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THVISTELMA

Taman tyon tavoite oli arvioida Keski-Suomen liikennebiokaasupotentiaali seka
biokaasuverkon kustannukset sisaltden biokaasun puhdistuksen, puhdistetun kaasun siirron
tankkausasemille ja kaasun tankkausasemat. Biokaasun tuotannon kustannukset jaivat
tdman tarkastelun ulkopuolelle. Biokaasu koostuu suurimmaksi osaksi metaanista ja
hiilidioksidista, ja sitd tuotetaan bioteknisesti mikro-organismeilla anaerobisessa
prosessissa. Biokaasu on uusiutuva energianldhde, jonka liikennepolttoainekéayt6lla
voidaan véhentdd kasvihuonekaasupaastojd ja lisdtd energiaomavaraisuutta. Ennen
liikennepolttoainekdyttéd biokaasusta on poistettava hiilidioksidi kaasun energiasisallén
nostamiseksi. Biokaasun ominaisuuksista riippuen myods muita yhdisteitd voidaan joutua
poistamaan. Suosituimmat menetelmét biokaasun puhdistukseen ovat
paineenvaihteluadsorptio ja vesiabsorptio. Puhdistettua biokaasua kutsutaan biometaaniksi.

Biokaasun puhdistuksen kustannuksiin vaikuttaa eniten puhdistuslaitoksen koko.
Kustannukset yhta kuutiometrid biokaasua kohden ovat pienemmat suuremmilla
puhdistuslaitoksilla. Jos Keski-Suomessa tuotettavissa oleva biokaasu puhdistettaisiin
liikennepolttoaineeksi 500 Nm3yiokaasua/h  Kasittelevissa laitoksissa (19 kpl), olisivat
biokaasun puhdistuksen investointikustannukset noin 19-26 milj. €. P&ioma- ja
kayttokustannukset sisaltavat kokonaiskustannukset olisivat noin 0,17 €/Nm°yiometaania €li
noin 8 milj. €/a. Puhdistuslaitoksen kayttdajaksi oletettiin 8520 h/a. Keski-Suomessa olisi
teknisesti mahdollista tuottaa noin 480 GWh biometaania/a, mik& vastaa 17 % maakunnan
tieliikenteen vuoden 2008 polttonesteenkulutuksesta. Keski-Suomen liiton tavoitteeseen
saavuttaa litkennebiokaasun kaytdssé 25 GWh:n taso vuoteen 2015 mennessa paéstaisiin,
jos maakunnassa vuosittain muodostuvista teollisuuden ja yhdyskuntien orgaanisista
jatteistd tuotettavasta biokaasusta (50 GWh) puolet puhdistettaisiin liikennepolttoaineeksi.

Keski-Suomen biokaasuverkon kustannusarviot riippuvat pitkalti kaasun puhdistusta,
siirtoa ja  tankkausasemia  koskevista  ldhtooletuksista. Jos  Keski-Suomen
biokaasupotentiaali puhdistettaisiin viidessa 2000 NM3iokaasia/ Kasittelevassa laitoksessa,
jokaista kaasun tankkausasemaa kohden rakennettaisiin 3 km kaasun siirtoputkea ja kaasu
jaeltaisiin 11:ssa kapasiteetiltaan 500 NM3iometaania/N Kaasun tankkausasemilla, olisivat
biokaasuverkon kokonaiskustannukset 15 vuoden takaisinmaksuajalla ja 6 % korolla 11,4
milj. €/a tai 0,23 €/Nmpiometaania. Liikennebiokaasun ké&yttéd suunniteltaessa on tarkeda
kokonaisvaltainen ymmarrys biokaasuverkon eri osien valisistd suhteista verkon
kokonaiskustannuksiin.
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ABSTRACT

In this thesis the transport biogas potential in Central Finland and the costs of a transport
biogas supply chain are evaluated. The supply chain includes biogas upgrading,
distribution of upgraded gas and gas filling stations. Biogas is a renewable energy source,
composed mainly of methane and carbon dioxide. It is produced from organic matter by
anaerobic digestion. By using biogas as a transport fuel, it is possible to decrease
greenhouse gas emissions and increase energy self-sufficiency. Before it can be used as a
fuel in vehicles, biogas has to be upgraded by removing carbon dioxide. Depending on the
characteristics of the gas also other compounds may need to be removed. There are
different techniques for biogas upgrading, the most widely used being pressure swing
adsorption and water absorption. Upgraded biogas is called biomethane.

The capacity of a biogas upgrading plant has the biggest effect on the costs of upgrading.
The cost per one cubic meter of raw biogas is lower in bigger upgrading plants. If the
biogas potential of Central Finland was upgraded in 19 plants each with a capacity of 500
Nm3bioga3/h, investment cost of biogas upgrading would be approx. 19-26 million €. Total
cost including capital costs and operating costs would be 0,17 €/Nm®yiomethane OF 8 million
€/a. The operational time of an upgrading plant was presumed to be 8520 h/a. In Central
Finland it would be technically possible to produce 480 GWh biomethane/a, which is 17 %
of the total amount of fuel consumed by road traffic in the region in 2008. The target of
Central Finland to achieve a level of 25 GWh in the use of biogas as transport fuel in year
2015 could be met if only half of the biogas from industrial and municipal organic waste
(50 GWh) was upgraded to biomethane.

The costs of a biogas supply chain in Central Finland depend largely on the presumptions
made on biogas upgrading, type of distribution of biomethane and the capacity and amount
of biomethane filling stations. If the biogas potential of Central Finland was upgraded in
five upgrading plants (cap. 2000 Nm3biogaslh), 3 km of gas pipeline was build for every
filling station for the distribution of the gas and 11 filling stations (cap. 500 Nm3siometnane/h)
were used for delivering the gas, total cost of the biogas supply chain with 15 year payback
time and 6 % interest would be 11,4 million €/a or 0,23 €/Nm®yometnane. When planning a
biogas supply chain, it is important to have a holistic understanding on the relationships
between the different stages of the chain and their effect on the overall costs.



ESIPUHE

Tama tutkielma liittyy maakunnalliseen Biokaasusta energiaa Keski-Suomeen -
tutkimushankkeeseen. Hankkeen péarahoittajana toimi Keski-Suomen liitto. Jyvéskylén
yliopistosta hankkeeseen osallistuivat bio- ja ympéristotieteiden laitos ja taloustieteiden
tiedekunta. Hankkeen aikana Bio- ja ymparistotieteiden laitoksella selvitettiin Keski-
Suomen alueella muodostuvia biokaasun tuotantoon soveltuvia biomassaresursseja seké
biokaasun liikennepolttoainekéayttéd.  Tassd  tydssa  tutkittiin  Keski-Suomen
lilkennebiokaasun tuotantopotentiaalia sek& biokaasun puhdistuksen, siirron ja jakelun
kustannuksia.
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LYHENNELUETTELO

a VUOSi

CH,4 metaani

CO; hiilidioksidi

FeCls rautakloridi

Fe,O3 rautaoksidi

Fe(OH)3 rautahydroksidi
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1 JOHDANTO

Biokaasua tuotetaan bioteknisesti hajottamalla orgaanista ainetta anaerobisissa
olosuhteissa. Vuonna 2007 Euroopan Unionin jasenmaissa tuotettiin 5,9 miljoonaa
Oljyekvivalenttitonnia biokaasua. Vuoteen 2006 verrattuna biokaasun tuotanto kasvoi 20,5
%. Noin puolet biokaasusta tuotetaan kaatopaikoilla. Toiseksi eniten biokaasua tuottavat
EU:ssa jitevedenkésittelylaitokset (EurObserv’ER 2008). Biokaasu koostuu enimmékseen
metaanista (CH,) ja hiilidioksidista (CO;). Maakaasuun verrattuna hiilidioksidin maéra on
biokaasussa suurempi (Persson & Wellinger 2006, Petersson & Wellinger 2009).

Biokaasu on uusiutuva energianldhde ja sen kaytolla voidaan pienentda
kasvihuonekaasupédéstoja. Maataloudessa ja jatteiden kasittelyssd tuotetun metaanin
hyodyntdminen energiantuotannossa véhentda metaanipaastoja ilmakehaan. Metaani on yli
20 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi, joten metaanipéastdjen
vahentdmisella  voidaan  hillitd  ilmastonmuutosta.  Lisédksi  biokaasun  kayttd
energianldhteend véhent&d riippuvuutta fossiilisista energianléhteistd ja tuontienergiasta
(IPCC 2007, Petersson & Wellinger 2009).

Suurin osa biokaasusta kaytetddn sellaisenaan sahkon ja lammoén tuotantoon, mutta
kiinnostus biokaasun kéyttoon liikennepolttoaineena on lisééntynyt. Liikenne on yksi
suurimmista kasvihuonekaasupééstojen aiheuttajista Euroopassa. Siséinen liikenne tuottaa
21 % EU:n kasvihuonekaasupaéastoistd, ja naméa paastot ovat kasvaneet vuodesta 1990 noin
23 % (Euroopan yhteisjen komissio 2006). EU:n uusiutuvia energiamuotoja koskevan
tavoitteen mukaan uusiutuvien energianlahteiden osuutta EU:n energiankulutuksesta tulisi
nostaa 20 %:ia ja kasvihuonekaasupdast6ja vahentdd 20 %:ia vuoteen 2020 mennessa.
Uusiutuvien polttoaineiden kayton vahimmadistavoitteeksi on asetettu 10 % osuus bensiinin
ja dieselin kokonaiskulutuksesta liikenteessd vuoteen 2020 mennessa (Directive
2009/28/EC).

Biokaasua voidaan kayttdd polttoaineena kaasuautoissa. Ennen  kayttod
liikennepolttoaineena biokaasusta tulee poistaa epdpuhtaudet, jotta se tayttaisi laitteiden
laatuvaatimukset, kaasun ldampdarvo olisi korkeampi ja kaasun laatu tasainen.
Puhdistamattomassa biokaasussa usein esiintyvét epapuhtaudet kuten rikkiyhdisteet voivat
aiheuttaa mm. Kkorroosiota laitteistoissa. Hiilidioksidin poisto biokaasusta nostaa kaasun
lampodarvoa. Ruotsalaisen standardin mukaan metaanipitoisuus liikennepolttoaineena
kaytettdvassa biokaasussa tulee olla 95-99 % (Petersson & Wellinger 2009). Biokaasun
kayttd liikennepolttoaineena véhentaa liikenteen aiheuttamia hiilidioksidipaastoja, silla
biokaasun palaessa muodostuvat hiilidioksidip&astot ovat osa hiilen luonnollista kiertoa.
Liséksi biokaasua polttoaineena kayttavien autojen typenoksidi- ja hiukkaspaéstot seka
meluhaitat ovat pienempid kuin bensiini- ja dieselajoneuvoilla. Kéayttamalla biokaasua
liikennepolttoaineena voidaan korvata fossiilisten polttoaineiden kéayttéa (NSCA 2006).

Biokaasun puhdistukseen on olemassa useita tekniikoita. Néaistd kaytetyimpid ovat
vesiabsorptio ja paineenvaihteluadsorptio. Liséksi uusia biokaasunpuhdistusmenetelmia
kehitetddn jatkuvasti. Puhdistusprosessi nostaa liikennepolttoaineena kaytettavan
biokaasun tuotantokustannuksia, joten puhdistustekniikan valintaa tulee harkita
tapauskohtaisesti (Natural Resources Canada 2007, Petersson & Wellinger 2009).

Keski-Suomen liiton laatimassa maakuntasuunnitelmassa on asetettu 4 TWh:n
uusiutuvan energian lisdystavoite vuoteen 2015 mennessd. Suunnitelman mukaan
erityisesti bioenergian kayttdd maakunnan alueella tehostettaisiin. Tavoitteena on muun
muassa saavuttaa liikennebiokaasun kéytossa 25 GWh:n taso vuoteen 2015 mennessé



(Paananen 2007). Taman tyon tavoite oli tarkastella biokaasun liikennepolttoainekayttoa
Keski-Suomessa, verrata biokaasun puhdistusmenetelmid ja niiden kustannuksia, selvittada
biokaasun kuljetus- ja jakeluvaihtoehtoja seka tehd& arvio biokaasuverkon kustannuksista
Keski-Suomen alueella tuotettavissa olevan liikennebiokaasun méaarén perusteella.

2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Yleista biokaasusta

Anaerobisella kasittelylld voidaan tuottaa biokaasua uusiutuvista energianlahteistd,
kuten eldinten lannasta, kasvibiomassasta, teollisuuden ja yhdyskuntien orgaanisista
jatteista seka jatevedenpuhdistamoiden lietteistd. Biokaasun lisaksi prosessissa muodostuu
kasittelyjadnnosta, jota voidaan biokaasun raaka-aineesta ja tuotantoprosessista riippuen
kayttdd lannoitteena maataloudessa. Talloin kaésittelyjadnnoksen siséltdmat ravinteet
saadaan  kasvintuotantoon.  Biokaasua  tuotetaan sekd pienen  mittakaavan
biokaasulaitoksissa, kuten maatiloilla, ettd suuremmissa biokaasureaktoreissa. Biokaasua
voidaan my0s kerdtd talteen kaatopaikoilta, jossa sitd muodostuu orgaanisen jatteen
hajotessa (Rutledge 2005, Petersson & Wellinger 2009).

Biokaasu koostuu suurimmaksi osaksi metaanista ja hiilidioksidista. Lisaksi siiné voi
olla muita yhdisteitd kuten rikkivetya (H,S), ammoniakkia (NHs), vetya (H>), typpea (Ny),
tyydyttyneitd tai halogenoituja hiilivetyja sek& happea (O). Biokaasussa on usein myos
kosteutta, ja se voi siséltda polypartikkeleita ja orgaanisia silikoniyhdisteita eli siloksaaneja
(Persson & Wellinger 2006). Biokaasun koostumus vaihtelee raaka-aineen ja tuotantotavan
mukaan (taulukko 1). Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus on yleensa pienempi kuin
biokaasulaitoksilla tai jatevedenpuhdistamoilla tuotetun biokaasun. Kaatopaikkakaasu
sisdltdd yleensa myds enemman typped, joka paasee kaasuun ilman mukana kun kaasu
keratadn kaatopaikalta. Suurin eroavaisuus biokaasun ja maakaasun vélilla on
hiilidioksidin maarassa. Hiilidioksidi on biokaasun suurimpia komponentteja, kun taas
maakaasussa sitd on yleensd vahemman (Mark ym. 1980, Petersson & Wellinger 2009).
Vaikka metaani on maakaasun padkomponentti, maakaasun koostumus voi vaihdella
huomattavasti tuotantoldhteen mukaan. Suomeen tuotava maakaasu siséltdd noin 98 %
metaania (Maakaasuyhdistys r.y. 2004).

Taulukko 1. Tyypillisia biokaasun koostumuksia verrattuna Suomeen tuotavaan siperialaiseen
maakaasuun (Jénsson ym. 2003, Maakaasuyhdistys r.y. 2004, Petersson 2008, Petersson &
Wellinger 2009).

Biokaasu Maakaasu

Komponentti Biokaasulaitos Jatevedenpuhdistamo Kaatopaikka (Urengoi,
Vendjé)

Metaani (%) 60 -70 55 -65 45-55 98
Hiilidioksidi 30-40 35-45 30-40 0,1
(%)
Typpi (%) <1 <1 5-15 0,9
Rikkivedyt 10 - 2000 10-40 50 - 300 -
(ppm)

-Ei mainittu



Biokaasua voidaan kéyttad sellaisenaan lammon ja sahkontuotantoon tai raaka-
aineena  kemikaalien  tuotannossa.  Puhdistettuna  biokaasu  voidaan  johtaa
maakaasuverkkoon ja kayttaé polttoaineena kaasuautoissa. Maailmanlaajuisesti suurin osa
biokaasusta kaytetddn sahkontuotantoon, mutta kaasun puhdistus liikennekayttoon herattaé
yh& enemman Kkiinnostusta 6ljyn hinnan nousun ja liikenteen hiilidioksidipaasttjen
vahentdmiseksi asetettujen tavoitteiden vuoksi (Persson ym. 2006, Petersson & Wellinger
2009).

Euroopassa biokaasusta tuotettiin energiaa 5,9 Mtoe (68,6 TWh) vuonna 2007 (kuva
1). Tuotanto kasvoi 20,5 % edelliseen vuoteen verrattuna. Suurimmat tuottajamaat olivat
Saksa, Iso-Britannia ja Italia.

= Ty i
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oy
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Kaatopaikkakaasu
Jatevedenpuhdistamoiden biokaasu

[ | Biokaasu muista raaka-aineista

Kuva 1. Biokaasun primé&arienergian tuotanto Euroopan Unionissa 2007 (ktoe) (EurObserv’ER
2008).

Vuonna 2008 Suomessa oli 15 Dbiokaasureaktorilaitosta  kaupunkien
jatevedenpuhdistamoilla. Teollisuuden jatevesid késiteltiin kolmessa biokaasulaitoksessa,
joista yhdessa kaésiteltiin puunjalostuksen ja kahdessa elintarviketeollisuuden jatevesia.
Maatilakohtaisia biokaasulaitoksia oli toiminnassa kahdeksan. Kiinteitd yhdyskuntajatteita
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kasiteltiin anaerobisesti kolmella biokaasulaitoksella. N&ill& 29 reaktorilaitoksella tuotettiin
biokaasua yhteensd 29,9 miljoonaa Nm?®. Tamén lisiksi biokaasua keréttiin talteen 33
kaatopaikalta 112,2 miljoonaa Nm®. Yhteensa biokaasusta tuotettiin energiaa vuonna 2008
462,2 GWh, josta 405,5 GWh oli 1ampo6a ja 56,6 GWh oli sahkoa (Kuittinen & Huttunen
2009). Biokaasusta tuotetun energian maara kasvoi noin 9 % vuoteen 2007 verrattuna
(Kuittinen ym. 2008). Suomessa biokaasun hyddyntamisaste vuonna 2008 oli 72 %.
Hyodyntdmaton biokaasu, ldhes 173 GWh, poltettiin ylijgdmana soihduissa (Kuittinen &
Huttunen 2009).

2.2 Biokaasun kaytto ajoneuvoissa

Puhdistettua biokaasua eli biometaania polttoaineena kayttavat autot voivat ilman
teknisid muutoksia kayttad myos maakaasua polttoaineenaan (Persson & Wellinger 2006).
Biometaani on ominaisuuksiltaan verrattavissa maakaasuun ja niitd voidaan kayttaa
rinnakkain, koska molempien keskeinen ainesosa on metaani. Olennainen ero biometaanin
ja maakaasun valilla on, ettd biometaani valmistetaan uusiutuvista energianlahteista kun
taas maakaasu on fossiilinen polttoaine (Gustaffson & Stoor 2008).

Vuonna 2009 maailmassa oli yli 10,5 miljoonaa kaasuautoa ja yli 15 000
kaasuautojen tankkausasemaa (NGVA Europe 2009). Maailmassa on yhteensa yli 600
miljoonaa autoa (Renner 2008). Euroopassa kaasuautoja on yli miljoona (taulukko 2).
Kaasuautoja kaytetddn Euroopan lisdksi muun muassa Aasiassa ja Etela-Amerikassa,
esimerkiksi Pakistanissa oli vuonna 2009 yli 2 miljoonaa kaasuautoa ja Brasiliassakin yli
1,5 miljoonaa (NGVA Europe 2009). Suomessa oli vuonna 2009 16 maakaasun
tankkausasemaa. Laukaalla toimii Suomen ainoa biometaanin tankkausasema, josta
biometaania tankataan téalla hetkelld (toukokuu 2010) noin 30 autoon (Gasum Oy 2009b,
Rintala 2010).

Taulukko 2. Kaasuautojen ja kaasun tankkausasemien lukumddrdt Euroopassa sekd erdissa
Euroopan maissa vuonna 2009 (NGVA Europe 2009, Gasum Oy 2009b).

Suomi Ruotsi Saksa Sveitsi Ranska Eurooppa

Kaasuautot (kpl) 543 18600 83783 7122 12450 1130000
Kaasun tankkausasemat (kpl) 17 132 835 113 125 3160

Suurimmaksi osaksi kaasuautojen polttoaineena kaytetddn maakaasua. Puhdistettua
biokaasua kéytetddn liikennepolttoaineena laajemmassa mittakaavassa muun muassa
Ruotsissa, Ranskassa ja Italiassa (Nylund ym. 2009). Ruotsissa biokaasua on puhdistettu
litkennepolttoaineeksi 1990-luvulta l&htien, ja Ruotsi onkin liikennebiokaasun kayton
karkimaa Euroopassa. Vuonna 2008 Ruotsissa kaytettiin liikennebiokaasua yli 30
miljoonaa Nm? (Petersson 2009). Ruotsissa liikennebiokaasun kéyton yleistyminen johtuu
muun muassa jatevedenpuhdistamoiden biokaasuylijaamista seka s&hkon suhteellisen
alhaisesta hinnasta, jonka vuoksi biokaasua ei ole kannattanut kayttd4 sahkon tuotantoon
(Jonsson 2004). Ruotsissa suurimmat liikennebiokaasun kéyttajat ovat linja-autokalustot.
Jotkut ruotsalaiset kaupungit ovat vaihtaneet koko linja-autokalustonsa metaanikayttoisiin
(Persson ym. 2007).

Metaania (maa- tai biokaasua) polttoaineenaan kayttavét ajoneuvot ovat yleensa joko
mono-fuel, bi-fuel tai dual-fuel -ajoneuvoja, sekd joskus myds FFV (flexifuel) tai
hybridiajoneuvoja. Kaasuautojen polttoaine on yleensa joko nesteytettyd tai kompressoitua
metaania. Teknisiltd ominaisuuksiltaan kaasuauton moottori voi olla joko otto-, diesel-,
wankel-, stirling-, suihku- tai rakettimoottori. Myds kaasuturbiini ja polttokenno-
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séhkdémoottoriyhdistelmd ovat mahdollisia (Lampinen 2008). Auton kaasujrjestelma
koostuu ainakin kaasusailiostd, paineensdatimista ja syottolaitteistosta (Nylund ym. 2009).
Kompressoitu metaani varastoidaan autoon 200-250 baarin paineessa teraksestd tai
alumiinikomposiitista valmistetussa sailiossa. (NSCA 2006). Kaasuséiliostd kaasu
annostellaan paineenséatimien ja syottolaitteiston kautta moottoriin (Nylund ym. 2009).
Tielitkenteen liséksi biokaasua voidaan kayttdd myds esimerkiksi raideliikenteessé
(Lampinen 2008).

Kaasukayttoisista henkildautoista suurin osa on niin kutsuttuja bi-fuel -autoja, joissa
on kaksoispolttoainejarjestelma. Téllaisissa autoissa on toinen polttoainejarjestelma
metaanille ja toinen nestemadiselle polttoaineelle, esimerkiksi bensiinille. Bi-fuel -autot
voivat olosuhteiden mukaan kayttaa joko kaasumaista tai nestemaisté polttoainetta, mutta
eivat molempia samaan aikaan. Talldin polttoaineen vaihto tapahtuu automaattisesti tai
ohjaamossa olevalla valitsimella (NSCA 2006, Nylund ym. 2009). Metaania kéyttavissa
bi-fuel autoissa k&aytetddn lahes aina otto-moottoria. BMW toi ensimmaéisen bi-fuel
henkiléauton markkinoille vuonna 1995 (Lampinen 2008).

Raskaammat kaasuk&yttoiset ajoneuvot (linja-autot, kuorma-autot) on yleensa
suunniteltu kayttamaan pelkastaan kaasua polttoaineena. Tallaisia kaasuautoja kutsutaan
mono-fuel —autoiksi. Mono-fuel —tekniikkaa kaytetddn myo6s biokaasujunissa (NSCA 2006,
Lampinen 2008).

Dual-fuel —ajoneuvossa on myos kaksoispolttoainejarjestelma, mutta kaasumaista ja
nestemadista polttoainetta kéytetddn yhté aikaa siten, ettd kaasumainen polttoaine sytytetdan
pienelld maaralld nestemdista polttoainetta. Dual-fuel —ajoneuvossa ei siis voida kéyttada
pelkéastddn kaasumaista polttoainetta, vaikka se toimiikin péaasiallisena polttoaineena.
Dual-fuel —tekniikkaa kaytetddn raskaissa ajoneuvoissa, kuten taysperdvaunurekoissa
(NSCA 2006, Lampinen 2008).

FFV —ajoneuvossa on yksi polttoainejéarjestelmd, johon voidaan tankata véhintaan
kahta eri polttoainetta, esimerkiksi etanolia ja bensiinia. Hybridiajoneuvossa on vahintédéan
kaksi erilaista voimanlahdettd, yleensa polttomoottori ja sahkémoottori. Mono-fuel, bi-fuel
ja dual-fuel —kaasuautot voivat kaikki lisdksi olla FFV/hybridiajoneuvoja. Bensiinia tai
dieselid kayttavia ajoneuvoja voidaan myo6s konvertoida kaasuautoiksi (Lampinen 2008).

2.3 Biokaasun tuotannon ja liikennepolttoainekaytdn ymparistonakdkohdat
Biokaasun liikennepolttoainekayton aiheuttamia suoria ymparistovaikutuksia ovat
autojen  véhentyneet hiilidioksidi-, pienhiukkas-, typenoksidi- ja ei-metaaniset
hiilivetypééstot, kun fossiilisia polttoaineita korvataan biokaasulla (Borjesson &
Mattiasson 2008). Ajoneuvokaytdssd metaani palaa puhtaammin kuin nestemaiset
polttoaineet, joten palamisesta aiheutuvat paastét ovat pienempia (Linné ym. 2005).
Kéytettdessd puhdistettua biokaasua polttoaineena hiilidioksidip&éstot ovat kaytanndssa
olemattomat, silla biokaasun palaessa muodostuvat hiilidioksidipdastét ovat osa hiilen
luonnollista kiertoa. Myds pienhiukkas-, typen oksidi- ja ei-metaaniset hiilivetypéastot
vahenevét huomattavasti (taulukko 3). Lisaksi biokaasuautojen melu- ja hajuhaitat ovat
pienempié kuin bensiini- ja dieselautoilla. Ymparistovaikutusten liséksi biokaasua pidetaan
hyvana liikennepolttoaineena  ihmisten  terveyden  kannalta  partikkeli-  ja
typenoksidipdastojen véhentyessa (Rutledge 2005, Persson ym. 2006, Persson ym. 2007).
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Taulukko 3. Tyypilliset pdadstovdhenemat siirryttdessd kayttdmdan puhdistettua biokaasua
liikennepolttoaineena bensiinin ja dieselin tilalla (Rutledge 2005).

Paastolaji Bensiinista Dieselista
biokaasuun biokaasuun
Typen oksidit NOy (%) 90 75
Ei-metaaniset hiilivedyt (NMHC) (%) 95 60
Pienhiukkaset (PM) (%) 60 85

Polttoaineen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupdastot riippuvat kaasuautojen
bensiini- ja dieselautoja pienempien paéstojen lisdksi myods biokaasun tuotantoprosessin
aikana aiheutuvista epésuorista ymparistovaikutuksista. Suurimpaan elinkaaren aikaiseen
paastovahenemadn pééstddn kun biokaasu valmistetaan lannasta, koska kasittelemé&ton
lanta vapauttaa merkittdvia maaria metaania ilmakehain. Metaani on yli 20 kertaa
voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi sadan vuoden tarkastelujaksolla.
Lyhyemmalla tarkastelujaksolla metaanin vaikutus on vielékin suurempi, koska se sailyy
ilmakehéssa hiilidioksidia pidempaan (NSCA 2006, IPCC 2007). Tasta syystd metaanin
paasy ilmakehaan on erityisen haitallista. Kun lantaa kéytetdén biokaasun valmistamiseen
my6s ammoniakin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pdasy ilmaan vahenee,
mika parantaa ilman laatua ja vahentad karjataloudesta aiheutuvia hajuhaittoja (Rutledge
2005).

Maatalouden sivutuotteiden kuten viljelykasvien jaannosten kéayttdminen biokaasun
tuotantoon vahent&é ravinteiden péésya ympéristoon viljelyskauden ulkopuolella, mika
vahentdd esimerkiksi  vesistdjen rehevOitymistd. Mineraalilannoitteiden  tarvetta
maataloudessa voidaan myo6s vahentdd kayttdmalla biokaasun tuotannossa syntyvéa
kasittelyjadnnosta lannoitteena (Borjesson & Mattiasson 2008). Muun orgaanisen jatteen
anaerobisella kasittelylld voidaan estdd jatteen kompostointiprosessin aiheuttamien
ammoniakki-, typenoksidi- ja metaanipadstdjen muodostuminen (Bdrjesson & Berglund
2007).

Edella mainitut biokaasun liikennepolttoainekayton epéasuorat ympéristovaikutukset
voivat olla jopa suurempia kuin suorat, fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta aiheutuvat
ymparistovaikutukset. Epdsuoria ymparistovaikutuksia harvoin otetaan huomioon kun
biokaasun tuotantoa ja liikennepolttoainekdyttod tarkastellaan ympadriston kannalta.
Biokaasujarjestelmien ymparistovaikutukset voivat kuitenkin vaihdella huomattavasti
raaka-aineen, reaktoritekniikan, biokaasun kayton ja kasittelyjadnnoksen ominaisuuksien
mukaan. Lisaksi kokonaisvaikutukset ymparistéon riippuvat suuresti siitd mihin biokaasun
tuotantoa ja k&yttoéd verrataan. Toisin sanoen miten biokaasuntuotantoon kéytettdva
orgaaninen aines, esimerkiksi lanta tai jatevedenpuhdistamoliete, muuten késiteltéisiin ja
mité energianlé&hteitd tuotettu biokaasu korvaa (Borjesson & Berglund 2007).

Biokaasun puhdistus liikennepolttoaineeksi voi myds aiheuttaa metaanipééstojéa.
Laitosvalmistajien mukaan yleisimmin kaytettyjen biokaasun puhdistusmenetelmien
metaanihdvikki on noin 2 % raakabiokaasun metaanipitoisuudesta. Metaanipaastdjen
madra voi johtua puhdistusmenetelméstd, vaaditusta metaanipitoisuudesta puhdistetussa
kaasussa tai satunnaisista kontrolloimattomista vuodoista (Persson 2003, Borjesson &
Berglund 2007). Biokaasun tuotantoprosesseja kehittdessa erityistd huomiota tulisi asettaa
metaanipééstdjen minimoimiselle (Borjesson & Mattiasson 2008).
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2.4 Biokaasun liikennepolttoainekayttéon vaikuttavat tavoitteet ja lainsaadanto

Vuonna 2009 voimaan tulleen EU:n uusiutuvia energiamuotoja koskevan tavoitteen
mukaan uusiutuvista energianlahteista tuotettujen polttoaineiden osuus tulisi olla 10 %
bensiinin ja dieselin kokonaiskulutuksesta liikenteessa vuoteen 2020 mennessa (Directive
2009/28/EC). Téll& hetkellda EU:n liikenne on lahes taysin riippuvainen 6ljystd, josta suurin
osa tuodaan unionin ulkopuolelta. Liikenteessa kéaytettavan polttoaineyhdistelman
muuttaminen on tarkedd kasvihuonekaasupaastéjen véhentamiseksi, mutta myods
omavaraisuusasteen lisadmiseksi (Euroopan yhteisdjen komissio 2007).

EU erityisesti kannustaa sellaisten uusiutuvien polttoaineiden kehitystd, jotka eniten
edistavat kasvihuonekaasuséastoihin ja toimitusvarmuuteen liittyvien unionin tavoitteiden
saavuttamista. Lisdksi EU kannustaa jasenmaita asettamaan verohelpotuksia uusiutuville
polttoaineille niiden kayton lisadmiseksi (Euroopan yhteisdjen komissio 2007).
Biokaasusta on erikseen mainittu, ettd sen kéytolla sekd energiantuotannossa etta
lilkennepolttoaineena on merkittdvia ympdristoetuja, silla kayttdmalla biokaasua
fossiilisten energianlahteiden sijaan voidaan vahentééd kasvihuonekaasupaastoja (Directive
2009/28/EC).

Biokaasun kayttd liikennepolttoaineena on kuitenkin ollut vahaistd verrattuna
ensimmaisen sukupolven biodieseliin ja bioetanoliin. Yhteens& uusiutuvien polttoaineiden
markkinaosuus EU:ssa oli yhden prosentin luokkaa vuonna 2005 (Euroopan yhteisdjen
komissio 2007). Trendsetterin (2003) mukaan esteend biokaasun kayton lisadntymiselle on
ollut sédénnosten ja lakien puute EU-tasolla. Niissa Euroopan maissa, jotka ovat
kasvattaneet biokaasun osuutta liikenteessd kaytetyista polttoaineista, kuten Sveitsissa ja
Ruotsissa, liikennebiokaasu on verovapaata (Hagen ym. 2001).

Suomessa metaanipohjaiset liikennepolttoaineet ovat vapaita polttoaineverosta, jota
normaalisti maksetaan bensiinistd, dieselistd ja kevyestd ja raskaasta polttodljystéa.
Liikennebiokaasusta, kuten muistakin polttoaineista, on kuitenkin maksettava
arvonlisavero (Laki ajoneuvoverolain muuttamisesta 21.12.2007/1311, Nylund ym. 2009).

Henkildauton omistamisesta ja kdytdstda on Suomessa maksettava seké autoveroa etta
ajoneuvoveroa. Lisaksi auton myyntihintaan sisaltyy arvonlisavero. Henkiléautojen ja
pakettiautojen autovero maaraytyy ajoneuvon hiilidioksidip&éstojen perusteella, mika
suosii vahapaastoisia ajoneuvoja, kuten kaasuautoja (Nylund ym. 2009).

Vuosittain maksettava ajoneuvovero koostuu perusverosta ja kayttévoimaverosta.
Henkildautojen perusvero muuttuu hiilidioksidipaastdsidonnaiseksi autoveron tapaan
vuonna 2010. Perusvero on méaaraytynyt toistaiseksi kayttoonottovuoden mukaan.
Kéyttovoimaveroa maksetaan yleensa kaikista muista paitsi bensiiniautoista (Lampinen
2008, Nylund ym. 2009). Vuoteen 2004 asti metaanista koostuvaa polttoainetta kayttavista
autoista piti maksaa kayttovoimavero, mika kaytdnnossa esti kaasukayttOisten autojen
lisddntymisen. Vuoden 2004 alusta voimaantulleen uuden ajoneuvoverolain mukaan
metaanista koostuvaa polttoainetta, mukaan lukien liikennebiokaasua, kéyttavista henkilo-
ja pakettiautoista ei tarvitse maksaa kayttovoimaveroa, joten niitd verotetaan kuin
bensiiniautoja (Kauppa- ja teollisuusministerié 2006, Laki ajoneuvoverolain muuttamisesta
21.12.2007/1311). Dual fuel -ajoneuvoista maksetaan  kuitenkin  edelleen
kayttbvoimaveroa, koska ne eivat pysty kayttdmaan pelkastddn metaania polttoaineena,
vaan dieselid tarvitaan aina metaanin sytytykseen (Lampinen 2008).

Metaanipohjaista polttoainetta kayttavat henkilo-, paketti-, kuorma- ja linja-autot
ovat vuodesta 2004 l&htien olleet vapaita polttoainemaksusta. Polttoainemaksua maksetaan
ajoneuvosta, jossa kdytetdadan bensiinid (jos kyseessd on bensiiniajoneuvo) tai dieselia (jos
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kyseessa on dieselajoneuvo) lievemmin verotettua polttoainetta, ellei kéytettdvaa
polttoainetta ole erikseen vapautettu polttoainemaksusta (Laki polttoainemaksusta
30.12.2003/1280, Nylund ym. 2009).

2.5 Laatuvaatimukset ajoneuvokaytossa ja maakaasuverkossa

Maakaasun kéyttéon liikennepolttoaineena on olemassa kansainvélinen standardi
ISO 15403 Natural Gas —Designation of the quality of natural gas for use as a compressed
fuel for vehicles” (Nylund ym. 2009). Biokaasun kaytoélle liikkennepolttoaineena ei vield ole
yhteistd laatustandardia. Ainoastaan Ruotsissa biokaasun ajoneuvokayttda varten on
laadittu maakohtainen laatustandardi (taulukko 4). Samaa standardia kdytetadn myos kun
biokaasua syotetddn maakaasuverkkoon. Kaliforniassa, Yhdysvalloissa, liikennebiokaasua
koskevat samat laadulliset vaatimukset kuin liikennepolttoaineena kaytettavdd maakaasua
(Rutledge 2005, Persson & Wellinger 2006, Persson ym. 2006, Petersson & Wellinger
2009).

Euroopassa  biokaasua on  voitu  syottdd — maakaasuverkkoon  EU:n
kaasumarkkinadirektiivin astuttua voimaan vuonna 2003. Direktiivin tarkoitus on taata
kaikille kaasuntuottajille samat oikeudet kaasun jakeluun, ja edistaa erityisesti uusiutuvaan
energiaan investoineiden pientuottajien kaasun paasya markkinoille. Direktiivin mukaan
biokaasua voidaan syottdd maakaasuverkkoon, kunhan se tayttdd sille asetetut
laatuvaatimukset sekd tekniset ja turvallisuusvaatimukset (Directive 2003/55/EC).
Kéytdnnossé tamé tarkoittaa sitd, ettd biokaasu on puhdistettava hiilidioksidista ja haitta-
aineista.

Biokaasun johtamisella maakaasuverkkoon on etuja kun biokaasua kaytetdan
liikennepolttoaineena. Biokaasun jakelu maakaasuverkon kautta mahdollistaa saatavilla
olevan tuotantokapasiteetin tayden hyddyntamisen. Liséksi biokaasun
jakeluinfrastruktuurin  kasvattaminen on mahdollista nopeammin, kun maakaasun
jakeluasemia kaytetddn myos biokaasun jakeluun. Maakaasua voidaan myds alussa kayttaa
biokaasun rinnalla varmistamaan kaasukayttdisten ajoneuvojen polttoaineen saatavuus
(Linné ym. 2005).

Maakohtaisia standardeja biokaasun sydttdmiselle maakaasuverkkoon on esimerkiksi
Ranskassa, Sveitsissa ja Saksassa (taulukko 4). Ranskassa ja Saksassa on erikseen
laatuvaatimukset matalan lampdarvon (L) biokaasulle ja parempilaatuiselle, korkean
lampoarvon (H) biokaasulle. Myds Sveitsissa kéaytetadn kahta eri standardia. Toinen on
kaasun rajoitettuun  syottdén  maakaasuverkkoon (taulukossa A), ja toinen
rajoittamattomaan sy6ttoon (taulukossa B). Biokaasun rajoittamatonta syottdéa koskevat
laatuvaatimukset ovat tiukemmat, jotta maakaasuverkon kaasun energiasisaltd ei alenisi
(Rutledge 2005, Persson & Wellinger 2006, Persson ym. 2006, Petersson & Wellinger
2009).
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Taulukko 4. Erdiden maiden laatuvaatimuksia biokaasun kayttoon liikennepolttoaineena (Ruotsi,
Yhdysvallat) ja biokaasun syottamiseen maakaasuverkkoon (Ruotsi, Sveitsi, Saksa, Ranska)
(Rutledge 2005, Persson & Wellinger 2006, Persson ym. 2006, Petersson 2008, Petersson &
Wellinger 2009).

Parametri Yk- Ruotsi  Sveitsi Saksa Ranska Yhdysvallat
sikko (Kalifornia)
A B L H L H
Watempi MJ/Nm®  43,9- - - - -
47,3
W,ytempi MJ/Nm? - - 37,8- 46,1- 42/48- 48,24- -
46,8 56,5 46,8 56,52
Metaania vol-% 9599 >50 >96 - - minimi 88
Hiilidioksidia vol-% - <6 <6 <2 maksimi 1
Happea vol-% - <0,5 <3 - -
ppm - - - <100 -
Vetyd vol-% - <5 - <6 -
Vetta mg/Nm® <32 - - - -
CO,+0,+N, vol-% <5 - - - 1,5-4,5
Kastepiste °C <t'-5 <t? <5 -
Suhteellinen phi - <60 % - - -
kosteus
Rikkia yht. mg/Nm® <23 <30 <30 <100° -
<75*
ppm - - - - 16
Rikkivetya mg/Nm? - <5 - - -
Typpiyhdisteet mg/Nm® <20 - - - -
(laskettu
NH3:ksi)
Hiukkaset, pm <1 - - - -
halkaisija max
Polya mg/Nm? - - - <5 -
Elohopeaa mg/Nm? - - - <10° -
<50°
Klooria mg/Nm? - - - <1 -
Fluoria mg/Nm? - - - <10 -
Hiilimonoksidi  vol-% - - - <2 -

- Ei laatuvaatimusta, “Ympériston lampétila, “Maanpinnan lampétila, *Kertapitoisuus,
*Keskiarvopitoisuus, *Maakaasu, °Nestemaiselle maakaasulle

Wobbeluku (Waiempi, Wyiempi) ONn kaasun hyoddyntamisessa tarked tekija, sen avulla
voidaan verrata erilaisten kaasukoostumusten palamiseroja. Wobbeluku ilmaisee kaasun
lampdoarvon ja suhteellisen tiheyden suhteen. Kaasuilla tai kaasujen sekoituksilla joilla on
sama Wobbeluku on myds samat palamisominaisuudet (Hagen ym. 2001).

2.6 Biokaasun puhdistusmenetelmia

Raaka biokaasu on puhdistettava ennen kuin sitd voidaan kayttdd polttoaineena
kaasuautoissa (taulukko 5). Kéytdnnossé tdma tarkoittaa ainakin hiilidioksidin poistamista
tai maaran véhentdmistad sallitulle tasolle. Biokaasun ominaisuuksista riippuen myds
muiden kaasun komponenttien, kuten rikkivedyn, ammoniakin, partikkeleiden ja veden
poistaminen voi olla tarpeen. Biokaasun puhdistus suoritetaan yleensé kahdessa vaiheessa.
Padpaino puhdistusprosessissa on hiilidioksidin poistamisessa, jolloin yleensd my6s muita
epdpuhtauksia poistuu biokaasusta. Jos muiden epdpuhtauksien kuten rikkivedyn erillinen
poistaminen on tarpeen, se tehddan yleensa ennen hiilidioksidin poistamista (NSCA 2006).
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Kaatopaikkakaasun puhdistaminen liikennepolttoaineeksi on usein hankalampaa kuin
kontrolloiduissa biokaasulaitoksissa tuotetun biokaasun, koska kaatopaikkakaasu siséltéda
yleensa enemman epapuhtauksia, kuten rikkivetya ja halogenoituja hiilivetyja. Tamén takia
kaatopaikkakaasun puhdistuslaitokset voidaan joutua suunnittelemaan ja rakentamaan
monimutkaisemmiksi, esimerkiksi yhdistamalla eri biokaasun puhdistusmenetelmié.
Lisaksi kaatopaikkakaasua puhdistettaessa on huomioitava, ettda raakabiokaasun
ominaisuudet todennékdisesti vaihtelevat johtuen kaatopaikalle sijoitetun jatteen
ominaisuuksien vaihtelusta (Persson ym. 2007).
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Taulukko 5. Esimerkkejé biokaasua liikennepolttoaineeksi puhdistavista laitoksista.

Laitos Biokaasun Biome- Biometaanin CO, H,S puhdis- Kapasi- Tuotetun  Ajoneu- Kayt- Lahde
tuotanto taanin muut yhdisteet  puhdistus- tusmene- teetti biometaa- voja téonot-
CH, menetelma telma (NM kel NN ener- tovuosi
pitoisuus h) gia
(%) (GWh/a)*
Lille, Ranska  Jatevedenpuh- 97 2 ppm H,S Vesiabsorptio  Vesiabsorp- 100 51 124 1993 1,24,
distamo 3 ppm H,0O tio linja- 5
1,6 % CO, autoa
Rooma, Italia Kaatopaikka 97-99 1-3% CO,, Vesiabsorptio,  Absorptio 900-1000 46,0- 34 autoa 1995 5
1-10 ppm H,S PSA rautaoksi- 51,1
1-3 ppm H,O dilla
Reykjavik, Kaatopaikka - - Vesiabsorptio  Vesiabsorp- 700 35,8 44 autoa 2005 1,2,3
Islanti tio
Kobe, Japani  Jatevedenpuh- 97 - Vesiabsorptio  Vesiabsorp- 100 51 - 2004 1,2,3
distamo tio 2*300 30,7 2007
Tukholma Jatevedenpuh- 97 2% CO, PSA Aktiivihiili 600 30,7 n. 500 2000 1,24,
(Bromma), distamo 1% N, autoa 5
Ruotsi
Uppsala, Ruokateollisuu- 97 - Vesiabsorptio  Vesiabsorp- 200 10,2 n. 50 1997 1,2,4
Ruotsi den jatteet, tio 400 20,4 linja- 2002
lanta, jateve- autoa
denpuhdistamo
Los Angeles Kaatopaikka 96 - Membraanier  Aktiivihiili 2600 132,9 - 1993 1,2,3
(CA), USA otus

- Ei tietoja saatavana, *Tekijén laskema
Léhteet: 1 Persson & Wellinger 2006, 2 Persson ym 2006, 3 Petersson 2009, 4 Trendsetter 2003, 5 Persson ym. 2007
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2.6.1 Hiilidioksidin poistaminen biokaasusta

Hiilidioksidin poistaminen nostaa kaasun energiasisaltod ja lisdd kaasun laadun
tasaisuutta. Korkeampi lampdarvo kaasussa myods pidentdd ajosddettd suhteessa kaasun
tilavuuteen. Talla hetkella ké&ytetyimmét menetelmét hiilidioksidin poistoon ovat
vesiabsorptio ja paineenvaihteluadsorptio. Muita tekniikoita hiilidioksidin poistamiseen
ovat absorptio orgaanisilla liuottimilla, membraanisuodatus ja kryotekniikka (Persson &
Wellinger 2006).

Vesiabsorptio

Hiilidioksidi ja rikkivety voidaan poistaa biokaasusta vesiabsorption avulla. Seké
hiilidioksidi ettd rikkivety liukenevat paremmin veteen kuin metaani. Vesiabsorptiossa
kompressoitu biokaasu johdetaan absorptiokolonniin sen alaosasta ja paineistettu vesi
yldosasta (kuva 2). Kolonnin sisdpuolella on yleensa taytekappaleita, jotka estavét kaasu-
ja vesivirtojen eriytymisen. Hiilidioksidi liukenee veteen, jolloin biokaasun metaanisisaltd
kasvaa. Puhdistettu biokaasu johdetaan ulos kolonnin yldosasta ja hiilidioksidia sisaltdva
vesi sen alaosasta. Taméan jalkeen biokaasu kuivataan kosteuden poistamiseksi (Persson
ym. 2006, Petersson & Wellinger 2009).

Jos vetta ei regeneroida, se kdytetddn absorptioprosessissa kerran, jonka jalkeen se
korvataan uudella vedelld. Vesi voidaan regeneroida painetta laskemalla, jolloin myos
veteen mahdollisesti pienind méérind liuennut metaani on mahdollista kerata talteen ja
Kierrattdd takaisin prosessiin. Hiilidioksidi voidaan erottaa vedestd paineen laskemisen
lisaksi myds johtamalla siihen ilmaa. Regeneroinnin jalkeen vesi voidaan kayttaa
uudelleen prosessissa (Jonsson ym. 2003, Natural Resources Canada 2007, Petersson &
Wellinger 2009). Hiilidioksidi ja rikkivety eivét liukene veteen yhtéd hyvin kuin orgaanisiin
liuottimiin, joten vedenkulutus suhteessa puhdistuskapasiteettiin on vesiabsorptiossa
suhteellisen korkea, erityisesti jos biokaasussa on runsaasti rikkivetyd (Petersson &
Wellinger 2009). Vesiabsorptiolaitteistoissa ongelmia voi aiheuttaa orgaanisen kasvuston
aiheuttama absorptiokolonnin taytekappaleiden tukkeutuminen (Persson ym. 2006).

Vesiabsorptio on yksinkertainen, melko edullinen ja vakiintunut menetelma
hiilidioksidin  poistamiseen  biokaasusta. Lisdksi hyvin hallitussa prosessissa
metaanihavikki voi olla pienempi kuin 2 %. Jos veden regenerointia tarvitaan, menetelmén
energiankulutus kasvaa. Vesiabsorptio on erityisen kannattavaa kohteissa, joissa vetta on
tarjolla edullisesti eiké vettd tarvitse regeneroida, kuten jatevedenpuhdistamoilla (Natural
Resources Canada 2007). Vesiabsorptio on kaytetyin biokaasunpuhdistusmenetelma ja
puhdistuslaitteistoja on kaupallisesti saatavilla eri kapasiteeteille monelta eri valmistajalta
(Petersson & Wellinger 2009).
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Kuva 2. Biokaasun puhdistaminen vesiabsorptiolla ilman veden regenerointia (Persson ym. 20086,
muokattu).

Absorptio orgaanisilla liuottimilla

Hiilidioksidin erottamiseen biokaasusta voidaan kayttdd myos orgaanisia liuottimia,
kuten polyetyleeniglykolia, tallin kyse on fysikaalisesta absorptiosta. Selexol ja Genosorb
ovat erditd polyetyleeniglykolin kauppanimid. Prosessi on samanlainen kuin
vesiabsorptiossa, mutta hiilidioksidi ja rikkivety liukenevat paremmin orgaanisiin
liuottimiin kuin veteen. Taman vuoksi prosessi kuluttaa vdhemmaén absorptioliuosta ja
energiaa. Orgaanisen liuottimen regenerointi rikkivedysta vaatii kuitenkin paljon energiaa,
joten on suositeltavaa poistaa rikkivety biokaasusta ennen absorptiota. Orgaanisia
liuottimia kayttdmalla on mahdollista erottaa biokaasusta samalla myds vesi, typpi,
siloksaanit ja halogenoidut hiilivedyt, joita voi esiintyd erityisesti kaatopaikkakaasussa.
Polyetyleeniglykoliliuos voidaan regeneroida samaan tapaan kuin vesiabsorptiossa kéytetty
vesi. (Persson ym. 2006, Natural Resources Canada 2007, Petersson & Wellinger 2009).

Muita orgaanisia liuottimia ovat alkoholiamiinit kuten monoetanoliamiini (MEA) ja
metyylidietanoliamiini (MDEA). Kyseessd on kemiallinen absorptio, joten hiilidioksidi
reagoi kemiallisesti liuottimen siséltdmien yhdisteiden kanssa. Reaktio on selektiivinen,
joten ldhes kaikki hiilidioksidi voidaan erottaa biokaasusta, ja metaanihdvikki on pieni,
jopa <0,1 %. Alkoholiamiineita kéaytettdessd rikkivety poistetaan yleensa ennen
absorptiota. Kemikaali regeneroidaan kaanteiselld kemiallisella reaktiolla yleensa lammon
tai alipaineen vaikutuksesta, mik& vaatii suhteellisen paljon energiaa (Persson ym. 2006,
Petersson & Wellinger 2009).

Paineenvaihteluadsorptio (PSA)

Hiilidioksidi voidaan poistaa biokaasusta johtamalla kaasu esimerkiksi aktiivihiilen
tai molekyyliseulan I&pi, jolloin hiilidioksidi kiinnittyy adsorbentin pinnalle, ja puhdistettu
kaasu kerataan talteen. Paineenvaihteluadsorptiossa adsorptio tapahtuu korkeassa paineessa
ja adsorbentin regenerointi eli desorptio tapahtuu painetta laskemalla. Raaka biokaasu
johdetaan paineistettuun kolonniin sen alaosasta, hiilidioksidi ja muut epédpuhtaudet
Kiinnittyvat adsorptiomateriaalin pinnalle ja puhdistettu kaasu poistuu kolonnin yl&osasta
(kuva 3). Ennen kuin adsorptiomateriaali on taysin kyllastynyt, se regeneroidaan ja
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biokaasu johdetaan seuraavaan kolonniin. PSA-prosessissa on yleensa nelja tai useampia
kolonneja  rinnakkain.  Ainakin  yksi  kolonni on adsorptiovaiheessa,  yksi
desorptiovaiheessa, ja kahdessa painetta joko lasketaan tai nostetaan. Puhdistettu kaasu
siséltad >97 % metaania. Adsorptiomateriaalin regeneraation aikana painetta lasketaan
vaiheittain. Jos paineenlaskuvaiheessa vapautunut kaasu sisaltda hiilidioksidin lisaksi
metaania, se kierratetddn takaisin prosessiin, jotta kaikki metaani saadaan talteen. Lopuksi
biokaasusta erotettu hiilidioksidi johdetaan ilmakeh&an, jolloin myds pienid maaria
metaania voi péésta hiilidioksidin mukana ilmakehdan (Jonsson ym. 2003, Persson ym.
2006, Petersson & Wellinger 2009).

PSA-prosessilla biokaasusta on mahdollista poistaa hiilidioksidin lisdksi vesi,
partikkelit, rikkivety, siloksaanit ja halogenoidut yhdisteet. Biokaasun ominaisuuksista
riippuen voi kuitenkin olla kannattavampaa poistaa osa epépuhtauksista ennen PSA-
prosessia, koska esimerkiksi rikkivety voi kyllastad adsorptiomateriaalin ja kosteus
vahingoittaa sen koostumusta (Natural Resources Canada 2007).
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Kuva 3. Paineenvaihteluadsorptiossa biokaasun sisdltdma hiilidioksidi kiinnittyy korkeassa
paineessa adsorptiomateriaalin pintaan. Adsorptiomateriaali regeneroidaan painetta laskemalla
(Persson ym. 2006, muokattu).

Membraanisuodatus

Membraanisuodatus perustuu siihen, ettd erikokoisilla molekyyleilla on erilainen
l&pdisevyys suhteessa membraaniin. Raaka biokaasu kulkee membraanin toisella puolella.
Biokaasun siséltama hiilidioksidi l&apdisee membraanin, kun taas metaani pysyy
membraanin toisella puolella. Membraanisuodatus on joko erotusprosessi, jossa
membraanin  kummallakin puolella on kaasufaasi, tai absorptioprosessi, jolloin
membraanin toisella puolella on nestettd joka absorboi membraanin lapéisevat yhdisteet.
Membraanisuodatuksella voidaan erottaa biokaasusta hiilidioksidia ja rikkivetya.
Membraanin laadun ja kaasun laadun lisdksi prosessiin vaikuttavat paine sekd kaasun
lampdotila. Membraanit toimivat joko >20 baarin paineessa tai 8-10 baarin paineessa
(Jbnsson ym. 2003, Persson ym. 2006, Petersson & Wellinger 2009).
Membraanisuodatuksella on paasty 91-94 % metaanipitoisuuksiin  biokaasussa
Membraanisuodatuksen tehokkuutta voidaan parantaa kasvattamalla membraanin kokoa tai
kayttamalla useita membraaneja sarjassa (Harasimovicz ym. 2007, Petersson & Wellinger
2009). Biokaasu kuivataan ja kompressoidaan, ja yleensa rikkivety poistetaan biokaasusta
aktiivihiilelld ennen membraanisuodatusta. Membraanisuodatusta on kaytetty erityisesti
kaatopaikkakaasun puhdistuksessa (Jonsson ym. 2003, Persson ym. 2006, Petersson &
Wellinger 2009).
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Kryotekniikka

Hiilidioksidi voidaan erottaa biokaasusta jadhdyttamélld kaasuseosta korotetussa
paineessa, koska metaanin kiehumispiste on -160°C ja hiilidioksidin -78°C. Raaka
biokaasu siis jaahdytetddn kunnes hiilidioksidi tiivistyy. Prosessissa erotettu nesteméinen
hiilidioksidi voidaan kayttdd muissa kayttokohteissa. Metaani voidaan poistaa prosessista
joko kaasuna tai nesteend. Typen kiehumispiste on vield matalampi kuin metaanilla, joten
metaanin tiivistyessa my6s typpi voidaan erottaa siitd. Tam& on etu etenkin
kaatopaikkakaasua puhdistettaessa, koska se sisaltdd usein typped. Jotta jaatymiseltd ja
muilta ongelmilta prosessissa véltyttaisiin, vesi ja rikkivety tulee poistaa biokaasusta ennen
sen ja&hdyttdmistd (Persson ym. 2006, Petersson & Wellinger 2009). Kryotekniikalla
voidaan poistaa biokaasusta myo6s siloksaaneja. Jadhdyttamalla biokaasu -25°C
lampotilaan siloksaaneista on pystytty poistamaan 26 % ja jopa 99 % kun biokaasu on
jaahdytetty -70°C lampétilaan (Environment Agency 2004). Kryotekniikka on suhteellisen
uusi menetelm& biokaasun puhdistukseen. Vuonna 2006 Yhdysvaltoihin Kaliforniaan
valmistui ensimmadinen kryotekniikalla kaatopaikkakaasua puhdistava kaupallisen
kokoluokan laitos. Vuoden 2009 alusta Alankomaissa on toiminut kryotekniikkaa
hyodyntava pilottilaitos, jonka lopputuote on nesteméinen metaani (Persson ym. 2006,
Petersson & Wellinger 2009).

2.6.2 Rikkivedyn poistaminen biokaasusta

Rikkivety on yleisin rikkiyhdiste biokaasussa, ja se reagoi helposti metallien kanssa.
Rikkivety on poistettava biokaasusta, jotta véltytdan korroosiolta putkistoissa ja muussa
laitteistossa. Polttomoottorit toimivat parhaiten, kun rikkivetyd on alle 100 ppm
biokaasussa. Rikkivetya on aina biokaasussa, vaikka méaara vaihteleekin biokaasun raaka-
aineen mukaan. Rikkivetyd on erityisesti kaatopaikkakaasussa ja eldinten lannasta
tuotetussa biokaasussa (Persson ym. 2006, Natural Resources Canada 2007). Rikkivety
voidaan poistaa joko saostamalla se reaktorissa tai poistamalla se kaasusta joko erikseen tai
hiilidioksidin poistamisen yhteydessa (Petersson & Wellinger 2009).

Biologinen rikinpoisto

Thiobacillus -ryhmaan kuuluvia mikro-organismeja voidaan kayttdd hapettamaan
rikkivetya rikiksi ja rikkidioksidiksi. Niitd on yleisesti biokaasun raaka-aineissa, eika niita
tarvitse erityisesti lisatd. Lisdksi ne kayttdvat hiilidioksidia hiilen lahteendan.
Yksinkertaisimmillaan biokaasureaktoriin lisatddn ilmaa tai happea noin 2-6 %
biokaasusta. Biologisella rikinpoistolla rikkivedyn mé&ard voi véhentyd 95 %, jopa
alemmaksi kuin 50 ppm. Prosessiin vaikuttavia tekijoita ovat lampétila, reaktioaika ja
lisaityn ilman maard ja paikka. Lisattdessd ilmaa biokaasureaktoriin tulee valttaa
yliannostusta, koska metaani on r&jdhdysherkka 5-15 % pitoisuuksina ilmakehéssa. Lisatty
happi tulee myOhemmin poistaa biokaasusta jotta sitd voitaisiin  kayttada
liikennepolttoaineena. Rikkivetyd voidaan poistaa biologisesti myds suodattimilla, joihin
mikro-organismit ovat Kiinnittyneind. Tall6in reaktorista poistuva biokaasu johdetaan
suodattimen l&pi vastavirtaan ravinteita sisaltdvan veden kanssa (Rutledge 2005, Persson
ym. 2006, Natural Resources Canada 2007, Petersson & Wellinger 2009).

Rautakloridin lisdys

Biokaasun sisaltdaman rikkivedyn madrdd voidaan vahentdd myos lisdamallé
biokaasureaktoriin rautakloridia (FeCls). Tallgin rautaionit (Fe®") reagoivat sulfidi-ionien
(S%) kanssa muodostaen lahes liukenematonta rautasulfidia (FeS), joka voidaan poistaa
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reaktorista. Rautakloridia lisaédmalla rikkivedyn pitoisuus voidaan laskea 100-150 ppm:iin
(Persson ym. 2006, Petersson & Wellinger 2009).

Aktiivihiilisuodatus

Rikkivety voidaan adsorboida aktiivihiileen. Reaktion nopeuttamiseksi ja
kapasiteetin  kasvattamiseksi kyllastettyd aktiivihiilta voidaan kayttad rikkivedyn
muuttamiseen katalyyttisesti rikiksi ja vedeksi. Ta&llin aktiivihiili on kyll&stetty
esimerkiksi kalsiumkarbonaatilla (K,COg3). Rikilld téyttynyt aktiivihiili voidaan joko
regeneroida tai vaihtaa uuteen. Rikkivedyn erotusta kylléstetylld aktiivihiilella kaytetadn
usein ennen hiilidioksidin poistamista PSA-prosessilla (Persson ym. 2006).

Rautaoksidin/rautahydroksidin lisdys

Rikkivetyd voidaan poistaa biokaasusta johtamalla kaasu rautaoksidia (Fe;Os) tai
rautahydroksidia (Fe(OH)s) sisaltdvan materiaalin 14pi, jolloin rikkivety reagoi
rautaoksidin tai rautahydroksidin kanssa muodostaen rautasulfidia (FeS). Materiaali voi
olla esimerkiksi hapetettua terdsvillaa tai puulastuja jotka on paallystetty rautaoksidilla tai
rautahydroksidilla. Kun materiaali on kyllastynyt, se voidaan regeneroida tai vaihtaa.
Regenerointi suoritetaan ilmalla hapettamalla ja rautaoksidi tai rautahydroksidi ja rikki
voidaan ottaa talteen. (Persson ym. 2006).

Natriumhydroksidipesu

Natriumhydroksidipesussa  vesiliuoksen sisaltdamd natriumhydroksidi  reagoi
biokaasussa olevan rikkivedyn kanssa muodostaen natriumsulfidia (Na2S) tai
natriumvetysulfidia (NaHS). Molemmat ovat liukenemattomia suoloja, joten regenerointi
ei ole mahdollista (Persson ym. 2006). Natriumhydroksidipesu on vanhin menetelmé
rikkivedyn poistoon eiké sitd juuri endd kaytetd, koska lopputuotteen syovyttavyyden
vuoksi prosessilla on korkeat tekniset vaatimukset (Petersson & Wellinger 2009).

2.6.3 Muiden yhdisteiden poistaminen

Biokaasun kaytto liikennepolttoaineena edellyttdd kaasun puhdistamista yhdisteista,
jotka voivat aiheuttaa haittaa laitteistoille. Tyypillisimpia epapuhtauksia biokaasussa ovat
rikkiyhdisteiden lisaksi halogenoidut yhdisteet, siloksaanit, ammoniakki, vesi, poly ja
partikkelit (Persson ym. 2006, Natural Resources Canada 2007).

Kosteus

Biokaasun sisaltama kosteus heikentdd biokaasun kayton tehokkuutta ja aiheuttaa
korroosiota reagoidessaan muiden haitallisten  yhdisteiden kanssa. Vesi voi
kondensoituessaan akkumuloitua putkistoihin, kasvattaa painehédvikkeja ja aiheuttaa
tukoksia ja kerrostumia. Kosteus biokaasussa voi aiheuttaa ongelmia etenkin kylmissa
ilmastoissa (Natural Resources Canada 2007).

Kosteus voidaan poistaa biokaasusta jadhdyttdmalla, kompressoimalla, adsorptiolla
tai absorptiolla. Kun painetta nostetaan tai ldmpdtilaa lasketaan, kosteus tiivistyy ja se
voidaan erottaa kaasusta. Kosteus voidaan poistaa myos adsorboimalla vesi esimerkiksi
aktiivihiileen, silikageeliin tai molekyyliseulaan. Nama materiaalit voidaan regeneroida
nostamalla l&mpotilaa tai alentamalla painetta. Muita menetelmid kosteuden poistoon on
absorptio glykoliliuokseen tai imeyttdminen hygroskooppisilla suoloilla (Petersson &
Wellinger 2009).

Poly ja partikkelit
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Poly ja partikkelit voivat olla perdisin biokaasusta tai ne voivat paésté laitteistoihin
esimerkiksi putkistojen kautta tai palamisilman mukana. Ne voivat aiheuttaa laitteistojen
kulumista. Biokaasun sisaltamat poly ja partikkelit voidaan poistaa suhteellisen edullisesti
esimerkiksi suodattimilla tai sykloneilla (Persson ym. 2006, Natural Resources Canada
2007).

Happi ja typpi

Hapen ja typen esiintyminen biokaasussa on yleensa merkki siitd, ettd biokaasuun on
paassyt ilmaa. Tama on tavallista kaatopaikkakaasussa, johon ilma péaasee kun kaasua
kerdtdén alipaineella kaatopaikalta. Suuret happipitoisuudet biokaasussa voivat aiheuttaa
rgjahdysvaaran. Typpi ja happi voidaan poistaa biokaasusta molekyyliseulalla,

aktiivihiilisuodatuksella tai membraaneilla (Persson ym. 2006, Petersson & Wellinger
2009).

Siloksaanit

Siloksaanit ovat haihtuvia silikoniyhdisteitd, jotka ovat perdisin erilaisista
kulutustuotteista kuten shampoista, pesuaineista, kosmetiikasta ja teollisuuden
kemikaaleista kuten liuottimista. Siloksaanit muodostavat palamisen yhteydessé sakkaa ja
kerrostumia, jotka voivat aiheuttaa eroosiota tai tukoksia laitteistoissa. Silikoniyhdisteet
voivat myos paatyé voiteludljyyn, joka aiheuttaa 6ljyn vaihtovélin lyhenemisen (Persson
ym. 2006). Siloksaaneja ei yleensa ole biokaasussa, jonka raaka-aineena on kaytetty
maatalousjatettd tai ruokateollisuuden jatteitd, koska ndma jatevirrat eivat yleensa sisélla
siloksaaneja. Erityisesti siloksaaneja on jatevedenpuhdistamoiden lietteestd tuotetussa
biokaasussa, johon ne péaatyvat silikoniyhdisteitd sisaltdvien kulutustuotteiden paadyttya
viemariverkostoon (Natural Resources Canada 2007).

Siloksaanit voidaan poistaa biokaasusta aktiivihiilella. Menetelma on paljon kéaytetty
ja tehokas, mutta hintava koska kéytettya aktiivihiiltd ei voida regeneroida, vaan sen
kyllastyessd se taytyy vaihtaa uuteen. Liséksi biokaasun sisaltdmat muut epdpuhtaudet
kuten rikkivety voivat adsorboitua aktiivihiileen ja lyhentda sen kayttdikaa. Siloksaanit
voidaan myos poistaa adsorboimalla ne silikageeliin, absorboimalla ne hiilivetyja
sisdltdvaan nesteeseen, tai jadhdyttamalla biokaasu ja erottamalla tiivistynyt neste.
Jadhdyttdminen voidaan myds yhdistdd aktiivihiilisuodatukseen, jolloin aktiivihiilen
kayttoika pitenee (Persson ym. 2006, Natural Resources Canada 2007, Petersson &
Wellinger 2009).

Halogenoidut yhdisteet

Halogenoituja yhdisteitd voi olla erityisesti kaatopaikkakaasussa, mutta vain harvoin
jatevedenpuhdistamoiden lietteesta tuotetussa biokaasussa. Hapettuessaan
palamisprosessin aikana halogenoidut yhdisteet voivat aiheuttaa samantapaisia ongelmia
laitteistoissa kuin rikkiyhdisteet. Halogenoidut yhdisteet voivat myds panna alulle
ymparistolle haitallisten dioksiinien ja furaanien muodostumisen jos olosuhteet (lampdtila,
aika) palamisen aikana ovat suotuisat (Persson ym. 2006).

Suurin osa biokaasun puhdistusmenetelmistd kuten absorptio polyetyleeniglykolilla,
PSA, membraanisuodatus ja jaahdytysprosessit poistavat hiilidioksidin lisdksi myods
halogenoidut yhdisteet biokaasusta. Erityisesti PSA-prosessi sopii myds selektiiviseen
halogenoitujen yhdisteiden poistoon (Natural Resources Canada 2007).

Ammoniakki

Ammoniakkia muodostuu proteiinien hajotessa. Biokaasun ammoniakkipitoisuus
riippuu biokaasun raaka-aineen koostumuksesta, ja prosessin pH:sta (Petersson &
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Wellinger 2009). Ammoniakin palaminen johtaa typen oksidien (NOy) muodostumiseen.
Ammoniakkipitoisuudet ovat yleensd rajoitettu kaasuautojen valmistajien toimesta.
Liikennebiokaasussa on sallittua yleensa korkeintaan 100 mg/Nm?® ammoniakkia. (Persson
ym. 2006, Natural Resources Canada 2007). Ammoniakki poistuu yleensa biokaasusta
kaasun kuivaamisen tai hiilidioksidin poistamisen yhteydessa eika sita tarvitse erikseen
poistaa (Petersson & Wellinger 2009).

Metaanin poisto jaanndskaasusta

Hiilidioksidia poistettaessa my0s pienid maarid metaania poistuu hiilidioksidin
mukana. Suuret metaanihdvikit biokaasun puhdistusprosessissa voivat vaikuttaa biokaasun
litkennepolttoainekayton koko elinkaaren aikaisiin kasvihuonekaasupéastoihin, joten
metaanihdvikkien aktiivinen kontrollointi on tarpeen. Myds taloudellisista syisté on tarke&é
pitad metaanihdvikki mahdollisimman pienené (Persson & Wellinger 2006, Borjesson &
Mattiasson 2008).

Metaania voi olla esimerkiksi PSA-astian jadnnoskaasussa, veden regenerointia
kayttdvan vesiabsorptiokolonnin ilmassa tai ilman veden regenerointia toimivan
vesiabsorptiokolonnin vedessa. Biokaasun puhdistusmenetelmien metaanihdvikkeja on
mahdollista arvioida eri tavoin. Puhdistuslaitoksilla, jotka kéayttavat PSA-prosessia,
vesiabsorptiota veden kierratykselld, fysikaalista absorptiota tai kemiallista absorptiota on
mahdollista ottaa naytteitd jadnndskaasusta ja analysoida jadnndskaasun metaanipitoisuus.
Vesiabsorptiota ilman veden kierrdtysta kayttavilla laitoksilla metaanin mé&ard voidaan
analysoida vedesté (Persson 2003, Petersson & Wellinger 2009).

Jos puhdistuslaitos on selvilld metaanih&vikistédén, se voi suorittaa sédatétoimenpiteita
prosessissa tai eliminoida metaanipdastét kokonaan keradmalla ja kasittelemalla
jadnnoskaasun. Puhdistuslaitoksen ja&nnoskaasu tai -ilma siséltdd harvoin tarpeeksi
metaania, jotta sen voisi polttaa ilman esimerkiksi biokaasun lisadmistd. Jadnndskaasu
voidaan esimerkiksi sekoittaa palamisilmaan, tai hapettaa termisesti, katalyyttisesti tai
biologisesti (Persson 2003, Petersson & Wellinger 2009).

2.7 Biokaasun puhdistusmenetelmien vertailu

Ruotsalaisilla, vuonna 2003 kaytossa olleilla, biokaasun puhdistuslaitoksilla
energiankulutus oli noin 0,36-0,88 KWh/NM?iometaania (taulukko 5).
Puhdistuslaitteistovalmistajan mukaan kemiallinen absorptio nayttéisi kuluttavan muita
menetelmia  vdhemman  energiaa.  Laitoksen  energiankulutukseen  vaikuttaa
puhdistusmenetelmén  lisdaksi my0s laitoksen  kéyttbaste ja  raakabiokaasun
metaanipitoisuus. Mit4d enemmén metaania on biokaasussa, sitd vahemman hiilidioksidia
tulee poistaa, ja sitd vdhemmaén energiaa kuluu. Raakabiokaasun metaanipitoisuus
laitoksilla vaihteli valilla 60 % - 80 %. Kaikilla laitoksilla puhdistetun biokaasun
metaanipitoisuus ylitti puhdistusmenetelmé&std riippumatta Ruotsin liikennebiokaasun
laatustandardin vaativan vahintd&n 95 % metaanipitoisuuden (Persson 2003).

Metaanihdvikki ilmoitetaan yleensa prosenttina raakabiokaasun metaanimadrasta. On
tavallista ettd puhdistuslaitteistojen valmistajat ilmoittavat metaanihdvikin mé&éaraksi
maksimissaan 2 % PSA-prosessille ja vesiabsorptiolle. Yleensd havikkia ei kuitenkaan ole
mitattu vaan luku on saatu teoreettisesti laskemalla. Ruotsalaisten biokaasun
puhdistuslaitosten todelliset metaanihavikit vaihtelivat 2 %:sta 18 %:iin (taulukko 6).
Vesipesua veden kierratykselld kayttavalta laitokselta mitattiin jopa 18 % metaanihavikki,
joskin virhemahdollisuus tuloksissa oli suuri johtuen ongelmista raakabiokaasun
metaanipitoisuutta  mitattaessa.  Kemiallisessa  absorptiossa  metaanihdvikki  on
laitteistovalmistajan mukaan 0,1-0,2 %. T&m& johtuu kemikaalin selektiivisesta



25

reagoinnista hiilidioksidin kanssa. Tutkimuksessa mukana olleelta laitokselta havikkia ei
ole kuitenkaan mitattu (Persson 2003).

Taulukko 6. Ruotsalaisten biokaasun puhdistuslaitosten kéyttamien puhdistusmenetelmien vertailu
laitosten ja laitteistojen valmistajien antamien tietojen perusteella (Persson 2003).

Ominaisuus PSA Vesiabsorptio Absorptio orgaanisilla
livottimilla
Veden Ilman veden kierratystd  Fysikaali-  Kemialli-
kierra- nen (Sele- nen
tys xol)
Laitoksen
Kapasiteetti 350 600 75 300 150 80 250 300
(Nm biokaasua/h)
Kayttoonotto- 2000-
vuosi 2000 2002 1998 2002 2000 1999 2000 2002
Energianku-
lutus
(kWh/N msbiome
taania)
-Laitos 0,6 05 03 0,6
088" (88 (8 ¥ @op 0% 04 '
-Valmistaja 0,45- 0,45- 0,45-
0,3-1,0 0,3-1,0 0,45-0,9 0.9 0.9 0.9 - 0,15
Biokaasun
metaanipitol- - g5 g5 g5 68 6668 65 60 70 i
suus (%)
Biometaanin
metaanipitoi-
suus (%)
-Laitos 96-99 98 97 06-98 96-98 97 97 98
-Valmistaja >97 >97 97-99  97-99 97-99 97-99 - ~99
Metaaniha-
vikki (%)
-Laitos (mi- 2 3 4 5
tattu) 10 2 18 - - - 2-10 -
-Valmistaja 2 2 - <2 - - - 0,1-0,2

- Ei tietoja saatavana

! Sisaltad paineistuksen

2 Valmistajan mukaan johtuu vuotavista venttiileista, jotka korjaamalla voidaan paasta <2 %
metaanihavikkiin

¥ Laskennallinen

* Suuri virhemarginaali johtuen ongelmista mitattaessa metaania raakabiokaasusta

> Laitoksen kapasiteetti kaksinkertaistui 2002, minka jalkeen metaanihévikkia ei ole mitattu

Ruotsalaisilta biokaasun puhdistuslaitoksilta saadun kokemuksen perusteella PSA-
prosessi on tehokas menetelm& hiilidioksidin, kosteuden ja rikkivedyn poistoon
biokaasusta. Adsorptiomateriaalista riippuen rikkivety tulee kuitenkin yleensd poistaa
biokaasusta ennen PSA-prosessia, jotta se ei kertyisi prosessissa kaytettdvaan
adsorptiomateriaaliin. Menetelmén etuja ovat kemikaalien véhdinen kulutus ja PSA-
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prosessista kertynyt kokemus (taulukko 7). Ongelmia PSA-prosessissa ovat aiheuttaneet
adsorptiomateriaalista irronneet poly ja partikkelit puhdistetussa kaasussa, mik& on
johtunut venttiilien viallisesta toiminnasta. Vesiabsorptiossa ei mydskaan kayteta
kemikaaleja, ja my0s tdstd menetelmastd on runsaasti kokemusta. Kun vesiabsorptiota
kaytetdan ilman veden kierratystd, haittapuolena on suuri vedenkulutus. Tdmén vuoksi sité
kaytetdankin yleensd esimerkiksi jatevedenpuhdistamoilla, joissa absorptiossa voidaan
kayttdd puhdistettua jatevettd. Vesiabsorptiossa ongelmia on aiheuttanut absorptio- ja
desorptiokolonnien taytekappaleiden tukkeutuminen. Absorptiosta orgaanisilla liuottimilla
on vdhemman kokemusta Ruotsissa kuin PSA-prosessista ja vesiabsorptiosta. Ongelmia
absorptiossa polyetyleeniglykolilla on aiheuttanut absorptionesteen ilmasta absorboima
kosteus, joka johtaa puhdistetun kaasun alhaiseen metaanipitoisuuteen. Kemiallisessa
absorptiossa sdhkon tarve on muihin  menetelmiin  verrattuna pieni, mutta
absorptiomateriaalin regenerointi vaatii kuitenkin suhteellisen paljon lampo6energiaa.
Kemiallisessa absorptiossa metaanihdvikki on valmistajien mukaan pienempi kuin muilla
menetelmilla. Kemiallisen absorption haittoja ovat myrkyllisten aineiden kasittely ja
kemiallisen vuodon riski (Persson 2003).

Taulukko 7. Yleisimpien biokaasun puhdistusmenetelmien ominaisuuksien vertailu ruotsalaisilta
puhdistuslaitoksilta saadun kokemuksen perusteella (Persson 2003).

Ominaisuus PSA Vesiabsorptio Absorptio orgaanisilla
liuottimilla
Veden liman veden Fysikaalinen  Kemiallinen
kierrétys kierratysté (Selexol)
La&mmontarve Ei Ei Ei Ei Suuri

(regeneraatio)

Vedenkulutus Matala Keskisuuri ~ Suuri Matala Matala
Kemikaalien Matala Matala Matala Korkea Korkea
kulutus

Rikkivedyn Korkea Matala Matala Keskitaso Keskitaso-
puhdistusvarmuus Korkea*
Kosteuden Keskitaso Matala Matala Keskitaso Matala-
puhdistusvarmuus Korkea*
Mahdollisuus Kylla Osittain Ei Kylla Kylla
mitata

metaanihavikkia

jaannoskaasusta

Kokemus Korkea Korkea Korkea Matala Matala
tekniikasta

Ruotsissa

*Riippuu kéytetystd kemikaalista

My6és Urban ym. (2008) ovat verranneet kaytetyimpid  biokaasun
puhdistusmenetelmia puhdistuslaitteistovalmistajien  antamien tietojen perusteella
(taulukko 8). Osa vertailun laitoksista oli vield pilottivaiheessa tietoja keréttaessa.
Valmistajien antamat metaanihdvikit eroavat jonkin verran toisistaan samojen
puhdistusmenetelmien kohdalla. Valmistajien mukaan metaanihdvikki riippuukin
kayttoolosuhteista.
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Taulukko 8. Yleisimpien biokaasun puhdistusmenetelmien vertailu puhdistuslaitteistovalmistajien
antamien tietojen perusteella (Urban ym. 2008).

Parametri PSA Vesiabsorptio Fysikaalinen Kemiallinen
absorptio absorptio

Biokaasun Kylla Ei Ei Kylla

esikasittely

tarpeen’

Kayttopaine (bar) 4-7 4-7 4-7 -

Metaanihavikki <3 %/ 6-10° <1%/<2? 2-4 <0,1

(%)

Biometaanin >96 >97 >96 >99

metaanipitoisuus®

(%)

Sahkon kulutus® 0,25 <0,25 0,25-0,33 <0,15

(kWh/N msbiokaasua)

L&mmon tarve Ei Ei 55-80° 160

(°C)

Kontrolloitavuus +/-10-15 50-100 10-100 50-100

verrattuna

nimelliskuormaan

(%)

Laitosten >20 >20 2 5

lukumaara® (kpl)

- Ei tietoa saatavana

! Raakabiokaasu, jossa korkeintaan 500 mg/m? rikkivetyd. Korkeimmilla rikkipitoisuuksilla
esikasittely suositeltavaa myds muille puhdistusmenetelmille

2 <3 % Carbotech, 6-10 % QuestAir, <1 % Malmberg, <2 % Flotech

® Puhdistetun kaasun metaanipitoisuus riippuu valituista muuttujista, esim. biokaasun
ominaisuuksista. Luvut valmistajien ilmoittamia arvoja ilmaa sisaltamattomalle biokaasulle
* KWh/NM®piokaasuas KOMpressoitu 7 baarin paineeseen

> Voi olla mahdollista kdyttaa lampdpumppua prosessin sisdiseen lammén tuottamiseen

® Jotkut laitoksista pilottivaiheessa

Biokaasun puhdistusmenetelmilla on omat erityispiirteensa, mutta yleisesti ne ovat
ldhes samanarvoisia puhdistuksen tehokkuuden, kaasun laadun ja energiankulutuksen
suhteen. Uusien biokaasun puhdistusmenetelmien kuten membraanisuodatuksen ja
kryotekniikan toiminnasta on viel& vahén tietoa, mutta esimerkiksi erds kryotekniikan etu
on mahdollisuus tuottaa nestemadistd hiilidioksidia (Persson ym. 2007, Electrigaz
Technologies Inc. 2008).

Puhdistusmenetelman valintaan on ruotsalaisilla biokaasun puhdistuslaitoksilla
vaikuttaneet eniten puhdistuslaitoksen kustannukset, kokemukset muilta laitoksilta seka
puhdistusmenetelméan vahédinen metaanihdvikki (Persson 2003). My0s ymparoivét
olosuhteet, kuten esimerkiksi séhkon ja lammon hinta, edullisesti saatavilla oleva vesi ja
biokaasun koostumus vaikuttavat biokaasun puhdistusmenetelman valintaan (Bekkering
ym. 2009, Persson & Wellinger 2009).
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2.8 Biokaasun puhdistuksen kustannukset

Biokaasun liikennepolttoainekaytdon  kustannuksiin ~ vaikuttavat  biokaasun
puhdistuksen kustannusten lisdksi biokaasun raaka-aineen ja tuotannon kustannukset,
kasittelyjadnnoksen jalkikasittely ja kaasun siirto ja jakelu (Persson 2003). Biokaasun
puhdistuksen kustannukset koostuvat investointi- seka kayttokustannuksista.

2.8.1 Investointikustannukset

Biokaasun puhdistuslaitoksen investointikustannukset riippuvat useista tekijoist,
joista merkittavin on laitoksen koko (Persson ym. 2006). Biokaasun puhdistuslaitosten
investointikustannukset kasvavat laitoksen koon kasvaessa (kuva 4), mutta samalla
suurempien laitosten investointikustannukset/Nm3piokaasua laskevat.
Investointikustannuksissa eri biokaasun puhdistusmenetelmien valilla ei ole suuria eroja,
koska puhdistusmenetelmissd kaytetddn paljon samanlaisia laitteita, kuten kaasu- ja
vesipumppuja, sahkdmoottoreita ja sailiditd. Tosin erddn ruotsalaisen valmistajan mukaan
vesiabsorptio veden kierratyksella on investointina 20 % kalliimpi kuin ilman veden
Kierratysta, silla talléin tarvitaan enemman komponentteja, esimerkiksi desorptiokolonni
(Persson 2003).

4,5

3,5

2,5

Investointikustannus (milj. €)
&)
[ |

]
1,5 L
B
1 I
o
05 -
n
m
0 T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Kapasiteetti (NmM3,; 1azsua/h)
Kuva 4. Biokaasun puhdistuslaitosten investointikustannuksia (milj. €) vuosilta 1998-2003. Tiedot
on koottu kirjallisuudesta, laitteistovalmistajilta ja olemassa olevilta laitoksilta (Persson 2003).

Ruotsalaisten biokaasun puhdistuslaitosten investointikustannukset vuosina 1998-
2003 olivat 100-350 Nm°yioraasua/h kasitteleville laitoksille noin 2000-4500 €/Nm*! ja 1400
NmM3sioasua/h Kasittelevalle laitokselle noin 1500 €/Nm®. Investointikustannukset eivét
sisalld kaasun paineistusta liikennek&yttoad varten, varastointia eikd jakeluasemaa. Joissain
tapauksissa investointikustannukset siséltdvat rakennuksen, jossa puhdistuslaitteisto
sijaitsee. Laitosten puhdistusmenetelmind kaytettiin PSA-prosessia, vesiabsorptiota,
fysikaalista absorptiota ja kemiallista absorptiota (Persson 2003).

120 000-45 000 SEK/Nm®, 1 SEK=0,1 € 2.12.2009
215 000 SEK/Nm?
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Saksalainen Fraunhofer Instituutti on kerannyt biokaasun puhdistuksen investointi-
(taulukko 9), kaytto- ja kokonaiskustannuksia vuosina 2007-2008  viidelta
puhdistuslaitteistovalmistajalta: Carbotech (PSA), Cirmac (PSA, kemiallinen absorptio),
Malmberg (vesiabsorptio), Flotech (vesiabsorptio) ja MT-Energie (kemiallinen absorptio).
Yhdelta laitteistovalmistajalta (Flotech) oli ainoastaan saatavilla biokaasun puhdistuksen
kokonaiskustannukset. Oletuksena on kéytetty 53 % metaanipitoisuutta raakabiokaasussa
ja 97 % metaanipitoisuutta puhdistetussa kaasussa. Kustannustiedot sisaltavat rikinpoiston
niiden menetelmien osalta, joiden kohdalla se on tarpeen. Oletetut metaanihavikit eri
puhdistusmenetelmille ovat seuraavat: PSA 3 %, vesiabsorptio (Malmberg) 1 %,
vesiabsorptio (Flotech) 2 %, kemiallinen absorptio 0,1 % (Urban ym. 2008).

Urban ym. (2008) mukaan biokaasun puhdistuslaitosten investointikustannukset 500
NmM3siokaasa/h  Kasittelevalle laitokselle ovat keskimaarin miljoona euroa, kun 2000
Nm3piokaasia/h  Késittelevan PSA-laitoksen investointikustannukset lahenevat kolmea
miljoonaa euroa (kuva 5). Investointikustannukset €/Nm3yoxaasia Kuitenkin laskevat
laitoskoon kasvaessa ollen 2000 Nm?®yioraasua/h Kiisittelevilli laitoksella noin 1500 €/Nm? ja
500 NM3piokaasua/N kasittelevalla  laitoksella  keskimadrin 2300  €/Nm®.
Investointikustannuksissa suurimmat erot nayttéisivat olevan laitteistovalmistajien valilla
eikd niinkadn puhdistusmenetelmien valilla. Investointikustannukset ovat samaa tasoa
Perssonin (2003) kerdédmien tietojen kanssa.

Taulukko 9. Laitteistovalmistajien ilmoittamia biokaasun puhdistuslaitosten
investointikustannuksia (€) (Urban ym. 2008).
Puhdistusmenetelma (valmistaja) Puhdistuslaitoksen kapasiteetti (NM®piokassua’h)

250 500 1000 2000
PSA (Carbotech) - 1 407 500 1840 800 2925000
PSA (Cirmac) - 1 068 600 - -
Vesiabsorptio (Malmberg) 1 145 000 1323 500 1699 000 -
Kemiallinen absorptio (Cirmac) - 996 200 - -
Kemiallinen absorptio (MT-Energie) 847 400 1 057 400 1556 100 -

- Ei tietoja saatavana
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Kuva 5. Biokaasun puhdistuksen investointikustannukset (milj. €) eri puhdistusmenetelmilld ja
erikokoisissa laitoksissa (Urban ym. 2008).

2.8.2 Kayttokustannukset

Biokaasun puhdistuslaitoksen kayttokustannukset riippuvat laitoksen idsta ja sen
kayttdajasta. Suurimmat kéyttokustannukset aiheuttavat sahkon kulutus, tyévoima ja
puhdistusmenetelmasta riippuen muiden materiaalien, kuten veden tai kemikaalien kulutus
(Persson & Wellinger 2006).

Sahkoa biokaasun puhdistuslaitoksessa kuluttavat eniten kompressorit ja pumput.
Muita sdhkoa kuluttavia osia ovat esimerkiksi lammoénvaihtimet, tuulettimet, tietokoneet ja
valaistus (Persson 2003). Luvussa 2.7 on esitetty esimerkkeja eri puhdistusmenetelmien
séhkonkulutuksesta.

Tydvoimaa tarvitaan biokaasun puhdistuslaitoksessa seké valvontaan ettd yllapitoon.
Puolesta tunnista tuntiin valvontaa on yleisesti tarpeen péivittdin riippumatta laitoksen
koosta tai puhdistusmenetelmastd. Koska tyén maéaard ei ole suoraan verrannollinen
laitoksen kokoon, valvonnan kustannukset biokaasun normaalikuutiota kohden ovat
suuremmat pienemmilla laitoksilla. Yllapitoon kéytetty aika oli ruotsalaisilla
biokaasunpuhdistuslaitoksilla 25 - 150 h/a vuonna 2003 (Persson 2003).

Veden kulutus on lahes olematon, kun biokaasu puhdistetaan PSA-prosessilla,
kemiallisella absorptiolla tai fysikaalisella absorptiolla. Vetta kéytetadn ainoastaan kaasun
tai kompressorin jaahdyttdmiseen. Vesiabsorptiossa kéytettdvdn veden maadrd riippuu
laitoksen koosta ja absorptiokolonnin lampdétilasta ja paineesta, koska vesi absorboi
enemman hiilidioksidia matalissa lampdtiloissa ja korkeassa paineessa. Ruotsalaisten
biokaasun puhdistuslaitosten ja puhdistuslaitteistovalmistajien mukaan vesiabsorptio veden
kierratykselld kuluttaa muutaman kuutiometrin vetta tunnissa, silla osa prosessivedesta on
vaihdettava tunneittain. Vesiabsorptio ilman veden Kkierrdatystd kuluttaa kymmenia
kuutiometreja vettd tunnissa (taulukko 10) (Persson 2003, Electrigaz Technologies Inc.
2008).
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Taulukko 10. Veden kulutus ruotsalaisilla vesiabsorptiota ilman veden kierratysta kayttavilla
biokaasun puhdistuslaitoksilla (Persson 2003).

Kapasiteetti Otettu kayttéon Toimintapaine (bar)  Veden kulutus (m*/h)
(NMPbiokansua/N) (vuosi)
300 2002 10-13 30
150 2000 8-12 30-35
80 1999 7,5 11-14

Kemikaaleja ei juuri kaytetd vesiabsorptiossa ja PSA-prosessissa. Fysikaalisessa ja
kemiallisessa absorptiossa kéaytettdvat kemikaalit tulee ajoittain vaihtaa regeneraation
aikana tapahtuvien havikkien vuoksi, tai jos kemikaali kyllastyy esimerkiksi rikkivedylla.
300 Nm®pioraasua/h Kasittelevan kemiallista absorptiota kayttavan laitoksen on vaihdettava
prosessissa kaytettdvd kemikaali, 600 litraa, joka viides vuosi. Myo6s rikkivedyn
poistamiseen kaytettdva materiaali, esimerkiksi aktiivihiili, on vaihdettava ajoittain. Muita
kaikkien puhdistuslaitosten kéayttdmid materiaaleja ovat esimerkiksi kompressorien
voiteludljy ja kalibraatiokaasut (Persson 2003).

Biokaasun puhdistuslaitosten kayttokustannukset nousevat laitoskoon kasvaessa
(taulukko 11, kuva 6). Kayttokustannukset 500 NM3iokaasua/N Kasittelevalle laitokselle ovat
keskim&arin 220 000 €/a. Kuten investointikustannukset, myo6s kéayttokustannukset
normaalikuutiota (biokaasua) kohden kuitenkin laskevat suuremmissa puhdistusyksikoissa.
Kayttokustannukset 500 Nm>yioraasua/h késittelevalla laitoksella ovat noin 440 €/Nm?® kun ne
2000 NmPphiokaasua/h Kiisittelevilld laitoksella ovat noin 340 €/Nm?® (Urban ym. 2008).

Taulukko 11. Biokaasunpuhdistuslaitosten kayttokustannukset laitteistovalmistajien mukaan (€/a)
(Urban ym. 2008).

Puhdistusmenetelmé (valmistaja) Puhdistuslaitoksen kapasiteetti (NM>yioxaasua’h)
250 500 1000 2000
PSA (Carbotech) - 191 200 349 600 681 200
PSA (Cirmac) - 228 300 - -
Vesiabsorptio (Malmberg) 111 400 190 200 348 200 -
Kemiallinen absorptio (Cirmac) - 260 700 - -
Kemiallinen absorptio (MT-Energie) 119 600 224 000 410 300 -

- Ei tietoja saatavana
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Kuva 6. Biokaasun puhdistuksen kayttokustannukset (1000 €/a) eri puhdistusmenetelmilld ja
erikokoisissa laitoksissa laitteistovalmistajien mukaan (Urban ym. 2008).

2.8.3 Biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset

Biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset, sisdltden sek& p&&oma- ettd
kayttokustannukset, riippuvat paljolti  laitoksen koosta. = Kokonaiskustannukset
Kilowattituntia biometaania kohden laskevat laitoskoon kasvaessa. Kokonaiskustannukset
pienille, <100 NM3piokaasua/N Kasitteleville biokaasun puhdistuslaitoksille olivat Perssonin
(2003) mukaan noin 3-4 snt/kKWhiometaania-  Suurempien, 200-300 NM3yiokazsua/h
kasittelevien laitosten kokonaiskustannukset olivat noin 1-1,5 snt/kWhpiometaania (kuva 7).

3 0,30'0,40 SEK/kthiometaania, 1 SEKZO,I €2.12.2009
4 0,10'0,15 SEK/kthiometaania
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Kuva 7. Biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset (snt/kWhpiometaania). Ti€dot on koottu
kirjallisuudesta, laitteistovalmistajilta ja olemassa olevilta laitoksilta (Persson 2003).

Padomakustannukset riippuvat puhdistuslaitteiston investointikustannuksista, lainan
reaalikorosta ja takaisinmaksuajasta. Muutokset korkoprosentissa ja takaisinmaksuajassa
vaikuttavat enemmaéan puhdistetun kaasun kustannuksiin kuin esimerkiksi sahkén hinnan
muutokset. P&domakustannusten muutosten  vaikutus  korostuu, jos biokaasun
puhdistuslaitoksen kayttdaste on alhainen (Persson 2003).

Biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset kilowattituntia biometaania kohden
laskevat kun puhdistuslaitoksen kapasiteetti kasvaa myds Fraunhofer Instituutin kerdamien
tietojen perusteella (kuva 8). Kokonaiskustannukset 250 Nm3yoasia/h  kasittelevalle
laitokselle ovat keskimaarin 2,23 snt/K\Whpiometaznia, KUN Ne 2000 NMpiokassua/n Kasittelevalle
laitokselle ovat noin 1,20 snt/kWhpiometaania (taulukko 12). Oletuksena on kaytetty
investoinneille 15 vuoden takaisinmaksuaikaa ja 6 % korkoa (Urban ym. 2008).
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Kokonaiskustannukset (snt/kWhy;ometaania)

250 500 1000 1500 2000
Kapasiteetti (NmM3,; 1 aasua/h)

M PSA (Carbotech) m PSA (Cirmac)
m Vesiabsorptio (Malmberg) W Vesiabsorptio (Flotech)
m Kemiallinen absorptio (Cirmac) Kemiallinen absarptio (MT-Energie)

Kuva 8. Biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset (snt/KWhbiometaania) eri
puhdistusmenetelmilld ja erikokoisissa laitoksissa (Urban ym. 2008).

Taulukko 12. Biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset laitoksissa laitteistovalmistajien
mukaan (Snt/kWhypiometaania ) (Urban ym. 2008).

Puhdistusmenetelma (valmistaja) Puhdistuslaitoksen kapasiteetti (NM>yiokaasua/n)

250 500 1000 1500 2000
PSA (Carbotech) 2,26 1,64 1,31 1,24 1,20
PSA (Cirmac) - 1,65 - - -
Vesiabsorptio (Malmberg) 2,19 1,56 1,25 1,23 1,18
Vesiabsorptio (Flotech) 2,52 1,79 1,55 - -
Kemiallinen absorptio (Cirmac) - 1,72 - - -
Kemiallinen absorptio (MT-Energie) 1,96 1,58 1,35 1,27 1,23
Keskiarvo 2,23 1,66 1,37 1,25 1,20

- Ei tietoja saatavana

Luvun alussa esitetyt biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset 200-300 Nm®h
biokaasua kasittelevilla laitoksilla (noin 1-1,5 snt/kWh) (Persson 2003), ovat huomattavasti
pienemmat kuin puhdistuslaitteistovalmistajilta vuosina 2007-2008 kerétyt tiedot
kokonaiskustannuksista 250 Nm®/h biokaasua kasittelevilla puhdistuslaitoksilla (taulukko
12).

2.9 Biokaasun siirto ja jakelu

Biometaanin jakelu tapahtuu yleensa paikallisesti ja ldhell4 tuotantokohdetta (Ahman
2009). Ruotsissa maakaasun tankkausasemat on rakennettu l&hinnd maakaasuverkon
laheisyyteen. Ne eivét kuitenkaan kata koko markkina-aluetta, koska paamaakaasuverkko
kattaa Ruotsissa vain lansirannikon. Biokaasulaitokset voivat tarjota polttoainetta
kaasuautoille laajalla maantieteelliselld kattavuudella. Ruotsissa puhdistetun biokaasun
jakelu on pééasiallisesti keskittynyt tuotantolaitosten l&heisyydessa sijaitseville
tankkausasemille tai kaasun siirto hoidetaan rekkojen kuljettamilla pullopattereilla. Kun
biometaani siirretddn putkistolla, se tapahtuu yleensa syottaméalla biometaani alueelliseen
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kaasuverkkoon (Svensen ym. 2009). Ruotsissa harkitaan osittaista siirtymista biokaasun
puhdistamiseen kryotekniikalla. Kryotekniikalla biometaani on puhdistuksen jalkeen
nestemdisessda muodossa. Nesteméisend metaani menee 1/600 —osaan verrattuna
normaalipaineiseen kaasuun, joten sen kuljetus on edullisempaa (Torri 2009). Metaanin
kiehumispiste on -160°C, joten biometaanin kuljetus nesteméisena vaatii Kkuitenkin
jadhdytyksen, joka kuluttaa energiaa.

2.9.1 Biokaasun siirto

Biokaasun siirrolla tarkoitetaan sek& biokaasun siirtoa biokaasulaitokselta biokaasun
puhdistuslaitokselle ettd puhdistetun biokaasun eli biometaanin siirtoa puhdistuslaitokselta
tankkausasemalle. Kaasu voidaan kuljettaa putkessa tai paineistetussa, vaihtolavan tavoin
toimivassa pullopatterissa. Puhdistettu biometaani voidaan myds kuljettaa nesteméisena
(Gustaffson & Stoor 2008, Svensen ym. 2009). Eri vaihtoehtoja biokaasun siirtoon voidaan
yhdistad, esimerkiksi kéayttamalla joillain alueilla putkea ja toisella pullopattereita.
Siirtotavan valinta riippuu yleensa sijaintipaikan ominaisuuksista (Ferré ym. 2009).

Siirto erillisella biokaasuputkella

Erityisesti maatilakohtaisessa biokaasun tuotannossa biokaasu voidaan siirtad
biokaasulaitoksista  puhdistuslaitokselle  paikallisella  verkolla, jolla  siirretdan
raakabiokaasu putkia pitkin useasta tuotantokohteesta yhteen puhdistuslaitokseen (kuva 9).
Talléin tankkausasema on kannattavinta rakentaa puhdistuslaitoksen laheisyyteen (Svensen
ym. 2009). Siirto puhdistuslaitokselta tankkausasemalle voidaan tehda joko maan alla tai
maan paalld kulkevalla putkistolla. Lyhyillad etdisyyksilla ja yksityisesti omistetuilla
kiinteistoilla tdmé& on yleensd kustannustehokkain vaihtoehto (Rutledge 2005).

Toinen vaihtoehto on kayttaa alueellista verkkoa, jossa on erilliset, vierekkéin
kulkevat putket raakabiokaasulle ja puhdistetulle biokaasulle (kuva 9). Biokaasun tuottajat
voivat liittyd raakabiokaasuputkeen joka johtaa puhdistuslaitokselle. Puhdistettu biokaasu
johdetaan takaisin toista putkea pitkin, jonka varrelle voidaan rakentaa tankkausasemia
sopiviin paikkoihin (Svensen ym. 2009).

S = e pae
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Kuva 9. Paikallinen putkisto biokaasun siirtdmiseksi maatilakohtaisilta biokaasulaitoksilta
biokaasun puhdistuslaitokseen vasemmalla, alueellinen verkko oikealla. Alueellisessa verkossa
erilliset putket raakabiokaasulle ja puhdistetulle biokaasulle kulkevat rinnakkain (Svensen ym.
2009).

Erillinen biokaasuputki on investointina suuri mutta k&yttdévaiheessa edullinen.
Investoinnin kannattavuuden edellytyksenda on kaasun vakaa kulutus. Kaasuputkena
voidaan kayttd4 pakkasen kestavdd muoviputkea, joten sité ei tarvitse kaivaa yhta syvalle
kuin esimerkiksi vesiputkea. Kaasu siirretddn putkessa yleensé neljan tai kahdeksan baarin
paineessa (Gustaffson & Stoor 2008). Ahmanin (2009) mukaan pitkalla aikavéalilla
biometaanin siirto on kannattavinta putkistoissa.

Siirto maakaasuverkon avulla
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Maakaasuverkko mahdollistaa lahes rajattoman varastointi- ja jakelujarjestelman
puhdistetulle biokaasulle. Maakaasuverkkoon sy6tetyn biometaanin on taytettdva verkkoon
johtamiselle asetetut laatuvaatimukset. Maakaasuverkkoon syotettyd biometaania voidaan
kayttad maakaasun ohella missa tahansa maakaasuverkkoon liitetyssd laitteistossa
(esimerkiksi  kotitalouslaitteet, kaupalliset/teolliset kaasulaitteistot, kompressoidun
biokaasun tankkausasemat) (Rutledge 2005). Biometaani voidaan syottdd joko suoraan
padkaasuverkkoon tai alueellisen verkon kautta (kuva 10) (Svensen ym. 2009).
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Kuva 10. Biometaanin sy6ttd puhdistuslaitokselta padmaakaasuverkkoon alueellisen kaasuverkon
kautta (Svensen ym. 2009).

Suomessa maakaasun siirrosta ja jakelusta vastaa Gasum Oy. Maakaasuverkko
ulottuu Tampereen pohjoispuolelle (kuva 11). Suomessa oli vuonna 2009 16 maakaasun
tankkausasemaa, joista 14 operoi Gasum Oy ja kahta St1 yhteistydssa Haminan Energian
ja Mantsélan sahkon kanssa (Gasum Oy 2009b).
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Kuva 11. Maakaasuverkko Suomessa (Gasum Oy 2009a).

Biometaanin rekkakuljetus pullopattereissa

Biometaanin kuljetus pullopattereissa rekoilla on hyva vaihtoehto silloin, kun
biometaanin siirto puhdistuslaitokselta tankkausasemalle erillistd putkistoa pitkin tai
maakaasuverkon avulla ei ole mahdollista tai kannattavaa (Rutledge 2005).
Pullopatterikuljetusta varten kaasu paineistetaan 200-300 baariin, minkd vuoksi
puhdistuslaitoksella on oltava paineistusjarjestelma. Pullopattereita on saatavissa eri
kokoluokissa (Gustaffson & Stoor 2008).

Pullopatterikuljetuksen investointikustannukset ovat pienemmat verrattuna
kuljetukseen erillisella biokaasuputkella, mutta kuljetuskustannukset ovat korkeammat
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(Gustaffson & Stoor 2008). Biometaanin kuljetusta pullopattereissa kaytetdan yleensa
kaasun siirtoon kaukana oleville sek& ilman erillistd biokaasuputkea oleville
tankkausasemille, seka varavaihtoehtona jos putkikuljetuksessa ilmenee ongelmia.
Pullopatterikuljetus on usein edellytys kattavan tankkausasemaverkoston rakentamiseksi
myos alueille, joilla ei ole kaasuverkkoa tai omaa biokaasuntuotantoa (Svensen ym. 2009
Ahman 2009).

Nestemaisen biometaanin rekkakuljetus

Biometaani voidaan kuljettaa my6s nestemaisend jolloin energiasisaltd on suurempi
kuin kaasulla ja kuljetusten kustannukset laskevat. Nestemdista biometaania on téhén
mennessd kaytetty polttoaineena ainoastaan raskaissa ajoneuvoissa toimintasateen
kasvattamiseksi (Ahman 2009). Nestemaisen biometaanin kuljetukseen on kaksi
padasiallista syytd. Se mahdollistaa edullisesmman jakelujarjestelmén alueilla, joissa ei ole
biokaasun tuotantoa. Toinen syy on nesteméisen biometaanin saatavuuden lisédminen,
mikd parantaa erityisesti raskaiden kaasuajoneuvojen polttoaineen saatavuutta (Svensen
ym. 2009).

Nestemdistd biometaania voidaan kéyttaa joko tankkausasemalla, joka palvelee seka
kompressoitua ettd nestemaista biometaania polttoaineenaan kéyttavia autoja tai asemalla,
jossa nestemdinen biometaani voidaan muuttaa takaisin kaasuksi (Ahman 2009).
Nestemdinen biometaani tulee kéyttdd suhteellisen pian (tyypillisesti viikon kuluessa)
valmistamisesta, jotta haihtumisen aiheuttamilta havikeiltd véaltyttaisiin. Nestemdisen
biometaanin jakelu ei ole vield kovin yleista (Rutledge 2005, Ahman 2009).

2.9.2 Kaasun tankkausasemat

Kaasuautojen tankkaamiseen on kaksi perusmenetelméad, jotka ovat hidastankkaus ja
nopeatankkaus. Nopeatankkausjarjestelmaé kaytetddn yleensa julkisilla tankkausasemilla.
Tankkaus kestad suunnilleen saman ajan kuin bensiinin tankkaus. Tankkauksen kesto
riippuu huoltoaseman varastotankkien paineesta. Mitd korkeampi paine varastotankeissa,
sen nopeampi tankkaus (Pakkanen & Aspholm 2009). Suomessa julkiset kaasuautojen
tankkausasemat kéayttavat nopeatankkausta (Vainikka 2009). Nesteméisen biokaasun
tankkaus on aina nopeatankkausta ja vastaa tavanomaisten nestemaéisten polttoaineiden
tankkausta. Nopeatankkauksen kustannuksia hidastankkaukseen verrattuna nostaa
kompressorin teho, aseman kaasuvarastot seké ohjauslogiikka (NSCA 2006, Pakkanen &
Aspholm 2009).

Nopeatankkausta kayttdvan tankkausaseman muodostaa kompressoriyksikko
apulaitteineen, suojarakennus, varastoséiliot, autojen tankkauspisteet ja ohjausjarjestelma.
Kaasun tankkausasemalla pullopatteri tai kaasuputki kytketddn kompressoriin.
Kompressori nostaa kaasun paineen noin 250 baariin. Kompressorista kaasu johdetaan
tankkauspisteeseen, ja siitd edelleen autoon. Kaasun vdlivaraston korkea paine,
maksimissaan 300 baaria nopeuttaa tankkausta. Kaasuvarasto koostuu kaasupulloista tai -
séilidistd. Tankkaus tapahtuu kytkeméalld kaasuletku auton kaasuliittimeen jolloin
kaasuséiliot tayttyvat (Maakaasuyhdistys r.y. 2007, Gustaffson & Stoor 2008).

Hidastankkausta kaytetdan yleensa esimerkiksi linja-autojen ja jatteenkerdysautojen
varikoilla. Hidastankkauksessa kaasu kompressoidaan tankkauksen aikana. Hidastankkaus
on edullisempaa kuin nopeatankkaus, mutta kestdd useita tunteja. Taman vuoksi se
soveltuu paremmin varikoille, joissa autojen tankkaus voidaan suorittaa yon aikana.
Vuonna 2009 hidastankkausta ei ollut kdytossa Suomessa (NSCA 2006, Pakkanen &
Aspholm 2009). Kaasuauton hidastankkaukseen on my6s mahdollista hankkia
kotitankkauslaite (Pakkanen & Aspholm 2009, Vainikka 2009).
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Kompressoidun kaasun tankkausasemat ovat kalliimpia verrattuna tavallisiin
nestemaisten  polttoaineiden  tankkausasemiin  (Ahman  2009). Euroopassa
kaasuntankkausasemien investointikustannukset ovat vaihdelleet henkildautoille
tarkoitetun tankkausaseman noin 100 000-200 000 eurosta 50-100 linja-autolle tarkoitetun
tankkausaseman noin miljoonaan euroon (taulukko 13).

Taulukko 13. Esimerkkeja eurooppalaisten maa- ja biokaasun tankkausasemien kustannuksista ja
teknisistd ominaisuuksista (Ferré ym. 2009).

Kayttajat
40-100
Henkildau- 12-25 jatteenkulje- jatteenkulje-
tot tusautoa tusautoa 50-100 linja-autoa
Kompressorit (Ikm) 1 2 3 3
Kompressorien
kapasiteetti
(Nm?*/h) 35 450 450 450
1 tankkaus-
Jakelulaitteet (Ikm) 1 2 2 rinnakkain piste/linja-auto
250 tank-
kausasemaa var-
Pinta-ala (m?) 150-400 1000-1200 1200-1500 ten+varikko
Tankkausaseman
investointi (1000€) 80-150 400 600 650-1 000
Rakennustekninen
investointi (1000€) 30-80 100-200 200-300 -

- Ei tietoa saatavana

Biometaanin  tankkausaseman paras mahdollinen sijainti riippuu  paljolti
asiakaskunnasta. Yleisesti aseman tulisi sijaita keskeisella paikalla kaupunkialueella tai
valtateiden risteyksessd. Myos olemassa olevat nestepolttoaineasemat ovat hyvié sijainteja.
Tarkeda on, ettd tankkausaseman sijainti on yleisesti tiedossa, jos se ei ole vélittomasti
nakyvissa (Pakkanen & Aspholm 2009). Tankkausasemien lukumé&é&raé tarkedmpi tekija on
se, ettd biometaania on jatkuvasti saatavilla (Svensen ym. 2009).

Tankkauspaikan sijainnilla on vaikutusta yrityksen péaatokseen biokaasuautojen
hankkimisesta. ~ Tankkausaseman sijainti on erityisen merkittdvassd asemassa
jakeluyhtidille, joilla on tarkat ajoreitit. Jos kysynté liikennepolttoaineelle on suuri, erds
vaihtoehto yritykselle voi olla hankkia oma tankkausvarikko. Tallaisia yrityksia ovat
esimerkiksi linja-auto-, taksi- sek& jakeluyhtiot. Kuitenkin, jos yrityksellda ei ole omaa
biokaasuntuotantoa eikd se sijaitse kaasuputkilinjan varrella, kaasua on siirrettdva
pullopattereissa, jolloin kuljetuskustannukset laskevat biometaanin kéyton kannattavuutta.
Oma tankkausvarikko on parempi vaihtoehto, jos yrityksellda on mahdollisuus omaan
biokaasun tuotantoon. Tallaisia yrityksia ovat esimerkiksi jatehuoltoyritykset (Pakkanen &
Aspholm 2009).

2.9.3 Esimerkkeja kaasun tankkausasemista

Seuraavissa kappaleissa on esitetty esimerkkeja kaasun tankkausasemista, niiden
teknisistd ominaisuuksista ja kustannuksista. Kaasun tankkausasemilla puhdistetun
biokaasun varastointiin, kompressointiin ja jakeluun on kaytetty erilaisia ratkaisuja.
Puhdistettu biokaasu voidaan myos siirtdd tankkausasemille eri tavoin, esimerkiksi
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Ruotsissa biometaani siirretddn sijainnista riippuen joko pullopatterikuljetuksin,
paikallisella kaasuverkolla tai maakaasuverkon avulla (Ferré ym. 2009).

Tukholma, Ruotsi

Tukholmassa oli vuonna 2009 10 kaasuautojen tankkausasemaa, joista ensimmainen
on otettu kayttdon vuonna 1997. Kaasu kuljetetaan tankkausasemille vaihdettavissa ”’swap-
body” -konteissa, jotka on tdytetty kompressoitua biometaania siséltavilla pullopattereilla.
Kontit toimivat samalla tankkausasemien biokaasuvarastoina. Konttien maksimitilavuus on
1910 m*. Konteista biokaasu johdetaan kompressoriin, jossa kaasun paine nostetaan 230
baariin. Kompressorista ~ kaasu  johdetaan puskurivarastoon  ja  lopulta
nopeatankkauslaitteisiin. Tankkausaseman rakentamisen kustannuksien on arvioitu olevan
noin 330000 € sisdltden kompressorin, kaasuvaraston ja jakelulaitteen. Lisdksi
tankkausaseman laitteistojen asennus- ja tarkastuskustannukset ovat noin 55 000 € (Ferré
ym. 2009).

Vasteras, Ruotsi

Vasterasissa puhdistettua biokaasua kaytetdan 40 kaupungin linja-autossa, 10
jatteenkerdysautossa ja noin 500 kevyessa ajoneuvossa. Jatteenkasittelylaitoksessa ja
jatevedenpuhdistamolla tuotettu biokaasu siirretdan biokaasun puhdistuslaitokselle 8,5 km
erillisellda biokaasuputkella. Puhdistuslaitokselta biometaani kuljetetaan toisella putkella
kahdeksan kilometrin padssa sijaitseville kahdelle tankkausasemalle. Toinen
tankkausasema sijaitsee linja-autovarikolla, ja on tarkoitettu linja-autoille ja
jatteenkuljetusautoille (kaksi tankkauslaitetta), toinen on julkinen tankkausasema
yksityisautoille (yksi tankkauslaite). Julkinen tankkausasema on 100 m:n péaassa linja-
autovarikosta (Ferré ym. 2009).

Biometaani kompressoidaan linja-autovarikolla kahdessa kompressorissa, kumpikin
kapasiteetiltaan 400 Nm®h. Kompressoinnin jalkeen biometaani johdetaan varastoon,
jonka maksimipaine on 350 baaria ja kapasiteetti noin 6000 Nm®. Varastosta biometaani
johdetaan tankkausasemille, joissa autojen tankkaus tapahtuu suoraan ilman erillisen
korkeapainekompressorin kéayttéd. Nestemdistda maakaasua kdytetddn varapolttoaineena,
jos biokaasun syotdssa on ongelmia. Maakaasuvaraston tilavuus on 50 m®, joka riittaa
seitsemaksi péivéksi 40 linja-autolle (Ferré ym. 2009).

Goteborg, Ruotsi

Goteborgin alueella Lénsi-Ruotsissa on investoitu biometaanin tuottamiseen ja
jakeluun sek& kaasuautojen kayttéon 1990-luvun puolivélistad asti. Goteborgissa on 11
kaasun tankkausasemaa, ja kolmea uutta suunnitellaan vuodelle 2010. Biometaani jaetaan
tankkausasemille maakaasuverkolla. Maakaasuverkko on noin 800 km pitké, ja sijaitsee
Ruotsin lansirannikolla. Maakaasuverkon lisaksi joillain asemilla kaytetddn kontteja
biokaasun jakeluun ja varastoimiseen. Processkontroll —niminen yhtio rakentaa ja yllapitaé
tankkausasemia. Yhtio rakentaa kolmenlaisia biometaanin tankkausasemia: L-asemia, E-
asemia ja linja-autojen tankkausasemia (taulukko 14). L-asemat ovat maakaasuverkkoon
kytkettyja julkisia tankkausasemia. E-asemat ovat julkisia asemia, joille biometaani
tuodaan konteissa. Linja-autojen tankkausasemat on liitetty maakaasuverkkoon, mutta
niihin my6s tuodaan biokaasua konteissa (Ferré ym. 2009).
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Taulukko 14. Goteborgin  alueen  biokaasun tankkausasemien teknisid tietoja ja
investointikustannukset (Ferré ym. 2009, muokattu).

L-asema E-asema Linja-autojen tank-
kausasema
Investointi- 375 500 236 200 (kompressori + 859 200-2 685 000,
kustannuk- jakelulaite, ei sisélla riippuen linja-autojen
set (€) suunnittelua) lukumaarasta
Kaasun Maakaasun jakeluverkon Kompressoituja Maakaasuverkon putkisto
siirto putkisto (4 bar) tai kaasupulloja kontissa, tai putkisto ja
siirtoverkon putkisto (28 maksimitilavuus yht. konttiperavaunu
bar) 2550-3700 Nm®, 200 bar,
Kompres- 1-2 hydraulista komp- 1 hydraulinen kompres- 3 hydraulista kompressoria
sointi ressoria sori
Varastointi 4000 | vettd vastaava 4000 | vett4 vastaava Varastointi ei tarpeen,
pullovarasto (paine 250 pullovarasto (paine 200 ainoastaan puskurivarasto
bar) bar)
Tankkaus Kompressointi (1. Kompressointi (1. Nopea tankkaus (varas-
kompressori kéaytetaan kompressori kaytetaan tointimahdollisuus) tai
uudelleen), jakelu 230 uudelleen), jakelu 230 hidas tankkaus

baarin maksimipaineessa  baarin maksimipaineessa

Bern, Sveitsi

Vuonna 2009 Sveitsissdé oli yli 7000 kaasukayttOistd autoa ja 113
kaasuntankkausasemaa (NGVA Europe 2009). Kaikki tankkausasemat on kytketty
kaasuverkkoon, joka sisaltdd sekd maakaasua ettd puhdistettua biokaasua. Bernin alueella
on yhteensd 11 kaasuntankkausasemaa, joista tassd kaytetdan esimerkkeind julkista
tankkausasemaa (Sandrain 1), linja-autovarikkoasemaa (Eigerplatz) ja vara-asemaa
(Sandrain 2) (taulukko 15) (Ferré ym. 2009).

Sandrain 1 on kevyille ajoneuvoille tarkoitettu julkinen nopeatankkausasema.
Aseman kaasuvarasto on yhdistetty lahelld sijaitsevaan, tehokkaampaan linja-autoille
tarkoitettuun nopeatankkausasemaan (Sandrain 2). Sandrain 2 rakennettiin vuonna 2007
vara-asemaksi linja-autovarikolla sijaitsevalle tankkausasemalle (Eigerplatz), ja sielld
voidaan tankata 3 linja-autoa tunnissa. Eigerplatzin tankkausasema sijaitsee linja-
autovarikon siséllad kaupungin keskustassa. Se rakennettiin 2006-2007. Tankkausasemalla
on 54 hidastankkauspistetté ja 2 nopeatankkauspistettd. Kompressoitu kaasu tankataan 240
baarin maksimipaineessa. Tankkausasema on kolmessa tasossa: tankkauspisteet ovat
pohjakerroksessa, kompressorit ensimmaisessa kerroksessa ja varasto on katolla.

Taulukossa 15 on yhteenveto tdssa luvussa esiteltyjen kaasun tankkausasemien
ominaisuuksista.



Taulukko 15. Yhteenveto esiteltyjen biokaasun tankkausasemien ominaisuuksista (Ferré ym. 2009).
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Bern, Sveitsi Tukholma, Ruotsi Goteborg, Ruotsi
Kéayttéjat Linja-autot (Ei- Yksityisautot (San-  Yksityisautot Linja autot ja Linja-autot Yksityisautot  Yksityisautot (L-
gerplatz) drain 1) yksityisautot ( (E-asema) asema)
Vasteras)
Syottod Maakaasuverkko ~ Maakaasuverkko Sailiot (1910 Erillinen putkisto Maakaasuverkko  Sailiét 200 Maakaasuverkko
5 bar m?®/séilio) 220 bar 4 bar tai erillinen kaa- bar 4-28 bar
suverkko + sailiot
Kompressori 2 kompressoria 1 kompressori 1 kompressori 2 kompressoria 3 kompressoria 1 kompressori  1-2 kompressoria
Varastointi 3 pullopatteria Varasto tank- Sailiot (1910 3 painetason Puskurivarasto 4000 | vettd 4000 | vettd
(yksi sisaltdd 2x20  kausasemalla, m°/séilic) varasto + LNG vastaava vastaava
80 | pulloa) kayttda myos "San- varavarasto pullovarasto pullovarasto
drain 2" linja- (50m°)
autojen
tankkausaseman
varastoa
Jakelu Hidas (54 paik- Nopea (1 jakelu- Nopea (2 jakelu- Nopea (2 jake- Nopea tai hidas Nopea (1 Nopea (1 jakelu-
kaa) + nopea (2 laite) 230 bar laitetta) 230 bar lulaitetta linja- 230 bar jakelulaite) laite) 230 bar
jakelulaitetta) 240 autoille + 1 yk- 230 bar

bar

sityisautoille)
230 bar
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

Tassd tutkimuksessa on arvioitu Keski-Suomen liikennebiokaasupotentiaali,
biokaasun puhdistuksen kustannukset eri puhdistusmenetelmilla seké& biokaasuverkon
(sisaltden kaasun puhdistuksen, siirron ja jakelun) kustannukset. Tutkimuksessa on
kaytetty Véanttisen (2010) arvioimaa biokaasun tuotantoon sopivien materiaalien maaréa
Keski-Suomessa (luku 3.2). Té&man lisdksi biokaasun puhdistuksen kustannusten
arviointiin on kaytetty kirjallisuudesta kerattya tietoa (luku 2.8) ja biokaasun siirron ja
jakelun kustannusten arviointiin asiantuntijoilta saatua tietoa (luku 3.3.). Tutkimuksessa
kaytetyt laskukaavat on esitetty luvuissa 3.4 - 3.6. Menetelmallisesti tutkimus on
kvantitatiivinen selvitys.

3.1 Kohdealue: Keski-Suomi

Tutkimuksen kohdealue on Keski-Suomen maakunta, johon kuuluu 23 kuntaa (kuva
12): Hankasalmi, Joutsa, Jyvaskylda, Jamsda, Kannonkoski, Karstula, Keuruu, Kinnula,
Kivijarvi, Konnevesi, Kuhmoinen, Kyyjéarvi, Laukaa, Luhanka, Multia, Muurame,
Petajavesi, Pihtipudas, Saarijarvi, Toivakka, Uurainen, Viitasaari ja Aanekoski (Keski-
Suomen liitto 2009). Keski-Suomen maapinta-ala on 16 707 km% Maakunnan vakiluku
vuoden 2009 lopussa oli 272 784 (Tilastokeskus 2010a).

Pihtipudas
Kinhula
Kivijarvi
Nisirvi Viltasaari
Kannonl(oski
Karsty
Saarijér Aa

Multia  yarainen

Laukaa
Hanka: i
Keuruu Pltijave
vaskyla

Muurgme

Luhanka

Kuhmoihen

Kuva 12. Keski-Suomen kunnat (Keski-Suomen liitto 2009).
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3.2 Biokaasuntuotannon raaka-aineet

Keski-Suomen biokaasupotentiaalin maarittdmiseksi tassa tydssa kéytettiin Vanttisen
(2010) arvioimaa biokaasun tuotantoon soveltuvien materiaalien maaréa Keski-Suomessa.
Maarédén on laskettu mukaan kotieldinten lanta, viljojen viljelysta jaljelle jaavét oljet,
viljeltdva nurmi, jatevedenpuhdistamoiden liete, yhdyskunnista erilliskeratty biojate seka
teollisuudessa muodostuvat biohajoavat sivutuotteet. Keski-Suomessa biokaasun raaka-
aineeksi soveltuvan biohajoavan materiaalin maara on teoreettisesti tarkasteltuna noin 433
000t TS/a (Vénttinen 2010).

Teknisesti hyddynnettavissa olevaksi biokaasun tuotantoon soveltuvan biohajoavan
materiaalin mééraksi Vantinen (2010) arvioi 176 000 t TS/a (taulukko 16). Nurmen osuus
on 56 %. Teknisessa tarkastelussa yhdyskuntien ja teollisuuden jatemateriaalit kaytetaan
biokaasun tuotannossa  kokonaisuudessaan sekd maataloudessa muodostuvista
materiaaleista (lanta ja olki) ja biokaasun tuotantoa varten tuotettavista energiakasveista
(nurmi) teknisesti hyodynnettévissa oleva osuus (Vanttinen 2010).

Vanttinen (2010) méaaritti tyossaan kaksi mallilaitoskokoa biokaasulaitoksille. Pienen
kokoluokan biokaasulaitoksen reaktorikoko on 2000 m® ja suuren kokoluokan
biokaasulaitoksen reaktorikoko on 5000 m°® Tassa tyossa kaytettiin  samoja
mallilaitoskokoja. Vanttisen tyossé oletettiin, ettd suuren kokoluokan biokaasulaitokset
hyodyntéisivat yhdyskuntien ja teollisuuden jatemateriaaleja ja pienen kokoluokan
biokaasulaitoksissa kéytettdisiin maatalouden materiaaleja (lantaa ja viljojen viljelysta
jaljelle jaanyttd olkea) sekd energiakasveja (nurmi). Keski-Suomen teknisen
biokaasupotentiaalin tuottamiseen tarvittaisiin suuren kokoluokan biokaasureaktoreita
(5000 m®) nelja kappaletta. Suuren kokoluokan biokaasulaitosten osalta biokaasun
tuotantoon kaytettavien materiaalien kuljetusetdisyyksien arvioitiin olevan maksimissaan
50 km. Téallad kuljetussateelld yhdyskuntien ja teollisuuden materiaalien méaéarat riittavat
kuitenkin vain kolmen suuren kokoluokan biokaasulaitoksen kapasiteetille. Suuren
kokoluokan biokaasulaitoksia olisi siis mahdollista rakentaa Jyvaskylaan, Jamsaan ja
Aanekoskelle. Maatalouden materiaaleja ja energiakasveja hyddyntavia pienen kokoluokan
biokaasureaktoreita (2000 m®) voitaisiin rakentaa 95 kappaletta (taulukko 16) (Vanttinen
2010).
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Taulukko 16. Biokaasun tuotantoon soveltuvien biohajoavien materiaalien tekninen potentiaali, ja
naiden perusteella arvioitujen pienen (2000 m® ja suuren (5000 m® kokoluokan
biokaasureaktoreiden lukumaarat Keski-Suomessa (Vanttinen 2010, muokattu).

Biokaasun tuotantoon soveltuvat orgaaniset Materiaalin Suuri Pieni
materiaalit maara kokoluokka  kokoluokka
5000 m* 2000 m®

(tTS/a) (kpl) (kpl)

Yhteensé 176 000

Yhdyskuntien ja teollisuuden jatemateriaalit 19 700 4 -

-Jateveden puhdistamoiden liete 7400

-Yhdyskuntien biojate 5200

-Teollisuuden orgaaniset jatteet 7100

Maatalouden materiaalit ja energiakasvit® 156 600 - 95

-Lanta 43 100

-OlKi 14 700

-Nurmi 98 800

"Nautaelainten, sikojen ja siipikarjan lanta, nautaeldinten laidunnus (4 kk), lypsylehmétilojen koko
yli 20 lypsylehmaa / tila, lihasikatilojen koko yli 100 lihasikaa / tila, 20 % olkisadosta, 40 %
peltopinta-alasta (kesanto ja hoidettu viljeleméaton pelto) ja 40 % nurmen toisesta sadosta (alle
viiden vuoden nurmet)

Tassa tydssd arvioitiin  Keski-Suomen biokaasupotentiaali sek& kuntakohtaiset
biokaasun tuotantomaarat Vanttisen (2010) maarittdmien suuren kokoluokan (reaktorikoko
5000 m®) biokaasulaitosten tuottaman biokaasun primaarienergian (taulukko 17) ja pienen
kokoluokan (reaktorikoko 2000 m®) biokaasulaitosten kuntakohtaisten lukumaarien ja
polttoainetehojen (taulukko 18) perusteella.

Taulukko 17. Suuren kokoluokan (5000 m®) biokaasulaitosten hyddyntamat materiaalimaérat,
tuotettavan kaasun primadrienergia ja polttoaineteho (Vanttinen 2010, muokattu).

Biokaasulaitokset Materiaalin maara Priméaarienergia Polttoaineteho

(t TS/a) (MWh/a) (MW/laitos)
Jyvaskyla 11 100 38 100 4,5
Adnekoski 5600 8 600 1,0
Jamsa 2300 7700 0,9

Yhteensa 19 000 54 400 6,4
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Taulukko 18. Pienen kokoluokan (2000 m® biokaasulaitosten kuntakohtaiset lukuméaart,
polttoainetehot ja hyddynnetyn materiaalin maara (Vanttinen 2010, muokattu).

Kunta Materiaalin maara Laitosten Polttoaineteho
lukumaara
(t TS/a) (kph (kW/laitos)
Hankasalmi 11 000 7 480
Joutsa 6 500 4 470
Jyvéskyla 10 600 7 470
Jamsa 13 300 8 540
Kannonkoski 3600 2 530
Karstula 9 600 6 490
Keuruu 7700 5 470
Kinnula 4700 3 440
Kivijarvi 2100 1 610
Konnevesi 4800 3 490
Kuhmoinen 3500 2 530
Kyyjarvi 4 600 3 460
Laukaa 12 200 7 540
Luhanka 1700 1 500
Multia 2 800 2 420
Muurame 1500 1 460
Petajavesi 4500 3 460
Pihtipudas 12 500 7 520
Saarijarvi 15700 9 530
Toivakka 2 600 2 400
Uurainen 4 600 3 440
Viitasaari 9 000 5 550
Adnekoski 7 100 4 580
Yhteensa 156 100 95 500

Keski-Suomen biokaasun tuotantopotentiaalin arvioinnissa huomioitiin edelld
esitetyn lisaksi Mustankorkea Oy:n kaatopaikalta keratty kaatopaikkakaasu, jota vuonna
2008 keréttiin 3,1 miljoonaa Nm* (Aho 2008).

3.3 Kaasun siirtoputkiston ja tankkausasemien kustannukset

Biokaasun siirtoputken investointikustannukset ovat noin 100 000 €/km.
Kéyttokustannukset ovat kaytannossa olemattomat. Kaasun tankkausaseman investointi- ja
kayttokustannukset  riippuvat asematyypistd (hidastankkaus vai nopeatankkaus),
ulkopuolisista tekijoista (mm. imupaine, sahko jne) ja asiakasvaatimuksista (taulukko 19)
(Torri 2009).
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Taulukko 19. Biometaanin tankkausasemien kustannuksia (Torri 2009).

Varikkoasema Pieni julkinen
busseille/jateautoille/muulle tankkausasema**
raskaalle kalustolle
(tankkaus klo 21-06 valilla)*

Vuosivolyymi (milj. 2,5 -
Nmsbiometaania/a)

Kapasiteetti (Nm%iometaania/h) 800 100 (4 bar imupaineella)
Kokonaisinvestointi (sis. 1,2 0,6

tekniikka, rakentaminen,
projekti) (milj. €)

Kayttokustannukset 10 20
(Sij msbiometaania)

- Ei tietoja saatavana
*Vaatii kapasiteetin hyvaa kéayttoastetta, suurenkoa imupainetta ja hyvin valittua tekniikkaa
**Vaatii kapasiteetin hyvaa kayttdastetta ja hyvin valittua tekniikkaa

3.4 Keski-Suomen biokaasupotentiaalin ja biokaasun puhdistuslaitosten lukumaaran
maarittaminen

Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun maaran maarittdmiseksi laskettiin
ensin pienen kokoluokan (2000 m®) biokaasulaitosten (taulukko 18) vuosittain tuottaman
biokaasun primadrienergia kaavalla 1:

E = Pt L),

jossa E = biokaasulaitoksella tuotetun biokaasun primaéarienergia (MWh)
P = yksittaisen biokaasulaitoksen polttoaineteho (MW)
t = laitoksen oletettu kayttdaika 8520 h.

Taman jélkeen seké pienen ettd suuren (taulukko 17) kokoluokan biokaasulaitoksissa
vuosittain tuotettavissa olevasta biokaasun primaarienergiasta laskettiin sekd biokaasun
ettd biometaanin maara (Nm®/a) silla oletuksella, etta raakabiokaasun metaanipitoisuus on
60 %. Biometaanin energiasisaltd on noin 10 kWh/Nm?® (European Biomass Association
2009). Biokaasun metaanipitoisuudeksi arvioitiin 60 %, koska laitosten kdyttdmien raaka-
aineiden jakaumaa ei ollut maaritelty. Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun
kokonaismaaraan laskettiin pienen ja suuren kokoluokan biokaasulaitosten tuottama
biokaasu sekd Mustankorkea Oy:n kaatopaikalla muodostuva kaatopaikkakaasu.

Liséksi arvioitiin tuotettavissa olevalla biometaanilla ajavien henkil6autojen
lukuméara. Oletuksena kaytettiin, ettd henkildautojen kayttd pysyy samana kuin vuonna
2008, jolloin yhdelld henkilautolla ajettiin keskimaarin 16 800 km/a (Tiehallinto 2009).
Henkilbauton biometaaninkulutuksena kaytettiin Volkswagen Passat Variant TSI Ecofuel -
kaasuauton metaaninkulutusta 6,2 Nm3/100 km (4,4 kg/100 km) (Volkswagen 2010).
Biokaasulla vuosittain ajavien henkildautojen lukuméaéara laskettiin kaavalla 2:

n= X217 @),
y*z
jossa n = henkil6autojen lukumé&éara
X = vuosittain tuotettavissa olevan biometaanin maara (Nm°)
n = arvioitu 0,98 hyotysuhde puhdistusprosessissa (Persson 2003)
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y= henkil6autolla keskimaarin vuodessa ajettavat kilometrit 16 800 km (Tiehallinto
2009)
z = kaasuauton metaaninkulutus 6,2 Nm®/100 km (Volkswagen 2010).

Biokaasun puhdistuslaitosten lukumaarad arvioitiin jakamalla tuotettavissa olevan
biokaasun maara (Nm?h) erikokoisten (50, 100, 250, 500, 1000, 1500 ja 2000
NmM3siokaasua/h) biokaasun puhdistuslaitosten kapasiteeteilla. Biokaasun puhdistuslaitoksen
kayttoajaksi oletettiin 8520 h/a.

3.5 Biokaasun puhdistuksen kustannusten maarittaminen

3.5.1 Keski-Suomen biokaasupotentiaalin puhdistuksen kustannukset

Biokaasun puhdistuksen investointikustannuksia  arvioitiin neljan  ja
kokonaiskustannuksia viiden eri puhdistuslaitteistovalmistajan eri puhdistusmenetelmié
(PSA, vesiabsorptio,  kemiallinen  absorptio)  kayttavilla  ja  erikokoisilla
puhdistuslaitosvaihtoehdoilla taulukoiden 9 ja 12 tietojen perusteella (luku 2.8).
Oletuksena oli, ettd kaikki Keski-Suomessa tuotettava biokaasu puhdistettaisiin
samankokoisissa puhdistuslaitoksissa. Puhdistuslaitosten investointikustannukset laskettiin
kertomalla Keski-Suomen biokaasupotentiaalin puhdistukseen vaadittava
puhdistuslaitosten  lukumé&ard tietyssa kokoluokassa valmistajien ilmoittamilla
puhdistuslaitosten investointikustannuksilla (©). Biokaasun puhdistuksen
kokonaiskustannukset (sisaltdd sekd pddoma- ettd kayttOkustannukset, 15 vuoden
takaisinmaksuaika, 6 % korko) laskettiin kertomalla vuosittain tuotettavissa olevan
biometaanin energiamaarad (kWh) puhdistuslaitteistovalmistajien ilmoittamilla biokaasun
puhdistuksen kokonaiskustannuksilla (Snt/kKWhpiometaania)-

Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun metaanipitoisuudeksi on edellisessa
luvussa arvioitu 60 %. Puhdistuslaitteistovalmistajien ilmoittamissa kustannustiedoissa
biokaasun metaanipitoisuudeksi on asetettu 53 % (Urban ym. 2008). Olettaen, ettd Keski-
Suomessa tuotettavan biokaasun metaanipitoisuus on 60 %, puhdistuksen kustannukset
ovat jonkun verran tassa tydssa esitettyja pienemmat. Puhdistetun kaasun metaanipitoisuus
on puhdistuslaitteistovalmistajien mukaan 97 %, mikd tayttd4d esimerkiksi Ruotsin
asettaman laatuvaatimuksen liikennebiokaasulle (Persson & Wellinger 2006, Urban ym.
2008).

3.5.2 Biokaasun puhdistuksen kustannusten kuntakohtainen arvio

Biokaasun puhdistuksen kustannusten kuntakohtaista arviointia varten laskettiin
ensin jokaisen kunnan biokaasun tuotantopotentiaali luvussa 3.4 esitetysti. Jyvéskylén,
Aanekosken ja Jamsan biokaasun tuotantoon laskettiin yhteen sekd yhdyskuntien ja
teollisuuden jatemateriaaleista ettd maatalouden materiaaleista (lanta ja olki) ja
energiakasveista (nurmi) tuotettu biokaasu. Jyvaskylédn biokaasun tuotantoon laskettiin
mukaan my0ds Mustankorkea Oy:n kaatopaikan kaatopaikkakaasu. Muiden kuntien
biokaasuntuotanto koostuu yksinomaan maatalouden materiaaleista tuotetusta biokaasusta.

Jokaisessa kunnassa vuosittain tuotettavissa olevan biokaasun méaéran perusteella
maéariteltiin tarvittavan biokaasun puhdistuslaitoksen koko. Laitoksen koko valittiin siten,
ettd sen kapasiteetti olisi mahdollisimman ldhella kunnan biokaasun tuotannon maaraa,
mutta ei kuitenkaan vylittdisi sitd. Kunnan biokaasun puhdistuksen investointi- ja
kokonaiskustannukset méaaritettiin taulukoista 9 ja 12 (luku 2.8.) puhdistuslaitoksen koon
mukaan eri puhdistusmenetelmien keskiarvon perusteella.
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Laskelmat tehtiin kunnille, joiden biokaasun tuotantopotentiaali ylitti 250 Nm?®/h,
koska saatavilla olevat puhdistuslaitosten kustannustiedot alkavat tdstd kokoluokasta.
Liséksi biokaasun puhdistuksen kustannukset nousevat voimakkaasti puhdistuslaitoksen
koon pienentyessa.

Jokaiselle kunnalle laskettiin  my0s biometaania polttoaineena kayttavien
henkil6autojen lukumé&&rd/vuosi, mika olisi mahdollista saavuttaa kussakin kunnassa
tuotettavissa olevalla biokaasulla (kaava 2).

3.6 Keski-Suomen biokaasuverkon kustannusten maarittdminen

Biokaasuverkon eli biokaasun puhdistuksen, siirron ja tankkausasemien investointi-,
kaytto- ja kokonaiskustannukset arvioitiin neljalle vaihtoehdolle. Vaihtoehdossa A
oletettiin, ettd kaikki Keski-Suomen biokaasu kaytettaisiin liikennepolttoaineena, ja
puhdistettaisiin 19:ss8 500 Nm®h biokaasua kasittelevéssé laitoksessa. Vaihtoehdossa B
kaikki biokaasu puhdistettaisiin viidessa 2000 Nm*/h biokaasua kasittelevassa laitoksessa.
Vaihtoehdossa C oletettiin, ettd biokaasua puhdistettaisiin liitkennepolttoaineeksi
kuntakohtaisesti vain niissd kunnissa, joissa biokaasun tuotantopotentiaali riittdd 500
Nm®h biokaasua Kasittelevalle tai suuremmalle puhdistuslaitokselle (kahdeksan
puhdistuslaitosta). Vaihtoehdossa D oletettiin, ettd ainoastaan teollisuuden ja yhdyskuntien
jatemateriaaleista tuotettu biokaasu kaytettdisiin  liikennepolttoainetuotantoon, ja
puhdistettaisiin kahdessa 500 Nm®h biokaasua Kasittelevassa laitoksessa. Biokaasun
puhdistuslaitosten investointi- ja kayttokustannuksina kaytettiin keskiarvoja kaikkien
puhdistusmenetelmien tietyn laitoskoon kustannuksista (taulukot 9 ja 11, luku 2.8) (Urban
ym. 2008).

Biokaasun puhdistuslaitosten vuosittain tuottaman biometaanin kokonaisenergia
laskettiin kaavalla 3:

_c*t*d k1) %@k f)
B 1000000

jossa b = tuotetun biometaanin kokonaisenergia (GWh)
¢ = biokaasun puhdistuslaitoksen kapasiteetti (NmM?piokaasua/h)
t = laitoksen oletettu vuotuinen kéyttdaika 8520 h
d = biokaasun metaanipitoisuus 60 %
n = arvioitu 0,98 hydtysuhde puhdistusprosessissa (Persson 2003)
e = biometaanin energiasisaltd 10 kWh/Nm®
f = biokaasun puhdistuslaitosten lukumaara.

@),

Tankkausasemien investointi- ja  k&yttokustannukset laskettiin  kahdella
vaihtoehdolla. Ensimmaisessa vaihtoehdossa biokaasuverkkojen kaikki tankkausasemat
ovat kapasiteetiltaan 100 NMpiomeania/n  julkisia tankkausasemia, jolloin yhden
tankkausaseman investointikustannuksena kaytettiin 600 000 € ja kayttokustannuksena 20
sNt/Nm3piometsania (TOrri  2009).  Toisessa vaihtoehdossa kaikkien —tankkausasemien
kapasiteetiksi  oletettiin 500 NM3siometaania/N, jolloin  yhden tankkausaseman
investointikustannukseksi arvioitiin 1,2 miljoonaa € ja kayttokustannukseksi 10
snt/Nm3biometaania. Vaihtoehtojen A-D tankkausasemien lukumaara laskettiin kaavalla 4:

L % %
:w ),
I * ]
jossa g = tankkausasemien lukumaara
¢ = biokaasun puhdistuslaitoksen kapasiteetti (NmM>piokaasua/h)
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t = biokaasun puhdistuslaitoksen oletettu vuotuinen kéyttdaika 8520 h
f = biokaasun puhdistuslaitosten lukumé&ara

d = biokaasun metaanipitoisuus 60 %

n = arvioitu 0,98 hyotysuhde puhdistusprosessissa (Persson 2003)

I = kaasun tankkausaseman oletettu vuotuinen kéyttdaika 8760 h

j = tankkausaseman kapasiteetti (NM>yiometaania/h)

Tankkausasemien investointikustannukset laskettiin  vaihtoehdoille  A-D

tankkausasemien lukuma&éaran perusteella. Tankkausasemien vuosittaiset
kayttokustannukset laskettiin kaavalla 5:
j Kl
= — 5 ,
100 ©)

jossa k = kaasun tankkausasemien vuosittaiset kayttokustannukset (€/a)
j = kaasun tankkausaseman kapasiteetti (NmM®piometaania/h)
i = kaasun tankkausaseman oletettu vuotuinen kéyttdaika 8760 h
| = tankkausaseman kayttokustannus (Snt/Nm°piometaania)
g = tankkausasemien lukumaéara

Kaikissa vaihtoehdoissa (A-D) oletettiin, ettd jokaista tankkausasemaa kohden
rakennettaisiin kolme kilometria kaasun siirtoputkea puhdistetun biokaasun siirtamiseksi
puhdistuslaitokselta tankkausasemalle. Siirtoputken hintana kaytettiin 100 000 €/km.
Siirtoputkiston kayttokustannukset ovat kdytdnndsséa olemattomat (Torri 2009).

Biokaasuverkkovaihtoehtojen kokonaiskustannusten maéérittelyd varten oletettiin
investoinneille 15 vuoden takaisinmaksuaika ja 6 % korko. Investoinnit on oletettu
rahoitettavan lainarahalla. Kokonaiskustannukset laskettiin annuiteettimenetelmalla,
kaavalla 6:

p
_ 0o(l+0) .

“@rop 1 T ©

jossa m = vuosikustannukset
0 = korkokanta
p = investoinnin laskenta-aika vuosina
g = hankintameno
r = vuosittaiset juoksevat kustannukset.

Liséksi jokaiselle vaihtoehdolle laskettiin biometaania polttoaineena kayttavien
henkil6autojen lukumé&aré/vuosi, mika olisi mahdollista saavuttaa kussakin vaihtoehdossa
tuotetulla biometaanilla (kaava 2).

4 TULOKSET

4.1 Keski-Suomen biokaasupotentiaali ja biokaasun puhdistuslaitosten lukumaara

Keski-Suomen alueella olisi mahdollista tuottaa noin 80 miljoonaa Nm® biokaasua
vuodessa. Biometaanina tdma vastaa noin 48 miljoonaa Nm®/a, olettaen ettd biokaasun
metaanipitoisuus on noin 60 %. Biokaasusta 85 % tuotettaisiin maatalouden materiaaleista
(lanta ja olki) ja energiakasveista (hurmi) (taulukko 20). Biokaasusta 11 % tuotettaisiin
teollisuuden ja yhdyskuntien jatemateriaaleista. Mustankorkea Oy:n kaatopaikalta keratty
kaatopaikkakaasu muodostaisi noin 4 % biokaasusta, jos kaatopaikkakaasun tuotto pysyisi
samana kuin vuonna 2008. Biokaasun primé&érienergia olisi noin 480 GWh vuodessa. Jos
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koko biokaasupotentiaali hyddynnettéisiin liikennepolttoaineena, tuotetulla biometaanilla
voisi ajaa noin 45 000 henkil6autoa vuodessa.

Taulukko 20. Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun méaré (tekninen potentiaali).

Biokaasua Priméaarienergia
(milj. Nm%a) (GWh/a)

Pienen kokoluokan biokaasulaitokset (maatalouden 67,6 405,6
materiaalit ja energiakasvit)

Suuren kokoluokan biokaasulaitokset (teollisuuden 91 54,4

ja yhdyskuntien jatemateriaalit)

Mustankorkea Oy:n kaatopaikkakaasu 31 18,6
Yhteensa 79,8 478,6

Keski-Suomen biokaasun tuotantopotentiaalin perusteella arvioitiin biokaasun
puhdistuslaitosten maarid (taulukko 21). Jos kaikki biokaasu puhdistettaisiin
samankokoisissa puhdistuslaitoksissa, biokaasun puhdistukseen tarvittaisiin 19 kappaletta
500 NMm>piokaasua/h Kasittelevaa puhdistuslaitosta. Jos biometaanin tuotantoon kaytettéisiin
2000 NmPhiokaasua/n biokaasua kasittelevia puhdistuslaitoksia, biokaasun puhdistukseen
tarvittaisiin viisi laitosta. Oletettavaa kuitenkin on, ettd puhdistukseen kaytettaisiin
erikokoisia laitoksia.

Taulukko 21. Keski-Suomen teknisen biokaasupotentiaalin puhdistukseen tarvittavien biokaasun
puhdistuslaitosten lukumaarat.

Puhdistuslaitoksen kapasiteetti 50 100 250 500 1000 1500 2000
(Nm3biokaasua/h)

Laitosten lukumaara (kpl) 187 94 37 19 9 6 5

4.2 Biokaasun puhdistuksen investointi- ja kokonaiskustannukset

4.2.1 Keski-Suomen biokaasupotentiaalin puhdistuksen kustannukset

Keski-Suomen biokaasupotentiaalin  puhdistuksen kustannuksia eri laitoskoilla
arvioitiin taulukossa 21 esitettyjen puhdistuslaitosten lukuméaérien perusteella. Oletuksena
kaytettiin, ettd kaikki biokaasu puhdistettaisiin samankokoisissa laitoksissa.

Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun puhdistuksen
investointikustannukset ovat sitd pienemmat mitd suurempia puhdistuslaitoksia kéytetdan
(kuva 13). Talldin puhdistuslaitoksia tarvitaan myds maarallisesti vahemman. Jos biokaasu
puhdistettaisiin 500 Nm%iokaasua/h késittelevilla laitoksilla, olisivat puhdistuslaitosten
investointikustannukset ~ 18,7-26,4  miljoonaa  euroa  puhdistustekniikasta  ja
laitevalmistajasta riippuen (taulukko 22). Puhdistusmenetelménd kemiallinen absorptio on
tdmén kokoluokan laitoksilla investointikustannuksiltaan edullisin. Jos biokaasu
puhdistettaisiin PSA-prosessilla (Carbotech) 2000 Nm%iokaasua/h kasittelevilla laitoksilla,
olisivat investointikustannukset alle 14 miljoonaa euroa.
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Investointikustannukset (milj. €)

250 500 1000 2000
Kapasiteetti (Nm3y; a2cua/h)

M PSA (Carbotech) B PSA (Cirmac)

m Vesiabsorptio (Malmberg) m Kemiallinen absorptio (Cirmac)

m Kemiallinen absorptio (MT-Energie)
Kuva 13. Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun puhdistuksen investointikustannukset
(milj. €) eri puhdistusmenetelmilla erikokoisissa puhdistuslaitoksissa.

Taulukko 22. Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun puhdistuksen investointikustannukset
(milj. €) erikokoisilla puhdistuslaitoksilla.

Puhdistusmenetelma Puhdistuslaitoksen kapasiteetti (NM?yiokaasua/N) ja laitosten
(valmistaja) lukumaara
250 500 1000 2000

37 kpl 19 kpl 9 kpl 5 kpl
PSA (Carbotech) - 26,4 17,2 13,7
PSA (Cirmac) - 20,0 - -
Vesiabsorptio (Malmberg) 429 24.8 15,9 -
Kemiallinen absorptio (Cirmac) - 18,7 - -
Kemiallinen absorptio (MT- 31,7 19,8 14,6 -
Energie)

- Ei tietoja saatavana

Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset
(siséltéa padoma- ja kayttokustannukset) ovat noin 6-11 miljoonaa euroa vuodessa
puhdistuslaitosten kapasiteetista riippuen (taulukko 23). Mita pienempié puhdistuslaitoksia
kaytetdan, sitd suuremmat ovat biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset (kuva 14).
Jos kaikki biokaasu puhdistettaisiin 500 NMpiokaasua/N Kasittelevilla laitoksilla, olisivat
puhdistuksen  kokonaiskustannukset  keskimdarin 8 milj. €/a.  Puhdistuksen
kokonaiskustannukset olisivat noin 6 milj. €/a, jos kaikki tuotettavissa oleva biokaasu
puhdistettaisiin  1000-2000 Nm®h kasittelevilla laitoksilla. Biokaasun puhdistuksen
kokonaiskustannukset olisivat suurimmat, jos kaytettaisiin 250 Nm>yiokassia/n Kasittelevia
laitoksia (9-12 milj. €/a). Kokonaiskustannuksissa suurimmat erot ovat eri valmistajien
valilla puhdistusmenetelmasté riippumatta.
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Taulukko 23. Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset
(milj. €/a) erikokoisilla puhdistuslaitoksilla.

Puhdistusmenetelma Puhdistuslaitoksen kapasiteetti (NM?yiokassua/h) ja laitosten
(valmistaja) lukumaara
250 500 1000 1500 2000

37 kpl 19 kpl 9 kpl 6 kpl 5 kpl
PSA (Carbotech) 10,8 7,8 6,3 59 5,7
PSA (Cirmac) - 79 - - -
Vesiabsorptio (Malmberg) 10,5 7,5 6,0 59 5,6
Vesiabsorptio (Flotech) 12,1 8,6 7,4 - -
Kemiallinen absorptio (Cirmac) - 8,2 - - -
Kemiallinen absorptio (MT- 9,4 7,6 6,5 6,1 59
Energie)

- Ei tietoja saatavana

14

12

10

Kokonaiskustannukset (milj. €/a)

250 500 1000 1500 2000
Kapasiteetti (Nm3,; 1 aasua/h)
M PSA (Carbotech) M PSA (Cirmac)
W Vesiabsorptio (Malmberg) W Vesiabsorptio (Flotech)
m Kemiallinen absorptio (Cirmac) m Kemiallinen absorptio (MT-Energie)

Kuva 14. Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset
(milj. €/a) eri puhdistusmenetelmillé erikokoisissa puhdistuslaitoksissa.

4.2.2 Biokaasun puhdistuksen kuntakohtaiset kustannukset

Keski-Suomen 23 kunnasta 11:ssa tekninen biokaasupotentiaali ylittada 250 Nm%h
(taulukko 24). My6s Konnevesi, jonka tekninen biokaasupotentiaali on 245 Nm®/h, otettiin
mukaan tarkasteluun. Joutsaan, Keuruulle, Konnevedelle ja Viitasaarelle voitaisiin sijoittaa
250 Nm3pioassia/h  Kasittelevia puhdistuslaitoksia. Hankasalmen, Jamséan, Karstulan,
Laukaan, Pihtiputaan, Saarijarven ja Aédnekosken biokaasupotentiaali riittdisi kuhunkin
kuntaan sijoitettavaan 500 Nm®pokaasia/n Kasittelevaan puhdistuslaitokseen. Yksi 1500
NmM3siokaasua/h késitteleva puhdistuslaitos sijoitettaisiin Jyvaskylaan. Tallsin koko Keski-
Suomeen sijoitettavien biokaasun puhdistuslaitosten investointikustannukset olisivat noin
15 miljoonaa euroa ja biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset noin 5 milj. €/a.
Talléin  Keski-Suomessa tuotettavissa olevalla biometaanilla ajaisi noin 28 800
henkildautoa vuodessa.



Taulukko 24. Keski-Suomen kuntien tekninen biokaasun tuotantopotentiaali, biokaasun puhdistuksen kustannukset ja metaanikdyttoiset autot

* |_aitoskoko pienempi kuin 250 m®/h, *Lahteista saatuihin eri kokoluokan investointikustannuksiin perustuva arvio.
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Kunta Materi-  Polttoai- Biokaa- Biokaasun puh-  Biokaasun puhdis-  Biokaasun puh-  Biokaasun puhdis- Biometaa-
aalin neteho sua yh- distuslaitoksen  tuslaitoksen inves-  distuksen koko-  tuksen kokonais-  nia kéytta-
maara  yhteensa teensa  kapasiteetti esim. tointikustannus naiskustannus kustannus vat henki-

I6autot

(t TS_)/ (MW) (Nm3/h) (N m3biokaasua/h) (m”j- €) (1000 €/a) (€/Nm3biometaania) (KPVa)
VUOSI

Hankasalmi 11 000 34 560 500 1,17 435 0.17 2 400

Joutsa 6 500 1,9 313 250 1,00 293 0.22 1200

Jyvaskyla 21700 9,9 1657 1500 2,50 983 0.13 7 200

Jamsa 15 600 5,2 871 500 1,17 435 0.17 2 400

Kannonkoski 3600 11 177 *

Karstula 9600 2,9 490 500 1,17 435 0.17 2 400

Keuruu 7700 2,4 392 250 1,00 293 0.22 1200

Kinnula 4700 1,3 220 *

Kivijarvi 2 100 0,6 102 *

Konnevesi 4 800 1,5 245 250 1,00 293 0.22 1200

Kuhmoinen 3500 11 177 *

Kyyjarvi 4 600 1,4 230 *

Laukaa 12 200 3,8 630 500 1,17 435 0.17 2 400

Luhanka 1700 0,5 83 *

Multia 2 800 0,8 140 *

Muurame 1500 0,5 77 *

Petajavesi 4 500 1,4 230 *

Pihtipudas 12 500 3,6 607 500 1,17 435 0.17 2 400

Saarijarvi 15 700 4,8 795 500 1,17 435 0.17 2 400

Toivakka 2 600 0,8 133 *

Uurainen 4 600 1,3 220 *

Viitasaari 9000 2,8 458 250 1,00 293 0.22 1200

Adnekoski 12 700 3,3 555 500 1,17 435 0.17 2 400

Yhteensa 175 200 56,2 9361 6000 14,7 5204 28 800
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4.3 Keski-Suomen biokaasuverkon kustannukset

4.3.1 Biokaasun puhdistus

Jos kaikki Keski-Suomessa tuotettavissa oleva biokaasu puhdistettaisiin 500
Nmiokaasua/h  Kasittelevissa  laitoksissa (476 GWh/a, vaihtoehto A), biokaasun
puhdistuslaitosten investointikustannukset olisivat yhteensd 22,8 miljoonaa euroa ja
kayttokustannukset 4,2 milj. €/a (taulukko 25). Jos biokaasun puhdistukseen kaytettéisiin
kapasiteetiltaan suurempia (2000 Nm®h) puhdistuslaitoksia (501 GWh/a, vaihtoehto B),
olisivat seka investointikustannukset (14,5 milj. €) ettd kayttokustannukset (3,4 milj. €/a)
pienemmét.

Jos biokaasua puhdistettaisiin liikennepolttoaineeksi kuntakohtaisesti vain niissa
kunnissa joissa biokaasun tuotanto ylittad 500 Nm°sioasia/h (252 GWh/a, vaihtoehto C),
biokaasun puhdistuksen investointikustannukset olisivat 10,9 milj. € ja k&yttokustannukset
1,9 milj. €/a. Jos taas biokaasun tuotantoon kaytettdisiin ainoastaan Keski-Suomessa
muodostuvat yhdyskuntien ja teollisuuden jatemateriaalit (50 GWh/a, vaihtoehto D),
olisivat biokaasun puhdistuksen kustannukset 2,3 milj. € ja kayttokustannukset 0,4 milj.
€/a.
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Taulukko 25. Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun puhdistuksen investointi- ja kéyttokustannukset vaihtoehdoilla A-D, seka vaihtoehtojen A-D
tuottamalla biometaanilla ajavien metaanikayttoisten henkildautojen lukumaara/vuosi.

Puhdistuslaitok- Laitosten Tuotettu kok. Investointikustan- Kayttokustan- Metaanikayttoisia
sen kapasiteetti Ikm energiamaara nukset nukset autoja
(NMpiokaasua/N) (kpl) (GWh/a) (milj. €) (milj. €/a) (Ikm/a)
Vaihtoehto A K-Suomen 500 19 476 22,8 4,2 45 700
tekninen potentiaali
Vaihtoehto B K-Suomen 2000 5 501* 14,5 3.4 48 100
tekninen potentiaali
Vaihtoehto C Kuntien tek- 500 7 252 10,9 1,9 24 000
ninen potentiaali 1500 1
Vaihtoehto D Teollisuuden ja 500 2 50 2,4 0,4 4 800

yhdyskuntien jatemateriaalit

* Laskennallinen primadrienergia, Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biometaanin tekninen potentiaali on 480 GWh
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4.3.2 Puhdistetun biokaasun siirto ja kaasun tankkausasemat

Jos kaikki Keski-Suomessa tuotettavissa oleva biokaasu puhdistettaisiin
liikennepolttoaineeksi (vaihtoehdot A ja B), ja puhdistetun biokaasun tankkausta varten
rakennettaisiin kapasiteetiltaan 100 Nm>yiometaania/n julkisia tankkausasemia, tarvittaisiin
tankkausasemia yli 50 kappaletta (taulukko 26). Tankkausasemien investointikustannukset
olisivat yli 30 miljoonaa euroa ja kayttokustannukset noin 10 milj. €/a. Jos biokaasua
puhdistettaisiin  liikennepolttoaineeksi kuntakohtaisesti vain niissd kunnissa joissa
biokaasun tuotanto ylittdd 500 Nm?3yiokaasua/n (vaihtoehto C), tarvittaisiin kapasiteetiltaan
100 Nm®yiometaania/n tankkausasemia 29 kappaletta. T4ssd vaihtoehdossa tankkausasemien
investointikustannukset olisivat noin 17 milj. € ja kayttokustannukset viisi miljoonaa €/a.
Jos ainoastaan Keski-Suomessa muodostuvista yhdyskuntien ja teollisuuden
jatemateriaaleista tuotettu biokaasu puhdistettaisiin liikennepolttoaineeksi (vaihtoehto D),
pienia julkisia tankkausasemia (100 NmMZjomeania/h) tarvittaisiin kuusi kappaletta.
Investointikustannukset olisivat 3,6 milj. € ja kdyttokustannukset 1,1 milj. €/a.

Jos  biokaasuverkkojen  tankkausasemat olisivatkin  kapasiteetiltaan 500
NM3piometaania/N, ~ tarvittaisiin - tankkausasemia kaikissa vaihtoehdoissa huomattavasti
vahemman (vaihtoehdoissa A ja B yli 50 sijaan 11 kappaletta). Tankkausasemien
investointikustannukset yhteensé olisivat tallgin alle puolet ja k&yttokustannukset noin
puolet pienempien tankkausasemien yhteenlasketuista kustannuksista.

Kaikissa vaihtoehdoissa jokaista kaasun tankkausasemaa kohden rakennettaisiin
kolme  kilometria  kaasun  siirtoputkea  puhdistetun  biokaasun  siirtdmiseksi
puhdistuslaitokselta tankkausasemalle. Téalloin tankkausasemien lukumaara madrittelee
siirtoputkiston kokonaispituuden ja biokaasun siirron kustannukset. Jos kaikki Keski-
Suomessa tuotettavissa oleva biokaasu puhdistettaisiin 19:554 500 NMZyiokaasua/n
kasittelevassa laitoksessa (vaihtoehto A) ja tankkausasemien kapasiteetti olisi 100
NmM3siometaania/h, Olisi  siirtoputkiston investointikustannus 16,2 milj. € (taulukko 26).
Siirtoputkiston  investointikustannukset  laskisivat 3,3 miljoonaan euroon jos
tankkausasemien kapasiteetti olisi 500 NM yiometania/n. Kapasiteetiltaan suurempia
tankkausasemia kayttamalla biokaasun siirtoputkistoa tarvitaan véhemman, jolloin kaasun
siirron investointikustannukset laskevat.
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Taulukko 26. Biokaasun siirron ja kaasun tankkausasemien kustannukset vaihtoehdoilla A-D. Laskelmissa oletettu, ettd siirtoputkea on 3 km jokaista
tankkausasemaa kohti puhdistetun biokaasun siirtdmiseksi puhdistuslaitokselta tankkausasemalle ja tankkausaseman kapasiteetti on joko 100
Nmsbiometaania/h tai 500 Nmsbiometaania/h-

Tuotetun Tank- Tank- Tank- Tank- Siirtoputkea  Siirtoputkiston
biometaanin kausasemien kausasemien kausasemien kausasemien yhteensa investointikus-
energia kapasiteetti lukumaara investointikus- kayttokustan- tannus yh-
tannukset yh- nukset yh- teensa
teensa teensa
(GWh/a) (NMsiometaania/h) (kpl) (milj. €) (milj. €/a) (km) (milj. €)
Vaihtoehto A K-Suomen 476 100 54 32,4 9,5 162 16,2
tekninen potentiaali 500 11 13,2 4.8 33 3,3
Vaihtoehto B K-Suomen 501* 100 57 34,2 10,0 171 17,1
tekninen potentiaali 500 11 13,2 4.8 33 3,3
Vaihtoehto C Kuntien 252 100 29 17,4 51 87 8,7
tekninen potentiaali 500 6 7.2 2,6 18 1,8
Vaihtoehto D Teollisuu- 50 100 6 3,6 11 18 1,8
den ja yhdyskuntien ja- 500 1 1,2 0,4 3 0,3

temateriaalit

* Laskennallinen primadrienergia, Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biometaanin tekninen potentiaali on 480 GWh
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4.3.3 Koko biokaasuverkko

Jos kaikki Keski-Suomessa tuotettavissa oleva biokaasu puhdistettaisiin
liikennepolttoaineeksi neljassa 2000 Nm3yioraasua/h kasittelevassa laitoksessa (vaihtoehto B)
ja tankkausasemien kapasiteetti olisi 100 Nm3yometaania/h, Olisivat koko biokaasuverkon
(sisaltad biokaasun puhdistuksen, puhdistetun kaasun siirron, ja kaasun tankkausasemat)
investointikustannukset 65,8 milj. € ja kéyttokustannukset 13,4 milj. € (taulukko 27). Jos
sama maara biokaasua puhdistettaisiin 19:554 500 Nm°yiokassua/n Kasittelevassa laitoksessa
(vaihtoehto A), olisivat biokaasuverkon investointikustannukset yli viisi miljoonaa euroa
suuremmat. Kayttokustannukset olisivat l&hes samansuuruiset.

Jos Dbiokaasu puhdistettaisiin liikennepolttoaineeksi kuntakohtaisesti vain niisséa
kunnissa, joissa biokaasun tuottopotentiaali on vahintaan 500 Nm?®h (vaihtoehto C),
olisivat sek& biokaasuverkon investointi- etta kayttokustannukset noin puolet vaihtoehto
B:n kustannuksista. Tosin tuotetun biometaanin energiaméarakin olisi vain puolet
verrattuna tilanteeseen, jossa maakunnan koko biokaasupotentiaalista tuotettaisiin
liikennepolttoainetta (vaihtoehdot A ja B). Jos ainoastaan Keski-Suomessa muodostuvista
teollisuuden ja yhdyskuntien orgaanisista jatemateriaaleista tuotettu biokaasu
puhdistettaisiin  liikennepolttoaineeksi  (vaihtoehto D), olisivat biokaasuverkon
investointikustannukset 7,8 miljoonaa euroa ja kayttokustannukset 1,5 miljoonaa euroa
vuodessa, jos tankkausasemien kapasiteetti on 100 NMsiometaania/N.

Jos biokaasuverkkojen tankkausasemat olisivat kapasiteetiltaan suurempia, 500
NM2piometaania/n, olisivat biokaasuverkkovaihtoehtojen investointikustannukset noin puolet
ja kayttokustannukset noin 60 % verrattuna verkkojen kustannuksiin pienemmilld
tankkausasemilla. Koko biokaasuverkon kustannusten kannalta olisi siis edullisempaa
rakentaa kapasiteetiltaan suurempia tankkausasemia.

Biokaasuverkkovaihtoehtojen kokonaiskustannukset 15 vuoden takaisinmaksuajalla
ja 6 % korolla vaihtelevat vélilld 2,3 - 21,0 milj. €/a, kun kaytetddn kapasiteetiltaan 100
NMpiometaania/N  tankkausasemia. Suuremmilla tankkausasemilla kaikkien vaihtoehtojen
kokonaiskustannukset ldhes puolittuvat. Biokaasuverkkovaihtoehtojen
kokonaiskustannukset pienemmilla tankkausasemilla ovat 0,40 - 0,46 €/Nm3piometaania ja
suuremmilla tankkausasemilla 0,23 - 0,27 €/Nm>piometaania- KOKonaiskustannukset yhté
kuutiometria (Nm?®) biometaania kohden ovat pienimmat, jos kaikki Keski-Suomessa
tuotettava biokaasu puhdistettaisiin 2000 Nmuiokasia/n  Késittelevissa  laitoksissa
(vaihtoehto B).
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Taulukko 27. Keski-Suomen biokaasuverkkovaihtoehtojen A-D (siséltdd biokaasun puhdistuksen, siirron ja tankkausasemat) investointi-, kaytté- ja
kokonaiskustannukset. Kokonaiskustannuksissa on oletettu investoinneille 15 vuoden takaisinmaksuaika ja 6 % korko.

Tuotetun Tankkausasemien Biokaasuverkon Biokaasuverkon Biokaasuverkon Biokaasuverkon
biometaanin kapasiteetti investointikustan- kayttokustannukset kokonais- kokonaiskus-
energia nukset kustannukset tannukset
(GWh/a) (NMyiokaasua/N) (milj. €) (milj. €/a) (milj. €/a) (€/NMyiometaania)
Vaihtoehto A K- 476 100 71,4 13,6 21,0 0,44
Suomen tekninen 500 39,3 9,0 13,0 0,27
potentiaali
Vaihtoehto B K- 501* 100 65,8 13,4 20,1 0,40
Suomen tekninen 500 31,0 8,2 11,4 0,23
potentiaali
Vaihtoehto C 252 100 37,0 7,0 10,8 0,42
Kuntien tekninen 500 19,9 45 6,6 0,26
potentiaali
Vaihtoehto D 50 100 7,8 15 2,3 0,46
Teollisuuden ja 500 3,9 0,9 1,3 0,26
yhdyskuntien

jatemateriaalit

“Laskennallinen priméérienergia
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Jos koko Keski-Suomen biokaasupotentiaali puhdistettaisiin 19:ss8& 500 Nm%h
biokaasua kasittelevassa laitoksessa (vaihtoehto A), biokaasun puhdistuslaitoksia on
maaréllisesti eniten, joten biokaasun puhdistuksen investointikustannuksetkin ovat
vaihtoehdoista suurimmat. Jos sama mé&&rd biokaasua puhdistetaan kapasiteetiltaan
suuremmissa laitoksissa (vaihtoehto B), on biokaasun puhdistuksen osuus biokaasuverkon
investointikustannuksista pienempi (kuva 15).

Tankkausasemien  kapasiteetilla on  selvd  vaikutus  biokaasuverkkojen
kustannusrakenteeseen. Jos tankkausasemien kapasiteetti olisi 100 NmZpiometaania/h,
aiheuttaisivat tankkausasemat biokaasuverkkojen suurimmat investointikustannukset (kuva
15). Jos taas tankkausasemat olisivat kapasiteetiltaan suurempia, 500 Nm3yiometaania/h,
muodostaisi biokaasun puhdistus suurimman osan biokaasuverkkojen
investointikustannuksista kaikilla vaihtoehdoilla.

Puhdistuslaitosten ja kaasun tankkausasemien kapasiteetin liséksi myos
siirtoputkiston  pituus  vaikuttaa biokaasuverkon investointikustannuksiin.  T&ssa
tarkastelussa oletettiin, ettd jokaista tankkausasemaa kohden rakennetaan 3 km kaasun
siirtoputkea. Té&sta syystd my0s kaasun siirron investointikustannukset olisivat suuremmat
jos tankkausasemien kapasiteetti olisi 100 NM3iometaania/,  KUin jos se olisi 500
NM3siometaania/. JOs tankkausasemia on maarallisesti vahemman, tarvitaan siirtoputkeakin
vahemman. Todellisuudessa tankkausasemien madran vaheneminen ei Valttdmatta
vahentéisi siirtoputkiston pituutta, silla biokaasun puhdistuslaitosten ja kaasun
tankkausasemien valinen etéisyys voisi kasvaa.
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Kuva 15. Neljan eri biokaasuverkkovaihtoehdon investointikustannusten rakenne erikokoisilla
tankkausasemilla (milj. €).

Myos biokaasuverkkovaihtoehtojen kéyttoékustannuksissa nakyy tankkausasemien
kapasiteetin vaikutus (kuva 16). Jos tankkausasemat ovat kapasiteetiltaan 100
NmM3siometania/N, muodostavat  niiden  kayttokustannukset suurimman osan  koko
biokaasuverkon kayttokustannuksista kaikilla vaihtoehdoilla. Kapasiteetiltaan suuremmilla
(500 Nm®piometaania/) tankkausasemilla biokaasun puhdistuksen ja kaasun tankkausasemien
kéayttokustannukset ovat ldhempédnd toisiaan, tosin myds talloin tankkausasemien
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kayttokustannukset ovat suuremmat vaihtoehdoilla A-C. Vaihtoehdolla D biokaasun
puhdistuksen ja tankkausasemien kayttokustannukset ovat tallgin yhté suuret.
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M Biokaasun puhdistus Tankkausasemat

Kuva 16. Biokaasuverkkovaihtoehtojen kéyttokustannukset erikokoisilla tankkausasemilla (milj.
€/vuosi).

5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Keski-Suomessa tuotettavissa olevan biokaasun maaré

Taman tyon perusteella Keski-Suomessa olisi teknisesti mahdollista tuottaa noin 48
miljoonaa Nm?® biometaania vuodessa (80 miljoonaa Nm?® biokaasua), eli noin 480 GWh/a.
Nurmimassan osuus biokaasun tuotantoon kaytettdvissa olevista raaka-aineista on
merkittdvd (56 %). Nurmen tilalla voitaisiin  kéyttdd my0s jotakin muuta
peltoenergiakasvia. ~ Vanttisen ~ (2010) mukaan  Keski-Suomen  teoreettinen
biokaasupotentiaali (0,6-1,5 TWh) olisi huomattavastikin teknistad potentiaalia suurempi.
Keski-Suomessa on asetettu tavoitteeksi saavuttaa liikennebiokaasun kaytdssa 25 GWh:n
taso vuoteen 2015 mennessd. Tahé&n tavoitteeseen paastdisiin jos noin 5 % teknisesta
biokaasupotentiaalista kaytettaisiin liikennepolttoaineena.

Biokaasun tuotanto on Keski-Suomessa ollut edelld mainittua laskennallista
biokaasupotentiaalia huomattavasti vahdisempad. Biokaasua tuotettiin vuonna 2008
yhteensi noin 4,4 miljoonaa Nm® (noin 26 GWh) (taulukko 28). Jyvaskylan Seudun
Puhdistamo Oy:ll4 tuotettiin biokaasua jatevesilietteesta 1,2 milj. Nm®. Mustankorkea Oy:n
jatteenkasittelylaitokselta kerattiin kaatopaikkakaasua 3,1 miljoonaa Nm?®, joka kaytettiin
kaukolammontuotannon polttoaineena. Kalmarin tilalla Laukaassa biokaasua tuotettiin
eldinten lannasta, elintarviketeollisuuden biojéatteista seké energiakasveista 0,06 miljoonaa
Nm?, josta noin 28 MWh hyodynnettiin  liikennepolttoaineena.  Keski-Suomen
litkennebiokaasun kayttd on siis vuonna 2008 ollut merkittavasti Keski-Suomen liiton
vuodelle 2015 asettamaa tavoitetta (25 GWh) alhaisemmalla tasolla (Kuittinen & Huttunen
2009).
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Taulukko 28. Keski-Suomen tekninen biokaasupotentiaali verrattuna maakunnassa vuonna 2008
tuotetun biokaasun maaraan (Kuittinen & Huttunen 2009).

Keski-Suomen tekninen Keski-Suomessa tuotettu

biokaasupotentiaali biokaasu vuonna 2008
(GWh/a) (GWh)
Yhteensa 478,6 26,2
Maatalouden materiaalit 405,6 0,4
Teollisuuden ja yhdyskuntien 54,4 7,2
jatemateriaalit
Kaatopaikkakaasu 18,6 18,6

Biokaasupotentiaalin arvioimiseen vaikuttavat biokaasun tuotantoon valitut raaka-
aineet seké raaka-aineista tehtdvat lahtooletukset mm. metaanintuottopotentiaalin suhteen.
Kuten Keski-Suomessa, myds EU:n, Irlannin, Saksan ja Ruotsin biokaasupotentiaaleista yli
puolet koostuu energiakasveista (taulukko 29). EU:n teknis-taloudellisesta
biokaasupotentiaalista 60 % tuotettaisiin energiakasveista. Energiakasvien viljelyyn
kaytettaisiin 5 % viljelyskelpoisesta maasta (European Biomass Association 2009).

Singh ym. (2010) mukaan biometaania voitaisiin kayttda polttoaineena 21 %:ssa
Irlannin yksityisautoista vuonna 2020, ja noin 5 % koko liikennesektorin energiantarpeesta
voitaisiin tayttda biometaanilla. Irlannin teknis-taloudellisesta biokaasupotentiaalista 79 %
tuotettaisiin nurmesta (Singh ym. 2010). Ruotsin biokaasupotentiaalista 51 % tuotettaisiin
energiakasveista, joita on oletettu viljeltavan 10 %:lla Ruotsin viljelysmaasta. VVuoteen
2010 mennessé litkennepolttoaineena kaytettdvan biokaasun osuuden on arvioitu kasvavan
1040 GWh:iin, joka vastaisi noin 7 % Ruotsin biokaasupotentiaalista (Linné ym. 2005).

Taulukko 29. EU:n, Irlannin, Saksan ja Ruotsin biokaasupotentiaalit verrattuna Keski-Suomen
biokaasupotentiaaliin ((Linné ym. 2005, European Biomass Association 2009, Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2009, Singh ym. 2010).

EU Irlanti Saksa Ruotsi  Keski-Suomi
Teoreettinen 1930 19 108 14 0,6-1,5
biokaasupotentiaali (TWh)
Energiakasvien osuus - - 57 51 -
teoreettisesta
biokaasupotentiaalista (%)
Teknis-taloudellinen 460 4,2 - - 0,5
biokaasupotentiaali (TWh)
Energiakasvien osuus teknis- 60 79 - - 56

taloudellisesta
biokaasupotentiaalista (%)

- Ei tietoja saatavana

Tieliikenteen polttonesteenkulutus oli Keski-Suomessa vuonna 2008 noin 232 000
tonnia ja energiankulutus 2,8 TWh (VTT 2009a). Jos kulutus pysyisi samana, siitd 17 %
voitaisiin korvata biometaanilla, jos kaikki Keski-Suomessa tuotettavissa oleva biokaasu
kéytettdisiin liikennepolttoainetuotantoon. Talloin tielitkenteen aiheuttamat
hiilidioksidipaastot vahenisivat myods 17 % (paéastokertoimena kaytetty moottoribensiinin
ja dieselin paastokertoimien keskiarvoa) (Tilastokeskus 2006). Alueellisesti tarkasteltuna
EU:n asettamat tavoitteet uusiutuville polttoaineille (10 % osuus bensiinin ja dieselin
kokonaiskulutuksesta vuonna 2020) olisi mahdollista saavuttaa Keski-Suomessa



63

pelkéstdédn biometaanilla. Koko Suomen tieliikenteen polttonesteenkulutus oli vuonna
2008 3,9 miljoonaa tonnia ja energiankulutus 46 TWh (VTT 2009b).

Jos koko Keski-Suomen biokaasupotentiaali hyddynnettdisiin liikennepolttoaineena,
tuotetulla biometaanilla voisi ajaa noin 45 000 henkil6autoa tai 1500 kaupunkilinja-autoa
vuodessa, olettaen ettd henkil6autolla ja linja-autolla keskim&arin vuodessa ajettavat
kilometrimé&arat (16 800 km ja 47 200 km) ja polttoaineenkulutukset pysyisivat samana
kuin vuonna 2008 (Tiehallinto 2009). Kaupunkilinja-auton polttoaineenkulutukseksi on
oletettu maakaasukayttoisen, Euro 5 -pédéstotason kaupunkilinja-auton energiankulutus
tdytena (80 matkustajaa) katuajossa (6,7 kWh/km) (VTT 2009c). Vuonna 2008 Suomessa
oli yhteensd 3 150 296 ajoneuvoa, joista 86 % oli henkildautoja (Tiehallinto 2009).

Biokaasun tuotannolla voidaan vahentdd maataloudesta ja jatehuollosta aiheutuvia
metaanipaastoja. Kaatopaikat ja lannankésittely aiheuttivat puolet koko Suomen
metaanipdastoistd vuonna 2008 (Tilastokeskus 2010b). Biokaasun puhdistuksesta
aiheutuvat metaanih&vikit voivat kuitenkin pienent&a liikennebiokaasun koko elinkaaren
aikaisia  positiivisia  ympdristovaikutuksia.  Saksassa  biokaasun  puhdistuksen
metaanihdvikki on rajoitettu 1 %:iin, ja viel& tiukempia rajoituksia (0,5 %) on kaavailtu
tulevaisuudessa (Weiland 2009). Keski-Suomen biokaasupotentiaalin puhdistuksesta
liikennepolttoaineeksi aiheutuisi vuosittain noin 340 tonnin metaanipd&stot, jos
puhdistusprosessin metaanihavikki olisi 1 %. Suomen metaanipéastot vuonna 2008 olivat
yhteensd 203 600 tonnia (Tilastokeskus 2010b). Jos metaanipd&stot pysyisivat ennallaan,
lisaisi Keski-Suomen biokaasupotentiaalin puhdistus koko Suomen metaanipéastdja 0,2 %.
Tassd ei kuitenkaan ole otettu huomioon maatalouden ja jatehuollon metaanipaastojé, joita
biokaasun tuotannolla voidaan vahentdd. Lisaksi, kuten edelld mainittu, Keski-Suomen
biokaasupotentiaalin kayttaminen liikennepolttoaineena vahentaisi maakunnan liikenteesta
aiheutuvia hiilidioksidipéastoja 17 %.

5.2 Keski-Suomen biokaasupotentiaalin puhdistuksen kustannukset

Jos Keski-Suomen biokaasupotentiaali puhdistettaisiin liikennepolttoaineeksi 250
Nm3sioasia/h  Kasittelevilla laitoksilla (37 kpl), olisi biokaasun puhdistuksen
investointikustannusten  keskiarvo eri  puhdistusmenetelmilla laitteistovalmistajien
ilmoittamien tietojen mukaan noin 37 miljoonaa €. Jos biokaasun puhdistukseen
kaytettaisiin 500 NM3iokaasia/n Kasittelevia laitoksia (19 kpl), investointikustannukset
olisivat noin 22 milj. €. Investointikustannukset laskisivat edelleen ollen noin 16 milj. € jos
puhdistukseen kaytettdisiin 1000 NM3iokaasua/h Kasittelevia laitoksia (9 kpl) ja noin 14 milj.
€ jos laitosten kapasiteetti olisi 2000 Nm>piokaasua/D (5 kpl).

Kuten investointikustannukset, myds biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset
(sisaltaa padoma- ja kayttokustannukset) laskevat kun kaytetaan kapasiteetiltaan suurempia
puhdistuslaitoksia. Keski-Suomen biokaasupotentiaalin puhdistuksen
kokonaiskustannukset laskisivat noin 11 milj. €:sta/a 8 milj. €:on/a jos puhdistukseen
kaytettdisiin 250 NmPpiokaasua/h Kasittelevien laitosten sijaan 500 Nmpiokaasua/h Késittelevia
laitoksia. Kapasiteetiltaan 1000 NM3iokaasua/n  Kasittelevilla laitoksilla puhdistuksen
kokonaiskustannukset olisivat 7 milj. €/a ja 1500 Nm®h ja 2000 Nm*h kasittelevilla
laitoksilla noin 6 milj. €/a. Jos biokaasua puhdistettaisiin liikennepolttoaineeksi
kuntakohtaisesti vain niissd Keski-Suomen kunnissa, joissa biokaasun tuotantopotentiaali
ylittid 250 Nm%h, olisivat  Keski-Suomen  biokaasun  puhdistuslaitosten
investointikustannukset noin 15 milj. € ja kokonaiskustannukset noin 5 milj. €/a.

Biokaasun puhdistuksen kustannukset laskevat kaikilla téssd tyossa mukana olevilla
puhdistusmenetelmilla  puhdistuslaitoksen koon kasvaessa. Trendind biokaasun
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puhdistuksessa onkin ollut yh& suuremmat laitokset. Saksassa on maailman suurin
yksittdinen biokaasun puhdistuslaitos (Gustrow), jonka kapasiteetti (46 miljoonaa
NM3siometaania/a, Noin 9000 Nmuigaasia/h) Vastaa lahestulkoon koko Keski-Suomen
biometaanin tuotantopotentiaalia (Weiland 2009). Ruotsissa suurin o0sa biokaasun
puhdistuslaitoksista on kapasiteetiltaan 200-600 Nm®yigasua/h Kasittelevia laitoksia, tosin
Ruotsissakin laitoskoot ovat olleet kasvamaan péin (Petersson 2009). Ruotsin laitoskoot
selittyvat osin silla, ettd biokaasun puhdistuslaitokset sijaitsevat suurimmaksi osaksi
jatevedenpuhdistamoiden yhteydessé joissa biokaasun tuotannon raaka-aineena kaytetdan
puhdistamolietettd. Biokaasun madrd on téalloin usein rajattu puhdistamolta saatavaan
lietteen mé&ardén. Saksassa biokaasun tuotantoon k&ytetddn enemman peltobiomassaa,
jolloin raaka-ainetta on saatavilla laajemmin. Téaman tyén tulosten perusteella
peltobiomassan osuus olisi suuri myds Keski-Suomessa kaytettavissa olevista biokaasun
tuotannon raaka-aineista. Peterssonin ja Wellingerin (2009) mukaan biokaasun puhdistus
kuitenkin kehittyy nopeasti, joten myds kustannusrakenteen kehittyminen saattaa muuttua.
Erds mahdollisuus onkin, ettd kapasiteetiltaan pienempien puhdistuslaitosten kustannukset
saattavat laskea verrattuna suurempiin laitoksiin puhdistusmenetelmien kehittyessa.

Koko Keski-Suomen biokaasupotentiaalin  puhdistaminen voidaan toteuttaa
esimerkiksi 94:558 100 Nm®yiokaasua/n Kasittelevéssa laitoksessa, 19:554 500 Nm3piokaasua/n
kasittelevassa laitoksessa tai viidessa 2000 NmPpiokaasia/n  Kasittelevassa laitoksessa.
Vuonna 2009 Suomen ainoa biokaasua liikennepolttoaineeksi puhdistava laitos toimi
Kalmarin tilalla Laukaalla.

Ruotsissa biokaasun puhdistuslaitosten lukumé&ard on kasvanut 2000-luvun alun
kymmenesta puhdistuslaitoksesta 38 puhdistuslaitokseen vuonna 2009. Laitoksista 27
kaytti puhdistusmenetelmané vesiabsorptiota, seitseman paineenvaihteluadsorptiota (PSA)
ja nelja kemiallista ~ absorptiota. Ruotsissa biokaasun puhdistaminen
liikennepolttoainekayttoon alkoi vuonna 1992. Vuonna 2008 ajoneuvojen polttoaineena
kaytettiin yli 30 miljoonaa Nm?® (300 GWh) biometaania (Petersson 2009).

Myos Saksassa biokaasun puhdistuslaitosten lukumé&ard on kasvanut nopeasti
vuodesta 2006, jolloin biokaasua alettiin puhdistaa biometaaniksi. Vuonna 2009 Saksassa
oli toiminnassa 23 biokaasun puhdistuslaitosta, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti oli noin
0,2 miljardia NM3iometaania/a (noin 2 TWh). Laitoksista 10 kaytti puhdistusmenetelména
paineenvaihteluadsorptiota, viisi vesiabsorptiota, kolme fysikaalista absorptiota (Genosorb)
ja viisi kemiallista absorptiota (MEA). Lisédksi 25 laitosta oli rakennus- tai
kehitysvaiheessa.  Saksassa suurin  o0sa  puhdistetusta  biokaasusta  syOtetddn
maakaasuverkkoon. Yhdistetyn lammon ja sahkdn tuotannon lisdksi maakaasuverkon
kaasua kaytetddn myods liikennepolttoaineena. Saksan hallituksen asettama tavoite on
korvata 6 miljardia Nm® maakaasua biometaanilla vuoteen 2020 mennessi. Tavoitteen
saavuttamiseksi on aikomuksena rakentaa noin 1000 biokaasun puhdistuslaitosta, joiden
investointikustannusten on arvioitu olevan yhteensd 10 miljardin euron luokkaa (Weiland
2009).

Taman tyon tulosten perusteella biokaasun puhdistusmenetelmien valilla ei ole suurta
eroa  kustannuksissa.  Biokaasun  puhdistusmenetelmien  vertailuun  teknisten
ominaisuuksien ja kustannusten perusteella vaikuttaa alan nopea kehittyminen, minka
vuoksi vertailukelpoista, kayttokokemuksiin perustuvaa tietoa kaikista menetelmista ei ole.
Eniten liiketoiminnallista kokemusta ja kustannustietoa on paineenvaihteluadsorptiosta ja
vesiabsorptiosta. Téaman tyon ulkopuolelle puhdistusmenetelmista  jaivét
membraanisuodatus ja kryotekniikka. Kryotekniikan etuna voidaan pitd4 alhaisempia
kuljetuskustannuksia, koska biometaani on nestemaisessa muodossa. Talléin biometaania
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voidaan kuljettaa pidempid matkoja alueille, joilla ei ole omaa biokaasun tuotantoa
(Bekkering ym. 2009).

Teknologian nopean kehittymisen lisdksi myds muut seikat voivat vaikuttaa
biokaasun puhdistuksen kustannusten vertailtavuuteen. Eri puhdistusmenetelmien vertailu
kustannusten perusteella on hankalaa, koska jotkut laitteistovalmistajat sisallyttavéat
kustannuksiin kaikki prosessin vaiheet sisaltden rakennuksen ja rikinpoiston, toiset
ilmoittavat pelkan hiilidioksidin poistamisen kustannukset. Jotta eri puhdistusmenetelmien
kustannuksia voitaisiin luotettavasti vertailla, pitéisi biokaasun esi- ja jalkikasittelyn
kustannukset ottaa mukaan, kuten myo6s jadnndsmateriaaleista mahdollisesti Kkoituvat
kustannussééstot (IEA Bioenergy Task 37 2008). Tdssa tydssa kaytetyt kustannustiedot
sisaltavat rikinpoiston kustannukset niilld menetelmilld, joilla se on tarpeen. Rakennusten
kustannuksia ei ole laskettu mukaan.

Biokaasun puhdistusmenetelmien kehittdminen voi myds aiheuttaa sen, ettd
kustannustiedot vanhenevat nopeasti. Perssonin (2003) mukaan ruotsalaisten noin 250
NM2piokaasua/N Kasittelevien biokaasun puhdistuslaitosten investointikustannukset ovat olleet
jokseenkin samansuuruisia kuin Urban ym (2008) laitteistovalmistajilta kerddmat tiedot.
Biokaasun puhdistuksen kokonaiskustannukset eroavat kuitenkin huomattavasti ollen
Perssonin (2003) mukaan 200-300 Nm®h biokaasua puhdistaville laitoksille noin 1-1,5
cent/kKWhpiometaania, ja Urban ym. (2008) mukaan 250 Nm?h puhdistaville laitoksille noin
2,23 cent/kWhpiometaania- Tassé tyossa kaytettiin Urban ym. (2008) kerddmaéd, uusinta
saatavilla olevaa tietoa biokaasun puhdistusmenetelmien kustannuksista.

Verrattuna biokaasun puhdistukseen, biokaasun tuotannon investointikustannukset
ovat suuremmat. Yhdyskuntajatettad ja lietettd kasittelevan, reaktorikooltaan 5000 m?®
biokaasulaitoksen investointikustannukset ovat noin 6 milj. € ja kdyttokustannukset noin
200 000 €/a (Suvilampi 2010). Laitoksen biokaasun tuotto on noin 170 NM3piokaasua/N,
olettaen, ettd biokaasun metaanipitoisuus on 60 %. Vastaavasti lantaa ja kasvimassaa
kasittelevan, reaktorikooltaan 2000 m* biokaasulaitoksen investointikustannukset ovat noin
2 milj. € ja kayttokustannukset noin 50 000 €/a (Suvilampi 2010). Tamankokoinen
biokaasulaitos tuottaa noin 100 NmMZpiokassua/n. Keski-Suomen biokaasupotentiaalin
tuottamiseen tarvittaisiin noin 55 kappaletta 5000 m® biokaasulaitosta tai noin 94
kappaletta 2000 m® biokaasulaitosta, jolloin laitosten investointikustannukset olisivat
yhteensd 330 milj. € tai 188 milj. €. Keski-Suomen biokaasupotentiaalin puhdistuksen
investointikustannukset ovat 14-37 milj. € riippuen puhdistuslaitosten kapasiteetista, tosin
puhdistuksen kustannuksissa ei ole mukana niiden rakennusten kustannuksia, joissa
puhdistuslaitteistot sijaitsevat. Biokaasun puhdistuksen kustannukset olisivat siis noin 10
% biokaasun tuotannon kustannuksista.

5.3 Keski-Suomen biokaasuverkon kustannukset ja muita liikennebiokaasun
tuotantoon ja kayttoon vaikuttavia tekijoita

Biokaasuverkkovaihtoehtojen kustannuksiin ja kustannusrakenteeseen vaikuttavat
biokaasun puhdistuksesta, siirrosta ja kaasun tankkausasemista tehdyt oletukset. Jos koko
Keski-Suomen  biokaasupotentiaali puhdistetaan 19:ss& 500 Nm®h biokaasua
ké&sittelevéssa laitoksessa (vaihtoehto A) ovat biokaasuverkon investointikustannukset 39,3
- 71,4 milj. € ja kayttokustannukset 9,0 - 13,6 milj. €/a riippuen tankkausasemien
kapasiteetista. Jos biokaasupotentiaalin puhdistamiseen kaytetaan viitta 2000 Nm®h
biokaasua késittelevaa laitosta (vaihtoehto B), ovat biokaasuverkon
investointikustannukset 31,0 - 65,8 milj. € ja kdyttokustannukset 8,2 - 13,4 milj. €/a.
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Jos  Dbiokaasua  puhdistetaan  liikennepolttoaineeksi  ainoastaan  niissa
keskisuomalaisissa kunnissa, joissa biokaasun tuotantopotentiaali ylittad 500 Nm%h
(vaihtoehto C), laskevat biokaasuverkon investointikustannukset 20,0 - 37,0 milj. €:00n ja
kayttokustannukset 4,5 - 7,0 milj. €:0on/a. Kuntakohtaisessa arviossa on oletettu, etté
jokaisessa kunnassa olisi oma biokaasunpuhdistuslaitos, mutta kaytanndéssa kunnilla voisi
olla my0s yhteisid biokaasun puhdistuslaitoksia ja raakabiokaasua voitaisiin kuljettaa yli
kuntarajojen. TéallGin voitaisiin rakentaa suurempia puhdistuslaitoksia, jolloin biokaasun
puhdistuksen kustannukset pienenisivat.

Talla hetkelld suurin osa tuotetusta biokaasusta kaytetddn seka maailmanlaajuisesti
ettd Suomessa sahkon ja lammon tuotantoon. Biomassaresursseja tullaan mité
todennakdisimmin  myo6s tulevaisuudessa kayttdmaadn useammassa kéyttokohteessa
(Ahman 2009). Keski-Suomessa esimerkiksi suurin osa Mustankorkea Oy:n
kaatopaikkakaasusta on johdettu Jyvaskylan Energian kaukolampoverkkoon ja kaytetty
omakotitalojen lammitykseen (Mustankorkea Oy 2009). Keski-Suomen 25 GWh:n tavoite
liikennebiokaasun kaytdssé voitaisiin kuitenkin saavuttaa kaksinkertaisesti hyédyntamalla
lilkennebiokaasun tuotannossa pelkéstddn teollisuuden ja yhdyskuntien orgaaniset
jatemateriaalit (vaihtoehto D). Talléin tuotetun biometaanin kokonaisenergiamaara olisi 50
GWh/a. Biokaasun puhdistuksen, siirron ja tankkauksen investointikustannukset olisivat
téssé tyossa kaytetyilld oletuksilla 3,9-7,8 milj. € ja kédyttokustannukset 0,9-1,5 milj. €/a
tankkausasemien kapasiteetista riippuen. Keski-Suomen tavoite toteutuisi myds jos
teollisuuden ja yhdyskuntien orgaanisista jatemateriaaleista kaytettdisiin biometaanin
tuotantoon vain puolet eli rakennettaisiin vain yksi kapasiteetiltaan 500 Nm?®/h biokaasua
kasittelevd biokaasun puhdistuslaitos, 18 km kaasun siirtoputkea ja kolme 100
NMZpiometaania/N -Kokoista tankkausasemaa.

Kaasun tankkausasemien osalta oletettiin, etta jokaisessa
biokaasuverkkovaihtoehdossa kaikki tankkausasemat ovat samankokoisia, kapasiteetiltaan
joko 100 NMpiometzania/N tai 500 NMpiometaania/N. Tankkausasemien kapasiteetti vaikuttaa
biokaasuverkkovaihtoehtojen kustannuksiin siten, ettd kapasiteetiltaan suurempia asemia
kayttdmalla saadaan tankkausasemien investointi- ja kayttokustannukset puolittumaan. Jos
koko Keski-Suomen biokaasupotentiaali puhdistetaan liikennepolttoaineeksi (vaihtoehdot
A ja B) ja kaytetddn Kkapasiteetiltaan pienempia tankkausasemia, tankkausasemien
lukumdéra on yli 50. Keski-Suomen alueelle riittdisi kuitenkin ainakin alkuvaiheessa
pienempi maara kaasun tankkausasemia, jolloin tankkausasemien osuus biokaasuverkon
investointi- ja kayttokustannuksista pienenisi. Kaasun jakeluun kannattaisi siis kayttaa
mieluummin suurempikapasiteettisia tankkausasemia. Svensen ym. (2009) ovatkin
todenneet, ettd kaasun tankkausasemien sijainti ja kaasun saantivarmuus on tarkeampi
tekija kuin tankkausasemien Ilukumé&&rd. Tarkkoja kustannustietoja kapasiteetiltaan
suuremmista  kuin 100 NmM’yiometaania/N  kaasun tankkausasemista kuitenkin tarvitaan
biokaasuverkkojen kustannusten maarittelemiseksi.

Biokaasun siirron osalta oletettiin, ettd jokaista kaasun tankkausasemaa kohden
rakennettaisiin kolme kilometrid kaasun siirtoputkea puhdistetun biokaasun siirtdmiseksi
biokaasun puhdistuslaitokselta tankkausasemalle. Jos siirtoputkea rakennettaisiinkin 10 km
jokaista tankkausasemaa kohden, nousee kaasun siirron osuus suurimmaksi kaikkien
biokaasuverkkovaihtoehtojen investointikustannuksista, jos tankkausasemien kapasiteetti
on 100 Nmisiometaania/h (Kuva 17). Talldin biokaasuverkkojen investointikustannukset
nousisivat yli 100 milj. euroon, jos maakunnan koko biokaasupotentiaali puhdistettaisiin
liikennepolttoaineeksi (vaihtoehdot A ja B). Kaasun siirron kustannukset eivat nouse yhta
voimakkaasti jos kaytetddn kapasiteetiltaan 500 Nm%iometaama/h tankkausasemia.
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Kuva 17. Biokaasuverkkovaihtoehtojen investointikustannukset (milj. €/vuosi), jos kaasun
siirtoputkea rakennetaan 10 km jokaista kaasun tankkausasemaa kohden.

Tassa tyossa oletettiin, ettd puhdistettu biokaasu siirrettéisiin puhdistuslaitoksilta
tankkausasemille erillisella biokaasuputkella. Puhdistetun biokaasun siirtoon on kuitenkin
muitakin vaihtoehtoja. Puhdistettu kaasu voidaan esimerkiksi johtaa maakaasuverkkoon tai
siirtdd  esimerkiksi  nesteytettynd rekoilla kauempana, esimerkiksi valtateiden
laheisyydessd, sijaitseville tankkausasemille. Puhdistetun biokaasun syéttdminen
maakaasuverkkoon ei kuitenkaan ole mahdollista Keski-Suomessa, silla Suomen
maakaasuverkko yltaa vain Tampereen korkeudelle.

Liikennebiokaasun tuotannon ja jakelun kokonaiskustannusten kannalta olisi tarke&a
tarkastella myds biokaasun tuotantoon kaytettdvan raaka-aineen ja biokaasulaitoksen
kustannuksia osana biokaasuverkkoa. Bekkering ym. (2009) ovat todenneet, ettd kaytdnnon
tietoa biokaasun tuotannosta liikennepolttoaineeksi l0ytyy runsaasti sekda mikro-tasolla
(laitetasolla) ettd makro-tasolla. Makro-tason tiedolla tarkoitetaan tietoa biomassojen
saatavuudesta. Meso-tasolla eli biokaasuverkon toiminnan tasolla on tehty vain hyvin
vahan tutkimusta. Usein tutkitaan vain yhtd osaa biokaasuverkosta, esimerkiksi biokaasun
tuotannon raaka-aineita, biokaasuprosessia tai biokaasun puhdistusta. Liikennebiokaasun
kayttod suunniteltaessa on kuitenkin térkedd ymmartéda biokaasuverkon eri osien véliset
suhteet, lisdd tietoa tarvittaisiin  esimerkiksi biokaasulaitosten ja biokaasun
puhdistuslaitosten optimaalisesta sijoittelusta biokaasun raaka-aineen saatavuuden mukaan.
Myos ajantasainen informaatio biokaasun tuotantoon, puhdistukseen, siirtoon ja jakeluun
liittyvista teknologioista ja niiden kustannuksista on térkedd koko biokaasuverkon
kasittavalle tutkimukselle.

Tassa tyossa tarkasteltiin ainoastaan biokaasun puhdistuksen, siirron ja kaasun
tankkausasemien kustannuksia. Jos tah&n biokaasuverkkoon lis&td&n biokaasun tuotannon
kustannukset, kasvavat koko biokaasuverkon kustannukset huomattavasti. Luvussa 5.2
esitetysti Keski-Suomen biokaasupotentiaalin tuottamiseen tarvittaisiin noin 55 kappaletta
5000 m*® biokaasulaitosta, joiden investointikustannukset olisivat yhteensé noin 330 milj. €
(Suvilampi 2010). Jos kaikki tuotettu biokaasu puhdistettaisiin liikennepolttoaineeksi
viidessd 2000 Nm®piokaasua/h Kasittelevassa laitoksessa (vaihtoehto B), kaasun jakeluun
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kaytettaisiin  kapasiteetiltaan 500  NM piomewmania/h  tankkausasemia ja  jokaista
tankkausasemaa kohden rakennettaisiin 3 km kaasun siirtoputkea, olisivat koko
biokaasuverkon investointikustannukset yhteensa noin 360 milj. € ja kayttokustannukset
noin 19 milj. €/a. Biokaasun tuotannon investointikustannukset olisivat noin 80-90 % koko
biokaasuverkon kustannuksista. Raakabiokaasun siirtoa biokaasun tuotantolaitokselta
puhdistuslaitokselle ei ole otettu huomioon. Jos investointia maksettaisiin takaisin 20
vuoden ajan, olisi Keski-Suomen koko biokaasuverkon maksettava osuus sisaltden seka
investointi- ettd kayttokustannukset noin 37 milj. €/a ilman korkoja.

Biokaasuverkkovaihtoehtojen kokonaiskustannukset kapasiteetiltaan 100
NM2piometaania/N tankkausasemilla olisivat 0,40 - 0,46 €/Nm biometaania ja suuremmilla, 500
NM3siometaania. tankkausasemilla 0,23 - 0,27 €/Nm piometaania. Ta5S4 tydssa biokaasuverkko
kasittadd biokaasun puhdistuksen, siirron ja jakelun. Jos biokaasu tuotetaan reaktorikooltaan
2000 m* biokaasulaitoksessa, ovat biokaasun tuotannon kustannukset edellisessa luvussa
esitettyjen hintojen mukaan noin 0,30 €/Nm®>. Talléin biokaasun tuotannon, puhdistuksen,
siirron ja jakelun kustannukset olisivat noin 0,50 - 0,80 €/Nm?® Bensiinin (95)
kuluttajahinta ilman veroja oli Suomessa vuonna 2009 keskimaérin 0,43 €/1 ja dieselin 0,45
€/1 (Oljy- ja Kaasualan keskusliitto 2010). yksi normaalikuutio (Nm®) biokaasua vastaa
noin 1 litraa dieselid ja 1,1 litraa bensiinia.

Kéytannosséd liikennebiokaasun tuotantoon ja kayttdon vaikuttavat kustannusten
lisdksi muutkin tekijat. Ruotsissa biokaasun tuotantoa on edistanyt EU:n asettamien
uusiutuvien polttoaineiden tavoitteiden lisaksi muun muassa vuonna 2005 voimaan tullut
jatelaki, joka Kkieltdd biohajoavan jatteen sijoittamisen kaatopaikoille. Lisdksi useat
biokaasuprojektit ovat saaneet investointitukea hallitukselta. Bensiinin ja dieselin verotusta
on myos lisatty verrattuna uusiutuviin polttoaineisiin, kun taas liikennebiokaasu on
kokonaan vapaa energia- ja hiilidioksidiverosta. Ruotsissa tyonantajat, jotka kayttavéat
kaasuautoja tydsuhdeautoina ovat oikeutettuja veroalennukseen. Lisaksi eréat kaupungit ja
kunnat ovat tarjonneet kaasuautoille ilmaisen pysakdinnin ja investointitukea kaasuauton
hankkimiselle. Tukholmassa kaasuautot eivat joudu maksamaan ruuhkamaksuja (Lantz
ym. 2006, Borjesson & Berglund 2007).

Vaikka liikennebiokaasun kayttod Ruotsissa ei voikaan suoraan verrata Suomen
tilanteeseen, voidaan olettaa ettd samantapaiset tekijét estavat ja toisaalta myds edistavat
lilkennebiokaasun kayttod Suomessa. Suomessa suunnitellaan Ruotsin tapaan biohajoavan
jatteen kaatopaikalle sijoittamista kiellettavaksi. Uusi jatelaki voi toimia liikennebiokaasun
kayttoa edistden, tosin biohajoavan jatteen kasittelytapana anaerobisen késittelyn kanssa
Kilpailee muun muassa jatteen poltto. Ruotsissa liikennebiokaasun kayttdéd haittaavat
seikat, kuten rajallinen jakeluinfrastruktuuri ja kaasuautojen korkeampi hinta (Lanz ym.
2006), nousevat todennakdisesti esiin myds Suomessa. Talléin poliittiset paatokset ja
yksittéisten kuntien ja kaupunkien asenteet ja tavoitteet liikennebiokaasun kéyton suhteen
ovat térkedssa asemassa tulevaisuutta ajatellen. Ruotsissa kunnat ja kaupungit ovat
varsinkin liikennebiokaasun kayton alkuvaiheessa olleet ratkaisevassa roolissa.
Kaupungeilla ja kunnilla on esimerkiksi usein tarpeeksi kéyttévolyymia jo omissa
ajoneuvoissaan. Liséksi kaupungeilla on mahdollisuus tehda liikennebiokaasun kayttoa
tukevia paatoksid, kuten tarjota kaasuautoille ilmainen pysékdinti Ruotsin mallin mukaan.
Myo6s Keski-Suomen tapauksessa alueen kunnilla ja kaupungeilla on ratkaiseva rooli
liikennebiokaasun kayton yleistymisessa.

Kaiken kaikkiaan poliittiset paatokset ja asetukset ovat todenndkdisesti myds
Suomessa  ratkaisevassa asemassa  liikennebiokaasun  k&ytdn  lisddntymisessé.
Biokaasulaitosten ja biokaasun puhdistuslaitosten mahdollisesti saamat tuet voivat
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merkittdvasti vaikuttaa uusien laitosten perustamiseen. Myds valmisteilla oleva
polttoaineverotuksen uudistus voi vaikuttaa liikennebiokaasun kannattavuuteen verrattuna
fossiilisiin polttoaineisiin. Polttoaineverouudistuksen tarkoitus on porrastaa polttoaineiden
verotus niiden energiasisallon ja hiilidioksidipaastojen perusteella. Nahtavaksi jaa
kiristddko uusi polttoaineverolaki fossiilisten polttoaineiden verotusta, kuten Ruotsissa on
tapahtunut, ja miten kay tall& hetkelld polttoaineverosta vapaalle liikennebiokaasulle.

6 JOHTOPAATOKSET

Keski-Suomessa on teknisesti mahdollista tuottaa noin 480 GWh liikennebiokaasua
vuodessa. Keski-Suomen tavoitteeseen saavuttaa liikennebiokaasun kéaytdssa 25 GWh:n
taso vuoteen 2015 mennessa paastaisiin, jos puolet maakunnassa vuosittain muodostuvista
teollisuuden ja yhdyskuntien orgaanisista jatteistd tuotettavasta biokaasusta (50 GWh)
puhdistettaisiin litkennepolttoaineeksi. Biokaasun puhdistuksen kustannuksiin vaikuttaa
eniten puhdistuslaitoksen koko, mutta my6s puhdistusmenetelmé ja laitteistovalmistaja.
Biokaasun puhdistuksen kustannukset yhtad kuutiometria biokaasua kohden ovat
edullisimmat suuren kokoluokan puhdistuslaitoksilla. Biokaasun puhdistuksesta,
puhdistetun kaasun siirrosta ja tankkausasemien kapasiteetista tehdyt oletukset vaikuttavat
koko biokaasuverkon (puhdistus, siirto, tankkausasemat) kustannuksiin. Jos Keski-Suomen
biokaasupotentiaali puhdistetaan viidessd 2000 Nm yiokaasia/h Kasittelevéssa laitoksessa,
jokaista kaasun tankkausasemaa kohden rakennetaan 3 km kaasun siirtoputkea ja kaasu
jaellaan 11 kpl:ssa kapasiteetiltaan 500 Nm3piometsania/n kaasun tankkausasemilla, ovat
biokaasuverkon investointikustannukset 31,0 miljoonaa €, kayttokustannukset 8,2
miljoonaa €/a. Biokaasuverkon kokonaiskustannukset 15 vuoden takaisinmaksuajalla ja 6
% korolla olisivat 11,4 miljoonaa €/a tai 0,23 €/Nm3bi0metaania. Kaytannossa
lilkennebiokaasun kayton lisdantymiseen vaikuttavat kustannusten liséksi muutkin seikat,
erityisesti poliittiset paatokset esimerkiksi lilkennebiokaasun verotuksesta.

KIITOKSET

Haluan Kkiittdd Biokaasusta energiaa Keski-Suomeen —hanketta seka Jyvéskylan
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