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Tyossa tarkastellaan bio- ja maakaasun kéayttéd Suomen tieliikenteen polttoaineena. Tyoén
lahtokohtana on selvittdd kaasukéyttoisten ajoneuvojen kaytdn kannattavuutta Suomessa ja
niiden etuja muihin polttoaineisiin nahden. Tutkielmassa perehdytdén erityisesti biokaasun
kayttoon fossiilisten polttoaineiden korvaajana ja mitd vaatimuksia sen kayton lisaédminen
edellyttdd. Tyodssa perehdytddn kaasujen tuotantomenetelmiin, jakeluun, taloudelliseen

kannattavuuteen, ymparistoystavéllisyyteen ja tulevaisuuden nakymiin.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Kemialliset yhdisteet

CHa4
CO2
C2He
C3Hs
C4H10
NOx

N2

SO2
NMVOC

Lyhenteet
ANG
CNG
LNG
SNG

Metaani
Hiilidioksidi
Etaani
Propaani
Butaani
Typpioksidi
Typpi
Rikkidioksidi

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (non-methane volatile organic compounds)

Adsorboitu maakaasu (Adsorbed natural gas)
Paineistettu maakaasu (Compressed natural gas)
Nesteytetty maakaasu (Liquefied natural gas)

Synteettinen maakaasu ( Synthetic natural gas)



1 JOHDANTO

IImastonmuutoksen ja ympaéristoystavéallisemmén tekniikan kasvavan Kkysynnédn vuoksi
ajoneuvojen paastot ja polttoaineen alkuperd ovat tuoneet tieliikenteen suureen murrokseen.
Suomi on sitoutunut EU:n ilmastopolitiikkaan, jonka tavoitteena on vahentdi
hiilidioksidipaastja ja lisata uusiutuvaa energiaa, myos tieliikenteen saralla (Oljyalan

keskusliitto, Biopolttoaineet.)

Polttoaineiden koostumukset ovat vuosien varrella muuttuneet tekniikan kehittymisen
seurauksena. Polttoaineen laatua on saatu nostettua kehittyneenpien jalostustekniikoiden myota.
Lyijya ei enéda lisatad polttoaineeseen oktaaniluvun nostoa varten ja rikkipitoisuus on laskettu
lahelle nollaa. Seuraavaksi on tarkoitus ottaa kayttoon polttoaine, jonka hiilijalanjalki on
nykyista huomattavasti pienempi. Ajoneuvojen- ja polttoaineiden valmistajat ovat joutuneet
kehittdmaan ymparistoystavallisempia ratkaisuja vanhojen menetelmien tilalle. Nykyisin
markkinoilta 16ytyykin useita ekoautoja ja pienen hiilijalanjaljen omaavia polttoaineita, mutta
fossiilisten polttoaineiden osuus on edelleen lihes 100 % (Oljyalan keskusliitto, Biopolttoaineet.)

Maa- ja biokaasu, joita luonnonkaasuiksi myds kutsutaan, voivat olla yksi ratkaisu tieliikenteen
hiilidioksidipaastojen vahentdmiseen. Maakaasun hiilijalanjalki on huomattavasti pienempi kuin
bensiinin tai dieselin ja se on talla hetkella niitd noin puolet edullisempaa. Biokaasun
hiilijalanjalki on jopa 90 % pienempi kuin fossiilisilla polttoaineilla, nykyisen hinnan ollessa
hieman maakaasua suurempi. Kaasukayttoiseen ajoneuvoon voidaan tankata sekd maa- ettd
biokaasua, silla niiden koostumus on l&hes identtiset. Markkinoilla on saatavana useita
kaasuautoja ja Suomessa on nykyisin toiminnassa 24 tankkausasemaa painottuen Eteld-Suomen

alueelle (Gasum, Puhtaampaa liikennetta.)

Taman tyon tarkoituksena on esitelld maa- ja biokaasun k&ytt6d Suomen tieliikenteessa. Tyossa
perendytddn maa- ja biokaasun tuotantomenetelmiin, kaasun jakeluun, taloudelliseen
kannattavuuteen. Tutkielmassa tarkastellaan myds luonnonkaasujen kéyttoa tieliikenteen
hiilidioksidipaastdja pienentdvdnd polttoaineena tulevaisuudessa ja vertaillaan biokaasun

ominaisuuksia muihin markkinoilla oleviin biopolttoaineisiin ndhden.



2 UUSIUTUVAT LIIKENTEEN POLTTOAINEET SUOMESSA

Liikenteen osuus Suomen kasvihuonepéastdista on noin 20 %. EU:n tavoite on lisata uusiutuvien
litkennepolttoaineiden taso vuoteen 2020 mennessd 10 %:iin. Suomella on oma tavoite,
jakeluvelvoitelaki, lisatd osuus porrastetusti 20 %:iin. EU:n 10 %:n raja tullaan saavuttamaan
vuonna 2016. Tavoitteiden tayttyminen edellyttdd Suomen autokannan nopeaa uusiutumista ja
biopohjaisten  polttoaineiden  tuotannon nopeaa kasvamista (Oljyalan  keskusliitto,

Biopolttoaineet.)

2.1 Polttoainelaadut

Suomessa yleisimmin kaytetty liikenteen biopolttoaine on bensiiniin sekoitettu bioetanoli.
Vuodesta 2011 kayttoon otetut 95E10 ja 98E5 sisaltavat nimiensa mukaisesti enintadan 10 ja 5
tilavuusprosenttia etanolia. St1 valmistaa ja jakaa Suomessa RE85 -polttoainetta, mika sisaltaa
85 % bioetanolia ja 15 % bensiinid. Etanoli on valmistettu elintarviketeollisuuden, kauppojen ja
kotitalouksien biojatteestd. Etanolia voidaan myods valmistaa esimerkiksi viljasta, perunasta tai
palmudljystd. Ihmisravinnoksi kelpaavista raaka-aineista valmistettu biopolttoaine Kkaérsii

huonosta maineesta sen eettisten ongelmien vuoksi (St1.)

Biodieselit jaetaan valmistustavan ja raaka-aineiden perusteella kolmeen sukupolveen.
Ensimmaisessd sukupolvessa biodieselid valmistetaan ester6imalla kasvioljya tai eldinrasvoja.
Toisen sukupolven biodiesel valmistetaan vetykésittelemalld kasvi6ljyja. Kolmas sukupolvi on
valmistettu ihmisravinnoksi kelpaamattomista raaka-aineista, kuten peltobiomassasta ja
metsatihteista Fischer-Tropsch menetelmélld. (Oljyalan keskusliitto, Biopolttoaineet, 2014)
UPM rakentaa Lappeenrannan Kaukaan paperitehtaan yhteyteen biodiesellaitosta, jonka
vuosituoton on tarkoitus yltdd 100 000 tonniin (UPM, Biopolttoaineet, 2014.) UPM lupaa
méantyoljysté valmistamansa BioVerno- polttoaineensa vahentévan hiilidioksidipaéstoja dieseliin
verrattuna jopa 80 %. Kyseessd on maailman ensimmadinen teollisen mittakaavan laitos, joka
tuottaa yksinomaan liikenne kayttoon tarkoitettua biodieselia (UPM, Menovettd metsésta
tankkiin.)

Raakabiokaasua muodostuu orgaanisen materiaalin hajotessa mikrobien toimesta hapettomissa

olosuhteissa metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Kaasuseoksen puhdistuksen jélkeen saadaan aikaan



ldhes 100 %:n metaanipitoisuus, joka vastaa koostumukseltaan maakaasua, jolloin sitd voidaan
kéayttdd ajoneuvojen polttoaineena. Suurin osa Suomessa kéytetystd biokaasusta saadaan
kaatopaikoilta, mutta kaasun valmistus esimerkiksi biojatteistd ja lietteistd on yleistymassa.
Tamé& kotimainen ja tdysin uusiutuva polttoaine voi olla yksi ratkaisu Suomen tieliikenteen

paastdjen alentamiseksi (Biokaasulaitosrekisteri, 11.)

2.2 Paastojen vertailu

Tieliikenteen suurimmat péastét ovat hiilidioksidi ja typen oksidit. Lisaksi ajoneuvojen
moottoreissa muodostuu rikkioksideja, hiilimonoksidia ja haitallisia hiilivetyja. Ajoneuvojen
valmistajille on viimeaikoina tullut yha& vaativampia direktiiveja paastdjen suhteen. Moottorit
ovatkin nykyisin huomattavasti kehittyneempid kuin aiemmin ja paastétasot ovat kadntyneet

laskuun (Volkswagen, teknologiaratkaisut.)

Liikenteen hiilidioksidipaast6jad voidaan véhentdd parantamalla polttoainetaloutta ja
valmistamalla kestavén kehityksen mukaisesti ajoneuvojen polttoaineet. Uudet lainsaadannot ja
kysyntd ovat luoneet trendin ympaéristoystavéllisyydestd johon autonvalmistajat pyrkivéat
mukautumaan parhaan kykynsd mukaan. Useat eri yhtiot ovat kehittdneet useita eri

moottorimalleja kasvavan polttoainevalikoiman myd6té. (Volkswagen, teknologiaratkaisut.)

Polttoainevalmistajat pyrkivat kehittdmadn uusia polttoaineita mahdollisimman pienella
hiilijalanjaljella ja matalin kustannuksin. Kehitystyo on luonut laajan kirjon eri polttoainelaatuja
ja valmistusmenetelmid. Jotta Suomen tieliikenteen fossiiliset polttoaineet kyetddn vaihtamaan
kestavan kehityksen mukaisesti tuotettuihin polttoaineisiin, on todennakoistd, ettei muutos ole
mahdollista vain yhden biopolttoainelaadun avulla. Siksi on tarkedd perehtyd myds muihin
polttoaineisiin, ja niiden vaatimaan tekniikkaan ja kulutukseen. Taulukossa 1 on vertailtu eri
polttoaineiden hiilidioksidipdéstdja verrattuna bensiinikdyttdiseen ajoneuvoon. (Volkswagen,

teknologiaratkaisut.)



Taulukko 1. Eri polttoaineiden vaikutus ajoneuvon hiilidioksidipéastdihin verrattuna bensiinikayttdiseen ajoneuvoon
(Volkswagen, Passassat. St1. UPM, Menovettd metsésta tankkiin)

) ] Hiilidioksidip&aastot Hiilidioksidipaastot
Malli Polttoaine L
[o/km] verrattuna bensiiniin [%]
Volkswagen 1,4 TSI o
Bensiini 138
BlueMotion 90kW
Volkswagen 1,4 TSI
Stl RE85 27,6 -80,0
Multifuel 118kW
Volkswagen 1,4 TSI
Maakaasu 119 -13,8
EcoFuel 110kwW
Gasum
: 13,8 -90
Biokaasu
Volkswagen 2,0 TDI )
Diesel 119 -13,8

BlueMotion 103kW

UPM Biodiesel 23,8 -82,8




3 METAANI POLTTOAINEENA

Luonnonkaasut jaotellaan maa- ja biokaasuiksi niiden alkuperédn perusteella. Maakaasu on
fossiilinen polttoaine, joka on muodostunut miljoonien vuosien aikana biomassan hajotessa
maaperan anaerobisissa olosuhteissa. Biokaasu on ihmisen tuottamaa uusiutuvaa metaania, jota

saadaan muun muassa kaatopaikoilta ja biokaasulaitoksilta (Gasum, Kaasutietoutta.)

3.1 Kemialliset ominaisuudet
Maakaasun koostumus vaihtelee huomattavasti sen alkuperdn mukaan (Taulukko 2). Suomeen
tuotava Siperian maakaasu on yksi maailman puhtaimmista kaasuista, joten sen jalostus

teollisuuskayttda varten on varsin yksinkertaista (Maakaasukasikirja, 6.)

Taulukko 2. Maakaasun laatu eri kaasukentilla (Maakaasukasikirja, s.6)

Vengja Saksa USA Hollanti Norja

Kaasukenttd Molekyylikaava ) _
Urengoi Goldenstedt Kansas Groningen  Troll

Metaani CHa 98 % 88,0 % 84,1 % 81,3 % 93,2 %
Etaani C2Hs 0,8 % 1,0 % 6,7 % 2,8% 3,7%
Propaani CsHs 0,2% 0,2% 0,3% 0,4 % 0,4 %
Butaani CaH1o 0,02 % - - 0,4 % 0,5%
Typpi N 0,9 % 10,0 % 8,4 % 14,3 % 1,6 %
Hiilidioksidi CO2 0,1% 0,8 % 0,8 % 0,9 % 0,6 %

Metaanin energiatiheys on hyvin suuri. Sen tehollinen lampoéarvo on 50 MJ/kg. Metaanin
palaessa sen hiilidioksidip&astot ovat 6ljyyn verrattuna noin 30 % pienemmaét ja Kivihiileen
verrattuna 45 % pienemmat. Tdmé& johtuu metaanin suhteellisen pienestd hiilimaarasta. Jokaista
hiiliatomia kohden molekyylissa on neljd vetyatomia. Liséksi puhdistetun luonnonkaasun
koostumus on l&hes 100 % metaania, joten sen palaessa syntyy vain vettd ja hiilidioksidia, kuten
taulukosta 3. ilmenee. Td&m& mahdollistaa voimalaitoksissa tehokkaan savukaasujen lammon
talteenoton. Rikittémén koostumuksen vuoksi savukaasujen Iampdtila voidaan laskea alle rikin

kastepisteen, siten prosessin kokonaishyodtysuhdetta saadaan kasvatettua huomattavasti.
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Luonnonkaasun poltettaessa ei myodskddn muodostu olleenkaan pienhiukkaspaastojéa.

(Maakaasukasikirja, 7.)

Taulukko 3. Metaanin palaminen (Maakaasukésikirja, 14)

CH4_ + 202 il C02 + 2H20

16g + 64g — 44g + 368

1kg + 4kg — 2,75kg + 2,25kg

Metaanin syttymisen edellytys on palamiskelpoisen seoksen aikaansaaminen. Syttymisrajaan
vaikuttavat seoksen lampdtila ja happipitoisuus. Normaaliolosuhteissa 20 °C lampdtilassa
metaanin tilavuusprosentin tulee olla valilla 5,0 — 15,0. Metaanilla on lisaksi varsin korkea
syttymislampdatila 600 — 650 °C. (Maakaasukasikirja, 12 - 13.)

3.2 Maakaasu
Maakaasu on ldhes kokonaan metaanista koostuva kaasuseos. Jalostettua maakaasua voidaan

kayttdd polttoaineena esimerkiksi voimalaitoksissa, ajoneuvoissa ja talojen lammityksessa.
Suomessa maakaasuverkko kattaa suurimman osan maan kaakkois- ja eteldosaa. Talla alueella
maakaasu kattaa huomattavan osuuden lammon ja sédhkdntuotannosta noin 30 %:lla kaikesta
priméérienergiasta. Koko Suomen energiantuotannosta se kattaa noin 10 % (Energiateollisuus.)

Maakaasun kaytto tulee lisdédntymaan maailmalla sen pienten hiilidioksidip&éstojen ja matalan
markkinahinnan mukaan. Suomessa maakaasun hinta on noussut voimakkaasti uusien
veromuutosten vuoksi. Hintakehityksen vuoksi maakaasuverkon laajentaminen muualle

Suomeen on tall4 hetkella todettu kannattamattomaksi (Energiateollisuus.)

LNG:n (liquefied natural gas, nesteytetty luonnonkaasu) hinta on viimevuosina pysynyt matalana
sen globaalin kaupankéynnin vuoksi, silla talloin asiakas ei ole enda riippuvainen vain kiintean
putkiston kautta siirrettdvastd maakaasusta Suomeen on suunnitteilla useita LNG-terminaaleja,
joihin voidaan tuoda laivalla nesteytettyd maakaasua. LNG-terminaalien kautta Suomeen
voitaisiin tuoda maakaasua eri puolilta maailmaa parhaan tarjouksen mukaan. Terminaalien

valityksella maakaasu voitaisiin siirtdd meri- ja maantieliikenteen sek& teollisuuden kayttéon.



11

Tarvittaessa nestemainen kaasu voitaisiin hdyryttaa takaisin kaasuksi ja siirtdd kaasuverkkoon
(Gasum, LNG.)

3.3 Biokaasu

Biokaasua muodostuu mikrobien hajottaessa orgaanista materiaalia hapettomissa olosuhteissa.
Biokaasun tuottaminen on ollut tasaisessa kasvussa jo usean vuoden ajan, kuten kuvasta 1
ilmenee. Kaasun valmistamista varten on Kkehitetty monia eri tuotantotapoja, kuten
biokaasureaktorit tai raakabiokaasun kerddminen kaatopaikoilta. Yleisimmat kéyttokohteet
biokaasulle ovat l&ammon- ja sdhkontuotanto, mutta viimeaikoina biokaasua on alettu valmista

myos tieliikennettd varten (Biokaasulaitosrekisteri,11 - 12.)

Kuva 1. Biokaasulla tuotetun energian méaéré Suomessa 1994 - 2013 (Biokaasulaitosrekisteri, 28)

Suomen kaatopaikoilta kerttiin vuonna 2012 biokaasua 70,83 milj. m?, joten se on talla hetkella
suurin biokaasun tuotantomuoto Suomessa. Kaatopaikoilla talteen otettavan kaasun koostumus
vaihtelee eniten, silld sen raaka-ainekoostumus vaihtelee huomattavasti. Kaasun talteen
ottamisen seurauksena kaatopaikan ymparistolle aiheuttamat hajuhaitat pienenevét. Raakakaasua
kerdtddn jatekasoista asentamalla niihin kaasukaivoja, joiden kautta kaasut pumpataan
imuputkistoon kuvan 2 mukaisesti. Jos kaatopaikalla ei ole mahdollisuutta hyédyntda metaania
energiantuotannossa, se poltetaan soihtupolttimissa. Tallgin kaatopaikan

kasvihuonekaasupééastdja saadaan pienennettyd huomattavasti. (Biokaasulaitosrekisteri, 44-45.)
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1) B kavot j dtepenkassa (2 Imupuiisto (3) Pumppanno
4} Seehitupoltin (3 fakeluputfi (6) Eaeswteriving jafhe Hmpdhaila
(7) Séhkdd (8) Ldmpdd
Kuva 2. Biokaasun kerddminen kaatopaikalta (Biokaasulaitosrekisteri, 45)

Reaktorilaitokset tuottavat biokaasua maatilojen, jatevedenpuhdistamoiden ja biojatteen
késittelylaitosten orgaanisista jatteistd. Jate sijoitetaan hapettomaan tilaan, jossa se maétanee
muodostaen raakabiokaasua. Biojatteen Kkuiva-ainepitoisuudet ja koostumukset vaihtelevat
huomattavasti  laitoksen  tyypin  ja  jatteen  koostumuksen  vuoksi.  Esimerkiksi
jatevedenpuhdistamoiden jateliemen kuiva-ainepitoisuus on vain 3-6 %. Maatalouksien lannan ja
peltojatteen koostumus on huomattavasti kuivempi. Biokaasua voidaan tuottaa myos
yhteismadatyslaitoksissa, joissa raaka-aineeksi soveltuu niin jatevedenpuhdistamoiden kuin
maatilojen jate. Biokaasun tuotanto ja kerddminen tuovat hyotyja myo6s hajuhaittojen
vahentymisen ja lannoitteeksi kelpaavan jatteen muodossa. Viimeaikoina etenkin
peltobiomassasta tuotetun biokaasun maara on ollut huomattavassa kasvussa. (Biokaasurekisteri,
29-31)

Puupohijaisista raaka-aineista valmistettavalla biokaasulla on Suomessa suuri tuotantopotentiaali.
Gasumin laskelmien mukaan biokaasua voitaisiin tuottaa jopa 7 TWh vuodessa kohoten néin
suurimmaksi  biokaasun tuotantomuodoksi. Suomen ensimmdiinen puuta raaka-aineenaan
hyodyntava biokaasulaitos on suunnitteilla Lappeenrannan Joutsenoon ja sen kaavailtu
vuosittainen energiantuotanto on 1,6 TWh/a (Torri Pasi.) Biokaasulaitoksen pé&araaka-aineina on
tarkoitus kéayttdd sellutehtaan sivuvirroista syntyvéd haketta ja kuorta. Prosessi perustuu
leijukerroskaasutukseen, kaasujen kuumana tapahtuvaan suodatukseen ja katalyyttiseen

prosessiin. Saatava raakakaasu koostuu hiilimonoksidista, vedystd ja metaanista. Liséksi siind on
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pienid maaria hiilidioksidia, vesihoyryd, rikki- ja typpiyhdisteitd seka tervaa, jotka poistetaan
kaasunpuhdistuksessa. Jaljelle jaavéa synteesikaasu metanoidaan esimerkiksi nikkelikatalyytin
avulla, jolloin sen metaanipitoisuus nousee 95 prosenttiin. Komprimoinnin jélkeen kaasu
syotetdan kaasuverkkoon (Kuva 3). Prosessin kokonaishyttysuhde on 83 % ja saanto 71 %.
Biodieselin tuotannon saannon jaadessa alle 60 %:in kaasutusprosessi on huomattavasti

jarkevampi ratkaisu valmistaa puusta tieliikenteen polttoainetta (Poyry, 30-31.)

RAAKA-AINE ! o

SUODATUS

HAKE

TERVAN
POISTO

SOIHTU

KUIVAUS

JAAHOYTYSVES!
DOLOMNTTIKALKKI

POHIATUHKA

RAAKA
SYNTEESIKAASU

m— . PIIPPU

KOMPRIMOINTI POISTOKAASUT

4,

BIOKAASU

ILMAKAASU- .
TEHDAS WSA -
RIKKIVETY v
KOMPRIMOINTI
RIKIN POISTO &
sreves | COMM, KONVERTOINTI| 4
I ‘ CO; POISTO
JKTEVEDEN POISTOKAASUT
PUHDISTANO gty g
JAAHDYTYSVESI v
e
Pt P T \ /\/1 - L
j/ PUHDISTETTU VERKKO
SYNTEESIKAASU

Kuva 3. Joutsenon biokaasulaitoksen prosessikaavio (Poyry, 32)

3.4 Power to gas

Power to gas —tuotanto tarkoittaa metaanin valmistamista séhkovirran avulla. T&mén hetkisista
menetelmistd varteenotettavin menetelméa on valmistaa metaania kahdessa eri vaiheella.
Ensimmaisessé vaiheessa vesi hajotetaan elektrolyysin avulla vedyksi, prosessin sivutuotteena on
happea ja lamp6éa. Toisessa vaiheessa vety reagoi hiilidioksidin kanssa metaaniksi, jolloin syntyy

myos vettd ja lampoa kuvan 4 mukaisesti (Etogas.)
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ELEKTROLYYSI . : KAASUVERKKO
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Kuva 4. Synteettisen metaanin prosessikaavio (YLE)

Jéarjestelmdn uskotaan my0s ratkaisevan sahkon varastointiongelman. Ajankohtina jolloin
esimerkiksi tuulivoiman tuottamaa sahkdd on runsaasti tarjolla, mutta kulutus on véhaista,

voidaan sahk6 muuttaa metaaniksi myohempéaa kayttoa varten (Audi, Etogas.)

Tuotannossa kaytetyn sahkon alkuperdn mukaan voidaan power-to-gas menetelmélld valmistaa
bio- tai maakaasua. Saksassa on télla hetkella kdynnisséd Audin ja Etogasin yhteishanke, jossa
tuotetaan 250 kW:n sahkoteholla metaania henkildautojen kayttéon. Werlteniin rakennetun
pilottihankkeen tavoitteena on tuottaa kaasua 1500 auton tarpeisiin, kun vuosittainen ajomaaré
on 15 000 kilometrid. Valmistaja lupaa auton hiilidioksidipaastoiksi 20 g/km. Menetelmé&n suurin
heikkous talla hetkellda on sen huono hydtysuhde (Audi 2013). Werlterin pilottihankkeen
hyotysuhde yltdd vain 40 %:iin. Tavoitteena on nostaa hyotysuhdetta ainakin 60 %:iin, ja

mahdollisella lammon talteenotolla saadaan laitoksen hy6tysuhdetta nostettua entisestdadan (MIT.)

3.5 Biokaasun jalostus
Jotta raakabiokaasua voidaan tankata ajoneuvon tankkiin, on se ensin jalostettava vastaamaan

maakaasun koostumusta. Tarkeimmét vaiheet biokaasun jalostuksessa ovat hiilidioksidin, veden
ja rikin erotus. Talloin seoksen metaanipitoisuus saadaan nostettua noin 95 %:n tasolle

(Biokaasuauto, jalostus.)

Yksi tdman hetken ké&ytetyimmistd puhdistusmenetelmistd on niin sanottu vesipesumenetelma,
joka perustuu veden kykyyn absorboida kaasuja (Kuva 5). Vesipesussa kaasut syotetddn
korkeapaineisiin vesiséilidihin, 7-8 baria, joissa hiilidioksidi ja rikkivety liukenevat veteen.
Painetta laskemalla veden sisdltdma hiilidioksidi vapautuu, jolloin samaa vettd voidaan kayttaa

useaan kertaan puhdistamossa. Prosessin toisessa 0siossa metaanista erotellaan kosteus
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kuivaimessa. Jérjestelméstd on myods kaytdssd versioita, joissa vesi on korvattu kemikaaleilla

joiden absorptiokyky on vettd korkeampi (Biokaasuauto, jalostus.)

Raakakaasua voidaan puhdistaa myods aktiivihiilierotuksella, membraalipuhdistuksella tai
kryojalostuksella.  Aktiivihiilierotuksessa ei  toivotut kaasut keratddn aktiivihiileen.
Membraalipuhdistuksessa erottimena toimivat puolildpdisevat kalvot. Kryojalostuksessa
kaasuseos jadhdytetddn matalaan lampdétilaan, jolloin kaasut voidaan erotella toisistaan eri

olomuotojen perusteella (Biokaasuauto, jalostus.)

Pesuri
(hiilidioksidin poisto)

Hukkakaasun poisto (< 1% CH,)

Veden puhdistu

Kuivain/

Jiljelld olevan Puhdistin

metaanin erotus

Raaka biokaasu

Puhdistettu biokaasu

kaasuverkkoon tai ajo-
\/' neuvokayttoon.

Kuva 5. Biokaasun puhdistus vesipesumenetelmalla (Sarlin, puhdistus)

Kompressori
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4 JAKELU

Maa- ja biokaasun jakelu kuluttajille on avainasemassa kaasuautoilun lisddmisessa. Vaikka
tankkausasemien maaraé on viimevuosina kasvanut, niiden keskittyminen padosin Etel4-Suomen
maakaasuverkon alueelle hidastavaa kaasuautoilun laajamittaista yleistymistd. Kuvasta 6 selvida
tdman hetkinen CNG —tankkausasemien (Compressed Natural Gas, komprimoitu luonnonkaasu)

maard ja sijainti (Gasum, Tankkausasemat.)
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Kuva 6. Maa- ja biokaasun tankkausasemat. Siniset taplat kuvaavat Gasumin luonnonkaasua myyvié tankkausasemia ja keltaiset

vain biokaasua myyvié yhtiditd (Gasum, Tankkausasemat)

4.1 Maakaasu
Talla hetkella kaikki Suomessa kaytetty maakaasu tulee Gasumin kaasuputkea pitkin Siperiasta

kuluttajille. Tulevaisuudessa Suomeen rakennettavat LNG -terminaalit voivat muuttaa tilannetta
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ja avata kaasumarkkinoita muualle Suomeen, silla Gasum ei ole viimeaikoina laajentanut
kaasuverkkoaan juuri lainkaan. Suomessa on talla hetkella 18 maakaasun tankkausasemaa, jotka
ovat Gasumin yllapitamid. Asemat on sijoitettu harvakseltaan eteldisen Suomen suurimpiin

maakaasuverkoston alueella sijaitseviin litkennekeskittymiin (Gasum, Tankkausasemat.)

Suuriin litkenteen solmukohtiin, jotka sijaitsevat kaukana kaasuputkesta tai ovat alueella johon
sen rakentaminen olisi vaikeaa ja kallista, voidaan rakentaa niin sanottu satelliittitankkausasema.
Aseman polttoaine tuotaisiin paikalle rekkakuljetuksena, jossa kaasu olisi jo valmiiksi
paineistettu. Tdmé& on etenkin Ruotsissa hyvin yleinen tapa tuoda kaasua tankkauspisteille, sill&
Ruotsin maakaasuverkko rajoittuu vain lansirannikolle. Yhdistelmérekan kuljettamissa konteissa
(kuva 7) kaasu on komprimoitu komposiittisailidihin, jolloin yhdessd kuljetuksessa voidaan
siirtdd kaasua jopa 8000kg (Biokaasuauto, Jakelu.) Maaré vastaa noin 240 000 kilometrin ajoa
Audi A3 g-tronilla (Audi, g-tron). Kaasua voidaan myds kuljettaa nesteytettynd, jolloin
yksittdisen kuljetuksen energiamaéra olisi huomattavasti suurempi, mutta nesteen jaahdytys ja

hoyrytys vaativat omat laitteistonsa. (Biokaasuauto, Jakelu).

Kuva 7. Satelliittitankkausaseman kaasun varastointikontti (RAP)
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4.2 Biokaasu

Talla hetkelld biokaasua voidaan tankata kaikilta kaasun tankkausasemilta, joita on Suomessa
talla hetkella 24 (Gasum, Tankkausasemat). Biokaasuasemien méaara on ollut viimeaikoina
kasvussa ja koska ne eivat ole riippuvaisia kaasuverkosta, niitd voidaan rakentaa huomattavasti
maakaasuasemia vapaammin. Biokaasun tuotantolaitokset voivat sijaita kaukana liikenteen
solmukohdista, joten kaasua voidaan joutua kuljettamaan pitkidkin matkoja (Biokaasuauto,
Jakelu.)

Helpoin ja energiatehokkain ratkaisu biokaasun tuottajan nakokulmasta on, ettd kaasua
tankattaisiin suoraan laitosalueelta. Alueella tulisi kuitenkin olla mahdollisten huoltojen varalta
kaasun varaséilio, jolla voitaisiin varmistaa kaasun riittdvyys myos tuotannon katketessa. Tété

periaatetta kdytetddn Laukaan biokaasuasemalla (Biokaasuauto, Jakelu.)

Toinen yksinkertainen ratkaisu on kytked biokaasulaitos suoraan valtakunnalliseen, Gasumin
hallinnoimaan, kaasuverkkoon. Tdma edellyttd& biokaasun jalostamisen riittdvén hyvalaatuiseksi
ja paineistamisen oikeaan paineeseen. Menetelman etuna on, ettei kaasun tuottajan tarvitse
valttamatta rakentaa omaa tankkausasemaa, kaikki kaasu saadaan myytya ilman valivarastoja ja
kaasuverkosta saadaan kaasua, vaikkei biokaasua silld hetkelld tuotettaisikaan. Suurin o0sa
Suomessa kaytetysta liikennebiokaasusta syotetdan edelld mainittuun tapaan Gasumin

kaasuverkkoon, esimerkkeind Kouvolan ja Espoon biokaasulaitokset (Biokaasuauto, Jakelu.)

Alueilla jotka eivat ole valtakunnallisen kaasuverkon lahettyvilla ja joilla on suuri potentiaali
biokaasun tuotantoon, on hyvét ldhtokohdat rakentaa alueelle oma kaasuverkosto. Kaasuputken
rakentamisen investoinnit ovat suuria, mutta verkon yllapito on edullista. Kaasuverkkoon
voidaan kytkea tuotannosta ja kulutuksesta riippuen esimerkiksi alueen biokaasutankkausasemat,
voimalaitokset ja Kkiinteistot. Na&in saataisiin alueelle yhtendinen biokaasua hyoddyntava
energiajérjestelma. (Biokaasuauto, Jakelu)

4.3 Tankkausasemat

Kaasuautojen tankkausmenetelméat voidaan jakaa fast fill ja slow fill luokkiin. Fast fill-
menetelmassé ajoneuvon CNG-sdilioon syotettdva kaasu on valmiiksi komprimoitu yli 200 barin
paineeseen, joten tankkaus kestdd vain muutaman minuutin. Niin sanottu pikatankkaus soveltuu

niin varikkotoimintaan kuin julkiseenkin tankkaukseen. Suomessa olevat julkiset tankkausasemat
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kayttavat fast fill —jarjestelmdd. Kuvassa 8 on esitetty Sarlinin toimittamaa tyypillista

rakenneratkaisua luonnonkaasun tankkausasemalle, jota Gasum kayttaa useilla tankkausasemilla.

Slow fill — tankkausjarjestelméssa kompressori ahtaa kaasun suoraan verkosta auton tankkiin.
Tankkauksen kesto on tyypillisesti 10 - 12 tuntia, joten menetelm& on kayt6ssa lahinna

varikkotoiminnassa ja kotitankkausasemilla. (Gasum, Tankkaus)

Obhjaus- ja valvontatila

Kaasuvarasto

Kompressoritila i

Tankkausmittari

Kuva 8. Luonnonkaasun tankkausasema (Sarlin, tankkausasemat)
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5 KAASUKAYTTOISET AJONEUVOT

Vaikka maakaasun kayttdo Euroopan tieliikenteessa alkoi jo 1930-luvulla ja Suomessa sota-
aikana kéaytettiin haképonttdautoja, alkoi laajamittainen luonnonkaasukéyttéisten ajoneuvojen
sarjavalmistus Euroopassa vasta 1990-luvun puolivalissa. Tuolloin pioneerin tyota tekivat BMW
3169 ja 518g — malleilla ja Volvo 850 Bi-fuel S70 -malleilla. Siit4 Idhtien markkinoille ovat
tulleet my6s muun muassa Fiat, Volkswagen ja Mercedes Benz (Biokaasuauto, historia.)

Kaasukayttoiset ajoneuvot ovat hieman bensiini- ja dieselautoja kalliimpia tekniikkansa ja viela
vaatimattomien tuotantomaérien VUOKsi, mutta huomattavasti edullisempien
polttoainekustannusten vuoksi niiden takaisinmaksuaika on lyhyt. Useimmat bensiini- ja
dieselkayttdiset ajoneuvot voidaan muuttaa toimimaan myods luonnonkaasulla asentamalla niihin
niin  sanottu jalkiasennussarja. Ajoneuvoon asennetaan muun muassa kaasusailio,
paineenalennin, kaasuinjektorit ja ohjausyksikkd. Muutostdiden kokonaishinnaksi muodostuu
henkilbautolle noin 2350 - 2850 € (Terragas.)

5.1 Moottorityypit
Tieliikenteen ajoneuvoissa voimanlahteend ldhes poikkeuksetta kéytetddn polttomoottoreita.

Moottoreiden toimintaperiaatteena on hallittu palaminen moottoreiden sylintereissa. Sylinterissé
tapahtuva savukaasujen laajeneminen tyontdd mantaa alas ja yhdessé kiertokangen kanssa saavat
kampiakseliin aikaan pyorimisliikkeen. Polttomoottorin toimintaperiaate on sama seké

kaasumaisilla ettd nestemaisilla polttoaineilla (Bioenergiatieto.)

5.1.1 Bi-fuel
Otto-kaasumoottorissa sylinteriin sy0tetddn metaani-ilmaseos, joka sytytetdan sytytystulpan

avulla juuri ennen ylakuolonkohtaa. Mitd enemman seosta pystytédén puristamaan, sita korkeampi
on moottorin hyétysuhde. Puristuksessa polttoaineen paine ja lampétila kasvaa, jolloin taytyy
huomioida, ettei puristus ole liilan voimakasta. Liian korkea puristuslampdtila voi sytyttaa
polttoaineen ennenaikaisesti. TAma niin kutsuttu nakutusilmi6 voi vioittaa moottoria liian suurten

paine- ja lampdrasitusten vuoksi (Bioenergiatieto.)

Moottoria voidaan kéyttadé niin kaasulla kuin bensiinill&kin, joten auto ei ole niin riippuvainen

kaasuverkosta. Esimerkiksi Audin A3 g-tron kaasuautossa on 14kg kaasusailitt ja 50l:n
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bensiiniséilio (Kuva 9). Valmistajan ilmoittama toimintasdde kaasua kaytettdessé on yli 400km
ja bensiinilla 900 km. Tankkausten jalkeen ja kylmissa olosuhteissa tapahtuvissa moottorin
kaynnistyksissé polttoaineena kaytetddn bensiinid. Moottorin lampiamisen jalkeen ajoneuvo

vaihtaa polttoaineen sy6ton automaattisesti kaasulle (Audi, g-tron.)

Kuva 9. Audi A3 Sportback g-tron (Audi Presskit)

5.1.2 Dual-fuel
Diesel-moottoreissa sylinterissad poltetaan metaani-dieselseosta. Koska dieselmoottorissa ei ole

séhkoista sytytysjarjestelmé&d puristuksen loppuvaiheessa sylinteriin  syotetddn korkealla
paineella dieselid, joka syttyessdan sytyttdd myos kaasuseoksen. Dieselmoottoreita kaytetaan
eniten raskaan tieliikenteen ajoneuvoissa, kuten rekoissa, joissa suuren dieselkulutuksen
seurauksena siirtyminen metaanin kayttoon olisi erittdin taloudellista ja ymparistoystavallista.

(Volvo, FM MetaaniDiesel, 9-10)

Kiristyvien padstodirektiivien vuoksi auton valmistajien on kehitettdvd menetelmid, joilla
moottoreiden péasttasoja saadaan laskettua. Seuraava paastomadrays, Euro 6, aletaan
soveltamaan uusien ajoneuvotyyppien tyyppihyvaksynnassda 1.8.2014 alkaen. Moottorin
typpioksidit putoavat 180 mg/km:sta 80 mg/km ja hiilivedyt (HC+NOx) putoavat 230 mg/km
170 mg/km (Motiva, paastomaaraykset.)
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Esimerkiksi Volvo on kehittdnyt markkinoille rekkakonseptin, Volvo FM MethaneDiesel, jossa
rekan kuluttamasta polttoaineesta 75 % on metaania ja 25 % dieselid. Metaani varastoidaan
nupin taakse LNG — séilioon, josta se ensin hoyrytetddn ja sitten johdetaan moottoriin. VVolvo
ilmoittaa jarjestelman takaisinmaksuajaksi ajoméaarésta riippuen 3-5 vuotta (Volvo, Sustainable

solutions.)

5.2 Sailiotyypit

Kaasuauton turvallisuuteen ja kdytannén toimivuuteen vaikuttavat suuresti kaasun varastointi.
Talla hetkella yleisin sailiotyyppi on CNG - sdilio, jossa kaasu on puristettu 200 barin
paineeseen. Laivaliikenteesséd jo jonkin aikaa k&ytossd ollut LNG on yleistymassa etenkin
raskaan liikenteen polttoaineen sailomismuotona. LNG:n séildminen vaatii korkeatasoisempaa
tekniikkaa, mutta vastineeksi sen energiatiheys on huomattavasti kaasumaista olomuotoa
korkeampi. Uusimpana mallina on ANG -sdili6 (Adsorbed Natural Gas, adsorboitu
luonnonkaasu), joka ovat vield kokeiluasteella. Siind kaasu sitoutuu séilion sisalla olevaan
huokoiseen materiaaliin. Sailioébn mahtuu enemman kaasua kuin saman kokoluokan CNG -

séiliodn paineen silti ollessa varsin alhainen (Energtek.)

5.2.1 CNG -sdilio
Ajoneuvoissa kaytettdvien metaanisailididen tankkauspaineena kaytetddn noin 200 baria.

Korkeasta paineesta johtuen kaasuséilion on kestettdva suuria rasituksia ja paineenmuutoksia.
Séailion muodoksi on vakiintunut sylinterimalli, jonka molemmat p&it on pyoritetty. Talla
muodolla saadaan aikaan rekenne, jossa paineen aiheuttama rasitus jakautuu tasaisesti.
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa myytavien sailididen on taytettava tiukat laatustandardit, ECE
R110, joilla taataan kuluttajien turvallisuus. (CNG United)

Kaasusdilididen materiaalit vaihtelevat niiden idn ja kéyttotarkoituksen myotd. Nykyisin on
kaytossa nelja eri sailiotyyppid. Varhaisimmassa ja painavimmassa kaasusailiotyypissé, tyyppi
1:ssd, valmistusmateriaali on terastd. Rakenne on yksinkertainen ja edullinen valmistaa, mutta
materiaalivalinnan myotd se on painava. Tyypissd 2 séilion keskiosa on péallystetty
komposiittikerroksella, joka koostuu hiili- ja lasikuitukerroksista. Talléin painavaa teraskerrosta
on voitu ohentaa rakenteen kestavyyttd heikentaméttd. Talla menetelmélld saadaan séiliosta
huomattavasti tyyppid 1 kevyempi vain hieman suuremmilla kustannuksilla. Tyyppi 3 edustaa
tdman hetken kéytetyintd CNG- séilidtyyppid. Siind rungon paamateriaalina on alumiini, joka on
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paallystetty kauttaaltaan komposiittikerroksilla. Talla rakenteella sailitstd on saatu kevyempi ja
kestavampi kuin aiemmat sailidtyypit. Tyyppi 4 on tdysin metalliton séili, jonka seindmat
koostuvat esimerkiksi kumista ja komposiitista. Sailié on painoltaan ja hinnaltaan hyvin l&hell&
tyyppi 3:n séiliotda (CNG United.) Audi A3 g-tronissa kéytetddn Xperionin valmistamia
ultrakevyitd kaasuséilioita. Niiden sisdseindamé koostuu polyamidipolymeeristd, keskiseindmé
hiilikuituvahvisteisesta polymeeristé ja ulkokerros lasikuituvahvistetusta polymeeristd (kuva 10)
(Fleets & fuels.) Sailididen tilavuus on noin 7 kg ja ne on saatu upotettua l&hes
huomaamattomasti ajoneuvon takaosaan. Talla kaasumé&arélla saavutetaan noin 400 km:n

toimintasade (Audi. g-tron.)

Kaasutiivis
polyamidivuoraus

T o S o < y
Hiilikuituvahvisteinen AR ' e op 7.
polymeeri ; S : &/

Lasikuituvahvisteinen o S ( j — v
polymeeri WA

Kuva 10. Audi A3 g-tronin kaasuséiliét ja niiden sijoittelu (Audi Presskit)

5.2.2 LNG -siilio
Nesteytettyd maakaasua kaytetddn erityisesti raskaan liikenteen polttoaineena. LNG:II& on

huomattavasti CNG:t& suurempi energiatiheys, jolloin yhdella séilidlliselld saavutetaan suurempi
toimintasade (Volvo, FM Metaanidiesel, 2-3.) Nesteytettyd maakaasua sailytetddn ajoneuvon
metallisessa ja hyvin eristetyssa sailiossa (Kuva 11). Sailiossé vallitseva lampdétila on noin -140 -
-130 °C ja paine on 5-8 barin vélill4. Sailiosta nesteytetty kaasu johdetaan lammittimelle, jossa

se hoyrystetddn ennen sen syo6ttdmistda moottoriin. Ajoneuvon ollessa kayttdmattémana,
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kaasusailioon hoyryyntyy kaasua, mika nostaa sdilion painetta. S&ilioon on kytketty

varoventtiilit, jotka tyhjentavét séilion hoyryyntyneesta kaasusta. (Volvo, MethaneDiesel, 9)

Varoventtiilit
LNG tankkauspiste l) 1)

{ f\‘ Tankkausliitin 4' )
U "\ b - -

Polttoainemittari

Ylipainesaadin

".u Kaasu johdetaan
-L |V moottoriin

/A Lammonvaihdin

Polttoainesdilio

Kuva 11. LNG - séili6 ja sen osat (Chart)

5.2.3 ANG -siilio
Uusinta kaasun séilytysmuotoa edustaa adsorboitu maakaasu. Sailion toiminta perustuu sen

sisalla olevaan huokoiseen materiaaliin, joka kykenee sitomaan itseensd enemman kaasua kuin
mit4d saman kokoon CNG-sdilion voidaan puristaa. Sdiliossa oleva kaasu on ympériston
lampdotilassa ja paine on noin 40 baria. Tallad hetkella ANG -séilididen sidosmateriaalina on
kaytetty aktiivihiiltd, silld sen rakenne muodostaa suuren pinta-alan ja sen valmistus on varsin
yksinkertaista ja edullista. ANG -séiliét ovat vield kehitysvaiheessa, mutta niiden on toivottu
parantava kaasusdilididen turvallisuutta ja antamaan ajoneuvoille aiempaa suuremman
toimintasateen. Matalasta paineesta johtuen séilididen ei tarvitse olla CNG- ja LNG -séilididen
tapaan sylinterin muotoisia, vaan niitd voidaan muotoilla l1ahes mielivaltaisesti, jolloin niiden

asentaminen ajoneuvojen rungon sisédén on entista helpompaa. (Work Truck)
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6 HYODYT

Luonnonkaasun kayttd ajoneuvojen polttoaineena siséltdd monia hyotyja. Muihin polttoaineisiin
verrattuna sen hinta on hyvin kilpailukykyinen ja etenkin biokaasun hiilijalanjalki on pienin
tamén hetkisista polttoaineista. Liséksi biokaasun valmistus on mahdollista Suomessa, joten se

parantaa energiaomavaraisuutta ja lisad tyopaikkoja. (Biokaasuauto, edut)

6.1 Taloudellisuus

Suomessa ajoneuvon vuotuiset kustannukset muodostuvat ajoneuvoverosta ja polttoaineen
hinnasta. Ajoneuvoveroon kuuluu kayttdvoimavero ja perusvero. Koska bensiinikayttoisilla
autoilla ei ole kayttdvoimaveroa, vuotuiset alkuinvestoinnit ovat muita vaihtoehtoja matalammat.
Bensiinin hinnasta suuri osa muodostuu veroista, jolloin ajomaarén kasvaessa suureksi, myos
kayttokustannukset ovat varsin huomattavat. Bio- ja maakaasun edullinen hinta ja maltillinen
verotus tekevét siitd tdiman hetken edullisimman polttoaineen kayttad, jos vuotuinen ajomaara

ylittdd 5 000 kilometrid, ilmenee liitteen 1 pohjalta tehdyn kuvan 12 mukaan (Veronmaksajat.)
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Kuva 12. Ajoneuvojen kustannukset ajomadran funktiona
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Suomeen tuotavasta ja rekisteroitdvasta ajoneuvosta on maksettava autovero. Veron suuruus
maaraytyy nykyisin paasaantoisesti ajoneuvon valmistajan ilmoittamiin hiilidioksidipaastoihin.
HenkilGautoilla veron suuruus ajoneuvon kuluttajahinnasta on véhintaan 5 % ja enintdan 50 %.
Pakettiautoilla verotaulukon maaradmaésté veroprosentista suoritetaan véhennys, jonka suuruus
sijoittuu vélille 9,8-21,7 %. Pakettiauton verovahennys edellyttdd ajoneuvon kayttoa
tavarankuljetukseen, joissa seuraavat ehdot tayttyvat: NI1-luokitus, yksi penkkirivi ja
kokonaismassan on oltava yli 2500 kg. Jos auto on kayttoOnotettu ennen vuotta 2001,
ensisijaisesti autovero maardytyy ajoneuvon kokonaismassan ja kayttovoiman suuruuden

mukaan (Veronmaksajat.)

Vuosittain ~ maksettava  ajoneuvovero  kaasuautoille  muodostuu  perusverosta  ja
kayttovoimaverosta. Perusverotuksessa Bi-fuel autoilla veron suuruus maardytyy ennen
31.12.2005 kayttoon otetuissa autoissa ajoneuvon kokonaismassan mukaisesti. 1.1.2006 tai
my6hemmin kayttdon otetuissa ajoneuvoissa vero maadraytyy ajoneuvon hiilidioksidipédéstojen
mukaan. Kayttévoimavero palasi kaasuautoille vuoden 2013 alussa. Henkildautoilla vero on 0,31
€/vrk/100kg ja pakettiautoilla 0,009 €/vrk/100kg ajoneuvon kokonaismassasta. Kuorma-autoilla

verokohtelu s&ilyi samana kuin dieselkayttoisillakin (Trafi.)

Suomessa polttoaineen valmisteverotuksella on aina ollut huomattava osuus tuotteen
loppuhinnasta (Taulukko 4). Veromuutoksilla voidaan vaikuttaa halutulla tavalla polttoaineiden
kysyntédan nostamalla tai laskemalla sen suuruutta. Valmistevero koostuu energiasisaltoverosta,
hiilidioksidiverosta ja huoltovarmuusmaksusta. Biokaasu on talla hetkelld valmisteverotonta.

Lisaksi polttoaineista on maksettava 24 %:n suuruista arvonlisaveroa (Oljyalankeskusliitto,

verotus.)
Taulukko 4. Maakaasun valmisteveron rakenne (Tulli, energiaverotus)
Tuot Energiasisaltovero Hiilidioksidi- Huoltovarmuus- Yhteensa
uote
[€/MWh] vero [€/MWh] maksu [€/MWh] [€/MWh]
1.1.2013-
4,45 6,93 0,084 11,464
31.12.2014
1.1.2015
6,65 6,93 0,084 13,664

alkaen
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Polttoaineen hinnalla ja sen kulutuksella on nykyaikaisilla automarkkinoilla suuri vaikutus.
Ajoneuvon péaastéjen mukaan maaraytyvat verot vaikuttavat suoraan auton ostohintaan ja nain
kuluttajien valintoihin. Audi A3 Sportback 1.4 TFSI 92kw kokonaishinta on 27393 € ja
vastaavan luonnonkaasulla toimivan mallin hinta on 28 862 €. Pienempien hiilidioksidipaéstdjen
vuoksi kaasua kéayttavan ajoneuvon autovero on 910 €, mutta kalliimmasta tekniikasta ja vield
vaatimattomista tuotantomaarista johtuen kaasumallin kokonaishinta on noin 5,4 % suurempi. G-

tronin takaisinmaksuaika on TSFI — malliin verrattuna lyhyt, noin 40 000 km (liite 1.)

6.2 Padstovihennykset

Maakaasun molekyylirakenteen vuoksi sen palaessa muodostuu 25 % vahemman hiilidioksidia
kuin bensiinin palaessa. Biokaasun valmistusmenetelmastd, raaka-aineista ja laskentatavasta
riippuen sen hiilijalanjélki on 90 - 100 % pienempi kuin bensiinilla. Luonnonkaasu sekoittuu
moottorissa ilman kanssa paremmin kuin nestemaéiset polttoaineet. Talloin palamisen myo6té
muodostuvien hiilimonoksidien ja pienhiukkasten maara on erittdin pieni verrattuna bensiiniin ja
dieseliin. Polttoaineen rikkipitoisuus on hyvin alhainen, jolloin palamisessa ei muodostu
rikkioksideja. Liséksi terveydelle vaarallisia haihtuvia orgaanisia hiilivetyja (NMVOC) ei
muodostu lainkaan. Kaytannossé kaasuauton savukaasut muodostuvat hiilidioksidista ja vedesta.
Taulukossa 5 on esitetty paljonko polttoaineen vaihto biokaasuun vahentdd ajoneuvon paéstoja.
(Lampinen, 234)

Taulukko 5. Padstdvahennykset kun ajoneuvo vaihtaa polttoaineeksi biokaasun (Lampinen, 235)

v i r e Bussi: Dieselista Henkildauto: Dieselista Henkildauto: Bensiinista
Paastolaji : X .
biokaasuun biokaasuun biokaasuun

Kasvihuonekaasut - 96,0 % -95,0 % -96,0 %

Pienhiukkaset -94,0% -99,9% - 66,0 %

SO2 -98,0% -99,0% - 98,0 %

Nox -39,0% -88,0% -57,0%

NMVOC -70,0 % -33,0% -79,0%

Etenkin suurissa kaupungeissa karsitddn huonosta ilmanlaadusta suurten automaéarien ja huonon
ilman vaihtuvuuden vuoksi. Yksi potentiaalinen vaihtoehto ilman parantamiseksi olisi vaihtaa
alueen bussi- ja taksiliikenne luonnonkaasuja kayttaviksi. llmanlaatuindeksiin vaikuttavat
rikkidioksidi, typpioksidi, hengitettdvat hiukkaset, otsoni, hiilimonoksidi ja haisevat

rikkiyhdisteet. Kaupunkien ilmanlaatuun vaikuttaa etenkin liikenne, sill4 pakokaasut vapautuvat
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ilmaan maan tasolta ja renkaiden irrottama tiepdly lisdd entisestdén pienhiukkasten maaraa.
Suurten paavaylien laheisyydessa ja tiiviiden Kkerrostaloalueiden vilkasliikenteisillad teill&

ilmanlaatu voi ajoittain olla hyvinkin huono (Tilastokeskus, pienhiukkaset.)

Metaanin oktaaniluku on noin 130, joten moottorin puristussuhdetta voidaan nostaa 95 oktaanista
bensiinid huomattavasti korkeammaksi. Korkeaa oktaanilukua hyddyntdmalla moottorin
hyotysuhdetta voitaisiin nostaa, mutta puristussuhde jatetddn tyypillisesti alemmalle, bensiinin
vaatimalle, tasolle. Paremmalla hyotysuhteella toimiva moottori kuluttaa vahemmaén

polttoainetta, jolloin paastdjen maara pienenee (Ari Lampinen, 236)

6.3 Energiaomavaraisuus ja tyollisyys

Biokaasun tuottaminen Suomessa edistdisi maan energiaomavaraisuutta. Gasum ilmoittaa
Suomen biokaasupotentiaalin olevan noin 17 TWh/a, joka olisi merkittavd lisdé Suomen
energiantuotannossa. Laskelmien mukaan jatteista saataisiin kaasua 2 TWh/a, maataloudesta 7
TWh/a ja metsataloudesta 8 TWh/a (Gasum, biokaasu.) Vuonna 2012 tieliikenteen
kokonaisenergiankulutus oli noin 46 TWh, joka vastaa 3, 857 miljoonan tonnin polttoainemaéaraa
(kuva 13). Jos kaikki tuotettava biokaasu kaytettéisiin liikenteen polttoaineena, kattaisi se siita
jopa 37 %. Biokaasun korvaaman polttoaineen maara vastaa 1, 427 miljoonaa tonnia Venajan

oljykentilta tuotavaa oljya (VTT.)
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Kuva 13. Suomen tieliikenteen polttoaineen kulutus ajoneuvotyypeittdin (Méakeld & Auvinen)

Kotimaisen bioenergian lisaédmiselld on energiaomavaraisuuden seurauksena myds vaikutus
tyollisyyteen. Kun ulkomailta tuotavia fossiilisia polttoaineita korvataan kotimaisella
bioenergialla, seurauksena on tyopaikkojen ja investointien jd&minen Suomen rajojen
sisapuolelle. Tyopaikkoja syntyy uusien investointien my6td niin rakennustdiden, logistiikan
kuin my6s tuotannon muodossa. Talla hetkellda suurimmat kotimaista bioenergiaa tuottavat
tyopaikat ovat ja tulevat todennédkoisesti jatkossakin olemaan metsd- ja turvealalla.
Tulevaisuudessa laajeneva puupohjaisen biokaasun tuotanto tulee todennékdisesti rakentumaan
nykyisen metséteollisuuden rinnalle (Bioenergia.)
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7 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Suomen liikennepolttoainekaasun kulutus ja biokaasun valmistus ovat olleet tasaisessa kasvussa
jo kohta kahdenkymmenen vuoden ajan (kuva 14 ja 16). Etenkin biokaasun lisédminen liikenteen
polttoaineena vaatii pitk&aikaista sitoutumista ja nykyistd tehokkaampaa kannustusjarjestelmaa,
jos fossiilisista polttoaineista halutaan péaésta eroon. Bensiinid puolta edullisempi polttoaine ei
yksistaan riitd siihen, ettd kuluttajat vaihtaisivat tutun polttoaineen kaasuksi. Biokaasun kayton
yleistyminen edellyttdd laajamittaisia ja rohkeita investointeja tankkausasemien lisadmiseksi ja
tankkausverkoston laajentamista koko Suomen kattavaksi.

250
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Kuva 14. Luonnonkaasujen kayttd Suomen tieliikenteessé 1996 - 2010 (Tilastokeskus, Energiatilastot, 78)

Luonnonkaasun tankkausasemia on kuitenkin runsaasti suunnitteilla ympéri Suomea, muun
muassa Turkuun, Ouluun ja Joensuuhun, kuten kuvasta 15 ilmenee. Laajeneva tankkausverkosto
tulee kattamaan suuren osan Suomesta kun toimialalle syntyy uusia biokaasua tuottavia yrityksia.
Tulevaisuudessa liikenteen maakaasusta voidaan luopua, jolloin Suomen energiaomavaraisuus
tieliikenteen polttoaineissa kasvaa (GasHighWay.)

Tulevaisuudessa rakennettavien LNG — tuontiterminaalien yhteyteen on luontevaa rakentaa
raskasta liikennettd varten nesteytetyn maakaasun tankkausasemia. EU:n energiastrategia

velvoittaa jdsenmaita rakentamaan CNG — ja LNG — tankkauspisteitd. Alkuvuonna 2013 koko
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EU:n alueella oli toiminnassa vasta 38 maantieliikenteen LNG - tankkausasemaa, mutta
tavoitteena on rakentaa kattava verkosto Euroopan alueelle vuoteen 2020 mennessd (Gasum,

maantieliikenne.)
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Kuva 15. Viimeist&ddn vuonna 2016 avattaviksi suunniteltuja biokaasun tankkausasemia (Suomen biokaasuyhdistys, kartta)

Biokaasun valmistuksen yleistymisen myota laitosten investointikulut tulevat todennékdisesti
laskemaan, valtion bioenergiaan siirtymiskannusteet ja yleinen ympdristotietoisuus tulevat
lisddmadn biokaasun tuotannon m&&rdd Suomessa. Viimeaikoina biokaasun tuotanto on kasvanut
Suomessa huomattavasti, kuten kuvasta 15 selvidd. Etenkin nykyisen maakaasuverkkoon
kytkettavat biokaasulaitokset tulevat l&hivuosina lisddmaan biokaasun osuutta Suomen energian

tuotannossa (Gasumin uutiskirje.)
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8 YHTEENVETO

Tasséd kandidaatintydssa kasiteltiin - maa- ja biokaasun kayttod Suomen tieliikenteen
polttoaineena. Luonnonkaasujen jakelu ajoneuvojen polttoaineeksi aloitettiin jo vuonna 1995 ja
sen kayttd on ollut tasaisessa kasvussa. Kaasukéyttoisid henkilfautoja oli vuoden 2013 lopussa

kéytossa 1016 kappaletta. Tall& hetkella Suomessa on 24 julkista tankkausasemaa.

Suomessa kaytettavastd maakaasusta 100 % tulee talla hetkelld Vendjalta kaasuputkia pitkin.
Tulevaisuudessa voidaan laivalla tuoda Suomeen nesteytettyd maakaasua, jolloin riippuvuus
Vendjan kaasusta vdhenee ja nykyisen kaasuverkon ulkopuolelle on mahdollista saada edullista
maakaasua. Maakaasun hiilidioksidip4&st6t ovat noin 25 % pienempia kuin bensiinilla ja sen
hinta on noin puolet 95E10 -polttoaineesta. Luonnonkaasujen palamisessa ei muodostu lainkaan
pienhiukkasia eika typpi- ja rikkipédastoja. Siksi bensiini ja dieselkédyttdisen ajoneuvon
vaihtaminen tai muuttaminen kaasulla toimivaksi on kuluttajan lompakon ettd ympériston

kannalta kannattava ratkaisu.

Biokaasua valmistetaan madattamalla orgaanista jatettd hapettomissa olosuhteissa. Suomessa
suurin osa biokaasusta saadaan kaatopaikoilta, mutta biokaasun valmistaminen yhdyskunta- ja
maatalousjatteistd on kasvattanut osuuttaan viimevuosina. Vuonna 2013 Suomessa tuotettu
biokaasun energiamaard vastasi 556 GWh:a. Raakabiokaasu vaatii jalostamista ennen sen
kayttoa tieliikenteen polttoaineena. Jalostamaton biokaasu siséltdd metaanin lisaksi runsaasti
hiilidioksidia, typpeé ja vettd. Puhdistuksen jalkeen kaasuseos on l&hes kokonaan metaania ja sen
koostumus vastaa maakaasua. Tuotanto- ja jakelumenetelmista riippuen biokaasun

hiilidioksidipaastdt ovat noin 90 - 100 % pienemmat kuin bensiinin.
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POLTTOAINEILLA
Malli Moottori Veroton hinta Autovero Kokonaishinta
A3 Sportback g-tron 1.4 TFSI CNG 81kW 24720 € 4142,35€ 28 862,35 €
A3 Sportback 1.4 TFSI 92kW 22 340 € 5053,28 € 27 393,28 €
A3 Sportback 1.6 TDI 81kw 23190 € 4 249,87 € 27 439,87 €
Malli Moottori Kayttévoimavero Perusvero Yhteensa
A3 Sportback g-tron 1.4 TFSI CNG 81kW 203,67 € 79,57 € 283,24 €
A3 Sportback 1.4 TFSI 92kW 0€ 98,92 € 98,92 €
A3 Sportback 1.6 TDI 81kw 381,43 € 84,32 € 465,74 €
Malli Moottori Polttoaineen hinta Kulutus [€/100km]
A3 Sportback g-tron 1.4 TFSI CNG 81kW 1,405/1,505 €/kg 3,3 kg/100km 4,64/4,97
A3 Sportback 1.4 TFSI 92kW 1,619 €/1 5,1 1/100km 8,26
A3 Sportback 1.6 TDI 81kw 1,484 €/1 3,8 1/100km 5,63

Lahteet: Audi,Sportback. Trafi. Veronmaksajat



