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Teknillinen tutkimuskeskus VTT Oy toteuttaa vuosina 2018 - 2020 BioMet2020 projektia joka on Business Finlandin,
AGCO Power Oy, Doranova Oy, Dinex Oy, Jepuan Biokaasu Oy, Valtra Oy seka Vilakone Oy sekd VTT Oy
rahoittama julkinen tutkimusprojekti, jossa tavoitteena on edistdd biometaanin hyédyntamistd ajoneuvoissa ja
erityisesti tydkoneissa suorittamalla tutkimusta kolmella osa-alueella:

1. Ejektoriteknologiaan perustuva uusi biokaasun puhdistuskonseptin tutkimus
2. Biometaanin vélivarastointi ja varastointi ajoneuvossa - Tulevaisuuden mahdollisuudet selvitys
3. Esisekoittunut dual-fuel metaani-diesel tybkonemoottoritutkimus

Selvityksen tavoitteena oli luoda katsaus biokaasun ja biometaanin sailénnan lainsdadantéon seka esitella state-of-
the-art sailontateknologiat ja esitelld teknologia mahdollisuuksia biometaanin sailontdan tulevaisuudessa.
Selvityksessé on esitetty oleellisimmat vaatimukset ja tarvittavat luvat varastoitaessa biometaania
ajoneuvokayttdon. Lisdksi on kasitelty erilaisten varastointivaihtoehtojen tekniikkaa, kustannuksia ja tulevaisuuden
nakymia.

Selvityksen perusteella voidaan todeta, ettéd biokaasu varastoidaan ennen kaytté4 tai jalostamista biometaaniksi
pd&osin matalapaineisena, silld biokaasun kompressointi ei ole taloudellisesti kannattavaa. Tall4 hetkelld on jo
tarjolla korkeapaineisia sailidratkaisuita joilla kasvatetaan varastoidun metaanin energiatiheytta [MJ/] 250 bar
painetasolla luokkaa 20 - 35 % verrattuna tavalliseen lierioméiseen CNG séilioén. Korkeapaineisen varastoinnin
(CNG/CBG) ennustetaan laskevan Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa samalla aika ikkunalla jopa 30 - 55 %
riippuen lahteestd. Nestemaisen varastoinnin (LNG) kustannusten ennustetaan laskevan Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa vuoteen 2025 mennessa 20 - 25 % vuoden 2015 tasosta.

ANG ratkaisuita on kehitetty erityisesti Yhdysvalloissa viimeisen 20 vuoden aikana ja tilla hetkelld parhailla
materiaaleilla kuten aktiiviset hiilet ja metalliorgaaniset rungot (MOF) saavutetaan 50 (MOF) - 100 (aktiiviset hiilet)
bar painetasolla sama energiasisalté kuin CNG:lla 250 bar paineella. Aktiivihiilimateriaalien osalta on tarjolia
ensimmaisia kaupallisia ANG sovelluksia ajoneuvokayttédén. MOF materiaalien osalta teknologia ei ole viela taysin
kypsé, jotta MOF rakenteet kestaisivat ajoneuvo-olosuhteiden rasituksen. MOF rakenteet muodostavat kuitenkin
tulevaisuudessa  potentiaalisen  materiaalivalikoiman ANG  ratkaisuiksi niiden hyvien  metaanin
sidontaominaisuuksien ja rakenteen suhteellisen vapaan muokattavuuden johdosta.
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Alkusanat

Biometaanin valivarastointi ja varastointi ajoneuvossa - Tulevaisuuden mahdollisuudet selvitys
on toteutettu osana Business Finlandin, AGCO Power Oy:n, Dinex Oy:n, Doranova Oy:n,
Jepuan Biokaasu Oy:n, Valtra Oy:n ja Vilakone Oy:n rahoittamaa ja VTT:n toteuttamaa
BioMet2020 projektia. BioMet2020 projektin muina tyopaketteina ovat uuden biokaasun
puhdistuskonseptin tutkimus seka esisekoittuneen dual-fuel metaani-diesel tytkonemoottorin
tutkimus. Selvityksen tavoitteena on tuottaa suomalaisten tytkonevalmistajien,
biokaasuntuottajien, biokaasuntuotantolaitteita ja varastointivalineitéd valmistavien yritysten
tarpeisiin katsaus biokaasun ja biometaanin sailonnan mahdollisuuksista ja teknologioista
tulevaisuuden ajoneuvoissa seka valivarastoinnissa lahtien liikkeelle state-of-the-art
tilanteesta.

Selvityksessd muodostetaan nakemys mahdollisista sailonnan kehityssuunnista ja
kaytettavista teknologioista, joilla voidaan kasvattaa biometaanin sailontakapasiteettia seka
valivarastoissa ettd ajoneuvoissa. Tarkastelussa on tuotu esille eri menetelmien
kustannusvaikutuksia seka kustannusten kehitysta tulevaisuudessa.

Selvityksen aikana kaytiin vuoropuhelua BioMet2020 projektiin osallistuvien yritysten kanssa
taman hetken biokaasun sailontaan liittyvistd haasteista ja nakemyksistd yleisesti.
Selvityksessa pyritddn erityisesti tuottamaan tietoa ja kuvaamaan tulevaisuuden
mahdollisuuksia joilla yritysten esittamia haasteita olisi mahdollista ratkoa.

Espoo 6.2.2019

Tekijat
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Lyhenteet

ANG = maakaasun varastointi huokoisen materiaaliin pinnalle (Adsorbed Natural Gas)
BG = biogas

BOG = bhoil-off gas

CBG = paineistettu biokaasu (compressed biogas)

CBM = paineistettu biometaani (compressed biomethane) -viittaa yleensa 200 bar tai 250 bar
paineeseessa olevaan bioperdiseen metaaniin

CNG = paineistettu maakaasu (compressed natural gas)

COF = kovalenttinen orgaaninen rakenne (covalentic organic framework)
DC = double containment

EU = Euroopan Unioni

FC = full containment

HRA = home refuelling appliance

LAG = neste avusteinen hienonta menetelma (liquid assisted grinding method)
LNG = nesteytetty maakaasu (liquified natural gas)

LBM = nesteytetty biometaani (liquified biomethane)

MOF = huokoinen metalli-orgaaninen rakenne (metal-organic frramework)
NG = natural gas

POP = huokoinen orgaaninen polymeeri (porous organic polymer)

SC = single containment

VRA = vehicle refuelling appliance
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1. Johdanto

EU:n ilmastostrategia asettaa seka lahitulevaisuudessa, etta pitkalla aikavalilla voimakkaat
tavoitteet hiilidioksipaastojen leikkaamiseksi ja uusiutuvan energian kaytolle. EU:n jasenmaat
ovat sitoutuneet leikkaamaan EU alueen hiilidioksipaastoja vuoteen 2030 mennessa vahintaan
40 %:a vuoden 1990 tasosta. Ehdotuksen mukaan Suomea koskeva paastévahennystavoite
olisi 39 %:a vuoden 2005 tasosta. Lisaksi EU:n vuoteen 2030 ulottuvassa ilmastostrategiassa
tavoitteena on 27 % uusiutuvan energian osuus kaytetysta energiasta. Vuonna 2016 tehdyn
ja vuoteen 2030 ulottuvan Suomen kansallinen energia ja ilmastostrategia asettaa
kansalliseksi tavoitteeksi 2020-luvun aikana uusiutuvien energialdhteiden kayton
kasvattamisen yli 50 % suhteessa kokonaisenergian kayttéon?.

Asetettujen ilmastostrategioiden tavoitteisiin  paasemiseksi laaja-alainen uusiutuvien
energianldhteiden hyddyntdminen ja kiertotalouden edistdminen ovat avainasemassa niin
kansallisella kuin kansainvalisella tasolla. Tamé avaa Suomen kaltaiselle korkean teknologian
maalle kansainvélisesti merkittavia liiketoimintamahdollisuuksia. Erityisesti maatalouden
piirissé& on suuri maara jatevirroissa hydodyntamatonta raaka-ainepotentiaali niin energia kuin
jatkojaloste kayttdd ajatellen. Maatalouden ja yhdyskuntajatevirtojen hyddyntaminen
biokaasun tuotantoon muodostaa tulevaisuudessa merkittdvan potentiaalin edistaa
kiertotaloutta, luoda uutta liiketoimintaa  kansainvélisesti, parantaa  Suomen
energiaomavaraisuutta seka parantaa maatilojen omavaraisuutta ja kilpailukykyd niin kan-
sallisesti kuin kansainvalisesti.

Biokaasun kayton lisaamisen kannalta valivarastointi ja varastointiratkaisut ajoneuvossa ovat
yhtend merkittdvana tekijana. Talla hetkella esimerkiksi paineistetun biometaanin diesel
energiaekvivalentti tilavuus on noin 4-5 kertaa suurempi riippuen kaytetaanko 200 vai 250 bar
varastointipainetta. BioMet2020-projektissa  selvitetddn  sailonnéan  tulevaisuuden
kehitysndkymat ja polut lahtien liikkeelle tdman hetken state-of-the-art ratkaisuista.
Tavoitteena on siis kartoittaa mahdollisia ratkaisuja, joilla esimerkiksi juuri valivarastoinnissa
ja ajoneuvokaytossa paineistetun biometaanin energiatiheytta tilavuusyksikk6a kohti voitasiin
kasvattaa. Liséksi selvityksessa tuodaan esille eri sailontateknologioiden kustannusten
kehittymista lahitulevaisuudessa.

Selvityksella tuotetaan suomalaisten yritysten tutkimus ja kehitystoiminnan tueksi katsaus siita
minka tyyppiset biokaasunsailontaratkaisut tulevaisuudessa voisivat olla potentiaalisia ja mihin
suuntaan tekninen kehitys biokaasun sailénnassa voisi menna.

Selvityksen aikana BioMet2020-projektiin osallistuneet yritykset vastasivat kysymyksiin
koskien heidan kokemuksia ja nakemysta biometaanin kaytostd ja sen taman hetkisista
haasteista. Alla on lueteltuna tiivistetysti yritysten nédkema yleiseinen tilannekuva seké heidan
nakemat haasteet ja kehityskohteet:

¢ Biokaasun tuottaminen, jalostaminen biometaaniksi ja sen kayttd lisdantymassa niin
maatalouskayttssa kuin tieliikenteessa.

e Traktori/tyokonekéaytdssa luokan 4 paineistetun metaanin sailiGitd. Valivarastoinnissa
paineistetun metaanin teréspullokontteja (250 bar).

e Biometaanin nesteytyksen yleistymistd hidastaa talla hetkelld nesteytyksen
tuotantokustannukset.  Nesteytyksen tuotantokustannuksia nostaa erityisesti

1 Valtioneuvosto, Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen
2030

http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/79189/TEMjul_4 2017_verkkojulkaisu.pdf?seq
uence=1&isAllowed=y
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biometaanilta vaadittava korkea puhtausaste. Biometaanin  paineistetun
valivarastoimisen yleistymisen esteend nahdaéan painesailididen hinta.

o Tyokonekaytdssa terassailiot tarjoaisivat edullisen saildntaratkaisun, mutta eivét talla
hetkella sovellu kayttdéén huonon korroosiokestavyyden vuoksi. Liséksi Valtran
kokemuksen perusteella ajoneuvoissa paineistetun kaasun energiatiheys
tilavuusyksikkoa kohden verrattuna dieseliin voi olla huomattavasti matalampi kuin 1:5
(200 bar).

¢ Biometaanin varastointiratkaisuille yleisesti tarkeiksi ominaisuuksiksi mainittiin hinnan
lisaksi kayton ja logistiikan turvallisuus, kestavyys, robustisuus seké sailijarjestelmien
kaytettavyys.

o Yleisesti suurimpana esteend biometaanin kayton laajentumiselle polttoaineena néhtiin
sailontaratkaisujen taman hetken kustannustasoa sek& matalaa energiatiheytta [MJ/I]
suhteessa dieseliin. Tarvitaan uusia ratkaisuja joilla energiatineyttd [MJ/I] on
mahdollista kasvattaa seka valivarastoinnissa etta ajoneuvovarastoinnissa.

Selvityksen laatimisessa pyrittiin etsimdan vastauksia yritysten esittdmiin ndkemyksiin ja
haasteisiin tuomalla esille eri sailontateknologioita sekd katsaus alan viimeisimmista
kehityspoluista. Selvitykseen pyrittiin etsimaan mahdollisimman kattava joukko uusimpia
metaanin saildntateknologioita tarjoavia yrityksia. Yrityksilta kysytyt kysymykset ja niiden
vastaukset loytyvat Liite 1: Yrityksille esitetyt kysymykset ja niiden vastaukset.
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2. Biokaasun varastointia koskeva lainsaadanto

Maakaasun kasittelyyn ja varastointiin on Euroopan tasoisia kasittelyvaatimuksia ja niiden
lisdksi on maakohtaisia asetuksia sekd maakohtaisia soveltamisohjeita. Tassa kappaleessa
esitetaan oleellisimmat lainsaadannot ja ohjeistukset koskien biokaasu/metaanilaitteistoja,
varastointia kayttokohteen lahelld ja ajoneuvoissa. My0s nesteytettyyn metaaniin liittyvat
vaatimukset on huomioitu.

Lainsaadannodllisissa teksteissa paasaantdisesti rinnastetaan maakaasu, biometaani ja
biokaasu toisiinsa. Turvatekniikan keskuksen muistion mukaan biokaasu rinnastetaan
hallinnollisten vaatimusten osalta maakaasuksi, jos sen metaanipitoisuus on 80 % tai
enemman, jolloin puhutaan biometaanista tai jalostetusta biokaasusta [1].

2.1 Kaasun valivarastointi

Euroopan laajuista lainsdadanttd ovat seuraavat direktiivit ja asetukset:

- Laitteistovaatimuksiin liittyen: Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU)
2016/426 kaasumaisia polttoaineita polttavista laitteista sekd painelaitedirektiivi
2014/68/EU

- Luvituksiin liittyen: Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2012/18/EU
vaarallisista aineista aiheutuvien suuronnettomuusvaarojen torjunnasta.

- Maakaasun varastointiin littyen: SFS-EN 13645 Nesteytetyn maakaasun laitteistot ja
asennukset. Maalla olevien laitteistojen suunnittelu. Varastointikapasiteetti 5 - 200
tonnia.

- Maakaasun varastointiin liittyen: SFS-EN 1473 Nesteytetyn maakaasun laitteistot ja
asennukset. Maalla olevien laitteistojen suunnittelu.

- Jakeluun liittyen: Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/94/EU
vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttéénotosta.

Suomen lainsaadanto:

- Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta 390/2005. Lain
tarkoituksena on ehkaistd ja torjua vaarallisten kemikaalien seka rajahteiden
valmistuksesta, kaytodsta, siirrosta, varastoinnista, sailytyksesta ja muusta kasittelysta
aiheutuvia henkil6-, ympéristd- ja omaisuusvahinkoja. Lain tarkoituksena on liséksi
edistaa yleista turvallisuutta.

- Maakaasuasetus 1058/1993, asetus koskee maakaasun varastointia ja teknista
kayttoa sekd maakaasun siirtoon, jakeluun ja kayttoon tarkoitettuja putkistoja ja
laitteita.

- Valtioneuvoston asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 551/2009, sadadetty lain
390/2005 nojalla. Asetuksessa saadetdan maakaasun varastoinnista ja teknisesta
kaytostd sekd maakaasun siirtoon, jakeluun, kaytt66n ja ajoneuvojen tankkaukseen
tarkoitetuista putkistoista ja laitteistoista. Tata asetusta sovelletaan myds biokaasun
tekniseen kayttdon sekd biokaasun talteenottoon, siirtoon, jakeluun ja kayttoon
tarkoitettuihin putkistoihin ja laitteistoihin.

- Painelaitelaissa 869/1999 sdadetddn maakaasun kayttoputkiston ja tankkausaseman
putkiston, niihin liittyvien laitteiden ja laitteistojen rakennevaatimuksista seké
vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta
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- Kaasulaiteasetuksessa 1434/1993 saadetdaan kaasun kayttolaitteista. Asetuksessa
saadetaan mm. kaasumaisia polttoaineita kayttavia laitteita, turva-, saato- tai
ohjauslaitteita ja oheislaitteita, jotka on suunniteltu osaksi kaasulaitetta.

- Kaasuasennuksista annetussa kauppa- ja teollisuusministerion paattksessa
1286/1993 sdadetaan kaasuasennuksista.

- Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta
685/2015, saadetty lain 390/2005 nojalla. Asetuksessa saadetdan vaarallisten
kemikaalien teollisesta kasittelysta, varastoinnista ja sailytyksesta, niihin liittyvista lupa-
, ilmoitus- ja hallintomenettelyista seké valvonnasta. Asetusta sovelletaan maakaasun
kayttoon raaka-aineena kemiallisessa prosessissa seka sen kayttoon tuki- ja
lisapolttoaineena muiden vastaavien kaasumaisten hiilivetyjen kanssa seka niihin
littyvaan varastointiin. Asetusta sovelletaan myés biokaasun valmistukseen ja siihen
valittdmasti liittyvaén tekniseen kayttoon ja varastointiin.

- Laki liikenteessa kaytettavien vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelusta 478/2017. Lain
tarkoituksena on varmistaa, ettd vaihtoehtoisten polttoaineiden julkiset lataus- ja
tankkauspisteet ovat yhteisten teknisten eritelmien mukaisia ja ettéa kayttajille annetaan
riittdvat tiedot vaihtoehtoisista polttoaineista ja niiden jakelusta. Lailla pannaan
osaltaan taytantoon vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttdonotosta
annettu Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/94/EU

Suomessa Tukes on laatinut erillisen muistion biokaasun valmistukseen ja kayttéon
sovellettavista saadoksista [1].

211 Paineistetun ja nesteytetyn metaanin sailiiden materiaalin valinta ja tekninen
suunnittelu

Paineistettujen sailididen materiaali, mitoitus ja muu suunnittelu on standardoitu ja standardit
[6ytyvat ryhmastad SFS 23 (fluidiryhmat ja niiden komponentit yleensd). TAma ryhma sisaltaa
fluidien varastointilaitteet -alaotsikon alla mm. ISO/EN/SFS standardit eri materiaaleista
valmistetuille kaasupulloille ja niiden venttiileille, sek& kryogeenisille sailidille.

2.1.2 Kasittelyn ja varastoinnin lupamenettelyyn liittyvét asiat

Tukes-muistion (2017) [1] mukaan jalostetulle biokaasulle on esitetty maakaasuasetuksen
(551/2009) 9 &:n mukaiset, Tukesille tehtavan ilmoituksen ja rakentamislupahakemuksen rajat
sekd  Seveso-direktiivin (2012/18/EUV) mukaisen  toimintaperiaateasiakirjan  ja
turvallisuusselvityksen rajat:

lImoitus Tukesille: 0,5 t
Rakentamislupa: 5 t
Toimintaperiaateasiakirja (MAPP): 50 t
Toimintasuunnitelma: 200 t

Metaanipitoisuuden ollessa alle 80 % biokaasu katsotaan raakakaasuksi (puhdistamattomaksi
kaasuksi) ja luparaja on kuten muillakin syttyvilla kaasuilla. Puhdistamattoman biokaasun
lupamenettelyn suhdeluvun laskennassa kaytetaan seuraavia rajoja (valvonta-asetuksen
(685/2015) liitteen 1 osan 1 mukainen kategorian P2 syttyva kaasu):

- llmoitus pelastuslaitokselle: 1 t

- Rakentamislupa: 5t

- Toimintaperiaateasiakirja (MAPP): 10 t
- Toimintasuunnitelma: 50 t
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Biokaasun valmistusta ja siihen valittomasti liittyvaa teknista kayttda ja varastointia, koskeva
lupa kattaa laitoksen omalla alueella olevan reaktorin, kaasukuvun, puhdistusyksikon,
komprimointiyksikon, pullokonttien tayttamisen ja kattilalaitoksella tapahtuvan kaasun polton.
Vaarallisten kemikaalien méaaraan lasketaan kaikki laitoksen vaaralliset kemikaalit, ei vain
biokaasu.

Tankkausasema vaatii Tukesin luvan maakaasuasetuksen mukaisesti. Jos tankkausta
tehddan vain omaan kayttoon, voidaan tankkauspiste ké&sitella em. kokonaisuuden
lupakasittelyn yhteydessa (pelastuslaitos tai Tukes).

2.1.3 Rakentamisluvan teknisia rajoja

Tukes-ohje 7/2015 kertoo kootusti maakaasun turvallisen kasittelyn vaatimuksista ja tama
kappale on kooste kyseisesta ohjeesta.

2.1.3.1 Siirto ja jakelu

Maakaasun siirto ja jakelu (jakeluputkiston talohaara pois lukien) vaatii aina rakentamisluvan.
Kayttoputkistolle vaaditaan aina rakentamislupa, kun kohteen polttoaineteho on vahintaéan 1,2
MW. Kayttdputkistolle ei vaadita rakentamislupaa (huomaa tehoraja aina voimassa), jos
kayttéputkiston suurin sallittu kayttépaine on enintdén 0,5 baaria tai putkiston nimellissuuruus
on enintédan DN 25.

Rakentamislupa voi olla alueellinen, jolloin rakentamislupa kattaa jakeluputkistot (enintaan 8
baarin linjoille) sekad alueluvan alueella olevat kayttokohteet, lukuun ottamatta erillisia suuria
kayttékohteita (teho vahintaan 6 MW).

2.1.3.2 Kayttélupa
Tukes myontaa siirtoputkistolle kayttéluvan kayttdonottotarkastuksen perusteella.

Jakelu- ja  kayttoputkistolle  kayttéluvan  myontdd  tarkastuslaitos  tekemé&nsa
kayttoonottotarkastuksen perusteella.

Kohteet, jotka eivat vaadi rakentamislupaa, saa ottaa kayttéon asennusliikkeen annettua
todistuksen asennuksen sdanndstenmukaisuudesta.

2.1.3.3 Asennus ja huolto seka koekaytto

Asennusliikkeen tulee antaa tyon teettdjalle tekemdastaan asennuksesta sekd muutostoista
vastuuhenkilén allekirjoittama todistus. Koekayttd kuuluu asentamistoimintaan.

2.1.3.4 Tarkastus

Kaikille rakentamisluvan vaatineille kohteille tehddan kayttdonottotarkastus sekd joka
kahdeksas vuosi madaraaikaistarkastus. Tarkastuksen tekee hyvaksytty tarkastuslaitos.
Méaéaraaikaistarkastuksen voi tehdd myos Tukesin erikseen hyvaksymissd tapauksissa
putkiston omistaja tai haltija.

Lisaksi myos kaikki kayttoputkistot ja kayttolaitteet alueluvan piirissa tarkastetaan, kun kohteen
polttoaineteho on vahintdén 1,2 MW.

2.1.35 Putkiston vastuuhenkilo eli kaytdn valvoja

Siirto- ja jakeluputkistolle, tankkausasemalle seka kayttdputkistolle, johon liittyvien
kayttolaitteiden polttoaineteho on yli 1,2 MW, toiminnanharjoittajan on ennen kayttéonottoa
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nimettava putkiston kaytosta vastaava henkild (kaytbn valvoja), seka tarvittaessa yksi tai
useampi sijainen.

Kayton valvojan on tunnettava maakaasua koskevat saannokset, standardit ja ohjeet seka
maakaasun ominaisuudet riittavassa maarassa. Naiden tietojen tunteminen tulee osoittaa
kayton valvojan Kkirjallisessa kokeessa, jonka jarjestda Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
(Tukes). Hyvaksytysta suorituksesta annetaan todistus, joka on voimassa toistaiseksi.

Ainoastaan siirtoputkiston osalta on vaatimuksena selkea koulutusvaatimus ja tyékokemus, el
opisto- tai ammattikorkeakoulutasoinen tutkinto, seka véahintaan kahden vuoden kokemus
alaan perehdyttavissa tehtavissa.

2.1.3.6 Valvontakirja

Valvontakirja muodostuu putkiston rakentamiseen, laatuun ja tarkastuksiin seka
kaytdnaikaiseen toimintaan ja kaytén valvojan merkintdihin liittyvasta aineistosta.

2.1.3.7 R&jahdysten estdminen ja rajahdyksilta suojautuminen

Maakaasu on palava kaasu ja se voi hallitsemattomana muodostaa rajahdyskelpoisia
pitoisuuksia. Kun kohteessa arvioidaan olevan rajahdysvaara, toiminnanharjoittajan on
laadittava rajahdyssuojausasiakirja. Asiakirjassa tulee olla arvioinnin tulokset, tekniset ja
organisatoriset suojaustoimenpiteet ja rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu.

2.1.3.8 Toimintajarjestelma
Toimintajarjestelma edellytetdan ainakin seuraavissa tapauksissa:

- siirtoputkiston suunnittelu, rakentaminen ja kaytto

- siirtoputkiston ja teréksisen jakeluputkiston asentaminen (asennusliikkeelta
edellytetddn toimintajarjestelmaa)

- toiminnanharjoittajan hakiessa oikeutta korvata maaraaikaistarkastus oman
organisaation tekemilla kaytto-, valvonta- ja tarkastustoimenpiteilla

- toiminnanharjoittajan hakiessa jakelu- ja kayttdputkiston alueellista rakentamislupaa.

2.1.3.9 Maakaasun varastointi

Maakaasun varastoinnille vaaditaan rakentamislupa, jos varastoitavan maakaasun maara on
vahintddn 5 tonnia. Jos varastointimdara on yli 0,2 tonnia mutta alle 5 tonnia, varastoinnista
on tehtava ilmoitus Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle (Tukes).

Maakaasun varastoinniksi ei katsota maakaasun sailytystd maakaasuputkistoissa tai
kaasupulloissa.

Maakaasun  varastointilaitos  on SEVESO-sédénnbsten (2012/18/EV) mukaan
toimintaperiaatelaitos,  kun  varastointimdard on vahintdédn 50 tonnia  ja
turvallisuusselvityslaitos, kun varastointimaara on vahintaan 200 tonnia.

Maakaasun varastoinnille on olemassa eurooppalaiset standardit SFS-EN 13645 ja SFS-EN
1473.

Lupaa haetaan Tukesilta. Lupahakemuksessa tulee olla tiedot a) toiminnanharjoittajaa
koskevat tiedot, b) yleistiedot toiminnasta ja c¢) varaston sijoittaminen ja siihen liittyvat liitteet.
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Tukesin mydnnettya varastointiluvan ja laitoksen valmistuttua tehdaan kayttéonottotarkastus.
Tarkastuksen tekee Tukes. Laitos saadaan ottaa kayttoon tarkastuksen perusteella. Huom.
Tukesin kayttdonottotarkastusta edeltavat tarkastuslaitoksen tekemat tekniset tarkastukset.

Pelastussuunnitelmien osalta voidaan soveltaa vaarallisten kemikaalien teollisesta kasittelyn
ja varastoinnin valvonnasta annetun valtioneuvoston asetuksen (685/2015) mukaista
menettelya.

Toimintaperiaatelaitoksille  tehdddn  maéaéaraaikaistarkastus 3 vuoden vélein ja
turvallisuusselvityslaitokset tarkastetaan vuosittain.

2.2 Tankkausasemien vaatimukset

Tankkausasemien lainsaadanto liittyy p&aaosin aiemmin mainittuihin  eurooppalaisiin
saadoksiin, jotka liittyvat maakaasuun, vaarallisten kemikaalien kasittelyyn ja painelaitteisiin.
Myds kansallisissa lainsdadannoissa on tankkausasemista sdadelty melko yleisella tasolla.

Tarkkoja  teknisia ~ vaatimuksia  tankkausasemille on esitetty kansainvalisissa
standardisoinnissa (ISO ja EN) kaasumaiselle ja nesteytetylle metaanille. Tassa kappaleessa
on esitetty oleellisimmat tekniset vaatimukset ja Suomessa noudatettava kaytanté Tukesin ja
Kaasuyhdistyksen (2011) ohjeistuksen mukaisesti [2].
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2.2.1 Tekniset vaatimukset kansainvalisesti

Teknisia vaatimuksia on esitetty useissa standardeissa, jotka on esitetty Taulukko 1:ssa.
Koska maakaasun ja ragjahtavien aineiden kasittelyyn viitataan monissa eri lainsaadannoissa,
ohjeissa ja standardeissa, ei Taulukko 1 ole valttamatta taysin kattava.

Taulukko 1: Teknisia standardeja, joissa esitetaan kaasujarjestelmien teknisia vaatimuksia.
Taulukko ei ole taysin kattava.

Standardi

Kuvaus

EN 13423:2000

Compressed natural gas vehicle operations

EN I1SO 16923:2018

Natural gas fuelling stations - CNG stations for fuelling vehicles
(ISO 16923:2016)

EN ISO 16924:2018

Natural gas fuelling stations - LNG stations for fuelling vehicles
(ISO 16924:2016)

EN 14382:2005

+A1:2009/AC:2009

Safety devices for gas pressure regulating stations and
installations - Gas safety shut-off devices for inlet pressures up
to 100 bar

EN 334:2005+A1:2009

Gas pressure regulators for inlet pressures up to 100 bar

EN 12007:2012, parts 1-
5

Gas infrastructure - Pipelines for maximum operating pressure
up to and including 16 bar

EN 12186:2014

Gas infrastructure - Gas pressure regulating stations for
transmission and distribution - Functional requirements

EN 12279:2000/A1:2005

Gas supply systems - Gas pressure regulating installations on
service lines - Functional requirements

EN 12583:2014

Gas Infrastructure - Compressor stations - Functional
requirements

EN 15001, parts 1-2

Gas Infrastructure - Gas installation pipework with an operating
pressure greater than 0,5 bar for industrial installations and
greater than 5 bar for industrial and non-industrial installations

EN 1594:2013

Gas infrastructure - Pipelines for maximum operating pressure
over 16 bar - Functional requirements

EN 16348:2013

Gas infrastructure - Safety Management System (SMS) for gas
transmission infrastructure and Pipeline Integrity Management
System (PIMS) for gas transmission pipelines - Functional
requirements

EN 16726:2015
+A1:2018

Gas infrastructure - Quality of gas - Group H

EN 13645:2001

Installations and equipment for liquefied natural gas - Design of
onshore installations with a storage capacity between 5t and
200t
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EN ISO 14469:2017 Road vehicles - Compressed natural gas (CNG) refuelling
connector
EN ISO 12617:2017 Road vehicles - Liquefied natural gas (LNG) refuelling
connector - 3,1 MPa connector
ISO/TR 16922:2013 Natural gas - Odorization
EN 16723-2:2017 Natural gas and biomethane for use in transport and

biomethane for injection in the natural gas network. Part 2:
Automotive fuels specification

Yksityiskohtaisia tietoja edella mainituista standardeista ja ohjeista ei ole tarpeellista toistaa,
mutta seuraavissa kappaleissa on listattu suunnittelun ja kayton kannalta tarkeimpia
huomioitavia asioita.

Standardissa EN ISO 16923:2018 on paineistetun kaasun tankkausasemille maaritelty
seuraavia oleellisia kriteereja ja vaatimuksia:

Suurin  sallittu  tayttopaine 20 MPa (15°C) tai 26 MPa, jos kaytdéssd on
lampdotilakompensointi (200 bar ja 260 bar, vastaavasti). Lampotilakompensoitu
tayttdpaine on esitetty Kuva 1:ssa.

Aseman sisdiset vahimmaisetdisyydet alle 10 000 litran valivarastolliselle
tankkausasemalle

o Rakennuksen aukoista: tayttopistoolista 3 m seka varastokaasupulloista ja
kompressorista 3 m

o Rakennuksen palamattomat seinat: tayttopistoolista O m ja seka
varastokaasupulloista ja kompressorista 1 m

o Yleinen suoja-alue: tayttopistoolista 5 m ja sek& varastokaasupulloista ja
kompressorista 5 m

Yli 10000 litran  valivarastollisen  tankkausaseman  vahimmaisetaisyys
varastokaasupulloista ja kompressorista on 10 m

Tankkauslaitteen luokse pitda olla vapaa paasy, muiden toimintojen (varasto,
kompressori yms.) ymparilla tulee olla vahintédn 1,5 m korkea palamaton
suojarakennelma (esim. aita tai seind).

Varoventtiili asennettu vahintdan 3 m korkeudelle maanpinnasta tai 1 m korkeammalle
kuin korkein rakennuksen kohta viiden metrin séteella

Kaasun sy6ton laitevaatimukset putkistoa pitkin tulevalle kaasulle ja siirrettavalle
varastoinnille

Kompressorin asennusmahdollisuudet, turvaetaisyydet asennuksittain ja vaara-alueen
maaritelmat ja etaisyydet

o kompressoreilla tyypillisesti 1 m

o matalapaine/valitankin (buffer storage) vaara-alue riippuu sailién tilavuudesta
vaihdellen valilld 2,5 - 10 m
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o Vvaroventtilin vaara-alue riippuu venttiilin aukon koosta, ollen kuitenkin
vahintdan 0,5 m

e Ehdotus tankkausaseman laitteistojen huolto- ja tarkastusvéleille

Lampdtilakompensoitu suurin sallittu tayttopaine on esitetty Kuva 1:ssa.
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w, g
140 - e
120 Aot
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
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X gas temperature (°C)
y pressure (bar)

Kuva 1: Suurin sallittu tayttépaine lampétilakompensoidulla tankkausasemalla. Lahde: EN
ISO 16923:2018

Standardissa EN 1SO 16924:2018 on nesteytetyn kaasun tankkausasemille maaritelty
seuraavia oleellisia kriteereja ja vaatimuksia:

e Paineen nousun estavat varoventtiilit tai estojarjestelmat jokaisessa kohdassa
linjastoa, erillisia standardeja ja ohjeita

e Aseman sisadiset vahimmaisetaisyydet riippuvat LNG varaston sailytystavasta (maan
paallda, maanalainen) ja LNG varaston kokonaistilavuudesta

e Ohjeita LNG-pumppujen toiminnasta ja asentamisvaatimuksia

o Esimerkkeind mainittakoon kiintedn maan paalle asennetun LNG tankkausaseman
vahimmaisetaisyyksia:

o LNG varaston tayttopisteen etéisyys LNG varastosta: 6 m
o Tankattavan ajoneuvon ja LNG varaston etéaisyys: 4 m varaston ulkokuoresta
o Ylapuolella kulkevat yli 600 V séahkojohdot: 10 m

o Tayttopistoolin ja rakennuksen etaisyys: 6 m, tai 3 m (jos varustettu ns. kuolleen
miehen kytkimell&)

o LNG varastojen valinen etaisyys: 1,5 m

Esimerkkeind mainittakoon kiintedn maan alle asennetun LNG tankkausaseman
vahimmaisetaisyyksia:

o Maan alle asennetun sailion eristykset tulee ottaa huomioon ja siten ne voivat
kasvattaa vahimmaisetaisyyksia
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o Maanalaisten LNG varastojen valinen etaisyys: 4,5 m

o Alle 10 m%n (ns. vesitilavuus) LNG varaston ja rakennusten valinen etaisyys:
4,5m

o 10-120 m® LNG varaston ja rakennusten valinen etaisyys: 7,5 m
o YIli 120 m® LNG varaston ja rakennusten vélinen etdisyys: 15 m

e Turvallisuusvélineistd on ohjeistettu, esim. vuotoilmaisimet, [ampétilamittauksia, liekki-
ilmaisimia, painemittauksia, hatasulut, turvallisuuskyltit jne.

e Jos LNG-tankkausasema on liikuteltava (movable), siirtdmisen aikana laitteistossa ei
saa olla LNG:ta eika paine saa olla yli 0,05 MPa (0,5 bar).

¢ Jos LNG-tankkausasema on integroitu ajoneuvoon (mobile), tulee aseman olla hyvin
kiinnitetty ajoneuvoon

e Itsepalveluasiakkaista tulee olla LNG-tankkausaseman operoijalla yllapidetty
asiakasrekisteri ja kyseisilla asiakkailla tulee olla koulutus tankkaukseen. Muut kuin
koulutetut itsepalveluasiakkaat eivat saa tankata. Lisaksi tankkausasemalta tulee olla
kommunikointimahdollisuus operoijaan (esim. help-desk puhelin).

2.2.2 Vaatimukset Suomessa

Tukes ja Suomen kaasuyhdistys ovat tehneet erillisen ohjeen vuonna 2011 maa- ja
biokaasukayttdisten ajoneuvojen paineistetun kaasun (CNG) tankkausasemien suunnitteluun
ja rakentamiseen [2]. Ohje koskee kaupalliseen kayttéon tarkoitettuja asemia. Ohjetta ei
sovelleta matalapaineisiin (20-50 mbar) maakaasun kotitankkauslaitteisiin (home refuelling
appliance, HRA) tai maakaasun pienituottoisiin ja vesitilavuudeltaan alle 500 litran varastollisiin
tankkauslaitteisiin (vehicle refuelling appliance, VRA).

Tankkausasemien suunnittelussa tarvitaan vastaavanlaisia lupia kuin biokaasun tuotannossa
ja varastoinnissa, el

¢ Rakennus- tai toimenpidelupa. Luvan myontad kunnan
rakennusvalvontaviranomainen

e Rakentamislupa. Luvan myontéaa turvatekniikan keskus (TUKES)
maakaasuasetuksen mukaisesti

o Kaasuputkiston sijoituslupa

Suojaetaisyyksia tankkausaseman ulkopuolisiin kohteisiin maaritettaesséd tankkausasemat
jaetaan seuraaviin ryhmiin asemaan kytketyn kaasun tulopaineen mukaan:

) YIi 16 bar. Vahimmaisetaisyydet 25 m tai 50 m
[1.1) Alle 16 bar ja varaston vesitilavuus yli 4000 litraa. Vahimmaisetaisyydet 25 m
[1.2) Alle 16 bar ja varaston vesitilavuus yli 4000 litraa. Vahimmaisetaisyydet 10 m tai 5 m

Etdisyydet s&hkdjohtoon: Ryhmaan | kuuluvan tankkausaseman vaakasuora etaisyys
vahintédn 110 kV avojohtoon tulee olla vahintdan 100 m. Ryhma&an Il kuuluvan aseman
minimietaisyys vahintdan 110 kV avojohtoon on 30 m (edellyttden, ettd kaasu tuodaan
asemalle muoviputkella). Asemaa ei saa sijoittaa suoraan avojohdon alle rippumatta johdon
jannitteesta.
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Jakeluaseman sisédiset vahimmaisetaisyydet ovat seuraavia: Jakelumittari tulee sijoittaa
vahintddn 5 metrin paahan jakeluaseman rakennuksista ja ajoneuvojen pysakadintiin varatuista
alueista. Jakelumittarin etaisyys tontin rajaan on vahintaan 4 metrid ja jakeluaseman
ulkopuolisiin rakennuksiin vahintdan 8 metria.

Tankkausaseman tekniset vaatimukset noudattelevat aiemmin mainittuja eurooppalaisia
standardeja. Naiden liséksi on joitakin tarkempia huomion arvoisia vaatimuksia:

e Turvallisuusvarusteista: paasulkuventtiili kaasun tuloputkessa, paineen ja lampdétilan
saato- ja turvajarjestelma, jatkuvatoiminen vuodonilmaisujarjestelma,
lampotilakompensoitu  tayttojarjestelma, riittdvd maara hatéseis -painikkeita,
suojarakennusten tulee olla palamatonta (vahintdan A2-s1, dO-luokan, E1 Suomen
rakentamismaarayskokoelma) materiaalia, varoitusmerkinnét, alkusammutuskalusto
(vahintaan yhdella 6 kg:n 24A 144BC luokan kasisammuttimella) ja toimintaohjeet
hatéatilanteiden varalta

¢ Ajoneuvoihin tankattavan kaasun tulee olla hajustettua. Kaasun vesipitoisuus saa olla
enintaan 32 mg/Nm? (kastepiste - 9 °C 200 bar paineessa)

e Suositeltava varastotyyppi on kaasupullo. Kaasuvaraston maksimipaine on 300 bar.
Kompressoriyksikon ja jakelumittarin valinen kaasuputki valmistetaan tarkoitukseen
sopivasta materiaalista. Putki sijoitetaan maan alle, peitesyvyys on vahintadn metri ja
putki merkitddn merkintédnauhalla

o Jakelumittari sijoitetaan korokkeelle siten, ettei likenne aiheuta jakelumittarille vaaraa.
Yleensa koroke varustetaan tormayssuojalla

Tarkastuksia tankkausasemalle tehd&&n ennen kayttbonottoa ja sen aikana sdannollisesti.

Ennen tankkausaseman kayttoonottoa asemalle tehdaan rakennetarkastus,
sahkoévarmennustarkastus, mittalaitteiston kayttdonottotarkastus ja pelastusviranomaisen
suorittama kayttéonottotarkastus (erityinen palotarkastus).

Kayttbonoton yhteydessa tankkausasemalle suoritetaan tarkastus, jossa todetaan ennen
kayttéonottoa tehtyjen huomioiden korjaukset. Lisaksi tarkastetaan valvontayhteyksien
toimivuus, laitteiston tiiviys ja kaasuvuotoilmaisimien toiminta testikaasun avulla.

Kaytbn aikana tankkausasemalle tehdaan mittauslaitteiston maardaikaistarkastus,
maakaasuasetuksen mukainen maaraaikaistarkastus kahdeksan vuoden vdlein ja
operoinnista vastaavan henkilén tulee suorittaa Kkirjallisen huolto-ohjelman mukaisia
tarkastuskaynteja.
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Kaasun varastointi ajoneuvoissa

UN/ECE-s&éanto nro 110 (2015) yhdenmukaistaa CNG:ta ja LNG:ta polttoaineena kayttavien
ajoneuvojen erityisosat, mukaan lukien polttoainesailididen vaatimukset ja tyyppihyvaksynnat
[3]. S&&nnds koskee lahinna M- ja N-luokkia (henkildautot, linja-autot, pakettiautot, kuorma-
autot) ja on hyvin kattava ja yksityiskohtainen, joten tdh&n on koottu polttoaineen sailytyksen
kannalta oleellisimpina pidettavia asioita:

18.1.2 Kaikkien jarjestelman osien on oltava tdmén sdanndn | osan mukaisesti
tyyppihyvéksyttyja erillisina tai monitoimiosina

18.2.1 Mikdaan CNG- ja/tai LNG-jarjestelman osa, osiin kuuluvat suojamateriaalit
mukaan luettuina, ei saa ylittda ajoneuvon aariviivoja

18.2.2 Asianmukainen suojaus viereisten osien kuumuudelta on otettava huomioon
eika mikdan CNG- ja/tai LNG- jarjestelmén osa ei saa sijaita alle 100 mm:n etéisyydella
pakoputkesta tai vastaavasta lAmmdonlahteesta, ellei osia ole asianmukaisesti suojattu
kuumuudelta

18.4.3 Kun ajoneuvo on kayttévalmis, polttoainesailion on sijaittava vahintdan 200 mm
tienpinnan ylapuolella

18.5.1.1 Automaattinen kaasupullonventtiili on asennettava suoraan jokaiseen CNG-
sailioon

18.5.5.1 CNG-polttoainesailioén asennetaan kaasutiivis kotelo, joka peittdd CNG-
sdilididen liitokset ja joka on 18.5.5.2-18.5.5.5 kohdan vaatimusten mukainen, ellei
CNG-sdilioita ole asennettu ajoneuvon ulkopuolelle

18.5.5.4 Moottoriajoneuvon korin pohjassa sijaitsevilla kaasutiiviin  kotelon
tuuletukseen kaytettavia yhdysletkuja ja poistoputkia varten on varattava pinta-alaltaan
vahintaan 450 mm2:n vapaa aukko

18.5.5.5 CNG-séilididen liitokset ja yhdysletkut peittavan kotelon on oltava kaasutiivis
10 kPa:n paineessa ilman, etta pysyvia vaantymia ilmenee. N&iss& olosuhteissa
voidaan sallia vuoto, joka on korkeintaan 100 cm? tunnissa

18.11.2 Ajoneuvoissa, joissa useampia kuin yksi polttoainejarjestelma, on oltava
polttoaineen valintajarjestelma, jonka estettava seka kaasumaisen polttoaineen virtaus
bensiini- tai dieselsailioon, ettd bensiinin tai dieselin virtaus kaasupolttoainesailioon
my0s polttoaineen valintajarjestelman vikaantuessa

18.12 LNG-jarjestelm& on suunniteltava siten, ettd estetddn mahdollinen LNG:n ei
tarkoituksen mukainen varastoituminen (trapping)

18.13 Luokan M (henkilokuljetusajoneuvot) ajoneuvojen LNG-jarjestelmd on
varustettava maakaasun ilmaisimella ja/tai kaasutiiviilla kotelolla. Luokan N (lastin
kuljetusajoneuvot) ajoneuvojen LNG-jarjestelma voidaan varustaa maakaasun
ilmaisimella, jos polttoaineen varastointisdilid ja siihen liittyvat putket on asennettu
ajoneuvon ulkopuolelle ilman mahdollisuutta kaasun jaamisesta loukkuun (vrt. 18.12
kohta). Jos polttoaineen varastointisailio sijaitsee luokan N ajoneuvon lastitilan sisélla,
maakaasun ilmaisin ja/tai kaasutiivis kotelo on pakollinen

Liite 3A: Paineistetun maa- ja biokaasun (CNG) sailyttdmiseen ajoneuvossa tarkoitetut
suurpainepullot jaetaan neljddn ryhmaan valmistusmateriaalien suhteen, tarkemmin
kts. 3.2.2:
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o CNG-1 Metalli

o CNG-2 Metallivuoraus, joka on vahvennettu hartsikyllastetyilla jatkuvilla
filamenttikuiduilla (lieridosa paallystetty)

o CNG-3 Metallivuoraus, joka on vahvennettu hartsikyllastetyillda jatkuvilla
filamenttikuiduilla (kokonaan paallystetty)

o CNG-4 Hartsikyllastetyista jatkuvista filamenttikuiduista tehty paallyste, jossa
vuoraus on muuta ainetta kuin metallia (kokonaan komposiittimateriaalia)

Liite 3A: Liitteen lahtokohtana on polttoaineena kaytettavana maakaasun kayttépaine
20 MPa vakiintuneessa 15 °C:n lampdtilassa ja enimmaistayttopaine 26 MPa.
Laskelma voidaan sovittaa muille kayttépaineille kertomalla paine sopivalla kertoimella
(suhde). Esimerkiksi jos jarjestelman kayttdpaine on 25 MPa, paineet on kerrottava
1,25:1la. Kaasupullon kayttéian maarittelee valmistaja ja se voi vaihdella sovelluksista
riippuen. Kayttoikd maaritelladn sen perusteella, etta kaasupullot taytetdan 1 000
kertaa vuodessa vahintaan 15 000 tayttokertaa. Enimmaiskayttoika on 20 vuotta

Lite 3B: Nestesdiliot - Polttoaineena kaytettdvan maakaasun sailyttdmiseen
ajoneuvossa tarkoitettu tyhjideristetty sailio. Sailididen on oltava jotakin maariteltyihin
kayttdolosuhteisiin  soveltuvaa austeniittista ruostumatonta terdstd, ja niiden
suunnittelun ja valmistustavan on sovelluttava tarkoitettuun kayttoon.

Liite 3B: Liite perustuu kayttopaineeseen, joka on pienempi kuin 26 MPa. Laskelma
voidaan sovittaa muille kayttoépaineille (WP) kertomalla paine sopivalla kertoimella
(suhde) seuraavaa kaavaa kayttaen: Ptest = 1,3 (WP + 0,1) [MPa]. Sailién kayttéian
maarittelee valmistaja ja se voi vaihdella sovellusten mukaan

Liite 3B, 2.4: Vetya saa olla enintddn 2 tilavuusprosenttia, jos sailiét on valmistettu
teraksestd, jonka enimmaisvetolujuus on yli 950 MPa

Liite 5D: CNG:n/LNG:n kanssa kosketuksissa olevan ei-metallisen osan tilavuus ei saa
muuttua tai paino laskea liikaa. Testi tehdddn n-pentaaninkestavyys standardin ISO
1817 mukaisesti. Tilavuuden muutos saa olla enintddn 20 prosenttia ja massa saa
vahentya enintdén 5 prosenttia alkuperdiseen arvoon verrattuna



VIr

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06978-18
19 (59)

3. Nykyinen varastointiteknologia

Maakaasusta (natural gas, NG) noin 85-95 % on metaania (CH,). Biokaasusta (Biogas, BG)
tyypillisesti 60% on metaania, ja jalostamalla biokaasua eli poistamalla hiilidioksidia sek& muita
epapuhtauksia saadaan biokaasusta tuotettua hyvin puhdasta metaania, josta kaytetaan
alkuperan vuoksi nime& biometaani (BM). Paineistettua (yleensd 200 bar tai 250 bar)
maakaasua kutsutaan lyhenteella CNG (compressed natural gas) ja vastaavaa biometaania
lyhenteella CBM (compressed biomethane). Nesteytettyda maakaasua kutsutaan lyhenteella
LNG (liquified natural gas) ja vastaavaa biometaania LBM (liquified biomethane). Metaanin
tiheys ja tehollinen lampoarvo normaalitilassa (1 bar, 0 °C), 200 bar paineessa seka
nestemaisenda on esitetty alla Taulukko 2:ssa.

Taulukko 2. Metaanin teholliset [Aamp06arvot eri [Ampotiloissa ja paineissa.

Normaalitila CNG/CBM LNG/LBM
Paine bar 1 250 1
Lampotila C 15 15 -162
Tiheys kg/m?3 0,7 180 423
Tehollinen lampdarvo MJ/kg 50 50 50
MJ/m3 38 9 000 22 200

Metaanin/maakaasun tilavuus muuttuu merkittavasti riippuen siitd, onko kyseessa
iimanpaineinen normiolosuhteissa oleva metaani, 200 bar paineessa oleva metaani vai
nesteytetty metaani (Kuva 2). Verrattuna dieseliin (35 900 MJ/m®) on yhden diesellitran
energiasisaltd sama kuin 4 | CNG (250 bar) tai 1,6 | LNG.

Natural gas at atmospheric pressure
CNG at 60 bar
CNG at 250 bar

M ING

Kuva 2. Suhteellinen tilavuus maakaasua samaa massayksikkda kohden eri olosuhteissa. [4]

Metaanin olomuoto (kaasumaisen vai nestemdinen) riippuu lampdtilasta ja paineesta (Kuva
3). Metaani on nestemaista ilmanpaineessa alle -164 °C lampotilassa.
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Kuva 3. Metaanin faasin rijppuminen lampdtilasta ja paineesta. [5]

Osa laitekustannuksista on skaalattu vuoteen 2017 kéayttden Chemical Engineering -lehden
tehdaskustannusindeksia inflaation huomioimiseksi. Kustannus dollareina (US) on muutettu
euroiksi vuoden 2017 vuoden keskimaaraisella kurssilla 1€=1,13$ [6], [7].

3.1 Biokaasun ja biometaanin vélivarastointi

Sailytysratkaisujen ylamittakaavaksi rajattiin biokaasulaitosten koko Euroopassa. Suomessa
suurimmat biokaasulaitokset tuottavat 14 000 000 Nm? kaasua vuodessa ja, maatilalaitokset
16 000 Nm? vuodessa. Esimerkiksi Tanskan suurin laitos tuottaa 75 000 000 Nm? biokaasua
vuodessa [8].

Biometaanin (sekd maakaasun ja biokaasun) sailytysratkaisut voidaan jakaa

e Kkaasuvarastoon
o matalapaineinen
o korkeapaineinen
e nestemaiseen varastoon
o hesteytetty metaani
e Kkiinteddn varastoon
o absorbointi valiaineeseen
o adsorbointi valiaineeseen

Kiintea varastointi on talla hetkella tutkimus ja kehitys- sek& demonstrointivaiheessa. Kiintean
varastoinnin vaihtoehtoja on metaanin absorbointi ja adsorbointi valiaineeseen. Naista
metaanin adsorbointiteknologioita kasitellaan tarkemmin seuraavassa luvussa 4, jossa on
selvitetty adsorbointiteknologian tulevaisuuden ratkaisuja.

Talla hetkella kaupallisesti saatavilla olevia teknisia ratkaisuja ovat kaasumaiset ja
nestemaiset varastointiratkaisut, jotka kasitellaan tassa luvussa.
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Metaanin varastointi ja sen kustannusvaikutus on yleensa vain osa koko konseptin
kustannusta, ja kustannusten arvioinnissa tulee ottaa huomioon kaikki konseptin osat.
Esimerkiksi nestemainen varasto voi tarkoittaa kaytanndssa esimerkiksi sita,

- ettd metaani toimitetaan paineistettuna/nestemaisena paikan paalle
- tai ettd metaanin valmistus PtG-periaatteella tehd&an varsin suuressa mittakaavassa
- tai ettd biokaasun jalostus biometaaniksi tehdaan paikan paalla

Biokaasun jalostusprosessi ja biometaanin kompressointiprosessi ovat erilliset ja ne voidaan
valita suhteellisen vapaasti riippumatta toisistaan.

Kaasumainen varastointi on tyypillisesti pienessa mittakaavassa halvempaa, jolloin suunniteltu
mittakaava ohjaa varastointivaihtoehdon valintaa.

Matalapaineinen varastointi tarkoittaa usein merkittavasti suurempaa fyysista tilantarvetta kuin
korkeassa paineessa toteutettu varastointi, kts. Kuva 2. Korkeapaineisen kaasun
varastointisailion investointikustannus on suuri, mutta tilantarve pieni. Lisaksi nykyinen
kompressointitekniikka kuluttaa huomattavasti sahkdenergiaa. N&iden seikkojen vuoksi
jalostamaton biokaasu sailytetaan yleensa lahes aina matalapaineisessa varastossa, koska
inerttien kaasujen kompressointiin tai sailytykseen ei kannata investoida.

3.1.1 Varastointi kaasufaasissa

Kaasun varastointisailiét jaotellaan tdssd matalapaineisiin sekd korkeapaineisiin sailiéihin.
Korkeapaineisten sailididen ylarajana on tankkauspaine sek& varastointipaine jotka ovat
maaritetty luvuissa 2.2 ja 2.3 esitettyjen standardien mukaisesti. Tama patee seka biokaasulle,
maakaasulle etta metaanille.

Biokaasun sailion valinnassa taytyy huomioida se, sisaltdako kaasu viela rikkivetya tai vetta,
silla kumpikin kaasu voi aiheuttaa korroosiota, vaikka kaasu olisi osittain puhdistettua.
Taulukko 3:een on koottu Krich et al [9] listaamia erilaisia vaihtoehtoja biokaasun sailytykselle
farmikokoluokassa. Biokaasun paineistettu sailytys on harvinaista.
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Taulukko 3. Maatilakayttétarkoitukseen yleisesti kaytettyja sailytysvaihtoehtoja biokaasulle ja
biometaanille. [9]

Purpose of Pressure Storage . Size
Storage p=i) Device Material (ft?)
Reinforced and non- Variable volume
=01 Floating Cover | reinforced plasfics, uzually less than one
rubbers day's production
- Reinforced and non-
Short and <2 (3as bag reinforced plastics, 150 — 11,000
intermediate rubbers
storage for on-
fam use I_§ Water sealed Steel 3,500
{cumently used gas holder e ——
on famns for g Slnton and non-
biogas storage) wagg:’; 93% | reinforced plastics, 880 — 28,000
rubbers
- . Yariable volume,
Floating roof % astlc.lggj:moed uzually less than one
p day's production
Possible means Propane or
of storage for 102,900 butane tanks Stesl 2,000
later on- or off-
farm use (could _ Commercial
be used for =2 900 gas cylinders Alloy steel 350
biomethane)
3.1.11 Matalapaineiset kaasusailiot
Perinteisten, terdksesta valmistettujen sailididen lisdksi kaasulle/biokaasulle on

sdilytystekniikoita, joissa sailion tilavuus vaihtelee kaasun sailytystarpeen perusteella. Tallaisia
tekniikoita ovat kaasukellot seka membraaniteknologiaan perustuvat kaasusailiot.

Perinteisen teraksesta valmistetun sailion tilavuus ei muutu, joten paine sailidssa vaihtelee
biokaasun/metaanin maaran vaihdellessa. Lisdksi erityisesti puhdistamaton biokaasu lisaa
korroosioriskia ja siten vaikuttaa materiaalivalintaan nostaen sailién hintaa.

Kaasukello (gasometer /gas holder) on hieman ilmanpainetta korkeammassa paineessa
sailytettavan kaasun varastointiin tarkoitettu suuri kaasusailié. Kaasukelloilla on kaksi erilaista
paarakennetta [10].

¢ tilavuudeltaan vaihteleva, vesilukkoon (water-sealed) perustuva kaasukello
o jaykat vedettomat kaasusailiot, joissa kaasusailion tiiviys perustuu

o Oljylukkoon (oil-sealed)

o rasvalukkoon (grease-sealed)

o membraaniteknologiaan perustuvaan kuivalukkoon (dry seal)

Kaasukello on tyypillisesti tarkoitettu toimimaan puskurina erityisesti vaihtelevan tuotannon ja
kulutuksen valissa, ei niinkdan kaasun pitkaaikaiseen sailytykseen. Suomen muut kaasukellot
on poistettu kaytosta, mutta Raahessa terastehtaalla on edelleen kaytdssa 3 kaasukelloa.
Uusin on valmistunut 1990-luvulla. Kaasukellot tasapainottavat masuuni- ja koksikaasun
tuottoa ja kulutusta. [11]

Biokaasua sdilytetddn tyypillisesti matalapainesailiossa. Usein matalapaineisen biokaasun
sailytyksessa kyseessa on valivarastointi, jonka tarkoitus on tasata kulutuksen ja tuotannon
vaihtelua. [9] Biokaasua voidaan sailyttdd matalassa paineessa joko erillisessa sailibssa, tai
sitten kaasun vélivarastointia varten voidaan rakentaa madatyslaitoksen katolle kelluva
kaasusailid/kaasuhuppu (Kuva 2). [12]
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Madatyslaitoksen katolla kelluva kaasusailion materiaaleina yleisesti kaytetaan joko terasta,
lasikuitua tai joustavaa kangaskudos materiaalia. [9] Taman ratkaisun hyotyihin kuuluu
edullinen investointikustannus, seka tilan s&asto.

Kuva 4. Esimerkkeja matalapainesailidista biokaasulle. [12]

Madatysreaktorista erillinen kalvoperusteinen matalapainesailié voi joko muistuttaa malliltaan
patjaal/tyynya (plastic sheeting cushion), jolloin se tarvitsee suojakseen ulkoseinéat, kts. Kuva
5. Toinen vaihtoehto on, etta varsinaista saili6tda ympardi toinen kerros muovikalvoa, niin
kutsuttu kaksoiskalvosailio, kts. Kuva 5 ja Kuva 6. Tassa tapauksessa kalvojen valissa on
ilmakerros, jonka yllapitamista varten tarvitaan myds ilmakompressori. [12] Hyvana puolena
madatysreaktorista erillddn olevassa sailibssd on se, ettd se mahdollistaa suuremman
vdlivaraston kayttamisen. Huonot puolet ovat tarvittava maanpéallinen tila sek& mahdollisesti
tarvittava ylimaardinen rakennus (mikali kyseessa on patja/tyyny -sailidtyyppi). Lisdksi jos
sdilio on sisatilassa, tarvitaan erittdin hyva ilmanvaihto, ettei rakennukseen muodostu
ragjahtavaa seosta. Huoltoa ei juurikaan tarvita ja huoltokustannukset ovat siksi hyvin alhaiset.
Matalapainesailion kapasiteetti voi ylittad 2000 m3. [12]

.3

Biogas

Plastic-sheeting storage cushion Double-membrane storage tank

Kuva 5. Matalapainesailiotyypit biokaasulle. [12]
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Kuva 6. Esimerkki kaksoiskalvosailidsta. [12]

Kaksoiskalvosailion biokaasun sailytykseen kehitti itavaltalainen yritys Sattler Ag Vyli
kolmekymmenta vuotta sitten. [13] Sattler valmistaa sailidita edelleen. Materiaali on tyypillisesti
joustavaa, PVC:lla paallystettya polyesterikangasta. [14] Paallimmainen materiaali on myo6s
lumen ja sdéan kestavaa. Korroosio ei ole ongelma, joten sailié sopii erityisen hyvin biokaasulle
tai biometaanille, jonka puhdistus ei ole riittdvaa paineistettuihin terdsastioihin.

Kaksoiskalvosailiossa on nimensa mukaisesti kaksi kalvoa, ulompi ja sisempi. Ulompi sailyttaa
muotonsa koko ajan, sen sijaan sisempi kalvo joustaa kaasun maaran mukaan, kts. Kuva 7.
Ulomman kalvon muoto pysyy, silla kalvojen valiin puhalletaan jatkuvasti iimaa kompressorilla,
siten etta kahden kalvon vdlisen tilan paine pysyy vakiona. llmakompressori toimii
jatkuvatoimisesti. Rakennusratkaisu on edullinen, silla kalvojen alle pitda rakentaa perusteet
seka sisdén ja ulostuloputket metaanille.

Condition one:

The gas storage amount in
internal membrane is 100 low
level, gas booster fan stop
working 1o protect fermentation

tank
On Auto-Control panel, there is
output signal of low gas

pressure in internal membrane.

Condition Two:

The gas storage amount in
internal membrane is normal

lovel, gas booster fan start Obssrvalion Bindon
working, and gas can be used / o
paein] _Bottom Membrane 4 Gas Flare
On Auto-Control panel, there is = %
output signal of normal gas. 7 Gas Booster F The output 10 gas
pressure in intornal membrane, #\\ o power ot
AN Auto-con! compressor,and
Dewatering Unit Double Membrane Gas Storage Tank Condensate Outlet el poosd g::l use,elc.

Condition Three:

The gas storage amount in
internal membrane is overtop
lovel, gas booster fan start
working, gas flare is open, and
gas can be used as usual.

On Auto-Control panel, there is
output signal of high gas
pressure in intornal membrane.

Kuva 7. Kaksoiskalvosailion toimintaperiaate. https://www.alibaba.com/product-detail/CE-
certificated-Membrane-Biogas-Storage-Tank_581800982.html

Nykyaan verkosta 10ytyy Sattlerin lisdksi muita valmistajia, jotka tarjoavat samaa ratkaisua
(CST, VSO Biogas Technologies of France). [14]
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Muun muassa kiinalainen AMOCO Group myy kaksoiskalvosailidita hintaan 5 000 - 500 000
$ kapasiteetille 50 - 10000 m?. [15] Kayttoiaksi markkinoidaan 15 vuotta. Materiaali on PVC-
paallystettya polyesterid, monikerroksinen kalvo.

3.1.1.2 Korkeapaineiset kaasusailiét (paineastiat)

Kaasusdilio voi olla paineistettu joko tankkauspaineeseen (max 260 bar) tai sitten
matalampaan paineeseen.

Paineistetut kaasusailiot edellyttavat hyvin puhdistettua kaasua korroosion valttdmiseksi.
Paineen kasvaessa puhtausvaatimukset tiukentuvat. Biokaasun kohdalla suurimmat
korroosion aiheuttajat ovat rikkivety ja vesi, korkeissa paineissa jopa hyvin pienind
pitoisuuksina. Biokaasun paineistettu sailytys onkin harvinaista. Paineastian investointi- ja
yllapitokustannukset ovat suuria, joten tyypillisesti vasta jalostettu ja puhdistettu biometaani
paineistetaan. [14]

Suurten paineistettujen terassailididen lisdksi metaania voidaan varastoida kaasumaisessa
muodossa kaasupullo- ja monisailiokonteissa. [16] Kun sdilytettdvan kaasun maara vaihtelee,
voi olla tehokkaampaa ja taloudellisesti kannattavampaa sailyttdd kaasua useassa
pienemmassa paineastiassa/kaasupullossa yhden suuren sdilion sijasta.

Paineistettu kaasusailio, jota ei tarvitse siirtdd, voi olla myds painava. Sen sijaan séilio, jota
halutaan liikuttaa (polttoainesailié ajoneuvossa/tydkoneessa tai CNG:n/LNG:n siirtokuljetus),
kannattaa pyrkia suunnittelemaan mahdollisimman kevyeksi, eli kayttdmaan kevyitd
materiaaleja. Lait ja asetukset ohjaavat kaytanndssa paineastian suunnittelua (tarkemmin
kappaleessa 2.1). Paineastiat suunnitellaan paineastiastandardeissa olevien kaavojen ja
ohjeiden perusteella, halutun suunnittelupaineen ja sailion massan tai tilavuuden perusteella.
Kaasusailiot voidaan jakaa materiaalin perusteella eri tyyppeihin. Samaa luokitusta kaytetaan
my0ds standardeissa (kappale 2.3). Halvin ja painavin paineastia (tyyppi 1) on valmistettu
terdksesta (teréksen tulee olla sitkedé erikoisterasta, ja jos on korroosioriski niin korroosion
kestavaa). Kevyemmat komposiittimateriaaleihin perustuvat ratkaisut ovat kallimpia kuin
teras.

Pienehkdjen tyypin I-IV kaasusadilididen karkea kustannusarviovertailu tilavuutta kohti on
esitetty alla Taulukko 4:ssa.

Taulukko 4. Paineistettujen kaasusailididen kustannusarvio tyypista riippuen. [17]

CNG séilion tyyppi I Il 1] \Y%
Suuntaa antava hinta* tilavuutta kohti €2017/| 3-5 5-7 9-13 11-17
* Kustannus skaalattu kemianteollisuuden indeksin (CEPCI) perusteella vastaamaan vuotta 2017 [6] ja muutettu
dollareista (US) euroiksi vuoden 2017 kurssilla 1€=1,13$ [7].

Toinen hintaesimerkki on James et al [18] raportista. Valmistajalta saatu hintatieto tyypin Ill
kaasusdilidlle, jonka tilavuus on 268 I, oli 2587 $2016 €ennen asennusta, kts. Taulukko 5. Ko.
pullon hinta tilavuutta kohti on talldin 9 €x017/1. Asennuksen arvioitiin lisdéavan kustannusta 10%.
[18]

James et al [18] mukaan tyypin IV kaasusdiliot ovat vasta tulossa suuren mittakaavan
massatuotantoon. James et al arvioivat, etta tyypin IV kaasusailion tdman hetkinen hinta on
7800 $2016 (26 €2017/1), mutta on mahdollista, ettd pullon hinta saattaa valmistusmaarén
kasvaessa laskea merkittavasti. [18] James et al arvioivat, etta jopa 1400 $2016 (5 €2017/1)
valmistuskustannus pullolle olisi mahdollista saavuttaa 10 000 pulloon vuodessa valmistavalla
tehtaalla, jos koko tuotantoprosessi saadaan optimoitua, kts. Kuva 8.

WE R CNG mainostaa 246 | tyypin Il sailién hinnaksi 3419 $ eli 12 €/l ja paino tilavuutta kohti
on 0,44kg/l. [19]
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Taulukko 5. Kaupallisesti saatavilla olevan tyypin Il kaasusailion hinta ja ominaisuudet. [18]

Units Commercial Syste m'
Annual Production™ units/year 1000
Interior Volume L 268
Tank Mass kg T0.8
Tank Cost’ s 2,587
Manufacturers Markup® e 15
Installer Murkup* ' 10
Tank Price 5 3,272

"Values are the average from vendors polled

* Commercial production volumes are estimated

* Estimated from assumed markups for commercial sy stems
* Estimated for manufacturer and installer

Single CNG Vessel

B System Assembly
He Fill & Leak Tast
L8 000 u Hydro Tast
B Boss [Materials & Proc.)

59,000

n #1oa0 ¥ Full Cure {Cure K2)
E $6,000 B B-Stage Cure [Cure #1)
o 55000 B Fibarglass material & Winding
b4 I Fiber Winding
g 54,000 Composite Materials
E 43,000 . W Liner Annealing
E 2,000 - B Liner Formation (Marerial & Proc.)
= e —
$1,000 I
o H = = =

200 300 L1000 5,000 10,000

Vessels per Year

Kuva 8. Arvio kustannusten jakaumasta tyypin IV CNG kaasusailion tulevaisuuden
tuotantomaarista riippuen. [18]

Frost & Sullivan arvio vuonna 2016 julkaisemassaan maakaasua kayttavia kuorma-autoja
koskevassa markkinaselvityksesséa ajoneuvokayttéon tehtyjen CNG sailididen kustannuksen
laskevan Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa noin 30 % vuoteen 2025 mennessa vuoden 2015
tasosta. Paaasiallinen syy sailididen kustannusten laskulle on sailididen valmistuksen maaran
kasvu ja kehitys sailibteknologiassa. [20]

Monisailiokontti (multiple element gas container, MEGC) tarkoittaa astioita tai pulloja, jotka
ovat kiinnitetty toisiinsa kokoojaputkistolla ja kiinnitetty monisailiokontin kehikkoon standardin
mukaisesti. Sailibtyyppeja ovat mm. kaasupullot ja paineastiat. Standardeista liittyen
kaasupulloihin, sailidihin ja paineastioihin ja MEGC-ratkaisuihin on kerrottu kappaleessa 2.1.
Siirtokonttien hinnat vaihtelevat materiaalien ja kapasiteetin mukaan. Kontteja on saatavana
terdspulloissa tai komposiittipulloissa. Komposiittipullot ovat kevyempia ja tilavuudelta
suurempia, mutta myos kalliimpia. Esimerkiksi Worthington valmistaa kontteja, jotka sisaltavat
270 I tyypin Il kaasupulloja 35-150 kpl CNG:n sailytykseen ja kuljetukseen, Kuva 9. [21] Kontin
tyhjapaino (ei kaasua) on 5050 - 21617 kg pullojen maarasta riippuen.
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Kuva 9. Worthingtonin valmistama monisailiokontti (MEGC), joka koostuu tyypin Ill
kaasupulloista. [21]

3.1.2 Varastointi nestefaasissa

Metaanin tiheys kasvaa nesteyttamalla lahes 600 kertaiseksi (LNG tiheys 420-450 kg/m?3, lupa-
asioissa kaytetaan 500 kg/m?®). Suuren energiatiheyden liséksi nesteytetyn metaanin etuja on
sen energiatehokas kuljettaminen jo olemassa olevaa kalustoa hyddyntéen (verrattuna kaasun
kuljettamiseen korkeassa paineessa tai ilmanpaineessa), seka se etta sita voi tankata seka
LNG ettA CNG ajoneuvoihin (tosin CNG-ajoneuvoja varten tarvitaan erillinen
hoyrystyslaitteisto).

Maailmanlaajuisesti nesteytetyn metaanin pienen mittakaavan sdilytys tapahtuu tyypillisesti
500-5000 m® sailidissa. [22] Maalla olevat siiliot voidaan jakaa

- paineistettuihin
o pallomaisiin sailidihin (spherical tanks). Nama ovat kuitenkin harvinaisia
ratkaisua.
o sylinteriméinen sailié puolipallon muotoisilla péilléa (bullet tanks)
- ilmanpaineisiin
o tasapohjainen sailid
o sylinteriméinen sailid puolipallon muotoisilla pailla

Taulukko 6:een on koottu eri ratkaisuiden hyvia puolia ja heikkouksia. Vallitseva ratkaisu
pienessa mittakaavassa on paineistettu sailio (3-10 bar). [22]
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Taulukko 6. Nesteytetyn metaanin sailidtyyppien hyvia ja huonoja puolia. [22]

Pressurized Bullet Tank Savings on BOG management Lower Safety Factor
Saving possibly on pumps Limited storage capacity
Pre-fabricated (= fast track)
Spherical Tanks  Higher capacity than bullet Limited storage capacity
Saving possibly on pumps Lower Safety Factor
Pre-fabricated (= fast track)
Atmospheric Flat bottom High Safety Expensive
High capacity Long item to build
Bullet Tank Pre-fabricated (= fast track) Limited storage capacity

Less expensive
Muodon lisaksi sailiot voidaan jakaa rakenneratkaisun perusteella: [22]

- yksinkertainen suojaus (single containment, SC), jossa vaippa on valmistettu ei-
kryogeenisia lampdtiloja kestavasta terdksesta (ei sallittuja EN-standardissa)

- kaksinkertainen suojaus (double containment, DC), jossa sisempi vaippa on valmistettu
kryogeenisia lAmpdtiloja kestavasta terdksestd ja ulompi vaippa on valmistettu ei-
kryogeenisia lampdétiloja kestavasta teraksesta. Sisemman ja ulomman vaipan valilla
on ns. varasailio (storage pit), jonne LNG valuu sisemmaén vaipan mahdollisen vuodon
aikana

- taysi suojaus (full containment, FC), jossa myds ulompi vaippa on valmistettu
kryogeenisia lampotiloja kestavasta teraksesta, ja jos sisempi vaippa vuotaa, hoyryt
pysyvat ulomman vaipan sisalla.

Sailiéiden mitoituksessa IGU:n [22] mukaan kannattaa kiinnittda huomiota seuraaviin kohtiin:
- séailioodn pitda mahtua yhden toimituksen koko sisaltoé (rekka/kuorma-auto)

- kulutuksen pitédéa olla suhteellisen saanndllistd. LNG:t4 on vaikeaa sailyttaa yli paria
viikkoa ilman, etté se pitdd nesteyttaa uudelleen.

- paineistetut tankit mahdollistavat edullisemman kaasumaiseksi metaaniksi haihtuvan
kaasun (Boil-off gas, BOG) hallinnan

- paineistettu tankki ei valttaméatta ole hyva vaihtoehto, jos asiakas tarvitsee kylmaa
LNG:ta

Nyrkkisdantbnd mainitaan, ettd nesteytetyn metaanin paineistettu sailibratkaisu sopii
useimmiten paremmin, kun vuosittainen kapasiteetti on alle 0,2 t/a, ja ilmanpaineinen ratkaisu
suuremmalle sailytystarpeelle. Talla hetkella painesailion suurin koko on 1200 m3, mutta
suurempia ratkaisuja on kehitteilla. [22]

Nesteytetyn maakaasusailion vaatimukset Suomessa on esitetty laissa ja maaritelty
yksityiskohtaisesti aiheeseen liittyvissa standardeissa (tarkemmin kappaleessa 2). Samat
vaatimukset patevét nesteytetylle metaanille ja biokaasulle. Nesteytetyn metaanin sailio tulee
Suomessa olla kaksivaippainen terassailio, jonka vaippojen valissd on tyhjio lammon
eristamiseksi. [5] Nesteytetyn metaanin paine nesteytysprosessin ulostulossa on tyypillisesti
3,5 bar, mikd on usein myds nestemdisen metaanin matalapainesailion paine. [9] 3,5 bar
paineessa nestemaisen metaanin |Ampdtilan tulee olla vahintdan noin -150 °C. Kaiken
materiaalin, joka saattaa joutua kosketuksiin nestemaisen metaanin kanssa, tulee olla
kryogeenisia lampotiloja kestavaa. [5] Sailio sijoitetaan ulkotiloihin. Tarkempi kuvaus asiasta
l6ytyy Suomen kaasuyhdistyksen sivuilta. [5]
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Nesteytetyn metaanin sailytystd suunniteltaessa tulee ottaa huomioon nestemaéisesta
metaanista kaasumaiseksi metaaniksi haihtuvan kaasun (Boil-off gas, BOG) hallintaratkaisu.
Nesteytetyn metaanin sailytyksen haaste on nesteytetyn metaanin lampeneminen séilytyksen
aikana, mika johtaa sen haihtumiseen kaasuksi. Nestemaisestd metaanista kaasumaiseksi
metaaniksi haihtuva osuus on tyypillisesti 0,1-0,5 % péaivassa. [22] Jos kaasumainen metaani
poistetaan sailiosta, nesteytetyn metaanin paine ja lampétila eivat muutu. Jos kaasumaista
metaania ei poisteta, paine sdilidossd kasvaa, kunnes paineenalennusventtiili aukeaa.
Poistettaessa kaasumaista metaania sailiosta laskee LNG:n metaaniluku, koska metaani
pitoisuus pienenee. [22] Metaaniluvun laskulla saattaa olla vaikutuksia kayttékohteen
toimintaan. Erityisesti kipindsytytteisissd polttomoottoreissa matalampi metaanipitoisuus
vaikuttaa sen toimintaan heikentden sen energiatehokkuutta. Poistamatta kaasumaista
metaania sailion painetta voidaan laskea tilapaisesti tayttamalla saildta alijaahtyneella
nestemaisella metaanilla, joka lauhduttaa kaasuuntunutta metaania takaisin nestemaiseen
faasiin. BOGin hallintaan on kehitetty erilaisia tekniikoita, joilla on seka hyvia puolia etta
heikkouksia, kts. Taulukko 7. BOG-ratkaisun valintaan vaikuttaa olennaisesti LNG:n
sdilytyksen kesto. Esimerkiksi Krich et al suosittelee, ettei nestemaistd metaania sailytettaisi
yli viikkoa ennen k&yttod, koska yli viikon sdilytysaika voi johtaa taloudellisesti
kannattamattomaan toimintaan havikin vuoksi. [9] Haihtuvan metaanin kasittely sailytyksen
yhteydessa tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa, silla se vaikuttaa kustannuksiin
merkittavasti. [22] Metaani on myo6s erittédin voimakas kasvihuonekaasu, jopa 28 kertaa
voimakkaampi kuin hiilidioksidi. Taman johdosta metaanivuotoja tulee valttda koko
elinkaarensa aikana.

Taulukko 7. Boil-off kaasun hallintaratkaisujen hyvia puolia ja heikkouksia. [22]
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Suomessa nestemdisen metaanin sailioon mitoitetaan tilaa myds kaasufaasissa olevalle
metaanille (nesteen tayttbaste on yleensa noin 90 %). Nesteytyslaitokseen investoiminen
pelkastdan boil-off kaasun nesteyttamiseksi uudelleen ei ole yleensad taloudellisesti
kannattavaa. [5] Jos uudelleen nesteytysvaihtoehtoa ei ole, niin kaasuuntunut metaani tulee
ymparistosyista hyotykayttaa.
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Kryogeeninen teraslaatu X7Ni9, jota edellytetddn nestemadisen metaanin sailidissa, on
maaritelty standardissa EN10028. Laatu sisaltéda 9% nikkelia.

Nesteytetyn metaanin séilion kustannusta arvioitaessa tulee ottaa huomioon nestemaéisesta
metaanista haihtuvan kaasun hallintaratkaisu. BOG-ratkaisun valintaan vaikuttaa nesteytetyn
metaanin sailytyksen kesto. Tyypillisesti BOG-ratkaisu on halvempi paineistetussa sailidssa.
[22]

Nesteytetyn metaanin  osalta kustannukseen liittyy usein merkittdvana osana
nesteytyskustannus. Nesteytysprosessin kustannus on tyypillisesti 25-40%, loput
kustannuksista koostuu paaosin sailytyksesta, putkista, instrumentoinnista, laitoksen ja muun
infrastruktuurin rakentamisesta. [22]

IGU:n raportin kustannusarviossa ilmanpaineinen kryogeenisesta teraksesta valmistettu 28
000 m? kaksoisvaippasailio (FC) maksaa 60 M$, ja vastaava mutta suurempi sailié (170 000
m®) 135 M$ [22]. Tyypillinen kustannus siilidille vaihtelee 800-3000 $2015/m? (720-2700
€2017/m3) pienen mittakaavan sailidille (tyypillisesti 500-5000 m?). Hinta kuutiota kohden
pienenee kapasiteetin kasvaessa. Paineistetut sailiot ovat kuutiohinnoiltaan halvemmasta
paasta. [22]

Krich et al mainitsevat biometaanille kaksi tyypillistéa kokoluokkaa, 57 m? (15 000 gallons) ja 23
m? (6000 gallons) maanpaallisiin, paikallaan oleviin ratkaisuihin. [9] Tyypillinen kustannus 57
m? nesteytetyn metaanin sailitlle on Krichin et al mukaan 170 000 $2005 (3200 €2017/m3). [9]
Krich et al mainitsi myos, etta kryogeeniselle biometaanille sopivien pumppujen kapasiteetti
on tyypillisesti 380 - 760 I/min ja hinta 15 000 - 25 000 $.00s. [9] Kryogeeninen biokaasun
jalostus ja samanaikainen nesteytyslaitos, jonka syotté on 5700 m®/d, maksaa noin 1 M$200s ja
kuluttaa 300 kW sahkda. [9]

Haimila oli saanut laitetoimittajilta hinta-arvioksi 78 m® LNG-sailidlle seka hoyrystimelle 0,15 -
0,20 ME€. Sailion ominaiskustannus oli 2500-3000 €/m3. [23]

Frost & Sullivan arvio vuonna 2016 julkaisemassa maakaasukayttdisid kuorma-autoja
koskevassa markkinatutkimuksessa ajoneuvokaytdssa olevien LNG sailididen kustannusten
laskevan noin 20 - 25 % Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa vuoteen 2025 mennessa vuoden
2015 tasosta. Paaasiallinen kustannuksia laskeva tekija tutkimuksen mukaan on LNG
ajoneuvojen myyntimaaran kasvu seké kehitys LNG sdilidteknologiassa. [20]

3.1.3 Tankkaus

Metaanin sailytysratkaisu vaikuttaa metaanin tankkaamiseen. Metaanin tankkausasemat on
jaettu nopeisiin ja hitaisiin.

Hidastankkausasemalla tankkauksen kesto voi olla tunteja, ja yleensa tankataan yon yli. Tama
johtuu siitd, ettd metaanin paineistus tehd&&n tankkauksen yhteydessd ja metaanin
varastoséilio on matalapaineinen. Téllainen ratkaisu sopii esimerkiksi kotitankkausasemille tai
bussivarikoille.  Kuluttajakdyttssa tarvitaan nopeita tankkausasemia. Jos tankkaaminen
voidaan toteuttaa yon yli, eli tyokoneen tankki on riittavdn suuri koko péaivan
polttoainetarpeelle, niin silloin hidas tankkaus ei ole ongelma myoskaan tyokoneiden kaytossa.

Jos metaania sailytetdan tankkauspaineessa eli korkeassa paineessa, kyseessad on
nopeatankkausasema.

Mikali metaania sailytetddn nestemdisend, on kyseessa aina nopea tankkausasema
rippumatta siitd tankataanko ajoneuvoon nestemaistd vai paineistettua metaania. Jos
tankataan paineistettua metaania, niin nestemainen metaani hoyrystetdan korkeapaineiseen
vdlivarastoon ja tankkaaminen tapahtuu sielta.
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3.1.3.1 Hidastankkausasema

Tyodkoneiden ollessa kyseessé, hidastankkaus eli paineistus tankkaamisen yhteydessa sopii
siind tapauksessa, ettd tyokoneen tankki on riittavan suuri ja ettd kompressori on riittdvan

tehokas, jotta paivan polttoainetarve saadaan tankattua yon aikana. Tallaisen
tankkausaseman paadkomponentti on kompressori.

Pienen mittakaavan hidastankkausasemia valmistaa esimerkiksi FuelMaker [24]. Tuotteet
ovat:

- kotikayttéon
o Phill (Kuva 10)
= virtaus 1,5 Nm®h
= sahkon kulutus 0,8 kW/h
=  Paineistus sisadn 17-35 mbar, ulos 207 bar.
- kaupalliseen kayttoon
o FMQ25
= virtaus 3 Nm%h
= sahkon kulutus 1,2 kWh

=  Paineistus sisadn 17-35 mbar, ulos 207 bar.
o FMQ 10

= virtaus 12 Nm3h
= sahkon kulutus 3,6 kW/h
= Paineistus sisadn 18-110 mbar, ulos 207 bar.

—]

——
——%———
—_—
—_—
_—

Kuva 10. Kotitankkausasema. [25]

Hinta esimerkiksi mallile BRC Fuelmaker FMQ-2-36 Yhdysvalloissa on 7621 € (Taulukko 8).
Hinta ei siséalla tankkausletkua eika suutinta. [25]



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06978-18

32 (59)
Taulukko 8. Tekniset tiedot BRC Fuelmaker FMQ-2-36. [25]

BRC Fuelmaker FMQ-2-36
Dimensions 540x500x990mm
Weight 66kg
Operating temperature -40°C to +45°C
Power supply 220Volt
Average electric consumption | 1.4 kwh
Inlet pressure 17-35 mbar
Outlet pressure 248 bar/3.600 psig
Flow 2.5 Nm3/h
Sound emission level 49dBA a 5mt

3.1.3.2 Nopeatankkausasema

Jos kaasu on varastoitu korkeassa paineessa, ei nopeatankkausasemaa varten tarvita
korkeapaineisen kaasusailion liséksi muuta kuin venttiili, tankkausletku ja suutin. Usein
tankkausasema on kuitenkin toteutettu kolmella eripaineisella kaasuvarastolla (Kuva 11).
Ajoneuvon tankkaus aloitetaan matalapainevarastosta, ja virtauksen pienentyessa
varastonohjain vaihtaa ensin yhteyden keskipainevarastoon ja lopuksi vastaavasti
korkeapainevarastoon. Tankkausasemia on tehty my®ds kahdella valivarastolla.
Kayttokustannukset ovat suurempia kahden vélivaraston ratkaisussa verrattuna kolmen
varaston tankkausasemaan, mutta investointikustannukset pienemmat. [26]
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Kuva 11. Esimerkki CNG-nopeatankkausasemasta. [23]

Hinterberger arvio kapasiteetiltaan 50 m®n/h nopeatankkausaseman investointikustannuksen
olevan 0,134 M€. Kustannusjakauma on esitetty alla Taulukko 9:ssa. [26]
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Taulukko 9. Esimerkki nopeatankkausaseman kustannusjakaumasta. [26]

Kompressori (50 Nm’/h) 79 000 €
Kaasuvarasto 25000 €
Tankkausautomaatti 24 470 €
Tankkauspumppu + tarvittavat putket 13 000 €

Nesteytetyn metaanin tankkaamiseen paineistettuna kaasumaisena metaanina (LCNG-
tankkausasema, Kuva 12) tarvitaan hoyrystin, varasto ja jakelulaite. Eras hinta-arvio LCNG-
tankkausasemalle (800 Nm?3/h) oli 450 000 €. Hinta sisélsi laitteiston, jossa nestefaasissa
olevan metaanin paine nostetaan tankkauspaineeseen kryogeenisella mantapumpulla,
hdyrystyslaitteen ja kaasun pienen valivaraston. Sen sijaan hinta ei sisaltdnyt nesteytetyn
metaanin varastosailiota. [23)]

...... e

(a ) ST ==

LNG-sailio
& pumppu

Hoyrystin Varasto CNG-tankkaus

LNG-tankkaus

Kuva 12. Esimerkki LNG-LCNG -tankkausasemasta. [23]
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3.2 Biometaanin varastointi ajoneuvoissa

Ajoneuvoissa metaani varastoidaan joko neste- tai kaasufaasissa. Nestemainen metaani
varastoidaan joko normaalia ilmanpainetta vastaavaan tai lievasti korotettuun paineeseen
kryogeenisena nesteenda. Kaasumaisena varastoitu metaani sailotaan ajoneuvoissa
tyypillisesti 200 - 260 bar paineeseen lierion muotoisiin sailidihin standardin EN SO
16923:2018 mukaisesti.

3.2.1 Nestemaisen metaanin sailontaratkaisut

Nesteméista metaania kayttavat tyypillisesti kuorma-autot. Henkilbautoissa tai muissa
ajoneuvoissa joissa kayttd on satunnaista ei nestemaistd metaania voi kayttdd johtuen
nestemaisen metaanin hoyrystymisen seurauksena syntyvasta kaasumaisesta metaanista
joka taytyy paastaa sailiosta pois. Kuorma-autoissa hoyrystynyt metaani ohjataan valisailoon
ja sieltd moottorille poltettavaksi. Taman tyyppinen ratkaisu toimii silloin kun seisokit ovat
lyhyehkoja. Boil-offista johtuen nestemaistd metaania ei voida sailda pitkia aikoja jolloin, esim.
ajoneuvokaytdssa (tyokoneet yms.) jossa kayttd ei ole joka péaivaista, ei LNG/LBG:ta voi
kayttaa.

3.2.2 Kaasumaisen metaanin sailontaratkaisut

Henkildautoissa ja tyokoneissa kaytetddan paasaantdisesti paineistettua metaania.
Paineistettua metaania kaytetaan myods kuorma-autoissa ja kaupunkibusseissa. Tayttopaine
on tyypillisesti 200 - 260 bar. Paineistetun metaanin sailidita varten on yleisesti kaytdssa oleva
neliportainen jaottelu painesailion materiaalien perusteella. Taulukko 10:ss& on kuvattu talla
hetkella yleisesti kaytdssa olevat sdilidtyypit ja niiden materiaalit. Tyyppien luokitus nousee
yhdestad neljaan vahenevan sailion terdspitoisuuden mukaan. Tyypin | sailiét ovat taysin
terdsvalmisteisia ja tyypin IV séiliét ovat tdysin metallivapaita rakenteita. Tyypin V sdilid on
uusin vuonna 2013 luokituksen saanut tyyppi ja koostuu taysin komposiittimateriaaleista.

Taulukko 10: Paineistetun metaanin sailidtyypit ja suhteellinen massa. [27], [28]

0,80 =

0,72 90 %
0,68 85 %
0,52 65 %
0,41 52 %
0,50 62 %
0,33 41 %
0,24 30 %

0,19-0,22 24 % -27 %

Tyypin | - V séiliét ovat muodoltaan paaosin lieriomaisia, joissa pituuden suhde halkaisijaan
on tyypillisesti hyvin suuri. Tyypin Il sdilioss&, Kuva 13, on sailion sisékuori tyypillisesti terasta
tai alumiinia ja ulkokuori on kauttaaltaan komposiitila vahvistettu. Tyypin 1l sailiélla
saavutetaan noin 40 - 50 % saasto sdailion massassa suhteessa tyypin | sailiéon.

2 Arviossa tarkastelukohteena noin 140 L tankki.
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O Lightweight aluminum liner.

O Precisi ined thread.
Smooth, inert, corrosion-resistant internal finish.

O High-performance carbon-fiber overwrap in epoxy resin matrix.

Kuva 13: Esimerkki tyypin [Il CNG sailidsta. [29]

Tyypin 1V sdilidilla saavutetaan sama metaanin sailontakapasiteetti noin 70 % pienemmalla
massalla kuin tyypin | saili6illa. Tyypin IV sailidissa kaytetaan yleisesti sisékuoren materiaalina
polymeerida ja ulkokuorena joko lasi-hiilihnybridia tai taysin hiilikuitua. Kuva 14:ssa on
havainnekuva rakenteesta.
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Kuva 14: Tyypin IV CNG sailion rakenne-esimerkki. [28]

Sailiotyyppien kustannuksiin vaikuttavat paaosin materiaali ja valmistusmenetelmat. Tyypin |
sailion materiaali ja valmistusmenetelmien osaaminen ovat laajalle levinneita ja pitkalle
kehittyneitd. Tyypin | sailiét ovat kustannuksiltaan (€ / litra) pienimmat. Tyypin IV séilioét ovat
valmistuskustannuksiltaan korkeimmat padosin johtuen vaativasta valmistusmenetelmasta.
Kappaleessa 3.1.1.2 esitetyssa Taulukko 4:ssa on esitetty kustannusarviot eri sailiétyypeille.

Paineistetun metaanin varastoiminen ajoneuvossa on haastavampaa kuin esimerkiksi
dieselpolttoaineen johtuen paineistetun metaanin matalammasta energiatiheydesta [MJ/I] joka
on 200 - 250 bar paineessa noin 20 - 25 % dieselpolttoaineen energiatineydestd. Tama
tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd CNG vaati 4 - 5 kertaa suuremman tilavuuden
polttoainesailiolta kuin diesel saman energiamaaran saavuttamiseksi. Ajoneuvoissa
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tyypillisesti kaytetddn usean Tyypin I-1V lieribn muotoisen sailion muodostamia pattereita, jotka
sijoitetaan ajoneuvon rakenteisiin. Kuva 15:ssa on esimerkki sailididen sijoittelusta
henkilbautossa, kuorma-autossa ja traktorissa. Kuvan traktorissa sailiot ovat sijoitettu
molemmille puolille etu- ja taka-akselin valiin ohjaamoon johtavien rappusten taakse seka
etuakselin etupuolella olevaan etupainoon.

Kuva 15: Ajoneuvojen tyypillisia CNG séilidratkaisuja [30], [31], [32].

Osassa ajoneuvoista, esimerkiksi jotkin tyokoneet, isohkojen lierion muotoisten séilididen
sijoittelu on melko haastavaa. Viime aikoina markkinoille on tullut uusia ratkaisuja, joiden avulla
painesailiét voidaan sijoitella vapaammin ajoneuvon rakenteisiin ja nain hyddyntaa sailion
varaama tila tehokkaammin. Kuva 16:ssa on Westport:n Tyypin IV sdilid joka muodostuu
useasta pienesta lieribsta jotka ovat yhdistetty toisiinsa mahdollistaen joustavan sailién
sijoittamisen.

Kuva 16: Westport yrityksen FiT PACK CNG sailio. [33]

Paaosa CNG sailiosta on lierion muotoisia. Lierion muotoinen séilid on kuitenkin varaamansa
tilan osalta suorakaiteen muotoista rakennetta epaedullisempi, teoriassa se tayttaa alle 80 %
varaamastaan suorakaiteen muotoisesta tilavuudesta®. REL on kehittanyt CNG sailion joka
koostuu laatikon siséalla olevista putkistoista, Kuva 17. REL kertoo sailion energiatiheyden
olevan 20 - 35 % suurempi kuin perinteisen lierion muotoisen sailion. [34]

8 Lierion paat oletettu suoraseindisiksi. Todellisuudessa véhintdan toinen lierion muotoisen tankin paa
on puolipallon muotoinen, jolloin tilavuus suhteessa lierdin varaamaan suorakaiteen muotoiseen
tilavuuteen on selkeésti alle 80 %.
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Kuva 17: REL Inc. suorakaiteen muotoinen CNG saili6 [34].

UTRC (United Technologies Research Center) on kehittanyt vastaavanlaisen suorakaiteen
muotoisen CNG sailion, Kuva 18. Sailid koostuu kahdesta ulkopuolisesta D-muotoisesta
kammiosta, joiden sisalla on vapaa valintainen maara "stadionin” muotoisia sisikammioita.
UTRC kertoo sailion energiatiheyden olevan 30 % suurempi kuin perinteisen lierion muotoisen
sailion. [35]

Cross section of tank showing the steelliner design

Kuva 18: UTRC:n kehittdma suorakaiteen muotoinen CNG saili6. [35]
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4. Tulevaisuuden varastointiteknologiamahdollisuuksia

Metaanin kuten myds muiden kaasujen varastointiin on viime vuosina kehitetty uudenlaisia
sdilontaratkaisuja kasvattamaan varastoidun kaasun energiasisaltoa [MJ/m3] seka
laskemaan varastoinnin kustannuksia suhteessa perinteiseen korkeapainesailéntaan.
Erityisesti Yhdysvalloissa on 2000-luvulla tutkittu ja kehitetty ajoneuvokayttéon uusia metaanin
varastointiratkaisuja. Uudet kehittyneet varastointiratkaisut voidaan jaotella karkeasti kahteen
ryhmaan:

1. Paineistetun metaanin (250 bar) varastointi monimutkaisen geometrian omaavaan
sailioon.

2. Metaanin varastointi huokoisten materiaalien pinnalle, jolle kdytetaan englanninkielista
nimitystd Adsorbed Natural Gas (ANG)

Kappaleessa 3.2.2 esitettiin muutamia uusia paineistetun metaanin sailontaratkaisuja, joilla on
mahdollista hyddyntdd erityisesti ajoneuvokadytbssd polttoainetankin  varaama tila
tehokkaammin. Tass& kappaleessa keskitytddn kehitysndkymiin metaanin varastoinnissa
huokoisiin materiaaleihin.

Metaanin varastointi huokoisten materiaalien pinnalle on verrattaen nuori tutkimuksen kohde.
Tutkimuksen alku sijoittuu 1980-luvun alkuun, jonka jalkeen erilaisia huokoisia materiaaleja
kuten zeoliitteja, aktivoituja hiilia, hiilinanoputkia, kovalenttisia orgaanisia runkoja (COF),
huokoisia orgaanisia polymeereja (POP) ja huokoisia metalliorgaanisia runkoja (MOF) on
tutkittu aktiivisesti ilman teknologian kaupallista lapimurtoa [36]. Keskeinen hyoty
adsorbtioaineesta verrattuna CNG:hen on se, ettd voidaan kayttdaa matalampia painetasoja
saman energiasisallon (MJ/m?®) saavuttamiseksi, tyypillisesti alle 100 Bar.

Ajoneuvokayttba ajatellen adsorbenttien suorituskyky riippuu lahinnd tilavuuspohjaisesta
metaanin sidontakapasiteetistd. Alhasan et al on koonnut useasta Kirjallisuuslahteesta eri
aineiden metaanin sidontakapasiteetteja ja parhaat absorbentit sitoivat itseensd noin 200
NM3cna/M3agsorventi NOIN 28 baarin (400 PSI:n) paineessa. [37]

Merkittdvimmat haasteet ovat liittyneet aikaisempien huokoisten materiaalien ominaisuuteen
sitoa metaania voimakkaasti matalilla painetasoilla (< 1 bar) ja paineen kasvaessa lisa
metaanin sitoutumista on ehkaissyt CHs-CHs molekyylien heikko keskinainen vuorovaikutus.
[38] Kuva 19:sta havainnollistetaan tyypillistda ANG teknologian metaanin sitoutumista paineen
funktiona vakio lampétilassa. Metaanin sitoutuminen vakioldmpdtilassa paineen funktiona
noudattaa isotermikayrada, jossa metaania sitoutuu suhteellisesti merkittavasti matalilla
painetasoilla ja paineen noustessa sitoutuminen pienenee. [39] Vastaavasti metaanivarastoa
purettaessa (desorbtio) vapautuu metaani enemman matalilla painetasoilla. Taman
seurauksena efektiivinen metaanimaara ts. kayttdalue jaa hyvin pieneksi johtuen siita, etta
metaanivaraston matalin toimintapainetaso (pdes) mMaaraytyy kayttokohteen mukaan.
Ajoneuvokaytbssd kaasuvarastolta vaadittu alin painetaso on luokkaa 5 - 8 bar riippuen
jarjestelmasta, jotta ajoneuvon kaasujarjestelma toimii oikein.
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Kuva 19: Tyypillinen Langmuir-tyyppinen isotermi adsorbtiokayra.

Toinen haaste liittyy siihen, ettd myos lampdtila vaikuttaa kaasun sitoutumiseen ja
vapautumiseen. Kaasun adsorboituessa  vapautuu lampda, jolloin metaanin
sidontakapasiteetti alenee. Metaanin vapautuminen taas vaatii [amp6a: mitd kylmempdaa
adsorptioaine on, sitd enemman siihen jaa metaania. Yksi tapa vahentaa tatéd ongelmaa on
varustaa sailio lammaonsiirtimella.

Taulukko 11:ss& on esitetty vuoden 2016 state-of-the-art MOF rakenteita ja niiden metaanin
adsorbtio-ominaisuuksia huoneenlammadssa (25 °C) ja 65 bar paineessa seka niin kutsuttu
"working capacity” jota suomeksi voidaan kutsua kayttbalueeksi.

Seuraavissa kappaleissa 4.1 - 4.6 esitellddn lupaavimpien ANG rakenteiden POP, MOF,
aktiivinen hiilirakenne sekd metaanihydraatin(metaani ei adsorboitunut vaan varastoitunut
kidehilassa) hyvia ja huonoja puolia seké& metaanin sidontakykya.
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Taulukko 11: Pinnan ala, huokoinen tilavuus ja metaanin varastointiominaisuuksia vuoden

2016 state-of-the-art huokoisille materiaaleille huoneenlammadssa (293 K) ja 65 bar tai 35
bar. [36]

Adsorbent Types Materials Seer(m®g ") Vu(em’g ") Absolute Uptake® Working Capacity” Reference
a/g emiem® g/g cm® em 3
DOE targets - - - 05 350 - - DOE MOVE program”*
Zeolites 5A - 020 (0.050) (104) - - Rolniak and Kobayashi®’
13X - 027 (0.053) (106) - - Menon and Komameni®
CaX - 036 (0.082) - - - Zhang et al.
MagY - - (0.062) - - - Talu et al.*
Carbons AX-21 4,880 164 0298(0.225) 203(153) 0.225 (0.151) 153 (103) Masonetal.’®
LMA-405 3,551 1.00 0264(0.213) 166(134) 0.215 (0.164) 135(103) Casco etal.®®
LMA-738 3,290 110 0296(0.222) 220(165) 0.234 (0.160) 174(119)  Casco etal.®®
LMA-726 3,425 111 0277 (0.210) 206(156) 0.215(0.148) 160(110) Casco et al.*”
COFs COF-5 1,670 1.07 0.115(0.089) 93 (72) 0.092 (0.066) 74 (53) Furukawa and Yaghi®®
COF-8 1,350 069 0108 (0.087) 107 (86)  0.085 (0.064) 84 (63) Furukawa and Yaghi®®
COF-102 3,620 155 0238(0.187) 145(114) 0.202 (0.151) 123(92)  Furukawa and Yaghi®®
COF-103 3,530 154 0222(0.175) 135(107) 0.188 (0.141) 114(86)  Furukawa and Yaghi®®
POPs PPN-2 1,764 126 0142 (0.109) - 0.111 (0.078) — Luetal®’
PPN-3 2,864 170 0186 (0.141) - 0.150 (0.105) — Luetal®’
PPN-4 6,461 304 0.389°(0.274) 155°(109) 0.346 (0.231) 138(92)  Yuan etal.®®
PPN-13 3,420 205 0179 (0.111) - 0.124 (0.086) - Luetal.®
MOFs NiMOF-74 1,350 051 0.148(0.135) 251(228) 0.077 (0.063) 129(106) Pengetal *®
MAF-38 2,022 081 0247 (0.213) 263 (226) 0.176 (0.141) 187 (150)  Lin etal.”
HKUST-1 1,850 078 0216 (0.184) 267 (227) 0154 (0.122) 190 (150) Pengetal *°
UTSA-76 2,820 109 0263(0.216) 257 (211)  0.201 (0.154) 197 (151) Lietal®
Colbdp) 2,911 1.02 - 203(1861) - 197 (155)°  Mason et al.”’
Alsoc-MOF-1 5,585 230 0414 (0.259) 197 (123) 0370 (0.218) 176 (104)  Alezi et al *®
MOF-210 6,240 3.60 0410(0.238) 143(83)  0.376 (0.204) 131(71)  Furukawa etal.”’

“At RT and &5 (35) bar.

“Defined as the difference in methane uptake between 65 (35) and 5bar.
“At 55 bar.

YBetween &5 (35) and 5.8 bar.

4.1 Huokoiset orgaaniset polymeerit (POP)

Huokoiset orgaaniset polymeerit ovat polymeerirakenteita joissa synteettisella
polymerisoinnilla on muodostettu mahdollisimman huokoisia rakenteita. POP rakenteen
merkittdvimmat edut ovat: [40]

mahdollisuus muodostaa kevyita rakenteita

suuri joukko tunnettuja synteettisia valmistuspolkuja

polymeerit ovat kemiallisesti ja termisesti stabiileja

polymeerit voidaan syntetisoida suoraan "monoliittiseen” muotoon

Y& olevien ominaisuuksien lisdksi POP rakenteet sietdvat myods hyvin vetta ja niilla on suuri
pinta-ala suhteessa massaan (jopa 6500 m2/g). Useiden tunnettujen
monomerointimenetelmien ansiosta POP rakenteita voidaan muokata tehokkaasti
geometrialtaan ja topologialtaan siten, ettd materiaalin huokoisuus saadaan kasvatettua
mahdollisimman suureksi hyddyntden samalla kdyttokohteen tilavaatimukset mahdollisimman
tehokkaasti. Naiden ominaisuuksien johdosta huokoisilla orgaanisilla polymeerirakenteilla on
mahdollista saavuttaa suhteellisen suuri gravimetrinen (gcha/gadsorbent) Metaanin adsorbtiokyky
kuten materiaalilla PPN-4, Taulukko 11. [36], [38], [40]
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Taman hetkisten huokoisten orgaanisten polymeerirakenteiden merkittavimpéana ongelmana
on niiden matala tiheys, jonka seurauksena volumetrinen metaanin adsorbtiokyky
(VchalVadsorbent) j8& matalaksi, kts. Taulukko 11.

4.2 Metalliorgaaniset rungot (MOF)

Metalliorgaanisten runkojen (MOF) tutkiminen on verrattaen nuori ANG teknologian ala ja
niiden tutkiminen on saavuttanut suurta huomiota vasta viimeisen kahden vuosikymmenen
aikana. [38] MOF rakenteet muodostuvat metallikationien tai klusterien ja siltana toimivien
orgaanisten atomien muodostamasta verkostosta rakenteen jonka “huokoisiin koloihin”
metaanimolekyyli paasee sitoutumaan adsorbtion aikana. [36], [38], [41] Ne tarjoavat suuren
materiaalin pinta-alan, muokkailtavissa olevan pintarakenteen huokoisine koloineen sek&
monipuoliset kemialliset ominaisuudet. N&iden ominaisuuksien johdosta MOF rakenteet
muodostavat talla hetkellda yhden lupaavimmista rakenteista metaanin adsorbtioon.

Tyypillisesti ANG materiaalien metaanin adsorbtiokayrd mukailee Kuva 19:n mukaista
metaanin sitoutumista sorbenttiin. Talldin merkittdvd osa metaanista sitoutuu jo alle 10 bar
painetasolla. Ajoneuvokaytdssa tdman painetason alapuolelle jaavaa metaania ei saada
hyddynnettya, jolloin adsorboituneen metaanin kayttdalue jaa pieneksi. Mason et. al. esitteli
tutkimuksessaan kaksi eri MOF rakennetta joilla on mahdollista rakentaa S-muotoinen tai
askelmainen metaanin sitoutumisisotermi hyddyntaen rakenteen mahdollistamaa “gate
opening” kaytosta (rakenteen huokoiset aukot laajentuvat/aukeavat vasta metaanin paineen
saavutettua kynnyspainetason). Kuva 20:n on kuvattu kahden eri MOF rakenteen metaanin
adsorbtiokykya eri isotermeilla. Esimerkiksi rakenteen CO(bdp) osalta "gate opening” ilmid
mahdollistaa metaanin adsorbtio ja desorbtio “kynnyspainetason” nostamisen 0 °C:n
l[Ampdtilassa 10 bar tasolle ja vastaavasti 5 bar tasolle ja 50 °C l[Ampdtilassa 20 bar ja noin 5
bar tasolle.
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Kuva 20: CO(bdp) (kuva a) ja Fe(bdp) metalliorgaanisten runkojen S-muotoinen tai
askelmainen metaanin adsorptioisotermi. Taytetty ympyra kuvaa adsorbtiota ja tayttdmaton
desorbtiota. [39]

MOF rakenteilla saavutetaan talla hetkella suurin metaanin adsorbtiokyky 65 bar painetasolla.
Taulukko 11:sta on esitetty vuoden 2016 tilanteessa lupaavimmat MOF materiaalit ja niiden
metaanin adsorbtio-ominaisuuksia.

Nykyisten MOF rakenteiden merkittdvimpana haasteena on niiden rakenteen heikko sietokyky
ulkoista mekaanista painetta vastaan, kemiallinen epastabiliteetti (kristallirakenne vioittuu
herk&sti) ja herkkyys CNG:n mukana olevia epéapuhtauksia ja vesihdyrya vastaan. [36], [42]
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Liséksi metaanin adsorbtiokyky nousee rajuimmin noin alle 100 bar painetasoilla ja sen jalkeen
selkeasti maltillisemmin kuin esim. aktiivisilla hiilirakenteilla, joilla adsorbtiokyky nousee
edelleen suhteellisen voimakkaasti. Li et. al. esittivat julkaisussaan tutkimustuloksia HKUST-1
rakenteen adsorbtiokyvyn kasvusta paineen noustessa 65 bar:sta 100 bar paineeseen.
Metaanin adsorbtio kasvoi vain 267 cm3cas/cm?:sta 279 cm3cha/cmi:n. Li et. al. esittivat myos
tuloksia adsorbtiokyvyn muutoksesta lampotilan funktiona. Adsorbtiolampdétilaa laskettaessa
298 K:sta 270 K:n nousee metaanin adsorbtiomaara 267 cm3cua/cm?:sta 301 (STP*) cm?®cm3:n
65 bar paineella. [36]

Fang et. al. esittelivit vuonna 2018 julkaisemassaan tutkimuksessa uuden tyyppisen MOF
materiaalin PCN-250 joka perustuu rautaklustereiden ymparille rakennettuun runkoon. PCN-
250 materiaalin hyviksi ominaisuuksiksi he kertovat selkedsti paremman kemiallisen
stabiliteetin joka mahdollistaa kristallirakenteen ja pinnan alan sailymisen jopa kiehuvassa
vedessa (100 °C ja 1 atm) seka laajalla pH-alueella. Lisaksi PCN-250 materiaalin rakenne
mahdollistaa edullisen valmistuksen. Tutkimuksessaan Fang et. al. seostivat PCN-250
rakennetta materiaalin synteesin jalkeen n-dekaanilla jonka seurauksena rakenteen
huokoisuus kasvoi. Uudella rakenteella saavutettin 203 (STP) cm®cns/cm®n metaanin
adsorbtio 65 bar paineella. [42]

4.3 Aktiiviset hiilirakenteet

Aktiiviset hiilirakenteet ovat olleet yksi tutkituimmista materiaaleista/rakenteista metaanin
varastoimiseksi. Hiiliperéisia materiaaleja esim. aktivoituja hiilia voidaan valmistaa hapon
avulla synteettisesti kemiallisen aktivoinnin kautta tai hapon avulla perustuen useisiin luonnon
materiaaleihin kuten puu, antrasiitti, polymeerit tai maatalouden jaannéstuotteet. [36], [38]

Aktiivihiilta voi tuottaa kaksivaiheisella prosessilla. Ensin suoritetaan hiilto tai hidas pyrolyysi
kuumentamalla biomassaa tai muuta raaka-ainetta noin 300-500 °C l|ampdtilassa
hapettomassa tilassa 10-120 minuutin ajan. Seuraavassa vaiheessa saatu hiili aktivoidaan,
niin ettd hiileen muodostuu runsaasti huokosia, jolloin hiileen muodostuu iso pinta-ala ja
adsorptiokyky. Tdma voidaan tehda joko kemiallisen aktivoinnin avulla, kayttden kemikaaleja
esim. H2S04, H3PO4, KOH, ZnCl2, CaCO3 ja K2C0O3 noin 450-750 °C lampdtilassa tai
fysikaalisen aktivoinnin avulla korkeammassa yli 700 °C lampdtilassa kayttden vesihdyrya.
Jotta saatu aktiivihiili voi sitoa hyvin metaani siina taytyy olla paljon pienikokoisia huokosia eli
mikrohuokosia. [43]

Aktivoitujen hiilien hyvana puolena on niiden hyva sietokyky mekaanisesta kuormituksesta
johtuvaa painetta vastaan menettdmattd metaanin adsorbtiokykyd ja vaikutusta
adsorbtiokaytokseen  (hystereesi  adsorbtio-desorbtio). Taman  johdosta  esim.
ajoneuvokayttéon tarkoitettujen kaasutankkien valmistaminen on aktiivisista hiilirakenteista
talla hetkella MOF rakenteita edullisempaa. Kuva 21:ssa on esitetty vuonna 2015
lupaavimpien aktiivisten hiilirakenteiden LMA738 ja LMA405 metaanin adsorbtiokyky
suhteessa tavalliseen paineistettuun maakaasuun.

4 STP = Standard temperature and pressure (273,15 K ja 1 bar)
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Kuva 21: Lupaavimpien (vuonna 2015) aktiivisten hiilirakenteiden (LMA738 ja LMA405)
metaanin adsorbtiokyky 298 K. Verrokkina on perinteinen CNG. [44]

Aktivoitujen hiilien kaytdon haasteena on rajoitukset huokoisen rakenteen kokojakauman
muokkaamisessa, kaytettavissd olevan pinta-alan, huokosten tilavuuden seka pinnan
funktionalisoimisessa. MOF rakenteilla ei ole vastaavia rajoitteita, vaan niiden huokoisuutta ja
"kolojen” ominaisuuksia voidaan muokata aktiivisia hiilia helpommin. [36], [41]

4.4 Metaanihydraatit

Kaasuista metaani, etaani, propaani seka hiilidioksidi muodostavat jaéta muistuttavia Kiinteita
yhdisteitd yhdessa veden kanssa hydraattien tai klatraatin muodossa. Metaanihydraateissa ja
klatraateissa metaani on sitoutunut rakenteeseen muodostaen kidehilan. N&ain ollen metaani
ei ole itse asiassa adsorboituneena. Tassa kuitenkin esitelladn metaanihydraatit yhtena
vaihtoehtona metaanin sitouttamisesta kiintedan aineeseen. Metaanihydraatit ja klatraatit
esiintyvat yleensa alhaisissa lampdtiloissa ja korkeassa paineessa. Hydraatteja ja klatraatteja
esiintyy myds luonnossa kylmisséa olosuhteissa. Metaanihydraattia saattaa muodostua myo6s
maakaasuputkissa kylmissa olosuhteissa, mikéli maakaasu sisaltda vetta. Metaanihydraatilla
on kohtuullisen suuri metaanin sitomiskyky sitoen jopa 180 kertaisen maarédn metaania
suhteessa tilavuuteensa [Vcha/Vhyaraari]. Metaanihydraattia voidaan sdilyttdéd ilmankehan
paineessa -20 °C:n lampétilassa. Sailytyslampdtilan noustessa taytyy myds painetta nostaa
jotta metaanihydraatti sailyy stabiilina. Kuva 22:ssa on esimerkki metaanihydraatin
tasapainokayrasta. Metaanihydraatilla on suuri adsorptio ja desorptiolampd, joka heikentda
sen kaytettavyytta metaanin kiintedn sailonnan ratkaisuna. [45]
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Kuva 22: Metaanihydraatin tasapainokayra lampdatilan funktiona [45].

Metaanihydraateissa haasteena on ollut lammoénsiirto ja metaanihydraattien hidas
muodostuminen. Metaanin hydraatin muodostumisnopeus myds hidastuu sailiokokoa
kasvatettaessa johtuen aineensiirrosta, jolloin sailontatilavuuden kasvattaminen on haastavaa.
Metaanihydraatin muodostumisen nopeuttamiseksi  korkeammissa  lampdtiloissa
jaahdytystarpeen laskemiseksi on kokeiltu erilaisia prosessia edistavid aineita kuten
orgaanisia liuottimia ja pinta-aktiivisia aineita. Kayttamalla apuaineena tetrahydrofuraania
liuotinta (THF) 5,56 mol-% on saatu lupaavia tuloksia. Veluswamy et. al. onnistuivat
adsorboimaan metaania noin 115 [Vcha/Vhyaraari] NOrmaalissa ilman paineessa ja noin 0 °C
[Ampdtilassa. Tama vastaa energiatineydeltddn CNG varastointia noin 9 MPa paineessa.
Veluswamy et. al. suorittivat tutkimuksessaan myos teknistaloudellisen arvioin, jonka
perusteella metaanin varastointi kyseisella menetelmalla oli seka operointi etta
investointikustannuksiltaan CNG varastointia hiukan edullisempaa [46].

4.5 Varastointi ajoneuvoissa

U.S Department of Energy (DOE) on menneiden vuosien aikana rahoittanut tutkimusohjelmia
joissa on ollut tavoitteena sen hetkista tilannetta selkeasti korkeampi metaanin varastointikyky
(Vcnal/Vssiis). Aikaisempi DOE:n maarittama tavoite oli 180 cm3cua/cm3saiis (STP). Vuonna 2012
DOE lanseerasi Presidentti Barrack Obaman toimesta uuden MOVE® tutkimusohjelman
metaanin kayton edistdmiseksi ajoneuvoissa. Ohjelman ANG teknologioita koskevaksi
metaanin varastointikykytavoitteeksi asetettiin 263 cm3cpa/cm3saiis (STP) (noin 0,4gcHa/Jsorbent),
joka vastaa energiasisalléltaan paineistetun metaanin varastointia 250 barin paineessa.
Ohjelman tavoitteet on esitetty Taulukko 12:sta.

5 MOVE = Methane Opprtunities for Vehicular Energy, https://www.arpa-e.energy.gov/?g=arpa-e-
programs/move
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Taulukko 12: U.S DOE MOVE ohjelman ANG teknologioita koskevat tavoitteet.
Kategoria: Tavoitearvo:
Volumetrinen energiasisaltd > 12.5 MJ/L (sorbent)
> 9.2 MJ/L (tankin sis&puoli huomioiden)
Gravimetrinen energiasisaltd > 0.5 gCH4/gsorbent (sorbent)

> 0.4 gCH4/g (tankin sisdpuoli huomioiden)
Sorbentin  kustannus (uskottava polku | < $10/kg
tavoitteeseen)

Kuva 23:ssa on esitetty kahden lupaavimman aktiivisen hiili- sek& MOF rakenteen metaanin
adsorbtiokyky paineen funtiona aina 100 bar asti. MOF rakenne HKUST-1 ylittdd DOE:n
tavoitteen selkeasti. Myos aktiivinen hiilirakenne LMA738 saavuttaa DOE:n tavoitteen 100
bar:n paineessa. MOF rakenteella HKUST-1 saavutetaan siis noin 50 bar paineessa sama
energiasiasltd kuin CNG:lla 250 bar paineessa. Vastaavasti aktiivisella hiilirakenteella LMA738
sama energiasisaltd saavutetaan noin 100 bar paineessa.
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Kuva 23: Metaanin varastointikapasiteetti eri aktivoiduilla hiililla ja kahdella MOF:lla [44].

DeSantis et. al. suorittivat vuonna 2017 tekno-ekonomisen tarkastelun (arvion) lupaavimmille
MOF rakenteille. Tavoitteena tarkastelussa oli ymmartaa MOF materiaalin valmistuksen
kustannustekijat suuren mittaluokan valmistuksessa (2.5 Milj. kg/a) seka nayttaa
valmistuspolku, jolla DOE:n kustannustavoite alle $10/kg sorbenttia olisi mahdollista
saavuttaa. Tarkastelu tehtiin kahdelle eri valmistusprosessille, nesteavusteinen MOF
rakenteen hienontaminen (LAG) ja vesipohjaiselle synteesille (Aqueous synthesis) ja kahdelle
eri tuotantomaaralle, 50 000 kgmor/a ja 2.5 milj. kguor/a. TAma vastaa heidan arvionsa mukaan
1000 ja 50 000 auton metaanisailion materiaalitarvetta, eli 50 kg sorbenttia autoa kohden [41].
Tama vastaisi enegiasisalloltaan noin 391 bensiinia® ja tarkoittaisi noin  $500
valmistuskustannusta sorbentille per yhden ajoneuvon tankki.

Taulukko 13:sta on esitetty yhteenvetona kolmen MOF rakenteen kustannuspotentiaali
optimoidun valmistusprosessin jalkeen. "Thermosolvent” sarake kuvaa lahtotilannetta.
Mg.(dobdc) materiaalilla olisi arvion perusteella mahdollista pdasta LAG menetelmalla jopa
alle DOE:n asettaman tavoitekustannuksen $10/kg sorbenttia. Myds vesipohjaiseen synteesiin
perustuvalla menetelmalla olisi arvion perusteella mahdollista paasta lahelle DOE:n tavoitetta.
Kappaleessa 4.3 esitetylla HKUST-1 materiaalilla jolla on erinomainen metaanin adsorbtiokyky

6 MOVE ohjelman tavoitteen mukaisesti 50 kg sorbenttia sitoisi 25 kg metaania (tehollinen lampdarvo
50 MJ/kg) jonka energiasiséltd vastaa noin 39 | bensiinia (tehollinen lampdarvo 43,2 MJ/Kkg ja tiheys
745 kg/m3).
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(Kuva 23) ei valmistusprosessia parantamalla olisi DeSantis et. al. analyysin perusteella
mahdollista saavuttaa kustannustavoitetta LAG menetelmalla.

Taulukko 13: Vertailu lupaavimpien MOF rakenteiden kustannuspotentiaalista 50 000
jarjestelméan (50 kgmor/auto) vuosituotannolla [41].

potential cost

thermosolvent LAG aqueous LAG aqueous

total cost Ni,(dobdc) $58.69 $20.55 $19.41 $12.11 $12.58

Mg, (dobdc) $71.44 $12.50 $17.94 $8.23 $10.77

MOE-5 $34.76 $13.85 not analyzed $8.34 not analyzed

HKUST-1 $53.75 $35.73 not analyzed $17.62 not analyzed
material cost Ni,(dobdc) $38.28 $17.24 $13.66 $9.05 $6.83

Mg,(dobdc) $36.11 $9.09 $14.13 $5.10 $7.05

MOEF-5 $32.09 $11.20 not analyzed $5.95 not analyzed

HKUST-1 $38.67 $3293 not analyzed $15.38 not analyzed
manufacturing cost Ni,(dobdc) $20.41 $3.31 $5.75 $3.06 $5.75

Mg, (dobdc) $35.33 $3.41 $3.81 $3.15 $3.71

MOEF-5 $2.67 $2.65 not analyzed $2.39 not analyzed

HKUST-1 $15.08 $2.80 not analyzed $2.24 not analyzed

Kuva 24:ssa on esitetty tarkemmin Mg»(dobdc) MOF rakenteelle optimoitu valmistuspolku jolla
tavoitekustannus olisi mahdollista saavuttaa tarkastelun kohteena olleella kahdella eri
valmistusmenetelmalla. Kuvaajasta voidaan huomata, ettd suurin valmistuskustannuksen
lasku saadaan suorittamalla rakenteen valmistus perinteisen [Ampoliotussynteesin
(solvothermal synthesis) sijasta esitetyillda kahdella vaihtoehtoisella menetelmalla, neste
avusteinen hionta seka vesipohjainen synteesi.

DeSantis et. al. eivat tuoneet esille julkaisussaan kustannusanalyysin pohjana kayttdmansa
Mgz(dobdc) MOF rakenteen metaanin adsorbtio kykya.

$80
$70 A
_.$60
S $50
E 1.58.94
2440
£330
é $20
$ $10 V0.62 037 (3.8
£ s | $8.23 |
[ Baseline LAG Increase Lower Lower Potential
Yield from Metal Salt Linker Cost
69% to Price by  Price by
92% 50% 50%
$80 153.50
_$70 B
Bo
b $60
% $50
< $40
£ $30
3 1 0.36
3 520 o3 ¥ 56
a
10
s $0 $10.77
Baseline Agueous Increase Lower Lower Potential
Yield from Metal Salt Linker Cost
92% to Priceby  Price by
95% 50% 50%

Kuva 24: Mgz(dobdc) MOF:n kustannuspotentiaali LAG (A) ja aqueous (B) menetelmilla. [41]
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4.6 Tulevaisuuden ndkyma

Yleisesti tilanne nayttaa siltd, ettd erilaisten adsorboitujen maakaasun sailéntamentelmien
kehityksessa on tapahtunut merkittdvaa kehitysta viime vuosina. Pelkastaan erilaisia MOF
rakenteita esiintyy kirjallisuudessa yli 20 000 ja rakenteiden tutkimus ja kehittdminen jatkuu
koko ajan [41].

Ajoneuvokayttba (niin maantie kuin tytkoneet) ajatellen nayttaa talla hetkella silta, etta
aktiiviset hiilirakenteet tarjoavan vield muita vaihtoehtoja, kuten MOF rakenteet, paremman
toimivuuden kaytdnnon olosuhteissa. Talla hetkella nayttaa silta, ettd kehityksen
painopisteessa ovat aktiiviset hiilirakenteet sekd MOF rakenteet. Aktiiviset hiilirakenteet
kestavat hyvin mekaanista kuormitusta (helpottaa sailion paketointia) seka ovat kemiallisesti
stabiileita, jolloin niiden rakenne ja metaanin adsorbtio-ominaisuudet eivat muutu yht& helposti
kuin MOF rakenteilla esim. kaasun pH-pitoisuuden vaihdellessa tai pienella vesipitoisuuksilla.
Talla hetkella kaupallisia ANG ratkaisuja tarjoavia yrityksia on viela melko vahan ja ne
painottuvat aktiivisiin hiilirakenteisiin. Taulukko 14:sta on listattu muutamia ANG ratkaisuja
seka aktiivisia hiilirakenteita kehittavia yrityksia.

MOF rakenteita tutkitaan ja kehitetddn kuitenkin koko ajan ja jo talla hetkella niiden
erinomaisen hyvd metaanin adsorbtiokyky mahdollistaa alle 100 bar painetasolla
ajoneuvokaytdssa saman efektiivisen (kaytettdvissa oleva) metaanin energiamaaran kuin
CNG 200 bar paineessa. MOF rakenteiden valmistuskustannuksia on myds todennékoisesti
mahdollista laskea merkittavasti taman hetkisesta kustannustasosta kuten DeSantis et. al.
arvioivat. MOF rakenteiden kaytté metaanin varastoimiseen riippuu talla hetkella hyvin pitkalti
siitd, onnistutaanko kehittdmé&én uusia MOF rakenteita, joissa kemiallista stabiliteettia ja
sietokykya ulkoista painetta kohtaan on onnistuttu parantamaan kustannustehokkaassa
rakenteessa.

Valivarastointisdilidissd ANG ratkaisuilta ei tilan kaytdon suhteen vaadita yhta suurta
suorituskykya kuin ajoneuvokaytdssa, jolloin aktiivisten hiilirakenteiden sekéd MOF rakenteiden
liséksi POP rakenteet voisivat olla I[&hitulevaisuudessa Kkilpailukykyinen vaihtoehto
paineistetulle metaanille.

Taulukko 14: ANG teknologiaa tarjoavia yrityksia.

ANG séilontaratkaisuja https://www.angpinc.com/ang-
kaupallistava yritys. technology

Valmistaa ANG tankkeja ajoneuvo- https://cenergysolutions.com/an
seka varastointikayttoon. g-storage/

Valmistaa hiilimateriaaleja http://www.energ2.com/products
elektrokemian .html#adsorbed
varastointijarjestelmiin. Huokoset

hiilimateriaalit ANG ratkaisuihin

kuuluvat tuoteportfolioon. BASF

konsernin tytéaryhtio.

Aktivoitujen hiilimateriaalien https://www.ingevity.com/market
valmistaja. s/adsorbed-natural-gas/
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5. Yhteenveto

BioMet2020 projektin julkisessa osassa tdhdataan kehitthmaan biometaanin tuotantoa,
varastointia ja kayttéa tyokoneissa suorittamalla tutkimusta biokaasun puhdistuksen
kustannusten laskemiseksi ja laadun nostamiseksi seka tutkimalla biometaanin
hyddyntamiseksi tyokoneissa kipinasytytteiselle palamiselle vaihtoehtoista dual-fuel diesel-
metaanimoottoripalamiskonseptia. Liséksi projektin aikana suoritettin tdma kasilla oleva
selvitys Biometaanin vdlivarastointi ja varastointi ajoneuvossa - Tulevaisuuden
mahdollisuudet. BioMet2020 projektia rahoittivat Business Finland seka mukana olleet
suomalaiset yritykset AGCO Power Oy, Dinex Oy, Doranova Oy, Jepuan Biokaasu Oy, Valtra
Oy ja Vilakone Oy.

Kasilla olevan raportin tarkoituksena on tuottaa tietoa suomalaisille yrityksille liittyen
biometaanin varastointijarjestelmiin  valivarastoinnissa ja ajoneuvoissa seka niiden
mahdollisiin kehityspolkuihin tulevaisuudessa. Selvityksessa kaydaan lapi biometaanin
varastointiin liittyva lainsaadantd, nykyiset varastointiteknologiat seka katsaus mahdollisiin
tulevaisuuden varastointiteknologioihin.

Biokaasun tuotantoa ja kaasun kasittelyd koskee useat vaatimukset eri prosessivaiheissa.
Kaytannossa jokaisessa prosessin vaiheessa (mm. tuotetun biokaasun valivarastointi,
puhdistus, siirtolinjat, tankkausasema, ajoneuvon polttoainetankki) tarvitaan
turvallisuusviranomaisen hyvaksynta ja laitteistojen tekniset vaatimukset tulee tayttaa. Kuva
25:ssa on esitetty tiivistettyna oleellisimmat vaatimukset ja tarvittavat luvat, nakékulmana on
pidetty biometaanin kayttda ajoneuvopolttoaineena.

Polttoainetankki

Tankkausasema

Biokaasun
valivarastointi

eLuvitus kaasun
maaran perusteella.
Tankkausaseman
luvitus tdssa samalla,
jos tankkaus on vain
omaan kayttoon

eKayttoputkistolle ei
tarvita
rakentamislupaa, jos
paine max 0,5 bar ja
nimellissuuruus
DN25

eKaasuvaraston
maksimipaine on
300 bar (Suomi)

eLuvitus: Valivaraston
koko ja asennustapa
vaikuttaa
varoetdisyyksiin.

ePaineistetulla
kaasulla
lampotilakompen-
soitu tankkaus,
maksimipaine
taytossa 200 bar
(15°C), kuitenkin
max 260 bar

eAjoneuvoihin
tankattavan kaasun
tulee olla
hajustettua

eKayttoika enintdan
20 vuotta

eYhtenevat
testausmenetelmat,
menetelmat ovat
paineriippuvaisia

¢ Mik3dan CNG- ja/tai
LNG-jarjestelman
osa ei saa ylittaa
ajoneuvon
aariviivoja

eAutomaattinen
kaasupullonventtiili
jokaisessa CNG-
sdiliossa

ePolttoaineen valinta-
ja varojarjestelma,
jos useita

polttoaineita

. J . J . J

Kuva 25: Tiivistelma oleellisimmista vaatimuksista ja luvista, kun biometaania kaytetdan
ajoneuvopolttoaineena.

Biometaanin tai maakaasun varastointi vaatii suuremman tilavuuden samaa energiamaaraa
kohden kuin nestemaéiset polttoaineet, kuten bensiini tai diesel. Esimerkiksi dieseliin verrattuna
CBG/CNG (250bar) vaatii noin 4 ja LNG noin 1,6 kertaisen tilavuuden. Kaytanndssa
paineistetun kaasun osalta tilan tarve on viel&kin suurempi johtuen lieriGnmuotoisten sailididen
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huonosta tilankaytosta, jopa merkittavasti suurempi kuin 1:5 dieseliin nahden’. Tama vaikuttaa
suuresti kaasusailididen sijoitteluun ajoneuvoissa, mutta myds valivarastoinnissa.

Biometaanin (sekd maakaasun ja biokaasun) sailytysratkaisut voidaan jakaa

e Kkaasuvarastoon
o matalapaineinen
o korkeapaineinen
e nestemaiseen varastoon
o hesteytetty metaani
e Kkiintedan varastoon
o absorbointi valiaineeseen
o adsorbointi valiaineeseen

Matalapaineinen kaasun varastointi on usein korkeapaineista varastointia merkittavasti
edullisempaa, mutta vaatii huomattavasti suuremman tilan. Lisadksi nykyinen
kompressoritekniikka kuluttaa merkittavasti sahkdenergiaa ja kaasulta vaaditaan merkittavasti
korkeampaa puhtausastetta useissa kayttokohteissa. Naiden seikkojen vuoksi jalostamaton
biokaasu sailytetaan yleensa lahes aina matalapaineisessa varastossa.

Biokaasun varastointiin matalapaineisena yleisesti kaytettyja varastointitekniikoita ovat:

- Teréksesta valmistettu sailio
- Kaasukello
o Kiintea tilavuus
o Vaihteleva tilavuus
- Madatyslaitokseen integroitu kelluva kaasusailio
- Kalvoperusteinen séilio
- Kaksoiskalvosailio

Paineistetut kaasusailiot edellyttavat hyvin puhdistettua kaasua korroosion valttamiseksi.
Paineen kasvaessa puhtausvaatimukset tiukentuvat. Biokaasun kohdalla suurimmat
korroosion aiheuttajat ovat rikkivety ja vesi, korkeissa paineissa jopa hyvin pienind
pitoisuuksina. Biokaasun paineistettu sailytys onkin harvinaista. Paineistetulle biometaanille ja
maakaasulle kaytetddan samoja painesailiditd. Korkeapaineistetut kaasusailiét jaotellaan
neljaan luokkaan perustuen niiden valmistusmateriaaleihin (viidennen luokan painesailiéita on
tutkittu, mutta niill& ei ole viela virallisista hyvaksyntéaé kaikilta viranomaisilta):

- Tyyppi |: Metalli

- Tyyppi ll: Metalli & lasikuitu/hiilikuitu

- Tyyppi lll: Metalli (ter&s/alumiini) & hiilikuitu

- Tyyppi IV: Polymeeri & lasi/hiilikuitu

- Tyyppi V: Taysin komposiittirakenne ei erillisté sisdverhousta

Samoja painesailioitd kaytetdan seka kaasun valivarastointiin, ettd ajoneuvovarastointiin.
Korkeapainesdilion massa ja hinta riippuvat sailion tyypistd (materiaali- ja
valmistuskustannus). Alla on esitetty Taulukko 15:ssa suuntaa antava hinta-arvio seka massa
eri tyypin painesaildille.

7 Arvio perustuu Valtran kaytannon kokemukseen metaanitankkien sijoittelusta ja tilantarpeesta
traktorissa.
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Taulukko 15: Massa- ja hinta-arvio tyypin | - V painesailidille.

Tyyppi I: 0,8-0,72 3-5
Tyyppi Il 0,68 - 0,52 5-7
Tyyppi I 0,5-0/41 9-13
Tyyppi IV: 0,33-0,24 11-17
Tyyppi V: 0,22 -0,19 -

Sailion  kustannus riippuu  merkittavasti tuotantomaarasta. Tyypin IV painesailion
valmistuskustannuksien on arvioitu laskevan merkittavasti seuraavien vuosien aikana
valmistusmaarien kasvaessa johtuen CNG:n kaytbn lisdantymisestd ajoneuvojen
polttoaineena. Lahteestd ja arvion pohjana olleesta valmistusmaarasta riippuen
valmistuskustannusten arvioidaan laskevan jopa luokkaa 30 - 55 % nykytasosta.

Biometaanin tai maakaasun sailontaratkaisu nestemaisessa muodossa voidaan jakaa kahteen
paatyyppiin:

- paineistettuihin
o pallomaisiin sailidihin (spherical tanks). Nama ovat kuitenkin harvinaisia
ratkaisua.
o sylinterimainen sailid puolipallon muotoisilla pailla (bullet tanks)
- ilmanpaineisiin
o tasapohjainen sailié
o sylinteriméinen sailid puolipallon muotoisilla pailla

Muodon lisédksi nestemaisen biometaanin tai maakaasun sdiliét voidaan jakaa niiden
rakenteen perusteella kolmeen luokkaan: 1. yksinkertainen suojaus (vain yksi seindma). 2.
kaksinkertainen suojaus (sisempi vaippa kryogeenisia lampdtiloja kestavasta teraksesta ja
ulompi ei-kryogeenisia lampotila kestavaa terastd). 3. molemmat vaipat kryogeenisia
lampdtiloja kestavasta teraksesta.

Nesteytetyn metaanin paine nesteytysprosessin ulostulossa on tyypillisesti 3,5 bar, mika on
usein myds nestemdisen metaanin matalapainesailion paine. Metaani on nestemaista
normaalissa ilmanpaineessa alle -164 °C lampdtilassa, ja 3,5 bar paineessa nestemaisen
metaanin lampdtilan tulee olla vahintaan noin -150 °C. LNG/LBG sailidsta haihtuu luonnollisen
sailion lampdotilan nousun seurauksena kaasua (boil-off gas) jonka metaanipitoisuus on hyvin
suuri, lahes 100 %. Nestemaisestd metaanista kaasumaiseksi metaaniksi haihtuva osuus on
tyypillisesti 0,1-0,5 % padivassd, joka tulee asianmukaisesti kasitella ettei sita paase
kulkeutumaan ilmaan silla metaani on voimakas kasvihuonekaasu. LNG/LBG:n kayttékohteen
(ajoneuvo, laiva yms.) vaatimukset tulee huomioida sailion boil-off kaasunkasittelyjarjestelman
suunnittelussa, jotta varmistetaan kayttokohteen saavan suunnitellun mukaista kaasua
(metaaniluku). LNG/LBG séilibiden hinta vaihtelee eri l[&ahteiden perusteella valilla 720 - 3200
€,017/m* riippuen sailon koosta. Sailion hinta tilavuutta kohden laskee sailion tilavuuden
noustessa. LNG/LBG séilididen kustannusten on arvioitu laskevan noin 20 - 25 % Euroopassa
ja Pohjois-Amerikassa vuoteen 2025 mennessa vuoden 2015 tasosta johtuen p&&osin LNG
kayton lisaantymisesta raskaan tielikenteen polttoaineena.

Yhdysvaltojen edellisen Presidentin Barrack Obaman kaynnistaman MOVE (Methane
Opportunities for Vehicular Energy) ohjelman puitteissa on syntynyt uusia ratkaisuita metaanin
varastoimiseen korkeapaineisena seka kiinte&n aineen pintaan varastoituneena.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06978-18
51 (59)

Ohjelman ansiosta markkinoille on tullut perinteisten lierion muotoisten korkeapainesailididen
lisdksi my6s suorakaiteen muotoisia ja useasta pienemmasta toisiinsa perakkain kytketyista
tyypin 1V lieriosté koostuvia sailiita joilla saavutetaan 20 - 35 % suurempi energiatiheys sailion
varaamaa tilavuusyksikkoa kohden (MJ/m?3) kuin perinteisella tyypin IV painesailiolla. Uusia
sailioratkaisuja tarjoavat esim. Yhdysvaltalaiset yritykset Westport, REL ja UTRC.

Vaikka biometaanin varastointi kiinteddn aineeseen on ollut tdhan asti vield vahaista, on
tutkimus ja kayttajien kiinnostus (etenkin Yhdysvalloissa) ANG ratkaisuja kohtaan kasvanut
merkittavasti U.S. DOE:n lanseeraaman MOVE ohjelman mydéta. Ohjelman tavoitteena ol
tukea ANG teknologioiden tutkimusta seuraavien tavoitteiden saavuttamiseksi:

- Volumetrinen energiasisaltd: 9,2 MJ/L (tankin sisapuoli huomioiden)
- Gravimetrinen energia sisalté: > 0,5 gCH4/gsorbent (sorbent)
- Sorbentin kustannus (uskottava teknologinen polku): < $10/kg

Volumetrinen energiasisalté 9,2 MJ/L vastaa normaalin CNG:n energiasisaltdd 250 bar
paineessa.

Keskeisimmat ANG materiaalit ovat huokoinen orgaaninen polymeerirakenne (POP),
aktiivinen hiilirakenne, metalliorgaaniset rungot sekd metaanihydraatit. Naista lupaavimpia
ANG teknologioita ajoneuvoissa ovat aktiiviset hiillirakenteet, POP ja MOF rakenteet. Nailla
rakenteilla on mahdollista saavuttaa CNG:n energiatiheys (MJ/m?®) huomattavasti CNG:ta
matalammalla painetasolla luokkaa 100 bar ja alle, jolloin kaasun tankkausasemien investointi
ja kayttokustannukset laskevat. Alle 100 bar painetaso mahdollistaa my®s tankkauksen kotona
ns. kotitankkausjarjestelmilla niilla alueilla jotka ovat kytkettynd maakaasuverkkoon.

POP rakenteiden etuna ovat: mahdollisuus muodostaa rakenne kevyista materiaaleista, suuri
joukko tunnettuja synteettisia valmistuspolkuja, polymeerit ovat kemiallisesti ja termisesti
stabiileja seka polymeerit voidaan syntetisoida suoraan "monoliittiseen” muotoon. Nykyisilla
POP materiaaleilla on mahdollista saavuttaa hyva gravimetrinen metaanin adsorbtiokyky kuten
PPN-4 materiaalilla 0,389 gcnha/gsowent, joka on hyvin l&hella MOVE ohjelman tavoitetta.
Nykyisilla POP materiaaleilla matalan tiheyden johdosta kuitenkin volumetrinen metaanin
sidontakyky jaa heikoksi, jolloin ajoneuvokéytdssa nykyiset materiaalit eivat viela tarjoa
riittdvaa metaanin varastointikykya. POP rakenteet voisivat kuitenkin olla varteenotettava
vaihtoehto valivarastoinnissa.

Aktiiviset hiilirakenteet mahdollistavat jo talla hetkella DOE:n metaanin adsorbtiotavoitteen
saavuttamisen, kuten materiaali LMA738 100 bar paineella noin 270 cm3cna/cm?3ssiis. Aktiiviset
hiilirakenteet ovat suhteellisen helposti valmistettavissa joko synteettisesti hapon avulla
kemiallisen aktivoinnin kautta tai hapon avulla perustuen luonnon materiaaleihin kuten puu,
antrasiitti, polymeerit tai maatalouden jaannéstuotteet. Aktiivisten hiilirakenteiden valmistus on
myds suhteellisen edullista verrattuna muiden ANG ratkaisuiden valmistukseen. Lisaksi
aktiivisten hiilirakenteiden hyvana puolena on niiden hyva sietokyky mekaanista kuormitusta
vastaan sekd niiden kemiallinen stabiilius. Aktiivihiilten huonona puolena on materiaalin
rajoitetut muokkausominaisuudet, jonka takia metaanin adsorbtio-ominaisuuksia on haastava
nostaa nykyisesta tasosta merkittavasti korkeammalle tasolle. Aktiiviset hiilirakenteet ovat
kuitenkin talla hetkella eniten hyddynnetty materiaali ANG ratkaisuihin, mm. seuraavat
Yhdysvaltalaiset yritykset tarjoavat joko aktiivihileen perustuvia sailontaratkaisuja tai
materiaaleja niihin: Adsorbed Natural Gas Products, Inc., Cenergy Solutions, enerG2 ja
Ingevity.

MOF rakenteet muodostavat talla hetkellda yhden mielenkiintoisimmista tulevaisuuden
materiaalia vaihtoehdoista ANG sailidihin johtuen niiden hyvista ominaisuuksista kuten suuri
materiaalin pinta-ala, muokkailtavissa oleva pintarakenne huokoisine koloineen seké
monipuoliset kemialliset ominaisuudet. MOF materiaaleja on mahdollista muokata myés siten,
ettA ANG materiaaleille tyypillinen suuri metaanin sitoutuminen matalalla painetasolla
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valtetaan, jolloin sorbenttiin sitoutunut kayttékelpoinen metaanin méaara kasvaa. Parhaimmilla
MOF rakenteilla (esim. HKUST-1) saavutetaan jo noin 50 bar metaanin sailontapaineella
DOE:n tavoite 263 cm3cua/cm3siis ja 100 bar sailontapaineella jo noin 330 cm3cha/cm3ssiis
adsorbtiom&éara, joka vastaa noin 25 % suurempaa energiamaarda kuin tavallinen CNG 250
bar paineessa. Toistaiseksi kuitenkin MOF rakenteiden heikko sietokyky ulkopuolista
mekaanista painetta kohtaan, kemiallinen epéastabiilius seka herkkyys kaasussa olevia
epapuhtauksia ja vesihOyryad kohtaan estavat niiden kayton viela kaytannén sovelluksissa.
MOF rakenteiden valmistuskustannukset ovat myods viela selvasti korkeammat kuin esim.
aktiivisten hiilirakenteiden. MOVE ohjelman puitteissa on tosin esitetty MOF rakenteiden
valmistusprosessin kehittAmispolkuja, joilla valmistuskustannukset voisi laskea tavoitetasolle
(<10$/kgsorbent)-

Tassa raportissa on esitetty oleellisimmat vaatimukset ja tarvittavat luvat varastoitaessa
biometaania ajoneuvokayttoon. Lisaksi on kasitelty erilaisten varastointivaihtoehtojen
tekniikkaa, kustannuksia ja tulevaisuuden nakymia. Biokaasu varastoidaan ennen kayttda tai
jalostamista biometaaniksi paaosin matalapaineisena, silla biokaasun kompressointi ei ole
taloudellisesti kannattavaa. Biometaani varastoidaan lahes taysin paineistettuna 200 - 250 bar
paineessa korkeapainesailibissa. Paineistaminen suoritetaan kompressoreilla joka on
prosessina melko kallis. Biometaania nesteytetadn myds jonkin verran, mutta nykyisilla
biokaasun puhdistusmenetelmilla on vaikea saavuttaa kustannustehokkaasti nesteykselle
vaadittavaa biometaanin puhtausastetta. Korkeapainesailion massa ja hinta riippuvat sailion
tyypista (tyyppi I, 3 €/l - Tyyppi IV, 17 €/1), mutta valmistumaarien kasvaessa kustannukset
tulevat laskemaan. Nesteytetyn metaanin (LNG/LBG) sailididen hinta kokoluokan 500 - 5000
m? sailicille vaihtelee valilla 0,72 - 3,2 €/l riippuen sailon koosta. LNG/LBG saililoiden
kustannusten odotetaan myods laskevan lahitulevaisuudessa kaytbn lisdantyessa.
Meriliikenteessa kaytettaan tulevaisuudessa myos LNG:ItA polttoaineena joka mahdollistaa
synergiaetuja maalikenteen LNG varastoinnille ja ajoneuvokaytdlle. ANG teknologioiden
osalta nayttaa vyleisesti siltd, ettd ne voisivat hyvinkin lahitulevaisuudessa teknisten
ominaisuuksiensa puolesta tarjota varteenotettavan vaihtoehdon paineistetun maakaasun
(CNG) ohella ajoneuvokaytdssa metaanin varastoimiseksi. Se miten ANG ratkaisut kehittyvat
tulevaisuudessa niin teknisten ominaisuuksiensa, mutta erityisesti kustannusten osalta riippuu
hyvin paljon siitd kuinka paljon biometaanin ja maakaasun kayttd ajoneuvoissa lisdantyy.
Valivarastoinnissa ANG ratkaisut voisivat tarjota kevyen ja kustannustehokkaan
varastointimuodon jo nyt, koska jo noin 100 bar painetasolla saavutetaan sama energiatiheys
(MJ/M3) kuin CNG:lI&.
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Liite 1: Yrityksille esitetyt kysymykset ja niiden vastaukset

Doranova Oy
1. Voitteko kertoa yrityksenne liiketoiminnasta muutamalla lauseella?

Doranova Oy on biokaasuratkaisujen, sekd maaperan ja pohjaveden kunnostuksen
edellakavija. Maaperien kunnostuksia Doranova on suorittanut jo yli 20 vuoden ajan itse
kehittamillaén in situ menetelmilla, jotka eivat vaadi massojen vaihtoa, eivatka hairitse
kunnostettavan kohteen muuta kéayttda.  Biokaasuliiketoiminta taas on keskittynyt
kaatopaikka- ja biokaasulaitosten projektitoimituksiin, joita tehdddn Suomen ja Baltian
lisaksi Aasiassa ja Afrikassa. Lisaksi yhtiélla on molemmilla toimialoilla vahvaa T&K
toimintaa.

Doranova Oy on perustettu vuonna 1995 ja yhtid tyollistdd suoraan talla hetkelld 19
ympaéristdalan osaajaa. Vuonna 2017 Doranovan liikevaihto oli 5,3 miljoona Euroa.

2. Miten biokaasu ja biometaani liittyvét yrityksenne toimintaan?
Biokaasuratkaisut (kaatopaikat ja biokaasulaitokset) kasittavat noin 75% Doranovan
liketoiminnasta. Doranovan strategisena tavoitteena onkin kehittdd biokaasuratkaisuja,
kuten Hardferm-kuivamadatysreaktoreita, niin etta yhtid pystyy vastaamaan alan haasteisiin
my0Os tulevaisuudessa. Naita haasteita ovat esimerkiksi kaasun liikennekayton
lisdantyminen ja aiempaa hankalampien syotteiden kasittelyn kasvu.

3. Mitd biokaasun tai biometaanin valivarastointiin ja/tai varastointiin ajoneuvossa
liittyvid ratkaisuja on teilla kaytossa tai on teidan tiedossa?
Asiakkaamme Jepuan biokaasu kayttaa pullokonttiratkaisuja kaasun siirtoon ja varastointiin.
Liséksi biometaanin varastointi "gas holderissa” on mahdollista vaikkei kovinkaan tavallista
(sopii paremmin biokaasulle). Liséksi nesteytetyn kaasun logistiikkaratkaisut ovat
mahdollisia biokaasun tuotannon ollessa tarpeeksi suurta.

4. Mité haasteita ja kehitystarpeita teidédn ndkemykseen ja kokemukseen perustuen
liittyy ylla mainittuihin ratkaisuihin?
CBG:n varastointiratkaisujen hinta on suurin yksittainen syy niiden yleistymisen hitaudelle.
Nesteytetyn kaasun osalta taas haasteita l16ytyy teknisten ratkaisujen hinnan liséksi kaasun
hoyrystymisen aiheuttamista haasteista.

5. Mita teknisia, laadullisia ja kustannuksiin liittyvia vaatimuksia teidan mielesténne
biometaanin varastoinnille on?
Turvallisuus ja sailytys-/kuljetusratkaisun omapaino ovat hinnan liséksi tarkeimmat
muuttujat.

6. Mité kehitystarpeita néette tulevaisuudessa liittyvan biometaanin varastointiin, jotta
biometaanin kayttd polttoaineena voisi lisdantya?

Kustannuskayralla on paastava alaspain riippumatta sovelluksen mittakaavassa. Teollisen
mittakaavan lisaksi yksittaisten kayttajien, kuten maatilojen ratkaisuvalikoimaan on saatava
enemman laajuutta.
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Jepuan Biokaasu Oy

1. Voitteko kertoa yrityksenne liiketoiminnasta muutamalla lauseella?

Olemme biokaasun tuottaja. Jalostamme biokaasun liikennekaytt6on soveltuvaksi.
Tuotantolaitoksen yhteydessa on CBG:n tankkausasema. Toimitamme teollisuuteen
biometaania pullokonteissa ja raakaa biokaasua siirtolinjaa pitkin. Vuonna 2019 avaamme
1-2 uutta tankkausasemaa, joihin kaasu siirretdan pullokonteissa.

2. Miten biokaasu ja biometaani liittyvat yrityksenne toimintaan?
Tuotamme madatysprosessissa biokaasua, josta jalostamme biometaania vesipesurilla.

3. Mita biokaasun tai biometaanin valivarastointiin ja/tai varastointiin
ajoneuvossa liittyvia ratkaisuja on teilld kaytdssa tai on teidan tiedossa?

Tavanomaiset henkilbautojen pullojarjestelmat biometaanille, niin auton tavaratilassa kuin
sen ulkopuolella alla suojakotelossa. Valivarastoinnissa kaytdssa ovat 250 bar:n pullokontit.

4, Mitd haasteita ja kehitystarpeita teidadn ndkemykseen ja kokemukseen
perustuen liittyy ylla mainittuihin ratkaisuihin?
Tavanomaisen paineen 250 bar noston esim. 300 bariin, tai edelleen 350 bariin.

Metaanin riittdva laatu nesteytykseen on haastavaa saavuttaa. T&han tarvittaisiin
kustannustehokasta kaasun rikastusteknologiaa, joka vastaisi metaanin laatukriteereja.
Myds nesteytyslaitteisto investointina on saatava kohtuulliselle tasolle pienelle toimijalle.

5. Mita teknisia, laadullisia ja kustannuksiin liittyvia vaatimuksia teidan
mielestédnne biometaanin varastoinnille on?

CBG:lle vaatimukset ovat kohtuullisen helppoja saavuttaa kasilla olevilla tekniikoilla. LBG:n
osalta biometaanin puhdistusprosessi on suurempi haaste kuin nesteyttdminen.

6. Mit&a kehitystarpeita naette tulevaisuudessa liittyvan biometaanin
varastointiin, jotta biometaanin kaytto polttoaineena voisi lisdantya?
Jakeluverkostoa tulee kehittda. Lisdksi katso kohta 4.
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Valtra Oy

1. Voitteko kertoa yrityksenne lilkketoiminnasta muutamalla lauseella?
Valtra kehittdd, valmistaa, markkinoi, myy ja huoltaa maataloustraktoreita.

2. Miten biokaasu ja biometaani liittyvat yrityksenne toimintaan?

Maakaasu ja biometaani ovat yksi mielenkiintoinen vaihtoehto tulevaisuudessa traktorin
polttoaineeksi. Valtaosa Valtran asiakkaista toimivat maatalouden alalla jossa biokaasun ja
biometaanin tuottaminen on talla hetkella suuren mielenkiinnon alla ja siten Valtralla on halu
seurata kehitysta myds laajemmin ja pohtia uusia liiketoimintamahdollisuuksia kaasua
kayttavien traktoreiden lisaksi kyseisessa toimintaymparistossa.

g}, Mita biokaasun tai biometaanin valivarastointiin ja/tai varastointiin
ajoneuvossa liittyvia ratkaisuja on teilla kaytossa tai on teidan tiedossa?

Olemme rakentaneet prototyyppeja traktoreista jotka hyddyntdvat biometaania
polttoaineena. Naissa kaasun varastointiin on kaytetty komposiitti (tyypin 4) mukaisia CNG
tankkeja. Henkilbautoissa kaytetddn yleisimmin tyypin 1 terassailiditéa paineistetun kaasun
varastointiin, jotka olisi toinen luonnollinen vaihtoehto myos traktorikayttéon.

Muita tiedossa olevia ratkaisuja ovat nesteytetty LNG varastointi jota on kaytdssa mm.
raskaassa tielikennekalustossa. Liséksi olemme térmanneet lahinna tulevaisuuden
mahdollisuuksina ns. ANG ratkaisuun jossa kaasu on matalammassa paineessa
absorboituneena sailion valiaineeseen.

Liséksi on néhty erilaisia paineistetun kaasun ratkaisuja joissa pyritddn parantamaan
suurien sylinteriméaisten sailiéiden valiin jaavaa hukkatilaa erilaisilla ratkaisuilla.

4, Mitd haasteita ja kehitystarpeita teidan ndkemykseen ja kokemukseen
perustuen liittyy yll& mainittuihin ratkaisuihin?

Kayttokokemuksia on ainoastaan paineistetun kaasun ratkaisuista joissa ei toistaiseksi
kaytanndssa ole havaittu suurempia ongelmia. Terdssailiot olisivat edullisin vaihtoehto
mutta niiden korroosion mahdollisuus on epakohta, komposiittitankeissa ei ole korroosion
vaaraa mutta tankit tulee suojata hyvin ulkopuolisilta kontakteilta jolle traktorin rakenteet
voivat helposti kohdistua.

Suurin haaste paineistetun kaasun varastoinnissa ajoneuvossa on sen vaatima tila
suhteessa energiamaaraén. Olemme havainneet kaytdnnossa etté paineistettu kaasu varaa
tilaa ajoneuvosta n. 10-kertaisen maaran dieseliin verrattuna. 200barin paineessa kaasun ja
dieselin energia-tilavuus suhde on n. 1:5, mutta lisdksi kun huomioidaan sylinterimaiset
tankit, niiden valiin ja&va tila, sylinterien kiinnikkeiden ja suojarakenteiden seka tankkien
venttiilien ja putkitusten vaatima tila paadytdédn kokonaisuudessa tuohon mainittuun 10-
kertaisen tilan vaatimukseen suhteessa dieseliin. Diesel tankki voidaan suunnitella hyvin
monimuotoiseksi hytdyntaen kaikki olemassa oleva tila kun taas kaasutankin muoto on
hyvin vakiomuotoinen.

5. Mita teknisia, laadullisia ja kustannuksiin liittyvid vaatimuksia teidan
mielestdnne biometaanin varastoinnille on?

Ajoneuvossa varastointiratkaisun pitdd olla robusti ja vaihtelevia ymparistdolosuhteita
kestavd. MydOs huollon ja logistikan turvallisuusndkokulmat tulee ottaa huomioon.
Ylipdatd&n uusissa ratkaisuissa turvallisuuden huomioiminen on tarke&d& kun puhutaan
palavasta kaasumaisesta, ndkymattomasta polttoaineesta.

6. Mitd kehitystarpeita naette tulevaisuudessa liittyvan biometaanin
varastointiin, jotta biometaanin kaytto polttoaineena voisi lisdantya?
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Ajoneuvovarastointiin olisi hyva l0ytya ratkaisu joka mahdollistaa korkeamman energia-
tilavuus suhteen. On myds hyvin mahdollista jos biometaanin kayttd lisdantyy
maataloudessa, ettd tarvitaan uusia edullisia kaasuntankkiratkaisuja joilla kaasua voidaan
siirtad jarkevasti tuotantopaikalta tyokohteisiin ja kompensoida ajoneuvoon varastoitua
kaikissa tehtavissa mahdollisesti riittamatonta energiamaaraa.




