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Tiivistelma

Taman tyon tarkoitus oli luoda kustannusarvio Pohjanmaan alueella biometaanin siir-
toon rakennettavalle kaasuputkelle sekd vertailla tdtd biometaanin kuljettamiseen
maanteitse. Tyon tavoitteena oli selvittdd putkelle soveltuva materiaali, halkaisija seka
siirtopaine alueelle kaavaillun biometaanin nesteytyslaitoksen kapasiteetin pohjalta ja
pohtia putken reittid sekd hankkeen toteutettavuutta.

Tyo suoritettiin kirjallisuuskatsauksen avulla painottuen vastaavista tutkimusaiheista
suoritettuihin kustannusselvityksiin Suomessa. Ty0ssa nostettiin esiin siirtomenetelmien
periaatteita sekd putkiston rakentamisedellytyksid, ja varsinaista kustannusarviota var-
ten tydssa mitoitettiin putkelle soveltuva reitti seka talle eri kaasun siirtomaarien poh-
jalta parhaiten soveltuvat ominaisuudet. Naitd hyodyntaen tyossa luotiin kustannusarvio
putken rakentamiselle ja kdytolle seka vertailtiin saatuja tuloksia maantiesiirrolle vastaa-
vasti luotuun kustannusarvioon. Tyossa tehtiin katsaus lisaksi mahdollisuuteen sekoittaa
vetya biometaaniverkostoon.

Tyon tuloksena todettiin PE-muovista valmistetun, sisdhalkaisijaltaan noin 160 millimet-
rin kaasuputken soveltuvan kaasun siirtoon 4—8 bar kayttopaineella noin 50-100 GWh
vuosittaisella kaasumaaralla. Kustannusarviota suoritettaessa havaittiin kuitenkin tyon
tarkastelun olevan riittdmaton tarkkaan kustannusarvioon johtuen muun muassa maas-
ton olosuhteiden tuntemisen puutteesta, jonka vuoksi tydssa esitettiin useita kustannus-
skenaarioita putkelle. Luotujen kustannusarvioiden tulokset olivat putkisiirrolle vuosit-
tain noin 0,90-1,92 miljoonaa euroa ja maantiesiirrolle 0,76—0,94 miljoonaa.

Tyon tulokset osoittavat, etta kaasuputken rakentamiskustannukset voivat olla kilpailu-
kykyiset maantiesiirtoon nahden, ja lopulliselle reitille suoritetut maanmittaustoimet
ovat ehdottomat kustannusten tarkentamiseksi. Putkisiirron valintaa tukevat taman
kayttoika, halvat kayton kustannukset, mahdollisuus lisata merkittavasti kapasiteettia
hyvin pienin kustannuksin seka toiminnan luotettavuus.

Tutkimus laadittiin osana Biokaasun hyddyntamismahdollisuudet Pohjanmaalla —han-
ketta. Hankkeen yhteyshenkilona toimii

kirsi.spoof-tuomi@uwasa.fi
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1 Johdanto

Tarve ympadristoystavallisille ja kotimaisille polttoaineille on ymparist6- seka hiilineutraa-
lisuustavoitteiden kannalta entistd suuremmassa roolissa. Suomalaisen biokaasun ja
tasta jalostetun biometaanin asema on viime vuosina parantunut, kun uusia biokaasu-
laitoksia on kdynnistetty ja biokaasua ollaan liittdmassa osaksi jakeluvelvoitetta. Niin
ikdan kiinnostus nesteytetyn biometaanin valmistamiseen ja hydodyntamiseen on kasva-
nut samalla, kun nesteytetylla kaasulla toimivat ajoneuvot ovat hiljalleen kasvattamassa
suosiotaan. Pohjanmaalla toimivat yritykset ovatkin suunnitelleet alueelle sijoitettavaa
yhteisomistuksessa olevaa biokaasun nesteytyslaitosta.

Taman tyon taustalla on joukko pohjanmaalaisia yrityksia, joiden mielessa on yhteisomis-
tuksessa olevan biokaasun nesteytyslaitoksen valjastaminen Pohjanmaan alueelle. Mo-
nilta eri tuottajilta hankittavan biokaasun kuljettaminen talle yhteiskayttolaitokselle on
kuitenkin aiheuttanut epavarmuutta sen suhteen, mika olisi kustannuksiltaan paras rat-
kaisu. Tutkittavat kuljetusvaihtoehdot ovat siirto maanteitse tai biometaania varten ra-
kennettava erillinen kaasuputki.

Taman selvityksen pohjimmaisena tavoitteena on arvioida biometaania kuljettavan kaa-
suputken rakentamisen kustannuksia ja toteutettavuutta Pohjanmaan alueella ja ver-
tailla naitd biometaanin maantiesiirtoon. Kustannusarvion luomiseksi tydssa arvioidaan
kaasuputken mahdollista reittia sekd potentiaalista siirtokapasiteettia, joita hydodynta-
malld tyossa ehdotetaan putkelle soveltuva materiaali, halkaisija ja kdytettdva siirto-
paine. My0ds nesteytyslaitoksen sijoituskohde on yha avoin kysymys, jota tyossa pohdi-
taan putken reittiehdotuksen ohella. Lisdksi tyossa tehdaan katsaus vedyn sekoittamisen
mahdollisuuteen putkiverkostossa.

TyOssa suoritetaan valitulle reitille biometaanin kuljettamisen kustannusarvio seka kaa-
suputken rakentamisen etta maantiesiirron tapauksessa. Naiden kuljetusvaihtoehtojen
kustannusrakenteet jakautuvat hyvin eri tavalla, silla siind missa kaasuputken rakentami-
nen vaatii hyvin korkeat investointisummat, kaasun maantiesiirron kayttékulut ovat kor-
keat. Kaasuputken kadyttokulut taas ovat lahes olemattomat erityisesti pienemmilla pai-
neilla. Tama asetelma luokin tydn ensisijaisen tutkimuskysymyksen, jonka pohjalta ta-
voitteena on selvittaa, onko kasitellyssa tapauksessa kannattavaa rakentaa biometaanin
kuljetusta varten erillinen kaasuputki vertaillen tuloksia maantiesiirtoon. Kuljetusmene-
telmien kustannuksia arvioidaan annuiteettimenetelmaa hyédyntaen, jolloin yhteisen
annuiteettitekijan avulla voidaan verrata menetelmien kokonaiskustannuksia ottaen
huomioon korko- ja pitoaikatekijéiden vaikutukset.

TyoOssa kaytetaan tutkimusmenetelmana kirjallisuuskatsausta, ja merkittavassa roolissa
ovat aikaisemmin Suomessa suoritetut, vastaavanlaisiin tutkimuskysymyksiin perustuvat



biometaanin kuljetuskustannusten selvitystyot. Ty jakautuu siirtomenetelmien perus-
periaatteiden ja kustannusrakenteiden teoriaosuuksien jalkeen kolmeen tutkimuskysy-
myksia vastaavaan vaiheeseen, jotka ovat kaasuputken reitin sekd ominaisuuksien maa-
rittely, kaasuputken ja maantiesiirron kustannusten arviointi ja vertailu seka vedyn bio-
metaaniverkostoon sekoittamisen mahdollisuudet.

TyOn eri vaiheet kasitelldan paapiirteittdin itsendisina osioina, mutta naiden tuloksia hei-
jastetaan paikoin my0s toisiinsa. Tama menettely johtuu siita, etta varsinainen kaasuput-
ken suunnittelutyo on erittdin herkka monen eri tekijan summa, joita tdméan tyon puit-
teissa ei kyeta tarkasti arvioimaan. Esimerkiksi reitilla yhden kilometrin lisdys voi johtaa
satojen tuhansien eurojen lisdkustannuksiin. Reitin muutoksen taas saattaa aiheuttaa
ymparistovaikutusten selvittamisessa saadut tulokset. Varsinaiset putken rakentamis-
kustannukset ovat niin ikdan alttiita vaihteluille, ja vasta putken reitin tarkan suunnitte-
lun vaatiman maanmittauksen sekd maaston tutkimusten esiin tuomat maaperan ja olo-
suhteiden haasteet saattavat lisatd putken ominaiskustannuksia. Myods maantiesiirron
kustannusarvioissa kaytetyt tekijat ovat alttiita vaihtelulle, joten tyossa pyritdaan esitta-
maan siirtomenetelmille eri kustannusskenaarioita ja kuvaamaan eri tekijoiden vaikutuk-
sia lopulliseen kustannusarvioon.



2 Biokaasun kuljettamisen perusteet ja edellytykset

Jalostettua biokaasua eli biometaania voidaan kuljettaa monin eri keinoin. Yleisimmat
kuljetusmenetelmat kuitenkin pohjautuvat kaasun paineistamiseen, jolloin tata voidaan
kuljettaa suurempia maaria pienemmassa tilassa. Yleisimmat keinot kaasun kuljetukseen
ovatkin paineistettuna joko erillisissa putkistoissa tai painepulloissa, joiden lisaksi myos
biometaanin nesteyttdminen on mahdollista.

Tassa tyossa keskitytdadn biometaanin putkisiirron sekd maanteitse tapahtuvan konttisiir-
ron tarkasteluun. Tassa luvussa esitelldan yleisella tasolla ndiden biometaanin kuljetta-
mismenetelmien yleiset perusteet ja edellytykset, joita huomioiden tyossa suoritetaan
menetelmien toteutettavuuden ja kustannusten arviointia Pohjanmaan alueella.

2.1 Putkisiirto

Kaasua siirrettaessa putkistossa puhutaan yleisimmin maan alle, noin metrin syvyyteen
kaivetuista kaasun siirtoputkista, joissa kaasua siirretdan valmistajilta kayttajille. Kaasun
painetta nostetaan tuotantolaitoksella kompressorin avulla, jolloin kaasuseos virtaa
paine-eron avustuksella putkessa kohti alempaa painetta. Tamankaltaisesta paineen las-
kun aiheuttamasta virtauksesta kdytetdan termia paisuntavirtaus (Hyvonen, 2013, s. 19).

Kaasuputket luokitellaan Suomessa kolmeen ryhmaan niiden kdyttétavan seka siirtopai-
neen pohjalta. Siirtoputkistolla tarkoitetaan kaasuputkistoa, jolla kaasua siirretdan kor-
keapaineisena eli yli 16 bar paineessa kayttoon jaettavaksi. Siirtoputkisto muodostaa
kaasuverkon rungon, jossa valmistajalta kyetdan siirtamaan kaasua monien eri kayttajien
saataville laajalla vaikutusalueella. Jakeluputkisto taas on matalapaineinen, alle 16 bar
paineessa kaasua siirtava osuus, jolla kaasua jaetaan usein siirtoputkiosuudelta alueelli-
seen kayttoon. Kayttoputkistoja taas ovat esimerkiksi tankkausaseman sisdiset putkistot
tai muut kaasua varsinaiseen kayttoon esittelevat putkiosuudet. Suomessa toimivat siir-
toputkistot on valmistettu teraksesta, jakelu- ja kayttoputket voivat olla myds muovisia.
Muovisten kaasuputkien suurin sallittu kdyttopaine on 8 bar. (Suomen Kaasuyhdistys ry,
2014,s. 24, 25.)

Etela- ja Kaakkois-Suomessa toimii 1970-luvulla rakennettu korkeapaineinen kaasun siir-
toverkosto, jolla on alun perin tuotu maakaasua Venajalta Suomeen. Kaasuverkosto on
kuitenkin vuonna 2020 liitetty myo6s osaksi eurooppalaista kaasuverkkoa Baltic Connec-
tor -kaasuputken avulla, joka yhdistdaa Suomenlahden kautta Suomen ja Viron kaasuver-
kot. Baltic Connectorin yhteydessa myds Suomen kaasumarkkinat avattiin, ja putki mah-
dollistaa maakaasun ohella my6s biometaanin viennin ja tuonnin Suomen ja Euroopan
valilla. Suomen kansallinen kaasuverkko on noin 1150 kilometria pitka, ja koostuu lahes



taysin 54 barin korkeapaineisesta terasputkistosta. Kaasuverkon putkien halkaisijat vaih-
televat kokoluokassa DN100-DN1000. (Gasgrid Finland Oy, 2021.)

Kaasuputken laitteisto

Varsinaisen putken lisdksi tdman kadytto edellyttda monien laitteiden seka jarjestelmien
hyodyntamisen. Tarvittavia laitteita ovat muun muassa putkeen paineen luova kompres-
sori, paineenvdahennysasemat jakelu- ja kdyttoosuuksille, kromatografit kaasun maaran,
laadun ja energiasisallon mittaamiseen seka alueesta riippuvien tiettyjen etdisyyksien
vdlein olevat venttiiliasemat. Puhdistamatonta raakakaasua siirrettdessa putkisto vaatii
lisaksi kondenssikaivoja, joihin kaasun sisaltama vesi tiivistyy.

Kaasuverkko vaatii my6s monenlaisia turva- sekd etaseurantajarjestelmia, joiden avulla
voidaan valvoa verkon tilaa. Suomen kansallisessa kaasuverkossa venttiiliasemia on 8—
32 kilometrin valein, ja ndiden avulla voidaan kaasun siirto katkaista ja tietty putkiosuus
hallitusti tyhjentaa esimerkiksi vuoto- tai huoltotilanteessa (Gasgrid Finland Oy, 2021).

Kaasuputken rakentamisen edellytykset

Biokaasu rinnastetaan Suomen lainsaaddanndssa maakaasuun, joten maakaasua ja sen
kuljettamista koskevat maaraykset patevat sellaisenaan myos biokaasuun. Nama maa-
raykset on annettu Valtioneuvoston asetuksessa maakaasun kasittelyn turvallisuu-
desta (551/2009). Maakaasun siirtoputkiston rakennusalue jaetaan alueluokkiin, jotka
maaritellddn asukastiheyden tai alueella olevien erillisten kohteiden laadun perusteella.
Putkiston mitoituksessa kaytettavat varmuuskertoimet maaraytyvat alueluokan mukaan.
Alueluokat maaradavat muun muassa venttiiliasemien valisen minimietdisyyden, jotka
ovat valilla 8-32 kilometria riippuen alueen asutuksesta (Suomen Kaasuyhdistys ry,
2014, s. 26).

Maakaasulainsaadannén mukaisesti kaasuputken suunnittelupaine tulee valita vahin-
taan yhta suureksi kuin paine, jonka alaiseksi putki kdyttoolosuhteissa joutuu. Niin ikdan
putkiston varusteiden ja kayttolaitteiden suunnittelupaineen tulee olla vahintdaan yhta
suuri kuin putkiston suurin sallittu kayttopaine. Myds putkiolosuhteiden lampétilat tulee
ottaa huomioon, ja suunnitteluldampotilana tulee kayttaa korkeinta tai alinta lampétilaa,
johon putkisto voi kaytén aikana joutua. Maahan asennettavalle seka veteen upotetta-
valle putkelle suunnittelulampatila on -10 °C. (Suomen Kaasuyhdistys ry, 2014, s. 26)

Maahan upotettaville putkille on lisaksi saddetty tietyt vahimmaispeitesyvyydet riippuen
putken asennuskohteen ymparistosta. Esimerkiksi yli 4 bar jakelu- ja kdyttoputkistojen
vahimmaispeitesyvyys on 1 metri, mutta kallioon louhitun kaivannon vahimmaispei-
tesyvyys on 0,6 metria putken ylapinnan ylapuolelle. Myds tiettyjen muiden kohteiden



alitukselle on maastossa maaritelty erikseen erilaisia peitesyvyyksia, esimerkiksi rauta-
teiden, moottoriteiden tai viljelysmaiden kohdalla. (Suomen Kaasuyhdistys ry, 2014, s.
37)

Kaasuputkille on lisdksi suositeltuja turvaetaisyyksia niin rakennuksille kuin tiestdillekin.
Yli 4 bar kaasuputken etaisyydeksi rakennuksiin, joihin kaasua ei putkella johdeta, vahim-
maisetdisyys on 2 metria ja suositus 4 metria. Lisaksi putkiston etaisyys liikkennevaylaan
tai raskaasti liikennoityyn alueeseen on valittava siten, ettei putkisto vaurioidu naista ai-
heutuvien kuormitusten ja rasitusten vuoksi. Mahdollisia kuormituksia putkistolle ai-
heuttavien rasitteiden laheisyydessa lisakuormitukset on huomioitava esimerkiksi lisda-
malla putken seindmapaksuutta tai peitesyvyytta, tai varustamalla kaasuputki erillisella
suojaputkella tai muilla -rakenteilla. Maanalaiset teraksesta valmistetut putket on lisaksi
suojattava korroosiolta, joka tehddan ensisijaisesti polyeteenipinnoitteella. (Suomen
Kaasuyhdistys ry, 2014, s. 40, 41.)

Kaasuputkihankkeessa olennaisessa asemassa on lisaksi ymparistdvaikutusten arviointi
seka kartoittaminen. Kaasuputken reittid suunniteltaessa putkelle tulisi I16ytaa seka ylei-
sesti hyvaksyttava ettd maanomistajia mahdollisimman tasapuolisesti kohteleva sijoitus.
MyoOs maaperd sekd tdman oletettavissa oleva jatkokaytté on pyrittdvd huomioimaan.
Kaasuputken kulkureitti jattad noin viiden metrin levyisen kdytavdan maastoon, jonka joh-
dosta putken linjaus on suunniteltava suurmaisemaa sailyttavaksi siten, ettei esimerkiksi
metsien reunoihin jdad maisemaa rikkovia aukkoja. Rakentamiseen tarvittava maa-alueen
kdyttooikeus hankitaan maanomistajilta lunastuslain perusteella. (Kuningas & Karki,
2011, s. 18-20.)

2.2 Konttisiirto

Biometaania voidaan kuljettaa maanteitse paineistettuna kaasupulloista koostuvissa
pullopattereissa. Pullopattereita voidaan kayttaa vaihtolavojen tavoin, jolloin tyhja kaa-
supullokontti voidaan vaihtaa tayteen ja kuljettaa tyhjentynyt takaisin laitokselle taytet-
tavaksi. Kaasua siirrettdessa maanteita pitkin oleellista on maksimoida kerralla kuljetet-
tavan kaasun maara, silla konttien kapasiteetti on rajoittunutta. Tasta johtuen kaasu pai-
neistetaan noin 200-250 bar paineeseen. Paine on moninkertainen verrattuna putkisiir-
ron paineeseen, ja siirtomenetelma vaatii taten my6ds suuremman kompressointiener-
gian.

Biometaanin konttisiirtoon tarvittava laitteisto on suuresta siirtopaineesta johtuen hie-
man putkisiirtoa moninaisempaa. Pullopattereissa tapahtuva kaasun siirto vaatii tehol-
taan suuremman kompressorin, varsinaiset siirtokontit, siirtoajoneuvot seka kaasun
kayttopadssa paineenalennusjarjestelman hallittuun paineen alentamiseen.



Konttisiirron etuna on reittivalintojen muunneltavuus, jolloin reittimuutokset tai uusien
reittien valjastaminen eivat vaadi uusia investointeja. Konttisiirron juoksevat kustannuk-
set kuitenkin saattavat muuttua merkittavasti vuosien saatossa, esimerkiksi ajoneuvojen
CO,-verotuksen tiukentuessa. Kaasun siirtomaaran lisddminen on lisdksi putkisiirtoon
nahden rajallisempaa, silld siirtopainetta ei voida kasvattaa. Kaasumaaran lisdys voi joh-
taa siirtokonttien ja ajosuoritteiden tarpeen kasvuun, jolloin seka investointi- etta kayt-
tokustannukset kasvaisivat. Kaasun tarjonnan kasvuvaraan tulisi olla valmiina konttisiir-
ron kohdalla jo hankintavaiheessa.

Pullopattereita on saatavilla eri kapasiteeteilla ja eri materiaaleista valmistettuina, joista
yleisimmat ovat terads- tai komposiittivalmisteisia. Siirtokonttien hinnat vaihtelevat ma-
teriaalin perusteella suuresti, mutta materiaalilla on oleellinen vaikutus myos konttien
siirtokapasiteettiin ja kuljetuksen kokonaispainoon. Halvimmat siirtokontit on valmis-
tettu teraksestd, mutta nama ovat myos siirtokapasiteetiltaan pienempia ja massaltaan
huomattavasti suurempia kuin komposiitista valmistetut. Pullopatterien kapasiteetit
vaihtelevat materiaalista riippuen vililla 2000—12500 Nm?3 (Haimila, 2015, s. 18, 19; Suo-
men Biovoima, 2021). Yksittdisten kaasupullojen materiaalin vaikutus tdman massaan on
esitetty kuvassa 1.

Materiaalin vaikutus massan ja tilavuuden suhteeseen
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Kuva 1. Paineistetun metaanin sailidtyypit ja ndiden suhteellinen massa (Soderena ja
muut, 2019, s. 35).

Kuva osoittaa, etta halvimman teraksesta valmistetun kaasupullon massa tilavuuteen
nahden on nelinkertainen verrattuna komposiittipulloon. Pullopatteriston massalla on
oleellinen vaikutus kuljetusten kustannuksiin, silla kuljetusten kokonaismassasta varsi-
naisen kaasun osuus on pieni.



10

3 Biometaanin kuljettamisen kustannusrakenteet

Tassa luvussa esitelldan tyossa kasiteltdavien biometaanin kuljettamisvaihtoehtojen ylei-
set kustannusrakenteet. Seka kaasuputkiston ettda maantiekuljetuksen valjastaminen voi-
daan jakaa investointi- ja kdyttokuluihin, mutta ndiden kustannusrakenteet eroavat toi-
sistaan merkittavasti.

Kuljetusmenetelmien kokonaiskustannuserot tulevat kaytto- ja investointikulujen osuu-
desta, silla esimerkiksi huolto- ja kunnossapitokulut voidaan arvioida tiettyna prosentti-
osuutena kokonaisinvestointikuluista. Kaasuputken tapauksessa investointikulut ovat
merkittavat johtuen suurista putken materiaalihankinnoista seka laajoista rakennus-
toista, kun taas putken kayttokulut ovat hyvin pienet. Maanteita pitkin tapahtuvan kont-
tisiirron kulut taas painottuvat ensisijaisesti kayttokustannuksiin, vaikkakin tarvittavat
hankinnat voivat nostaa myos investointikuluja suuriksi.

3.1 Putkisiirto

Kaasuputkiverkon rakentamisen edellytyksend on kaasun vakaa kulutus, silld tdman in-
vestointikulut ovat suuret ja maksu- seka kayttoajat pitkia, kun taas kayttovaiheen kulut
ovat hyvin pienet. Kaasuverkko tarjoaa ldhes rajattoman varastointi- ja jakelujarjestel-
man (Ahonen, 2010, s. 35, 36). Pienten kaasumaarien siirtdminen putkistolla on merkit-
tavasti kalliimpaa kaasukiloa kohti isompiin maariin verrattuna johtuen putken korkeasta
investointikustannuksesta suhteessa kayttokuluihin (Haimila, 2015, s. 25).

Kaasuputken investointikustannukset koostuvat muun muassa materiaaleista, raivaus-
toista, putken asennus- ja pinnoitustodista, toiden hallinnasta ja valvomisesta, suunnitte-
lusta seka kompressori- ja muista laitehankinnoista. Lisaksi esimerkiksi maanviljelijoille
rakentamisen aikaiset haitat on korvattava. Putkiverkoston kayttokustannukset koostu-
vat kompressorin energiankulutuksesta, huoltotdista, kaasuverkon valvonnasta ja te-
leyhteyksista, ymparistoluvista seka hallinnollisista kuluista. Maanomistajille voidaan
joutua lisdksi maksamaan vuokraa putken kulkureitiltd. (Ulvestad & Overland, 2012,
s. 410, 413.)

Putken rakennuskustannukset voivat vaihdella suuresti riippuen eri alueista. Muun mu-
assa maasto, ilmasto, tydon kustannukset ja asukastiheys tekevat putkistojen rakennus-
projektien talousasioista hyvin projektikohtaisia niin investointi- kuin kayttékustannus-
tenkin kohdilla. Tihedsti asutun kaupunkialueen lapi vedettavan kaasuputken kustannuk-
set saattavat olla viisinkertaiset verrattuna vastaavaan, harvemmin asutun alueen kaa-
suputkeen. Tasta johtuen putkistojen suunnittelijat ovat usein vastahakoisia yleistamaan
putkirakentamisen kuluja. (Ulvestad & Overland, 2012, s. 410)
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Kaasuputken kuljetuskapasiteettia voidaan kasvattaa merkittavasti hyvinkin pienten kus-
tannusten avulla, mikali suunnitteluvaiheessa kaasuputkiston kapasiteettiin on jatetty
laajennusvaraa esimerkiksi paineenkestavyyden nojalla. Kaasumaaran lisddminen na-
kyisi lahinnd kompressoinnin kayttokuluissa.

3.2 Konttisiirto

Konttisiirrossa investointikustannukset ovat putkihankkeeseen nahden pienemmat, kun
taas kayton kustannukset ovat suuremmat ja voivat kuljetusmaarien kasvaessa lisaantya
merkittavasti (Ahonen, 2010, s. 36). Maantiesiirron tapauksessa investointikulut koostu-
vat putkisiirtoon ndahden tehokkaamman kompressorin, siirtokonttien, paineenalennus-
jarjestelman sekd mahdollisesti myos kuljetuskaluston hankinnasta. Kayttokulut taas
nousevat suuriksi johtuen kuljetuskaluston polttoaine- ja kdyttokustannuksista seka kaa-
sun paineistamisen energiantarpeesta.

Kuljettamisen kustannuksissa huomattava seikka on, ettad kuljetusmatka on etdisyyteen
nahden kaksinkertainen, silld kaluston on palattava tyhjana takaisin tuotantolaitokselle.
Kayttokustannuksissa merkittava tekija ovat myos kuljetusten massat, silla kuljetuskalus-
ton seka konttien painon vuoksi suurin osa kuljetettavasta massasta koostuu muusta kuin
varsinaisesta biokaasusta. Kuljetuksen kokonaismassaan voidaan vaikuttaa kayttamalla
painavien terassailididen sijaan esimerkiksi hinnaltaan kalliimpia komposiittisailioita.

Konttisiirron kustannuksiin voidaan vaikuttaa keskittymalla ajoneuvon energiankulutuk-
sen optimointiin esimerkiksi taloudellisen ajotavan, tehokkaan kuormaamisen seka kul-
jetusten tehokkaalla kokonaissuunnittelulla. Taloudellisella ajotavalla voidaan vahentaa
polttoaineenkulutusta 8-12 % eli vuosittain yhdenkin ajoneuvon kohdalla tuhansia eu-
roja. Taloudellinen ajotapa voi vahentdaa myos ajoneuvon jarrujen, renkaiden seka mui-
den osien kulumista ja huollon tarvetta ja pidentaa kayttoikaa. (Kuningas & Karki, 2011,
s.13.)

Maantiesiirron kohdalla kuljetettavan kaasun maara vaikuttaa oleellisesti kaikkiin kus-
tannuksiin. Koska yhdella siirtoajolla kuljetettavan kaasun maksimimaara on rajallinen,
kaasumaaran lisddaminen saattaisi johtaa jopa useiden siirtoajojen paivittdiseen tarpee-
seen, jonka lisaksi myos siirtokontteja voitaisiin joutua hankkimaan lisaa. Kuljettamisen
kustannusten ohella my6s kaasun paineistuksen energiantarve kasvaa lisaten kayttoku-
luja entisestddan. Myds maantiesiirron kohdalla jo investointivaiheessa tulisi varautua
kaasun siirtomaaran kasvuun valitsemalla sen hetkista tarvetta enemman siirtokapasi-
teettia valitsemalla suurempia kaasukontteja.
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4 Biokaasuputki Pohjanmaalle

Pohjanmaan alueelle suunniteltu biometaaniputki johdetaan biokaasun nesteytyslaitok-
selle, jonka vuosittaiseksi kapasiteetiksi on esitetty 50 GWh. Laitokselle biokaasua nes-
teytykseen tuottavat ensisijaisesti Jepuan Biokaasu seka Stormossen, mutta lisdksi muun
muassa kaasuputken varrella toimivilta maatiloilta voidaan odottaa tulevaisuudessa saa-
tavan putkeen syotettdvaa biokaasua.

Kaasuputken kapasiteettina tutkitaan eri vaihtoehtoja vuosittaisten siirtomaéarien poh-
jalta, joilla tuodaan esiin ndiden vaikutusta putken vaadittuihin ominaisuuksiin. Nestey-
tyslaitoksen kapasiteetiksi on asetettu 50 GWh, mutta alueen toimijat ovat ehdottaneet
jopa yli 100 GWh biometaania vuosittain nesteyttivaa laitosta. Tassa selvitystydssa mu-
kana olevat biokaasun tuottajat ovat Stormossen seka Jepuan Biokaasu, ja ensisijaiset
nesteytetyn kaasun kuluttajat ovat Vaasan alueella sijaitsevia yrityksia. N&illd perustein
tyossa maaritettdavan kaasuputken suunnittelureitti sijoitetaan kulkemaan Jepualta Vaa-
saan. Varsinainen putken reitti ei kuitenkaan pituuden lisdksi vaikuta tyossa tehtdvaan
kustannusarvioon, silla ilman tarkkaa reitin maastonmuotojen sekd maaperan tunte-
mista taman kustannusten arviointi on hyvin vaikeaa.

Jepuan biokaasun nykyinen tuotanto on noin 30 GWh vuodessa, ja laitoksen oletetaan
toimittavan suurimman osan putkeen johdettavasta biometaanista. Pohjanmaan alu-
eella on kuitenkin paljon biokaasun raaka-ainepotentiaalia erityisesti maatilojen sivu-
tuotteina, ja myos maatiloilla tuotettua biokaasua voidaan jalostettuna syottaa liitynta-
putkien avulla suoraan putkistoon. Tassa tyossa arvioidaan kaasuputken ominaisuuksia
eri siirrettavan kaasun vuosimaarilla, valilla 25-100 GWh/a.

4.1 Biokaasun nesteytyslaitos Pohjanmaalle

Ty0 pohjautuu Pohjanmaalla toimivien biokaasua valmistavien tai sita kuluttavien yritys-
ten kiinnostukseen investoida alueelle yhteisomistuksessa oleva biokaasun nesteytyslai-
tos. Nesteytyslaitosta sijoitettaessa on huomioitava niin biokaasun tuotantopaikat kuin
loppukayttajatkin, ja sijoittamalla nesteytyslaitos lahelle kayttdjia lopputuotteen jakelu-
kustannuksia saadaan tehostettua etenkin, kun yhteiskaytdssa olevalle laitokselle kera-
tdaan jo biokaasua seka taman raaka-aineita eri puolilta Pohjanmaata.

Nesteytetylle biokaasulle on kysyntdaa muun muassa laivaliikenteessd, raskaan kaluston
maantieliikenteessa seka teollisuuden prosesseissa. Vielda nykyisin raskaan liikenteen
nesteytetyn kaasun kulutus on kuitenkin alhaista, jonka lisaksi myos laivaliikenteessa bio-
kaasun osuus voi jaada alhaiseksi johtuen tdaman korkeasta hinnasta verrattuna



13

nesteytettyyn maakaasuun. Sen sijaan Vaasan seudulla toimivat yritykset ovat toden-
neet, etta voisivat kuluttaa jopa kaiken laitoksella nesteytetyn biokaasun omissa proses-
seissaan. Ndiden nakokulmien pohjalta tyossa tehtdavaa putken reittitarkastelua tehdaan
siltd pohjalta, ettd nesteytyslaitos sijoitetaan Vaasan alueelle, Mustasaaressa sijaitsevan
Stormossenin biokaasulaitoksen yhteyteen.

Eraana vaihtoehtona laitoksen sijoituskohteeksi tarkasteltiin myds Seindjokea, jolloin
nesteytetyn kaasun oleellinen kayttokohde olisi raskas maantieliikenne ja mahdollisesti
alueen yritykset. Seindjoen Nurmoon on kuitenkin suunnitteilla Suomen suurin biokaa-
sulaitos, jonka lopputuotteena nesteytettaisiin vuosittain jopa 100 GWh biokaasua (Paa-
vola, 2019, s. 15). Ndin ollen nesteytyslaitoksen sijainniksi valitaan tyon tarkastelussa
Vaasan seutukunta alueella sijaitsevan teollisuustoiminnan, sataman seka raskaan liiken-
teen solmukohdan vuoksi.

TyoOssa tehtava kaasuputken kustannusarvio perustuu kuitenkin 1dhinna vain putken pi-
tuuteen seka kuljetettavan kaasun maaraan. Tasta johtuen varsinaisella putken reitilla ei
ole merkitysta, silld tyon kustannustarkastelussa ei huomioida esimerkiksi maaston tai
ympariston rakennusolosuhteita, jotka voivat vaikuttaa loppukustannuksiin huomatta-
vasti. Tyossa tehtdvat kustannusarviot ovatkin suoraan johdettavissa myos muille reitti-
vaihtoehdoille.

4.2 Putken reitti

Putken lahtOpisteeksi valitaan Jepuan biokaasulaitos Uusikaarlepyyssa ja paatepisteeksi
Mustasaaressa sijaitseva Stormossenin biokaasulaitos. Ndiden toimipisteiden valinen
etaisyys linnuntietd on noin 53 kilometrida, mutta rannikonmuotojen ja valtatie E8:n
vuoksi todellinen reittivalinta on hieman tata pidempi.

TyOssa esitetaan kaasuputkelle yksi reittiehdotus naiden pisteiden valilla. Reitti on lapi-
kayty Google Maps -satelliittikuvien pohjalta siten, etta reitti kulkisi mahdollisimman va-
han esimerkiksi viljelysmaiden ja asutuskeskittymien lapi. Kaasuputken reittiehdotus on
esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Kaasuputken reittiehdotus Jepuan seka Stormossenin biokaasulaitosten vililla.

Kaasuputken pituus esitetylla reitilla on noin 56 kilometria. Tyossa putken suunnittelupi-
tuudeksi valitaan taltd pohjalta 60 kilometria, silla lopullinen putkireitti saattaa erota
tasta ehdotuksesta ja olla pidempi, esimerkiksi ymparisto- ja lupa-asioiden selvityksessa
tulevien seikkojen vuoksi. Myos esimerkiksi putken rakentamista edellyttavan maanmit-
tauksen tulokset saattavat paikoin lisata rakentamiskustannuksia esimerkiksi haasteellis-
ten maastonkohtien vuoksi, joten pidemmalla suunnittelupituudella pyritddan kattamaan
mahdollisten haasteiden tuomia lisakuluja.

Google Maps -kayttoliittyman tarjoamien satelliittikuvien perusteella reitin maasto on
pitkalti tasaista ja koostuu padosin metsasta ja viljelysmaista. Léhempana Vaasan seutu-
kuntaa asutuksen maara lisdantyy, ja reittiehdotus kiertaa muutaman pienen asutuskes-
kittyman. Kokonaisuudessaan reitista noin 15 kilometria on peltoa ja loput padosin met-
saa, joiden lisaksi reitille osuu viisi ylitettavaa vesistda. Vesistot ovat paaosin pienia jokia,
ja ovat yhta nimeamatonta lukuun ottamatta Kyrénjoki, Kimonjoki, Voyrinjoki seka Lot-
laxbacken. Kaasuputket voidaan laskea vesist6jen kohdalla ndiden pohjaan sellaisenaan.

Ehdotettu kaasuputken reitti kulkee pitkalti valtatien E8 mukaisesti toisiaan kohtaa-
matta. Reitille osuu kaksi seututietd seka seitseman yhdysteiksi luokiteltavaa tieosuutta.
Seututiet ovat seutukuntien lilkennetta palvelevia tieyhteyksia, jotka liittavat naita kanta-
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seka valtateihin (Vaylavirasto, 2021). Yhdystiet taas ovat seututeitd yhdistavia pienempia
maanteitd, joiden lisdksi reitille osuu lukuisia pienempia paallystamattomia teitd. Teita
alitettaessa naiden asennussyvyydelle on asetettu tiettyja ehtoja. Taulukossa 1 on esi-
tetty putkiston vahimmaispeitesyvyyksia eri tapauksissa.

Taulukko 1. Kaasuputkiston vahimmaispeitesyvyyksia eri kohteissa (Suomen Kaasuyhdis-
tys ry, 2014, s. 38).

Asennuskohde Minimipeitesyvyys [m]
Viljelysmaat 1,20
Rautatien alitus maanpinnasta mitattuna 1,35
Rautatien alitus ojan pohjasta mitattuna 0,80
Raskaasti liikennodityjen teiden alitus 1,35
Muiden teiden ja katujen alitus 1,00
Purojen ja ojien alitus pohjasta mitattuna 0,60

Taulukosta on alleviivattu reitilld olevien kohteiden alitusten vaatimia asennussyvyyksia.
Yli 4 bar paineessa toimivan kaasuputken minimiasennussyvyys on yksi metri, ja pdaosin
metsastd koostuvalle reitille tdm&d on péaadosin tarvittava kaivannon syvyys. Peltojen
kohdalla syvyyden on oltava 1,20 metria ja ojien sekd purojen kohdalla 0,60 metria.
Reitille ei osu raskaasti liikennoityja teitd, vaan putken kohtaamien teiden
alitussyvyydeksi riittda yksi metri.

Ty0ssa tehtiin katsaus myos mahdollisiin pohjavesialueisiin, joiden kohdalla kaasuputken
rakentaminen vaatii erityishuomioita. Kuvassa 3 on esitetty Pohjanmaan alueen pohja-
vesialueet, ja kuvaan on lisatty siirtoputkiston paatepisteet selkeyttamaan kuvan asetel-
maa. Ainoa reitille osuva pohjavesialue sijaitsee Voyrissa.
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Kuva 3. Pohjanmaan seudun pohjavesialueita (Maanmittauslaitos, 2021).

Muodostetulla reittiehdotuksella ei ole tehdyn tarkastelun perusteella esteita tai haas-
teita kaasuputken rakentamisen kannalta, vaan kuljettava maasto on padaosin pelloista
seka metsista koostuvaa tasamaata seka muutama kapea joki. Kaasuputken suunnittelu-
vaiheessa on kuitenkin toteutettava reitille tarkempi maanmittaus, joilla voidaan selvit-
taa maaperan koostumus ja merkitys rakentamiselle. Esimerkiksi maastossa olevien kal-
lioiden tai kivikoiden esiintymisesta ei tyon tarkastelussa arvioitu, ja ndiden mahdollista
kustannusvaikutusta ei kyeta arvioimaan.

4.3 Putken ominaisuudet

Putkelta vaaditut ominaisuudet maaraytyvat ensisijaisesti siirrettdvan kaasun maaran
pohjalta. Suuremmat kaasumaarat vaativat joko suuremmat putket, korkeamman siirto-
paineen tai osaltaan molemmat. Tassa tyossa tarkastellaan erilaisia putkivaihtoehtoja
erilaisilla kaasun vuosimaarilla, ja tarkoituksena on selvittdada Pohjanmaan kaasuputkelle
soveltuva putkimateriaali, putken halkaisija seka siirtopaine. Tyon tarkastelussa olete-
taan kaasuputken olevan toiminnassa tasaisesti ympari vuoden, eli kaasua siirretdan
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8760 tuntia vuodessa. Taman pohjalta lasketaan suoraan eri kaasumaarilla toteutuvat
virtausmaarat.

Kaasun kadyttaytymisen selvittamiseksi putkistossa on tunnettava kolmesta perussuu-
reesta muodostuva kaasun fysikaalinen olotila. Nama suureet ovat paine, lampétila seka
kaasuseoksen tiheys. Virtausominaisuuksien selvittdmiseksi on tunnettava muun mu-
assa tilavuus- ja massavirta seka kaasun virtausnopeus, mutta naiden lisdksi muun mu-
assa putkiston pituus, rakenne, materiaalit sekd mahdolliset paineen muutokset voivat
tarkentaa suunnittelun tuloksia. (Hyvonen, 2013, s. 19, 20; Suomen Kaasuyhdistys, 2014,
s. 26.)

Suomen Kaasuyhdistyksen julkaiseman Maakaasukasikirjan mukaan putkessa tapahtu-
vaa tarkkaa painehdaviota ei ole tarpeen laskea, johtuen maa- ja biokaasun puristuvuu-
den aiheuttamasta monimutkaisuudesta. (Suomen Kaasuyhdistys, 2014, s. 26.)

Biometaanin tiheys paineen ja lampdtilan funktiona

Biometaanin kaasuseoksen tiheys vaihtelee paineen seka lampétilan funktiona. Taulu-
kossa 2 on esitettynad biometaanin ominaisuuksia eri paineissa seka lampdtiloissa. Tau-
lukon arvot on noudettu Unitrove-verkkopalvelusta kaasuseoksen ominaisuuksilla 97 %
metaania seka 3 % hiilidioksidia. Taulukossa on korostettuna tiheyden arvot paineessa 8
bar, joka on paineen yldraja muoviputkilla, seka 16 bar, jota korkeampipaineiset kaasu-
putket luokitellaan siirtoputkiksi. Maa- ja biokaasun |lampétila laskee noin 0,4 °C/bar pai-
neen laskiessa (Hyvonen, 2013, s. 17).

Taulukko 2. Biometaanin tiheyksia lampétilan seka paineen funktiona (Unitrove, 2021).

Tiheys [kg/m3]
Lampdtila [°C]
0 5 10 15
1 0,745 0,732 0,719 0,706
2 1,494 1,467 1,44 1,415
4 3,002 2,947 2,893 2,841
6 4,526 4,44 4,358 4,279
paine [bar] 8 6,064 5,948 5,863 5,729
10 7,618 7,47 7,327 7,191
16 12,374 12,121 11,879 11,647
25 | 19,785 19,349 18,935 18,541
30 24,052 23,5 22,977 22,481
50 42,266 41,123 40,056 39,057
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Taulukosta havaitaan, ettd lampotilan vaikutukset kaasun tiheyteen eivat ole varsinkaan
pienemmilla paineilla suuria. Ndin ollen tdman aiheuttamia muutoksia ei tdman tyon tar-
kastelussa oteta huomioon, ja tydssa kaasun ominaisuuksien tarkasteluun valitaan lam-
potilan arvoa 5 °C vastaavat tiheyden arvot.

Kaasun massavirta

Kaasun massavirta on laskettu vuosittaisen kaasumaaran pohjalta olettaen, ettd kaasua
siirretdan jatkuvasti tasainen maara. Kaasun vuosittainen maara kuutioina seka kilo-
grammoina on laskettu eri energiamaarien pohjalta metaanipitoisuudella 97 %, metaa-
nin tiheyden arvolla 0,72 kg/m? ja metaanin lampdarvolla 10 kWh/m3. Taulukossa 3 on
esitettyna eri vuosittaisilla kaasumaarilla siirrettavan kaasun maara kilogrammoina seka
kuutiometreinad vuodessa, jonka pohjalta on suoraan laskettu kaasun massavirta sekun-
nissa vuoden sekuntimdaran mukaan. Tata arvoa hyodynnetdan tyossa kdytettavana kaa-
sun massavirtana.

Taulukko 3. Siirrettavan metaanin vuosittaiset maarat (a) sekd massavirat (b) eri kaasu-
maarilla.

(a) Kaasumaara vuodessa

Maara [GWh/a] M3ira [m3/a] Ma&ara [kg/al
25 2577320 1855670
50 5154639 3711340
75 7731959 5567010
100 10309278 7422680

(b) Massavirta

Maara [GWh/a] Massavirta [kg/s]
25 0,0588
50 0,1177
75 0,1765
100 0,2354

Kaasun tilavuusvirta ja putken suositushalkaisija

Kaasuseoksen tiheys maarittelee kaasun tilavuusvirran, ja on niin ikdan riippuvainen pai-
neesta seka lampdotilasta. Kaasun tilavuusvirta voidaan laskea kaavan 1 avulla:
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m  m
p(T,p)«t  p(T,p)

qV = (1)

, jossa gV on kaasun tilavuusvirta, m siirrettavan kaasun maara kilogrammoina, p kaasun
tiheys ja t kulunut aika.

Siirretyn kaasun massa ajan funktiona on yhta kuin massavirta m, ja tilavuusvirtojen las-
kussa hyddynnetdaan taulukon 3 arvoja. Taulukossa 4 on esitettyna eri kaasumaarilla
madritetyt tilavuusvirrat paineen funktiona. Taulukon arvot on maaritelty lampédtilan ar-
volla 5 °C.

Taulukko 4. Biometaanin tilavuusvirtoja erilaisilla vuosittaisilla siirtomaarilla.

Kaasun tilavuusvirta [m3/s]
T=5°C Kaasumaara vuodessa [GWh]
25 50 75 100
1 0,0804 0,1608 0,2412 0,3215
2 0,0401 0,0802 0,1203 0,1604
4 0,0200 0,0399 0,0599 0,0799
6 0,0133 0,0265 0,0398 0,0530
Paine [bar] 8 0,0099 0,0198 0,0297 0,0396
10 0,0079 0,0158 0,0236 0,0315
16 0,0049 0,0097 0,0146 0,0194
25 0,0030 0,0061 0,0091 0,0122
30 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100
50 0,0014 0,0029 0,0043 0,0057

Taulukosta ndahdaan, ettad paineen kasvaessa siirrettavan kaasun tilavuusvirta pienenee
johtuen kaasun tiheyden kasvusta suuremmissa paineissa. Kaasun vuosimaaran kasvat-
taminen sen sijaan suurentaa tilavuusvirtaa, silla suurempi kaasumassa samassa siirto-
ajassa nostaa tdman arvoa. Seka paineen etta kaasumaaran kasvattaminen samassa suh-
teessa pitaa kuitenkin tilavuusvirran lahes vakiona, esimerkiksi seka painetta etta kaasu-
maaraa kaksinkertaistaessa. Taulukossa on korostettuna tilavuusvirran lasketut arvot pai-
neessa 8 bar seka 16 bar, jotka ovat ylaraja muovisille kaasuputkille seka alaraja siirto-
putkiston luokitukselle.
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Kaasuputken suositushalkaisija D voidaan laskea tilavuusvirran gV seka kaasuvirran vir-
tausnopeuden v pohjalta kaavan 2 avulla. Muovisille kaasuputkille virtausnopeuden suo-
situs on alle 10 m/s (Suomen Kaasuyhdistys ry, 2014, s. 26).

4qV
4%

D = (2)

Esimerkkitapaus — Riihimden biokaasuputki

Vuonna 2016 Riihimaella toimivalta biokaasulaitokselta johdettiin kaasuputki, jolla laitos
kytkettiin valtakunnalliseen kaasuverkkoon. Riihimaen biokaasulaitoksen vuosituotanto
on 45 GWh, joka on maaraltdan samaa luokkaa kuin tdssa tyossa kasiteltava kaasuput-
kella siirrettavan biometaanin vuosimaara. Riihimden biokaasulaitoksen biometaanille
rakennettu kaasuputki on noin 9 kilometria pitka, ja siirrettavalle biometaanille valittiin
muovinen PE100-kaasuputki, jonka ulkohalkaisija on 160 mm. PE100-muoviputken mak-
simikadyttopaine on 8 bar. (Gasum, 2021; Kuusisto, 2017, s. 10.)

Tassa tyossa edelld esitettyjen laskukaavojen pohjalta kyseisen Riihimaden biokaasulai-
toksen sekd kansallisen kaasuverkon yhdistdvan putken virtausnopeudeksi laskettiin 6
bar siirtopaineella 1,44 m/s. Pienemmalla, 2 bar siirtopaineella siirtonopeus olisi 4,37
m/s, eli kaasun virtausnopeus putkistossa on ylarajaan 10 m/s nahden alhainen. Laskussa
oletettiin koko tuotannon vuodessa kuljetettavan putkistoa pitkin lampdtilassa 5 °C. Put-
ken sisdhalkaisijana laskussa kaytettiin oli 145 mm. (Suomen Kaasuyhdistys ry, 2014, s.
27; Kuusisto, 2017, s. 11).

Riihimden biokaasuputken saatavissa olevien tietojen seka kadytettyjen laskukaavojen
pohjalta saatuja arvoja hyodynnetdan tyossa naiden viitoittaessa valittavia kaasuputken
ominaisuuksia.

Kaasuputken suositushalkaisijat eri kaasumaarilla

Kuvassa 4 on esitettyjen laskukaavojen ja tilavuusvirtojen avulla maaritettyja kaasuput-
ken sisdhalkaisijoita eri kaasun vuosimaarilla virtausnopeuden funktiona. Kuvaajat on
maaritetty paineen arvolla 6 bar ja pohjautuvat lampdétilan 5 °C mukaiseen kaasun tihey-
teen.
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Kaasun virtausnopeuden vaikutus suositeltuun putken
sisdhalkaisijaan
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Kuva 4. Kaasun virtausnopeuden vaikutus putken sisdhalkaisijaan.

Kuvasta ndhdaan, etta virtausnopeuden kasvattaminen pienentaa putken suositeltua si-
sahalkaisijaa, silla kaasua siirtyy aikayksikkod kohden enemman. Kaasuputkistoissa kaa-
sun virtausnopeus on usein pieni, ja esimerkiksi tassa tyossa hyodynnettyja laskukaavoja
sovellettaessa Riihimaelle rakennetun biokaasuputken ominaisuuksiin, siirtopaineilla 2—
6 bar kaasun virtausnopeudeksi laskettiin 4,37—-1,44 m/s.

Kuvassa 5 on esitetty vastaavaan tapaan paineen vaikutus putken sisdhalkaisijaan eri kaa-
sun vuosimaarilla. Kuvion arvot on maaritetty kaasun virtausnopeudella 2 m/s seka kaa-
sun lampétilan arvolla 5 °C.

Paineen vaikutus suositeltuun putken sisahalkaisijaan
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Kuva 5. Kaasun siirtopaineen vaikutus putken suositushalkaisijaan.
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Kuvasta havaitaan putken suositushalkaisijan pieneneminen siirtopaineen kasvaessa.
Suomen kansallisen kaasuverkon halkaisija vaihtelee valilla DN100—DN1000, ja aikaisem-
min esimerkkind mainittu Riihimden biokaasuputken ulkohalkaisijaksi on maaritelty 160
mm. Muovisten kaasuputkien seinaman minimipaksuuden asetetulla arvolla 14,6 mm
on taman putken sisdhalkaisija oletetusti noin 145 mm. Naitd mittoja hydodyntden tassa
tyOssa tarkastellaan laskettuja suositushalkaisijoiden arvoja, jotka ovat suurempia kuin
100 mm.

Suomessa kaasun siirtoputkeksi maaritellaan putki, jonka siirtopaine on vahintaan
16 bar. Kuvasta 5 ndhdaan, etta siirretyn kaasun maaran on oltava yli 75 GWh vuodessa,
jotta putken suositushalkaisija ylittdisi mainitun 100 mm rajan. Esimerkiksi kaasun vuo-
simaaralla 50 GWh ja virtausnopeudella 2 m/s, 30 bar painetta kayttdvan siirtoputkiston
suositeltu halkaisija olisi vain noin 57 mm.

Vaihtoehtoisesti myos pienempi kaasun virtausnopeus hieman kasvattaisi suositushal-
kaisijaa, mutta tyossa keskitytddn kasiteltdvien kaasumadrien pohjalta matalampipai-
neisten muoviputkien tarkasteluun. Muovisten putkien kayttoa tukevat myos kustannus-
seikat, silla terdksiset putkistot ovat kalliimpia, jonka lisdksi suuremmat siirtopaineet li-
saavat kompressorin energiankulua ja ndin putkiston juoksevia kayttokuluja.

Suomessa voidaan kdyttdd muovisia putkia kaasun siirrossa, mutta ndiden ehtona on
paineen ylarajaksi maaritelty 8 bar. Muovisten kaasuputkien yleisimmin kaytettavia ni-
mellishalkaisijoita on esimerkiksi DN125, DN160, DN200 ja DN250 (Suomen Kaasuyhdis-
tys ry, 2014, s. 27). Siirtopaineilla 4—6 bar, kaikki kasitellyt kaasun vuosittaiset siirtomaa-
rat 25-100 GWh sopivat virtausnopeudella 2 m/s naihin putkikokoihin.

Kaasuputkistojen pitkan kayttoian ja kalliin rakennusvaiheen tiimoilta putkikoko mitoite-
taan usein sen hetkista tarvetta suuremmaksi. Tassa tapauksessa esimerkiksi valittaessa
putkikooksi DN160 kaasun siirtomaaralla 50 GWh ja siirtopaineella 4 bar, voidaan siirret-
tavaa kaasun maaraa lisata painetta 2 bar kasvattamalla yli 75 GWh vuosimaaraan. Muo-
visen putken painerajan 8 bar siirtopaineella kaasun maaraa voisi nailla ominaisuuksilla
nostaa 100 GWh asti. Terdksisen putken valinnalla painerajoja ei naissa mittakaavoissa
ole, mutta tyon mittaluokissa muovisten kaasuputkien rajoitukset eivat tule vastaan.

Pienemman siirtopaineen mahdollistaman alemman kompressorienergian seka pienem-
pien materiaalikustannusten vuoksi tyon tarkastelua jatketaan muovisten, PE100-luoki-
tuksen kaasuputkien myota. Varsinaisen kaasuputkiurakan kokonaiskustannukset koos-
tuvat merkittavissa osin materiaalikustannusten lisaksi muun muassa tyostd, suunnitte-
lusta seka lupa-asioista, joten putken kokonaiskustannuksia arvioidessa tdssa osiossa va-
littuja ominaisuuksia ei kasitella yksityiskohtaisesti.
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5 Kustannusten arviointi

Kustannusten todellisia maaria voidaan arvioida annuiteettimenetelmalld, joka kuvaa
vuosittaisten lainan lyhennysten maaraa seka todellisten kokonaiskustannusten muo-
dostumista. Kustannuksia arvioidaan tassa tyossa seka kirjallisuudessa etta vastaavissa
selvitystoissa esitettyjen kustannustietojen pohjalta. Kustannustarkastelua varten luo-
daan eri siirtomenetelmille omat Excel-laskentataulukot, joihin kustannustekijat voidaan
sijoittaa ja eri tekijoiden vaikutuksia voidaan verrata.

Kustannusten annuiteetti kuvastaa kokonaisinvestoinnin vuosieran todellisia kustannuk-
sia, jotka saadaan maaritettya pitoajan seka korkokannan pohjalta laskettavan annuiteet-
titekijan avulla. Todellisten kustannusten vuosiera saadaan laskettua kaavan 3 avulla ker-
tomalla investointikustannusten kokonaismaara annuiteettitekijalla /.

A+
T (1+)t-1 B)

, jossa i on laskentakorko ja t pitoaika.

Jotta seka kaasuputken ettd maantiesiirron vuosittaisia kuluja voidaan suoraan verrata
toisiinsa, valitaan naille yhteinen korkokanta seka pitoaika. Vastaavissa selvitystoissa on
kaytetty melko yhtalaisia arvoja ndille tekijoille, ja ndiden pohjalta korkokannaksi vali-
taan 6 % ja pitoajaksi 10 vuotta. Valitut arvot pohjautuvat paremmin konttisiirron todel-
lisiin takaisinmaksuaikoihin laitteiston kayttdian pohjalta, silld kaasuputkistojen kayt-
toika on useita kymmenia vuosia. Kustannuksia voidaan kuitenkin eri siirtovaihtoehtojen
valilla verrata suoraan kayttamalla samoja korko- ja pitoaika-arvoja.

Eri siirtomenetelmien kustannusarvioita yhdistaa lisaksi valittu laitteiston huolto- ja kun-
nossapitokustannusten osuus. Naita vuosittaisia kustannuksia arvioidaan tietylla pro-
senttiosuudella laitteiston kokonaisinvestoinnista, joka asetetaan tyossa arvoon 2 %.
Prosenttiosuudella kyetdaan arvioimaan esimerkiksi kompressorien tai muiden laitteisto-
jen huoltoon ja kunnossapitoon liittyvia kayttékustannuksia.

Kustannusarviot seka kaytetyt kustannustekijat esitellaan molemmille vaihtoehdoille
erikseen, jonka jalkeen saatuja tuloksia vertaillaan. Kustannusten muodostuminen esite-
taan kokonaisuudessaan ja investointi-, kaytt6- seka huolto- ja kunnossapitokustannuk-
set eritellaan kustannusten jakautumisen selkeyttamiseksi.
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5.1 Kaasuputken kustannusten arviointi

TyoOssa kasiteltavaksi putkeksi ehdotettiin aiemmin sisdhalkaisijaltaan 160 millimetrin
PE100-muoviputki, jonka maksimikdyttopaine on 8 bar. Putki kykenee siirtopaineella
4 bar kuljettamaan vuosittain 50 GWh biometaania, ja siirtopainetta lisdaamalla kapasi-
teetti voidaan painerajoitusten mitoissa kaksinkertaistaa.

Kaasuputken rakentamisen kustannukset koostuvat pdaosin putken materiaalista, pituu-
desta ja halkaisijasta, kompressoriasemien kapasiteetista seka tyon kustannuksista. Tyo-
hon liittyvia kustannuksia muodostuu myds muun muassa maanmittauksesta, suunnit-
telusta, valvonnasta, hallinnosta, koroista sekd ennalta arvaamattomista kuluista. (Ulve-
stad & Overland, 2012, s. 410)

Kaasuputken kustannuksia on erittdin vaikea arvioida tarkasti ennakkoon muun muassa
ilman tarkkaa reittisuunnitelmaa, lupa-asioiden selvitysta ja kauttaaltaan tehtyd maan-
mittausta ja maasto-olosuhteiden selvitysta. Kirjallisuudessa on kuitenkin esitetty erilai-
sia ominaiskustannuksia kaasuputken rakennuttamiselle, ja nditd hyodyntamalla tyossa
voidaan arvioida putken kustannuksia Pohjanmaan alueella. Esimerkiksi Gasumin
vuonna 2011 toimeksiantamassa kaasuputkiston sekd nesteytetyn kaasun maantiesiir-
ron kustannusvertailussa Gasumin ilmoittama indeksihinta siirtoputkelle on yli 10 kilo-
metrin matkoilla olosuhteista riippuen 350-450 €/m. Kyseinen indeksihinta on DN100-
terdsputkelle ja pitaa sisalladn suunnittelun, tydmaavalvonnan, laitteistot, materiaalit,
urakoinnin sekd maanhankintakulut. (Kuningas & Karki, 2011, s. 59.)

Vastaavanlaisen biokaasun siirtokustannusten vertailun diplomityénaan vuonna 2015
tehnyt Haimila vertaili biometaanin siirtoa maanteitse eri skenaarioissa seka naiden
ohella myds lyhyehkdn biometaaniputken mahdollisuutta. Haimila selvitti ty6ssaan laa-
jasti eri kirjallisuuden pohjalta seka kaasuputkien etta konttisiirron investointi- ja kaytto-
kustannuksia, muun muassa markkinoilla olevien kaasun siirtokonttien ominaishintoja ja
kaasuputken rakentamiskustannuksia. (Haimila, 2015, s. 2)

Haimila nostaa esiin tydssdaan esimerkin Ruotsista, jossa erdadssa biokaasuputkihank-
keessa lopullinen PE100 160 mm -muoviputken rakentamisen ominaiskustannus on ol-
lut 83,6 €/m. Haimilan selvityksen mukaan PE100-muoviputkelle materiaalin, kaivuun ja
asennuksen kustannukset osuvatkin valilla 75-200 €/m, josta valmiiseen kaivantoon
asennetun pelkan putken kustannukseksi mainitaan 20 €/m. Haimila ei omassa selvitys-
tyossdan tarkenna valitsemaansa kaasuputken ominaisuuksia, mutta siirtopaineeksi mai-
nitaan suoraan jalostuslaitokselta tuleva noin 7—8 bar. Haimilan tydssa kaasuputki kye-
tdan asentamaan niin ikdan valmiiseen kaivantoon, joten kaasuputken investointikustan-
nuksena on kaytetty pelkkaa putken hintaa 20 €/m. (Haimila, 2015, s. 24, 52, 74-76).
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Tassa tyossa kustannuksia arvioidaan edelld mainituilla muoviputken kustannushaaru-
koilla. Koska varsinaisen kaasuputken materiaalien osuus on vain osa kokonaiskustan-
nuksista ja esimerkiksi harvennuksen, raivauksen, kaivannon ja muiden téiden kustan-
nuksia ei voida tarkasti arvioida, ei tyon kustannustarkastelu sisalla tietyn putkikoon tark-
kaa kustannusvaikutusta. Putken kustannuksiin katsotaan sisaltyvan kaikkien tyévaihei-
den lisdksi putkiston kayton vaatimat laitteet ja jarjestelmat, kuten kromatografit, vent-
tiiliasemat sekd seuranta- ja valvontalaitteistot.

Taulukossa 5 on kirjallisuudessa esitetty kooste kaasuputken kustannuksista eri halkaisi-
joilla ja eri asennuskohteissa vaativuustason mukaisesti sisaltden putken asennuskulut.
Taulukon taustatiedoista ei ilmennyt putken materiaalia tai kustannusten tarkkaa sisal-
t6d, mutta hintatasot vastaavat edelld esitettyjd muovisten kaasuputkien ominaiskustan-
nuksia sisaltaen kaikki kustannukset aina materiaaleista kaivuutdihin ja putken asennuk-
seen.

Taulukko 5. Kaasuputken asennuskustannukset eri putkikoille asennuskohteesta riip-
puen (Hengeveld ja muut, 2014, s. 366).

Ulkohalkaisija [mm] | Sisdhalkaisija Helppo [€/m] | Normaali Vaikea
[mm] [€/m] [€/m]
110 90 40 100 160
160 130,8 80 120 170
200 163,6 98 134 210
250 204,6 123 198 258
315 257,8 135 215 300

Tassa tyossa kasitellyn Pohjanmaan kaasuputken sisahalkaisijaksi esitettiin 160 mm, jol-
loin kaasua voitaisiin siirtdda PE100-muoviputken 8 bar maksimipaineella jopa 100 GWh
vuodessa. Taman perusteella taulukosta valitaan ulkohalkaisijaltaan 200 mm putkea vas-
taava kustannusarvo. Tassa selvitystyossa kaytettavaksi Pohjanmaan kaasuputken omi-
naiskustannukseksi valitaan taulukkoa mukaillen tasaluku 130 €/m. Ominaiskustannuk-
sen oletetaan sisaltavan kaikki kustannukset aina suunnittelutdista valmiiseen ja toimin-
takykyiseen kaasuputkeen. Putken suunnittelupituudeksi noin 55 kilometrin matkalle va-
littiin 60 kilometria. Kaasuputken rakentamisen ja kdyton kustannusarviossa kadytettavat
lahtotiedot on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Kaasuputken rakentamisen kustannusarvion ldhtotiedot.

Putken pituus km |60
Putken ominaiskustannus €/m | 130
Putken kokonaisinvestointikustannus € 7 800 000
Kompressorin investointikustannus € 200 000
Huolto- ja kunnossapito (kokonaisinvestoinnista) % 2

Kaasuputken rakentamisen ja kayton todelliset vuosikustannukset laskettuna edella esi-

tettyjen lahtdarvojen pohjalta on esitetty taulukossa 7. Kompressorin investointikustan-

nus sekd biometaanin paineistukseen kuluva energiamaara ja taman kustannukset on

laskettu kayttden ldhteen (Hengeveld ja muut, 2014, s. 366, 370) tarjoamia lahtdarvoja

seka laskentakaavoja. Oletuksena naille laskelmille on kdytetty kompressorin kapasiteet-

tia 600 m3/h vastaamaan vuosittaista 50 GWh biometaanin siirtoa, ja paineistuksen l&h-

totietoina on kaytetty paineen nostoa arvosta 2 bar arvoon 6 bar. Kompressorin inves-

tointi- ja kdyttokulujen laskenta on esitetty liitteissa 1 ja 2.

Taulukko 7. Kaasuputken vuosittaiset kustannukset eriteltyna. Pitoaika 10 vuotta.

Investointikustannukset

Putki ja laitteistot 1059 770
Kompressori 27 174
Yhteensd 1086 944
Kayttokustannukset

Paineistus 21511
Huolto- ja kunnossapitokustannukset

Putki ja laitteistot 156 000
Kompressori 4 000
Yhteensa 160 000
Kustannukset eriteltyna

Investointikulut 1086 944
Kayttokustannukset 181511
Yhteensa 1268 455
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Taulukon kustannuserittelystd havaitaan putki-investoinnille tyypillinen padaomakulujen
suuri osuus kayton kustannuksiin ndhden. Kayttokustannukset erityisesti pienella siirto-
paineella toimivissa kaasuputkissa ovat pienet, silla kaasun puristukseen kuluu vain va-
han energiaa. Taman lisdaksi on myds mahdollista, ettd alle 8 bar siirtopainetta kayttavat
biometaaniputkistot selvidvat taysin ilman kompressoria, silld jalostuslaitoksen ulostulo-
paine voi olla riittavan suuri putkisiirtoon. Kompressorin ja tdman kayton kulut ovat kui-
tenkin tassa kustannusarviossa ainoastaan noin 2 % kokonaiskustannuksista, ja tatd mer-
kittdvammat kustannussaastot voidaan saavuttaa esimerkiksi toita ja putkimateriaaleja
kilpailuttamalla.

Kustannusarvioiden dominoiva tekija ndissa arvioissa on kaasuputken ominaiskustan-
nus, joka maarittaa kdytannossa taysin putken kustannukset. Ominaiskustannus on hyvin
vaikea arvioida ilman tarkkaa suunnittelua, ja arvion sisaltamat tyot ja laitteistot voivat
muuttaa hintaa merkittavasti. Taulukossa 8 on esitetty kaasuputken investoinnin vuosi-
kustannuksia eri putken ominaiskustannuksilla.

Taulukko 8. Kaasuputken ominaiskustannuksen merkitys kokonaiskustannuksiin.
90 €/m 130 €/m 200 €/m 350 €/m

Investointikustannukset 0,761 milj. € 1,087 milj.€ | 1,657 milj.€ |2,880 milj. €

Kayttokustannukset 0,021 milj. € 0,021 milj. € |0,021 milj. € |0,021 milj. €

Huolto ja kunnossapito 0,112 milj. € 0,160 milj. € |0,244 milj. € |0,424 milj. €

Yhteensi 0,894 milj. € 1,268 milj. € | 1,922 milj. € |3,326 milj. €

Taulukkoon valitut ominaiskustannukset on valittu kirjallisuudessa esitettyjen tietojen
pohjalta. Arvo 350 €/m on Gasumin indeksihinta DN100-terdsputkelle ja ominaishinta
200 €/m on erds muovisten kaasuputkien kirjallisuudessa mainittu ylaraja. 90 €/m ku-
vastaa alhaisimman hintaluokan kustannuksia, ja arvo on valittu erdaan Ruotsissa asen-
netun biometaaniputken ominaiskulujen nojalla, jotka olivat noin 85 €/m. Ominaiskus-
tannus heijastuu myés suoraan huolto- ja kunnossapitokuluihin, silla ndaiden suuruus on
laskettu prosenttiosuutena investointikustannuksista.

Taulukossa esitetyt vuosikustannukset eroavat ominaiskustannuksen vaikutuksesta toi-
sistaan merkittavasti. 60 kilometrin matkalla jo yhdenkin euron muutos aiheuttaa vuo-
sittaisiin kustannuksiin noin 9 500 euron muutoksen. Esitetyt kustannusarviot eri kaasu-
putken ominaiskustannuksilla kuvaavatkin Iahinna putken asentamiskohteen seka -maa-
peran haastavuutta. Taulukossa 5 esitettyjen putken asentamiskustannusten vaihtelusta
nahtiin, ettda asentamiskohteen haastavuus saattaa pienilla putkikoilla jopa
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nelinkertaistaan taman kustannukset. Helppokulkuisemman ja esimerkiksi hiekkaisen
maaperan asennuskustannukset ovat halvemmat kuin esimerkiksi kallioisen tai kivikkoi-
sen maaperan tapauksessa.

Taman tyon suunnittelureitti koostuu pitkalti viljelysmaista seka metsastd, jonka joh-
dosta esimerkiksi tarvittavat harvennustyot saattavat nostaa asennuskuluja. Nadiden
mahdollisten lisdkulujen suuruudesta ei kuitenkaan tyossa kyetty tekemaan arviota,
vaan tarkemman putken rakentamiskustannuksen arvio tarkentuisikin merkittavasti put-
ken reitiltd tehdyn maanmittauksen ja maaston tutkimisen jalkeen.

5.2 Maantiesiirron kustannusten arviointi

Maanteita ja pullopatteristoja kaytettdessa kaasun siirtomaarilla on olennainen merki-
tys, silla tama maaraa tarvittavien siirtokonttien kapasiteetin, lukumaaran sekd vuodessa
tehtdvien ajosuoritteiden lukumaaran. Konttisiirron kustannusarvion pohjana kaytetdan
vuosittaista kaasun siirtomaaraa 50 GWh, joka tasaisesti vuoden jokaiselle paivélle jaet-
tuna vastaa noin 14,1 tuhatta normaalikuutiometrid biometaania.

Maanteita pitkin tapahtuvassa biometaanin konttisiirrossa olennaisessa roolissa on va-
littu pullopatterien materiaali, joka vaikuttaa seka kuljetusten massaan etta kerralla siir-
rettavan kaasun maaraan. Norjalaisessa Baltic Biogas Bus -projektissa tehdyssa selvityk-
sessa vuonna 2012 todettiin komposiittipullojen tulevan terdspulloja edullisemmaksi
suuremmilla kaasumaarilla sekad pidemmilla etaisyyksilla. Selvityksen tarkastelussa tama
toteutui kuljetusetdisyyden kasvaessa yli 40 kilometriin vuosittaisella kaasumaaralla
2 400 000 Nm?3. (Hetland & Bjgrlykke, 2012, s. 16.)

Komposiitista valmistetut pullopatterit ovatkin taman tyon mittareilla ehdottomat seka
kaasun maaran etta siirtomatkan nakokulmasta. Etdisyys maanteitse Jepuan biokaasulai-
tokselta Stormossenille on noin 65 kilometria, jonka lisaksi siirrettava kaasumaara on tut-
kimukseen verrattuna yli kaksinkertainen siirrettaessa 50 GWh vuodessa. Nailla etaisyyk-
silla kuljetuskustannukset ovat merkittavat, ja jokaisen kuljetuksen kaasumaara tulisi
maksimoida. Kuvassa 6 on esitetty komposiittipulloista koottujen pullopatterien omi-
naiskustannuksia, joka muodostuu siirtokontin myyntihinnan ja tilavuuden suhteesta.
Kuvan ominaiskustannukset asettuvat noin valilla 50-75 €/Nm?3.
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Komposiittisten pullopatterien ominaishintoja [€/Nm?]

Komposiitti 5 (5500 Nm) | ]

Komposiitti 4 (6000 Nm®) |

T

Komposiitti 3 (3000 Nm®) | : : |
Komposiitti 2 (10 000 Nm®) | |
Komposiitti 1 (5100 Nm’) ﬁ
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Kuva 6. Komposiittipullojen ominaishintoja hinnan ja tilavuuden mukaan. Muokattu al-
kuperaisesta lahteesta (Hetland & Bjgrlykke, 2012, s. 7).

Tyon tarkastelussa suurin kapasiteetti yksittaiselld siirtokontilla oli valmistajan tarjo-
amien tietojen mukaan 8981 kilogrammaa, joka vastaa noin 12 500 normaalikuutiomet-
rid biometaania. Taman siirtokapasiteetin omaavaa konttia kdyttamalla voitaisiin yhden
siirron vuorokausitahdilla kuljettaa noin 44,2 GWh biometaania vuodessa. Kyseisen kon-
tin kustannustietoja ei kuitenkaan ollut julkisesti tarjolla. (Suomen Biovoima Qy, 2021.)
Lisdksi kyseinen 45 jalan kontti voi osoittautua logistiikan kannalta haastavaksi.

Taman vuosittaisen kaasun siirtomaaran ylittavat vuosimaarat vaativat siis keskimaarin
vahintdan kahden kontin siirron vuorokaudessa. Optimaalinen yhden kontin koko
50 GWh vuosimaaralld olisi kahdella kontilla noin 7050 Nm?3, mutta kaasumairin kas-
vuun ja ajoittaisten suurempien siirtomaarien kannalta kokoluokka tulisi valita tata suu-
remmaksi. Tassa tydssa siirtokontin kapasiteetiksi valitaan 7100 Nm3 ja ominaiskustan-
nukseksi kuvaa 6 mukaillen arvo 60 €/Nm?3.

Kontin kapasiteetin seka siirrettavan kaasun vuosimaaran johdosta kaasua on kuljetet-
tava keskimaarin kaksi kertaa vuorokaudessa, jonka vuoksi kontteja valitaan viisi. Talldin
kontteja olisi aina biokaasulaitoksella tayttymassa ja nesteytyslaitoksella tyhjennetta-
vana kaksi kappaletta, ja viides kontti varmistaisi kaasun tarjonnan jatkuvuuden esimer-
kiksi hairidtilanteissa. Kuljetusten lukumaaraksi valittiin kaksi kertaa vuorokaudessa ym-
pari vuoden, mutta lisdksi tyossa tarkastellaan kustannusvaikutusta tapauksessa, jossa
molemmat paivittdiset kontit siirrettaisiin yhdella ajolla.

Putkisiirtoon nahden konttisiirto vaatii lisaksi tehokkaamman ja nadin ollen kallimman
kompressorin, silld puristuspaine on konttisiirrossa vahintaan 200 bar. Korkeasta siirto-
paineesta johtuen myos kaasun kadyttopadssa eli nesteytyslaitoksella tarvitaan erillinen
paineenalennusjarjestelma kaasun paineen hallittuun alentamiseen. Naiden
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investointikustannukset on valittu Haimilan tekeman selvityksen pohjalta, jossa paineen-

alennusjarjestelman esimerkkihinnaksi on esitetty 200 000 € ja kompressorin ominais-
hinnan hintahaarukaksi 500-1580 €/Nm3h-1. Kompressorin kapasiteetilla 600 Nm3/h
investointiarvioksi tulee 300 000—948 000 €, josta investointihinnaksi on tassa tydssa va-
littu 500 000 €. Investointikulujen lisaksi myos ndiden kdytté maksaa, ja kdyttokulujen

ominaiskustannuksiksi on asetettu paineistuksen tapauksessa 0,049 €/Nm? ja paineena-

lennuksen kohdalla 0,015 €/Nm3. (Haimila, 2015, s. 35, 46.)

Edelld kuvatut biometaanin maantiesiirron kustannusarvion ldhtokohdat on koottu tau-

lukkoon 9.

Taulukko 9. Kaasun maantiesiirron kustannusarvion lahtokohtia.

Siirtokontin kapasiteetti Nm? 7100
Siirtokontin ominaishinta €/Nm3 60
Konttien lukumaara kpl 5
Kuljetuksen hinta €/kpl 185
Kuljetusten lukumaara vuodessa kpl 730
Kompressorin investointikustannus € 500 000
Siirtokonttien investointikustannus € 2130000
Paineenalennusjarjestelman investointikustannus € 200 000
Paineistamisen ominaiskustannus €/Nm?3 0,049
Paineenalentamisen ominaiskustannus €/Nm3 0,015
Laitteiston huolto- ja kunnossapito (kokonaisinvestoinnista) % 2

Biometaanin maantiesiirron vuosittaiset kustannusarviot on esitetty seuraavalla sivulla

taulukossa 10.



31

Taulukko 10. Biometaanin maantiesiirron vuosittaiset kustannukset eriteltyna. Pitoaika
10 vuotta.

Investointikustannukset

Siirtokontit € | 289399
Kompressori € 67934
Paineenalennusjarjestelma € 27 174
Yhteensa € | 384506
Huolto- ja kunnossapitokustannukset

Siirtokontit € | 42600
Kompressori € 10 000
Paineenalennusjarjestelma € 4000
Yhteensa € | 56600
Kayttokustannukset

Kuljetus € 135050
Paineistus € 245 000
Paineenalennus € | 75000
Yhteensa € | 455050
Kustannukset eriteltyna

Investointikustannukset € | 384506
Kayttokustannukset € 511 650
Yhteensa € | 896156

Taulukon tuloksista havaitaan, etta biometaanin maantiesiirron kustannukset painottu-
vat kayttokulujen puolelle siind missa putkisiirron kustannukset koostuivat |lahinna inves-
tointikuluista. Merkittavin yksittdinen kustannustekija on kuitenkin tassakin tapauksessa
investoinnit, joita nostaa tarve useaan siirtokonttiin. Taman jalkeen merkittavimmat ovat
kaasun paineistuksen kustannukset seka varsinaiset kuljettamisen kulut.

Kustannusarviossa ei lasketa erillista hintaa kuljetuskaluston hankintaan, vaan ndma ole-
tetaan hankittavan erilliselta kuljetusyritykselta. Kuljetuksille maaritetdan oma hintansa,
jonka puitteissa kuljetusyrityksen katsotaan vastaavan kaasun kuljetuksesta seka kalus-
tonsa yllapidosta. Yhden kuljetuksen hinnaksi valittu 185 € pohjautuu Haimilan vuonna
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2015 tekemadn vastaavaan selvitykseen, jossa vertailtiin biometaanin putki- ja maan-
tiesiirron kustannuksia. Haimilan tyossa etdisyys oli noin 37 kilometria ja talle asetettu
kuljetuksen hinta 150 € (Haimila, 2015, s. 55). Tassa selvitystydssa hieman pidempi kul-
jetusetdisyys huomioiden tdhan arvioon lisattiin 35 € kattamaan pidemman matkan tuo-
mat lisdakulut. Lisdkustannus maaritettiin karkeasti polttoainekuluihin nojaten, joiden li-
saykseksi arvioitiin noin 60 kilometria kasvavalla ajosuoritteella olevan vajaa 30 €.

My0s maantiesiirron kustannustekijat voivat todellisuudessa erota suuresti tassa tyossa
esitetyista arvioista. Esimerkiksi siirtokonttien seka kompressorin investointikustannuk-
set tai paineistamisen kustannukset voivat erota huomattavasti. Lisdksi tyon tapauksessa
on mahdollista hyoédyntda olemassa olevia laitteistoja, esimerkiksi jo kdytdssa olevia
kompressoreja tai siirtokontteja. Tassa tyossa tehtyyn kustannusarvioon kuitenkin sisal-
lytettiin kaikkien eri tekijoiden kustannukset kokonaiskuvan esittamiseksi. Todellisia in-
vestointipaatoksia tehdessa kuitenkin hydodynnettavissa olevien laitteistojen kayttomah-
dollisuuksia kartoittamalla voidaan saavuttaa merkittdvia kustannushyotyja ja muuttaa
siirtovaihtoehtojen keskindista asemaa.

Taulukossa esitetyista kustannusarvioista on huomattava, etta kaasun kuljettamisen kus-
tannukset laskettiin olettaen, etta kuljettamiseen tarvitaan kaksi erillistad ajoa. Lisdksi var-
teenotettava vaihtoehto on pienentda kuljettamisen kustannuksia hyodyntamalla tila-
vuusluokan ylapaasta olevaa kaasun siirtokonttia, jolloin yhdelld kontilla kuljetettavaa
kaasun maaraa voitaisiin merkittavasti kasvattaa.

Taulukossa 11 on esitetty naita skenaarioita kuvaavia kustannusarvioita perustilanteen
eli taulukossa 10 esitetyn kustannuserittelyn rinnalla. Taulukon ensimmainen sarake ku-
vaa kahden kontin kuljettamista yhdella kustannukseltaan 225 € olevalla siirtoajolla, kun
taas viimeinen sarake kuvaa yhden suuren siirtokontin kayttamista, jolloin voidaan hank-
kia vain kolme konttia. Viimeisen sarakkeen kustannusarviot laskettiin kaasukontin tila-
vuudella 12500 Nm?3 ja olettamalla ominaiskustannukseksi 75 €/Nm3.

Taulukko 11. Biometaanin maantiesiirron eri skenaarioiden vuosikustannusten arvioita.

Yhdistelmaajo Perustilanne Yksi suuri kontti
Investointikustannukset 0,385 milj. € 0,385 milj. € 0,477 milj. €
Kayttokustannukset 0,402 milj. € 0,455 milj. € 0,388 milj. €
Huolto- ja kunnossapito 0,057 milj. € 0,057 milj. € 0,070 milj. €
Yhteensa 0,844 milj. € 0,897 milj. € 0,935 milj. €
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Mikali kaksi konttia saataisiin kerralla kuljetettua esimerkiksi yhdistelm&dajoneuvon
avulla, olisivat kustannukset kymmenia tuhansia euroja halvemmat vuosittain. Mikali
kustannukset yhdistelmasiirron kohdalla olisivat raskaammasta kuljetuksesta johtuen
kalliimmat, esimerkiksi 250 €/matka, olisivat kuljetuskustannukset vuosittain yha yli
50 000 € alhaisemmat. Esitetyt vaihtoehtoiset siirtoajojen kustannukset ovat kuitenkin
tdssa tapauksessa mielivaltaiset. Jotta maantiesiirron kustannukset nousisivat kokonai-
suudessaan putkisiirron perustilanteen tasolle, tulisi yhden kuljetuksen hinnan olla noin
700 €, eli yli kolminkertaiset perustilanteeseen nahden. Arviot kuvaavatkin mahdollisia
saastoja kuljetussuoritteiden vahentyessa matkakulujen noususta huolimatta.

Yhden tilavan eli tdssi tapauksessa 12500 Nm?3 siirtokontin kdyttaminen kuitenkin nostaa
kokonaiskustannuksia perustilanteeseen nahden. Tilavuuteen sidonnainen kontin korkea
ominaiskustannus, joka tdssa tapauksessa asetettiin kustannushaarukan ylapadhan ar-
voon 75 €/Nm?3, nostaa investointikustannuksia huomattavasti. Huolimatta halvemmista
kuljetuskustannuksista, perustilanteeseen ndhden yhden suuritilavuuksisen kontin kus-
tannukset olisivat noin 40 000 € kalliimmat kuljetusten yksikkdkustannusten pysyessa sa-
mana. Mikali suuren tilavuuden siirtokontin ominaiskustannus olisi peruskonttien tasolla
arvossa 60 €/Nm3, vuosittaiset kokonaiskulut olisivat kolmelle kontille samaa luokkaa
kuin perustilanteessa, eli viidella tilavuudeltaan 7100 Nm?3 kontilla ja kahden siirron vuo-
rokausitahdilla.

Taulukossa esitetyt arviot eri kuljetusskenaarioissa pysyvat kuitenkin suhteellisen ldhelld
toisiaan, siind missa putkistoinvestoinnin vuosikustannusarviot muoviputkien luokassa
vaihtelivat noin miljoonalla eurolla.

5.3 Kuljetusvaihtoehtojen vertailua

Tassa alaluvussa kaydaan lapi molempien kuljetusvaihtoehtojen kustannusarvioihin liit-
tyvien muuttujien vaihteluita ja tarkastellaan eri skenaarioiden asemia kuljetusvaihtoeh-
tojen valilla. Taulukossa 12 on esitetty putki- ja konttisiirron kustannusarvioiden perusti-
lanteiden erittelyt. Kustannusarvioiden perustilanteella tarkoitetaan alaluvuissa 5.1 ja
5.2 esitettyja kustannusarvioita.

Taulukko 12. Kaasuputken sekda maantiesiirron kustannusarvioiden perustilanteet.

Putkisiirto Konttisiirto
Investointikustannukset 1,087 milj. € 0,385 milj. €
Kayttokustannukset 0,021 milj. € 0,455 milj. €
Huolto ja kunnossapito 0,160 milj. € 0,057 milj. €
Yhteensa 1,268 milj. € 0,897 milj. €
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Taulukosta on selkedsti nahtavilla eri sirtomenetelmien kustannusten muodostuminen.
Putkisiirron kustannuksista selkeda enemmist6é koostuu investointikulujen lyhennyksista
seka laitteiston yllapidosta, kun taas pullopatterein tapahtuva maantiesiirto jakautuu ta-
saisemmin kdytto- ja investointikuluihin.

Putkisiirto

Putkisiirtoon liittyvat tarkastelut ulottuvat lahinna putkiston metrihinnan tarkasteluun,
silla kayttokustannukset ovat erittdin pienet. Ominaiskustannukset kuitenkin muodostu-
vat hyvin monesta eri tekijastd, joten valmistuneen putkiston lopullinen ominaiskustan-
nus voi olla erilainen. Putkisiirron kustannusten eri skenaarioita sekd maantiesiirron pe-
rustilanne on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Kaasuputken vuosikustannusten eri skenaarioiden vertailua maantiesiirron
perustilanteen kustannuksiin.

Konttisiirto Putkisiirto, Putkisiirto,
90€/m ei kompressoria
Investointikustannukset 0,385 milj. € 0,761 milj. € 1,06 milj. €
Kayttokustannukset 0,455 milj. € 0,021 milj. € 0
Huolto- ja kunnossapito 0,057 milj. € 0,112 milj. € 0,156 milj. €
Yhteensa 0,897 milj. € 0,894 milj. € 1,216 milj. €

Taulukossa on esitetty konttisiirron perustilanteen rinnalla kaksi eri putkisiirron skenaa-
riota. Taulukon keskimmaisessa sarakkeessa on esitetty putken ominaiskustannukselle
arvo, jolla putkisiirrosta tulee kokonaiskustannuksiltaan halvempi. Putken perustilanne
laskettiin ominaiskustannuksen arvolla 130 €/m, mutta arvolla 90 €/m tdman kokonais-
kustannukset laskevat aina biometaanin maantiesiirron tasolle. Ominaiskustannus on
teoriassa mahdollinen saavuttaa, ja esimerkiksi Ruotsissa vastaavaan suuruusluokkaan
on ylletty. Ndin matalaan kustannusarvoon paasy vaatii kuitenkin muun muassa helppo-
kulkuisen asennusympariston ja hyvin soveltuvan maaperan koko suunnittelualueelle.
Kustannusarvion tarkentaminen vaatiikin maaston ja maaperan tutkimusta.

Taulukon viimeisessa sarakkeessa on skenaario, jossa kompressorin investoinnilta ja kay-
tolta valtytaan. Tama on mahdollista, mikali jalostuslaitokselta tulevan biometaanin
paine on valmiiksi suuri. Matalapaineisen kaasuputken tapauksessa tdma on mahdollista
saavuttaa, ja tyon tapauksessa saavutettavat kustannusvdahennykset olisivat noin
50 000 € vuodessa. Kompressorin poisjattamisellda yhdessa putkisiirron ominaishinnan
arvolla 95,5 €/m saavutettaisiin konttisiirron perustilanteen kustannustaso.
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Tyon kustannusarviossa putkisiirron tulokset ovat suuruudeltaan hyvin vaihtelevat. Tu-
lokset muodostuvat kdytanndssa tdysin ominaiskustannuksen perusteella, jonka arvi-
ointi ilman maaston ja maaperdn tuntemusta on liki mahdotonta. Pienetkin haasteet
suunnitteluymparistossa saattavat aiheuttaa merkittavia muutoksia ominaiskustannuk-
siin, joissa jo yhdenkin euron muutos nakyy vuosittaisissa kustannuksissa lahes kymme-
nen tuhannen euron heittona.

Maantiesiirto

Maantiesiirron kustannusarviot ovat putkisiirtoon ndhden joustavammat, silld tdman
kustannusrakenne koostuu useammasta tekijastd. Koska edellisessa osiossa tarkasteltiin,
milla tekijoilla putkisiirron kustannukset laskisivat maantiesiirron tasolle, tassa osiossa
tehdaan lyhyt katsaus siihen, milla keinoin konttisiirron kustannukset nousisivat putki-
siirron perustilanteen tasolle. Muulloin konttisiirron kustannusarviosta saadut tulokset
puoltavat ensisijaisesti siirtovaihtoehdon kustannustehokkuutta putki-investointiin ndh-
den.

Taman tyon kustannusarvioissa biometaanin maantiesiirto nousee putki-investoinnin ta-
solle vain epatodennakdisten muuttujien myota. Esimerkiksi investointikulujen tulisi
nousta nykyisesta alle kolmesta miljoonasta eurosta yli viiteen miljoonaan, joka tarkoit-
taisi esimerkiksi siirtokonttien ominaiskustannusten nousua yli kaksinkertaisiksi. Kaytto-
kustannusten nousu taas vaatisi esimerkiksi yhden kuljetuksen hinnan nousua yli kolmin-
kertaiseksi tai paineistuksen energiankulutuksen nousua yli kaksinkertaiseksi.

Vaikka tyossa kaytetyt kustannusarvot muuttuisivatkin lopulta merkittavasti, ovat putki-
siirron asettamat hintakatot maantiesiirrolle hyvin kaukana. Olennaista on siis investoin-
tipaatosta ja siirtovaihtoehdon valintaa tehdessa selvittaa tarkasti putken asennusympa-
ristdon aiheuttamat kustannukset, koska putki-investoinnin kohdalla on kaytannossa
mahdollista paasta lahelle konttisiirron kustannuksia.

Kompromissiasetelma

Ty0Ossa koottiin lisaksi yksittdinen skenaario kuvaamaan lopputulosta, jossa kustannusar-
viot asettuvat ldhelle toisiaan. Valitussa tapauksessa molempien kustannusten vuo-
sisummat kohtaavat noin miljoonan euron kohdalla. Seuraavalla sivulla esitetyn taulukon
14 tulokset toteutuvat, kun putken ominaiskustannus on 110 €/m ilman kompressoria ja
konttisiirron tapauksessa yhden ajosuoritteen hinta nousee arvoon 250 € ja viiden 7100
Nm?3 kontin ominaishinta asettuu arvoon 70 €/Nm?3.



Taulukko 14. Kompromissivaihtoehdon kustannuserittely.
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Putkisiirto Konttisiirto
Investointikustannukset 0,897 milj. € 0,433 milj. €
Kayttokustannukset - 0,503 milj. €
Huolto- ja kunnossapito 0,132 milj. € 0,064 milj. €
Yhteensa 1,029 milj. € 1,00 milj. €

Kustannusarvioiden kompromissitapaus voitaisiin saavuttaa myds muita kustannusteki-
joita saatelemalld, mutta tassa tapauksessa esiin nostettiin herkimmin muuttuvien kus-
tannustekijoiden vaihtelua. Esimerkiksi konttisiirron kuluja voi nostaa suoraan pelkat
suurempikapasiteettiset siirtokontit ominaiskustannuksen pysyessa ennallaan. Kompro-
missiskenaario osoittaa, ettd molempien siirtovaihtoehtojen kustannusarviot ovat herk-
kia muutoksille, ja kuljetusmenetelméan lopullinen valinta saattaa vaatia myds muiden
nakokulmien, esimerkiksi ympaéristdvaikutusten, kuljetusmenetelman luotettavuuden ja
tulevaisuuden nakymien huomiointia.

20 vuoden pitoaika

Kaasuputken todellinen pitoaika on kymmenia vuosia, ja komposiittipulloilla voidaan
saavuttaa jopa 20 vuoden pitoaika. Tarkastusvali komposiittipulloille on 10 vuotta ja tar-
kastuksen ldpéisseet pullot saavat taas olla toiminnassa seuraavan tarkastusvalin. Taman
vuoksi lopuksi laskettiin viela kustannuserittelyt perustilanteille tilanteessa, jossa pitoai-
kana sovelletaan 10 vuoden sijasta 20 vuotta. Tulokset esitetdan taulukossa 15. Pitoajan
pidentyessa vuosikustannusten ero kaventuu merkittavasti vaihtoehtojen erilaisen kus-
tannusrakenteen vuoksi.

Taulukko 15. Kustannuserittely perustilanteille 20 vuoden pitoajalla.

Putkisiirto Konttisiirto
Investointikustannukset 0,697 milj. € 0,247 milj. €
Kayttokustannukset 0,021 milj. € 0,455 milj. €
Huolto ja kunnossapito 0,160 milj. € 0,057 milj. €
Yhteensa 0,878 milj. € 0,759 milj. €

Kaasuputken valintaa mahdollisesti suuremmista kustannuksista huolimatta tukevat
muun muassa taman vahaiset kdyttékulut, siirron luotettavuus, mahdollisuus kapasitee-
tin huomattavaan lisaykseen vain pienilla lisakustannuksilla seka pitka kayttoika. Kaasu-
putkeen investoitaessa kaasun tuotannon seka kysynnan pysyvyys on kuitenkin pitkista
takaisinmaksuajoista johtuen hyvin tarkeaa.
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6 Vedyn sekoittaminen biokaasuverkkoon

Taman tyon tutkimustavoitteisiin sisaltyi myos vedyn ja biometaanin sekoittamisen mah-
dollisuuksien kartoittaminen kaasuputkiverkostossa. Muun muassa Euroopassa usko-
taan vedyn tuotannon ja kysynnan kasvavan tulevien vuosikymmenten aikana merkitta-
vasti, ja vetyinfrastruktuurin kehittymisen uskotaan nojaavan vahvasti olemassa olevaan
maakaasuinfrastruktuuriin tdman kysynnan laskiessa ja vapautuvan kapasiteetin nous-
tessa. Vedyn kuljettaminen putkistoissa on turvallinen ja toimivaksi todettu keino, ja Eu-
roopassa toimii nykyisin jo noin 1 600 kilometria padosin teollisuuslaitosten valisid vedyn
siirtoputkia. (Wang ja muut, 2020,s. 1, 5, 9.)

Myds Suomessa vetyinfrastruktuurin uskotaan kehittyvan samoihin aikoihin kuin Euroo-
passakin. Koska kaasuputkien kayttoikd on useita kymmenia vuosia, Pohjanmaan alu-
eelle potentiaalisesti rakennettava kaasuputki tulisi todennakoisesti todistamaan tata
siirtymaa. Taman valossa tyossa tehdadan katsaus suunnitellun Pohjanmaan kaasuputken
mahdollisuuksiin vedyn kuljettajana tulevaisuudessa.

Vedyn tuotanto- ja kysyntamaarien ollessa vield alhaiset, on vetytulevaisuuden siirtyma-
vaiheen alussa jarkevaa pyrkia lisddmaan tdman tarjontaa sekoittamalla sitd maa- tai bio-
kaasuverkostoihin. Vaikka perinteiset vedyn tuotanto- ja kuljetusmenetelmat ovat suh-
teellisen hyvin tunnettuja, tdman sekoittaminen sailytys- ja kuljetustarkoituksessa on
erittdin riippuvainen maakaasuputkistojen olosuhteista ja vaatii yha lisatutkimuksia.
(Melaina ja muut, 2013, s. 6.)

Yleisesti ottaen vedyn ja biometaanin kaasuseosta voidaan kayttda sellaisenaan useim-
missa sovelluksissa ja kayttolaitteissa vedyn osuuden ollessa alle 15 til-% ilman, etta siita
aiheutuu haittaa laitteille, putkistoille tai turvallisuudelle. Vedyn maksimisekoitussuh-
teen kuitenkin madarittelevat vallitsevat olosuhteet, jotka voivat tapauskohtaisesti vaih-
della huomattavasti. Maksimisekoitussuhde riippuu muun muassa kaasun koostumuk-
sesta, kayttosovelluksesta ja kdyttolaitteiden idsta. (Melaina ja muut, 2013,s. 5, 7.)

Yksi vedyn putkisiirtoon liittyva huomio on vetymolekyylin pienempi koko verrattuna
metaanimolekyyliin, joka lisda huomion tarvetta putkiston ja kdyttolaitteiden tiiveydelle.
Eri kaasuille maaritetyt lapaisevyyskertoimet ovat useimmissa tiivisteaineissa vedylle
suuremmat kuin metaanille, mutta tasta huolimatta kaasujen lapaisevyysmaarat niin
metaanille kuin vedyllekin ovat korkeammat varsinaisessa PE-putkessa kuin putkien va-
lisissa tiivistekohdissa. Suurimmat kaasuhaviot aiheutuvatkin ensisijaisesti putken seina-
mien lapi johtuen ndiden suuresta pinta-alasta putken kokonaismatkalla. Varsinaiset ha-
vididen maarat sekoitettaessa metaania ja vetya vaativat kuitenkin tarkempia tutkimuk-
sia, mutta erdan hollantilaisen tutkimuksen tulokset ovat ennustaneet kaasuvuodon ole-
van 0,00005 % vetypitoisuuden ollessa 17 %. (Melaina ja muut, 2013, s. 10.)
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Yksi olennaisimmista huomioista liittyen vedyn kuljettamiseen putkistoissa on tdman ai-
heuttama terdasta haurastuttava vaikutus. Varsinaiset vedylle suunnitellut putkistot on
suojattu taltd vaikutukselta, ja alun perin maa- tai biokaasullekin maaritetyt putkistot
voidaan suojata jalkikdteen asennettavalla putken sisdpinnan pinnoitteella. Vedyn te-
rasta haurastuttava vaikutus ilmenee kuitenkin Iahinna suurilla, yli 50 %:n vetypitoisuuk-
silla seka korkeilla siirtopaineilla pitkan aikavalin kuluessa. Maa- tai biokaasun siirtover-
koissa tyypillisesti kdytettdavat paineet ja putkistojen kuormitustasot eivat luo erityisia
huolenaiheita metallisilla tai PE-muovisille putkistoille vedyn aiheuttamien vikojen tai
kuluttavan vaikutuksen valossa. Varsinainen sekoittaminen ei siis luo merkittavia huolen-
aiheita, vaikkakin olosuhteiden valossa taman vaikutukset on aina tapauskohtaisesti sel-
vitettava. (Melaina ja muut, 2013, s. 7, 9.)

Vedyn lisddminen metaanikaasun joukkoon voi kuitenkin ensisijaisesti vaikuttaa kaytet-
tavien kaasumittarien toimintaan. Kaasumittarien tarkkuuteen liittyvat poikkeamat kui-
tenkin vaihtelevat kdytettdavan mittarin tyypin mukaan, ja paikoin vanhoja mittareita voi-
daan hyodyntaa pelkan uudelleenkalibroinnin myota. Edellytyksena on kuitenkin vedyn
puhtaus, silla mahdollisten epapuhtauksien vaikutusta ei ole tarkasti viela tutkittu. (Me-
laina ja muut, 2013, 5. 9.)

Kaiken kaikkiaan aiheesta tehdyt tutkimukset ja selvitykset osoittavat, ettd vetya voidaan
kuljettaa suuriakin maaria maakaasuun sekoitettuna ilman merkittavia laite- tai materi-
aalimuutoksia. Eri kaasuputkiosuuksien olosuhteet seka kaytetyt laitteistot ja materiaalit
vhdistettyna vedyn sekoitussuhteeseen kuitenkin tekevat jokaisesta tapauksesta uniikin,
ja nama on tarkasteltava aina tapauskohtaisesti.

Ty0ssa tarkastellun Pohjanmaan kaasuputken suunnitelman mukaan vetya voitaisiin put-
keen syottaa suuriakin maaria ilman merkittavia muutoksia. Samassa paineessa olles-
saan vedyn energiasisaltd kuutiometria kohden on noin kolmasosa maakaasuun verrat-
tuna (Wang ja muut, 2020, s. 10). Tydssa luodulle ehdotukselle Pohjanmaan kaasuput-
keksi arvioitu suurin biometaanin siirtomaara energiayksikdssa oli noin 100 GWh, joka
normaaliolosuhteissa vastaa noin 10 miljoonaa kuutiometria. Mikali vetya siirrettaisiin
nadissa oloissa esimerkiksi sekoitussuhteessa 25 %, olisi siirrettavat energiamaarat karke-
asti arvioituna 75 GWh biometaania ja 8 GWh vetya.

Putken suunnitteluvaiheessa vedyn sekoittamisen mahdollisuus olisi hyva ottaa huomi-
oon ja tarkastella esimerkiksi valittavan kompressorin, kaasukromatografien seka kaytet-
tavan putkiliitosmateriaalien tiiveysominaisuuksia ja soveltuvuutta vetykayttoon. Taman
lisdksi tyon tapauksessa vedyn sekoittaminen vaatii lisaksi biometaanin kayttopaassa
kaasujen erottelujarjestelman, jotta biometaani voidaan nesteyttaa. Kaiken kaikkiaan ve-
dyn sekoittaminen myos Pohjanmaalle mahdollisesti rakennettavaan kaasuputkeen on
tdysin mahdollista riippumatta valitusta siirtopaineesta tai putkimateriaalista.
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tyon tavoitteena oli luoda kustannusarvio Pohjanmaalle sijoitettavalle biometaa-
nin siirtoputkelle seka verrata taman kokonaiskustannuksia biometaanin kuljettamiseen
maanteitse. Tama pyrittiin saavuttamaan mitoittamalla kahden Pohjanmaalla toimivan
biokaasulaitoksen valille kaasuputki sekd maarittamalla talle eri kaasun siirtomaarien
pohjalta parhaiten soveltuva materiaali, halkaisija seka siirtopaine. Naihin ominaisuuk-
siin nojaten tyossa luotiin kokonaiskustannuksia kuvaava arvio putken rakentamiselle ja
kaytolle, jota vertailtiin vastaavasti luotuun arvioon maantiesiirron kustannuksista.
TyOssa tarkasteltiin lisdksi vedyn biometaaniin sekoittamisen mahdollisuutta putkiver-
kostossa.

Tyon tarkastelussa nesteytyslaitoksen sijainniksi ehdotettiin Vaasan seudulla toimivan
Stormossenin biokaasulaitoksen tonttia muun muassa kaupunkiseudulla jo olemassa
olevan nesteytetyn biometaanin kysynnan vuoksi. Laitoksen sijainti maaritettiin myos
tutkittavan kaasuputken paatepisteeksi, ja reitin ldhtopaikaksi valittiin Uusikaarlepyyssa
toimiva Jepuan Biokaasun tontti. Valittu reitti on pituudeltaan noin 56 kilometria ja koos-
tuu padosin metsasta ja viljelysmaista, jonka lisdksi vesistdja ja maanteitd osuu reitille
vain muutama. Reitin varrella olevasta yksittdisestd pienehkdsta pohjavesialueesta huo-
limatta ehdotetulla reitilla ei havaittu esteita tai merkittavia haasteita putken rakentami-
selle, mutta tarkempi maasto-olosuhteiden selvittaminen on ehdotonta kustannusarvi-
oiden tarkentamiseksi.

Biometaaniputken ominaisuuksia tarkasteltiin vuosittaisilla kaasun siirtomaarilla 25—
100 GWh perustuen nesteytyslaitoksen suunniteltuun vuosikapasiteettiin. Tydssa todet-
tiin 50 GWh:n siirtomaaralle soveltuvan sisdhalkaisijaltaan 160 millimetrin putki siirto-
paineella 4 bar, jolloin kapasiteetti voidaan tuplata vain siirtopainetta korottamalla. Ta-
man perusteella putkimateriaaliksi valittiin muovi, joka materiaalina seka alhaisen siirto-
paineen myo6ta on kustannuksiltaan huomattavasti edullisempi kuin teraksesta valmiste-
tut korkeapaineiset kaasuverkostot.

Molempien siirtomenetelmien kustannuksia arvioitiin annuiteettimenetelmalla 10 vuo-
den pitoajalla seka 6 % korkokannalla. Kustannusarvioita esitettdessa todettiin erityisesti
putkisiirrossa kaytettyjen kustannusarvojen herkkyys, silla suunnitteluprosessi ja taman
myota myos lopulliset kustannukset ovat hyvin alttiita muutoksille. Kaasuputken omi-
naiskustannusta muuntamalla muovisen kaasuputken kustannushaarukaksi saatiin noin
0,90-1,92 miljoonaa euroa vuosittain. Vaihteluvali kuvaa tyon tarkastelussa paaasiassa
reitin rakentamisolosuhteiden haastavuutta. Maantiesiirron kustannusvaihtelua tarkas-
teltiin varioimalla kuljetusajojen ja kaytettavien siirtokonttien maaraa, kuljetuskustan-
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nuksia seka laskenta-aikaa, ja vuosittaisiksi kokonaiskustannuksiksi saatiin 0,76—0,94 mil-
joonaa euroa.

Siirtomenetelmien kokonaiskustannusten todettiin olevan hyvin herkkia yksittaisten te-
kijoiden muutoksille, ja todellisuudessa vaihtoehtojen loppukustannukset tarkkojen olo-
suhteiden selvitysten jdlkeen saattavat olla hyvinkin Iahelld toisiaan. Kuljetusmenetel-
man lopullinen valinta edellyttadkin kustannustarkastelun lisdaksi myds muiden nakdkul-
mien, kuten ymparistévaikutusten ja tulevaisuuden nakymien huomioon ottamisen. Kaa-
suputken rakentamista tukevat muun muassa joustavuus siirtokapasiteetin merkittavaan
lisdykseen, pitkd kayttoika, luotettavuus seka edulliset ja vakaat kayttokulut, kun taas
maantiesiirron etuna on tdman joustavuus seka pienemmat investointikulut. Tyosséa saa-
dut tulokset osoittavat ennen kaikkea putkihankkeen olevan Pohjanmaan alueelle taysin
realistinen vaihtoehto, joka seka toteutettavuudeltaan ettd kustannuksiltaan on toteu-
tettavissa.

TyOssa tehtiin katsaus myds mahdollisuuksiin kuljettaa kaasuputkessa vetya biometaa-
niin sekoitettuna. Aiheesta on tehty erityisesti Euroopassa tutkimuksia, sillda maakaasun
kysynnan laskiessa tdman infrastruktuurista vapautuu aikanaan paljon kapasiteettia,
jonka uudelleenkdytto vedyn siirtoon on houkutteleva ndakokulma. Yleisesti ottaen vetya
voidaan sekoittaa maa- tai jalostettuun biokaasuun suuriakin maaria ilman merkittavia
kaasuhavioitd, kayttolaitteiden ongelmia tai putkiosuuksien haurastumisia. Pohjanmaan
biokaasuputken kohdalla vedyn sekoittamisen vaihtoehto olisi hyva ottaa huomioon jo
suunnitteluvaiheessa, jolloin esimerkiksi kaytettyjen tiivisteiden, kaasumittarien ja
kompressorien hankinnassa voitaisiin ottaa huomioon soveltuvuus vetypitoisuuksille.
Loppukaytosta riippuen kaasujen erottelujarjestelma on tarpeen erityisesti biometaania
nesteytettaessa.
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Liitteet

Liite 1. Kompressorin investointikustannus putkisiirrossa

Kompressorin investointikustannus / saadaan laskettua kaavalla L1.
I =111,257 4+ 0,1469C (L1)

, jossa C on kompressorin kapasiteetti yksikdssa kuutiometria tunnissa ja investointikus-
tannus | yksikOssa tuhatta euroa (Hengeveld ja muut, 2014, s. 366). Vuosittaista kaasu-
maaraa 50 GWh vastaava kompressorin kapasiteetti on noin 588 m3/h, jota mukaillen
laskussa kaytettiin arvoa 600 m3/h. N&illd arvoilla kaava antaa tuloksen 199,4 tuhatta
euroa, jonka pohjalta tyossa kaytettavan kompressorin investointikustannukseksi valit-
tiin 200 000 €.

Liite 2. Paineistukseen energiatarve ja vuosittaiset kustannukset putki-

siirrossa

Paineistamiseen kustannuksia arvioitiin kaavojen L2 ja L3 avulla Iahteen (Hengeveld ja
muut, 2014, s. 370) lahtotietoja hyodyntaen.

k-1
_ ZRTy Nk | (p2\ Wk _
= [(pl) 1] (L2)
E=—2Y _ (L3)
NisMm3600

Kompressorin kayttokustannus on laskettu paineistuksen energiantarpeen pohjalta pai-
neistettaessa kaasua paineesta 2 bar paineeseen 6 bar. Kaytetyt arvot ja saadut tulokset
on esitettyna taulukossa L1.
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Taulukko L1. Biometaanin paineistamisen kulut putkisiirrossa.

Muuttuja Tunnus Arvo Yksikko
Puristuskerroin VA 0,9977 -
Kaasuvakio R 8,3145 J/molK
Imuldampo Tl 288,15 K
Ominaislamposuhde k 1,304 -
Moolimassa M 28,97 g/mol
Kompressorivaiheet N 1 -
Isentrooppinen hyotysuhde Nis 0,6 -
Mekaaninen hyotysuhde Nm 0,99 -
Imupaine kompressoriin P1 0,2 Mpa
Poistopaine kompressorista p2 0,6 MPa
Puristukseen vaadittu ty6 w 103,31 ki/kg
Puristuksen vaatima siahkéenergia E 0,0483 | kWh/kg
Muuttuja Arvo Yksikko
Puristuksen vaatima sahkoenergia 0,0483 kWh/kg
Sahkon hinta 0,12 €/kWh
Puristuksen hinta 0,00580 €/kg
Kaasua vuodessa (50 GWh) 3711340 kg
Puristuksen hinta (50 GWh/a) 21517 €
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Liite 3. Kaasuputken kustannusten laskentataulukko

Korkokanta 6%
Pitoaika, vuotta 10
Annuiteettitekija 0,135867958

Putki (sisaltad rakentamisen, laitteet, jarjestelmat)

Pituus m 60000
Ominaiskustannus €/m 130
Kokonaisinvestointi € 7 800 000
Vuosittaiset kulut (annuiteetti) € 1059770
Kokonaiskustannus € 10597 701
Kompressori
Kokonaisinvestointi € 200 000
Vuosittaiset kulut (annuiteetti) € 27174
Kokonaiskustannus € 271736
Kayttokulut
Sahkoén hinta €/kWh 0,12
Kompressorin sdhkéenergian tarve (2 ->6 bar) kWh/kg 0,0483
Kaasun maara vuodessa (50 GWh) kg 3711340
Kompressorin kayttokustannukset vuodessa € 21511
Huolto- ja kunnossapitokulut
Osuus kokonaisinvestoinnista 2 %
Putki (sisaltaa laitteet ja jarjestelmat) € 156 000
Kompressori € 4000
Vuosittaiset huolto- ja kunnossapitokulut € 160 000
KULUT YHTEENSA
Putki € 1059 770
Kompressori € 27174
Paineistus € 21511
Huolto- ja kunnossapito € 160 000
Vuosittaiset kulut € 1268 455
Kokonaiskustannus € 12 684 546
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Korkokanta

6%

Pitoaika, vuotta

10

Annuiteettitekija

0,135867958

Liite 4. Maantiesiirron kustannusten laskentataulukko

Kompressori
Kompressori 500000 €
Vuosittaiset kulut (annuiteetti) € 67934 €
Kokonaiskustannus € 679340 €
Siirtokontit
Yhden kontin kapasiteetti Nm3 7100
Ominaishinta €/Nm3 60
Yhden kontin hinta €/kpl 426000 €
Konttien lukuma&ara | kpl 5
Kokonaisinvestointi € 2130000 €
Vuosittaiset kulut (annuiteetti) € 289399 €
Kokonaiskustannus € 2893988 €
Paineenalennusjarjestelma
Paineenalennuskontti € 200000 €
Vuosittaiset kulut (annuiteetti) € 27174 €
Kokonaiskustannus € 271736 €
Huolto- ja kunnossapitokulut
Osuus kokonaisinvestoinnista 2%
Kompressori € 10000 €
Siirtokontit € 42600 €
Paineenalennusjdrjestelma 4000€
Huolto- ja kunnossapitokulut vuodessa € 56 600 €
Siirtokulut
Siirtoajot kpl 730
Yhden ajon hinta €/kpl 185
Siirtokulut vuodessa € 135050 €
Kompressointi- ja paineenalennuskulut
Kuljetetun kaasun maara Nm3 5 000 000
Kompressoinnin ominaiskustannus €/Nm3 0,049
Paineenalennuksen ominaiskustannus €/Nm3 0,015
Kompressointikulut vuodessa € 245000 €
Paineenalentamiskulut vuodessa € 75000 €
KULUT YHTEENSA
Kompressori € 67934 €
Siirtokontit € 289399 €
Paineenalennuskontti € 27174 €
Siirtokulut € 135050 €
Kompressointikulut € 245000 €
Paineenalennuskulut € 75000 €
Huolto- ja kunnossapitokulut € 56 600 €
Vuosittaiset kulut € 896 156 €
Kokonaiskustannus € 8961563




