TURKU AMK

Biokaasun hyodyntaminen

matkustaja-aluksilla

Toteutettavuusselvitys 2025-06-14

Jenni Kanervo, Jari Lahtinen, Juha Nurmio, Piritta Saipa




LYHENTEET

BOD

n

ClI

COD
EEDI
ETS
EU
EEXI

Fecal coliform
IMO
LNG

Biologinen hapen kulutus vuorokausissa
Hiili

Polttoaineen kulutukseen perustuva hiili-
intensiteetimittari

Kemiallinen hapenkulutus
Energiatehokkuuden suunnitteluindeksi
Euroopan Unionin paistokauppa
Euroopan Unioni

Kaytossi olevien laivojen
energiatehokkuusindeksi
Ulosteperdinen bakteeri

Kansainvilinen Merenkulkujarjesto

Nesteytetty maakaasu

MEPC

Ntot

pH

Ptot

Qi

Q.

Residual chlorine

Solas

TSS
VS

TURKU AMK

Kansainvilisen merenkulkujérjeston
ympdristonsuojelukomitea
Kokonaistyppi

Happamuusarvo

Kokonaisfosfori

Sisdanvirtaama

Ulosvirtaama

Jadnnoskloori

Kansainvilinen sopimus thmishengen turvaamisesta
merelld

Kiintoaineen kokonaismaara

Orgaanisen kuiva-aineen méara



TOTEUTETTAVUUSSELVITYS - SISALTO TURKU AMK

1. JOHDANTO 4. YMPARISTOPAASTOT JA TURVALLISUUS
Meriliikenteen paéstot, vaihtoehtoiset polttoaineet 4.1 Péastot veteen ja ilmaan
ja biokaasun potentiaali 4.2 Biokaasun terveyshaitat

4.3 Biokaasulaitoksen turvallisuus
1. BIOKAASUPROSESSI

2.1 Biokaasu

2.2 Biokaasuprosessi ja prosessin raaka-aineet
23  Biokaasun valmistus 5. TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS

5.1 Biokaasun kulutus ja kaasun hinta

4.4 Laivatekninen turvallisuus

4.5 Hajukaasujen hallinta

3. TEKNINEN TOTEUTETTAVUUS LAIVASSA

: o " 5.2 Biokaasun tuotantotilojen vaihtoehtoinen kaytto
3.1 Biokaasutuotannon apujirjestelmait

: e 5.3 Epdésuora kannattavuus
3.2 Biokaasun kaytto laivassa

3.3 Biokaasulaitteistojen tilantarve ja sijoittelu 6. YHTEENVETO
3.4 Sailiokapasiteetit Lihteet
3.5 Painotarkastelu

3.6 Energiatase



1 JOHDANTO — MERILIIKENTEEN PAASTOT TURKU AMK

Merenkulun pdistot ovat globaalisti merkittdvd osa maapallon ympéristokuormitusta. Laivat liikkkuvat pddosin konevoimalla,
jolloin syntyy pakokaasupéistdjd. Taméan lisdksi aluksissa syntyy useita jitelajeja, muun muassa nestemdiisid biologisia jatteita.
Ensin mainittu kuormittaa ilmakehdd ja jalkimmadiset vesistdjd — olettaen, ettd jatevedet lasketaan mereen. Kadymaldjatevesi

(musta jatevesi) taytyy kisitella ennen mereen pumppaamista niissa tilanteissa, joissa saannot ja maaraykset sitd edellyttavat.

Laivojen kasvihuonekaasukuormitusta sdddellddn tiukasti (kts. seuraava sivu). Kansainviliselld Merenkulkujérjestolla (IMO) on
neljd tdhin asiaan littyvaa sdddosta: energiatehokkuuden suunnitteluindeksi (Energy Efficiency Design Index, EEDI), laivan
energiatehokkaaseen kayttoon liittyvd suunnitelma (Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP), kiytossd olevien
laivojen energiatehokkuusindeksi (Energy Efficiency Existing Ship Index, EEXI) ja polttoaineen kulutukseen perustuva hiili-
intensiteetin mittari  (Carbon Intensity Indicator, CII). Lisdksi IMO:n kasvihuonekaasustrategian mukaan laivaliikenteen
paastdjen tulee pudota 20-30% vuonna 2030 ja 70-80% vuonna 2040 verrattuna vuoden 2008 tasoon. Hiilidioksidipaistdjen
suhteessa laivan tekemain kuljetustyohon tulee pudota 40% ja hiilivapaiden polttoaineiden kayton lisdantya 5-10% vuoteen 2030

mennessd. Laivojen tulee olla kasvihuonekaasuneutraaleja noin vuonna 2050.
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1 JOHDANTO - VAIHTOEHTOISET TURKU AMK
POLTTOAINEET

Myos Euroopan Unionilla (EU) on omaa sdatelyd. Hiilidioksidin paastokauppa (EU Emissions Trading System, ETS) ja
uusiutuvien sekd matalahiilisten polttoaineiden kdyton kannustaminen (FuelEU Maritime, Euroopan komissio 2023) alkoi
merilitkenteessd 2024 (Lloyd’s Register 2024). Kaikki yli viiden tuhannen rekisteritonnin kokoisten matkustajalaivojen paastot

tulevat olemaan padstokaupan piirissd vuodesta 2026.

Korvaamalla fossiilinen maakaasu vihreilld, biologisesti tuotetulla polttoaineella, voidaan vihentdaa kokonaishiilidioksidipaédsto;a.
Talloin otetaan huomioon polttoaineen valmistustapa biologisista 1dhtoaineista, jotka ovat kasvaessaan sitoneet ilmakehasta
hiilidioksidia, sekd polttoaineen jakelu ja kayttd. Biokaasun kaytolla on mahdollista keventda myos edelld kuvatun
paastosdantelyn aitheuttamaa taakkaa varustamoille. EU ETS —sddnndissa biopolttoaineiden osalta voidaan CO,-muuntokertoimen
osalta kayttdd arvoa nolla ja FuelEU Maritime -kriteerien osalta biopolttoaineet vidhentaviat merkittavasti
kasvihuonekaasuintensiteettid. Voidaan myoOs olettaa, ettd tulevissa IMO:n keskipitkdn ajan toimenpiteissa huomioidaan

biopolttoaineiden paastohuojennusmahdollisuus (DNV 2025).



1 JOHDANTO - BIOK A &S5U TURKU AMK

Erityisesti uusissa aluksissa nesteytetty maakaasu on melko yleisesti kaytetty polttoaine. Biokaasua voidaan kayttda polttoaineena
laivamoottoreissa maakaasun sijaan, jos kaasulle asetetut laatuvaatimukset tdyttyvit (Henriksson 2024). Heikompilaatuinen
(puhdistettu mutta jalostamaton) biokaasu toimii tarvittaessa poltinkattiloiden polttoaineena (Kurikka 2024). Biokaasua ja

nesteytettyd maakaasua voidaan sekoittaa keskendin, kunhan maakaasu on ensin hoyrystetty kaasumaiseen muotoon.

Vertailtaessa vaihtoehtoisten polttoaineiden elinkaarivaikutuksia tuotannosta kédyttoon saakka, biokaasun on todettu olevan

hiilidioksidipéastojen (CO,) osalta paras vaihtoehto (kts. taulukko alla, Bilgili 2021).

I Substances Biogas I Ammonia DME LNG LPG Methanol Unit

I CO, 0.9 I 4.8 2.1 2.7 1.2 1.5 ton
co 1.3 1.8 2.6 4.4 1.2 13 kg
Nz0 0.4 0.1 0.1 0.04 0.02 0.2 kg
Heat 0.8 4.0 3.1 2.0 1.7 3.3 MJ
CH,4 2.5 8.3 18 44 8.1 3.9 kg
NO, 1.9 5.5 5.6 3.2 3.6 9.9 kg
NMVOC 0.3 3.1 0.002 3.6 4.6 3.7 kg
PM, s 0.3 21 0.9 0.7 0.4 2.2 kg

S0, 2.2 23 20 54 6.2 6.5 kg



1 JOHDANTO - BIOKAASU LAIVASS& TURKU AMK

Biokaasua voidaan tuottaa erityisesti matkustaja-aluksissa, koska sielld on paljon thmisid ja sen vuoksi sielld muodostuu
runsaasti biologista jatettd. Tarkeimmat jatelajikkeet ovat ruokajite ja kdymaéldjatevesi. Tdssd toteutettavuusselvityksessa
arvioidaan mahdollisuuksia asentaa biokaasulaitos matkustaja-alukseen. Arviointi tehdddn teknisestd-, taloudellisesta-,

turvallisuus- ja operointindkokulmasta.

Tassd selvityksessd kaytetddn referenssialuksena Icon of the Seas —kokoluokan alusta. Laivan toiminta-alueeksi oletetaan

[tameri. Euroopan Unionin sisdisessa liikenteessd ruokajitettd voidaan kédyttda biokaasuprosessin syoteaineena.

Kéyttimalld biokaasua laivassa, voidaan korvata fossiilisia polttoaineita. Huomattava etu on my0s se, ettei laivassa

valmistettavaa kaasua tarvitse nesteyttdd ja vaan se voidaan ottaa suoraan kayttoon.

Taméin selvityksen laatimisen on rahoittanut Suomen Ympéristoministerio.



2.1 METAANI TURKU AMK

* Biokaasulaitoksen ensisijaisena tehtdviné on tuottaa metaania (CH,),

joka on palava kaasu ja soveltuu polttoaineeksi

* Metaanimolekyylissd on yksi hiiliatomi ja nelja vetyatomia

Tiheys kg/m? (0°C, 101 kPa) 0,7173

Alempi lampoarvo (tilavuus) MJ/m?3n (0°C) 35,9

Alempi lampoarvo (massa) MIJ/kg 50,0

Energiasisalto kWh/kg 13,9

Leimahduspitoisuus ilmassa Tilavuus % 4,4-17

Tunnistettavuus Hajuton ja variton kaasu

ltsesyttymislampaotila °C 537 https://vi.wikipedia.org/wiki/Methan




2.1 BIOKAASUN
VALMISTUS

Viereisessd kuvassa on esitetty
keltaisella varilla biokaasun valmistus

ja kaytto laivassa (Thrdn ym. 2015).

Energian ldhteend on eloperdisti
jatettd, jota kasitelldén hapettomassa
biokemiallisessa muutosprosessissa
siten, ettd siitd saadaan
muodostumaan kaasumaista
polttoainetta eli biokaasua.
My6hemmin kaasu poltetaan, jolloin
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2.1 BIOKAASUN KOOSTUMUS - RAAKAKAASU TURKUAMK

Mirképrosessissa biokaasureaktoriin tulevasta » rikkivetyd (H,S) <0,8 til-%
syOteainemassasta suurin osa on vettd ja siitd muuttuu > rikkid yhteensd <8 gNm’
kaasuksi 5-7 massaprosenttia > ammoniakkia (NH;) <3 mg/Nm?
> siloksaaneja <5 mg/Nm?
Metaanipitoisuus kaasussa on tyypillisesti 45-75 (Lampinen. 2015)

tilavuusprosenttia ja kaasun suhteellinen kosteus on 100 % . . . e e . D
b ) ° . Rikkivedyn ja siloksaanien méérét voivat hyvinkin olla

seka vesiho 1toisuus 2-7 tilavuusprosenttia. . L o
yoyp P alhaisempia, riippuen raaka aineista

Biokaasu siséltda tyypillisesti my6s muita aineita kuten:
Useita syklosiloksaaneja (D4, D5, D6; katso taulukko alla) on pidetty haitallisina ympé&ristdlle ja ihmisten terveydelle.

» hiilidioksidia (COz) 20-55 til-% Namé kolme ainetta on lisatty REACH-asetuksen erityista huolta aiheuttavien aineiden kandidaattiluetteloon
. . (SVHC).
> typped (N,) <2 til-%
veqe . g . Yhdiste CAS N:o Lyhenne
» hiilimonosidia (CO) <0,2 til-%
. Oktametyylisyklotetrasiloksaani 556-67-2 D4
» happea (O,) <1 til-%
Dekametyylisyklopentasiloksaani 541-02-6 D5
»> vetyd (H,) <0,5 til-%
Dodekametyylisykloheksasiloksaani  540-97-6 D6

https://measurlabs.com/fi/tuotteet/syklosiloksaanien-pitoisuus/ 2025-04-30 1 1



https://measurlabs.com/fi/tuotteet/syklosiloksaanien-pitoisuus/

2.1 BIOKAASUN KOOSTUMUS - RAAKAKAASU TURKU AMK

Edellisen sivun perusteella yksi kuutiometri biokaasua sisaltidi » ammoniakkia <3 mg
0°C lampdtilassa ja 101 kPa paineessa: > siloksaaneja <5 mg
> taania (CH 0,32-0,54 k . . . . ..
metaania (CH,) 8 * Biokaasun suhteellinen tiheys ilmaan niahden on
> hiilidioksidia (CO,) 0.40-1,09 ke tyypillisesti 0,84-1 (ilman tiheys 1,29 kg/Nm3)
» vesihoyryd (H,0) <04 g
» Téssi tarkastelussa metaanipitoisuudeksi oletetaan 60 %
> typped (Ny) <25 g — : : 3
ja biokaasun tiheydeksi 1,21 kg/Nm
» hiilimonosidia (CO) <2,5 g
> happea (O,) <14 g * Runsas metaanipitoisuus ja vahdinen hiilidioksidiméaara
> vetyi (H,) <04 ‘ keventdvit kaasua ja parantavat sen lampoarvoa.
» rikkivetyd (H,S) <12 g
» rikkid yhteensé <38 g

12



2.2 BIOK A ASUPROSESSIN SYOTEAINEET

Biokaasua syntyy orgaanisen, erityisesti kuiva-aineksen, anaerobisessa
hajoamisprosessissa erilaisten mikro-organismien toiminnan tuloksena.
Anaerobisessa hajoamissa on neljd vilivaihetta — hydrolyysi, fermentaatio,

asetogeneesi ja metanogeneesi — viereisen kuvan mukaisesti.

Prosessin syoteaineita arvioidaan seuraavilla tekijoilld (Kymdldinen 2015):
*  Happamuus (pH)
* Kuiva-ainepitoisuus (TS)
*  Orgaanisen kuiva-aineen maard (VS)
* Kemiallinen hapenkulutus (COD)
*  Kokonaistyppi (N)
* Hiilipitoisuus (C)

Hyvélaatuisessa syotteessa on korkea VS/TS-suhde ja helposti hajoava VS.

Jotta syOtteen pumppaus ja sekoitus onnistuu, kuiva-ainepitoisuuden tulee

olla markédprosessissa alle 15 %.

TURKU AMK

Orgaaninen aines

HYDROLYYSI
Aminohapot, sokerit Rasvahapot, alkoholit
FERMENTAATIO
(ASIDOGENEESI) Vilituottet — rasvahapot
(VFA eli propionaatti, butyraatti jne.)
ASETOGENEESI ¥ b,
Asetaatti 4 H,, (0,
METANOGENEESI \" K/

Anaerobisessa hojoamisessa tapahtuva orgoanisen aineen vaiheittainen hajoaminen bio-
kaasuksi.

Kymdldinen 2015
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2.1 PROSESSIOLOSUHTEET

Biokaasutuotantoon vaikuttavat seuraavat tekijat (Kymalédinen 2015):

« Lampdtila, jonka tulisi olla mesofiilisessa prosessissa vililld 35-43 °C. Lisdksi lampétilan tulisi olla
tasaisen, vaihteluvali +/- 2 °C.

* Tavoitteena on happamuudeltaan neutraali prosessi, jolloin pH on vililla 7-8.

» Ravinteet: hiili, typpi, fosfori seka rikki vaikuttavat solujen kasvuun

* Hivenaineet: nikkeli, koboltti, molybdeeni, rauta, seleeni, sinkki, kupari, mangaani sekd volframi ovat
olennaisia solujen kasvussa ja entsyymitoiminnassa

* Haitallisia aineita ovat metallit, antibiootit, desinfiointiaineet, torjunta-aineet seké korkeat
suolapitoisuudet. Lisdksi liiallinen mééra prosessissa syntyvdd ammoniakkia, rikkivetyé ja rasvahappoja

voivat haitata biokaasun muodostumista

Laivojen moottoreissa syntyy runsaasti hukkalampoa. Korkean lampdétilan jadhdytysvesi on arvokasta ja tille kuumalle

S lea At : : : : : fen = 5 s https://5.imimg.com/data5/VI/PR/TG/AN
vedelle on runsaasti kdyttokohteita. Moottoreista ja muista laivan koneisoista saadaan myds matalamman lampdétilan DROIDA83627/ored 20200509-

1628593553709075444993852-jpg-
500x500.jpg 2025-04-30

jaahdytysvetta ja titd vahempiarvoista energiaa on mahdollista kdyttdd bioreaktorin lammitykseen. Muihin edelld

sekd ruokajitteeseen tulisi minimoida.

14
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2.2 BIOK A ASUPROSESSIN SYOTEAINEET
LAIVASS&

b
T%g RUOKAVIRASTO
St bl el

Etusivu Ajankohtaista Elintarvikkeet

Eldimet Kasvit Laboratorio Tuet Teemat

Etusivu Eldimet Eldimistd saatavat sivutuotteet ja kuolleet eldimet Eldimists saatavat sivutuotteet Kansainvalinen ruckajate

Eldaimet

Eldintenpito, tunnistaminen ja
rekisterdinti

Eldinten hyvinvointi
Eldinten terveys ja eldintaudit

Tuonti, vienti ja sisamarkkinasiirrot

Kansainvalisen liikenteen ruokajate

Kansainvaliselld liikenteg arkoite
ulkopuolelta (lentokoned,
Kansainvalisesti liikenntfvisté lilkennevalineistd perdisin olevalla luokan 1 ruokajatieelld tarfoitet:
matkustajien ja miehiston ruokailun ja ruoanvalmistuksen yhteydessa muodostuvaa ruokajatetta |
ruokajdte). Toimijoiden, jotka vastaavat kansainvélisest3 liilkenteestd perdisin olevan ruokajétteen
kerailypisteist, tulee rekisterdityd Ruokavirastoon sivutuoteasetuksen ((EY) N:o 1069/2009) muk:
toimiioiksi.

TURKU AMK

Laivan biojitteet voidaan ryhmitelld seuraavasti: viemirivedet,

ruokajite ja kiinteit jatteet

Viemirivedet voidaan edelleen jakaa kdymdildjiteveteen (musta
jatevesi) ja vdhemmin haitallisiin  viemdrivesiin  (harmaat
jatevedet). Laivan keittioistd tuleva harmaa jitevesi voi sisdltdd
rasvaa ja  siksi se  johdetaan  rasvanerottimen  ldpi

jatevedenpuhdistusjirjestelmain.

Ruokajite koostuu ruoan valmistuksessa syntyvistd jétteesta,
ylijddmiruuasta ja muusta ruokajitteesti. EU:n ulkopuolelta
saapuva kansainvilinen ruokajite on ensimmadisen luokan
ruokajitetti ja se pitad havittia tille jatetyypille asetettujen

saadosten mukaisesti.

Kiintedt biojdtteet ovat pddosin pakkauksia, paperipyyhkeitd ja

muita puupohjaisia lyhytikédisid tuotteita.

15



2.2 BIOK A ASUPROSESSI

Viereisessa kuvassa on esitetty tdssid selvityksessé tarkasteltava anaerobinen

biokaasuprosessi:

>

>

LAIVASS&

Tarkeimmat syoteaineet ovat WC-jatevesi ja ruokajite
Biokaasureaktorissa muodostuu puhdistamatonta raakakaasua

Hoyrykattilakayttoon soveltuva raakakaasu puhdistetaan syovyttavista,
myrkyllisistd, saastuttavista, likaavista, rdjahdysvaarallisista ja haisevista

yhdisteista

Jalostettu kaasu on liikennekayttoon soveltuvaa, mutta sen vaatimia
teknologioita ei katsota jarkeviksi asentaa laivakokoluokan

biokaasulaitokseen

Jos biokaasun puhdistuksessa tai kdytossa ilmenee ongelmia, reaktorissa

muodostuva biokaasu tdytyy johtaa turvallisesti ulkoilmaan

Turvallisuussyisté laivaan ei todennikodisesti voida asentaa soihtupoltinta, joten
hiiridtilanteessa ylijaddmakaasu johdetaan ylipaineventtiilin ja poistopuhaltimen

kautta tuuletusmastoon

Tuuletusmasto

Biokaasu- CGisittel
reaktori — dsittely
-jaannaos

4 Raaka biokaasu

Puhdistus KeREL-

sailio
Puhdistettu biokaasu

Jalostus x
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2 BIOKAASUPROSES

* Koska matkustajalaivojen koko ja matkustajaméédrd vaihtelee suuresti, jateméiaria

kannattaa tarkastella henkiloméaéara- ja aikasidonnaisesti.

* Seuraavaan taulukkoon on koostettu risteilyaluksella kertyvdt viemadrivesi- ja

ruokajatemaarat (Aarnio 2022, Evac 2019, Schumiiller ym. 2021).

Jite | Visikks Maga

Viemarivedet

Ruokajate

Litraa/(vuorokausi X 2350-348
henkild)

Kiloa/(vuorokausi X 1,365
henkilo)

N SYOTEAINEET TURKUAMK

.bTHE RS

SHOWERS

GALLEYS &
FOOD
HANDLING

HAND
BASINS -

Veden kulutusjakauma (Aarnio 2022)
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2.2 JATELAJIKKEET JA NIIDEN MAARAT TURKUAMK

Biojatteitda voidaan madran lisdksi tarkastella myos laadullisten parametrien avulla (Schumiiller ym. 2021). Alla olevassa
taulukossa on esitetty kolme sydteainetta — ruokajite, viemariveden kasittelyliete ja mustasta jitevedestd mekaanisesti erotettu
kiintoaine — kukin omassa sarakkeessaan. Korkea haihtuvan kiintoaineen méiird ennakoi runsasta biokaasun tuottoa.
Taulukosta voidaan padtelld, ettd kiintoainetta (biokaasupotentiaalia) on eniten ruokajitteessd. Mustassa jiteveden

seulontaerotuksessa on korkein kiintoainepitoisuus suhteessa jatteen maaraan.

Parametri Yksikko Ruokajate | Viemariveden Mustan jateveden Yhteensa
kasittelyliete seulontaerotus

Jatteen maara kg/(vuorokausi*henkild) 1,365 7,542 0,122 8,829
Kiintoaine kg/(vuorokausi*henkilo) 0,322 0,097 0,049 0,467
Haihtuva kiintoaine  kg/(vuorokausi*henkilo) 0,281 0,082 0,047 0,411
Kiintoainepitoisuus Painoprosenttia 23,6 1,32 40,0 5,3

Haihtuva-/kokonais- Prosenttia 87,3 85,1 97,3 87,9

kiintoaine



2.3 PROSESSIK A &VIO0 TURKU AMK

 Lietteen vesipitoisuus on korkea ja biokaasupotentiaali pieni

 Lietteen maarad sdatamalli voidaan kisittelyjaannoksen

Harmaa jitevesi Musta jitevesi Ruokajdte viskositeetti pitdd pumppausrajan alapuolella (pumppaus
l l onnistuu)
Kiintoaineen Murskain .
erotus Raaka biokaasu
(Puhdas jatevesi 1
mereen)
Biologinen Ruokajatesailio

jatevesien
kasittely / >

Orgaanisen jatteen puskurisailio ~

Biokaasureaktori

ﬁ Lietes&ilio
Satamaan /

Kasittelyjaannos
) Biojitesilio
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2.3 JATTEIDEN BIOKAASUPOTENTIAALI

TURKU AMK

Alla olevassa kuvassa on esitetty biokaasutuotannon massatasapaino anaerobisessa mesofiilisessa prosessissa (Schumiiller ym.

2021). Laskelma on tehty laivalle, jossa on 3000 hengen matkustajamaara.

Biokaasureaktoriin tuleva kokonaissyote vuorokaudessa on 26 487 kg ja kokonaispoistumasta on raakakaasua 743 kg, joten

sisdan tulevien syoteaineiden massasta 2,8 % muuttuu biokaasuksi. Kaasusta 340 kg on metaania (46 %) ja tima tarkoittaa 1,3

%:n osuutta syotteesta.

Ruokajate 4 095 kg/vrk
COD 1 370 kg/vrk

Jatevesiliete 22 027 kg/vrk
COD 452 kg/vrk

Seulontaerotus 365 kg/vrk
COD 365 kg/vrk

L 1]

N
N

Biokaasu-
reaktori

Hiilidioksidi 403 kg/vrk
Metaani 340 kg/vrk
COD 1 361 kg/vrk

Liete 25 744 kg/vrk
COD 533 kg/vrk

N

20
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2 BIOKAAXSUN ENERGIASISALTO

TURKU AMK

Biokaasureaktorista ulos tulevan lietteen kemiallinen hapenkulutus (COD) 533 kg vuorokaudessa ja syoteaineiden vastaava

arvo 2 187 kg. Tama tarkoittaa sitd, ettd biokaasulaitos vdhentidd noin 76 % kokonaishapenkulutuksesta, josta biokaasuun

sitoutuu 1 361 kg (62 %). Prosessissa hapen kulutus on 13 %, joten biokaasulaitos toimii jateveden (lietteen)

puhdistuslaitteena.

Tuotetun kaasuméirdn lampoteho on 197 kW (66 W henked kohti) ja metaanin kokonaistuotto 474 Nm?/vrk

(158 litraa/henk.vrk.).

Ruokajate 4 095 kg/vrk
COD 1 370 kg/vrk

Jatevesiliete 22 027 kg/vrk
COD 452 kg/vrk

Seulontaerotus 365 kg/vrk
COD 365 kg/vrk

L 1]

N
N

Biokaasu-
reaktori

N—

Hiilidioksidi 403 kg/vrk
Metaani 340 kg/vrk
COD 1 361 kg/vrk

Liete 25 744 kg/vrk
COD 533 kg/vrk

21
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2.3 JATTEIDEN BIOKAASUPOTENTIAALI  TURKUAMK

Doranova Oy on tehnyt tarkemman analyysin biokaasun tuotannosta aiemmin esitetyilla 1dht6arvoilla. Laivan ihmismaaréksi
on tissa tapauksessa oletettu 6 500 henkilod. Laskelmien perusteella muodostuva kaasu sisdltdd 60 % metaania ja 40 %
hiilidioksidia (edellisessd laskelmassa 46 % ja 54 %). Syodteaineiden viipymaajaksi reaktorissa on laskettu 35 vuorokautta ja
prosessia on optimoitu siten, ettd matalatuottoista ja vesipitoista lietettd kiytetddn sdatdmidn syotteen kiintoainepitoisuutta.

Lietteen méidrdstd ohjataan reaktoriin vain 17 %.

Alla on lueteltu laskennan tuloksia ja myds edellisen laskelman vertailulukuja suluissa. Doranova Oy:n laskelmassa kaasun
tuotto on hieman pienempi, samoin kuin energiatecho. Tdmia johtunee siitd, etti osa lietteen kaasupotentiaalista jatetdan
kayttamatta, jolloin voidaan rajoittaa reaktorin kokoa.

» Metaanimaara 0,091 kg/henk.vrk. (0,113 kg/vrk)

» Energiateho 52 W/henkilo (66 W/henkilo)

22



2.3 BIOKAASUREAKTORIN KAPASITEETTI TURKUAMK

Tama biokaasulaitoksen laiva-asennuksen tarkastelu perustuu Doranova Oy:n laskelmaan. Lahtooletuksena on, etta referenssialus
kayttad polttoaineena nesteytettyd maakaasua. Talloin alus tayttda jo entuudestaan ne sidnnot ja madraykset, jotka kaasumaista matalan

leimahduspisteen polttoainetta kayttaville matkustaja-alukselle on asetettu. Aluksen henkiloméariksi oletetaan 6 500 henkiloa:

BIOKAASULAITOKSEN TUOTTOPOTENTIAALILASKELMA - RISTEILYALUS ‘JI

Food waste 3238 8,87 23,0% 745 60 % 138,0 82,8 446 908 268 145

Screenin solids 289 0,79 23,0% 66 60 % 138,0 82,8 39834 23901

Sewage sludge 8,22 1,3% 39 60 % 4,8 2,9 14 333 8 600

Water 0 0,0 % 0 0% 0,0 0,0 0 0

Reject circulation ] 1,0% 0 60 % 2,0 1,2 ] 0

Summa b 527 17,88 13,0% 850 501075 300 645
6500 matkustajaa

Laskennallinen biokaasusaanto 57,2 m*/h

Laskennallinen metaanisaanto 34,3 m*/h Food waste 3238

Metaanipitoisuus 60,0 % screenin solids 289

Energiateho 339,8 kw Sewage sludge 17 420

Energian tuotanto vuodessa 2976,4 MWh *Biogas potential of organic waste onboard cruise ships — a yet untapped energy source

Laskennallinen viipyma 35|vrk

Reaktoritilavuuden tarve, netto 626 m°

VS/TS, arvio 89,6 %

Orgaaninen kuormitus 3,34 kg oTS/m’/d

Syotteen kiintoainepitoisuus, ka 13,0%

Arvioitu reaktorin kiintoainepitoisuus 6,62 % TS

23



2.3 LAIVAKOHTAISIA TIETOJ & TURKU AMK
BIOK AASUST &

* Ilman tiheys: 1,29 kg/Nm? * Biokaasun polttoaineteho: 567 kW
Reaktorilampotilassa 40°C 1,09 kg/Nm?3 (ylempi lampoarvo)
* Biokaasun tuotto: 15,9 1/s * Biokaasun suhteellinen tiheys: 0,94
16,3 g/s * Metaanin tuotto: 9,53 1/s
* Biokaasun alempi ldmpoarvo: 20,9 MJ/Nm? * Metaanipitoisuus: 60 %,vol
20,4 MlJ/kg . , :
* Viipyma reaktorissa: 35 vrk
* Biokaasun ylempi lampoarvo: 23,1 MJ/Nm? .
» Reaktoritilavuus, netto: 626 m’3
22,5 MlJ/kg
* Biokaasun energiateho: 340 kW
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2.3 BIOKAASUN PUHDISTUS TURKU AMK

Raakakaasu puhdistetaan aina vesihdyrysta ja rikkivedysta, koska ne muodostavat yhdessa rikkihappoa (Lampinen 2015). Tama tapahtuu esimerkiksi
seuraavasti (Agripure® biogas upgrading):

1. Aluksi biokaasua jadhdytetddn, jolloin kaasussa oleva yliméarainen kosteus kondensoituu ja kaasu muuttuu kuivemmaksi

2. Seuraavaksi kaasu esipaineistetaan matalapainekompressorissa ja johdetaan aktiivihiilisuodattimille. Kuivaus pidentda kompressorien ja
suodattimien elinikaa
3. Aktiivihiilisuodattimet poistavat kaasusta rikkivedyn

4. Korkeapainekompressorissa (25 MPa, 250 bar) on 6ljyn erotus, kaasun kuivaus ja lammon talteenotto

Jadhdytysvesi
Aktiivihiilisuodatin .
Suodatin
U Kompressori
Virtausmittari
: : = @ Puhdistettu,
E =] ; €3 =  jsshdytetty ja
Jaahdytin Kompressori @ paineistettu
;. biokaasu
lanesenst
o U Limman 1
Vesihdyryn HHHH talteenotto Kosteuden

poisto \/ l T poisto 25
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2.3 KASITTELYJAANNOS TURKU AMK

Kasittelyjadnnos siséltdd ravinteita, joita voidaan hyodyntdd lannoitteina. Anaerobinen
késittely tuhoaa taudinaiheuttajat ja ei-toivotut siemenet. Jidnnosté tulee ulos
biokaasureaktorista seuraavasti:

» Syotteen maira: 754 kg/h

> Biokaasun maéra: 69 kg/h (57.2 m3/h, 1.21 kg/m?)

» Kaisittelyjddnnoksen madra: 685 kg/h

Kiintoainepitoisuus poistuvassa lietteessd on 13 % ja jos seoksen tiheydeksi oletetaan 1000 i
kg/m?, kiintoaineen maéraksi saadaan 89 kg/h. Kasittelyjdannos pumpataan satamassa

maihin ja sitd kertyy viikon kestoisen risteilyn aikana noin 115 m3. Késittelyjaannos

tuottaa jonkin verran biokaasua vield reaktorista poiston jélkeen.

Ennen kierrityslannoitekdyttod késittelyjddnnds vaatii maalaitoksessa hygienisoinnin, jotta
se saa Ruokaviraston hyviksynnin. Tama tarkoittaa ldmpotilan nostamista yhden tunnin

ajaksi yli 70 asteeseen ja alle 12mm:n palakokoa. 26



3.1 BIOKAASUTUOTANNON

APUJARJESTELMAT LAIVASSA TURKU AMK

Suurissa matkustajalaivoissa on jatevedenkdésittelylaitteistot ja mahdollisuus pumpata ruokajéte
mereen, joten laivat pystyvét toimimaan normaalisti my0s jatteisiin perustuvan biokaasutuotannon

mahdollisissa héiridtilanteissa. Téssd esityksessd kuvattu tapa tuottaa biokaasua edellyttaa

kytkeytymistd laivassa jo olemassa oleviin jirjestelmiin sekd niiden laajentamista seuraavasti: MENEFANE CATFIEIEE nitrogen
. oxygen rich
» Sahkovirta \
fast ' K
* Paineilma o o
* Réjdhdysvaarallisten kaasujen tuuletusjérjestelma (LNG-aluksissa asennettuina @narineeto
mutta laajennus biokaasulaitokseen on tehtdvi) .
feed air nitrogen
* Suojakaasujirjestelmad, jossa kaasuna kdytetddn tyypillisesti ilmasta erotettua typped ™ B oxygen
. o B carbon dioxide
(LNG-aluksissa asennettuna) - y S ———_—

* Automaatio-, kommunikaatio- ja hélytysjérjestelmait

* Palonsammutusjirjestelmat : . e e
uthsjal) Typen erotus ilmasta hitaasti lapaisevin

*  Vesi- ja viemadrijarjestelmait kalvon avulla
https://www.marineeto.we.bs/2020/06/14/n2-generator-

complete-guide

Jarjestelmait tulee suunnitella vastaamaan biokaasulaitoksen tarpeita.
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3.1 BIOKAASUTUOTANNON TURKU AMK
APUJARJESTELMAT LAIVASS &

Biokaasutuotannossa tarvitaan lisdksi uusia jarjestelmia:
» Hajukaasujen valvonta- ja hallintajarjestelma
« Kasittelyjddnnoksen poistojarjestelma

* Orgaanisen jitteen puskurisiilo

Hajukaasujen hallinta on kriittistd matkustaja-aluksessa. Yksinkertaisinta on

toimia hajujen kanssa vastaavasti kuin palovaarallisen biokaasun kanssa, mika

tarkoittaa tuuletusilman sisakkaistid kaksoiskanavointia. Tuuletuksen

poistoaukkojen sijoittelun tulee mahdollistaa haisevien kaasujen irtautuminen

https://www.heute.at/i/neue-furz-app-analysiert-jetzt-deine-

laivan rungosta mahdollisimman tehokkaasti; vastaavalla tavalla kuin blaehungen-120075028/doc-1idkdm67i4

pakokaasujen osalta toimitaan.
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3.2 BIOKAASUN MOOTTORIKAYTTO TURKU AMK

Biokaasureaktorin tuottama “’raakakaasu” taytyy puhdistaa ja mahdollisesti

jalostaa ennen kayttod. Puhdistuksessa raakakaasusta poistetaan vesihoyrya ja

rikkiyhdisteitd, jottei rikkihappoa padse muodostumaan jarjestelméaian

Alempi lampo6arvo, min ~ MJ/m3N 26
(Lampinen 2015). Myos muita haitallisia yhdisteitd voidaan tarvittaessa poistaa. Metaani. min % v/v 70
Jos puhdistettua biokaasua jalostetaan, siitd poistetaan ainakin palamattomia Rikkivety, max % v/v 0.05
kaasuja — hiilidioksidia ja typped — jolloin kaasun energiatiheys paranee ja siitd Vety, max % v/v 3
tulee maakaasuun rinnastettavaa polttoainetta. Oljy mg/m?*N 2

Ammoniakki, max mg/m>N 25
Viereisessd taulukossa on esitetty Wartsila 34DF-moottorin kaasupolttoaineen Al e, s mg/m’N 50
kriteerit (Wdrtsild 2024), jotka voivat olla haasteellisia puhdistetulle Partikkelit, max mg/m>N 50

biokaasulle. Moottorivalmistaja toteaa, ettd esimerkiksi silikaatteja siséltivan
kasittelemattoman biokaasun kaytto ei ole sallittua. Biokaasun jalostaminen on

teknisesti vaativaa ja se ei ole laivaymparistossa jarkevaa.
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3.2 BIOKAASUN TURBIINIKAYTTO TURKU AMK
Biokaasua voidaan kayttdd myos mikroturbiinien (pienikokokoisten M“

kaasuturbiinien) polttoaineena. Tillin pienitehoinen kaasuturbiini on kytketty Antoteho kW 65
generaattoriin, joka tuottaa sdhkoa laivan tarpeisiin. laivassa tuotetulle biokaasulle. Jannite V(vaihtovirta) ~ 400/480 kolmivaihe
Taajuus Hz 50/60
Mikroturbiinin kaytto voisi olla rinnakkaiskdytossd poltinkattilan kanssa. Kokonaishybtysuhde % )8
Viereisessd taulukossa on Capstone C65 —mikroturbiinigeneraattorin teknisia Biokaasun sisidntulopaine KPa 517-551
tetoja. Polttoaineen ylempi MJ/m?3 20,5-32,6
lampoarvo HHV
C65 Engine Components Rikkivety %.vol <05
Exhaust Outlet ! Polttoaineteho kW (HHV) 255
i Recuperator . . ..
Compressor Polttoaineen lampadvirta MJ/KWh (LHV) 12,9
_ kilovattituntia kohti
Generator Fuel Injector
Polttoaineen kulutus kl/s 900
. ) Combustion Chamber
Air Bearings Pakokaasun massavirta kg/s 0,49
Bisakirianston Pk Pakokaasun ldmpétila °C 329
Pituus, leveys, korkeus m 0,76 x 1,95 x 2,08

Turbine
Paino tonnia 1,1



3.2 LAIVAOLOSUHTEISS & VALMISTETUN

BIOK A ASUN KAYTTO TURKU AMK

Biokaasuprosessi on tarkoituksenmukaista pitdd laivassa mahdollisimman yksinkertaisena. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kaasun jalostusvaihe jitetdin
pois. Jalostamaton biokaasu ei sovellu matkustaja-aluksissa yleisesti kiytettyjen kaksipolttoainemoottorien (dual-fuel engines) polttoaineeksi mutta
sitd voidaan kayttdd laivan poltinkattiloissa ja mikroturbiineissa. Niistd kahdesta vaihtoehdosta valitaan poltinkattilakdyttd. Jos biokaasua
sekoitetaan vihdisessd miirin hdyrystyneeseen nesteytettyyn maakaasuun (LNG), ainoastaan kaasupoltinta syovyttavit yhdisteet ja epdpuhtaudet

tulee poistaa (Kurikka 2024).

Matkustajalaivassa Euroopan unionin alueella polttoaineen rikkipitoisuus voi olla korkeintaan 0,1 massaprosenttia pakokaasujen rikkipddstdjen
valttimiseksi tai vaihtoehtoisesti rikki on poistettava pakokaasusta. Raaka reaktorikaasu sisédltda rikkid alle 8 grammaa normaalikuutiometrid kohti
(Lampinen, 2015), mutta usein rikkipitoisuus on tdtd alhaisempi (Saalasti 2025). Jos kaasun tiheydeksi on 1,22 kg/Nm? (Leikas 2015),
rikkipitoisuudeksi saadaan noin 0,7 massaprosenttia. Suurin osa kokonaisrikkimédarastd on rikkivetyd. Tadmin perusteella rikkid pitdd puhdistaa
laivakaasusta, mutta varsinaista biokaasun jalostusta ei tarvita. Jos biokaasussa on maksiméird rikkid (0,7 %-m), rikistd pitdd poistaa 86 % jotta
sddntdjen maaraama raja-arvo saavutetaan. Aktiivihiilisuodattimilla voidaan poistaa 90-95 % rikkivedystd mutta suodattimien teho laskee kayton

aikana. Tadman jalkeen suodattimet pitdd regeneroida tai vaihtaa.

Mahdollinen rikkipadstdongelma ratkeaa myds sekoittamalla biokaasua ja moottoripolttoaineena kaytettivai jalostettua LNG-kaasua suhteessa (1:9)

ennen kayttoa.
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3.2 BIOK A ASUN POLTINKATTILAKAYTTO

Laivan poltinkattilat tuottavat joko hoyryd tai kuumadljyd. Kuumadljyd kéytetddn
periaatteessa kuten asuinrakennusten ldmmitysjirjestelmien kiertovettd. Poltinkattilat ovat
kaytossa silloin, kun laivan moottorien pakokaasukattiloista ei saada riittdvasti lampdenergiaa
talteen. Laivoissa kattiloiden padkdyttdé on asuin- ja teknisten tilojen, sekd teknisten
jarjestelmien lammitys. Hoyryn ja kuumadljyn ldmpoétila on korkea, mikd lisdd niiden
monikdyttoisyyttd. Laivoissa syntyy myds runsaasti vesijdrjestelmiin sitoutunutta matalan
lampdatilan hukkaldmpod, jota voidaan kayttdd esimerkiksi biokaasureaktorin ldammitykseen

ja sen syoteaineiden esilammitykseen.

Anaerobisessa prosessissa pyritddn sitomaan energiaa metaaniin, jolloin prosessin
lampdatilaksi halutaan 35-43 °C (Kymadldinen 2015). Laivadieselmoottorin matalan lampdtilan
jaahdytysvesipiirin 1dmpdatila on tyypillisesti 50-60 °C, joten se sopii hyvin lammonvaihtimen
vilitykselld tdhdn tarkoitukseen. Kuumassa ilmastossa laivan konetilojen sisdlampdtila voi

olla ilman ldmmitystékin optimaalinen, koska konetiloissa ei ole jadhdyttavad ilmastointia.

TURKU AMK

Platform

DF Burner Safety valves
(Top firing) ™\
\ Exhaust Gas I

/ - Manhole

Soot blower
1
|

k

Plain Tube,
In-line arrg’t




3.2 BIOKAASUN SYOTTO HOYRYKATTILAAN  TURKU AMK

Viereisessd yksinkertaistetussa kuvassa on esitetty
biokaasujirjestelmén toimintaperiaate:

1. Puhdistettu biokaasu varastoidaan kaasumaisessa
muodossa biokaasusailioon

a A

Seoskaasusailio |

= |=

r ﬂl

2. Laivan paipolttoaine, nestemédinen maakaasu (LNG), on
kylmia ja se varastoidaan omassa lampdoeristetyssa
sdiliossddn. Kaasua hoyrystyy sdilion yldosaan séilioon
lampohévididen tai sinne tuotavan Idmmdn vaikutuksesta

Venttiiliyksikko
x Lammonvaihtimet

3. Ladmmonvaihtimilla on mahdollista sddtdd molempien
kaasujen lampotilaa ja my0s tarvittaessa hoyrystaa

nestemdistd maakaasua hoyryksi

4. Seoskaasusdilioon johdetaan molempia kaasutyyppeja Siokaasusailio

halutussa seossuhteessa. Seoskaasusiilio toimii

LNG-sailio

puskurisdilioni silloin, kun biokaasun tuotannossa tai

kaasun kulutuksessa on vaihtelua Hoyrykattila (2 kpl)

5. Venttiiliyksikon kautta seoskaasu johdetaan
hoyrykattilan polttimelle. Kattilapoltossa biokaasun
hyotysuhde on tyypillisesti 75-85 % (Allardyce ym.
2025).
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3.3 BIOKAASULAITTEISTOJEN TILANTARVE TURKU AMK

Laivoissa halutaan maksimoida tuottava tila. Matkustajalaivoissa védhdarvoisin tila on
alhaalla, mieluiten vesiviivan alapuolella ja tdmid on luontaisin sijoituspaikka
biokaasulaitokselle. Koska biokaasuun liittyy hajuhaitta- ja tulipaloriski, kaasuvaaralliset
tilat pitdd osastoida kaasutiiviisti ja suojata kaksoisseindmilld (kuivatankeilla) erilleen

laivan muista tiloista. Biokaasulaitos voidaan jaotella seuraavasti:

» Prosessitilat: biokaasun tuotanto, kaasun puhdistus ja varastointi,
kaasun syotto kuluttajille seké kasittelyjaannoksen

poisto

» Apujarjestelmdt:  biojétteen syotto reaktoriin ja, tuuletus, automaatio,

palonsammutus, turvallisuusjarjestelmat, ym.

»> Siiliot: orgaanisen jdtteen sdilid, biokaasureaktori,

biokaasusdiliot, seoskaasusiilio ja biojatesiilio

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R
egal _Princess_%2821751236561%29.jpg



3.3 PROSESSITILAT - BIOK A&SUREAKTORI TURKU AMK

Biokaasureaktorin koko (nettotilavuus) madrdytyy sydteaineiden virtaaman ja kaasun

muodostumiseen tarvittavan viipymadajan perusteella. Viipyméaaika voidaan laskea

jakamalla sailidtilavuus jaettuna sisddntulovirtaamalla. Aiemmin esitettyjen

biokaasureaktorin mitoituslaskelmien perusteella aluksessa tarvitaan noin

630 kuutiometrin reaktiotilavuus. Tdhédn tilavuuteen tulee lisdtd reaktorin yldosan

|
|
. . . . . . |
kaasutilavuus, jonka on laskettu olevan 30 % kokonaistilavuudesta eli 270 m?. T&ll6in |
biokaasureaktorin kokonaistilavuudeksi saadaan 900 m3. |

|

]

Maan paailla olevat biokaasureaktorit ovat yleensa lieriomaisid. Matkustajalaivan

kansivili on noin 2,8 metrid, jolloin kolmen kansivélin korkuisen (8,4 m) reaktorin t 4_9 g
halkaisija olisi 11,7 metrid. Esimerkiksi Icon of the Seas -aluksen leveys on noin 49 =1 8.4
metrid, joten biokaasureaktori olisi mahdollista sijoittaa aluksen sisdosiin. $ 121 |

o | o | 2
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3.3 PROSESSITILAT — BIOMASSAN SEKOITUS  TURKU AMK

a

Biomassaa sekoitetaan reaktorissa, jotta biomassa muodostaa tasaisen seoksen. Talloin kaasua muodostavien mikrobien ravinnon saanti tehostuu ja
vaahdon seké tukkeutumien muodostuminen viahenee. Laivan litkkeet voivat osaltaan tehostaa biomassan sekoittumista, tosin suurien

matkustajalaivojen keinunta on yleensd vahéista.

Alusten sdilididen sisdlld on yleenséd loiskelaipioita tai muita jiykisterakenteita vaimentamassa nesteen litkkeen aiheuttamia rasituksia
sailiorakenteisiin. Maihin rakennetuissa bioreaktoreissa ei ole loiskintavaaraa. Maa-asennuksissa biomassan sekoitin sijoitetaan sdilion sisdpuolelle ja
my0s kayttomoottori voi olla sdilidssa (Agrikomp 2015a). Biomassaa voidaan sekoittaa myos pumppaamalla sitd sdilon sisdlld paikasta toiseen.

Laivareaktoriin pitdd suunnitella huolellisesti toimiva yhdistelméd sekoittumista ja biomassan litkkeen aitheuttamien voimien hallintaa.

TECHNICAL DATA

Drive Spur gear motor

Diive power 15 KW
https://agrikomp.com/wp-

Agitator Dlade rofations

Elactrical connaction

340 rpm
content/uploads/Components

_AK INTL.pdf#page=4

400/ 690 VW/50 Hz

Blade diamater

Total length (Incl. console + wings)

810 mm

approx. 1,380 mm

Width 810 mm
Helght 810 mm
Total welght {Incl. consola) 300 Kg



https://agrikomp.com/wp-content/uploads/Components_AK_INTL.pdf#page=4
https://agrikomp.com/wp-content/uploads/Components_AK_INTL.pdf#page=4
https://agrikomp.com/wp-content/uploads/Components_AK_INTL.pdf#page=4

3.3 PROSESSITILAT — BIOKAASUN PUHDISTUS

Biokaasun puhdistuslaitteiston (Agrikomp, 2015b) koko on arvioitu

AgriPure® laitteiston perusteella. Talloin on huomioitu etta:

» Kaasua ei jalosteta, ainoastaan puhdistetaan

> Laivassa kaasun tuotto on 42% referenssilaitteiston

maksimituotosta

Nailla oletuksilla biokaasun puhdistusmoduuli vastaa 20 jalan

konttia, jonka mitat ovat (pituus, leveys, korkeus): 12.192m, 2.44m,

2.59m |
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3.4 SAILIOT - BIOKAASUVARASTO

Biokaasusiilididen tilavuus miaraytyy halutun toiminta-ajan, sdilion paineen ja kaasun
tuotannon perusteella. Raakakaasun tuotantokapasiteetti on 57,2 Nm? tunnissa ja vesihdyryn
osuus kaasusta on noin 5 til-% lampétilassa 35 °C. Optimaalinen kaasussa oleva vesimaara
on riittdvan alhainen silloin, kun kastepistetti ei saavuteta siind paineessa ja lampotilassa,

jossa kaasua sdilytetddn ja kdytetddn. Ndin pyritddn vilttimiin veden muodostuminen

putkistoon ja kaasusiilioon.

Tassd laskelmassa kaasusdilididen mitoitus tehdddn kdyttden raakakaasun nimellistd tuottoa
ja olettamalla kaasu fysikaalisesti ideaalikaasuksi. Jos sdilididen kayttopaineeksi valitaan 20
MPa (200 bar) ja varastointikapasiteetiksi yksi vuorokausi, paadytdan 6,9 m3:n vetoiseen
kaasuvarastoon. Jos sdilion kapasiteetti ei riitd, ylituotanto pitia polttaa tai

varastokapasiteettia on kasvatettava. Biokaasun paddstdmisti ulkoilmaan tulee valttaa.

Korkeapaineisissa sdilidissd on usein pieni halkaisija, jolloin viltytdan kohtuuttoman jareista
yksikkopainoista. Kuvassa nékyy vihreélla vérilla kuvattuna 12 poikittain asennettua sdiliota,

joilla tima kapasiteetti saavutetaan. Kunkin sdilion halkaisija 0,4 m ja pituus 4,6 metrii.

Puhdistusyksikko
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3.4 KAASUSAILIOT - SEKOITUSSAILIO

Sekoitussiilio tekee mahdolliseksi poltinkattilan kdyton
paamoottorien nesteytetylld maakaasulla silloin, kun biokaasureaktori
ei ole kdytdssd. Jos biokaasun tuotto ei riitd, poltinkattilaa voidaan

kayttda halutulla maakaasun ja biokaasun sekoitussuhteella.

Sekoitussdilion kapasiteetiksi valitaan 20 m? ja mitoituspaineeksi 0,8
MPa (8 bar) perustuen LNG-séilion paineeseen. Viereisessd kuvassa
nikyy vastaavankokoinen sdilid oranssilla varilla merkittynd. Sailion

halkaisija on noin kaksi metrid ja pituus seitseman metria.

Merenkédynnissd vajaatdyttoisessd nestesdiliossd voi tapahtua
loiskuntaa, joka aiheuttaa sdilioon ylimaaraistd kuormitusta.
Kaasusiilidssd ei vastaavaa liikettd tapahdu ja kaasusiilion asento

voidaan valita vapaasti.

Reaktori

Kaasuvarasto



Bioreaktoriin syotetdin raaka-ainejitettd enimmillddn 18 kuutiometrid

3.4 SAILIOT — BIOJATTEEN PUSKURISAILIO

vuorokaudessa. Kuormituksen tasaamiseksi laivaan asennetaan kaksi
kahdenkymmenen kuutiometrin vetoista sailiotd. Séilioita on kaksi, jotta toista

sdiliotd voidaan huoltaa ilman kaasuntuotannon keskeytysta.

Paineettomat sdiliot toteutetaan osana laivan runkorakennetta (runkosiilidind), jolloin
niiden korkeus on kahden kansivilin suuruinen (5,6 m), leveys kolme metrid ja pituus
1,2 metrid. Kummankin siilion tilavuus on noin 20 kuutiometri ja ne niakyvét

kuvassa harmaan virisina.

Loppupditelména voidaan todeta, ettd biokaasujarjestelma on mahdollista rakentaa
suureen risteilyalukseen, jos tilaa halutaan kyseiseen kédyttoon varata. Tassa
tarkastelussa ei arvioitu tuuletusjirjestelmien (poistoilma) vaatimaa tilaa laivan
sisdtiloissa ja konekuilussa. Turvallisuuden ja mahdollisten hajuhaittojen vuoksi
biokaasujirjestelmai siilidineen tulee rakentaa laivassa omaan kaasutiiviiseen

osastoon. Osaston rajaukset on merkitty viereiseen kuvaan punaisilla viivoilla.

[!

Sekoitussailio
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3.9 PAINOTARKASTELU

Biokaasulaitoksen painotarkastelu on esitetty seuraavalla sivulla. Jos laivan
runkoon ei tehdd muutoksia ja paino lisdantyy alkuperdiseen rakenteeseen
verrattuna, alus ui syvemmalla ja painopiste siirtyy biokaasulaitoksen
asennuksessa todenndkoisesti alaspéin. Alhaalla sijaitseva painopiste
parantaa aluksen vakavuutta. Biokaasureaktorin vapaa nestepinta on melko

laaja, mikd puolestaan heikentdd aluksen vakavuutta.

Biokaasulaitoksen toimintapaino — jolloin jérjestelméassd on huomattava
maadra nestettd — on korkea, 944 tonnia. Tdstd massasta on
biokaasureaktorin prosessissa olevaa nestettd 626 tonnia.
Biokaasulaitoksen painoa voidaan verrata laivan kiytonaikaiseen
kokonaisuppoumaan, joka oletetaan 95 000 tonnin suuruiseksi. Kun

biokaasulaitos on kdynnissi, se lisdd kokonaisuppoumaa 0,93 prosenttia.

https://wehco.media.clients.ellingtoncms.com/
timesfreepress/img/photos/2016/01/29/cd3fa
69e04e144299dc800b05b0b43d6_t1200.jpg?



https://wehco.media.clients.ellingtoncms.com/timesfreepress/img/photos/2016/01/29/cd3fa69e04e144a99dc800b05b0b43d6_t1200.jpg
https://wehco.media.clients.ellingtoncms.com/timesfreepress/img/photos/2016/01/29/cd3fa69e04e144a99dc800b05b0b43d6_t1200.jpg
https://wehco.media.clients.ellingtoncms.com/timesfreepress/img/photos/2016/01/29/cd3fa69e04e144a99dc800b05b0b43d6_t1200.jpg

Biokaasulaitoksen painoarvio

Runkorakenteetja sailiot
No Nimitys
1 Kaasureaktori lierio
2 Poikittaislaipio
3 Pitkittaislaipio
4 Katto
5 Puskuriséilio
6 Paloeristys+vuoraus
7 Biokaasusailiot
8 Sekoitussailio

9 Biojatesailiio (kasittelyjaanno:

Yht.
Koneistotja putkistot
No Nimitys
1 Jatteen syottoputkisto
2 Jatteen syottopumput
3 Kaasun puhdistusmoduli
4 Biomassan sekoitin
5 Kaasuputkisto
6 Kasittelyjaannoksen putkisto
Yht.

19.5.2025

Kpl Yksikké Maara Yksikképaino (kg/yks)

1
2
2
1
2
1

12
1

1

317
356
252
405
15
968
1

1

96
96
88
120
72
2,00
523
5800

Laivan kaksoispohja

Kpl Yksikké Maara Yksikkoépaino (kg/yks)

2

m
kpl
kpl
kpl
kpl
kpl

80

50
100
3000
1000
3000
2500

944 tonnia

Paino (t) Huom.

30,4
68,4
44,4
48,6
2,2
19
6,3
58

208,0

Paino (t) Huom.

8,0
0,4
3,0
2,0
3,0
2,5
18,9

3.9 PAINOTARKASTELU

Apujérjestelmét

No Nimitys
1 Tuuletuskanavisto 1 m
2 Ilmaputket 1 m
3 Puhaltimet 4  kpl
4 Palonsammutusjarj. 2 kpl
5 Sahkoétaulut, kaynnistimet 1 kpl
6 Kaapelointi, valaisimet 1 kpl
7 Irtain varustelu 1 kpl

Yht.

Nesteet

No Nimitys
1 Orgaaninen jate 1 m
2 Kaasurektori 1 mt
3 Kasittelyjaannos 7 vrk

Yht.

200
400

20
626
18

TURKU AMK

Kpl Yksikké Maara Yksikképaino (kg/yks)

10

10
100
500
400
300
200

Kpl Yksikkd Maara Yksikkoépaino (kg/yks)

1000
1000
1000

Paino () Huom.

2,0 imu ja poisto
4,0

0,4

1,0 liitetty laivan jarj.
0,4

0,3

0,2

8,3

Paino (t) Huom.
20,0 toinen sailid kaytossa
626,0
63,0 sdilytetdaan laivassa
709,0

Kasittelyjaannoksen painosta puolet on merivedesta tehtya makeaa vetta, joka lisaa laivan painoa (oletus)
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3.6 BIOKAASULAITOKSEN VAIKUTUS LAIVAN 0 am
PROPULSIOTEHON TARPEESEEN

Laivan litkkumiseen tarvitaan moottoritehoa ja tehontarve on muiden tekijoiden liséksi sidoksissa myds laivan uppoumaan eli

painoon. Biokaasulaitoksen aiheuttamaa lisdtehontarvetta voidaan arvioida niin sanotun ”Amiraaliteettiyhtdlon” avulla:

missd C on vakio, D laivan uppouma, V nopeus ja P moottoriteho. Jos nopeuden ei haluta muuttuvan, biokaasulaitoksen painon

vaikutus kasvattaa energiankulutusta seuraavasti:

D, 2/s
P =h (DT)

Alaindeksi yksi viittaa alkuperidiseen alukseen ja alaindeksi kaksi biokaasulaitoksella varustettuun alukseen. Referenssialuksen
uppoumaksi oletetaan 95 000 tonnia, jolloin biokaasulaitoksen paino lisda uppoumaa 0,93 % ja tehontarvetta 0,61 %. Talloin

biojatesdilio (kéasittelyjddnnos) on tyhjdana satamasta lahdettaessd. Sailion tdyttyminen lisda uppoumaa 9 tonnia vuorokaudessa.
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3.0 BIOKAASULAITOKSEN ENERGIATASE TURKU AMK

Biokaasulaitos tuottaa energiaa (kaasua) mutta samanaikaisesti se my0os kuluttaa energiaa ja tuottaa [dimpoa. Energiaa
tarvitaan kahdessa muodossa; biokaasureaktorin Iimmitysenergiana ja sihkdvirtana, jolla pidetdan kaasuntuotanto kdynnissa.
Myos kaasuntuotannon apujirjestelmien energiantarve on syytd ottaa huomioon - kuten pumppausenergia, tuuletus ja

valaistus.

Tassd tarkastelussa oletetaan, etta itse prosessista ja tarvittaessa laivan koneistojen jadhdytysveden hukkalammosta saadaan
riittdvasti energiaa prosessin pitimiseen 35-43 °C:n lampotilassa. Biokaasureaktori sijaitsee laivan rungon sisélla ja siella
ilman ldmpdtila ei talvellakaan tyypillisesti laske alle 20 °C:n. Samoin voidaan todeta reaktoriin syotettavista jateaineista; ne

eivit ole kylmia.
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3.0 BIOKAASULAITOKSEN ENERGIATASE TURKUAMK

Viereisessa taulukossa on arvioitu laivassa olevan
biokaasulaitoksen sihkontarvetta, joksi muodostuu 63
kW. Merkittavimmat kuluttajat ovat tuuletus, kaasun
puhdistus (sisdltden paineistuksen) ja biomassan
sekoitus reaktorissa. Tuuletuksen osuus on korkea,
koska hajuhaittojen ehkiisy matkustajalaivassa on

aarimmaisen tarkeaa.

Aiemmin todettiin tuotetun kaasun energiatehoksi 340
kW. Jos timi kaasumadéara poltetaan hoyrykattilassa
80 %:n hyotysuhteella (Strathclyde 2025), saadaan
biokaasun tuottamaksi lampdtehoksi 270 kW. Néain

laskien laitos tuottaa energiaa 207 kW.

Biokaasulaitoksen energiankulutus

Apujarjestelmat

No

Nimitys
1 Tuuletus, puhaltimet
2 Palonsammutusjarj.
3 Sahkotaulut, automaatio
4 Valaistus

Yht.

Prosessi

No Nimitys
1 Orgaanisen jatteen syottopumput
2 Lietteen syottopumput
3 Kasittelyjddnnoksen pumppaus
4 Kaasun puhdistusmoduli
5 Biomassan sekoitin

Yht.

Kpl Kulutus (kW) Yhteensa (kW)

4 10,0
2 0,0
1 1,0
1 1,0

Kpl Kulutus (kW) Yhteensa (kW)

1,0
1,0
1,0
25,0
13,0

= R, N NDN

23.1.2025

63 kW

Huom.
20,0 Kaksi kaytdssa
0,0 Ei kulutusta
1,0
1,0
22

Huom.
1,0 Toinen varalla
1,0 Toinen varalla
1,0 Toinen varalla
25,0
13,0
41
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4.1 BIOKAASUTEKNOLOGIA JATEVESIEN

TURKU AMK
KASITTELYSS &

Biokaasulaitoksessa kdytetddn yhtend syOteaineena kdymaldjitevesid. Itdimerelld matkustaja-alukset eivit kuitenkaan saa laskea kdymaildjatevesid ulos
aluksesta ja tdmdn vuoksi biokaasulaitoksen vedenpuhdistuskyvylld ei ole Itdmerelld kdytinnon merkitystd. Itdimeren ulkopuolisilla erityisalueilla
matkustaja-aluksille on voimassa MEPC.227(64) mukaiset pddstorajat, jotka nidkyvit alla olevassa taulukossa (Nellesen ym. 2019). MEPC on lyhenne

sanoista International Maritine Organisation Marine Environment Protection Committee.

BOD5: Biologinen hapen kulutus viidessa vuorokaudessa mg/L 25 Q,/Q,

COD: Kemiallinen hapenkulutus mag/l 125 Q,/Q,

TSS: Kiintoaineen kokonaismaara mg/L 350Q,/0,

Fecal coliforms: Ulosteperaiset bakteerit cfu/100ml 100

Residual chlorine: Jaannoskloori mg/L 0,5

pH: Happamuusarvo - 6.0 -85

N,.: Kokonaistyppi (Q;: Sisadnvirtaama, Q,: Ulosvirtaama) mg/L 20 Q,/Q,tai 70%:n alenema

N,.: Kokonaisfosfori (Q;: Sisaanvirtaama, Q,: Ulosvirtaama) mag/l 1 Q, /0, tai 80%:n alenema 46



4.1 BIOK A ASUTEKNOLOGIA JATEVESIEN TURKU AMK

09 ®9

KASITTELYSS &

Anaerobisessa jatevesien késittelyssd on hyotyja ja haittoja
perinteiseen aerobiseen prosessiin verrattuna. Hyodyiksi
voidaan lukea: metaanin tuotto, ei ilmastustarvetta, vihdinen
lietteen tuotto, korkea kuormitettavuus, vihdinen ravinteiden
tarve, hyvi varastoitavuus ja mahdollisuus rikin
talteenottoon. Anaerobisen késittelyn haittoja ovat: heikko
ravinteiden poistokyky, herkkyys prosessia hidastaville
yhdisteille, hidas kidynnistyminen ja tarve kisittelujatteen

jatkokdsittelylle (Kinnunen & Rintala 2015).

Laivojen jitevedet kasitellddn perinteisesti aerobisessa

Pproscssissa. https://www.google.com/search?g=sewage+water&sca_esv=58e4cc442e33908
f&udm=2 &tbs=isz:l,sur:cl&source=lnt&sa=X&ved=2ahUKEwjl rT65bGNAxW-
EhAIHAN7MHEQOpwV6BAgDECA &biw=1680&bih=937 &dpr=1#vhid=xAvAQOrxo0 47
DFpaM &yvssid=mosaic



https://www.google.com/search?q=sewage+water&sca_esv=58e4cc442e33908f&udm=2&tbs=isz:l,sur:cl&source=lnt&sa=X&ved=2ahUKEwjl_rT65bGNAxW-EhAIHdN7MHEQpwV6BAgDECA&biw=1680&bih=937&dpr=1#vhid=xAvAOrxo0DFpaM&vssid=mosaic
https://www.google.com/search?q=sewage+water&sca_esv=58e4cc442e33908f&udm=2&tbs=isz:l,sur:cl&source=lnt&sa=X&ved=2ahUKEwjl_rT65bGNAxW-EhAIHdN7MHEQpwV6BAgDECA&biw=1680&bih=937&dpr=1#vhid=xAvAOrxo0DFpaM&vssid=mosaic
https://www.google.com/search?q=sewage+water&sca_esv=58e4cc442e33908f&udm=2&tbs=isz:l,sur:cl&source=lnt&sa=X&ved=2ahUKEwjl_rT65bGNAxW-EhAIHdN7MHEQpwV6BAgDECA&biw=1680&bih=937&dpr=1#vhid=xAvAOrxo0DFpaM&vssid=mosaic
https://www.google.com/search?q=sewage+water&sca_esv=58e4cc442e33908f&udm=2&tbs=isz:l,sur:cl&source=lnt&sa=X&ved=2ahUKEwjl_rT65bGNAxW-EhAIHdN7MHEQpwV6BAgDECA&biw=1680&bih=937&dpr=1#vhid=xAvAOrxo0DFpaM&vssid=mosaic

4.2 BIOKAASUN TERVEYSHAITAT TURKU AMK

Kaasujen aiheuttamat terveyshaitat ovat sidoksissa kaasupitoisuuksiin ja altistumisaikoihin. Raaka biokaasu:

>

>

On yleensd 1lmaa kevyempéi, mutta runsastyppinen kaasu voi olla my0s ilmaa raskaampaa
On aggressiivista, kosteata, epdpuhdasta, ja siind voi syntyd happoja

Sisdltaa tyypillisesti 45-75 tilavuusprosenttia metaania (CH,); se on kevyttd, syttyvid, palavaa ja voi aiheuttaa sisétiloissa

hapenpuutetta, josta voi seurata tajuttomuus tai kuolema

Sisdltda alle 0,8 tilavuusprosenttia rikkivetyéd (H,S), joka on voimakkaasti haiseva soluhengitysmyrkky. Rikkivety arsyttda
limakalvoja, hengitysteiti ja silmid seka aiheuttaa silmissa polttavaa kipua, kyynelvuotoa, nddn sumenemista, nenén ja kurkun
kuivumista, vetistd vuotoa, yskii, kiheyttd, hengenahdistusta, paansirkyid, huimausta, pahoinvointia, heikkoutta ja sekavuutta. Jos
rikkivetyd on runsaasti se aiheuttaa keuhkop6hon, vakavia hermostollisia oireita, tajuttomuutta, hengityksen lamaantumisen ja

kuoleman. Rikkivedyn tiheys on ldhelld ilman tiheyttd, joten se ei kerrostu eiki tuuletu itsestdén.

Biokaasu voi sisdltdd myos rikkidioksidia, joka aiheuttaa vastaavia oireita.

(Kaasuyhdistys &Tukes 2025) 48



4.2 BIOKAASUN TERVEYSHAITAT TURKU AMK

» Raakakaasussa oleva hiilidioksidi (CO,), jonka pitoisuus on 20-55 tilavuusprosenttia, syrjayttdd happea. Hiilidioksidi kithdyttda hengitysta,
atheuttaa padnsirkya, heikentid henkistd suorituskykyd, aiheuttaa hengenahdistusta, pahoinvointia ja tajuttomuutta seki suljetussa

tuulettamattomassa tilassa hapenpuutteesta johtuvan tukehtumisen.

» Hiilimonoksidia (CO) eli hikii on kaasussa (0-0,2) tilavuusprosenttia. Hika vahentdd kudosten hapensaantia ja voi aiheuttaa aivojen
vaurioitumisen, muutoksia syddmen ja hermoston toiminnassa, paansirkyd, huimausta, hengéstyneisyyttd, pahoinvointia ja lopulta
kuoleman. Hiilimonoksidin tiheys on ldhelld ilman tiheyttd, joten se ei kerrostu eikd tuuletu itsestadan. Haka ei myoskain haise, joten sitd on

vaikeata huomata.

»  Ammoniakkia (NH;) on tyypillisesti (0-3) mg/Nm?. Ammoniakin oireita ovat: hengitysteiden ja silmien drsyyntyminen, kyynelvuoto,

sarveiskalvon drsytys, kurkunpdin turvotus, keuhkopoho ja kuolema. Ammoniakki ei kerry elimistoon.
» Jitevesien mikrobit voivat aiheuttaa tauteja

» Homeet ja loiset voivat aiheuttaa hermostollisia oireita

(Kaasuyhdistys &Tukes 2025) 49



4.3 TURVALLISUUSJARJESTELMAT J -
SUUNNITELMAT

TURKU AMK

» Kaasun ilmaisimien (kannettavien tai kiinteiden) kaytto on tarkedd; useimmiten mitataan ilmassa olevaa rikkivetyé, happea, ammoniakkia ja

metaania

»  Kiintedt ilmaisimet on liitetddn hélytysjarjestelméén, ne ohjaavat lisiksi valo- ja ddnihdlytyksié sekd ilmanvaihtoa. Tarvittaessa prosessi

pysaytetaan.

» Metaanin alempi syttymisraja (pienin pitoisuus) on 20% ja se edellyttda ilmanvaihdon tehostamista. Jos pitoisuus ylittda 40%, prosessi
p1 sytty ja (p p J yt

pysaytetaan.

»  Turvallisuuteen liittyvid dokumentteja ovat: testaus- ja kdyttoonottosuunnitelma, biokaasulaitoksen turvallisuus- ja toimintaohjeet, kaytto-,
kunnossapito- ja huolto-ohjeet, pelastussuunnitelma ja toimintaohje, suojainohjeistus, vaaran- ja seurausvaikutusten arviointi, valvontakirja ja

muut tarvittavat dokumentit.

» Biokaasulaitoksen turvallisuussuunnitelmat tulee integroida osaksi kokonaisturvallisuuden hallintaa.

(Kaasuyhdistys &Tukes 2025)
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4.3 K ASUJARJESTELMAN SIJAINTI TURKU AMK
LAIVASS &

» Kaasusailididen tulee sijoittua laivaan niin, etta:

» Vaurioriski on minimaalinen karilleajo- ja yhteentormaystilanteissa
Jarjestelmistd vuotava kaasu kulkeutuu turvalliseen paikkaan ulkoilmassa
Polttoainetilojen aukoista ja kulkuteisti ei saa pdéstd kaasua kaasuvapaisiin tiloihin

Kaasuputket ja siiliot tulee suojata mekaanisilta vaurioilta

v ¥V VvV V

Kaasurdjdhdyksen todenndkdisyys pitdd minimoida

* Oletettavasti biokaasureaktori luetaan kaasusailioksi, jonka tulee sijaita vahintdan:

» (laivan leveys)/5 etdisyydelld laivan laidasta (etdisyys 9,8 metrid referenssialuksessa)

» (laivan leveys)/15 tai vahintddn 2 metrié etdisyydelld laivan pohjasta (etiisyys 3,3

metrid referenssialuksessa)

» laivassa tulee olla kaksoispohja ja my0s pitkittdislaipiot

(IGF Code 2015) 51



4.3 K ASUJARJESTELMAN SIJAINTI

Kaasuputkistot eivit saa sijaita 800 mm lahempéni laivan laitaa ja ne eivat saa kulkea esim.

asuintiloissa

Biokaasureaktori apulaitteineen ja putkistoineen rinnastetaan sailidliitostilaan ja sijoitetaan

omaan kaasutiiviiseen osastoonsa

Biokaasureaktoritilan vedentyhjennysjirjestelma erotetaan ns. ’normaalista”

pilssivesijarjestelmasta

Kulku turvallisesta tilasta bioreaktoritilaan tapahtuu ilmalukkojen kautta, ilmalukoissa tulee olla

kaksi kaasutiivistd ovea ja niiden vilitila. [lmalukon rakenne on esitetty viereisessa kuvassa.

Vilitilassa tulee olla suurempi paine kuin bioreaktoritilassa ja ilmalukon 1api ei saa paasta

kaasua turvalliseen tilaan

Kaasusiilididen paine on voitava poistaa tulipalon uhatessa (rdjahdyksen vilttimiseksi)

(IGF Code 2015)
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4.3 KAASUN VARASTOINTI TURKU AMK

« Kaasua voidaan varastoida suljetussa tilassa jos:
» Paineen poisto ja suojakaasutiytto voidaan tehdé tulipalon uhatessa
» Kaikki tilan pinnat on suojaeristetty korkeapaineisen kaasuvuodon aiheuttaman lampétilan laskun varalle (vaihtoehtona
kylménkestidva materiaali)

» Kiinted palonsammutusjérjestelmi on asennettu kyseiseen tilaan
» Kaikissa varastosiilidissd tulee olla varoventtiili
» Kaikissa tiloissa, joissa paine voi nousta yli suunnittelupaineen, tulee olla sovelias paineenpudotusjirjestelma
* Paineenhallintajirjestelmé tulee erottaa varoventtiileista
* Konetilojen ulkopuolisen kaasun jakelun tulee tapahtua tuuletetussa kaksoisputkessa

* Biokaasujirjestelmin tiloissa tulee olla suojakaasujarjestelma eli suojaus hapettomalla kaasulla (esim. typpelld) tai niin
vahahappisella kaasulla, ettei syttymistad tapahdu. Maakaasun syttymisraja edellyttda 5-15 tilavuusprosentin metaanipitoisuutta

20° C 1lmassa.

55
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4.3 TURVALLISUUS, PUTKISTOT TURKU AMK

» Jos biokaasuputkistoon kondensoituu raskaampia kaasujakeita,

kondensoitunut neste on voitava poistaa jarjestelmasta

» Turvallisen kdyton ja huollon varmistamiseksi kaasuputkistot tulee

merkitd varikoodein
» Tiivisteelliset putket tulee kytkea toisiinsa sahkoa johtavalla liitoksella

» Kaasuturvallisessa tilassa putkien tulee olla padsdantoisesti
kaksoisputkia, joiden vilitilassa on ylipaineinen suojakaasu tai

alipainetuuletus

» Putkistojen ja niiden komponenttien suunnittelun tavoitteet,

toiminnalliset vaatimukset, suunnittelusddnnot ja materiaalivaatimukset

© Markus Rantala, CC-BY-SA-3.0, Wikimedia Commons

on esitetty IGF-koodin luvussa 7
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4.3 BIOKAASUN SYOTTO KULUTTAJILLE TURKU AMK

Vuotojen vaikutukset tulee minimoida
Mabhdollisuus turvalliseen kayttoon ja huoltoon tulee jarjestaa

Yhden suojarakenteen vuotaminen ei saa johtaa rajoittamattomaan

vuotoon, joka aiheuttaa vaaraa thmisille, ymparistolle tai laivalle

Konetilojen ulkopuoliset putkistot suojattava ja estettiva ithmisten seka

laivan vahingoittuminen

Kaasun syoton kuluttajalle tulee olla redundanttisen (esim. kahdennettu

Syotto)

Kaasun padsyottoventtiilejd tulee voida kayttaa turvallisista paikoista

kuten kaasuosaston poistumistieltd, konevalvomosta ja ohjaamosta

(IGF Code 9, 2015)
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4.3 TURVALLISUUS - KA ASUKATTILAT TURKU AMK

SHIP BIOGAS BOILER

» Kattiloilla tulee olla oma pakoputkisto, tulipesain tai pakoputkistoon ei

saa kerdantya palamatonta biokaasua
» Kaasupolttimien tulee ylldpitda vakaa palaminen kaikissa olosuhteissa
» Kaasuliekin sytytyksen tulee tapahtua paasdantoisesti 0ljylla

» Jos kaasuliekin sytytys tai ylldpito e1 onnistu, automaation tulee

katkaista kaasun syotto ja syottoputkisto pitad tayttda suojakaasulla

* Ennen uudelleenkdynnistysta kattilan tulipesa pitda tuulettaa

(IGF Code 10, 2015)



4.3 PALOTURVALLISUUS J& RAJAHDYSTEN TURKU AMK

®9

>

>

Kaikki kaasutilat ovat paloluokitukseltaan A-luokan tiloja

Kaasuosasto tulee erottaa koneisto- ja korkean riskin tiloista kuivatankeilla ja

eristyksella

Kaasuosastossa tulee olla vedenruiskutusjirjestelma, veden maird vaakasuorille

pinnoille 10 1/min/m? ja pystysuorille 4 1/min/m?

Réjahdyksen todennédkoisyyttd voidaan vihentdd pienentdmalli sytytysldhteiden

miirad ja rajoittamalla mahdollisuutta syttyvidn seoksen muodostumiseen
Sahkoistyksid ei pidd asentaa vaarallisille alueille, ellei se ole valttimatonta

Vaaralliset alueet luokitellaan kategorioihin 0, 1 ja 2; joista kakkoskategoria on

vaarattomin

Tuuletuskanavat kuuluvat samaan kategoriaan tuuletettavan tilan kanssa

(IGF Code 11 & 12, 2015)

https://media.freemalaysiatoday.com/wp-

content/uploads/2024/10/607b7ecO-

afp__ 20090120 arp2091983__v4 highres__iraniragtankerwar.webp
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Vaarallisten ja vaarattomien tilojen tuuletus on
pidettiva erilldan toisistaan ja tuuletuksen on oltava

aina pailla

Vaarallisten tilojen tuulettimien moottorit eivit saa
sijaita kanavissa, ellei niitd ole sertifioitu tuuletettavan

tilan mukaisesti
Puhallin ei saa synnyttda kipinoiti

Korvausilma vaarallisille alueille tulee ottaa
vaarattomalta alueelta ja poistoilma tulee saattaa
avoimeen tilaan, joka on vihintdan yhta vaaratonta

kuin tuuletettava tila.

(IGF Code 13, 2015)
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4.8 TURVALLISUUS - TUULETUS TURKU AMK

* Vaarallisten suljettujen tilojen tuuletuksen poistoilma tulee johtaa korkeintaan yhta vaaralliseen avoimeen tilaan.
* Vaarattomissa tiloissa tulee olla ylipaine vaarallisiin ndhden ja tilojen kulkuteissi tulee olla ilmalukot

* Biokaasureaktoriosastossa poistoilmanvaihdon tulee tapahtua 30 kertaa tunnissa

* Ilmakanaviin tulee asentaa automaattiset sulkuventtiilit

« Poltinkattilatilassa tulee olla oma itsenidinen ilmanvaihto

» Konetiloissa tuuletuskapasiteetti ei saa tippua yli 50 %:a, vaikka yksi puhallin ei ole kdytossa

» Kaksoisputkissa ilman tulee vaihtua 30 kertaa tunnissa ja miniminopeuden tulee olla 3 m/s

(IGF Code 13, 2015)
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4.3 TURVALLISUUS - SAHKOASENNUKSET J&
AUTOMAATIO

TURKU AMK

» Sidhkoasennusten tavoitteena on estdd kipindinti leimahdusvaarallisessa ymparistossa

» Sihkoasennuksia ei tule tehdi vaarallisilla alueilla muutuin kuin toiminnan ja turvallisuuden kannalta pakottavissa tilanteissa
* Vaarallisen alueen valaistuksen tulee olla kahdennettu eli rakennettu kahtena erillisend jarjestelmana

* Pumpuissa tulee olla kuivakdyntisuojaus ja siithen liittyvét hilytykset

« Konetiloissa automaation tulee sulkea kaasun syottd vuototilanteissa ja pysayttdd kaikki ei-turvalliset sdhkolaitteet

* Yhteisten vikojen vilttimiseksi, turvatoiminnot tulee eriyttdd muusta kaasujarjestelmin automaatiosta

* Turvajirjestelma tulee toteuttaa siten, etteivit vialliset kaasuanturit tai kaapelit aiheuta virheellisid jarjestelman pysaytyksia

» Jos kaasujarjestelmissa on kaksi erillistd kaasun syottdd, molemmissa tulee olla oma ohjaus- ja turvajarjestelma

(IGF Code 14 &15, 2015) 60



4.3 TURVALLISUUS - AUTOMAATIO TURKU AMK

» Tarpeellisissa instrumenteissa tulee olla paikallis- ja etdlukumahdollisuus

» Kiintedsti asennetut kaasuilmaisimet tulee asentaa biokaasureaktoritilaan, kaasuputkien ympdrilla oleviin kanaviin ja

poltinkattilatilaan (konehuone)

» Lisdksi kaasuilmaisimet asennetaan niihin suljettuihin tai puoliavoimiin tiloihin, joihin voi kertyd kaasua, seka ilmalukoilla

varustettuihin kulkutiloihin

« Adinihilytys ja hilytysvalo tulee aktivoida, jos kaasupitoisuus saavuttaa 20 % alemmasta rijihdysrajasta. Jos antureita on

kaksi, raja on 40 %
* Jos tuuletus ei toimi, siitd pitdd tulla hilytys jatkuvasti miehitettyyn paikkaan
* Jos automaatio katkaisee polttoaineen syoton, syy pitdd selvittdd ennen syoton avaamista. Sama koskee my0s polttoainevuotoa

* Kompressoreille, pumpuille ja polttoaineen sydtolle tulee olla hitdpysdytys valvomoissa ja ohjaamossa. Kaasukompressoreille

on liséksi oltava paikallinen hitdpysaytys.

(IGF Codel5, 2015) 61



4.4 LAIVATEKNINEN TURVALLISUUS TURKU AMK

* Yleisesti ottaen laivatekninen turvallisuus késittda useita osa-alueita, joista seuraavien Kansainvélisen Merenkulkujérjeston

(IMO) sdadosten voidaan katsoa liittyvéan biokaasuun (SOLAS - International Convention for the Safety of Life at Sea):
» Laivan rakenne - runko, osastointi, vakavuus sekd koneisto- ja sdhkdasennukset (Chapter 1I-1 - Construction - Structure, subdivision
and stability, machinery and electrical installations)
» Palosuojaus, tulipalon havaitseminen ja palonsammutus (Chapter II-2 - Construction - Fire protection, fire detection and fire
extinction)

» Hengenpelastuslaitteet ja jarjestelyt (Chapter 111 - Life-saving appliances and arrangements)

» Koska nesteytetty maakaasu referenssialuksessa on jo kaytossé, jalostetun biokaasun kayton ja valmistuksen ei oleteta

atheuttavan lisdvaatimuksia hengenpelastukseen
» Jalostamattoman biokaasun aiheuttamia terveyshaittoja on késitelty kohdassa 4.2.

» Rakenteellisia turvallisuusndkokohtia kiydaan ldpi seuraavilla sivuilla

62



4.4 LAIVATEKNINEN TURVALLISUUS - TURKU AMK
BIOK & ASULAITOKSEN LISAMASS &

Biokaasulaitoksen massalla ja erityisesti jarjestelman nestemassalla on useita vaikutuksia, jotka tiytyy ottaa huomioon:

» Lisdmassa kuormittaa laivan runkorakennetta erityisesti merenkéynnissé; sdildalusten rakentamisesta on runsaasti aiempaa

kokemusta, joten mitoitussdidntdjen ja lujuuslaskentamenetelmien avulla lisdpaino voidaan hallita

» Bioreaktorissa muodostuu suuri vapaa nestepinta, joka loiskuessaan voi aiheuttaa resonanssi-ilmion laivan keinuntataajuuden kanssa.
Tastd 1lmidstd voi olla sekd hyotya ettd haittaa. Biokaasun sydteaineet sekoittuvat merenkdynnissé tehokkaasti, mutta loiskunta

aiheuttaa rakenteellista lisdkuormaa ja voi lisita laivan keinunta-amplitudia.
» Lisédpaino kasvattaa laivan kulkusyvayttd noin 70-80 mm ja voi hyvin vihéisesti vaikeuttaa aluksen paédsyé joihinkin satamiin

» Massan korkeussuuntaisella sijainnilla on merkitystd; se joko nostaa tai laskee laivan painopisteen paikkaa. Korkea painopiste

heikentdd alkuvakavuutta ja toisaalta alhainen painopiste kasvattaa laivan kiihtyvyyksid merenkaynnissa.

* Monella tapaa olisi hyodyllisté, jos biokaasuprosessia voitaisiin nopeuttaa ja siten pienentiid laitoksen kokoa ja painoa
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HAJUKAASUJEN HALLINT & TURKU AMK

Maalla sijaitsevissa biokaasulaitoksissa hajukaasuja syntyy erityisesti raaka-aineiden vastaanotossa. Hajua syntyy esimerkiksi

ammoniakista ja seuraavista voimakkaasti haisevista rikkiyhdisteistd (Paavola 2015):

>

>
>
>

Rikkivety H,S (haisee kuin mdtd kananmuna)
Metyylimerkaptaani MeSH (kaalilaatikko)
Dimetyylisulfidi DMS (mdddntyvit kasvikset)
Dimetyylidisulfidi DMDS (mdddntyvd kala)

Hajukaasujen hallinta risteilyaluksessa tarkoittaa sitd, ettd hajukaasuja ei saa padsta pois prosessista laivan muihin tilothin. Eri

raaka-aineista mustan jateveden kerdily on hallittua toimintaa matkustaja-aluksissa. Samoin ruokajdtteen kerdily ja

puhdistamolietesdilion operointi ovat rutiinitoimenpiteitd nykyaluksissa.

Hajukaasujen esiintyminen biokaasulaitoksessa ennakoi kaasuvuotoa ja tulipaloriskia
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4.5 HAJUKAASUJEN HALLINT A TURKU AMK

Yleisesti hajukaasujen levidmistd voidaan valttia siten, ettd biokaasuosastossa on laivan muihin tiloithin ndhden alipaine ja
poistoilma johdetaan omassa kanavassaan savupiippuun. Virtauksen nousua laivan yldapuolelle voidaan tehostaa
ulospuhallusnopeutta lisidmalla. Poistoilman tulisi myos olla mahdollisimman lamminté, jolloin sen tiheys pienenee ja

luontainen kohoaminen laivan yldpuolelle tehostuu.

Biokaasureaktori on umpinainen ja hajuhaittojen vélttamiseksi késittelyjddnnos pidetdan nestemiisessd muodossa putkiston
sisdlld. Kasittelyjdannosta ei siis kuivata, sen sijaan se johdetaan kasittelyjaannossailioon. Koska myos
kasittelyjddnnoksessd muodostuu jonkin verran biokaasua, jaddnnds tulee madrdysten mukaisesti eristdd laivan turvallisista

tiloista. Samalla véltytdan hajuhaitoilta.

Tarvittaessa hajujen eliminointiin voidaan kayttida aktiivihiilisuodattimia seka otsonointia. Naiden komponenttien

asentaminen kuitenkin lisda jarjestelman monimutkaisuutta seka huollon tarvetta.
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5.1 BIOKAASUN KULUTUS J& HINT A& TURKU AMK

|||||||
min max

2020 2030

Referenssibiokaasulaitoksen laskettu metaanikaasun tuotto on
45 W Storage & bunkering

34,3 m3/h eli 24,6 kg/h 40 Port fees

Transport cost

35 Liquefaction cost I

B Biomethane cost

Doranova Oy:n laskelman mukainen biokaasun energiatuotanto
on 2,980 GWh (10 700 GJ) vuodessa, joka vastaa 340 kW:n 30

tehoa

25

: e : : 20
Voidaan olettaa, ettd tdma teho voidaan kuluttaa laivan ]

: . . o s .. 15

poltinkattilassa ja ettd ndin muodostuvalle hoyrylle on tarvetta

laivan eri lammitysjarjestelmissa. 10

5

Jos viereisen kuvan perusteella nesteytetyn biokaasun o

min max

kokonaishinnaksi laivassa oletetaan 25 $/GJ ja dollarin

$/G)J

kurssiksi 0,9 euroa, saadaan biokaasulaitoksen tuotannon
MARITIME ENERGY AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT, CENTRE OF EXCELLENCE
(MESD COE), NANYANG TECHNOLOGICAL UNIVERSITY, SINGAPORE

avulla sddstyvan LNG:n arvoksi 240 000 € vuodessa.
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5.2 BIOK A ASUN TUOTANTOTILOJEN TURKU AMK
VAIHTOEHTOINEN KAYTTO

Biokaasua ei tule tehda laivassa, jos laivan operaattorille on kannattavampaa varata kyseinen tila muuhun

kayttoon

Yleensd laivan alakansilla ja keskilaivassa sijaitsevat tilat ovat vihdarvoisia, koska niissa ei ole ikkunoita

Matkustajalaivassa néihin tiloihin sijoitetaan tyypillisesti:

>

>
>
>

Teknisia tiloja
Sailioita
Ikkunattomia hytteja

Roro-kansia (autokannet, joissa kuljetetaan pyorilla oleva lastia)

Edelld mainituista hytit ja roro-kannet ovat tiloja, joilla saavutetaan parempi kannattavuus kuin

biokaasutuotannolla
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5.3 EPASUORA KANNATTAVUUS TURKU AMK

a

Jos alus kiyttda biokaasua, epasuora tuottavuus ja kannattavuus voi olla merkittavaa.
*  Ymparistoystavallisyys:
» Biokaasun kaytté vihentda kasvihuonekaasupdéstojd ja muita haitallisia paéstoja verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin
» Parantaa aluksen ymparistoystavéllisyyttd ja auttaa tdyttdmaan tiukentuvat padstovaatimukset
» Markkinointi ja imago: Ympdristoystavallinen teknologia voi parantaa laivayhtion mainetta ja houkutella ymparistitietoisia

matkustajia. Tima voi myds avata uusia markkinointimahdollisuuksia ja parantaa asiakastyytyvaisyytta.

» Jitehuollon parantuminen: Biokaasulaitos voi késitelld aluksen orgaanista jatettd, kuten ruokajdtetta ja jatevesid, mika

vihentda jatteen kasittely- ja havityskustannuksia.

* Energiantuotannon monipuolistuminen ja energiavarmuus:
» Biokaasua voidaan kayttia sekéd sdhkon- ettd lammdntuotantoon, miké voi parantaa aluksen energiatehokkuutta ja vahentia
energiakustannuksia
» Omavaraisuus biokaasun suhteen voi parantaa aluksen energiavarmuutta, erityisesti pitkilld matkoilla tai alueilla, joilla

polttoaineen saatavuus voi olla rajallista.
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5.3 EPASUORA KANNATTAVUUS TURKU AMK

* Vihentyneet polttoainekustannukset: Omavaraisuus biokaasun suhteen vihentia riippuvuutta

ulkopuolisista polttoainetoimittajista, mika voi johtaa sdistoihin polttoainekustannuksissa.

* Tukien ja kannustimien hyodyntiminen: Monet hallitukset ja organisaatiot tarjoavat tukia ja
kannustimia ymparistoystavallisten teknologioiden kadyttoonottoon. Biokaasulaitoksen rakentaminen ja

kaytto voi oikeuttaa aluksen saamaan niita tukia.

*  Yhteistyo & innovaatiot:
» Biokaasulaitoksen kehittdminen ja kiyttd voi luoda uusia yhteistydmahdollisuuksia tutkimuslaitosten,
teknologiayritysten ja muiden sidosryhmien kanssa.
» Biokaasulaitoksen kiyttoonotto voi edistdd innovaatioita ja teknologista kehitysta laivayhtidissd, mika voi

johtaa uusiin litketoimintamahdollisuuksiin ja parantaa kilpailukykya.
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6 YHTEENVETO TURKU AMK

* Biokaasulaitoksesta saatava energiaméaéri on

I Musta jatevesi Ruokajate
vidhdinen | ', l
Kiintoaineen Murskain
* Laivaan asennettava biokaasulaitos on suuri ja [ erotus
painava, biokaasulaitosta tulee kehittda siten, ettd I 1
C .. v . . . .. Jatevesilaitokseen Mustan jateveden Ruokajatesailio
prosessin viipymadaika pienenee ja paino sekd koko ~ S3ili5
pienenevit | l
* Anaerobisen prosessin integrointia laivan muihin [
- . .. . . Biojatesailio
jatevedenkdsittelylaitoksiin on syytd harkita [

* Biokaasulaitoksen toimintaan littyy hajuriski, joka Biokaasulaitokseen I I
taytyy hallita osana kaasuturvallisuuden hallintaa
Satama Laiva
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6 YHTEENVETO

Biokemiallisen konversion sijaan biojétteen
termokemiallisilla késittelymenetelmilld voidaan paasta
pienempéin ja kevyempédén laitoskokoon, nditéd

menetelmid on jo kdytossd aluksilla

Laivan orgaaniset jitteet kannattaa laivaprosessin
sijaan kuljettaa sailidautolla maissa sijaitsevaan

biokaasulaitokseen

EU:n ruokajdtemadrdyksia pitdisi lieventdd siten, etti
my0s kansainvélisen liikenteen ruokajéte olisi

kelvollista biokaasun raaka-aineeksi
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