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1. Johdanto

Opinnaytetydn aiheen perustana on "Puusta liikenteen polttoaineeksi -
esiselvitys” -hanke, jossa tutkittiin puukaasun tuotantoa ja kayttoa liikenteen
polttoaineena. Hankkeen aikana selvitettiin erityisesti mahdollisuuksista korvata
tuontidljya kotimaisella liikenteen polttoaineella ja taten estaa alueellinen

paaomapako ja hillita ilmastonmuutosta.

Lapin koulutuskeskus REDUIla on pitkat perinteet kaukolampdolaitoksen
hoitajien kouluttajana. Jankatien toimintayksikdssa on kaytdssa teholtaan 2,2
MW oleva kaukolammon tuotantolaitos, joka on kytketty Rovaniemen
kaukolampoverkkoon. Tama tuotantolaitos toimii ensisijaisesti
oppimisymparistona. Tassa opinnaytetydssa selvitetaan puukaasun tuotannon
mahdollisuudet ja mahdolliset kustannussaastot Lapin koulutuskeskus
REDUssa uutena oppimisymparistona. Puukaasun tuotantoa ja kannattavuutta
tutkitaan lammaontuotannon osalta. Tama Iampo tuotetaan polttamalla puun

kaasutusprosessista saatavalla lampdenergialla.

Opinnaytetydssa lasketaan lisaksi puukaasun tuotantolaitoksen investoinnin
kannattavuus. Tama kannattavuuslaskelma toteutetaan nykyarvomenetelmalla.
Lisaksi tassa opinnaytetyossa pohditaan puukaasun jalostamista seka tasta
syntyvan korkeamman jalostusasteen omaavan kaasun kayttomahdollisuuksia

seka jalostamisen vaikutuksia investointiin ja investoinnin kannattavuuteen.



2. Puukaasun tuotanto

2.1 Puun ominaisuudet

Puun sisaltamat tarkeimmat rakenneaineet ovat ligniini, selluloosa ja
hemiselluloosat. Ligniini toimii sidosaineena, joka sitoo puun rakenneaineet
toisiinsa seka muodostaa puulle mekaanisen lujuuden. Ligniini sisaltda paljon
lampo6a tuottavia aineita kuten hiilta ja vetya. Selluloosa on pitkdnomaista
kuitua, jota on puun soluseinamissa. Selluloosan vaikutuksesta puu saa
elastisia ominaisuuksia lyhytaikaiseen kuormitukseen. Puun kuivuessa
soluseinamien valissa oleva vesi poistuu ja puu kutistuu soluseinamien
painautuessa lahemmaksi toisiaan. Hemiselluloosa on hiilihydraattiryhma, jossa
on erilaisia sokerin muodostamia melko lyhyita ketjuja. (Saranpaa 2018, 418—
419.)

Puu sisaltaa myos erilaisia uuteaineita. Uuteaineet koostuvat erilaisista
yhdisteista. Naita yhdisteita ovat esimerkiksi rasvat ja fenolit. Uuteaineiden
osuus kuiva-aineesta on pieni, noin 1 - 5 % kuiva-aineesta. Uuteaineiden osuus
riippuu puulajista. Uuteaineista muodostuu sellun keiton yhteydessa mantydljya
seka tarpattia. Mantyoljya voidaan jalostaa ja siitéa voidaan tuottaa erilaisia
biopolttoaineita. Kuvassa 1 nakyy puun kayttokohteita nyt ja tulevaisuudessa.
(Saranpaa 2018, 418-419.)
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Kuva 1. Puun kayttokohteita nyt ja tulevaisuudessa (Saranpaa 2018, s. 442)

Puun koostumus voidaan jakaa polttoteknisesti kahteen paaosaan: kuiva-
aineeseen seka puun sisaltamaan veteen. Kuiva-aine voidaan karkeasti jakaa

kuvan 2 mukaan kolmeen osaan:

- Kiintea hiili, 11,4 — 15,6 % kuiva-aineesta
- Haihtuvat aineet, 84 — 88 % kuiva-aineesta
- Tuhka 0,4 — 0,6 % kuiva-aineesta.

Puusta lahes 90 % on haihtuvia aineita. Tdman vuoksi puu on niin sanotusti
pitkaliekkinen polttoaine ja se vaatii suuren palotilan. Biomassa ja taten kuiva-
aines jakaantuu puussa moneen eri osaan, runko, oksat lehdet/neulaset ja
kuori. Naiden eri osien maara vaihtelee huomattavasti eri puulajien mukaan.
Vaikka puun biomassa jakaantuu eri lailla eri puulajeilla, niiden alkuaineiden
osuus on suhteellisen sama. (Alakangas 2000, 35-36.)

Kuten kuvasta 2 voidaan todeta, puussa olevan tuhkan maara on pieni.
Tyypillisesti kuorettoman runkopuun tuhkapitoisuus on alle 0,5 %
kokonaismassasta. Puun kuoren tuhkapitoisuus on kuitenkin suurempi, koivun
1,6 %:sta kuusen 2,8 %:iin. Energian tuotannossa kaytettavissa laitteissa

kaytettavassa polttoaineessa on mukana myds kuorta, joka nostaa tuhkan



osuutta. Puhuttaessa hakepolttoaineesta onkin tarkeaa tietaa, mista raaka-
aineesta hake on tehty. Kokopuuhakkeen tuhkapitoisuus vaihtelee 0,4 — 0,6 %
valilla, kun hakkuutahdehakkeessa tuhkaa voi olla jopa 6 %. (Alakangas 2000,
30-38.)

PUUN KOOSTUMUS
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Kuva 2. Puun koostumus (Alakangas 2000, 35)

Tuhkan tarkeimpana ominaisuutena on tuhkan sulamiskayttaytyminen. Tuhkan
sulaminen aiheuttaa kuonaantumista, sintraantumista seka likaantumista. Nama
ominaisuudet otetaan huomioon, kun energiantuotantolaitteistoa suunnitellaan.
Kuonaantuminen tapahtuu energiantuotantolaitteen tulipesassa eli
sateilyalueella. Likaantuminen tapahtuu konvektio-osassa. (Alakangas 2000,
31.)

Tuhka aloittaa sintraantumisen 900 — 1000 °C lampdtilassa. Korkeassa
lampdtilassa kiinteat tuhkapartikkelit tormaavat lampdopintoihin ja tarttuvat niihin
kiinni. Sintraantuminen alkaa, mikali lampopintoja ei puhdisteta riittdvan usein.
Sintraantumisessa tuhkapartikkelit takertuvat kiinni toisiinsa ja koventuvat
kiinteiksi massoiksi. Kiinteat massat toimivat lampdpinnoilla eristeen tavoin,

jolloin IdGmmon siirtyminen heikkenee. (Alakangas 2000, 15-57.)



Tuhkan sulaminen aiheuttaa suuria ongelmia polttolaitteissa. Polttolaite tuleekin
suunnitella siten etta tuhkan sulamista ei paase tapahtumaan. Tuhkan
sulaminen tapahtuu suurissa lampoétiloissa, 1100 — 1500 °C :ssa. Tuhka sulaa
ja muodostaa suuria kasaantumia, jotka jaahtyessaan kovettuvat. Kovettunut
sula on erittain vaikea poistaa polttolaitteesta. Tuhkan sulamisen seurauksena
esim. primaari-ilman kulkeutuminen palamisprosessiin voi estya. Sula tuhka voi
my0s tuhota kattilan arinarautoja, jolloin arinarauta on vaihdettava.
Arinarautojen sulaminen myos aiheuttaa prosessin alasajon. (Alakangas 2000,
15-57.)

2.2 Puun energiasisalto

Tuoreen puun kosteus suhteessa kokonaismassaan on tavallisesti 40- 60 %
riippuen puulajista seka vuodenajasta. Jos puuta halutaan kayttaa tehokkaasti
energian tuotannossa, tulee siitd poistaa ensin ylimaarainen kosteus. Yleensa
puu kuivataan rankana. Puuta kuivattaessa siita poistuu ensin vapaa vesi.
Luonnonkuivauksella rankojen kosteus laskee ensimmaisena kesana noin 30
%:iin ja jatkettaessa luonnonkuivausta toisen kesan kosteus laskee 20 %:iin.
Puun tullessa tata kuivemmaksi vesi alkaa poistua puun soluseinamista. Mikali

tama vesi halutaan poistaa puusta, tarvitaan kuivaukseen erillinen kuivuri.

Kiintean puupolttoaineen energiasisaltd massa yksikkoa kohden on sita
suurempi, mita vahemman puussa on vetta. Puussa olevan vapaan veden
hdyrystamiseen kuluu energiaa vahintaan 2260 kJ/kg. Lisaksi tama vesi pitaa
lammittaa vallitsevasta lampdtilasta 100 °C:seen . Kuivattaessa puuta vapaan
veden poistuttua tarvitaan kuivattamiseen lisda energiaa. (Alakangas 2000, 39.)

Kuten kuvasta 3 voidaan todeta, etta tarvitaan puun kuivattamiseen enemman
energiaa kuin vapaan veden poistamiseen. Kuivattamiseen tarvittavan energian
tarve kasvaa suhteellisen tasaisesti 20 % -> 7 %, jonka jalkeen kuivattamiseen

tarvittava energiamaara kasvaa merkittavasti. Energiantuotannossa yleisesti
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puun kosteus-% on 25 — 45 %. Puun kaasutuksessa vaadittu polttoaineen

kosteus on yleensa 15 — 25 %.

Energiantarve
3400
"83200
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Z 3000
2
g 2800
s 2600
=
o 2400
]
£ 2200
2000

0 5 10 15 20
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Kuva 3. Veden poistamiseen tarvittava energiantarve (Ojalainen 2013, 19)

Puussa oleva vesi on joko solurakenteissa tai vapaata vetta. Puun kosteutta

maariteltdessa on kaksi erilaista kosteutta. Puussa olevan veden maara

verrattuna kokonaismassaan, kosteus wk ja kosteussuhde ws veden ja kuiva-

aineen valilla. Kosteus wk on aina pienempi kuin 100 %. Kosteussuhde voi olla

yli 100 %. Yleisesti polttoaineen kosteudesta puhuttaessa puhutaan veden

maarasta suhteessa kokonaismassaan. Kosteus lasketaan kaavalla 1.
(Harkénen 2012, 9.)

jossa

W = mfn—;k” x 100 [1]
Wy on kosteus, %
k, naytteen kuivapaino, g

my, naytteen markapaino, g
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Suhteellinen kosteus lasketaan kaavalla 2.

wy = & 2]

jossa Wg on suhteellinen kosteus, %

Veden ominaislampodkapasiteetti on 4,19 kd/kgK eli lammitettdessa 1 kg vetta
yhden °C, tarvitaan energiaa 4,19 kJ. Jos polttoaineessa oleva vesi on jaassa,
taman jaan sulamiseen tarvitaan energiaa 333 kJ/kg. Laskettaessa
saapumistilaisen polttoaineen tehollista lampdarvoa laskennassa ei oteta
huomioon veden lammittamiseen kuluvaa energiaa. Laskennassa polttoaineen

lampdtila on 25 C.

2.3 Kalorimetrinen lampoarvo eli ylempi lampoarvo HHV

Puun energiasisallon maarittamien alkaa kalorimetrisen eli ylemman
lampoarvon maarittamisella. Tama lampodarvo maaritetaan kalorimetrilla.
Kalorimetrinen lampdarvo kertoo, kuinka paljon energiaa vapautuu, kun
esimerkiksi 1 g polttoainetta palaa taydellisesti. Kalorimetri myos maarittaa
naytteen kosteuden. Nayte on ilmakuiva. Tuloksena ilmoitetaan kahden
rinnakkain maaritetyn naytteen keskiarvo. Ylempi lampdarvo lasketaan kaavalla
3. (Alakangas 2000, 28.)

100
100—Mgq

[3]

Qgr,d = Qgr,ad X

jossa Qgra on kuiva-aineen kalorimetrinen lampoarvo (MJ/kg)
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Qgrad on ilmakuivan naytteen kalorimetrinen
lampoarvo (MJ/kg)

My, on ilmakuivan naytteen analyysikosteus (%)

2.4 Tehollinen eli alempi lampodarvo LHV

Absoluuttisen kuivan polttoaineen tehollinen lampoarvo saadaan kaavan 3
mukaisesti. Laskettaessa tehollista lampdarvoa otetaan huomioon polttoaineen
ja vedyn palamisessa syntyvien savukaasujen mukana poistuva vesihoyry.

Alempi lampoarvo lasketaan kaavalla 4. (Alakangas 2000, 29.)

Qneta = Qgr,d —0,02441 x M (4]
jossa Qnet.a on kuiva-aineen tehollinen [ampoarvo (MJ/kg)
Qgra on kuiva-aineen kalorimetrinen lampo6arvo (MJ/kg)

0,02441 on veden hoyrystamiseen kuluva energia (MJ/kg)
M on polttoaineen kuiva-aineen sisaltaman vedyn

palaessa syntynyt vesimaara (%)

Pienet energiantuotantolaitokset eivat omista kalorimetrida, koska kalorimetrit
ovat niin kalliita, ettei sen hankkiminen ole taloudellisesti jarkevaa.
Saapumistilassa olevan polttoaineen energiasisallon maarittdminen on kuitenkin
erittain tarkeaa naille laitoksille, koska suurin osa polttoaineen
toimitussopimuksista on sidottu toimitettuun energiamaaran. Suomessa
kaytetaan yleisesti saapumistilassa olevan polttoaineen tehollisen lampdarvon
energiasisallon laskemiseen taulukkoarvoa. Taulukkoarvolla saavutetaan
riittava tarkkuus laskettaessa saapumistilassa olevan polttoaineen tehollinen

lampoarvo.
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Kuten taulukosta 1 huomataan, eri puupolttoaineiden tehollinen lampoarvo
vaihtelee 18,6 — 20 MJ / kg. Mikali polttoaineen alkupera ei ole tiedossa,
kaytetaan laskettaessa yleisesti tehollisena lampoarvona 19.1 MJ / kg.
Saapumistilassa olevan polttoaineen tehollinen lampdarvo lasketaan kaavalla 5.
(Alakangas 2000, 29.)

100—wy

Qnet,ar = Qnet, a X 100 0,02441 X wy [5]

jossa Qnet.ar on saapumistilassa olevan polttoaineen tehollinen
lampobarvo (MJ/kg)
Qneta on kuiva-aineen tehollinen lampodarvo

Wy on polttoaineen kosteus w saapumistilassa (%),

0,02441 on veden hoyrystamiseen kuluva energia. (MJ/kg)

Taulukko 1. Puun osien teholliset lampoarvot MJ / kg (Alakangas 2000, 42)

Puulaji Rungon Rungon Koko runko Latvus Lehdet/Neulas | Kokopuu Kannot
puuaine kuori et

Manty (Pinus 19,31 19,53 19,33 20,23 21,00 19,53

sylvestris), pienpuu 19,55 20,09 21,04 19,63 22,36

Varttunut puu

Kuusi (Picea abies) 19,05 18,80 19,02 19,77 19,22 19,29

pienpuu 19,16 19.41 19,19 19,24 19,18

varttunut puu

Hieskoivu (Betula 18,62 22,75 19,19 19,94 19,77 19,30

Pubescens), pienpuu 19,06 19,33 19,36 19,09 18,61

varttunut puu

Rauduskoivu, (Betula | 18,61 2253 19,15 19,53 19,72 19,21

pendula) pienpuu 18,96 19,61 19,76 19,05 18,50

varttunut puu

Harmaaleppa (Alnus 18,67 21,57 19,00 20,03 20,57 19,18

incana); pienpuu 19,14 19,74 20,54 19,22 19,27

varttunut puu

Tervaleppa (Alnus 18,89 2144 19,31 19,37 20,08 19,31

glutinosa), pienpuu 18,90 19,47 19,78 19,00 18,91
varttunut puu

Haapa (Populus 18,67 18,57 18,65 18,61 19,18 18,65

tremula), pienpuu 18,62 18,96 19,02 18,66 18,32

varttunut puu




3. Palaminen

3.1 Palamisen perusteet
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Palaminen on kemiallinen reaktio, jossa aine yhdistyy happeen. Jotta palaminen

on mahdollista, tarvitaan riittavan korkea lampdtila, happea seka palavaa

ainetta kuvan 4 mukaisesti. Palamista ei tapahdu ilman, etta nama kaikki kolme

elementtia ovat paikalla.

Lampdtila

0, Palava aine

Kuva 4. Palamisen edellytykset

Palamiseen tarvittava happi tulee ilmasta, jossa on happea n. 20,9 %. Lampd
saadaan alkuun sytykkeesta, ja palamisen kaynnistyttya palamisessa
vapautunut lampdenergia tuo palamisreaktioon lisaa lampda. Palava aine voi

olla lahes mita vain palavaa materiaalia.

Syttymislampadtila on alin [ampdtila, jossa palava aine syttyy.
Itsesyttymislampdtila on lampdtila, jossa tapahtuu aineen ns. itsesyttyminen,
ilman kipinaa tai liekkia. Eri aineilla on eri syttymislampatilat.

Polttoaineen palaminen voidaan jakaa neljaan paavaiheeseen, jotka ovat:

kuivuminen

pyrolyysi
haihtuvien aineiden palaminen

B nh =

hiilipalo.
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Polttoaineen kuivuminen alkaa 70 °C lampétilassa ja kuivuminen on tehokkainta
n. 110 °C lampdtilassa. Kuivumista voidaan edesauttaa puhaltamalla
polttoaineeseen ilmaa. Lisaksi palotapahtuman jo ollessa kaynnissa palamisen
tuottama Iamp0o kuivattaa polttoainetta sateilemalla. (Energiataloudellinen
yhdistys 1987, 45.)

Pyrolyysi alkaa n. 150 °C lampétilassa ja on voimakkaimmillaan 250 °C — 380
°C lampdtilassa. Pyrolyysin aikana kiintea aine hajoaa ja muuttuu
kaasumaiseksi. Pyrolyysissa puusta muodostuu paaasiassa hakaa (CO), vetya
(Hz2) seka erilaisia hiilivetyja (CxHx). Pyrolyysi loppuu n. 800 °C lampdtilassa.
Pyrolyysissa muodostuneet kaasut aloittavat itsesyttymisen n. 530 °C asteen
lampdtilassa. Puukaasun merkittavin palava kaasu on vety. Vedyn
itsesyttymislampaétila on 571 °C. Toinen merkittava pyrolyysissa syntyva kaasu
on haka. Hakakaasun itsesyttymislampétila on 650 °C. Kuvan 5 mukaan kaikki
palavat kaasut syttyvat lampétilan ollessa 800 °C. (Energiataloudellinen
yhdistys 1987, 45 — 46.)

Hiilipalo on hidas pintareaktio, joka syntyy korkeassa lampétilassa. Hiilipalossa
puussa oleva kiintea hiili alkaa hehkumaan. Hiilipalon lampétila-alue on 800 —
1200 °C. (Energiataloudellinen yhdistys 1987, 46.)
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Kuva 5. Palamisen vaiheet (Energiataloudellinen yhdistys 1987, 45)

3.2 Puukaasun ominaisuudet

Puukaasu eli puusta saatava tuotekaasu koostuu samoista alkuaineista kuin
puu. Yleisesti kaasutettaessa puuta kaytetaan ilmaa. limassa on happea n. 20,9
% ja typpea 78 %. Muita aineita ilmassa on n. 1 %. Puuta kaasutettaessa
kaasun mukaan tulee myds ilmassa oleva typpi (N2). Kaasutus voidaan myos
toteuttaa ns. happikaasutuksena, jolloin kaasuttamisen tapahduttua hapella
tuotekaasuun ei tule ilman sisaltamaa typpea. Puukaasun eli tuotekaasun

tavallinen ainejakauma on kuvattu taulukossa 2.

Taulukko 2. Puukaasun koostumus

(Raiko, Kurki-Suonio, Saastamoinen & Hupa 2002, 180)
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I Aine Maara I
| CHs 1-6 til-% I
| H 8-20 til-% I
e 10-20 til-% I
| CO2 9-15 til-% |
N2 42-56 til-% |
| H0 0-27 til-% |
ILémpbaNo 3,3-5,1 MJ/Nm? I

Puukaasun koostumukseen vaikuttavat muun muassa kaasutustekniikka,
kaasutuksessa kaytetyt parametrit. Koostumukseen vaikuttavat myos puulaji
seka kuoren ja neulasten maara kaasutettavassa aineessa seka kaasutettavan

aineen palakoko.

3.3 Pyrolyysi eli kuivatislaus

Pyrolyysi on kemiallinen reaktio, jossa kuumentamalla orgaanista ainetta, esim.
biomassaa, kiintea aine hajoaa ja muodostaa muita aineita. Kuumennettaessa
biomassaa pyrolyysin aikaansaamiseksi, itse kuumennus tehdaan ilman

happea tai hapen maara on rajoitettu. (Grand 2009, 1.)
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Kuva 6. Selluloosan hajoaminen pyrolyysireaktiossa (Basu 2018, 156)

Pyrolyysia hallitaan erilaisin keinoin. Naita keinoja ovat mm.

- reaktorin rakenne ja tyyppi

- lampdtila

- raaka-aine seka laatu

- raaka-aineen viipyma reaktorissa
- lisdaineet. (Grand 2009, 1.)

Pyrolyysi voidaan jakaa kolmeen erilaiseen pyrolyysiin: hidas-, nopea-, ja flash-
pyrolyysi. Haluttu lopputuote vaikuttaa siihen, minkalainen pyrolyysi ja prosessi
halutaan ottaa kayttdéon. Taulukossa 3 on esitetty pyrolyysi erilaisissa

olosuhteissa.

Taulukko 3. Pyrolyysin olosuhteet hitaassa, nopeassa ja flash-pyrolyysissa.
(Pieniniemi & Muilu 2011, 42)
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Hidas Nopea Flash
pyrolyysi pyrolyysi pyrolyysi
Pyrolyysin lampétila (°C) 300-700 600-1000 800-1000
Lammitys (°C/s) 0.1-1 10-200 >1000
Partikkelikoko (mm) 5-50 <1 <0.2
Kiintea viipymaaika (s) 300-550 0.5-10 <0.5

Hidasta pyrolyysia on kaytetty pitkaan tuottamaan puuhiiltd. Nopeaa pyrolyysia
kaytetaan nestemaisen biodljyn tuotantoon. Flash-pyrolyysi on kaytannossa

parannettu versio nopeasta pyrolyysista. (Pieniniemi & Muilu, 41.)

Lampadtilan noustessa korkeaksi tervojen muodostus lisaantyy. Tervat ja
tervaantuminen prosessin eri vaiheissa ovat suurimmat ongelmat bioperaisten
polttoaineiden kaasutuksessa. Terva mm. tukkii putkistoja, venttiileita seka
suodattimia, joita kaytetdan kaasutusprosessin eri vaiheissa ja

jatkojalostuksessa. (Pieniniemi & Muilu, 43.)

Kuten kuvassa 7 on esitetty, biomassaan tuodaan lampda, jolla saadaan aikaan
pyrolyysi. Biomassan kiintea aine alkaa kaasuuntumaan ja siita muodostuu
hiilta, kaasua ja tervoja. Tervojen krakkaus tapahtuu korkeassa lampaétilassa, ja
ne hajoavat eri olomuotoihin. Nestemainen olomuoto tunnetaan paremmin
biodljyna. Hiili tunnetaan biohiilena, jonka hiilipitoisuus on n. 85 %. Kaasuista
osa kondensoituu jaahtyessaan nestemaiseksi, ja nama kaytanndossa lisataan
nestemaiseen osuuteen. Kaasut koostuvat hiilidioksidista, vedesta,

hakakaasusta seka erilaisista hiilivetyketjuista. (Basu 2018, 159-160.)
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Kuva 7, Biomassan pyrolyysiprosessi (Basu 2018, 159)

3.4 Kaasutusreaktiot

Eri aineet sisaltavat eri maaran kemiallista energiaa. Tata energiaa kutsutaan
entalpiaksi. Vedyn palamisessa syntyy kemiallinen reaktio vedyn ja hapen
yhtyessa toisiinsa. Tassa prosessissa osa energiasta vapautuu lampdenergiana
ja syntyva palamistuote on vesi. Vedyn ja hapen entalpia on suurempi kuin
veden. Tassa reaktiossa on tapahtunut entalpian muutos. Eksotermisessa
reaktiossa lopputuotteen entalpia on pienempi kuin alkuperainen entalpia.
Endotermisessa reaktiossa entalpia on suurempi kuin alkuperainen entalpia.
Entalpian muutos tarkoittaa sita, kuinka paljon kemiallisessa reaktiossa
vapautuu tai sitoutuu energiaa. (Bhattacharyya & Bera 2009, 63-68.)

Pyrolyysista jaljelle jaava hiili eli jaannoshiili ei valttamatta ole puhdasta hiilta
vaan se sisaltaa myos erilaisia hiilivetyja seka happea. Tama jaljelle jaanyt hiili
(kuva 7.) kaasutetaan korkeassa lampdtilassa, jolloin se muodostaa lisaa
tuotekaasua. Biomassan kaasutuksessa tapahtuu paljon erilaisia kemiallisia
reaktioita, joista tarkeimmat ovat (Basu 2018, 161.):

- Boudouard-reaktio
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o Boudouard reaktio tunnetaan yleisemmin hiilidioksidireaktiona.

Hiilidioksidireaktioyhtalé on seuraava, (Basu 2018, 217.)

C + €0, - 2CO 6]

jossa C on hiiliatomi
COz2 on hiilidioksidi

CO on hiilimonoksidi eli haka.

- Vesikaasu reaktio
o Vesikaasu reaktiossa hiili reagoi veden kanssa. Vesi-

kaasureaktion reaktioyhtalé on seuraava, (Basu 2018, 218.)

C + H,0 - CO + H, [7]

jossa H20 on vesimolekyyli

H2 on vetymolekyyli, jossa on kaksi vetyatomia.

- Metaanin muodostuminen
o Kaasutettaessa jaannoshiilta ymparistossa, jossa on vetya, syntyy

metaania. Metaanin syntymisen reaktioyhtalé on seuraava, (Basu
2018, 219.)

C +2H, - CH, 8]

jossa CH4 on metaanimolekyyli eli metaani.

- Vaihtoreaktio
o Vaihtoreaktiota tapahtuu vain silloin, kun kaasutus tapahtuu
hoyrylla. Tassa reaktiossa reaktiot tapahtuvat kaasufaasissa.
Taman reaktion johdosta vetypitoisuus nousee ja hakapitoisuuden
laskiessa. Vaihtoreaktion reaktioyhtalé on seuraava, (Basu 2018,
219.)
CO + H,0 - CO, + H, [9]
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Kaasutusprosessi alkaa polttoaineen kuivauksella. Kuvassa 8 on esitetty

tuotekaasun syntyprosessi. Puun kaasutusprosessin perusperiaatteet voidaan

jakaa seuraavasti:
e Kuivaus,

e pyrolyysi

e hiilen kaasuuntuminen.

Kaasut
(CO, H,, H,0, CH,)

Nesteet
Kuivuminen < Pyrolyysi > (terva, &ljy, nafta)

Hapettuneet
yhdisteet
(fenolit, hapot)

Kiintea

(hiili)

:

|

Kaasujen reaktiot
(krakkaus,
palaminen)

CO, H,,

—» CH,, H,0,

co,

Hiilen
kaasuuntuminen
(palaminen)

CO, H,, CHy,
H,0, CO,,
reagoimaton
hiili

Kuva 8. Tuotekaasun syntyprosessi. (Basu 2013, 214)

Yleisesti kaasutusprosesseissa kaytetaan polttoaineena haketta. Haketta ei
kuivata luonnonmukaisesti hakkeena vaan kuivaus tapahtuu rankakasoissa.

Rankakasat voidaan myds peittaa, jolloin rangat ovat n. 10 % kuivemmat kuin

peittamattomat rangat. Ensimmaisen kesan jalkeen luonnonkuivauksella

polttoaineen kosteus on n. 30 %. Mikali luonnonkuivausta tehdaan toisen kesan

yli, paastaan kosteusprosentissa n. 20 %:n kosteuteen. Mikali kosteutta

halutaan viela taman jalkeen poistaa polttoaineesta, pitaa kayttaa kuivuria.

(Raitila 2009, 11.)

Alla taulukko CENTRIA:n puukaasuttimella kaasutetun kaasun koostumuksesta

Polttoaineena on kaytetty haketta, jonka kosteus on 30-40 %.
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Taulukko 4. Tuotekaasun ominaisuudet (Lassi 2011, 48)

Tuotekaasun til-% g/Nm?
komponentti (NTP 0°C, 1 atm)
CcO 15 187

H, 15 14

CH, 25 18

CO, 15 295

N, 50

Muut kaasukomponentit 2.5

4. Kaasutintyypit

4.1 Kiinteakerroskaasuttimet

Kiintedakerroskaasutus on ollut perinteinen tapa toteuttaa biomassan, etenkin
puun kaasutus. Kiinteakerroskaasutin on yleisimmin kaytossa oleva kaasutin.
Kiinteakerroskaasuttimet ovat yksinkertaisia valmistaa ja kayttaa suhteellisen
hyvalla lammon hyotysuhteella. Kiinteakerroskaasuttimet eivat myodskaan
tarvitse suurta polttoaineen esikasittelya, tosin polttoaineen kosteus tulisi olla
alle 30 %. Kuivemmalla polttoaineella saadaan kuitenkin aikaan parempi
hyotysuhde. Myos tervojen muodostuminen tuotekaasuun jaa pienemmaksi.
Kiintedkerroskaasuttimia kaytetaan yleensa alle 10 MW teholuokassa.
Kiintedkerroskaasuttimet jaetaan paasaantoisesti kahteen luokkaan, mydétavirta-

ja vastavirtakaasuttimiin. (Pandey, Bhaskar, Stécker & Sukumaran, 2015, 215.)

4.2 Myotavirtakaasutin

Mydtavirtakaasuttimessa polttoaine ja tuotekaasu kulkevat samaan suuntaan
(kuva 9). Myotavirtakaasutinta kaytetaan yleisimmin CHP-tuotannossa
(Combined Heat and Power), missa tuotetaan sahkoa ja lampo6a. Polttoaineen
syotto tapahtuu kaasutusreaktorin ylaosaan, josta polttoaine valuu alaspain.
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Kaasuttamiseen kaytettava ilma syotetaan myos ylaosaa ja tuotekaasu poistuu
polttoaineen virtaussuunnan mukaisesti reaktorin alaosasta.
Mydtavirtakaasuttimen polttoaine pitaa olla kuivaa. Yleisesti kosteus saa olla
korkeintaan 25 %. Polttoaineen palakoko pitad myds olla tasalaatuista. (Pandey
ym. 2016, 216.)

Tuotekaasun tervapitoisuus on suhteellisen pieni. Koska tervayhdisteet
hajoavat korkeassa lampdtilassa, tuotekaasu johdetaan paloalueen lapi, missa
on korkea lampétila, 1000 — 1400 °C. (Pandey ym. 2015, 215-216)
Myotavirtakaasuttimesta saatavan tuotekaasun tervapitoisuus on n. 1 g/Nm3.
(Basu 2013, 273)

Feeding system

Pyrolysis zone

Combustion zone

Reduction zone

Woodgas

Ash

Ash evacuation

Kuva 9. NOTAR® Myétavirtakaasutin (Pandey ym. 2015, 218)

Kuvassa 9 on mydtavirtakaasutin, jossa kaasutusreaktori on jaettu kahteen
osaan. Polttoaine syotetaan ylempaan kammioon, johon tuodaan primaari-ilma.
Ylempi kammio on pyrolyysialue. Perinteisessa myotavirtakaasuttimessa ilma
tuodaan vain yhteen osaan reaktoria, joka on kaasutusreaktorin ylaosassa.
(Pandey ym. 2015, 219.)
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Alemmassa kammiossa on paloalue, jossa osa polttoaineesta palaa ja tuottaa
tarvittavan lampoenergian kaasutusprosessiin. Paloalueen ylaosassa on toinen
ilman syottoputki — sekundaari-ilma. Kaasutus ja tuotekaasun pelkistyminen
tapahtuvat paloalueen alapuolella. Kaasutusreaktio tapahtuu kiinteassa
kerroksessa, johon tulee jatkuva jaannoshiilen syotto ylapuolelta, pyrolyysin
lapikayneesta hakkeesta. Polttoaineessa oleva tuhka poistetaan reaktorin

alaosasta. (Pandey ym. 2015, 219.)

4.3 Vastavirtakaasutin

Nimensa mukaan vastavirtakaasuttimessa syotettava polttoaine ja syntyva
tuotekaasu kulkevat vastavirtaan. Kuvassa 10 esitetaan vastavirtakaasuttimen
toimintaperiaate. Siind polttoaine syotetaan kaasuttimen ylaosaan ja
kaasuttamiseen tarvittava ilma syotetaan reaktorin alaosaan. Tuotekaasu

kulkee polttoainevirtaa vastaan ja poistuu kaasuttimen ylaosasta.

Vastavirtakaasuttimet sopivat hyvin lammontuotantoon, mutta
sahkodntuotannossa kaasuttimien kayttd vaatii tuotekaasun kasittelyjarjestelmia.
Erityisesti tervan poistaminen tuotekaasusta vaatii oman jarjestelman, mikali
tuotekaasua halutaan kayttaa sahkontuotannossa. Vastavirtakaasuttimen etuja
ovat yksinkertainen rakenne seka laaja skaala polttoaineen laadussa, etenkin
polttoaineen kosteudessa. (Pandey ym. 2015, 217.)
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Drying

Pyrolysis

Combustion

Kuva 10. Vastavirtakaasutin (A. Pandey ym, 2015, 217)

Kuvan 10 mukaan vastavirtakaasuttimen reaktorin toiminta voidaan jakaa

neljaan eri alueeseen:

kuivaus

pyrolyysi
polttoaineen hapetus ja palaminen

> wnh -

pelkistyminen.

4.4 Leijutuskaasutin

Leijutuskaasuttimen reaktorissa on hienojakoista hiekkaa, jonka lampatila
saadetaan polttoaineen mukaan. Kaytettdessa biomassaa polttoaineena,
lampdtila halutaan pitaa kuitenkin alle 900 °C:ssa, jotta valtetdan tuhkan
sulaminen ja kasautuminen suuremmiksi massoiksi. Leijukaasutuksessa
polttoaine ja kuuma petimateriaali (hiekka) sekoittuvat keskenaan ja polttoaine
kaasuuntuu lammon ja alapuolelta puhallettavan ilman vaikutuksesta.
Leijukattilaan syotettava polttoaine murskataan alle 10 mm:n kokoisiksi
palasiksi. Leijutustekniikalla saadaan laadukasta tuotekaasua. Tuotekaasun

tervamaara on pieni n. 10 g/Nm3. Leijutuskaasuttimet voidaan jakaa kahteen
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paatyyppiin, leijupetikaasutus ja kiertopetikaasutus. Leijutuskaasuttimet eivat
sovi hyvin pieniin kokoluokkiin, koska investointikustannukset ovat suhteellisen
kalliita. (Basu 2013, 273.)

Leijupetikaasutuksessa kaasuttimen pohjalla olevaan hienojakoiseen hiekkaan
puhalletaan ilmaa kaasuttimen alaosasta. Tama saa hiekan "leijumaan” pohjan
ylapuolella. Leijuvan hiekan sekaan syotetaan polttoaine, joka kaasuuntuu
kuuman hiekan ja pohjalta tulevan ilman vaikutuksesta. Kaasutusreaktiot
tapahtuvat samalla tavalla kuin myotavirtakaasuttimessa. Leijupetikaasutusta
kaytetaan alle 25 MW:n teholuokassa. (Basu 2013, 274.)

Kiertopetikaasutuksen toimintaperiaate on samantyyppinen kuin
leijupetikaasutuksessa. Kiertopetikaasuttimessa kaytetaan hieman
hienojakoisempaa hiekkaa, ja kaasuttimen alaosaan puhalletaan ilmaa
moninkertaisella voimakkuudella. Tama saa hiekan ja polttoaineen kiertamaan
kaasuttimessa. Kiertopetikaasutuksessa polttoaineen viipyma reaktorissa on
suuri, jolloin kaasuuntuminen on parempaa. Kiertopetikaasutustekniikkaa
kaytetaan suurissa teholuokissa. Vaasassa otettiin kayttoon vuonna 2013 sen
hetkinen maailman suurin kiertopetikaasutuslaitos, jonka polttoaineteho on 140
MW. (Basu 2013, 275.)

Kaksoisleijukaasutin on kehitetty tuotekaasun jalostamista ajatellen. Taustalla
on ajatus kayttaa biopolttoaineista, lahinna metsatahteista, saatua biomassaa
synteettisen metaanin tuotantoon. Kaksoisleijukaasutustekniikkaa pilotoitiin
Ruotsin Goteborgissa GoBiGas -hankkeessa. Demonstraation tarkoituksena oli
tuottaa synteettistd metaania puhtaasti liiketaloudellisesti. Pilottihankkeessa
Valmetin toimittaman kaasuttimen koko oli 20 MW biometaania. Tuotekaasun
metanointi toteutettiin katalyyttisellda menetelmalla. (Larsson A, Gunnarsson | &
Tenberg, F 2018, 1.)

Hankkeessa demonstroitiin, ettd synteettisen metaanin tuottaminen

biomassasta on mahdollista. Hanke kuitenkin yllattaen lopetettiin maaliskuussa
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2018, kun hankkeelle ei enaa myonnetty lisarahoitusta. Laitoksella tuotettiin 65
GWh synteettista biometaania. Demonstraatiolaitos on kuitenkin mahdollista

ottaa uudelleen kayttoon. (Thunman ym. 2018, 15.)

—_
Limestone
Raw gas L 1\ Flue gas
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A SN 54 K,CO, l,
Fly ash
FroECK gasiEe T Coarse flug gas ash
1 Gasifier 5 Post combustion chamber
2 Product gas cooler 6 Convection path and flow reversal space
3 Product gas filter 7 Convection path and flow reversal space
4 Combustion chamber 8 Flue gas filter

Kuva 11. Kaksoisleijupetikaasuttimen toimintaperiaate. (Thunman ym. 2018, 13)

Kaksoisleijukaasutuksessa toiminta perustuu kahteen leijureaktoriin. Toinen
toimii perinteisena kiertopetikattilana, jossa kaasuttimen petimateriaali
kuumennetaan halutun lampoiseksi (4). Kuumennettu hiekka siirretaan
syklonista toiseen leijupetikaasuttimeen (1), jossa se toimii lammon lahteena,
katalyyttina ja reaktiivisten jakeiden kuljettajana. Kiintea polttoaine syotetaan
kaasutusreaktoriin (1). Kaasutusreaktoriin tuotu kuuma hiekka toimii
lammonlahteena kaasutuksessa. Tuotekaasu siirretdan jaahdyttimeen, jossa se
jaéhdytetaan haluttuun lampadtilaan, alle 230 °C (2). Tuotekaasun mukana
tuleva lentotuhka erotetaan tuotekaasusta ja siirretaan takaisin leijupetikattilaan
(3). Katalyyttisen menetelman vuoksi leijukattilaan lisataan myds rikkia seka
kaliumkarbonaattia. Kiertopetikaasuttimen (4) paapolttoaine on kaasutuksesta
(1) jaava jaanndshiili. Kiertopetikattilasta lahtevat kaasut ja palavat partikkelit

poltetaan jalkipolttokammiossa (5). Kuumat savukaasut siirtyvat tasta konvektio-
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osaan, jossa lampo otetaan talteen ja kaytetdaan kaukolampdverkossa (6 ja 7).
Konvektio-osista poistuva karkea lentotuhka kierratetaan takaisin polttoaineen
sekaan. Hienompijakoinen lentotuhka poistetaan savukaasuista multisyklonilla
(8). (Thunman ym. 2018, 12-13.)

5. Tuotekaasun kaytto

Puuta kaasuttamalla saadulla tuotekaasulla on monia eri kayttokohteita.
Perinteisin tapa kayttaa tuotekaasua on polttaa se suoraan lammaoksi tai polttaa
se CHP-yksikossa, jossa tuotetaan [ampo6a seka sahkda hoyryturbiinissa.

Tuotekaasun kayttokohteita voivat olla esimerkiksi:

e poltto suoraan lammoksi

poltetaan CHP-yksikdss3, jossa tuotetaan sahkda ja lampoa

kaasupolttoaine sahkontuotantoon
o moottori

o kaasuturbiini

jalostus liikenteen polttoaineeksi

jalostus kemikaaleiksi.

Jos tuotekaasua halutaan kayttaa kaasumaisena polttoaineena
sahkontuotannossa erilaisissa moottoreissa tai kaasuturbiineissa, sita pitaa
jalostaa. Kevyin jalostus on poistaa siita epapuhtaudet, jolloin se soveltuu
kaytettavaksi moottoreissa. Tasta toimivimmat kaupalliset sovellukset ovat

kehittaneet Volter Oy seka Gasek Oy.

Tuotekaasusta voidaan jalostaa biodieselia Fischer-Tropsch -synteesilla (FT).
Synteesin kehittivat saksalaiset Franz Fischer ja Hans Tropsch vuonna 1923.
FT-synteesilla voidaan saada polttoainetta n. 40 % tuotekaasun energiasta. FT-
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synteesissa muodostuu suuri maara erilaisia tuotteita. Tuotteiden osuutta

kokonaisuudesta voidaan saadella eri parametrien kautta. Tahan vaikuttavat:

e katalyyttien valinta
e Reaktio-olosuhteet (paine, lampdtila, reaktioaika)

e tuotekaasun koostumus. (Basu 2013, 431.)

Jalostettaessa tuotekaasua liikennepolttoaineeksi kaasumaiseen muotoon, siita
poistetaan kaikki epapuhtaudet seka nostetaan sen ominaisuudet vahintaan
maakaasua vastaavaksi. Talldin voidaan puhua synteettisesta biometaanista —
bio-SNG:sta. Liikenteeseen sopivan polttoaineen ominaisuuksista tarkein on

metaanipitoisuus.

Synteettistd metaania (metanointi) voidaan tehda tuotekaasusta kahdella eri
tavalla. Jalostus voi tapahtua katalyyttisella menetelmalla, jolloin
kaasutusreaktoriin ja tuotekaasun jalostamiseen kaytetaan katalyytteja.
Katalyyttien avulla nopeutetaan tuotekaasun kemiallisia reaktioita ja katalyyttien
valinnoilla voidaan vaikuttaa syntyvien hiilivetyketjujen muodostumiseen. Tassa
tapauksessa katalyyttisella menetelmalla halutaan tuottaa metaania CH4. Tata

menetelmaa kaytettiin mm. GoBiGas-hankkeessa. (kts. luku 4.3)

(Basu 2013, 430.)

Toinen mahdollisuus toteuttaa tuotekaasun metanointi on bakteerit. Tuotekaasu
syobtetdan reaktoriin, jossa on mikrobeja. Mikrobit muodostavat CO ja CO2 -
kaasuista yhdessa vedyn H2 kanssa metaania CHa, jota voidaan kayttaa

likenteen polttoaineena. Tekniikan on kehittanyt Paraisilla toimiva QPower Oy.

Tuotekaasun jalostuksessa suurin taloudellinen hyoty saadaan, kun sita

kaytetaan liikenteen polttoaineena korvaamaan bensiinia tai dieselia. Bensiinin
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litrahinta kuluttajalle vaihtelee, mutta on talla hetkella kuvan 12 mukaan n. 145 €
/ MWh.
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Kuva 12. Tarkeimpien 6ljytuotteiden kuluttajahinnat (Tilastokeskus 2021)

CHP-tuotannolla voidaan paasta jopa 90 %:n hydtysuhteeseen
polttoainetehosta. Jotta CHP -tuotannosta saataisiin taloudellisesti
kannattavampaa kuin liikkenteen polttoaineen valmistuksesta, tulee sahkon ja
ldammaon ostohinnan yhteisvaikutus olla suurempi kuin jalostetun tuotekaasun
kaytto likenteen polttoaineena. Pien CHP-tuotannossa on yleisesti kaytdssa
stirling-moottori, polttomoottori tai mikroturbiini. Naiden sahkdntuotannon

hyétysuhde on taulukon 5 mukaan 8 — 40 %.

Taulukko 5. Pienimuotoiseen CHP-tuotantoon soveltuvien tekniikoiden

ominaisuuksia. (Karjalainen 2012,10)
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Taulukon 5 mukaan CHP-laitoksen parhaimmaksi kokonaishyotysuhteeksi

saadaan polttomoottorikayttéinen CHP-laitos, jonka hydtysuhde on 90%. Tasta
sahkdn osuus on 40 % ja ldmmdn 50 %. Tilastokeskuksen mukaan
lammityksessa kaytettavan hakkeen hinta on 22 € / MWh. (Tilastokeskus 2021)
Mikali 1 MWh polttoainetta kaytetaan CHP laitoksessa saadaan silla korvattua 1
MWh x 0,5 x 22 € / MWh = 11 € lammontuotannossa. Sahkoa saadaan
tuotettua samasta polttoaineesta 1 MWh x 0,4 = 0,4 MWh. Biokaasun hinta
teollisuudelle Suomen Kaasuenergian hinnaston mukaan on 58,92 € / MWh.
(Suomen Kaasuenergia 2021) Jotta CHP tuotanto olisi taloudellisesti
kannattavampaa tulisi sahkon hinnan olla (58,92€ - 11 €) / 0,4 MWh = 119,80 €
/ MWh.

Talla hetkella sahkon Pohjoismaiden sahkoporssissa, Nord Pool Spot, hinta
keskimaarin kuukaudessa on kuvan 13 mukaan 40 € / MWh. Sahkon siirtohinta
vaihtelee alueittain eika sahkon siirtohintaan voi vaikuttaa. Kaytetaan tassa
esimerkissa parhaan arvion mukaan sahkon siirtohintana 60 € / MWh. Nailla
hinnoilla saadaan CHP tuotannossa yhdesta kaytetystda MWh :sta polttoainetta
0,5x70€+0,4x40€+ 0,4 x60€=75€/MWh. Sahkdn hinnan ja

lammontuotannossa korvattavan kevyen polttodljyn tulisi olla huomattavasti
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kallimpaa, jotta CHP tuotanto olisi taloudellisesti kannattavampaa kuin

jalostetun tuotekaasun kayttaminen liikenteen polttoaineena.
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Kuva 13. Nord Pool Spot — sahkdpdrssin kuukausikeskiarvot (Tilastokeskus
2021)

6. Turvallisuus

6.1 Tuotantolaitoksen yleinen turvallisuus

Energian tuotantolaitoksella on laitoskohtaiset turvallisuusohjeet. Nama ohjeet
kuitenkin ovat hyvin samankaltaisia vaikkakin niista 10ytyy pienia
eroavaisuuksia. Perusperiaatteena voidaan pitaa, etta mita suurempi
tuotantolaitos on, sitd enemman turvallisuuteen kiinnitetdan huomiota ja sita
tarkemmat turvallisuusohjeet ovat. Vaarallisista paikoista tai laitteista

varoitetaan erilaisin varoituskyltein.
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TyoGskenneltaessa tuotantolaitoksissa lahes poikkeuksetta jokaiselta
tyontekijalta vaaditaan voimassa oleva tyoturvallisuuskortti- seka vahintaan
hataensiapu -koulutus. Tyontekijoiltd voidaan myds vaatia tulityokortti seka

vesihygieniapassi.

Yleisesti tuotantolaitoksen tuotantotiloissa tulee kayttaa asiaan kuuluvaa

varustusta. Tahan varustukseen kuuluvat:

e EN 11612 standardin mukainen kuumuudelta ja tulelta suojaava seka EN
20471 standardin mukainen luokan 2 huomiovaatetus

e turvakengat

e Kkypara

e suojalasit

¢ Kkuulosuojaimet

e kasineet.

Varustukseen kuuluu yleensa myos tyokaluja. Tuotantolaitoksella monet tilat
kuten polttoaineen vastaanottoasema ja kuljettimet ovat ATEX-tiloja. ATEX-tila
on rajahdysvaarallinen tila, joka saadetaan Euroopan Yhteison direktiivista,
99/92/EY (tydolosuhdedirektiivi) ja 94/9/EY (laitedirektiivi). Naissa tiloissa tulee
kayttaa EX-merkittyja laitteita. Taskulamppujen ja muiden mahdollisesti kipinan
aiheuttavien tyokalujen tulee olla EX-merkittyja, jotta niitd voidaan turvallisesti

kayttaa naissa tiloissa.

Tuotantolaitoksilla voi olla kaytossa myos vaarallisia tiloja, joissa tyoskentelyyn
tarvitsee erillisen luvan. Tallaisia tiloja ovat esim. kattilan sisapuolella tai
sailiossa tyoskentely. Naihin tdihin tuotantolaitoksilla on omat ohjeet. Vaarallisia
tiloja ovat myos polttoaineen syottolaitteistot, joissa voi olla radioaktiivisia
sateilijoita, joita kaytetaan polttoaineen pinnankorkeuden mittauksissa.
Sateilijdiden sijainti ja toiminta tulee olla jokaisen niiden lahistolla
tydskentelevan tiedossa. Yleensa sateilijoiden sateilylahteena toimii Cesium-
137 tai Koboltti-88 kide.
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Tuotantolaitoksen osissa on erilaisia laitteistoja ja laitejarjestelmia.
Tyoskenneltaessa tuotantolaitoksen eri kohteissa turvallisuus otetaan huomioon
monin eri tavoin. Eri tydtehtavissa voidaan vaatia erityisia suojavarusteita kuten
FFP3 hengityssuojaimia. Yleensa tyonantaja jarjestaa tarvittavat
suojavarusteet, ja tyontekijat ovat velvoitettuja kayttamaan tyotehtavan vaatimia

suojavarusteita.

Tuotantolaitoksella on paljon liikkuvia, suuria mekaanisia voimia kayttavia
laitteistoja. Naiden laitteiden l1aheisyydessa toimiessa tulee huomioida laitteiden
likkeet ja mahdolliset puristumisvaarat. Esimerkiksi polttoainekuljettimilla tai
kattilan sisalla ei saa ikina tydoskennella yksin. Naissa tehtavissa tulee aina olla
ns. luukkumies, joka tarvittaessa pystyy pysayttdamaan mekaanisen laitteen,

halyttamaan apua seka auttamaan tarvittaessa mahdollisuuksien mukaan.

Kunnossapito- ja huoltotehtavissa tyoskennellessa sahkolaitteet kytketaan pois
paalta turvakytkimista. Turvakytkin lukitaan erillisella lukolla. Mikali turvakytkin

on lukittu, lukkoa ei saa poistaa kukaan muu kuin lukon asettanut henkild. Talla
valtetaan mahdollisimman hyvin laitteistojen kaynnistyminen siten, etta se voisi

aiheuttaa vaaratilanteen laitteiston parissa tyoskentelevalle henkildlle.

6.2 Turvallisuusjarjestelmat

Tuotantolaitosten turvallisuusjarjestelmat ovat hyvin pitkalle automatisoituja ja
perustuvat erilaisiin lukituksiin ja kaynnistysehtoihin. Mikali laitteiston toiminta tai
jonkin parametrin raja-arvo ylittyy voi tdma aiheuttaa lukituksen. Lukitusta ei
saada poistettua ilman kayttajan toimenpiteita. Yleensa tama vaatii kayttajan
poistamaan lukitus fyysisesti paikan paalla. Turvallisuusjarjestelmat liittyvat
mekaanisiin laitteisiin tai automatiikkaan asetettuihin raja-arvoihin. Seuraavassa
kasitellaan tyypillisimmat lukitukset ja kaynnistyksen estot

kaukolampolaitoksilla.
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Kuva 14. Lukituskaavio

Kuvassa 14 esitetyn lukituskaavion toiminta perustuu kaynnistyksen estoihin.
Sekundaari-ilmapuhaltimen (SlI, toisiopuhaltimen) saa kaynnistaa, mikali hata-
seis-painike ei ole painettu ja savukaasupuhallin on kaynnissa. Primaari-
ilmapuhaltimen kaynnistys (PI, ensidpuhallin) voidaan toteuttaa, mikali
sekundaaripuhallin on kaynnissa, savukaasupuhallin on kaynnissa ja
sekundaari-ilman paine on suurempi kuin 5mbar. Lukituskaavio on toteutettu
AND-piireilla, jossa jokaisen sisaantulon on annettava lupa, jotta AND-piirin
ulostulosta saadaan lupa toteuttaa seuraava toimenpide. Painettaessa hata-
seis-painiketta sisaantulo toisiopuhaltimen kaynnistysluvalle poistuu ja puhallin

sammuu. Tama sammuttaa kaavion mukaisesti myos primaari-ilmapuhaltimen.

Virtauslukitus:

Virtauslukitus on ensimmainen poistettava lukitus energiantuotantoa
aloitettaessa. Kattilassa kiertavaa veden virtausnopeutta mitataan esim.
ultradanianturilla ja tieto lahetetaan automatiikalle. Mikali veden virtaus
kattilassa loppuu esim. putkirikon, vuoksi syntyy virtauslukitus. Virtauslukitus
pysayttaa ja lukitsee kaikki tuotantolaitoksen laitteistot.

Alipainelukitus:

Kattilan tulipesan tulee olla alipaineinen verrattuna ymparistodon. Tama alipaine
tuotetaan savukaasupuhaltimella, ja sita mitataan antureilla joko yhdesta tai
useammasta tulipesan kohdasta. Alipaineen mittaustieto Iahetetaan
automatiikalle, joka saataa tulipesan alipainetta savukaasupuhaltimen

nopeuden mukaan. Mikali tulipesa on ylipaineinen liian pitkan aikaa tai tulipesa
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kay suurella ylipaineella, syntyy alipainelukitus. Alipainelukitus pysayttaa ja

lukitsee kaikki muut laitteistot paitsi savukaasupuhaltimen.

Happilukitus:

Tuotantolaitoksen palamista ohjataan savukaasujen jaannoshapen avulla.
Jaannoshapen mittaus ja saatd on prosessin ohjauksen yksi tarkeimmista
saatoparametreista. Suurilla laitoksilla jaanndshappi on asetettu arvoon 3,5-4,2
%. Jaannoshappi mitataan savukanavasta happianalysaattorilla tai muulla
hapen maaraa mittaavalla laitteella. Jaannoshappea saadetaan toisio- eli
sekundaaripuhaltimella.

Jaannoshapen pudotessa lilan pieneksi tulee halytys. Mikali happi jatkaa
putoamistaan lukitusrajan alapuolelle, syntyy happilukitus. Tama lukitus
sammuttaa ja lukitsee kaikki muut laitteet pois kaytosta paitsi
savukaasupuhaltimen. Jaanndshappi on tarkeaa pitaa lahella asetusta, jotta
voidaan varmistaa tulipesassa olevan hapen maara. Mikali tulipesassa ei ole
riittdvasti happea mutta on paljon [amp6a ja palavia kaasuja se aiheuttaa
rajahdysvaaran. Kun kuuma, kaasumainen aine jossain kohtaa sekoittuu hapen

kanssa, seurauksena voi syntya rajahdys.

Ylildampolukitus:

Ylilampolukitus on mekaaninen jarjestelma, joka suojaa painelaitteita
ylilammolta. Yleisesti kaukolammon tuotantolaitoksien veden suurin sallittu
lampdtila on 120 °C. Ylilampotermostaatti asetetaan tahan arvoon
mekaanisesti. Lampdtilan noustessa yli 120 °C ylilampotermostaatti laukeaa ja
pysayttaa seka lukitsee kaikki jarjestelmat. Ylilampotermostaatti voidaan
ainoastaan kayda kuittaamassa fyysisesti paikan paalla. Ylilampdtermostaatti
on kriittinen turvalaite, joka tulee olla kahdennettu eli niita tulee olla toiminnassa

kaksi kappaletta.

Polttoaineen syotdsta aiheutuvat lukitukset:

Tyypillisimman polttoaineen syo6ttolukitus syntyy polttoaineen kuljettimilla. Naita
lukituksia aiheuttavat ruuhkat tai polttoaineen seassa olevat, sinne
kuulumattomat kohteet. Naita voivat olla jaatyneet hakekasaumat tai liian suuret

rangat, jotka ovat paasseet kulkeutumaan polttoaineen sekaan. Polttoaineen
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syottolukitus voidaan toteuttaa useammalla eri tavalla, mutta yleisimmin tama
on toteutettu pyorintavahdilla. Pyorintavahti seuraa akselissa tai
hammaspydrassa olevaa haittalevya ja varmistaa, etta laite pyorii oikeasti.
Mikali laite ei ole pyorinyt tietyn ajan kuluessa tai pyoriminen on liian hidasta,
tulee polttoaineen syotosta aiheutuva lukitus. Tama lukitus pysayttaa

ensiopuhaltimen ja sita kautta polttoaineen sy6ton ja lukitsee nama laitteistot.

6.3 Varolaitteet

Energiantuotantolaitoksien automatiikka huolehtii laitoksen turvallisuudesta.
Tuotantolaitoksesta riippuen tarvitaan kuitenkin turvallisuuteen itsenaisia
laitteita ja jarjestelmia. Osa naista ei ole riippuvainen ulkopuolisesta
kayttovoimasta. Tarkeimmat varolaitteet ja jarjestelmat ovat

varasahkojarjestelma, paineenalennusventtiilit, varoventtiilit.

Paineenalennusventtiili:

Paineenalennusventtiili toimii paineenalentimena vesipiirissa. Laite on
mekaaninen, yleensa jousikuormitettu venttiili, joka avautuu paineen kasvaessa.
Paineen alennusventtiili on ensimmainen varolaite, joka toimii paineen
kasvaessa jarjestelmassa liilan suureksi. Paineen alennusventtiili paastaa veden
lisavesisailioon. Venttiili on kytketty pienempaan putkeen ja paineen nousun

ylittdessa putken purkukapasiteetin jarjestelman paine jatkaa nousuaan.

Varoventtiili:

Varoventtiili on laite, joka avautuu mekaanisesti paineen kasvaessa.
Varoventtiili on tuotantolaitoksen tarkein ja viimeinen turvalaite. Varoventtiilin
kautta tuleva vesi tai hdyry on ohjattava turvalliseen purkupaikkaan.
Varoventtiilit huolletaankin saanndllisesti ja niiden toimivuus tulee myos koestaa
kerran kuukaudessa. Varoventtiilien toiminta tarkastetaan saanndllisesti

tarkastuslaitoksen tekeman maaraaikaistarkastuksen yhteydessa.
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Kuivakiehuntasuoja:

Kuivakiehuntasuoja on vesipiirin asennettu anturi, joka tunnustelee veden
lasnaoloa. Mikali putkiston veden pinta laskee, paasee ilma kosketuksiin anturin
kanssa, jolloin kuivakiehuntasuoja laukeaa. Veden pinnan laskeminen
paineisessa, ylikuumassa vedessa aiheuttaa putkistossa kiehuntaa muodostaen
sinne hoyrya ja ilmaa tai naiden seoksen. Hoyry/ilma aiheuttaa laitteistoihin,
etenkin pumppuihin, veden kanssa paineiskuja, jotka rikkovat laitteistoja.
Hoyry/ilma aiheuttaa vesipiirissa kavitaatiota. Hoyry/ilma voi myds jaada “jumiin”
kiertovesi pumppujen siivistoihin, jolloin pumppu ei enaa pumppaa vetta ja
veden kierto loppuu. Kuivakiehuntasuojan laukeaminen aiheuttaa myos

lukituksen, joka pysayttaa ja sammuttaa kaikki jarjestelmat.

6.4 Varajarjestelmat

Energiantuotantolaitoksissa on olemassa varajarjestelmia, joilla voidaan
varmistaa laitteiston turvallinen toiminta hairitilanteissa. Varajarjestelmana
toimii yleensa generaattori, joka saa kayttdvoimansa yleensa kevyesta
polttodljysta. Generaattorilla tuotetaan sahkoa kriittisiin laitteisiin, jotta toiminta
voidaan saattaa turvalliseen tilaan. Veden kiertoa voidaan tehda myos
polttomoottorikayttoisilla pumpuilla, joilla varmistetaan veden kierto

tuotantolaitoksessa.

6.5 Lainsaadanto

Energiantuotantolaitoksen turvallisuutta ohjaa painelaitelaki 1144/16. Energian
tuotannossa kaytettavat laitteistot ovat painelaitteita, kuten kattilat, putkisto,

sdiliét jne. Painelaitelakia on tarkennettu valtioneuvoston asetuksella
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painelaitteista 1548/16, yksinkertaisista painesailidista 1550/2016,
painelaiteturvallisuudesta 1549/16 seka asetuksella kattilalaitoksen
kaytonvalvojien patevyyskirjoista 891/99. Lainsaadannon mukaan painelaite on
rakennettava, sijoitettava, kaytettava, hoidettava ja tarkastettava siten, ettei se
vaaranna kenenkaan terveytta, turvallisuutta tai omaisuutta. Lain rekisteroidyiksi
painelaitteiksi maaratyille painelaitteille on tehtava tarkastuksia. Naita
tarkastuksia tekevat tarkastuslaitokset. Lain valvovana viranomaisena toimii

turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes 2021).

Kattilalaitoksille on myds maarattava kaytonvalvoja, joka vastaa painelaitteiden
turvallisesta kaytosta. Kaytonvalvojalla tulee olla taulukossa 6 mainittu,

asetuksen 891/99 mukainen patevyys.

Taulukko 6. Kaytdnvalvojan patevyyskirjat (Asetus kattilalaitoksen

kaytdonvalvojien patevyyskirjoista 891/99)
Patevyyskirjojen paine- ja teholukurajat

Kayttdpaine, bar  Teholuku, bar x MW

B-koneenhoitaja <16 40
A-koneenhoitaja <25 100
Alikonemestari <40 500
Konemestari X < 5000

Ylikonemestari X > 5000



41

Kaytdnvalvojan patevyyskirjoihin on olemassa poikkeuksia. "Insin6ori tai
diplomi-insindori, jolla on tutkinnossa kattilalaitoksiin liittyvia opintosuorituksia ja
tyokokemusta kattilalaitosten kaytosta ja kunnossapidosta, ei tarvitse

patevyyskirjaa toimiakseen kattilalaitoksen kaytonvalvojana” (Tukes 2021)

7. Kannattavuuslaskenta

7.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmalla lasketaan tulevaisuudessa saatavan rahan arvoa
nykyhetkella. Menetelmassa on tarkasteltava ajanjakso, jolloin tulee tuloa, jonka
arvo lasketaan vastaamaan nykyhetkea. Tulevaisuudessa saatava raha ei ole
niin arvokasta kuin jos se olisi kaytdossa nyt. Tulevaisuudessa saatavien
tuottojen ja kustannusten laskeminen nykyarvoon toteutetaan diskonttaamalla
ne nykyhetkeen. (Netto)Nykyarvomenetelma on suositelluin tapa laskea
investointien kannattavuutta teoreettisesti. Tuoton ollessa yhta suuri jokaisella
jaksolla nykyarvo lasketaan kaavalla 6. Nettonykyarvo = tulevien tuottojen
nykyarvo — alkuinvestoinnin arvo. (Jormakka, Koivusalo, Niskanen & Nikander
2015, 14.)

NPV=an/ixSt+%—H [10]
jossa NPV on nettonykyarvo
St on tuotto
H on alkuinvestoinnin arvo
JA on investoinnin jaanndésarvo
n on investoinnin pitoaika, a

i on korko
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_ (@+)"-1
n/i = Seon

on nykyarvotekija

7.2 Takaisinmaksumenetelma

Takaisinmaksumenetelmassa lasketaan aika vuosina, jolloin investointi on
maksanut itsensa tuottoina takaisin. Takaisinmaksumenetelmassa
arvioidaankin investoinnin kannattavuutta ajan suhteen, maksaako investointi
itsensa takaisin riittdvan nopeasti. Investoinnille tulisi myos saada tuottoa ennen
kohteen kayttdian paattymista. Takaisinmaksuajan ollessa liian pitka
investoinnista aiheutuu kuluja eika siita saada tuottoa. Lyhyella
takaisinmaksuajalla investoinnille jaa aikaa ennen kayttdian paattymista tuoda
investoijalle tuottoa. Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 7. (Teva-Helminen
2013, 22.)

* St —
?=1(1+i)t —H=0 [11]
jossa n* on takaisinmaksuaika

7.3 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmassa perusinvestointi jaetaan pitoaikaa vastaaviksi, yhta
suuriksi paaomakustannuksiksi. Tata padomakustannusta kutsutaan
annuiteetiksi, joka on vakio. Investointi on kannattava annuiteetin ollessa
pienempi, kuin investoinnista saatava vuotuinen nettotuotto. Annuiteettitekija on
diskonttaustekijan kaanteisluku. Annuiteettimenetelmassa jaksollisten maksujen
nykyarvolaskennassa menetellaan paivavastoin kuin nykyarvomenetelmassa.

Annuiteetti lasketaan kaavan 8 mukaan. (Teva-Helminen 2013, 17)
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Annuiteetti = ¢, /; X (H — (11":)71) [12]
jossa Cny/i annuiteettitekija, lasketaan kaavan 9 mukaan
i@+
Cn/i = @ypn_1 [13]

7.4 Likimaarainen annuiteettimenetelma

Likimaaraisessa annuiteettimenetelmassa summataan poistot ja
korkokustannukset. Likimaaraisessa annuiteettimenetelmassa ei lasketa korkoa
korolle. Korko lasketaan hankintahinnan ja jadnndsarvon keskiarvona.
Investointi on kannattava likimaaraisen annuiteetin ollessa pienempi kuin
vuosittaiset nettotuotot. Likimaarainen annuiteetti lasketaan kaavalla 10.
Likimaaraisessa annuiteettimenetelmassa kaytetaan myos tasapoistoa eika

annuiteettipoistoa. (Teva-Helminen 2013, 18.)

LAN =14 —“”;“‘) [14]

jossa LAN on likimaarainen annuiteetti

8. Tuotantolaitoksen mitoitus

8.1 Tyon tavoitteet ja menetelmat
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Taman tyon tavoitteena on esisuunnitella ja mitoittaa energian tuotantolaitos,
joka toimii monialaisena oppimisymparistona eri oppimisaloilla. Mitoituksen

perusteella tehdaan kannattavuuslaskenta taloudellisesta nakokulmasta.

Tuotantolaitoksen esisuunnittelussa on selvitetty erilaisia tekniikoita, miten tama
tuotantolaitos toteutetaan, seka minkalainen oppimisymparisto on.
Tuotantolaitoksen rakentamisen ja polttoaineen kustannukset on saatu
tarjouspyynnain laitetoimittajilta seka neuvotteluissa asiantuntijoiden kanssa.
Tekniikkojen selvityksessa on myos pohdittu tulevaisuuden nakymia — millaista

energian tuotanto on tulevaisuudessa.

Esisuunnittelussa on kayty paljon keskusteluja eri alojen asiantuntijoiden,
opettajien seka toimialapaallikdiden kanssa. Mitoituksen perustietoja kuten
toteutuneen energian kulutuksen seka sijaintiin liittyvia asioita on kasitelty
REDUn kiinteistopalvelujen asiantuntijoiden kanssa. Mitoituksen Iahtotiedot
kerataan toteutuneen kulutuksen mittauksien perusteella seka haastattelemalla
REDUn eri asiantuntijoita. Kannattavuustarkastelu tehdaan

nykyarvomenetelmalld seka toteutetaan herkkyysanalyysi.

Energiantuotantolaitoksen sijoituspaikka on Lapin koulutuskeskus REDUn

Jankatien toimintayksikon laheisyydessa.
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Kuva 15, REDU, Jankatien toimintayksikko, Opetuslampokeskus

Mitoituksen lahtotietoina kaytetaan Jankatien toimintayksikon toteutuneita
kulutustietoja. Tuleva tuotantolaitos kattaisi suurimman osan Lapin
koulutuskeskus REDUnN Jankatien toimintayksikon lammityksen ja lampiman

kayttoveden energiankulutuksesta.

8.2 Oppimisympariston kaytto

Jankatien toimintayksikdssa oppimisymparistona toimii talla hetkella vuonna
1987 rakennettu opetuslampokeskus. Opetuslampokeskuksessa on kaksi
kiintedn polttoaineen (KPA) kattilaa, joiden polttoaineteho on a 1,1 MW eli
yhteensa 2,2 MW. Lisaksi opetuslampokeskuksessa on 850 kW tulitorvi-

tuliputkikattila, joka toimii kevyella polttodljylia.
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Tassa tyossa kaytettava sijoituspaikka olisi olemassa oleva
opetuslampokeskus, kuvassa 15 punaisella numerolla 1. Vaihtoehtoinen, uusi
sijoituspaikka on merkitty kuvaan 15 numerolla 2. Molemmissa tapauksissa
oppimisymparistolle rakennetaan uudet tilat n. 300 m2. Tassa mitoituksessa on
valittu tuotantotavaksi puun kaasutustekniikka, ja puukaasun tuotantolaitosta

kaytetaan lammontuotantoon.

Laitteistovalinnassa tuotekaasulle on mietitty myos muuta mahdollista kayttoa.
Mikali puukaasua halutaan jalostaa jollain tietylla tekniikalla asettaa se myos
kaasuttimelle rajoituksia. Taman rajoitteen ja mahdollisen muun toiminnan
rakentaminen oppimisymparistoon rajoittaa kaasutukseen valittavaa

tuotantotekniikkaa.

Uusi tuotantolaitos uudistaisi koko energia-alan koulutuksen ja siihen liittyvien
muiden alojen koulutuksien oppimisympariston. Oppimisymparistda voisivat
hyddyntaa mm. seuraavat alat: metsa, logistiikka, talotekniikka, LVI,
kunnossapito, sahko ja metalli. Oppimisympariston kaytdsta vastaisivat

opiskelijat, opettajan ohjauksessa ja valvonnassa.

8.3 Mitoitus

Kiinteda polttoainetta kayttavan tuotantolaitoksen mitoituksen perusperiaate on,
etta laitoksen huipputeholla tuotetaan 90 % tarvittavasta energiamaarasta ja
huipputeho mitoitetaan 40 — 60 % maksimitehontarpeesta. Kiintean polttoaineen
laitosten kaytto pienilla tehoilla kesakuukausina on erittain vaikeaa. Pienella
teholla ajettaessa takatulen vaara kasvaa ja tulipesan lammot ovat pienia,
jolloin kattila nokeentuu erittain helposti ja sen hyoétysuhde putoaa merkittavasti.
(Lankinen, Hirvonen, Huttunen & Kayhko 2013, 59-60.)
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Koska lammontuotantoa ei mitoiteta huipputehon tarpeen mukaan, tarvitaan
muita lammonlahteita. Kiintean polttoaineen tuotantolaitokseen rakennetaan
yleensa varajarjestelma. Talla hetkellad varajarjestelma on kevytta polttodljya
(POK) kayttava kattila. POK-kattila on investointikustannuksiltaan pieni, mutta
kayttokustannuksiltaan taysin riippuvainen kevyen polttodljyn hinnasta. Kevyen
polttodljyn hinta vaihtelee 100 €/MWh molemmin puolin riippuen sen hetkisesta
Oljyn hinnasta. Kiintean polttoaineen (hake) hinta on talla hetkella 22 € / MWh.
(Tilastokeskus 2021)

Talla hetkella Jankatien toimintayksikkd on yhdistetty Rovaniemen
kaukolampoverkkoon. Tassa tapauksessa olemassa oleva kaukolampdliittyma
ja kaukolampokeskus jaa lammontuotannon varajarjestelmaksi eika
tuotantolaitokseen investoida varajarjestelmaa. Tama vaikuttaa
tuotantolaitoksen investoinnin kannattavuuden arviointiin. Polttoaineen
tuotannossa kaytetaan myos markkinahintaa alempaa hintaa koska oppilaitos
pystyy tuottamaan polttoaineen itse opetuksen yhteydessa. (Lankinen ym.
2013, 58-59.)

Tuotantolaitoksen investointiin voi saada investointitukea 40 %, kun hanke

sisaltaa uutta teknologiaa. Tuki haetaan Business Finlandilta.

8.4 Mitoituksen lahtotiedot

Jankatien toimintayksikon (JT) pinta-ala At = 12640 m?.
JT:n rakennustilavuus Vit = 69890 m3.

JT:n lammonkulutus MWh / kuukausi vuosina 2018 — 2020, mukaan lukien

lammin kayttovesi, on kuvattu alla olevassa taulukossa 7.
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Taulukko 7. Jankatien toimintayksikon toteutunut lammonkulutus MWh

2018 2019 2020 kulutuksen
Tammikuu 316 388 305 336
Helmikuu 325 323 271 306
Maaliskuu 299 260 252 270
Huhtikuu 149 166 166 160
Toukokuu 59 104 101 88
Kesakuu 41 35 21 32
Heinakuu 14 32 26 24
Elokuu 38 38 40 39
Syyskuu 93 91 92 92
Lokakuu 186 207 162 185
Marraskuu 215 309 247 257
Joulukuu 308 236 262 269

Lammitykseen tarvittavan energian maara vaihtelee eri vuosina. Eri vuosien
kulutusta voidaan verrata lammitystarvelukujen perusteella. Rovaniemen
lammitystarveluvut saadaan jakamalla Iahimman vertailupaikkakunnan, joka
Rovaniemella on Sodankyla, lammitystarveluvut Rovaniemen kuntakertoimella
K1 = 1,06. Alla olevassa taulukossa 8 on lahinna Rovaniemea olevan
vertailupaikan, Sodankylan, lammitystarveluvut. Taulukossa 9 on esitetty

Rovaniemen lammitystarveluvut. (limatieteenlaitos 2021.)

Taulukko 8. Sodankylan lammitystarveluvut, °Cvrk

2018 2019 2020
tammikuu | 890 | 1047 | 820
helmikuu 893 | 805 | 750
maaliskuu | 849 | 749 | 702
huhtikuu 504 | 460 | 565
toukokuu 151 344 | 347
kesakuu 110 81 0
heinakuu 0 127 | 35
elokuu 89 108 85
syyskuu 272 | 278 | 271
lokakuu 540 | 603 | 447
marraskuu [ 533 | 765 | 542
joulukuu 789 | 700 | 689
VUOSI 5620 |6067 |5253
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Taulukko 9. Rovaniemen lammitystarveluvut, °Cvrk

2018 2019 2020
tammikuu | 840 988 774
helmikuu 842 | 759 | 708
maaliskuu | 801 707 | 662
huhtikuu 475 | 434 | 533
toukokuu 142 | 325 | 327
kesakuu 104 76 0
heinakuu 0 120 33
elokuu 84 102 80
syyskuu 257 | 262 | 256
lokakuu 509 | 569 | 422
marraskuu| 503 | 722 | 511
joulukuu 744 | 660 | 650
VUOSI 5302 | 5724 | 4956

Taulukkojen 7 ja 9 suhteesta voidaan paatella, etta kulutus seuraa hyvin
lammitystarvelukuja. Suuren poikkeuksen tahan tekee vuoden 2020 huhtikuu,
jolloin koronapandemian vuoksi oltiin siirrytty toimintayksikosta kokonaan
etaopetukseen. Kulutuksessa on kuitenkin huomattava, etta rakennus kaytti
vuonna 2020 huhtikuussa yhta paljon energiaa kuin edellisena vuonna, vaikka
lammitystarveluku on vuonna 2020 huomattavasti suurempi eika toimipisteessa

ollut kdytannossa lainkaan toimintaa.
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Kuvio 1. Jankatien toimintayksikon lammonkulutus kuukausittain, keskiarvo
2018-2020
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Kuvio 2. Jankatien toimintayksikdn lammaontarpeen pysyvyyskayra
8.5 Mitoitus

Jankatien toimintayksikon lampotehontarve maaritetaan toteutuneen
lammonkulutuksen mukaan. Tassa lammonkulutuksessa on mukana myos

lammin kayttévesi. Huipputehon mitoitus tehdaan todelliseen kulutukseen
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perustuen. Taulukon 6 mukaan Jankatien toimintayksikon huippukulutuksen
keskiarvo tammikuussa Qtam vuosina 2018 — 2020 on 336 MWh.
Huipputehontarve maaritetaan kaavan 11 mukaan. Yhdessa vuorokaudessa on
24 h.

Pit tam = Qtam + (31d X 24h) [15]
jossa Pit tam on tammikuun huipputehontarve, MW
Qtam on tammikuun toteutunut lammodnkulutus, MWh

Sijoittamalla arvot kaavaan 11 saadaan Pj. 14, = 336MWh + (31d X 24h) =
0,4516 MW = 450 kW.

Koulurakennuksen kulutusprofiili painottuu arkipaiviin, koska rakennuksessa ei
ole toimintaa viikonloppuisin. Toimipisteessa oleva ravintola on myos suljettu
viikonloppuisin. Taman perusteella huipputeho maaritetaan tammikuussa
olevien arkipaivien mukaan. Tammikuissa ajanjaksolla 2018 — 2020 on 23

arkipaivaa.

Pt pain = Qram + (23d X 24h) [16]

Sijoittamalla kaavaan 12 arvot saadaan Pj; i, = 336 MWh + (23d X 24h) =
0,6087 MW =~ 610 kW.

Lammontarpeen pysyvyyskayran mukaan teho mitoitetaan lokakuun kulutuksen
mukaan. Lokakuun lammadntarpeen keskiarvo vuosina 2018 - 2020 on 185
MWh. Tama lammdntarve on 185/ 336 x 100 % = 55,1 % lammontarpeen

huipusta. Talloin tuotantolaitoksen arkipaivilla painotetuksi lampotehoksi
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saadaan P, = 610 kW x 0,551 = 336,1 kW. Mitoitustehon valinta 55,1 % on
kuitenkin suositellun 40 — 60 %:n sisalla maksimitehon tarpeesta.
Vertailuarvona lasketaan ei painoitettu lampoteho. Pep =450 kW x 0,551 = 248
kW.

Kattila tulee hieman ylimitoitetuksi, mutta talvipaivien kulutusta saadaan
kompensoitua huomattavasti verrattuna normaaliin mitoitukseen.
Huipunkayttdaika on kaavion mukaan n. 3800 h. "Tavallisesti kaukolammon
huipunkayttdaika on n. 3200 h/a”. (Energiateollisuus, 2006, Energiateollisuus, s.
42)

Lammaontarpeen vertailu, teho 336 kW
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Pysyvyyskayra Kiintedlld polttoaineella tuotettu energia

Kuvio 3. Lammontarpeen vertailu

Kuvion 3 pysyvyyskayran mukaan arkipaivilla painotetulla mitoitusteholla 55.1
% saadaan tuotettua tarvittavasta energiamaarasta huomattavasti suurempi
osa. Painoitetulla mitoitusteholla 336 kW saadaan tuotettua energiaa 250 MWh
| kk. Kokonaisenergiasta saadaan tuotettua talla mitoituksella, kaavion 3
mukaan pinta-alojen suhteella 88,1 % kokonaisenergian tarpeesta eli 88,1 % x
2059 MWh = 1814 MWh.
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Lammontarpeen vertailu, teho 248 kW
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Kuvio 4. Lammontarpeen vertailu, suora mitoitusteho, 248 kW

Ei painoitetussa mitoituksessa kiintealla polttoaineella saadaan 248 kW
tuotantoteholla tuotettua energiaa 184 MWh / kk. Kokonaisenergiasta saadaan
tuotettua talla mitoituksella kuvion 4 mukaan pinta-alojen suhteella 68 %
kokonaisenergian tarpeesta eli 68 % x 2059 MWh = 1400 MWh.

Tuotetun energiamaaran ero on merkittava. Tuotantotehoksi valitaan
painoitetun mitoituksen mukaan 336 kW. Valitulla laitteiston toimittajalla on
tuotekaasun jalostamiseen soveltuvat laitteistot, jotka ovat helposti
integroitavissa toisiinsa, mikali jalostuslaitteisto joskus tullaan investoimaan.
Tuotannollisia kayttétunteja tuotantolaitokselle tulee vuodessa 4796 h / a.
Henkildstokustannukset on katettu kohdassa oppimisympariston arvo.
Vuosittaiset huoltokustannukset ovat laitetoimittajan mukaan 10 000 €. Nama
huoltokustannukset katetaan energiantuotannosta saavutetulla saastolla

verrattuna nykyiseen lammitykseen.

Valitulla kaasutuslaitteistolla saadaan tuotettua kaasua 80 % polttoaineesta.
Lampoa voidaan myos ottaa prosessista hyotykayttoon, jolloin hydtysuhteeksi
tulee 0,85. Kaasukayttoisen kattilan hydtysuhde polttimineen on 90 % mika on

hyva hyotysuhde.
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Tassa laskelmassa kaytetaan hakkeen hintaa 18,50 € / MWh toimitettuna
laitokselle. Tama hinta on laskettu yhdessa metsaalan opettajien kanssa, mikali

tarvittava hake tuotetaan opetuksen yhteydessa.

Tuotetun energian hinta saadaan laskettua seuraavasti: hakkeen hinta x
hyotysuhde kaasuksi x lammontuotannon hyotysuhde + kayttokustannukset.
Talldin tuotetun energian hinnaksi saadaan 1814 MWh x 18,50 € / MWh /0,85 /
0,9 + 10000 €/ a = 53868 €. Sama energia maksaa kaukolampona 46,64 € /
MWh x 1814 MWh = 84604 €. Lammityksen osalta tuotoksi saadaan 84224 € -
53867 € = 30737 €/ a. Laitteistojen hyotysuhteet on saatu mahdollisilta

laitetoimittajilta.

Koska kyseessa on oppimisymparisto, on silla olemassa myos muuta arvoa,
joka lasketaan mukaan vuosituottoon. REDU:n investoinnista ja
oppimisymparistosta vastaavan toimialapaallikon mukaan tallaisen
oppimisympariston vuotuinen arvo on 74960 € / a. Tahan arvioon on paasty
vuotuisen valtionavustuksen ollessa 14 000 € / opiskelija, josta kuluihin menee
45 %. Oppimisymparistda kayttaa vuodessa 10 opiskelijaa 50 viikon ajan, josta
saadaan 500 opiskelijaa/viikko = 9,7 opiskelijaa / a. Oppimisympariston
tuottama rahallinen lisaarvo on 14 000 € x 0,55 x 9,7 / a = 74960 € / a. Talldin
vuosittaiseksi kokonaistuotoksi tulee 30737 €/ a + 74960 € / a = 105 697 € /a.
Oppimisympariston arvona voitaisiin pitdéd huomattavasti korkeampaakin lukua,

mikali koko polttoaineentuotanto ja logistiikkaketju arvotetaan tahan mukaan.

Energiantuotantolaitosten kayttoika vaihtelee 25 ja 35 vuoden valilla. Tassa
laskelmassa kaytetaan investoinnin pitoaikana n = 25 vuotta. Mikali laitteisto
asennetaan olemassa olevaan opetuslampokeskukseen, alkuinvestointi
pienenee. Teollisuushallin rakentamisen kustannusarvio on 1250 € / m2. Tahan
arvioon on paasty yhdessa REDU:n kiinteistopalvelujen asiantuntijoiden
kanssa. 300 m? rakennuksen rakentaminen maksaisi taten 1250 € / m? x 300
m? = 375 000 €. Rakennuksen jadnndsarvona voidaan pitda asiantuntijan arvion

mukaan n. 50 % rakennuskustannuksista. Talldin rakennukselle jaa
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jaannosarvona 187 500 €. Tama arvio on tehty varovaisuutta noudattaen ja
sijainnin perusteella jaanndsarvo tulee olemaan huomattavasti suurempi.
Jaanndsarvosta on tehty myos vertailu, jossa eraan alueella myynnissa olevan,
vuonna 1983 rakennetun tuotantotilan myyntihinta on 1 370 000 €.
Rakennuksen pinta-ala on 1800 m?, joten nelichinnaksi saadaan 1 370 00 € /
1800 m? =731 €/ m>.

Uutta kattilaa ei tarvitse investoida. Tuotantolaitokseen otetaan kayttoon jo
olemassa oleva, erittain vahalla kaytolla ollut hyvakuntoinen tulitorvi-
tuliputkikattila. Tahan kattilaan asennetaan oljypolttimen tilalle tuotekaasun
polttamiseen soveltuva poltin. Tahan kayttddon soveltuvan polttimen hinta eraan
tarjouksen mukaan on 45 000 €. Eraan tarjouksen mukaan kaasutinlaitteiston
kustannus asennettuna, investointi tuen ollessa 40 % on 241 000 €.
Alkuinvestoinnin H arvoksi saadaan taten 375 000 € + 45 000 € + 241 000 € +
10 000 = 661 000 €. Laitteiston purkamisesta aiheutuvat kustannukset saadaan

katettua myymalla vanha laitteisto.

Investoinnin korko ei ole kovin suuri, koska investoinnin riskit ovat suhteellisen
pienet. Riskia vahentaa merkittavasti se, etta tarkoitus ei ole tehda
tuotantolaitoksella voittoa vaan toimia oppimisymparistona. Lisaksi
oppilaitoksen toiminta ei vaarannu, mikali tuotantolaitos ei olisi toiminnassa
vaan toimisi muunlaisena oppimisymparistona, esim. kunnossapidossa. Taman

vuoksi kaytetdan korkona 5 %. Kaikki hinnat on ilmoitettu alv. 0 %.

8.6 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin kannattavuus lasketaan nykyarvomenetelmalla. Paadyin
kannattavuuslaskelmassa nykyarvomenetelmaan silla perusteella, etta yleisen
mielipiteen mukaan nykyarvomenetelma on paras tapa toteuttaa investointien

kannattavuuslaskelmia teoreettisesti tarkasteltuna. (Jormakka ym. 2015, s. 234)



Taulukko 10. Investoinnin lahtotiedot

Investointi
Rakennus 375000 €
Poltin 45000 €
Kaasutuslaitteisto 241 000 €
yhteensa 661000 €
Mitoitustiedot
Energian tarve 2059 MWh
Mitoitus 1, teho 336
kW 1814 MWh
Mitoitus 2, teho 248
kW 1400 MWh
Teho 1 336 kW
Teho 2 248 kW
Hake hinta 18,50 €
kaasutus, Fii 0,85
Poltto, Fii 0,9
€/
Kl-hinta 46,64 MWh
Jadnndsarvo 50%
Taulukko 11. Tuotot ja kustannukset
Kustannukset:
VUOSITUOTOT VUOSI
opp.ymp.arvo 74 960 € polttoaine 43 867,47 €
lampo 84 603,98 € huolto 10 000 €
kustannukset
tuotot yhteensa 159 563,98 € yhteensa 53 867,47 €
nettotuotto 105 696,51 €/ a

56



S7

Sijoitetaan arvot kaavaan 6, jolloin investoinnin nykyarvoksi saadaan

NPV = 884 057 €. Nykyarvo on erittain paljon plusmerkkinen, joten investointi

on erittain kannattava. Jaannosarvolla ei ole suurta merkitysta investoinnin
kannattavuuteen. Jaannosarvon ollessa 0 €, saadaan NPV = 828 687 €.
Mitoitusteholla 2, NPV = 725 023 €. Investointi on myos kannattava

pienemmalla mitoitusteholla.

8.7 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysilla tarkastellaan eri muuttujien vaikutusta investoinnin
nykyarvoon ja tata kautta investoinnin kannattavuuteen. Herkkyysanalyysi
toteutetaan yhden muuttujan muuttuessa alkuperaiseen investointiin. Lisaksi
herkkyysanalyysissa toteutetaan pahin mahdollinen skenaario. Muuttujina

kaytetaan hakkeen hintaa, oppimisympariston arvoa ja tuotantotuntien maaraa.

Hakkeen hinta nousee:

Tassa skenaariossa oletetaan, etta haketta ei voida tuottaa markkinahintaa
edullisemmin. Lisaksi oletetaan, etta ostopuun hinta nousee. Kaytetaan
hakkeen hintana 24 € / MWh.
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Taulukko 12. Lahtotiedot, korkeampi hakkeen hinta

Investointi
Rakennus 375000 €
Poltin 45000 €
Kaasutuslaitteisto 241000 €
yhteensa 661000 €
Energian tarve 2059 MWh
Mitoitus 1, teho 336
kw 1814 MWh
Teho 1 336 kW
Hake hinta 24,00 €
kaasutus, Fii 0,85
Poltto, Fii 0,9

€/
Kl-hinta 46,64 MWh
Jadnnoésarvo 50 %

Hakkeen hinnan noustessa 24 € / MWh saadaan nykyarvoksi 700 246 €.

Investointi on erittdin kannattava myos kallimmalla hakkeen hinnalla

Oppimisympariston arvo laskee:

Tassa skenaariossa oppimisympariston arvo laskee oppilasmaaran tyrehtyessa,
jolloin oppimisympariston kayttdaste ei ole niin suuri. Tassa tapauksessa 10
oppilasta kayttaa oppimisymparistdéa vain 10 viikkoa vuodessa 50 viikon sijaan.
Oppimisympariston arvo on pudonnut viidesosan eli arvona pidetaan 14992 € /

a peruslaskennassa kaytetyn 74960 € / a sijaan.



Taulukko 13. Lahtotiedot, oppimisympariston arvo laskee

Kustannukset:
VUOSITUOTOT VUuosi
opp.ymp.arvo 14 992 € hake 43 867,47 €
[ampd 84 603,98 € huolto 10 000 €
kustannukset
Tuotot yhteensa |99 595,98 € yhteensa 53 867,47 €
nettotuotto 45 728,51 € /a

Tuotantotuntien maara laskee:

[ammontuotannon osuus laskee.

Investointi on kannattava myds kalliimmalla hakkeen hinnalla.

Tassa skenaariossa tuotantotuntien maara laskee merkittavasti, joten

Taulukko 14. Lahtotiedot. Tuotantotuntien maara laskee

Investointi
Rakennus 375000 €
Poltin 45000 €
Kaasutuslaitteisto 241 000 €
yhteensa 661000 €
Energian tarve 2059 MWh
Mitoitus 1, teho 336
kW 1192 MWh
Teho 1 336 kw
Hake hinta 18,50 €
kaasutus, Fii 0,85
Poltto, Fii 0,9

€/
Kl-hinta 46,64 MWh
Jaannoésarvo 50 %
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Oppimisympariston arvon laskiessa 14992 € /a saadaan nykyarvoksi 38 871 €.
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Tuotantotuntien maaran lasku oletetaan johtuvan jostain muusta syyta kuin
laiterikosta. Oletetaan tuotantotuntimaara putoavan 2500 h / a, jolloin
tuotantotuntien maara vuodessa on 4796 h / a alkuperaisen 7296 h / a sijaan.
Talla tuotantotuntimaaralla saadaan tuotettua 1192 MWh vuodessa.
Tarkastelussa ei oteta huomioon tuotantotuntien sijoittumista vuoden ajan
mukaan. Tuotantotuntien ollessa 4796 h /a, saadaan nykyarvoksi 687 189 €.

Investointi on erittain kannattava myos tuotantotuntien vahentyessa.

Nollaraja laskenta:

Nollaraja laskennassa tarkastellaan milla tuotolla investoinnin nykyarvo on 0 €.
Vuosittaisten tuottojen ollessa 42 975 € saadaan nykyarvoksi hieman
positiivinen, 57 €. Tata vuosittaista tuottoa voidaan pitaa nollarajana. Mita

suuremmat tuotot ovat, sita kannattavampi investointi on.

Pahin mahdollinen skenaario:

Pahimmassa mahdollisessa skenaariossa toteutetaan kaikkien em. muuttujien
vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Investoinnin kannattavuuteen

vaikuttavat alla esitetyt taulukon mukaiset muutokset.

Taulukko 15. Lahtotiedot, pahin mahdollinen skenaario

alkuperainen [ muuttunut

arvo arvo
Tuotantotunnit| 7296 h 4796 h
Hake hinta 18,50 € 24,00 €

opp.ymp.arvo |74 960 € 14 992 €

Pahimmassa mahdollisessa skenaariossa saadaan investoinnin nykyarvoksi
-278 781 €. Tasta voidaan todeta, etta investointi ei ole kannattava investoinnin

nykyarvon ollessa negatiivinen.

Yhteenveto:
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Investoinnin kannattavuuden yhteenvetona voidaan todeta, etta investointi on
kannattava herkkyysanalyysissa todetuilla muuttujilla. Investointi ei kuitenkaan
ole kannattava pahimmassa mahdollisessa skenaariossa. Oppimisympariston
arvolla on suurempi merkitys investoinnin kannattavuuteen kuin polttoaineen
hinnalla. Pahimman mahdollisen skenaarion toteutuminen on kuitenkin erittain
epatodennakoista. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa eniten

oppimisympariston tuottama arvo.

9. Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa esisuunniteltu tuotantolaitos tulee toimimaan
oppimisymparistona. Kuten opinnaytetyon rajauksesta kay ilmi, tama
opinnaytetyo on toteutettu pelkastaan lammontuotantoa ajatellen. Puusta

saatavan tuotekaasun kaytossa on kuitenkin monia muitakin mahdollisuuksia.

Energia-alan osaaminen on paljon muutakin kuin itse energian tuotanto. Alalla
tarvitaan erikoisosaamista usealla eri alalla. Muiden alojen osaamista voidaan
spesifioida mm. seuraaviin tydtehtaviin: kunnossapito, hitsaus, sahkotyot,

automaatio, laadukas polttoaine, prosessiosaaminen, logistiikka, ajoneuvojen

konvertointi.

Uusiutuvan energian osaamisen tarve jatkaa kasvamistaan, ja REDUIla on
pitkat perinteen energiantuotannon osaajien kouluttajana. Tuotantolaitoksen ja
laitteiston valinnassa onkin mietitty myds muuta kayttdéa tuotekaasulle.
Ajatuksena tulevaisuudessa on, etta nyt Lapin koulutuskeskus REDUssa
alkaneen CO2REDUction-esiselvityshankkeen myo6ta luotaisiin taysin
uudenlainen, monialainen oppimisymparisto. Tassa oppimisymparistossa

puukaasun tuotanto olisi vain yksi osa suurempaa uusiutuvan energian
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tuotannon kokonaisuutta. Uusi oppimisymparistd rakennuksineen tukee myos

REDUn kiinteistostrategiaa.

Tallainen moderni oppimisymparisto toisi toteutuessaan merkittavasti lisaarvoa
uusien opiskelijoiden halukkuuteen hakeutua aloille, jotka kayttavat
oppimisymparistda opintojen aikana. Lisaksi REDUn imagollinen arvo nousisi
vahahiilisten energiaratkaisujen myota. Vahahiilisia energiaratkaisuja voidaan
my0s valittda opetuksen kautta opiskelijoille, jolloin opiskelijoiden energiatietous

my0s kasvaisi.

Tata opinnaytetyota suunniteltaessa ja itse opinnaytetyon tekemisen aikana on
myds tehty EU-rahoitteinen hankehakemus "CO2REDUction esiselvitys”, jolle on
myonnetty rahoitus. Esiselvityksessa esisuunnitellaan uusi monialainen
oppimisymparistd, jossa on uusiutuvan energian tuotannossa kaytettavia uuden
teknologian laitteistoja. Tassa oppimisymparistdssa olisi myds mukana
seuraavat uusiutuvan energian tuotantomuodot: aurinko, tuuli, biokaasu,

lampoépumput, bioenergia, metanointi, ORC- seka kaasuturbiini.

Suunniteltavana olevassa oppimisymparistdossa tuotekaasu metanoidaan ja
kaytetaan korkeamman jalostusasteen polttoaineena joko liikenteessa tai
sahkontuotannossa kaasuturbiinilla. Metanointi laitteisto toimisi myos biokaasun
jalostuksessa seka mahdollisesti tuotantolaitoksen mekaanisen arinakattilan
savukaasujen hiilidioksidin talteenotosta saatavan CO2:n metanoinnissa.
Talldin metanointilaitteiston investointikustannus olisi pienempi kuin pelkan

tuotekaasun metanointiin kaytettyna.

Liikennepolttoaineen kayttdo mahdollistaa REDUn ajoneuvokannan
konvertoinnin kaasukayttoiseksi, joita voitaisiin kayttaa tuotetulla liikenteen
polttoaineella. Olemassa olevien autojen konvertoinnin kaasukayttdiseksi

toteuttaisivat autoalan opiskelijat.
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Puukaasun tuotanto ja kayttd lammoksi on itsenaisestikin hyva ratkaisu uutena
oppimisymparistona. REDU on jo pitkaan toteuttanut koko
energiantuotantoketjun "kannosta kattilaan” opiskelijatydna. Uudella
oppimisymparistolla voitaisiinkin vahvistaa entisestaan bioenergian tuotannon

koulutusta tuotannon jokaisessa vaiheessa.



64

10. Lahteet

Alakangas, E. 20001. Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia.
Espoo: Otamedia Oy.

Basu, P. 2018. Biomass Gasification. Pyrolysis and Torrefaction. Elsevier.
Science & Technology

Bhattacharyya, B & Bera, S. C. 2009. Mechanical Science-Il. New Delhi: New
age international (P) Limited publishers.

Energiataloudellinen yhdistys. 1987. Lampokeskuksen kayttajan kasikirja.
Helsinki: Ekono Oy.

Grano, U-P. 2009. Highbio projekti INFO 27. Kokkola: Jyvaskylan yliopisto.
https://ciweb.chydenius.fi/project files/HighBio%20projekti%20INF
O/INFO%20HighBio%20F27.pdf . 21.2.2021.

Harkdnen, M. 2012. Puun polttoainekaytto pienissa aluelampdlaitoksissa.
Kokkola: Keskipohjanmaan ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyd.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/41034/Puun%20polt
toainekaytto.pdf?sequence=1&isAllowed=y

liImatieteenlaitos. 2021. Lammitystarveluvut.
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut

http://cdn.fmi.fi/weather-observations/products/heating-degree-
days/lammitystarveluvut-YYYY.utf8.csv

Jormakka, R. Koivusalo, K. Nikander, M. Niskanen, M. 2015, Laskentatoimi,
Helsinki, Edita Publishing Oy

Karjalainen, T. 2012. Pienimuotoisen [ammon ja sahkon yhteistuotannon
tilannekatsaus — laitteet ja niiden kayttdéonotto. Oulu: Oulun yliopisto

Lankinen, R. Hirvonen, M. Huttunen J. & Kayhko, R. 2013. Hajautetut
energiaratkaisut — Uusiutuvaa energiaa alueellisesti ja kestavasti.
Kuopio: Karelia-ammattikorkeakoulu.
https://www.theseus fi/bitstream/handle/10024/86224/ISAT_2013 3
.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Larsson A, Gunnarsson | & Tenberg, F 2018. The GoBiGas Project.
Demonstration of the Production of Biomethane from Biomass via
Gasification. Goteborg: Goteborg Energi AB

Ojalainen, J. 2013. Viilun kuivauksen energiatehokkuuden parantaminen.
Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen yliopisto.
Energiatekniikan koulutusohjelma. Diplomityd.
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/103624/dippa_uusin_julk
inen_liitteet poisettu 3 12 13.pdf

Pandey, A. Bhaskar, T. Stocker, M & Sukumaran, R. K. 2015. Recent advances
in thermochemical conversion of biomass. Elsevier B. V.



https://ciweb.chydenius.fi/project_files/HighBio%20projekti%20INFO/INFO%20HighBio%20F27.pdf
https://ciweb.chydenius.fi/project_files/HighBio%20projekti%20INFO/INFO%20HighBio%20F27.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/41034/Puun%20polttoainekaytto.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/41034/Puun%20polttoainekaytto.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut
http://cdn.fmi.fi/weather-observations/products/heating-degree-days/lammitystarveluvut-YYYY.utf8.csv
http://cdn.fmi.fi/weather-observations/products/heating-degree-days/lammitystarveluvut-YYYY.utf8.csv
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/86224/ISAT_2013_3.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/86224/ISAT_2013_3.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/103624/dippa_uusin_julkinen_liitteet_poisettu_3_12_13.pdf
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/103624/dippa_uusin_julkinen_liitteet_poisettu_3_12_13.pdf

65

Pieniniemi, K & Muilu, Y. 2011. Biomassan kaasutus sahkoksi, lammoksi ja
biopolttoaineiksi — Highbio-projektijulkaisu. Kokkola: Jyvaskylan
yliopisto. Kokkolan yliopistokeskus Chydenius.
https://jyx.jyu.fi/bitstream/handle/123456789/27058/1/978-951-39-
4313-4.pdf . 16.2.2021,

Raiko, R. Kurki-Suonio, |. Saastamoinen, |. Hupa, M. 2002, Poltto ja palaminen.
Jyvaskyla: Teknistieteelliset akatemiat.

Raitila, J. 2009., Polttopuun luonnokuivaus, keinokuivaus ja laadun hallinta.
VTT. http://www.puulakeus.net/docs/120-reu-
Polttopuun_kuivaus_Toholampi.pdf . 14.2.2021.

Saranpaa, P. 2018. Tapion Taskukirja. Metsakustannus.

Thunman, H. Seemann, M. Vilches, T. B. Maric, J. Pallares, D. Strom, H.
Berndes, G. Knutsson, P. Larsson, A. Breitholtz, C & Santos, O.
2018, Advanced biofuel production via gasification — lessons learned
from 200 man- years of research activity with Chalmers’ research
gasifier and the GoBiGas demonstration plant. Goteborg: Society of
Chemical Industry and John Wiley & Sons Ltd. 17.2.2021.

Tilastokeskus. 2021. Tarkeimpien o6ljytuotteiden kuluttajahinnat. Tilasto: Energian
hinnat [verkkojulkaisu]. ISSN=1799-7984. 3. Vuosineljannes 2020,
Liitekuvio 2. Tarkeimpien Oljytuotteiden kuluttajahinnat . Helsinki:
Tilastokeskus 24.2.2021

Tilastokeskus. 2021. Nord Pool Spot sahkoépoérssin kuukausikeskiarvot Tilasto:
Energian hinnat [verkkojulkaisul]. ISSN=1799-7984. 3.
Vuosineljannes 2020, Liitekuvio 6. Nord Pool Spot -sahkdpdrssin
kuukausikeskiarvot. Helsinki: Tilastokeskus 24.2.2021

Suomen Kaasuenergia. 2021. Energian myyntihinta. Tempo-hinnasto.
https://suomenkaasuenergia.fi/tuotteet-ja-palvelut/hinnasto-
teollisuudelle/ 26.3.2021

Teva-Helminen, V. 2013. Investointilaskenta ja paatoksenteko. Metropolia
Ammattikorkeakoulu. Opetusmoniste. https://docplayer.fi/495691-
Metropolia-ammattikorkeakoulu-investointilaskenta-ja-
paatoksenteko-opetusmoniste.html . 26.2.2021

TUKES. 2021. Painelaitteet, https://tukes.fi/tuotteet-ja-
palvelut/painelaitteet/painelaitteen-kaytto/maaraaikaistarkastus-ja-
seuranta [viitattu 18.2.2021]

TUKES. 2021. https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/painelaitteet/painelaitteen-
kaytto/painelaitteen-kaytonvalvoja#6580d686 18.2.2021



https://jyx.jyu.fi/bitstream/handle/123456789/27058/1/978-951-39-4313-4.pdf
https://jyx.jyu.fi/bitstream/handle/123456789/27058/1/978-951-39-4313-4.pdf
http://www.puulakeus.net/docs/120-reu-Polttopuun_kuivaus_Toholampi.pdf
http://www.puulakeus.net/docs/120-reu-Polttopuun_kuivaus_Toholampi.pdf
https://suomenkaasuenergia.fi/tuotteet-ja-palvelut/hinnasto-teollisuudelle/
https://suomenkaasuenergia.fi/tuotteet-ja-palvelut/hinnasto-teollisuudelle/
https://docplayer.fi/495691-Metropolia-ammattikorkeakoulu-investointilaskenta-ja-paatoksenteko-opetusmoniste.html
https://docplayer.fi/495691-Metropolia-ammattikorkeakoulu-investointilaskenta-ja-paatoksenteko-opetusmoniste.html
https://docplayer.fi/495691-Metropolia-ammattikorkeakoulu-investointilaskenta-ja-paatoksenteko-opetusmoniste.html
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/painelaitteet/painelaitteen-kaytto/maaraaikaistarkastus-ja-seuranta
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/painelaitteet/painelaitteen-kaytto/maaraaikaistarkastus-ja-seuranta
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/painelaitteet/painelaitteen-kaytto/maaraaikaistarkastus-ja-seuranta
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/painelaitteet/painelaitteen-kaytto/painelaitteen-kaytonvalvoja#6580d686
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/painelaitteet/painelaitteen-kaytto/painelaitteen-kaytonvalvoja#6580d686

	1. Johdanto
	2. Puukaasun tuotanto
	2.1 Puun ominaisuudet
	2.2 Puun energiasisältö
	2.3 Kalorimetrinen lämpöarvo eli ylempi lämpöarvo HHV
	2.4 Tehollinen eli alempi lämpöarvo LHV

	3. Palaminen
	3.1 Palamisen perusteet
	3.2 Puukaasun ominaisuudet
	3.3 Pyrolyysi eli kuivatislaus
	3.4  Kaasutusreaktiot
	3.5  Kaasutus prosessi

	4. Kaasutintyypit
	4.1 Kiinteäkerroskaasuttimet
	4.2 Myötävirtakaasutin
	4.3 Vastavirtakaasutin
	4.4 Leijutuskaasutin

	5.  Tuotekaasun käyttö
	6. Turvallisuus
	6.1  Tuotantolaitoksen yleinen turvallisuus
	6.2  Turvallisuusjärjestelmät
	6.3  Varolaitteet
	6.4  Varajärjestelmät
	6.5  Lainsäädäntö

	7. Kannattavuuslaskenta
	7.1  Nykyarvomenetelmä
	7.2  Takaisinmaksumenetelmä
	7.3  Annuiteettimenetelmä
	7.4  Likimääräinen annuiteettimenetelmä

	8. Tuotantolaitoksen mitoitus
	8.1  Työn tavoitteet ja menetelmät
	8.2  Oppimisympäristön käyttö
	8.3  Mitoitus
	8.4  Mitoituksen lähtötiedot
	8.5  Mitoitus
	8.6  Investoinnin kannattavuus
	8.7  Herkkyysanalyysi

	9.  Pohdinta
	10.  Lähteet

