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Tyossa tutkittiin, kuinka pienen kokoluokan hakevoimalalla tuotettua lampoenergiaa voi-
taisiin kayttdd myos sahkontuotantoon, ja jéljelle jadva lampodenergia syotettdisiin kauko-
lampoverkkoon. Opinndytetyossa selviteltiin jo olemassa oleviin hakelampdlaitoksiin lii-
tettdvissa olevia sdhkdntuotantomenetelmia. Tyohon otettiin myds tdman hetken kehityk-
sessd lupaavimpia aiheita, jotka eivét valttamatta kay suoraan hakekattilaan liitettynd, vaan
vaatisivat kokonaan toisenlaisen prosessin. Opinnéytetyd tehtiin lisaselvityksena Forest-
Power-projektin alaprojektiin nimeltdan: Energiaosuuskuntien lampdlaitosten nykytila ja
paastot.

Ensin tydssa kartoitettiin millaisia sdhkdntuotantomenetelmia on olemassa pienen koko-
luokan séhkotehoille. Niitd 16ytyi melko hyva valikoima kuten esimerkiksi stirling-
moottori ja ORC-prosessi, mutta tietoa jouduttiin etsimaan hyvin monista eri lahteista. Li-
séksi yksittaisiin sdhkontuotantomenetelmiin keskittyneisté tutkimuksista oli tehty diplo-
mitoita seka opinnaytetoita.

Kolmesta kehityksen lupaavimmista menetelmistd tehtiin energiatase laskelmat. ORC-
prosessin hyotysuhde oli 10 % jota kéaytetddn hyvin yleisesti teollisuuden hukkalammaon
talteenottoon lampétila-alueella 100-300 °C. Stirling-moottori taas toimii lampdotilaerolla
jonka hyotysuhde saatiin laskelmissa 27 %.

Hajautettu energiantuotanto on tanépéivana uudessa nosteessa ja vuosikymmenen kuluttua
markkinoilla on varmasti tarjolla kompakteja energiantuotantoyksikgitd pienessa kokoluo-
kassa.
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scale power plant could also be used for electricity generation while only feeding the re-
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1. JOHDANTO

Opinnéaytety6 sisaltyy yhteispohjoismaiseen ForestPower-projektiin, jonka aihe on Biomassan te-
hostettu hyddyntaminen. Projektissa on tavoitteena edistdd EU:n ilmastotavoitteiden toteuttamista
Keski-Pohjanmaan, Vasterbottenin, Vasternorrlandin ja Norlandin alueille tutkimuksen keinoin.
Korvaamalla fossiilisia polttoaineita, seké edistaméalla tyollisyyttd ja yritystoimintaa, voidaan kaikil-

la alueilla edelleen tehostaa puuvarojen kayttoa.

Projektissa on tutkittavana metsédbiomassojen kéyttd, korjuu ja laatu, edelleen etsitddn energia-
osuuskunnille ja metsdkoneurakoitsijoille uusia yritystoimintamalleja, pyritdan parantamaan ener-
giaosuuskuntien lampdlaitosten tehokkuutta ja polttoaineiden laatua seké vahentdamaéan paastoja ja
lisdksi ohjeistamaan polttoon liittyvia kaytantoja. Lisaksi pyritaan lisdédmaan yleista tietoutta alueen

metséenergiavaroista.

Tdassa tyossé selvitettiin sahkodn ja lammon yhteistuotantomahdollisuuksia nykyisin vain lampoa
tuottavien hakelampévoimaloiden yhteydessa. Selvitys rajoittuu pieniin ja keskisuuriin lampdlai-
toksiin, jolloin kysymyksessa ei ole hoyrykattilaprosessilla tuotettua lampdenergiaa. Pienilla ja kes-
kisuurilla lammaontuotantolaitoksilla tarkoitetaan pienempid kuin pééstdkaupan piiriin kuuluvia eli
alle 20 MW laitoksia. Tydssa keskityttiin vain sahkdntuottamiseen eli ei oteta kantaa lammontal-

teenottotapoihin.

Sahkon pien- ja keskisuurituotanto on kokoluokkana aika laaja kokonaisuus. Tehoalue ulottuu 0,1
MW aina 20 MW asti. Ty0 rajattiin vain sdhkontuotantomenetelmiin hakelampdvoimalan [ammaon-
tuotannon yhteydessd. Sdhkdntuotanto tapahtuu séhkdgeneraattoreilla, mutta néaiden tarkastelu jatet-

tiin tydn ulkopuolelle.

Hajautettu energiantuotanto on viime aikoina alkanut saamaan enemmaén kannatusta myés Suomes-
sa. LA&mmon- ja séhkodntuotanto sielld, missa sitd tarvitaan, on energiatehokasta. On myds alettu
ajattelemaan myrskyjen aiheuttamilta sahkodkatkoilta valttymistd ja pelkddmaan sahkohinnan tule-
vaisuutta. Omavaraisuus houkuttelee varmasti monia, mutta kuitenkin se vaatii laitteiden kunnossa-

pitoa ja rahaa.



Suomessa on myos herétty jakamaan syottotariffeja sahkontuottajille, mutta ei kuitenkaan riittavas-
ti. Vastapdivitetty sahkonsyottotariffi jai hieman laihaksi, koska siina sahkontuotannon minimirajat
jaivéat kovin ylos, jolloin s&hkd kannattaa tuottaa vain omaan kayttoon.



2. ENERGIANTUOTANTO SUOMESSA

Oljyn tuotantohuippu tullaan saavuttamaan lahivuosina tai monien asiantuntijoiden mukaan on jo
saavutettu. Nain ollen 6ljyn hinta tulee nousemaan ja kiinnostus vaihtoehtoisiin energiantuotantota-
poihin tulee nousemaan. Suurin kiinnostus on biopolttoaineissa. Suomessa biopolttoaineiden kaytto
energiantuotannossa on kannattavaa, koska biopolttoaineiden saatavuus on hyva asukkaiden luku-
maaraan suhteutettuna. Asuntonsa lammitti vuonna 2006 6ljylla noin 14 % suomalaisista. Oljyn
hinnan nousu pakottaa ihmiset miettiméén vaihtoehtoista lammitysmuotoa. Myods kasvava huoli
ympéristosté seké tiukkenevat paastorajoitukset saavat ihmiset ajattelemaan biopolttoaineilla tuotet-
tua energiaa. Myos séhkonhinnan nousu johtuu 6ljynhinnan noususta ja péastooikeuksien kallistu-
misesta. EU:n tavoite vuoteen 2020 mennessa on nostaa uusiutuvan energian osuus 20 %:iin loppu-
kaytosta. Talla hetkelld osuus on vain noin kolmasosa tavoitteesta. Kasvihuonekaasujen vahenté-

minen 20 %:lla vuoden 1990 tasosta kuuluu my6s EU:n tavoitteisiin. (Paavola, 2008)

Seké ulkomaisia ettd kotimaisia energialahteitd kaytetddn energiatuotantoon Suomessa. Ulkomailta
maahantuotuja fossiilisia polttoaineita ovat 6ljy, hiili ja maakaasu. Liséksi tuontipolttoaineita tai
tuontienergiaa ovat ydinvoiman tuotannossa kaytettava uraani, sekd séhkon nettotuonti. Vesivoima,
polttopuu ja -turve, seka teollisuuden prosesseissa sivutuotteina syntyvét polttoaineet ovat kotimai-

sia primaarienergialahteitd. (Koponen, 2010)

Biomassa on selkeasti merkittavin energialahde EU:n uusiutuvan energian lisdystavoitteiden saavut-
tamisessa. Uusiutuvan energian ja polttoaineiden suhteellinen kilpailukyky uusiutumattomiin tulee
parantumaan, koska ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteet luovat entistd voimakkaampaa taloudel-
lista ohjausta tukien ja/tai verojen kautta. Biomassan kdytdn voidaan osoittaa olevan kestavaa ja se
vahentda kasvihuonepaastoja, jotka ovat yleensa ldhtokohtana julkiselle tuelle. Siksi voidaan olet-
taa, ettd energian ja polttoaineiden tuotannossa turpeen kéytto ei tule saamaan niin runsasta tukea
kuin uusiutuva biomassa. Tyypillisesti uudet energia- ja polttoainetuotteet ovat perinteisid, biopoh-
jaisia polttoaineita pidemmalle jalostettuja Kkiinteitd tai nestemadisia tuotteita. Kun hyodynnetéén
aikaisemmin kayttdmattomié jakeita ja uusia prosesseja, voi erityisesti syntyd myos perinteisessa
energiantuotannossa uutta liiketoimintaa. Hyodyntamattémista jétteista tehtdva biokaasu ja bioeta-
noli sek& uusilla ja tehokkaammilla prosesseilla tehtdva sahko-, lampo- ja kylmaenergia ovat hyvé-

né esimerkkin&. (Penttinen, 2010)



Kaukoldmmitys on Suomen yleisin lammitysmuoto, vuonna 2006 sen osuus oli 48,3 %. Sahkon ja
lammon kuljetus pitkid matkoja ei ole kannattavaa, mutta kaukolampd on sitd edullisempaa mita
tihedmmin rakennettu alue on ja mit& isompia rakennukset ovat. Siksi vain 6 % omakotitaloista on
kaukoldmmon piirissd. Pientaloissa on yleisimmin sdhkélammitys 50 % ja muun muassa 6ljylam-
mitys 25 %.

Energiatehokkainta on tuottaa lampo sielld, missa sita tarvitaan. Kayttdjaa, kuten omakotitaloa,
maatilaa, pienteollisuutta tai kasvihuonetta, lahella sijaitsevia laitoksia kutsutaan mikrovoimaloiksi.
Hajautettu energiantuotanto on alkanut saamaan kannatusta ja sahkéntuottaminen lahella loppukayt-
t4jad voi ndin tehda loppukayttdjastd omavaraisemman. Etenkin ukkosmyrskyn aikana sahkonjake-

lun kanssa on ongelmia.

Suomessa on kaytdssa paljon suuria sdéhkon ja lammon yhteistuotantolaitoksia. Suomessa yhteistuo-
tannolla tuotetaan 30 % sahkosté ja 70 % kaukolammostd, mutta pienid yksityisten kéytossa olevia
séahkon- ja lammon yhteistuotantolaitoksia ei oikeastaan ole. Esimerkiksi Japanissa on yli 50 000
mikrolaitteistoa kaytossd. Suuret kaukolampdlaitokset ovat aika yleisia, mutta noin puolet suoma-
laisista kiinteistoista on kaukolampoverkon ulkopuolella. Oljyn, maakaasun ja sdhkén kallistuminen
saa kaukolampdverkon ulkopuolella asuvat yrittelidimmat ihmiset kokeilemaan monenlaisia ratkai-
suja, silla sahkon ja lammon pientuotanto voi olla kannattava sijoitus. On my6s mahdollisuus siirtya

energiayrittajaksi, jos sahkoa tuotetaan enemman kuin kulutetaan. (Paavola, 2008)

2.1 Sahkontuotanto

Kansainvalisesti vertaillen Suomen sédhkon kulutus on suhteellisen suurta. Useimmissa Euroopan
maissa sahkon kulutus on vain noin puolet Suomen kulutuksesta. Suomen energiaintensiivinen teol-
lisuus on péé&asiallinen syy suureen sé&hkon kulutukseen. Teollisuuden osuus Suomen sédhkon kulu-

tuksesta on noin puolet. Suomen séhkosta tuotetaan noin 55 % erillisend sdéhkdntuotantona.

Vuonna 2009 vaikutti taloudellinen tilanne sdhkonkéyton vahentymiseen 7,4 % edellisvuoteen ver-
rattuna. Sahkoa kéytettiin tuona vuonna 80,8 terawattituntia. Erilaisissa séhkdévoimalaitoksissa voi-
daan tuottaa sdhkda monista energial&hteistd. Vesivoima, ydinvoima, tuulivoima ja aurinkolamp6
ovat muun muassa erilaisia séhkonlahteitd. Sahkoa tuotetaan suoraan auringonvalosta tai kemiallis-
ten ja magneettisten ilmididen avulla. Sahkdgeneraattori on yleisin tuotantotapa sahkoélle. Aurinko-

kennojen avulla aurinkoenergiaa muutetaan sahkoksi. Kasvava séhkontarve ja kasvihuonepaastojen



rajoittaminen on Suomessa mahdollista sovittaa yhteen, kun fossiilisten polttoaineiden ja vesivoi-

man lisdksi séhkontuotannossa kéytetdén ydinvoimaa. (Koponen, 2010)

Sahkdntuottaminen on vapaata kaikille Suomessa. Yleiseen séhkdverkkoon voi liittdd tuotantolai-
toksia ja avoimilla séhkdémarkkinoilla voi myyda sahkoa. Viranomaisten asettamat vaatimukset,
kuten ympéristovaatimukset ja tekniset vaatimukset tuotantolaitoksille, tulee laitoksen kuitenkin
tayttaa.

Sahkdnverkon kayton kannalta pienvoimalat voidaan jaotella kahteen ryhmaéan:

Voimalat, joita ei ole liitetty yleiseen sdhkdverkkoon tai jotka toimivat vaihtoehtona yleisel-

le sahkoverkolle.

Voimalat, joiden tuotanto voidaan siirtda osin tai kokonaan sahkoverkkoon. Eli ovat sahkon-
jakeluverkon kanssa rinnan. S&hkontuottajan tuotantolaitos voi olla kytketty suoraan tai

Kiinteiston sisaisen verkon kautta jakeluverkkoon. (Motiva, 2006)

2.2 S4hkon ja lammon yhteistuotanto

Polttoaineen energiasiséltd saadaan kaytettyd mahdollisimman tarkkaan hyddyksi kun sahko tuote-
taan lammon kanssa yhteistuotantona. Lahes kolmannes sahkosta tuotetaan talla tavalla ja polttoai-
neesta saadaan jopa 90 % hyoddyksi. Polttoaineesta saastetdan lahes neljannes, kun erikseen tuotet-
tua sahkoa tai lampoa verrataan yhteistuotantoon. Yhteistuotanto on ymparistopéaéstojen kannalta ja
taloudellisesti jarkevad. (Koponen, 2010)

2.3 Syottotariffit

Sahkonhinnan noustessa kiinnostaa omavarainen sdhkontuotanto. Varsinkin jos laitos voidaan kyt-
ked valtakunnan verkkoon ja verkkoon syotetylle sahkdlle on olemassa syottotariffi, se voi tulla
kilpailukykyiseksi. Muun muassa Saksan ja Itdvallan korkeisiin syo6ttotariffeihin (TAULUKKO 1)
paédsaantoisesti perustuu biomassaa tai biokaasua hyoddyntévien pien-CHP-laitosten yleistyminen

Keski-Euroopassa.(Haavisto, 2010)



TAULUKKO 1. EU- alueen syottotariffeja (Haavisto, 2010)

Maa Tuuli
Espanja 0,086-0,103
Alankomaat 0,127d
Irlanti 0,058
ltalia
ltavalta 0,078
Kreikka 0,073-0,085a
Kypros 0,095
Liettua 0,064
Luxemburg | 0,079-0,103
Fortugali 0,074
Ranska 0,082c
Saksa 0,084b
Slovenia 0,06
Slovakia 0,074
Tanska 0,072
Tsekki 0,085
Unkari 0,094
“iro 0,052

Syottotariffijarjestelméan voidaan hyvaksya puupolttoainevoimala, tuulivoimala tai biokaasuvoima-
la, jonka voimalaitoksen sdhkontuotantoon kiintedsti sisaltyvét tekniset jarjestelmét eivat ole saa-
neet valtiontukea seka ovat uusia eivatké sisélla kéytettyja osia. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2010)

Mekaanisella kasittelylla yhdyskuntien ja yritysten polttokelpoista, kuivista, Kiinteista ja syntypai-
koilla lajitelluista jatteistd valmistettua polttoainetta kutsutaan kierratyspolttoaineeksi. Sahkontuo-

EU:n syottotariffit 2006013]

PV
0,476
0,147

0,49
047-06
0.4-05
0.,21-0,40

0,28-0 56
0.31-0,45
0,3-055
0.41-0 57
0,375
0212
0,08
0,455
0,094
0,052

Vesi
0,083
o1
0,072

0,038
0,073-0,085
0,065
0,058
0,079-0,103
0,075
0,055-0,076
0,067
0,061
0,061

0,081
0,094
0,052

Biomassa
0,083
012 -0,147
0,072

0,24
0,073-0,085
0,065

0,058
0,104-0,128
0,11
0,049-0,061
0,038
0,068-0,07
0,072

0,08
0,079-01
0,094

0,052

tannon tuki kierratyspolttoaineella on 2,5 euroa / MWh.

Metsasta hakkuun yhteydessa syntyvista puutdhteistd, kuten latvuksista, oksista, kannoista ja juura-
koista syntyvdd polttohaketta, joka valmistetaan terminaalissa, tehtaassa tai metséssd, kutsutaan
metsahakkeeksi. S&dhkontuotannon tuki metsihakkeella tuotettuna on 6,9 euroa / MWh. (Suomen

tulli, 2008)

Biokaasu

0.,071-0,147
0,072

0,10-0,16
0,073-0,085
0,065

0,058
0,104-0,128
0,102

0,09
0,06-0,21
0,05-0,121
0,066

0,08
0,077-01
0,094

0,052

Geo
0,097

0,07

0,073
0,073-0,085

0,12
0,072-0,15
0,059
0,093
0,069
0,155
0,094
0,052

Huom.
15-25 v.
10 v.
15 v
20 v.
13 wv.
12 v,
15 v.
10 v.
10 v.
15 w.
15-20 v.
20 v.
10 v.

20 v.
15 v,

7-15 v.



Tyo- ja elinkeinoministerion internet-sivuilla todetaan, ettd generaattoreiden yhteenlasketun nimel-
listehon olisi oltava véhintdan 100kVA biokaasu-, metséhake ja puupolttoainevoimaloissa. (Tyo6- ja
elinkeinoministerio, 2010)

2.4 Verotus

Sahkdntuotantoon kaytetyt polttoaineet ovat verottomia ja lammdontuotantoon kaytetyt on verollisia.
Tama on energiaverolainsdddannon keskeisin periaate. Sahkon ja lammdonyhteistuotannosta on saa-
detty laskentaohje, mika osa polttoaineesta katsotaan kuluneen l&mmontuotannossa ja mika osa
séhkontuotannossa. Alle 2 MVA tehoisessa generaattorissa tuotetusta sahkdstd, mité ei siirretd ylei-
seen sahkoverkkoon, ei tarvitse maksaa sahkoveroja, kuten valmisteveroja ja huoltovarmuusmaksu-
ja. Jos tuotettua sahkoa siirretdén yleiseen sahkoverkkoon seké otetaan omaan kayttoon, tulee val-
miste- ja huoltovarmuusmaksu maksaa oman ké&yton osuudesta. Kokonaisuudessaan yleiseen sah-
koéverkkoon siirretystd sahkosta ei tarvitse maksaa veroa, silla sen tekevat saéhkon kayttajat. (Moti-
va, 2006)

3. PIENET SAHKONTUOTANTOMENETELMAT

Sahkdntuotantoa voidaan tana paiva tuottaa monella tavalla (KUVIO 1). Ty6hon valittiin tarkastel-
tavaksi ORC-prosessi, stirling-moottori, kaasumoottori, kaasuturbiini, mikroturbiini ja hoyryturbii-
ni. Lisaksi tydhon haluttiin selvitys kaasutuksesta ja siihen liittyvastd kaasumoottorista seka poltto-

kennoista, vaikka ne eivat sovikaan liitettavaksi haketta polttavaan voimalaan.
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KUVIO 1. Energiantuotannon ryhmittely (Virkkula, 2010)

3.1 ORC - Prosessi

ORC-prosessi on Rankine-kiertoprosessi, jossa orgaaninen hiiliyhdisteita sisaltava neste toimii ve-
den asemasta kiertoaineena. Orgaanisissa kiertoaineissa hdyrystymiseen sitoutuu pienempi maaré
energiaa, koska sen hoyrystymislampd on pienempi kuin vedelld. Siten silld voidaan péésta lahem-
maksi savukaasunlampotilaa (KUVIO 2). Tama mahdollistaa hyvien yksivaiheisten turbiinien kay-
ton pienissd CHP-voimaloissa, kun ominaisentalpian pudotus on pienempi kuin vedelld. Turbiinissa

ei esiinny pisaroita, koska orgaaninen kiertoaine on kokoajan tulistettuna. (Aaltonen, Ukkonen,

2008)




lampaotila

kokonaisentalpia

KUVIO 2. Veden ja orgaanisen aineen T,h —piirros. (Reunanen, 2000)

Veden hoyrystymisldmpd on hyvin suuri verrattuna orgaanisen aineen hoyrystymislampéon, kun
kaytetddn tavanomaista l&mpdtilatasoa ja verrattain alhaista painetasoa. Vesihdyryprosessilla on
kuvassa pitkd vaakasuora osa, jolloin hoyryn loppuldmpdtila jad huomattavasti lammonldhteen
lampdtilaa pienemméksi. Jotta painetaso voidaan valita lahelle kriittistd painetta, taytyy valita so-
velluskohteeseen sopiva orgaaninen kiertoaine. Talldin kiertoaineen hoyrystymislampd jaa suhteel-
lisen alhaiseksi. Tuorehdyryn lampdtila saadaan korkeaksi alhaisesta hoyrystymislammasta johtuen
ja lampatila on l&hempénd lammonlahteen lampdotilaa. ORC-prosessissa voidaan kéyttad orgaanise-
na kiertoaineena esimerkiksi tolueenia, isobutaania, isopentaania tai erilaisia silikoni6ljyja. (Purho-
nen, 2010)

3.1.1 Toimintaperiaate

Suurnopeustekniikassa turbiinin kierrosnopeudet ovat luokkaa 20 000—30 000 kierrosta minuutissa.
KUVIO 3:n mukaan syottopumppu ja generaattori on kytketty ilman vaihteistoja suoraan turbiinin
akseliin. Generaattorin tuottama sahkdvirta on suurtaajuuksista, joten se kytketd&n verkkoon taa-
juusmuuttajan avulla. Suurnopeustekniikkaa ei ole otettu viel& yleisesti kayttoon sen kehitysvaiheen

takia.
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KUVIO 3. Suurnopeustekniikka ORC- prosessilla (Reunanen, 2000)

ORC-prosessilla on se etu, etté sitd voidaan kayttdd monella erilaisella kattilatyypilla tai muun pro-
sessin jatelammolla eli se ei sitoudu mihinkaan polttotekniseen ratkaisuun. Sahkdntuotantoyksikko

voidaan sijoittaa lampokeskuksen ulkopuolelle erilliseksi kontiksi.

Hyvin merkittdvassa asemassa on ORC-prosessin kiertoaineen valinta. Kiertoaineen termodynaami-
set ominaisuudet, kuten hoyrystymislamp6 prosessin kayttopaineessa, maaraa prosessin toiminta-
alueen. Terminen pysyvyys on tarkead mahdollistaen pitkan kdyttdajan, silla orgaanisilla aineilla on
tapana hajota korkeissa lampdtiloissa. Orgaanisen aineen hajoamista ja ominaisuuksien muutoksia
saattaa aiheuttaa ulkoisen aineen, kuten veden, 6ljyn ja/tai hapen padseminen jarjestelmaan. Kierto-
aineen valinnassa tulee kayttoturvallisuuden kannalta ottaa huomioon orgaanisen aineen myrkylli-
syys ja paloturvallisuus. Kaytettaviad Kkiertoaineita ORC-laitoksissa ovat klooratut ja halogenoidut
hiilivedyt eli CFC-yhdisteet eli kylmdaaineet seka silikonidljyt. Kasvihuoneilmidoén vaikuttavien
tekijoiden takia CFC-yhdisteiden kayttod pyritddn kuitenkin rajoittamaan. N-pentaani, silikonioljyt
ja tolueeni ovatkin yleisimmin kaytettyj& Kiertoaineita. N-pentaani on puhdas hiilivety. Se on erit-
tain vaarallinen etenkin vesielidille ja se esiintyy huoneenldmma@ssé nesteend. Ihmisille se voi aihe-
uttaa keuhkovaurioita, huimausta, ihoérsytysta ja tajuttomuutta. Silikonioljyt sisaltavét hiilta, vetya
seké& piitd. Niistd suurin osa ovat haihtuvia ja ne hajoavat ilmakeh&ssa. Silikonidljyt ovat my6s hai-

tallisia ihmisille ja vesielioille sek& osa niistd on palavia. Tolueenin padseminen ymparistoon pitaa
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estad, vaikka silla ei ole havaittu merkittavia ympaéristohaittoja. Tolueeni on ihmisille suurina pitoi-

suuksina huumaavasti vaikuttava aine.

Kiertoaine ei kuitenkaan kulje suoraan kattilan kautta tah&n saakka toteutetuissa ORC-voimaloissa,
vaan Kkattilan ja kiertoaineen valissa on erillinen suljettu termodljypiiri (KUVIO 4). Lampdteho siir-
retddn sen avulla kattilasta orgaaniseen kiertoaineeseen ORC-voimalaitoksissa. Termo6ljypiiri voi-
daan toteuttaa paineistettuna tai paineistamattomana. Se tasoittaa lampoétilan vaihteluita ja myods
suojaa kiertoainetta korkeimmilta lampétiloilta. Oljypiirilla voidaan saavuttaa jopa 400 asteen lam-
potila paineistettuna ja paineistamattomana noin 340 astetta. Faasimuutosta eli 6ljyn hoyrystymista
voidaan myos kayttaa hyvéksi paineistetussa piirissa. L&mmonsiirtodljyt joudutaan vaihtamaan tie-
tyin valiajoin, koska korkeissa lampétiloissa 6ljyn rakenne heikkenee ja se menettda hyviad ominai-

suuksiaan.

CHP - Puuhakkeen suora poltto
ORC- yksikkd6n integroituna

Orgaaninen neste

H Wetsasta

333353

ORC moduuli

Séhkﬁntvotﬂnto 5‘

Lt Satar B

KUVIO 4. Termooljypiiri ORC — prosessissa. (Grand, 2010)

Suljetun piirin ansiosta kiertoaineen menetysta ei tapahdu, siksi ORC-prosessin kayttokustannukset
ovat alhaisia. Se ei my6skaan tarvitse jatkuvaa valvontaa ilmanpaineessa toimivan kattilan ja korke-
an automaatiomaaran ansiosta, joten se vahentad kustannuksia. Etenkin pieniin ja keskisuuriin, séh-
koteholtaan 200 —2000 kW, yhteistuotantolaitoksiin ORC-prosessi sopii hyvin.(Aaltonen, Ukkonen,
2008)
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3.1.2 Kayttokohteet

ORC-prosessia voidaan kayttaa siellda missa on ylimaardista hukkalampda tarjolla. Useiden teolli-
suusprosessien sekundaéari- ja hukkaldmpdovirrat, polttomoottorit ja kaasuturbiinit ovat tyypillisia
kohteita. Myds biokaasun, kaatopaikkakaasun ja biomassan energiasisallon muutossa sahkoksi,

voidaan kayttdd ORC- prosessia.

Viimeisten vuosikymmenten aikana biomassan kaytto on lisdantynyt merkittavésti. Nykyiset ORC-
laitokset, jotka kayttavat biomassaa polttoaineenaan, on rakennettu séhkon ja lammon yhteistuotan-
toon. ORC-tekniikka on lahestulkoon ainut taloudellisesti kannattava tekniikka biomassan polttoon

alle LMWe sdhkdotehoissa ja se on suurin syy uusien ORC-laitosten rakentamiseen.

Lukuisissa maa- ja metsataloudellisissa prosesseissa on laajasti saatavilla biomassaa. Kahdesta
syystd biomassan kayttd on parasta paikallisesti: energiatiheys on biomassalla pieni ja se taas liséa
kuljetuskustannuksia seka sahkon ja lammontarve on yleensa paikallista. Siell& missé séhkdverkkoa
ei ole, tai s&éhkon jakelu on epédvarmaa, on biomassa-ORC erityisen soveltuva ratkaisu johtuen lam-
montarpeen paikallisuudesta. Perinteinen vesihdyryprosessi ei ole enda kustannustehokas, silla pai-

kallinen tuotanto johtaa usein pieniin laitosyksikoihin, yleensé alle 1 MW, laitoksiin.

3.1.3 Kannattavuus

Perinteiseen vesihoyryprosessiin verrattuna ORC-prosessilla on biomassan poltossa etuja. Kattila
lammittdd vain termodljypiiria 300 asteen lampdétilaan matalammalla paineella ja matalammalla
lampétilalla. Vesihoyrykattilassa taas pitaa valttya pisaroilta turbiinin siivistdssa paisunnan loppu-
vaiheessa, tulistamalla vesihdyry korkeampaan lampdétilaan. Investointikustannukset nousevat
ORC-prosessissa kaytettdvadn kuumadljykattilaan verrattuna, koska vesihdyrykattilassa noin 60—70
bar paine ja lamporasitukset monimutkaistavat hdyrykattilan rakennetta. ORC:II4 on pienemmat
investointi- ja kayttokustannukset kuin vesindyrylla, koska siind on alempi kéyttépaine. ORC:lla on
yleensd hieman matalampi séhkontuotannon hyotysuhde kuin perinteiselld vesihdyryprosessilla.
Laitoksen kokonaishy6tysuhteen kasvattamiseksi on siis vélttamatonta ylimaardisen lammon kaytto.
ORC:ssa savukaasujen poistuminen korkeammassa l&mpdtilassa on toinen huonopuoli vesihdyry-
prosessiin verrattuna. Vesihoyryprosessissa syottéveden lampdtila kattilaan tultaessa on noin 100
astetta kun termooljy tulee kattilaan yleensa yli 120-250 asteen lampdtiloissa. Savukaasut poistuvat

sitd korkeammassa lampotilassa, mitd korkeampi on kattilaan tulevan termodljyn lampétila. Savu-
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kaasujen korkeampi lampdtila tietdd Kkattilahyotysuhteen laskua. Kun lisdtddn lammaonsiirrin esi-
lammittdmadn orgaanista kiertoainetta tai lisadmalla polttoilman esilammitin, tat4 havioté voidaan

pienentéa. (Purhonen, 2010)

Eri puolille maailmaa on rakennettu tuhansia kappaleita ORC-laitoksia. Vuonna 2004 kuitenkin
vain 13 oli biomassalla toimivia ORC-laitoksia (TAULUKKO 2). Ndmé kaikki voimalaitokset si-
jaitsevat Saksassa, Italiassa Itdvallassa ja Sveitsissd. Sahkoteho laitoksilla on 0,3-1,5 MW. (Aalto-
nen, Ukkonen, 2008)

TAULUKKO 2. Vuonna 2004 biomassalla toimivat ORC-laitokset. (Aaltonen, Ukkonen, 2008)

Paikkakunta/laitos Maa  Valmis- Teho Lammon- Kierto- Toimittaja
tusvuosi  [MW,] kaytto aine

1 Biere,Waffenplatz Sveitsi 1998 0,3 Kaukolampo Piidljy  Turboden

2 Admont,STIA Itdvalta 1999 0,4 Sahatavaran- Piidljy  Turboden
Holzindustrie GmbH kuivaus

3 Friedland Saksa 2001 0,5 Kaukolampo Piidljy GET

4 Crissier, Cridad SA Swveitsi 2002 0,5 Kaukolampo Piidlly  Turboden

5 Lienz, Stadtwarme Lienz  Itdvalta 2002 1,0 Kaukolampé Piidljy = Turboden

6 Fussach, Hubert Itdvalta 2002 1,0  Absorptio- Piidlly  Turboden
Héusle GesmbH &CO jaahdytin
Wurzbach Saksa 2002 04 - Piidljy GET

8 Tirano,T.V.V.V.SPA Italia 2003 1,1 Kaukolampé Piidljy = Turboden

9 Dobbiaco, Fehrheizwerk Italia 2003 1,5 Kaukolampo Piidlly  Turboden
Toblach S.C.A.R.L. Turboden

10 Neckarsulm, Stadtwerke Saksa 2003 1,1 Kaukolampd Piidljy = Turboden
Neckasulm

11 Sauerlach Saksa 2004 0,5 Kaukoldmp6 Piidljy = Turboden

12 Pléssberg Erdenwerk Saksa 2004 1,1 Kaukolampé Piidljy = Turboden
Gregor Ziegler GmbH

13 Thal Aue, Theurl Itdvalta 2004 1,1 Sahatavaran- Piioljy  Turboden
Saegewerk KG kuivaus

3.2 Stirling - moottori

Skotlantilainen Robert Stirling keksi nimedan kantavan moottorin vuonna 1816, eli ennen poltto-
moottoria. Stirling-moottorilla on teoriassa mahdollisuus saavuttaa suurempi hyotysuhde kuin mil-

ld&n lampomoottorilla. Mutta kuitenkin vahdisestd kehitystyosta ja prosessikaasun epétaydellisyy-
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destd sek& materiaalirajoituksista johtuen, se ei ole vield saavuttanut kovin hyvéaa hyotysuhdetta.
(Paavola, 2008)

Ensimmaisessd kuumailmamoottorissa (KUVIO 5), joka tuotti 1,5 kW tehon, oli halkaisijaltaan 60
cm pystysuorasylinteri. Koneen kuumanpéén sylinteri paloi loppuun jo kahdessa vuodessa. Stirling-
moottori jai muiden voimanléhteiden varjoon sylintereiden kulumisen ja tiiveysongelmien takia.
(Niskanen, Jarva, 2011)

KUVIO 5. lkivanha kuumailmamoottori (Niskanen, Jarva, 2011)

Stirling-moottori antaa paljon vapauksia sen pyorittamiseen, koska se kdy pelkalla lammolla. Sita
on pyoritetty myos auringonvalosta keratylla [ammolla ja siitd on saatu hyvié tuloksia. Stirling-
moottorilla on hiljainen kdyntiaani ja sill4 on pitkat 6ljynvaihtovélit. Huonoja puolia on korkea hin-
ta sekd likaantuvat pinnat lammaonvaihtimissa, jos kaytetddn huonoa polttoainetta ja palaminen on
epataydellista. Stirling-moottorissa ei ole vaikeaa tekniikkaa, vaan korkea hinta johtuu pienisté

valmistuseristd. Paastot tulevat taysin riippumaan polttoaineesta tai -tavasta. (Hintikka, 2004)

TyoOkaasu on tehokkaissa nykyaikaisissa Stirling-moottoreissa paineistettu. Kiertoprosessissa kuu-
mennettavan kaasun maara ja kaasun siirtdma ty6 on paineistuksen ansiosta suurempi. Tasta seuraa,

ettd koneesta saadaan suurempi mekaaninen teho ulos. (Niskanen, Jarva, 2011)
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3.2.1 Toimintaperiaate

Stirling-moottori on lampdvoimakone, jonka sisalla ei tapahdu palamista, vaan tarvittava lampo
tuotetaan ulkopuolelta. Lammontuotantomenetelmélld ei kuitenkaan ole merkitysta Stirling-
moottorin toimintaan. Moottorin sisalla kéytetdan tydkaasua, joka ei osallistu palamiseen, eika se

myo6skaan poistu sylinteristd koko prosessin aikana. (Aaltonen, Ukkonen, 2010)

Kun moottorin kuumapéatd lammitetadén, kaasu alkaa laajeta ja tyontaa sylinterin mantéé kohti &&-
riasentoa. Stirling-prosessissa (KUVIO 6) tuotettu ty0 saadaan tdssa vaiheessa ja se on nimetty tyo-
vaiheeksi. Ménnan liikkuessa aariasentoon, laajentuminen jatkuu kylmépuolella. Vauhtipydraan
saadun momentin ansiosta se alkaa painaa kuumapuolen mantaa takaisinpdin ja néin se tyontaa liséa
kaasua kylmépuolelle. N&in kaasu tyontéda kylmapuolen méntaa kohti &ariasentoa ja samalla kaasu
jaahtyy seké paine laskee. Nyt vauhtipyéran momentti auttaa vuorostaan kylmépuolen méntaa ta-
kaisinpéin ja mantéd tyontda kaasun kuumalle puolelle. Kaasun véhdisen paineen takia tamé siirto
kylmaltad kuumalle puolelle vie vdhemman energiaa kuin kuumalta kylmalle. T&sté saatu erotus saa-
daan hyotykayttoon ja vauhtipyoréalle mekaanista tyota. N&in prosessi alkaa uudelleen alusta. Vauh-

tipyoraan kytketadan sdhkdgeneraattori, joka tuottaa sdhkoa. (Paavola, 2008)

KUVIO 6. Stirling — moottorin kiertoprosessi. (Niskanen, Jarva, 2011)

Moottorin hy6tysuhdetta voidaan parantaa regeneraattorilla. Osa lampdenergiasta, kuumalta puolel-
ta kylmélle puolelle siirtyvésté tydkaasusta, siirtyy regeneraattorin massaan. Tassd kaasun tilavuus

pienenee samalla. Kaasun virratessa toiseen suuntaan, kylmaltd kuumalle puolelle, regeneraattori
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esilammittad varautuneella 1ammoll&én tydkaasua ennen varsinaista kuumennusta. (Niskanen, Jar-
va, 2011)

Moottorissa tarvitaan kéytdnndssa yli 1000 asteen lampétila, jotta saataisiin suuri séhkdteho. Sita
suurempi mekaaninen ty0 ja saatu hyotysuhde saavutetaan, mitd suurempi on kuuman ja kylmén

puolen l&mpdtilaero. (Paavola)

Alfa, Beeta ja Gamma ovat kolme erilaista Stirling-moottorityyppid. Alfatyypin moottorissa on
useita sylintereita eri lampotiloissa. Kaasun liikuttelemista varten ndiden méannéat yhdistetaan. Kaa-
sua vuorotellen kylméén ja kuumaan p&ahan saman sylinterin sisalla siirteleva syrjayttajamanta, on

Beeta- ja Gammatyypin moottoreissa. (Koponen, 2010)

Eras Stirling-moottorin isoterminen laskentamenetelmd on Schmidtin teoria. Se on Stirling-
moottoria kehitettdessd hyvin yksinkertainen ja kaytdnnollinen menetelma. Se on isotermiseen ide-
aalikaasun laajenemiseen ja puristukseen perustuva teoria. pV-diagrammin avulla voidaan laskea
Stirling-moottorin kierto ja tilavuus geometrian perusteella. Paine lasketaan k&yttdméalla ideaalikaa-

sun tilayhtalod, kun tilavuus, massa ja lampdétila ovat tiedossa. (Niskanen, Jarva, 2011)

3.2.2 Tulevaisuuden nakymat

Tybkaasuna kannattaisi kayttaa ainetta, joka laajenee mahdollisimman paljon pienestd lampdétila-
erosta. T&lloin Stirling voisi toimia vaikkapa maalammolla tai lammityskattilan hukkalammolla.
Erittdin hyvia tdhan tarkoitukseen olisivat esimerkiksi kylmalaitteista tutut freonit, mutta ne eivat
ole ympadristoystavallisia. Joka tapauksessa Stirlingin tyokaasu on suljetussa kierrossa prosessin

aikana, mutta vikatilanteessa aine voisi karata. (Hintikka, 2004)

Lammityskattilan tulipesadn tai savukaasun poistokanavaan kiinnitetddn yleensa suoraan Stirling-
moottorin lampodpaneeli (KUVIO 7).Niiden kehitys on viime vuosien aikana kasvanut kokoluok-
kaan 9-75 kWe. Tamén kokoluokan Stirling-moottori on tarkoitettu Iahinnda 100-800 kW lammi-
tyskattiloille. 9 kWe Stirling on pienin ja se on yksisylinterinen moottori. Kahdeksansylinterisesséa
Stirling-moottorissa on 75 kWe yksikkao.
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Stirling engine
(Stiriing dk)

KUVIO 7. 35 kWe stirling-moottori, lampopaneeli sylinterikannen paélla. (Grand, 2010)

Stirling-moottorit on nykyisin kehitetty antamaan taydentdvan maaran séahkovirtaa pienissé CHP-
laitoksissa. Noin 10 % voidaan ottaa ulos sahkdn muodossa kattilan lampdtehosta (KUVIO 8). Stir-

ling Denmark on ollut hyvin aktiivinen yhtio tuotekehityksessé. (Grand, 2010)

KUVIO 8. Lammityskattila paalle asennettuna stirling- moottori (Grand, 2010)

3.3 Mikroturbiini

Mikroturbiini kuuluu polttomoottoreihin. Samassa akselissa ovat kiinni generaattori, ahdin ja tur-
biini. Palotilaan johdettavan polttoaineen liséksi ahdin ahtaa sinne myds paineistettua ilmaa ja ndin
turbiini pyorii seoksen palamisesta aiheutuvilla palokaasuilla. Polttoaineena voidaan kayttaa joko

nestemadisia tai kaasumaisia aineita. (Lamminmaki, 2009)
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3.3.1 Toimintaperiaate

Palokaasujen hyoddyntamiseen sahkdntuotannossa on kehitetty mikroturbiini. Tosin jo ennen toista
maailmansotaa palokaasuja on hyddynnetty hdkdponton avulla, mutta palokaasuissa mukana olevan
tervan ja pienhiukkasten takia niihin on liittynyt paljon ongelmia. Mikroturbiinissa ilmaa ahdetaan
palamisilman esilammittimen kautta polttokammioon. Palokammiossa tapahtuvan rajahdysmaisen

palamisen ansiosta turbiinin siivet alkavat litkkkua (KUVI1O 9). (Vieras, 2009)

gear Combustion
Compressor r i
l chambers (4)

Air irdel
- l
z

Exhaust
deftusar

o

WG

Turtsne

heusing

KUVIO 9. Mikroturbiinin rakenne (Grang, 2010)

Mikroturbiineja eli pienid kaasuturbiinineja 10ytyy kokoluokkaan 25-250 kW. Séhkoa syntyy, kun
turbiinin kanssa samalle akselille on kytketty vaihtovirtageneraattori. Lamp0denergian tuottamisessa
voidaan hyddyntda savukaasuihin jaavaa lampoa. Jotta saavutettaisiin korkea séhkoteho, polttoil-
man esilammittdmiseen kaytetddn usein rekuperaattoria, jossa kuumilla savukaasuilla esilammite-

taan polttokammioon menevaa palamisilmaa.

Mikroturbiinien polttoaineina voidaan kayttdd seka kaasumaisia ettd nestemadisia aineita. Yleisim-
min kéytetty polttoaine on téalla hetkellda maakaasu. Mikroturbiineissa eniten tutkimuksen ja kehi-
tyksen alla on biomassaan perustuvista polttoaineista saatavan biokaasun kayttd. Sahkéntuotannon
hy6tysuhde on mikroturbiineilla alhaisempi kuin polttomoottori/generaattori-yhdistelmilld saavutet-

tava hyotysuhde. Toisaalta mikroturbiinien p&astot ovat moottoreita alhaisemmat. (Sinkko, 2009)

Painesuhde saattaa olla jopa 30:1 uusimmissa kompressoreissa ja vanhemmissa 15:1. Paineistettu

ilma johdetaan polttokammioon kompressorin jalkeen polttoaineen sekaan. Kaasun maksimilampo-
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tila voi olla jopa 1300 °C. Prosessin hy6tysuhde on likimain suoraan verrannollinen palokaasujen
maksimilampdtilaan. Turbiinin l[ampdkestavyys ja jadhdytysjarjestelméd méarad savukaasun maksi-
mildmpdtilan. Polttoaineen eroosiota ja korroosiota aiheuttavat ainesosat, kuten natrium-, kalium-,
kalsium- tai rikkiyhdisteet sek& suurikokoiset partikkelit, tulee huomioida polttokammiossa kaytet-
tavaa polttoainetta valittaessa, silld likaiset savukaasut voivat aiheuttaa vahinkoa turbiinin siivistol-
le. (Aaltonen, Ukkonen, 2008)

3.3.2 Kannattavuus

Alkuinvestointina mikroturbiini on kallis laite, mutta huoltoa tarvitaan vahéan. Taloudellisesti kan-
nattavampaa on mikroturbiini isommassa kuin pienemmassa kokoluokassa. Mikroturbiinilla saa-
daan tuotettua suuritaajuuksista sahkoa ja paastaan isoihin kierroslukuihin. Mikroturbiini soveltuu
erinomaisesti toimimaan jatkuvatoimisena ja se sopeutuu hyvin polttoaineen syotén nopeuden vaih-
teluihin. Mikroturbiini maksoi vuonna 2004, Capstonen valmistamana ja Greenviromentin maahan-
tuomana, noin 100 000 €. Séhkoa tilla saadaan tuotettua 30 kW ja 1ampdéd 60 kW. (Lamminméki,
2009)

3.4 Kuumailmaturbiini

Hiilta polttavia kuumailmaturbiineja on mukautettu sopiviksi biomassalle. Tasta tekniikasta kéyte-
taan nimitystda HAT (Hot Air Turbine). Pienemmissa yksikoissa, joissa biomassaa kaasutetaan ja
poltetaan tehokkaasti, 1ampda siirretddn savukaasuista lammaonvaihtimeen. Lampd siirtyy ldammaon-
vaihtimen kautta kuumaan korkeapaineiseen ilmaan, joka ohjataan kuumailmaturbiiniin (KUVIO

10). Kuuman ilman lamp@étila on 800-950 °C.

Kiinnostus kuumailmaturbiinin k&yttéon on kasvanut biomassan kaasutustekniikan parantumisen
myo6td. Puukaasun poltossa syntyy suhteellisen puhtaita savukaasuja kehittyneelld tekniikalla.
Kuumailmaturbiinin savukaasuputkessa olevassa lammonvaihtimessa tdma myos vahentaa kerros-
tumisongelmaa. Lammansiirto on tehokkaampaa ja huollontarve vahenee kun likakerrostumia on
vahén. (Grang, 2010)
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CHP ja Kuumailmaturbiini, Bio-Synteesikaasun poltolla
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KUVIO 10. Periaatekuva kuumailmaturbiinista CHP-yksikssa(Gran6, 2010)

Kuumailmaturbiinissa 1amp6 tuodaan savukaasuista savukaasu/ilmaldmmonsiirtimen valityksella
kaasuturbiiniprosessiin. Turbiinissa kiertaa siis vain savukaasuilla [ammitetty puhdas ilma. (Heini-
md, Malinen, 2002)

3.5 Hoyrymoottori

Yleisimmin kaytettyja CHP-energian tuotantomuotoja ovat hdyryturbiinit ja -moottorit. Yleisesti
hdyrymoottori on useimmissa tapauksissa kustannustehokkaampi kuin héyryturbiini, jos suunnitel-
laan sdhkoteholtaan 1-2 MW, voimalaitosta. Messuilla on esitelty myos pienempid teollisuuskayt-
toon soveltuvia hoyryturbiineja, aina 100 kW, ylospdin. Polttoaineen energiasta suurin osa pitéisi
voida kayttdd korkea- ja matalapaineisena hdyryné seka lamponé kaukoldmpoverkkoon, silld sah-
kontuotannon hyétysuhde on vain 5-20 %. Energiantuotannossa tamé ratkaisumalli suosii juuri ha-
jautettua mallia. Hoyryturbiinia kaytettdessd, prosessi itsessdédn on vastaava, hdyrymoottori vain
korvataan turbiinilla. HOyryn laajetessa se tuottaa mekaanista energiaa ja jéljelle jaanyt [amp6 ote-

taan talteen moottorin jalkeen.
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3.5.1 Toimintaperiaate

Hoyrymoottoriin (KUVIO 11) on yhdistetty prosessissa kaasutin tai polttoprosessi. Hoyry syntyy
kun polttoprosessissa syntyneet kaasut johdetaan kattilan lapi. La&mpo6energialla syntynyt hoyry joh-
detaan Kattilasta hdyrymoottoriin. Korkeapaineisen hoyryn laajetessa moottorissa se tuottaa mekaa-

nista energiaa ja jéljelle jadnyt lampd otetaan talteen moottorin jalkeen. (Virkkula, 2010)

HOyryn paisuessa turbiinissa, hdyryn sisaltdmésté lampodenergiasta osa muuttuu mekaaniseksi ener-
giaksi. Tasta johtuen hoyryn paine ja lampdtila laskevat. Turbiinit voidaan héyryn virtaussuunnan
mukaan jakaa aksiaali- ja radiaaliturbiineihin. Aksiaaliturbiinissa hoyry virtaa turbiinin akselin
suuntaisesti ja radiaaliturbiinissa vastaavasti akselin sateen suuntaisesti. Yleisemmin kéytetéan ak-

siaaliturbiinia.

KUVIO 11. héyrymoottori (Virkkula, 2010)

3.5.2 Kayttokohteet

Pienet hdyryturbiinit ovat kooltaan 0,2 MW,.. Ne ovat lahinnd vesipumppujen varavoimakoneita.
Turbiineille tuleva héyrynpaine on alle 3 MW, kokoluokassa noin 30-40 bar ja hdyryn lampdtila
alle 400 °C. On my6s mahdollista kayttdd suurempia paineita ja lampdétiloja. Myos kylléiselle hoy-

rylle valmistetaan turbiineja.
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Kaupallisesti Euroopassa on toteutettu kiinteda biopolttoainetta kayttavia alle 5 MW, teholtaan ole-
via pienvoimalaitoksia noin 60 kappaletta. Ylivoimaisesti eniten toteutuksia on tehty Saksassa 42 ja
Suomessakin niitd on 2 kappaletta. HOyryturbiinilla s&éhkoa tuotetaan 33 laitoksella ja hdyrykoneella
19 laitoksella. Hoyrykone on alle 1 MW, kokoluokassa yleisin ratkaisu ja tata suuremmissa laitok-

sissa hoyryturbiini. (Heinimd, Malinen, 2002)

3.6 Kaasutusprosessi

Biomassa voidaan muuttaa biologisesti, kemiallisesti tai termokemiallisesti energian tuotantoon
sopivaan muotoon. Termokemiallinen tapa tarkoittaa termista kasittelyéa eli biomassan polttamista.
Taman seurauksena syntyy lamp64, hiilidioksidia ja vetta.(Sinkko, 2009)

Kun kaasuttavan aineen happi reagoi polttoaineen kanssa, silloin puhutaan palamisesta. Yleisimmin
kaasuttavana aineena toimii vesihoyry, happi tai ilma. Korkeassa lampdtilassa syntyy kaasuseos,
jonka palavia osia ovat metaani, vety ja hiilidioksidi. Palamisreaktio jaetaan kolmeen osaan: poltto-

aineen kuivuminen, haihtuvien aineiden poistuminen ja kaasureaktiot.

Kiinted polttoaine voidaan kaasuttaa allotermisell& tai autotermisella tavalla, riippuen lamméntuon-
titavasta. Allotermisessa reaktiossa energia tuodaan prosessin ulkopuolelta. Autotermisessa tapauk-
sessa kaasureaktion jalkeen tuotu happi reagoi osan kaasutettavan aineen kanssa vapauttaen lampoa.
Kaasutus voidaan toteuttaa paineistettuna tai normaali-ilmanpaineessa. Paineistetun prosessin ra-
kenne on monimutkainen, mutta sen etuna on pieni koko. Kiintedkerroskaasutin, joka voi toimia
joko vasta- tai myotavirtaperiaatteella (KUVIO 12), on kédytetyin kaasutusprosessi pienissa voima-
loissa. Vastavirtakaasuttimessa polttoaine tulee kaasuttimeen ylhédéltd ja kaasuttava aine alhaalta.

Myotavirtakaasuttimessa molemmat syotetdan ylhaalta reaktoriin. (Aaltonen, Ukkonen, 2008)
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3.6.1 Kaasutettava polttoaine
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Halot, puuhake, puupelletit seka hakkuujatteesta ja kannoista perdisin oleva puuhake ovat kiinteita

metséstd saatavia biopolttoaineita (KUVIO 13). Kaasumaisia biopolttoaineita voidaan saada anae-

robisella bakteeriprosessilla tai kaasutuksella kuumennuksen kautta (KUVIO 14).

Kiinteat ja kaasumaiset polttoaineet
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KUVIO 13. biomassan kayttévaihtoehdot (Grand, 2010)
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KUVIO 14. biomassan kaasutuksen mahdollisuudet (Grand, 2010)

Arvokasta tuotekaasua voidaan saada biomassan kaasutuksella, jota kutsutaan puuperdista raaka-
ainetta kaasutettaessa puukaasuksi tai yleisesti synteesikaasuksi. Synteesikaasun synnyttamiseksi,
pyrolyysiprosessin ohjaukseen, kdytetddn kaasutinta tai niin sanottua reaktoria (KUVIO 15). Syn-

teesikaasun muodostumisen jélkeen se kay lapi jadhdytyksen ja ensimmaisen puhdistuksen. (Grand,
2010)

Kaasutuksen perusperiaatteet myoétavirtakaasutin-
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KUVIO 15. Myé6tavirtakaasutin tyyppinen reaktori (Grang, 2010)
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3.6.2 Polttotekniikka

Arinapoltto on perinteinen polttotekniikka. Suuren mittakaavan laitoksissa kaytetdan leijukerros-
polttoa. Termiseen kasittelyyn kuuluu polton lisaksi myds kaasutus. Optimaalinen kaasun tuotto
toteutetaan ali-ilmalla ja korkealla lampdtilalla. 1lmaa, hiilidioksidia ja vesihoyryé kayttamalla voi-
daan pyrolyysin jalkeen jadnyt kiinted jaannoshiili muuttaa kaasuksi. Tuotekaasun polttokelpoisia
osia voi olla 40 % tilavuudesta, ja ne ovat suurimmaksi osaksi hiilimonoksidia, vetyé ja metaania.

Loput kaasusta on esimerkiksi typped ja hiilidioksidia.

Kilpailukykyisimmét kaasutusprosessit pienen kokoluokan (15 MW) lampoélaitoksissa perustuvat
kiintedkerroskaasutukseen. Pienimmét kaasutuspolttolaitokset toimivat vastavirtaperiaatteella. Re-
aktorissa on kuivumis-, pyrolyysi-, kaasutus- ja polttovyohykkeet, joiden l&pi polttoaine valuu hi-
taasti. Tuhkan sulamisesta ei muodostu ongelmaa, koska kaasutusreaktiossa ei ylitetd 1000 °C lam-
potilaa. Tuhka otetaan reaktorin pohjalta. Polttoaineen partikkelikoko on muutamia senttimetreja eli
siihen soveltuu vain hyvin tasalaatuinen polttoaine. Kaasujen on péaéstava virtaamaan polttoaineker-
roksen 1api. Hienoainesta siséltaville keveille polttoaineille, kuten sahanpurulle, metsatdhdemurs-
keelle ja kierratyspolttoaineelle soveltuvan uudentyyppisen Novel-kiinteakerroskaasuttimen on ke-
hittdnyt Condens Oy ja VTT Energia. Se perustuu pakkotoimiseen polttoainesy6ttoon, vastavirtape-
riaatteella toimivaan kaasuttimen alaosaan ja sen ylapuolisessa tilassa tapahtuvaan kaasun krakka-
ukseen. (Sinkko, 2009)

3.6.3 Polttokaasun kayttokohteet

Kéyttokelpoisen tuotekaasun aikaansaaminen on paaasiallisena mielenkiintona biokaasun kaasutuk-
sessa. Tuotekaasu voidaan kayttaa polttoon tai jatkojalostukseen suoraan. Puukaasun kéytté séhkon-
tuotantoon on kehittynyt nopeasti. Tekniikka metsasta saatavien bioenergiaraaka-aineiden tehok-
kaaseen hyddyntdmiseen on jo ensisijaisesti olemassa. Pienemmissé CHP-laitoksissa puukaasua

voidaan kayttaa polttoaineena muun muassa (KUVIO 16).

e Maéntdmoottorissa/kaasumoottorissa, koko noin 50 kWe—-200 kWe
o Kaasuturbiinissa, koko usein yli 500 kWe

e Mikroturbiinissa, koko noin 30-250 kWe

e Polttokennoissa, koko noin 20-320 kWe (Grang, 2010)
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KUVIO 16. Vaihtoehtoja puukaasun kaytolle. (Grand, 2010)

3.7 Kaasumoottori

Kokonaishyotysuhteeksi voidaan saada jopa 85 %, tuotettaessa seka sahkoa ettd lampda. Syottamal-
la kaasutuskaasua kaasumoottoriin saadaan paras sahkdntuotannonhyotysuhde, talléin moottorin
hyotysuhde saattaa olla parhaimmillaan jopa 46 %. Kaatopaikkakaasut ja biokaasureaktorin tuotta-
mat metaanikaasut soveltuvat myds kaasumoottorin polttoaineeksi. Polttoaineelle asetetaan suuret
puhtausvaatimukset, silla suuri virtausnopeus ja korkea lampdétila saattavat muuten laskea kaasu-

moottorin kayttoikaa.

3.7.1 Toimintaperiaate

Kaasumoottorit (KUVIO 17) voidaan luokitella diesel- tai ottomoottoreiksi eli ne toimivat joko Ki-
pina- tai puristussytytteisesti. Kaasuseos sytytetaan sytytystulpan avulla kipindsytytteisessa mootto-
rissa. Puristussytytteinen moottori vaatii hieman nestemaistd polttoainetta sytyttdmaan kaasuseok-
sen, joka ruiskutetaan sylinteriin tai esikammioon. Kaasut voidaan johtaa kaasumoottoriin kompres-
sorin imupuolelle tai paineistettuna imukanavaan imuventtiilin 1&heisyyteen. Kolmas vaihtoehto on

syottaa paineistettu kaasu sylinteriin vasta puristuksen loppuvaiheessa. Tama on myos dieselmoot-
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torin polttoaineen syottdtapa. Kaasumoottorissa on olemassa kaasutusvaara, jos kaasu sekoitetaan

palamisilmaan ennen sylinteriin joutumista. (Aaltonen, Ukkonen, 2008)

KUVIO 17 Kaasumoottori (Aaltonen, Ukkonen, 2008)

Moottorin antama mekaaninen teho muutetaan generaattorin avulla séhkoksi diesel- ja kaasumoot-
torisysteemissa. Lammitystarkoitukseen voidaan hyodyntdd noin 70 % pakokaasujen lammosta.
Diesel- ja kaasumoottoreissa voidaan kayttdd biomassaan perustuvia polttoaineita, joita ovat bio-
kaasu, biomassan kaasutuskaasu ja bio6ljy. Kaasutus on tehokkain tapa tuottaa energiaa biomassas-
ta ja kayttad tima kaasumoottorissa. Biomassan kaasutus edustaa uutta kehityssuuntaa ja sen kaytté
on vielé kehitysasteella. Biokaasu on puhdistettava anaerobisen hajotuksen seurauksena. Se tarkoit-
taa muun muassa rikin- ja vedenpoistoa, ennen diesel- tai kaasumoottoriin sy6ttod. Biokaasun kayt-
t0 vaatii vield kehitysty6td, mutta se on energiatehokas tapa tuottaa sahkoa ja lampoa.

3.7.2 Kayttokohteet

CHP-laitoksissa kaytetadn paljon polttomoottoreita, koska niiden rakennusaika on lyhyt ja inves-
tointikustannukset ovat pienet. Lisdksi muun muassa kdynnistys ja sammutus onnistuvat nopeasti,
ne toimivat tehokkaasti myos vajaalla kuormalla, niiden yllapito on helppoa seka useamman poltto-
aineen kayttd on yleensd mahdollista. Eli toimintaparametrit ovat joustavia. (Sinkko, 2009)
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3.8 Polttokenno

Puhdistetuille bio- ja puukaasuille polttokennojen kehitys jatkuu voimakkaana. Vuosien aikana on
ollut maakaasua kéyttaviin CHP-laitoksiin soveltuvia polttokennoja kaytdssa. Niita on ollut kaytos-
sé& padasiassa sairaaloissa seké hotelleissa. Pienemman tilavuuden saamiseen per kW seké pienem-
méan painon saavuttamiseen liittyen polttokennot (KUVIO 18) kehittyvat nykyisin nopeasti. (Grang,
2010)

KUVIO 18. Topsoe fuel Cell A/S Tanskassa valmistaa SOFC — tyyppisia polttokennoja. Teho on
noin 1 kW. (Grang, 2010)

3.8.1 Toimintaperiaate

Polttokenno on elektrokemiallinen laite ja se tuottaa polttoaineesta seka ilman hapesta sahkoa, lam-
p0Od ja vettd. Vesi on ainoa paasto, jos polttoaineena kaytetaddn vetyé. Polttokenno muuttaa vedyn ja
hapen elektrokemiallisen reaktion kautta kemiallista energiaa séhkdenergiaksi eli toimii periaattees-
sa kuin paristo. Niin pitk&an kuin polttoainetta on saatavilla, se tuottaa energiaa eli polttokennoa ei
tarvitse ladata toisin kuin paristoa. Polttokenno toimii niin, ett4 anodille syotetddn puhdas vetykaa-
su, talléin elektronit irtautuvat vetyatomeista jolloin niisté tulee positiivisesti varautuneita vetyione-
ja. Positiivisesti varautuneet ionit liikkuvat katodille elektrolyytin lapi. Samaan aikaan syntyy séh-
kovirtaa, kun negatiivisesti varautuneet elektronit siirtyvat katodille ulkoista reittia pitkin. Elektronit
yhdistyvat ioneihin katodilla ja yhdistyessédan ilman hapen kanssa tuottavat vettd sek& toisena sivu-
tuotteena lampda (KUVIO 19). Teho yksittdisella polttokennolla on joitakin kymmenié tai satoja
watteja, ja ne tuottavat tasavirtaa vajaan voltin jannitteelld. Kokoamalla kennoja sarjaan tai rinnan

toimiviksi moduuleiksi, jotka kasittdvat tuhansia kennoja, saadaan suurempia tehoja aikaiseksi.
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KUVIO 19. polttokennon toimintaperiaate (Sinkko, 2009)

Biokaasu tulee puhdistaa ennen polttokennoon johtamista. Rikkivety, halogenoidut hiilivedyt, si-
loksaanit ja merkaptaanit muodostavat ongelman polttokennojen kaytélle. Rikkivedyn pitoisuus
riippuu madatettavasta materiaalista ja sitd on aina biokaasussa. Rikkivedyn poistolle kaksi yleisista
tapaa on rautakloridin lisdys reaktorilietteeseen ja ilman tai hapen lisdédminen suoraan reaktorissa
syntyvaan kaasuun. Rikkivedyn poistokeinoja ovat myods rautaoksidin tai rautaoksidipellettien li-
saaminen, fysikaalinen adsorbointi markamenetelmén avulla seké adsorbointi aktiivihiilen tai natri-
umhydroksidin avulla. Siloksaaneja eli orgaanisia piiyhdisteitd esiintyy myos ajoittain biokaasussa

ja absorboimalla ne nestemaisen véliaineeseen niité voidaan poistaa. (Sinkko, 2009)

Polttokennoilla varustetuissa CHP-laitoksissa voidaan jo nyt (puhdistuksen jalkeen) kédyttda metsas-
ta saadusta bioenergiaraaka-aineista valmistettua puukaasua. Maa-, bio- tai puukaasulle on joiden-
kin vuosien ajan saksalainen yhtio MTU — CFC (KUVIO 20) valmistanut polttokennoja sdéhkontuo-
tantoon. Puhdistetun bio- ja puukaasun ké&yttamiseksi polttoaineena pienemmissé polttokennoilla
varustetuissa CHP-yksikdissa, on suunnittelu tdysin mahdollista aloittaa. Kaasumoottoriin néhden,

polttokennojen hinta on edelleen noin 3-5 kertainen. (Grand, 2010)



30

Different Types of Fuel Cells

AFC: ambient temperature

PAFC: 180 °C —220°C

PEM: 30°C-80°C

=olid oxide fuel cell v SOFC: 1000 °C

MTU CFC Solutions GmbH

KUVIO 20. Parhaiten sahkontuotantoon bio- ja puukaasulla soveltuvat luultavasti MCFC seké&
SOFC. Saksalainen MTU — yhti6 kéayttdd MCFC — polttokennoja CHP — yksikdissaan. (Grano,
2010)

Polttokennojen paatyypit ovat polymeeripolttokenno PEMFC (lampétila 60-80 °C) ja kiintedoksi-
dipolttokenno (800-1000 °C), mutta muitakin on olemassa. Matalan lampdétilan PEMFC (polymer
proton exhange membrane fuel cell) -kennoihin néyttd4 olevan suurin osa valmistajista kuitenkin
keskittyneen, silld niitd on edullista ja kohtalaisen helppoa valmistaa. Liséksi sovelluskohteita kan-

nettavista tietokoneista autoihin on PEMFC-kennoille helppo 16ytaa.

Valmistajia CHP-tuotantoon sopivien korkean lampdtilan SOFC-polttokennoihin (solid oxide fuel
cell) on, mutta kiinnostusta pienempéadn kokoluokkaan on vain harvalla. Paremmin matalamman
lampdatilan kennot sopisivat pienempaan kayttoon, silla mikro-CHP-kaytdssd kuumien kennotyyp-
pien tuottama l&mp06 saattaa jaadd hyddyntdmattd. Huonoakin polttoainetta kuumat kennot tosin
kestavat paremmin ja polttoaine reformoituu korkeassa lamp@tilassa ilman erillista laitetta, mutta
kennojen kayttdvalmiiksi lampeneminen on hidasta. Matalan lampétilan kennot tarvitsevat polttoai-
neeksi joko puhdasta vetya tai erillisen reformaattorin, mutta toisaalta ne kdynnistyvét nopeasti ja

ne pystyvat vastaamaan nopeammin kuorman muutoksiin.
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Polttokenno kay useille polttoaineille. On olemassa myo6s bensiinilld kdyva japanilainen kenno
(Cosmo oil), mutta yleisimmin kaytetdan vetyd, metanolia ja maakaasua. Ainoa polttoaine, joka kéay
polttokennolle suoraan, on vety. Reformoimalla polttoaineiden rakennetta, saadaan polttokenno
toimimaan muillakin polttoaineilla. Korkeamman lampétilan kennot kykenevét itse reformoimaan
polttoainetta, mutta matalan lampétilan kennot tarvitsevat erillisen laitteen. Varsinkin matalan lam-
pétilan kennoissa polttoaineen puhtaus on erittéin tarkeda. Erityisesti rikki epdpuhtautena on hanka-
la, silla se tukkii kennot suurina pitoisuuksina. Yleisesti otettuna kuumat kennot ovat parempia sie-

tdmaén epapuhtauksia.

Muuta tekniikkaa huomattavasti korkeampi hyotysuhde (38-58 %) on yhteisté kaikille polttoken-
noille. Ndin ollen kokonaishy6tysuhde on myos korkea (70-95 %). (Hintikka, 2004)

Polttokennojen luokittelu voidaan tehdé esimerkiksi kaytetyn elektrolyyttimateriaalin ja siita riip-
puvan lampotilan mukaan. Yleisimpien polttokennotyyppien eroja, hyotysuhteita ja sovellusmah-
dollisuuksia on esitetty taulukossa 3. Korkean lampdtilan polttokennot toimivat myos hiilimonoksi-
dilla ja jopa metaanilla, mutta matalan lampétilan kennot toimivat vain vety polttoaineenaan. Mui-
hin energiantuotantoteknologioihin verrattuna polttokennojen avulla on mahdollista saavuttaa huo-
mattavasti pienemmaét ymparistopaastot ja korkeampi sahkontuotannon hyoétysuhde. Lisdksi kenno-
jen kokoa voidaan s&adelld helposti moduulirakenteen avulla sekd niiden toiminta on lahes &aneton-

ta.



TAULUKKO 3. Polttokennotyyppien vertailu (Sinkko, 2009)

32

PEMFC AFC MCFC SOFC

Elektrolyytti loninvaihtomem- | Kaliumhydrok- | Alkalikarbonaat- Kiintea keraami-
braani sidi tien seos oksidi

Polttoaine Vety Vety Vety, hiilimonok- | Vety, hiilimonok-

sidi, metaani, am- | sidi, metaani,
moniakKi ammoniakki

Toiminta- 60 - 90 50 - 200 630 - 650 600 - 1 000

lampdtila [°C]

Sovellukset Liikenne, kannet- | Liikenne, ava- | Keskitetty ja ha- Keskitetty ja ha-
tavat laitteet, s&h- | ruussovellukset | jautettu s&éhkon- jautettu sahkon-
kontuotanto, CHP tuotanto, CHP tuotanto, CHP

Sahko- 30-35 50 45 - 55 42 - 47

hyotysuhde

[%6]

Edut Matala lampdtila, | Katodireaktio | Korkean lampoti- | Korkean l[ampoti-
nopea kaynnistys | nopeampi alka- | lan tuomat edut lan

li-elektrolyy- (mm. tehokkuus, tuomat edut
till4,korkea monet polttoai- (ks. MCFC)
toiminta-aste neetsoveltuvat)

Haitat Vaatii kalliin kata- | Tarvitsee kalliit | Korroosio, kenno- | Kennokompo-
lyytin, CO2 —poisto- komponenttien nenttien
herkka polttoai- laitteet poltto- | hajoaminen hajoaminen
neen aineelle ja il-
epéapuhtauksille malle

3.8.2 Polttokennotyypit

Yleisin polttokennotyyppi on polymeerielektrolyyttimembraanipolttokenno (Polymer electrolyte

membrane fuel cell, PEMFC) ja sit4 teknologiaa kayttaa yli 70 % polttokennoista. Se tuottaa korke-

an energiatiheyden ja on kooltaan pienempi ja kevyempi kuin muut polttokennotyypit. Elektrolyyt-

tind se kayttada kiintedd polymeeria ja huokoisia hiilielektrodeja, joissa on platinakatalyytit. Toimi-
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akseen PEMFC tarvitsee ainoastaan vetyd, ilman happea ja vettd kalvojen kostuttamiseen. Vedyn

tuottamiseen tarvitaan reformointilaitteistoja, jos polttoaineena k&ytetdédn metaania tai metanolia.

Samaan perheeseen PEMFC:n kanssa kuuluu suorametanolipolttokenno (Direct methanol fuel cell,
DMFC). Toimiakseen puhdas metanoli sekoitetaan vesihdyryyn ja se sy6tetddn suoraan anodille.
Polttoaineen varastointiongelmia ei ole, koska energiatiheys on metanolilla korkeampi kuin vedyll&.
Nestemdinen metanoli on my0ds helppo kuljettaa ja toimittaa yleiseen k&yttoon. Muihin polttoken-

noihin verrattuna DMFC-teknologia on uutta ja sen kehitysty® on useita vuosia muita jaljessa.

Alkalipolttokenno (alkaline fuel cell, AFC) kayttaa elektrolyyttind vedessa olevaa kaliumhydroksi-
dia. Katalyytteind voidaan kayttaa ei-jalometalleja anodilla ja katodilla, jotka ovat hyvin tehokkaita
ja joilla on korkea toiminta-aste. Hiilidioksidi ja hiilimonoksidi myrkyttavat AFC:n toiminnan hel-
posti, mikd on niiden péaasiallinen haittapuoli. Kennon toimintaan voi vaikuttaa jopa pieni maara

hiilidioksidia, jolloin kennossa toimivat vety ja happi on pakko puhdistaa.

Sulakarbonaattipolttokenno (Molten carbonate fuel cell, MCFC) ei tarvitse kalliita jalometallikata-
lyytteja kayttolampotilansa ansiosta, silla se toimii 600700 celsiusasteessa. Riittavan aktiivisia
elektrodimateriaaleja ovat nikkeli ja nikkelioksidi. Etuna korkeassa kayttolampotilassa on myos se,
ettd jos reformointikatalyytti on l&snd, reformointi voidaan tehdd itse kennossa. Talléin kennora-
kenne mutkistuu ja huoltokustannukset nousevat, mutta teho on parempi kuin ulkoisen reformoin-
nin tapauksessa. Polttoaineena voidaan kayttaa vedyn ohella suoraan myos hiilimonoksidia. Hiilesta
ja biokaasusta perdisin olevan, hiilidioksidia siséltdvan, kaasutuskaasun kanssa MCFC pystyy toi-
mimaan myos tehokkaasti. MCFC:n ongelmia ovat, ettd elektrolyytti on erittdin sydvyttavaa ja liik-
kuvaa, rikinsietokyky reformointikatalyytissa on heikko seké kennon mekaaninen stabiilisuus heik-
kenee korkean lampdtilan vuoksi ja elinikd laskee. MCFC:ta kannattaa kéyttaa jatkuvatoimisissa

sovelluksissa koska se tarvitsee paljon aikaa saavuttaakseen toimintalampdtilan.

Kiintedoksidipolttokennon (Solid oxide fuel cell, SOFC) toimintalampdtila on 900-1000 celsiusas-
tetta ja siind on elektrolyyttind kiinted metallioksidi. Elektrolyytin keraaminen kiinted rakenne hel-
pottaa korroosio- ja ké&sittelyongelmia, joita esimerkiksi MCFC:11& on. Kennoissa tapahtuvat reakti-
ot ovat nopeita ja polttoaineena voidaan kayttada suoraan hiilimonoksidia. Myos téssa kennossa polt-
toaine voidaan reformoida kennossa sisdisesti korkean toimintalampétilan takia ja jatelampd hyo-
dyntad kuten MCFC:ssd. Materiaalien valinta-, valmistus- ja lampdlaajenemisongelmat ovat kennon

korkeasta l&mpdtilasta aiheutuvat haitat. Kennon toimintaa heikentdd myos elektrolyytin korkea
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ominaisvastus. Uusia elektrolyyttimateriaaleja kehitelladn perinteisten zirkoniumiin perustuvien
kiintedoksidikennojen liséksi, kuten perinteisida kennoja alhaisemmassa l&mpdtilassa toimivia ceri-
um- gadolinium- elektrolyytteja. Talloin voitaisiin kayttad halvempia terdsrakenteita keraamiraken-
teiden sijaan, mutta haittana on kennoreaktioiden hidastuminen. Kehittdmalla uusia materiaaleja ja

ohuempia elektrolyyttejd, voidaan yrittaa ratkaista ongelmaa.

Vasta kehitysasteella olevaa uutta polttokennotekniikkaa edustaa mikrobiologinen polttokenno.
Siité voi tulla tarkeé bioenergian tuotantomuoto, koska sédhkda voidaan tuottaa sen avulla monista
orgaanisista jatteistd ja biomassasta. Toiminta perustuu bakteerien avulla, orgaanisten ja epdor-
gaanisten aineiden hapettamiseen mikrobiologisessa polttokennossa. Bakteerit kéyttdvat omaan
aineenvaihduntaansa elektroneja, joita se itse tuottaa, mutta elektronit voidaan saada ohjattua ano-
dille hapettomissa oloissa. Sen jalkeen ne johdetaan katodille hapekkaassa ymparistossd. Sahkovirta
syntyy elektronien liikkuessa anodilta katodille. Lopuksi syntyy vettd, kun elektronit, protonit ja
happi yhdistyvét. Tall& hetkell& viel& liian alhainen energiatiheys on mikrobiologisten polttokenno-
jen laajan hyotykayton ongelma. Polttokenno, joka tuottaa elektroneja sedimentin orgaanisesta ai-

neksesta, on talla hetkelld ainoa kannattava kayttomuoto.

3.8.3 Polttokennot tulevaisuudessa

Polttokennoala tarjoaa hyvét liiketoimintamahdollisuudet suomalaiselle teollisuudelle ja erittdin
laajan markkinapotentiaalin. Kiinnostus onkin lisdéntynyt suomalaisessa teollisuudessa viime vuo-
sina huomattavasti polttokennoteknologian hyddyntdmiseen yrityksen omissa tuotteissa. Polttoken-
noalan toimialaryhma, jonka on edistda polttokennoalan yritystoimintaa ja lisata alan yhteistyota,
perustettiin vuonna 2006 Teknologiateollisuus ry:n toimesta. Polttokennohybridi, jossa korkealam-
potilakenno yhdistetddn esimerkiksi polttomoottoriin, kaasuturbiiniin tai toiseen polttokennoon, on
tavoitteena kehittad tulevaisuudessa. Voitaisiin saavuttaa yli 70 % sahkohyotysuhde téllaisella voi-
malaitoksella. Matalassa paineessa toimivaan kaasuturbiiniin, kompressoriin, polttokammioon tai
lammonvaihtimeen yhdistetddn tavanomainen sulakarbonaattipolttokenno tai kiintedoksidipoltto-
kenno, polttokennon ja turbiinin muodostamassa hybridivoimalassa. Laitoksen tasapainottaminen
on kaasuturbiinin péé&asiallinen tehtava. Myos matalanlampdétilan kennoa yhdistamalla se kiintedok-
sidipolttokennoon, voidaan kéyttaa laitoksen tasapainottamiseen joissakin hajautetun sahkoéntuotan-

non sovelluksissa.
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Talla hetkell& polttokennojen kehitystyossd on keskitytty enimmakseen 1-5 kW:n systeemien kehit-
tamiseen. Mutta kuitenkin VTT:n koordinoimassa eurooppalaisessa tutkimusprojektissa on tarkoi-
tuksena kehittad suuremman kokoluokan, eli megawattiluokan, SOFC-laitoksia, joiden avulla voi-
daan suuremmassa mittakaavassa tuottaa sahkoa ja lampda. Yhdistaméalld saadaan suurempia laitok-
sia, jotka tulevat koostumaan 50 — 250 kW moduuleista. S&hkon ja lammon tuotantoon soveltuva
paineistamaton laitos sekd ainoastaan séhkoa tuottava paineistettu laitos, josta voidaan muodostaa
polttokennohybridi yhdistamalla sithen mikroturbiini, ovat projektissa kehitystyon kohteina (Sink-
ko, 2009).

4. CHP-LAITOS ESIMERKIT

Tyon laskentaesimerkeiksi valittiin tdiman hetken mielenkiintoisimpia kehityskohteita. Lahtokohtai-
sesti lampdenergia saadaan 2 MW hakekattilasta. Laskennoissa kaytetyt yhtélot ovat otettu Teknii-
kan taulukkokirjasta (Valtanen, 2009). Kyseiset esimerkit ovat:

e ORC-prosessi
e Stirling-moottori

e Kuumailmaturbiini

4.1 Esimerkki 1

Ensimmaisessd ORC-prosessin esimerkkilaskelmassa laskettiin tietyn Kkiertoaineen prosessi-
hyotysuhdetta. Laskemiseen valittiin kiertoaineeksi R134a (KUVIO 22) joka on myos tuttu kylmé-
laitetekniikasta. Oletuksena on, ettd prosessilla otetaan talteen hakekattilasta poistuvien savukaasu-
jen noin 130-150 °C hukkaldmpd4, jolla kiertoaine R134a hoyrystetdédn ja tulistetaan l&mpdtilaan
100 °C ORC-prosessin hoyrystimessa. Jaadhdytykseen kéytetddn 15 °C vettd, jolla saadaan R134a
nesteytyméan lauhduttimessa 30 °C lampdétilassa. Laskelmissa ei ole otettu mukaan painehavidita
putkistoissa ja lauhduttimessa. Lauhduttimessa ei tapahdu alijadhtymistd. Karkea prosessikaavio on
esitetty kuviossa 21.
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KUVIO 21. Periaatekuva ORC-laitteiston liittdmisestd hakelampdlaitokseen hyddyntaméén savu-

kaasujen hukkaldmpoa.
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Kuvio 22. ORC-prosessi logp.h-piirroksessa kiertoaineelle R134a (Gasco 2009).
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Piste 1 on hoyrystimen ja turbiinin vélissa. Kiertoaine on tulistunutta ja sen lampdétila on 100 °C ja
paine on 32,5 bar (vastaa hoyrystymislampdtilaa 90 °C). Entalpia luetaan pisteestd 1 kohtisuoraan
alas entalpia-asteikolta, joka on téssé kohtaa 449 kJ/kg.

T, = 100 °C, p; = 32,5 bar

h; = 449 K]

Pisteen 2 eli turbiinin jalkeen, paine on 7,7 bar ja entalpia isentrooppisen eli haviéttomén paisumi-
sen jalkeen on hys = 420 kJ/kg. Tdma saadaan kulkemalla pisteestd 1 viistosti alaspéin vakioentropia
viivojen mukaan aina paineeseen 7,7 bar saakka. Pisteen 2 todellinen entalpia h, lasketaan turbiinin

isentrooppisen hyotysuhteen (n; = 0,80) avulla.
= 7,7 bar, hys = 420 2
P2 =/ y H2s — kg

h, = h « (hy — o) = 449 3 080 x (449 3 — 420 Iy 426 B
2 — M1 nt 1 2s) — kg § ( kg kg) - kg

Paisunnan loppuldmpdtila pisteessa 2 on tulistuskéyrien mukaan luettuna noin 41 °C.
Pisteen 3 entalpia lauhduttimen jalkeen saadaan luettua suoraan asteikolta ja se on hz = 241 kJ/Kkg.
Pisteen 4 entalpia h, sy6ttopumpun jélkeen lasketaan ottaen huomioon syéttdpumpun hyétysuhde

(oletettu np = 0,70).

h; = 241 K]
3 = kg

3
Vg = 0,000842‘:—g (ominaistilavuus)

Ap = py —p3 = 32,5 bar — 7,7 bar = 3250 kPa — 770 kPa = 2480 kPa
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3

m
e vy X Ap 241ﬂ+ 0’000842k_g X 2480 kPa ~ 244ﬂ
S n, B kg 0,70 B kg

Pisteessa 4 lampdtila nousee arvoon 32 °C.

Savukaasuista ORC-kiertoaineeseen R134a siirtyva lampoteho saadaan laskettua savukaasujen mas-
savirran ja ominaislammadn seka hdyrystimessa tapahtuvan savukaasujen lampdétilan laskun avulla.
Lampdtilat oletetaan téssa esimerkissé niin, ettd ennen hoyrystinta savukaasujen lampdtila on 140
°C ja hoyrystimen jalkeen 60 °C. Savukaasujen massavirta olkoon 1,0 kg/s ja ominaislampd on 1,15
kJ/kgK. Savukaasujen massavirta 1,0 kg/s vastaa noin 1500-1600 kW kattilatehoa, joten kyseessa

on nimellisteholtaan 2 MW hakekattilan talviaikainen kaytto.

k
m5 = 1,0 _g
S
C=115 K]
© T kgK

AT = 140°C—-60°C =80 °C

k k
$p =ms X CX AT = 1,0 ?gx 1,15 kg—]Kx (140°C — 60 °C) = 92,0 kW

Turbiinin tehoa laskettaessa pitdd ensin selvittdd ORC-kiertoaineen massavirta. Se saadaan hoyrys-

timen tehon avulla.

bn 92,0 kW kg
m, = = = 0,449
(hy = hy) (449 I 244 ﬁ) :

g kg

Turbiinin tehoksi saadaan

kg k] k]
P.=m; x (h; —h,) = 0,449? X (449 e 426k—g> = 10,3 kW

Jos generaattorin hyotysuhteeksi oletetaan 95 %, niin séhkdtehoa saadaan
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P, =P, xn_=10,3kW x 0,95 = 9,8 kW
g t g

Sahkontuotannossa syntyisi energiaa vuositasolla (jos sahkontuotantoa 4000 h/a): E = Py X t =

9,8 KW X 4000 h = 39200 kWh = 39,2 MWh. Tuotetun sahkon arvoksi tulee: 39,2 MWh x

120 —— = 4704 €, mikili sahkon hintana Kytetiin arvoa 120 €/MWh.

Lauhduttimen tehoksi tulee

kg K K]
¢ = m; X (hy —hg) = 0,449 =X (426 e 241 k—g) = 83,1 kW

Lauhduttimen jaahdytysveden sisdltdmaa lampoenergiaa ei voida kéayttaa hyodyksi, koska sen lam-

potilataso jaa liian alhaiseksi.

Syottépumpun tehon tarpeeksi tulee

kg K] k]
P, =mj x (hy —hj) = 0,449 =X (244k—g —241 k—g) = 1,3 kW

Prosessihyotysuhde lasketaan niin, ettd turbiinin akselitehosta véhennetd&n ensin sy6ttGpumpun
teho seké saatu tulos jaetaan héyrystimen teholla.

K] K] K] K]
~ P.—P, _mx (h; —hy) —m x (h, — hy) ~ (449k—g— 426 k_g> - <244k—g— 241k—g)
Tor = T m x (h; —h,) B K] K]

(449 rg 244 k—g)

= 0,098 =98%

Séhkodntuotannon hyotysuhteeksi saadaan

P
n, =—=0,107 = 10,7 %
&  op
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Toisessa esimerkkilaskelmassa selvitettiin mink& suuruinen teho pitéisi hakekattilasta kayttaa 100
kW sé&hkaotehon tuottamiseen kuumadljyyn perustuvalla ORC-laitteistolla, jos sen sahkdntuotannon

hyotysuhde olisi 17 %.

Jos sahkéteho on 100 kW, niin sahkdntuotannon hyotysuhteella 17 % olisi laitteiston héyrystimen
tehon oltava 100 kW/0,17 = 588,2 kW. Jos generaattorin hyotysuhde olisi 95 %, niin turbiinin akse-
litehon olisi oltava 100 kW/0,95 = 105,2 kW, joten lauhduttimelle jaisi 588,2 - 105,2 = 483,0 kW.

Tama teho olisi kaytettavissé kaukolammaon tuotantoon.

Kuumadljypiirin ja savukaasujen valinen hy6tysuhde olkoon 80 %. Ndin savukaasuista on otettava
lampotehoa kuumadljyn lammittdmiseen 588,2 kW/0,80 = 753,2 kW.

Polttoaineen palaessa sen lampoenergiaa oletetaan saavan noin 85 % hyotykayttoon, joten se ote-
taan huomioon vastaavalla tavalla laskuissa eli polttoainetehoa tarvitaan kattilassa 753,2 kW/0,85 =
865,0 kW. Kattilassa pitaa siis polttaa 865 kW edestd haketta, jotta saataisiin 100 kW s&hkdotehoa.
Talla polttoaineteholla saadaan lauhduttimesta liséksi 483,0 kW ulos lampona. Prosessin kokonais-

hyotysuhteeksi tulisi

_ Pog+ e 100 kW + 483,0 kW

= = 0,673 = 67,3 ¢
Mok = o 865,0 kKW o

ja sahkontuotannon kokonaishydtysuhteeksi

_ Po,  100kW
Ngkok = o, ~ 865,0 kW

=0,115=115%

Séhkontuotanto savukaasuista ORC-prosessilla tuottaa reilun 10 % hyotysuhteella séhkdda. Turbii-
nin tuottoon vaikuttava tekija on kylmdaaineen ominaisuus sitoa lampd6a ja ndin siihen voidaan joh-
taa kuumempia savukaasuja. Kiertoaineita on tarjolla monenlaisia ja jokaisella on oma lammaonkes-

tavyytensa.
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4.2 Esimerkki 2

Hakekattilasta savukaasut johdetaan ulkoilman lammityskanaviin esimerkissd 2. Ulkoilmakanavien
ymparilld savukaasut kulkevat omissa kanavissaan. Nain Stirling-moottorin lapi menee kuumennet-

tu ulkoilma, joka ldmpida savukaasujen lampdenergialla (KUVIO 23). (Vieras, 2009)

Puhdas Kuumennut
ulkoilma ulkoilma
Stirling Generaattori
maoottori
\/

Akseli

Hakevarasto

Automaattinen syottdlaitteisto

Tulipesa

KUVIO 23. Stirling-moottori kytkettyna hakekattilaan (Vieras, 2009)

Stirlingprosessin (LIITE 2) laskentaesimerkkiin valittiin SOLO stirling 161-moottori ja prosessi-
kaasuksi valittiin helium. Kylmanpaa jaahtyy jaédhdytysveden avulla 130 °C:een. Moottorin tekniset
tiedot:

Kokonaistilavuus 160 cm®
Prosessikaasun maksimipaine 150 bar
Prosessikaasun maksimilampdtila 740 °C
Puristussuhde oletetaan 2

Ensin lasketaan prosessikaasun massa. Massa lasketaan jonkun prosessivaiheen paineen, moolimas-
san ja tilavuuden tulolla jaettuna yleisen kaasuvakion ja lampdtilan tulolla. Laskettu massa on las-

kettu prosessin pisteessd 3 (KUVIO 24).



V! V1 = !V:
KUVIO 24. Stirling-prosessin p,V —piirros (Niskanen, Jarva, 2011).
p3 = 150 bar = 15 MPa

kg

M = 4,0026 x 1073
mol

V; =V, = 160cm® X 0,5 = 80 cm® = 80 x 10~ °m3

J

Ru = 8,314472
mol X K

T, = 740 °C = 1013 K

ps X MxV, 15 10°Pa x 4,0026 X 10-3 X8 % 80 x 10~6m?

mol
Ru X Ty J
8,314472 ol XK X 1013 K

Seuraavaksi lasketaan tuntemattomana olevat paineet ps, p2, p1

V, =V, = 160cm?® = 160 x 10~°m?3

= 5,70 x 10~*kg
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k]
kg x K

Cp = 5,193

Paine pisteessé 4 saadaan isotermisella tilayhtalolla.

Vs 80 x 10~°m3

v 160 X 10=6m3 = 7,5 X 10°Pa = 75 bar
4

Paine pisteessd 2 saadaan isokoorisella tilayhtal6lla.

= XE=15x106Pax K=596><106Pa=596bar
P2 = Ps % 1013K >~ ’

Paine pisteessd 1 saadaan isotermisella tilayhtal6lla.

v, 80 x 10~5m3
p1 = p; X — = 5,96 x 10°Pa x

Vv T80 %X T0=6m3 — 298 x 10°Pa = 29,8 bar
1

Stirling-moottoriin kdytetty energia saadaan isobaarisella tilayhtalolla.

Qz3 =m X ¢, X (T3 = T,) = 5,70 x 10~*kg x 5,193 x 10° x (1013K — 403K) = 1806 ]

kg x K
Moottorin tarvitsema ty0 saadaan isotermiselld kaasun tekeman tyon tilayhtalolla.

160x10~°m3
80%x10~6m3

Wiz = py X V3 X In () = 2,98 x 10°Pa x 160 x 10-°m? x In

2

) = 330,9]

Moottorin antama ty0 tulee pisteistd 3 ja 4 vastaavalla tavalla. VVastaus on negatiivinen joka tarkoit-

taa ettd tyo saadaan hyodyksi.

80 X 107 ®m?3
160 X 10~ 5m3

Vs
W23 = P3 XV3 Xln(_
A

) =15 x 10°Pa x 80 X 10™°m?3 x 1n< ) = —831,78]
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Nettotyd saadaan W3 itseisarvon ja W1, erotuksesta.
Wietto = |Wap3| — Wy, = 831,78 —330,9] = 500,87 ]
Prosessin mekaaninen hyotysuhde tulee Wieno ja Q23 jakolaskusta.

 Whetto 500,87 ]
mek = 7.~ ~ 1806

= 0,277

Stirling-moottorista saadaan helium-tyokaasulla noin 30 % hyotysuhteella mekaanista tehoa. Suu-
ressa kokoluokassa (mm. hoyryturbiini) hyotysuhteet ovat luokkaa 30-40 %. Kehitystd voitaisiin
tehdd muun muassa stirling-moottorin lammaonvaihdin kruunun lammonsiirto pinta-alaa suurenta-

malla jotta lampoenergiaa siirtyisi enemman tytkaasuun ja hydtysuhde paranisi.
Stirling-moottorin investointi on vield suhteellisen kallista (TAULUKKO 4). Sen hinta tulee var-
masti laskemaan kun sitd kehitetddn ja sitd valmistetaan monelle eri kokoluokalle. Kaytto- ja kun-

nossapito on kuitenkin kustannuksiltaan vahaista koska moottorin huoltovélit ovat pitkié.

TAULUKKO 4. Stirling — moottorin kustannustaso (Virkkula, 2010)

Investointikustannukset (£/kW) 1350-3400
Kaytid ja kunnossapito (€/MWh) 7-23
Tuotanto kustannukset 8000 hfv (£/MWh) 35-62
Tuotanto kustannukset 4000 h/v (£/MWh) 55-130

4.3 Esimerkki 3

Esimerkissd 3 on esitetty sdhkon tuottaminen kuumailmaturbiinilla. K&ytanndsséd kuumailmatur-
biinille tarvittava energia otetaan hakekattilan savukaasuista lammaonsiirtimell4. L&mmonsiirtimessa
savukaasut kuumentavat kompressorilta tulevaa paineistettua ilmaa mahdollisimman korkeaan lam-

potilaan. Karkea prosessikaavio on esitetty kuviossa 25.
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KUVIO 25. Periaatekuva kuumailmaturbiinin kytkennésta hakekattilan yhteyteen.

Prosessin (KUVIO 26) pisteessd 1 normaali-ilmanpaineessa oleva 0 °C ilma imet&an turbiiniin.

p; = 1,013 bar

T, =0°C=273K

p A
2 3 adiabaatteja
P,
b, 4
p 1 1 -
vV

KUVIO 26. Joule-prosessin p,V-piirros (Tekniikan kaavaasto, 2005).
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Paineeksi p, on tassa valittu 13 bar, jolloin saadaan laskettua pisteen 2 isentrooppisen puristuksen

jalkeinen lampotila Tos. Adiapaattivakio savukaasuille on k = 1,392.

p, = 13 bar
kel 1.392-1
T, = (pz)TxT —( 13 bar ) P 273K = 560.1 K = 287,1°C
27 \p,; 17 \1,013 bar - S ’

Taman jalkeen voidaan laskea todellisen lampdtila kompressorin jalkeen kun kompressorin hyo-

tysuhde on nx = 0,80.

Tys — T 560 K — 273 K
= 273K+ = 631,8K = 359,8°C
Nk 0,80

Savukaasujen lampdtilaksi ennen lammaonsiirrintd oletetaan Tgq = 1100 °C. Lammaonsiirtimen toi-

mintaa kuvaava parametri 0 = Tgq — To.

Ty = 1100 °C

0 = Ty — T, = 1100°C — 359,8°C = 740, 2°C

Lampdtila T3 eli turbiinille menevan kuuman ilman lampétila riippuu ldmmdnsiirtimen koosta ja
hyvyydestd. Oletetaan ldammaonsiirtimen l[ampdtilahyotysuhteeksi € = 0,75 ja oletetaan edelleen, etta
kuumennettavan ilman lampdkapasiteettivirta on pienempi kuin savukaasujen vastaava, jolloin saa-

daan

€=0,75

T; =T, +ex0=3598°C+ 0,75 x 740,2°C = 913,9°C = 1187,9K

Turbiinin jalkeisen pisteen 4 isentrooppisen paisumisen lampotila saadaan laskettua kun tiedetaan,

ettd p, = p1 sekd ps = p.. Adiapaattivakio ilmalle on k = 1,340.
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1,340—-1

k_
Ty = <p4)T1 +T; = (1’013 bar) e 4+ 1186,9 K = 621,1 K = 348,1°C
4s — D3 3 = 13 bar ) - ) - )

Turbiinin hy6tysuhteella ;= 0,80 saadaan laskettua todellinen Iampdtila pisteessé 4.
T, = Tz — 0 X (T3 — Tys) = 913,9°C — 0,80 x (913,9 °C — 348,1°C) = 461,2°C = 734,2 K

Tarvittava ilman massavirta m; saadaan laskettua, kun oletetaan generaattoritehoksi Py = 100 kW ja
hy6tysuhde on ng = 0,96. llman ominaislammot C1, =1,014 ki/kgK ja Cazs = 1,126 kJ/kgK.

Fo

Ng X [C34 X (T3 —Ty) — Cy32 X (T, — Ty)]

m; =

100 kW

- kj kj
0,96 x 1’126kg <K X (1186,9 K — 734,2K) — 1,014 kg XK x (631,8 K — 273 K)

k
= 0,714—g
s

Turbiinin teho saadaan nyt laskettua ilman massavirran avulla.

kg k]
Po=m; X C3u X (T3 —=Ty) = 0,714? x 1,126 kg <K

%X (1186,9 K — 734,2 K) = 364,1 kW

Kompressorin teho lasketaan vastaavalla tavalla.

kg kj
P =m; X Cypy X (T, = Ty) = 0714~ x 1,014 P

%X (631,8 K — 273 K) = 260 kW

Jotta voidaan laskea savukaasujen l&ampdtila Tg l&mmonsiirtimen jdlkeen, taytyy ensin laskea
lammonsiirtimen toimintaan liittyva lisaparametri R. Parametri R madritelladn ilman ja savukaasu-
jen lampokapasiteettivirtojen avulla siten, ettd niistd pienempi jaetaan isommalla. Edelld jo oletet-
tiin, ettd ilman lampdokapasiteettivirta on pienempi. Savukaasujen massavirraksi oletetaan mg = 1,2
kg/s, vastaten noin 1600-1700 kW polttoainetehoa.
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0,713’%9 x 1,114 il

_ m; X C; _ ngK=0565
Mgy X Cgic kg kJ ’
s s 1,2 S ><1,171kng

T2 = Tsir — € X R X 8 =1100°C — 0,75 X 0,565 x 740, 2°C = 786,3 °C
Lammaonsiirtimen teho saadaan savukaasujen tiedoilla.

kg kj
¢rs = Mg X Cop X (Tspq X Topz) = 1,2? x 1,171 kg < K

X (1100°C — 786,3 °C) = 440,8 kW

Jaéhdytetdan savukaasut lopuksi lampétilaan 140 °C ja kdytetdén vapautunut 1ampd kaukoldammon

tuotantoon.

kg kJ
b1 = M X Coe X (Tsiz — Tiaan) = 1'2T x 1,171 kg x K

x (786,3 °C — 140 °C)

=908,1 kW

My®s turbiinista ulos tuleva ilma kéytetd&dn hyddyksi kaukolampdon. Iima jagdhdytetddn niin ik&an
lampdatilaan 140 °C.

kg kJ
Pk, =m; X (; X (T4 - Tjaah) = 0,713? x 1,114 kg <K

%X (461,2 °C — 140 °C) = 225,1 kW

Saatu kokonaiskaukolampdteho on

bxL = Pxi1 + Pk = 908,1 kW + 225,1 kW = 1163 kW

Kattilateho saadaan savukaasuista otetusta kokonaistehosta

bkattita = Pxr1 + drs = 908,1 kW + 440,8 kW = 1348,98 kW

Kattilan hydtysuhde olkoon 83 %, joten tarvittavaksi polttoainetehoksi tulee
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_ OPrattiia 134898 kW

= = 1625,3 kW
Nkattila 0183

¢pa

Lopuksi lasketaan prosessi-, sahkontuotanto- ja kokonaishyotysuhteet.

_ B 100kW
Tor =% -~ 2408KkW
P, 100 kW
= 0,062

19 = $pa 16253 kW

_ Byt _ 100 KW + 1163 kW
Mok = = 1625,3 kW

= 0,777

Kuumailmaturbiinin sahkoéntuotanto menee varmasti kokonaisuudessaan lampdélaitoksen omaan
kéayttoon muun muassa kaukoldmmon syottévesipumppujen pyorittdmiseen. N&din lampodenergia

joka otetaan savukaasuista, saadaan omaan hy6tykéyttoon.

Taulukossa 5 kerrotaan mikroturbiinin investointi, kayttd ja kunnossapito seka tuotantokustannuk-

sista. Kuumailmaturbiini on l&hes identtinen paitsi siind ei ole polttokammiota.

TAULUKKO 5. Mikroturbiinin kustannustaso (Virkkula, 2010)

Investointikustannukset (£/kW) 880-1700
Kdyttd ja kunnossapito (€/MWHh) 3.5-11
Tuotanto kustannukset 8000 h/v [£/MWHh) 35-47
Tuotanto kustannukset 4000 hfv (£/MWHh) 4774

4.4 Muut vaihtoehdot

HOoyryturbiini ja -moottori on investointina suhteellisen halpaa (TAULUKKO 6) koska sité tekniik-
kaa on paljon kaytossd maailmalla suuremmassa mittakaavassa. Kuitenkin sen sdhkétuotannon hyo-

tysuhde ei parja& muulle pienenluokan tekniikalle.



TAULUKKO 6. Hoyrymoottorin/turbiinin kustannustaso (Virkkula, 2010)

Investointikustannukset (£/kW) 300-1000
Kaytid ja kunnossapito (£/MWh) <27
Tuotanto kustannukset 8000 hfv (£/MWh) 17 - 44
Tuotanto kustannukset 4000 hfv {£/MWHh) 27 -30
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Kaasutus on tekemdassa uutta nousua energiantuotantoon silla se ei ole kallis investointi (TAU-

LUKKO 7). Kaasutuslaitteistoa on myds asennettu jonkun verran autoihin. Kayttokustannukset ovat

minimaaliset eika tuotantoonkaan tarvitse paljoa rahaa kdyttaa vuositasolla.

TAULUKKO 7. Kaasutuslaitteiston kustannustaso (Virkkula, 2010)

Kombilaitos CHP
Investointikustannukset [£/kW) 550-1200 550-500
Kayttd ja kunnossapito (€/MWh) 2-7 2-7
Tuotanto kustannukset 8000 hfv (£/MWh) 25-37 27-30
Tuotanto kustannukset 4000 hfv (£/MWh) 37-57 2744

4.6 Valmistajia

Laitteisto valmistajia 16ytyy pienen kokoluokan CHP-laitoksille ihan hyvin (TAULUKKO 8). Tyon

esimerkkiratkaisuihin 16ytyy paljon valmistajia muun muassa ORC-prosessiin. Huomattavaa on

miten pienen kokoluokan CHP-laitteiston valmistus on keskittynyt Eurooppaan. Mydskin kaasutus-

tekniikalle 16ytyy paljon valmistajia ja erityisesti meiltd Suomesta. Kaasutustekniikkaan on ylei-

simmin tarjolla polttomoottori sahkdntuotantoon.
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TAULUKKO 8. Laitteistovalmistajia 10-1000 kW, kokoluokassa. (Haavisto, 2010)

Pien-CHP Polttoaineet Tekniikka Valmistusmaa
Gasek Oy Puu, hake, pelletti, biojatteet Kaasutus — Polttomoottori Suomi
Talbotts Biomass Energy Hake, biomassa Mikroturbiini Englanti
Stirling.dk Hake, biomassa, biokaasu Stirling Tanska
Tri-O-Gen Hake, yms, (1&mpd ) ORC Hollanti
Fortel Components Oy Hake, biomassa Kaasutus — Polttomoottori Suomi
Energiprojekt AB Hake, biomassa Héyrymoottori Ruotsi
Ekogen Oy Hake, pelletti, turve Mikroturbiini Suomi
Ormat Hake, yms, (1ampod ) ORC USA
Alfagy Ltd Hake, biomassa Kaasutus — Polttomoottori Englanti
Schmitt Enertec Hake, sahausjate, kaasut Kaasutus — Polttomoottori Saksa
Polytechnik Group Hake, yms, (1ampd ) Hoyryturbiini / ORC ltvalta
Maxxtec AG Hake, yms, (1ampd ) ORC Saksa
Entimos Oy Biomassa, hake yms. Kaasutus — Polttomoottori Suomi
Turboden Hake, yms, (1ampd ) ORC Italia
Kohlbach Group Hake, yms, (1ampd ) ORC [tavalta
GET Hake, yms, (1ampd ) ORC Saksa
Savonia Power Oy Hake, sahausjéte, ture Hoyryturbiini Suomi

5. YHTEENVETO

Tyon lahtokohdat olivat erittdin mielenkiintoiset. Tietoa piti hakea sieltd taaltd, mutta kirjallisuutta
ei ollut joka kertoisi tdman hetken kehityksesta pien-CHP-tekniikoissa. Vaihtoehdot olivat osin
vanhoja keksintdja, mutta ne on kannattanut ottaa kehityksen kohteeksi muun muassa kaasutuksen

ja savukaasujen puhdistuslaitteiston kehityksen ansiosta.

Seuraavassa taulukossa 9 on yhteenveto sahkon ja lammdnyhteistuotantoon sopivan teknologian

ominaisuuksista.



TAULUKKO 9. Teknologian kannattavuuksia (Konttinen, 2011)
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Tekniikka Polttomoottorit | Mikroturbiini | Stirlingmoottori| Polttokennot | Hoyrykone ja -turhiini | ORC.prosessi
Hiyrykoneilla =100 kWY,

Tyypillinen koko | 1 KW,1000 KW, | 25 kw250 ki, | 10 k150 kW, | 1 kWe-50 Mwe | 2o “ 150 ki1 MiWe
-turbiineilla »500 kW,

Sahkohydtysuhde 26-40 % 2530 % 8-22 % 3855 % 6-30 % 10-20 %
Lampahyitysuhde 45-50 % 5060 % E0-60 % 30-45 % 40-70 % B0-70 %
Tyypillinen kiyttoika 15 vuotta 15 vuotta 15 yuotta 1-15 yuotta 15 wuotta =20 wuolta

Yarhais- Kahitys- Yarhais-
Kehitysaste Laajasti kaytossd) kaupallisessa | Pilot-vaiheessa eny Laajasti kaytissa kaupallisessa
. vaiheessa :
valheessa valhesssa
Tarkein tekninen vahvuus Korkea - - IKurke? Tekniikan todistettu Fiyva safke: )
: o o Pieni hualtotaree | Pieni huoltotarve | s&hkohybty- ) hyétysuhde myds
pien-CHP-kiytossa  |sahkohyotysuhde cuhde toirmivuus asakuormalla
Suurin tekninen heikkous [ Verrattain suuri Polttaamegn oltaya Rajallinen .| Sahkéhybtysuhde Rajallinen
. I kaasurnainentai | . 0 Lyhyt kestoika olel
pien-CHP-kaytissa huollon tane nestemainen sahkohydtysuhde osakuormalla sahkohydtysuhde

Todennékoisesti nditd vaihtoehtoja olisi jo paljonkin kaytossa Suomessa, mutta sahkoén takuuhinta
ei ole sité tasoa kuin se on muutamissa Keski-Euroopan maissa. Jotta kaupallisesti teknologia olisi

kiinnostava, tarvittaisiin jonkinlainen tuotantotuki nykyisilla sdéhkéhinnoilla.

Hajautettu energiantuotanto on kuitenkin vadjadmatta tulevaisuutta kun kehitys on edelld mainituilla
tekniikoilla noussut sille tasolle ettd investointi kiinnostava ja tuotannollisesti kannattavaa. Se ett4
pyrkiikd omavaraisuuteen eli kayttaa sahkon ja lammon omaan tarkoitukseen eiké kéayta valtakun-
nanverkkoa muuten kuin tarvittaessa vai myykd kaiken tuottamansa, ei ole merkitysta. Sahkon hinta
tulee heilumaan tulevaisuudessakin ja jos kaiken kayttaménsa séhkon haluaa ostaa valtakunnanver-
kosta, voi séhkolle olla aivan eri hinta tulevaisuudessa.

Tulevaisuudessa on todennakadisesti tarjolla kompakteja pien- energiantuotantoyksikkdja omakotita-
losta maatilakokoon. Onko sitten kaikilla varaa sellaiseen, se ja4 nahtavéksi silld tallaisen yksikon

hinta pysyy varmasti uuden henkildauton hinnoissa.

Kaasutus tulee olemaan varmasti merkittdva polttoaineen jalostus muoto. Kaasutuksen liittyen on
I0ydetty hyvid kaasun puhdistusmenetelmi& jotka ovat vieldpa yksinkertaisia. Tdmén saavutuksen
ansiosta jo sodan aikana kaytetty kaasutustekniikka tekee uutta nousua.
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Kaasutus kaasu sopii epé- tai suoraan polttamalla niin moneen sdhkdntuotanto menetelméaan etté se

tekee siitd niin monikayttoisen ja jarkevan investoinnin jalostukseen.

Pieniin lampdolaitoksiin ja — keskuksiin kannattaisi vakavasti harkita sahkéntuotannon mahdollisuut-
ta, vaikkakin se sahkéntuotantoon kaytetty energia otetaan siitd energiasta miké nyt kaytetdan kau-
kolampoon. Sahkontuotannolla laitoksen kokonaishy6tysuhde kasvaa eli polttoaineesta saatua ener-

giaa menee véhemman hukkaan.
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