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Opinndytetyossé tarkastellaan teoreettisen hdyrykattilalaitoksen kannattavuutta jo
olemassa olevan mikrokaasuturbiinilaitoksen tilalla Kymenlaakson Jate Oy:n Kelta-
kankaan jatekeskuksessa. Talla hetkellda pumpatusta kaasusta saadaan hyddynnettya
energiantuotantoon vain noin 55 prosenttia, ja tdima taytyy aktiivihiilisuodattaa, jotta
se voidaan polttaa turbiinissa. Tydssé pohditaan, olisiko kannattavaa polttaa kaato-
paikkakaasu suodattamatta suoraan hoyrykattilassa, ja taten vélttdd suodatuksesta ai-

heutuvat kustannukset.

Ty6ssa tutkitaan erityyppisié kattilaratkaisuja ja etsitaan teoreettisesta nakokulmasta
biokaasunpolton kannalta sopivinta hoyrykattilakytkentaa yhdistettyyn lammon- ja

hdyryntuotantoon.

Tuloksista on padteltavissa, etté tdssa noin 200 kWe:n kokoluokassa ei ole kannatta-
vaa rakentaa hoyryturbiinilaitosta, jonka polttoaineena kaytetaan kaatopaikkakaasua.
Opinndytety6n edetessa tyohon lisattiin osuus, jossa tarkastellaan mikrokaasuturbiini-
laitoksen tuottaman séhkdn hyddyntdmismahdollisuutta toimistorakennuksen lammi-

tyksessa.
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In this bachelor's thesis, the theoretical profitability of a steam boiler plant compared
to an existing micro gas turbine plant located in the Kymenlaakson Jate Oy

Keltakangas landfill is examined. At the present moment, only approximately 55 per-
cent of the pumped biogas can be used for energy production, and a major portion of

this gas must be active carbon filtered in order to combust the gas in the micro turbine.

In this thesis, it is examined if it would be profitable to combust the landfill gas direct-
ly in a steam boiler, thus preventing the annual costs of active carbon filtering. Differ-
ent steam boiler solutions regarding the combustion of the landfill gas are examined

for combined heat and power production.

The conclusion of this thesis is that it would not be financially viable to construct a
small 200 kWe scale combined heat and power production steam boiler/turbine plant
to utilize the landfill gas as a fuel as there are better options available. As the work on
the thesis progressed, a section was added where the potential use and possibilities to
heat an office building with the electricity produced with the micro gas turbine plant is

also examined.
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1 JOHDANTO

Kymenlaakson Jate Oy:n Keltakankaan jatekeskuksessa hyddynnetaan syntyvaa kaa-
topaikkakaasua sahkon ja kaukolammon tuotantoon. Kaatopaikkakaasu joudutaan kui-
tenkin aktiivihiilisuodattamaan ennen sy6tt6d mikroturbiineille, silla kaasun vaihtele-
vasta laadusta ja mikroturbiinille liian korkeasta rikkidioksidipitoisuudesta johtuen osa
kerétysta kaatopaikkakaasusta joudutaan polttamaan soihdussa. Kaatopaikkakaasun
epépuhtauksista johtuen arvioidusta syntyvéasté kaasusta pystytaan hyodyntdmaan vain

noin kolmasosa, silla kaasun vuotuiset suodatuskustannukset ovat noin 20 000 euroa.

Tyossa tarkastellaan olisiko jarkevaa syottaa kaatopaikkakaasu puhdistamatta suoraan
kaasupolttimella varustettuun hoyrykattilaan, johon on kytketty kaukoldmmon tuotan-
toon soveltuva vastapaineturbiini. Tarkastelussa vertaillaan nykyisen mikrokaasutur-
biinilaitoksen tuottamaa energiaa mahdolliseen hoyrykattilakytkentéén eri kayttoas-
teilla. Tyohon liséttiin myos mikroturbiinilaitoksella tuotetun ylijadméasahkdn hyodyn-

tamismahdollisuuden tutkimista toimistorakennuksen lammittamiseksi.

2 YRITYSESITTELY

Kymenlaakson jate Oy on vuonna 1997 perustettu, kokonaan kuntien omistama voit-
toa tavoittelematon yhti6. Yhtion omistajina on yhdeksén kuntaa, joiden omistusosuus
madraytyy kuntien asukaslukujen mukaan. Yhtion toiminta-alueella asuu noin 191 000
asukasta. (Kymenlaakson Jate Oy 2014.)

Kymenlaakson jate Oy:n jatteenkasittelykeskus ja toimisto sijaitsevat Kouvolan Kel-
takankaalla. Tdmé& vuonna 2001 valmistunut loppusijoitusalue on ollut vuodesta 2002
ldhtien ainoa tavanomaisen jatteen loppusijoitusalue Kymenlaaksossa. Kymenlaakson
jate Oy:n ympéristopadmaariin ja kehitystavoitteisiin kuuluu muun muassa kaatopaik-
kakaasun talteenoton nostaminen laskennallisesta maksimista 67 prosenttiin seka hyo-
tykayttoon ohjattavan jatteen osuuden nostaminen 90 prosenttiin. (Kymenlaakson Jate
Oy 2014.)

Vuonna 2013 yhti6 vastaanotti 124 539 tonnia erilaisia jatteitd. Tasta maarasta 39,5

prosenttia sijoitettiin kaatopaikalle. Loppujatteen maaré oli 36 243 tonnia, josta ohjat-



tiin noin 92 prosenttia poltettavaksi Kotka Energia Oy:n hydtyvoimalaitokselle. Liike-
vaihto kasvoi vuodesta 2012 10,5 prosenttia, ja oli 13,29 miljoonaa euroa vuonna
2013. Liikevoitto oli 0,96 miljoonaa euroa eli 7,1 prosenttia liikevaihdosta. Tilikauden
voitto oli 0,36 miljoonaa euroa. Liikevaihdon kasvu johtui asiakaskunnan laajentumi-
sesta ja toiminnan madarén kasvusta. Vuoden 2013 lopussa yrityksen henkildstomaara
oli 41. (Kymenlaakson Jate Oy 2014.)

Kymenlaakson jate Oy on saanut puolueettoman arvioijan, Bureau Veritaksen myon-

tdman laatusertifikaatin, joka on todistus siitd, etta yhtion toiminta noudattaa SFS-EN
ISO 9001:2008 laatujarjestelméastandardia jateneuvonnassa, jatteenkuljetusten hallin-

noinnissa, jatteiden kerdilyverkoston yllapitdmisessé ja jatteiden késittelyssé seké lop-
pusijoituksessa. Kymenlaakson jate Oy:ll& on my0ds kéytossaan sertifioitu ymparisto-

jarjestelma SFS EN 1SO 14001. (Kymenlaakson Jate Oy 2014.)

3 NYKYTILANNE

Kymenlaakson jate Oy:n Keltakankaan kaatopaikalta pumpattiin vuoden 2013 aikana
yhdestatoista kaivosta 1 068 433 m?3 kaatopaikkakaasua. Tdma maara on keskimaarin
60 prosenttia arvioidusta kaatopaikkakaasun kokonaistuotannosta. Pumpatusta kaato-
paikkakaasusta pystyttiin kayttamaan mikrokaasuturbiinilaitoksessa hyddyksi 672 073
m3 s&hkon- ja lammontuotantoon. Loppuosa pumpatusta kaatopaikkakaasusta, 396
360 m?, poltettiin soihdussa. Mikroturbiinilaitoksen kayntiaste oli vuonna 2013 heikko
ja kokonaiskayttoaste 43 prosenttia. (Kymenlaakson Jate Oy 2014.)

3.1 Kaatopaikkakaasu

Keltakankaalla syntyvan kaatopaikkakaasun pdakomponentit ovat metaani ja hiilidi-
oksidi. MittauspOytékirjan mukaan kaasu sisaltda noin 43 prosenttia metaania (CH,),
noin 34 prosenttia hiilidioksidia (CO;) sek& pienen maaran (>5000ppm-51ppm) rikki-
vetya (H,S) ja noin yhden prosentin happea (O,). (Kymenlaakson Jate Oy 2014.) Rik-
kivety on haitallista mikrokaasuturbiinilaitokselle, ja t&st4 johtuen Keltakankaalla ak-
tiivihiilisuodatetaan mikrokaasuturbiinille pumpattava kaasu. Loput 23 prosenttia on

vesihoyryd. (Olli, Rinta-Kanto 2013, 5.) Kaatopaikkakaasussa esiintyy myos pienina



3.2 Metaani

pitoisuuksina useita fluori- ja kloorihiilivetyja, seké rikkiyhdisteitd. Rikkiyhdisteista
syntyy kaatopaikkakaasulle ominainen epamiellyttava haju. Biokaasua syntyy kontrol-
loimattomasti kaatopaikoilla, tai sitd voidaan tuottaa kontrolloidusti biokaasureakto-
reissa. Yksi keskikokoinen kaatopaikka tuottaa suomessa kaatopaikkakaasua keski-
maarin 200 — 400 m3/h ja tdman liséksi jatevedenpuhdistamoissa, seké teollisuuden
madattdmaoissa syntyy huomattavia maarié biokaasua. 1 kWh sahkon ja 1,23 kWh
lammon tuotantoon tarvitaan esimerkiksi noin 5 — 15 kg kotitalousjéatettd, 5—7 kg bio-
jatettd, 4 — 7 m3 jatevettd tai vaikkapa 8 — 12 kg orgaanista jatettd. 20 vuoden kuluessa
tonni kotitalousjatetta tuottaa siis noin 150 — 200 kuutiometria hyodyntamiskelpoista
kaatopaikkakaasua. (Alakangas 2000, 145.)

Metaania syntyy, kun eloperdinen aine alkaa hajoamaan hapettomassa tilassa. Metaa-
nin ilmastoa lammittava vaikutus on yli 21-kertainen verrattuna hiilidioksidiin, ja me-
taani onkin merkittdva kasvihuonekaasu. Kaatopaikoilta ilmaan vapautuva metaani
vaurioittaa kasvillisuutta, seka helposti syttyvané kaasuna metaani voi aiheuttaa réjéh-
dysvaaran. Metaani nopeuttaa myds kasvihuoneilmiété ja tuhoaa otsonikerrosta moni-
kerroin nopeammin kuin hiilidioksidi. Rikkiyhdisteet, jotka purkautuvat metaanin
mukana, taas aiheuttavat ymparistoon epéviihtyvyytta pahojen hajujen muodossa. Me-
taanin muodostumisnopeuteen vaikuttaa usea tekijé, kuten jatteen ikd, maéara, laatu se-
ka kasittelytapa. Lisaksi muodostumiseen vaikuttavat kosteus ja lampdtila jatetayton
sisalla. Metaanin palamisjatteena syntyy vain hiilidioksidia ja vettd, ja metaani onkin

poltettuna erinomainen energiakaasu. (Alakangas 2000, 145.)

Metaania paasee purkautumaan ilmakehadn kaasua johtavista peitekerroksista ja jate-
tayton halkeamista. Peitekerroksiin purkautuva metaani saattaa levitd etddmmalle var-
sinaisesta vuotokohdasta, jolloin vuotokohdan havaitseminen on vaikeampaa. Myos
kaatopaikalla tehtavat viimeistelytyot raskailla koneilla voivat aiheuttaa repedmia pin-
takerroksiin, ja tdten metaanivuotoja ilmaan. (Olli, Rinta-Kanto 2013, 5.)



10

3.3 Kaasun kerddminen

Kaatopaikkakaasun kerddminen tapahtuu jatepenkereessa olevien siivilédputkien avul-
la. Putket voidaan asentaa joko pystyasentoon (kaivo), tai vaakatasoon (salaoja). (Ala-
kangas 2000, 145.) (Kuva 1.) Keltakankaalla on kahdeksan pystykaivoa ja kolme vaa-
katasoon asennettua kerdyslinjaa. Kaatopaikkakaasu siirretadn kerdayskaivoista kaa-
sunsiirtoputkistoa pitkin mikroturbiinilaitokselle, jossa kaatopaikkakaasu aktiivihii-
lisuodatetaan, ennen kuin kaasu poltetaan mikroturbiineissa. (Kymenlaakson Jate Oy
2014.) Suomen olosuhteissa pystyasentoon asennetut kaivot on todettu tehokkaiksi
korkeilla kaatopaikoilla, ja vastaavasti vaakatasoon asennetut salaojat ovat toimivim-
pia silloin, kun jatepenkereen syvyys on alle kuusi metrid. Molemmat kerdystekniikat
soveltuvat kaasun kerdykseen myds toiminnassa oleville kaatopaikoille. (Alakangas
2000, 145.)

(LT
]

Kuva 1. Kaatopaikkakaasun kerdys. (Alakangas 2000, 146.)
3.4 Kaatopaikkakaasun kaytto
Kaatopaikkakaasun kerdys Keltakankaan kaatopaikalla on aloitettu syksyll& 2011.

Pumppaamo keréa kaasua kaivoista ja mikroturbiinilaitos muuttaa osan kaasusta sah-

ko- ja lampdenergiaksi, jota hyddynnetaan jatekeskuksen omissa toiminnoissa. Loput
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kerétysta kaatopaikkakaasusta poltetaan soihdussa. Kaasun polttaminen soihdussa va-
hentda kaatopaikan ilmastovaikutusta merkittavasti, kun haitallista metaania siséltava
kaasu palaa hiilidioksidiksi, silld metaani on noin 20 kertaa hiilidioksidia haitallisem-
paa. Vuonna 2013 mikroturbiinilaitos tuotti puolet jatekeskuksen sdhkontarpeesta, eli
0,7 GWh. Suurimmat energiankuluttajat olivat lajittelu- ja murskauslaitos, seka jate-
vedenkasittelyn ilmastimet. Toimistorakennuksen lammittdmiseen kului noin 18 708

litraa lammitysoljya. (Kymenlaakson Jéate Oy 2014.)

Kuva 2. Kaasunkerdysputkistoa mikroturbiinilaitoksella.

3.5 Mikroturbiinilaitos

Mikroturbiinilaitos koostuu pumppaamosta, aktiivihiilisuodattimista, kolmesta Caps-
tone C65 -mikroturbiinista sek& kaukoldmmaonvaihtimesta. Kunkin mikroturbiinin ni-
mellissahkoteho on 65kW. (Liite 1.) Mikroturbiinin séhkéntuotannon hyotysuhde on

29 prosenttia. (Capstone 2010.) Kaatopaikkakaasun paikoitellen (>5000 ppm) korke-
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asta rikkivetypitoisuudesta johtuen kaasu pitaa suodattaa aktiivihiilisuodattimilla mik-
roturbiinin vikaantumisen estamiseksi. Aktiivihiili on puhdasta erittdin huokoista hiil-
t4, jonka pinta-ala massayksikkod kohden on suuri. Yhdessa grammassa aktiivihiilta
on aktiivista pinta-alaa yli 1000 m2. Aktiivihiiltd k&ytetadn muun muassa veden ja
kaasun suodatukseen. (Bourke, Mazzoni 2014.) Aktiivihiilisuodatuksesta huolimatta
rikin yhdisteitd kulkeutuu mikroturbiineihin kaasun mukana. Namé yhdisteet aiheutta-
vat edelleen korroosiota mikroturbiinien komponentteihin. Kaasun hyédyntdmisesté
tekee haastavaa myo0s se, ettd kaatopaikkakaasun laatu vaihtelee suuresti. Rikkivetypi-
toisuuden vaihtelu on kaivokohtaista, ja vaihteluvali on 51 ppm - >5000 ppm. Taman-

hetkinen kaasumaéaran aktiivihiilisuodatus maksaa noin 20 000 euroa vuodessa ja jos

koko kaatopaikalla syntyvé kaasu suodatettaisiin, olisi hinta noin kolminkertainen.
(Kymenlaakson Jéte 2014.)
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Kuva 3. Mikrokaasuturbiinilaitos.

4 KAASUTURBIINI

Kaasuturbiinien kehitys sai alkunsa Iso-Britanniassa jo niinkin aikaisin, kuin 1791,
kun englantilainen John Barber patentoi ensimmaisen kaasuturbiinin. Kuitenkin vasta
ensimmadinen nettotehoa luovuttanut kaasuturbiini rakennettiin Norjassa Aegidius El-
lingin toimesta vuonna 1903. Ellingin kaasuturbiini antoi 8,2 kilowatin tehon. Toisen
maailmansodan aikaan kaasuturbiinien ké&ytto yleistyi niin sota-alusten, kuin lento-

koneidenkin voimanlahteena. Sveitsiin rakennettiin vuonna 1939 maailman ensimmai-

sen kaasuturbiinik&yttdinen voimalaitos. (Huhtinen et al. 2013, 204.)

Kuva 4. Capstone C65 -mikrokaasuturbiini.

Kaasuturbiini on lampdvoimakone, jossa turbiinia pyoritetddn kuumalla kaasulla.
Kaasuturbiini muuntaa polttoaineen energiaa lammaksi ja muodostunutta lamp6a me-

kaaniseksi liike-energiaksi. Muuta ulkoista lammonl&hdetta, kuten Kkattilaa, ei tarvita.
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Kaasuturbiinin kolme tarkeint& osaa ovat kompressori, polttokammio ja turbiini.

(Huhtinen et al. 2013, 204) (Kuva 5.)

Polttokammio

Bl m
B
-

Kompressori Turbiini Generaattori

Kuva 5. Kaasuturbiinin kaavio. (Huhtinen et al. 2013, 204. Muokattu)

4.1 Kaasuturbiinin toimintaperiaate

Kompressori tekee korkeapaineista ilmaa polttokammioon, jossa polttoaine poltetaan.
Polttamisessa muodostuneet kuumat kaasut laajenevat turbiiniosassa kehittden kaasu-
turbiinin omakayttoon vaadittavan tehon seka hyotytehoa. Kaasuturbiinin kehittamasta
tehosta vain noin kolmasosa saadaan hyotytehona ulos. Esimerkiksi kompressori ja
generaattori vaativat toimiakseen melkein yhté suuren tehon. (Huhtinen et al. 2013,
204.)

Teollisuuden kaasuturbiineissa kaytetdan yleensa aksiaalikompressoreita. Ilman vir-
tausnopeutta nostetaan kompressorin juoksusiivistdssa, jolloin ilma Iampenee ja sen
ominaistilavuus pienentyy. Johtosiivistdssa virtausnopeus ja ominaistilavuus pienenee,
mutta 1dmpd ja paine nousevat. Juoksu- ja johtosiivistot muodostavat yhden jakson,

mutta néita tarvitaan useita, jotta aikaan saadaan riittdvan korkea paine, silla yhden
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jakson painesuhde on vain noin 1,1 — 1,2. Polttoaine poltetaan polttokammiossa
kompressorin tuottaman paineilman avulla. Polttokammiossa muodostuneet palamis-
kaasut johdetaan turbiiniin. Turbiinin toiminta on painvastainen verrattuna kompresso-
riin. Kaasun virtausnopeus kasvatetaan johtosiivistssa ja kaasun entalpia muutetaan
virtausnopeudeksi. Kaasun paine ja lampétila laskevat juoksusiivistdssa, ja virtausno-
peus muuttuu kehévoimaksi, joka pyorittaa turbiinin siivistod. (Huhtinen et al. 2013,
205.)

4.2 Lammon talteenotto

Koska pakokaasuhévitt ovat suuret pelkassa kaasuturbiiniprosessissa, voidaan kaasu-
turbiinin taloudellisuutta parantaa ottamalla pakokaasujen Iamp6a talteen. Kaasutur-
biinin pakokaasuista saatavaa lamp0dd voidaan kayttaa suoraan esimerkiksi jonkin
tuotteen kuivatukseen, tai esimerkiksi kaukolammaontuotantoon. Pakokaasujen lampd
otetaan talteen lammdntalteenottokattilassa, jossa kehitetadn hoyryé tai kuumaa vetté.
Lammontalteenottokattila kasvattaa kokonaishydtysuhteen noin 75 prosenttiin. Hyo-
tysuhde on huomattavasti parempi kuin pelkan kaasuturbiiniprosessin hyotysuhde.
Laitostyyppi sopii hyvin teollisuuslaitoksiin, joissa tarvitaan sahkon lisaksi kaukolam-

p6d, kuumaa vettd tai hoyrya. (Huhtinen et al. 2013, 207 — 208.)

Keltakankaan mikrokaasuturbiinit syottavat taydella teholla ajettaessa 309 celsiusas-
teiset pakokaasut 450 kW kaukolammdnvaihtimeen, jossa pakokaasut jaahtyvat noin
125 celsiusasteeseen. Kuvassa 6 esitetyssa ajotilanteessa, kun ajetaan vain yhdella tur-
biinilla, on kaukolampoteho 140 kW ja kaukoldmpdverkkoon lahtevén veden lampoti-
la 75,7 celsiusastetta. Kaukolampoéa kaytetdan Keltakankaalla lammittdméaén BEST-
hallin lattiaa seka lajittelulaitosta. (Kymenlaakson Jate Oy 2014.)
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TURBIINIT m
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Kuva 6. Ajotilanne yhdelld turbiinilla. (Kymenlaakson jate Oy 2014.)
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Generator Exhaust Outlet
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Kuva 7. Capstone-mikroturbiinin poikkileikkaus. (Capstone 2010.)
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5 HOYRYKATTILA

Vesihoyryn tuottamiseen teollisuuden prosessihdyryksi ja séhkdntuotantoon kaytetaan
hoyrykattiloita. Tyypillisesti prosessihdyryn tuotantoon kéaytettavat hoyrykattilat ovat
tyypiltaan joko vesiputki- tai tuliputkikattiloita. Vesiputkikattilassa vesi hoyrystyy tu-
lipesadn sijoitetun hdyrystinputkiston sisélla tai sen jalkeen sijoitetussa lAmmaonsiirto-
osassa. Veden kierto tapahtuu joko pumpuilla toteutettuna pakkokiertona tai luonnon-
kiertoon perustuen. Tuliputkikattilassa hoyrystettava vesi on putkien ulkopuolella, kun
taas savukaasut virtaavat putken sisalla. (Kara 1999, 209.) Vesiputkikattilalla p4&staén
korkeisiin hoyrynpaineisiin, joten Kattilatyyppi soveltuu hyvin sdéhkon- ja lammaontuo-

tantoon, kun taas tuliputkikattiloita k&ytetd&dn padsaantoisesti vain lammaontuotantoon.

Yleisimmat polttomenetelmét kiinteilla polttoaineilla ovat arina-, leijukerros-, ja pol-
tinkattilat. Kaasumaisille ja nestemaéisille polttoaineille kaytetaan kattilan tulipesaéan
sijoitettuja polttimia. Polttoaine ja palamisilma sekoitetaan polttimessa ja syotetaan tu-
lipesaan. (Kara 1999, 209.)

5.1 Hoyrykattilan historiaa

Hoyryn kayttdmahdollisuus mekaanisen liike-energian tuottamiseen on tunnettu jo
useita satoja vuosia. Hoyrytekniikan kehityksen ensiaskeleet otettiin 1700-luvun alus-
sa, kun ensimmaiset hoyrykoneet kehitettiin. Heikosta hydtysuhteestaan johtuen hoy-
rykoneet on korvattu nykysovelluksissa paremman hy6tysuhteen omaavilla laiterat-
kaisuilla. Séhkdntuotannossa hoyrykoneen korvaajaksi on otettu 1800-luvun lopulla
keksitty hoyryturbiini. Hoyryturbiinit sopivat korkeampiin hdyrynpaineisiin ja niissa
hoyry voi paisua lahes ympériston lampotilaa vastaavaan hoyrynpaineeseen. Talloin
paastaan yli 40 prosentin hyotysuhteeseen, kun se hdyrykoneilla oli n. 15 — 20 pro-
senttia. Turbiinin kierrosnopeus on tavallisesti melko korkea (3000 r/min). (Huhtinen
et al. 2000, 8.)
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HOYRYKATTILAN
TOIMINTAPERIAATE

Tulistin /

Hoyrystin

—>

Lampda

savukaasuista

—»

Veden esildmmitin

Kuva 8. Hoyrykattilan toimintaperiaate. (Huhtinen et al. 2000, 7. Muokattu)

5.2 Hoyrykattilan toimintaperiaate

Hoyrykattilassa tuotetaan hdyrya kattilaan syotetystd vedestd. Nykyaikaisessa hoyry-
kattilassa vesi esilammitetaan lahelle hdyrystymislampdtilaa ja syotetddn hoyrystin-
putkiston toisesta padsta nestemaisena sisédén. Putkistossa hoyrystynyt vesi vield lam-
mitetdan tulistimessa hoyrystymislampotilaa korkeampaan lampdtilaan eli tulistetaan.
(Kuva 8.) Hoyrykattiloissa kéytetyt hoyrynpaineet ovat tyypillisesti luokkaa 150 — 220
bar ja lampdatilat vastaavasti 450 — 550 °C. Veden esilammittdminen, hoyrystdminen ja
tulistus kuluttavat energiaa, ja tdhan tarvittava energia tuotetaan hoyrykattilassa polt-

tamalla kiinteitd, nestemaisia tai kaasumaisia polttoaineita, kuten biomassaa, 6ljya, ki-
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vihiilté tai vaikkapa maakaasua. Polttoaine syotetaan palamisilman kanssa hoyrykatti-
laan. Kattilassa polttoaine ja palamisilmassa oleva happi reagoivat keskenaan, ja polt-
toaineeseen sitoutunut kemiallinen energia saadaan muutetuksi savukaasuihin sitoutu-
neeksi lampoenergiaksi. Savukaasuihin sitoutunut lampoenergia pyritaan kayttamaan
tarkoin hyvéksi jadhdyttamalla savukaasuja prosessin erilaisissa lammdnvaihtimissa,
kuten esilammittimessd, hoyrystimessé ja tulistimessa. Taméan jélkeen jadhtyneet sa-
vukaasut suodatetaan tarvittaessa ja johdetaan savupiipun kautta ymparistéon. (Huhti-
nen et al. 2000, 7.)

5.3 Eri voimalaitostyyppeja

Sahkoa tuottavat voimalaitokset voidaan jaotella eri tuotantotekniikoiden mukaan.
Suomessa yleisia voimalaitostyyppeja ovat lauhdutusvoimalaitokset, yhdistetyt sah-
kon- ja lammdntuotannon voimalaitokset, kaasuturbiinivoimalat seké vesivoimalat.
(Energiateollisuus 2014.) Lampdvoimalaitos on laitos, joka tuottaa lamp064 ja muuttaa
tdmén edelleen sdhkoksi sahkdgeneraattorissa. Yleisimmin polttoaineen energia va-
pautetaan polttamalla polttoaine Kattilassa. Kattilassa tuotettu hdyry johdetaan hoyry-
turbiinille, joka puolestaan pyorittdd generaattoria. Pelkdstaan sahkontuotantoon tar-
koitettua voimalaitosta kutsutaan lauhdutusvoimalaitokseksi. Myods ydinvoimalaitok-
set ovat lauhdutusvoimalaitoksia. N&issa tavallisimmin p&éastaén hyvaan sahkontuo-
tannon hyotysuhteeseen, mutta laitoksen kokonaishy6tysuhde jaa parhaimmillaankin
vain 44 prosenttiin. S&hkoa ja lampoa samanaikaisesti tuottavaa voimalaitosta kutsu-
taan vastapainevoimalaitokseksi. Vaikkakin naissa sdahkdntuotannon hyotysuhde on
vain n. 21 prosenttia, voidaan vastapainevoimalaitoksella paésté jopa 90 prosentin ko-
konaishyotysuhteeseen. (Huhtinen et al. 2000, 14.) Kaasuturbiinivoimala vastaa mygs
toimintaperiaatteeltaan lampdvoimalaitosta. Kaasuturbiinivoimala voi koostua joko
pelkastadan kaasuturbiinista tai timan lisaksi lammontalteenottokattilasta. N&itd voima-
laitoksia kutsutaan kombivoimalaitoksiksi. (Energiateollisuus 2014) (Huhtinen et al.
2000, 17 - 18.)

Vuonna 2013 Suomessa tuotetusta sahkosta 46,9 prosenttia tuotettiin lampovoimalai-

toksissa (pl. ydinvoima). (Energiateollisuus 2014.)
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Sahkon tuotanto energialahteittain 2013
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Kuva 9. Sahkontuotanto energialéhteittain. (Energiateollisuus 2014.)

5.4 Eri kattilatyyppeja

Kattilat voidaan jakaa vesihoyrypiirin rakenteen mukaan suurvesitilakattiloihin ja ve-
siputkikattiloihin. Suurvesitilakattilassa savukaasut kulkevat ensin tulitorvessa ja tuli-
torvea seuraavissa tuliputkissa hdyrystaen putkien ulkopuolella olevan veden. Tyypil-
lisid suurvesitilakattiloiden k&yttokohteita ovat teollisuuden matalapaineista prosessi-
hoyrya vaativat kohteet, joissa hdyryntarve on niin vahaistd, ettd séhkontuotanto ei ole
kannattavaa. Vesiputkikattilat puolestaan soveltuvat huomattavasti paremmin korkeil-
le hdyrynpaineille ja timén vuoksi vesiputkikattiloita kaytetaan voimalaitoksissa.
Voimalaitoksissa kaytettavat kattilat voidaan jakaa veden kierron mukaan luonnon-
kierto-, pakkokierto-, seka l&pivirtauskattiloihin. Luonnonkiertokattilan ve-
si/hdyrykierto putkistossa perustuu veden ja hdyryn véliseen paine-eroon, kun taas
pakko- ja lapivirtauskattilassa kierto muodostettaan pumpun paineella. (Huhtinen et
al. 2000, 111.)
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5.4.1 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattila (kuva 10) on vesiputkikattila, jossa hoyrystyvé vesi virtaa tuli-
pesééd ymparoivissa putkissa. Kattilan vesihdyrypiirin keskeisimmaét osat ovat veden
esilammitin, lieri®, hdyrystin ja tulistin. Sy6ttovesi tuodaan kattilaan syottovesipum-
pulla sydttovesisdiliostd. Vesi esilammitetaan syottdveden esilammittimessé eli
ekonomaiserissa lahelle veden hdyrystymislampdétilaa. Ekonomaiserilta vesi johdetaan
lierioon ja tdman jalkeen laskuputkia pitkin hoyrystinputkiston alapadhan. Hoyrystin-
putkistossa vain osa vedesta hoyrystyy, ja tdmé veden ja vesihOyryn seos johdetaan
takaisin lieriodn. Lieriossa vesi ja hoyrystimessd muodostunut erotetaan. Lierion yla-

osasta hoyry virtaa tulistimelle. (Huhtinen et al. 2000, 113.)

Vesihdyryn kierto lierion ja hoyrystimen vélilla tapahtuu veden ja hoyryn tiheyseroon
perustuen. HOyrystinputkistossa osa vedestd hoyrystyy tulipeséssa syntyvan lammaon
vaikutuksesta. Talléin putkistossa muodostuvat veden ja vesihdyryn seoksen tiheys on
pienempi kuin laskuputkessa olevan kyllaisen. Tiheyseroihin perustuen héyrystinput-
kessa oleva veden ja vesihdyryn seos alkaa kevyempané nousta yldspdin ja virtaamaan
takaisin lierioon. Lieriosta virtaa laskuputkia pitkin tilalle suuremman tiheyden omaa-
vaa kyllaista syottovetta. Koska luonnonkierrosta johtuen Kierratyspumppua ei tarvita,
on luonnonkiertokattilan omakayttdtehon tarve pienempi kuin pakko-, tai lapivirtaus-
kattiloilla. (Huhtinen et al. 2000, 113 —114.)

Veden ja vesihdyryn tiheysero pienenee paineen kasvaessa. Kriittisessa paineessa
(p=221 bar) veden ja hdyryn tiheys on yhta suuri. (321 kg/m?) T&st4 johtuen luonnon-
kiertokattiloilla ei voida kayttaa kovin korkeita hdyrynpaineita. Tulistimelta ulostule-
van hdyryn paine pitaa olla kaytdnndssa alle 170 bar, jotta luonnonkierto toimisi.
(Huhtinen et al. 2000, 114.)



23

Luonnonkiertokattilan
toimintaperiaate
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turbiinille

Tulistin

i/ [T

Lierio
Syottoveden
esilammitin

Syottovesi-
pumppu

—— Savukaasut

Keittopinta\—/i

Kuva 10. Luonnonkiertokattila. (Huhtinen et al. 2000, 113. Muokattu.)
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5.4.2 Pakkokiertokattila

Pakkokiertokattilassa veden kierto hdyrystimessé toteutetaan pumpulla. Muilta osin
pakkokiertokattilan vesihoyrypiirin on luonnonkiertokattilan kaltainen. Syotto-
vesipumppu pumppaa sy6ttoveden veden esilammittimen kautta lierio6n samalla ta-
valla kuin luonnonkiertokattilassa. Vesi johdetaan lieriosta pakkokiertopumppujen
avulla kattilan tulipesan ymparilla sijaitsevaan hoyrystimeen. Hoyrystimesta hoyrys-
tyneen hoyryn ja vesihdyryn seos virtaa pakkokieronpumpun aikaansaaman paineen

avulla takaisin lierioon. Lierigssa vedesta erotettu hoyry jondetaan edelleen tulistimil-
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le. Pakkokiertopumppu on sijoitettava useita metrejé lierion alapuolelle, jotta lieridsta
tuleva kylldinen syottovesi ei kavitoisi, eli hdyrystyisi pumpussa. Pakkokierrosta joh-
tuen kattila soveltuu hieman korkeammille hoyrynpaineille kuin luonnonkiertokattila.
Tasta huolimatta kun veden ja hoyryn erotus tapahtuu lierissa tiheyseroihin perustu-
en, ei pakkokiertoperiaatteella toimivia kattiloita voida rakentaa ylikriittisille paineille.
Tuorehdyryn paineen tulee kaytanndssa olla alle ylikriittisen paineen eli korkeimmil-
laan noin 190 bar. (Huhtinen et al. 2000, 118.)

5.4.3 Lépivirtauskattila

Lapivirtauskattiloita kutsutaan alkuperaisten kehittdjiensd mukaan Sulzer, Benson, tai
Ramzin -kattiloiksi. Sulzerin kattilatehtailla Sveitsissé kehitettya kattilatyyppid kutsu-
tan Sulzer -kattilaksi, kun taas Benson -kattilan kehitti tsekkildinen Mark Muller. Mul-
ler muutti ensimmaéisen maailmansodan aikana Englantiin ottaen itselleen englantilai-
sen nimen Benson. Neuvostoliitossa kehitettiin professori Leonid Ramzinin (1887 —
1948) johdolla edellisista kehittajista riippumattomasti lapivirtauskattilatyyppi, jota
kutsutaan Ramzin -Kkattilaksi. Lapivirtauskattila voidaan mieltda veden kierron kannal-
ta ulkopuolelta lammitetyksi pitkaksi putkeksi, jonka toisesta paastéa syotetaan vesi si-
séan ja toisesta paasta se tulee ulos tulistuneena hdyryna. Luonnonkierto- ja pakko-
kiertokattiloista poiketen lapivirtauskattilassa ei ole ollenkaan lieriftd, jossa vesi ja
vesihoyry erotettaisiin eika tésté johtuen mydskaan lierion ja hoyristimen vélista si-
séista kiertoa. Kiertoluku on lapivirtauskattiloissa yksi. Lapivirtauskattiloita kdytetaan
suurissa voimalaitoksissa kattiloina, kun halutaan voimalaitosprosessi korkealle hdy-
rynpaineelle séhkontuotannon hyotysuhteen parantamiseksi. (Huhtinen et al. 2000,
120.)

6 HOYRYTURBIINI

Hoyryturbiini muuttaa hoyryn sisaltdmén lampdo- ja paine-energian pyorivaksi mekaa-
niseksi energiaksi. Ensin hoyryn l[ampdenergia muutetaan virtausenergiaksi, joka joh-
detaan turbiinin akselille roottoria pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi. Ensimmai-
nen héyryturbiini rakennettiin Ruotsissa Gustaf De Lavalin (1845 — 1913) toimesta

vuonna 1883. De Lavalin kehittdma turbiini toimi aktioperiaatteella. Noin vuotta
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my6hemmin englantilainen Charles A. Parson (1845 — 1931) kehitti De Lavalin kek-
sinngsta tietdmatta ensimmaisen monijaksoisen hoyryturbiinin. Hoyryturbiinia kéayte-
taan paasaantoisesti hoyryvoimalaitoksissa ja ydinvoimalaitoksissa sahkéntuotantoon,
vastapaineturbiinina yhdistetyssa sahkon- ja lammaontuotannossa, seké keskipako-
pumppujen, puhaltimien ja laivojen voimankoneena. Hoyryturbiineita saatava teho
vaihtelee valilla 0,5 — 1 600 000 kW. (Huhtinen 2013, 109.)

6.1 HOyryturbiinin toiminta

Hoyryturbiinin tarkoituksena on muuntaa hoyryn siséltdma lampdenergia eli entalpia
mahdollisimman tarkoin mekaaniseksi energiaksi. Turbiinissa hoyryn energia voidaan
muuttaa virtausenergiaksi joko kiinteissé johtolaitteissa tai pyorivissé johtopyorén sii-
vistOissa tai molemmissa. (Huhtinen et al. 2013, 109.) Turbiinin kaksi pd&osaa ovat
roottori ja staattori. Turbiinin runkoon kiinnitetyt johtosiivet muodostavat staattorin, ja
roottori puolestaan koostuu akselista johon on kiinnitetty juoksusiivet. (Syri 2013.)
Hoyryn lampotila ja -paine laskevat turbiinin johtosiivistdssé. Paineen alenemisesta
johtuen héyry pyrkii paisumaan turbiinissa, jolloin hdyryn virtausnopeus kasvaa. Joh-
tosiivet suuntaavat hoyryvirtauksen juoksupyoraan, joka kaantyy virtauksessa. Turbii-
nin akselilta saatava liike-energia muunnetaan generaattorissa sahkoksi. YKksittaista
roottori-staattori -paria kutsutaan turbiinin jaksoksi eli vydhykkeeksi. (Huhtinen 2013,
109.)

6.2 HOyryturbiinien jaottelu

Kéytannossé turbiineissa on useita asteita perédkkain. Hoyryturbiinit jaetaan ylipaine-
eli reaktioturbiineihin ja tasapaine- eli aktioturbiineihin toimintatapansa mukaan. Re-
aktioturbiinin juoksu- ettd johtopyoréssa entalpiaputous muutetaan nopeusenergiaksi,
jolloin hdyrysuihkun nopeuden nousu aiheuttaa juoksupyérén kehdvoiman reaktion
perusteella. Juoksupyoran tuloreunalla vallitsee korkeampi paine kuin menoreunalla,
misté juontuu termi ylipaineturbiini. Tasapaineturbiinissa hoyry virtaa vakiopaineella
turbiinin l&pi ja hdyryn entalpiamuutos muutetaan kiinteissé johtolaitteissa nopeudek-
si. (Huhtinen et al. 2013, 109.)
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Hoyryturbiinit voidaan jaotella myds hoyryvirtauksen mukaan aksiaalis- ja radiaali-
turbiineihin. HOyryn virratessa turbiinin akselin suuntaisesti puhutaan aksiaalistur-
biinista, kun taas hoyryvirtauksen kohdistuessa kohtisuoraan akselia vastaan puhutaan
sateis- eli radiaaliturbiinista. Aksiaalisturbiinit voivat olla joko aktio- tai reaktioturbii-
neita tai ndiden kahden yhdistelmié. Radiaaliturbiinit ovat aina pelkastaan reaktiotur-
biineita. (Huhtinen et al. 2013, 109.)

Lauhdeturbiini

Lauhdeturbiinit ovat tyypillisid voimalaitosturbiineita, joita kaytetdan kun lammontar-
vetta ei ole. Turbiinissa voi olla useita valiottoja esimerkiksi erilaisia esilammityksia
tai laitoksen omakéayttohoyryn hyddyntamista varten. Lauhdeturbiinissa héyry paisuu
lauhdutinpaineeseen, joka on yleisimmin 0,02 — 0,05 bar. Lauhduttimessa hoyry lauh-
tuu takaisin vedeksi eli lauhteeksi joka johdetaan takaisin kattilaan. 60 prosenttia
lauhdeturbiiniin johdetusta lamma@sta poistuu jadhdytysveden mukana. (Huhtinen et al.
2013, 109.)

Vastapaineturbiini

Vastapaineturbiineita kdytetaan silloin, kun samanaikainen lamman- ja séhkdntuotan-
to on tarpeen. Tyypillisid vastapaineturbiiniin k&yttokohteita ovat kaukolampolaitok-
set sekd metsé- ja kemianteollisuus. Vastapaineturbiinista hdyry poistuu ylipaineisena.
Lammon ja sdhkon yhteistuotannolla saavutetaan hyvé kokonaishyotysuhde, joka on
tyypillisesti n. 90 prosenttia. (Huhtinen et al. 2013, 109) (Huhtinen et al. 1994, 12.)

7 VERTAILUHOYRYKATTILALAITOS

VertailuhOyrykattilalaitos johon laskelmat perustuvat on tyypillinen tdmén kokoluo-
kan laitos. Kattilatyyppi on luonnonkiertoperiaatteeseen perustuva vesiputkikattila
hoyryn tulistuksella. Kattilan jalkeen on vastapaineturbiini, joka soveltuu yhdistettyyn
séhkon- ja kaukoldammontuotantoon. Kattilaan sy6tetdan suodattamatonta kaatopaik-
kakaasua, joka palaessaan hoyrystéé kattilan hoyrystinputkistossa olevan veden. Ai-
kaan saatu vesihoyry pyorittdd hoyryturbiinia, jolla tuotetaan séhkdd. Hoyryturbiinin

jalkeen vesihoyry lammittdd kaukolammonvaihtimessa kiertdvan veden.
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7.1 Kattilan mitoitus

7.2 Prosessi

Kattilan mitoituksessa kaytetdan Kymenlaakson jate Oy:lta saatuja kaatopaikkakaasun
arvoja, joiden avulla maéaritetdén kattilan arvioitu teoreettinen lampoteho ja hoyryka-
pasiteetti ja tastd eteenpdin teoreettinen séhko- ja kaukolampoteho. Tarkastelussa ei
oteta huomioon putkistoista ynnd muista rakenteista ja laitteista aiheutuvia havioita.
Rakennuskustannuksia ei mydskaan huomioitu kannattavuuslaskelmissa. Kayttokus-
tannukset arvioitiin samoiksi mikrokaasuturbiinilaitoksen kanssa eli n. 50 000 euroa

vuodessa.

Luonnonkiertoperiaatteella toimivaan hoyrykattilaan syotetdén poltettavaksi kaato-
paikkakaasua, jonka l&mpdtila on n. 10 celsiusastetta ja teoreettinen maksimivirtaus
on noin 220 m3/h. Kaasun sisaltdma energiavirta on n. 0,5 — 1 MW. (Pl-kaavio). Bio-
kaasun lampdarvo on 4 — 6 kWh/m3, (14,4 — 21,6 MJ/m3;)). (Alakangas 2000, 145.)
Kattilassa poltettu kaatopaikkakaasu hoyrystaa veden hoyrystinputkistossa, josta se
johdetaan tulistimelle. Tulistettu hoyry johdetaan vastapaineturbiinille ja tdman jal-
keen vield kaukolammonvaihtimelle. Kattilan savukaasut johdetaan puhdistamatta sa-

vupiippuun. Kattilan savukaasujen lammolla esilammitetaan palamisilma ja syottove-

si. Tassa tapauksessa ei tiedetd kuin polttoaineen arvot, jolloin oletetaan biokaasukatti
lan hyotysuhteen olevan luokkaa samaa luokkaa, kuin maakaasukattilan eli n. 90 pro-
senttia (Huhtinen et al. 2000, 104), silla biokaasu on teknisesti melko lahelld maakaa-
sua (Alakangas 2000, 156). Keltakankaan biokaasun sisaltdma energiavirta on keski-
maarin 0,75 MW. Yleinen pienen hoyryturbiinilla varustetun yhdistetyn lammaontuo-
tannon laitoksen rakennussuhde on 15/75 (Micre 2014.) (r = 0,2) eli 15 prosenttia s&h-
kotehoa ja 75 prosenttia kaukoldmpdtehoa. Loput kymmenen prosenttia on havioitéa.

Tasta saadaan koko prosessin teoreettiseksi hydtysuhteeksi 90 prosenttia.

7.2.1 Kaatopaikkakaasun tiheys

Kaatopaikkakaasun tiheys saadaan laskemalla yhteen kaasun pddkomponenttien tila-

vuusprosentit kerrottuna aina kyseisen komponentin tiheydelld. Hapen ja rikkivedyn
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osuus kaasusta on niin pieni, etta ndiden komponenttien osuutta ei ole mielekasta ottaa

tiheyslaskelmiin mukaan.

P =M%y, - Pop, +MPco, * Poo, + MWy 6 * Puo (1)
jossa Pea Polttoaineen tiheys [kg/m?]

m% Kaasukomponentin pitoisuus [%0]

) Kaasukomponentin tiheys [kg/m?]

CHy, tiheys = 0,66 kg/m?3
CO, tiheys = 1,98 kg/m?3
Vesihoyryn tiheys = 0,0093 kg/m3

Kun tiedetdan ylla olevien ainesosien tiheydet, saadaan laskettua kattilaan syotettavan

polttoaineen tiheys.
Pon = (0,43-0,66) + (0,34 -1,98) + (0,23-0,0093) = 0,959kg/m®

Polttoaineen tiheydesta saadaan laskettua polttoaineen massavirta, kun tiedetdaéan syo-

tettavan kaasun maara kuutioina tunnissa.

Mpa =V * Ppa (2)
jossa Mpa Polttoaineen massavirta [ka/s]

v, Kaasuvirta [m3/h]

Pen Polttoaineen tiheys [kg/m?]

Polttoaineen massavirta kun kaatopaikkakaasun tiheys on 0,959 kg/m?3

Kaasuvirta = 175 m3/h

My, =175m°/h-0,959Kg/m® =167,8kg/h = 0,0466kg/s
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7.2.2 Kattilan hyotyteho

Polttoaineen massavirrasta saadaan laskettua kattilan hyotyteho kun polttoaineen lam-

poarvon keskiarvo on 18 MJ/m? ja oletetaan ettd hoyrykattilan hy6tysuhde on 90 pro-

senttia.

CI)HY(")TY = (>_(H ’ nTeoreettinen) ' rhPA (3)
jossa D vory Kattilan hyotyteho [kW]

X,, Polttoaineen lampoarvon keskiarvo ~ [MJ/m?]

Teoreettinen hyotysuhde

77Teoreettir’en
D,y = (18MJI/m*-0,0466Kkg/s) = 0,755 MW = 755kW

7.2.3 HOyryn massavirta

Kattilan hyotytehoa hyvaksi kdyttaen saadaan laskettua hdyryn massavirta, kun hoy-
rystimelle tulevan syottéveden teoreettinen lampdétila on 200 °C ja hdyrystimesta lah-
tevan hoyryn teoreettinen paine on 80 bar ja teoreettinen lampdétila 450 °C. (Huhtinen
2000, 366.)

HOyryn massavirta

. D HYOTY
Mgy = ———— 4,
Hoyry (h2 _ hl) ( )

jossa Mpioyry HOyryn massavirta [ka/s]
D vory Kattilan hyotyteho [kwW]
h, = 3270 k/kg (Vesihoyryn h,s -diagrammista p = 80 bar, t = 450 °C)
h, =850 (hoyrytaulukko t = 200)
Myoyry = __ISOkW___ 0,31kg/s
(3270 -850)
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7.3 Teoreettinen hyotysuhde

Teoreettiset sdéhko- ja lampotehot saadaan laskettua polttoaineen siséltdmén tehon

keskiarvolla:

P= Dvory 77 (5.)
jossa P Sahko- tai kaukolampdteho [MW]

D vory Kattilan hyotyteho [MW]

n Hydtysuhde [%0]

Psins = 0,755 MW - 0,15 = 0,11325 MW
PKaukoIémpt’j = 0’755 MW - 0175 = 0;56625 MW
Naista voidaan esittaa etta kattilalaitoksen teoreettinen hyotysuhde on:

(PSéhké + PKaukoIémp(‘i)

= (6.)

77Teo reettinen

¥ HYOTY
jossa Mreoreetiien 1 €OT€ELtinen hyotysuhde [%0]
P Sahko- tai kaukolampdteho [MW]
Doy Kattilan hyotyteho [MW]
(0,11325 MW + 0,6625 MW)
77Teoreettinen = = 019
0,755MW

Néin voidaan osoittaa ettd hoyrykattilalaitoksesta vastapaineturbiinilla ja kaukolam-
monvaihtimella saadaan teoriassa vain keskimaarin 113,25 kW sahkétehoa ja 566,25

kW kaukolampdotehoa ulos.
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Prosessin hyotysuhde
Sihkdteho
Polttoaineteho 5Pg (15 MW)
5PA
(80 MW)
—
Polttoaineen \
hinta
10 euroa/MWh Prosessin hydtysuhde ¢
=(10+50)MW/80MW=0,81 Kaukolimpéteho
2 KL (50 MW)

2R
S/

Tuotetun energian hinta = polttoainehinta / hydtysuhde
= 10 euroa/MWh/0,81 = 12,3 euroaMWh

Kuva 11. Prosessin hyotysuhde, esimerkki. (Huhtinen et al. 2013, 323. Muokattu.)

7.4 Kannattavuus

Pienen hoyryprosessin investoinnin hinta on arviolta 1300 — 3000 €/kW ja tuotanto-
kustannukset noin 4 senttid / KWh. HOyryprosessin kayttdminen voidaan mieltda kan-
nattavaksi vasta sahkoteholtaan yli 1000 kW tuotantolaitoksissa (Vartiainen et al.
2002, 24). Voidaan siis todeta, ettd nykytilanteessa ei olisi kannattavaa rakentaa perin-
teistd hoyrykattilalaitosta kaatopaikkakaasun polttamiseen, silla kyseessa olisi vahin-
tdankin noin 500 000 € investointi ja kuten edelld on paatelty, sdhkotehoa saataisiin
keskimadrin vain noin 115 kW ja lampo6tehoa noin 570 kW ulos. Hoyryturbiinien hyo-
tysuhde pienessé kokoluokassa on melko huono. Esimerkiksi 30 kW kokoluokassa
hoyryturbiinin séhkéntuotannon hyétysuhde voi olla vain luokkaa 6 — 8 prosenttia.
Hoyrykone onkin hdyryturbiinia taloudellisempi vaihtoehto alle 1 MWe:n kokoluo-

kassa. (Karjalainen 2012, 8-9.) Vaikka koko kaatopaikalla keratyn kaasun suodattaisi,
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kun suodatuskustannukset olisivat noin 60 000 € vuodessa, niin investointi tulisi edul-
lisemmaksi vasta noin kymmenen vuoden kuluttua. Talla ajanjaksolla tarkasteltaessa
kaatopaikkakaasun syntyminen voi vahentya merkittavasti, silla nykyaan yha enem-
man jatteitd kuljetetaan hyddynnettavéksi kaatopaikalle jatepenkereeseen ajamisen si-

jaan.

7.5 Takaisinmaksuaika

Seuraavassa vertaillaan kustannusten todellisia ja teoreettisia takaisinmaksuaikoja.
Mikroturbiinilaitoksen todellinen takaisinmaksuaika pohjautuu Kymenlaakson Jéte
Oy:n todellisiin kustannuksiin, kun taas teoreettiset takaisinmaksuajat sekd mikrotur-
biini-, ettd hoyrykattilalaitokselle perustuvat taulukossa 2 esitettyihin rakennuskustan-
nuksiin. Laskelmissa on kaytetty takaisinmaksuajan kaavaa, jossa investoinnin kus-
tannukset jaetaan vuotuisella tuotolla. Tuloksena saadaan takaisinmaksuaika vuosina.
Menetelmassa ei oteta huomioon korkoja eiké arvon alenemista. Vuotuinen tuotto
saadaan mikrokaasuturbiinilaitoksen tuottamasta sahkosté ja kaukolammasta. Mikro-
kaasuturbiinilaitoksella tuotettua energiaa on verrattu sahkon ja kaukolammon hintoi-

hin suomessa vuosina 2012 — 2014.

7.5.1 Mikroturbiinilaitoksen todellinen takaisinmaksuaika

Todellinen mikroturbiinilaitoksen investoinnin takaisinmaksuaika perustuen Kymen-
laakson Jate Oy:ltéa saatuihin tietoihin, kun mikroturbiinilaitoksen todellinen inves-
tointikustannus oli n. 830 000 euroa. VVuositasolla mikroturbiinilaitoksen kayttokului-
hin on budjetoitu n. 50 000 euroa. Tama summa siséltéa aktiivihiilisuodatuksen kulut,
noin 20 000 euroa, mikroturbiinilaitoksen kulut, noin 10 000 euroa, seka 20 000 euroa
palkkoihin ynnd muihin hallinnollisiin kuluihin. Laskelmissa on kédytetty mikrotur-

biinilaitoksen tuotannolle 43 prosentin kayttOastetta.

Mikroturbiinilla tuotettu sahk® vuonna 2013 = 0,7 GWh = 700 000 kWh

Sahkon keskimaéradinen hinta vuosina 2012 — 2013, alv 0 % = 44,4 €/ MWh (ener-
gianet.fi)
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Kaukolammon keskiméérainen hinta vuonna 2012, alv 0 % = 50,8 €/MWh (Energia-
teollisuus 2014)

Sahkon ja kaukolammon tuotto- ja ostohinnat saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

Tuotettu energia - Energian hinta = Energian hinta vuodessa (7.)
jossa Tuotettue energia Tuotettu energia [MWh]
Energian hinta Energian markkinahinta [€/MWh]

Mikroturbiinilla tuotetun nettosahkdn ostohinta

700 MWh - 44,4 €/ MWH = 31080 €/ MWh

Mikroturbiinilla tuotettu kaukolampd

Kayttétunnit - @, =Tuotettu energia (8.)
jossa Kayttétunnit Mikroturbiinin kayttétunnit vuodessa  [h]
D, Kaukoldmpoteho [kW]

3590 h- 450 kW =1615,5 MWh

Mikroturbiinilla tuotetun kaukolammon nettohinta

1615,5 MWh -50,8 €/ MWh = 82067,5 €/a

Takaisinmaksuaika saadaan laskettua takaisinmaksuajan kaavalla:

.. . Investoinnin hinta
Takaisinmaksuaika = : 9.
Vuotuinen nettotuott o

830000
(31080 + 82067,5 — 50000)

€ =131 vuotta

7.5.2 Teoreettinen takaisinmaksuaika

Teoreettiset takaisinmaksuajat mikroturbiinilaitokselle ja hdyryturbiinilaitokselle pe-
rustuen taulukossa (liite 2) annettuihin tietoihin. Teoreettisiin laskelmiin on kéytetty
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sekd 43 prosentin ettd 90 prosentin kayttoasteita. Oletetaan ettd kdyttokulut nousevat

noin 10 000 euroa 90 prosentin kayttoasteella.

Mikroturbiinilaitoksen teoreettinen takaisinmaksuaika 43 prosentin kayttoasteella:
Investointikustannus noin 1000 €/kWh

Investoinnin kokonaiskustannus

195 kW -1000 €/kWh =195000 €

Takaisinmaksuaika

195000
(31080 + 82067,5 — 50000)

€ =31 vuotta

Mikroturbiinilaitoksen teoreettinen takaisinmaksuaika 90 prosentin kayttoasteella:
Energian tuotanto halutulla k&yttoasteella

Kokonaissahkontuotanto - Kayttbaste = Energian tuotanto (10)

Sahkon tuotanto 90 prosentin kayttoasteella

Q7 CWN100).0,0 = 1,46 Gwh
(0,43-100)

Mikroturbiinilla tuotetun nettosahkon ostohinta (Kaava 7)
1465 MWh - 44,4 €/ MWh = 65046 €/a
Kaukolammaontuotanto

(8349 h- 450 kW) -0,9 = 3,38 GWh

Mikroturbiinilla tuotetun kaukoldmmaon nettohinta

3377 MWh-50,8 €/ MWh =171552 €/a

Takaisinmaksuaika
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195000
(65046 +171522 — 60000)

€ =115 vuotta

Hoyryturbiinilaitoksen teoreettinen takaisinmaksuaika 43 prosentin kéayttdasteella:
Investointikustannus noin 3000 €/kWh

Investoinnin kokonaiskustannus

113 kW - 3000 €/kWh = 339000 €

Séhkontuotanto

(113,25 kW -8349 h) - 0,43 = 407 MWh
Hoyryturbiinilla tuotetun nettosdhkon ostohinta
407 MWh - 44,4 €/ MWh =18070 €/ a
Kaukolammaontuotanto

(566,25 kW -8349 h) - 0,43 = 2032 MWh
Hoyryturbiinilla tuotetun kaukoldammaon nettohinta
2032 MWh-50,8 €/ MWh =103226 €/ a
Takaisinmaksuaika

339000

€ = 4,8 vuotta
(18070 +103226 —50000)

Hoyryturbiinilaitoksen teoreettinen takaisinmaksuaika 90 prosentin kéayttoasteella:
Sahkodntuotanto

(113,25 kW -8349 h) - 0,90 =851 MWh

Hoyryturbiinilla tuotetun nettosdhkon ostohinta

851 MWh-44,4 €/ MWh = 37784 €/ a

Kaukolammontuotanto
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(566,25 kW -8349 h) - 0,90 = 3377 MWh

Hoyryturbiinilla tuotetun kaukoldammaon nettohinta

3377 MWh-50,8 €/ MWh =171552 €/a

Takaisinmaksuaika

339000

€ = 2,3 vuotta
(37784 +171552 — 60000)

Tasta voidaan paatella etté toteutuvat investoinnin kustannukset voivat olla jopa ne-
linkertaiset verrattuna teoreettisiin investointikustannuksiin. Kaaviossa 1 on esitetty

takaisinmaksuaikoja eri kdyttoasteilla sek& mikroturbiinilaitokselle ettd hoyrykattila-

laitokselle.
Takaisinmaksuajat

900000

800000

700000

600000 — Mikroturb. 43% tod.

500000 e Mikroturb. 43% teor.

- Mikroturb. 90% teor

Investointi 400000 Hoyryturb. 43% teor.

300000 Hoyryturb. 90% teor.

200000

100000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vuotta

Kaavio 1. Takaisinmaksuaikoja eri kdyttoasteilla.

8 POHDINTAA

Tassé luvussa pohditaan vaihtoehtoisia ratkaisuja hoyrykattilalaitokselle, joka vaikut-
taisi olevan kannattamaton. Mikroturbiiniin verrattuna hdyrykattilalaitoksella saatai-

siin vain hieman enemman tuotettua kaukoldmpo64d, mutta sdhkdntuotanto jaisi reilusti
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vahaisemmaksi. Kattilalaitos vaatisi todennakadisesti suuremmat kéyttokustannukset.
Teoreettisia investointikustannuksia tarkastellessa hoyrykattilaratkaisulla on noin
kolmanneksen suuremmat kustannukset kuin mikrokaasuturbiinilaitoksella. Mikro-
kaasuturbiini vaikuttaisi olevan kannattavin vaihtoehto suodatuskustannuksista huo-
limatta kaytettavéksi energiantuotantoon kaatopaikkaymparistossa. Mikali suodatus-
kustannuksia saataisiin alennettua jollakin edullisemmalla menetelmalld, olisi mikro-
kaasuturbiini viel&kin kannattavampi ja toimivin ratkaisu edelleen. Muitakin energi-
antuotantoratkaisuja kaatopaikkakaasun hyddyntdmiseen on olemassa, joista varteen-
otettavimmat ovat soihdun jatelammadn hyddyntaminen ja ORC-prosessi. Siltikaan
ORC-prosessi ei ole hydtysuhteeltaan hyvé verrattuna mikrokaasuturbiiniin, mutta
kuitenkin parempi kuin hoyryturbiinilla. ORC-prosessilla pa4stdan noin 16 — 20 pro-
sentin séhkontuotannon hyotysuhteeseen lammadntuotannon ollessa 80 — 84 prosenttia.
(Grand 2011.) Seuraavassa tarkastellaan hieman myds mikrokaasuturbiinilaitoksen
tuottaman ylijadmaséhkdn mahdollista hyddyntamista toimistorakennuksen lammi-

tyksessa.

8.1 Jatelampokattila ja ORC-prosessi

Varteenotettavana ja todennakdisesti kannattavana kaatopaikkakaasun hyodyntamis-
tekniikkana voitaisiin pitdd soihdussa poltettavan kaasun pakokaasujen ohjaamista ja-
telampokattilaan. N&in kaatopaikkakaasu saataisiin hyédynnettyd kaukolammaontuo-
tantoon sen sijaan etta kaasu poltetaan vain pelkassa soihdussa. Sen sijaan, etta soih-
dun pakokaasut ohjattaisiin jatelampdkattilaan, voitaisiin kaatopaikkakaasu polttaa

suoraan lammityskattilassa. Tasta hieman lisad edempéna.
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Kuva 12. Biokaasusoihtu.

Toinen vaihtoehto olisi rakentaa ns. ORC-laitos. ORC tulee sanoista Organic Rankine
Cycle. ORC-prosessi on samankaltainen héyryturbiiniprosessiin verrattuna, mutta ve-
sihdyryn sijaan hoyrystyvana valittdjaaineena kaytetdan matalan hdyrystymislampoti-
lan omaavaa orgaanista nestettd. Kiertoaineena voidaan esimerkiksi kayttaa oljya. Or-
gaanisen nesteen alhaisemmalla suhteellisella latenttildmmallad on mahdollista saavut-
taa vahintaankin sama hyotysuhde yhden painetason ORC-prosessissa kuin vesi-
hoyryprosessissa. ORC-prosessissa saadaan orgaanisen lammonsiirtoaineen teho ulos
alhaisemmilla lampétiloilla kuin vesihdyryprosessissa ja tdten ORC-prosessi soveltuu
paremmin kaytettavaksi pienessd mittakaavassa. L&mmaonvaihdin voidaan sijoittaa
esimerkiksi kattilaan, tai savukaasukanavaan. ORC-prosessin tyypillinen sahkéntuo-
tannon hyotysuhde on noin 15 — 20 prosenttia ja lamméntuotannon hyétysuhde noin

60 — 70 prosenttia. Hyotysuhteeltaan ORC-prosessi on vesihOyryprosessia parempi
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pienessa mittakaavassa. Taman menetelman vahvuuksia ovat véhainen yllapidon tarve
ja tekniikan yksinkertaisuus. ORC-tekniikkaa pidetaan taloudellisesti melko lupaavana
vaihtoehtona biomassaa hyodyntavadn CHP-tuotantoon 200 — 1500 kWe:n kokoluo-
kassa, mutta myds lammontalteenotto on nykypaivéna varteenotettava ORC-prosessin
voimanlahde. (Karjalainen 2012, 2) (Turboden 2014). 30 kW:n sahkdtehon omaavaan
ORC-laitoksen investointikustannus on lahteesté riippuen 2765 — 6666 €/kWe. (Ky-
menlaakson Jate 2014) (Konttinen 2012, 12).

8.2 Ylijadméasahkon hyddyntdminen

Oljya kuluu Keltakankaan jatekeskuksen toimistorakennuksen lammittamiseen arvion
mukaan jopa noin 25 000 litraa vuodessa. (Savolainen 2014.) Kevyeen lammitysol-
jyyn sitoutunut energia on 10 kWh/I, eli toimistorakennuksen lammittdmiseen ja kayt-
toveden lammittdmiseen kuluu vuodessa n. 250 000 kWh energiaa. Osa tésté voitai-
siin korvata yoaikaan mikroturbiinilaitoksen tuottamalla sdhkolla, kun jatekeskuksen

muut toiminnot eivét tarvitse sahkoa.

Kaikkea mikroturbiinilaitoksen tuottamaa potentiaalista sahkdenergiaa ei pystyta kayt-
tdmaan jatekeskuksen toiminnoissa, vaan yli tarpeen tuotettu séhko joudutaan ohjaa-
maan séhkodverkkoon. Tasta koituu lisdkustannuksia Kymenlaakson jate Oy:lle sahko-
veron muodossa. Jatekeskuksen toimintojen ollessa kaynnissd, kaikki mikroturbiinilai-
toksen tuottama séhko kaytetdan hyodyksi.

Kaatopaikkakaasun polttaminen l[ammityskattilassa olisi kannattavaa, mikéli se ei si-
séltaisi niin paljon epapuhtauksia. Kaasu pitaisi myos suodattaa, jos sitd haluttaisiin
kayttaa polttoaineena nykyisessa kattilassa 6ljyn sijaan, silla se aiheuttaisi melko var-
masti samantyyppisia korroosiovauriota kattilaan, kuin mikroturbiinilaitoksella. Toi-
nen vaihtoehto olisi uusia poltin ja 6ljykattila. Lisaksi toimistorakennukselle pitaisi

rakentaa kaasuputki noin sadan metrin paasta kulkevasta kaatopaikkakaasulinjasta.

Yksi potentiaalinen kayttokohde mikroturbiinilaitoksen tuottamalle s&hkolle jatekes-
kuksen aukioloaikojen ulkopuolella olisi toimistorakennuksen lammitysjarjestelméan
oljylammityskattilan rinnalle kytkettava lamminvesivaraaja tai séhkokattila, jolla

lammitettaisiin lammitysvesikierron vetta ilta- ja yoaikaan. Talla tavalla saataisiin
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korvattua Oljykattilalla tuotettua lampda ja vahennettyd lammityséljyn kulutusta. Nais-
t& séhkokattila vaikuttaisi olevan kannattavampi vaihtoehto. Y 6aikaan toimistoraken-
nuksen kayttoveden lammitykselle ei ole tarvetta, joten sdhkokattilan kuluttama ener-

gia kuluisi padosin rakennuksen lammittamiseen.

Sahkokattila voitaisiin kytked 6ljykattilan rinnalle toimistorakennuksen keskuslammi-
tysjarjestelmaan. Kattiloille pitdisi suunnitella oma ohjausautomatiikka, joka hoitaa
kattiloiden kytkemisen 0ljykaytolta séhkokaytolle ja painvastoin. Automatiikka hoitai-
si my0s Oljykattilan takaisinkytkennan mahdollisten hdiriétilanteiden varalta. Séhko-
kattila voisi vastata teholtaan jo olemassa olevan 6ljykattilan tehoa, jolloin saataisiin
taattua yhtd suuri lammitysteho riippumatta siitd, kumpi kattiloista on ké&ytossa. Jaspi
FIL Kkattila ei my6dskéan ole ulkomitoiltaan saman kokoluokan 6ljykattilaa suurempi,
jolloin se olisi mahdollista sijoittaa nykyiseen lammityskeskukseen. Toimistoraken-

nuksen nykyisen 6ljylammityskattilan teho on 145 kW.

Kuva 13. Toimistorakennuksen 6ljylammityskattila.

Jaspi FIL -sahkokattilat soveltuvat sahkolammityksessé kohteen mukaan esimerkiksi

vuorottaiskéyttoon, tayssahkokayttoon, kesdsahkokéayttoon, osa-aikakayttoon, tai
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vaikkapa teollisuuskayttoon. FIL-sahkokattilat ovat varustettu alykkaalla ohjausauto-
matiikalla, haponkestavillé laippavastuksilla, varolaitepaakytkimella seka hyvalla eris-
tyksella. Kattiloiden oma lammonsaatdautomatiikka saataa kattilaan taloudellisesti
alimman vaadittavan tehon siten, ettd kontaktorien kytkentatiheydet ja kytkentakerrat
pysyvat mahdollisimman vahaisina. Jaspin FIL -sahkokattiloissa on varalammitys-
mahdollisuus, kaukokayttévalmius, seka tehoporrasrajoitus nimellistehosta. Sahkokat-
tila on myos varustettu tehonvalvonta-automatiikalla seké sahkokatkon jélkeisell& vii-

veautomatiikalla. (Kaukora 2014.)

Kuva 14. Jaspi FIL -sahkokattiloita. (Kaukora 2014.)

Mikroturbiinilaitoksella tuotettiin sahkoa vuonna 2013 noin 0,7 GWh joka vastaa noin
3580 kayttotuntia taydella teholla. Tdma vastaa noin 9,8 péivittaista kayttétuntia mik-
roturbiinilaitoksella. Todellisuudessa laitos on ollut kdynnissa vain arkipéivisin jate-
keskuksen tydajan puitteissa, eiké ole kdynyt maksimiteholla. Jos oletetaan, etta séh-
kolla lammitettaisiin vaikka puolet ajasta eli 12 tuntia vuorokaudessa, niin voidaan
karkeasti arvioida, ettd [ammitysoljyn kulutus saataisiin puolitettua. Talldin mikrotur-
biinilaitoksella tarvitsisi tuottaa 125 000 kWh sahkod vuositasolla séhkokattilan kéyt-
toon. Tama tarkoittaisi sité, ettd mikroturbiinien kokonaiskayttoaste pitéisi saada nos-

tettua hieman yli viiteenkymmeneen prosenttiin.
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Lisattavd 1)) = Kayttoasteen noston tarve (11)

Kéyttoaste

jossa E Lisattava energiantuotanto [GWh]

Lis&ttava

E Mikroturbiinilaitoksen kéyttoaste [GWh/a]

Kayttoaste
Mikroturbiinilaitoksen kokonaiskayttaste vuonna 2013: 43 %
Mikroturbiineilla tuotettu s&éhko vuonna 2013: 0,7 GWh

Arvioitu kevytpoltto6ljyn kulutus: 25 000 | = 250 000 kWh
Mikroturbiinilaitoksen arvioitu kokonaiskayttoaste taydella teholla

0,7 GWh

L2100 =1,628 GWh
(0,43-100)

Kéyttoasteen korottaminen tarve

0,125 GWh

(0,7 GWh 100)
0,43

=7,69 %

Sahkokattilat ovat tosin jonkin verran kalliimpia kuin perinteiset 6ljy- tai maakaasu-
lammityskattilat. Taman kokoluokan kattiloiden hintatiedot ovat saatavilla vain tar-
jouspyynnolla, mutta esimerkiksi kotitalouskayttodn suunnitellut 13 — 21 kW Kattiloi-
den hinnat liikkuvat 2600 — 4500 euron paikkeilla. (Kaukora 2014.) Sédhkdkattila on
siis tassa kokoluokassa jonkin verran 6ljylammityskattilaa kalliimpi hankintahinnal-
taan. Erillisen kattiloiden ohjausautomatiikan teettdminen tai hankinta lisad myos in-

vestointikustannuksia.
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