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Tyon tarkoituksena oli nikkelihydroksikarbonaatti spraykuivaimissa kaytetta-
vissa olevan propaanin korvaaminen nestemaisella maakaasulla sen kustan-
nustehokkuuden seka sen alhaisempien hiilidioksidipaastojen vuoksi.

Tyo6ssa tarkasteltiin spraykuivaimien nykyista energiankayttoa, joka perustuu
propaaniin, jota verrattiin LNG:n teknisten ominaisuuksien, energiakustannus-
ten seka paastoarvojen nakoOkulmasta. Laskennallinen analyysi perustui 10
000 MWh:n vuotuiseen energiantarpeeseen. Arvioinnissa hyodynnettiin ylei-
sesti hyvaksyttyja paasto- ja energiahinta-arvoja seka laitevalmistajien ilmoit-
tamia hyotysuhteita.

Laskelmien perusteella LNG:n hydédyntdminen spraykuivaimen polttoaineena
mahdollistaa jopa 35 237 euron vuosittaiset saastot verrattuna propaaniin. Li-
saksi CO,-paastot vahenevat noin 5,1 miljoonalla kilogrammalla vuodessa,
mika tukee yrityksen hiilineutraaliustavoitteita ja ymparistostrategiaa. Teknis-
taloudellinen tarkastelu osoitti, etta LNG:n kayttdonotto on paitsi kustannuste-
hokas, myos teknisesti toteuttamiskelpoinen ratkaisu nykyiseen prosessiin.

Lisaksi arvioitiin LNG:n toimituslogistiikkaa, varastointitarpeita ja kayttoonoton
investointikustannuksia. Kustannusvertailuun sisallytettiin myds mahdolliset
takaisinmaksuajat polttoainejarjestelman muutoksille. Kokonaisuudessaan
propaanin korvaaminen LNG:lla tarjoaa merkittdvan mahdollisuuden parantaa
prosessin energiatehokkuutta, vahentaa ymparistovaikutuksia ja lisata tuotan-
toprosessin taloudellista kilpailukykya.

Asiasanat: Energiatehokkuus, taloudellisuus, kestava kehitys



ABSTRACT
REPLACING PROPANE GAS WITH LIQUEFIED NATURAL GAS

Riutta, Jonatan

Satakunta University of Applied Sciences

Bachelor’s degree programme in Engineering and Indrustial Managment
May 2025

Supervisiors: Vesa Rosenqvist, Rauno Luoma

Number of pages: 34

The purpose of this thesis was to replace propane gas used in the nickel hy-
droxycarbonate powder spray dryer with natural gas due to its cost-effective-
ness and lower carbon dioxide emissions.

The study examined the current energy usage of the spray dryer, which is
based on propane, and which was compared to LNG in terms of technical
properties, energy costs, and emission values. The calculations were based
on an annual energy requirement of 10,000 MWh. Publicly available emission
factors, average fuel prices, and equipment efficiency data were used in the
analysis.

According to the results, the use of LNG as fuel in the spray dryer could lead
to annual savings of approximately €35 237 compared to propane. In addition,
CO, emissions could be reduced by around 5.1 million kilograms per year,
supporting the company’s carbon neutrality and sustainability targets. The
techno-economic analysis showed that LNG is not only a cost-effective alter-
native but also technically feasible for integration into the existing process.

The study also assessed LNG logistics, storage requirements, and investment
costs related to implementation. The cost comparison included preliminary
payback time estimates for the fuel system modifications. Overall, replacing
propane with LNG provides a significant opportunity to improve energy effi-
ciency, reduce environmental impacts, and enhance the economic competi-
tiveness of the production process.

Keywords: Energy effiency, cost-effectiveness, sustainable development



ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on tehty osana SAMKIin tuotantotekniikan ja -talouden in-
sindGorikoulutusta. Tyon aiheena on propaanin korvaaminen maakaasulla
spraykuivainprosessissa, ja se on tehty yhteistydssa Nornickel Harjavalta Oy:n
kanssa. Tyon tavoitteena on selvittaa tekniset ja taloudelliset mahdollisuudet
siirtya ymparistoystavallisempaan ja mahdollisesti kustannustehokkaampaan

polttoainevaihtoehtoon tuotantoprosessissa.

Haluan kiittda Luoman Raunoa, joka antoi minulle tdman opinnaytetybaiheen.
Lisaksi haluan kiittda opinnaytetydohjaajaani Rosenqvistin Vesaa seka kemi-
kaalitehtaan ja uutto-pelkistamon kayttopaallikkda Lahtisen Jannea. Kiitokset
kuuluvat myos avopuolisolleni seka muulle perheelleni avustamisesta seka

kannustamisesta.
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1 JOHDANTO

Outokumpu investoi vuonna 2014 noin 30 miljoonaa euroa kayttadkseen nes-
teytettya maakaasua Tornion tehtaallaan propaanin sijasta. "Propaanin kor-
vaaminen hintatasoltaan vakaammalla ja edullisella nesteytetylla maakaa-
sulla, joka hankitaan suoraan maailmanmarkkinoilta, alentaa tuotantokustan-
nuksia ja parantaa siten Tornion tehtaamme kilpailukykya. Se vaikuttaa myos
myonteisesti tavoitteeseemme edelleen alentaa hiilidioksidipaastojamme.”,
sanoo Outokummun energiastrategia vastaava teknologiajohtaja Pekka Erk-
kila (Outokumpu Oy, 2014.)

Tama investointi on osa Outokummun laajempaa strategista linjausta, jossa
pyritdan parantamaan energiatehokkuutta ja pienentamaan hiilijalanjalkea
koko tuotantoketjussa. Energianlahteiden vaihtaminen ei ainoastaan vahenna
kasvihuonekaasupaastoja, vaan myos parantaa kustannustehokkuutta pitkalla
aikavalilla, mika on keskeista terasteollisuuden globaalissa kilpailussa. Sa-
malla se kuvastaa laajempaa teollisuudenalan kehitysta, jossa fossiilisia polt-
toaineita pyritaan korvaamaan puhtaammilla vaihtoehdoilla osana ilmastota-
voitteita. Outokummun toimet Tornion tehtaalla toimivat siten esimerkkina siita,
miten perinteinen raskas teollisuus voi siirtya kohti kestavampia toimintamal-
leja ilman, ettd kilpailukyky karsii — painvastoin, se voi jopa vahvistua
(Outokumpu Oy, 2014.)

Nesteytetyn maakaasun (LNG) kayttd propaanin sijasta vahentaa erityisesti
hiilidioksidi- (CO,), typenoksidi- (NOx) ja rikkidioksidipaastoja (SO,), mika tu-
kee Suomen ja EU:n ilmastopoliittisia tavoitteita. Arvioiden mukaan LNG:n
kaytto voi vahentaa CO,-paastoja jopa 20-30 % verrattuna perinteisiin neste-
kaasuihin, ja sen palaminen on puhtaampaa, tuottaen vahemman pienhiukka-

sia. Outokummun investointi ei siis ainoastaan paranna energiatehokkuutta,



vaan myos konkreettisesti vahentda tehdastoiminnan ilmastovaikutuksia
(Outokumpu Oy, 2014.)

Nornickel Harjavalta Oy haluaakin korvata propaanin nestemaisella maakaa-
sulla myds spraykuivain prosessissa, ja samalla edistaa vielakin enemman
kestavaa kehitystd seka kilpailukykya. Outokummun Tornion tehtaan inves-
tointi eroaa Nornickel Harjavalta Oy:n investoinnista siten, ettd Nornickel Har-
javalta Oy:lla on jo olemassa LNG:lle sailiot seka kokemusta LNG:n kayttami-

sesta osana prosessia (Outokumpu Oy, 2014.)

Opinnaytetydssani hyodynnetdan laadullista tutkimusmenetelmaa, jossa pai-
nopiste on olemassa olevan aineiston analysoinnissa ja asiantuntijahaastatte-
luissa. Tavoitteena on kartoittaa LNG:n kayttéon siirtymisen ymparisto- ja ta-
lousvaikutuksia verrattuna nykyiseen propaanin kayttoon. Lisaksi tyossa arvi-

oidaan siirtyman vaikutuksia yrityksen kestavan kehityksen tavoitteisiin.

Laadullinen tutkimusmenetelma on sopiva, koska se mahdollistaa syvallisen
ymmarryksen energiamuodon vaihtamisen vaikutuksista prosessiin ja kesta-
vyyteen. Menetelma soveltuu erityisesti tapauskohtaiseen tarkasteluun, jossa
huomioidaan seka tekniset etta toiminnan kokonaisvaltaiset nakokulmat. Tyo
toteutetaan kirjallisuuskatsauksen ja Nornickel Harjavalta Oy:n prosessitieto-

jen analyysin avulla.

2 TYON TARKOITUKSET JA TAVOITTEET

Tyon tarkoituksena oli alentaa hiilidioksidipaastoja seka kustannuksia vaihta-
malla propaani kustannustehokkaampaan ja ekologisempaan nesteytettyyn
maakaasuun nikkelihydroksikarbonaatin kuivaukseen kaytetyssa

spraykuivaimessa.



Tyolle asetettiin tavoitteeksi:

o Tutkia nesteytetyn maakaasun vuotojen estamista tai minimointia

e Selvittdd mitd muutoksia vaaditaan teknisesti seka taloudellisesti, jotta
vaihto onnistuu

e Selvittdd muutoksen tuomat taloudelliset hyddyt seka ymparistopaasto-

jen muutokset

Tyossa selvitettiin nesteytetyn maakaasun vuotojen haittavaikutuksia ja miten
ne vaikuttavat ymparistoon seka vertailtiin propaanin ja maakaasun ilmasto-
paastoja keskenaan. Tavoitteena oli suunnitella miten maakaasun vuotojen

minimoinnilla siita tulisi ekologisesti parempi polttoaine.

Tybdssa mietittin myds mita teknisia muutoksia nikkelihydroksikarbonaatin
spraykuivaimessa tulisi tehda, jotta polttoaineen vaihtaminen onnistuisi, seka
selvittdd onko investointi nesteytetyn maakaasun vaihdokseen propaanista

jarkeva valinta taloudellisesti pidemmalla tahtaimella.

3 NORNICKEL HARJAVALTA OY:N TOIMINTAYMPARISTO

3.1 Nornickel Harjavalta Oy

Nornickel Harjavalta Oy (NNH) on Harjavallassa toimiva metallinjalostuslaitos,
joka on osana maailman suurimpiin nikkelin tuottajiin kuuluvaa, venalaistaus-
taista Nornickel-konsernia. Yhtio tuottaa noin 60 000 tonnia nikkelia vuodessa.
Myds kobolttisulfaattiliuosta valmistetaan 1500 tonnia vuodessa seka ammo-

niumsulfaattia 100 000 tonnia vuodessa (Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

Yhtio keskittyy korkealaatuisten nikkelimetallien ja -kemikaalien valmistukseen
ja sen tuotanto palvelee muun muassa akkuteollisuutta ja ruostumattoman te-

raksen valmistajia. Nornickel Harjavalta Oy tunnetaan nykyaikaisista



tuotantoteknologioistaan, energiatehokkuudestaan seka panostuksestaan
kestavan kehityksen mukaisiin toimintatapoihin. Tuotannon sivutuotteina syn-
tyy koboltti- ja ammoniumsulfaattia, joita hyddynnetdan joko prosessissa tai

toimitetaan jatkojalostukseen (Nornickel Harjavalta, 2025.)

Jalostusprosessi on jaettu neljdan yksikkdon: liuottamo, uutto-pelkistamo,
elektrolyysi ja kemikaalitehdas. Nikkelikivi liuotetaan vesiliuokseksi, josta epa-
puhtaudet poistetaan neste- neste uuttoprosessilla. Puhdistetusta liuoksesta
tuotetaan elektrolyyttisesti nikkelikatodeja seka kemiallisen pelkistyksen
kautta nikkelipulveria ja -briketteja. Kemikaalitehtaalla nikkeli- ja kobolttiliuok-
set prosessoidaan edelleen nikkelikemikaaleiksi ja kobolttisulfaatiksi (Piisi,
2024.) Seuraavassa kuvassa on Nornickel Harjavalta Oy:n tuotantoprosessit,

ja tamankappaleen alussa on mainittu kaikki nelja yksikkoa.

Kupari-

O‘ vilituote

Nikkelt
KV liuos
RAAKA-AINE O

Kuva 1. Nornickel Harjavalta Oy:n tuotantoprosessi (Nornickel Harjavalta,
2025.)

3.2 Kemikaalitehdas

Kemikaalitehdas jalostaa uutosta saatua nikkelisulfaattiliuosta epaorgaanisiksi
suoloiksi: nikkelisulfaateiksi, -karbonaateiksi ja -hydroksideiksi. Tuotantolaitos
kasittaa viisi linjaa: kaksi nikkelisulfaattia, kaksi nikkelihydroksikarbonaattia ja
yhden nikkelihydroksidia varten (Lepistd, 2013; Ra&jahdyssuojausasiakirja,
2021.)
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Nikkelisulfaattia valmistetaan kahdella linjalla (STD- ja EN-laatu). Liuos johde-
taan emaliuossailion kautta alipaineistettuun kiteyttimeen, jossa haihdutuksen
jalammon avulla muodostetaan kiteita. Kiteet erotetaan lingolla, kuivataan lei-
jupetikuivaajassa ja puhdistetaan kaasupesureissa ennen siirtoa tuotesiiloihin
ja pakkausta suursakkeihin. Nikkelisulfaattia kaytetddn muun muassa sahkot-
tomassa pinnoituksessa ja kemianteollisuuden raaka-aineena. Sen nikkelipi-

toisuus on noin 22,3 % (Lepistd, 2013; Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

Nikkelihydroksidi tuotetaan saostamalla nikkelisulfaattiliuosta natriumhydrok-
sidia kahdessa sarjareaktorissa. Saos pestaan, lietetdan ja kuivataan
spraykuivaajassa ennen pakkaamista tai siirtoa tuotesiiloihin. Nikkelihydroksi-
din nikkelipitoisuus on 60-62 %. Sita hyddynnetaan erityisesti paristo- ja ak-

kuteollisuudessa (Lepistd, 2013; Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

Kemikaalitehdas tuottaa myos demineralisoitua vetta prosessikayttoon. Joki-
vesi kasitellaan kemiallisesti ferrisulfaatilla ja lipealla, suodatetaan hiekka-
suodattimissa  ja puhdistetaan ioninvaihdolla (Lepisto, 2013;
Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

Lisaksi tehtaalla toimii vesienkasittely-yksikkd, jossa prosessi- ja sadevedet
puhdistetaan. Metalleja sisaltavat liuokset saostetaan, sakeutetaan ja suoda-
tetaan, seka puhdistettu vesi johdetaan takaisin vesistoon. (Lepistd, 2013;

Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

3.2.1 Lyhyesti nikkelihydroksikarbonaatin valmistuksesta

Nikkelinydroksikarbonaattia valmistetaan kahdella tuotantolinjalla: toisessa
tuotetaan granuloitua ja toisessa kuivaa tuotetta. Nikkelisulfaattiliuoksesta sa-
ostetaan nikkelihydroksikarbonaattia natriumkarbonaatilla, kolmessa sarjaan
kytketyssa reaktorissa. Kyseisen saostumisreaktion reaktioyhtald on seu-
raava: S5NiSOs4 +5Na2C03+3H20 — 2NiCO3*3Ni (OH) 2+ 5Na2S04+ 3CO2
(Lepistd, 2013; Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)
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Saostunut sakka suodatetaan ja pestdan nauhasuodattimella, kuivataan
spraykuivaimessa ja johdetaan tuotesiiloihin pakkausta varten. Kuivasta tuot-
teesta voidaan valmistaa pastaa homogenisaattorissa lisaamalla vetta. Tuot-
teet pakataan suur- tai avosakkeihin. Sailidautoihin pakkaaminen on myods

mahdollista (Lepistd, 2013; Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

Nikkelihydroksikarbonaattia hydédynnetaan elektroniikka- ja kemianteollisuu-
dessa, ruostesuojauksessa seka katalyyttien valmistuksessa. Tuote on puh-
dasta, mutta veteen liukenematonta. Granuloidun tuotteen nikkelipitoisuus on
39-42 % ja kemikaalitehtaalla valmistettavan tuotteen nikkelipitoisuus vaihte-
lee 47-51 %:n valilld asiakasspesifikaatioiden mukaan (Lepistd, 2013;

Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

3.2.2 Spraykuivaimen toimintaperiaate

Prosessiteollisuudessa kuivaus tarkoittaa nesteen poistamista tuotteesta ko-
konaan tai osittain. Ennen varsinaista kuivausta ylimaarainen kosteus voidaan
vahentad mekaanisesti esimerkiksi puristamalla, suodattamalla tai linkoa-

malla.

Spraykuivauksessa liuos sydtetdan kuumaan kaasuvirtaan joko suutinsumu-
tuksella tai hajotinpyoran avulla. Sumutus parantaa kuivumisolot ja varmistaa
halutut lopputuoteominaisuudet. Sylinterikammiossa pisaroista haihtuu nope-
asti yli 95 % vedesta. Haihdutusta tehostavat iiman vedenimukyky, pisaroiden

ja ilman kosketuspinta-ala seka syéttéliuoksen lampdtila (Lepistd, 2013.)

Kuivauksessa muodostuvat kiintoainehiukkaset erotetaan kaasuvirrasta esi-
merkiksi syklonilla. Kuivausprosessissa liuos ja kaasu voivat virrata joko
myota- tai vastavirtaan. Spraykuivaimille on ominaista lyhyt kuivausaika ja kor-
kea lampodtila. Kuivauksen jalkeen kostea ilma poistetaan syklonin, pussi-

suodattimen tai naiden yhdistelman kautta (Gea, 2025; Lepistd, 2013.)
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Spraykuivaus soveltuu jatkuvatoimisiin prosesseihin, joissa liuoksista, emulsi-
oista tai pumpattavista suspensioista tuotetaan kuivaa pulveria tai agglomeroi-
tuneita hiukkasia. Menetelmaa kaytetaan erityisesti silloin, kun lopputuotteelta
edellytetaan tarkkoja ominaisuuksia, kuten hallittua hiukkaskokojakaumaa,
jaannoskosteutta, irtotiheytta tai partikkelimorfologiaa (GEA, 2025; Lepisto,

2013.) Kuvassa 2 on havainnollistettu spraykuivain.

MICOE s ‘

Tihsaya O-CO0 04 m

|
: E ) m y -
Sydticpaine D-BE01 S

HallidImia

Emamaard F-EB03E oy

Pz

Alipaine P-BE0ME:me

MICOE fuobe

Kuva 2. Nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivain (Lepisto, 2013.)

Nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivain kayttaa hajotinpyoraa ja saa lampo-
energiansa propaanikayttoisesta polttimesta. Palamisprosessia valvoo liekki-
vahti, joka katkaisee propaanisyoton automaattisesti hairiotilanteissa. Mahdol-
lista propaanivuotoa valvotaan kaasuhaistelijoilla. Kuivaimeen luodaan ali-
paine puhaltimella, ja prosessikaasut johdetaan pussisuodattimen ja puhalti-
men kautta venturipesurille, jossa ne puhdistetaan ennen paastéa ulkoilmaan

(Lepistd, 2013; Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

3.2.3 Spraykuivaimeen vaikuttavia tekijoita

Spraykuivaimen toiminnan kannalta keskeinen parametri on syéttoliuoksen ti-

heys. Alhainen tiheys lisda haihdutettavan veden maaraa, mika kasvattaa
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propaanin kulutusta. Spraykuivauksen tehokkuuden varmistamiseksi syottoliu-
oksen tiheys tulee optimoida (Lepistd, 2013.)

Kuivaimen ilmamaaraa saadetaan pussisuodattimen jalkeisella alipaineella:
alipaineen kasvaessa ilmavirtaus lisaantyy. Lisaksi prosessin kannalta tarkeita
muuttujia ovat spraykuivaimen loppulampdtila, jolla ohjataan tuotteen nikkeli-
pitoisuutta, seka sisaan tulevan ilman lampdtila, joka vaikuttaa tuotantokapa-
siteettiin (Lepisto, 2013.)

3.2.4 Kemikaalitehtaan LNG-asema

LNG-terminaalissa kasitellaan nesteytetyn maakaasun (LNG) purkua, varas-
tointia, hoyrystamista ja siirtoa teollisuuspuiston sisaiseen kaasunjakeluverk-
koon. LNG kuljetetaan terminaaliin erikoisvalmisteisilla sailidautoilla, joista
kaasu puretaan letkujen ja auton pumppujen avulla terminaalin varastosailioon
(300 m*/ 150 t). (rajahdyssuojausasiakirja, 2003.)

Varastoinnin jalkeen LNG hoyrystetaan, paineistetaan ja lammitetaan ennen
siirtoa kayttopaikkoihin. Saili6 on varustettu kiertojarjestelmalla kaasutilan
jaahdytysta ja paineen hallintaa varten. Paineistushdyrystimet varmistavat riit-

tavan paineen LNG-pumpuille. (rdjahdyssuojausasiakirja, 2003.)

Hoyrystyneen kaasun paastot ilmaan pyritaan pitamaan minimissa normaali-
kayton aikana. Sailion suunnittelupaine on mitoitettu siten, ettei varoventtiili
avaudu tavanomaisessa kaytdssa. Hyvaksytty boil-off-kaasun (lyhennys BOG
eli "boil-off gas”) maara on enintdan 0,15 % metaanista vuorokaudessa

(rajahdyssuojausasiakirja, 2003.)
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4 KESTAVA KEHITYS

Kestava kehitys on noussut keskeiseksi teemaksi teollisuudessa. Se vaikuttaa
yha enemman myo6s metallien tuotantoketjuihin. Nornickel Harjavalta Oy, joka
on osa kansainvalista Norilsk Nickel -konsernia, on sitoutunut kehittamaan tuo-
tantoprosessejaan ymparistdvastuullisemmiksi ja energiatehokkaammiksi (In-
dustry Pro Partners, 2025.)

Yrityksen toimintaa ohjaa pyrkimys minimoida haitalliset ymparistovaikutukset
samalla, kun se vastaa akkumetallien kasvavaan kysyntaan erityisesti sahko-
autoteollisuuden tarpeisiin. Nornickel Harjavalta painottaa kestavaa tuotantoa
paitsi omien prosessiensa kehittamisen kautta, myds koko arvoketjun hallin-
nassa, raaka-aineiden alkuperasta jatteiden kasittelyyn saakka. Tavoitteena
on yhdistaa vastuullinen resurssien kayttd, ilmastovaikutusten pienentaminen
ja taloudellinen kannattavuus tavalla, joka tukee seka yrityksen pitkan aikava-

lin kasvua ettd yhteiskunnallista vastuuta (Industry Pro Partners, 2025.)

4.1 Propaani

Propaani eli N-Propaani (C3H8) on normaaliolosuhteissa varitonta, hajutonta
ja tulenarkaa kaasua. Se on erittdin monipuolinen polttoaine, silla se on puh-
dasta, tehokasta ja helposti kuljetettavaa, minka vuoksi sita kaytetadan laajasti
kotitalouksissa, teollisuudessa ja maataloudessa. Sen yleisimpia kayttokoh-

teita ovat mm. rakennusten lammitys, grillaus ja teollisuus (Neste, 2025.)

Propaani on fossiilinen polttoaine, mutta uutta biopropaania eli uusiutuvaa ver-
siota on myOs saatavilla. Biopropaani valmistetaan orgaanisesta jatteesta,
kasvidljysta tai elainrasvoista. Kemiallisesti biopropaani on samaa molekyylia
(C3H8) kuin fossiilinen propaani, joten sita voi kayttda suoraan samoissa lait-
teissa ilman muutoksia. Propaanin kuljetus ja varastointi on helppoa kohtuulli-
sissa olosuhteissa (paineistettuna), silla se pysyy nestemaisena (Neste,

2025.) Kuvassa 3 on esitetaan propaanin kemialllinen kaava.
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Kuva 3. Propaani (iStock, 2018).

4.2 Nesteytetty maakaasu

Nesteytetty maakaasu (LNG sanoista Liquefied Natural Gas) on nesteenolo-
muodossa olevaa maakaasua, joka on jaahdytetty noin -163 celsiusastee-
seen, jolloin se muuttuu nestemaiseksi. LNG:n yleisimmat kayttokohteet ovat

esimerkiksi energiantuotanto, teollisuus seka lammitys (Gasum, 2025.)

LNG on my®s fossiilinen polttoaine, josta on myos olemassa bioversio. Sita voi
kutsua Bio-LNG tai LBG (Liquefied Biogas) nimityksella. LBG on biokaasusta
esim. madatetysta jatteesta, lannasta tai biomassasta tuotettua kaasua, joka
puhdistetaan poistamalla hiilidioksidi ja nesteytetaan jaahdyttamalla. Loppu-
tuote on paaosin biometaania kuten tavallinen LNG, mutta uusiutuvasta lah-
teesta (Gasum, 2025.)

Nesteytetyssa muodossa maakaasu vie noin 600 kertaa vahemman tilaa kuin
kaasumaisena, mika mahdollistaa suurten maarien kuljettamisen laivoilla tai
rekoilla paikkoihin, joihin ei ole kaasulinjaa. Koko ketjun ymparistovaikutukset
riippuvat vuotojen hallinnasta (Gasum, 2025; Yle, 2021; Rohe, 2024.) Kuvassa

4 esitetaan LNG:n paakomponentin eli metaanin kemiallinen kaava.
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Kuva 4. Nesteytetty maakaasu (iStock, 2018).

4.3 Ymparistohaittojen vertailu

Teollisuuden energiavalinnoilla on merkittava vaikutus seka tuotannon kustan-
nustehokkuuteen etta ymparistdvaikutuksiin. Nesteytetty maakaasu (LNG) ja
nestekaasu eli propaani ovat molemmat yleisesti kaytettyja polttoaineita teolli-
suudessa, erityisesti prosesseissa, joissa tarvitaan korkeita |ampdtiloja.
Vaikka molemmat ovat kaasumaisia fossiilisia polttoaineita, niilla on merkitta-
via eroja niin kemiallisessa koostumuksessa, palamisominaisuuksissa kuin

paastovaikutuksissa (Gasum Oy, 2012; Kosangas, 2017.)

LNG koostuu paaosin metaanista, kun taas propaani on raskaampi hiilivety.
Taman vuoksi LNG palaa puhtaammin, tuottaen vahemman hiilidioksidi- ja
pienhiukkaspaastoja. Lisaksi LNG:n maailmanmarkkinahinta on usein va-
kaampi kuin propaanin, mika tekee siita houkuttelevan vaihtoehdon kustan-
nusten hallinnan nakdkulmasta. Tassa luvussa tarkastellaan naiden kahden
polttoaineiden ominaisuuksia, ymparistovaikutuksia seka soveltuvuutta teolli-
suuden tarpeisiin kestavan kehityksen nakokulmasta (Gasum Oy, 2012;
Kosangas, 2017.) Kaaviossa 1 vertaillaan propaanin ja LNG:n ominaisuuksia

ja ymparistovaikutuksia.
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Ominaisuus

Propaani

LNG (nesteytetty maakaasu)

Paastot poltettaessa

Tuottaa CO2:ita, mutta

Tuottaa COz2:ita, myds hyvin vahaiset

erittdin  vahan muita | muut paastot
paastoja
CO2-paastdjen maara Kohtalaiset Pienemmat kuin propaanilla

Metaanipaastot ja vuodot

Ei juuri metaanivuotoja,

pieni ilmastovaikutus

Mahdolliset metaanivuodot suurentavat

ilmastohaittoja

Vuotojen ilmastovaikutus

Pieni: propaani hajoaa

nopeasti iimakehassa

Suuri: metaani on voimakas kasvihuone-

kaasu

Varastointi ja kuljetus

Helppo: paineistettuna

kaasupulloissa

Vaatii kylmasailytyksen (-162 °C), korkea

energiankulutus

Uusiutuvat vaihtoehdot

Bio-propaani saatavilla

Bio-LNG saatavilla

Kokonaisilmastovaikutuk-

set

Melko pienet, etenkin

uusiutuvana

Poltossa pienet, mutta metaanivuotoriski

suuri

Kaavio 1. Propaanin ja LNG:n ominaisuudet, ymparistdvaikutukset ja soveltu-

vuus teollisuuden tarpeisiin kestavan kehityksen nakdkulmasta (Gasum Oy,
2012; Kosangas, 2017.)

Yhteenvetona:

e Propaani on yksinkertaisempi hallita ja se paastaa poltossa vahem-

man epapuhtauksia, mutta hiilidioksidipaastot ovat suuremmat verrat-
tuna LNG:hen (Gasum Oy, 2012; Kosangas, 2017.)

e LNG tuottaa palamisen aikana vahemman hiilidioksidipaastoja, mutta

metaanivuodot kuljetuksessa ja tuotannossa voivat aiheuttaa vakavia

ilmastohaittoja. LNG:n hinta on myds edullisempi kuin propaanin,

vaikka LNG:n hinnassa onkin ollut viime aikoina paljon vaihtelua.
(Gasum Oy, 2012; Kosangas, 2017.)
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4.4 Metaanipaastévuotojen minimointi LNG-tuotantoketjussa

Nesteytetyn maakaasun metaanivuodot ovat merkittava huoli ilmaston kan-
nalta. Yleisimmat tekniset syyt ovat tuotannossa kompressointi- ja prosessoin-
tilaitteiden vuodot, viemarainti ja ilmanpoistovuodot, varastoinnissa taas saili-
oiden venttiilivuodot, mikrohalkeamat seka eristevauriot ja kuljetuksessa laivo-
jen varustuksen vuodot, sailidautojen ja pienempien kuljetussailididen vuodot

ja putkistojen vuodot (Practical law, 2025; Unep, 2025.)

Suurin osa vuodoista liittyy mekaanisiin tiivisteisiin, venttiileihin, liitoksiin ja
BOG:n hallinnan ongelmiin. Jos BOG-jarjestelma ei toimi tehokkaasti (esim.
vuoto putkistosta) metaania voi paasta ilmaan (Practical law, 2025; Unep,
2025.)

Miten metaanipaastoja voidaan vahentaa LNG-ketjussa?

1. Vuotojen nopea havaitseminen ja korjaus

o Kaytetdan lampokameroita (oltava herkkia ja tarkkoja, jotta sopivat
LNG:n alhaiseen -162 celsiusta lammoén mittaukseen ja huomaavat
my0s pienet lampotilaerot) (Teledyne flir, 2025).

o Lasermittauksia kuten infrapunapohjaisia laseranalysaattoreita ja la-
seretaisyysmittareita, jotka mittaavat sailididen tayttdastetta kriittisissa
ja vaarallisissa ymparistdissa, joissa perinteiset mittarit eivat kesta
(Hawk, 2025).
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Kaaviossa 2 esitetaan kiinteita antureita:

Anturityyppi Kayttotarkoitus Teknologia

Kaasu-/vuotoanturi Metaani- ja kaasu- Infrapuna, TDLAS

vuotojen havaitsemi-

nen

Lampatila-anturi LNG:n erittéin alhai- RTD, termopari

sen lampdtilan mit-

taus

Paineanturi Putkistojen ja sailidi- Piezoresistiivinen, kapasi-

den painevalvonta tiivinen

Pinnankorkeusanturi Sailididen tayttdéta- Radar, laser, ultradani

son mittaus

Nestemainen vuotoan- LNG-nestevuotojen  Johtavuus, optinen

turi

tunnistus

Kaavio 2. Kiinteat anturityypit (Teledyne flir, 2025; Hawk, 2025).

2,

Parempi laitetekniikka

Asennetaan tiivimpia venttiileja, tiivisteita ja kompressoreita

BOG-hallinta
Talteenotto ja hyddyntaminen energiaksi polton sijaan

Prosessien ja kuljetuksen optimointi
Vahennetdaan kaasun vapauttamista ja parannetaan sailididen eris-

tysta
Ennakoiva huolto ja digitaalinen valvonta
loT -anturit (Internet of Things- anturit), joita kaytetaan metaanivuotojen

seurannassa, havaitsemisessa ja ehkaisyssa tarjoavat reaaliaikaista

dataa valvonnan kohteissa. Naista antureista metaanikaasuanturi
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havaitsee metaanipitoisuudet jo ilmasta ja varoittaa pienistakin vuo-
doista (ifm, 2025.)

Seuraavaksi kaaviossa 3 on listattuna erityyppisia antureita, joita kaytetaan

LNG-sovelluksissa.

ANTURITYYPPI KAYTTOTARKOITUS

METAANIKAA- Havaitsee metaanin il-

SUANTURI massa, tunnistaa vuodot.

PAINEANTURI Seuraa painevaihteluita,
jotka voivat johtaa vuotoi-
hin.

LAMPOTILA-AN- Valvoo kriittisia lampoti-

TURI loja sailidissa ja putkis-
toissa.

TARINAANTURI Havaitsee  mekaanisia
hairioita, jotka voivat en-
nakoida vikoja.

KOSTEUSANTURI Auttaa havaitsemaan olo-
suhteita, jotka lisaavat
korroosion riskia.

kaavio 3. lot-anturit (ifm, 2025.)

o Myds analytiikka, kuten datankeruujarjestelmat, eli teollisuuden ohjaus-
jarjestelmat, jotka keraavat reaaliaikaista dataa kenttaanturoista mah-
dollistavat tuotannon optimoinnin ja huoltotarpeiden ennakoinnin
(CFSensor ym., 2022)
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5 KUSTANNUSTEHOKKUUS

Spraykuivaus on keskeinen osa monien teollisten prosessien tuotantoketjua,
ja se vaatii suuria maaria lampdenergiaa, jota tuotetaan yleensa polttamalla

kaasumaisia tai nestemaisia polttoaineita. (Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

Nornickel Harjavalta Oy:n tapauksessa spraykuivaimien lampéenergianlah-
teena kaytetaan viela propaania, vaikka yhtio kayttaa nesteytettya maakaasua
(LNG) muissa prosesseissa osana energiatehokkuuden ja ymparistévastuun
parantamiseen tahtaavia toimia. Talla muutoksella on merkittavia vaikutuksia
paitsi ymparistovaikutuksiin, myos prosessin kokonaiskustannustehokkuu-

teen. (Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)

5.1 LNG:n hintarakenne ja saatavuus

Yksi LNG:n kayton keskeisimmista kustannustekijoista on sen hinta verrattuna
propaaniin. Propaani on oljypohjainen polttoaine, jonka hinta seuraa oljymark-
kinoiden vaihtelua. Tama tekee sen kustannuksista epavakaampia ja alttiita
geopoliittisille riskeille. LNG sen sijaan hankitaan maailmanlaajuisilta maakaa-
sumarkkinoilta, joissa hinnat voivat vaihdella, mutta pitkan aikavalin trendi on
ollut vakaampi ja kilpailukykyisempi erityisesti suurten teollisten kayttajien kan-
nalta (Gasum, 2025.)

Lisaksi LNG:n toimitusketjut ovat kehittyneet Suomessa ja muualla Euroo-
passa merkittavasti viime vuosikymmenen aikana, mika mahdollistaa sen luo-
tettavan saatavuuden myos Harjavallan kaltaisille alueille. Esimerkiksi Tornion
Manga LNG -terminaali ja muut alueelliset infrastruktuurihankkeet ovat paran-
taneet LNG:n logistiikkaa (Gasum, 2025.)
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5.2 Palamistehokkuus ja energiantuottokyky

LNG koostuu paaosin metaanista (CH,), joka on yksinkertaisin hiilivety ja pa-
laa erittain puhtaasti. Verrattuna propaaniin (CsHg), LNG:n palaminen tuottaa
vahemman hiilidioksidia per tuotettu energiamaara. Taman lisaksi LNG palaa
korkeammalla hyotysuhteella, mika tarkoittaa sita, etta spraykuivaimessa tar-
vitaan vahemman polttoainetta saman lampdtehon saavuttamiseksi, tai toi-
saalta saadaan enemman lampo6a samalla polttoainemaaralla (Klemola, 2013;
Gasum, 2025.)

Puhtaampi palaminen myos vahentaa palamattomien jaamien ja hiukkasten
kertymista laitteistoon, mika vahentaa huollon tarvetta ja lisaa laitteen kayt-
toikada. Tama nakyy suoraan huoltokustannuksissa ja seisokkien vahentymi-
sessa (Klemola, 2013; Gasum, 2025.)

5.3 Huolto- ja kayttdvarmuus

Laitteiden kunnossapitokustannuksissa voidaan nahda merkittava etu LNG:n
kaytdssa. Koska LNG tuottaa vahemman nokea, rikkiyhdisteita ja muita epa-
puhtauksia, se vahentaa komponenttien kulumista ja laskee huollon tiheytta.
Erityisesti polttimet, lammadnvaihtimet ja savukaasulinjat pysyvat puhtaampina,
mika lisda kayttdovarmuutta ja vahentaa tuotannon seisokkiaikoja (Gasum,
2025.)

Lisaksi LNG-infrastruktuuri on usein nykyaikaisempaa ja varustettu kehitty-
neilla saato- ja valvontajarjestelmilla, mika parantaa koko energiatoimituksen
hallittavuutta (Gasum, 2025.)

5.4 Paastovahenemat ja saantelyhyodyt

Yksi LNG:n keskeisista eduista propaaniin nahden liittyy paastoihin. LNG:n
polttaminen tuottaa noin 15-30 % vahemman hiilidioksidia per tuotettu lamp6-
yksikko. Lisaksi typen oksidien (NOx), rikkidioksidin (SO,) ja pienhiukkasten
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maarat ovat merkittavasti alhaisempia. Nama tekijat eivat ainoastaan pie-
nenna yrityksen ymparistdjalanjalkea, vaan voivat myds tuoda suoraa talou-
dellista hyotya vahentyneiden paastomaksujen, paastokauppakustannusten
tai tulevaisuudessa mahdollisten hiiliverojen muodossa (Emission factors,
2008; Eia, 2024.)

Samaan aikaan yrityksen maine vastuullisena ja kestavaa kehitysta tukevana
toimijana vahvistuu, mika on yha tarkeampaa erityisesti kriittisten metallien
tuotannossa, jota seurataan tarkasti kansainvalisilla markkinoilla ja toimitus-
ketjuissa (Emission factors, 2008; Eia, 2024.)

5.5 Pitkan aikavalin taloudellinen nakokulma

LNG:n kayttéonotto aluksi vaatii investointeja uuteen polttoainejarjestelmaan,
kuten LNG-sailidihin ja putkilinjastoihin, polttimiin, hoyrystimiin, suuttimiin ja
turvallisuusjarjestelmiin. Nama investoinnit maksavat itsensa takaisin pidem-
malla aikavalilla alempien kayttokustannusten, vahaisempien huoltokustan-
nusten ja pienempien paastokulujen muodossa (Rajahdyssuojausasiakirja,
2021.)

Tama tekee LNG:sta kilpailukykyisen ratkaisun myods strategisesti pitkalla ai-
kavalilla, erityisesti tilanteessa, jossa hiilineutraaliustavoitteet ja kestavan ke-

hityksen painotus lisaantyvat jatkuvasti.

5.5.1 Laskelmia LNG:n tuomista hyodyista

Alla olevassa taulukossa vertaillaan propaanin ja nesteytetyn maakaasun
(LNG) vuotuisia kustannuksia ja paastovaikutuksia spraykuivaimessa. Laskel-
mien pohjana on 10 000 MWh:n vuotuinen lampodenergian tarve. Laskennassa

kaytetyt suureet ovat:

Etarve = LAmpdenergian tarve spraykuivaimelle (MWh/vuosi).

Tama on kuivausprosessissa tarvittava hyodyllinen energiamaara.
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n = Polttoaineen hydtysuhde.
Kertoo, kuinka suuri osa polttoaineen sisaltamasta energiasta saadaan hyo-
tykayttoon (esim. 0,90 = 90 %).

Eprimaari = Tarvittava primaarienergia (MWh/vuosi).
Lasketaan jakamalla lampoenergian tarve polttoaineen hyotysuhteella: Epri.

mairi= Etarve / n
H = Polttoaineen yksikkohinta (€/MWh).

Keskimaarainen energiasisaltoon perustuva markkinahinta.

K = Vuotuinen polttoainekustannus (€).
Saadaan kertomalla primaarienergia polttoaineen hinnalla:
K= Eprimééri xH

S = Vuotuinen kustannussaasto (€).
Erotus propaanin ja LNG:n vuotuisista kokonaiskustannuksista: S=Kpropaani -

Kine

PCO, = CO,-paastdkerroin (kg/MWh).

Keskimaarainen hiilidioksidipaasto tuotettua energiamaaraa kohti.

P = Vuotuiset hiilidioksidipaastot (kg CO,).
Lasketaan kertomalla energiantarve paastokertoimella:
P=Etarve X PCO>
Kaaviossa 4 on kustannuslaskelmia saastoista, kustannuksista seka paas-

toista.
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Laskentakohde Laskukaava Propaani (esimerkki) LNG (esimerkki)
Primaarienergian tarve Etane /n 10000/0,90=11111 10000/0,95 =10 526
(MWh/vuosi)

Vuotuiset polttoainekustannuk- Eprimaari XH 11 111 x 41.70 = 463 10 526 x 40.67 = 428

set (€) 329 092
Vuotuinen kustannussaasto (€) Kpopaanin 463 329 — 428 092 = 35
-KiNG 237
Vuotuiset CO,-paastot (kg) Etave x PCO2 10000%x2310=23100 10 000 x 1 800 = 18
000 000 000

Kaavio 4. Kustannuslaskelmia (EIA, 2024; Trading economics, 2025.)

Laskelmien perusteella nesteytetyn maakaasun (LNG) korvaaminen pro-
paanin tilalle spraykuivaimessa on seka taloudellisesti ettda ymparistollisesti
kannattava ratkaisu. LNG:n kayttd voi tuottaa merkittavia saastoja vuositasolla
polttoainekustannuksissa ja samalla vahentaa hiilidioksidipaastoja yli 20 %
(EIA, 2024.) Laskelmissa ei kuitenkaan ole huomioitu esimerkiksi kuljetuksesta

tai varastoinnista aiheituvia kuluja.

Lisaksi pienemmat typen oksidien ja muiden haitallisten yhdisteiden paastot
parantavat iimanlaatua ja vahentavat mahdollisia paastokustannuksia tulevai-
suudessa. Nama hyodyt tukevat Nornickel Harjavalta Oy:n kestavan kehityk-
sen tavoitteita ja vahvistavat sen asemaa vastuullisena toimijana kriittisten me-
tallien tuotantoketjussa (EIA, 2024.)

5.5.2 Hiilidioksidipaastoja ja saastoja kaavioiden muodossa

Alla olevat kaaviot havainnollistavat propaanin ja nesteytetyn maakaasun
(LNG) vuotuisia kokonaiskustannuksia seka CO,-paastoja spraykuivaimen
kaytossa. Tarkastelun Iahtokohtana on 10 000 MWh:n vuotuinen lampoener-

gian tarve. Kaaviot osoittavat, ettd LNG ei ainoastaan vahenna
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tuotantokustannuksia, vaan myos pienentaa hiilidioksidipaastoja merkittavasti
verrattuna propaaniin. Tama tukee seka taloudellisia etta ymparistollisia tavoit-
teita energiankayton tehostamisessa. Kaaviossa 5 vertaillaan propaanin ja

LNG:n kayttda spraykuivaimessa.

Vuotuiset energiakustannukset (€) 1e7 Vuotuiset CO2-paastot (kg)
800000
2.0f
600000 15t
o)
9] o
g
400000 1.0}
200000} 0.5}
0 Propaani LNG 0.0 Propaani LNG

Kaavio 5. Propaanin ja LNG:n kayton vertailu spraykuivaimessa (Motiva ym.,
2025).

1. Vuotuiset energiakustannukset (€): LNG tuottaa saman energiamaa-
ran alhaisemmalla kustannuksella (Motiva ym., 2025).
2. Vuotuiset CO,-paastot (kg): LNG:n kayttd vahentaa hiilidioksidipaas-

tdja merkittavasti, noin 22 % verrattuna propaaniin (Motiva ym., 2025).

6 MAHDOLLISET MUUTOS- JA INVESTOINTITARPEET

Kemikaalitehtaalla on muutamia spraykuivaimia. Osa kuivaimista kayttaa syot-
tosuuttimia, osa hajotinpyoria. Kuivaimet saavat lammitysenergiansa poltti-
milta, jotka toimivat propaanilla. Turvallisuutta valvotaan liekkivahdilla, joka
katkaisee automaattisesti kaasunsyoton liekin sammuttua, seka haistelijajar-
jestelmalla, joka havaitsee mahdolliset propaanivuodot laitteen ulkopuolella

(Lepistd, 2013; Rajahdyssuojausasiakirja, 2021.)
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Kuivauksen jalkeen kaasut johdetaan alipaineella suodattimen ja puhaltimen
kautta venturipesuriin ennen ulospaastoa (Lepisto, 2013;

Rajahdyssuojausasiakirja, 2021).

6.1 Polttimen muutos tai vaihto

Propaanille suunnitellut polttimet eivat sovellu suoraan maakaasulle. Tarvitaan
uudet polttimet tai nykyisten muokkaus maakaasun ominaisuuksia vastaaviksi
(mm. liekin [ampédtila, ilman ja kaasun seossuhde) (Rajahdyssuojausasiakirja,
2021).

Propaani ja maakaasu eroavat toisistaan lampdarvoltaan ja fysikaalisilta omi-
naisuuksiltaan. Propaanin lampodarvo on n. 46 MJ/kg ja maakaasun (metaanin)
lampodarvo on n. 39 MJ/kg. Propaani palaa siis kuumemmalla ja lyhyemmalla
liekilla, kun taas metaani hitaammin ja vahemman lampo6a tuottaen yksikkoda

kohden (Honeywell ym., 2010)

Polttimen suutinten koko tai muoto tulee muuttaa, jotta seossuhde
(ilma/kaasu) olisi optimaalinen. Myds ilmansy6ton saatd vaatii muutoksia, silla
metaani tarvitsee eri maaran palamisilmaa kuin propaani, lisaksi polttimen

saatdautomatiikka vaatii ohjelmapaivityksen (Honeywell ym., 2010)

6.2 Kaasunsyoton paine- ja virtausjarjestelyt

Propaani varastoidaan nestemaisena ja hoyrystetaan paikan paalla kaasuksi,
joka toimitetaan kayttoon korkeapaineisena. LNG eli nesteytetty maakaasu
puolestaan kuljetetaan terminaaliin noin —160 °C lampdtilassa nestemaisessa
olomuodossa ja hdyrystetdan kaasuksi ennen kayttéa (Gasum, 2025.)

LNG:n hoyrystimen ja paineensaatimen ulostulo on suunniteltava vastaamaan

polttimen vaatimuksia. Syo6ttéputkiston mitoitus (halkaisija, eristys)
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tarkastetaan kaasun virtausvaatimusten perusteella. Myos uuden syottoput-
kiston suunnittelu LNG-asemalta spraykuivaimille on tehtava. Lisaksi varo-
venttiilit, takaiskuventtiilit ja kaasuvarusteet valitaan painealueen ja virtaustar-

peen mukaan (Konwell, 2024.)

6.3 Turvajarjestelmien paivitys

Liekkivahdin toiminta on tarkistettava maakaasulle sopivaksi. Maakaasulla voi
olla erilainen syttymis- ja palamiskayttdytyminen kuin propaanilla (GT
Engineering, 2024; Honeywell, 2010).

Liekkivahdit toimivat optisesti tai ionisaatioperiaatteella tunnistaen liekin. Ne
on kalibroitu polttoaineen ominaisuuksien mukaan. Propaanin liekki nakyy ja

kayttaytyy eri tavalla kuin metaanin (GT Engineering, 2024; Honeywell, 2010.)

Liekkivahdin herkkyys ja saatéarvot vaativat muuttamista seka automaattisen
sulkuventtiilin vasteaika ja rajat tulee varmistaa metaanin mukaan (GT

Engineering, 2024; Honeywell, 2010).

6.4 Vuodonvalvonnan saato

Haistelijoiden tulee olla saadettyna tunnistamaan metaanipohjainen maa-
kaasu, koska ne ovat kalibroitu propaanille. Haistelijat (gas detectors) on
yleensa kalibroitu havaitsemaan tietyn kaasun (propaani, metaani, vety tms.).
Metaani ja propaani eroavat haisteluun vaikuttavissa ominaisuuksissa, kuten

hajukynnyksessa ja tiheydessa (GT Engineering, 2024; Honeywell, 2010.)

Kalibrointikaasu vaihdettava metaaniin (maakaasun paakomponentti). limaisi-
men halytysrajat maaritettava uudelleen metaanin alemman rajahdysrajan
(LEL) mukaan (~4,4 til-%) (GT Engineering, 2024; Honeywell, 2010.)
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6.5 Palamiskaasujen kasittely

Vaikka palamiskaasut ovat samanlaisia, pienia eroja syntyy (esim. vesihdyryn
ja hiilidioksidin maarassa), jotka vaikuttavat pesuriin tai suodatukseen (GT
Engineering, 2024).

Molemmat polttoaineet tuottavat paaasiassa vetta (H,O) ja hiilidioksidia (CO.,),
mutta maarissa on eroja. Propaanin palamisessa syntyy enemman CO, per
yksikko energiaa kuin metaanista. Eroilla voi olla vaikutusta pesurijarjestelman

mitoitukseen (GT Engineering, 2024.)

Venturipesurin kapasiteetti tulee tarkistaa, koska kaasumaara, lampdtila ja
kosteus voivat muuttua. Suodattimien ja tiivisteiden materiaalit on arvioitava
uudelleen, jos olosuhteet muuttuvat olennaisesti. Tarvittaessa saadettava pe-

surin huuhteluvirtaa tai vaihtaa suodatinmateriaaleja (GT Engineering, 2024.)

7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

TyOlle asetetut tavoitteet olivat teknistaloudellisesti realistisia ja ajankohtaisia.
Tarkastelun kohteena ollut propaanin korvaaminen nesteytetylla maakaasulla
(LNG) spraykuivainprosessissa osoittautui kannattavaksi ratkaisuksi niin kus-

tannusten, energiankulutuksen kuin ymparistovaikutusten nakokulmasta.

Laskennallisten esimerkkien perusteella LNG:n kayttdé mahdollistaa merkitta-
van, yli 20 %:n hiilidioksidipaastévahennyksen verrattuna propaaniin, mika tu-
kee Nornickel Harjavalta Oy:n ilmastotavoitteita ja ymparistdvastuuta. Samalla
LNG:n vakaampi markkinahinta ja alhaisemmat paastokustannukset voivat

parantaa tuotannon kustannustehokkuutta pitkalla aikavalilla.

Laskelmat ja paastolaskentakaaviot antoivat selkean kuvan LNG:n eduista,

mutta kaytannon vaikutusten varmentaminen edellyttda pidempiaikaista
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seurantaa spraykuivaimen energiankulutuksesta ja todellisista paastoista.
Koska tassa tydssa kaytetyt energiantarvelaskelmat perustuvat arvioon (10
000 MWh/vuosi), suositeltavaa olisi mitata prosessin todellinen energiankulu-
tus ja vertailla sita vuositasolla nykyiseen propaanin kulutukseen, jotta saasto-

potentiaali saadaan tarkennettua.

Tyon toinen painopiste oli metaanipaastéjen minimoinnin ja hallinnan tarkas-
telu LNG:n kayttoonoton yhteydessa. Vaikka nesteytetty maakaasu palaa |a-
hes kokonaan ja puhtaasti, pienia maaria metaania voi vapautua prosessin eri
vaiheissa, kuten varastoinnissa, siirrossa tai polttimien kaynnistyksessa. Me-
taani on voimakas kasvihuonekaasu, ja sen hallittu kasittely on tarkeaa, jotta

siirtyma LNG:hen tuo aidosti ilmastohyotyja.

Jatkotutkimuksen kohteeksi soveltuisi erityisesti spraykuivaimen hukkalam-
mon hyodyntaminen entista laajemmin. Esimerkiksi lammitettavan prosessi-
ilman tai syottdliuosten esilammitys spraykuivaimesta poistuvalla jaannéslam-
molla voisi tuoda energiansaastoja ilman, etta se kasvattaa paastoja. Lisaksi
voitaisiin selvittdd mahdollisuus yhdistaa useiden laitteiden hukkalammot yh-
teen keskuslammonvaihtimeen, jolloin saavutettaisiin synergiaetuja tehtaan
kokonaisenergiatehokkuuden kannalta. Nain yritys voisi samanaikaisesti pie-
nentaa seka fossiilisen polttoaineen kulutusta etta potentiaalisia metaanipaas-

toja.

Nornickel Harjavalta Oy:lla on edellytykset ottaa kayttoon kaytantoja, jotka ra-
joittavat metaanipaastoja teknisesti ja kustannustehokkaasti. Taman tyon poh-
jalta yrityksessa tehdaan investointi suunnitelma propaanin korvaamiselle. Ko-
konaisuutena tyd tukee Nornickel Harjavalta Oy:n siirtymaa kohti vahapaastoi-
sempaa ja energiatehokkaampaa tuotantoa. Propaanin korvaaminen LNG:lla
on askel kohti kestavampaa kemikaaliteollisuutta, joka reagoi seka ymparisto-

vaatimuksiin etta globaalin markkinan odotuksiin vastuullisesta toiminnasta.

Tassa opinnaytetydssa on noudatettu hyvan tieteellisen kdytannon periaatteita
ja tutkimuseettisia ohjeita. Kaikki lahteet on merkitty asianmukaisesti ja aineis-

ton kaytto perustuu rehellisyyteen seka avoimuuteen.
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Tutkimus ei sisalla kokeellista tai henkilotietoja sisaltavaa aineistoa, eika se
aiheuta fyysista tai psyykkistd haittaa osallistujille tai muille sidosryhmille.
Tyb6ssa on pyritty tarkastelemaan energia- ja ymparistoratkaisuja eettisesti
kestavalla tavalla, huomioiden ilmastovaikutukset, resurssien vastuullinen
kaytto ja yrityksen kestavan kehityksen tavoitteet. Mahdolliset eturistiriidat tai
sidonnaisuudet on tunnistettu ja niista on raportoitu avoimesti - kirjoittajalla ei

ole taloudellista tai muuta suoraa etua tyon lopputuloksesta.

Eettista vastuullisuutta tukee my0s se, etta tyod on toteutettu yhteistydssa yri-
tyksen kanssa selkeiden rajojen ja tavoitteiden mukaisesti. Kaikki raportoitava
tieto on julkaistu yrityksen luvalla, eika tyo sisalla likesalaisuuksia tai arkaluon-
teista aineistoa. Nain varmistetaan, etta tutkimus on eettisesti hyvaksyttavaa

seka tutkimusyhteison etta toimeksiantajan nakokulmasta.

Tutkimuksen luotettavuutta on pyritty vahvistamaan monipuolisella ja ajanta-
saisella lahdeaineistolla seka kayttamalla useita tietolahteita, mukaan lukien
tieteellinen kirjallisuus, viranomaismateriaalit ja yrityksen sisaiset dokumentit.
Lisaksi prosessitietojen analyysi tukee empiiristen havaintojen paikkansapita-
vyytta ja kontekstisidonnaisuutta. Tulosten tarkastelussa on pyritty kriittiseen
pohdintaan, ja mahdolliset rajoitteet on tuotu avoimesti esiin. Koska kyseessa
on tapaustutkimus, tuloksia ei voida suoraan yleistaa, mutta ne tarjoavat arvo-
kasta tietoa vastaavista energiamuutoksista muissa teollisuusymparistdissa.
Laskentojen lukuarvot eivat ole todellisia lukuarvoja, joten nain ollen lasken-

noissa saadut hyddyt ovat hypoteettisia.
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