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LYHENTEET JA MAARITELMAT

bar (baari) = paineen yksikko

kW (Kilowatti) = tehon yksikko, joka osoittaa energian maaran (tuhat wattia)

MW (megawatti) = tehon yksikkd, joka osoittaa energian maaran (miljoona wattia)

kWh (Kilowattituntia) = energian yksikkd, mitataan energian maaraa

MWh (Megawattituntia) = energian yksikkd, mitataan energian maaraa

vtkg(vaatekilo)= Pesulassa kaytettava painon yksikk®

kg/vtkg (kilogramma/ vaatekilo)= kuinka monta kilogrammaa menee polttoainetta yhta vaatekiloa
kohti

MJ/kg (Megajoule/ kilogramma) = kertoo, kuinka monta megajoulea saadaan yhdesté kilogrammas-

ta kyseisté polttoainetta
m= kiintokuutiometri
i-m3= irtokuutiometri. Noin 0,40 kiintokuutiometri.
Butaani= (C4Hjo) variton, tulenarka ja helposti nesteytettdva kaasu.
Propaani= (C3Hg) varitdn, hajuton ja tulenarka kaasu.
H (Entalpia) = Termodynamiikan suure, lasketaan: H = U + pV
U= systeemin sisdinen energia

P= systeemin paine

V= tilavuus
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JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa selvitetdan hdyrylla toimivan pesulan energiantarve ja polttoaineen vaihtoon
liittyvat investointikustannukset ja sen takaisinmaksuaika. Tydssa vertaillaan erilaisia polttoaineita
kayttavia hdyryn ja lammon tuotannon Kkattilavaihtoehtoja toisiinsa: raskasta polttodljyd, kevytta

polttodljya, nestekaasua, puupellettia ja kahta erilaista haketta.

Tydssa kaydaan lapi kuinka PesuLeenat Oy tuottaa hoyrya talla hetkella. Tydssa kerrotaan pesulan
nykyisesta hoyryntuotantoprosessista sekd pesuprosessista. Tydsséa esitelladan myos yksitellen jokai-

nen polttoaine, mika voisi korvata nykyisen polttoaineen héyryntuotannossa.

Tybssé tutkitaan, kuinka paljon polttoaineen muutos aiheuttaa investointikustannuksia ja mika on
investointikustannusten takaisinmaksuaika. Tulosten perusteella PesuLeenat Oy tekee valintansa,

mika on heille halvin ja paras vaihtoehto uudeksi polttoaineeksi.

Tyon teko aloitettiin nykyisen polttoaineen energiatarpeen laskemisella ja sen vertailulla energiatar-
peen tuottamisesta vaihtoehtoisella polttoaineella. Energiatarve laskettiin polttoaineen kulutuksen,

hyotysuhteen ja lampdarvon avulla.

Ennen investointikustannusten laskemisen aloittamista, otetaan selvaa siitd, mitd mahdollisuuksia
nykyisella lammitysjarjestelmalld on. PesuLeenat Oy:n hdyrykattila on vuodelta 1971, ja ollut pesu-
lassa kayttssa vuodesta 1980. Kattila on hyvassa kunnossa, joten kattilaa ei ole tarvetta vaihtaa,
mutta pienia muutoksia kattilaan on tehtava. Muutokset riippuvat uudesta polttoaineesta, polttimet

on vaihdettava uudelle polttoaineelle sopivaksi.

Muutoksia on tehtdvd muuallekin kuin vain kattilaan. Polttoaineen varastointi on otettava huomioon.
Biopolttoaineiden varastointi vie yleensd enemman tilaa kuin 6ljy. Jokaisen polttoaineen sailyttami-
seen on omat saadoksensd, joita on noudatettava. Varastoinnissa taytyy ottaa myds huomioon kuin-

ka suuria méaaria polttoainetta halutaan varastoon kerralla.
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2 PESULEENAT OY

Tama lopputy6 tehtiin yritykseen nimeltd Pesuleenat Oy. Pesuleenat Oy on 1950-luvulla perustettu,
pieni pesuala-alan yritys. Yritys sijaitsee Varkaudessa, Ahertajankatu 3 (kuva 1). Yritys tyollistaa tal-
1& hetkella 18 ihmista. Liikevaihto pesulassa on ollut 1,2 miljoonaa euroa. Pesulassa pestaan vuodes-
sa yhteensa 550 000 kg tekstiilituotteita.

Pesuleenat Oy aloitti toimintansa Kuopiossa 1954. Silloin Lennart ja Elisa Keindnen perustivat Man-
nistdn pesula nimisen pesulan. Lennartin ja Elisan ty6ta jatkoi heidan poikansa Kalevi vaimonsa Lee-
na kanssa. Vuonna 1987 perustettiin pesula Varkauteen nimellda Pesuleenat Oy. Nykyaan pesulaa

pyorittéda Pasi ja Hanna Halonen.

Pesuleenat pesee hotellien ja yksityisasiakkaiden pyykkeja. Pesulan tarkeimmat alihankintana tulleet
asiakkaat ovat SOL ja Lindstrém Qyj. Rauhalahti on pesulan suurin yksittdinen hotelliasiakas. Pesu-
leenat pesee myos eri firmojen haalareita, kuten Yara, sek& niin yritysten kuin yksityisasiakkaiden

matot. Pesupalvelujen lisaksi yritys vuokraa pyyhkeitd, lakanoita seka poytaliinoja.

Kuva 1 PesuLeenat pesula
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PESULAN PROSESSI

Pesulan

Tassa kappaleessa tarkastellaan pesulan energiantuotantoprosessia sekd pesulan toimintatapoja.
Pesula on jaettu kolmeen eri osaan. Pesulasta |6ytyy kattilahuone, toimisto-, sosiaali- ja tyotilat.
Tyétila on jaettu viela kolmeen eri osaan; likainen, pesu- ja puhdas tila. Pestavat tekstiilit tuodaan li-

kaiselle puolelle ja pesupuolen kautta ne viedaan puhtaalle puolelle, josta ne lahtevat asiakkaille.

Pesulaan tuodaan monenlaisia tekstiileja pesuun, liina- ja petivaatteita, kylpypyyhkeita ja kylpytak-
keja. Myos eri teollisuudenalat pesettavat tydvaatteensa, kuten haalarit, pesulassa. Monille yleisista
vessoista tutut kasipyyherullat pestdan Pesuleenat pesulassa. Yksityiset asiakkaat pesettavat pesu-

lassa liina- ja petivaatteensa.

energiantuotantoprosessi

Pesulan pesuprosessi toimii hoyrylla. Kaikki pesulan tarvitsema lamp6 tuotetaan polttamalla raskasta
polttodljya. Raskasta polttodljya kuluu kuukaudessa 14 000 kiloa. Pesulassa léahes jokainen laite toi-

mii hoyrylla. Jos ja kun hdyryntuotannossa ilmenee ongelmia, lahestulkoon kaikki pesulan toiminta

pyséhtyy.

Pesulassa on 9 m® kokoinen hdyrykattila (kuva 2). 1.5 megawatin kattila on valmistettu Turussa Ko-
nepaja A. Gronroosilla. Kattila on otettu kayttdon vuonna 1971 ja 1980-luvulla se tuotiin pesulaan.
laltdan kattila ei ole kovinkaan vanha, ja toimii vield mainiosti ongelmitta. Kattilan hy6tysuhde on

noin 80 %. Nimellispaine on 10 baaria, mutta ty6paine vaihtelee 7 — 8 baarin valilla.

Pesulassa osa mittareista on rikki, eika niité ole korjattu, joten kaikki kulutustiedot eivét ole tuoreita.
Esimerkiksi kattilaan menevan veden mittari on rikki, eik& sen takia saada tarkkoja arvoja siitd kuin-
ka paljon vetta kattilaan menee vuodessa. Viimeisin tarkka vedenkulutuksen tieto on vuodelta 2010.
Vuodessa vetta kuluu koko pesulassa 7786 m?, eli paivittdin menee noin. 30 m® vettd, hdyryn tuo-

tantoon vettd kuluu noin 3 m?. Kattilassa tuotetun héyryn lampétila on 180 °C ja paine on 8 baaria.

Polttodljya pesulassa menee noin 168000 kg/vuodessa. Polttodljya sailytetdan ulkona isossa lampo-
eristetyssa sailiossa. Sailion sisalla on lamminvesikierukka, joka pitda oljyn lampdisena ja juokseva-
na. Oljyn lampétila on 45 °C. Ulkona sijaitsevassa oljysailiossa kiertaa oljylla lammitetty vesi. Pesu-

lassa ei ole mitaén tietoa siitd, kuinka paljon 6ljya heilla menee 6ljyn lammittdmiseen vuodessa.

Oljya syotetaan kattilaan polttimen I4pi. Pesulan Weishauptin poltin on 80- luvulta. Polttimessa on
kaksi suutinta, suuttimia pidetdadn yhta aikaa paalla vain kiireisimpaan aikaan péaivassa. Molemmat
suuttimet ovat yhté aikaa paalla noin 20 tuntia/viikko. Kattila on kaytdssa joka arkipaiva kahdeksan

tuntia ja viikonloppuisin yhteensa kuusi tuntia. Kattila on kaynnissé 46 tuntia/viikossa.
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Kuumennettu 180 °C hoyry nousee kattilasta putkea pitkin jakotukille, joka jakaa hdyryn eri toimi-
laitteille. HOyry kulkeutuu putkia pitkin toimilaitteisiin, jotka sijaitsevat ympéari pesulan tyoétiloja. Eni-
ten hoyrya menee kahdelle suurelle mankelille seké viidelle eri kuivurille. Kuuma hoyry kiertaa lait-
teissa ja muuttuu takaisin vedeksi, lauhteeksi. Lauhdeveden lampédtila on alle 30 °C ja se on likaista,
joten sita ei voida kayttaa hyddyksi muualla kuin mankeleilla. Mankeleilla lauhdevetta kaytetaan liian

kuivien tekstiilien kosteuttamiseen. Loput lauhdevedet menevét suoraan viemariin.

Kattilassa on magneettiohjattu vedensy6ttd. Magneettiohjaus mittaa vedenpinnan laskua, kun ve-
denpinta on lilan matala, kattilaan lasketaan lisaa vettd. Magneettiohjaus toimii myds toisinpéin. Kun
vedenpinnankorkeus kattilassa on riittdvan korkea, se lopettaa veden lisaédmisen. Magneettiohjauk-

sen rikkoutumisen varalta kattilassa on myods sahkopuikot, jotka mittaavat vedenpinnankorkeutta.

Kattilakiven syntymisen estamiseksi kattila ulospuhalletaan kaksi kertaa paivassa. Kattilassa on ajas-
tettu venttiili, joka tekee ulospuhalluksen automaattisesti. Kattilakivi on hoyrykattiloihin syntyvaa ki-
vettymad. Hoyrykattilan kuumuudessa makean veden erilaiset kivenndisaineet ja kemikaalit kivetty-
véat ja muodostavat kerrostumia liitos- ja kulmakohtiin. Ulospuhalluksen tarkoitus on poistaa kattilas-
ta kivennaisaineet ja kemikaalit ennen kuin ne aiheuttavat kattilakived. Ulospuhalluksessa konkreet-
tisesti puhalletaan kuumaa vetta ulos kattilasta. Pesulassa ulospuhallus tehdaén suoraan ulos, eika

lampoja oteta talteen.

Kuva 2 Pesulan hdyrykattila ja poltin
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Pesulan pesuprosessi

Pesuprosessi on yksinkertainen. Pestavaksi tullut tekstiili tulee pesulan likaiselle puolelle. Siella tyon-
tekijat merkkaavat tekstiilit, etteivat asiakkaiden pyykit mene sekaisin. Merkkauksen yhteydessa jo-
kaisen asiakkaan pyykit merkitéaan ylos tydlappuihin. Jokaiselle asiakkaalle on oma tydlappunsa, mis-
sa lukee mita tekstiileja on tullut pesuun ja minkd verran ja kenen ne ovat. Nain asiakkaat saavat

takaisin kaikki omat tekstiilinsa, eivatka tekstiilit mene sekaisin.

Pesuun menevat tekstiilit erotellaan liina- ja petivaatteisiin seké@ pyyhkeisiin, koska pyyhkeiden tulee
olla kuivauksen jalkeen taysin kuivia ja liina- ja petivaatteet jatetdan hieman kosteiksi. Liina- ja peti-
vaatteiden on oltava hieman kosteita, etteivét ne kellastu mankelissa. Pyyhkeet ja kylpytakit pestéaan

ja kuivataan erikseen, koska ne viikataan rullakoihin eri paikoissa.

Merkkauksen jéalkeen pestavat tekstiilit viedaan pesuun. Pesulassa on suuri pesuputki, joka pesee
tekstiilit. Pesuputki on lokeroitu yhteentoista eri lokeroon. Pyykit pesuputkessa liikkkuvat lokero ker-
rallaan eteenpain. Viimeiseksi tekstiilit puristetaan kasaan, néin osa vedesté poistuu tekstiileista. Pu-
ristuksen jalkeen tekstiilit nostetaan hissilla kuivureihin. Kuivurit on sijoitettu seindlle parin metrin
korkeuteen. Kuivauksen jalkeen tekstiilit tippuvat isoihin kuljetusvaunuihin. Tydntekijat vaihtavat
tyhjan kuljetusvaunun tayden tilalle. Osa pestavista tekstiileisté, kuten kasipyyherullat, pestéan erilli-

sissé pesukoneissa.

Kuivauksen jalkeen mankeloitavat liina- ja petivaatteet viedaan mankelille. Mankelilla tyoskentelee
kolme tyOntekijaa. Kaksi tyontekijaa syottaa liina- ja petivaatteita mankeliin, kolmas tydskentelee
mankelin vastaanottopéadssa. Mankeloitavien tekstiilien kosteudesta ja materiaalista riippuu kuinka
usein liina- tai petivaate on mankeloitava. Mankelin vastaanottopaassa tydskenteleva henkild viikkaa

ja pakkaa mankeloidut liina- ja petivaatteet rullakoihin tai pusseihin.

Pestyt, mankeloidut ja viikatut tekstiilit ovat valmiita pakattaviksi. Pakkaajalle on tuotu merkkaajien
tekeméat tydlaput. Ennen pakkaamista on térkeéa laskea ettd jokainen ty6lappuun merkattu tekstiili
on pakkausvaiheessa menossa samaan pussiin. Pakkauksessa on téarked huomioida ettd jokainen
tekstiilituote on kuiva, ennen kuin ne laitetaan pusseihin, etteivat tekstiilit homehdu tai rupea hai-

semaan.

Pesuleenat Oy pesee myds mattoja. Mattojen pesu on riippumaton muista tydpisteistd. Mattojen pe-
supaikka on sijoitettu pesu- ja puhtaanpuolen vaihteeseen, erikseen muista pesutapahtumista. Ma-
tot pestaan, kuivataan ja pakataan samassa tyOpisteessd. Pesulassa mattojen pesusta vastaa yksi

henkilo.

Monet yritykset pesettavat tydvaatteensa pesulassa. Pesulassa on erillinen pesukone seka kuivuri

tyOvaatteille. Monien rakennustydfirmojen haalarit ovat niin likaiset, ettei niitd voi pestd muiden
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tekstiilien kanssa samassa pesukoneessa. Kuivauksen jalkeen tydvaatteet viedaan niille tarkoitetulle

pakkauspaikalle. Pakatut tekstiilit kuljetetaan rullakoissa lastaussillalle.

Kuva 3 Pesulan pesupuoli
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POLTTOAINEET

Tassa kappaleessa kerrotaan mitké vaihtoehdot on valittu pesulan uudeksi energiamuodoksi. Kappa-
leessa esitelladn ensin raskaan polttodljyn tuotanto ja sen jalkeen eri vaihtoehdot. Vaihtoehdoiksi on
valittu kevyt polttodljy, hake, puupelletti sekd nestekaasu. Maakaasun jatettiin pois, koska maakaa-

sua ei saada pesulalle.

Raskas polttodljy

Raskas poltto6ljy on luontoa vahingoittava energiamuoto. Polttodljy on jalostettua raakadljya. Raa-
kadljy on syntynyt miljoonien vuosien saatossa maan alla eloperdisistad luonnon jaanteistéd ja nyt se
alkaa olla loppumassa koko maailmasta. Raakadljyn vahaisen maaran takia, polttodljyn kaytosta on

luovuttava ja siirryttdva ymparistéa vahemman kuormittaviin biopolttoaineisiin.

Raakadljyn jalostus tarkoittaa sitd, etta raakadljy muunnetaan erilaisiksi hiilivetysekoituksiksi. Muun-
tamisessa kaytetddn apuna lampda, painetta ja kemikaaleja. Tislesaanto ja rikkipitoisuus ovat tar-

keimpia tekijoita 6ljyn jalostuksessa.

Raskaat polttoaineet vaativat kalliit polttolaitteet ja hyvan tuntemuksen polttolaitteiden kaytosta ja
huollosta. Raskas polttodljy on taloudellisesti kannattava vain kohteissa, joiden kattilan teho on va-

hintddn 1 MW. Ympariston kannalta raskas polttodljy on huono vaihtoehto polttoaineena.

Raskas polttodljy on helppo hankkia ympari Suomea, koska sita kuljetetaan helposti paikasta toiseen
junilla seka rekoilla. Kuljetukset lisdévat raskaan polttodljyn hiilidioksidi paastéja, ja nain ollen kuor-

mittaa se ymparistoa entisestaan.

Kotimaisen toimittajan raskaita polttoaineita on neljaa erilaista: Mastera LS 420, Mastera LS 300,
Mastera LS 180 sekd Mastera LS 100. Raskaan polttodljyn kauppanimessa kirjainlyhenne LS kertoo,
ettd polttoaine on vaharikkistd. Suomen ymparistdsuojelullisista syistd Suomessa ei saa polttaa sel-
laista polttodljyd, jonka rikkipitoisuus on yli 1 %, ellei laitoksella ole savukaasukanavassa rikinpoisto-
laitetta. Oljyn viskositeetin saa selville kauppanimessa olevista numeroista. Mita korkeammaksi lam-

potila nousee, sita alemmaksi viskositeetti laskee.

Mastera LS- tuotteiden varastoinnissa taytyy ottaa huomioon, ettd 6ljy tulee varastoida suojaan au-
ringonvalolta seka varastointilampdétila tulee olla 20 — 50 °C. Liian korkea lampétila kiihdyttaa biolo-
gista sekd kemiallista hajoamista. Kuumasta o6ljysta haihtuu enemman ymparistolle ja terveydelle
haitallisia rikki- ja hiilivetyja. Oljyn sailytysastian taytyy olla lammitettava sekad 6ljyn on Kierrettava

sielld sisalla, jotta 6ljy pysyy juoksevana eika jahmety.

Pesulassa on kaytodssa raskas polttodljy, Mastera LS 180. Mastera LS 180 on paremmin juokseva 6l-

jy, eika se tarvitse yhta hyvia polttolaitteistoja, eika yht& korkeita késittelylampétiloja kuin Mastera
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LS 420. Mastera LS 180 valmistetaan sekoittamalla 21 prosenttia kevytta polttodljya ja 79 prosentia

lampokrakkausyksikén pohjadljya. Kevyt polttodljyn viskositeetti on 50 °C:ssa 3 mm?/s ja lampo-

krakkausyksikén pohjaéljyn viskositeetti 50 °C:ssa on 2000 mm?/s.

Kuva 4 Pesulan 6ljysailio

4.2 Kevyt polttodljy

Kevyt polttodljy on myds raakadljysta jalostettua, eika ndin ollen ole luontoystavallista. Kevyt poltto-
Oljy on helposti juokseva ja palava keskitisle. Kevyen polttodljyn tislaus-alue on noin 180-360 °C.
Kevyeen polttodljyyn taytyy lisatd tunnistusainetta, jotta kevyt polttodljy erotetaan veroméaarayksia
koskevasta dieseldljysta. Kevyen polttodljyn polttamiseen riittdd yksinkertaisemmat ja halvemmat
polttolaitteet kuin raskaan polttoaineen polttamiseen. Kevyttéa polttodljya voidaan kayttaa alle 1 MW

tehoisissa kattiloissa.

Kevyt polttodljy on raakadljyn jakotislauksen yksi tuote. Kevytta polttodljyd saadaan tyhjidtislauksen
ja krakkausprosessien tuotteina. Kevyt polttoéljy on lahes rikitonta polttoainetta. Suodatettavuus, eli

alin kayttélampaétila, on merkittéavin eroavaisuus erilaisten kevyiden polttodljyjen valilla. Oikean polt-
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todljynlaadun valintaan eniten vaikuttavat kattilahuoneen seka varastointitilan lampdtila. Lampdtilo-

jen on oltava suodattavuuslampétilaa korkeampi.

Kevyella polttodljylla lammitetaan teollisuuden sulatus-, kuivaus- ja polttouuneja. Myds omakotitalot
sekd muut pienkiinteistét sekéd maataloudet kayttavat kevyttd polttodljya lammityksessa. Kevytta
polttodljya kaytetddn myos liikenteessa tiealueen ulkopuolella, kuten maa- ja metsataloudessa.

(Ymparisto)

4.3 Hake
Hake on haketettua puuta. Se on puupolttoaine jota tehdddn monesta eri puunosasta, kuten lat-

vusmassasta. Hakkeen tarkeimméat ominaisuudet ovat sen alhainen kosteus ja korkea lampoarvo.
Haketta on helppo kasitella, kun palakoko on tasalaatuista. Hakkeen laatuun kannattaa panostaa,
koska se vaikuttaa hakkeen lampo6arvoon ja palamiseen. Kuiva hake palaa paremmin ja hairiditta.
Kuivan hakkeen lampdarvo on kosteaa parempi, nain ollen sitd kuluu vahemman. Hake poltetaan

pelletteihin verrattuna selvasti kosteampana. Poltettaessa vesipitoisuus on 20 — 50 %.

Hakkeen varastoinnissa taytyy ottaa huomioon paloturvallisuusvaatimukset, kuten takatulen estojar-
jestelma joka toimii sdhkokatkosten aikana. Hakkeen laatu vaikuttaa palamiseen ja paloturvallisuu-
teen. Takapalon riski kasvaa, jos kesdisin poltetaan keinokuivattua haketta. Sen takia kesaisin kan-
nattaa polttaa kosteaa haketta. Keinokuivattua haketta kannattaa polttaa talvisin, koska talvisin kos-
teahakkeen poltto aiheuttaa nokeentumista. Hakelampokeskus kannattaa rakentaa mahdollisimman

lahelle kayttokohdetta, nadin ollen kanaalikustannukset ja kanaalien [ampohéaviot ovat pienet.

Hakevarastot varustetaan yleensa hakekuivurilla ja siilopurkaimella. Hakekuivuri parantaa hakkeen
laatua ja helpottaa lammitysty6td. Hake haketetaan varastoon, misté siilopurkain voi ottaa hakkeen
suoraan. Hakevarasto kannattaa sijoittaa lahelle lammityskeskusta. Varaston tulee olla niin suuri, et-
té puolen vuoden hakkeet mahtuvat varastoon, varaston koko on suoraan verrannollinen haketus-
kertoihin ja kulutukseen vuositasolla. Karkeasti arvioituna 3 000 litraa kuluttava lammityskohde tar-

vitsee 40 kuution varastotilan.(Bioenergia) (Metsakeskus)

Hakelampokeskuksen kayttdonotto kannattaa tehda asennuksesta vastaavan laitetoimittajan kanssa.
Kaynnistaessa etsitdan oikeat ilmamaara- ja syottdsaadot, hakkeen laadun mukaan. Kattilan huol-
toon on varattava riittdvasti aikaa. Nuohoustarpeesta ja kattilan likaantumisesta kertoo savukaasu-

jen lampétilan kohoaminen.(Maatilan hakelammitysopas)

4.3.1 Kokopuuhake

Kokopuuhake on haketettua pydreda runkopuuta. Haketettava runkopuu on yleensa pienikokoista
tervettd runkopuuta, lahovikaista pélkkya, purkukohteissa ja rakennustyémailla syntyvasta jatepuus-

ta seka téhdepuusta mita syntyy puunjalostuslaitoksilla. Kokopuuhake on energiasisélloltaan ja laa-
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dultaan parasta haketta. Kokopuuhakkeen palakoko on tasaisempi ja kosteusprosentti on pienempi

kuin metsatédhdehakkeella. (Vapo)(Virtuoosi)

Kokopuuhake soveltuu keskikokoluokan laitoksiin paremmin kuin hakkuutédhdehake. Kokopuuhaketta
kaytetadn paaasiassa 200 — 1000 megawatin lampolaitoksissa. Kosteutta kokopuuhakkeessa saa olla
alle 40 %. Taman kokoisessa lampolaitoksessa hakkeen palakoossa saa olla suurempia vaihteluita.

(Hakevirta)

4.3.2 Metsahake

Metsahake on yleisnimitys kaikille metsasta suoraan energiakdyttoon tuleville hakkeille. Metsahake
on tehty karsituista puunrangoista, karsimattomasta kokopuusta ja latvusmassasta. Metséahakkeen
oleellisia ominaisuuksia on tilavuuspaino, palakoko ja kosteus. Tarkein hakkeen ominaisuus on kos-
teus, mita kosteampi hake on, sitd enemman kuiva-aineen energiasta menee hakkeen sisaltdman
nesteen hdyrystadmiseen ja ndin ollen siitd saadaan vdhemman energiaa. (Maatilan hakelammi-

tysopas)

Metsatahdehaketta kaytetaédn yleensa yli yhden megawatin laitoksissa. Pienimmat metsatdéhdehaket-
ta kayttavat lampolaitokset ovat 800 kW:a. Metsatahdehakkeen kosteusprosentti ja palakoko vaihte-
levat suuresti. Kosteusprosentti vaihtelee 25 — 65 %:n valilla. Energiatiheyden nostamiseksi metsa-

téhdehaketta kuivatetaan yleensa kesan yli. (Metsaverkko)

Metsahakkeen varastoinnista kuivaaminen on térked osa prosessia. Kosteus metséhakkeessa aiheut-

taa polttoaineen holvaamisen, jaatymisen ja homehtumisen. (Turveruukki)

4.4  Puupelletti

Puupelletti on puupolttoaine ja kokonaan uusiutuvaa energiaa. Puupelletti on kutterin lastuista ja pu-
rusta puristettu energiajae. Lapimitaltaan puupelletti on 0,6-1,4 cm ja pituutta on 2-3 cm. Se tuote-
taan seka kaytetddn luontoystavallisesti. Puupellettia voidaan kayttda kotitalouksien ja voimalaitos-
ten polttoaineena. Puupelletilla korvataan 6ljyn, ja muiden fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Sen
kayttd on lisdantynyt Suomessa viimeisen kymmenen vuoden aikana, Suomessa se korvaa noin 75

miljoonaa litraa raskasta ja kevytta polttodljya.

Suomessa puupellettejd tehdessa tiedetddn kaytettdavan puun alkuperd, valmistukseen kaytetaan
vain puhdasta, kasittelematontd puuta. Puupellettien raaka-aineiden saatavuus on Suomessa hyva,
koska puunjalostusteollisuutta on paljon. Puupelletit valmistetaan kuivasta raaka-aineesta. Raaka-
aineen kuivaamisessa voidaan hytddyntda voimalaitosten hukkaldampd. Puupellettien teossa kayte-
téan hyoddyksi muuten hukkaan meneva hukkalampd, seka niiden valmistus vahentaa puunjalostus-

teollisuudesta tulevaa jatetta.
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Puupellettilammityksesséa pelletteja sydtetdan lammityskattilan polttimeen ruuvikuljettimella. Pelletti-
en syottdoa saadellaan termostaatilla, eli kun veden lampétila laskee sydttd ja poltin kaynnistyvat.
Kattilan peséan muotoilun avulla saadaan aikaan toisiopalo, jossa palokaasut syttyvat. Toisiopalossa
lampdotilat nousevat tavanomaisen puun polttolampétilan ylapuolelle. Toisiopalolla saadaan aikaan

pienemmat paastot seka parempi hydtysuhde.

Puupellettilammitys jarjestelmaan kuuluu kattila, pellettipoltin, pelletin siirtojarjestelma ja varastosii-
lo. Puupelletit siirretdén varastosta polttimelle pneumaattisesti tai siirtoruuvilla. Matka polttoaineva-
raston ja kattilan valilla tulee olla lyhyt. Pellettisiilot voi rakentaa itse tai ostaa valmiina. Pellettisiilo-
jen on kestettava tulta vahintddn 30 minuuttia. Pellettivaraston on oltava kuivassa paikassa, sahko-

ton ja polytiivis.

Pellettejé poltetaan jalkipolttokattiloissa. Jalkipolttokattiloissa pellettien palaessa syntyvat savukaa-
sut palavat varsinaisen palotilan jalkeen. Kattila pystyy nain hyddyntdmaén energian tuotannossa
palokaasujen energiaa. Pellettikattiloiden palamishy6tysuhde on yli 90 prosenttia, uusilla kondensoi-
villa kattiloilla hydtysuhde voi olla jopa 100 prosenttia. Korkea hydtysuhde saavutetaan kun pelletin

kosteusprosentti on alhainen ja tuote on tasalaatuista.

Puupelletti on luontoystavallista, se ei lisda hiilidioksidipaastodja jos kuljetusten aiheuttamat paastot
jatetdan pois laskuista. Pelletin huonoja puolia on hinta, se on kalliimpaa kuin puun hinta, mutta
halvempaa kuin 6ljy ja sahko. Puupellettilammitysjarjestelma tarvitsee myds enemman tilaa kuin 6l-
jylammitys. Puupellettilammityksen yllapito on helppoa, mutta vaatii hieman tarkkailua ja saannélli-
sen tuhkan poiston. Yleensa pellettikattila vaatii 10 — 20 minuutin puhdistuksen kerran kuukaudessa
tai lammityskaudella. Niin sanotuissa tédysautomaattisissa laitteissa huolto/ puhdistus taytyy tehda 1-

3 kertaa vuodessa. (Bioenergia) (Maatila hakelammitysopas)

4.5 Nestekaasu

Nestekaasu on helppokayttdinen ja turvallinen polttoaine. Nestekaasua valmistetaan raakadljysté.
Ympéaristda ajatellen nestekaasu on hyva ja huono vaihtoehto polttoaineeksi, silla nestekaasun pala-

essa syntyy vain vetta seka hiilidioksidia, mutta se tuotetaan raakadljysta.

Nestekaasu on propaania, butaania tai niiden kaasumainen seos. Propaanin hdyrystymispiste on -40
°C ja butaanin -2 °C. llmaan verrattuna butaanin tiheys on noin 2,1-kertainen ja propaanin 1,56-
kertainen. Yksi litra nestemdistd nestekaasua vaatii kaasuuntuessaan n. 270 litran tilavuuden nor-
maalissa ilmanpaineessa, eli 1,0132 bar. Nestekaasun palaminen on todellista kemiaa. Nestekaasu
tarvitsee oikeanlaisen kaasu-ilmaseoksen palaakseen. Butaani tarvitsee jokaista kaasun tilavuusyk-

sikkda kohden 32-kertaisen maaran ilmaa, propaanilla vastaava luku on 24.
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Nestekaasujarjestelméan kuuluu nestekaasuvarasto, pumppukeskus, hodyrystin, kaasun kayttolait-
teisto ja nditd yhdistavat putkistot ja tarvittavat saato- ja turvallisuusvarusteet. Kaytettava kaasun
maara maarittaa varaston koon ja kaasua kayttolaitteille johtavan jarjestelmén rakenteen. Jarjestel-
man mitoitukseen ja toiminta- ja rakenneperiaatteiden valintaan vaikuttaa myds prosessin asettamat

vaatimukset ja vuotuinen kayttdaika. (Oil)

Nestekaasun varastoidaan kulutuksen mukaan suunnitelluissa séiliissa. Varastoinnille on olemassa
erilaisia turvamadrayksia. Paineastiaan varastoitu nestekaasu on nestemadista ja kirkasta. Poltetta-
essa nestekaasu muuttuu kaasumaiseen muotoon. Kaasu paineistetaan nestemaiseen muotoon. Pai-
neistuksen ansiosta voidaan varastoida suuria méaaria energiaa pieneen tilaan, 250 litraa kaasumais-
ta kaasua saadaan paineistettua litraksi nestemaistéd kaasua. Nestekaasusiiliét voidaan varustaa
kaukovalvonta laitteistolla, joka mittaa koko ajan pinnankorkeutta. Téallaisella toiminnalla varustellut
sailiot tekevat nestekaasun tilaukset ja nestekaasun maéran valvonnan helpommaksi nestekaasun ti-

laajalle. (Kosangas)

Jos pesula vaihtaisi polttoaineeksi nestekaasun, pesulan pihaan téytyy kaivaa kuoppa, jonka pohjalle
levitetdan hienosta hiekasta hiekkapeti maapeitteiselle nestekaasusailidlle. Kuopan peittamisen jal-
keen miesluukun kohdalle tehd&an hoitokaivo betonirenkaasta. Hoitokaivoon tehddan lukittava kan-

Si.

Nestekaasun kayttd, varastointi ja kuljetus ovat helppoa. Huollontarve nestekaasujarjestelmissa on
vahainen. Saannéllinen huolto jarjestelmalle on kuitenkin tehtéva, jotta kdyttdé on varmaa ja turval-
lista. Nestekaasun huonoiksi puoliksi voisi lukea viranomaisilta haettavan rakennusluvan seka henki-

I6kunnan kouluttamisen. (Teboil)
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ENERGIANTARVE JA ENERGIANTUOTANTOTEKNIIKAT

Tassa kappaleessa vertaillaan tdman hetkista energiankulutusta ja polttoaineen menekkia vaihtoeh-
toisten polttoaineiden energiakulutukseen ja polttoaineen menekkiin. Laskelmien avulla saan selville

energiatuotannollisesti parhaan vaihtoehdon pesulan uudeksi polttoaineeksi.

Raskas polttodljy

Nykyisen polttoaineen kulutus on 14 000 kg/kk. Pesulan kayttdman raskaanpolttoaineen lampoéarvo
on 40,4 MJ/kg, eli 40,4 ws/Kg. Polttoaineen kulutuksen mukaan laskettiin pesulan kuukauden ener-

giantarpeen: /dmpdarvo * kulutus

(40,4 Ws/kg * 14 000 kg/kk )/3600 s/h= 157,11 MWh/kk (1)
Vuoden polttoainekulutus laskettiin kertomalla kuukauden energiantarve vuoden jokaisella kuukau-
della, eli 12 kk:

157,11 MWh/kk*12 kk= 1885,33 MWh/a (2)
Pesulan kokonaisenergiankulutus, kun kattilan hydtysuhde on 80 %:

1885,33 MWh/a / 0,8 n = 2356,667 MWh/a (3)
Kokonaisenergiankulutusta tarvitaan jokaisen polttoaineen laskemisessa, sen avulla saadaan selville
kuinka paljon kutakin polttoainetta taytyy polttaa, jotta saadaan saman verran energiaa kuin talla
hetkella raskaalla polttodljylla.

Nykyisen polttoaineen tiedot ovat taulukossa 1. (Pasi Halonen,haastattelu)

TAULUKKO 1 Raskaan polttodljyn tiedot

Polttoaine | Kulutus | LAmpdarvo | Kuukauden Vuoden Kattilan Kokonaisenergian
[ka/kk] | [MJ/kg] energiantarve | polttoaineen | hyétysuhde | kulutus vuodessa
[MWh/kk] kulutus [%6] [Mwh/a]
[Mwh/a]
POR 180 14 000 | 40,4 157 1885,3 80 2356,667

(Teboil, Gustavsson Nina,sahkdpostikeskustelu) (Motiva)
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Kevyt polttodljy

Hake

Pesulan kokonaisenergiankulutus kuukaudessa on 2356,667 MWh/a. Kevyt polttodljyn hydtysuhde
on 85 %, joten kevyen polttodljyn energian tarve on 2772,549 MWh/a, eli 231,0458 MWh/kk.

Kevyen polttodljyn energiantarve kuukaudessa, laskelma:

(2356,667 MWh/a /0,85 1) ) / 12 kk= 231,10458 MWh/kk (4)

Kevytta polttodljya tarvitaan kuukaudessa 19 580,15 kg. Tama saadaan nykyisen polttoaineen kulu-
tuksen ja vaihtoehtoisen polttoaineen lampdarvon osamaarasta. Kevyen polttodljyn lampoéarvo on

11,8 kWh. Kevyen polttodljyn tarvittavan maaran laskelma:

231 046 kWh/kg /11,8 kWh = 19 580,15 kg

Kevyen polttodljyn tiedot nékyvét taulukossa 2, mihin on koottu kaikkien tydssa tarkasteltujen vaih-

toehtoisten polttoaineiden lasketut kulutustiedot.

Metsa- ja kokopuuhakkeen erot ovat pienet. Hinta ja hyodtysuhde ovat samat, mutta lampdarvo on
erilainen. Lampdarvon muuttuessa polttoaineen tarpeenmaara muuttuu. Metsatahdehakkeen lampo-
arvo on kokopuuhaketta pienempi, joten metsatahdehaketta tarvitaan enemman kuin kokopuuha-

ketta saman energiamaaran tuottamiseksi.

5.3.1 Metsatahdehake

Metsatahdehakkeen lampdarvo on 6-9 MJ/kg. Laskuissa kaytettiin kuitenkin kWh/kg. Laskuja varten
[ampoarvo muutettiin muotoon: kWh/kg. Yksi MJ on 0,28 kWh, ja koska lampdarvoa ei ole annettu
yhtena lukuna, laskussa kaytettiin ndiden lukujen keskiarvoa( (6 MJ/kg+9 MJi/kg) / 2 = 7,5 MJ/kg).
Metsatdhdehakkeen lampoarvo: 7,5 MJ/kg * 0,28 kWh = 2,085 kWh/kg.

Pesulan kokonaisenergiankulutus kuukaudessa on 2356,667 MWh/a ja metsatdéhdehakkeen hyo-
tysuhde on 90 %, joten metsatéhdehakkeen tarve on 2618,519 MWh/a, eli 218,2099 MWh/KKk.
Metsatahdehakkeen energiantarve kuukaudessa, laskelma:

(2356,667 MWh/a /0,9 n) / 12 = 218,2099 MWh/kk)
Metsatahdehaketta tarvitaan kuukaudessa 104 657 kg. Tama saatiin laskettua samalla kaavalla kuin
kevyen polttodljyn kuukausitarve, metsatdéhdehakkeen lampdarvon ollessa 2,085 kWh/kg.
Metsatdhdehakkeen tarvittavan méaréan laskelma:

218 210 kWh/kg / 2,085 kWh = 104 657 kg

Metsatahdehakkeen tiedot l6ytyvat taulukosta 2
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5.3.2 Kokopuuhake

Kokopuuhakkeen lampoarvo on 7- 10 MJ/kg. Laskuissa kaytettiin kWh/kg, joten [aAmp6arvo muokat-
tiin oikeaan muotoon samalla tavalla kuin metsatdéhdehakkeen. Laskuissa kaytettiin annettujen lam-
poarvojen keskiarvoa eli: (7 Mi/kg+10 MJ/kg)/2 = 8,5 MJ/kg. Nailla arvoilla kokopuuhakkeen lam-
poarvo on 2,38 kWh/kg. Laskelma: 8,5 MJ/kg * 0,28 kWh= 2,38 kWh/kg.

Pesulan kokonaisenergiankulutus on 2356,667 MWh/a. Kokopuuhakkeen hyttysuhde on sama kuin
metsatahdehakkeen, eli 90 %. Hyo6tysuhteen ollessa sama kuin metsatéhdehakkeella kuukausittai-
nen kokopuun energian tarve on 2618,519 MWh/a, eli 218,2099 MWh/kk.

Kokopuuhakkeen [ampdarvo on parempi, joten kokopuuhaketta tarvitaan vahemman kuin metsatah-
dehaketta saman energiamaarén tuottamiseen. Kokopuuhaketta tarvitaan kuukaudessa 91 684,82

kg. Kokopuuhakkeen tarvittavan maaran laskelma:

218 210 kWh/kg / 2,38 kWh = 91 684,82 kg

Kokopuuhakkeen tiedot nakyvat taulukossa 2.

5.4  Puupelletti

Pelletin hyotysuhde on 90 %. Hydtysuhde on sama kuin hakkeilla, joten polttoaineen energian tarve
on 2618,519 MWh/a, eli 218,2099 MWh/kk. Lampoarvo pelletilla on 4,75 kWh, ndin ollen polttoai-
neen tarve on eri kuin hakkeilla. Pellettia tarvitaan kuukaudessa 45 938,92 kg.

Pelletin tarvittavan maaran laskelma:

218 210 kWh/kg / 4,75 kWh = 45 938,92 kg

Puupelletin tiedot nékyvat taulukossa 2.

5.5 Nestekaasu

Nestekaasun hyétysuhde on 90 %. Hyotysuhde on sama kuin pelletilla ja hakkeilla joten, polttoai-
neen energiantarve on 2618,519 MWh/a, eli 218,2099 MWh/kk. Lampdarvo nestekaasulla on 12,83
kWh/kg. Kuukausittainen nestekaasun tarve on 17 007,78 kg.

Nestekaasun tarvittavan maaran laskelma:

218 210 kWh/kg / 12,83 kWh/ = 17 007,78 kg

Nestekaasun tiedot nakyvat taulukossa 2.
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5.6 Polttoaineiden tietojen yhteenveto

Polttoaineiden kuukausi tarpeen tarkastelussa huomattiin, ettd nestekaasu on polttoaineista paras
kulutuksen kannalta. Nestekaasua kuluu vahiten, jotta saadaan pesulan tarvitsema energiantarve
2618,519 MWh/a. Uusiutuvista energiamuodoista puupelletti on paras vaihtoehto. Puupelletilla on
sama hyotysuhde kuin hakkeillakin, mutta sen l[ampdarvo on niin paljon korkeampi ettd hakkeisiin
verrattuna pelletteja tarvitaan puolet vahemman. Hakkeiden valilla on suuri ero kayttdakoé metsa-
téhdehaketta vai kokopuuhaketta. Vertailussa huomattiin kuinka tarked osa energiantuotantoa on

polttoaineen lampdarvolla.

Vaihtoehtoisia polttoaineita verrattiin nykyiseen raskaaseen poltto6ljyyn, huomattiin ettd nestekaa-
sua ja kevytta polttodljya kuluu saman energiamaaran tuottamiseen nykyista polttoainetta vahem-
man. Uusiutuviin polttoaineisiin verrattuna raskasta polttodljya kuluu paljon vahemman kuin mm.

pellettia.

TAULUKKO 2. Eri polttoainelaatujen ominaisuuksien vertailu (Motiva) (Hiltunen) (Ovaskainen Jar-
mo,sahkoposti  keskustelu)(Kosangas, Dan Olin,sahkoposti keskustelu)(Teboil, Gustavsson Nina

2014-3,sahkoposti keskustelu)

Polttoaine Polttoaineen hyd- | Kuukauden ener- | Polttoaineen tarve | LAmpdarvo
tysuhde giatarve kuukaudessa
[%] [MWh/kkK] [ka/kk]
Raskas polttodljy | 80 157,111 14 000 40,4 MJ/kg
Kevyt polttodljy 85 231,0458 19 580,15 11,8 kWh/kg
Metsatédhdehake 90 218,2099 104 657 2,085 kwh/kg
Kokopuuhake 90 218,2099 91 684,82 2,38 kWh/kg
Puupelletti 90 218,2099 45 938,92 4,75 KWh/kg
Nestekaasu 90 218,2099 17 007,78 12,83 kWh/kg
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ENERGIATUOTANTOTEKNIIKOIDEN KUSTANNUSVERTAILUT

Tassa kappaleessa vertaillaan mahdollisten uusien polttoaineiden hintoja halvimman vaihtoehdon
Ioytéamiseksi. Polttoaineiden vertailua varten otettiin selvaa vaihtoehtoisten polttoaineiden hdyrykat-
tila ja polttoaineen kasittely- ja varastointi-investointikustannukset. Polttoaineiden investointikustan-
nusten selvittdmiseksi tehtiin kyselyja eri polttoaineita tarjoaviin yrityksiin. Vertailutaulukko tehtiin

haastattelujen perusteella.

Polttoaineiden kulutukset ja hinnat

Pesulan dljylammitysjarjestelma on vuodelta 1980, jarjestelma on hyvakuntoinen ja sen hyotysuhde
on noin 80 %. Hyotysuhde on matalampi kuin muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden hy6tysuhde.
Ensimmaisessa taulukossa 3 tarkastellaan pelkastdan polttoaineen hintoja. Laskuissa otettiin huomi-
oon energiantarve, polttoaineen hydtysuhde seka hinta. Nykyisella hinnalla raskaan polttoéljyn kus-
tannukset ovat 2356,667 MWh * 67,7 €/ MWh * 1,2 = 191 455,6 €. Kun sama lammitys tuotettaisiin
hakkeella, jonka hydtysuhde on 90 %, polttoaineen hinnaksi tulisi 57 607,41 €. Taulukossa 3 on esi-
tetty polttoaineiden kulutukset (MWh/a), ominaisenergiat (€/MW) seka hyotysuhteet.

TAULUKKO 3 Eri polttoaineiden hintavertailu

polttoaine Raskas Kevyt Metsatdh- | Kokopuu- | Puupelletti | Nestekaa-
polttodljy | polttodljy | dehake hake su

Hinta 67,7 77 20 20 40 58,14

€/MWh

Hyotysuhde | 80 85 90 90 90 90

[%6]

Polttoaineen | 2356,667 | 2772,549 | 2618,518 | 2618,518 | 2618,518 2618,518
energiatarve
MWh/a

€/a 191 455,6 | 245 509,2 | 57 607,41 | 57 464,7 | 115 214,8 167 464,7

Edellisessa kappaleessa, energiantarve ja energiatuotantotekniikat, saatiin selville ettd nestekaasu
on paras vaihtoehto kulutuksen kannalta uudeksi polttoaineeksi. Polttoaine hintojen perusteella hake
on huomattavasti halvempi vaihtoehto. Hakkeen polttoainekustannukset vuodessa ovat paljon pie-
nemmat kuin nykyiselld raskaalla polttodljylla. Jos polttoaine valinta tehtéisiin pelkéan polttoainehin-
nan perusteella, pesula saastaisi 133 848 €/ vuodessa. Jos polttoaine vaihdettaisiin toimintavar-
mempaan ja kulutukselta pienempadan vaihtoehtoon, nestekaasuun, pesula saastdisi vuodessa
23 990,87 €/vuodessa. Taulukossa 4 nahdadn polttoaineiden polttoaineen vaihdosta syntyva kus-

tannus ero.
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TAULUKKO 4 Eri polttoaineiden kustannusvertailu

Polttoaine Vuosikulutus | Hy6tysuhde | Hinta €/a Saastot €
[Mwh] [€/MWh]

Raskas poltto- | 2356,6667 1,2 67,7 191 455,6

oljy

Kevyt polttodl- | 2772,54902 1,15 77 245 509,2 - 54 053,6157

Iy

Hakkeet 2618,51852 11 20 57 607,41 133 848,1926

Pelletti 2618,51852 11 40 115 214,8 76 240,78519

Nestekaasu 2618,51852 11 58,14 167 464,7 23 990,86667

Hintavertailutaulukkoa tarkastelussa huomataan, etta vaihto kevyeen polttodljyyn tulee kallimmaksi
kuin nykyinen polttoaine, joten kevyen polttodljyn voi jattéda pois vaihtoehdoista. Eniten polttoaine-

kuluissa saastaa jos raskas polttodljy vaihdetaan hakkeeseen.

6.2 Energiantuotantotekniikoiden vaihtokustannukset ja takaisinmaksuaika

Polttoaineen vaihdoksessa on otettava huomioon nykyiselle lammitysjarjestelmélle tehtavat muutok-
set. Pelletti, nestekaasu ja hakkeet tarvitsevat erilliset sailytysvarastot ja lampdkanaalit. Varaston
koko, ja nain ollen my6s varaston hinta, riippuu siitd, kuinka monen kuukauden polttoaineet varas-
toidaan kerralla. HOyrykattilalle ei tarvitse tehda suuria muutoksia, vain kattilan poltin on vaihdetta-
va uudelle polttoaineelle sopivaksi. Polttoaineiden vaihtokustannuksissa ei ole otettu huomioon séh-

ko- ja kaivauskuluja.

Takaisinmaksuaika lasketaan polttoaineen vaihdon tuomilla polttoaineenkustannussaastoilla. Hak-
keet, pelletti sekd nestekaasu tuovat polttoainekustannuksissa saastbja. Takaisinmaksuaika laske-
taan kyseisten polttoaineiden hintojen avulla. Lasketaan, kuinka monta vuotta kuluu siihen, etta uusi

polttoaine ja sen tuomat investointikustannukset on katettu.

6.2.1 Polttoaineen vaihtokustannukset

Kevytpolttodljyn vaihdoksessa ei tarvitse tehda paljon muutoksia, mutta edellisessé kappaleessa to-
dettiin etté kevyt polttodljy tulisi nykyista polttoainetta kallimmaksi, joten kevyt polttodljy voidaan
jattaa pois vertailusta. Hakkeelle, pelletille ja nestekaasulle olisi investoitava polttoaineelle tarkoitet-

tu varasto. Hakkeen ja pelletin polttoainevaraston voi tehda itse tai ostaa.
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Pesulan vaihtaessa polttoaine raskaasta polttoéljystd hakkeeseen, vaihtokustannus on noin 500 000
€. Hintaan sisaltyy polttin, varasto seké asennus. Pellettiin vaihtaessa polttimen ja varaston kustan-
nukset ovat noin 200 000 €. Lisaksi pellettiin vaihtaessa taytyisi maksaa lampokanaalikustannuksia
200 €/metri. Lampokanaalin pituus on noin 10 metrid, eli kanaalin hinnaksi tulisi 2 000 €. N&in ollen
pelletin vaihtokustannus olisi 240 000 € + 2 000 € = 242 000 €.

Nestekaasua varten héyrykattilan poltin on vaihdettava nestekaasulle sopivaksi. Polttimon hinta on
10 000 €. Nestekaasua varten on myos ostettava tai vuokrattava sdilio seka hoyrystin. Sailiota var-
ten maahan on kaivettava kuoppa, minne sailié lasketaan. Kuopan kaivamisen ja séahkotoiden teko
tilataan ja maksetaan erikseen. Sdiliostéd on vedettava kaasuputket polttimoon, putkiston hinta on
noin 300 €/metri, eli putkiston hinnaksi tulisi 3 000 €. Putkistoa tulisi vetda noin 10 metria. Sailién
ostohinta on noin 30 000€ ja hdyrystimen hinta on 12 000 €, eli investointikustannukset olisivat
10 000 € + 3 000 € + 30 000 € + 12 000 € = 55 000 €. Sailibn ja hdyrystimen yhteinen vuokrahinta
on 2 000 € vuodessa. Vuokrattaessa 20 vuoden varastointikustannukset olisivat 40 000 €. Vuokrat-
taessa investointikustannukset olisivat 10 000 € + 3 000 € + 2 000 € = 15 000 €.

Seuraavassa taulukossa 5 on yllamainittujen hintatietojen yhteenveto.

TAULUKKO 5. Investointikustannusten vertailu

Polttoaine Investointikustannukset
Hake 500 000 €

Pelletti 242 000 €

Nestekaasu (osto) 55 000 €

Nestekaasu (vuokra) 15000 €

Taulukkoa tarkkaillessa huomataan, ettd investointikustannuksiltaan halvin vaihtoehto on nestekaa-
su. Mikali nestekaasusailié seka hdyrystin toimivat 20 vuotta, on kustannusinvestoinnin kannalta
sama ostaako pesula nestekaasuséilion sekd hoyrystimen, vai vuokrataanko ne. Kustannusinvestoin-

nit on laskettu korottomina.

Uusiutuvia polttoaineita tarkastellessa nahdaan, ettd investointikustannusten perusteella pellettipol-

tin tulisi 240 000 € halvemmaksi hakkeeseen verrattuna.
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6.2.2 Takaisinmaksuaika

Polttoaineiden hintoja verrataan nykyisen raskaan polttodljyn hintaan vuositasolla. Nykyinen poltto-
aine maksaa 191 455,60 €/vuodessa. Taulukossa 5 nékyy polttoainehintojen erotukset. Naiden ero-
tusten ja investointikustannusten avulla lasketaan takaisinmaksuaika. Taulukkoon 6 on keratty kus-

tannusinvestoinnin takaisinmaksuaika.

TAULUKKO 6 Investoinnin takaisinmaksuaika

Polttoaine Polttoainesaastot Investointikustannukset | Takaisinmaksuaika
(vuosi)

Metsatdhdehake | 133 848,1926 500 000 3,74

Kokopuuhake 133 848,1926 500 000 3,74

Pelletti 76 240,78519 242 000 3,17

Nestekaasu (os- | 23 990,86667 55 000 2,29

to)

Nestekaasu 23 990,86667 15 000 0,63

(vuokra)

Taulukosta 6 huomataan, ettd hakkeilla takaisinmaksuaika on pisin. Ensimmaisena itsensa takaisin
maksaa nestekaasu, kun sdilié sekd hoyrystin vuokrataan. Seuraavaksi lyhin takaisinmaksuaika on
pelletilla sek&d nestekaasulla, kun séilié seka hdyrystin ostetaan. Laskelmat tehtiin vuoden 2014 polt-
toainehinnoilla, polttoaineiden hinnat kerattiin yrityksiltd. Hinnat keréttiin yhtidiltéd sahkopostilla (Te-
boil, Gustavsson Nina; Biofire, Juha Valkama; Kosangas, Dan Olin; Energialammitys Acutero

Oy/Uniart Finland Oy, Jouni Jurmu; Foretec Oy, Tapani Pykari; ProPellet Oy, Kimmo Martikainen)



7 YHTEENVETO

Tassa kappaleessa on yhteenveto tyon laskelmista ja niiden tuloksista.

Taulukossa 7 Yhteenveto
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Polttoaine Raskas Kevyt polt- | Metsatdhdehake | Kokopuuhake | Pelletti Nestekaasu
polttodljy todljy

Kuukauden energiatar- | 157,111 231,0458 218,2099 218,2099 218,2099 218,2099

ve

Polttoaineen tarve kuu- | 14 000 19 580,15 | 104 657 91 684,82 45 938,92 | 17 007,78

kaudessa [kg/kk]

Hydtysuhde 80 85 90 90 90 90

Polttoaineen energia- | 2356,667 2772,549 2618,518 2618,518 2618,518 2618,518

tarve vuodessa

[Mwh/a]

Hinta 67,7 77 20 20 40 58,14

[€/MWh]

Hinta 191 455,60 | 245 509,20 | 57 607,41 57 607,41 115 214,80 | 167 464,70

€/a

Investointikustannukset | O 500 000 500 000 260 000 55 000

Takaisinmaksuaika 3,74 3,74 3,17 2,29 (osto)

[vuosi] 0,63

(vuokra)

Taulukosta 7 nédhdaan, ettd nestekaasu on muihin polttoaineisiin verrattuna halvin vaihtoehto. Nes-
tekaasulla energiantarve on suurempi kuin raskaalla polttodljyllda, mutta hydtysuhde on parempi sekéa
hinta on halvempi. My6s takaisinmaksuaika on nestekaasulla lyhyempi kuin muun muassa hakkeella,

riippumatta siitd ostaako sailion ja héyrystimen vai vuokrataanko ne.

Mikali pesula haluaa uudeksi polttoaineeksi ymparistdystavallisemman ja uusiutuvan polttoaineen
kannattaa heidan valita pelletti. Pelletti maksaa itsensa takaisin aikaisemmin kuin hake. Hake on
polttoaineena halvempaa kuin pelletti, mutta hakepoltin maksaa niin paljon enemman kuin pelletti,

etta pelletti on haketta halvempi vaihtoehto pesulalle.
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JOHTOPAATOKSET

Tassa kappaleessa kdydaan lapi johtopaattkset seka itsearviointi. Taulukosta 7 ndhdaan, mika polt-
toaine on halvin ja paras uudeksi polttoaineeksi. PesuLeenat Oy.ssa siirrytdan luultavasti nestekaa-
suun. Nestekaasu on halpa ja helppokayttdinen polttoaine. Nestekaasuun vaihtaessa taytyy tehda
pienid investointeja. Nestekaasu on sen verran raskasta polttodljya halvempaa, etté investoinnin ta-

kaisinmaksuaika on kaksi vuotta.

Tassd opinnaytetydssa laskettiin Varkautelaiselle pesulalle, PesuLeenat Oy, polttoaineen vaihdosta
syntyvat kustannukset seka vaihdon takaisinmaksuaika. Investointikustannusten saaminen yrityksilta
oli haastavaa. Tama johtui siitd, ettd harvat pelletti- ja hakepolttimien tekijat tekevat niin suuria
polttimia joilla saataisiin vaadittava maara energiaa ja hoyrya aikaiseksi. Laheskaan kaikki yritykset
eivat edes suostuneet vastaamaan kyselyihin. Saatujen hintatietojen véahyyden vuoksi on vaikea las-
kea taysin todenmukainen arvio investointikustannuksista. Investointikustannus laskelma on kuiten-
kin sen verran todenmukainen, jotta pesula voi tehda paatoksensa siitd mihinkd polttoaineeseen

vaihtavat raskaan poltto6ljyn.
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