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on varteen otettava tekniikka tuottaa energia puuperdisista materiaaleista.

Ekologinen ajattelu auttaa ymmartamaan tyon tarkoitusperia. Varsinkin metsdjalanjaljen
tutkiminen ja laskenta paljastavat puunkaasutuksen mahdollisuuksia. Tyossa selvitetdan
mahdollisuuksia kylakohtaista energiaomavaraisuuteen siirtymista ja siihen tarvittavaa
metsdpinta-alaa.

Pilottikohteesta on maaritelty tarvittava lammon ja sdahkon kayttomaarat. Naiden perus-

teella on méaaritelty sopiva puukaasuttimen koko, hakkeen varastosiilon koko ja vuosittai-
nen hakkeen ja puun kdyttomaara kayntiaikoineen. On tarkasteltu my6és mahdollista sdh-
kon sahkoverkkoon sy6ttamista.

Nayttaisi siltd, ettei pienimuotoisen sahkdntuotannon kannattavuus ole kovin hyva nykyi-
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sutettu energia kaytetaan lahes kokonaan ns. peruskuormalla. Tall6in laitoskoko on pie-
nempi ja halvempi korvaten kallista ostoenergiaa. Hyotyja saadaan mm. sdhkévarmuudella
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Abstract

Using wood in energy production in a small scale is generally limited to burning wood only.
Wood gasification to electricity and heat with the help of a generator offers new possibili-

ties. In Finland carbon monoxide bowls were used during the war to move cars, which pos-
sibly has led to a negative conception towards wood gas. After the time of crisis, the mate-
rials and techniques have developed a lot, and because of that it has become an appropri-

ate technique to produce energy of wooden material.

The ecological way of thinking helps to understand the purpose of the thesis. Studying and
calculating of the forest food print in particular reveal the possibilities of wood gasification.
The study clarifies the possibilities of villages to move over to energy self-sufficiency and
the forest area needed for this changeover.

The consumption of heat and energy needed for the pilot object was defined. On the basis
of this data, the appropriate size of the wood carburettor and storage silo, and the yearly
consumption of wood and chips with fermentation time were defined. The possibility to
supply power to the grid was also studied.

It seems that with the current stock market price of electricity financial profit cannot be
expected. If the electricity prices rise, electricity production could be quite profitable in
case one had a good contract with the electric company or the subsidies for electricity pro-
duction reached the same level as the subsidies for wind mills. Nowadays it's however rea-
sonable to measure the facility so that the wood carburettored energy will be used almost
entirely as a so called base load. This way the size of the facility is smaller and cheaper and
replaces the expensive purchase energy. The benefits are derived from the certitude of the
electricity as well as from the smaller junction size.
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Aisaus

Halkaisematon polli kuoritaan vain osittain, yleensa vain kahdelta
puolelta

Arina

Sailion alaosassa oleva laite, jonka varassa poltettava aine on
Hehtolitra

Yksi hehtolitra (hl) on sata litraa

Hiilikaasutin

Puuhiilia polttoaineena kayttava kaasutin

Holvaantuminen

Polttoainekappaleiden jaadessa toistensa kannatukselle syntyy
ontelo, joka estaa hiilen tai pilkkeen valumisen palotilaan

Héakakaasu
Epatarkka ilmaus, jolla tarkoitetaan samaa kuin puukaasu
Héakéapontto (kaasugeneraattori)

Muodoltaan vaihteleva puukaasutinlaitteiston perusosa, jonka
paaosat ovat arina, tulipesa ja hiili/pilkesailic. Monesti myds koko
laitteistoa puhdistimineen ja lauhduttimineen kutsutaan
kansanomaisesti hakapontoksi.

IImalappa

Yleensa tulipesan kyljessa oleva imuputken lappa, joka estda kaasua
paasemasta kehittimesta ulkoilmaan

lImasuutin

Ilman tuloputken tulipesdan ulottuva paa

Kormu

Hiilimiilun sydanosa

Lauhdutin

Laite, jossa osa kaasun lammaosté johdetaan ulkoilmaan
Kaynnistystuuletin (imuri)

Sahkomoottorin kayttdma laite, joka imullaan aikaansaa vedon
generaattorissa

Levypuhdistin

Mekaaninen puhdistin, jossa kaasu johdetaan putkessa poikittain
olevien reidllisia peltilevyja vastaan



Motti

Pinokuutiometri (p-m3) yleisesti kaytetty halkomitta. Motti on noin
0,7 kiintokuutiometria (m®)

Nielu

Tulipesan ahtain kohta

Pilkekaasutin

Puupilketta polttoaineena kayttava kaasutin
Puhdistin

Laite, jossa kaasusta poistetaan erilaiset kiintedt epapuhtaudet.
Puhdistimen oikeampi nimitys nykykielell& olisi suodin

Puukaasu (hékakaasu)
Yleisnimi puusta tai puuhiilesta kehitetylle kaasulle
Puukaasutin (kaasutin, kaasutinlaite)

Yleisnimitys, jolla tarkoitetaan puukaasun kehittamiseen,
jaahdyttamiseen ja puhdistamiseen tarvittavaa laitteistoa

Pydrrepuhdistin (sykloni)

Mekaaninen puhdistin, jossa epapuhtaudet erotetaan kaasusta
kiertavan liikkeen avulla

Sekoitin
Lisailman ja kaasun sekoituslaite
Sulkusuodatin

Maaraysten mukainen puhdistimen ja moottorin valiin asennettu
varolaite, joka estad puhdistamattoman kaasun joutumisen
moottoriin

Suodatin
Usein kankainen puhdistimen osa, joihin epapuhtaudet tarttuvat
Sailio (pilke- tai hiilisailio, pontto)

Kuorma- ja linja-autoissa useimmiten lierioméinen tai
neliskulmainen tulipesan ylapuolella oleva tila, josta polttoaine
valuu palotilaan. Henkiléautomalleissa muoto vaihtelee

Tuhkasailio
Generaattorin alimmainen osa, johon tuhka putoaa
Tulipesa

Tila, jossa varsinainen palaminen tapahtuu (Kohler 2007.)



1 Johdanto puukaasutukseen

Oljyn loppuminen ja korvaavien energiaratkaisujen I6ytaminen on noussut otsikoihin
medioissa viime aikoina. Riippuvuus 6ljysté sekd Kioton sopimus ovat Suomessakin

nostaneet puheenaiheeksi oman energiantuotannon.

Maatalouden merkitys energiantuotannossa voi olla suuri tulevaa energiapulaa enna-
koitaessa. Huomattava osa metsasta saatavasta pien- ja lahopuustoa ei kayteta hoy-
dyksi tuotannossa. Puiden hyddyntaminen paikallisesti energiantuotannossa lyhentaa
kuljetusmatkoja ja hyodyntéa kylayhteisojen elinkelpoisuutta. Puiden korjaamatto-
muus ei hyddynné luontoa ollenkaan suoranaisesti. Luonnossa maatuminen tapahtuu
usein seka kompostoitumalla ettd madantymalla. Kompostoitumisprosessissa kuluu
happea, ja syntyy lampd6a ja hiilidioksidia. Madattamalla syntyy biokaasua, joka sisél-
taa hiilidioksidia ja metaania. Hiilidioksidi on kasvihuonekaasu, mutta kasvit sitovat
hiilidioksidia yhté4 paljon kasvaessaan kuin luovuttavat hajotessaan. Puiden ja&dessé
metséan lahoamaan niin metséén jaa lopputuotteena humusta, mika osaltaan lisaa
luonnon monimuotoisuutta aiheuttaen kasvihuonekaasuja. Kaasuttamalla puut energi-
aksi vakavia kasvihuonekaasuja ei synny, ja puuntuhkat voi viedd takaisin metsaan
lannoitteeksi. TallGin ei metsan ravinnetasapaino paljon jarky ja tuotantoa voidaan sa-
noa olevan kestévan kehityksen mukaista. (Suomen metsévarat kasvavat jatkuvasti
2017.)

Puukaasutushan on hyddynnetty 1800-luvun lopusta saakka. (Hyytidinen & Tétterman
1944.) Kuitenkin puunkaasutusta on hyddynnetty niin kauan kuin jotain on poltettu eli
esimerkiksi nuotiota poltettaessa polttoaine ensin kaasuuntuu ja, sitten kaasut palavat
tuottaen lampoé. Puunkaasutuksessa puuta poltetaan vajaalla happimaarallg, jolloin
kaasussa olevat palavat kaasut voidaan hyddyntaa erikseen energiaksi.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia kannattavuutta paikallista raaka-ainetta
hyodyntavassa laitoksessa ja tutkia energia hyodynnettavyys paikallisesti. Muita tutki-
muskohteita on laitoksen ekologinen jalanjalki, varsin metsdjalanjéljen tutkiminen.
Samalla tydssé tarkastellaan ekologinen kestavyys. Tyo tehd&dén Metsakeskukselle,

jossa on halua kehittdd puun energiakayttoa kestavalla mallilla pientuotannossa.

Paikallisessa energiatuotannossa merkitysta on lahienergiantuotannolla, jolloin hyddyt
jaa lahelle tuotantolaitosta. Samalla pidetddn maaseudut ja kylayhteisot tyollistettying



ja asuttuina. Sivutuotteina metsat pysyvan maastoon tottumattomille kuljettavina ja

”kauniina”.

Tulokset ovat hyddynnettavissa pienilla muutoksilla moniin paikkoihin esimerkiksi
maatiloilla, kasvihuoneilla, taloyhtidilla, kaupunkien ja kuntien energiantuotannossa.
Laitoksia suunnitellessa ja rakentaessa pitaa kuitenkin ottaa huomioon luonnon

monimuotoisuuden sailyminen.

2 Lahienergialla omavaraisuuteen-hanke

Opinnéaytetyossa keskitytddn osana hanketta puunkaasutuksen mahdollisuuksia. Puun-
kaasutus on pieni osa koko hanketta, mutta sopii hyvin mukaan hybridiratkaisuna ja
sédhkodntuotanto muotona. Ty lisdd osaltaan myds lahienergiantuottajien valinnan
mahdollisuutta valittaessa energiantuotanto muotoa. Seuraavana koko hankkeen ta-

voitteet ja tarkoitus.

Hankkeen lahtokohtana on Keski-Suomen maakunnan energiahuol-
tovarmuuden turvaaminen ja energiaomavaraisuuden parantaminen
hyddyntéaen paikallisia energialahteitd, ottaa kayttoon tehokasta hy-
vaksi havaittua teknologiaa, parantaa energialiiketoiminnan kan-
nattavuutta sekd vahentaa energiantuotannosta koituvia paastoja.
Nama ovat selkedsti ja monin tavoin yhteydessa toisiinsa: esimer-
kiksi laadukkaan polttoaineen kayttdminen vahentaa paastoja, saas-
taa huolto- ja korjauskustannuksissa seka polttoainetta kuluu va-
hemman. Lisaksi lampdolaitoksella esimerkiksi kesédaikaan voitaisiin
energiaa tuottaa vaihtoehtoisella teknologialla.

Hankkeessa tiedotetaan ja tarjotaan neuvontaa uusista teknologi-
sista mahdollisuuksista, kannattavuudesta seka uusista toimintamal-
leista. Lahienergian tuottajille ja kayttajille tarjotaan monipuolista
tietoa esimerkiksi puhtaan polton teknologisista ratkaisuista, poltto-
aineiden kasittelysta, omavaraisuudesta ja uusista liiketoimintamah-
dollisuuksista.

Hankkeessa tuotetaan energiaomavaraisen yhteison toimintamalli,
jolla energiaa pystytaan siirtimaan kannattavasti kiinteistosta toi-
seen. Lisaksi tuotetaan ohjeaineistoa bio-, aurinko- ja seka hybridi-
ratkaisujen tehokkaasta hyddyntamisesta osana energiajarjestelmaa
(esimerkiksi yhdistetty aurinko- ja puulammitys, hyétysuhteen nosto
kesdajan kaytossa, aurinkolammon kaytto silloin, kun tehontarve
alittaa biokattilan kaytettavyyden alarajan). Hankkeessa kokeillaan
uusia ratkaisuja puuperaisten polttoaineiden laadun parantamiseen
(esimerkiksi kuivaaminen aurinkoenergialla). Pienimuotoisen sah-
kontuotannon mahdollisuuksia lammdntuotannon ohessa selvitetaan
(esim. osuuskunta).



Toiminnalla halutaan lisata lahienergiantuottajien tarjoamien pal-
velujen laatutietoisuutta ja lisata palveluvalikoimaa. Hankkeella
tuetaan maaseutuyrittajyyttad monipuolistamalla seka parantamalla
kannattavuutta ja toimintamahdollisuuksia.

Hanketta koordinoi Suomen metsakeskus, osatoteuttajia ovat JAKin
Biotalousinsti-tuutti, POKE luonnonvara-ala seka Keski-Suomen
energiatoimisto. Hankkeen kesto on 03/2016-03/2019. (Honkanen
2016.)

3 Puukaasun tuotanto

Suomi on viime vuosikymmenien aikana valtaosin luopunut energiaomavaraisuudes-
taan. Energian hintojen vaihtelu ja tekninen kehitys ovat kuitenkin lisanneet kiinnos-
tusta puukaasun hyédyntdmiseen. Tulevaisuudessa puukaasuteknologian hyédynta-
mistd ohjaa merkittavasti EU:n ja valtiovallan ohjaavat ja lainsaadélliset toimet. (Suo-

men ekoautoilijat 2017.)

Nykyinen hallitus on sitoutunut kotimaisen energian liséhyddyntamiseen, jopa tyolli-
syys nakokulmilla hallitusohjelmaan kirjanneena. Vaikka Suomen tasavallan paami-
nisteri on puukaasuautoilija ja ekokyl&n perustaja, niin suunnan muuttaminen ndyttaa
aika rauhalliselta. Osittain tilanteeseen vaikuttaa nyt saatava halpa 6ljy. (Paaministeri
Sipilan hallitusohjelma 2015.)

Puunkaasuuntumista tapahtuu lahes joka paikassa, missé polttoainetta kaytetdan esi-
merkiksi saunan uunissa. L&hes aina kiinte& polttoaine kaasuuntuu, minka jalkeen pa-
laminen tapahtuu erivaiheissa. Kaasuttimissa pyritaan erottelemaan halutut kaasumai-

set jakeet myohempéaéa kayttoa varten.

Puukaasutin on yleisnimi puusta, hiilesta ja energiakasveista kasittelevélle kehitta-
mille, joilla valmistetaan puukaasua. Puukaasuttimia yleisesti nimitetddn myos haké-

pontoiksi kansan kielessa.

3.1 Historia

Ensimmaisen puukaasuttimen rakensi Bischof vuonna 1839. Ensimmaisen puukaasu-
tinkdyttoisen ajoneuvon rakensi Thomas Hugh Parker vuonna 1901. Puukaasu palaa
auton moottorissa erittain puhtaasti. Paastot ovat kaytdssé alhaisemmat kuin bensiinié

kéytettéessa ja vanhankin auton pakokaasut alittavat 0,2 % CO ja 20 ppm HC pitoi-



9

suuden ilman katalyyttista puhdistusta. Puun ja hiilen k&yton alkuaskeleen polttomoot-
toreissa tehtiin vuonna 1881 Englannissa, jolloin valmistettiin kaasumaista moottori-
polttoainetta kivihiilesta. Alussa laitteet olivat tosi isoja ja Kiinteita rakennelmia.
Vuonna 1901 rakensi saksalainen Julius Pintsch imukaasulaitteen, joka ratkaisi imu-
kaasumoottorin vaatimuksia. (Hyytidinen & Totterman 1944.)

Ensimmainen maailmansota ja varsinkin sodan jalkeen alkoi varsinainen kaasuttimien
kehittdminen Euroopassa. Varsinkin Ranskassa, Itdvallassa ja Saksassa panostettiin
kehittdmiseen paljon, myos valtio avusteisesti. (Hyytidinen & Totterman 1944.)

Merkittdvadmpéané puukaasuttimen kehittdjana voidaan pitad kemisti-insingoria
Georges Imbergid, jonka kehitystyon tuloksia paranneltuna ja sovitettuna vielékin
yleisesti kdytetdan. Imbert-tehtaiden haké&ponttéja valmistettiin puoli miljoonaa kappa-

letta vuoteen 1945 mennessé Saksalle ja sodan liittolaisille. (Kohler 2007.)

Suomessa satunnaisia kokeiluja lukuun ottamatta varsinainen kaasuttimien kehittami-
nen ja kaytto lisaantyivat talvisodan aikana, jolloin bensiinin saanti vaikeutui. Suurim-

millaan maassamme oli noin 25 000 hakaponttoa kaytossa 1944. (Kohler 2007.)

Nykyisin puukaasutinta kaytetdan sdéhkontuotannossa jonkun verran, mutta toiveissa
on kasvattaa 6ljysta riippumatonta tuotantoa jatkossa. Puukaasuautoilua harrastetaan
suomessa pienessa piirissa. Esimerkiksi Suomen Ekoautoilijoilla jasenilla on aktiivi-
sessa kaytossa noin 20 autoa, joita kehitetdan aktiivisesti yhteistydssd. (Suomen eko-
autoilijat 2017.)

Puukaasujarjestelmén hyotysuhde on korkea. Kaasutus hévittaa vain noin 25 prosent-
tia polttoaineen energiasta lammaoksi. Perustuen pitk&aikaisiin kaytannon kokeisiin
puukaasutinperédvaunulla varustettu Lincoln Mark V:n on todettu kuluttavan 1,54 ker-
taa enemman energiaa, kuin sama auto kuluttaisi vastaavissa ajo-olosuhteissa bensii-
nilld ajettaessa. N&in ollen 1000 kg puuta on todettu korvaavan 385 litraa bensiinia.
(Mikkonen 2009.)

Ennen ajoon 1&ht6& puukaasutin tulee esilammittad. Tama vaatii k&ytettavasta polttoai-
neesta riippuen aikaa 5-10 minuuttia. Nopeimmin puukaasutin lampenee kuivalla
puupohjaisella polttoaineella. Hiilikaasutin lampenee nopeammin. Kun puukaasukéyt-
toisella autolla lahdettéessa liikkeelle on teho aluksi normaalia heikompi, mutta saa-
vuttaa jéarjestelmalle tyypillisen tason viiden minuutin kuluessa liikkeelle lahdosta.
(Mikkonen 2009.)
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Puukaasuteknologiaa voidaan kéayttédé orgaanisen materiaalin aiheuttaman ymparisto-
kuormituksen hallintaan ja energian tuotantoon. Kaasutuksessa voidaan raaka-aineina
hyodyntdd mm. puuta, hiilta, turvetta ja erilaisia jatteitd. Puukaasun kaytt6 vahentaa

valillisesti fossiilisten polttoaineiden tarvetta ja néin suoraan kasvihuonekaasuja.

3.2 Kaasuttimen rakenne

Kaasutin on yleens tulenkestévasta ja ruostumattomasta/haponkestavasta teraksesta
valmistettu, jonka tarkoitus on muuttaa kiinted polttoaine kaasumaiseen muotoon.
Kaasuttimen kaytetdaan kolmea palamisjarjestelyn mukaan nimettyd menetelmaa suora
palaminen, kaanteinen palaminen ja poikittainen palaminen. Kaanteinen palamisen
hyodyntdminen on yleisintd, jossa palamiskaasut imetdan alaspain. (Hyytidinen &
Totterman 1944.)

Polttoaineen palaminen Inberg tyylisessa generaattorissa kehittyy seuraavasti:

. lImasuuttimien 1&hinn& oleva polttoaine alkaa yhtyd hapen vaikutuksesta
hiileen ja vetyyn palaessa 1200-1800 asteessa. Kaasua ei voida vielé johtaa

moottorille, koska kaasu sisaltaa palamattomia kaasuja, hiilidioksidia, vesi-
hoyrya ja typpeé.

. Kaasu johdetaan pelkistysvydhykkeelle, jossa on hehkuvia hiilia ainakin
700 asteen lammdolla. Pelkistymisessa hiilidioksidi yhtyy hiileen muodostaen
hiilimonoksidia. My06s vesihoyry pelkistyy hiilimonoksidiksi ja vedyksi. On
tarkedd saada tervat ja etikkahappo ym. pelkistettyd, jottei niistd ole mydhem-
min haittaa jarjestelméassa. Yleensa palamisen varmistamiseksi palamis-

vyOhyke kuristetaan nieluksi. (Hyytidinen & Totterman 1944.)

Kaasuttaessa kaytettdva polttoaine tulee olla kuivaa noin 10-20%. Hiiltd kaasuttaessa
joudutaan jopa kastelemaan hiilta vety tason méaaran nostamiseksi, joka on herkasti
syttyvé ja nopeasti palava kaasu. (Kohler 2007.) Taulukossa 1 puukaasun keskimé&é-

raisia koostumuksia.



Taulukko 1. Kaasun keskimaarainen koostumus (Kohler 2007, 39)

Hiilimonoksidi CO 17-22%
Vety H2 16-20%
Metaani CHa4 2-3%

Raskaat hiilivedyt |CnHm | 0,2-0,4%
Hiilidioksidi CO2 10-15%
Typpi N2 45-50%

3.3 Polttoaine kaasutuksessa

11

Kéytettava polttoaine ja kayttotarkoitus vaikuttavat kaasuttimen rakenteeseen huomat-

tavasti. Puuta suomen olosuhteissa on kéytetty huomattavasti saatavuuden kannusta-

mana. Energiapuu ja ns. jatepuu on hyvié polttoaineita kaasutukseen hinnasta johtuen.

Puulajilla valintaan on merkitystd, koska jotkut puulajit ovat tiiviimpia. Taulukossa 2

on eri suomalaisten yleisten puulajien ilmakuiva painot kuutiometria kohden. (Hyy-

tidinen & Totterman 1944.)

Kaasutettava puulaji valinta on aika vapaata, mutta hiilloksen muodostuminen gene-

raattorissa on tarkeaa pelkistymisvaiheessa. Kiinteiden kaasuttimien kohdalla puulajia

tarkedammaksi valintakriteeriksi noussee saatavuus ja hinta.

Taulukko 2. Puulajien ilmakuiva painoja. (Hyytidinen & Totterman 1944, 33)

Koivu 550-700kg/m3
Leppd |420-600kg/m3
Haapa |580-660kg/m3
Kuusi 530-600kg/m3

Manty

400-760kg/m3
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Perinteisesti pilkkeet on tehty mittaan tikkuaskin ja tupakkiaskin valiseen kokoon. Ny-
kyisin esimerkiksi ruuvihakkurilla on saatu sopivan kokoista puupilkettd. Pilkkeen tu-
lisi olla tikutonta (holvaantuminen) ja purutonta parhaan tehon saavuttamiseksi.
Vaikka lahopuusta ja purusta ei saada kaasuttimessa kunnolla energiaksi muutettua-

kaan, niin ei niista pienind maaring haittaakaan ole toiminnalle.

3.4 Kaasutin oheislaitteineen

Puukaasutus vaatii moottorikayttoon kayttdtavan ja polttoaineen mukaan erilaisia
oheislaitteita. Yleensé kehittimesta tulee erilaisia jakeita mm. tuhkaa ja vesihdyrya.

Liséksi kaasu on hyvin kuumaa. Kuviossa 1 Inberg tyylinen kaasutin ja oheislaitteita.

Kuvio 1. Kaasun kulku moottoriin. Kaasuttimesta (1) kaasu johdetaan pyorrepuhdisti-
meen (2), minka jalkeen kaasu jadhdytetdan (3), Puhdistuksen (4) ja vedeneroituksen
(5) jalkeen kaasu johdetaan sekoitusventtiiliin (7), johon palamisilma otetaan
ilmansuodattimen (6) kautta, jonka jalkeen kaasu on valmista moottoriin.
Generaattorin k&ynnistyksessa apuna kaytettiin sahkéimuria (9), jonka tehoa saadettiin
venttiililla (8). (Koéhler 2007,38)

Kaasutin (1) osat joutuvat kestdmaan suuria kuumuuksia (jopa 2000 astetta) joidenkin
pysyessa suhteellisen viileind, jolloin rakenteiden kiinnitykseen pitaé kiinnittdé suurta

huomiota. Muita haasteita suunnitteluun:
. lImasuuttimienkoko, lukumaarg, paikka ja ilman virtausnopeus.
. Paloilman esilammitys.
. Palamis- ja pelkistyskerrosten halkaisijat, korkeudet ja lampdtilat.

. Palamisessa muodostuvan hiilen laatu ja koko.
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. Kaasuttimen kuormituksen taso.

. Puuta kaytettdessa sailion koko, pilkkeiden esilammitys ja veden/tislei-
den poisto.

. Tuhkan poisto, huoltoluukkujen paikat, rakenteen huollettavuus/korjatta-

vuus ym.

. Tulipesan materiaalin lammaonkestavyys. (Hyytidinen & To6tterman
1944.)

Puhdistimia (2 ja 4) on kaksi padryhméé karkea- ja hienopuhdistimet. Karkeapuhdisti-
mista yleisin on py6rrepuhdistin, jossa tuhka ja noki erotetaan kaasusta painon perus-
teella. Hienosuodattimia on monen mallisia ja kokoisia, joissa suodatinaineena on
kaytetty ainakin lastuja, metalliheloja, korkkia, mannynkapyja, kangasta, vetta, oljya
ja metalliverkkoa. (Kohler 2007.) Nykyisilla metalli- ja lasikuituverkoilla pyritdan

saada suodatuspinta-alaksi vahintdan moottorin litratilavuuden verran neligita.

Jaahdyttimelld/lauhduttimella (3) lasketaan kaasun lampdtilaa 250-500 celsius asteesta
noin 40-80 asteeseen, jolloin parannetaan moottorille tayttdastetta ja vetta poistetaan
epapuhtauksien kanssa. Yksinkertaisimmat lauhduttimet ovat putki- ja lamelliraken-
teita. Vedenerottimen (5) tarkoitus on erottaa vesi pois kaasusta. Rakenteesta riippuen

vesi voidaan erottaan jadhdyttimessa. (Suomen ekoautoilijat 2017.)

IImansuodattimessa (6) kéaytetddn yleensa normaaleja moottorin ilmansuodattimia. Se-
koitusventtiilissd (7) sekoitetaan kaasumaaran mukainen ilmamaara palamista varten.
Perinteisesti karkea sadt6 on hoidettu erilaisten vivustojen avulla ja hienoséadetty tar-
vittaessa kuristamalla imuilmaa korvakuulolla. Servo ohjauksesta lambda- anturin
avulla on myos saatu hyvia kokemuksia seoksensaatoon. liman ja kaasun sekoitus-
suhde on noin 1:1,2 koko kierrosalueella. (Hyytidinen & Totterman 1944.)

Kaynnistysimurilla tai -puhaltimella (9) muodostetaan kaasuttimen tarvitsema veto sy-
tytysvaiheessa. Venttiilill4 (8) voidaan vetoa kuristaa halutun laiseksi. Puhaltimen pu-

haltaman kaasu oli kayttGvalmista, kun liekki palaa sinisella liekilla. (Kohler 2007.)
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4 Puuhakkeen valmistus-, kasittely ja poltto-

ominaisuuksien parantaminen

Puukaasutuksessa yleisesti kdytettdvan puuhakkeen laadun pitad yleisesti olla tasalaa-
tuista ja kuivaa parhaan tuloksen saavuttamiseksi. Hakkeen laatua voidaan parantaa
erilaisilla kasittelyyn liittyvilla laitteistoilla ja olosuhteilla. Seuraavassa esitetdaén lait-
teistoja hakkeen kasittelyyn ja niiden kayttda suomen olosuhteissa. Huomioon on
otettu hakkeelta vaadittavia ominaisuuksia ja vaatimuksia puunkaasutuksessa. Monesti
eri kayttokohteissa vaaditaan hyvinkin erilaisia vaatimuksia. (Roitto 2014.) Lisaa hak-
keen valmistamisesta ja kuivatuksesta 10ytyy esim. Metsakeskuksen oppaista: Laatu-

hakkeen tuotanto-opas ja Polttoaineen kuivuriopas. (Suomen metsékeskus 2017.)

4.1 Hakkeen ominaisuudet ja laatu

Hakkeen ominaisuuksista tarkeimpina voidaan pitdéd lampoarvoa, kosteutta, rakennetta
ja tiheyttd. Namé& ominaisuudet vaikuttavat suuresti hakkeen kasittelyyn ja polttami-
seen. (Roitto 2014.)

Lampoarvo kuvataan polttoaineen energiasisallon ja massan suhdetta. Lampdarvo tyy-
pillisesti ilmoitetaan, joko kalorimetrista tai tehollisena lampoarvoa. Yleisesti kayte-

taan hakkeen kohdalla saapumistilan tehollista lampo6arvoa, jolloin huomioidaan polt-
toaineen siséltdmén vedyn palamisesta syntyvan vedyn liséksi polttoaineen sisaltaman

veden lauhtumattoman vesihdyryn. (Roitto 2014.)

Kosteus on hakkeen laadun merkittavin tekijé, koska hakkeen siséltdmasta vedesté ei
voida tuottaa energiaa. Vesi joudutaan myds lammittamaan hoyrystymislampdétilaan ja
hoyrystdmaan. Yleisesti hdyrystymislampod eli latenssi ei hyddynnetd, vaan vesihoyry
poistuu hyodyntdmatta savukaasujen mukana. Tuoreen puun kosteus on tyypillisesti
50-60% massasta riippuen puulajista. Puun kuivuessa puusta poistuu ensimmaisené
ns. vapaa vesi, jolloin kosteus asettuu noin 23% ja kuivuminen hidastuu. (Roitto
2014.)

Hakkeen késittelyyn ja palamiseen merkittavé tekija on palakoko, joka riippuu kéytet-
tavastd laitteistosta. Yleisesti pienemmat laitteistot vaativat pienempaa ja tasalaatui-
sempaa haketta. (Kéhler 2007.)
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Tiheydelld kuvataan massan ja tilavuuden suhdetta, jota kuitenkin ilmoitetaan monilla
eri tavoilla. Hakkeella yksi kiintokuutiometri vastaa noin 2,5 irtokuutiometria. (Roitto
2014.)

Puukaasutuksessa ”pilke” on perinteisesti tehty koko luokaan tikkuaskin ja tupakkias-
kin valiin, jolloin hake on nykymittapuun mukaan aika isoa. Nykyisin pilke ymmérre-
taan jopa saunapuun kokoisena polttopuuna, mutta puunkaasutuksen yhteydessa puhu-
taan puupolttoaineesta pilkkeend. Kaasutuksessa pelkistymisvyohykkeelld muodostuu
vesihoyrystd myos lisdé vetya, jolloin moottorikaasu on tehokkaampaa ja herkemmin
syttyvad. Testien mukaan 10-20% vetté sisédltava polttoaine on tehokkainta riippuen
laitteistosta ja kaasutustekniikasta. (Hyytidinen & Toétterman 1944.)

4.2 Raaka-aine, varastointi ja luonnonkuivaus

Hakkeeksi tarkoitettu puu yleisesti valivarastoidaan tasaamaan energiavarastoja ja pa-
rantamaan energiapuun laatua. Energiapuun kysynta on suurimmillaan talvella ja puun
kuivuminen luonnossa on parhaimmillaan kesall4. Haketta voidaan valmistaa metsista
saatavien puu-aineksien lisaksi myds teollisuuden jatepuista. Hakkeen kéyttd on kas-
vanut vuoteen 2012 8,3 miljoonaan kuutiometriin, mutta suomen kansallinen tavoite
metséhakkeen kaytolle 13,5 miljoonaan kuutioon vuodessa vuoteen 2020 mennessa.
Uhkana on myds huonompilaatuisen raaka-aineen tarjonnan liséantyminen, jolloin
myos hakkeen laatu heikkenee. (Roitto 2014.)

Varastoinnilla hakepuulle on suuri merkitys tehtdvan hakkeen laatuun. Varastojen si-
jainnilla ja peittdmiselld voidaan suuresti vaikuttaa hakepuiden kosteuteen ja siten pui-
den laatuun. Yleisesti varastopaikaksi kannattaa valita mahdollisesmman kuiva ja avoin
aurinkoinen paikka. Paikka pitaa olla myds riittavan kantava mahdollista tulevaa ka-

sittelya ja kuljetusta varten. (Roitto 2014.)

Varastokasojen tiiveydell4 ja muodolla voidaan edistaé kasojen kuivumista ja peitta-
miskustannuksien muodostumisessa. Kasan korkeudella ja kuviossa 2 olevalla muo-
dolla ja lipalla voidaan edistd4 kuivumista ja peittdmisen helppoutta. Lippa suojaa pui-
den tyvid jolloin sade ja sulamisvedet eivat paéase valumaan kasoihin. Kasan korkeus
pienent&d peitettdvaa ja laani pinta-alaa. Yleisesti peitto materiaalina k&ytetaan peite-
paperia tai muovia. Paperia pidetd&n parempana, koska voidaan myos hakettaa ja kes-

taa pakkasia muovia paremmin. (Roitto 2014.)
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Kuvio 2. Varastokasan peittdminen ja ladonta (Roitto 2014,26)

@

Onnistuneessa luonnonkuivauksessa voidaan péésta 25% kosteuteen asti. Aurinkoi-
sessa ja tuulisessa paikassa kuivanneet kasat voivat olla 7-17% kuivempia, kuin huo-
noissa paikoissa. Peittamiselld vaikutus voi olla 4,5-15% peittamattémiin verrattuna

riippuen varastokasojen laadusta. (Roitto 2014.)

4.3 Haketus

Haketus voidaan suorittaa monissa eri paikoissa ja erilaisilla laitteilla riippuen haketus
méarastd, haketettavasta raaka-aineesta ja raaka-aineen koko. Yleisin haketus paikka
on valivarasto, koska metsatraktori voi tuoda haketettavan puun kuivamaan ja hake
voidaan hakettaa suoraan esim. kuorma-autoon. Hakkureita on hyvin monenlaisia
tyyppeja. Yleisimmat suomessa ovat laikka-, rumpu- ja ruuvihakkurit. Talléin hakku-
rit ovat jaettu teralaitteiden rakenteen mukaan. (Roitto 2014.)

Ruuvihakkurinterd on kartioruuvi, jonka reunat ovat terévid. Hakkuri on aika tarkka
raaka-aineesta ja karsittu ranka on yleisesti kéytetty raaka-aine. Kuviossa 3 nahdaéan
hakkurin toimintaperiaate, jossa ndkyy myos poistopuhallin. Ruuvihakkurin rakenne
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on hyvin yksinkertainen ja toimintavarma. Yleensda ruuvihakkuri tuottaa suurta ha-
ketta, jolloin kaikki eivat pida ruuvihakkuri hakkurina. Puunkaasutuksen raaka-aineen
nékokulmasta ajatellen juuri sen takia hakkuri on paras menetelma pilkkeen valmis-
tukseen. (Hyytidinen & To6tterman 1944.)

Hake

Poistokanava s
Syéttosuppilo

Ruuvi

-

. == Raaka-aine S
— — - -

y 4

/\] ..... 1

Poistopuhallin

Kuvio 3. Ruuvihakkurin periaatekuva (Doring 2013, 82)
4.4 Hakkeen keinokuivaus ja kuivauslaitteisto

Keinokuivatuksella pyritd4n yleensa hake kuivattamaan luonnonkuivauksen jalkeen
kuivemmaksi. Keinokuivaus voidaan suorittaa, joko kylma- tai lamminilmakuivauk-
sena, savukaasulla ja hoyrylla. Menetelmia on rumpu-, hihna-, ruuvi-, kaskadi-,
pneumaattinen- ja kerroskuivurit. Lisaksi on ndiden yhdistelmid. Menetelmind ovat
my0s panoskuivaus ja jatkuvakuivaus. Lisdksi jatkuvatoimisessa puhutaan vasta- ja

myotavirtakuivauksesta. (Roitto 2014.)

Kylmailmakuivauksella on péasty 15% kuivuuteen ilman l[amp6é. Menetelméén on
yleensa lisétty vain puhallin, jolloin kuivaustulos on hyvin séériippuvaista. Olosuhteet
ovat yleensé suotuisat vain kesdisin, jolloin vaaditaan talven varalle suuret varastot.
Suomessa vield yleisin kuivausmuoto keinokuivauksena on kylméailmakuivaus. Lam-
minilmakuivuri voidaan kayttdd ympérivuoden, mutta sédoloja kannattaa hyodyntaa
taloudellisesti ajatellen. Suurilla laitoksilla menetelm&& hyddynnetdan hukkalammolla.
(Roitto 2014.)

Puunkaasutuksen kannalta varsinkin pienissa laitoksissa puunkeinokuivaus ei monesti

ole tarpeen. Sahkon tuotannossa puukaasulla voi kuitenkin olla jarkevaa hyodyntaa
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ylijadmalampo kuivatuksessa. Samalla ison raaka-aine varastojen tarve pienenee ja

voidaan ottaa paremmin vastaan kosteata puupohjaista raaka-ainetta ympérivuoden.

4.5 Hakkeen seulonta ja tasalaatuisuus

Seulonnassa tasataan hakekokoa. Tall6in voidaan poistaa, joko suuret tai pienet hak-
keen tai jopa molemmat. Seuloina yleensa kaytetéan reika- tai kiekkoseuloja raken-

teen mukaan nimettyné. Kuviossa 4 seulonnan periaatekuva.

Hake

—>
Seulan litke

Pienet Halutut Suuret
partikkelit  partikkelit partikkelit

Kuvio 4. Kaksivaiheisen reikdseulan toimintaperiaate taryseulassa (Roitto 2014)

Optimoidessa hdkapontén toimintaa on hakkeen tasakokoisuus ja laatutasaisuus tar-
keitd kosteuden ohella. Hakkeessa ei saisi olla tikkuja tai muita epapuhtauksia, jotka
hairitsevat hakkeen valumista nieluun tai hyvan hiilloksen syntymiseen pelkistymis-
vyohykkeelle, jotka kaasuuntumisprosessin kemiassa ovat tarkeita parhaan tehon ai-

kaan saamiseksi. (Suomen ekoautoilijat 2017.)

Tekniikkaa ja valineitd hakkeen késittelyyn on monenlaisia, joiden kdyttaminen riip-

puu suuresti tarpeesta, kokoluokasta ja kaytettavista valineistd. Mit&d&n yksinkertaista
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ohjetta ei pysty perustamaan, vaan tilanne on aina tapauskohtainen kaytettavien laittei-

den ja raaka-aineen mukaan.
5 Puunenergiakayton ekologisuus

5.1 Ekologinen jalanjélki

Ekologisella jalanjaljella mitataan, kuinka monta hehtaaria biologisesti tuottavaa maa-
aluetta tarvitaan yllapitdamaan ihmiskunnan kulutusta. Tarkoitus on osoittaa, minka
suuruisen maa- ja merialueen ihminen tarvitsee séilyttadkseen elintapansa, tuottaak-

seen kuluttamansa hyddykkeet ja havittadkseen tuottamansa jatteen. (Nurmi 2014.)

Ekologinen jalanjalki on rajattu koskemaan vain tiettyja osa-alueita. Metsajalanjalki
esittdd raakapuun kulutusta eli siihen vaadittavaa metséaluetta. Ekologisen jalanjéljen
laskenta siséltd& uusiutuvien luonnonvarojen kulutuksen ja hiilidioksidi paastot. Las-
kennassa uusiutuvat luonnonvarat ovat alueellisesti toisensa poissulkevia, jotta lasken-
nassa ei olisi paallekkaisyytta. (Nurmi 2014.)

Ymparisto on yksi tdrkeimmista nykypaivéan keskusteluista myos poliittisista keskus-
teluista kansainvalisesti. IImasto lampiaa huomattavan nopeasti, luonnon ja lajien mo-
nimuotoisuus kaventuu ja maailman vakiluku kasvanut voimakkaasti ylittden kuuden
miljardin ihmisen rajan. Samalla kulutamme kiihtyvélla tahdilla entistd enemman
luonnonvaroja. Ilmaston muutosta voidaan pitdd tdmén ajan suurimpana haasteena.
Luonnonvarojen ehtyminen, luonnon monimuotoisuus, ihmisten kdyhyyden lisaanty-
minen seké eriarvoisuus ja vaestdnkasvu ovat suuria ongelmia, joille kaivataan ratkai-

sua pikaisesti. (Euroopan ekologinen jalanjélki vaarantaa kestavan kehityksen 2005.)

Ekologisen kestavan kehityksen tueksi tarvitaan monenlaista tietoa ja seurantajarjes-
telmid. Myos poliittisen paatoksenteossa tarvitaan tietoa ekologisen, taloudellisen ja
sosiaalisen kestavyyden riippuvuussuhteita. Kansalaisille on myds térkeéa jakaa tie-
toa, jotta voivat vaikuttaa ratkaisullaan ympéristoon kestavén kehityksen mukaan.
Ympériston seurantaan kaytetdan erilaisia mittareita ja indikaattoreita, joilla tilannetta

tarkkaillaan. (Euroopan ekologinen jalanjalki vaarantaa kestédvan kehityksen 2005.)

Yksi kaytettava mittari on ekologinen jalanjalki. Tata kaytetaan laajasti kansanvéli-
sissa keskusteluissa vertailtaessa eri maita. Suomi kuuluu ekologisen jalanjaljen mu-

kaan suurkuluttajiin. (Nurmi 2014.)
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5.2 Metsgjalanjalki

Suomalaisten metséjalanjalki on runsaan kotimaisen puun- ja paperinkulutuksen joh-
dosta erittéin suuri. Suomen ymparistokeskuksen tarkastuslaskelmissa metséjalanjalki
kutistui kolmanneksella, 1,77 globaalihehtaariin henked kohti vuonna 2006. Kansain-
valisissa raporteissa metsdjalanjaljeksi oli laskettu perdti 2,78 globaalihehtaaria hen-
ked kohden. Se tarkoitti tilastoissa Suomen metsgjalanjéaljen olevan maailman suurin.
Uuden laskennan myo6ta Suomi sijoittuisi jaetulle toiselle sijalle Tanskan kanssa. Las-
kenta perustui FAO:n tilastoihin vuodelta 2001. (Suomen metséjalanjélki kutistui.
2006.)

Metsien havittdmisen osuus maailman kasvihuonekaasupéastoista on noin 15 %. Suu-
rin syy metsien kaatamiseen on alueiden raivaaminen maatalouden kayttoon. Silloin
puhutaan metsajalanjaljestd osana ekologista jalanjalked, metsajalanjéljella kuvataan
raakapuun kulutusta, joka muunnetaan sen tuottamisen vaatimaksi metséalueeksi.
Viisi eniten metsié rasittavaa maataloustuotetta ovat puu, palmudljy, soija, karjatuot-
teet ja bio-polttoaineet. (Vaindmo 2006.) Suomessa on hyvin suuri metsdjalanjalki,
mutta Suomessa on myds suuri metsakapasiteetti. Vahennettdessa Suomen metsdjalan-
jalki Suomen metsien biokapasiteetista, tulee metsien ekologiseksi ylijadmaksi 8.15
gha/hld. Toisin sanoen Suomi ei kuluta yli omien metsévarojen. (Vaindmé 2006.)

Monet teollisuusmaat Suomi mukaan luettuna kuluttaa luonnonvaroja yli maapallon
keskimé&araisen kestorajan. Talla hetkelld vahintdan yhté suuri ongelma on kehitys-
maiden véestonkasvu ja hallitsematon luonnonvarojen kéyttd. Suomea voidaan jossain
mielessa pitda kestavan kehityksen mallimaana suuresta kulutuksesta huolimatta.
Eldmme biokapasiteetin rajoissa vieden samalla maasta ulos, kuin kuluttaisimme itse
sen. Voidaan kysya! Onko mahdollista ekologisen jalanjéljen mukaan perustella ener-
giapoliittisia tai metséan hyddyntamista koskevia paatoksia? (Hughes 2008.)

5.3 Kestdvakehitys ja sen laskenta

Kansat ovat koko historiansa ajan perustaneet hyvinvoinnin ja kehityksen luonnosta
saamiin hyodykkeisiin. Vuonna 1997 kansainvalinen ryhmé on arvioinut ekosystee-
min rahalliseksi arvoksi véhintddn 33 000 miljardia dollaria. Samaan aikaan maailman

bruttokansantuotteen arvo oli 18 000 miljardia dollaria. Tdman perusteella luontoa
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voidaan pitad hyvin arvokkaana, joka kannattaa sdilyttaa tuleville sukupolville. Luon-
toa voitaisiin auttaa menestymaan paremmin, jolloin menestyksesta hyotyisivat myos

kansakunnan ihmiset. (Vainamo 2006.)

Viime aikoina on myos pelkistad puheista paasty toimintaan ainakin paperilla. Vuonna
1992 Rion konferenssissa sovittiin ilmastomuutosta ja biologista monimuotoisista kos-
kevista sopimuksista, jonka yleissopimuksen on allekirjoittanut 167 valtiota ja EY.
Vuonna 1997 jatkettiin Kioton poytakirjalla, jossa teollisuusmaat ovat sitoutuneet va-
hentdmaan kasvihuonekaasupaastoja. (Vainamo 2006.)

Kestévakehitys nousi termind Brundtlandin komission raportin myota tunnetuksi, siita
huolimatta maéritelmista ja sisallosta keskustellaan edelleen. Kestavéaéan kehitykseen
on nelja nakokulmaa, jotka ovat taloudellisesti, yhteiskunnallisesti, kulttuurisesti ja
ekologisesti kestavakehitys. Kestavan kehityksen saralla on paasty hyvaan alkuun,
mutta haasteita ja uusia haasteita piisaa. Sopimuksiin eivét ole sitoutuneet kaikki teol-
lisuusmaat ja kaikkia sopimuksia ei noudateta. (Vainamo 2006.)

Indikaattoreilla seurataan kestavan kehityksen toteutumista. Indikaattorit tiivistavéat
suuria tietovarastoja yksinkertaiseen helpommin ymmarrettdvaan muotoon. Indikaat-
toreissa voidaan myos kéyttaa laskennallisia arvoja. Suomi on ollut parhaiten sijoittu-
neita maita kestavassa kehityksessa monena vuonna. Eri indikaattorit voivat painotuk-

sista johtuen laittaa maita hyvinkin eri asemaan. (Vainamo 2006.)

5.4 Ekologinen jalanjalki

Ekologinen jalanjalki on indikaattori, joka esittda ihmisen vaikutusta luontoon. Global
Footprint Network-jarjesto kehittdd ekologista jalanjalke& tydkaluksi, jonka avulla

padtoksentekijat saisivat tietoa maailmamme rajoista. (Vaindmo 2006.)

Valtioiden laskennassa ekologisen jalanjaljen vaikutukset kuvaavat uusiutuvien luon-
nonvarojen kulutusta ja hiilidioksidipéaastojen kautta henked kohden. Laskennassa ko-
timaan kulutus saadaan vahentamalla vienti ja lisadmalla tuonti kotimaan tuotantoon.
Kuvaavana yksikkona kéytetaan globaalia hehtaaria per henkil6 eli gha/hl6. Ekologi-
nen jalanjélki kuvaa vain tiettyja osa-alueita. Esimerkiksi metsgjalanjalki esittaa raa-
kapuun kulutusta eli tuottamiseen tarvittavaa metsaaluetta. Jalanjalki kuvaa luonnon-

varojen kulutuksen ja hiilidioksidi paastot. (Vainamo 2006.)
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Laskennassa huomioidaan vain biologisesti tuottavat maa- ja merialueet, jolloin tuot-
tava pinta-ala on noin 11,2 miljardia hehtaaria, josta metsaa on noin 3,6 miljardia heh-
taaria. Maapallon kokonaispinta-ala on noin 51 miljardia hehtaaria siséltden meret.
Vuonna 2004 keskimaéarainen jalanjalki maailmassa oli 2,2 gha/hlo, kun kapasiteetti
olisi ollut 1,8 gha/hl6. Suomen ja Ruotsia jalanjalki oli 7 gha/hlo, joka oli jaettu neljas
sija eniten kuluttavien listalla. Kuviossa 8 nakyy suurimmat kokonaisjalanjaljen maat
Livinng Planet-raportin 2004 mukaan. Kuviossa 9 on ruuan, kuidun ja puun kulutusta
kertova kaavio. Pelkéastdan metsgjalanjalked verrattaessa suomella on isoin jalanjélki.
(Loh & Wackernagel 2004.)

[gha/hls]
20,0
H Rakennettu maa
[gha/hig]
16,0
M Energia [gha/hl&]
10,0 |
M Ruoka, kuitu ja puu
[gha/hig]
5,0 -
O Biokapasiteetti
[gha/hig]
0,0 1 . .
Arabi USA Kuwait Australia Suomi Ruotsi
emiiri
kunnat

Kuvio 5. Suurimmat ekologiset kokonaisjalanjéljet (Loh & Wackernagel 2004.)
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Kuvio 6. Living Planet-raportti 2004; ruuan, kuidun ja puun kulutuksen jalanjalki hen-
ked kohden (Loh & Wackernagel 2004.)

6 Pilottikohde

Pilottikohteeksi haettiin ensisijaisesti lahialueen kasvihuoneita, eldintiloja ja metséta-
louteen liittyvi& teollisuusrakennuksia. Joiden energiankéytto olisi yksindan suuruus-
luokkaa 20-200 kW, ja sijaitsisivat lahell& opinndytetyon tekijéa. Varteenotettavaksi
ehdokkaiksi valikoituivat Urosen puutarha Jamsasté ja Nisulan konepaja Jamsan Hal-
lista. Kohteet kuitenkin vetosivat kiireeseen ja tyytyvaisyyteen aika uusiin energiain-
vestointeihin, jolloin kiinnostus puunkaasutusta kohtaan ei paassyt etusijalle. Hakukri-
teeriksi lopulta muodostui sivutulojen lisddmisen tutkiminen maatalousympéristoon.

Kohteeksi valikoitui Jamsan Arvajalla sijaitseva Eerikkil&n-tila. Tilalla on suoritettu
sukupolven vaihdos noin viisi vuotta sitten. Tilan padasiallinen tulonl&hde on metsat,
joita on noin 150 hehtaaria ja peltoa noin 25 hehtaaria Eteléisessa Keski-Suomessa.
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Yhtymé& muotoisella tilalla on kiinnostusta uusille tulonléhteille ja kokeilulle. Tilalla
on tydskennelty urakoinnin ja sikatalouden ymparilla viime vuosiin saakka, joista

jaanneita rakennuksia ja konekantaa voisi lisd hyddyntaa. (Lahtinen 2017.)

Opinnéaytetytssa on lahdetty tarkastelemaan puusta tuotetun energian muuttamista
séhkoksi ja lammoksi eli CHP-laitosta puukaasu teknologialla. Tarvittava puu tulisi
tilan omista metsista harvennus- ja lahopuista. Mahdollista olisi my6s kayttéa lahialu-

eiden raivaus- ja harvennustarpeita urakointina suoraan metsista tai suoralla ostolla.

Kohdetta voitaisiin tarkastella myos biokaasutuslaitoksen sijoituspaikkana, joissa hyo-
dynnettaisiin lapialueiden peltobiokasveja. Tilalla olisi valmiina vanha lieteséilio,
minké todennékaisesti voisi hyddyntaa jélkikaasutusaltaana tai varastoséiliona. Lahi-
alueella ei enéé ole karjataloutta, jolloin pellot ovat aika vajaakéayt6lla. (Lahtinen
2017.)

6.1 Tarvittavat energiamaaréat

Tilan séhkdnkulutus vuonna 2016 on ollut noin 28000 kWh painottuen talviajalle (ku-
vio 7). Lammitys on péaasiassa hoidettu puilla, joita halkoina on kulunut noin 30 pi-
nokuutiota eli noin 40000 kWh edesté. Sahkonkulutuksessa ndkyy myos piikkind vil-
jankuivauksessa kaytetty sahkd. (Lahtinen 2017.)
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2016 on séhkon keskihinta tilalle ollut noin 3,7 cent/kWh ilman siirto- ja mittarimak-
suja. Tilastokeskuksen taulukoiden mukaan kotitaloussdhkon hinta on ollut keskiméaa-
rin 12 cent/kWh. Puunkéyton 1,4 cent/kWh kuitupuun hinnalla 30 euroa kiintomotti
laskettuna, mika energiapuun hinnalla olisi viela merkittavasti alhaisempi, mutta myos
halkokéytto liséa vastaavasti kustannuksia. (Riikkild 2017.)
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Mahdollisen puukaasulaitteiston sijoituspaikan laheisyydessa noin 300 metrin péassa
on kasvihuoneita, joissa varsinkin lamp6a voisi hyddyntad. Jopa laitoksen sijoitus-

paikkaa miettiessa asia kannattaa huomioida.

6.2 Puukaasulaitos

Puukaasuttimen ja laitoskoon laskennassa on kéytetty kahta kokoluokkaa séhkdteholla
20 ja 50 kW. Télldin Iampdteho on noin 40 ja 100 kW perinteisellda moottori generaat-
tori yhdistelmalld. Nailla tehoilla laitos pysyy aika pienend ja moottoreita ja generaat-

toreita 16ytyy markkinoilta useita.

Ké&vin Kempeleen Ekokylassa Suomen Ekoautoilijoiden retkelld kevaalla 2013. Kylan
séhkoteho on 10-15 kW kdyden vain péivisin ladaten akkuja ja vesivaraajia ja tuotta-
neen kaiken energian 10 omakotitaloon. Laitos on Volterin kehittdmaé ja valmistama

Kempeleelld, joka myds myy ja valmistaa vastaavan kokoisia laitoksia.

6.3 Laskenta

Laskennassa taulukossa 3 on laskettu kaasuttimen kéyttoasteeksi 80 prosenttia, jolloin
jaa myos huoltoaikaa laitteistolle. S&hkdn myyntihintana on kéytetty liitteen 1 pors-
sisahkon hinta, milla hinnalla sahkoyhtict vélityspalkkion vahennykselld sdéhkoa osta-
vat. Laskenta on tarkasteltu vuositasolla.

Potentiaalia laitteistolla olisi tilan tarpeisiin huomattavasti enemminkin. 20 kW lait-
teistossa olisi omaa kéyttoa ajatellen kuusin kertainen teho keskiméarin, mutta varsin-

kin lammonma&éran tarve on talvella huomattavasti isompi kuin kesalla.

Taulukko 3. Tilan puukaasuttimen hyddyntaminen kokonaispainotteisesti.

Kaasu- Teho Potent. Oma- Korv. Arvo Myynti- Myynti- Myynti S&&8st6/Tu-

tin kW  80% kaytté hinta € maard hinta € lot

Sahkd 20| 140160 | 22400| 0,12 2688| 117760| 0,035| 4122 6810
Lampo 40| 280320 | 40000|0,015| 600| 240320| 0,078| 18745 600
Séhko 50 | 350400 | 22400 | 0,12 | 2688 | 328000| 0,035| 11480 14168
Lampo 100 | 700800 | 40000 0,015| 600| 660800| 0,078| 51542 600

Hankittavan puuaineksen kuutio maarat ovat noin 140/280 m? ja arvo noin 4000/8000
euroa. Tuloksista voi jo paatelld, ettei pelkk& pienimuotoinen oman energian korvaa-

minen ja sahkon myynti ole suurta bisnesté nykyisella sahkon hinnalla. Hyvin ratkai-
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sevaa on kyseisessékin tapauksessa, miten hyddynnettéisiin syntyva [ampd kokonai-
suudessaan. Mieluummin keskimaaréaisella kaukolammon hinnalla 78,28 €/ MWh.
(Suomen virallinen tilasto 2016.)

Toisena ndkdkulmana tarkastellaan laitteiston toimintaa tuulisahkon hinnalla. Tuuli-
séhkolle maksetaan Suomessa 83,5 €/MWh takuu hintaa vuonna 2017. Tukea saa
myos biopohjaiseen sdhkontuotantoon, mutta silloin laitteiston koko pitaa olla myyta-
véssad sahkontuotannossa yli 100 kW ja lampd hyddynnettyna yli 50 prosenttisesti.
Laitos tulee my6s rakentaa uusista osista, jolloin olemassa olevien rakennusten hyo-
dyntdminenkin on kyseenalaista. (L30.12.2010/1396 2017.)

Taulukosta 4 huomataan, miten lasketut tulot nousisi melkein kaksinkertaiseksi. Suo-
men eduskunta ja hallitus on sitoutunut paastdjen vahentamiseen, kotimaisen energian

lisadmiseen ja tyopaikkojen luomiseen, niin tassa olisi yksi keino.

Taulukko 4. Tilan puukaasuttimen hyddyntdminen tuulisdhko hinnalla.

Kaasu- Teho Potent. Oma- Korv. Arvo Myynti- Myynti- Myynti S&aasto/Tu-

tin kW  80% kayttd hinta € maara hinta € lot

Séhko 20| 140160 | 22400| 0,12]2688| 117760 0,0835 9833 12521
Lampo 40| 280320| 40000| 0,015| 600| 240320| 0,078| 18745 600
Séhko 50| 350400 | 22400| 0,12|2688| 328000| 0,0835| 27388 30076
Lampd 100| 700800| 40000| 0,015| 600| 660800| 0,078| 51542 600

Kolmantena kohtana lasketaan kalliin pérssisahkon aikana jaksottaen kayttoa yhdistet-
tynd oman lammaon tuotantoon. Sahkon hinta porssissa on ollut jopa yli 20 cent/kWh
ajoittain. Leikattaessa pois matalat ja huiput niin talviaikaan voisi paésisi noin 8
cent/kWh. Aikana jolloin oma lammén tarvekin olisi huipussaan. Taulukossa 5 arvoja
laskettuna 30% vuosikéyttdasteella.

Taulukko 5. Tilan puukaasuttimen hyddyntaminen korkealla séhkénhinnalla.

Kaasu- Teho Potent. Oma- Korv. Arvo Myynti- Myynti- Myynti Saasto/Tu-

tin kW  30% kaytté hinta € maara hinta € lot

Séhko 20 52560 | 22400| 0,12 | 2688 30160 0,08| 2413 5101
Lampo 40| 105120 | 40000|0,015| 600 65120 | 0,0783| 5096 600
Séhko 50| 131400 22400| 0,12]2688| 109000 0,08| 8720 11408
Lampo 100| 262800| 40000|0,015] 600| 222800| 0,0783| 17434 600

Korvaus ei nayta isolta, mutta 53/106 m® puuta kayttavan laitokseen hoitaminen tuolla
energiaméaéralla voisi olla kayttajalle mahdollinen. Varsinkin jos ei tarvitse itse paljon

tehdd, ja tuhkat jadvat ravinteeksi omaan kayttoon.
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6.4 Kannattavuuslaskenta

Laskelmassa on otettu huomioon arvioita niin investoinnin suuruudesta kuin tyoméaa-
rastd. Laskelmat on tehty ajatellen Eerikkilan tilan kohdalta huomioiden olemassa ole-
vat rakenteet. Laskelmaan voi vaikuttaa hyvinkin voimakkaasti esim. omatyd, valmiit

rakennelmat, tarvikkeiden hinta ja muut kaupalliset ja kumppani suhteet.

Rahoitussuunnitelmassa on koneiden ja rakennusten arvoksi laitettu 50000 euroa ja

huomioitu omanrahan lisaksi yritystukia. Liitteessa 2 tarkemmin kéytettyja arvoja.

Taloussuunnitelmaan on laskettu ja arvioita erilaisia kuluja ja tuloja. Tuloina lasken-
nassa on kaytetty 1000 euroa kuukaudessa, jolloin liikevaihtotarpeeksi on tullut mel-

kein 40000 euroa. Liitteessa 3 nakyvét tarkemmin kéytetyt arvot.

6.5 Paatelma laitoksen kannattavuudesta

Alustavat laskennat osoittavat nykyisella sahkdnmyyntihinnalla, ettei laitosta kannata
perustaa lahes yksinomaan sahkontuotantolaitokseksi metsatilalle. Laskennassa 1 tilan
puukaasulaitoksen tuloiksi muodostuisi noin 7000/14000 euroa kiinteiden kulujen ol-
lessa 6600 euroa. Lainan korot (263€), lyhennykset (5000€) ja poistot (11000€) huo-

mioiden tulos on tappiolla ilman raaka-aine kuluja.

Laskennassa 2 tulisi tuloiksi noin 12500/30000 euroa pakollisten menojen ollessa noin
28000 euroa. Laskenta 3 ei pienisté tuloista (5000/11000€) johtuen myoskaan kannat-

taisi perustaa.

Varsinkin lammaontarpeen ollessa isommat ja tuulisahkén hinnalla myytéessa puu-
kaasu laitos olisi kannattava varsinkin, jos hyddynnettdisiin tilan energiapuut raivaus-
tyosta lahtien padasiassa myytéavaksi tai korvaavaksi energiaksi. Kannattavuuteen vai-
kuttaa myds sahkonsaannin varmuus ja tilan sulakekoon pienentdminen liittymémak-
sun ja kuukausimaksun pienentyessa. Laskennat ovat suuntaa antavia ja tuloksiin vai-

kuttavat suuresti tulevaisuudessa sahkon hinta, investointituet ja raaka-aineen hinta.

7 Tulevaisuuden laitteet

Suomi on pitkien etdisyyksien maa, ja padasiassa taajamat ovat hyvin rikkonaisesti si-
joittuneet. Isoilla laitoksilla kuljetuskustannusten osuus nousee huomattavasti niin al-

kutuotannossa, kuin lammaénsiirrossa. Sopiva suuruusluokka voisi olla noin 100-300
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hehtaarin metsénkasvu ns. roskapuulle. Ty6ssa on otettu huomioon mahdollisuudet
jarkevaan bioenergian tuottaminen maatilalla, kylayhteisdissa, teollisuuslaitoksissa ja

muissa vastaavissa paikoissa, joissa tarvitaan lampoé ja sahka suuremmissa maarin.

Puunkaasun tuotannossa voitaisiin jakeita hyodyntéda myos erisillisind komponentteina
muussa kaytdssa. Hyodyntéé voisi koko tuotantoketju puukaasun ympaérilla metsan-
hoidosta l&htien tuhkien hyddyntamiseen. Myds ns. jatepuu voitaisiin hyddyntaa port-
timaksujen muodossa. Puukaasutinta voitaisiin kdyttad myds epapuhtaasti tisleiden ja
tervan valmistuksessa. (Hyytidinen & Totterman 1944.)

7.1 Puukaasunjalostus

Biokaasusta puhuessa tarkoitetaan yleensa hapettumassa tilassa valmistettua kaasua,
vaikka my6s puukaasu on biokaasua. Taulukossa 6 ndhdaan puukaasun ja biokaasun
koostumus. Molemmissa on osittain samoja ainesosia, jolloin kaasun puhdistus ja ja-
lostus ovat hyvin saman tyyppisid. Molemmissa on palavina kaasuina hakaa (hiilimo-
noksidi), vetyd ja metaania. (Hyytiainen & Totterman 1944.) Biokaasussa eniten me-
taania ja puukaasussa hékaa ja vetya. Loput kaasuista ovat palamattomia kaasuja ja ne

kannattaa mahdollisuuksien mukaan erotella pois.

Taulukko 6. Kaasujen koostumuksia.

Puuk. Biok.
Hiilimonoksidi CO 17-22% |0-0,3%
Vety H: 16-20% |0-3%
Metaani CHa 2-3% |55-75%
Raskaat hiilivedyt |CnHm | 0,2-0,4%
Hiilidioksidi CO2 10-15% | 25-45%
Typpi N2 45-50% |1-5%
Rikkivety H2S _ 0,1-0,5%

Biokaasua ja puukaasua ei suuria matkoja kuljeteta edes putkia myoten, koska sisalta-
vat suuria méaaria esim. hiilidioksidia ja typpeé. Vaarana on kaasujakeiden kerrostumi-
nen putkissa, jolloin kaasu ei ole tasalaatuista ja ei pala tasaisesti kayttokohteissa. Toi-
nen ongelma on siirtokustannus energiakoyhille kaasuille. Kaasun jalostuksella saavu-

tetaan energia rikkaampi kaasu. (Pakarinen 2017.)
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Vety olisi eroteltuna hyddynnettavissa esimerkiksi vetyauton polttokennoissa. Mah-
dollisesti kryojalostus tai kaasugeneraattorilla puukaasun jalostus onnistuisi, koska

menetelmia kaytetdan biokaasulla ja kaatopaikkakaasulla. (Lehtomaki 2006.)

Kryojalostus toimii monesti suuressa mittakaavassa kaasun erottelussa. N&in kaasun

jalostuksessa saatavilla sivutuotteilla on markkina-arvonsa. (Kymaldinen 2015.)

Laser Gas on kehittdmalldan kaasugeneraattorilla onnistuneesti saanut eroteltua hap-
pea, typped ja muita kaasuja ilmasta. (Ojalehto 2016.) Uskon menetelman soveltuvan

my06s puukaasun jakeiden erotteluun pienin muutoksin.

Mahdollisuudet puukaasun hyddyntdmiseen ovat moninaiset. Jyvaskylan yliopistokin
on tutkinut vedyn erottamista puukaasusta. Tulevaisuudessa voi esimerkiksi hiilidiok-
sidin erottelu jopa ilmasta osoittautua taloudellisesti kannattavaksi. Puukaasu siséltaa
huomattavan osan jalokaasuja, jotka mahdollisesti tulevaisuudessa voidaan ottaa tal-
teen osana energian tuotantoa tai padtuotteena.

8 Paatelmat ja yhteenveto

Rakenneratkaisuvaihtoehtoja on monenlaisia. Laitteiston kokoluokka on vain usein
niin iso, etteivét kaikki “pellepelottomat” pysty niitd rakentamaan rahoituksen puuttu-
essa. Valtiovallan verokohtelun selkiintyessé ja energiahintojen noustessa alkaa yritta-
jid kuitenkin nousta useita. On valaytelty myos ns. maaraaikaisista kokeiluluvista,
jonka suojassa voitaisiin kokeilla erilaisia asioita ilman hidasta byrokratiaa. Valtio-
valta ja hallitus on suhtautunut asiaan myotamielisesti, koska uusia innovaatioita ja

tyollistdmistd tarvitaan Suomessa.

Puupohjaisella energialla on jo nyt Suomessa tukeva jalansija verrattuna moniin Eu-
roopan maihin. Monet kunnat ja kaupungit ovat rakentaneet ja rakentavat biopohjaisia
voimalaitoksia. Puunkaasutuksella on mahdollisuuksia pienemmaéssa mittakaavassa
syrjaisimmalla alueella, missé energiapuuta on helposti saatavilla. Tarkeda on lammaon
hyddyntaminen ldhialueilla ja ylijadmasahko on helposti myytavissé sdhkoverkon

kautta muodostaen sivutuloja.

Vaikka tarkasteltuun Eerikkilan tilaan talla hetkelld energiantuotanto nayté kannatta-
valta, niin melkein vastaavissa tilanne voi olla toinen. Kasvihuoneiden, porsitussika-
lan, navettojen ja kylataajamiin uutta lammitysjérjestelméé rakentaessa puunkaasutus

kannattaa pitaa tarkastelussa mukana.
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9 Pohdintaa puunkaasutuksesta

Yhteiskunnan suhtautuminen puukaasuun, ja varsinkin “haképonttojen” kiyttdmiseen
ajoneuvoissa, on ollut hyvin kriittinen. EU:n painostuksen myota ja energian hintojen
noustessa asenne on vahitellen lieventynyt. Vuoden 2004 alussa poistui kaasuautoilta
20-kertainen dieselvero. Tietdmattomyys tulevista lainsaddoksista ja verotusperus-
teista kuitenkin rauhoittaa investointeja. Yleisestikin ottaen usko maan- ja metsatalou-

teen EU-Suomessa on mennyt monin paikoin.

Puukaasuautoja on Suomessa noin 30 kappaletta, joista aktiivisessa ajossa noin 15
kappaletta. Yleistymistd heikentdd Suomen tulkinta vahapéastoisyysluokituksista, joka
kéaytannossa rajaa henkildauton kayttdmisen puukaasulla 1987 tai vanhempiin autoi-
hin. Kuviossa 8 Mikkosen puukaasu auto, mika nykyisin kulkee pilkkeella. Monissa

muissa EU-maissa tulkinta on toisenlaista esim. Alankomaissa saa puulla ajaa myds

uusilla autoilla, jos normaali polttoainejérjestelma toimii. (Suomen ekoautoilijat
2017.)

Kuvio 8. Mikkosen Vesan auto laitteistoineen. (Suomen ekoautoilijat 2017.)
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Suomi on riippuvainen tuodusta 6ljystd, koska omia 6ljykenttia ei ole. Puukaasun
kayttdmisella energiatuotannossa saavutettaisiin monia etuja; ty6llisyys kohenisi, maa-
ilmantaloudelliset vaikutukset vahenisivét, ekologia paranisi ym. Autojen ja polttoai-
neiden verotus on Suomen valtiolle niin hyva rahanlahde, ettei nahda metsaa puilta.
Ostovoima lisaantyisi jolloin palveluiden tarve lisaantyisi, ja tydvoiman tarve liséan-

tyisi jalleen. Tall6in valtion saamat kokonaisverotulotkin lisaantyisivét.

Suomessa oli jo 1970-luvun energiakriisin aikaan biokaasulaitoksia, pahnan polttoa,
hakaponttoautoja ym., mutta verokohtelu ja fossiilisten polttoaineiden hinnan halpene-
minen tyrehdyttivat kehityksen. Oljy tuskin halpenee ratkaisevasti lahiaikoina, joten
uusi tuleminen energiaomavaraisempaan suuntaan on mahdollista. Traktoreiden toi-
miessa biopolttoaineilla, ja kyldmittakaavassa “osuuskuntaperiaatteella”, uskon tule-
vaisuudessa puukaasun olevan merkittava tulonldéhde maaseudulla. Samalla saadaan

kaupunkilaisille séilytettya maaseutumaisemaa.

9.1 Puunkaasutus ilmastonmuutoksessa

Puun kestéva kayttd energiantuotannossa on jo sinallaén positiivinen asian ilmaston-
muutoksen torjunnassa. Vaikka puu onkin uusiutuva raaka-aine, niin liikakaytto voi
johtaa varsinkin paikallisesti eroosioon ja kestaméattomiin hakkuisiin. Eroosion tapah-
tuessa maa voi muuttua pysyvasti tai pitkéksi ajaksi kéyttokelvottomaksi maaksi.
(Worldwatch-instituutti 2013.) Suurien hakkuiden vaikutuksesta hiilinielu pienenee,
jona puuta voidaan pitaa yleisesti. Puunkaasutuksessa pitééa tarkasti huomioida kéytet-
tava puu, jotta ongelmilta valtytaan. Yleisesti kannattaakin k&yttaa ns. roskapuuta tai
jatepuuta, jolloin my6s ilmastonmuutosta ei edisteta.

Puukaasuttimien akillinen lisdys voi pahimmillaan pahentaa ilmastonmuutosta, koska
uusien laitteiden rakentaminen vaatii raaka-aineita ja energiaa. Siirryttdessa harkitusti
puukaasuttimeen esim. energiajarjestelmid uudistaessa kayttoian tullessa vastaan, voi-
daan jarjestelmien muuttaminen tehda pienilla vaikutuksilla. Vaikutuksia on myos lai-
toksien sijoituksella ja kokoluokalla, jotka voivat olla positiivisia tai negatiivisia il-
mastomuutoksen nakdkulmasta. Esimerkiksi keskityttdessa sahkon tuotantoon voi

lampo6energiaa mennd hukkaan véhaisen kayton vuoksi.

Pitkalla aikavélilla fossiilisen energian korvaaminen puunkaasutuksella lieventad il-
mastomuutoksen nopeutta. Puunkaasutuksen yhdistdminen muiden uusiutuvien ener-

giantuotannon menetelmien kanssa vaikuttaa talla hetkella kannattavammilta. Vaikka
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puukaasuttimissa voidaan kéyttdd myos esimerkiksi puuhiilté, turvetta, puuta ja muita
hiiltyvia eloperaisia kasveja, silld ei yksinaan voida korvata suurtakaan osaa fossiilista
energiantuotantoa yksindan. Taman hetkisen tiedon mukaan fossiiliset polttoaineet tu-
levat kuitenkin loppumaan jo mahdollisesti tulevalla sukupolvella. Nayttaisi silt4, ettei
pitkallakaan aikavalilla puukaasuttimella voida kuin hidastaa ilmastonmuutoksen no-

peutta.

Suurin huomio kannattaa kiinnittad laitoksien sijoitukseen ja raaka-aineen saatavuu-
dessa. Paljon vaikuttaa myds kaikkien saadun energian hyddyntaminen varsinkin lam-
mon hyédyntdminen. Sdhkddhan voidaan usein siirtdad valmiina olevaa sdéhkoverkkoa

pitkin pitkiakin matkoja kayttokohteisiin.

Paikallisilla (20-100 kW sahkoteho) pienilla laitoksilla tulee raaka-aineet lahelta ja sa-
moin energiakulutus paikat, jolloin siirtomatkat pysyvat lyhyiné ja sita kautta siirtoi-

hin kéaytetty energia. Kylékohtaiset laitokset tyollisyyttd kohentaen lisadvat myos maa-
seudun vetovoimaa, joka osaltaan vahentaa kaupunkilaistumista. Kaupunkieldma osal-

taan liséa infrojen vaikutuksesta ilmastomuutoksen nopeutta.

Paikallisesti puurikkailla alueilla vaikutukset voivat olla hyvinkin suuria. Metsia hoi-
detaan entistd paremmin, jolloin metsat kasvavat paremmin kuluttaen hiilidioksidia
enemman sitoessaan hiiltd puumassaan. Paikallinen kasvien tuotanto voi lisdantya esi-
merkiksi kasvihuoneissa, jolloin elintarvikkeiden siirtomatkat pienenevat ja ei tarvitse

siirtoihin kayttad energiaa niin paljon.

Kokonaisvaikutuksena voi luonnonkunnioitus lisdantya kaikkineen, jolla on vaikutusta
luonnonvarojen kayttoon ja johtaa ilmastonmuutoksen torjuntaan osaltaan. Paljon pi-
t4& maailman muuttua, ettd puukaasuttimien kaltaiset laitteet torjuisivat ilmastonmuu-

toksen.

9.2 Puunkaasutuksen tulevaisuus

Puunkaasutus on monitahoinen prosessi kokonaisuudessaan. Prosessissa on kuitenkin
tilanne yksinkertaisesti polttoaineen palamisesta hallitusti alijagdma hapella muodos-
taen palavaa kaasua. Kaasuttimen yli sata vuotta vanhaa paloprosessia voidaan osittain
soveltaa, vaikka Suomen tuhansiin rantasaunoihin niin puheet puuldmmitteisten sau-
nojen suurista hiukkaspaastoista voitaisiin unohtaa. Ydinkohdat polttaessa ovat kui-
tenkin riittdvan kuiva ja kokoinen polttoaine, ensio- ja toisioilman hallinta ja noki- ja

tuhkaloukut. N&in p&astot pienentyisivat ja lammittamisen hyotysuhde paranisi.
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Puunkaasutustekniikka vaatii lisdkehitysta ja investointeja, mutta varsinkin metséisim-
mill& osilla maapalloa uskon olevan vahva tulevaisuus. Suomenkin paédministeri on
puukaasun kannattaja kuten kuvion 9 auto osoittaa. Toivottavasti saadaan myds nope-

asti lait ja asetukset tukemaan kotimaisen energian kaytt6d my0ds ajoneuvoissa.
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Kuvio 9. Paaministeri Juha Sipilan EI Kamina
9.3 Kehityskohteita puunkaasutuksessa

Puunkaasutuksessa olisi monenlaisia tutkittavia ja kehittdmisen arvoisia asioita mm.
puunkosteus merkitys energiantuotannossa, puunlaadun merkitys energiantuotan-
nossa, kaasuttimen kehitystyot ja ekologisuuden tutkiminen. Joitain tutkimuksia on
tehtykin, mutta ne ovat aika vanhoja ja tutkittu tietyn tyyppisilla kaasuttimilla. (Hyy-
tidinen & Totterman 1944.)

Yksi hyvin mielenkiintoinen kehityskohde olisi paineistettu kdénteinen puukaasutin.
Aiihe olisi hyvinkin haasteellinen varsinkin pienelle laitteistolle. Tietadkseni tekniik-
kaa kédytet&an isoissa voimalaitoksissa, mutta niissa kéytetaan yli ilmamaaraa, jolloin
muodostunut haka ja vety poltetaan lammoksi. Naiden kaikkien aiheiden tutkimisesta

ja kehittdmisesta saisi rakennettua useammankin opinnéytetyon.
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Liitteet

Liite 1. Porssisahkon hinta

PORSSISAHKO KODILLE
(https://www.nordicgreen.fi/kotitalouksille/sahkosopimus/porssisahko/)

KUUKAUSI 2017 2016 2015 2014
Tammikuu 413 4.69 4.19 4.99
Helmikuu 435 3.24 4.11 4.24
Maaliskuu 3.36 3.65 3.87
Huhtikuu 3.38 3.73 3.91
Toukokuu 3.48 3.21 4.54
Kesakuu 4.39 2.67 . 439
Heinakuu 3.84 3.42 4.56
Elokuu 3.89 3.86 4.76
Syyskuu 4.03 3.94 4.75
Lokakuu 4.65 4.15 4.55
Marraskuu 5.09 3.94 | 4.39

Joulukuu 4,22 3.29 4.60



Liite 2. Rahoitussuunnitelma

RAHOITUSTARVE JA RAHOITUSSUUNNITELMA
Nimi Eerikkila
Paivays 26.4.2017
Yritys

RAHOITUS- JA VAKUUSTARPEET €
Maa-alueet
Rakennukset (alv 0%)
Ostohinta
Muutostydt
Osakkeet
Koneet ja kalusto (alv 0%)
Rakennukset 10 000
Koneet 40 000

Aineettomat investoinnit
Kayttopadaoma
Aloittamisen hankinnat
(esite, nettisivut toimistotarv. sisustus)
Alkuvarasto
Muu rahoitustarve
(kassa, vuokra, ym. rahoitustarpeet)
Pankkitakaustarpeet
Vuokravakuudet
Vakuudet tavarantoimittajille

38

50 000

Rahoitus- ja vakuustarpeet yhteensa

RAHOITUSSUUNNITELMA €
Oma rahoitus
Padomasijoitus 2 500
Osakaslaina 20 000
Apporttiomaisuus (jos sis. rah.tarpeisiin)
Tulorahoitus
Yritystuet
Ely-Keskus: EAKR 30000
Ely-Keskus: Maaseuturahasto
Muut (ei starttiraha)
Lainarahoitus
Pankkilaina,
johon Finnveran takaustarve
Finnveran laina
Pienlaina
Naisyrittajalaina
Investointi ja kayttopadomalaina

Leasing

Osamaksurahoitus

Pankkitakaustarpeet
Yrityksen/yrittéjan vakuuksilla
Finnveran takauksella

50 000

22 500

Rahoitussuunnitelma yhteensa
Erotus (Tarpeet-Suunnitelma)

© Tuhansien Jarvien Uusyrityskeskus ry



Liite 3. Tulossuunnitella

YRITYKSEN 12 KK:n TULOSSUUNNITELMA,

2. tilikausi

Nimi Sami Selanniemi
Paivays 1.5.2017
Yritys Puunkaasutus energiaksi
€/ kk € tilikausi | pituus
TAVOITETULOS 1000 12 000 12
+ yksityisotot (tmi, ky, ay) tai osingot 0 0
+ lainojen lyhennykset 417 5000
- poistot 917 11 000
+ verot = 200 125 1500
+ muut kulut 400 4800
- muut tuotot, mm. vuokratulot 0
+ poistot 917 11 000
+ lainojen korot ja muut rah.kulut 22 263
= KAYTTOKATETAVOITE 1964 23 562
KINTEAT KULUT €/ kk €/ tilikausi %
+ palkat ulkopuolisille 0 0 0 0 0,0
+ sivukulut, % 0,0 0 0 0,0
+ palkat omistajille 2] 0 0 0 0,0
+ sivukulut, % 0,0 0 0 0,0
+YEL (lkm x % x ty6tulot) 0 0.0 0€ 0 0 00
+ vakuutukset (palo, keskeytys, vastuu) 50 600 16
+ myynti- ja markkinointikulut 0 0 0,0
+ painotuotteet 20 240 0,6
+ toimitilavuokrat 0 0 0.0
+ kone- ja laitevuokrat 50 600 1,6
+ ajoneuvokulut (polttoaine, huolto, vakuutukset,verot) 50 600 1,6
+ péivarahat 0 0 0,0
+ muut matkakulut (juna, bussi yms) L s 0,0
+ s&hko, lampd, vesi 0 0 0,0
+ puhtaanapito 100 1200 32
+kunnossapito ja huolto 200 2400 6,4
+ puhelin, internet 10 120 0,3
+ kirjanpito 50 600 6.
+ toimistokulut 20 240 06
+ koulutus ja kurssit B0 0 0,0
+ ammattikirjallisuus ja lehdet 0 0 0.0
+ pankkikulut 0 0 0,0
+ muut kiinteat kulut (0} 0 0,0
= Kiintedt kulut yhteensa 550 6 600 17,5
= MYYNTIKATETAVOITE % 80,0 2514 30 162 80,0
+ aine- ja tarvikekaytto % 15,0 471 5 655 15,0
+ muut muuttuvat kulut (mm. alihankinta) % 50| 157 1886 5,0
+ muuttuvat palkat + sivukulut (mm. provisiot) % 0 0 0,0
= Muuttuvat kulut yhteensa % 20,0 628 7 541 20,0
= LIIKEVAIHTOTARVE 3142 3142 37703 100,0
__+arvonlisavero 52 0 0
= KOKONAISMYYNTITARVE 3142 37703
kuukausimyynnin tavoite kk/vuosi 4189 €
viikkomyynnin tavoite viikkoa/v
paivamyynnin tavoite pv/kk
myyntitavoite /paiva/tunti tuntia/pv




