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Keliber Oy on aloittamassa litiumin rikastustoimintaa Kaustisella. Litiumin ja-
lostuslaitoksen polttoaineeksi on alustavasti kaavailtu biokaasua. Koska lahi-
alueelle on suunnitteilla muitakin biokaasulaitoksia, on herannyt huoli kaasun
valmistamiseen tarvittavan biomassan riittavyydesta, ja siksi biokaasulle on
kartoitettu vaihtoehtoisia polttoaineita. Tassa tydssa tutkitaan puukaasun so-

veltuvuutta jalostuslaitoksen polttoaineeksi.

Selvitystyo tehtiin yhteistydssa Keliber Oy:n seka mahdollisen laitetoimittajan
GasEK Oy:n kanssa. Tydssa maaritettiin jalostuslaitoksen ja ymparistdluvan
asettamat rajoitteet polttoaineelle ja tutkittiin puukaasun mahdollisuuksia vas-
tata naihin rajoitteisiin. Tydssa selvitettin myds mahdollisuus hyddyntaa sa-
vukaasujen sisaltamaa hiilidioksidia jalostusprosessin hiilidioksiditarpeeseen.
Lopuksi verrattiin arvioitua puukaasun hintaa muiden kohteeseen saatavilla

olevien polttoaineiden hintoihin.

Tybssa havaittiin puukaasun voivan vastata jalostuslaitoksen vaatimuksiin.
Kaasun puhtaus on riittavaa poltinkaytolle, ja raaka-aineen kulutus nostaa
puukaasun hinnan kilpailemaan edullisimman kaasumaisen polttoaineen pai-
kasta biokaasun kanssa. Hiilidioksidin maara savukaasuissa laskettiin olevan
riittdva prosessin tarpeisiin. Koska jalostuslaitos tarvitsee keskeytymattoman
polttoaineen toimituksen, tulee valitun polttoainemuodon olla ehdottoman
toimintavarmaa. Suurin riski nahtiinkin puukaasun valmistukseen tarvittavan

energiapuun saatavuuden mahdollisessa rajoittumisessa tulevaisuudessa.
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1 JOHDANTO

1.1 Keliber Oy

Keliber Oy on osakeyhtid, jonka suurimpana omistajana on norjalainen kai-
vosyhtid Nordic Mining ASA. Keliber Oy suunnittelee aloittavansa kaivostoi-
minnan spodumeeniesiintymiltddn Kokkolan Ullavan seka Kaustisen alueilta.
Valtauksilta kaivettu spodumeenimineraali jalostetaan litiumkarbonaatiksi
Kaustiselle rakennettavassa jalostuslaitoksessa. Tuotantolaitos on suunnitel-

tu yhteistydssa Outotec Oyj:n kanssa. (1.)

Litium on erittdin merkittava aine akkuteollisuudessa, ja sen merkitys tulevai-
suudessa kasvaa edelleen. Rahoituksen jarjestyttya kaivos tulisi olemaan
Euroopan suurin litiumkaivos ja se tuottaisi merkittavan osan koko maailman

litiumin tarpeesta. (2.)

1.2 Tyon tavoite

Yhtion alkuperaisen suunnitelman mukaan jalostuksen tarvitsema energia
tultaisiin tuottamaan laitoksen viereen rakennettavalla biokaasulaitoksella,
jota tuettaisiin termisellda kaasutuslaitoksella. Koska prosessi tarvitsee kaa-
sumaisen polttoaineen ja biokaasun sisaltama hiilidioksidi voitaisiin hyddyn-
taa jalostuksen mydhemmassa vaiheessa, biokaasu olisi ensisijainen vaihto-
ehto energian saannille. Kuitenkin lahialueelle on suunnitteilla muitakin
biokaasulaitoksia, ja ndin ollen on herannyt huoli kaasun valmistamiseen tar-

vittavan biomassan riittavyydesta. (2.)

Tehtavana tydssa on selvittdd puukaasun soveltuvuus energiavaihtoehtona
litiumin jalostusprosessille. Lisaksi, mikali kaasu soveltuu tarkoitukseen, tulisi

tutkia eri kaasutinlaitevalmistajia seka maarittaa kaasun hinta. (Liite 1.)



2 PUUKAASU

Puukaasuksi kutsutaan puusta vahahappisella palamisella aikaan saatua
polttokelpoisesta kaasua. Kaasutin muuttaa kiintean polttoaineen kaasumai-
seen muotoon. (3, s.179.) Kaasua voidaan polttaa sellaisenaan, mutta kaasu
voidaan kayttaa myds polttomoottoreiden ja mikroturbiineiden polttoaineena.

Kayttokohteesta riippuen kaasua voidaan kuitenkin joutua puhdistamaan.

(4.)

2.1 Raaka-aine

Kaasutettavaksi aineeksi kelpaavat miltei kaikki puupohjaiset aineet, puu eri
muodoissaan, mustalipea ja turve. Myos kivihiilta ja polttodljya voidaan kaa-
suttaa. (5, 186.) Tassa tydssa keskitytdan puun kaasuttamiseen. Kaasutta-
miseen kaytettava puu voi olla joko pelletting, pilkkeena tai useimmiten hak-

keena.

Tuoreen puun kosteus on yleensa valilla 40...60 % (6). Puun kuiva-aineiden
massasta on hiiltd 50,4 %, vetya 6,2 %, happea 42,5 % ja typpea 0,5 %. Li-

saksi kuiva-aineissa on tuhkaa alle 1 %. (5, s. 38.)

Hake eli metsahake on yleisnimitys koneellisesti pienitylle puulle, jonka pala-
koko on yleisesti 0,5...3,0 cm. Palahakkeen palakoko on tata suurempi,
5,0...10 cm. (7.) Hake on sopivaa kaasutukseen pienen palakoon tuoman

nopean kuivumisen ja helpon kasiteltdvyyden kannalta.

Metsahake jaotellaan kolmeen haketyyppiin, hakkuutahde-, kokopuu- ja ran-
kahakkeeksi. Nimensa mukaisesti kokopuuhake valmistetaan karsimattomis-
ta puun rungoista ja oksista. Hakkuutdhdehakkeeseen kaytetaan oksia ja lat-
voja, joita on jaanyt jaljelle puunkorjuusta. Rankahake on puun karsitusta
rungosta valmistettua haketta. Yleensa rankahakkeen puuaine on korjuutois-

sa kayttamatta jaanytta pienpuuta. (7.)



2.2 Palaminen

Aineen palamisprosessi etenee aina tietyn tapahtumaketjun mukaan. Tama
ketjureaktio on eritelty seuraavien otsikoiden alle tarkastellen asiaa arinapol-
ton yhteydessa. Paareaktiot ovat kuitenkin kaikissa polttomenetelmissa sa-

mat: kosteuden poistuminen, pyrolyysi ja jaanndshiilen palaminen.

2.2.1 Kosteuden poistuminen

Palamisreaktion ensimmainen vaihe on kosteuden poistuminen. Kuivuminen
alkaa 100...105 °C lampdtilassa (8, s. 42). Polttoaineen kuivaamiseen kuluva
energia on suoraan pois tuotettavasta energiasta. Kosteuden poistamiseen
kuluvaa energiaa voidaan saastaa kuivaamalla polttoainetta etukateen, l1am-
mittamalla palamisilmaa tai kasvattamalla haihtumispinta-alaa palakokoa
pienentamalla. Myos tulipesageometrialla voidaan vaikuttaa kuivumisnopeu-
teen. (5, s. 467.)

Biopolttoaineilla kiintean polttoaineen kosteus on jopa 30...60 % kokonais-
massasta. Suurin osa arinapinnasta ja tulipesatilasta on siis varattava kos-
teuden kuivattamiseen. Kuivuminen laskee tulipesan lampétilaa, eli kun kui-

vuminen on nopeaa, myds palamistulos on parempi. (5, s. 467.)

Kosteus kasvattaa myds huomattavasti savukaasujen maaraa. Kaasuttimen
tapauksessa kaasuttimesta kosteus kasvattaa poistuvan kaasuseoksen maa-
raa. Poistuvan seoksen sisaltama kosteus heikentda huomattavasti seoksen
lampodarvoa, mika vaikuttaa suoraan prosessin hyodtysuhteeseen ja kannatta-
vuuteen. (5, s. 469.)

2.2.2 Pyrolyysi

Polttoaineen kuivuttua jaljelle jaa aine, joka koostuu haihtuvista seka haihtu-
mattomista aineista. Pyrolyysivaiheessa haihtuvat aineet kaasuuntuvat iner-

teiksi eli kemiallisesti reagoimattomiksi kaasuiksi seka palamiskelpoisiksi



kaasuiksi. Lisaksi reaktiossa syntyy nestemaisia terva-aineita, jotka palavat
hyvin liekissa, mikali happea on tarjolla riittavasti. (5, s. 468.) Pyrolyysi alkaa
osittain jo kosteuden haihtumisen yhteydessa, mutta varsinainen hajoaminen

puulla alkaa 200 °C:n Iampdtilassa (8, s. 43).

Pyrolyysivaiheen alussa reaktio on endoterminen eli [Bmpo6a sitova. Lampoti-
lan kasvaessa reaktio jatkuu eksotermisena eli lampda vapauttavana reak-
tiona. Haihtuvien aineiden maaralla on suuri merkitys pyrolyysivaiheessa.
Tama vaikuttaa suuresti laitteistomitoitukseen, silla haihtuvia aineita biopolt-
toaineilla on kuiva-aineen massasta noin 70 %, kun esimerkiksi voimalai-
toshiilelld vain 30 %. Polttoaineen koostumus vaikuttaa luonnollisesti myos
laitteiston suunnitteluun. (5, s. 468.) Pyrolyysi on polttoaineen kaasutuksen
kannalta keskeisin reaktiovaihe. Kaasutusta kasitelldan tarkemmin omassa

luvussaan.

Vapaassa palamisessa puusta kaasuuntuneet aineet syttyvat hetkellisesti
180 °C:n lampdtilassa ja lampdtilan ylittdessa 225 °C palaminen jatkuu itse-
naisesti. Palaminen loppuu kun polttoaine tai palamiseen tarvittava happi

loppuvat tai lampdtila laskee alle syttymislampdtilan. (8, s. 43.)

2.2.3 Jaannoshiilen palaminen

Pyrolyysivaiheen jalkeen kaikki kaasuuntuvat aineet ovat poistuneet polttoai-
neesta, jaljelld on enaa puhdas hiili ja tuhka. Kun lampo6a ja happea on riitta-
vasti saatavilla, hiili palaa hitaasti ja puhtaasti pinnaltaan ilman liekkia (5, s.
468). Kaasutuksessa jaannoshiilen ei anneta palaa, vaan jaannoshiilta kaa-

sutetaan edelleen (3, s. 179).

2.3 Kaasutus

Puhtaan palamisen yllapitaminen edellyttdd suotuisia olosuhteita, jolloin
happea on riittdvasti ja lampdtila on tarpeeksi korkea. Naiden lisaksi tarvitaan
palava aine. Jos jokin edelld mainituista puuttuu, palaminen loppuu koko-

naan (5, s. 186). Kuitenkin yllapitamalla alistokiometrisia, eli vahahappisia
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olosuhteita, polttoaine saadaan reagoimaan ilman nakyvaa palamista (3,
s.180).

Kaasutuksen kannalta oleellista on taata reaktiolle riittava lampoétila seka tar-
vittava maara kaasutettavaa polttoainetta. Naiden lisaksi vaaditaan alisto-
kiometriset olosuhteet. Alistokiometrisissa olosuhteissa palamiseen tarvitta-

van hapen maaraa rajoitetaan. (3, s.180.)

Hapettomassa tilassa polttoaineen haihtuvat aineet kaasuuntuvat pelkastaan
lampdtilan vaikutuksesta. Vapaassa palamistilanteessa kaasut palaisivat lie-
killa ja jaljelle jaanyt kiinted kaasuuntumaton aine, hiili, ryhtyisi palamaan hi-
taasti pinnaltaan. Jaannoshiiltd voidaan kuitenkin edelleen kaasuttaa alisto-
kiometrisissd  olosuhteissa kun jaanndshiili saadaan reagoimaan

kaasutuskaasujen kanssa. (5, s.179.)

Kaavassa 1 (5, s. 179) esitetyt reaktiot tapahtuvat alistokiometrisissa olosuh-
teissa kaasuttimessa. Reaktiossa vapautuva tai sitoutuva energia massaa
kohti on ilmoitettu suluissa. Kemiallisen energian muuntuminen termiseksi
energiaksi nostaa kaasun lampdtilaa, josta on hydtya kaasua poltettaessa.
Jos kaasun siirtomatka on pitka, kaasu jaahtyy ja nain energia menetetaan,
ellei sita oteta talteen kaasutuksen jalkeen. Osa termisesta energiasta pois-
tuu joka tapauksessa lampohavidna ja nain laskee kaasuttimen hydtysuhdet-

ta.

C+%0, o CO (+3,93 kJ/g) KAAVA 1
C+H,0 o CO+H,(-31,61kJ/g)

CO+H,0 = Hy+CO;(+10,98 kJ/g)

C+2H, 9 CH, (+5,44 kJ/g)

Puun kaasuttaminen on yleensa osittaiskaasutusta eli polttoaineen hiilta ei

kaasuteta loppuun asti, vaan se otetaan kaasuttimesta jaannoshiilena. Jaan-
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ndshiiltd voidaan polttaa erillisessa hiilikattilassa. Jaannoshiilen lisdksi kaa-
suuntumatta jaa tuhka, joka poistetaan yhdessa jaanndshiilen kanssa kaasut-
timesta. (3, s. 180.)

2.4 Kaasun koostumus

Taulukon 1 mukaan reaktiosta syntyva puukaasu on enimmakseen typpea
(N), hiilimonoksidia (CO) ja vetya (H). Naiden lisaksi kaasutuksessa jaa jaljel-
le hieman reagoimatonta jaanndshiilta. Kaasutusprosessista riippuen kaasun
sekaan jaa myds enemman tai vahemman tervaa. Terva vaikuttaa kaasun
lampodarvoon positiivisesti, mutta sen aiheuttama lika ei ole toivottavaa lait-
teistoon. (3, s. 180.)

TAULUKKO 1. Kaasutuksessa syntyvien kaasujen koostumuksia (til.-%) (5,

s.180)
Polttoaine CH; | H, CO cO, N, H,O Lampoar-
VO
MJ/Nm3

Puu (ilmakaa- |1-6 [8-20 |10-20 |9-15 |42-56 |0-27 |3,3-5,1
sutus)

Puukaasun tarkka koostumus riippuu useista tekijoista. Kaasun koostumuk-
seen vaikuttavat polttoaineen ja polttoaineen kosteuden liséksi kaasutintyyp-
pi ja kaasuttimen saadot. (9.) Tasta syysta Keliber Oy:lle tehdyssa raportissa
laskut on laskettu GasEK Oy:n ilmoittamilla kaasun ominaisuuksilla. Selvityk-

sen julkisessa versiossa laskuissa on kaytetty taulukon 1 yleisia arvoja.
2.5 Kaasun polttaminen

Puukaasun hyotylampdarvo on raaka-aineesta riippuen yleisesti valilla
3,5...5,5 MJ/nm® kohden. Verrattuna maakaasun 35,6 MJ/nm?® tai biokaasun

14.,4...21,6 MJ/nm?® lampdarvoihin voidaan puukaasun lampdarvoa pitda pie-
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nena. (6.) Pienlampdarvoinen kaasu poikkeaa palamisteknisten ominaisuuk-
sien osalta huomattavasti esimerkiksi maakaasusta. Vaikka palamisilman
tarve on selvasti pienempi, kuitenkin syntyvan savukaasun maara on selke-
asti suurempi kuin maakaasulla tai polttodljylla energiayksikkdad kohden.
MyGs kaasun teoreettinen palamislampdtila riippuu kaasun lampodarvosta ja

on siis laskettava erikseen jokaiselle kaasulle. (10, s. 15.)

Kaasun palamisnopeus on otettava huomioon poltinta suunniteltaessa ja se
vaikuttaa my0s liekin [Bmmadnsiirto-ominaisuuksiin. Puukaasulla kaasun pa-
lamisnopeus on lahelld maakaasun palamisnopeutta puukaasun korkean ve-
typitoisuuden vuoksi. Puukaasun palamisnopeuteen vaikuttavat myos kaa-
sun epapuhtaudet ja epatasaisuus, jotka voivat aiheuttaa merkittavia heittoja

palamisnopeuteen. (10, s. 16.)

Puukaasun sisaltamat typpi (N2) ja hiilidioksidi (CO-) eivat reagoi kaasua pol-
tettaessa, vaan siirtyvat sellaisenaan savukaasuihin. Kaasun muut aineet,
hiilimonoksidi, vety ja metaani reagoivat palotilanteessa hapen kanssa muut-

tuen hiilidioksidiksi ja vesihdydyksi kaavan 2 reaktioyhtalon mukaan. (4.)

CO + 720, =2 CO; (+283,0kJ/mol) KAAVA 2

Hy +7%2 O = H20 (+242,0kJ/mol)

CHs + 20, =2 CO; + 2H,0 (+802,0kJ/mol)

Koska puukaasua poltettaessa syntyy paljon savukaasuja, niiden mukana
poistuva terminen energia laskee polton hyotysuhdetta (kuva 1). Hyotysuh-
detta voidaan nostaa ottamalla savukaasujen lampd talteen, esimerkiksi pro-

sessin muihin lGmmaon tarpeisiin tai paloilman Iammittamiseen.

12



Polttoaineen
kemiallinen
energia

Puukaasun

kemiallinen SRR
energia vuki
Kaasutin + tg;rglrg?:
terminen "
energia Kaasupoltin
terminen terminen
energia energia

KUVA 1. Energiavirtakaavio
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3 KAASUTINTYYPIT

Kaasutusreaktorit on jaettu kolmeen ryhmaan toimintaperiaatteensa mukai-
sesti (kuva 2): kiintedkerros-, leijukerros- ja pdlykaasuttimiin (5, s.181). Nais-
tad kaksi ensimmaistd ovat mahdollisia vaihtoehtoja puun kaasuttamiseen.
Pdlykaasutin on tarkoitettu hienojakoisen hiilipdlyn kaasuttamiseen, eika sita

siksi kasitella tdssa enempaa.

Kiintedkerroskaasutin  Leijukerroskaasutin Pélykaasutin
800-1000°C 800-1000°C 1500-1900°C
10-25 bar 25-40 bar

o aas Kaasu

Y i

KUVA 2. Kaasutinreaktorityypit ja niiden toiminta-arvot paineistetussa kaasu-
tuksessa (5, s. 181)

3.1 Kiinteakerroskaasutin

Kiinteakerroskaasuttimet jaetaan kaasutustekniikkansa mukaan vasta- ja
myotavirtakaasuttimiin. Kaasuttimien rakenteille on yhteista kiintea arina,
jonka paalla raaka-ainepatja on. Lisaksi kiintedkerroskaasuttimet ovat leiju-
kerroskaasuttimiin verrattuna yksinkertaisempia ja pienitehoisempia. Kiin-
tedkerroskaasutus on kaytanndllisin tapa pienilampodarvoisen kaasun tuotta-

miseen biomassaa kaasuttamalla. (11, s. 11.)

3.1.1 Vastavirtakaasutin

Vastavirtakaasuttimessa polttoainevirta on vastakkaissuuntainen kaasuvirran

kanssa. Kuvan 3 toimintamallin mukaisesti polttoaine syotetdaan kaasutti-
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meen ylhaalta, jolloin se kuivuu tuotekaasun vaikutuksesta noin 200...300
°C:n lampdtilassa. Haihtunut kosteus siirtyy tuotekaasuun, jonka jalkeen polt-
to-aine kulkee pyrolyysivydhykkeen lapi kokoajan kaasuuntuen. Haihtuvien
aineiden kaasuunnuttua pyrolyysivydhykkeessa, jaljelle jaanyt hiili kaasuun-
tuu osittain. Kaasuuntumaton hiili poistuu kaasuttimesta jaannoshiilena. (11.
s. 10.)

= Biomassa

S LALEREEDBEEN R M RIS IS SRS RIS N, Tunte-
/ K uu.:mmer 8 kaasy, —
Tema
j P;rclw i
-
/ Kaasutus

\ Falaminen
a/ ‘
‘ L] [ | ) ‘ - lm=a
1400 1000 600 200 | -
1200 800 400 e

Lampaotila *C

KUVA 3. Vastavirtakaasuttimen toimintamalli ja ldmpétilajakauma (11, s.11)

lIma syodtetdan kaasuttimen alapuolelta, jolloin kaasuuntumisreaktiot alkavat
valittdmasti raaka-ainepatjan alapinnasta. Syntynyt tuotekaasuvirta kulkee
tuoreen raaka-aineen lapi luovuttaen samalla |amp6a kaasutukseen. Tasta
syysta syntyneeseen tuotekaasuun jaa korkea tervapitoisuus. Tuotekaasun
matalasta poistumislampdtilasta johtuen kaasun epapuhtaudet kondensoitu-
vat helposti. (11, s.10.) Laitteistoa tukkivaa ja sotkevaa tervaa sisaltava kaa-
su asettaa rajoitteista putkistoille ja polttolaitteille, mutta toisaalta korkea ter-

vapitoisuus nostaa kaasun lampoarvoa.
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Vastavirtakaasutin sietaa hyvin epapuhtauksia ja pienta palakokoa lisaksi sil-
I& voidaan kaasuttaa jopa 60% kosteudeltaan olevaa raaka-ainetta. Laitteen
koosta riippuen, vastavirtakaasuttimella saadaan tuotettua 1 - 10 MW:n ter-

minen teho. (11, s.10.)

3.1.2 Myotavirtakaasutin

Mydétavirtakaasuttimessa polttoainevirta on samansuuntainen kaasuvirran
kanssa. Ylhaalta syodtetty polttoaine kuivuu kaasuttimen ylaosassa ennen
laskeutumistaan pyrolyysi- ja palamisvyohykkeiden lapi jatkaen kaasuuntu-
mistaan. Pyrolyysissa syntyvat kaasut seka terva kulkevat yli 1 000 °C:n pa-
lamisvydhykkeen 1api, jossa terva palaa lahes kokonaan. Kaasut poistuvat
noin 900 - 1 000 °C:n lampdtilassa (kuva 4), joten kaasuttimen kokonaishyo-

tysuhde jaa melko alhaiseksi. (11, s.11.)

/
J

/

/ luivuminen j luotekaasy
BB EHRREURRIY

//
/’ Fyrolyys
~
/ Fzlaminen /
\\\ -—Ilima
A J -
\‘
l J/ <aasutus
| l |
1400 1000 600 2
e 800 <00 [uhka ]

Lzmpotila “C

KUVA 4. Myotévirtakaasuttimen toimintamalli ja Idmpétilajakauma (11, s.12)
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Mydétavirtakaasutinsovellukset jaavat termiselta teholtaan alle 1 MW:n luok-
kaan. Kaasun puhtauden ja jarjestelman yksinkertaisuuden vuoksi myotavir-
takaasutin on kaikkein kaytetyin kaasutintyyppi (11, s.11). Myétavirtakaasut-
timet ovat yleisesti kaytdssa niin sanotuissa hakaponttdautoissa ja pienissa

CHP-energiantuontantolaitoksissa.

3.2 Leijukerroskaasutin

Leijukerroskaasuttimessa polttoainetta leijutetaan reagoimattoman materiaa-
lin kanssa, aivan kuten leijukerroskattilassakin. Inertti leijuva materiaali on
yleensa hiekkaa ja leijuttavana kaasuna kaytetaan syntyvan tuotekaasun ja
paineilman seosta. Leijukaasuttimessa tapahtuva kaasutus soveltuu huono-
laatuisille ja epatasaisille polttoaineille, silla kaasutettava aine sekoittuu te-
hokkaasti leijutettaessa. Kaasututtimen lampdtila tulee pitaa tuhkan sulamis-
pistetta alhaisempana eli noin 800 - 1 000 °C:ssa. Leijukerroskaasuttimesta
voidaan saada aikaan 20 - 500 MW:n terminen teho. (3, s.181).

Leijukerroskaasuttimen vaihtoehto on kiertopetikaasutin (kuva 5), jossa kier-
topetikattilan tavoin leijupetina oleva hiekka poistuu kaasun mukana, mutta

kiertaa takaisin leijutukseen jaahdyttyaan. (3, s.182).
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JAAHDYTTAMATON
EROTUSSYKLONI

REAKTORI

KAASUTUSILMAPUHALLIN

ILMAN ESILAMMITIN

KUUMA TUOTEKAASU
.... (750 - 850 °C)

JAAHDYTYSVESI

JAAHDYTETTY POHJATUHKAN
POISTORUULVI

POHJATUHKA

KUVA 5. Kiertopetikaasuttimen periaatekuva (3, s. 182)
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4 KAASUTINLAITTEIDEN VALMISTAJIA

4.1 GasEK Oy

Reisjarvelainen GaskK kehittaa ja valmistaa mydtavirtaperiaatteella toimivia
puun kaasuttimia. Kaasuttimien ensisijainen sovelluskohde ovat pienimuotoi-
seen yhdistetyn energian tuotantoon tarkoitetut CHP-voimalakontit. Kontti
tuottaa sahkda generaattorilla, jota pyorittda puukaasulla kayva moottori.
Moottorilta tulevien pakokaasujen lamp6 otetaan talteen lammonsiirtimella,
jolloin se voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaukolampoéna. Voimala tuottaa
sahkotehoa 20...50 kW ja lampdtehoa 60...100 kW. (9.)

Kaasuttimen polttoaineena voidaan kayttda kaikkia puulajeja haketettuna.
Kokopuuhakkeen kosteus tulee olla alle 45 %. Kaasun tervapitoisuus on pie-
ni, ja kaasun puhtautta voidaan parantaa vesipesemalla pienhiukkaset kaa-
susta ennen polttoa. Yhtion mittausten mukaan poltinkaytdssa savukaasuis-

sa ei ole nokea eika hakaa. (9.)

GasEK:n ilmoittamat puukaasun koostumus ja lampdarvo ovat salassa pidet-
tavia, eika niita ole selvityksen julkisessa versiossa. Keliber Oy:lle tehdyssa
selvityksessa laskuissa on kaytetty GasEK:n ilmoittamia arvoja. Julkisen ver-

sion laskut on laskettu yleisilla taulukosta 1 I0ytyvilla arvoilla.

4.2 CCM-Power Oy

Oulunsalolainen CCM-Power Oy on kehittanyt kaasutinsovelluksen, joka yh-
distdd myo6ta- ja vastavirtakaasuttimien ominaisuuksia. Kaasutinta on kehitet-
ty erityisesti lampdtilan hallinnan kannalta niin, ettd menetelma kompensoi
polttoaineen kosteutta, palakokoa ja kaasutehoa pitaen prosessin lampdétilan
vakiona. Kuvan 7 mukaan menetelmalla valmistetussa kaasussa on hyvin
vahan tervaa ja siksi sitéd voidaan kayttaa puhdistamatta esimerkiksi mootto-

reissa. Yhtion tutkimuksien mukaan kaasutintyypilla valmistettu kuivattu kaa-
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su sisaltaa vetya 15 %, hiilimonoksidia 21 % ja metaania 2 %. Kaasutin on

toistaiseksi vasta koekayttoasteella. (12.)

mydtavirta
reaalipofitoaineella
novel
puujétteeld

mydtavirta
ideaalipotttoaineella

novel puujitteeld ja VTT
katalyyttinen krakkaus

Saatyva lampokerroskaasutin havupuuhakkeella 100%
teholla. Moottorikaasu, ei erillista tervanpoistoa.

Sastyva lampokerroskaasutin havupuuhakkeella 50%
teholla. Moottorikaasu, ei erillisté tervanpoistoa.

T : - - .
100 mgdn®n 500 mgim®n 1gim*n 2gim*n 3gMm*n

KUVA 7. Kaasun tervapitoisuus (12)

Kaasuttimien lisaksi CCM-Power Oy kehittda ja valmistaa EcoMarvel kuivu-
reita hakkeen esikasittelyyn. Menetelma perustuu kondensoivaan vastavirta-
kuivaukseen, joka poistaa kosteuden nestemaisena prosessista eika energi-

aa kulu kosteuden hdyrystamiseen.

Polttoaineen esikasittely laskee hakkuukostean hakkeen enintdaan 60 %:n
kosteudesta 45 %:iin. Kuivauksen jalkeen polttoaine voidaan syoéttaa suo-
raan kaasuttimeen noin 100 celsiusasteisena, mika edesauttaa kosteuden

haihtumista kaasuttimessa. (12.)

4.3 Foster Wheeler Energia Oy

Foster Wheeler Energia Oy kehittaa ja rakentaa erilaisia energiaratkaisuja
teollisuuteen ja voimalaitoksille. Yhtion tuotteiden joukossa on myds kierto-
petitekniikalla toimiva kaasuttimia. Biomassan, hiilen, turpeen, kierratyspuun
ja muiden kaasutettavien kierratysmateriaalien kuten auton renkaiden kaa-
suttamiseen tarkoitettuja laitoksia yritys on toimittanut kokoluokissa 3...50
MWth. Yhtion toimittamat sovellukset ovat olleet energialaitoksia yhdistettyyn

sahkon ja lammontuotantoon. (13.)
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4.4 Agnion Energy Inc.

Saksalainen Agnion on kehittanyt oman Heatpipe-Reforme -tekniikan pellet-
tien ja hakkeen kaasuttamiseen. Tekniikka on uudenlainen, eika se ole min-
kaan ylla esitetyn kaasutintyypin sovellus. Lampoputkitekniikalla tuotetussa
kaasussa on suuri vetypitoisuus, 30...40 %. Vedyn liséksi kaasussa on hiili-
monoksidia 20...30 %, hiilidioksidia 10...20 %, metaania 5 % ja 20...30 %
vettd. Menetelmalla voidaan tuottaa enintdéan 1 MW lampoteho. Hieman vyl
kymmenen vuotta kehitetty innovatiivinen tekniikka on saanut tunnustusta
kotimaassaan. Viela menetelma ei kuitenkaan ole kaupallisessa tuotannos-
sa. (14.)

Riippuen menetelman hinnasta uusi teknologia on hyvinkin mielenkiintoinen.
Kaasun suuri vetypitoisuus viittaisi kaasun hyvaan lampoéarvoon ja nain myos

laitoksen hyvaan hyoétysuhteeseen.
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5 LITIUMIN JALOSTUSLAITOKSEN VAATIMUKSET

Kaustiselle rakennettava Keliber Oy:n litiumin jalostuslaitos rakennetaan noin
viiden kilometrin paahan Kaustisen keskustasta. Matkaa lahimpaan asutuk-
seen on pari kilometria. Energiantuotantolaitos rakennetaan vastaamaan ja-
lostuslaitoksen tarpeita, eika sille siis ole tarvetta ilman litiumin tuotantoa. (2.)
Tasta syysta valitun energiantuotantomuodon tulee vastata mahdollisimman
monipuolisesti litiumin rikastusprosessin tarpeisiin. Ymparivuorokautisen ke-
miallisen prosessin yllapitaminen vaatii kaytettavalta polttoaineelta myos eh-

dotonta toimitusvarmuutta. Laitos on tuotannossa 8 160 tuntia vuodessa (2).

5.1 Lammontarve

Litiumin jalostuslaitos tarvitsee prosessinsa konversiouuneilleen kaasumai-
sen polttoaineen. Kuvan 8 kaltaisia pyorivia epasuorasti lammitettavia rum-

pu-uuneja on kaksi perakkain kahdessa rinnakkaisessa linjassa.

Ensimmaisessa uunissa rikasteesta poistetaan kosteus nostamalla lampétila
noin 500 °C:seen kolmella 400 kW:n kaasupolttimella. Jalkimmaisen uunin
alkupaassa rikastetta kuumennetaan kahdella 300 kW:n kaasupolttimella ja
uunin loppupaassa kuumennusta jatketaan sahkovastuksilla, jotta lampdtila
saadaan saadettya mahdollisimman tarkasti noin 1 050 °C:seen. Uunin lop-
pupaassa on kaksi 100 kW:n sahkovastusta. Rikasteen viivyttyd kuumassa

uunissa riittdvan kauan se jaahdytetaan jaahdyttimessa noin 150 °C:seen.

(2.)
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KUVA 8. Rumpu-uuni (15)

Prosessia lammitettaessa kaasun tulisi voida antaa prosessille mahdollisim-
man tarkasti noin 1 050 °C:n lampédtila. Vaikka poltettava kaasu ei olekaan
tekemisissa itse jalostettavan aineen kanssa, tulisi kaasun olla mahdollisim-
man puhdasta. Noki, karsta ja mahdollinen terva lisdavat puhdistustoita ja
mahdollisia jarjestelman hairiita. Ennen kaikkea lammitettdvaan kohteeseen
muodostunut lika huonontaa lammon siirtymista rummun lapi lammitettavaan
rikasteeseen. Suunnitelmien mukaan prosessi pysaytetaan pienille huoltotoil-
le kerran kuukaudessa ja kerran vuodessa varaudutaan suurempiin huolto-
tehtaviin (2). Tama asettaa kaasun puhtaudelle rajoitteita, jotta ylimaaraisia
prosessin pysaytyksia ei tarvittaisi ja toisaalta tarvittava lammitysteho ei kas-

vaisi liikaa huonon lammon siirtymisen takia.

Suunnitelmien mukaan kaasupolttimilla tuotettava lampdoteho olisi yhteensa
kahdelle rumpuparille 3,6 MW. Selvityksessa puukaasulaitos mitoitetaan
olettaen kokonaistehon tarve aluksi noin 5 MW:ksi. Puukaasulaitoksen saa-
dettavyydesta riippuen laitoksella tuotetaan vain kayttdéon tarvittava energia-

maara.
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5.2 Hiilidioksidi

Litiumin jalostusprosessi tarvitsee hiilidioksidia noin 960 tonnia vuodessa.
Hiilidioksidin lisdaminen prosessiin tapahtuu l[@ammittdmisen jalkeen. Nain sa-
vukaasut voidaan johtaa prosessiliuoksen lapi. Reagoidessaan prosessiliuos
ottaa tarvittavan maaran hiilidioksidia savukaasusta. Ideaalitilanteessa kaa-
sussa olisi yli 15 % hiilidioksidia, jolloin hiilidioksidia ei tarvitsisi tuoda muual-
ta prosessiin. (2.) Mikali savukaasujen hiilidioksidimaara ei riita tayttamaan

prosessin tarvetta, voidaan puuttuva hiilidioksidi ostaa laitoksen ulkopuolelta.

Esimerkiksi 1ahin hiilidioksidin valmistuslaitos on Kokkolassa, laitoksen omis-
taa Air Liquide Finland Oy. Kokkolasta hiilidioksidin toimitus paineistettuna
jalostuslaitoksen painesailioon tapahtuisi kuorma-autokuljetuksella. Air Li-
quide Finland Oy:n mukaan hiilidioksidin keskimaarainen hinta olisi 150 €/t

ilman toimituskustannuksia. (16.)

5.3 Ymparistolupa

Laitoksen energian tuottajaksi alustavasti suunnitellulle Lassila & Tikanoja
Oyj:n rakentamalle biokaasulaitokselle on olemassa jo hyvaksytty ymparisto-
lupa. Suunnitelman mukaan biokaasulaitoksen tueksi rakennettaisiin termi-
nen kaasulaitos, jossa kaasutettaisiin muuhun hyoétykayttéon soveltumatonta
palavaa puuperaista jatetta. Nain ollen ymparistdlupa kattaa myos pelkan
puukaasulaitoksen. Ymparistdluvan mukaan laitoksessa saa vastaanottaa ja
kasitella puhdasta puuperaista polttoainetta, kuten metsa- ja puuhaketta, pu-
rua ja kuorta sekd muuta puhdasta biomassaa, jonka polttamiseen ei sovel-
leta jatteen polttamisesta annettua valtioneuvoston asetusta 362/2003. Kaa-
sutetun raaka-aineen maara saa olla yhteensa enintdan noin 10 000 t
vuodessa. (17, s. 35). Tuhkaa laitos saa tuottaa enintdan 1 000 t vuodessa
(17, s. 20).
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6 LASKELMAT

6.1 Puukaasulaitos

Puukaasu pystyy vastaamaan laitoksen tarpeisiin hyvin. Merkittavin, mitoi-
tukseenkin vaikuttava tekija on puukaasun matala lampoarvo. Matala lampo-
arvo nostaa raaka-aineen tarvetta ja nain kasvattaa lopputuotteen hintaa

suhteessa tuotettuun tehoon.

Puukaasun hyotylampdarvo normaaliolosuhteissa, eli normaali paineessa ja
lampétilan ollessa 0°C, on 3,3...5,1 MJ/m°. Tarvittavan kaasumaaran laske-

miseen kaytetaan arvoa 4,5 MJ/m?®.

. h
j A
V=" KAAVA 3

V = kaasun tilavuus [m?]

P = haluttu teho [MW)]

H = [ampdarvo [MJ/m?]

Sijoittamalla arvot kaavaan 3 saadaan laskettua SMW tuottamiseen tarvitta-

van puukaasun tilavuusvirta:

S MW m3
V= MJ =1,11 s

S —

m?
5 MWh:n energian tuottamiseksi tarvittava puukaasun tilavuusvirta on siis

- m?

V=1,11 %~ -3 600 7 =4 000 -

Tarvittava kaasumaara voitaisiin tuottaa esimerkiksi viidella noin 1 MW puu-
kaasuttimella. Mahdollisissa laiterikoissa tuotanto ei keskeytyisi kokonaan,

kun vain rikkoutunut kaasutin jouduttaisiin ajamaan alas. Talldin laitoksen
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vaatimaan toimitusvarmuuteen pystyttaisiin vastaamaan hyvin. Tehontar-
peen kasvaessa laitoksen skaalaaminen suuremmaksi olisi helppoa vain li-

saamalla kaasuttimia tuotantoon.

Jarjestelman hyotysuhteen kannalta merkittavin kysymys on, mita eri vai-
heissa (kuva 9) syntyvalla ylimaaraisella termisella energialla tehdaan. Ka-
asutuksessa syntyvaa lampoa voidaan kayttaa polttoaineen esikuivaukseen,
polttoilman esilammitykseen ja mahdollisesti tilojen lammittamiseen. Puu-
kaasun poltossa syntyvaa hukkalampda savukaasujen jaahdyttamisesta voi-
daan kayttaa laitoksen muihin lammontarpeisiin. Hyodyntamalla syntyva ter-
minen energia tehokkaasti, voidaan laitoksen kannattavuutta parantaa.
Samalla myds energian ymparistoystavallisyys korostuu entisestaan. Kuiten-
kaan kaiken energian kierrattaminen ei taloudellisesti ole kannattavaa, eika
edes mahdollista. Jarkeva termisen energian talteenotto tulee suhteuttaa in-

vestointikustannuksiin.

Polttoaineen Puukaasun
kemiallinen Kaasutin kemiallinen Savukaasu
energia energia i
Kaasupoltin

terminen terminen terminen terminen
energia energia energia energia

KUVA 9. Energian talteenotto

Mydétavirtakaasuttimen keskimaarainen hyodtysuhde on noin 95 %. Hyotysuh-
detta laskevat vain lampdhaviot kaasuttimella. Lopusta energiasta 75 % me-

nee kaasun kemialliseksi energiaksi ja 25 % kaasun lammoksi. (18.)

Tarvittavan polttoaineen tilavuusvirta tunnissa saadaan jakamalla tarvittava
haluttu energian maara polttoaineen lampoarvolla. Myo6tavirtakaasutuksen

kuluttama hakemaara voidaan siis arvioida kaavalla 4.

"/_ E: X
- E KAAVA 4
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V = tarvittavan hakkeen tilavuusvirta [irto-ms]
E = haluttu energia [kWh]

Ey, = hakkeen lampdarvo [kKWh/irto-m?]

1 = kaasuttimen hyoétysuhde

x = kaasun kemiallisen energian suhde.

Méantyhakkeen I&mpdarvon ollessa 810 kWh/irto-m® (19) voidaan kaavalla 4

laskea 5SMWh:n energian tuottamiseen tunnissa tarvittava hakemaara:

. 5000 kWh:095:0.75 , .
V= TWh =8.66 irto-m’
810 ~

irto-m?

Vuorokaudessa tarvittava hakemaara vastaa vajaata kahta taysperavaunu-
rekkakuormaa haketta, taysperavaunurekan kuljettaman kostean hakkeen

enimmaismaaran ollessa 110 irto-m? (20).

Vastaavasti mannyn lampoéarvo on 4,15 kWh/kg (19), eli samaa kaavaa
soveltaen SMW:n energian tuottamiseen tunnissa tarvittavan hakemaaran

massa:

5000 kWh:095:0.75
m= Wi =1690.97 kg
4,15 NTE

m = hakkeen massa [kg].

Laitoksen kayntiajan ollessa 8 160 tuntia vuodessa, vuoden raaka-ainetarve

on noin 13 800 tonnia vuodessa.
169118160 = =13798 —

Ymparistdluvan asettama raja kaasutettavalle puupolttoaineelle biokaasulai-
toksen tukena on 10 000 tonnia vuodessa, joten tassa kohdassa ymparisto-

lupaan tulisi hakea muutosta.
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Raaka-ainehakkeen kiinteat kaasuuntumattomat ainesosat jaavat tuhkaksi.
Tata tuhkaa on polttoaineen kuivamassasta noin 1 %. Lisaksi kaasutuksessa
syntyvan jaannoshiilen osuus polttoaineen massasta noin 1 %. (18.) Kaasu-
tettaessa vuodessa 13 798 t haketta syntyy siis noin 138 t tuhkaa ja saman

verran jaannaoshiilta.

Ymparistolupa rajaa vuodessa syntyvan tuhkan maaran 1 000 tonniin vuo-
dessa. Syntyvan tuhkan maara ei siis ole rajoitteena ymparistdéluvassa. Ra-
jaus on kuitenkin tehty termisessa kaasutuslaitoksessa kaasutettavasta kier-
ratyspuusta syntyvalle tuhkalle. Ymparistdluvan mukaan tama tuhka
kuljetetaan kaatopaikalle. (17, s. 20.) Kaasutettaessa havupuuhaketta synty-
va tuhka on puhdasta tuhkaa, jota voitaisiin kayttaa esimerkiksi metsien lan-

noitteena.

Tuhkan mukana poistuva jaannoéshiili voidaan polttaa sellaisenaan hiilikatti-
lassa. Oulun yliopiston kemian laitoksen tekemien tutkimusten mukaan jaan-
ndshiili on arvokasta aktiivihiilta (18). Kaasutuksen sivutuotteen jalostaminen
kaupalliseksi aktiivihiileksi vaatii investointeja, mutta samalla se kasvattaisi
energiamuodon kannattavuutta. Esimerkiksi kaasun valmistuksessa synty-
vaa termista energiaa voitaisiin kayttaa vesipesussa erotetun aktiivihiilen kui-
vaamiseen. Antti Pesola on diplomitydssaan alustavasti tutkinut GasEK:n
kaasuttimessa sivutuotteena syntyvan jaannoéshiilen liiketoimintamahdolli-
suuksia. (21, s. 53.)

Syntyvan jaannodshiilen suuresta maarasta johtuen aktiivihiilen jalostus sa-
malla tontilla Keliber Oy:n litiumin jalostuslaitoksen kanssa voisi olla liiketoi-
minnallisesti kannattavaa. Mahdollista voisi olla myds muualla kaasutetun
jaénnoshiilen jalostaminen aktiivihiileksi. Mahdollisuudet jalostaa aktiivihiilta

ja loytaa sita ostavia asiakkaita ovat siis selvittdmisen arvoisia.

6.2 Sahkontuotanto

Lisaa selvitettavaa tulee, mikali puukaasulla paatetaan tuottaa myos sahkoa.

Sahkda voidaan puukaasusta valmistaa mikroturbiineilla tai polttomoottorilla
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joka pydrittad generaattoria. Pienimuotoisimmillaan sahkontuotanto on, jos
esimerkiksi 5 MW kaasutuslaitoksen kaasuttimet toimivat jatkuvasti taydella
teholla ja parhaalla hyotysuhteella. Jalostusprosessi ottaa tuotetusta kaasus-
ta tarvitseman maaran ja loppu syntyva puukaasu ohjataan sahkdntuotan-
toon. Tama olisi kaikkein kannattavin kaasuttimien saatétapa, koska ylimaa-
raistd kaasua ei tarvitsisi hukata. Polttoaineen syottd olisi myds vakio koko

ajan ja jarjestelman toiminta tasainen.

Mikali sahkontuotanto puukaasulla koetaan kannattavaksi, tulee selvittaa jar-
kevin muoto sahkontuotannolle. Jos kaasutinlaitosta skaalataan suurem-
maksi sahkdntuotantoa ajatellen, taytyy myos syntyvalle lammodlle olla kayt-
tokohde tiedossa. Sahkontuotanto polttomoottorilla toimii vain noin 40 %
hyotysuhteella, loppuenergia menee lammoksi. Mikroturbiinilla hydtysuhde
polttomoottorin kanssa samaa luokkaa, mikali Iampoa ei hyédynneta. Mikali
kaasuttimen kokoluokka kasvaa paljon, myds kaasutintyypin vaihto leijuker-
roskaasuttimeen voi olla kannattavaa. Tallin polttoaineena voidaan kayttaa

myo6s huonompilaatuista puuta.

Keskeisin ongelma sahkontuotannossa puukaasulla on kaasun epapuhtaus.
Kaasun terva ja noki aiheuttavat ongelmia moottorien toiminnassa. Jos tuo-
tanto ei ole toimintavarmaa, ylimaarainen investointi sdhkontuotantoon ei ole

kannattavaa, ellei menetelmalla saavuteta merkittavaa hyotya.

6.3 Hiilidioksidi

Puukaasun palamisreaktio on esitetty jo aikaisemmin kaavassa 2. Lasketta-
essa palamiskaasun maaria kaytetaan puukaasun ainesuhteissa, jotka loyty-

vat taulukosta 2.

TAULUKKO 2. Kaasun ominaisuudet

Aine: Moolimassa: % / Nm?®

H> 2 g/mol 18 %
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CO 28 g/mol 18 %

CO, 44 g/mol 15 %
CH4 16 g/mol 2%
N2 28 g/mol 47 %

Oletetaan, etta reaktioon on saatavilla riittavasti happea. Palamisessa noin
tuhannen celsiusasteen lampdtilassa polttokaasussa olevat hiilidioksidi ja
typpi eivat reagoi, vaan siirtyvat sellaisinaan savukaasuun. Palamisreaktio

esitellaan kaavassa 5.

2CO + Oy 2> 2CO; KAAVA 5
2H; + O, =2 2H)0

CHs + 20, 2> CO2+2H0

CO2 2> CO;

N2 2> N

Biokaasun tilavuudesta on 30...35 % hiilidioksidia ja sen lampoarvo on ylei-
sesti valilla 14,4...21,6 MJ/m> (6). Vastaavasti puukaasun hiilidioksidimaara
on noin puolet ja lampdarvo vain noin kolmasosa biokaasun vastaavista ar-
voista. Tasta syystd kun puukaasulla tuotetaan sama energiamaara, kuin
biokaasulla, tarvitaan tilavuudeltaan nelja kertaa niin paljon puukaasua. Vas-

taavasti siis hiilidioksidia tuotetaan enemman.

Esimerkiksi kun 5 MWh:n energian tuottamiseen biokaasulla tarvitaan 1 000

m? biokaasua, kun vastaava maara puukaasua on 4 000 m°.
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SMW m3

\./=W=0,278 —

R —
m3

KAAVA 3

~
. m m?

/=0.278 — - 3600 5 = 1000 =5~

Hiilidioksidia biokaasusun tilavuudesta on 30 % 1 000 m®:st3, eli 300 m?.
Puukaasun tilavuudesta vastaavasti 15 % 4 000 m>:sta, eli 600 m®. Tunnis-
sa tuotetun hiilidioksidin massa normaali paineessa ja lampdtilassa saadaan

laskettua kaavalla 6.

V-M
m=-v
Vin KAAVA 6

m = massa [g]
V = kaasun tilavuus [m?]
M = kaasun moolimassa [g/mol]

Vm = moolitilavuus [22,4 dm®mol]

Sijoittamalla arvot kaavaan 6 saadaan laskettua tunnissa tuotetun hiilidioksi-

din massa biokaasussa:

M)()m-l - 44 - -
mol

m= —=589285,71 g = 589,29 kg

’)
00224

mol

Tunnissa tuotetun hiilidioksidin massa puukaasussa on

h()()m-‘ -44 - -
mol

" T —=117857143 g =1178.57 kg

m
00224
mol

Lasketut hiilidioksidimaarat ovat siis tuotekaasussa ennen polttamista. Polt-

tamisen jalkeen hiilidioksidia on luonnollisesti viela enemman.
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Kaavan 4 mukaan puukaasun hiilimonoksidi ja metaani muuttuvat rea-
goidessaan kokonaan hiilidioksidiksi. Nain ollen savukaasussa olevan hiilidi-
oksidin maara voidaan karkeasti laskea siten, etta 35 % puukaasusta on pa-
lamisen jalkeen hiilidioksidia. Tunnissa poltetun savukaasussa olevan
hiilidioksidin maara normaali paineessa ja 0 °C lampdtilassa voidaan arvioi-

da kaavalla 6.

4 000m° - 35% - 44 m
m= — =2 750000 g =2 750 kg
00224 —
mol

Mikali kaikki hiilidioksidi saadaan otettua talteen, tuotettaessa puukaasulla 5
MWh lampdenergiaa, syntyy 2 750 kg hiilidioksidia. Nain ollen laitoksen hiili-
dioksidin vuositarve 950 tonnia vuodessa, tulee tuotettua puukaasulla 15

vuorokaudessa.

Puukaasussa on siis enemman hiilidioksidia suhteessa tuotettuun energia-
maaraan, kuin biokaasussa. Hiilidioksidin riittavyys ei siis ole rajoittavana te-

kijana puukaasun soveltuvuudelle litiumin tuotantolaitokselle.
6.4 Kannattavuusarvio

Tilanne Kaustisella energiapuun tuotannossa on talla hetkella uutta laitosta
ajatellen hyva. Paikallinen lampdlaitos kayttaa raaka-aineenaan vain turvetta,
joten alueen energiapuut kuljetetaan Kokkolaan tai Pietarsaareen. Pitkilla
kuljetusmatkoilla rahdin osuus energian hinnasta on merkittava. Energiapuun

ostajalle alueella on siis kysyntaa. (22.)

Energiapuuta kaytetdan ensisijaisesti lammontuotantoon, joten puun kayttd
sijoittuu ennen kaikkea talvelle. Tilastokeskuksen mukaan metsahakkeen
keskihinta Suomessa 29.3.2011 oli 18,28 €/MWh. Hintaan sisaltyy toimitus

50 kilometrin sateeltd. (23.) Puukaasun hinta saadaan laskettua kaavalla 7.

H=H;:n:x KAAVA 7
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H = puukaasun hinta [€]
Hn = hakkeen hinta [€/MWh]
n = kaasuttimen hyotysuhde

x = kaasun kemiallisen energian suhde.

Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan laskettua hinta puukaasun sisaltamalle

kemialliselle energialle.

H=1828 5w : 095:075= 25.66 1

Huomioitavaa on, etta ylla laskettu puukaasun hinta 25,66 €/MWh on hinta
pelkalle kaasusta polttamalla aikaan saatavalle energialle. Mikali puukaasun
valmistuksessa syntyvaa lampoa voidaan kayttaa hyddyksi, energian todelli-
nen hinta jaa laskettua pienemmaksi. Lisaksi hinnassa tulee huomioida saas-
tot, jotka syntyvat savukaasun sisaltaman hiilidioksidin kaytdsta prosessin
myohemmassa vaiheessa. Hinnassa ei ole huomioitu investointikustannuk-

sia.

Keliber Oy:n toimitusjohtajan Ollé Sirenin 21.1.2010 tekemassa selvitykses-
sa on vertailtu 4 MWh konversiolammon tuottamista eri polttoaineilla. Selvi-
tyksen mukaan energian hinta biokaasulle on 23 €/MWh, propaanille 40,73
€/MWh ja nesteytetylle maakaasulle 54,20 €/ MWh. Kaasumaisten polttoai-
neiden lisaksi selvityksessa on huomioitu sahkon 50,90 €/ MWh ja raskaan
polttodljyn hinnat 47,20 €/ MWh. Hinnoissa ei ole huomioitu mahdollisia in-
vestointikuluja, lisaksi voidaan olettaa energian hintojen nousseen vuoden

takaisista tarjouspyynnoista. (2.)

Puukaasu siis kilpailee edullisimman kaasumaisen polttoaineen paikasta
biokaasun kanssa. Biokaasun hintaa on vaikea maarittaa, koska sen tuotan-
to suomessa on toistaiseksi hyvin vahaista. Hinta kuitenkin seuraa kaasu-
maisen maakaasun hintaa. Maakaasun hinta putkistotoimituksena 29.3.2011
oli keskimarin 29,74 €/ MWh (23). Voidaan siis olettaa biokaasun hinnan ole-

van hyvin lahella tata hintaa ja siis myos lahelld puukaasun hintaa. Puukaa-
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sun hinnan ollessa riippuvainen energiapuun paikallisesta hinnasta voisi olet-

taa puukaasun hintakehityksen olevan maltillisempaa kuin biokaasun.

Energiapuun myyja voi saada tukea tietyin ehdoin puun myyntiin. Tukijarjes-
telmaan on tulossa muutoksia vuoden 2012 alusta, jolloin pienenergiapuutu-
en piiriin hyvaksyttavien kohteiden maara todennakdisesti kasvaa. Selvitysta
tehdessa mitdan varmuutta ei kuitenkaan tulevista muutoksista viela ollut.
Todennakdista silti on, etta energiapuun tuotantoon tukea saadaan tulevai-
suudessakin, mikd parantaa toiminnan kannattavuutta ja pitda energian hin-
nan kohdallaan. (22.)

Energiapuun ostaja, ei siis suoraan voi saada tukea kotimaisen energian
kaytosta. Kuitenkin kotimaisten tai uusiutuvien energianlahteiden hyodynta-
mista edistaviin investointeihin voidaan hakea tukea elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskukselta. ELY-keskus voi myontaa enintaan 300 000 €:n inves-
tointihankkeisiin korkeintaan 30 %:n suuruisen investointiavustuksen, joka

tulee hakea ennen projektin aloittamista. (24).

Koska tarvittavan raaka-aineen maara on suuri, ehka jarkevin tapa olisi raa-
ka-aineen hankkiminen energiarankana. Laitokselle hankittu energiaranka, ja
miksei myds muu hinnaltaan jarkeva puu, voitaisiin hakettaa tehokkaasti ja-
realla hakkurilla ennen kaasutusta. Talléin puun kuljetukset rankana voitaisiin
hoitaa helpommin ja tehokkaammin kuin hakkeena. Luonnollisesti myos

hankintahinta on edullisempi ilman haketusta.

Suuren energiapuumaaran jatkuvan toimituksen takaamiseksi voisi olla jar-
kevaa solmia sopimuksia yhden tai useamman energiapuun tai hakkeen
hankintaketjun kanssa. Talldin ostaminen keskitetysti helpottaisi raaka-
aineen hankintaa. Taman lisaksi pienet satunnaiset toimitukset alueen met-

sanomistajilta voisivat olla mahdollisia.

Polttoaineen hankinnassa tulee suunnitella tarkkaan ostettavan polttoaineen
hinnoittelu. Useat energiapuuta ostavat laitokset hinnoittelevat ostettavan

energiapuun tehollishintana, joka maaraytyy puun massan ja kosteuden suh-
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teen (22). Kaasutuslaitoksen tapauksessa hinnoittelun tulisi huomioida halut-
tu kayttokosteus ja mahdollisen hakkeen kuivaamisen vaikutus hintaan. Jos
kaasutuksessa syntyvalle lampoenergialle ei ole muuta kayttdkohdetta, voisi
olla jarkevaa kayttaa hukkaenergia polttoaineen kuivaamiseen. Nain raaka-

aine voitaisiin ostaa kosteampana ja siis myds edullisemmin.

Selvityksen tekohetkella kuitenkin useissa uutisissa uutisoitiin energiapuun
kayton lisaantymisesta ja hintatason noususta eripuolilla maata. Myés mah-
dolliset hallituksen tai Euroopan unionin tuet biopolttoaineille tai suoraan
energiapuun kaytolle saattavat lisatd energiapuun kuluttajia merkittavasti.
Vaikka tilanne Kaustisella talla hetkella olisikin otollinen energiapuun hankin-
nan kannalta, energiapuun saatavuus myos tulevaisuudessa tulee olla taattu.
Puun huono saatavuus tai korkea hinta voivat muodostua esteeksi vastata

laitoksen jatkuvaan energian tarpeeseen.
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7 YHTEENVETO

Tyossa selvitettiin puukaasulla tuotetun energian soveltuvuus litiumin tuotan-
toprosessille. Lisaksi selvitettiin puunkaasutusratkaisujen toimittajia seka las-
kettiin puukaasuenergialle hinta ja verrattiin sitd muihin saatavilla oleviin

kaasumaisiin polttoaineisiin.

Puukaasu on erittain varteenotettava bioenergiamuoto, mutta sen soveltami-
nen teollisuuteen on toistaiseksi ollut vahaista. Selvityksen mukaan puukaa-
su pystyy vastaamaan litiumin jalostusprosessin asettamiin vaatimuksiin.
Verrattaen pienen tehontarpeen teollisuuslaitos pystyy tuottamaan tarvitse-
mansa lampoenergian puukaasulla. Lisaksi prosessin tarvitsema hiilidioksidi
voidaan ottaa puukaasun poltossa syntyvista savukaasuista. Puukaasulla
tuotetun energian hinta pystyy kilpailemaan hyvin muiden kohteeseen saata-
villa olevien kaasumaisten polttoaineiden kanssa. Hinnan ollessa samaa
luokkaa biokaasun hinnan kanssa muut tekijat vaikuttavat merkittavasti paa-
toksen tekoon. Ymparivuorokautisen tuotannon tukemisessa toimitusvar-

muus ja raaka-aineen saatavuus ovat merkittdvassa asemassa.

Mitoituksen kannalta keskeisin kysymys on, halutaanko puukaasulla tuottaa
myos sahkoda. Jos puukaasulla tuotetaan myds sahkda, ratkaisumalli koko-
luokan mukaan tulee maarittaa tarkasti. Kuitenkin sahkéntuotanto puukaasul-
la on kaasun epapuhtauksien takia hairidaltista, joten investoinnit sahkoéntuo-
tantoon tulee suunnitella huolella. Pelkan lammon tuottaminen puukaasulla

pitda investoinnit yksinkertaisempina ja edullisempina.

Litiumin tuotanto on osa tulevaisuuden vahapaastoista teknologia-ajattelua.
Vihreana polttoaineena puukaasu soveltuu litiumintuotannon energianlah-
teeksi erittdin hyvin. Puukaasun tehtaalle antaman vihrean imagon liséksi
puukaasun raaka-aineen, energiapuun, ostaminen lisaa lahialueen tyollisyyt-
ta. Kuitenkin energiapuun hintakehitys ja riittavyys tulevaisuudessa ovat
merkittavia epavarmuustekijoita. Energiamuodon tulee tarjota keskeytymaton

energiantuotanto litiumin jalostusprosessille.
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Selvitys puukaasusta energiavaihtoehtona
Tydn kuvaus

Keski-Pohjanmaalle sijoittuvan litiumkaivoksen kasittelylaitoksen
tarvitsema energia on alustavasti suunniteltu hankittavaksi laitok-
sen laheisyyteen rakennettavasta biokaasulaitoksesta.

Opinnaytetydn tehtavana on selvittda puukaasun mahdollista
kayttda vaihtoehtoisena tai tukevana energiaratkaisuna kasittely-
laitokselle. Selvitys tapahtuu yhdessa Keliber Oy:n seka puun ka-
asutuslaitteita valmistavan GaskEK yrityksen kanssa.

Ty6ssa on tarkoitus selvittaa GasEK:n laitoksen tuottaman kaa-
sun sopivuus tuotantoprosessille seka vaihtoehtoisesti muiden
mahdollisten puun kaasutusmenetelmien sopivuus ja kannatta-
vuus.

Tyon tavoitteet

Selvittda puukaasun sopivuus litiumin tuotantoprosessille seka
maarittaa puukaasulla tuotetun energian hinta.

Tavoiteaikataulu

Opinnaytetyd on raportteineen valmis toukokuun 2011 loppuun
mennessa.
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