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TIIVISTELMA

Tassa opinnaytetyodssa oli tarkoituksena selvittda puukaasutinlaitteiston kay-
ton mahdollisuuksia pientalon energiantuotannossa. Opinnaytetydn tavoit-
teena oli selvittaa puukaasutinlaitteen toimintaa seka taloudellista kannatta-
vuutta pientalon energianlahteena. Laitteistokokonaisuus koostuu puukaasutti-
men lisaksi bensiinimoottorista seka sahkdgeneraattorista.

TyoOssa tutustuttiin puukaasutinlaitteen toimintaan kirjallisuuden avulla seka
selvitettiin tarvittava laitteistokokonaisuus energiantuottamiseksi kiinteistolle.
Tyossa laskettiin esimerkkikohteelle tarvittavat energiamaarat eri vuoden-
aikoina, joiden perusteella suoritettiin laskentaa tarvittavista polttoainemaa-
ristd seka naiden kustannuksista. Laskettuja kustannuksia verrattiin mm. ha-
kelammitykseen, ja taman perusteella pohdittiin puukaasutuksen kannatta-
vuutta. Kannattavuutta tarkasteltiin myds laitteiston koko kayttoialle huomioi-
den investointikustannukset. Lisaksi tydossa pohdittiin laitteiston toteutusta kiin-
teiston osalta huomioiden mm. turvallisuuden seka laitteiston asettamat eri
vaatimukset.

Puukaasutuksella energiantuotanto on edullista, varsinkin jos polttoainetta on
saatavilla omasta takaa. Ongelmana laitteiston kannattavuudessa nousee sen
suuret investointikustannukset. Laitteistoa ei ole pienessa kokoluokassa kau-
pallisesti saatavilla, minka vuoksi hankkiminen on kallista. Laitteiston kayttd
vaatii myos hieman tyota johtuen huolloista, joka voisi olla esteena laitteen
yleistymiseen. Laitteiston sahkdntuotannon hyotysuhdetta voitaisiin parantaa
moottorin valinnalla, mutta siita huolimattakaan ei paasta kustannuksissa tar-
peeksi alas, jotta investointi olisi kannattavaa. Puukaasutuslaitteistoa ei kan-
nata hankkia pientaloon nykyisella sahkonhinnalla, mutta sahkonhinnan kas-
vaessa laitteisto voi olla tulevaisuudessa hyva vaihtoehto myds pientalon
energiantuotantoon.
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South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Degree
Author
Thesis title

Bachelor of Engineering
Jouko Jarvinen
Wood gas as an energy source for a property

Commissioned by

Time
Pages
Supervisor

ABSTACT

2021
43 pages
Jarkko Kolehmainen

The purpose of this thesis was to find out possibilities of energy production for
a small house by using wood gasification. The objective was to examine the
operation of wood gasification and calculate the economic viability when used
for energy production of a small house. The device consists of a wood gasi-
fier, a combustion engine and an electric generator.

Not much information about wood gasification technology is available, so the
first thing was to examine energy production volumes and the efficiency of the
device. After finding out the needed information about the device, energy pro-
duction costs were calculated. The calculated costs were compared to wood
chip heating. The profitability was also calculated for the whole service life of
the equipment, paying attention to the investment costs. Furthermore, the po-
tential of wood gasification was examined in terms of different demands set by
equipment and safety standards.

Energy production with wood gas is cheap especially if the fuel is already
available. The problem with the profitability is its big investment costs. There is
no commercially available device in a small size, which is why the investment
is so expensive. The use of the device also requires maintenances which
could be an obstacle to becoming a common way to produce energy. The effi-
ciency rate of the electricity production could be raised with a better choice of
the motor, but even with a better electricity production ratio, the investment is
too big to make it profitable. The wood gasification system is not a profitable
solution for a small house with the present electricity prices but in future if the
electricity prices rise, wood gasification can be a good alternative for the en-
ergy production of a small house.

Keywords: Wood gas, gasification, energy production, micro-CHP
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1 JOHDANTO

Pariisin ilmastosopimuksen mukaan sopimuksen osapuolten on pyrittava toi-
miin, jotta ilmaston lampeneminen saataisiin rajattua alle 1,5 asteen, jolla tar-
koitetaan alailmakehan seka merien keskilampotilan nousua esiteollisesta
ajasta. Suomen tulisi olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa pysyakseen
tassa tavoitteessa. Tarkeimpina keinoina ilmastonmuutoksen rajoittamiseen
on mm. fossiilisista polttoaineista luopuminen, uusiutuvien energiamuotojen

kayttd seka liikenteen sahkoistaminen.

Energiantuotannossa pyritdan lisaamaan uusiutuvan energian osuutta ja pyri-
taan eroon mm. kivihiilen seka 6ljyn kaytdsta. Suomen uusiutuva energia pai-
nottuu puun ja bioperaisten kierratyspolttoaineiden kayttoon. Vuoteen 2030
mennessa pyritaan eroon myos pientalojen dljylammityksesta. Joissakin ta-
pauksissa tama voi tarkoittaa esimerkiksi syrjassa sijaitsevan pientalon lammi-

tysjarjestelman uusimista.

Sahkon pientuotannon mielenkiinto on kasvanut kuluttajien keskuudessa nou-
sevan sahkon hinnan vuoksi. Normaalisti puuta kaytetaan pientaloissa ainoas-
taan lammitykseen sita polttamalla. Puuta kaasuttamalla on kuitenkin mahdol-

lista tuottaa lammon lisaksi myos sahkoa, jopa pieneen tarpeeseen.

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan puukaasuttimen toimintaan seka selvite-
taan sen mahdollisuuksia pientalon energiantuotantotapana. Tavoitteena
tyossa on selvittaa, onko taloudellisesti kannattavaa tuottaa sahkoa ja lampoa

pientalon tarpeisiin puukaasuttamisen avulla.

Tyo6ssa tutustutaan puukaasuttamisen toimintaan kirjallisuuden ja muiden tie-
tojen perusteella seka lasketaan energiantuottamisen kustannuksia normaalin
pientalon kulutuksien perusteella. Tyossa lasketaan myos, onko sahkon ja
lammon tuottaminen pienessa mittakaavassa kannattavaa ja saadaanko mo-
lemmat energiamuodot hyddynnettya energiatehokkaasti. Kannattavuutta poh-

ditaan mm., onko parempi tapa vain polttaa puuta ja ostaa sahkoa.



2 PUUKAASUTUS

Hiilimonoksidi on hiilen ja hapen yhdiste, joka on helposti syttyva kaasu. Hiili-
monoksidista kaytetaan myos nimitysta haka. Hakaa syntyy, kun hiilta sisalta-
vat aineet palavat alhaisessa happimaarassa. Hakaa voidaan hyddyntaa ener-
giantuotannossa seka esimerkiksi ajoneuvojen polttoaineena palamisominai-

suuksiensa vuoksi.

Kattilalaitosten toiminnassa pyritaan mahdollisimman puhtaaseen palami-
seen, minka vuoksi savukaasuissa on hiilimonoksidia (CO) vain vahan. Kiin-
teistokohtainen puuldammitys taas aiheuttaa suuremmat paastot, silla palami-

nen ei ole niin puhdasta. [1, s.55.]

Jos palamisilmaa on vain vahan, sisaltavat savukaasut paljon hiilimonoksidia
ja nokea. Jos ilmamaaraa lisataan, niin savukaasujen hakapitoisuus vahenee,
hiilidioksidipitoisuus kasvaa ja se alkaa sisaltamaan ylimaaraista happea. Hy-
vassa palamisessa savukaasut eivat sisalla hiilimonoksidia. Jos palaminen on
huonoa ja savukaasut sisaltavat hiilimonoksidia, kaikki lampdenergia ei tule
kaytetyksi. Jos palamiseen lisataan liikaa happea, niin ylimaarainen happi ja

typpi vievat lampoa hukkaan. [1, s. 52.]

Tuottamalla hakaa puusta voidaan puuta hyodyntaa muuhunkin kuin lammon
tuottamiseen. Puukaasua on hyddynnetty ajoneuvojen polttoaineena, mutta
sitd voidaan myds hyddyntaa sahkon tuottamiseen mm. polttomoottoreiden
avulla. Hakaa voidaan kayttaa polttomoottorin polttoaineena, jolloin likke-ener-

gialla voidaan tuottaa sahkoa.

2.1 Tuotanto

Jotta puukaasulla voidaan tuottaa energiaa, kaasutetaan puuaines ensin puu-
kaasuttimessa. Kaasuttimessa tuotetusta kaasusta poistetaan lisaksi epapuh-
tauksia, kuten noki, terva ja vesi. Taman jalkeen kaasua jaahdytetaan. Kun
laitteistossa on tuotettu palamiskelpoista kaasua ja se on puhdistettu, johde-
taan kaasu polttomoottorille. Kaasua syotettaessa polttomoottorille sekoite-

taan siihen viela ilmaa, jotta kaasusta saadaan polttomoottorissa palamiskel-
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poista. Polttomoottorilla pydritetaan sahkogeneraattoria, jolla saadaan tuotet-
tua sahkoa kiinteistolle. Laitteisto olisi mahdollista varustaa myos akustolla,
mutta tdma lisaisi laitteiston kustannuksia. Puukaasuttimessa seka poltto-
moottorissa tapahtuu lAampohavidita, joita voidaan ottaa talteen seka hyddyn-
taa kiinteiston lammityksessa. Kuvassa 1 on esitetty laitteistokokonaisuuden
toteutus.

Kuva 1. Laitteisto kokonaisuudessaan [22]

2.2 Laitteisto

Laitteisto koostuu puukaasuttimesta, jossa polttoaine kaasutetaan, seka polt-
tomoottorista, jota kaytetaan tuotetulla kaasulla sdhkdgeneraattorin pyorittami-
seen, minka seurauksena mekaaninen liike-energia saadaan muutettua sah-

koenergiaksi.

2.2.1 Puukaasutin

Puukaasutin (kuva 2) on laite, jolla tuotetaan hiilimonoksidia polttamalla puuta
pienella happimaaralla. Kaasuttimen paaosat ovat kaasunkehitin (1), pyorre-
puhdistin (2), jaahdytin (3), hienopuhdistin (4), vedenerotin (5), ilmanpuhdistin
(6), sekoitusventtiili (7) seka imuri (9). [2, s. 38.]



-
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Kuva 2. Kaasun kulku moottoriin [2]

Kaasunkehitin

Kaasunkehittimessa polttoaineesta tuotetaan hiilimonoksidia sisaltavaa kaa-
sua. Polttoaineen palaessa kaasuttimessa lampdtila nousee jopa 1400 astee-
seen, jonka seurauksena alkaa syntya hiilidioksidia (CO2) seka vesihdyrya.
Hiilidioksidi on palamaton kaasu, joten se taytyy pelkistaa hiilimonoksidiksi
(CO) johtamalla se hehkuvan hiilikerroksen lavitse. Talldin tapahtuu reaktio
CO2 + C = 2CO0, jolloin saadaan palavaa kaasua eli hakaa. Pelkistyksessa
kaikkea hiilidioksidia ei kuitenkaan saada muutettua hiilimonoksidiksi. Tuo-

tettu kaasu sisaltaa myos typpea, vetya ja hiilivetyja. [2, s. 39.]

Kaasunsuodatus

Kehittimen jalkeen kaasu johdetaan puhdistimeen, jossa kaasusta erotellaan
epapuhtaudet, kuten nokihiukkaset. Kaasutuksessa syntyvat epapuhtaudet ja
ylimaarainen vesi tulee poistaa tuotetusta kaasusta, jotta kaasua voidaan

kayttaa polttoaineena. [2, s. 39.]

Kaasun puhdistukseen on eri menetelmia. Kaasun suodattaminen on kuiten-
kin helpointa toteuttaa kangassuodattimen avulla. Kehittimen jalkeen kaasu
kuitenkin sisaltaa viela paljon epapuhtauksia seka kipindita. Taman vuoksi
kaasu tulisi ns. karkeasuodattaa pyorrepuhdistimessa, jotta kipinat eivat
paase vaurioittamaan kangassuodatinta. Suodattimen materiaalin tulee kestaa
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riittavasti lampo6a tai vastaavasti kaasua on jaahdytettava ennen suodatta-

mista. Sopiva lampdtila suodatukselle on noin 120- 240 °C. [7, s. 65.]

Kuvassa 3. on esitetty eraanmallinen karkeasuodatin, joka on ns. pyorrepuh-
distin. Tuotettu kaasu johdetaan puhdistimeen vaakasuorassa olevan putken
kautta, jolloin kaasuun aiheutuu voimakas pyorreliike. Pyorteen ansiosta kiin-
teat epapuhtaudet saadaan eroteltua kaasusta ja ne valuvat puhdistimen poh-
jalla olevaan kartioon. Puhdistettu kaasu poistuu suodattimesta sen kannessa

olevan putken kautta. [2, s. 42.]

Kuva 3. Karkeasuodatin

Mikali lampdtila jaa suureksi, voidaan suodatusmateriaalina kayttaa lasikuitua.
Suodattimet ovat laitteiston yksi huoltokohde, silla suodattimia tulee puhdistaa
maaraajoin riippuen kayton maarasta. Mikali suodattimia ei puhdisteta riitta-

vasti, laitteiston toiminta jaa puutteelliseksi seka likainen kaasu kuluttaa moot-

toria seka lisaa moottorin 6ljynvaihdon tarvetta.

Karkeasuodattimen jalkeen kaasu ei ole viela tarpeeksi puhdasta polttomoot-
torissa poltettavaksi, joten kaasua tulee suodattaa lisaa. Lopullinen suodatus
tehdaan hienosuodattimessa, joka voi olla esimerkiksi kangassuodatin. Ku-
vassa 4 on esitettyna hieman erilainen hienosuodatin, jossa suodatusmateri-
aalina toimii lastuvillakerros (2) seka puunappulakerros (1). Kyseisessa pu-

hdistimessa kaasu kulkee alhaalta ylospain. [2, s. 42.]
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Kuva 4. Hienosuodatin

Lauhdutin

Lauhduttimessa tuotetun kaasun lampdtilaa lasketaan, jotta sen tilavuus pie-
nenee ja moottoriin saadaan syotettya suurempi maara kaasua.

Kaasun jaahdytys voidaan toteuttaa perinteisen lauhduttimen avulla tai neste-
jaahdytteisesti. Jaahdyttimen valinnassa tulee huomioida, etta reitti, jossa
kaasu virtaa, tulisi pystya puhdistamaan. Yleisesti jaahdyttimet ovat valmis-

tettu alumiinista, mutta kaasu aiheuttaa alumiinin syopymista.

Imuri
Kaynnistystuulettimella eli imurilla luodaan tarvittava veto kaasuttimeen, jota
sytyttamisvaiheessa tarvitaan. Kaynnistaessa kaasutusta joudutaan kaasu-

tinta esilammittamaan jonkin aikaa, jotta hakaa alkaa muodostua riittavasti.

Sekoitusventtiili

Sekoitusventtiililla puhdistettuun kaasuun sekoitetaan sopiva maara ilmaa,
jotta kaasusta saadaan polttomoottorissa palamiskelpoista seosta [2, s. 38].
Tuotetun kaasun laatu vaihtelee hieman, minka vuoksi ilman ja kaasun suh-
detta saatetaan joutua saatelemaan polton aikana. Suhdetta voidaan saataa

esimerkiksi pakokaasuista mitattujen jaanndéshappimaarien perusteella.
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2.2.2 Polttomoottori

Polttomoottoreiden toiminta perustuu jatkuvaan tilavuuden, lampdtilan ja pai-
neen muutokseen. Tilavuuden muutos toteutetaan usein sylinterissa edesta-
kaisin liikkuvan mannan avulla. Moottoriin viedyn polttoaineen energialla lam-
mitetaan kaasua, jonka vuoksi paine seka lampotila kasvavat. Tuotettu paine
synnyttaa voiman mantaan, joka synnyttaa mannalle liikkeen. Mannan liike
muutetaan pyorintaliikkeeksi kiertokangen ja kampiakselin avulla. Polttomoot-
toreissa palaminen tapahtuu nopeasti ja mannan rajoittamassa pienessa tila-

vuudessa. [9, s. 135]]

Polttomoottorin valinnassa tulisi pohtia silta vaadittavaa tehoa. Jokaisessa
kohteessa sahkdkuormat ovat hieman erilaisia, mutta riittavan tarkkaan mitoi-
tukseen paastaan jos kaytetaan virrantarpeena 25 ampeeria, joka on pientalo-
jen yleinen sahkoliittymakoko. Jannitteen osalta mitoituksessa kaytetaan Suo-
messa kotitalouksissa kaytettavaa paajannitetta 400 volttia, joka on vaiheiden
valinen jannite (vaihejannite 230 V). Talldin kodin sahkolaitteita voidaan kayt-

taa ilman erillista jannitteen muunnosta. Tarvittava teho saadaan laskettua

kaavalla:
P=+3%xU=xI (1)
jossa
P Teho [W]
U Jannite V]
I Virta [A]

V3 % 400V % 254 = 17320W ~ 17kW

Muutettuna hevosvoimiksi:

17,32kW x 1,34 = 23,2hv
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Generaattorin hyotysuhteen ollessa esimerkiksi 90%, polttomoottorin tehoksi
saadaan:
23,2hv /0,9 = 25,8hv

Puukaasun rajahdysseoksen lampodarvo on noin 2500kJ/m?3, kun taas bensii-
nin ja ilmanseoksella Iampo6arvo on noin 3800kJ/m?3. Puukaasun lampdarvo on
siis noin 35 % pienempi, mutta moottorin tehon menetys on tatakin suurempi,
koska puukaasu palaa hitaammin ja sylinterin taytos jaa vajaammaksi. Kaytet-
taessa puukaasua polttomoottorissa bensiinin sijasta, laskee moottorin teho

noin puoleen. [7, s.12].

25,8hv/0,5 = 51,6hv

Laskettu teho tulisi saavuttaa kaytetylla kierrosnopeudella. Mikali moottorin
huipputehoa ei saavuteta kyseisella kierrosnopeudella, niin tulee moottorin te-
hon olla laskettua suurempi. Bensiinimoottorin hydtysuhteena voidaan pitaa

noin arvoa 25 % [8].

2.2.3 Sahkogeneraattori

Sahkdgeneraattori (kuva 5) on laite, jolla muutetaan mekaanista lilkke-energiaa
sahkaovirraksi. Sahkdgeneraattorit voidaan jakaa eri ryhmiin riippuen niiden ra-
kenteesta. Yleisin vaihtosahkogeneraattori on tahtigeneraattori. Tahti-
generaattorin roottoria pyoritetaan, jolloin roottorin magneettinapojen mag-
neettikentat leikkaavat staattorin johtimia luoden niihin jannitteen. Roottori
voidaan magnetoida erillisella magnetointigeneraattorilla tai kesto-

magneeteilla. [12, s. 265.]
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Kuva 5. Sahkdgeneraattori [25]

Yleisen sahkonjakeluverkon taajuus Suomessa on 50 Hz. Taajuus ilmoittaa

yhden sekunnin aikana esiintyvien jaksojen maaran.

Tuottaessa sahkoda generaattorin avulla on sahkon taajuus saatava kohdil-
leen. Hyva tapa olisi pyorittda generaattoria nopeudella, jolla saataisiin taajuu-
deksi suoraan 50 Hz. Ylimaaraisten havididen valttamiseksi ajatellaan gene-
raattori kytkettavan suoraan moottoriin ilman vaihteistoa. Kytkettaessa gene-
raattori suoraan moottoriin on tuotetun sahkon taajuus riippuvainen moottorin
pyorintanopeudesta. Moottoreiden pydrintanopeutta seurataan yleensa kier-

roksina minuutissa. Pyorintanopeutena tulisi talloin kayttaa 3000rpm.

Pyorintanopeuteen on kuitenkin mahdollista vaikuttaa esimerkiksi generaatto-
rin rakenteen perusteella. Jos generaattori on kaksinapainen, kertoo kierros-
nopeus suoraan jannitteen taajuuden. Jos kaytetaan esimerkiksi nelinapaista
generaattoria, paastaan 50Hz taajuuteen jo 1500 rpm nopeudella. [12, s. 266.]
TyOssa ajatellaan kaytettavan bensiinimoottoria, jolloin kierrosnopeutena olisi
parempi kayttaa 3000 rpm, kun taas jos kaytettaisiin dieselmoottoria voisi olla
kannattavampaa pyodrittaa moottoria 1500 rpm nopeudella. Tavoiteltava

taajuus olisi my6s mahdollista saavuttaa taajuusmuuttajan avulla.
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2.3 Polttoaine

Puukaasutuksessa polttoaineena voidaan kayttaa monia eri vaihtoehtoja. Polt-
toaineena voidaan kayttaa eri puita, mutta myos mm. turvetta, hiilta seka eri
biomassoja. Kaytettavan polttoaineen valinta vaikuttaa mm. tuotettavan kaa-
sun maaraan johtuen esimerkiksi puiden eri tiheyksista. Polttoaineen valintaa
ei kuitenkaan kannata lahtea rajaamaan tietyn puulajin osalta, vaan enem-
mankin naiden hinnan ja saatavuuden osalta. Koska eri puita voidaan kaasut-
taa, kannattavinta olisi hyodyntaa jatepuuta, jolle ei olisi oikein muutakaan

kayttda. Kannattavuuden osalta jatepuu olisi myos edullisin vaihtoehto.

Puiden lampobarvo kertoo palamisessa kehittyneen lammon maaran suhteessa
polttoaineen massaan. Eri puulajien lampdarvot sijoittuvat valille 18,5-20
MJ/kg. Polttoaineen lampobarvoa laskee sen sisaltama kosteus, koska pala-

essa veden haihduttaminen vaatii energiaa. [10.]

2.3.1 Pilke

Pilkkeella tarkoitetaan puusta noin 5 cm pituisiksi patkittyja kappaleita. Pilke

on hyva polttoaine kaytettavaksi puukaasuttimessa. Pilkkeen kaytossa hyvana
puolena on se, etta pelkistyshiilikerroksesta muodostuu helposti kaasua lapai-
seva, mika vahentaa kaasuttimen tukkeutumisen riskia vahaisen tuhkan maa-

ran vuoksi. Pilketta voidaan valmistaa mista tahansa puulajista. [7, s. 26.]

2.3.2 Hake

Haketta (kuva 6) voidaan myos kayttaa kaasuttimen polttoaineena, mutta ver-
rattuna pilkkeeseen jaa tiheys usein alhaisemmaksi. Hakkeena ei kuitenkaan
ole suositeltavaa kaytettavan liian hienorakenteista haketta, jota usein hake-
lammityksessa kaytetaan. Riskina lilan hienon hakkeen kaytdssa syntyy polt-
toaineen valumisen epatasaisuus seka polttoaika jaa pienemmaksi johtuen al-
haisemmasta tiheydesta. Kaasuttimen polttoaineeksi ei sovellu mikaan kovin
pienijakoinen, kuten sahanpuru tai muut roskat, silla ne hairitsevat kaasutti-

men toimintaa. [7, s. 27.]
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Hakkuu tﬁhdcﬁa.kt

Kuva 6. Hakkeita [20]

2.3.3 Turve

Turve syntyy suokasvien hajotessa. Kasvijatteen maatuminen soilla on hyvin
hidasta, minka vuoksi turvetta pidetdan uusiutumattomana energianlahteena.
Turpeen poltosta aiheutuu lahes samansuuruiset paastot kuin fossiilisilla polt-
toaineilla, minka vuoksi se rinnastetaan usein fossiilisiin polttoaineisiin. Lisaksi
turpeen poltto isoissa kattiloissa tarvitsee tukipolttoainetta, joka on yleensa
polttodljya. Turpeen kaytdon kannattavuutta heikentda myos sen energiasisal-
I6n suhde tilavuuteen, koska kuljetuskustannukset ovat talldin korkeat. [23,
s.22.]

Palaturve (kuva 7) on hyva polttoaine kaasuttimelle. Turpeen tulisi kuitenkin
olla hyvalaatuista polttoturvetta, jolla on alhainen tuhkapitoisuus. Turve tuottaa
kuitenkin puuta enemman kaasuun nokea ja tuhkaa, jonka vuoksi suodatti-

mien puhdistustarve kasvaa. Huonoina puolina turpeessa on lisaksi sen saily-

tys seka kasittely. [7, s. 26.]

Kuva 7. Palaturvetta [19]
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2.3.4 Hiili

Hiili on syntynyt kasvien jatteistd 300 miljoonaa vuotta sitten. Hiilipitoisuus riip-
puu hiilen iasta. Vanhetessaan hiilipitoisuus kasvaa, jolloin sen lampdarvokin
kasvaa. Eri hiilia on mm. rusko, kivihiili seka antrasiitti. Maailman fossiilisista
polttoainevaroista on kivihiilta (kuva 8) eniten. Hiilen kayttd energiantuotan-

nossa on vahentymassa. [23, s.17.]

Hiilta voidaan kayttaa hiilikaasuttimissa, jotka eroavat puukaasuttimen raken-
teesta. Kaytettaessa hiilta ei tervasta aiheudu ongelmia kaasuttimessa. Hiili on

puuta kallimpaa seka vaikeammin saatavilla. [7, s.28.]

Kuva 8. Kivihiilt [21]

2.3.5 Pelletti

Puupelletti (kuva 9) on tuotettua polttoainetta, joka on valmistettu puuteollisuu-
den sivutuotteista. Myds pellettia voidaan kayttda kaasutuksen polttoaineena.
Ongelmana on se, etta kaytettdessa pellettia on kaasuttimen rakenteen oltava
sille sopiva. Pelletin hienojakoisuuden vuoksi ei sita voida perinteisessa kaa-
suttimessa kayttaa. Lisaksi haasteita saattaa aiheuttaa kosteus. Pelletin kos-
tuessa sen rakenne hajoaa, jolloin se voi aiheuttaa kaasuttimen tukkeutu-
mista. Pelletti on my6s hinnaltaan kallimpaa verrattuna esimerkiksi hakkee-
seen. Hyvana puolena pelletissa on sen kuivuus, jonka ansiosta energiasi-

salté on suurempi. [7, s. 131.]
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Kuva 9. Pellettia [19]

3 PUUKAASUTUKSEN PAASTOT

Puuta pidetaan uusiutuvana energianlahteena, silla kasvaessaan ne sitovat it-
seensa hiilta. Kun puu lahoaa, sen varastoima hiili vapautuu takaisin ilmaan
hiilidioksidina. Taman vuoksi puuta kannattaa kayttada energiantuottamiseen.
Puukaasun polttaminen ei lisaa siis hiilidioksidipaastoja. Kotimaista polttoai-
netta on myos paljon saatavilla, joka vahentaisi polttoaineen kuljettamisen tar-
vetta. Paikallisen energiantuotannon avulla valtyttaisiin pitkien matkojen ener-

giansiirron havidilta erityisesti syrjaisemmilla seuduilla.

Perinteisen puun pienpolton on havaittu lisaavan ilmansaasteita 2000-luvulla
paljon. Pienpoltosta syntyy jopa 40 % Suomen pienhiukkaspaastdista, 55%
mustan hiilen paastodista, 80 % PAH-yhdisteiden paastoista, 30 % VOC paas-

toista seka 25% hiilimonoksidin paastoista [13].

Kaytettaessa puukaasutinta on paastot paljon pienempia. Palaminen on paljon
puhtaampaa johtuen mm. palamisen jatkuvasta saatamisesta pakokaasujen
jaanndshapen perusteella seka puukaasun hyvasta suodattamisesta ennen

sen varsinaista polttoa.

Terveysvaikutusten vuoksi puunpolton ei oikein tulisi kuulua taajamiin saatikka
kaupunkeihin, mutta haja-asutusalueilla ei oikein haittoja esiinny.
Puukaasulaitteiston osalta tiheaan asutulla seudulla voisi nousta ongelmaksi
meluhaitat, joita polttomoottorin kayttamisesta syntyy.
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4 ENERGIANTUOTANTO PUUKAASULLA

Taulukossa 1. on esitetty tuotetun puukaasun koostumus. Taulukon suhteet

saattavat muuttua paljonkin riippuen polttoaineesta, sen kosteudesta seka eri

kaasutintyypeista.

Taulukko 1. Puukaasun keskimaarainen koostumus [2, s.39]

Hiilimonoksidi CO 17-22%
Vety H2 16-20%
Metaani CHa 2-3%
Raskaat hiilivedyt CnHm 0,2-0,4%
Hiilidioksidi CO2 10-15%
Typpi N2 45-50%

Energiantuotannon laskennan kannalta voidaan arvioida, ettd yhdesta kilosta

polttoaineen kuiva-ainetta, eli noin 1,25kg ilmakuivaa puuta, saadaan tuote-

tuksi 1 kWh sahkoa ja noin 3 kWh lampoa. Polttoaineen tehollinen lampoarvo

on noin 4,7kWh/kg polttoaineen kuiva-ainetta, josta saadaan hyédynnetyksi
noin 4kWh/kg huomioiden havidt. [7, s.119.]

Taulukko 2. Polttoaineen energian jakautuminen laitteistossa [7, s. 119]

1,3-1,5 kWh/kg Moottorin jaahdytys

1,0-1,3 kWh/kg Moottorin pakokaasuista

0,5 kWh/kg Kaasun ja kaasuttimen jaahdytys
2,8-3,3 kWh/kg Talteen saatu lampdenergia

1,0 kWh/kg Sahko

0,4-0,9 kWh/kg Haviot
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Muutettuna taulukon 2 arvot vastaamaan 1 kg ilmakuivaa puuta taulukon 4

lampobarvojen perusteella saadaan:

Taulukko 3. Polttoaineen energian jakautuminen laitteistossa

1,23 kWh/kg Moottorin jaahdytys

1,025 | kWh/kg Moottorin pakokaasuista

0,41 kWh/kg Kaasun ja kaasuttimen jaahdytys
2,665 | kWh/kg 0,65 | % Talteen saatu lampdenergia
0,82 kWh/kg 0,20 | % Sahkd

0,615 | kWh/kg 0,15 | % Haviot

Taulukoissa esitettyjen energianjakaantumisen arvot eivat ole tarkkoja vaan
suuntaa antavia. Tarkat arvot saataisiin selvitettya ainoastaan mittaamalla
vastaavasta laitteesta. Arvot olisivat myos laitekohtaisia seka polttoaineesta
riippuvaisia. Laskennassa kaytetaan eri polttoaineille niiden omia lampoarvoja,

joiden tuotanto jakautuu taulukon 3 prosenttiosuuksien mukaan.

Puukaasuttimessakin tapahtuu havioita, eika kaikkea puun sisaltamaa ener-
giaa saada kaytettavaksi. Kaasutuksen hyotysuhteena pidetaan 75 %. [7,
s.141.]

Laitteistoon kuuluvana polttomoottorina laskelmissa kaytetaan nelitahti moot-
toria. Motiva ilmoittaa bensiinimoottorin hydtysuhteen olevan luokkaa 25 % [8],
joten laskennallisesti tuotetun kaasun energiasisalldsta vain 25 % saadaan
muutettua liilke-energiaksi. Laitteiston kokonaishyotysuhteeseen vaikuttavat
kaasutuksen, polttomoottorin, generaattorin seka sahkolaitteiden hyotysuh-

teet.

Useiden puulajien lampdarvot sijoittuvat valille 18,5 — 20 MJ/kg. Tama kuiten-
kin on kuiva-aineen tehollinen lampoarvo, jossa ei ole huomioitu vedyn tuotta-

man veden haihduttamiseen kuluvaa energiaa.

M]/kg
3.6

= kWh/kg
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Yhden kilon puuta kuiva-aineen energiasisalloksi saadaan siis:

19 MJ/kg

= 5.277kWh/k
36 /kg

Puun sisaltdessa kosteutta, ei todellisuudessa nain suureen lampodarvoon

paasta. Puhuttaessa ilmakuivasta puusta on sen kosteus edelleen noin 20 %.

Taulukko 4. Polttopuiden energiasisalto [11]

Puulaji Lampoarvo kWh/kg
Koivu 415

Manty 4,15

Kuusi 4,1

Leppa 4,05

Haapa 4

Keskiarvo n. 4.1

Taulukossa 4 esitettyjen puulajien energiasisallot huomioiden puun sisaltaman

kosteuden (20 %) [11].

5 ESIMERKKIKOHDE JA LASKENTA

Pientaloissa energiaa kuluu eniten tilojen lammitykseen. Energiaa tarvitaan

myos kayttoveden lammitykseen, kotitaloussahkoon seka jaahdytykseen.

Energiantarpeiden jakautumiseen vaikuttaa mm. rakennuksen sijainti, esimer-

kiksi pohjoisessa lammityksen osuus on suurempi Kylmemman ilmaston

vuoksi. Taulukossa 5 on esitetty energiankulutuksen jakautuminen pienta-

lossa.

Taulukko 5. Energiankulutuksen jakautuminen pientalossa [14]

50% Lammitys

20% Lammin vesi

30% Kotitaloussahkd

2% Mahdollinen jaahdytys
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5.1 Lahtotiedot

Laskennassa kaytettavan pientalon energiantarpeina kaytetaan:
Tilojen [ammitysenergian tarpeena: 10000kWh/a

Lampiman kayttdveden energiantarpeena: 4200kWh/a
Kotitaloussahkon kulutuksena: 6000kWh/a

Laskennassa ei huomioida jaahdytysta.

Yhteensa: 20200kWh/a

5.1.1 Polttoaineiden hinnat

Laskettaessa energiantuotannon kustannuksia kaytettaessa haketta kaytetaan
tassa tyossa hakkeelle 1ampoarvona 900kWh/irto m?3 ja hintana 20e/m3, el
noin 22€/MWh [18, s. 76].

Pelletille kaytetaan laskennassa hintana 260€/tonni energiasisallon ollessa 4,7
kWh/kg, eli 55€/MWh [27].

Polttopuille hintana 115€/p-m? energia sisallon ollessa 1530kWh/p-m3, el
75€/MWh [28].

Palaturpeelle 38 €/m?3, energiatiheyden ollessa 1,15 MWh/m3, eli noin
33€/MWh [19].

Hiilena kaytettdessa antrasiittia energiasisaltona on 8,1kWh/kg ja hintana
1050€/tonni, eli 130€/MWh [21].

5.1.2 Sahkonhinta

Sahkonhinta Suomessa kuluttajalle koostuu sahkdenergiasta, sahkonsiirrosta
seka sahkoverosta. Lisaksi laskettavassa tilanteessa voitaisiin huomioida sah-
kon liittymismaksu, joka riippuu littyman koosta seka sijainnista. Laskennassa
kaytetaan sahkolle hintana kuvasta 10 otettua 18snt/kWh.
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25

20

= errostaloasunto 2 MWhia)

= Dientalo (5 MWhia)
Pientale, suora =dhkdldmmitys (18 MWhia)
Keskizuun teollisuus 2000 - 19 555 MWhia)

Lr

0 T T T T T T T T T T T T
2008 2002 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020

Kuva 10. Sahkon hinta kuluttajatyypeittain. [15]

5.2 Laskenta

Laskennassa tarkastellaan eri vaihtoehtoja, kuinka laitteistoa olisi kannatta-
vinta kayttaa, seka verrataan naiden kustannuksia perinteiseen hakelammityk-
seen, jolloin sdhkod ostettaisiin kokonaan. Puukaasulaitteiston osalta lasketaan

kustannukset eri polttoaineita kaytettaessa kahdella eri tavalla.

Ensin lasketaan kustannukset tilanteessa, jossa tuotetaan kaikki sahko itse,

talléin tuotetaan lampda liikaa johtuen lammon ja sahkontuotannon suhteesta.

Toisena laskenta perusteena pidetaan tilannetta, jossa tuotetaan energiaa ai-
noastaan sen verran, etta lammontarve tayttyy ja loppu tarvittava sahkdener-
gia ostetaan. Talléin tuotanto on energiatehokkaampaa, eika tuoteta ylimaa-

raista lampoa.

Polttoaineen tarpeen laskeminen kokonaisenergiamaaran mukaan:

m=-L )
jossa
m puun maara [kal
Q energia [kWh]
Qpuu puun lampdarvo [kWh/kg]
20200kWh/a

= 492
I 1kWhikg  19268kg/a
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Lasketulla polttoainemaaralla sahkontuotanto ei ole riittavaa, jos ajatellaan

tuotettavan kaikki sahko itse. Sahkontuotanto lasketulla polttoainemaaralla:

Qs =m* Qst (3)
jossa
Qs sahkdéenergia [kWh]
m puun maara [kg]
Qst sahkdntuotto [kWh/kg]

4927kg/a x 0,82kWh/kg = 4040kWh/a

Jotta sahkon tarve saadaan kokonaan taytettya, tarvitaan polttoainetta:

6000kWh/a — 7317kg/a
0,82kWh/kg
Taulukko 6. Energian tuotto vuositasolla
15300 kWh/a Lammitys
4200 kWh/a Lammin vesi
6000 kWh/a Kotitaloussahko
4500 kWh/a Haviot
30000 kWh/a Yhteensa

Talloin karkeasti laskettuna lampo6a tuotettaisiin enemman kuin tarvittaisiin.

5.2.1 Energiantarve

Todellisuudessa laskentaa tulee suorittaa tarkemmin huomioiden eri vuoden-
ajat. Talléin lampoa saatetaan tuottaa reilusti liikaa yritettaessa tayttaa sah-
kontarve esimerkiksi kesalla, jolloin lammontarve on paljon pienempi.
Ajatellaan rakennuksen sijaitsevan saavyohykkeella 3, jolloin mitoittavana ul-
kolampdtilana kaytetaan -32°C. Talloin ulkoilman keskilampdtila jakaantuu eri

kuukausille taulukossa 7 esitetylla tavalla.
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Koska tutkittavan rakennuksen rakenteita ei tunneta, lasketaan tilojen lammi-
tykseen tarvittava energiamaara kuukaudessa suoraan kuukauden pituuden

seka ulkolampatilan mukaan.

AT
- 4)
usum
jossa AT Ulko-ja sisalampdtilan erotus [°C]
Tusum  Erotuksien summa [°C]
(—8°C —21°C) 0137
210°C 7
Kuukauden pituus koko vuodesta:
744h — 0.084
8760h

Naiden yhteisvaikutus

(0,084 + 0,137)

> * 10000kwh/a = 1112kWh

Taulukossa 7 esitetty sdhkdnkulutuksen jakautuminen on laskettu ymparisto-
ministerion ohjeen [18] mukaisilla arvoilla.

Qt = Qka * Pk (5)
jossa
Qt tammikuun sahkontarve [KWh]
Qka sahkontarpeen keskiarvo kk [kWh]
Pk painokerroin

500kWh * 1,2 = 600kwh
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Lampiman kayttdveden energiantarve laskettu jakautumaan kuukauden pituu-

den mukaan:
jossa
htam tammikuun tunnit [h]
hvuosi  vuoden tunnit [h]
Qlamv  energian tarve/a [KWh]
ﬂ * 4200kWh = 357kWh
8760
Taulukko 7. Kohteen energiantarve kuukausittain
Kuukausi Ulkoilman | Lammitystarve (kWh) | Sahkonkulutus kWh | Lammin
keskilam | huomioiden ulkoilman | kuukausittaisten pai- | kayttovesi
pétila °C | [ampdtilan seka kuu- | nokertoimien perus- | KWh
[17] kauden pituuden teella [18, s.71]
Tammikuu | -8,0 1112 600 357
Helmikuu | -7,10 1050 600 322
Maaliskuu | -3,53 1006 550 357
Huhtikuu 2,42 852 450 345
Toukokuu | 8,84 713 400 357
Kesakuu 13,39 591 400 345
Heindkuu | 15,76 549 400 357
Elokuu 13,76 596 400 357
Syyskuu 9,18 691 450 345
Lokakuu 4,07 826 550 357
Marraskuu | -1,76 951 600 345
Joulukuu -5,92 1063 600 357
Koko vuosi | 3,42 10000 6000 4200
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5.2.2 Polttoaineen kustannukset

Kun rakennukselle on saatu maaritettya kuukausien tarkkuudella tarvittava
energiantarve, selvitetaan todellinen polttoaineen tarve. Laskenta suoritetaan
sahkontarpeen perusteella, silla kyseisen laitteiston lammontuoton suhde sah-
kontuotantoon on sen verran suurempi, ettd lammontarve tayttyy. Sahkon-
tarve lasketaan kaavan 2 mukaisesti kayttaen lampoarvolle sahkontuoton
osuutta. Energiantarve on muutettu kuukausikohtaiseksi, seka sahkontuotto

kWh/kg on polttoainekohtainen. Laskettuna kaytettaessa puuta:

600kWh

T 732
0.82kWhikg | S2k9

Taman jalkeen tarkistetaan lammontarpeen tayttyvan kyseisella polttoaine-

maaralla.
Q=Hx*m (7)
jossa
H ldmmdontuotto [kWh/kg]
m polttoaine [kg]
Q Ldmméntarve [KWh]

2,665kWh/kg = 732kg = 1950kWh

Talloin Iampoa tuotetaan liikaa:

1950kWh — 1469kWh = 481kWh

Huomioiden laitteiston havidt energiaa menee hukkaan:

732kg * 3,28kWh/kg — 1469kWh = 931kWh
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Tammikuun kustannukset ovat
732kg * 4,1kWh/kg = 3000kWh = 3MWh
3MWh x 75€/MWh = 225€ /tammikuu

Laskelmissa on ajateltu tuotettavan kaikki sahko itse siten, etta yleiseen sah-
koverkkoon ei tarvitsisi olla liittyneena, jolloin valtyttaisiin turhilta maksuilta.
Talldin polttoainetta kuluu yli tarpeen ja syntyy hukkalampo6a. Sahkoa ei myos-
kaan ole saatavilla esimerkiksi laiterikon sattuessa, joka voisi olla ikavaa tie-

tyissa tilanteissa.

5.2.3 Hakelammitys

Jotta itse tutkittavan laitteiston kannattavuudesta saadaan kasitys, verrataan
kustannuksia myos perinteiseen hakelammitykseen. Hakelammityksessa kay-
tetdan hakekattilaa, minka hydtysuhteena on 85%. Stokerin sahkdnkulutusta
ei huomioida, koska ajatellaan molempien laitteiden kaytt6on kuluvan saman
verran sahkoa.

Lasketaan polttoaineen tarve huomioiden kattilan hyotysuhteen

. (QI+QW)
m= (2,8kWh/kg)/0'85

(10000kWh + 4200kWh)
2,8kWh/kg

)/0,85 = 5966kg/a

Talloin hakkeen hinnaksi saadaan

5966kg

222279, 20€/m3 = 373€
320kg/im3 * 20€/m

Sahkonhinta kaytettaessa haketta:

6000kWh = 0,18€/kWh = 1080€
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Vuosikustannukset

1080€ + 373€ = 1453€/a

5.2.4 Elinkaaritarkastelu

Kun valitaan kiinteistoon lammitysjarjestelmaa, tulee kustannuksia miettia kui-
tenkin pidemmalla aikavalilla kuin pelkan tuotannon hinnan osalta. Kannatta-
vuuden yhtena suurimpana osana onkin laitteiston investointikustannus seka
kayttoika. Hakejarjestelman hankintakustannuksena voidaan pitaa yleensa
noin 10000-20000 euroa. Laskennassa hankintakustannuksena on kaytetty
20000 €.

Ongelmana puunkaasutuslaitteiston osalta on sen kaupallinen saatavuus, silla
pienessa kokoluokassa ei laitteistoille oikein 16ydy valmistajaa. Taman vuoksi
hankintakustannuksen hinta kasvaa suureksi. Puukaasulaitteistoja valmista-
van Volter Oy:n toimitusjohtajan mukaan: “haasteena on juurikin laitteiston
hinta, silla laitteiston koon pienentyessa, laitteiston kustannukset eivat skaa-
laudu oikeassa suhteessa alaspain tehon laskiessa. Lisaksi ongelmaksi syn-
tyisi laitteiston vaatimat huoltotyot, joita keskiverto omakotiasukas ei ole juuri

valmis tekemaan. Karkeana hinta-arviona voitaisiin pitaa 50000€.” [16.]

5.3 Kannattavuus

Jos sahkon pientuottaja on yksityishenkilo, on arvonlisavero huomioitava ta-
lousvaikutuksissa. Tavallisesti pientaloasiakkaat maksavat korkeampaa os-
tosahkon hintaa kuin yritysasiakkaat. Téaman vuoksi oman tuotannon hyddyn-
taminen on kannattavampaa pientalotuottajille. Pientaloissa sahkonkulutuksen
pohjakuorma on kuitenkin pienempaa kuin yrityskohteissa, jonka vuoksi tuo-
tannon omakayttéaste on alhaisempi kuin yrityksilla. Tama vaikuttaa suuresti

investoinnin kannattavuuteen pientuottajan kannalta. [5, s. 27.]

Parhaiten pien-CHP-ratkaisut soveltuvat kohteisiin, joissa on kohtalaisen suuri
energiantarve. Pien-CHP-ratkaisun kannattavuus paranee, jos lampda voi-
daan hyddyntaa mahdollisimman tehokkaasti. Pien-CHP-ratkaisujen kannatta-

vuuteen vaikuttaa myos polttoaineiden saatavuus. Suurin osa hakkuutahteista
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jaa nykyisin hyodyntamatta, ja tulevaisuudessakin metsatahdetta tulee riitta-
maan pien-CHP-kayttoon merkittavia maaria. Suomessa biokaasun pien-

CHP-potentiaali on merkittava. [5, s.26.]

Kayttokokemukset pien-CHP-teknologioista ovat niin vahaiset, etta tuotanto-
kustannuksista on vaikea muodostaa luotettavaa kuvaa. Kustannuksien
maara vaihtelee riippuen teknologiasta, mutta kustannukset ovat kuitenkin
korkeammat kuin suurella CHP-laitoksella. Pien-CHP-laitoksien kilpailukykya
vahentavat korkeat valmistamisen materiaalikustannukset sekd massatuotan-

non puute. [5, s. 13.]

6 TULOKSET JA TARKASTELU
6.1 Energian tarve

Kesaisin lammontarve jaa reilusti pienemmaksi verrattuna talviin, jonka vuoksi
laitteistoa ei kannattaisi kayttaa sahkdntarpeen perusteella. Talldin kesaisin
tuotettaisiin reilusti ylimaaraista lampoa, joka ei ole energiatehokasta. Ku-

vassa 11 on esitetty energiantarpeen jakautuminen eri vuodenaikoina.

Kuukausittainen energiantarve
1200
1000
800

kwh

600
400
200
0
\L-.\}\} .%_\)\} ‘J‘-\)\)

B Lammitys M Sahko Lammin vesi

Kuva 11. Energiantarpeen jakautuminen.
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6.2 Polttoaineen kustannukset

Pelkastaan mietittdessa energiantuotannon kustannuksia voidaan siis todeta,
ettad kaasutus voi olla kannattavaa tietyilla polttoaineilla, esimerkiksi hakkeella
vuosikustannukset ovat 660€. Kaytettdessa palaturvetta seka haketta kaasu-
tukseen jaavat energianhinnat pienemmaksi verrattuna hakelammitykseen.

Muiden polttoaineiden osalta kustannukset jaavat suuremmiksi.

6.2.1 Sahkon taysi tuotto

Koko vuoden kustannukset kaytettaessa puuta ovat 2250€. Havididen seka
lammontuoton suhteen vuoksi kaytettaessa puuta, syntyy hukkalampoa
9800kWh vuodessa, minka kustannus on 735€. Kuvassa 12 on esitetty ener-
giantuotannon vuosikustannukset kaytettdessa eri polttoaineita siten, etta

kaikki sahko tuotetaan itse.

Energiantuotannon vuosikustannukset
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Kuva 12. Energiantuotannon kustannukset

6.2.2 Sahkon osittainen tuotto

Jos ajatellaan laitteistolla tuotettavan energiaa lammitystarpeen mukaan, olisi
talléin syntyva sahkd vain ns. sivutuote, kannattavuus muuttuu hieman, silla
tuotettu sahko ei olekaan enaa niin arvokasta. Talloin ei kuitenkaan olisi riskia,
etta sahkonsaanti loppuu. Kuvassa 13 on esitetty vuodessa tuotettavan ener-
giankustannukset eri polttoaineilla, kun laitteistoa ajetaan lammitystarpeen pe-

rusteella ja osa sahkosta on ostettua.



32

Energianhinta tuotettaessa lammaontarpeen
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Kuva 13. Energiantuotannon kustannukset

Tarkastelun perusteella voidaan todeta, etta ostetuilla polttoaineillakin on ar-
voa, eika niita valttamatta kannata kayttaa saavuttaakseen sahkontarpeen
taytta maaraa, vaan kannattavampaa voi olla ostaa osa sahkosta, jolloin huk-
kalampda ei tarvitsisi tuottaa. Kuvassa 14 on esitetty energiantuotannon vuo-

sikustannukset eri polttoaineille seka tuotantoperusteille.

Energiantuotannon hinta eri tarpeiden
perusteella
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Kuva 14. Kustannukset eri tuotantoperusteilla



33

6.3 Jarjestelmien elinkaaritarkastelu

Tarkastellessa jarjestelmien kustannuksia 25 vuoden ajalla huomioiden seka
polttoaine-, sahko- seka laitteiden investointikustannukset, ei kaasutuslait-
teisto enaa kilpaile hakelammityksen kanssa. Edullisimmalla energiantuottota-
valla, eli kaasutuslaitteistolla tuotettaessa kaikki sahko itse, kun kustannuksiin
huomioidaan investointi, tulee vuosikustannukseksi 2660€. Investointikustan-
nuksen suuruudesta riippumatta on kaasutuslaitteiston kaytté esimerkiksi sah-
kolammitysta edullisempaa. Vaikka tilannetta ajateltaisiin siten, etta polttoai-
netta on saatavilla omasta takaa eika siita tarvitsisi maksaa, ei kaasutuslait-

teisto ole edullisempi kuin hakelammitys ja ostettu sahko.

25 vuoden ajalla kaasutuslaitteisto olisi 3000€ kallimpi nykyiselld sahkénhin-
nalla kuin hakelammitys, vaikka polttoaine olisi ilmaista. Ostetulla polttoai-
neella sahkonhinnan tulisi olla 0,26€/kWh tai enemman, jotta kaasutus olisi
hakelammitysta kannattavampaa. Kaasutuslaitteiston kannattavuus verrattuna
hakelammitykseen kaatuukin siis sen suureen investointikustannukseen. Jotta
kaasutuslaitteiston valinta olisi kannattavaa tuottaessa kaikki sahko itse, tulisi
investointikustannuksien olla noin 38 000€ tai vdhemman. Jos osa sahkosta
ostettaisiin tulisi kaasutuslaitteiston hinnan olla noin 35 000€ tai vahemman,

jotta kaasutus olisi kannattavaa pidemmalla aikavalilla.

Laskennan perusteella voidaan todeta, etta energiantuotanto puukaasutuslait-
teistolla on edullista varsinkin hakkeella ja turpeella. Kaikilla polttoaineilla ei
kuitenkaan kaasutus ole kannattavaa. Eri polttoaineiden valilla on mydskin
eroja, kannattaisiko kaikki sahko tuottaa itse vai ostaa osa siita. Todellisuu-
dessa ei kaikkea sahkoa kannata tuottaa itse laskennassa kaytetylla sahkon-
tuotannon hyotysuhteella. Vaikka polttoaine olisi ilmaiseksi saatavilla, ei ole
ymparistonakokulmasta kannattavaa tuottaa ylimaaraista lampoda sahkontuo-
tannon takia varsinkaan vuositasolla. Esimerkiksi taman laskennan tilanteessa
kaiken sahkontuottaminen tarkoittaisi jopa 2900kg lisaysta hakkeen tarpee-

seen.

Laskelmissa ei ole huomioitu polttomoottorin huoltoon kuluvia kustannuksia,
joten todellisuudessa kustannukset ovat hieman suuremmat. Taulukossa 8 on

esitetty eri polttoaineiden vuosikustannukset.
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Taulukko 8. Energiantuotannon vuosikustannukset kaasutuslaitteistolla

Polttoaine Sahkon osittainen Sahkon taysi tuotto
tuotto €/vuosi €/vuosi

Puu 1932 2250

Hake 775 660

Turve 1015 990

Hiili 3134 3900

Pelletti 1495 1650
Sahkolammitys 3636 3636

Taulukossa 9 on esitetty laitteistolle investointikustannukset, joiden alittuessa

kaasutuslaitteiston kaytto olisi taloudellisesti kannattavaa 25 vuoden aikava-

lilla tarkasteltuna. Investointikustannuksia on tarkasteltu eri tilanteissa, kuten

onko polttoaine ostettua vai ilmaista seka tuotetaanko kaikki sahko itse vai

onko osa siita ostettua. Mikali investointikustannuksia ei olisi mahdollista pie-

nentaa alle 50000€, olisi kaasutuslaitteiston kayttd kannattavaa sahkdnhinnan

noustessa taulukossa esitettyjen hintojen suuruisiksi. Taulukon kustannukset

on laskettu verraten hakelammityksen kustannuksiin. Verrattuna esimerkiksi

sahkolammitykseen on kaasutus kannattavaa.

Taulukko 9. Investoinnin ja sdhkdnkustannukset, jotta kaasutus olisi kannattavaa.

Investoinnit / sahkonhinta

Sahkon | Sahkon
taysi osittainen

tuotto tuotto

Investointi, kun ostettu

polttoaine €

38000 | 35000

Investointi, kun ilmainen

47000 | 39500

nen polttoaine €/kWh

polttoaine €

Sahkonhinta, kun 0,26 0,32
ostettu polttoaine €/kWh

Sahkdnhinta, kun ilmai- 0,2 0,28
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7 PUUKAASUTUSLAITTEISTO OSANA KIINTEISTON LAMMITYSJAR-
JESTELMAA

Harkittaessa kaasutuslaitteiston kytkemista kiinteistoon tulisi ensin hieman
pohtia sen toteutusta. Laitteistolla on sen verran kokoa, etta se vaatisi oman
tilan. Laitteiston kaytosta syntyy myos melua seka tarinaa, kuten normaalisti-
kin polttomoottorin kaymisesta. Viisain tapa olisikin sijoittaa laitteisto kiinteis-
ton ulkopuolelle erilliseen rakennukseen tai ns. konttiin. Lamp0o siis johdettai-
siin lampdkanaalia pitkin rakennuksen sisdan. Lampo tulisi myos siirtaa poltto-
moottorin jaahdytysjarjestelmasta kiinteiston lammitysjarjestelman kiertoon
lammaonsiirtimen avulla, silla polttomoottorissa on syyta kayttaa eri nestetta
kuin lammitysjarjestelmassa seka esimerkiksi vuodon syntyessa polttomootto-
riin tyhjentyisi koko lammitysjarjestelma. Polttomoottorin omalla kierrolla eli ns.
ensiopuolella tulisi olla myds erillinen lauhdutin. Laitteistoa ajettaessa tietyissa
jaksoissa esimerkiksi kaasutettaessa kokonainen pesallinen polttoainetta tuo-
tetaan sahkoa ja lampda koko ajan, vaikka esimerkiksi lammodlle ei olisi enem-
paa tarvetta. Kun varaaja on lammitetty tayteen kapasiteettiinsa, saattaa siis
lammaontuotanto edelleen jatkua, jolloin Iampo olisi luovutettava johonkin, jottei
polttomoottori ylikuumene. Talldin lampd on lauhdutettava johonkin muuhun

kohteeseen, kuten ulkoilmaan lauhduttimen avulla.

141
abildaa

GASEK '1’

Kuva 15. Gasek R5 CHP 50 kW [24]
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Kuvassa 15 esitetty Gasek Oy:n valmis ratkaisu, jossa automatisoitu laitteisto
on sijoitettuna konttiin. Kuvan tuote on Gasek R5 CHP 50 kW, joka kuitenkin

on teholtaan liilan suuri pientalon tarpeisiin.

7.1 Riskit
7.1.1 Hakamyrkytys

Hiilimonoksidin tuottamisessa suljetuissa tiloissa on omat riskinsa, silla sita on
mahdotonta havaita ihmisen aisteilla, ennen myrkytysoireiden alkamista.
Tama johtuu siita, etta kaasu on hajuton, variton seka arsyttamaton. Altistu-
essa hiilimonoksidille sitoutuu haka hemoglobiiniin hapen sijasta. Altistumisen
seurauksena hiilimonoksidi heikentaa sydanlihaksen toimintaa seka aiheuttaa
verenpaineen laskua. Myrkytyksen ensioire on paansarky. Altistumisen jatku-
essa esiintyy heikkoutta, huimausta, sekavuutta, pahoinvointia seka oksente-
lua. Hiilimonoksidin syrjaytettya yli puolet hemoglobiinin hapesta johtaa haka-

myrkytys hengitys- ja sydanpysahdykseen. [26, s. 318.]

Hiilimonoksidin vaarallisuus on myds yksi syy, minka vuoksi laitteistoa ei kan-
nattaisi sijoittaa kiinteiston sisaan, siten etta kaasulle olisi mahdollisuus altis-
tua. Taman vuoksi ulos sijoitettava konttiratkaisu olisi myos turvallinen esimer-
kiksi vuodon sattuessa laitteistoon. Konttikin tulisi varustaa hakavaroittimella,
jottei kaasulle altistuisi siella kadydessa. Turvatoimena tulisikin laitteisto auto-

matisoida sammumaan hakapitoisuuden kasvaessa tilassa lilan suureksi.

7.1.2 Toimintavarmuus

Kaytettaessa laitteistoa kaiken sahkon tuottamiseen ilman sahkoliittymaa on
aina riskina sahkon saannin paattyminen esimerkiksi laiterikon sattuessa. Li-
saksi laitteisto tarvitsee kaynnistyakseen sahkoa, jota kyllakin on saatavilla
polttomoottorin omalta akulta. Laitteiston kayttdéa helpottaisi sen varustaminen
akustolla, mutta tama lisaisi sen kustannuksia. Riippuen generaattorista jou-
duttaisiin laitteisto varustamaan invertterilla, jotta akustoa olisi mahdollista
hyddyntaa. Hyva ratkaisu toimintavarmuuden lisaamiseksi voisi olla laitteiston
varustaminen valmiilla UPS-jarjestelmalla, jotta sahkon saanti ei keskeytyisi

lyhyilld huoltokatkoilla. UPS-jarjestelman kaytdssa hyvana puolena olisi myds
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tuotetun sahkon “laadun” parantaminen syotettaessa sahkoa kiinteiston verk-

koon.

7.2 Varaaja

Kaasutuslaitteistoa on vaikea kayttaa lyhyissa jaksoissa esimerkiksi lammon-
tarpeen noustessa. Lisaksi kaytettaessa laitteistoa halutaan tuottaa sahkoa
mahdollisimman paljon, jotta mahdollisen ostosahkon maaraa saadaan lasket-
tua. Laitteistoa kaynnistyksesta kuluu noin 5-10 minuuttia, jotta kaasua tuote-
taan riittavasti moottorin kayttamiseksi. Taman vuoksi lammitysjarjestelma tu-
lisi varustaa varaajalla. Kaytettdessa varaajaa saadaan tuotettu lampdenergia
sailottya, vaikka kaikkea energiaa ei kyseiselld hetkella tarvittaisikaan. Varaa-
jan lampoenergiaa voidaan purkaa tilojen seka kayttoveden lammittamiseen,
vaikka kaasutuslaitteisto ei olisi kaynnissa. Varaajan avulla saadaan myoskin
laitteiston energiatehokkuutta parannettua, silla mahdollisesti tuotettua ylimaa-
raista lampoenergiaa ei jouduta lauhduttamaan esimerkiksi ulkoilmaan aina-
kaan suurina maarina. Usein varaajat mitoitetaan siten, etta lampdenergiaa
rittaa useiksi paiviksi, jottei jouduttaisi lammittamaan joka paiva. Kaasutuslait-
teistoa kaytettaessa voidaan mitoittaa varaaja hieman pienemmaksi kuin nor-
maalisti, silla sahkda halutaan tuottaa paivittain, paitsi jos jarjestelma on va-

rustettu riittdvan suurella akustolla.

Laitteisto tulisi varustaa lammonsiirtimella, jotta jarjestelma olisi kayt-
tovarmempi. Polttomoottorilla tulisi kayttaa siihen tarkoitettua ja-
ahdytysnestetta, koska nesteella voi olla jaatymisriski kulkiessaan lau-
hduttimelle. Oikein valittu jaahdytysneste vahentaa myoés moottorin osien
syopymista. Jaahdytinnesteella on myos korkeampi kiehumispiste kuin ve-
delld, minka vuoksi moottoria voidaan kayttaa korkeammassa lampdtilassa
moottorin hydtysuhteen parantamiseksi. Laitteiston kaytdsta lampdhavioita
syntyy muualtakin kuin polttomoottorista, kuten kaasuttimen vaipan lavitse,
mutta lampda olisi mahdollista kerata esimerkiksi tilan ilmanvaihdon avulla.
Moottorin pakokaasutkin sisaltavat lampdenergiaa, mutta nekin ovat tarvit-
taessa osittain talteenotettavissa. Kuvassa 16 on esitetty [ammitysjarjestelman

kytkennan periaatekuva polttomoottorille.
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Kuva 16. Periaatekuva

8 POHDINTA

Kaasutuslaitteiston kayttdoa pientalon energiantuotanto ei viela voida pitaa
yleisesti kannattavana ratkaisuna, jos verrataan esimerkiksi hakelam-
mitykseen. Pienen kokoluokan laitteistoa ei I0ydy markkinoilta, minka vuoksi
ostettuna laitteiston hinta nousee korkeaksi massatuotannon puutteen takia.
Kuitenkin verrattuna esimerkiksi maalampoon kaasutuslaitteiston kaytto voi
olla kannattavampaa. Erona kuitenkin on kayton huolettomuus. Kaasu-
tuslaitteiston kayttda on vaikea automatisoida taysin johtuen mm. suodatti-
mien puhdistustarpeesta. Kayton huolettomuudella onkin suuri arvo laitteiston
osalta. Tama laskee ainakin omasta mielestani laitteiston kannattavuutta yleis-
esti. Laitteiston kaytto tuskin koskaan tulee yleistymaan ainakaan suuressa
maarin, koska sen kaytto vaatii hieman tuntemusta seka vaivaa, mutta

toisaalta vaatii puulammityskin oman vaivansa.

Pientalon kokoluokassa laitteiston hankkiminen ei viela ole kannattavaa, mutta
teollisuudessa tekniikan kayttd on jo yleistynyt jonkin verran. Sahkaliittyman
koon kasvaessa kasvaa suoraan sahkon kokonaishintakin, jolloin myos

laitteiston kaytto olisi kannattavampaa kuluttajalle.

Laitteiston osalta kannattavuutta voitaisiin myos helposti kasvattaa paremman
hyotysuhteen omaavalla polttomoottorilla. Jos polttomoottorina kaytettaisiin

kaasukayttoiseksi suunniteltua moottoria, saataisiin sahkontuotantoa
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kasvatettua, jolloin kaiken sahkon tuottamisesta ei syntyisi suuria maaria huk-
kalampo6a. Sahkontuotannon hyotysuhteen kasvu ei kuitenkaan tekisi laitteis-
ton kaytosta niin paljoa kannattavampaa, etta pientalokokoluokassa tama olisi
siltikaan erityisen kannattavaa, silla vaikka sahkoa tuotettaisiin liikaa ja
myytaisiin yleiseen verkkoon, sahkosta ei maksettaisi samaa hintaa kuin

verkosta ostetusta.

Sahkdnhinnan jatkuvan nousun vuoksi saattaa laitteiston valinta nousta tule-
vaisuudessa kannattavaksi. Kuten tydssa on laskettukin, sahkdnhinnan noust-
essa hintaan 0,2€/kWh olisi 25 vuoden aikavalilla tarkasteltuna kaasu-
tuslaitteiston kaytto kannattavaa huolimatta suuresta investointi-
kustannuksesta. Sdhkénhinnan voi olettaa nousevan tulevaisuudessa sen
tarpeen kasvaessa jatkuvasti. Esimerkiksi likennepolttoaineista syntyvat
verotulot valtiolle on noin 2,6 miljardia euroa vuodessa. Naiden verotulojen
paattyessa ja energian oston siirtyessa fossiilisten polttoaineiden sijasta

sahkoon voisi olettaa sahkonhinnan kasvavan.

Pohtiessa laitteiston kannattavuutta hieman laajemmin, kuten vaikka EU:n
sisalla, voisi laitteiston kaytto olla joissakin maissa hyvinkin kannattavaa.
Vaikka toisin voisi olettaa, on Suomessa sahkonhinta aika lailla keskivaiheilla
muihin Euroopan maihin verrattuna. Esimerkiksi Saksassa sahkon ko-
konaishinta kuluttajille on jopa 0,3€/kWh, mika tekisi kaasutuslaitteiston
kaytosta hyvinkin kannattavaa. Toisaalta polttoainetta tuskin on monessakaan
muussa maassa samalla lailla saatavilla kuin Suomessa, seka polttoaineiden
hinnat voi olla taysin eri luokkaa. Mutta jos polttoainetta on vaikka saatavilla
omasta takaa, voisi esimerkiksi Saksassa saastaa paljonkin energianhankin-

nassa.

Tyon aikana minulle herasi eraanlainen visio, kuinka laitteiston kayton kannat-
tavuutta voisi kasvattaa. Taman toteutus tai kaytto ei kuitenkaan ole ihan real-
istinen sen kaytdn hankaluuden vuoksi. Taloudellista kannattavuutta saisi
kasvatettua ratkaisulla, jossa yksi puukaasutin palvelisi kiinteistoa seka
ajoneuvoa. Puukaasutin olisi sijoitettuna ajoneuvoon, jolla tuotettaisiin kaasua
ajoneuvon polttomoottorille. Saapuessa kotiin ajettaisiin ajoneuvo ns. tela-
kalle, jossa ajoneuvon polttomoottori kytkettaisiin kampiakselilta suoraan gen-

eraattoriin seka polttomoottorin jaahdytysjarjestelma kytkettaisiin pikaliittimin
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kiinteiston lammitysjarjestelmaan. Talloin saataisiin kaasutinlaitteiston arvolle
enemman vastinetta. Vastaavan systeemin kaytto ei olisi helppoa, ja ongelmia
syntyisi mm. sahkon saannin paattymisesta poistuessa ajoneuvolla jos ki-
inteistoa ei olisi kytketty sahkoverkkoon. Tama ei ole mikaan realistinen idea

mutta hauska ajatus.

Yhteenvetona kaasutuslaitteistosta voidaan todeta, etta laitteiston hankinta ei
ole kannattavaa pientaloon nykyisella sahkonhinnalla ja laitteiston investointi-
kustannuksella. Kuitenkin tulevaisuudessa sahkonhinnan noustessa tarpeeksi
laitteiston hankinta olisi kannattavaa. Sahkonhinnan noustessa kiinnostus
omaan sahkotuotantoon ja sita myoten mahdollisesti myos puukaasutukseen
kasvaa. MyOos omavaraisuudesta haaveileville laitteisto olisi hyva ratkaisu.
Laitteiston kaytto olisi kannattavampaa isommilla energiantarpeilla, ja uskoisin
laitteiston olevan kannattavaa esimerkiksi maatiloilla. Laitteisto ei sovi haja-
asutusalueille, mutta mikali kiinteisto sijaitsee syrjassa, saattaa sahkoliittyman
hinta kasvaa kohtuuttoman suureksi, jolloin kaasutuslaitteisto voisi olla kan-
nattava vaihtoehto. Laitteisto my0s vaatii jonkin verran huoltoa, eli myos hie-

man osaamista, minka vuoksi laitteisto tuskin sopisi kaikille kuluttajille.

Lisatutkimusta aiheeseen liittyen voisi suorittaa esimerkiksi mittauksilla ole-
massa olevasta laitteistosta. Mittauksilla saataisiin selvitettya todelliset ener-
giantuotannon maarat seka kustannukset. Lisaksi voitaisiin laitteiston automa-
tisoinnin mahdollisuuksia selvittaa, etta kuinka helppokayttdiseksi laitteiston
pystyy toteuttamaan. Kustannuksien osalta olisi myoOs oleellista tietaa, etta jos
jokin yritys alkaisi massatuottamaan laitteistoa niin milla kustannuksilla
laitteisto olisi hankittavissa ja paastaisiinké kustannuksissa riittavan alas kan-
nattavuuden saavuttamiseksi. Aineiston osalta olisi myos hyva olla jostakin
saatavilla kattava lista aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta, silla suurin osa
kyseisen tekniikan kirjallisuudesta on julkaistu jopa 1940-1980-luvulla ja on
vaikeasti saatavilla. Talloin kaasutuksesta kiinnostuneiden olisi helpompaa tu-

tustua aiheeseen ja tehtyihin tutkimuksiin.
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