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1 Johdanto

Opinnaytetydssa tutkitaan parketinvalmistuksessatys§n sivuvirran vaihtoehtoista
kayttotapaa yhdistetyssad sahkon- ja lammontuota@noByon aikana tutkitaan uutta
toimintamallia ja teknologista ratkaisua nykyisémmityskayton ja briketinvalmistuk-
sen vaihtoehdoksi. Tyon tutkimusosiossa selvitetégyinen toimintamalli ja sen ta-
loudellinen kannattavuus nykytila-analyysilla, stdtéan tarkka energiapotentiaali toi-
minnallisella tutkimuksella laboratoriotestein sedgitetd&n tuloksissa uusia investoin-

tiehdotuksia useita erilaisia laskentamenetelmydté&énalla.

Puu on ekologinen polttoaine, mutta tilavuuteerteutiettuna alhaisen energiasisaltonsa
takia puupolttoaineen ymparistoystavéllisen loppti@ on tapahduttava mahdolli-
simman lahella syntypaikkaa ilman etta jalostuseightai ilmastonmuutoksen kannalta
haitallisia maantiekuljetuksia tarvitaan. Yhdisgegtihkon- ja lammoéntuotanto, eli CHP-
tuotanto on yleisin Suomessa kaytettava kaukolamimgtannon teknologinen ratkaisu,
mutta perinteisesti hdyryturbiineihin perustuvatdeset ovat olleet suuria >10MW:n
laitoksia. Uuden sukupolven Organic Rankine Cyelenblogia mahdollistaa sahkon-
tuotantoon hyvin soveltuvan turbiinikdyton aiempdlaaisemmassa lampotilassa ja pai-
netasolla. Kehityksen myo6ta laitosten rakentamioerentistd halvempaa pienen mitta-
kaavan laitoksissa, ja myos kayton aikainen hudiéome on uusissa laitoksissa vahais-

ta.

Kestavan kehityksen mukainen toiminnan johtamiregkdittaa tuotannollisen toimin-
nan vaikutuksien huomioimista toiminnan kaikissagheessa, aina jatteen kasittelyyn
saakka. Raaka-ainehintojen ja tyokustannustenyattunoustessa, puutuoteteollisuu-
den on loydettava uusia keinoja jalostusarvon moisieksi, seka kokonaan uusien toi-
mintamallien kehittdmiseen kilpailukyvyn varmistaeksi. Energiantuotannon tekno-
loginen kehitys mahdollistaa nykyisellaan uusieminta- ja ansaintamallien kehitta-
misen. Sivuvirroista muodostuvan bioenergian hyéytn lisaamisella voidaan yritys-
kohtaisten tulosten parantamisen lisdksi paastén@iiemmas Suomelle asetettua kan-
sallista EU-velvoitetta mink& mukaisesti uusiutuvienergialahteiden osuus tulee olla

38 % energiankaytosta vuonna 2020.



2 Puupolttoaineen ominaisuudet yhdistetyssa sahkona lammontuo-
tannossa

Suomessa on kaytettavissad nykyiselladn useitasggilenetsé- ja puutuoteteollisuuden
prosesseissa syntyvia kiinteita, erikseen jalagtetti jalostamattomia biomassajakeita.
Metsateollisuuden toimintojen sivutuotteena syntggssaltaan suurin virta erilaisia
puupolttoaineita, mutta alkujalostuksessa syntyJakeiden kosteus on tyypillisesti

moninkertainen puutuoteteollisuuden sivutuotteis@émrattuna, ilman erityista kuivaus-

prosessia. Puutuoteteollisuuden puunkaytt6 ja sotatmaarat ovat vuositasolla merkit-
tavasti pienempid, mutta jalostusketjun edetessé@ posteuspitoisuus tyypillisesti ale-
nee ja samalla polttoaineominaisuus paranee. Lammadrsahkontuotantoa ajatellen
kiintedn biopolttoaineen kaksi tarkeintd ominaisaiudgvatkin kosteus ja siitd merkitta-
vasti riippuva lampdarvo toimituskosteudessa. PUuiva-ainekoostumus esitellaédn
kuviossa 1. (Alakangas 2000, 4-32.)

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%*
| |
KIINTEA HIILI () HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
11 4_15 60/6*( ) 84_880/0* SAHANPURU 55 %
! ! TUORE PUU 50 -60 %
Vety (H) 6.0-65% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O) 38 -42% RANKAHAKE 25-40 %
Typpi (N)  0.1-05% PILKE 25 %
Rikki (3) 0,05% PUUPURISTE 8-10 %

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuvio 1. Puun kuiva-ainekoostumus. (Alakangas 2330,

Alkuaineominaisuuksiltaan ja rakenneosiltaan putipaineet eivat merkittavasti eroa
toisistaan. Alakankaan (2000, 35) esittdman kuvi§avio 1) mukaan puun Kkuiva-
aineesta lahes 99 % muodostuu aina hiilesta, v@ggstapesta. Puun fysikaalinen ra-
kenne muodostuu selluloosasta, hemiselluloosaktalsgdut toisiinsa sitovasta lignii-

nista miké puolestaan koostuu paaosin hiilestée@ysta, eli varsinaisista lamp6a pala-



misprosessissa tuottavista aineista. Ligniinipiatella onkin merkittava vaikutus
puun polttoainekayttda tutkittaessa, ja vaihteiyoauolajien valilla on suurta. Havupui-
den ligniinipitoisuus on tyypillisesti 24-33%, mildn selvasti enemman kuin lehtipui-
den 16-25%. ( Alakangas 2000, 5-25.)

2.1 Sivuvirran polttoaineominaisuus

Kun tutkitaan sivuvirran kayttoa yhdistetyn sahkimlmmontuotannon raaka-aineena,
on tarkea tietdd polttoaineen siséltama tarkka d&mnm, eli massaan suhteutettu |am-
pomaara mika syntyy taydellisessa palamisessaoialh kaytettavissa olevan raaka-

aineen lampdarvo vaikuttaa laitteiston mitoituksgeprosessin toimintaan seka laitok-

sen kokonaishyotysuhteeseen, joten laskennan jmgtelun tueksi on saatava tasmal-
linen tieto polttoaineen tarkeimmistd ominaisuutesiuulajista ja polttoainejakeesta
riippumatta, puusta saatavan kuiva-aineen tehallidenpbarvo on keskimaarin 18,2-

20MJ/Kg, mutta kaytannossa polttoaineen ominaiaukiiivaa parhaiten laskennallinen

lampoarvo, eli tehollinen lampoarvo toimituskostesgh. Tassa niin kutsutussa alem-
massa lampodarvossa otetaan huomioon veden haimiggn tarvittava energiamaara.

(Alakangas 2000, 42.)

Opinnaytetydssa tutkittava sivutuotevirta muodospuwtuoteteollisuuden prosessissa
syntyvasta jatepuusta, mika koostuu edelleen hpdiyata, kutterinlastusta, sahanpu-
rusta sekd puutahdehakkeesta ja -murskasta. FAOkituksen mukaisesti prosesseissa
syntyva sivutuote on toisasteinen, kiinted poltieajAlakangas 2003, 46). Sivuvirran
eri jakeiden tehollinen lampdarvo kuiva-aineessakiyldn kaikilla jakeilla 1aht6kohtai-
sesti sama (taulukko 1), mutta saapumistilan koetsta riippuen lampoarvo voi olla 6-
18 MJ/kg. (Alakangas 2003, Impola 1998, Alakangasake1997, Pirinen 1996, 152.)
Suuren vaihteluvalin takia sivuvirran jakeista mosidivan todellisen lampdarvon ja

tarkan energiapotentiaalin selvittaminen vaatiadiokeellista tutkimusta.



Taulukko 1. Puuteollisuuden tyypilliset sivutuoteat. (Alakangas 2000, Hakkila et al.
1978, Laine & Sahrman 1985, 69)

Ominaisuus Sahanpuru Kutterinlastu
Tyypillinen kosteus, % 50-55 5-15
Kuiva-aineen tehollinen lampdarvo, MJ/kg 18,9-19,2 18,9
Kuiva-tuoretiheys (kg/m?) 380480 380- 480
Kostean polttoaineen tiheys, kg/i-m? 250-300 80120
Energiatiheys, MWh/i-m? 0407 05
Tuhkapitoisuus 04-11 04

Puutuoteteollisuuden sivuvirtojen mahdollisia esipyjirteitéa ei ole aikaisemmissa tut-
kimuksissa selvitetty. Parketinvalmistuksen prosssssyntyva sivuvirta siséltaa tyypil-
lisesti edella lueteltujen jakeiden lisaksi piemaaria limaa seka erilaisilla pintakasit-
telyaineilla kasiteltyd puuta. Erilaisten 6ljytugittita jalostettujen materiaalien [ampoar-
vo on jo lahtékohtaisesti moninkertainen puhtaigittupolttoaineisiin verrattuna, joten
sivuvirran todellinen lampdarvo voi olla puhdastaipolttoainetta korkeampi. Epapuh-
tauksien maara on massaan suhteutettuna kuiteni#irepieni, joten suurin vaikutus
teholliseen lampoarvoon on edelleen tutkittavamngivan kosteudella. Kosteus méaarit-
telee sivuvirran energiapotentiaalin, joten serkassa mittaamisessa on kaytettava

standardin mukaista mittausmenetelméaa.

2.2 Kosteuden maaritys

Kotimaisten kiinteiden polttoaineiden analyyseigsé@polttoaineen kosteus selvitetdan
ISO-589 standardin mukaisella uunikuivausmenetdém&unnitustarkkuudesta riippu-
en testiin valitaan joko 30-100g tai 200-400g paeatandytteet jotka kuivataan 105+ 2
°C lampdétilassa vakiopainoon, testin kestdessa im&saan 24 tuntia. Kuivauksen
jalkeen naytteet punnitaan ja kosteus maaritelfénteessa tapahtuneesta massamuu-
toksesta. (Alakangas 2000, 26.)



— M- "
Mar = = 100
m

missé Msr on miérkdpainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%)
m; on mirdn ndytteen massa (g)
m; on kuivatun niytteen massa (g).

Kosteuden maaritys punnitustuloksista (Alakangd¥02@7)

Testin aikana on huolehdittava oikeasta lampoalgatsiita etta kuivausuunissa ei ole
testaushetkelld naytettd kosteampia materiaaléja jmivat vaaristaa tulosta. Kuivauk-
sen jalkeen testattava nayte punnitaan valittonkigatmana, tai jos laboratoriolla on
kaytossa eksikaattori, naytteet voidaan jaahdysiad@ huonelampdétilaan ja suorittaa
mittaus myohemmin. (Alakangas 2000, 27.) Kosteudéarittamiseen on kaytettavissa
my0s sahkoiseen ja mikroaaltokuivaukseen perustummeita mittausmenetelmia, mut-
ta suuren virhemarginaalin takia niita voidaan t&#tvain suuntaa antavana menetel-
mana varsinaisen tutkimusmenetelman sijaan. Stdimdarukainen kosteuden maaritys
voidaan suorittaa milla tahansa kayttoon soveltavalibroidulla vaa’alla, sekd uunilla
jolla paastaan tarvittavaan lampdtilaan, mutta @anpon maarittdmiseksi tarvitaan

tarkempaa laboratoriolaitteistoa seka testaukdebgattavaa pommikalorimetria.

2.3 Lampobarvojen méaaritys

Polttoaineelle ominainen lampdarvo voidaan méadritigealla eri testilla tai laskenta-
menetelmalla. Kiintean polttoaineen kuiva-aineemgéarvon maarittamisessa kayte-
taan yleisesti seuraavia standardeja: ISO 1928, 211800, ASTM D 1989-96, ASTM

D-3286-96, ASTM E 711 ja BS 1016. Polttoaineen ktévneen lampdarvo voidaan
iImoittaa liséksi kolmella eri tavalla. Polttoaimeeminaisuus voidaan ilmoittaa kalori-
metrisena lampoarvona, tehollisena lampdarvondelaillisena lampoarvona toimitus-
kosteudessa, eli lampdarvona polttoaineen saaplassst mika on yleisin kaytossa

oleva esitystapa. (Alakangas 2000, 28.)
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Kalorimetrinen lampo6arvo on arvoista suurin, ja dtitsutaankin yleisesti ylemmaksi
lampoarvoksi. Kalorimetrista lampoarvoa yleisemikéytetty tehollinen [Ampoarvo on
laskennallinen arvo pommikalorimetritestilla saddusalorimetrisesta lampdarvosta, ja
tuloksessa otetaan huomioon myds polttoaineentdisah vedyn palamisesta syntyva
sekad vesihdyryn haihduttamiseen kuluva energian Ablttoaineen ominaisuutta ku-
vaava lampoarvo on polttoaineen tehollinen lampdapimituskosteudessa. Kalorimet-
risesta lampoarvosta laskettava tulos on pienisk&duloksessa otetaan huomioon polt-
toaineen sisaltaman veden hoyrystamiseen vaadigagegiamaara. (Alakangas 2000,
28.)

Kalorimetrinen lampdarvo:

100

Q d= 0 w -
& 27300 — Mas

(Alakangas 2000, 28)

Tehollinen lampoarvo:

Qret d = Qgr,d -0,02441 x M

(Alakangas 2000, 29)

Tehollinen lampoarvo toimituskosteudessa:

Quet ar = Qnet ¢ X % - 0,02441 x My,

(Alakangas 2000, 29)
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Kaavojen selitykset:

Qqr,d - kuiva-aineen kalorimetrinen lampo6arvo, MJ/kg

Qgr,ad - analyysikostean naytteen kalorimetrinen lampoakdrkg
Mad - naytteen analyysikosteus

Qnet,d - kuiva-aineen tehollinen lampdarvo, MJ/kg

0,02441MJ/kg- korjaustekija, eli hdyrystymiseen kuluva lamp@mi +25°C

M - kuiva-aineen sisaltaméan vedyn palaessa syntyesimaara, %
Qnetar - polttoaineen tehollinen lampoarvo saapumistilabklkg
Mar - polttoaineen kokonaiskosteus saapumistilasste&ngpolttoaineen mas-

salla painotettuna, %.

(Alakangas 2000, 28-30)

3 Yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto, CHP

Yhdistetyssa sahkon- ja lammontuotannossa (CHP-b@wd Heat and Power) tuote-
taan lampo6energian lisaksi omaan kayttoon tai gexigakeluverkkoon syotettavaa sah-
kéenergiaa. Kuviossa 2 ndhdaan miten laitoksen kakbyotysuhde paranee yhteistuo-
tannolla, ja polttoaineen kulutus erillistuotantogerrattuna laskee parhaimmillaan 20-
35 %. Arvokkaasta polttoaineesta saadaan nain pdeampi hyoty, kaytettiin raaka-
aineena sitten kiintedd, nestemaista tai kaasuenpidttoainetta. Yhdistetty sahkontuo-
tanto on mahdollisuus my6s tuotannon arvonlisdrkganattavuuden kehittamiselle
energiahintojen jatkuvasti noustessa, ja s&dhkdnmgtén onkin mahdollista kehittda
kokonaan uutta liiketoimintaa. Lauhdeséahkdsta geikeahkontuotanto CHP-laitoksilla
on aina riippuvainen saatavilla olevasta lampokwsta, joten laitoksilla tehtava sah-
kOenergia taytyy nahda aina varsinaisen lammontmota sivutuotteena. (Sipila K,
Pursiheimo E, Savola T, Fogelholm C, Keppo |, AhEl 2005, 11.)
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COMBINED HEAT AND POWER SEPARATE HEAT AND POWER
GENERATION GENERATION
Boiler losses Boiler losses

Llectromechanical losses 3

10 Electromechanical losses
5
Condensation losses
2

Fuel
100

Fuel 133

Total efficiency 85 %

Boiler losses
7

Total efficiency 64 %

Kuvio 2. Yhteistuotannon vaikutus hyotysuhtees¢atakangas 2001, 9)

Yhdistettyyn sahkon- ja lammdntuotantoon on salitatdna paivana useita jo kaupal-
listettuja ja koeteltuja, seka parhaillaan kauptdlinisen kynnyksella olevia innovatiivi-
sia teknologisia ratkaisuja. Yleisimmat kiintedrogmlttoaineen CHP- laitosratkaisut
ovat hodyryvoimalla toimiva vastapainekayttd, pditeeen kaasutukseen perustuva
moottori- seka turbiinikayttd, Stirling- moottorgekd viimeisimpéné laajamittaisen
kaupallistamisen vaiheeseen paassyt ORC, eli Grdaankine Cycle. Naiden liséksi
yhteistuotantoon voidaan kayttdd myos mikroturljneeka polttokennoja, mutta nai-
den teknologioiden kaupallistaminen ja teolliseftakinava kaytto ei ole viela kaynnis-
tynyt. (Konttinen 2005, 12.) Tana paivana markkiaoolevat yhteistuotantoratkaisut

on esitelty perustietoineen seuraavalla sivulldutaassa 2.



Taulukko 2. Yleisimmat CHP-teknologigKonttinen 2005,7)

Technique Combustion | Micro Stirling Fuel cells Steam ORC-
engines turbine engine engine and | process
-turbine
Size 1 kW. - 25 kW, — 10 kW, — 1 kWe—-50 | Engines> | 150 kW, -
1000 kW, 250 kW, 150 kW, kW, 100 kW, 1 MW,
Turbines >
500 kKW,
Power 25—-40% 25-30% §-22% 38-55% 6—30% 10—-20%
efficiency
Heat 45-50% 50—60% 50-60% |[30-45% 40-70% | 60—-70%
efficiency
Typical 15 years 15 years 15 years 1 —15years | 15 years =20 years
operation
time
Development | Widely used | Pre- Pilot-stage | Development | Widely Pre-
stage conunercial stage used comimercial
stage stage
Strength High power | Low need of | Low High power | Proven Good
production | maimntenance | maintenance | efficiency technology | power
efficiency need efficiency
also at
partial load
Weakness Large need | Only Limited Short Power Limited
of gaseous or | power duration efficiency | power
maintenance | liquid fuel efficiency at partial efficiency
load
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Polttokennoa lukuun ottamatta sadhkdntuotantoprosdssmintaperiaate on kaikissa
edellda mainituissa yhteistuotantomuodoissa pagjititn sama. Kiinted biopolttoaine
poltetaan ja palamisen tuloksena syntynyt lampapadaytetddn erilaisilla teknisilla
ratkaisuilla ja valittajaaineilla generaattorin py@imiseen ja sahkontuotantoon (Suvan-
to T, Autio S, Huovari N, Mars H, 2010, 10). Tud@muotojen valilla on kuitenkin
merkittavidkin eroja sahkon- ja lammaontuotannonteiska, seké laitoksen kayttdidssa
ja kayton aikaisessa huollon ja valvonnan tarpeeBsanteessa jossa yhdistettyd sah-
kon- ja lAmmontuotantoa suunnitellaan kaytettavéksn varsinaisen tuotannon tuki-
prosessina, helppokayttbisyys ja erikoisosaamiagreen vahaisyys tekee uudesta toi-
mintamallista kaytanndssa kiinnostavan. Laitetdisyat korostavat omassa materiaalis-
saan tata ndkokulmaa, mutta tutkimuksella mitatietaa aiheesta on niukasti saatavil-

la.

Suomi on maailmanlaajuisesti johtava yhdistetyrk8ah ja lammaontuotannon tuottaja

sahkdnmyynnissa ja lampdliiketoiminnassa, ja jop@8¢ % suomessa tuotetusta kau-
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kolammadsta tuotetaan yhteistuotantolaitoksillakiRikaukolampoverkkoja lammittavat
CHP- laitokset ovat suuria, yli 10MW:n voimalaiteksmutta aluetaloudellisesti mer-
kittavia pienen mittakaavan laitoksia ei ole viglérikaan tahan mennessa Suomessa
rakennettu. (Suvanto T, Autio S, Huovari N, Mar®10, 24.) Keski-Euroopassa pie-
nid, alle 10MW:n kokoisia yhteistuotantolaitoksia @kennettu jo satoja, ja teknologi-
an yleistyessa seka laitetoimittajien keskindiserkasvavan kilpailun ansiosta myos
investointikustannukset ovat pudonneet aiempaaikilkykyisemmalle tasolle. Yhteis-
tuotanto on aiemmin ollut kannattavaa vain isoidssikdissa, mutta kuten kuviosta 3

nahdaan, kannattava laitoskoko on pienentynytdeltgyksen my6ta nopeasti.

Kilpailukykyisen sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksen
Teho, MW yksikkdokoon pienentyminen
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Kuvio 3. Kilpailukykyisen CHP- laitoksen yksikk&kodehitys. (Hirvonen 2008, 11)

Yhteistuotannolla voidaan edella kuvatuin perustaikuttaa polttoainetalouteen pa-
rantuneen hyotysuhteen myotd, mutta uusilla enetgidannon teknologisilla ratkai-
suilla on myds muita, yksittaisia kohteita laajemnpaikutuksia ja ennen kaikkea mah-
dollisuuksia. Fossiilisten polttoaineiden kaytdé suurin vaikutus kasvihuonekaasujen
maaraan, ja Euroopan yhteisten ja kansallistenttaiden padmaara onkin uusiutuvien
energianlahteiden kayton lisddminen energiantuossa (Gard 2008, 1.) Biopolttoai-
neita kayttava yhdistetty sahkon — ja lammdntuatam mahdollisuus paastovahennys-
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ten tavoitteisiin paasemiseksi, mutta kayton lisg&alfda on myds erityisesti suoraan

aluetalouteen kohdentuvia vaikutuksia.

Yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto mahdollist@amivan ja hajautetun energiantuo-
tannon lahella raaka-aine lahteitd. Hajauttaminexndollistaa puolestaan uusia mah-
dollisuuksia yrittdjyyteen raaka-ainetuotannostatiéin, samalla kun heikon energiasi-
sallon omaavan puupolttoaineen kuljetusmatkan lghén Tarkeat aluetaloudelliset
vaikutukset osataan ottaa tana paivanad huomiosuyanittelun alkumetreilta lahtien,
kuten jo kaytanndssa nahdaan viimeisimpien rakdranikeiden ja yleistyvien CHP-
investointien myo6ta. Bioenergialehdessa (Jaloneb320 32) esitellyn Toholammin
CHP- voimalan suunnittelun lahtokohtana on esinksrkpllut jo olemassa olevien
lampdasiakkaiden palvelun lisdksi toinen laajenapigtaloutta palveleva elinkeinopo-
liittinen tavoite. Vakaalla energianhinnalla sekéampuolisilla lampd6tuotteilla pyritaan
tietoisesti kehittdmaan alueellista mielenkiintadyomaan mahdollisuuksia uuden teol-

lisuustoiminnan synnyttamiseksi myos harvemminusBatalueille.

3.1 ORC-teknologia

Kehitystehtavan esiselvitysvaiheessa todettujenielmyominaisuuksiensa ansiosta tar-
kempaan tutkimukseen yhteistuotannon teknisistéaiguista valittiin turbiinikaytt6on
perustuva ORC- teknologia, eli Organic Rankine €y@RC-tekniikan voimakkaan
kehityksen myota nykyisilla ratkaisuilla voidaarkeataa kustannustehokkaita ja mie-
hittamattomia voimalaitoksia pieneen seka keskesemrmittakaavaan. ORC- turbo-
generaattoria on tyypillisesti kaytetty sdhkontmodan sellaisissa sovelluksissa misséa
lammonlahde on ollut saatavilla, rippumatta smtéien [Amp6 on syntynyt. (Bini R, DI
Prima M, Guercio A 2009, 1.)

ORC-voimalassa hoyrystettavana kiertoaineena Ki#meteden sijaan orgaanista ainet-
ta, tyypillisesti silikonidljya. Molekyylipainoltaa vettd raskaamman silikonidljyn hoy-

rystymislamp6 ja — paine ovat paljon veden vastaawoja pienemmat (kuvio 4), joten
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ORC- yksikkoa voidaan ajaa matalammalla [amp6élgh pientékin turbiinia voidaan

pyorittdd 3000 kierrosta minuutissa isojen voinaddoi tapaan. Matalan kierrosluvun
takia jarjestelmassa ei tarvita normaalisti pienetiakaavan laitoksiin kuuluvaa teho-
havioitd aiheuttavaa alennusvaihteistoa generaatf@rturbiinin valissa, ja mydskaan

taajuusmuuttajaa ei tarvita koska turbiinin kielukis on vastaava kuin sahkodteholtaan
suuremmissa voimalaitoksissa. Nykyisissa laittéssto myos huoltovéli on ratkaisevas-
ti pitempi ja huoltotarve merkittavasti vahaiserkpin aiemmissa pienen mittakaavan
suurnopeusturbiineissa. (Vilkuna 2013, 13.) Vuosikyenen takaisissa ORC-

jarjestelmissa pienten ja keskisuurien turbiiniégrrfosnopeudet olivat tyypillisesti 20-

30 000 kierrosta minuutissa, ja laitosten ajaminaati herkan prosessin takia kaytan-
ndssa ymparivuorokautisen valvonnan (Reunanen Akbtokia J, Hannu E, Pitkanen

H, Lattu J, Larjola J 1998, 5-6).

=
-

ldmpdtila

kokonaisentalpia

Kuvio 4. Veden ja orgaanisen kiertoaineen entaftpiagreunanen A, Honkatukia J, Hannu E,
Pitkanen H, Lattu J, Larjola J 1998, 7)

ORC-prosessissa kaytettdvan orgaanisen nesteda awvidaan hyddyntaa matalampia
lampdotiloja, seka ottaa hybtykayttdon jopa selisikkalampdvirtoja joita ei perintei-
sella vesihoyryturbiinilla ole ollut mahdollista dgyntaa (Purhonen 2010, 4). Matala
kierrosluku turbiinissa ja generaattorissa, sek&itéasuljettu kiertoainepiiri mahdollis-

tavat pitkan, keskimaarin 20-vuoden kayttoian, sgtasessin paivittaisen kayttamisen
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vahaisella valvonnalla ja huollolla. Kaaviossa ttetty suljettu orgaanisen kiertoaineen
piiri ei aiheuta korroosiota jarjestelman osissayijkoittainen huolto siséltaa vain vent-
tiilien ja kayttolaitteiden ulkopuolista rasvaugsatarkastusta. Matalan painetason ansi-
osta jarjestelman kayttajaltd ei vaadita painedsd@amista tai koulutusta, mikd myos

osaltaan laskee jarjestelméan investoinnin ja kagi&aisia kuluja. (Bini ym 2009, 3.)

Turbine
Thermal oil cycle
Generator
(directly coupled)
Thermal oil
boiler — ORC
> process
Biomass {— Regenerator
e Evaporator

Silicon oil Condenser

pump

Furnace

District/process
heating

>0

Kaavio 1. ORC-prosessin suljettu kiertoainepiiialfonen J, Ukkonen J 2008, 14)

Air pre-heater Flue gas

Economiser

I Combustion air

Perinteisen vesihoyryjarjestelman vaatiman paioetgs korkean lampatilan takia tyy-
pillinen ja taloudellinen turbiini on ollut tahastasahkoteholtaan aina vahintéan 3MW,
ja vesihodyryturbiini on edullisemman investointikusnuksen ansiosta edelleenkin
suurten voimalaitosten yleisin tekninen sahkontototatkaisu. Isolla turbiinilla paas-
taan helpommin mataliin kierrosnopeuksiin, mikaedtaw hyvin vaihtovirtaa suoraan
sahkoverkkoon syottavélle generaattorille. Pienemmittakaavan vesihoyryjarjestel-
miin siirryttdessa turbiinin kierroslukua on tayyymostaa, jotta sdhkda voidaan syottaa
samalla taajuudella kuin isolla turbiinilla ja miat&a kierrosnopeudella. (Vilkuna 2013,
13)
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3.2 ORC-teknologialla tuotettu sahko

ORC- laitoksen kustannustehokas energiantuotantoppuvainen generaattorin mitoi-
tuksesta seka riittdvasta ja tasaisesta lampokstanmaikd mahdollistaa suuret vuotui-
set kayttotunnit. Kuten muillakin tuotantomuodailluuremmilla ORC- laitoksilla ja
generaattoreilla paastaan tyypillisesti edulliseamphintaan sekd lAmpo- ettd sahko-
energian tuotannossa. Generaattorin sahkétehorugtuigten kayttotuntien vaikutus
tuotetun sahkéenergian hintaan on esitetty kuvidssédeisena kannattavuusrajana yh-
teistuotantolaitoksilla pidetaan 5000 vuotuisentt@ynnin rajaa, mutta taloudellista ja
maksimaalista sdhkontuotantoa tavoiteltaessa Eetokayttotunneiksi tulisi suunnitte-
luvaiheessa asettaa jopa 7000 tuntia. ORC-laithgtla 500-1000kW:n kokoluokassa
kiertoaineen pumppaukseen aina vahintddn 60kW:koséton, joten tasta syysta lai-
toksesta saatavissa oleva nettosahkéteho on aiksimiehoa pienempi. (Obernberger
[, Thornhofer P, Reisenhofer E 2002, 3-5.)
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Kuvio 5. ORC- laitoksen mitoituksen vaikutus tuatesadhkodn hintaan. (Gard 2008,15)

ORC- laitoksella tuotetun sahkon hintaa selvitetkotimaisista ja ulkomaisista tutki-
muksista seka lahdekirjallisuudesta ja laitetoiajignh materiaaleista. Kuten kuviosta 5
nahdaan, tekniset ratkaisut ja vuotuiset kayttGtuomat vaikuttavimmat muuttujat

energiantuotannon investointia suunniteltaessa AMW:n sahkoétehoa tuottavia lai-

toksia tutkittaessa on havaittu, etta tuotetun 8ahknta nousee merkittavasti pienem-
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paan mittakaavaan siirryttaessa. Jotta investghistettyyn tuotantoon olisi taloudel-
lisesti kannattava, sdhkon tuotantohinnan tulil sburilla laitoksilla tuotettuna kor-
keintaan 10cnt/kWh, kun se pienilla laitoksilla jonkeskimaarin 14cnt/kWh. (Bini R,
DI Prima M, Guercio A, 2009, 8.) Gardin (2008, 1&d)kimustyon ja vaitoskirjan mu-
kaan pienen mittakaavan laitoksen sédhkdenergiataritakustannus saattaa kuitenkin
nousta jopa lahelle 30cnt/kWh, joten laitetoimitkajon selvasti positiivisempi nake-

mys sahkodntuotannon hintatasosta.

Tutkimuksen kohteena olevassa toimintamallissa Wyoetaan parketinvalmistuksen
sivuvirtaa, joten polttoaineelle ei kannattavuudit@ioitaessa voida, tai edes kannata
laskea tarkkaa hintaa. Valtaosa aineistoanalyyaiituista tutkimuksista ja selvitys-
toista on tehty erilaisilla ostopolttoaineella tomsata laitoksista, ja vastaavan kokoluo-
kan sivuvirtaa hyodyntavasta laitoksesta ei juytynyt tutkittua tietoa. Gard (2008, 2)
toteaa edelleen vaitéskirjassaan, etta ORC- latoksinnattavuuden ja tuotetun sahkon
hinnan ratkaisee laitoksen vuotuiset kayttétunoittpaineen sisaanostohinnan sijaan,
joten polttoaineen hintaa ei kannata esiselvityss@ssa tarkastella. Vaitoksessa koros-
tuu myos jo edella mainittu sahkoén rooli CHP- |eg#en sivutuotteena (Gard 2008, 15-
25).

Teknologian edelleen kehittyessa ORC- tekniikaliatetun sdhkdn hinta laskee, mutta
Motivan (2012, 9) selvityksen mukaan pientuotarmtliotetun sahkodn hinta on toistai-
seksi viela harvoin kilpailukykyistd sdhkdmarkkiit@i ostettuun sahké6n verrattuna.
Selvityksessa todetaan edelleen, ettd monestirstyity pienen mittakaavan yhdiste-
tysta tuotannosta saadaan kun omalla tuotannatettua sahkéenergiaa voidaan hyo-
dyntda omassa kaytdssa, markkinahintaan hankittastrsahkon kaytén sijaan. Piene-
nevan energiamaksun lisdksi my6s ulkopuolelle nitkeat siirtomaksut seka verot

pienenevat korvaavan omatuotannon osalta. Pientgakamvan sdhkdntuotannon tyy-

pillisia tuotantokustannuksia ilman rahoituskusiasta on esitelty seuraavassa Motivan

koostamassa taulukossa 1.
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Taulukko 1. Bioenergian tuotantokustannuksia. (M2012, 10)
Yleisimmat Tuotantomuodaon Kayttoika | Investointikustan- | Tuotanto-
yksikkd-tehot ominaispiirteet (vuotta) nus kustannus
(kW) sahkdntuotannon {euro/kW) {c/kWh)
kannalta
Tuuli n.0,5 tuulioloilla ratkaise- | 20 20005000 2-4 (1-140 kW
2.4 va merkitys, korkeat 1000—2000 voimalaitokset)
1000-5000 investointikustan- (10005000 kw 1-2 (1000-5000
nukset ja alhaiset voimalaitokset) KW voimalaitok-
kayttokustannukset, set)
riippumattomuus riippuu huomat-
polttoaineen hin- tavasti tuulisuu-
noista desta.
Pienvesi- 20-10 000 korkeat investointi- 3040 1 200-3 000 2-5
voima kustannukset ja
alhaiset kayttokus-
tannukset, riippu-
mattomuus polttoai-
neen hinnoista
Aurinko- 5-50, 2000- korkeat investointi- | 25-30 25005000 30-200
sahkd* kustannukset ja
alhaiset kayttokus-
tannukset, aurin-
gonvalon maaralla
ratkaiseva merkitys
Bio-CHP 2 000-5 000 hyva mahdollisuus 20 2 500-3 500 35
hayry- sahkon tuotannon riippuu huomat-
furbiinilia suunnitelmallisuu- tavasti polttoai-
teen: ajoitus ja neen ja lAmman
sdadettavyys hinnasta
Bio-CHP 30-3 000 korkea sahko- 15 500-5 000 4-8
kaasumoot- hydtysuhde, moni- alin kustannus riippuu huomat-
torilla tai puolinen polttoaine- sisaltaa kaasu- tavasti polttoai-
mikrotur- valikoima, modulaa- moattorivoimalai- neen ja lammaon
biinilla risuus toksen, ylin kus- hinnasta
tannus sisaltaa
termisen kaasutti-
men

4 Kannattavuuden parantaminen energiantuotannolla

Metsateollisuuden voimakas rakennemuutos nakyytaraegtta myos puunjalostusteol-
lisuuden toiminnassa ja alati muuttuvilla markkitei Toimintaympaériston kansalliset
ja kansainvéliset muutokset, sekd markkinoiden apéiwvus ja nopeat vaihtelut ovat
aiheuttaneet hintakilpailun kiristyessa kotimaigmrunjalostusteollisuuden Kkilpailuky-
vyn notkahtamisen. Kansallisen Metsdohjelman 2(N&af ja metsatalousministerio

2010, 14) mukaan integraatio maailmantaloudessze tatlelleen jatkumaan, ja myos
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metséteollisuuden tuotanto jatkaa yha siirtymistadireille misséa tarvittavat raaka-

aineet ja tydvoiman saatavuus onnistutaan parhaiteaamaan.

Suomalaisen paperi- ja massateollisuuden alasaggarauksena mekaanisen puunja-
lostusteollisuuden arvo on noussut vuodesta 208§ ollen bruttokansantuotteesta
jo samanarvoinen kuin kuiduttavan teollisuuden afMaa- ja metsatalousministerio
2010, 14). Puutuoteteollisuuden kilpailukyvyn yitdminen ja parantaminen nousee
yhdeksi metsaohjelman tavoitteeksi, pitden sisdljabbstusarvon kasvattamisen lisaksi
kokonaisvaltaisen ekotehokkuusajattelun seké uusiemntatapojen seka lilkketoimin-
ta-ajatusten kehittdmisen yrityksille seka eri lisaudenalojen rajapinnoille (Maa- ja
metsatalousministerié 2010, 17). Tekniikan tasdvityk&sia bioenergian kaytosta ja sen
lisddmisesta on tehty jo paljon, mutta varsinaisgasilla toimintatavoilla saavutetta-

vaan arvonlisaykseen liittyvaa tutkimusta ei olerjwiela tehty.

Satu Patarin (2009) vaitoskirjassa metsa- ja atitk myos puunjalostusteollisuuden
arvonlisdé on tutkittu energiantuotannon rajapisagm yhteenvedossa todetaan yksise-
litteisesti ettd aiemmat kilpailukyvyn avaimet ditédellakaan enaa riita. Uusia toimin-
tamalleja seka liiketoiminta-ajatuksia on kehitedtgja osittain bioenergiabuumin ansi-
oista valmistavan tuoteteollisuuden ja energiam@tuiodn rajapinnasta onkin loydettavis-
sa uusia keinoja arvonlisan kasvattamiseksi jakst#ita toimintaedellytysten paranta-
miseksi. (Patari 2009, 5-15.)

Yhdistettyd sahkon- ja [ammontuotantoa on harjmitetenestyksekkaasti isoilla ener-
giatuotteiden myyntiin keskittyneilla voimalaitokaj mutta myds monet sahalaitokset
ovat tehneet investoinnin omaan sahkdntuotantoahoj8n puunkuivausprosessi muo-
dostaa monesti riittdvan lampokapasiteetin CHRolaen kustannustehokkaalle toi-
minnalle, ja sahauksen sivutuotteet muodostavatkdnakin merkittdvan raaka-
ainepotentiaalin tuotannon polttoainekayttoon. Asteon tutustumisen myota tuli sel-
vaksi, ettd potentiaalisia uusia kayttokohteitaty@®y juuri pienen mittakaavan, alle
1MW:n sahkotehon laitoksista jotka toistaiseksitou@skittyneet vain lammaontuotan-

toon
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5 Kehittamistehtava

Tyon aiheena oleva tydelaman kehittamistehtavauontéeltaan kvantitatiivinen tutki-
mus. Hirsjarvi, Remes, Sajavaaran (2009,138-14Raauu kvantitatiiviselle tutkimuk-
selle keskeisia piirteitd ovat mm. johtopaatoksetnanista tutkimuksista, koejarjestelyt
ja aineisto joka soveltuu méaaralliseen eli numeensmittaamiseen, sekd muuttujien
taulukointi ja saattaminen tilastollisilla menet@lénkéasiteltdvaan muotoon. Tutkimuk-
sessa kaytetddn myaos toiminnallisia laboratoriotedméé raaka-aineominaisuuksien ja

niiden perusteella laskettavan todellisen energap@alin selvittdmiseksi.

Tutkimusta voidaan pitdéd kartoittavana tyona jesdaitetaan nykytila-analyysilla mita
tapahtuu talla hetkella, seka etsitdan aineistyge@ tulosten perusteella uusia nako-
kulmia ja ilmi6itd, eli mahdollisia uusia toimintatheja seka liiketoiminta-ajatuksia
toiminnan kannattavuuden parantamiseksi. Kun tutksen kohteena on tarkkaan ra-
jattu kohde, eli yksittainen yritys, ja varsinais@kehittamistehtavassa tuotetaan yksi-
tyiskohtaista ja tarkkaa tietoa vain yhden toimimpeli sivuvirran hydédyntamisen mah-
dollisuuksista, kyseessa on tapaustutkimus, ek sagly. ( Hirsjarvi, Remes, Sajavaara
(2009, 134.)

Raaka-aineominaisuuden toiminnalliseen selvittaemgeaadyin lahdeaineistoon tutus-
tumisen jalkeen, silla vastaavanlaatuisesta sivasta ei |0ytynyt aiempaa tutkimustie-
toa. Kohtalaisen tarkkaan lopputulokseen olisi fo&kiisty yleisia lahdeaineistoista saa-
tavia keskiarvojakin kayttamalla, mutta toiminnsdiila tutkimusosiolla tuotettiin tark-

kaa tietoa juuri kyseessa olevaa kehityskohdettiewaTutkimuksen tavoite on tuottaa
uutta liiketoiminnallista ja — taloudellista nakdkaa jo olemassa olevan prosessin
vaihtoehdoksi, eika niinkaan toimia teknologiserbvigystydna, jollaisia on tehty run-

saasti monella eri tasolla.
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Nykytila-analyysilla selvitetadn perustiedot nylassa sivuvirran kaytosta briketin val-
mistuksessa seka sen myynnin taloudellisesta testaskatetuottolaskelmalla. Yrityk-
sen tuotannonohjaus- ja varastonhallintajarjesteféngelvitetddn briketeiksi puristetta-
van sivuvirran tuotanto- ja myyntimaarat kahdeldelgvalta vuodelta, ja toteutunutta
maaraa kaytetaan uuden toimintamallin raaka-aieepiaglina. Laskennassa kaytetaan
yksinkertaisia tilastollisia menetelmia ja tunnislja, lahinnd keskiarvojen muodossa.

Aineisto- seka nykytila-analyysin perusteella ttiote numeraalista havaintoaineistoa
analysoidaan yksinkertaisesti kahden eri toiminthmgaloudellisia vuosituloksia ver-
tailemalla. Briketin valmistuksen ja myynnin tulasdrvioitaessa selvitetadn toiminnan
nettotuotto, mutta uuden toimintamallin vaikutustet8aan oman sahkéntuotannon ai-
kaansaamana kustannussaastona. Sivuvirran hyodyk&éykyisen ja uuden toiminta-
mallin kannattavuuksien erot pyritdéan yleistettélgny takia esittdmaéan ja kuvailemaan
prosenttitaulukoiden avulla, jolloin yrityssalaislan piiriin kuuluvat tarkat liiketoimin-
nalliset tunnusluvut jaavat esitettavaksi liittejoikisen tydversion ulkopuolelle. Uuden
toimintamallin vaatiman investoinnin laskentaa pai@ntia varten laaditaan laskenta-

taulukot Excel- laskentaohjelmalla.

Tutkimuksen kohteena oleva toimintamallin muutoatiwvdoteutuessaan investointipro-
sessin, mikd puolestaan koostuu useista ennaltat@iséa tehtavista ja osatavoitteista.
Investointiprosessi muodostuu aina yrityksen onrarestointikulttuurin ja — ohjeiden
varaan, mutta Niskasen & Niskasen (2010, 307-31Kaan prosessin katsotaan tyy-
pillisesti sisaltdvan seuraavat vaiheet, joistatejtdvan opinnaytetyon kehitysosiossa

tarkastellaan neljad ensimmaista:

1. Tunnistamisvaiheessaelvitetdan investointitarpeet parempaan kannattaen tai
yrityksen ennalta asetettuihin pAamaariin paasdsiise

2. Etsintavaiheessarertaillaan vaihtoehtoisia investointikohteita @akuokataan idea

ensimmaiseksi investointiehdotukseksi
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3. Tiedonhankintavaiheessdankitaan ja tarkastellaan esiselvityksessa htaakinaa-
rallista seka laadullista tietoa. Tarkastelun pamo on investoinnin mahdollistamissa

tuottolaskelmissa seka toisaalta myos uusissa epauatekijoissa.

4. Valintavaiheessainvestointiehdotukset asetetaan paremmuusjarjestyk ennalta

asetettujen investointikriteerien perusteella jeapahdotus valitaan toteutettavaksi.

5. Rahoitusvaiheessdehdaan paatds investoinnin vaatimasta rahoittkkse miten

hankintameno tullaan kattamaan joko tulorahoitukselmalla tai vieraalla paaomalla.

6. Investointi pannaan toimeen rahoituksen varmistuttua ja tostaitvalvotaan kunnes
toimitus on valmis. Investoinnin jalkilaskentaa tear toteutuneita kassavirtamuutoksia

verrataan suunnitelmiin, jotta nahdaan toteuturkestoinnin alkuperadinen tavoite.

6 Tulokset

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa kaytett&éiolevan sivuvirran polttoaineomi-
naisuus ja tarkka energiapotentiaali, seka sedvitédeaineiston avulla kayttokelpoi-
nen, miehittdmattdmaéan ja vahan kunnossapitoawaaati yhteistuotantoon soveltuva
teknologinen yhteistuotantoratkaisu. Tutkimusaitwgisanalyysin perusteella kiintedn
biopolttoaineen yhteistuotantoteknologioista uutt@mintamallin vaihtoehdoksi valit-
tiin ORC- yksikkd, mika lahdeaineiston perusteatgpii parhaiten kehitettavaan koh-
teeseen. Kiintean biopolttoaineen polttoon ja OREniikkaan perustuvia yhteistuotan-
tolaitoksia on rakennettu Keski-Eurooppaan pelkistghden laitetoimittajan toimesta
jo 170 kappaletta, (Turboden 2012, 10) ja Suomesnandinen laitos valmistuu viela
kuluvan vuoden aikana Toholammen Energia Oy:llloEn 2013, 32).

Lahdeaineistosta keratyn teorian ja siitd tehtyjdkintojen perusteella kehitettdvassa
kohteessa on potentiaalia yhdistetyn sdhkon- janl@&ntuotannon rakentamiselle. Kay-
tettavissa oleva kuiva sivuvirta soveltuu hyvan péarvonsa ansiosta hyvin polttoai-
neeksi, ja parketinvalmistuksen prosessit muodastaasaisen ja jatkuvan lammi-

tysenergian tarpeen, mika on ehdoton edellytys ORGsessin kannattavalle toimin-
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nalle. Lampo6energiaa tarvitaan parketinvalmistuksersessissa jatkuvasti puutavara-
kuivaamoiden toimintaan seka kahdelle kuumalevypanelle joita syotetdan +95 °C

lampimalla kaukolampovedellda. Tuotannon pydriessénaalisti ainoa katkos lampo-

virtaan on heindkuussa, jolloin myds sahkonkulasninimissaan lomakuukauden ja
huoltoseisokin aikana. Vuotuinen tuotantosykli gm perusteella muodostuva kuukau-
sittainen s&hkonkaytto on esitetty liitteessa 1.

6.1 Nykytila-analyysi

Nykyisessa toimintamallissa parkettitehtaan siviavohjataan péaosiltaan omaan lam-
mityskayttoon prosessien seka puutavarakuivaaméjemmittamiseksi. Sivuvirrasta
lammityskayton liséksi ylijaava osuus jalostetaahdella erilliselld linjalla puristetuksi
puupolttoaineeksi, eli briketiksi. Brikettia valrtesaan kahta eri versiota joista sylinte-
rimaista teollisuusbrikettia (Kuva 1) myydaan pakkeattomana autokuormittain lam-
polaitoskayttoon, ja kuluttajapakkauksiin lavoitetttiiliskiven mallista Lumo-brikettia
(Kuva 2) loppukayttajille rautakauppajakelulla, ¥aihtoehtoisesti verkkokaupan kautta
vapaasti ovelle toimitettuna. Aluelampoélaitoksitéytettavan teollisuusbriketin kysynta
olisi suurempaa mité tuotanto nykyiselladn, muittanallisesti kuluttajakaupan Lumo-

briketti on mielenkiintoisempi myyntiartikkeli.

Kuva 1. Teollisuusbriketti. Kuva 2. Lumo-briketti

(Kuva: Arto Yletyinen2013.) (Kuva: Artdetyinen 2013.)
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Toimintamallin nykytilaa ja sen taloudellista tul@snalysoitaessa selvisi, etta nykyisil-
|& tuotanto- ja myyntimaarilla teollisuusbrikettn &annattavin tapa sivuvirran hyoty-
kaytolle. Kuluttajakaupan brikettimyynnissé kanaatiutta heikentaa kuljetuskustan-
nusten suuri osuus, silla tuotteen voi hankkia Seswa suoraan ovelle toimitettuna.
Teollisuusbriketin valmistuksen ja myynnin liiketainnallinen tulos on taloudellisesti
kannattavaa, joten tutkimuksen seuraavissa vadndissno-briketin valmistuksen ja
myynnin, seka uuden kehitettdvan toimintamallims$té verrataan suhteessa teollisuus-
briketin tuotannon liiketoiminnalliseen tuloksedburoméaaraisten lukujen sijaan, liit-
teisséd 4 ja 5 esitettyjen katetuottolaskelmien gterlla selvitetty toimintamallien ta-
loudellinen vaikuttavuus esitetdan jatkossa suligéla prosenttiluvuilla. (Taulukko 3)

Taulukko 3. Brikettien myynnin kannattavuuden viutgYletyinen 2013)

Teollisuusbriketti Lumo-briketti

Taloudellinen
kannattavuus, % 100 % 59 %

6.2 Sivuvirran energiapotentiaali

Sivuvirran jakeiden todellinen lampo6arvo selviiattpommikalorimetrilla SAVONIA
Ammattikorkeakoulun puutekniikan palotestauslabmratia 15.3.2013. Testiin valit-
tiin sivuvirrasta kaksi erilaista jaetta, joistan@n koostui padosin havupuusta eli kuu-
sesta ja toinen eksoottisesta kovapuusta. Kalorisessa |Ampoarvossa naytteiden va-
lilla mitattiin vain 1,5 %:n ero, tuloksen ollesbavupuisella naytteella hivenen korke-
ampi. Tulos vahvistaa osaltaan teoriaosuudessattgdifpuun vety- ja ligniinipitoisuu-
den vaikutusta puupolttoaineen lampo6arvoon. Hawgpliiontainen ligniinipitoisuus
on korkeampi lehtipuihin verrattuna, jolloin my@sripdarvo kiintealla polttoaineella on
yleisesti korkeampi. Ennen pommikalorimetritestrikéteista sahattiin 1SO-589 stan-

dardin mukaisesti oikean kokoiset kappaleet kosrudaaritysta varten. (Taulukko 4)



Taulukko 4. Kosteuden maaritys. (Yletyinen 2013)
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Kosteuden méaaritys 1ISO 589, 11.2.2013 Nayte 1, Ksiu | Nayte 2, Kovapuu
Alkupaino, g 347,86 312,1
Loppupaino, g
323,69 290,57
Naytteen kosteus, %
6,94 6,89

ISO 1716 standardin mukaisessa pommikalorimetis&siKuva 3) testattiin kaksi eri-
laista parkettitehtaan sivuvirrasta otettua nadgtefiestissa 30bar ylipaineisessa teras-

kapselissa, eli pommissa, poltetaan tyypillisestaisia rakennusmateriaaleja palami-

sessa syntyvan lammon méaarittelyd varten. Tarkostsaadaan silloin kun testattavalla
naytteella saadaan syntymaan 30MJ:n tehoa vastaayaotilaero, ja kalibrointivai-

heessa testattavan sivutuotteen mitattavaksi mgidindlk n.1,6g. Samaa tulosta ja pai-

noa kaytettiin kummallekin testattavalle naytteelle

riolla. (Kuva: Arto Yletyinen 2013)

Kuva 3. Pommikalometrilaitteisto Savonia Ammattikeaskoulun palotestauslaborato-
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Pommikalorimetritestissd 1mg:n tarkkuudella purinitéyte, seka sytytykseen kaytet-
tava puuvillalanka (Kuva 4) poltetaan hapella yinggstetussa pommissa, ja naytteen
lampoarvo maaritelladn pommia ymparoivassa vestessh tapahtuvasta lampotila-
muutoksesta mika on tyypillisesti 1-5 astetta téstasta materiaalista ja maarasta riip-
puen. Nayte palaa ylipaineisessa ja happirikkadrssssa taydellisesti, ja testin jalkeen
avattavassa pommissa on ndhtavissa vain vedyn isalstan syntyvaa vetta. Testin jal-
keen lampdarvotulos kirjataan ylos nayttoruududtatalostetaan erillisella printterilla,
ja testituloksesta laskennallisesti johdettavatpéanvot lasketaan teoriaosuudessa esi-
tetyilla kaavoilla. Testauksessa mitatut [ampoaadt luettavissa taulukosta 5, ja esi-

merkit pommikalorimetritestin tulosteista on esidiitteind 2 ja 3 opinnéaytetyon lo-

pussa.

Kuva 4. 1,6g:n nayte ja sytytyslanka ennen pommikesnista. (Kuva: Arto Yletyinen
2013.)
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Taulukko 5. Lampdarvot laskettuna pommikalorimetuloksesta. (Yletyinen 2013)

Pommikalorimetritesti 15.3.2013 Nayte 1, Kuusi Naw 2, Kovapuu
Kalorimetrinen lampd6arvo, MJ/kg 20,58 20,3
Tehollinen lampoéarvo

toimituskosteudessa, MJ/kg 18,9 18,64
Tehollinen lampo6arvo

toimituskosteudessa, kWh/kg 5,25 5,2

Nykytila-analyysilla myynti- seka varastokirjanpgta selvitetty sivuvirran massa mika
voitaisiin hyddyntaa energiantuotannossa uudessantamallissa briketin valmistuk-
sen sijaan, on kahden vuoden keskiarvosta laskettih500 000 kg vuodessa. Korkean
energiasisaltonsa ansiosta tehtaan nykyinen stauvuodostaa merkittdvan energiapo-
tentiaalin yhdistettyd sahkon- ja lammontuotannartoehtoa tutkittaessa. Tutkimuk-
sen toiminnallisessa laboratorio-osuudessa sdlviggtuvirran tarkka tehollinen lam-
poarvo oli 5,2 kWh/kg, jolloin vuotuiseksi teoras#tksi sahkon- ja [Ammaodntuotannon
energiapotentiaaliksi muodostuu talla hetkella dmdintiin kaytettavalla massalla
23 400 000 kWh/a.

6.3 Sahkontuotannon potentiaali

Tutkittavaan kohteeseen soveltuvaa ja kayttokelpojhdistettya sahkon- ja lammon-
tuotantoteknologiaa selvitettdessa, lahdeaineigoaiempien tutkimusten perusteella
paadyttiin tarkastelemaan ORC- yksikkda asetetativaukset tayttdvana vaihtoehtona.
Sahkon- ja lammontuotannon valinen suhde ei olenatditoksissa aina tasainen ja
vaihtelee tarpeen ja saatavilla olevan lampokuormakaan, mutta jatkossa esitettavan
laskennan perusteeksi valittin useammasta laliteestmistettu tuotantosuhde 20 %
sahkoa ja 80 % lampoa. Laitossuhde yhdistelméavoised on tyypillisesti korkea, 85—
90%, ja ORC-laitoksen pumppauksiin kuluva oma sakigitto yleisesti n.30 % tuote-
tusta sahkoenergiasta. Laskentaperusteissa kaytestghkdenergian voimassa oleva
hinta, siirtomaksu sekd sahkdveron suuruus on gtetta Savon Voima Oyj:n verkko-
palvelusta 28.4.2013. (Savonvoima, 2013).



30

Energiantuotanto- ja saastéopotentiaali

Kaytettavissa oleva raaka-aine, kg/a 4500000
Raaka-aineen tehollinen

Lampoarvo toimituskosteudessa, kWh/kg 5,2
Energiapotentiaali kWh 23400000
Laitossuhde 90 %
Sahkoteho 20 %
Laitoksen oma sahkdnkayttd 30 %
Omaan kayttoon tehtava sahko kWh/a 2948400
Ostoenergian hinta cnt/kWh (1.4.2013) 6,4
Omatuotannon saastépotentiaali

ostosahkdsta, €/a 189582
Siirtomaksu €/kWh (1.4.2013) 3,4
Sahkoévero €/kWh (1.4.2013) 0,87172
Saastopotentiaali, vero + siirto, €/a 125947

Laskelman perusteella nykyiselladn briketeiksi gietitavasta sivutuotteesta olisi tehta-
vissa lahes kolme miljoonaa kilovattituntia sahkérgmnaa varsinaisen lammaontuotannon
sivutuotteena. Maaré vastaa noin 200 sahkdlamsettedmakotitalon vuotuista energi-
ankayttod, ja muodostaa jo nykyisellakin energianaila merkittdvan saastopotentiaa-
lin. Raaka-aineen hyva energiasisalté muodostaditt@@En tuotantopotentiaalin vaik-
ka sivuvirran vuotuinen kilomé&aéara ei ole suurijdmaittaista ja biomassaan pohjautuvaa
CHP- tuotantoa ajatellen. Ennen investointikustateru huomioimista oman sahkon-
tuotannon suhteellinen taloudellinen vaikutus aimgrkittava. Ostoenergian korvaami-
sen lisaksi omalla sédhkdntuotannolla saadaan $adseid maksettavat sahkon siirto-
maksu ja sdhkdvero pienenevat oman tuotannon oswetean. Uusi yhteistuotantoon
perustuva toimintamalli toisi saastdja myos kunapgion kustannuksien kautta, silla
uudessa toimintamallissa kahden brikettilinjan tatgh tyOkulu jaa syntymatta.
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Nykytila-analyysin vertailu, suhteel-
linen tuotto ennen rahoituskustan-

nusta
Teollisuusbriketin valmistus ja myynti 100 %
Lumo-briketin valmistus ja myynti 59 %

Oma sahkodntuotanto, teoreettinen
ennen investointikulua 699 %

6.4 Investointiehdotukset yhdistettyyn sahkon- jadmmaontuotantoon

Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytaa laitetoimittegikerattavan lahdeaineiston ja aiempi-
en tutkimusten perusteella kohteeseen ja kayteawolevalle sivuvirran maaralle ja
laadulle soveltuva ORC- laitos. Investointiehdadusarten etsittiin tietoja yleisesti Eu-
roopan markkinoilla tunnetuista ja jo toimiviksidietuista laitteistoista joissa tuotetun
kaukolampoéveden lampoétila on riittdva parketinvatumksen prosessia varten, >90°C.
Investointiehdotusta varten etsittiin tarkan teknigatkaisun sijaan hintatietoja joita
kaytettiin investointilaskelman pohjatiedoiksi. Migisimpien selvitysten mukaan bio-
massan polttoon perustuva yhdistetyn sahkon- jani@mtuotannon investointikustan-
nus on tyypillisesti 2000 -3500€/kW (Motiva 2012)1

Erilaisten laskentamenetelmien avulla voidaan siftehn ja esiselvitysvaiheessa arvi-
oida investoinnin kannattavuutta sek& muita taltisie vaikutuksia ja seurauksia. Ke-
hitystehtavan aikana koottavan investointiehdotokséoudellisen kannattavuuden tar-
kastelua varten laadittiin Exceliin laskentataulit,kgoilla voidaan helposti vertailla

investointikustannuksen (€/kW) hintaa erilaisten uttwjien suhteessa. Investoinnin
kannattavuutta voidaan tarkastella usealla erilaisperinteisella tai kehittyneemmalla
laskentamenetelmalld, ja investoinnin arviointiatea olisikin hyva kayttaa aina vahin-
taan kahta erilaista laskentamenetelmaa. Periaitenginetelmia ovat Niskanen ja Nis-
kanen (2010, 309) mukaan muun muassa takaisinmaksoeenetelma, seka investoin-

nille laskettu tuottoprosenttimenetelma.
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Investoinnin [&htbkohta on tilanne missa sahkomrtoiata voidaan ajaa vuosittaisen si-
vutuotteen energiapotentiaalin mahdollistama maks#@éara. Tasta lahtokohdasta las-
kelmat tehdaén alkuvaiheessa siitd olettamuksesté,investoinnin vuotuiset tuotot

jotka kustannussaastdina saavutetaan, ovat vuosgtanansuuruiset. Talléin inves-
toinnin kannattavuutta voidaan tarkastella yksitiisella ja yleisesti kaytetylla ta-

kaisinmaksumenetelmalla, jossa lasketaan aikajake&a aikana investoinnin vuosit-

taiset ja yhteenlasketut nettotuotot tai kustan@ds®it ylittavat investoinnin hankinta-
menot Takaisinmaksumenetelma jattda usein huomitamavestoinnin aiheuttamat

todelliset korko- ja rahoituskustannukset, jotekatsinmaksumenetelma ei yksin riita
tuottamaan tarvittavaa tietoa paatoksenteon tu@iskanen & Niskanen, 2010, 301.)

Nykyarvomenetelmalla investoinnille suunnitellunyitéian aikaiset tuotot ja kustan-

nukset diskontataan vuosittain yhteenlaskettungmgtkeen. Neilimén ja Uusi-Rauvan

(2010, 219) mukaan laskelmalla paastaan kannattiasa nollatulokseen silloin kun

kertyneiden nettotulojen diskontattu nykyarvo ortdyuuri kuin hankintakustannus.

Nykyarvomenetelmalle kaanteisend laskentameneté@nvémaan puolestaan kayttaa
annuiteettimenetelmad, jossa investoinnin aihewthamkintakustannus jaetaan vuotui-
siksi yhta suuriksi rahoituseriksi, eli annuiteksei Laskelmassa investoinnin hankin-
tameno kerrotaan laskentakorosta ja rahoitusajastettavalla annuiteettitekijalla, ja

investointi on taloudellisesti kannattava, jos oeibtot tai kustannussaastojen aikaan-
saamat tuotot ovat suuremmat kuin ulkoisen paéantseuttamat vuotuiset kustannuk-

set, eli annuiteetit (Neilimd & Uusi-Rauva 2010202

Kehitystehtavassa laaditut investointiehdotuksetaskelmineen tehty lahtokohdiltaan
kahdelle erilaiselle investointivaihtoehdolle. Ist@nnin pohjatietona on kummassakin
vaihtoehdossa nykyisin kaytettavissa oleva sivayid laitokset on mitoitettu esiselvi-
tyksessa lasketun ja todennetun energiapotentiaalikean. Ensimmaisesséa vaihtoeh-
dossa nykyista laitekantaan ja olemassa olevaadimpsta hyodynnetdan jolloin in-
vestointi tehdéaan pelkastaan 600kW:n tehoiseen @REKOON ja laitoksen seka sah-
konsyoton vaatimiin muutostéihin. 600kW:n tehoigeieneraattorilla laitos pystyisi
kayttamaan raaka-ainepotentiaalin 5000 tunnin tuaiba, mik& on realistinen ja kéayt-
tokelpoinen arvio vuotuisista kayttdtunneista ldsien pohjaksi. Koko kayttdaikaa ei
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voida kaytanndssé ajaa huipputeholla, joten 50@@aumitoitusperusteena jattaa peli-

varaa sahkontuotannon optimoimiselle.

Toisessa vaihtoehdossa investointi tehdaan sekéd@mettd sdhkdntuotantoon, jolloin
laitoksen mitoitusperusteena on kaytetty nykyisekoksta, 2MW:n huipputehon anta-
vaa kiintedn polttoaineen biokattilaa. Generaait®owko toisessa investointivaihtoeh-
dossa on pienempi, jolloin vuotuisia kayttotunt&gtyy olla enemman jotta raaka-
ainepotentiaali saadaan kaytettya suurimman makeolsahkontuotannon ja sen tuo-
man saaston aikaansaamiseksi. Toisessa investimtehdossa kaytettdva 400 kW:n
generaattori vaatiikin jo 7300 vuotuista kayttotanhuipputeholla jotta paastaan sa-
maan tuotantomaaraan kuin isommalla vaihtoehdB&llanpaakin investointivaihtoeh-

toa tarkastellaan 15 vuoden investointiajalla seklyisella n. 6 %:n korkokannalla

laskettuna. Varsinaista tuotto-odotusta ei invesieihdotuksissa kasitella.

Nykyarvomenetelman avulla tarkasteltuna kehitystedidsa esitettava uusi toiminta-
malli ei ole kannattava kummallakaan esitetyisizegtointivaintoehdoista. Maltillisella
6%:n laskentakorkokannalla laskettuna edullisem8@0kW:n ORC investoinnin vuo-
tuiset nettotuotot eivat investointiajan aikandarikattamaan ulkoisesta paaomasta ai-
heutunutta rahoituskulua. Pienemman sahkétehoanemla selvasti kallimman inves-
tointivaihtoehdon kannattavuus on merkittavasti rampi, silla kallimmasta inves-
toinnista huolimatta vuotuiset nettotuotot pysysaéinoina kuin halvemmassa vaihtoeh-
dossa. Nykyarvomenetelmalla lasketut vuotuisetohsitot ja laskentakorkokannan

mukainen rahoituskustannus 6 %:n korolla on egitstiraavassa taulukossa 6.
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Taulukko 6. Vuotuiset tuotot nykyarvomenetelmadigkettuna. (Yletyinen 2013)

Nettotuotto Rahoituskulu
Aika / a Investointi € € Nykyarvo € €

0 2050000 -2050000
1 315529 297669
2 315529 281722
3 315529 267397
4 315529 254459
5 315529 242715
6 315529 232007
7 315529 222204
8 315529 213195
9 315529 204889
10 315529 197206
11 315529 190078
12 315529 183447
13 315529 177263
14 315529 171483
15 315529 166068

3301801 4912944

Nykyarvomenetelman laskentataulukkoa voidaan hytidymyds silloin kun investoin-

tiehdotuksia tarkastellaan takaisinmaksumenetelm@araksikayttaen. Taulukkolas-

kentaohjelmaa kayttamalla vuotuisia nettotuottagkétaan yhteen niin paljon etta las-
kelman tuloksessa p&&astaan samalle tasolle inmestoaiheuttaman rahoituskustan-
nuksen kanssa. Tyypillisesti takaisinmaksumenei&lki#ytettaessa laskentakorko jate-
tdaan huomioimatta, mutta todellinen kuva investmiriakaisinmaksuajasta saadaan kun
laskennassa kaytetddn diskontattuja nykyarvoja kaké@ntakorolla laskettua rahoitus-
kustannusta. (Neilimd & Uusi-Rauva 2010, 220-22%&hnen laskentakoron huomioi-

mista, sahkoteholtaan 600kW:n investointi maksalisiperaisen rahoituskustannuksen
takaisin seitsemassé vuodessa, mutta kun nettotlistmntataan ja rahoituslaskelmas-
sa otetaan huomioon laskentakorkokanta, takaisisuzka on 15 vuotta. Tassa tapa-

uksessa investointi maksaisi itsensa takaisin wastanaisen investointiajan paatyttya.

Annuiteettimenetelmaa kaytettaessa investoinnimé#avuutta arvioidaan vuotuisen
tulo- ja menoannuiteetin avulla. Yksinkertaisel&ultukolla esitetdan vuotuiset tulot
seka rahoituskustannuksen aiheuttavat perustiddiehittamattoman toimintaperiaat-

teensa takia, sdhkoteholtaan 600kWh:n tehoisen ¢e{&én vuotuisiksi tuotantokus-
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tannuksiksi on laskennassa maaritelty vain lcnthky tilanteessa missa koko ener-
giapotentiaali saadaan tehtya ulkopuolista ostoadavaksi sdhkdenergiaksi, investoin-

ti olisi taloudellisesti kannattava.

Laitosinvestointi ja toiminnan kannattavuuden arviointi
annuiteettimenetelmalla, 600kW:n sahkoteho

Investointikustannus €/kWh 3000
Laitoskoko - ORC, kW 600
Muutostydt sahkdnsy6ttdéon ja kattilaan, € 250000
Investoinnin arvo, € 2050000
Korkokanta, % 6 %
Investointiaika, a 15
Investoinnin rahoituskustannus, annuiteetti -199 126,10 €
Vuosikustannus sahkdntuotannosta cnt/kWh 1
Vuosikustannukset sahkdntuotannosta, €/a -29484
Vuosituotot, €/a (korvattu sahkd+siirto+verot) 315530
Jaannoésarvo, € 0
Menoannuiteetti, €/a -228 610,10 €
Tuloannuiteetti, €/a 315530
Tulos, €/a 86 919,41 €

Toista investointivaihtoehtoa annuiteettimenetelindbrkasteltaessa n&hd&an miten
ratkaisevasti kallimman vaihtoehdon rahoituskustenvaikuttaa investoinnin kannat-
tavuuteen. Pienemman sahkotehon investointi ef tdloudellisesti kannattava nykyar-
vo- tai takaisinmaksumenetelm&a kayttamalla, jauaeettimenetelmalla nahdaan vuo-
tuinen rahoituskustannuksen aiheuttama selvagiidkipen tulos. Kalliimpi investointi
on alttimpi myos korkokustannusten muutoksillesjgd pahimmassa tapauksessa ai-

heutuvalle rajulle ja yllattavalle rahoituskustaksen nousulle.



Laitosinvestointi ja toiminnan kannattavuuden arviointi

annuiteettimenetelmailla, 400 kW:n sdahkoteho

Investointikustannus €/kWh 2500
Laitoskoko kW 2000
Muutostydt sahkénsydttdéon € 100000
Investoinnin arvo, € 5100000
Korkokanta, % 6 %
Investointiaika, a 15
Investoinnin rahoituskustannus, annui-

teetti -495 386,88 €
Vuosikustannus sahkdntuotannosta

cnt/kWh 1
Vuosikustannukset sahkdntuotannosta,

€/a -29484
Vuosituotot, €/a (korvattu sah-

kd+siirto+vero) 315530
Jaanndsarvo, € 0
Menoannuiteetti, €/a -524 870,88 €
Tuloannuiteetti, €/a 315530
Tulos, €/a -209 341,37 €

6.5 Riski- ja herkkyysanalyysi

Investointi energiantuotantoon on aina pitkavasugn ja — kestoinen investointi. Pit-
kalle aikavalille kohdentuvaa investointia tutkéssa taytyy muistaa se, etta tulevaisuu-
teen liittyy vaistamatta seka epavarmuustekijoeiédserilaisia riskeja jotka voivat olla
tiedostettuja tai tiedostamattomia. Riski ja epéauaustekijat voidaan suunnitteluvai-
heessa erottaa toisistaan, silla riski on yleemsd jallain mittarilla mitattavissa oleva
muuttuja. Toisin kuin epavarmuustekija, mika onlpataan aina tuntematon ja ennalta
arvaamaton tekija jonka esiintymiseen tai esiinggni ajankohtaan ei voida historiatie-
don varassa varautua. Lahtokohtaisesti investbiddieiksen perusteluissa lahdeta&n
liikkeelle olettamuksesta jossa toiminnassa eiltdpaolennaisia ja merkittavid muutok-

sia.
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Tutkimuksen kohteena olevaan energiantuotantoiowrgsh liittyy nyt kaytettavissa

olevan tiedon perusteella seka positiivisia et@atievisia riskeja. Ennustettavissa oleva
positiivinen riskitekija on esimerkiksi vuosittakallistuva sdhkdenergian hinta, silla
investoinnin kannattavuus paranee sitd mukaa raitédnkpaa ostoenergiaa omalla séah-
kontuotannolla voidaan korvata. Teollisuuden kag#a séhkdéenergian hinta saattaa
tulevaisuudessa jopa kaksinkertaistua, joten vagthimintamallin taloudelliseen lop-

putulokseen on suuri. Tuotantomaarissa ei odotgiahtuvan merkittdvdd muutosta,
silla perustiedot sahkodntuotannon potentiaaliksi kemnatty kaksi vuotta kesténeiden

sopeutustoimien ja vahennysten jalkeen.

TyOssa esitetty investointiehdotus perustuu ylaetgyden vuoksi tilanteeseen missa
investointi tehdaan taysimaaraisesti vieraalla pidla. Vaikka yritysten lainansaanti
onkin viimeisten vuosien aikana merkittavasti vaikmut, korkotaso on silti edelleen
matala, eika suurta ja yllattavaa korkotason noweiaakopiirissa lahivuosina. Korko-
tason ja sen vuosittaisen nousun merkitys investoikannattavuuteen ei kuitenkaan
ole niin merkittavassa asemassa kuin varsinainegstointikulun €/kwWh, mika méaarit-

telee suoraan investoinnin kannattavuuden.

8 Johtopaatokset

Uutta toimintamallia ja sen taloudellista kannatiatta tutkittaessa havaittiin, etta ole-
massa olevaa laitekantaa seka lampokeskuksen kigikt@ttilaa hyodyntamalla, inves-
tointi ORC teknologiaan olisi selvasti kannattaMykyisen sivuvirran massa ja ener-
giapotentiaali riittda teholtaan maksimissaan 600k@uuruisen ORC- yksikon raaka-
aineeksi ja vuotuiset kayttbtunnit saadaan helpmgiimoitua. Tilanteessa jossa ORC-
tuotantoa voidaan ajaa maksimaalista s&dhkontudteaitellen, raaka-ainepotentiaal
riittdd 5000 kayttdtuntiin, miké on realistinen ki#yika kesakuukausien loma- ja huol-

tokaudet huomioiden.
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Tilanteessa jossa tutkittavan toimintamallin vaatimnvestoinnin laskennassa otetaan
huomioon myds mahdollinen investointituki, uusiniaatamalli ja investointi osoittau-

tuvat taloudellisesti entistakin kannattavammak®b %:n investointituen avulla

600kW:n tehoisen ORC- yksikon kannattavuus paramisestadn, vuosituloksen ol-

lessa jo yli 130 000€ positiivinen. Tilanteessasgyhdistetty s&dhkon- ja [ammdntuo-
tannon investointi vaatii myds uuden lampdlaitossteinnin, lopputulos muuttuu nega-
tiiviseksi. Investointi nykyisen suuruiseen bioKatin sekd sahkoa tuottavaan ORC-
yksikkdon muuttaa tuloksen yli 100 000€ tappiokisemahdollisesta investointituesta
huolimatta. Tarkempaa tekniikan tason selvitystéalomahkonkaytbn vaatimista taa-
juusmuuttajista seka sdhkoénsyoton muutoksistesséttydssa kasitelty, silla aiheesta on

tehty aiemmin jo useita hintatiedot sisaltavia&da tutkimuksia.

Tutkimuksen aikana tehdyn selvityksen perusteadidaan todeta ettd energiantuotan-
non teknologinen kehitys mahdollistaa tdné paivéiyas aiemmin kayttamatta jaanei-
den sivutuotteiden kayton yhdistettyyn sahkon-garmontuotantoon. Vaikka sahkon-
tuotanto ei olisi viela tana paivana hinnaltaarsit@kilpailukykyista ostosahkoéon ver-
rattuna, uusilla toimintamalleilla ja omaan sahk@tantoon tehtavilla investoinneilla
on silti mahdollista parantaa toiminnan kannattasauaiempiin toimintamalleihin ver-
rattuna, varsinkin jos arviointikriteereihin lisatéikestavan kehityksen ekologiset nako-
kulmat. Hajautetut sahkontuotantolaitokset tuleldtivuosina varmasti yleistym&an
siind mittakaavassa mika ei ole aiemmin ollut tdkelisesti tai ekologisesti kiinnostava

alue, ja ORC- teknologia on yksi varteenotettavistmivaihtoehdoista.

Sahkon hinnan odotetaan edelleen jatkavan kallistaan l&hivuosina, joten omaan

kayttoon tarkoitetun sdhkdntuotannon kannattavuleettulevaisuudessa edelleen pa-
rantumaan. Nykyisilla ostosdhkdn hinnalla ja yhalistituotannon investointikustan-

nuksilla parkettitehtaan tuottama sivuvirta ei pigavan suuri jotta investoinnista saa-
taisiin paras ja taloudellinen hyoéty. Sivuvirramiguolla vahintdan kaksinkertainen, eli

lahes 10 000 000kg, jotta investointiin olisi reskalyysin jalkeen mahdollisuuksia ryh-

tya.

Tutkimustyon aikana tuotettiin uutta tietoa ekotmgta, ja joillain esimerkeilla myos

taloudelliseksi osoittautuneesta toimintamallidtgkytila-analyysin avulla saatiin ajan-



39

tasaista tietoa briketinvalmistuksen kannattavutagga analyysin tulosta tullaan hyo-
dyntam&an toimintojen ohjauksessa tulevaisuudegaikka investointiprosessin vii-
meiset vaiheet jaavat taman esiselvityksen jalkeutumatta, yrityksen hiljainen tieto
on kasvanut ja sisdiseen keskusteluun on saatintéysia nékdkulmia toimintojen

tulevaa, kestavan kehityksen mukaista suunnitjelegelleen kehittdmista varten.
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Parkettitehtaan toteutunut séhkonkaytté 2012
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Pommikalorimetritestin tulos havupuulle (Yletyinen 2013)

W5

DETERMINATION OF THE HEAT OF COMBUSTION
TEST REPORT

TEMPRISE (DEG C): 2.98

MAXTEMP (DEG C): 28.76

BASETEMP (DEG C): 25.79

ADJUSTED TEMPRISE (DEG C): 303
WATER EQUIVALENCE USED (J/K): 10177.85
GROSS ENERGY RELEASE (J):30799.74
ENERGY OF COTTON (J): 143.50
ENERGY OF WIRE (J): 13.19

ENERGY OF PAPER (J): 0

ENERGY OF FUEL (J): O

SAMPLE MASS (G): 1.59

ENERGY OF SAMPLE (J): 30643.06
HEAT OF COMBUSTION (MJ/KG): 19.26



Pommikalorimetritestin tulos kovapuulle (Yletyinen 2013)

TEMPRISE (DEG C): 2.92

MAXTEMP (DEG C): 28.68

BASETEMP (DEG C): 25.77

ADJUSTED TEMPRISE (DEG C): 2.96
WATER EQUIVALENCE USED (J/K): 10177.85
GROSS ENERGY RELEASE (J):30090.19
ENERGY OF COTTON (J): 152.25
ENERGY OF WIRE (J): 13.33

ENERGY OF PAPER (J): O

ENERGY OF FUEL (J): O

SAMPLE MASS (G): 1.59

ENERGY OF SAMPLE (J): 29924.62
HEAT OF COMBUSTION (MJ/KG): 18.80
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