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THVISTELMA

Opinndytetyon tavoitteena on edistéa pelletin kéyttd4 kaukolammontuotannossa, lisata
kustannustietoutta Vapo Oy:n organisaatiossa seka selvittdd teemahaastattelujen avulla
kolmen erilaisen kattilalaitoksen mahdollisuutta korvata 6ljya kaukolamméntuotannossa

polttoaineen priimauksen avulla.

Opinnaytetyon kirjallisuuskatsauksessa perehdytaan aluksi pelletin tuotantoon, misté
edetdan polttoaineiden ominaisuuksiin. Tamén jéalkeen tarkastellaan kolmea erilaista
kattilatekniikkaa ja siitd edetddn aiempiin tutkimuksiin, joiden pohjalta l&hestytaan
opinnéytetyon tutkimusongelmaa. Tutkimusmenetelména k&ytetyn teemahaastattelun
valityksella saadun tiedon mukaan kaasugeneraattorissa ja arinakattilassa on teknis-
taloudellisessa mielessa mahdollista korvata raskasta polttodljya polttoaineen priimauk-

sen avulla.

Kaikissa kattilatekniikoissa on tarkeéd, ettd pelletti saadaan meneméén tasaisena seok-
sena padpolttoaineen sekaan, jotta kattilalaitos toimii moitteitta. Opinnéytetyon tekija on
pyrkinyt pitdmaan koko opinnéytetydn prosessin ajan esilld palamisen ndkokulmaa ja

toivottavasti se myos valittyy lukijalle.
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ABSTRACT

The objective of the thesis is to promote the use of pellets in district heat generation, to
increase cost awareness in the Vapo Oy organisation as well as to find out through
themed interviews if it is possible to, with the help of fuel priming, replace oil in three

different types of boiler stations in district heat production.

The literature survey of the thesis first looks at pellet production and then proceeds to
view the qualities of various fuels. Next, three different types of boiler techniques are
examined. After this there is an overview of previous research based on which the re-
search problem of this thesis is then approached. According to the information gained
through the research method, themed interviews, in a technical and economical sense it
is possible to replace some of the heavy fuel oil in gas generators as well as in grate

boilers through the means of fuel priming.

In all boiler techniques it is important that the pellet is introduced to the main fuel as an
even mix in order for the boiler station to operate smoothly. The writer has aimed at
carrying the point of view of burning throughout the entire thesis process which is
something hopefully communicated to the reader, also.

Key words: Fuel priming, pellet, power production, district heating
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1 Johdanto

Taman opinndytetyodn tavoitteena on selvittadd, voidaanko 6ljyn kayttod korvata poltto-
aineen priimauksen avulla olemassa olevilla kiinte&n polttoaineen kattiloilla aluelampo-
laitoskokoluokassa. Aiheen antoi minulle Vapo Oy:n aluejohtaja Markku Pyykkdnen
kevééalla 2009 pohtiessamme opinndytetydlle sellaista aihetta, joka edistdisi Vapo Qy:n
liiketoimintaa ja samalla tukisi minun ammatillista kehittymistani seka liséisi kustan-
nustietoutta Vapo Oy:n organisaatiossa. Tyodskentelen Vapo Oy:lla paikallisten polttoai-
neitten parissa ja tyonkuvaani siséltyy mm. hake-, turve- ja pellettipolttoaineiden toimit-

taminen energia-asiakkaille.

Opinnaytetydn rajausta pohtiessamme halusimme ottaa tutkittavaksi kolme erilaista
alueldmpolaitoskokoluokassa olevaa kattilatekniikka, ja selvittdd niissa pelletin k&yton
soveltuvuus polttoaineen priimaukseen. Opinndytetyoni tutkimuskohteiksi valitut katti-
lat edustavat hyvin aluelampdlaitoskokoluokassa olevaa Kattilatekniikka, joten tdman
opinndytetyon laadullisessa tutkimuksessa saadut tulokset on hyddynnettavissa laajem-

minkin, kun kyseessé on samalla kattilatekniikalla varustettu kattilalaitos.

Opinnaytetyoni Kirjallisuuskatsaus on laaja, koska polttoaineiden ominaisuudet ja kay-
tettdva kattilatekniikka ovat sidoksissa toisiinsa. Koska opinndytetytssa tavoitellaan
6ljyn kayton korvaamista pelletin avulla, on kirjallisuuskatsauksessa perehdytty myos
pelletintuotantoon seka 6ljyn kayton nykytilaan kaukolampdsektorilla. Erityisesti 1&m-

mon erillistuotannossa on pelletin kaytélle lisamahdollisuuksia.

Kaukoldammontuotannossa olevat kiintedn polttoaineen kattilat ovat aluelampdlaitosko-
koluokassa p&&osin monipolttoainekattiloita, joilla tarvittaessa pystytddn polttamaan
erilaisia polttoaineita. Ensisijaisesti aluelampdlaitokset valitsevat kéytettdvat polttoai-
neet taloudellisin perustein, joten taloudellista kannattavuutta kunkin tutkimuskohteen

osalta tarkastelen johtopaatokset-luvussa.

Pelletti kilpailee kaukolammdntuotannossa lahinna kevyen ja raskaan polttodljyn kans-
sa, ja erityisesti turvepelletti on hinnaltaan kilpailukykyinen polttoaine myds raskaaseen
polttodljyyn nahden. Olen pyrkinyt tekemddn opinndytetyon palamisen nakokulmasta,

mika toivottavasti valittyy myos lukijalle.
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1.1 Pelletin tuotanto Suomessa

Pellettid tuotettiin v. 2008 Suomessa 25 tehtaassa, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti on
720 000 tonnia (Tuohiniitty), joten pellettituotannon kapasiteetti on talléin n. 3 420
GWh. Télldin oletetaan, ettd tehtaiden raaka-aineen saanti ei rajoita tuotantoa. Suomen
pellettitehtaista Haapaveden, Ilomantsin ja Perdseingjoen tehtailla on pelletintuotannos-
sa mahdollista kayttd4 puupohjaisen raaka-aineen lisdksi my0s jyrsinturvetta aina pelle-

tin markkinatilanteen mukaisesti (Huhtanen 2009).

Suomessa tuotettiin vuonna 2007 puupellettia 326 000 tonnia, josta vientiin meni
186 000 tonnia. Kotimainen pienkulutus oli tallgin 61 000 tonnia. Vastaavasti kes-
Kisuurten ja suurkuluttajien kéyttd oli 56 000 t. Tamén liséksi pellettituottajien varas-
tonmuutos oli 24 000 tonnia. Tilastoinnissa keskisuureksi ja suurkayttajaksi luokiteltiin
kayttajat, joiden kattilateho oli yli 25 KW. Kotimaisen pelletink&yton jako pienkulutuk-
seen sekd keskisuureen ja suurkulutukseen perustuu osin arvioon. (Metsétilastollinen
vuosikirja 2008, 297.)

Tdassa opinndytetyosséa pelletilla tavoitellaan 6ljyn kayton korvaamista 1ammon erillis-
tuotannossa ja yhteistuotannossa, jossa Oljyn kayttd on tilastokeskuksen luokituksen
mukaisesti v. 2007 2 290 GWh (Tilastokeskus). Puupelletin kayttd energiaksi muutettu-
na keskisuurilla ja suurkuluttajilla Suomessa v. 2007 on n. 266 GWh, joten téllainen
tarkastelu jo sindllaan osoittaa, etté pelletille on olemassa markkinoita kotimaan kauko-

lammontuotannossa nykyistd enemman.

1.2 Pelletin valmistusprosessi

Pelletin tuotannossa kaytettavien raaka-aineiden tulee olla epédpuhtauksista vapaita, jotta
ne kyetdan pelletdimaan hallitusti ja niiden ominaisuudet soveltuvat energiakayttoon.
Pelletin valmistuksessa kaytettdvien raaka-aineiden optimikosteus on tavallisesti noin
10-15 %, jolloin niita ei tarvitse kuivata ennen pelletdintia (Suomen pellettienergiayh-
distys 2009).

Jos raaka-aine on itsessaan jo riittdvan kuivaa ja palakooltaan sopivaa, se voidaan johtaa
ilman kuivausprosessia jauhettavaksi vasaramyllyyn. Raaka-aineen késittelyvaiheiden



8(52)

jalkeen raaka-aine voidaan syottaa pelletointikoneelle. Pelletdintilaitteistoja on olemassa
erilaisia, ja ne eroavat toisistaaan matriisityyppien ja puristusmekanismien suhteen.
Raaka-aine syotetddn pelletdintikoneen sekoituskammioon, jos laitteessa sellainen on.
Sekoituskammiossa raaka-aineeseen on mahdollista lisatd sideaineita, kuten tarkkelyst,
tai parantaa puristustapahtumaa esimerkiksi hoyrya lisaéamalla. Kéytettavien sideainei-
den maara on tavallisesti véhdinen: noin 1 % painosta, joten se ei vaikuta poltto-
ominaisuuksiin. Vesihdyryn ja sideaineiden kaytolla voidaan vaikuttaa energian kulu-
tukseen ja laitteiston kaytettavyyteen. Kaytettavill4 lisdaineilla voi olla voitelevaa, kos-
teuttavaa tai suojaavia ominaisuuksia. (Suomen pellettienergiayhdistys 2009.)

Pelletointikoneessa pelletditdva materiaali puristetaan pakottamalla se matriisin reikien
lapi, jonka jalkeen leikkuuterat katkaisevat puristeet oikean mittaisiksi, eli noin 10-30
mm:n pituisiksi. Pelletdintiprosessi nostaa pelletditdvan materiaalin 1amp6a ja aiheuttaa
luonnollisten hartsien ja sideaineiden hetkellisen pehmenemisen. Pellettien yhteensito-
vina voimina ovat partikkelien kuitumaiset osat, sisapintojen koheesio seké ligniinin
aiheuttama adheesio. Puristuvaiheessa sulanut ligniini muodostaa ja&hdyttyaan pelletin
pinnalle kiiltdvén ja koossa pitavén kerroksen ja toimii niin sanotusti luonnollisena lii-

ma-aineena. (Suomen pellettienergiayhdistys 2009.)

Puristuprosessin jalkeen kuumat pelletit jadhdytetddn ja ne saavuttavat lopullisen lujuu-
tensa. Ja&dhdytyksen jalkeen pelletit kulkevat tavallisesti seulan kautta, jolloin pelletisté
erotetaan pois hienoaines. Seulottu materiaali palautetaan tavallisesti takaisin tuotanto-

prosessiin. (Suomen pellettienergiayhdistys 2009.)



9(52)

Tehtaalla pelletit varastoidaan siiloihin, irtovarastoihin tai tarvittaessa sékitetdén pien-
tai suursékkeihin odottamaan jatkokuljetusta. Tarkemmin pelletdintiprosessin vaiheet

on eritelty kuviossa 1.

| Raakas-aineen kisittely Il Pellet&inti Il Varastointi

Pelletdiriikoneet

Villivarasio

0

Jauhaminen Tihdytys

Kuviol: Pelletin valmistusprosessi. (Suomen pellettienergiayhdistys)
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2 Poltto

Polttoprosessien avulla tuotetaan valtaosa maailman energiasta kokonaisenergiasta.
Suomessa n. 40 % sahkosté ja 60 % energiasta tuotetaan polttoprosessin avulla. Nyky-
aikaiselle polttoprosessille asetetaan tavoitteita; korkean hyotysuhteen ja laitoksen kéyt-
tovarmuuden lisdksi on prosessin paéastdjen minimointi mahdollisimman pienin kustan-
nuksin yksi tarkeimmista tavoitteista. (Raiko, Saastamoinen, Hupa & Kurki-Suonio
2002, 60.)

Palaminen voidaan jakaa periaatteellisesti neljaén eri vaiheeseen. Palamisvaiheet ovat
kuivuminen, pyrolyysi eli haihtuvien kaasujen vapautuminen, haihtuvien kaasujen syt-

tyminen ja palaminen seka koksijaannoksen hapettuminen. (Raiko ym. 2002, 61.)

2.1 Polttooljyt

Kéyttbominaisuuksiensa perusteella polttodljyt voidaan jakaa kevyihin ja raskaisiin 6l-
jyihin, joita on useita laatuja. Kevyiden ja raskaiden polttodljyjen ominaisuudet vaihte-
levat valmistusprosessin mukaan. Huoneenlampdtilassa raskaat polttodljyt ovat jaykkia
nesteita. Oljyjen luokittelu perustuukin viskositeettiin, koska jaykkyys on raskaiden
polttodljyjen tarkein kdyttbominaisuus. (Raiko ym. 2002, 117 - 118.)

Polttodljy koostuu kemialliselta rakenteeltaan suuresta méarasta erilaisia hiilivetyja,
joita luokitellaan mm. niiden tislautuvuuden, tiheyden, asfalteenipitoisuuden seka hiilto-
jadnnoksen mukaan. Tislausalue mé&aradd kevyiden polttodljyjen laadun. (Raiko ym.
2002, 118.)

Koksin muodostumisominaisuutta kuvaa 6ljyn hiiltojaannés. Raskas polttodljy siséltaa
hiilivetyjen lisaksi rikkid, typped, happea, pienid maaria orgaanisesti sitoutuneita metal-
leja sekd liukenemattomia epdorgaanisia suoloja. P&&asiassa 0ljyn tuhka koostuu metal-
lioksideista, jotka saattavat aiheuttaa polttoprosessissa pintojen likaantumista ja kuo-
naantumista. (Raiko ym. 2002, 118.)
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2.2 Kiinteat polttoaineet

Kiintedt polttoaineet jaetaan fossiilisiin ja uusiutuviin polttoaineisiin. Fossiilisia poltto-
aineita ovat kivihiili ja 6ljy, kun taas uusiutuvia polttoaineita ovat biomassapohjaiset
polttoaineet, kuten puu, peltoenergia jne. Kivihiililta, joka on hiiltynytta turvetta geolo-
gisessa prosessissa, kuvaa hiiltymisaste ja petrografinen koostumus. Turve on sitd vas-
toin maatunutta kasviainesta, jota kuvaa maatumisaste ja kasvilajikoostumus. (Raiko
ym. 2002, 118 - 119.)

Kierrétyspolttoaineiksi lukeutuvat yhdyskuntien ja yritysten polttokelpoiset, kuivat,
kiinteat seka syntypaikoilla lajitelluista jatteistd valmistetut polttoaineet. Polttoaineet
ovat fysikaaliselta ja kemialliselta rakenteeltaan erittdin epdhomogeenisia ja monimut-
kaisia, eiké niiden rakenteesta ole taysin yksiselitteista tietoa. Tasta johtuen polttoainei-
den ominaisuudet maaritetddn ennalta sovituin, standardoiduin menetelmin, joiden avul-
la tahdat&én polttoaineen kaytettavyyteen, kuten esim. polttoon ja koksaukseen. (Raiko
ym. 2002, 119.)

2.3 Kiintedn polttoaineen kayttdtekniset ominaisuudet

Kéayttoteknisid ominaisuuksia ovat ne ominaisuudet, joiden avulla arvioidaan polttoai-
neen teknista kaytettavyyttd. Tallaisiin ominaisuuksiin lukeutuvat mm. kosteus, tuhkapi-
toisuus, tehollinen ja kalorimetrinen lampodarvo seka haihtuvien aineiden ja Kiintedn
hiilen pitoisuudet. Kosteus on kiinteill& polttoaineilla yksi merkittdvimmista ominai-
suuksista, ja silla on suora vaikutus poltossa vapautuvaan lampoenergiaan. (Raiko ym.
2002, 121.)

Kiintean polttoaineen tuhkaksi lukeutuu se epéorgaanisen aineen massa, joka jaa jaljel-
le, kun polttoaine poltetaan taydellisesti hapettuvassa kaasukehédssd. Tuhkan maaréa il-

moitetaan yleensé painoprosentteina kuivan aineen painosta. (Raiko ym. 2002, 122.)

Haihtuvilla aineilla polttoaineessa tarkoitetaan sitd osaa, joka kaasuuntuu, kun polttoai-
nendytettd kuumennetaan nopeasti korkeaan lampdtilaan ilmalta suojattuna. Haihtuvien
aineiden maarélla on vaikutusta polttoaineen palaessa muodostuvan liekin kayttaytymi-
seen. (Raiko ym. 2002, 122.)
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Lampdarvo ilmoittaa polttoaineen taydellisessa palamisessa vapautuvan lampdenergian,
ja se on merkitykseltd&n tarkein polttoaineominaisuus. Ladmp0arvo ilmoitetaan tavalli-
sesti kiinteille polttoaineille energiana massayksikkoa kohti eli MJ/kg. Lampdarvo il-
moitetaan joko ylempané lampdarvona (kalorimetrinen lampdarvo) tai alempana lampo-
arvona (tehollinen lampdarvo). Kun lampoarvo ilmoitetaan ylempand lampdarvona,
palamistuotteena syntyvé ja polttoaineen sisaltdma vesi oletetaan palamisen jalkeen
nesteeksi. Jos lampoarvo ilmoitetaan alempana lampoarvona, kaiken veden oletetaan
hoyrystyneeksi palamisen yhteydessa. Ylempi lampoarvo on siis veden hdyrystymiseksi
vaadittavan energian verran suurempi kuin alempi lampoéarvo. (Raiko ym. 2002, 122 -
123.)

Kiintedn polttoaineen koostumus jakaantuu karkeasti seuraavaan kolmeen osaan: palava
aines, tuhkaa muodostava (epdaorgaaninen) aines ja vesi. Ndista polttoaineen laatua hei-
kentaviksi tekijoiksi lukeutuvat tuhkaa muodostava aines seka vesi. Polttoainemielessa
ajateltuna tarkeimmaksi osaksi muodostuu palava aines, jonka padkomponentit ovat
hiili (C), vety (H), typpi (N), rikki (S) sek& happi (O). (Raiko ym. 2002, 124.)

Palamisessa vapautuvan energiamaaran kannalta tarkeimmat alkuaineet ovat hiili ja
vety, kun taas typpi ja rikki ovat merkittdvia haitallisten happamien palamistuotteiden
lahtdalkuaineita. Polttoaineen sisaltdmaa happea voidaan karkeasti verrata tuhkaa muo-
dostavaan ainekseen, silla se voidaan polttoteknisesti rinnastaa l&hinnd polttoaineen

sisdltdmaan palamattomaan aineeseen. (Raiko ym. 2002, 124.)

2.4 Tuhkan sulamiskayttaytyminen

Polttotekniikoissa, joissa tuhkaa poistetaan sulana tai tuhkan sulaminen voi estaa polt-
toilman kulkeutumista, on merkitystd tuhkan sulamiskayttaytymiselld. Tuhkan alku-
ainekoostumuksen avulla pyritdén arvioimaan tuhkan sulamis- tai kuonaantumisominai-
suuksia, joskaan yksikésitteista korrelaatiota ndiden mahdollisten haitallisten taipumus-
ten valille ei kuitenkaan voida esittdd. Jos tuhkassa on suuri méara alkalimetalleja ja
klooripitoisuus on korkea, haittoja yleensé esiintyy. Tuhkan koostumuksen ohella on

tunnettava tapauskohtaisesti kéytettavat polttotekniset ratkaisut, jotta voidaan tehda
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mahdollisia johtop&atoksia erilaisten polttoaineiden sulamis- tai kuonaantumistaipu-
muksista. (Raiko ym. 2002, 125 - 126.)

2.5 Kemiallinen rakenne

Kiinteiden polttoaineiden kemiallinen rakenne tunnetaan vain padpiirteittdin, koska nii-
den rakenne on erittdin monimutkainen. Biopolttoaineiden kemiallinen rakenne on kas-
vilajista riippuvainen. Myds turpeen kemiallinen rakenne muuntuu alkuperdisesta kas-

viaineksen rakenteesta maatumisprosessin myo6ta. (Raiko ym. 2002, 128.)

2.6 Ymparistotekniset ominaisuudet

Polttoaineiden ymparistoteknisia ominaisuuksia ovat ne ominaisuudet, jotka aikaansaa-
vat ympériston saastumisen. Ympériston saastumisen kannalta merkittavimmat ominai-
suudet ovat rikki-, typpi-, kloori- ja muut haitalliset hivenalkuainepitoisuudet. Hivenal-
kuaineiksi lukeutuvat ne alkuaineet, joita esiintyy pienind maarina polttoaineissa (alle
1000 ppm). Hivenalkuaineista raskasmetallit muodostavat merkittdvan ryhman. (Raiko
ym. 2002, 128.)

2.7 Poltettavuus- ja kaasutusominaisuudet

Polttoaineen poltettavuus- ja kaasutusominaisuuksilla tarkoitetaan sitd, miten polttoaine
on poltettavissa tai kaasutettavissa eri prosesseissa. Tallgin kyseessa on lahinna poltto-
aineen koksin hapettumisen nopeus. Koksin hapettumisnopeuteen vaikuttavat monet
tekijat, kuten polttoaineominaisuudet, prosessiparametrit (lampétila, paine, hapenkanta-
ja) seka prosessityypit. Polttoaineen tullessa kuumaan reaktoriin se pyrolysoituu, jolloin
siitd vapautuu haihtuvat aineet. Jéljelle jaa koksijaannos, jonka hapettumisominaisuuk-

siin vaikuttavat koksin ominaisuudet ja prosessiolosuhteet. (Raiko ym. 2002, 130.)
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3 Kaukolampodlaitoksissa 6ljyn kayton nykytila

Kaukoldammitykselld tarkoitetaan rakennusten ja kéayttéveden lammittdmiseen tarvitta-
van lammon keskitettyd tuotantoa ja julkista jakelua asiakkaina oleville kiinteistoille.
Kaukoldammitykselle on myds ominaista, ettd se toteutetaan organisoidun liiketoiminnan
muodossa. Kaukoldammityksen siirtoaineena on vesi tai hoyry, joka verkoston valityk-

sellé jaetaan asiakkaalle. (Koskelainen, Saarela & Sipild 2006, 25.)

Lammitysjarjestelmand kaukolampo kilpailee kiinteistOkohtaisten lammitysjérjestelmi-
en kanssa. Talokohtaisella ja keskitetylla lammityskattilalla ei ole kovin suurta eroa
hyotysuhteissa ja tuotantokustannuksissa, mikéli molempiin kaytetd&dn samaa polttoai-
netta. Keskitetyssa lammityksessa paastdjen vahentdminen on kuitenkin toteutettavissa
tehokkaammin. Kaukoldmmon kilpailukyky riippuu myds mahdollisuudesta kayttaa
séhkon ja lammon yhteistuotantoa, jolloin tuotantokustannukset ja paastdjen vahentami-
sestd aiheutuvat kustannukset jakaantuvat séhkon- ja lammaontuotannolle. (Koskelainen
ym. 2006, 25 - 26.)

Y hteistuotannolla tarkoitetaan s&éhkon- ja lammaon yhdistettyd tuotantoa samassa proses-
sissa, kun taas lammon erillistuotannolla tarkoitetaan pelkéastaan lammaontuotantoa (Ti-

lastokeskus, kasitteet ja maaritelmat).

Vuonna 2007 kaukoldammon nettotuotanto oli kaukoldammon erillistuotannossa 9 251
GWh ja yhteistuotannossa 24 327 GWh. Yhteensd kaukoldmmon tuotanto oli siis
33578 GWh. Vastaavasti v. 2007 kulutus jakaantui seuraavasti: verkosto ja mittausha-
viot 2907 GWh (9 %), asuintalot 17 274 GWh (51 %), teollisuusrakennukset 3 008
GWh (9 %) ja muut kuluttajat 10 389 GWh (31 %). (Timonen, Niininen, Aalto & Gron-
fors 2008, 75).

Lammon erillistuotannossa Oljya kaytettiin 2 048 GWh ja yhteistuotannossa 242
GWh. Kaiken kaikkiaan v. 2007 6ljya kaytettiin tilastokeskuksen luokittelun mukaisesti
(Tilastokeskus.fi) kaukolammontuotannossa yhteensa 2 290 GWh, minka liséksi 6ljya

kaytettiin tilastokeskuksen luokittelussa teollisuuslampona 3 801 GWh.
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Polttoaineenkdyttd v. 2007 osalta l&mmdn erillistuotannossa ja yhteistuotannossa oli
seuraavanlainen: hiili 8 369 GWh, 6ljy 2 290 GWh, maakaasu 9 827 GWh, muut fossii-
liset polttoaineet (muovit ym.) 265 GWh, turve 6 986 GWh, metsateollisuuden jatelie-

met 206 GWh, muut puupolttoaineet 4 026 GWh, muut uusiutuvat polttoaineet 505

GWh seka muut energialahteet 1 056 GWh. Naistd muodostui kokonaispolttoaineenkay-

toksi yhteensd 33 531 GWh. (Tilastokeskus.fi)

Kaukolammon hinta

Kaukoldammon hinta vaihtelee eri kuluttajatyypeittain ja kaukolampdyhtitittain. Kulla-

kin yhti6ll& on omat laskutushintansa. Tilastokeskus seuraa kaukoldammaon kokonaishin-

taa eri kuluttajatyypeittdin, hinnat sisaltavét perus-, energia- ja muut mahdolliset mak-

sut. Kuviossa 2. esitetyt hinnat ovat Energiateollisuus ry:n kaukolamp6 jasenlaitosten

kuluttajien lukumaarélla painotettuja keskihintoja ko. kuluttajatyypille.

Kuluttajatyyppi

Rakennustilavuus
3

Energiankulutus

Hinta, €/ MWh sis.

m MWh/a Alv:n 22 %
Pientalo 500 20 69,25
Rivitalo 2 000 100 63,45
Pienkerrostalo 5000 225 62,85
Kerrostalo 10 000 450 60,77
Suuri kerrostalo 25000 1125 58,47

Kuvio 2: Kaukolammaon hinta kuluttajatyypeittain (Tilastokeskus, taulukko 9)




4 Turve- ja puupelletin ominaisuudet
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Turve ja puupelleille ei ole olemassa yhtendista laatuluokitusta. Isoimmilla pelletinval-

mistajilla on olemassa omat laatuluokitukset. Kuviossa 3. on esitetty Suomen suurim-

man pellettituottajan Vapo Oy:n keskeiset vaatimukset turve ja puupelleteille.

Pelletiltd vaadittava ominai-

Turvepelletti

Puupelletti

suus (Tyypillinen arvo)
Raaka-aine Jyrsinpolttoturve Kemiall. k&sittelema-
ton
kuoreton puu
Pelletin mitat D12 Do8
Halkaisija (D) <12mm+1mm <8mm+0,5mm
Pituus (L) <5xD <4xD
D15 D06
Halkaisija (D) <15mm + 1 mm <6mm+0,5mm
Pituus (L) <5xD <5xD
Kosteus 15 % <10%
Késittelykestavyys >95% >975%
Irtotiheys 700 kg/i-m® > 625 kg/i-m®
Energiatiheys > 3,3 MWh/m® >3 MWh/m®
Tehollinen lampoarvo, 4,7 KWh/kg > 4,75 KWh/kg
Qp,net,ar > 16,9 MJ/kg > 17,1 MJ/kg
Tuhkaa, 550 °C, kuiva-aineessa 3% <0,5%

Kuvio 3: Pelletin laatuvaatimukset (VVapo)
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5 Kattilaitosten tekniikka

Seuraavissa luvuissa esitdn kolme erilaista kiinte&dn polttoaineen polttotekniikkaa, jotka
ovat yleisesti kaytdssad kaukoldmmon tuotannossa. Kustakin tekniikasta on olemassa
useita erilaisia variaatioita, joten yksityiskohtaiseen teknologiseen tarkasteluun ei néissé
luvuissa syvennytd, vaan ndkdkulmana on kunkin tekniikan osalta polttoaineen kayton

nakdkulma.

5.1 Arinapoltto

Arinapoltto on hyvin yleinen polttotekniikka, jolla pystytddn polttamaan hyvin erilaisia
materiaaleja. Pienissé Kattiloissa, kuten esim. omakotitalojen Kattiloissa, arinat ovat
Kiinteitd, kun taas isommissa Kattiloissa kéytetddn mekaanisia arinoita. Arinapoltto on
ollut teollistumiskauden alusta lahtien yleisin pienten ja keskisuurten yksikoiden Kiin-

teiden polttoaineiden polttomenetelmé& (Koskelainen ym. 2006, 285).

Kiinteat polttoaineet (esim. hiili-, turve-, puu-, jatepolttoaineet) ovat ominaisuuksiltaan
keskendan hyvin erilaisia, ja niiden polttamiseen kehitetyt arinakonstruktiot seka niihin
liittyvat tulipesat poikkeavat toisistaan (Raiko ym. 2002, 466). Polttoaine syottetaan
arinalle koko sen leveydelta tasaisena kerroksena. Tdméa on tarkedd, koska polttoaineen
sekoitettavuus arinalla on huono, vaikka arinaraudat olisivat liikkuvia. Mikéli polttoaine
ei ole levittynyt arinalle tasaisesti, on seurauksena primadari-ilman hallitsematonta kar-
kaamista sieltd, missa arinan ja polttoainekerroksen vastus on pienin. (Koskelainen ym.
2006, 286.)

Kiintedn polttoaineen palaminen arinalla noudattaa samoja paasaantdja kuin muillakin
polttomenetelmilld. Polton paavaiheet ovat kosteuden poistuminen, pyrolyysi ja haihtu-
vien aineiden palaminen sekd jadnnoshiilen palaminen. Kaikki palamisen vaiheet tapah-
tuvat yksittaisessa polttoainekappaleessa padasiassa perakkéin, mutta arinalla on saman-

aikaisesti eri palamisvaiheessa olevia kappaleita. (Raiko ym. 2002, 466 — 467.)

Polttoaineen kosteudella on suuri vaikutus polttoaineen teholliseen lampoarvoon ja nain

ollen polttoainevirtaan ja sitd kautta polttoaineiden késittelylaitteiden mitoitukseen.
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Kosteus on péaosin haihdutettava ennen kuin varsinainen palamisprosessi kaynnistyy,

mika on huomioitava arinapinnan ja tulipesan mitoituksessa. (Raiko ym. 2002, 469.)

Korkea kosteuspitoisuus alentaa polttoaineen tehollista lamp0darvoa, laskee palamislam-
pétilaa ja heikentdd palamistulosta. Tastd johtuen voidaan nyrkkisédantonéd sanoa, ettéd
kosteuden ylittdessa 60—62 % joudutaan kehittyneissékin arinakonstruktioissa palamista

tukemaan polttoaineella, jolla on parempi lampdarvo. (Raiko ym. 2002, 469.)

Polttoaineen reaktiopinta on kaintaen verrannollinen palakokoon, ja néin ollen pienem-
pi palakoko nopeuttaa ja tehostaa palamista. Arinapolttoaineiden palakoon osalta &éari-
péitd edustavat esim. puuhalot ja hienojakoinen jyrsinturve tai palaturpeen mukana tule-
va hienoaines. (Raiko ym. 2002, 469.)

Haihtuvien komponenttien maaréd polttoaineissa vaikuttaa l&hinna tulipesan ja toisioil-
majarjestelmien mitoitukseen. Pieni haihtuvien komponenttien osuus polttoaineessa
merkitsee suurta jaddnndshiilen osuutta ja painvastoin, joten tata kautta haihtuvien kom-
ponenttien osuus vaikuttaa arinan pinta-alaan ja erityisesti eri vaiheille varattavien pin-

ta-alaosuuksien mitoitukseen. (Raiko ym. 2002, 470.)

Puupolttoaineen tuhkan sulamislampétila on suhteellisen korkea (taso yli 1400 °C), mis-
t& aiheutuu ongelmia harvoin arinapoltossa. Turpeen tuhkan sulaminen alkaa alemmalla
tasolla kuin puun (alle 1050...1150 °C), misté aiheutuvia ongelmia on esiintynyt erityi-
sesti kuivan palaturpeen arinapoltossa. Ongelmia voidaan pyrkia pienentdmaéan esim.
valitsemalla mekaaninen vesijadhdytetty arina ja kayttdmalla esilammittdmatonté pala-
misilmaa loppuun palamisvyohykkeelld. (Raiko ym. 2002, 471.)

5.2 Leijupoltto

Leijupoltossa polttoaineen palaminen tapahtuu pedissa (kerroksessa), jota leijutetaan
sen alapuolelta puhallettavan ilman avulla. Leijupeti muodostuu kiintedstd petimateriaa-
lista, joka on yleensd hiekkaa, siihen syotettadvastad polttoaineesta, ilmasta sekd palami-
sesta syntyvistd savukaasuista. (Koskelainen ym. 2006, 289.)
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Leijukerroskattilat jaetaan kerrosleijukattiloihin ja Kiertoleijukattiloihin leijupedin kayt-
taytymisen perusteella. Kiertoleijukattilassa hiukkaset ja petimateriaali kulkevat leiju-
tuskaasun mukana pois leijukattilasta, ja ne on jatkuvuustilan aikaansaamiseksi palau-
tettava takaisin erillisill4 erotus- ja kierratyslaitteilla, syklonilla ja palautusputkilla. Ker-
rosleijukattilassa hiukkaset ja petimateriaali pysyvét leijukerroksessa. (Koskelainen ym.
2006, 290 - 291.)

Kerrosleijukattilassa polttoaine syotetdan tavallisesti sulkusydttimen ja sy6ttosuppilon
kautta tulipesén leijupedin ylapuolelle. My6s tunkijaruuvia voidaan kéyttaa polttoaineen
syotossa. Kiertoleijukattiloissa polttoaineen sy6ttd tapahtuu tavallisesti sulkusyottimen
kautta sykloneiden palautuskanavaan tai tunkijaruuvilla tulipesan etuseinélle. (Koske-
lainen ym. 2006, 291.)

Leijukerroskattiloissa primaari-ilma puhalletaan ilmakaapin ja arinasuuttimien l&pi tuli-
peséan. Polttoaineen kosteus lisdd primaari-ilman osuutta, miké vaihtelee polttoaineesta
riippuen 45-80 %. Sekundaari— ja tertiddri-ilmat johdetaan tulipesaan n. 1,5 — 4,0 m
arinapinnan ylapuolelle. (Koskelainen ym. 2006, 291.)

Kerros- ja kiertoleijukattilalla on sama palamishyotysuhde, mutta kiertoleijukattilalla on
matalammat typenoksidi- ja rikkidioksidipaastot. Myos kivihiilen k&yttdminen paapolt-
toaineena on mahdollista kiertoleijukattilassa. Kerrosleijukattilan etuna kiertoleijukatti-
laan néhden voidaan pitdd sen parempaa soveltuvuutta myos hyvin marille ja matala-
lampdarvoisille polttoaineille. Kerrosleijukattilan yksinkertaisemmasta rakenteesta joh-
tuen sen hinta on halvempi kuin kiertoleijukattilan (ei syklonia eikd palautusputkea),
mik& korostuu erityisesti pienid polttolaitoksia hankittaessa. (Koskelainen ym. 2006,
292.)
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5.3 Kiintedkerroskaasutus

Polttoaineen kaasutuksella tarkoitetaan kiintedn hiilipitoisen materiaalin muuttamista
kaasumaisiksi yhdisteiksi. Kaasutettava materiaali voi olla hiiltd, turvetta, puuta, yhdys-
kuntajatetta tai muuta hiilipitoista materiaalia. Kaasutettavan materiaalin lisaksi proses-
sissa tarvitaan ilmaa, happea, vesihdyrya tai ndiden seoksia. Kaasutusmenetelmasta ja
raaka-aineesta riippuen saadaan lopputuotteeksi kaasuseos, jossa on palavina kom-
ponentteina vaihtelevia mééria hiilimonoksidia, vetya ja metaania. (Filen, Jantunen &
Salo 1984, 8.)

Kiintedkerroskaasutus jaotellaan perinteisesti myota- ja vastavirtakaasutukseen. Mene-
telmat eroavat toisistaan siind, kulkevatko kiintoaines ja kaasuvirrat reaktorissa toisiinsa
nahden mydté- vai vastavirtaan. Kaytettavan kaasutusmenetelman valinta riippuu ensisi-
jaisesti kaasun kayttOtarkoituksesta, tarvittavasta kapasiteetista ja saatavilla olevasta

polttoaineesta. (Filen ym. 1984, 8.)

Myotavirtakaasutuksessa syntyvassa tuotekaasussa on pieni tervapitoisuus. Tallgin se
on kayttokelpoista esimerkiksi putkikuljetuksiin, joissa suuri tervamaaré aiheuttaisi tun-
tuvia vaikeuksia kondensoitumalla putkien seindmille. Samoin moottoripolttoaineeksi
se on kayttokelpoista puhdistuksen jalkeen. Ajoneuvoissa kdytetyt puukaasuttimet ovat

perinteisesti olleet myo6tavirtatyyppisia kaasuttumia. (Filen ym. 1984, 14.)

Tdassa opinndytetydssé tarkastellaan kaasutusta ainoastaan vastavirtakaasutuksen nako-
kulmasta, koska kunnallisilla lampdlaitoksilla on kaytossadn tatd tekniikkaa. Naiden
laitosten paapolttoaine on palaturve, mutta myods haketta kdytetdan polttoaineena naissa
lampolaitoksissa erityisesti kesdaikana, jolloin tehontarve kaukoldmmadntuotannossa on

pienimmilldan.
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Kuvio 4: Perusmalli vastavirtakaasutusreaktorista. (Filen ym. 1984, 9)

Vastavirtakaasutusreaktori on toimintaperiaatteeltaan kuilu-uuni, johon palamainen
polttoaine syotetdan ylhaalta ja ilma- (tai happi-) hoyryseos alhaalta. Menetelman lop-
putuotteena on kostea tervapitoinen tuotekaasu, joka poistuu reaktorin yldosasta. Vasta-
virtareaktorissa on mahdollista kéyttaa kosteampaa polttoainetta kuin myotavirtareakto-
rissa, koska haihtunut kosteus poistuu reaktorista tuotekaasun mukana héairitsemétté
reaktorin poltto- ja kaasutusvyohykkeiden toimintaa. (Filen ym. 1984, 15.)

Vastavirtakaasutuksessa polttoaine syotetaan reaktorin yldosaan. Kaasutettava materiaa-
li kohtaa ensimmaiseksi reaktorista poistuvan kuuman tuotekaasun, jolloin se kuivuu ja
polttoaineesta haihtunut kosteus joutuu sellaisenaan tuotekaasuun. Tastd on seurauksena
kaasun lampoéarvon heikkeneminen. Toisaalta t4td kompensoi se, ettd nyt polttoaineen
kosteus ei joudu reaktorin alempiin kerroksiin, jossa tapahtuvat varsinaiset reaktiot.
Tuotekaasun sisaltamésté vesindyrysté ei ole haittaa, jos kaasu kéytetd&n polttoon, ku-
ten pienten vastavirtakaasuttimien tuotekaasu enimmakseen kéytetdan. (Filen ym. 1984,
15-17)

Reaktorissa alaspain kulkiessaan kuivunut polttoaine kohtaa seuraavaksi kuivumis-
vyohykettd kuumemman pyrolyysivyohykkeen, jossa tapahtuu hiiltyminen. Polttoaine
pyrolysoituu nopeasti, koska kaasuvirta tuo uuttaa 1&mpoé reaktorin alaosasta. Pyro-
lyysivyohykkeen lampdtila kohoaa alaspédin mentdessa, ja lampdtilan noustua yli 500

°C:n polttoaineesta on jaljella ena jaanndshiili. Vastavirtakaasutusreaktorissa ilma pu-
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halletaan reaktorin alaosaan, mihin muodostuu kaasuttimen kuumin vydhyke, jossa ta-

pahtuu polttoaineen palaminen. (Filen ym. 1988, 17.)

Vastavirtakaasuttimen tuotekaasu on tervapitoista ja siind on polttoaineesta ja olosuh-

teista riippuen 40-50 G tervaa kaasukuutiota kohden. Tama aiheuttaa sen, ettd kaasun

kayttd muuhun kuin polttoon on vaikeaa. Tervapitoisen kaasun poltto onnistuu kuiten-

kin Oljykattilassa hyvin, ja tdssa yhteydessa kaasun sisaltamésta tervasumusta on pel-

k&stdan hyotyd. Terva saattaa lisdtd kaasun kokonaislampoarvoa jopa 30 %. (Filen ym.

1984, 20.)
Raaka-aine Tuotekaasu:
CO, H,, CH,, M,
l T C0O., H:O, Terva
| Kuivumingn |
Kuiva CO, H,, CH,,
ragka-ainge ! T COy Mz Terva
| Pyrolyysi |
4+ CO, Ha, COa N,
Jagnndshiili ¥
| K.aasutus |
Cisa jEannos- & COs, Na, Ha0
hillestd palaa
| l Palaminzn T|
Tuhka [Ima ja hayry

Kostea raaka-aine
Kuivuu

Materiaalista ldhtevat pyralyysikaasut
ja terva

Jaanndshiili reagaoi hillidioksidin kanssa
hillimonoksidiksi

C=a jJadnndshillestd
palaa hiilidioksidiksi

Kuvio 5: Vastavirtakaasutuksen periaate (Filen ym. 1984, 16)
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6 Aikaisemmat tutkimukset pelletin kdytosta polttoaineen

priimauksessa kaukolampolaitoksessa

Opinnaytetydssani tutkimuskohteenani on kolme erityyppistd asiakasta, joilla kaikilla
on eri tekniikkaan perustuvat kiintedn polttoaineen Kattilat. Kauhajoen lampohuolto
Oy:lla on kéaytossé kolme vastavirtakaasutin-periaatteella toimivaa kattilalaitosta. Kuri-
kan kaukolammolla on sekd arina- ettd leijukerrosperiaatteella toimivat Kattilalaitokset,
joita téssa opinndytetytssa tarkastellaan vain arinakattilalaitoksen nakdkulmasta. Lapu-
an energialla on paakattilana leijukerroskattila seka ja vara- ja huippukattilana toimiva
arinakattila. Lapuan energian osalta keskitytadn siihen, miten leijukattilassa pystyttaisin

lisadmaan pelletin kayttod 6ljyn korvaajana.

Tutkimuskohteena olevista Vapo Oy:n asiakkaista Kauhajoen lampdhuolto Oy:lla ja
Kurikan kaukoldmpd Oy:lla on kéyttokokemusta turvepelletin kdyttdmisesta kattilalai-
toksissaan. Turvepelletti on edullisemman hintansa vuoksi ollut heille puupellettid sopi-

vampi vaihtoehto.

Lukuisissa kayttokohteissa on pellettia ainakin koekaytetty kattilalaitoksen polttoainee-
na, ja ndin eri toimijat ovat muodostaneet omat kasityksensa pelletin sopivuudesta juuri
heidan Kattilalaitokseensa. Vapo Oy:lla itselldadn on kéaytdssaan lukuisia turve- tai puu-
pelletille varta vasten suunniteltuja kattilalaitoksia. Nama Kattilalaitokset toimivat
arinatekniikalla, ja kattilaitosten kokoluokka on 300 KW - 10 MW (Leppéld 2009).

Seuraavissa luvuissa késitelld&n kolmen eri raportin valossa pelletin sopivuutta kolmeen
erilaiseen kattilalaitokseen. Ennen kuin yleistetddn yksittaista kayttokoetta laajemmalle,
on kuitenkin muistettava, ettd kukin laitos on oma yksikkdnsa omine vahvuuksineen ja
heikkouksineen. Myds polttoaineen saatavuus ja hinta vaihtelevat alueittain. Kukin
asiakas joutuu siis aina valitsemaan itselleen omista ldhtokohdistaan parhaiten sopivan

toimintatavan.
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6.1 Pelletin kaytto arinakattilassa

Tassa luvussa tarkastelen opinndytetyotd, jossa Kyyjarven lampdlaitoksen arinakatti-
loissa kéytettiin turvepellettid laadun tasaajana. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, mi-
ten turvepelletti soveltuu ongelmatilanteissa kostean tai muuten huonolaatuisen paapolt-
toaineena olevan hakkeen seosaineeksi Kyyjarven lampolaitoksella

(Korte 2005, 8).

Kyyjéarven lampolaitoksella on kaksi arinakattilaa, joissa on kiintedt tasaporrasarinat.
Kattiloiden tehot ovat 990 KW ja 1500 KW, ja kattilat on otettu kdytt6on vuosina 1999
ja 2001. Kattiloiden pa&polttoaine on hake, ja ldammontuotanto vuodessa 6000 MWh.
(Korte 2005, 47.)

Perinteinen polttojakso lampdlaitoksella tehtiin 15.-29.11.2004, jolloin haketta k&ytet-
tiin laitoksella yhteensd 644 i-m®. Hakkeen ja turvepelletin seospolttojakso alkoi
26.1.2005 ja paattyi 9.2.2005. Seospolttoainekokeessa haketta kaytettiin 435 i-m® ja
turvepellettia 5416 kg. (Korte 2005, 9 —12.)

Kokeessa turvepelletti syotettiin erillisestd sdiliostd suoraan hakkeen siirtoruuvin paa-
han, jolloin pelletti sekoittui hyvin hakkeen sekaan, kun tankopurkaimet siirsivat haket-
ta siirtoruuville (Korte 2005, 12). Siirtoruuvit siirsivét seospolttoaineen ensin 990 kilo-
watin Kkattilan valivarastoon, josta se siirtyi edelleen 1500 kilowatin Kattilan siirtoruu-
veille (Korte 2005, 23). Haketta raskaampana turvepelletti putosi 990 kilowatin kattilan
vélivarastoon, mistd johtuen 990 kilowatin Kkattila sai enemman turvepellettia palami-
seen kuin isompi Kattila (Korte 2005, 23). Turvepellettikoejaksoa varten ei tehty muu-
toksia kattilan séatoihin, ja kattilaa ajettiin samoilla sdéadoilla, kuin pelkké&a haketta kay-
tettdessé (Korte 2005, 12).

Kokeen tuloksissa on huomioitava, ettd 990 kilowatin Kattilalla tuotettu teho oli yksi
kolmasosa kattilan tuottamasta vakiotehosta, ja kattilan tehontuottoa vaihdeltiin perin-
teisen ja seospolttojakson aikana. 1500 kilowatin kattila tuotti lampdenergiaa molempi-

en koejaksojen aikana vakioteholla. (Korte 2005, 23.)
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Perinteisen koejakson hakkeen energiasisaltd oli 537,22 MWh ja keskikosteus 42 %.
Seospolttoainejakson hakkeen energiasisalto oli 454,7 MWh ja keskikosteus 38 %. Tur-
vepelletin energiasisalto oli 24 MWh. (Korte 2005, 24-25.)

Hakkeella suoritetussa koejaksossa marka ja kostea polttoaine synnytti palamisessa ki-
tupolttoa, mika aiheutti huonoa palamista, jonka seurauksena syntyi enemman tuhkaa.
Pelkalla hakkeella suoritetussa koejaksossa tuhkan palamaton aine oli 4,4 % kuiva-

aineen painosta, ja tdma oli havikkia polttoaineen energiasisallosté. (Korte 2005, 25.)

Kun turvepellettia lisattiin hakkeen sekaan, havaittiin palamisessa iso muutos. Turvepel-
letin lisdyksen ansiosta palaminen oli kuumempaa ja hakkeen hiiltymista tapahtui va-
hemman. Turvepelletin lisdyksen ansiosta kattilan hyotysuhde parani. Tosin tahéan vai-
kutti myos se, ettd kadytetty hake oli tasalaatuista ja kosteuden vaihtelu pieni. (Korte
2005, 25.)

Seospolttoainejakson aikana myos tuhkaa tuli véhemman kuin pelkélla hakekoejaksolla.
Seospolttoainejaksolla saatujen tulosten mukaan tuhkan palamaton aine oli 4,0 % kuiva-
aineen painosta. Tuloksesta havaitaan se, etté turvepelletin lisdykselld saatiin véhemmén

palamatonta tuhkaa, mita kautta syntyi vahemman havikkia. (Korte 2005, 25- 26.)

Seospolttoainejaksolla saatiin aikaan hyva palaminen, tulipeséa pysyi riittdvan kuumana
ja tehokas toisioilman sekoitus auttoi kaasujen palamisessa vield lammonsiirto-osassa.
Hyvén palamisen seurauksena savukaasujen lampdtila pysyi tasaisena. (Korte 2005,
35.)

Kyyjérven lampolaitoksessa tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd turve-
pelletin polttokoe onnistui hyvin hakkeen seospolttoaineena. Myds hake- ja turvepellet-
tiseoksen syotto ja sekoittuminen onnistui hyvin siirtoruuvien osalta, mutta sen sijaan
990 kilowatin kattilan vélivarasto osoittautui ongelmaksi. Polttoaineseoksessa raskaam-
pi turvepelletti jai suurimmaksi osaksi 990 kilowatin valivarastoon, ja ndin 1500 kilo-

watin kattila sai vahemman turvepellettid. (Korte 2005, 45.)
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Seospolttoainejaksolla kattilan hyodtysuhde oli kahdeksan prosenttiyksikkdd parempi
kuin pelkalla hakkeella suoritetulla koejaksolla. Hy6tysuhteen eroon vaikuttaa myos se,
ettd seospolttoainejakson aikana kaytossd on ollut kosteudeltaan tasalaatuinen hake.
(Korte 2005, 45.)

6.2 Pelletin kaytto leijukerroskattiloissa

Saarijarven kaukoldammoén 4,5 MW:n leijupetikattilassa selvitettiin turvepelletin kéyt-
tomahdollisuuksia kosteiden polttoaineiden (mm. kuoren ja purun) seassa nostamassa
palamislampétilaa, vahentdmaéssa tehon vaihtelua ja ndin nostamassa kattilan tehokkuut-
ta ja polton vakautta leijupetikattilassa. (Siivola 2004, 3.)

Saarijarven kaukolammolla tehdyssé kayttokokeessa tavoitteena oli selvittaa turvepelle-
tin kdyton mahdollisuus tukipolttoaineena kuplivassa leijukerroskattilassa. Kayttéko-
keessa tavoitteena oli seurata polton aikana seuraavia parametreja: kattilan lampdtila,
kattilan teho, savukaasujen lampdtila, 0,-pitoisuus ja muut huomioitavat seikat. (Siivola
2004, 3.)

Kéyttokoe toteutettiin siten, ettd padpolttoaine kokeen aikana oli puru, jonka kosteus oli
54 % ja energiasiséltd 3,045 MWh/t. Kokeessa kaytettiin kahta erilaista turvepelletti-
madarad, jotka liséttiin paapolttoaineen mukaan kasin sulkusyoéttimelta. Syotetyt turve-
pellettiméérat olivat 1 kg/min ja 0,75 kg/min. Turvepelletin kosteus oli keskimé&éarin
11,7 % ja energiasisaltd 5-5,2 MWh/t. Kummallakin pellettiméarélla koejakso kesti
yhden tunnin. (Siivola 2004, 4.)

Ensimmaisessd kokeessa 1 kg/min pelletin syottomaaralla pedin lampdtilan nousu alkoi
heti pelletin syoton aloitettua ja oli korkeimmillaan 65 minuutin kuluttua sy6ton aloi-
tuksesta, jolloin lampétila oli noussut 63 °C lahtotilanteesta. Keskimaarin pedin 1ampo-
tila oli ensimmaisessé kokeessa 717 °C. Syottamalla pellettia 0,75 kg minuutissa katti-
laan, lahti pedin lampdtila nousuun vaikkakin huomattavasti hitaammin. Lahtdlampoti-
lan ja huippulampétilan valinen ero oli ainoastaan 26 °C, ja pedin keskilampdtila oli 699
°C. (Siivola 2004, 5.)
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Kéyttokokeen yhteenvedossa todetaan, ettd turvepelletti ei aiheuttanut suuria muutoksia
seurattuihin arvoihin, mika selittynee pelletin vahéisilla syottémaarilla. Syottomaarat
olivat 60 kg/h ja 45 kg/h. Mitatuista parametreistd selvintd muutosta oli havaittavissa
vain pedin lampatilassa, jossa havaittiin selvadd nousua l&hto- ja valitilanteisiin. My0ds
muissa kattilan lampdétiloissa havaittiin eroja pelletin sy6ton seurauksena, mutta niiden
vaihtelut olivat huomattavasti pienempia ja selittyivat osittain normaalilla vaihtelulla.
Pelletin sy6ttoméaaraa ei kuitenkaan voitu nostaa, silla syéttolaitteiden hertsiluku laskisi

lilan alas ja lopulta paépolttoaineen syotto pysahtyisi. (Siivola 2004, 11.)

Polttoaineiden priimauksessa turvepelletin kdyton hyoty perustuu sen 6ljya véhentavaan
vaikutukseen, mika nékyy laitoksen kannattavuudessa. Mikéli kaytettava puru on hyvé-
laatuista, on Oljyntarve vahéinen. Turvepelletin tarve maaraytyy pitkélti pd&polttoaineen

energiasisallon mukaan. (Siivola 2004, 11.)

6.3 Pelletin kaytt6 vastavirtakaasuttimessa

VTT on suorittanut vastavirtakaasutuskokeet pilot-kaasuttimella, jonka maksimiteho oli
1,5 MW. Kokeissa kaytettiin erilaisia polttoaineita, palaturvetta, turvepellettid ja haket-
ta. Kéytettyjen polttoaineiden kosteus vaihteli 15 ja 52 %:n valissa. Kokeissa maaritet-
tiin tuotekaasun koostumus ja tervapitoisuus, reaktoriin syotetty materiaalimaard seka
reaktorin lampétila. Kuivan tuotekaasun lampoarvo oli 4,5 — 6,2 MJ/m°, joka riippui
ldhinnd kaasutettavan polttoaineen kosteudesta. Raakakaasun l&mpdarvo oli 3,5 — 5
MJ/m*® (mukana vesihdyry ja terva), ja se oli voimakkaasti riippuvainen polttoaineen
lahtokosteudesta. Kokeessa kaytettyjen polttoaineiden kaasuttaminen onnistui hyvin.
(Filen ym. 1984, 3.)

Kaasutuskokeissa kaytettiin halkaisijaltaan sek&d 25 mm ettd 10 mm pellettid, joiden
kosteudet olivat 15 % ja 17 %. Erot ndiden pellettien vélilla olivat siis lahinné palakoos-
sa. Pelletit ovat kovapintaisia ja melko kuivia, ja niiden lampoarvo on alhaisen kosteu-
den ansiota melko korkea verrattuna esim. palaturpeeseen. Koeajojen aikana kaytettiin

0,6 MW kaasutustehoa, ja se pidettiin vakiona koko ajan. (Filen ym. 1984, 54.)

Turvepelletista valmistettu kaasu oli hyvin samankaltaista kuin palaturpeesta valmistet-
tu kaasu. Pienehkdt erot hiilimonoksidi- ja vetypitoisuudessa johtuivat polttoaineen eri-
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laisesta lahtokosteudesta. Turvepelletistd, joka on palaturvetta kuivempi materiaali, saa-
daan tuotekaasuun enemman hiilimonoksidia, mutta vastaavasti véhemman vetyd, kuin
palaturpeella tuotetusta tuotekaasusta. Molemmilla turvepellettilaaduilla tuotetun kaa-
sun lampdarvo oli n. 6 MJ/m>n laskettuna kuivakaasukuutiota kohden. Raakakaasun
lampdarvo oli n. 4.9 MJ/m>n. (Filen ym. 1984, 55.)

Reaktorista mitattiin myds painehédvié koko materiaalikerroksen ylitse. T&ma tarkoittaa
sité, ettd tutkimustulokset sisaltavat tuhkakerroksen aiheuttaman virtausvastuksen. Pai-
neh&vid isommalla pelletilld oli koko patjan ajan yli 450 mm vesipatsasta ja pienemmal-
1& pelletilla 570 mm vesipatsasta, joka kuitenkin oli jonkin verran pienempi kuin pala-
turpeella mitatut koetulokset. Polttoaineen kappalekoon pienentyessa virtausvastus ta-
vallisesti suurenee, mikali muut olosuhteet pysyvat ennallaan. Palaturvetta ja pelletti&
keskenddn verrattaessa tulee kappalekokoa ratkaisevammaksi tekijaksi materiaalin sisal-
tdma hienoainesmaara. Pelletti siséltad hienoainesta hyvin vahan, ja jos se pysyy ehjana

reaktiokuilussa, jaa virtausvastus pienemmaksi kuin palaturpeella. (Filen ym. 1984, 56.)

Molempien pellettilaatujen kaasutukselle laskettiin hyotysuhde ulos tulevien ja sisaan
menevien materiaalivirtojen alempien lampdarvojen suhteena. Naméa hydtysuhteet ovat
kuitenkin hetkellisid hyotysuhteita, eivatkda missaan nimessa varsinaisia vuosihyotysuh-
teita. Kaytetyll& kaasutusteholla saatiin kummallekin pellettilaadulle sama hydtysuhde,
95,5 %. Pelletin ja palaturpeen kaasutus taméan tyyppisell& reaktorilla onnistui odotusten
mukaisesti. Ndiden materiaalien kaasutus ei poikennut olennaisilta osin toisistaan, eiké
turpeen olomuodolla tutkituissa olosuhteissa nayta olevan vaikutusta kaasutustulokseen.
(Filen ym. 1984, 56.)
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7 Polttoaineiden hintavertailu

Turve- ja puupelletin hintatiedot perustuvat Vapo Oy:n operaatiopééllikén Timo Huhta-
sen antamiin hintoihin. Hinnat ovat suurasiakashintoja, eli kayttd perustuu irtopellettiin
ja pelletit toimitetaan yhdistelmékuormina asiakkaalle saakka. Kuljetusmatkat ja asiak-
kaiden kayttomaarat vaihtelevat, joten hinnat asiakkaittain vaihtelevat. Puupelletin
osalta suurkayttdjien arvonlisaverollinen hinta vaihtelee valilla 40 — 50 €/ MWh sis.

alv:n ja turvepelletin osalta suurkayttajan arvonlisaverollinen hinta on 30 — 40 €/ MWh.

Tassa opinndytetydssé pelletin kayttdpaikkakohtaisina hintoina kéytetdén seuraavia hin-
toja: puupelletti 170 €/t alv 0 % ja energiasiséltd 4,8 MWh/t = 35,42 €/ MWh alv 0%
(43,21 €/ MWh sis. alv:n)

Turvepelletti 120 €/t alv 0 % ja energiasisalté on 4,8 MWh/t = 25 €/ MWh alv 0 % (30,5
€/MWh sis. alv:n).

Opinnaytetyontyon hintavertailulaskelmissa raskaan ja kevyen poltto6ljyn hintoina kay-
tetéan tilastokeskuksen 6/2009 ilmoittamia kuluttajahintoja: raskaan poltto6ljyn kulutta-
jahinta on 42,4 €/ MWh sis. alv:n ja kevyen polttodljyn hinta on 62,80 €/ MWh sis. alv:n.

Oljytuotteiden hintavaihtelut ovat olleet voimakkaita 2000 luvulla; korkeimmillaan ras-
kaan polttodljyn hinta oli kesédkuussa 2008, jolloin hinta oli 57,20 €/MWh siséltaen ar-
voliséveron, ja edullisimmillaan raskaspolttodljy oli joulukuussa 2001, jolloin hinta oli
21,80 €/MWh siséltéaen arvonlisaveron. Kevyen polttodljyn arvolisaverollinen hinta oli
edullisimmillaan joulukuussa 2001 32,40 €/ MWh ja kalleimmillaan kesakuussa 2008
102,3 €/MWh. (Tilastokeskus, Taulukko 5, Polttonesteiden kuluttajahinnat).

Turvepelletin suurkédyton osalta ei 10ydy luotettavaa tilastointia, jolla voitaisiin arvioida
turvepelletin hintavaihteluja pitk&lld aikavalilla. Samoin on asian laita my6s puupelletin
suurkdyton osalta. Puupelletin kotitalousk&yton hinnoista 16ytyy tilastokeskuksen yll&-
pitdima hintatilasto, joka alkaa joulukuusta 2008, jolloin pelletin arvonliséaverollinen
hinta 5 tonnin toimituserassa asiakkaalle oli 48,1 €/ MWh, ja kesékuussa 2009 52,50
€/MWh siséltéden arvonlisdveron (Tilastokeskus, Taulukko 6, Kivihiilen, maakaasun ja

kotimaisten polttoaineiden kuluttajahinnat lammaontuotannossa).
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8 Tutkimusongelma

Tutkimusongelmana on selvittdd, voidaanko 6ljyn kayttod korvata polttoaineen priima-
uksen avulla olemassa olevilla kiinte&dn polttoaineen kattiloilla aluelampdlaitoskokoluo-
kassa. Lahestyn kyseistd tutkimusongelmaa kvalitatiivisen tutkimuksen avulla.

Tutkimuksessa 6ljyn kéytén korvaamista tutkitaan kolmen erilaisen tekniikan omaavan
kattilalaitoksen nakokulmasta ja selvitetdan pelletin soveltuvuutta kunkin Kkattilalaitok-
sen priimauspolttoaineeksi. Tutkimuksella selvitetddn parempilampdarvoisen polttoai-
neen soveltuvuus polttoaineen priimaukseen, ja taman avulla 6ljyn kéytt6a pyritadn mi-

nimoimaan aluelampdlaitoksella.
8.1 Tutkimuksen suorittaminen

Opinndytetyoni varsinaisen tutkimuksen tekemisen aloitin joulukuussa 2009 ja sain
haastattelut tehtyd helmikuun alussa 2010. Opinndytetyoni haastattelut (3 kpl) olivat
sinalladn nopeasti tehty ja haastattelutilanne kesti kunkin haastateltavan osalta noin nel-
ja tuntia. Opinnaytetydn Kirjallisuusosion laatimisen aloitin jo toukokuussa 2009 ja
ennen teemahaastattelujen aloittamista joulukuussa 2009 sain Kirjallisuusosion paapiir-
teittédin valmiiksi. Kirjallisuusosion tekemisen aikana perehdyin syvallisesti opinnayte-
tyoni tutkimusongelmaan, mika osaltaan mahdollisti minulle haastattelututkimuksen

tekemisen ja tutkimusongelman syvallisen ymmartamisen.
8.2 Kohderyhma

Tutkimukseni kohderyhmd on kolme Eteld-Pohjanmaalla sijaitsevaa aluelampolaitosta,
joissa kullakin on kaytdssaan erilainen kattilatekniikka. Tutkimuksen kohteena olevat
alueldmpolaitokset edustavat Kkattilatekniikan osalta paatekniikoita, jotka ovat kdytdssa

alueldmpolaitoskokoluokassa.

Tutkimuksen kohderyhmé on valittu siten, ettd se edustaa hyvin aluelampdlaitoskoko-

luokan kattiloita ja vastaavanlaisia kattilalaitoksia on kaytdssa eri puolella Suomea.
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8.3 Tutkimusmenetelma

Valitsin tutkimukseni suorittamistavaksi teemahaastattelun, koska tutkimukseni kohde-
joukko on pieni ja haastateltavilla henkil6illa on syvéllistd osaamista omasta toimialas-
taan ja erityisesti oman kattilalaitoksensa osalta. Teemahaastatteluja varten olen laatinut

haastattelulomakkeen, joka oli pohjana haastattelutilanteissa (Liite 1).

Teemahaastattelua varten laatimieni kysymysten toimivuutta testasin etukéteen tytkave-
reideni kanssa. Kohderyhmalleni tehdyt haastattelut nauhoitin haastateltavien suostu-
muksella, jotta pystyin purkamaan ne Kirjalliseen muotoon. Tdmén tein heti haastattelu-
jen jalkeisend paivéna, jotta haastattelutilanne ja haastattelussa esiin tulleet asiat olisivat
itsellani hyvin muistissa. Haastatteluissa pyrin saamaan haastateltavien henkildiden ko-
kemusperdisen tiedon tutkimukseni kayttoon, jotta opinndytetyoni tuloksia voisivat
hyodyntdd muutkin energiatuotannon parissa toimivat henkilot ja verrata omia koke-

muksiaan opinndytety6ssani saatuihin tuloksiin.

8.4 Tutkimuksen validius ja reliaabelius

Tutkimukseni validiutta lisdd mm. se, ettd suorittamissani teemahaastatteluissa haastat-
telija ja haastateltava voivat tarkentaa haastattelussa esiin tulleita asioita lisdkysymyksil-
l4. T&ll6in asiat tulevat oikein ymmarretyiksi toisin kuin suljetussa lomakehaastattelus-

sa, jossa asiat voidaan ymmartaa vaarin.

Mielestani haastattelutilanteet olivat luontevia, ja tutkimusongelmaa kasiteltiin moni-
puolisesti haastateltavan henkilén kanssa. Tutkimustulosten kirjalliseen muotoon saat-
tamista auttoi se, ettd haastattelut nauhoitettiin ja ne pystyi kuuntelemaan nauhoitettuna
uudelleen. Teemahaastattelun avulla tehty tutkimukseni on mielestani luotettava, koska
saadut tutkimustulokset perustuvat kaytantoon ja haastateltavat henkil6t ovat oman
alansa parhaita osaajia. Heillda on myos laaja ja pitk&aikainen osaaminen kiintealld polt-
toaineella tapahtuvasta energiantuotannosta. Teemahaastattelun avulla saatiin myos vas-
tauksia tutkimusongelmaan, joten valitsemani tutkimusmenetelma oli oikea tahén tut-

kimukseen.
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9 Tutkimustulokset

Tutkimusongelmana on selvittdd, voidaanko 6ljyn kayttod korvata polttoaineen priima-
uksen avulla olemassa olevilla kiinte&dn polttoaineen kattiloilla aluelampdlaitoskokoluo-
kassa. Tah&n ongelmaan on haettu vastausta teemahaastattelun avulla, ja syntyneet tut-

kimustulokset ovat ndhtéavissa alla olevissa luvuissa.

9.1 Kurikan kaukolampd

Ensimmainen teemahaastattelu pidettiin 30.12.2009 Kurikan kaukolammon toimistolla,
jossa haastattelin toimitusjohtaja Pekka Haapalaista. Kurikan kaukolammolla on llma-
joen taajamassa 5 MW Thermopoint Oy:n toimittama viistoarinakattila, jonka nimellis-
teho saavutetaan 45 % palaturpeella. Arinoista joka toinen rivi on Kiinted ja joka toinen

rivi litkkuu.

IlImajoella on yksi 4 MW ja yksi 2 MW raskasoljykattila. VVaratehoa on ndiden liséksi
viela kolmessa pisteessa kevyelld 6ljylla. Kiintedn polttoaineen vastaanottoasema on
kaksilohkoinen kolapohja-asema, jonka leveys on 4 m ja pituus 23 m. Yhteensa néihin

asemiin mahtuu kaksi ajoneuvoyhdistelmakuormaa.

Kaukolampoverkon huippukuorma on n. 14 MW -30 °C pakkasilla, joita ei ole esiinty-
nyt lilemmin viime vuosina. Kiinte&dnpolttoaineen kattilan teho riitt4a tuottamaan tarvit-
tavan energian -5 °C lampatilaan saakka riippuen polttoaineen kosteudesta. Energian

tuotanto on -20 °C pakkasilla yli kymmenen MWh.

Pekka Haapalaisen mukaan kuivalla polttoaineella ja pelletilla voidaan korvata 6ljya sen
mukaan, millaista seossuhdetta kaytetddn. Kun polttoaine on minimikosteudessa, Vvoi
tuhkan sulaminen tulla ongelmaksi. limajoen kattilassa on eristemuurauskerros ja tuli-
pesén lampdtila on korkea. Tamé saattaa rajoittaa pelletin osuutta, kun silla priimataan

alempildmpoarvoisia polttoaineita.

Hyvélla palaturpeella on kattilalla paasty 6,5 MW, mutta harvoin niin hyvéa polttoainet-

ta on tarjolla, ettd em. tasoon yllettéisiin. Pellettipriimauksen avulla voitaisiin kattilalla
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saavuttaa 7-7,5 MW taso, mutta siitd ylospdin tehon lisdys polttoainetta parantamalla on

vaikeata.

Raskaan polttodljyn kayttd Ilmajoen lampokeskuksessa v. 2008 on ollut 4470 MWh.

Tassa limajoen kattilassa pelletilla korvattaisiin siten raskasta polttodljyé.

Kiintean polttoaineen kattilan hydétysuhde on 90 %. Ilmajoella on savukaasujen lam-
montalteenottojarjestelmd, jolla tuotannon hyotysuhde saadaan 96 prosenttiin. Koko-
naishyotysuhde joka on 68 % j&a alhaiseksi, koska verkkoa on lahes 30 km ja kiinteisto-

ja on vield liittaméattd verkkoon. Ajan myota kokonaishyétysuhde kuitenkin paranee.

Vuosi 2008 on ollut poikkeava vuosi hakkeen kdyton osalta. Silloin haketta kaytettiin
enemman, koska kyseisen vuoden palaturpeen tuotanto ei onnistunut sadolosuhteista

johtuen normaalilla tavalla.

Ilmajoen kiintedn polttoaineen kattilassa on v. 2004 poltettu turvepellettia 493 t ja seu-
raavana vuonna 453 t, joten kayttokokemusta on kertynyt turvepelletin k&ytostad. Ainoa
ongelma oli siing, etta pellettia meni epétasaisesti kattilaan, mika aiheutti paineenmuu-
toksia kattilassa. Jos pelletti saadaan meneméaan tasaisena seoksena kattilaan, voi sen

osuus olla suurikin.

Kun arinalle meni liikaa pellettida muuttui tulipesa ylipaineiseksi. Jolloin polttoaineen
kaasuuntumisen johdosta Kattilalaitos huojahteli. Thermopointin kattilassa on savukaa-
sun palautusjarjestelmd, jonka avulla palamiseen annetaan véhemmaén happea. Em. jar-
jestelmé& auttaa ajamista ja rauhoittaa palamisvyohykettd, kun palamislampétila laskee,
mika taas ehkdisee tuhkan sulamista. Aiemman kéyttokokemuksen valossa pelletin tuh-
kan sulaminen ei ollut ongelma. Automatiikka hoiti palamisen hallinnan ja arinat kesti-

vat, vaikka pelletin kdytto varmasti kuormittaakin arinoja enemman.

Kolapohja-aseman hydrauliikkakoneiston tyonto ja taukoaikoja sdédettiin, mutta niité ei
saatu sopiviksi. Nelja metria levea kuljetin vei kerralla liian paljon pellettid nousukuljet-
timelle ja samoin polttoainehuolto vaikeutui, kun toisessa taskussa oli pelletti ja toisessa
palaturve. Tdmén seurauksena kattilaan meni pelkk&& pellettid. Ajotavaksi muodostui

sellainen kayténto, ettd toisessa taskussa oli pellettia ja toisessa palaturvetta.
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Paras vaihtoehto olisi erillinen vastaanottoasema, josta pelletti syotettéisiin ruuvilla kat-
tilaan menevélle nousukuljettimelle, jolloin polttoaine menisi tasaisesti kattilaan. Mikali

pelletin kaytt6a lisatdan, taytyisi rakentaa erillinen pelletin vastaanottoasema.

Kurikan kaukolammolld on jo olemassa kéytetyt asemapohjat, jotka on ostettu romu-
raudan hinnalla. Kaytetyn kolapohja-aseman mitat ovat 4 m * 17 m = 68 m?. Liséksi
tarvittaisiin muu tarvittava tekniikka ja rakennus. Haapalainen arvioi tdman investoinnin
kustannusarvion olevan 100 000 €. Toinen vaihtoehtoinen tapa olisi toteuttaa pelletin
varasto siiloratkaisulla, joka todenndkdisesti on edullisempi ratkaisu varsinkin jos kay-

tettyja asemapobhjia ei ole saatavilla.

Pelletin sy6tté padpolttoaineen sekaan tapahtuisi nousukuljettimen k&ynnin mukaan.
Talléin nousukuljettimen kaynnistettya pellettia syotettdisiin ruuvikuljettimella nousu-
kuljettimelle, jolloin saataisiin aikaiseksi tasalaatuinen polttoaineseos. Tekniikka tahan
tarkoitukseen saa olla yksinkertaista. Kiintedn polttoaineen kattilan kdydessa taydella
teholla haetaan sopiva seossuhde. Vastaanottoaseman kannattavuuden voi laskea 4 %

korolla ja 10 vuoden kuoletusajalla, vaikka aseman kéyttéika on 20 vuotta.

Puupelletin kaytosta ei Kurikan kaukolammolla ole kokemusta. 1Imajoen kattila ei ole
myo6skadn padstokaupan piirissa. Jos pelletin hinta on lahelld 6ljyn hintatasoa, ei sen

kayttdmisessé ole jarked, koska energiantuotannossa on ajateltava tuotantokustannusta.

Kaukolammontuottajan ndkokulmasta puupelletilld voi olla turvepellettia korkeampi
hankintahinta, koska puuta poltettaessa savukaasunpesurin nestekierrossa olevaa vetta ei
tarvitse neutraloida. Turvetta poltettaessa nestekierron vesi neutraloidaan lipealld, koska
turpeessa on rikkia ja kloridia. Rikin ja kloridin reagoidessa veden kanssa syntyy rikKki-
happoa ja suolahappoa. Lipedn ké&ytdn kustannus, joka on 0,25 €/ MWh, on marginaali-

nen.

Myos tuhkakustannus on puupelletilla turvepellettid pienempi, koska tuhkaa tulee va-
hemman. Tuhkakustannus riippuu siitd, mihin k&yttéon tuhka menee. Toimitettaessa
polttoaineen tuhka hyGtykayttdon on siitd aiheutuva kustannus kuljetuskustannusten

suuruinen eli n. 10 €/t ja kaatopaikalle toimitettaessa n. 100 €/t.
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Savukaasupesurin hyotysuhteen nakokulmasta kuivempi polttoaine heikentaa talteen-
oton hyotysuhdetta, koska polttoaineen kosteudesta otetaan teho lammontalteenotolla
talteen. Runsas pelletinkdyttd voi puolittaa lammontalteenoton tehon. Iimajoen tapauk-
sessa pellettipriimauksella on n. 3 % heikennys hyodtysuhteeseen, joten laskennassa kay-
tetadan 93 % hyotysuhdetta. Oljykattilan hy6tysuhde on 90 %.

Tekninen kaytettavyys paranee pellettipriimauksella, kun polttoaine, jossa ei ole lunta,
jaata ja kantoja, on tasalaatuista ja se on teollisesti tuotettu. 25 % palaturve toimii hyvin
Ilmajoen kattilassa ja silla saadaan 6,5 MW. Pellettipriimauksen avulla voidaan limajo-
en kattilassa saavuttaa Haapalaisen arvion mukaan jopa 25 % tehonlisdys, ainakin 1,5
MW lisdys on mahdollista pellettipriimauksen ansiosta. llmajoen kattilassa teho laskee
alas kostealla polttoaineella. 55 % polttoaineella saadaan kattilasta en&é n. 50 % teho.

Keséaikana parhaiten pystytddn ajamaan kattilaa minimitehoilla polttoaineella, joka on
kosteusrajan ylapadssa, joten kesdaikainen kaytto ei puolla kalliimpaa polttoainetta kiin-
tedn polttoaineen kattilassa.

Keséaikainen huoltoseisokki on parin pdivan mittainen ja se ajoitetaan siihen ajankoh-
taan, kun remontit tulevat ajankohtaiseksi. Kesalla Ilmajoen kaukolampdverkon mini-
mikuorma 1,5 MW.

9.2 Kauhajoen lampdhuolto

Haastattelin Kauhajoen lampohuolto Oy:n toimitusjohtajaa, yli-insindori Heikki Vesa-
laa 14.1.2009 Kauhajoella, haastattelun aiheena oli kaasutintekniikkaan perustuvan
kaukoldmpdlaitoksen mahdollisuus korvata 6ljyé polttoaineen priimauksen avulla. Kau-
hajoella on kolme kiintedpatjaista kaasugeneraattoria, jotka toimivat vastavirtaperiaat-
teella. Kaasuttimen jélkeen on aina tulitorvi-tuliputkikattila, jossa kunkin kaasuttimen
tuottama tuotekaasu poltetaan.

Kauhajoen keskustassa sijaitsevassa Lellavan paalampokeskuksessa on kaksi kaasu-
generaattoria, joista pitempddn kaytossé olleen nimellisteho on 6 MW ja v. 2008 loka-
kuussa kayttdonotetun generaattorin teho on 7,5 MW. Tamén lisdksi Lellavalla on vield
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4 MW:n raskasoljykattila. Liséksi verkoston varrella on vield seuraavanlainen kattilaka-
pasiteetti; ammattikoululla on 5 ja 3 MW raskasoljykattilat, Koivisto-kokolla 2 MW:n
raskasoljykattila ja 1,2 MW:n kevytoljykattila, Aronkyl&ssa 3,5 MW:n kaasugeneraatto-
ri ja 5 MW:n raskasoljykattila. Lisdksi on viel& hoyrya tarvitseva asiakas, jota varten on
4 ja 2 MW:n hdyrykattilat, joiden polttoaineena on raskasoljy. Hoyrykattiloista on mah-
dollisuus syottaa reduktion kautta myds verkkoon 4 MW:n teholla, jos hdyrynkayttajalla

ei ole tarvetta hoyrylle.

Lellavan paaldmpokeskuksessa on kaksilohkoinen kolapohja-asema, jonka vastaanotto-
tilavuus on 250 m® ja nelja kappaletta 150 m® tankopurkainasemia, joten kiinteanpoltto-
aineen vastaanottoasemien yhteistilavuus on 850 m®. Kaasugeneraattoreilla saavutetaan
nimellisteho 38 prosenttisella palaturpeella. Tdma vastaa aiempaa palaturpeen P13-
laatuluokkaa eli polttoaineesta saatava teho toimitustilassa on 13 Mj/kg.

Toimitusjohtajan mielesta polttoaineen priimausajatus on toimiva, koska kuivalla polt-
toaineella saadaan enemman tehoa kuin kostealla polttoaineella. V. 2009 Kauhajoen
lampohuolto Oy:n raskaan polttodljyn kéayttd oli 12 000 MWh. Lellavan paalampokes-
kuksessa Oljya kaytettiin 6,6 GWh, joten lahtoékohtana tdssé Kauhajoen lampohuollon
tapauksessa on raskaan polttodljyn korvaaminen pelletilld. Sinallaan ei ole valia, missa
kiintedn polttoaineen kattilassa priimausta tarkastelee, koska Kauhajoella verkko on
yhtendinen. Jos priimauksen avulla saadaan lisad tehoa aikaiseksi talvikaudella, niin se

vahentéa oljynkayttoa.

Haastattelussa Vesalan kanssa pdddyimme ottamaan tarkastelukohteeksi Lellavan paa-
lampokeskuksella pelletin kayton ndkokulman, koska sielld pellettid on jo aiemmin kay-
tetty. Lellavalla on kaksi Kkattilaa ja mikéli siell& priimataan polttoaineita, pitaa talléin
priimata molempien kattiloiden polttoainetta, koska kattiloille menee yksi yhteinen nou-

sukuljetin.

Aronkylan kattilaa voisi toimitusjohtajan mukaan ajaa tarvittaessa vaikka pelkéstaan
pelletilld, koska se on Kauhajoen lampohuollon kiintedn polttoaineen Kattiloista pienin
ja siten sielld polttoaineen kaytto ja kustannus jaad Kauhajoen lampdhuollon kokonaista-
loutta ajatellen melko pieneksi. Lellavan kattiloiden osalta ei tosin ole haittaa, vaikka

molempien Kattiloiden polttoainetta priimataan, jos polttoaine on kosteaa.
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Kiintednpolttoaineen Kattilalaitoksista saatava teho riippuu kattilalaitoksen mitoitukses-
ta ja yleensa savukaasupuhallin on rajoittava tekija. Toki muutkin tekijat voivat rajoittaa
tehoa, mutta Kauhajoen kattilassa savukaasupuhallin on yksi rajoittavista tekijoistd. Kun
polttoaineesta hoyrystyy vettd, menee se savukaasujen mukana pihalle, joten se vie
madratyn tilan savukaasupuhaltimen kapasiteetista. Vesala on tosin huomannut, ettd
kattilan lammonsiirtokyky paranee kostealla polttoaineella verrattuna kuiviin savukaa-

suihin.

Kiintedn polttoaineen ollessa huonoa (kosteaa, paljon hienoainesta sisaltavaa) ei katti-
loilla paasta tayteen tehoon ja joudutaan kayttdmaan raskasta Oljya. Viimeksi kevaalla
2009 taytyi kayttad raskasta Oljya, kun palaturpeet olivat kosteita. V. 2009 Kauhajoen
lampdhuollon polttoaineiden kayttd oli seuraavanlainen: palaturvetta 51,6 GWh, haketta
3,5 GWh, pellettia 4,1 GWh ja raskasta 6ljya 12 GWh.

Turvepellettid on kaytetty Lellavan Kkattilassa lammityskaudella 2004-2005 468 tonnia
ja lammityskaudella 2008-2009 858 tonnia, joten kaikkiaan pellettia on kaytetty 1326
tonnia, mik& on energiana n. 6,3 GWh. Pellettia on kéytetty Kauhajoella polttoaineen
priimauksessa silloin, kun on ollut sateisia kesia palaturpeen ja hakkeen tuotannossa.

Pellettid on kéytetty juuri siksi, ettd kattilasta saataisiin enemmaén tehoa.

Kolapohja-asemalla pelletin tasainen sydttdminen polttoainevirtaan oli vaikeaa, koska
polttoaine ei mennyt tasaisena seoksena kattilaan, vaan kolapohja-asemalta tulee kerral-
laan isoja erid pellettid. Mika aiheuttaa kattilassa suuria tehoheittoja. Ajotapa oli aikai-
semmin sellainen, etté toisessa asemassa oli palaturve ja toisesta asemasta sekaan sy0-

tettiin pellettia.

Kauhajoella on kaytetty kaasugeneraattorissa my0ds pelkkad pellettid, eik& sen poltossa
ole ilmennyt ongelmia. Samoin pelkéan pelletin sy6ttdon silloinen kolopohja-asema ja
nousukuljetin toimivat moitteitta. Pelkalla pelletilla saatiin 6,0 MW nimellistehoisesta
kattilasta tehoa 7,5 MW eli tehoja saatiin saman verran kuin hyvalaatuisella palaturpeel-
la. Vastaavasti kostealla polttoaineella kattilasta saatiin 5 MW eli 2,5 MW tehonliséys
aikaansaatiin pelkkaa pellettia kaytettdessa. Pelkkien pellettijaksojen kéyttokokemukset

jaivat lyhytaikaisiksi, koska polttoaineiden hintasuhteiden takia pyrittiin seospolttoon.
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Padpolttoaineena kéytettdva palaturve on siis edullisempi polttoaine Kauhajoen lampo-

huollolle kuin pelletti.

Nykyiselld vastaanottolaitteistolla onnistuu pelletin seostaminen padpolttoaineen sekaan
tasaisesti. Talla hetkelld Lellavan lampokeskukselle ei tarvitse investoida mitdén seos-
kayttoa ajatellen ja nyt saadaan myds polttoaineensuhde annosteltua sopivaksi. YKksis-
taan pellettia kaytettadessa Lellavan lampokeskuksen kuljetin vaatisi talla hetkelld paran-
tamista eli nousukuljettimen kolia pitéisi tiivistada ja korottaa, jotta se kuljettaisi hyvin
pellettejd. Seoskaytdssa nousukuljetin kylla toimii hyvin. Nykyisella nousukuljettimella
ja uusilla tankopurkainasemilla ei ole testattu pellettid, mutta kayttokokemuksia on jo

viljan polttamisesta ja sillakin seospoltto onnistui.

Lellavan lampokeskuksen kaasugeneraattoreilla paastaan hyvélaatuisilla polttoaineilla
7,5 MW ja 9,5 MW tehoon eli hyvélaatuisilla polttoaineella kattiloista voidaan saada 17
MW. Kun ulkolampétila on > 5 °C, saadaan Lellavan kiintedn polttoaineen Kattiloista
13,5 MW mitoitustehon mukaisella polttoaineella, mik& oli tilanne my6s haastatteluhet-

kell&.

6 MW Kattilasta saadaan 36 % turpeella 7,5 MW, ja jos palaturve 45 %, saadaan gene-
raattorista endd 5 MW teho eli polttoaineen kosteuden nousun johdosta kattilasta saata-
va teho védhenee 2,5 MW. Uudemmassakin Kkattilassa tehot havidvat samassa suhteessa,

jos polttoaineen kosteus muuttuu vastaavalla tavalla.

Kauhajoella verkon huipputeho 27 MW -29 °C:n pakkasilla ja vastaavasti verkon mini-
miteho on keséllad 2,3 MW. Kiintedn polttoaineen kattilalla kyetdan ajamaan 1 MW mi-

nimitehoa, joten verkon minimiteho on keséaikana rajoittava tekija kattilan kannalta.

Kaasutintekniikassa voidaan toimitusjohtajan mukaan kayttaa pellettia. Pellettia kéytet-
téessa kaasugeneraattori k&y kuumempana. Pelletti pysyy hyvin kasassa ja siind ei ole
hienoainesta, jolloin ilmat kulkevat hyvin lapi. Peruskysymys lampdlaitoksen nakokul-
masta on: Miksi kaytettaisiin kalliimpaa polttoainetta, jos edullisempaakin polttoainetta
on saatavilla? La&mpdolaitoksen taytyy optimoida oma tuloksensa ja tdmd huomioidaan
kaytettdvassa polttoainevalikoimassa. Kauhajoen l&mpohuollon Iammon ulosmyyntihin-

ta on asetettu sellaiseksi, etta raskasta polttodljya kdytettdessa yhtio ei tee tappiota.
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Toimitusjohtajan kantaa kysyttaessa siihen, kayttédisikd han ennemmin turve- vai puu-
pelletti&, vastasi hdn ensin seuraavasti: ”Jos pelleteilld on sama hinta, ei ole vélid kum-
paa pellettilajia kayttdd”. Asiaa hieman pohdiskeltuaan totesi han, ettd kéyttaisi samalla
pelletinhinnalla mieluummin puupellettid. Silld on korkeampi tuhkansulamislampétila

kuin turvepelletilld, mika on kaasutuksen nakdkulmasta hyva ominaisuus.

Puupellettia kaytettdessa lipedd ei tarvita pesurissa. Jos yksistddn puuta kaasutetaan, on
pH-arvo lahes 10 pesurissa mik& ei ole hyva ominaisuus. Tallgin pitadéd kéayttdd muura-
haishappoa, joten tasta ei aiheudu kustannusvaikutusta. Puupelletista tulee vahemman
tuhkaa kuin turvepelletistd, mik& on kuitenkin marginaalikustannus. Tuhkakustannus
lampolaitoksella on 150 €/viikko palaturvetta kdytettaessd, ja kerran viikossa tuhkalava
tyhjataan.

Toimitusjohtajan mukaan Kattilalaitoksen hyotysuhde on 88 %. Palamisilman kostutuk-
sen avulla paastaan 98 % hyotysuhteeseen ja pesurikdytéssa 108 % kokonaishyotysuh-
teeseen. Laskennassa voidaan Vesalan mukaan kayttad 100 %:n hy6tysuhdetta kiintedn
polttoaineen kattilalaitoksen osalta, ja 6ljykattilan osalta hydtysuhde on 86-87 %. Verk-

kohavio Kauhajoella 6-7 %.

Palamisilman kostutuksessa laitetaan savukaasuista lauhdutettua ja hoyrystettyd energi-
aan kattiaan. Savukaasut menevat 37 °C:ssa piippuun savukaasupesurista, kun normaa-

listi savukaasujen lampatila on 120-130 °C.

Kauhajoen lampdhuollon ei tarvitse investoida nykyiseen laitteistoonsa mitdaan, jos yh-
tid haluaa priimata kéytettdvaa padpolttoainetta. Tekninen kaytettavyys paranee, koska
pienemmaélld pubhalluksella saadaan aikaan kaasu, jolloin myds sahkon kayttd vahenee.
Jos generaattorista yritetetddn ylitehoa, liséantyvat rasitukset. Kun kaasutusilmaa anne-
taan liikaa, lahtevéat tuhkat liikkeelle mink& seurauksena kaasuttimesta tulee "leijupeti”.

Laitteisto on siis mitoitettu tietylle polttoaineelle, minkd mukaan taytyy toimia.

Lampohuollon Kattiloilla ajotapa on sellainen, ettd kiintedn polttoaineen kattilat ovat
paalla aina, kun on mahdollista ja 6ljykattilat kytketd&n paalle vasta sen jalkeen. Kui-

valla polttoaineella kaasugeneraattorin lampdtila nousee, mutta se ei ollut ongelma. Pel-
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letin pitkdaikaista kdyttod pitdisi testata kaasuttimessa usean kuukauden mittaisella koe-
jaksolla, jotta voitaisiin luotettavasti sanoa, kuinka kaasutin toimii pitkaaikaisessa pelle-

tinkaytossa.

Kauhajoella on lokakuussa 2008 otettu kayttoon 7,5 MW kaasutin ja tankopurkainvas-
taanottoasema on otettu kayttoon kevaalla 2009. Uudella tankopurkainasemalla ei viela
ole testattu pellettia materiaalina, mutta kokemuksen mukaan viljan seostaminen paa-

polttoaineen sekaan onnistui.

Toimitusjohtaja sanoi, ettd jos kuivaa polttoainetta on tarjolla, niin pelletin avulla kaa-
sugeneraattorista ei saa enempaa tehoa. Kosteudeltaan 35 % palaturpeella generaattoris-
ta saadaan maksimiteho, jolloin paastaan jo nimellistehoa suurempaan tehoon. Sahkoa
voisi tosin vahan saastyd pelkkaa pellettia kayttamalla, mika ei kuitenkaan korvaa polt-

toaineen hintaeroa.

Toimitusjohtajan mielesta pelletin kdyton tilanne on tarkisteltava vuosittain, kun tiede-
taan, millaisia polttoaineita laitokselle on saatavissa. Turvepellettia on lampdlaitoksella
kaytetty sateisten palaturvevuosien jalkeen. Yksittdinen kostea polttoainekuorma voi
pilata yhden tai kahden vuorokauden lammdntuotannon ja kattila voi kayda jopa 4
MW:n teholla

9.3 Lapuan Energia

Haastattelin toimitusjohtaja llkka Jarvista 26.1.2010 Lapuan Energialla ja tavoitteena oli
selvittdd, voidaanko Lapuan Energian leijukerroskattilassa pellettipriimauksen avulla

korvata 0ljya lammontuotannossa.

Lapuan voimalaitoskattilan teho on 21,3 MW ja Kattilalla tuotetaan 14 MW kaukolam-
poa ja 4 MW sahkoa. Liséksi savukaasupesurista saa 2,5 MW, mutta siitd ei saa tehoa
silloin, kun on huippukuorma. Kaukoldmmon paluuveden lampdtilan noustessa pesuris-
ta ei saa endd tehoa. Leijukerroskattilan minimiteho on 4,5 MW ja silloin se on viela

séadettavissa. Kaukolampdoteho siirretdadan verkkoon lammaonvaihtimen valityksella.
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Liséksi Lapuan Energialla on 7 MW arinakattila, jonka minimikuorma on 2,5 MW ja
jolla tuotetaan tarvittava energia verkkoon kesédaikana. Leijukerroskattilan kdyttoaika on
syyskuusta toukokuuhun, koska Kattilalla ei pystytd ajamaan niin pienté tehoa, mité ke-
séaikana tarvitaan. Kaukolampdverkon huipputeho on 27 MW.

Jarvisen mukaan leijukerrokattilan lammdonvaihdin saisi olla isompi, koska kattilateho
riittaisi isommallekin vaihtimelle. Nimellisteho leijukattilalla saavutetaan usealla eri
polttoainevariaatiolla esim. turvetta % ja puuta Y2 polttoaineseoksen kosteuden ollessa
50 %. Pelkalla jyrsinturpeella ajettaessa taysteho saadaan maksimissaan 53 %:n turpeel-

la ja puulla ajattaessa kosteus on maksimissaan 50 %, jotta kattilasta saadaan taysteho.

Raskasoljykattiloita on kolme kappaletta; kolmen, kahdeksan ja neljan MW:n. Haastat-
teluhetkella Lapualla oli pakkasta -9,3 °C ja talloin 6ljya kéytettiin limmontuotantoon
raskasoljykattiloissa. Lapualla hyotysuhde ilman verkkoa on 87,3 % ja verkostohévi6

on 16 %. Kaukolampdverkkoa Lapualla on yli 50 km.

Lapuan Energian polttoainekaytto v. 2009 oli seuraavanlainen:

Jyrsinturve 66,6 GWh
Metséhake 23,6 GWh
Sahanpuru 1,0 GWh

Raskasta polttodljya 3,2 GWh
Kevytté polttodljyd 0,1 GWh
Yhteensa 94,5 GWh

Leijukerroskattilan polttoaineenvastaanottoasema on nelilohkoinen kolapohja-asema ja
kuhunkin asemaan mahtuu polttoainetta 135 m>. Arinakattilalla on oma vastaanotto-

asema ja sen tilavuus on 250 m®.

Oljyn kaytto oli vahaista v. 2009, koska silloin ei ollut kovia pakkasjaksoja. V. 2010
tammikuussa on ollut kovia pakkasjaksoja, joten v. 2010 6ljynkéytto tulee olemaan suu-
rempaa kuin edellisend vuonna. Lapuan Energialla 6ljya kéaytettiin v. 2009 huippukulu-
tuksen aikana, jolloin k&ytto ajoittui alkuvuoteen ja joulukuuhun. Tdéman liséksi syksyl-
l& kéytettiin 6ljya muutamana péivand, koska hihnakuljetin rikkoutui. Leijukerroskatti-

lan teho riittad tuottamaan kaukolammon -8 °C lampétilaan saakka.
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Pelletinpolttamisesta ei Lapuan Energialla ole kokemusta. Laitokselle on tarkeaa, etta
kattiloilla pystytddn tuottamaan aina verkoston vaatima teho. Huippukuorman aikana
voimalaitoskattilasta pitad saada maksimiteho. Voimalaitoskattilalle voidaan syottaa
erilaisia polttoainesuhteita, ja jos esim. hake on kosteaa, voidaan Kattilalle syottaa kui-

vempaa jyrsinturvetta.

Leijukattilassa on 5 MW:n tuki6ljypoltin, jota kaytetddn hiekkamassan lammittdmiseen
kattilan ylos- ja alasajoissa. Kevytoljyd Lapualla on kéytetty ainoastaan edelld mainit-
tuun tarkoitukseen. Leijukattilan sytytys voi tapahtua 600 °C:ssa ja normaali petilampo-
tila on 895 °C.

Kun leijukerroskattilassa poltetaan erilaisia polttoaineita, huomaa kattilassa polttoaineen
vaihtumisen, koska pedissé oleva polttoainemaéra on pieni. Jos polttoaine on huonoa,
laskevat petilampdtilat ja paineet voivat karata. Lapuan kattilassa polttoaineen sydtossa
ei ole ollut ongelmia eli kattilaan pystytd&n syottdmaan riittdvasti polttoainetta ja sa-
moin myos petilampdtilat pysyvat hyvin hallinnassa k&ytossa olleilla polttoaineilla.

Jyrsinturpeen hyva puoli polttoaineena on se, etté sitd kaytettdessa kattila pysyy hyvin
puhtaana ja sen laatu on hyvin tiedossa etukéteen. Laitoksen kayttdonoton alkuvaihees-
sa voimalaitosta on kokeiltu ajaa myés 100 % puuseoksella.

Voimalaitoskattilan nelilohkoisesta kolapohja-asemasta kunkin lohkon syottéa pystyy
saatamaan n. 5 %:n tarkkuudella. Polttoaineen priimaus laitoksella onnistuisi, jos pellet-
tid laitettaisiin yhden kolapohja-aseman pohjalle ja sen padlle laitettaisiin vield muuta
polttoainetta. Jos asema varattaisiin pelkéstdan pelletin kéaytélle, voisi siitd pellettia
syottda sellaisenaankin kattilalle, mutta kéytdnnossa taytyisi kokeilla, saadaanko ase-
masta syoOtettyd riittdvan pientd pellettimddrad polttoainevirtaan. Haastatteluhetkell&
kattilaan meni seuraavanlainen polttoaineseos: haketta 30 % ja turvetta kahdelta eri toi-
mittajalta 40 % ja 30 %.

Lapuan hoyrykattilan tulistinpinnat ovat kuumat, joten polttoainemateriaaleja, jotka
sisdltavat alkaleja esim. peltobiomassat, ei voi laittaa kattilaan kuin pieniné seoksina.
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Syy em. on se, ettd alkalit tarttuvat tulistinpintoihin ja kattilaan voi tulla vuotoja, joten

ainakaan viljanpoltto ei Lapuan Kkattilassa tule kyseeseen.

Pelletin ké&ytossa ei Jarvisen mielestd ole muuten jarked, ellei pa&polttoaine ole niin
huonoa, ettd kattilasta ei saada tehoa. Téllaista tilannetta ei viel& ole tullut vastaan, ett4
polttoaine on niin heikkolaatuista, etté silla ei parjata. Pelletti on hinnaltaan kalliimpaa
kuin hake tai turve, joten tastakin syysta Lapuan Energiassa kaytetdan hinnaltaan edulli-

sempia polttoaineita.

Jarvinen arvioi, etté turve- ja puupelletti soveltuisivat molemmat polttoaineena kattilalle
polttoaineen priimaustarkoitukseen, joten sinélladan teknista estettd pellettipriimaukselle
ei ole. Lapuan Energia on paastokaupan piirissd, joten turpeen siséltdmaésta hiilidioksi-
dista pitdd maksaa paastomaksu. Puupohjaisesta materiaalista ei tarvitse maksaa paas-
tdmaksua. Haastatteluhetkell&d turpeen paastdoikeuden hintataso oli 13 €/CO,  mik& nos-

taa turvepohjaisen polttoaineen hintaa voimalaitoksella.

Kaukolampdverkon menovesi ajetaan verkkoon 75-115 asteisena ja lampdtila pyritaan
pitdimaan matalana lampohévididen valttamiseksi. Kaukolammaonpaluuvesi Kierrédtetaan
pesurilla ja vesi menee sieltd Kkattilakiertoon normaalisti. Pesurille johdetaan kuumat
savukaasut ja niilla lammitetadan kaukolammon paluuvesi, joka tulee pesuriin +55 °C ja
ldhtee pesurista muutaman asteen l&mmenneend. Savukaasut johdetaan pesuriin 140

asteisina ja ne menevat piippuun 50-60 asteisina.

Lapualla on mahdollista pitdd molempia kiintedn polttoaineen kattiloita paalla huippu-
kuorman aikana. Se vaatisi kuitenkin jatkuvan kolmivuoromiehityksen, koska automaa-
tiota ndiden kahden kattilan vélilla ei ole, jotta toinen kattila olisi sdatédva. Ajotapa La-
puan Energian Kattiloilla on sellainen, ettd talviaikana ajetaan leijukattilalla ja kesaaika-

na energia tuotetaan vanhalla arinakattilalla.

Savukaasunkierratykselld myos leijukattilassa hillitddn palamista ja sitd kaytatetdan, kun
pesd menee ylikuumaksi tai pesdssd on hyvét polttoaineet. Ensioilmalla leijutetetaan
hieta ja polttoaine. Toisioilmalla mahdollistetaan hyva palaminen. Leijukattilassa pala-
mista hallitaan polttoaineen sy6t6lla ja savukaasupuhaltimella, joka pitdd paineen pesas-
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sd. Myo0s savukaasun takaisinkierrolla seka ensio-, toisio- ja sekundaari-ilmoilla halli-

taan palamista.

Leijukattilan minimitehon ajamisen kannalta on hyvé, ettei polttaine ole aivan huippu-
luokkaa, koska sy6ttoja voi olla vaikea saada riittdvan pienelle. Leijukattilalla ei voida
ajaa alle 4,5 MW:n tehoa, koska kattilassa pitéa olla riittdva hoyryvirtaus. Keséaikana
Lapualla ei mene yhtaan 6ljya, koska vanhalla arinakattilalla tuotetaan energia verk-

koon.

Toimitusjohtaja Jarvinen vertaili leijukattilaa ja arinakattilaa keskenadn ja mainitsi lei-
jukattilalla olevan seuraavia hyvia ominaisuuksia; silla on parempi saadettavyys, se ei
ole niin herkka polttoainemuutoksille, palaminen on siind parempaa ja sita kautta myds

paéstot pienemmat.
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10 Johtopaatoksia

Kurikan Kaukolampd Oy, lImajoen arinakattila

IImajoella olevalla arinakattilalla voidaan saavuttaa Haapalaisen mukaan ainakin 1,5
MW:n tehonlisdys pellettipriimauksen ansiosta. Tutkijana oletan, ettd kun kaukoldmpo-
verkon kulutus on yli arinakattilan nimellistehon eli -5 °C, korvataan pellettipriimauk-

sen avulla talléin 1,5 MW:n teho.

Polttoainekustannus on raskaalla polttodljylla 34,75 €/ MWh alv 0 %, turvepelletilla 25
£€/MWh alv 0 % €/MWh ja puupelletilla 35,42 €/ MWh alv 0 %. Oljykattilan hyétysuh-
teen ollessa 90 % on lImajoen lampdkeskuksella tuotetun raskaanpolttodljyn kustannus
siten 38,61 €/ MWh alv 0 % ja arinakattilan hyotysuhde 93 %, joten turvepelletilla tuote-
tun energian hinta on 26,88 €/ MWh alv 0 % ja puupelletilld tuotettuna 38,08 €/ MWh
alv 0 %.

Turvepelletin hintaero hyotysuhteella korjattuna raskaaseen poltto6ljyyn nahden on
11,73 €/MWh alv 0 % ja puupelletin hintaero raskaaseen polttodljyyn néhden 0,67
€/MWh alv 0 %. llmatieteen laitoksen Seindjoen mittausasemalla v. 2008 pakkasta oli
-5 °C tai enemman 488 h ja vastaavasti naita tunteja v. 2009 oli 1274 h (Niinimaki
2009).

Polttoainenpriimauksen avulla raskasta polttodljya oltaisiin siis voitu korvata pelletill&
v. 2008 732 MWh ja v. 2009 1911 MWh. Polttoaineenhankintahinnassa turve- ja puu-
pelletilld olisi 6ljyyn nédhden saavutettu seuraavanlaiset saastdt, kun huomioidaan hyo-
tysuhde: v. 2008 turvepelletilld 8586,36 € ja v. 2009 14944,02 €. Puupelletilld polttoai-
neen hankintahinta olisi v. 2008 tullut edullisemmaksi 490,44 € ja v. 2009 1280,37 €,

kun huomioidaan hyotysuhde.

Teemahaastattelussa tuli esille, ettd jos pelletin kdytt0a aiotaan lisatd, vaatii tama erilli-
sen vastaanottoaseman rakentamisen pelletille. Haastattelin Kari Pajusta (2010) Vapo
Oy:sta ja hdnella oli kokemusta ja hintatietoa priimassiilon rakentamisen kustannuksis-
ta. 60 m® priimaussiilo maksaa asennuksineen ja perustuksineen 40 000 € alv 0 %. Ta-

ma hintatieto perustuu v. 2008 toteutettuun hankkeeseen.
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Kurikan Kaukoldammon toimitusjohtaja Haapalainen asetti haastattelussa polttoaineen
priimaukseen soveltuvalle siiloinvestoinnille 10 vuoden kuoletusajan ja 4 % korkokan-
nan. Siiloinvestoinnille edelld mainituilla lukuarvoilla laskettuna vuosittainen annuiteet-
ti on 4931 €. Turvepellettid kéytettdessa investointi on kannattava, kun raskaan poltto6l-
jyn ja pelletin hankintahintaero hyétysuhteella korjattuna v. 2008 tuntiméaaralla lasket-
tuna oli 8586,36 €. Puupellettia kaytettaessa siiloinvestointia ei saa kannattavaksi, koska
puupelletilld tuotettu energia tuli 6ljyyn ndhden vain 490,44 € edullisemmaksi v. 2008

tuntimaarilla.

Kauhajoen lampohuolto Oy, kaasugeneraattori

IImatieteen laitoksen (Niiniméki 2010) mukaan v. 2009 Kauhajoen mittausasemalla oli
pakkasta -5 °C tai enemman yhteensé 1331 h. Kiintean polttoaineen kattiloilla pystytaan
Lellavalla tuottamaan energiaa nimellistehon mukaisilla polttoaineilla 13,5 MW ja ni-
mellistehoa paremmalla palaturpeella ja pelletilla Kauhajoen kattiloilla paastaan 17 MW

tehoon.

Tutkijana oletan, ettd Kauhajoella polttoaine on nimellistehon mukaista ja polttoaine
priimataan pelletillda maksimitehon saamiseksi kaasugeneraattorista. Tunteja, jolloin
verkon kulutus on enemmaén, kuin mita nimellistehon mukaisella polttoaineella saadaan
tuotettua, oli v. 2009 1331 h. Laskennallisesti pelletin avulla pystytaan siten korvaa-
maan 6ljya 3,5 MW * 1331 h eli yhteensd 4658,5 MWh.

Kauhajoen nykyinen vastaanottolaitteisto ja kattilat soveltuvat sellaisenaan pelletin
kayttoon ja kuljetinlaitteistolla saadaan annosteltua sopiva seossuhde kattilaan, kun
paépolttoainetta priimataan pelletilla. Kiintedn polttoaineen kattilan hy6tysuhde on 100
% ja Oljykattilan osalta hy6tysuhde on 87 %.

Polttoaineen hankintahintoina kaytetdan tdssa opinndytetydssa jo aiemmin ilmoitettuja
hintoja eli puupelletti 35,42 €/ MWh alv 0 %, turvepelletti 25 €/ MWh alv 0 % ja raskas
polttodljy 34,75 €/MWh. Kun polttoaineen hankintahinnassa huomioidaan Kattila-

hyotysuhde, maksaa eri polttoaineilla tuotettu energia hankintahinnaltaan seuraavasti:
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puupelletti 35,42 €/ MWh alv 0 %, turvepelletti 25 €/ MWh alv 0 % ja raskas polttodljy
39,94 €/ MWh alv 0 %.

Hyotysuhteella korjattuna turvepelletti on hankintahinnaltaan 14,94 €/ MWh alv 0 %
edullisempi polttoaine kuin raskas 6ljy ja puupelletinkin hintaero hyétysuhde huomioi-
den raskaaseen polttodljyyn nahden on 4,52 €/ MWh alv 0 %. Kiintedn polttoaineen lai-
toksen hyotysuhde huomioiden ja v. 2009 sadolosuhteita laskennassa apuna kayttéen
voidaan turvepelletilla saada aikaan 69 598 euron s&&sto polttoaineen hankintahinnoissa
ja puupelletillékin hintaeroa kertyy raskaaseen polttodljyn ndhden 21 056 €.

Lapuan Energia Oy, hoyrykattila

Lapuan Energian hdyrykattilassa ei pelletin avulla saada kattilasta ylitehoa ja lammon-
tuotannon kannalta rajoittava tekija on lammonvaihdin, joten pellettipriimauksen avulla

ei normaaliolosuhteissa Lapuan leijukerroskattilalla korvata 6ljya lammontuotannossa.

Ainoastaan harvinaislaatuisissa poikkeustilanteissa pellettipriimauksesta on hyotyd,
esimerkiksi silloin, kun ei ole saatavilla kattilan nimellistehon mukaisia polttoaineitta eli
jyrsinturvetta, jonka kosteus on maksimissaan 53 % tai puupolttoaineita, joiden kosteus

on maksimissaan 50 %.

Lapualla leijukerroskattilan teho riittaa tuottamaan energian -8 °C lampdtilaan saakka.
IImatieteen laitoksen Seindjoen mittausaseman (Niiniméki 2010) mukaan tunteja, jol-
loin Lapualla jouduttiin tuottamaan energiaa 0ljyll4, kun vanhaa arinakattilaa ei laitettu
péaalle, oli v. 2009 867 h.
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Loppupéatelmat

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd, voidaanko 6ljyn kayttod korvata poltto-
aineen priimauksen avulla olemassa olevilla kiintedn polttoaineen Kattiloilla aluelampé-
laitoskokoluokassa. Tata padmaaraa selvitettiin kirjallisuuden ja aiempien tutkimusten

avulla sekd tekemalla teemahaastattelu kolmelle aluelampélaitoksen edustajalle.

Kuten opinndytetyon tuloksista kdy ilmi, voivat tutkimuksen kohteena olevat aluelam-
polaitokset kayttaa pellettid polttoaineen priimauksessa ja sita kautta korvata 6ljyn kéyt-
tod. Tosin taloudellisesta ndkokulmasta tarkasteltuna polttoaineen pellettipriimaus on
todellinen vaihtoehto tutkimuskohteena olleelle arinakattilalle sek& kaasugeneraattorille,
joissa pellettipriimauksen avulla voidaan aluelampdlaitoksen kiintedanpolttoaineen Katti-
lasta mahdollistaa maksimaalinen energiantuotanto ja sitd kautta korvata 6ljya kayttoa
lammoéntuotannossa. Tutkimuksen kohteena olleella leijukattilalla ei pelletin kaytolla
normaaliolosuhteisissa ole saavutettavissa hydtyd, (mikali turpeen ja hakkeen laatu on
tavanomainen), koska leijukattilan osalta ldammd&ntuotantoa rajoittava tekija oli lam-

monvaihdin, joten polttoainetta parantamalla ongelmaa ei saada poistettua.

Kirjallisuuskatsauksen ja teemahaastattelun avulla saadut tulokset ovat hyvin saman-
suuntaisia, joten opinndytetyoni tutkimusta voidaan pitdd luotettavana ja sen antamia
tuloksia voidaan hyodyntédd laajemminkin. Opinndytetydn tekeminen on ollut melko
tyotelids prosessi, joka kesti kaiken kaikkiaan noin kymmenen kuukautta. Aikuisopiske-

lijalle tamé& on siis merkinnyt vapaa-ajan viettdmist tiiviisti opinnédytetyon parissa.

Itse koen, ettd opinndytetyoni onnistui kokonaisuutena hyvin ja vastasi omalta osaltaan
itselleni antamiini tavoitteisiin kehittden samalla ammatillista osaamistani. Uskon myas,
etta tutkimuskohteena olleet aluelampdlaitokset saivat tutkimuksen ansiosta lisdnake-
mysté polttoaineen priimaukseen ja toivottavasti tdimén kautta aikaansaadaan viela to-
dellisia tuloksia eli lisaantynytta pelletin kaytt6a 6ljyn korvaajana kaukolammdntuotan-

nossa.
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Liitteet

Liite 1: Haastattelulomake

Taman teemahaastattelun tarkoituksena on selvittdd, voidaanko 6ljyn kaytt6a korvata
polttoaineen priimauksen avulla olemassa olevilla kiintedn polttoaineen kattiloilla alue-
lampdlaitoskokoluokassa.

1. Nykyinen Kkattilalaitteisto
o0 Kpa-kattila + 6ljykattilat (kevyt/ raskas)
o Vastaanottoasema
o Nimellisteho kpa-kattilalla ja milla kosteudella

2. Polttoainejakauma/ laitoksen polttoainekéyttd

3. Oljyn kéayttomaarat (MWh tai tonnia)
o0 Koska dljya kaytetaan (kuukausijako)
0 Verkon huipputeho vrt. kpa-kattilan teho

4. Haastateltavan kokemukset polttoainepriimauksesta

5. Miten arvioit kattilalaitoksen ja vastaanoton toimivan polttoainepriimauksen na-
kdkulmasta?

6. Turve- vai puupelletti?
0 Puupelletin kdyton vaikutus lipedn maéraan pesurissa?

7. Kaytetddnko laskennassa energiateollisuus ry:n hintoja vai saanko tiedot haastat-
telussa?
0 Myyntihinnat
o Oljynhinnat

8. Kattilalaitoksen hyotysuhde?
o Vaikuttaako pesuri hyotysuhteeseen?

9. Pit&&ko olla erillinen sy6ttosiilo vai riittddko nykyinen vastaanottolaitteisto?
o Erillisen sy6ttosiilon/ vastaanottoaseman kustannus?

10. Paljonko 6ljynkéyttda voitaisiin vahentéa polttoaineen priimauksella?
0 Millaista saast6ja saadaan aikaiseksi?
o Priimauksella saavutettava hyoty?

11. Polttoaineen priimauksen vaikutus tekniseen kaytettavyyteen?
o0 Savukaasukierratyksen nakokulma; ensidilmaan sekoitetaan savukaasua
jasilla hillitaan palamista.

12. Rajoittava tekija, kun poltetaan kosteita polttoaineita.
0 Rajoittaako savukaasut?
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13. Ajotapa, jos kaytdssé on useita kattiloita?
14. Petilampdtilat leijukattilassa?

15. Kpa-kattilan minimiteho?
0 Saadaanko kesdaikana nimellistehoa alaspdin kuivalla polttoaineella?
o0 Onko kuivalla polttoaineella parempi séadettéavyys?

16. Kesdaikainen 6ljyn kayttd?
0 Oljyn kéyttémaara kesalla
0 Minimi- ja maksimiteho kesalla



