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Tiivistelma

Maailmalla on kasvava jateongelma. Tdman diplomityon tarkoitus on selvittaa, kannat-
taako Ferroplan Oy:n kehittaa uutta jatteenpolttokonseptia hajautettuun energiatuotan-
toon ja paikallisten jaiteongelmien ratkaisuksi. Tavoitteena on polttaa jétteet ja tuottaa
samalla sihkod ja lampoa yhteistuotannolla. Tassa tyossa selvitetddn, onko téllainen
uusi konsepti teknisesti mahdollista toteuttaa, ja onko se taloudellisesti kannattava
Suomessa. Tyossd simuloidaan kannattavuuslaskennan menetelmin uuden konseptin
soveltuvuutta eri asiakasryhmille. Lisaksi tutkitaan, 10ytyyké markkinoilta soveltuvaa
teknologiaa konseptin toteuttamiseksi. Kirjallisuusselvityksen ja tarjouskyselyjen mu-
kaan haasteita voi tulla 16ytaa sopiva arinapolttolaite pienen kokoluokan jatteenpolttoon
ja sopiva hoyrya tuottava limmontalteenottokattila. Muun tekniikan osalta uusi konsep-
ti on mahdollista toteuttaa Suomessa kohtuullisin kustannuksin. Kannattavuuslaskelma
ja herkkyystarkastelut osoittivat, ettd hajautettu jatteenpolttoon perustuva siahkon ja
lammon yhteistuotanto voi olla kannattavaa liiketoimintaa. TAman tyon tulosten pohjal-
ta on mahdollisuus kehittda uusi voimalaitoskonsepti kannattavaksi liiketoiminnaksi,
kun potentiaalisille asiakkaille pystytaan perustelemaan investoinnin kannattavuus.
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Abstract

The waste problem in the world is rising. Company in case, the Ferroplan Oy want’s to
develop a new waste incineration concept. This Master’s thesis purpose is to evaluate, if
there is a good cause to develop a new waste incineration concept, to answer the waste
problems locally. The object is to incinerate different kind of waste and produce energy
as decentralized solution. In this thesis it was examined, if this kind of new concept has
a technical feasibility and profitability. The profitability analysis was done by calculation
simulations for various customer cases. Also the technology availability for the main
equipment was investigated from market. Availability of the grate furnace and steam
producing waste heat recovery boiler might be a challenge. Other main equipment’s for
the small scale combined heat and power plant are mature technology. According to the
literature survey and the quotations made for the main equipment delivering compa-
nies, the new concept is possible to implement in Finland with reasonable investment
cost. Profitability study and sensitive analysis indicate that small scale incineration
based on the combined heat and power production can be a profitable economic activity.
This study can be a platform for developing a new power plant concept for profitable
business as the reason for the investment can be demonstrated for potential customers.
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Alkusanat
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dyntdd energialdhteend eri sovelluksissa. Idea pienen kokoluokan jdtteenpolttolaitok-
sesta hajautettuun energiatuotantoon oli kypsynyt jo useamman vuoden yhtion johtopor-
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Projektin aloittamiseksi tarvittiin kuitenkin laaja soveltuvuustutkimus, jotta voitaisiin
arvioida olisiko laitoksen toteuttaminen teknisesti edes mahdollista, ja olisiko se talou-
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1 Johdanto

Suurissa Euroopan kaupungeissa aloitettiin jitteenpoltto 1800 —luvun lopulla kaupunki-
laisten hygienian parantamiseksi (Vesanto 2006). Ensimmdiinen jétteenpolttolaitos otet-
tiin kayttoon Nottinghamissa Englannissa vuonna 1874, eikd savukaasujen haitoista
tiedetty ennen vuotta 1980. (JLY 2016a.) Nykyédén Euroopan Unioni (EU) asettaa jit-
teenpoltolle tiukat padstoraja-arvot, jotka ovat heikenténeet kiinnostusta rakentaa pienen
kokoluokan jitteenpolttolaitoksia, koska savukaasujen puhdistusjéirjestelmét ovat nosta-
neet yksikkokustannuksia varsinkin pienen kokoluokan laitoksille.

1.1 Kohdeyritys

Ferroplan Oy on perinteisesti ollut konepajayhtio, joka valmistaa materiaalin kisittely-
ja kuljetusratkaisuja teollisuuden tarpeisiin. Yhtion Orimattilassa sijaitsevassa péétoi-
mipaikassa on suunnittelutoimisto sekéd konepaja tuotantolinjoineen. Yhtion liikevaihto
on vaihdellut viidestd kymmeneen miljoonaan euroon viimeisen viiden vuoden aikana.
Henkilostod on télld hetkelld noin 50. Muutama vuosi sitten yhtid hankki ympéristolii-
ketoimintaan erikoistuneen yhtion. Lisdksi yhtiolld on Latviassa tytaryritys, SIA Ferro-
plan.

Ferroplan Oy on laajentanut liiketoimintaansa ympéristdtekniikan puolelle toimittamalla
muun muassa jétteidenerottelu- ja kierrdtyslaitoksia. Ympéristotekniikan liiketoimintaa
tehdessd ovat asiakkaat usein kyselleet mahdollisuudesta polttaa ylijddnyttd jatteenkasit-
telyrejektid samassa prosessissa jitteenkisittelylinjastojen kanssa. Varsinkin Aasian
kehittyvilld markkinoilla rejekti on ollut osa ongelmaa ja sielld kasvavista jitemadrista
halutaan eroon. Polttokelpoinen rejekti ennemmin poltettaisiin hyddyksi kuin 18jitettdi-
siin kaatopaikalle. Ferroplan Oy:ssd herdsikin ajatus pienen kokoluokan jdtteenpolttolai-
toksesta, jolla voitaisiin tehda jitteenkésittelylaitoksesta ainakin osaksi energiaomava-
rainen. Myohemmin ajatusta laajennettiin sovellettavaksi muille marginaalisille poltto-
aineille hajautettuun energiatuotantoon ja niin sanotuksi moduulivoimalaitokseksi, joka
olisi kontteihin koottu siirrettdvyyden helpottamiseksi. Energiaa tuotettaisiin yhteistuo-
tantona sdhkon, lammon, hdyryn tai kylman muodossa asiakkaiden tarpeisiin.

1.2 Taustaa ja laht6kohdat

Uusi konsepti tarjoaisi jitteenkdsittely-yhtidille ja teollisuuslaitoksille mahdollisuuden
pééstd eroon erilaisista jétteistdén tai hyodyntdé sivuvirtoja ja ndin ollen sddstdad niiden
hévitys- ja késittelykustannuksissa. Konseptille olisi mahdollista luoda liiketoiminta-
malli, jonka pohjana olisi useita erilaisia ansaintakeinoja. Ne muodostuisivat jitteen
vastaanottotulosta, porttimaksujen sééstoistd, energian omakayttosiddstoistd tai energian
myynnin tuotoista tai jostakin niiden yhdistelmésti. Siten ansaintalogiikka eroaisi perin-
teisestd yhteistuotannosta.

Uuden konseptin tavoitteena olisi my0s ldhienergian hyodyntdminen. Laitosten paa-
markkinat olisivat ulkomailla tai sielld, missd jdtettd syntyy tai energiaa tarvitaan hajau-
tetusti. Erittdin kiinnostavana néhdiin sellaiset alueet, joissa on huono huoltovarmuus
sdhkon suhteen tai jitteen hévittimisestd joudutaan maksamaan porttimaksuja. Télla
diplomity6lld halutaan selvittdd ensin kotimaan markkinoiden mahdollisuuksia.

Uudesta konseptista tulisi lopulta tuote asiakkaille. Pienen yhteistuotantolaitoksen asi-
akkaita voisivat olla esimerkiksi pienet syrjdiset metsd- tai maatalousyhdyskunnat tai
teollisuuslaitokset, jotka voisivat polttaa omia tai koko teollisuusalueen jatteitd keskite-

1



tysti. Potentiaalisia asiakkaita olisivat myds esimerkiksi kehittyvien maiden suurempien
kaupunkien taajamat, jotka voisivat tarvita hajautettua tuotantoa kuljetuskustannuksien
kasvusta, paikallisen energiainfrastruktuurin puutteellisuudesta tai epéluotettavuudesta
johtuen. Suuret maatilat tai pienemmaét maatilat yhdessé voisivat hyddyntdd maatalous-
jétteensd energiaksi. Myos erilaiset kriisialueet voisivat tarvita nopeasti asennettavaa
voimantuotantoa. T&mi voisi avata mahdollisuuksia niin sanotuille leasing—
sopimuslaitoksille. Erds kasvava ongelma kehittyvisséd ja kehitysmaissa on sairaalajit-
teen lisdéntyminen ja asiaton havittdiminen. Uudella konseptilla halutaan parantaa myos
ndiden alueiden hygieenisyytta.

Monien eri jitejakeiden hyodyntdmiseen pyrittiin vastaamaan etsimilld markkinoilta
sellainen monipolttoainekattila, jolla useat eri jitejakeet voitaisiin polttaa. Koska téllais-
ta kattilaa ei 10ytynyt, péétettiin se suunnitella itse. Uuden voimalaitoskonseptin uskot-
tavuuden parantamiseksi Ferroplan Oy rakentaa “pilot™ -laitoksen referenssiksi Orimat-
tilaan, jotta uusi kattila ja muu tekniikka voitaisiin todentaa. Testit ja energiatuotanto
aloitettaisiin oljella, jota on Orimattilan l&hialueilta runsaasti saatavilla. Olki on maata-
lousjétettd, jolle on keksitty joitakin hyotykéyttokohteita, mutta viljelijit joutuvat usein
jattdmadn sen pellolle, varastoon tai jotenkin muuten havittiméén. Etsittdessd markki-
noilta sopivaa monipolttoainekattilaa huomattiin, ettd ainakin biomassalla toimivia kat-
tilalaitoksia tarjottiin konttiratkaisuina aina 1 MW kokoluokkaan asti. Tdhén kokoluok-
kaan uudella konseptilla ja testilaitoksellakin tdhdattéisiin.

1.3 Tavoitteet ja rajaus

Uuden konseptin nimend kédytetddn téssd tyossd termid pien-CHP —laitos (eng. Com-
bined heat and power), jolla tarkoitetaan pienen kokoluokan, nimellisteholtaan 1 MW,
yhteistuotantolaitosta, joka tuottaa sekd sdhkod ettd 1lampdd. Ferroplan Oy oli pédattanyt
etukiteen, ettd tdssd diplomitydssd olisi tavoitteena tutkia hdyryvoimaprosessiin ja jit-
teenpolttoon perustuvan uuden konseptin kannattavuutta. Se rajaisi pitkélti tyon koske-
maan vain sdhkod ja [ampoa tuottavan yhteistuotantolaitoksen prosesseja ja tekniikkaa.
Kannattavuuden selvittamiseksi tehtiin kannattavuuden arviointia investointi- ja kannat-
tavuuslaskennan menetelmin simuloimalla kolmea eri asiakasvaihtoehtoa Suomen olo-
suhteissa. Tavoitteena oli saada voimalaitoksen myyntihinnaksi noin 1 M € ja takaisin-
maksuajaksi alle 6 vuotta. Kannattavuuslaskentaa varten tarvittiin tietoja energian hin-
noista, polttoaineiden hinnoista sekd porttimaksuista.

Toinen tdrked tavoite oli selvittdd 10ytyisikd markkinoilta tekniikkaa uuden voimalai-
toskonseptin toteuttamiseksi. Teknistd soveltuvuutta arvioitiin kirjallisuudesta ja laite-
valmistajilta saatavien tietojen avulla. Néiden tietojen avulla uudelle konseptille suunni-
teltiin yksinkertaistettu voimalaitoksen prosessi- ja virtauskaavio, josta laskettiin voima-
laitoksen teoreettisia suorituskykyarvoja. Nditd ldhtotietoja kdytettiin kannattavuuslas-
kennan pohjana.

Pienid 0ljy- ja maakaasukattiloita on pitkddn saatu siirrettdvind lampokeskuksina, jotka
voidaan rakentaa suoraan siirrettdviin ja helposti toimitettaviin merikontteihin. Erddksi
uuden konseptin tavoitteeksi asetettiin suunnitella uusi pien-CHP —laitos siten, ettd se-
kin saataisiin mahtumaan merikontteihin. Siirrettdvyydelld ja nopealla toimituksella
voitaisiin erottua kilpailijoista.

Uusi pien-CHP —laitos vaatisi monipolttoainearinakattilan, jolla voitaisiin polttaa useita

eri jatejakeita. Arinakattilan teho méérdytyisi sen mukaan, minkd kokoinen saataisiin

mahtumaan yhteen merikonttiin. Sdhkontuotantoon tarvittaisiin hdyrya tuottava jéte-
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lampokattila sekd pienen kokoluokan hdyryturbiini. Savukaasut pitdisi puhdistaa EU —
direktiivien vaatimalle tasolle, joten savukaasujen puhdistukseen tarvittaisiin vahintdén
kuiva savukaasujen puhdistusmenetelma. Sen riittdvyys selvidisi vasta kdytdnnon polt-
tokokein. Naiilld oletuksilla 1dhdettiin kohdentamaan markkinoilta 16ytyvid valmistajia.

Voimalaitoksen pddkomponentit vaikuttaisivat suurelta osin koko laitoksen investointi-
kustannukseen. Pddkomponenttien budjettihinnat sekd voimalaitoksen muut mahdolliset
kustannukset selvitettiin ldhettamélld tarjouskyselyja toimittajille. Laitoksen budjetoin-
tia varten padkomponenteista valittiin sopivimmat ja edullisimmat laitteet kullekin asia-
kasryhmalle.

Diplomity6 aloittaa luvusta 2 kirjallisuusosiolla, jonka tarkoituksena on etsid jirkevid
perusteita uuden konseptin toteuttamiseksi. Ensin kdydédén 1dpi jatteenpolton nykytilan-
netta Suomessa sekd miten jétettd tilld hetkelld hyodynnetddn energiana ja mitkd asiat
sithen vaikuttavat. Luvussa 2 tarkastellaan myds kierrdtyspolttoaineita, teollisuuden
sivuvirtoja sekd maatalousjatteitd. Polttoainejakeiden tietoja tarvittaisiin myohemmissé
laskelmissa. Polttoainevaihtoehdoista puujéte ja lietteet jétettiin tarkastelun ulkopuolel-
le, kuten myos jétteiden rinnakkaispoltto.

Koko 2. luvun taustatyon tarkoituksena on antaa taustatietoa siitd, miten jéatteenpolttoa
kannattaisi tulevaisuudessa ldhestyd hajautetun energiantuotannon kannalta. Kirjallisuu-
desta etsittiin tietoa yleisesti voimalaitossuunnittelusta, EU:n direktiivien ja Suomen
lainsddddannon vaikutuksista jitteenpolttoon sekd néissd huomioon otettavista asioista
pienen kokoluokan yhteistuotantolaitoksen toteuttamiseen. Naitd kisitellddn luvuissa
23,24ja3.1.3.

Luvussa 2.5 esitellddn pien-CHP —laitokseen soveltuvaa tekniikkaa. Sen alaluvuissa
esitellddn ensin arinapolttotekniikkaa ja sitten hdyryn tuotantoa hoyrykattilatekniikalla.
Hoyry kéytettdisiin sdhkon tuotantoon hdyryturbiinilla hdyryvoimaprosessissa, joten
hoyryturbiinitekniikkaa késitellddn omassa luvussaan. Savukaasujen puhdistusjérjestel-
mistd  esitellddn  kuiva savukaasujen  puhdistusmenetelmd eri  kemikaali-
injektiovaihtoehdoilla. Myds erilaisia saatavilla olevia kontteja ja nithin asennettuja
laitteita esitellddn omassa luvussaan. Tekniikan osalta polttoaineen késittely- ja syotto-
jarjestelmit, automaatio- ja sdhkojarjestelmét seki erilaiset liitynnét jitettiin timén tyon
ulkopuolelle. Niiden aiheuttamat kustannukset kuitenkin arvioitiin yleiselld tasolla asia-
kasryhmien budjetoinnissa.

Diplomity0ssé pystytddn tarkastelemaan vain rajallinen mééri tietoja ja tekemién rajat-
tu méérd laskelmia. Kannattavuuslaskelmissa sekd herkkyystarkastelussa otettiin huo-
mioon tyon rajallisuus muuttujien, parametrien ja oletusten valinnassa. Laskelmiin valit-
tiin sellainen méédrd muuttujia ja parametreja, kuin néhtiin oleelliseksi saada tarpeeksi
luotettavia tuloksia. Léhtdoletusten tekeminen vaikuttaisi saatuihin tuloksiin, joten niitd
tehtiin sellaisin perustein, ettd vaikutukset jdisivdt kokonaisuuden kannalta mahdolli-
simman vahdisiksi. Herkkyystarkastelun laajuutta rajattiin valitsemalla tarkasteluun
vain muutama oleelliseksi ndhty muuttuja.



2 Jatteesta energiaa pien—CHP -jatteenpolttolaitoksella

Tassd luvussa késitellddn niitd taustoja, jotka vaikuttavat jitteiden energiahyotykayt-
toon. Alaluvussa 2.1 késitellddn jétteiden energiahyotykdyttod, sen syitd ja laajuutta
Suomessa. Jétteiden késittely jactaan usein eri menetelmiin, joista jitteiden termisté
reformointia ja siihen liittyvdéd tekniikkaa késitellddn luvussa 2.2. EU:n direktiivit ja
Suomen lainsdddantd asettavat omat rajoituksensa jdtteen késittelylle ja polttamiselle,
joten niitd tarkastellaan luvussa 2.3.

Jétteitd voidaan késitelld monella eri tavalla. Suomessa ja Euroopassa jitteiden energia-
kayttd on osa laajempaa jatehuoltoa ja jitepolitiikkaa, jota ohjataan EU:n direktiiveillad
ja kansallisilla viranomaisméérayksilld. Yhdyskuntajétteiden syntypistelajittelu ja kier-
ratyspolttoaineiden valmistus luovat pohjan jitteiden tehokkaalle materiaali- ja energia-
hyotykéytolle. Yritysten panostusta jitteiden hyotykéyttoon lisdd muun muassa se, etté

vientiyritysten on osoitettava toimintansa ympéristoystavéllisyys

viranomaiset vaativat kaatopaikkakuormituksen vihentdmisti
teknologianvientimahdollisuudet

hyotykaytostd kiinnostuneet yritykset nidkevit mahdollisuuksia parantaa omaa

kilpailukykyéddn myds raaka-aine- ja energiakulujen alenemisen kautta.
(VTT Prosessit 2004, s. 125, 147, 265.)

Jétteiden energiahyotykdytolle ollaan jatkuvasti etsiméssd uusia materiaali- ja energia-
hyotykayttoratkaisuja. Yhtend kehityskohteena on alalla ollut uusien, integroitujen ma-
teriaali- ja energiahyotykéyttokonseptien luominen. Tavoitteena on ollut optimoida ko-
konaiskustannuksiltaan ja ympéristovaikutuksiltaan jiarkevid jétteiden materiaali- ja
energiahyotykdyttdjarjestelmid. (VTT Prosessit 2004, s. 267.)

Puhuttaessa pienimuotoisesta energian, sihkon tai lammon tuotannosta, kisitteet vaihte-
levat riippuen organisaatiosta ja sen toimialasta, eikd ndille yleensd 16ydy yksiselitteistd
madritelmad. Yleensd miéritelmét pohjautuvat voimalaitoksen nimellis- tai maksimite-
hoihin. Pienimuotoisesta tuotannosta kdytetdin my0ds usein nimitystd hajautettu tuotan-
to. (Motiva Oy 2012, Lehto 2009.) Kuvassa 1 on esitetty asemointikuva hajautetusta
energiantuotannosta. Hajautettu energiatuotanto on méadritelmaltdén tyypillisesti sellais-
ta,

e joka muistuttaa perinteistd tuotantorakennetta (tuotantolaitteet, varasto, sdh-
koverkko)

e joka on tdysin itsendinen tai kytkeytyy paikalliseen keskitettyyn tuotantora-
kenteeseen

e joka on liitetty pienjdnniteverkkoon oman liittymispisteen kautta tai sihkon-
kéyttopaikan rinnalle yhteisen liittymispisteen taakse

e joka tyydyttdd paikallisen energiantarpeen (1ampd, kylma, hoyry, termodljy,
sahko)

e jossa energiatuotanto on ldhelld kulutusta, kuten esimerkiksi tehtaan energia-
jarjestelma

e jossa energian siirto- ja jakelutarve on vihdinen

e joka hyodyntda paikallisesti saatavissa olevaa energianlédhdettd tai uusiutu-
vaa sellaista

e joka hyodyntda hukkaenergiaa



e jonka kéytto ja kunnossapito hoidetaan paikallisesti

e jolla on hyvi toimintavarmuus kaikissa olosuhteissa

e joka sovitetaan maisemallisesti ympéristoon, eli maisemoidaan
e jossa huomioidaan asiakkaiden ja yhteiskunnan nékokulmia

e joka on kokonaistaloudellinen

e joka on moduulirakenteinen.
(Turunen 2004, Motiva Oy 2010.)
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Kuva 1. Periaatekuva hajautetusta tuotannosta. (Motiva Oy 2010)

Vartiainen ym. (2002) méiérittelevit pienimuotoisen yhdistetyn sihkon- ja [dimmontuo-
tannon olevan nimellisteholtaan alle 10 MW ja maédrittelevit sen hajautetun energian-
tuotannon kéyttokohteen vilittomissd ldheisyydessd tapahtuvaksi energiantuotannoksi.
Turunen (2004) maiirittelee tuotantotehon mukaan 14hio- ja tehdaskokoluokan olevan
alle 10 MW, kortteli- tai teollisuusluokan olevan alle 5 MW, kiinteistd- ja pienteolli-
suusluokan olevan alle 500 kW ja kotitalousluokan alle 50 kW.

Sdhkomarkkinalain (558/2013) mukaan pienimuotoinen sdhkéntuotanto on enintdin
kahden megavolttiampeerin (MVA) sdhkdvoimalaitos. Sdhkon pientuotanto sisdltad
yleensd mikrotuotannon, jolla useimmiten tarkoitetaan pienjénniteverkkoon kytkettyd
voimalaitosta, joka tuottaa ensisijaisesti sihkod kulutuskohteeseen. Pienjanniteverkolla
tarkoitetaan 0,4 kV:n jakeluverkkoa ja sithen voidaan liittdd pienimmaét alle 100 kW
sdhkontuotantolaitokset. Suuremman kokoluokan laitokset liitetddn tyypillisesti keski-
janniteverkkoon, yleensd 10 tai 20 kV. (Motiva Oy 2012, Energiateollisuus ry 2016a.)

Sdhkon pientuotannon arvioidaan lisddntyvdn, koska sen edistimiselld voidaan tukea
paikallisia ratkaisuja ja lisdtd uusiutuvan energian kayttod. Pientuotanto lisdéd kuluttajan
tietoisuutta omasta energiankulutuksestaan, edistdd aktiivisuutta energiatehokkuudessa
ja —sdistoissd. Pientuotannolla voi olla tulevaisuudessa merkittava vaikutus esimerkiksi
litkerakennusten ja maatilojen energiaomavaraisuuden lisddjdand sekd valtakunnallisen
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sdhkdntuotantotarpeen pienentdjani. Lisdksi pientuotannon edistiminen luo kotimaiset
edelldkavijimarkkinat alan suomalaisille yrityksille. Suomessa 16ytyy eturivin osaamis-
ta esimerkiksi pientuotantoon liittyvissd dlyverkkoratkaisuissa. Kotimarkkinoiden kehit-
tdmisen odotetaan lisddvén huipputekniikan vientipotentiaalia. (TEM 2014.)

Muita sdhkon pientuotantoa edistdvii tekijoitd ovat muun muassa:

EU:n uusiutuvan energian lisdys- ja ilmastotavoitteet
pienten tuotantolaitosten hintojen lasku

sdahkon kuluttajien halu pienentéd sahkolaskuaan
kulutuspéétoksid enenevisti ohjaava ympéristdtietoisuus
erilaiset tukijérjestelmat.

(Energiateollisuus 2016.)

Pien—CHP -laitosten (1...10 MW) markkinapotentiaali, kuten myds teknologinen ja
taloudellinen potentiaali, ndhdadn sekd pitkélla ettd lyhyelld aikavililld hyvin korkeana
ainakin kaikissa OECD —maissa. Edellytykset ovat sellaisten polttoaineiden hyddynta-
misessd, kuten sekapolttoaineet, biopolttonesteet, -kaasut tai polttokelpoiset lietteet.
(Vartiainen ym. 2002.) Markkinapotentiaaliin vaikuttavia tekijoitd on esitetty kuvassa 2.

Poliittinen toimintaymparistd Taloudellinen
T toimintaymparisto
-Kansainvidlinen

ymparistopolitiikka -Sdhkon hinta
-EU —politiikka -Polttoaineiden hinta ja saatavuus
-Kansallinen energia ja -Talouden kasvu

ymparistopolitiikka -Energiakulutuksen kehitys

Hajautetun
energiantuotannon

markkinapotentiaali

. . . . - Teknologinen
Sosiaalinen toimintaymparisto toimintaympiristd

AnVoEiatdsente st -Uudet teknologiat

-Tietoisuus ja kiinnostus

ymparistoystavallisyyteen ja

pidstdjen alentamiseen -Resurssien ja pddomien niukkuus
seka niiden kohdentaminen

-Nykyisten teknologioiden kehitys

Kuva 2. Hajautetun energiantuotannon markkinapotentiaaliin vaikuttavia tekijoiti. Soveltaen
(Aaltonen & Ukkonen 2008, Lehto 2009)

Poikonen ym. (2005) teoksessa Aaltonen & Ukkonen (2008) pitdvét hajautetun energi-
antuotannon yhtend vahvuutena tuotantomarkkinoille pddsemiseksi kuluttajan ehdoilla
toimimista ja sitd, ettd energiatuotanto on ldhelld kuluttajaa, mikd vdhentdd siirtohévioi-
td. Erityisesti lammontuotanto l&helld kuluttajaa on osoittautunut toimivaksi, koska
lampdd ei ole taloudellista siirtdd pitkid matkoja. Hajautetun energiantuotannon tekno-
logiat eivét ole kehittyneet niin pitkélle, ettd voisivat vield kilpailla keskitetyn tuotannon
kanssa. Erityisesti kehitettdvdd on ollut automaatiossa sekd toiminnan valvonnassa ja
ohjauksessa. Korkeiden investointikustannusten vuoksi hajautettu energiatuotanto on
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ollut harvoin kannattavaa ilman valtion tukea. Teknologian kehitys voi kuitenkin saada
hajautetun energiantuotannon kannattavuuden kasvuun.

Uudenlainen pien-CHP —laitokseen perustuva konsepti voisi sopia sellaisille asiakkaille,
joilla on saatavissa hinnaltaan kilpailukykyistd polttoainetta. Kannattava toiminta vaatii
myos riittdvin suuren ja tasaisen sdhko- ja ldampokuorman. Polttoaine voisi tulla esi-
merkiksi jitehuollosta tai omista sivuvirroista kaupan alalta, teollisuudesta tai maata-
loudesta. Ylimdardenergia tulisi myyda tuotantokustannuksia korkeampaan hintaan 14-
hiasiakkaille tai verkkoon.

Pien-CHP —laitokselle sopivia asiakasryhmid ovat esimerkiksi:

teollisuuslaitokset; sahat, vaneritehtaat, huonekaluvalmistusteollisuus, meijerit,
logistiikkakeskukset

pienet, keskisuuret ja suuret, muut kuin teollisuuden alalla toimivat yritykset,
kuten isot toimistorakennukset

suurkiinteistot: kaukoldmpoverkon ulkopuoliset suurkiinteistot, uimahallit, ja4-
hallit, opetusrakennukset

pienet yhdyskunnat tai suurten ja keskikokoisten yhdyskuntien taajamat

suuret tai keskisuuret maataloustilat: viljan viljely ja kuivaus, hevostallit, karjan
kasvatus, kasvihuoneet, puutarhat

terveysala; sairaalat, terveysasemat

hotelli- ja matkailuala; suuret hotellit, kylpylat

energiaosuuskunnat ja energiapalveluita tuottavat yritykset

alueldmmityksen ldmpokeskukset.
(Turunen 2004, Karjalainen 2012.)

Pienen kokoluokan yhteistuotannon houkuttelevuuteen vaikuttavia tekijoitd sekd Suo-
messa ettd ulkomailla maa- ja kéyttdjdkohtaisesti ovat muun muassa:

energiamarkkinoiden paikallinen tilanne

hajautetun energiantuotannon tuet

energiatuet uusiutuvan energian tuotannolle

uusiutuvan energian tuotantovelvoitteet

fossiilisilla polttoaineilla tuotetun energian verot
pienimuotoisen yhteistuotannon tuet

sdahkon ja lammon tai kylmén hinta

polttoaineen saatavuus ja varmuus

polttoaineen hinta

maan ja sijaintikohteen muu infrastruktuuri tai sen puute
paikallisiin verkkoihin liittymiset ja energian myynnin kustannukset
kilpailevat tuotantomuodot

luonnonolosuhteet

tekniikan soveltuvuus

madrdykset, velvoitteet ja lait

paikallinen kulttuuri; tottumukset, asenteet ym.
(Turunen 2004, Lehto 2009.)



2.1 Jatteiden energiahyotykaytt6 Suomessa

Téssd luvussa kidydéddn lépi jatteenpolton tilannetta yleisesti Suomessa. Liséksi tarkas-
tellaan jdtteenpolton tulevaisuuden ndkymid ja ymparistotekijoitd. Tassd luvussa keski-
tytdén tarkastelemaan yleisesti jétteitd, jotka ovat yhdyskunnan, teollisuuden tai maata-
louden kiinteitd jatteitd tai lietteita.

Jatteiden energiahyotykdyttoon vaikuttaa voimakkaasti sen pohjautuminen EU:n ja
Suomen poliittisiin tavoitteisiin. Tallad hetkelld Suomi on sitoutunut ohjeelliseen Euroo-
pan Unionin energiatehokkuustavoitteeseen vihentdd kasvihuonepdistdja 20 %:l1la, nos-
taa uusiutuvan energian osuus keskimddrin 20 %:iin kokonaiskulutuksesta (Suomen
osalta 38 %) ja parantaa energiatehokkuutta 20 %:1la vuoteen 2020 mennessd. Vuonna
2015 tuli voimaan ilmastolaki (609/2015), jossa asetetaan pitkédn aikavélin kasvihuone-
kaasujen péédstovdhennystavoitteeksi vdhintddn 80 prosenttia vuoteen 2050 mennessi
verrattuna vuoden 1990 paistotasoon. Olemme sitoutuneet myds vahentdmaidin hiilidi-
oksidipdist6jd Yhdistyneiden Kansakuntien (YK) puitesopimusta tarkentavassa Kioton
pOytikirjassa, jonka toinen velvoitekausi kattaa vuodet 2013 — 2020. Pariisin sopimus
on uusin YK:n ilmastosopimus, joka astui voimaan 4.11.2016 ja se koskee vuoden 2020
jélkeistd aikaa. Se ei velvoita valtioita tiettyihin piéstotavoitteisiin, vaan valtiot sitoutu-
vat siind omiin kansallisiin panoksiin. Niihin poliittisiin tavoitteisiin pddsemiseksi jat-
teiden energiahOytykayttod pyritdéan lisddmaén. (TEM 2016.)

Ty6- ja elinkeinoministerion TEM (2014) Energia- ja ilmastotiekartta 2050 asettaa
Suomen pitkén aikavilin tavoitteeksi hiilineutraalin yhteiskunnan. Vuoden 2012 tilasto-
jen mukaan Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispéastoisti 3,4 %:n osuus oli perdisin
jatesektorilta. Sithen laskettiin mukaan kaatopaikoille menevé jdte, jitevesien kasittely
sekd kompostointi. Jatteen polttoainekéytostd energiantuotannossa syntyvit hiilidioksi-
dipédstot lasketaan osana energiasektorin pddstdjd, eikd niitd huomioida siksi jitesekto-
rin padstoissd. Muita kuin energiaperdisii jatteitd syntyy myos merkittivi miird maata-
loussektorilta; vuoden 2012 tilastojen mukaan jopa 9,4 % Suomen kasvihuonekaasujen
kokonaispddstoistd. Niistd kotieldinten ruuansulatuksesta ja lannan késittelysta tuli yh-
teensd 3,6 %.

Peltobiomassoilla, lannalla ja jatteilld nihddan olevan potentiaalia tulevaisuuden ener-
gialdhteind. Maatalouden pééstojen vdahentdmistd pidetddn ongelmallisempana kuin ji-
tesektorin pédstojen vihentdmistd. Siksi on esimerkiksi arveltu, etti maatalousjdtteiden
hyddyntdminen energiaksi on ainoa ja tdrkein toimenpide pdédstojen vidhentdmiseksi.
Erds 2014 — 2020 maaseutuohjelman tavoitteista onkin ollut ilmastonmuutoksen hillinti
ja sopeutuminen ilmastonmuutokseen. (TEM 2014, Mroueh ym. 2007.)

Kuvassa 3 on esitetty yhdyskuntajitteen miard Suomessa vuosina 1997 — 2012 ja ku-
vassa 3 polttoon viedyn yhdyskuntajdtteen méérd vuosina 2006 — 2013. Kaikesta Suo-
messa syntyvasti jatteestd paityy tilld hetkelld kaatopaikalle arviolta noin 45 %, kierra-
tykseen 36 % ja polttoon 10 %. Yhdyskuntajitteen osuus kaikesta jitteestd on noin 3 %
ja sen sijoittaminen kaatopaikalle on vihentynyt voimakkaasti. Jatteiden kaatopaikkasi-
joittamisen vdhentdminen ja jatteiden hyotykdyton lisddminen vdhentdvit jétesektorin
kasvihuonekaasupédstojd ja lisddvit aineelliseen hydodyntdmiseen soveltumattoman jét-
teen hyodyntdmistd energiatuotannossa. (TEM 2014.)
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Kuva 4. Polttoon tai kaatopaikalle vietyjen yhdyskuntajitteiden méirit vuosina 2006 - 2013.
(SYKE 2015)

Jatteiden energiahyotykédytostd Suomessa on tehty Energiateollisuus ry:n tilaamana
ajankohtaisempi selvitys “Jitteiden energiahyodyntdminen Suomessa” (Poyry 2015).
Siind on arvioitu esimerkiksi, paljonko yhdyskuntajétettd syntyy nyt ja tulevaisuudessa,
paljonko pédtyy polttoon ja kuinka paljon Suomen nykyiset jatteenpolttolaitokset sdds-
tdisivit hiilidioksidipddstdjd, jos ne korvaisivat fossiilisiin perustuvaa tuotantoa. Kasvi-
huonekaasupéistovahennykset riippuvat kuitenkin vield siitd, mitd polttoainetta korva-
taan ja missd (Mroueh ym. 2007).

Jétteiden energiahyotykdyttdd tukee se, ettd jétteen sijoittaminen kaatopaikalle vapaut-
taa enemmédn ilmastonmuutosta ja saastuttamista edistdvid pddstoja (CEWEP 2015).
Kaatopaikalta vapautuvan kaasun koostumus on pddosin metaania 55...65 % ja hiilidi-
oksidia 35...45 %. Esimerkiksi metaanin padstdmiseltd ilmakehéén véltytddn, jos jétteet
poltetaan. Tdma on osasyy myo0s siihen, ettd nykyédn jatteiden 14jittdmistd kaatopaikoil-
le pyritddn voimakkaasti vdhentdmddn niin Suomessa kuin muuallakin Euroopassa
(EEA 2016, CEWEP 2015). On arvioitu, ettd yhden keskikokoisen suomalaisen kau-
pungin kaatopaikka tuottaa metaanikaasua noin 200...400 m’ / h ja, ettd yksi tonni koti-
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talousjétettd tuottaisi 150...200 m’ hyddynnettivia kaatopaikkakaasua 20 vuodessa.
Kontrolloidussa nykyaikaisessa jétteenpoltossa voidaan suurin osa muistakin haitallisis-
ta padstoistd pestd ja poistaa hallitusti. (Alakangas 2000, Mroueh ym. 2007.)

Kaatopaikkaongelmien vilttdmisen liséksi jatteenpoltto antaa jitteelle rahallista arvoa,
joka voi johtaa siihen, etti joissakin tapauksissa jitteitd tullaan kerddméén tehokkaam-
min. My0s esimerkiksi laiton jétteiden sijoittaminen ja polttaminen voivat vdhentya.
Historiassa jéitteenpolton tavoite on poikennut muusta polttoaineiden kéytosté siten, ettd
tavoitteena ei ole niinkdén ollut energiatuotanto, vaan kaatopaikalle vietdvén jdtteen
painon ja tilavuuden vdhentdminen sekd sen inerttisyyden, eli reagoimattomuuden, li-
saaminen. (EEA 2016, CEWEP 2015.)

Jatteitd syntyy muun muassa kotitalouksissa, kaupassa, virastoissa, pienyrityksissad ja
teollisuudessa. Kuvassa 5 on esitetty jitekertymit sektoreittain Suomessa vuosina
2004 — 2012. Suomessa jitehuolto perustuu jétteiden syntypistelajitteluun ja kierrdtys-
polttoaineiden valmistukseen. Syntypistelajitelluista jitevirroista voidaan valmistaa
standardin mukaisia, laatukontrolloituja kierrdtyspolttoaineita, joita voidaan polttaa
CHP- tai lampdlaitoksissa. Ndin voidaan saavuttaa korkea yhdistetyn sahkon ja 1lammon
tuotannon rakennusaste vaarantamatta energiantuotannon rakenteita. (VIT Prosessit
2004 s. 265.)

2012

2011

SN 0

2009 " Muut jatteet

2008 : m Maa- ja metsatalouden jatteet |

® Energiantuotannon jatteet
2007 = Yhdyskuntajatteet
2006 L

m Rakentamis en jatteet

2005

| mKaivostoiminnan jatteet

2004

0 20 40 60 80 100
Jatemaara, milj. tiv

Kuva 5. Jitekertymiit sektoreittain Suomessa. (SYKE 2015)

Euroopan Unionin ja Suomen lainsddddntd edellyttavit, ettd syntyvét jétteet ensisijai-
sesti hyodynnetdédn. Jos ndin ei voida tehdd, ne voidaan loppukasitelld eli esimerkiksi
sijoittaa kaatopaikalle. Hyddyntdminen aineena asetetaan etusijalle, mutta jos ndin ei
voida taloudellisista tai ympdristosyistd tehdd, on jite hyodynnettiva energiana. (EUVL
2008.) Tété periaatetta kutsutaan yleisesti kuvassa 6 esitetyksi jitehierarkiaksi.
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2. Uudelleenkaytdn valmistelu

3. Kierrétys

4. Hyodyntaminen
energiana tai muu
hyodyntaminen

5. Loppu-
kasittely

Kuva 6. Jitehierarkia. (Ympiéristoministerio 2012)

Euroopan Unionin jétedirektiivin (2008/98/EY) artiklan 4 mukaista jétehierarkiaa sovel-
letaan ensisijaisuusjirjestyksend jitteen syntymisen ehkdisemistd ja jitehuoltoa koske-
vassa lainsddddnndssa ja polititkassa (EUVL 2008). Jétteiden kdyttd energiatuotantoon
jatehierarkian mukaan on vasta neljanneksi paras vaihtoehto jéitteen kéytolle. Toisaalta
jatteiden energiahyotykédyttod tukee osaltaan jitehierarkian kohdat 1, 2 ja 3, koska jit-
teenpoltosta saatavasta pohjatuhkasta voidaan erottaa esimerkiksi metalleja kierrdtyk-
seen sekd samalla vihentdd jdtteiden madria ja haitallisuutta. Uudelleenkdyton valmiste-
lu (kuva 6, kohta 2) on periaatteessa yhdyskuntajitteen valmistamista kierratyspolttoai-
neeksi, mikd sisdltdd sekd lajittelua ettd kierrdtystd ennen polttoa sekd polton jélkeen.
(Vesanto 2006.)

Euroopan kiertotaloutta ja resurssitehokkuutta koskevien periaatteiden mukaisesti pit-
kalld aikavililld 1dhestytddn vahajatteistd kierrdtysyhteiskuntaa. Kierrdtyksen ja aineelli-
sen hyotykdyton osuuden kasvaessa vidhenee vihitellen vastaavasti energiana hyddyn-
nettidvin jitteen madrd. Jitteen energiahydodyntdminen asettuu tasapainoon yhdyskun-
nissa siten, ettd on kiytettdvissa riittdva ja soveltuva alueellinen laitoskapasiteetti osana
muuta energiasektoria. (TEM 2014.) Suomen virallisen tilaston (2016a) mukaan néin on
jo tapahtunut.

2.2 Jatteiden terminen reformointiteknologia

Jatteiden yleisin terminen reformointitekniikka on polttaminen, mutta sen rinnalle on
kehitetty myds muita ldmpokasittelytekniikoita. Téssd luvussa késitellddn yleisesti [dm-
pOenergiaa tuottavia jitteen reformointiprosesseja, joilla piddasiassa nykyddn tuotetaan
jatteistd energiaa.

Virallisesti Euroopan Unionin direktiivi jatteenpoltosta (2010/75/EU) tarkoittaa jatteen-
polttolaitokselle kiintedé tai litkkuvaa teknistd yksikkoa ja laitteistoa, joka on tarkoitettu
jatteiden ldmpokasittelyyn. Tdméd riippumatta siitd, hydodynnetddnkd poltosta syntyvé
lampo vai ei, kun jite poltetaan hapettamalla tai kdyttdmalla muuta ldmpdokasittelya,
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kuten pyrolyysid, kaasutusta tai plasmakdisittelyd, ja jos kisittelystd syntyvét aineet té-
min jilkeen poltetaan. (EUVL 2010.)

Erilaisia tyypillisid jitteenpolttotekniikoita ovat seospoltto, polttaminen arina- ja leiju-
kerroskattiloissa tai kierrdtyspolttoaineiden kaasutus ja tuotekaasun polttaminen katti-
lassa. Yhdyskuntajitettd poltetaan péddasiassa mekaanisesti litkkuvalla arinalla, mutta
myos kiintedlld arinalla pienilld jatemadrilla. Leijukerrospolttoa on kéytetty lietteelle ja
pyorivid rumpu-uuneja kemiallisille jitteille sekd ongelmajitteille. (Koskelainen ym.
2006 s. 309, Raiko ym. 2002, s. 482, Vesanto 2006.)

Jatteen sisdltdmiid energiaa voidaan hyddyntda polttamalla esimerkiksi kolmella seuraa-
valla tavalla:

Erityisesti suunnitelluissa jétteenpolttolaitoksissa, joissa jéte on ainoa polttoaine.
Kayttdmalla jatteitd rinnakkais- tai seospolttoaineina tavanomaisen kiinteédn polt-
toaineen kanssa jossakin nykyisessa tai uudessa kattilalaitoksessa.

3. Valmistamalla jétteestd tuotekaasua ja kédyttdmalld sitd rinnakkaispolttoaineena
tai sellaisenaan.

(Koskelainen ym. 2006, s. 309.)

N —

Lampokasittelyvaihtoehdoista pyrolysoinnilla tarkoitetaan termokemiallista menetel-
mid, jossa kiintedd polttoainetta kuumennetaan hapettomassa tilassa ldmpdtilaan
300...850 °C, eli ns. kuivatislataan vdhdhappisessa tilassa, jolloin syntyy kaasuja, nes-
temdinen tuote ja kiinted hiiltojaannds. (VTT Prosessit 2004, s. 258-259.)

Polttoaineiden kaasutuksella tarkoitetaan prosessia, jossa kaasutettava aine reagoi kiin-
tedn tai nestemdisen polttoaineen kanssa korkeassa ldmpoétilassa muodostaen polttokaa-
suseoksen. Kaasutus tai polttoaineen kaasuttaminen on muuten samantyyppinen proses-
st kuin pyrolyysi, mutta siind tavoitteena on saada vihdhappisessa ymparistossd poltto-
aine kaasuuntumaan mahdollisimman hyvin noin 800...1700 °C ldmpdétilaan, jolloin
syntyy tuotekaasua, jota voidaan mydhemmin puhdistuksen jdlkeen polttaa puhtaam-
min. (VTT Prosessit 2004, s. 244-246.)

Plasmakaasutuksessa plasmakaasutinreaktorissa puhalletaan plasmasuihku polttoaineen
sekaan samalla kaasuttamalla polttoainetta, joka voi olla esimerkiksi biomassaa tai yh-
dyskuntajdtettd. Reaktorissa polttoaine joutuu kosketukseen sdhkoisesti tuotetun plas-
man kanssa usein erittdin korkeassa jopa 5500 °C lampdétilassa. Plasmakaasutuksen ta-
voitteena on tuottaa erittdin korkealaatuista synteesikaasua, jota voidaan kiyttdd edel-
leen energiatuotantoon. (GSTC 2017.)
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2.3 Jatteenpoltossa huomioitavat EU:n direktiivit ja Suomen
lainsédéddanto

Jétteenpolttolaitokseen investoitaessa on olennaista selvittdd laitoksen rakentamiseen ja
kayttoon tarvittavat luvat sekd noudatettava lainsdddantd. Nailld voi olla merkittdva
vaikutus voimalaitoksen rakentamisen kustannuksiin ja rakennusaikatauluihin. Téssd
luvussa tarkastellaan jétteenpolton luvitusta ja niitd lakeja, joita jdtteenpoltossa tulee
ottaa huomioon. Laitoksen ostajan tai valmistajan kannattaa ottaa huomioon, etti lain-
sdadiantd voi muuttua jatkuvasti. Muutoksen aiheuttamaa poliittista riskid voi véhentdd
esimerkiksi seuraamalla Suomessa tai EU:ssa valmisteilla olevia saddoksid. Talld het-
kelld EU:n asettamista direktiiveistd jatteenpolton suunnittelussa on tdrkedd ottaa huo-
mioon ainakin seuraavat:

1. Jatedirektiivi 2008/98/EY. (EUVL 2008.)

2. Direktiivi teollisuuden padstoistd 2010/75/EU. (EUVL 2010.)

3. Direktiivi 2012/27/EU energiatehokkuudesta, direktiivien 2009/125/EY ja
2010/30/EU muuttamisesta sekd direktiivien 2004/8/EY ja 2006/32/EY kumoa-
misesta. (EUVL 2012.)

Direktiivi teollisuuden padstoistd (2010/75/EU) on kumonnut ldhes kokonaan aikai-
semmin merkittdvan direktiivin jdtteenpoltosta (2000/76/EY). Useimmat EU:n direktii-
vit jitteenpolttoon liittyen on EU:n jasenvaltioiden pitényt ratifioida omaan lainsdddén-
toonsd. Siksi useimmat samat jitteenpolttoon liittyvit asiat 10ytyvdt myds Suomen
omasta lainsdddédnndstd. Suomessa jatteenpoltossa noudatettavia tirkeitd ja huomioon
otettavia Suomen lakeja ja asetuksia ovat esimerkiksi:

Valtioneuvoston asetus (VNA) jitteen polttamisesta 151/2013. (Finlex 2013a.)
Jételaki 646/2011. (Finlex 2011a.)

Laki ymparistosuojelulain muuttamisesta 647/2011. (Finlex 2011b.)

Teknisid muutoksia 19 muuhun lakiin: 646 — 666/2011.

Muutokset jatelakiin 646/2011: 1104/2011, 195/2012, 1178/2013, 25/2014 ja
410/2014.

Ympiristonsuojelulaki 527/2014. (Finlex 2014a.)

Valtioneuvoston asetus ympéristonsuojelusta 713/2014. (Finlex 2014b.)
Jateverolaki 1126/2010. (Finlex 2010.)

Valtioneuvoston asetus jétteistd 179/2012. (Finelx 2012.)

Lainsddaddnnon tiarkeimpiin kohtiin kuuluvat jatteenpolttajan kannalta kohdat paastdjen
raja-arvojen noudattamisesta. Tdmén tyOn liitteessd 1 on esitetty teollisuuden padstoisti
annetun direktiivin (2010/75/EU) ilmaan joutuvien pddstdjen raja-arvot jatteenpoltossa.
Néiden lisdksi on erikseen sdddetty teollisuuden pédstdistd annetun direktiivin
(2010/75/EY) liitteen VI, osassa 3, dibentso-p-dioksiinien ja dibentsofuraanien seké
hiilimonoksidipéddstdjen padstoraja-arvoista. Liitteessd 1 on esitetty myds ndiden paésto-
jen raja-arvot jitteenpoltossa. Samat padstoraja-arvot on sisdllytetty my0ds valtioneuvos-
ton asetukseen jitteen polttamisesta (151/2013) liitteeseen 4. (EUVL 2010, Finlex
2013a.)

Huomionarvoista on se, ettd Suomessa ensisijaisesti noudatettava valtioneuvoston ase-
tus jatteen polttamisesta (151/2013), erityisesti pykéldt 18 ja 19, eroavat ilmaan johdet-
tavien paistdjen raja-arvojen mittausmenetelméstd teollisuuden péadstoistd annetusta
direktiivistd (2010/75/EY) (EUVL 2010, Finlex 2013a). Siten liitteessd 1 olevat diok-
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siinit ja furaanit yhteispitoisuudet sekd raskasmetallien yhteispitoisuudet eivdt vaadi
jatkuvaa mittausmenetelmid, vaan niistd sdddetdin seuraavasti:

”...vahintdin kahdesti vuodessa mittaukset raskasmetalleista, dioksiineista ja furaaneis-
ta, kuitenkin siten, ettd laitoksen ensimmdisen 12 kéyttokuukauden aikana mittaukset
tehddén vdhintddn joka kolmas kuukausi.”

Jétteen polttamisesta annetun valtioneuvoston asetuksen (151/2013) 14 §:n mukaan jat-
teenpolttolaitoksen osalta padstoraja-arvoja sovelletaan sekalaiselle yhdyskuntajitteelle,
joka on siis lajiteltua tai lajittelematonta sekalaista yhdyskuntajétettd. Tarkemmin maa-
riteltynd yhdyskuntajitteelld tarkoitetaan jdtteistd annetun valtioneuvoston asetuksen
(179/2012) mukaan liitteen 4 jateluettelon numeroitujen lajien 15, 19 ja 20 mukaisesti:

e asumisessa syntyvit jdtteet ja niihin rinnastettavat kaupan, teollisuuden ja mui-
den laitosten jatteet, erilliskerdtyt jakeet mukaan lukien

o yksiloidyt jételajit: jatelajit, joita ei ole mainittu muualla

e puutarha- ja puistojitteet, hautausmaiden hoidossa syntyvit jitteet mukaan luet-
tuina

o muut yhdyskuntajitteet: yhdyskuntajétteet, joita ei ole mainittu muualla.
(Finlex 2013a, Finlex 2012.)

Myos jétteenpoltosta tulevalle tuhkalle asetetaan vaatimuksia. Jétteen polttamisesta an-
netun valtioneuvoston asetuksen (151/2013) 9 § asettaa jatteenpolton olosuhteille vaa-
timuksen, jonka mukaan kuonassa tai pohjatuhkassa olevan orgaanisen hiilen koko-
naisméérdn (TOC) tulee olla alle 3 % tai niiden hehkutushévio alle 5 % aineksen (tuhka
ja kuona) kuivapainosta. Orgaaninen hiili viittaa téssd polttoaineen sisdltdmin bio-
osuuden hiilen maardan. (Finlex 2013a.)

Ympiristonsuojelulain (527/2014) mukaan ympériston pilaantumisen vaaraa aiheutta-
valle toiminnoille, kuten energiantuotanto, tarvitaan tietyin kriteerein lupa. Luvan
myOntdd ympéristonsuojelulaissa tai asetuksessa madritelty lupaviranomainen, eli alue-
hallintovirasto tai kunnan ympéristonsuojeluviranomainen. Elinkeino-, litkenne- ja ym-
paristokeskukset, eli ELY —keskukset, vastaavat aluehallintovirastojen myontdmien
ympdristolupien valvontatehtdvistd. (Ympéristohallinto 2016a.)

Aluehallintavirasto myontdd ympéristolupia merkittaville jitteenpolttolaitoksille, kun
taas kunnan ympiristonsuojeluviranomainen myontidd ympdristoluvat jatehuollon pie-
nimuotoiseen toimintaan. Jos kunnat ovat siirtdneet jdtehuollon toiminnat alueelliselle
jateyhtiolle, huolehtii se kdytdnnossd mahdollisista polttolaitoksista. (Ympéristdhallinto
2016b.) Suomessa jitteenpolttoon tarvittavia lupia ja paédtoksid voivat olla esimerkiksi:

ymparistolupa

asemakaava

rakennuslupa

lentoestelupa

teollisuusjitevesisopimus

painelaiteluvat

vaarallisten kemikaalien teollista kisittelyd ja varastointia koskevat luvat

sahko- ja kaukoldmpdjohtojen ja edellyttimat luvat.
(Saarinen & Leikoski 2009.)
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Siitd, mihin ympéristdlupaa ei tarvita sdddetddn ymparistonsuojelulain 32 §:ssd: "Poik-
keus erdiden jatteen késittelytoimintojen luvanvaraisuudesta”:

e Ympiristolupaa ei tarvita liitteen 1 taulukossa 2 olevaan 13 kohdassa tarkoitet-
tuun jitteen ammattimaiseen tai laitosmaiseen késittelyyn mainitun kohdan pe-
rusteella silloin, kun kysymyksessd on maa- ja metsitaloudessa syntyvin ympé-
ristolle ja terveydelle haitattomista luonnonaineksista koostuvan jétteen kéaytto
maa- ja metsitaloudessa; tai maa- ja metsitaloudessa syntyvdn ympéristolle ja
terveydelle haitattomista luonnonaineksista koostuvan kasviperdisen jétteen
hy6dyntdminen energiantuotannossa.

e Ympiristolupaa ei myOskddn tarvita muuhun liitteen 1 taulukossa 2 olevaan 13
kohdassa tarkoitettuun jatteiden hyodyntdmiseen taikka muiden kuin vaarallisten
jatteiden syntypaikalla tapahtuvaan loppukésittelyyn, jos ndiden toimintojen
ympdristonsuojeluvaatimuksista on sdddetty timén lain 10 §:n nojalla tai jitelain
14 §:n nojalla annetulla valtioneuvoston asetuksella. Tdllaisen toiminnan rekiste-
roinnistd sdddetdan timén lain 116 §:ssé.

(Finlex 2014a.)

Voidaan todeta, ettd ympdaristolupaa ei tarvita ymparistonsuojelulain 32 §:n mukaisesti
silloin, kun noudatetaan lain 10 §:44 ja jatelain 14 §:44. Néin tulkittuna ymparistolupaa
el tarvita ymparistonsuojelulain liitteen 1, taulukon 2, kohdan 13 mukaan silloin, kun on
kyseessd kiintedd tai nestemdistd jétettd polttava jitteenpolttolaitos tai jétteen rinnak-
kaispolttolaitos, jonka kapasiteetti muiden kuin vaarallisten jitteiden osalta on enintddn
3 tonnia tunnissa (3 h / t) ja vaarallisten jatteiden osalta enintddn 10 tonnia vuorokau-
dessa (10 h / d). (Finlex 2014a, Finelx 2011a.) Ajantasaiset tulkinnat kannattaa kuiten-
kin aina vield tarkistaa paikalliselta ympéristoviranomaiselta.

Jos ympdristolupaa ei tarvita, tarvitaan kuitenkin ympéristonsuojelulain 116 §:ssd saa-
detty rekisterdinti toiminnalle seuraavissa tapauksissa:

e Ympdiristonsuojelulain liitteessd 2 sdddetystd ympériston pilaantumisen vaaraa
atheuttavasta toiminnasta on tehtdvé ilmoitus kunnan ympéristonsuojeluviran-
omaiselle ympéristonsuojelun tietojérjestelmédn rekisterdintia varten.

e Ympiristonsuojelulain liite 2, kohta 1: Energiantuotantolaitos, jonka polttoaine-
tehoon lasketaan yhteen kaikki samalla laitosalueella sijaitsevat polttoainetehol-
taan vdhintddn yhden megawatin energiantuotantoyksikot ja jonka polttoainete-
ho on vihintdén 5 megawattia, mutta alle 50 megawattia, ja jossa jokaisen kiin-
tedd polttoainetta kiyttdvin energiantuotantoyksikon polttoaineteho on alle 20
megawattia.

(Finlex 2014a.)

Toisin sanoen ympéristonsuojelulain mukaan kaikki alle 20 MW polttoaineteholtaan
olevat laitokset, jotka kdyttdvét kiintedd jatettd polttoaineena, tarvitsevat toimintaluvan
ja rekisterdinnin kunnan ympéristdsuojeluviranomaiselta, mutta ei ympdristdlupaa tie-
tyin aikaisemmin luetelluin ehdoin. (Finlex 2014a.)

Polton aikaisten madrdysten tirkeimmaét kohdat 16ytyviat muun muassa valtioneuvoston

asetuksesta jitteenpolttamisesta (151/2013) pykalistd 9-11. Esimerkiksi pykéldn 9 mu-

kaan poltto- ja rinnakkaispolttolaitoksissa on oltava kdytdssd automaattinen jérjestelma,

joka estéd jatteen syoton kdynnistyksen aikana kunnes 850 °C lampétila on saavutettu ja
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aina, kun ldmpdtila alittaa 850 °C ja aina, kun jatkuvat mittaukset osoittavat, ettd jokin
paistorajoista ylittyy puhdistuslaitteiden hédirididen tai vikojen vuoksi. Tdmén lisdksi
poltto- ja rinnakkaispolttolaitokset on suunniteltava, varustettava ja rakennettava ja niitd
on kaytettdvd siten, ettd ehkdistddn ilmaan joutuvat pddstot, jotka aiheuttavat merkitta-
vad ilman pilaantumista maanpinnan tasolla. Erityisesti savukaasut on poistettava valvo-
tusti sekd yhteison ilmanlaatustandardien mukaisesti savupiipulla, jonka korkeus mééri-
tetddn siten, ettd suojellaan ihmisten terveytti ja ymparistod. Poltosta syntyva lampd on
hyodynnettdvéd niin hyvin kuin se on kdytdnndssd mahdollista. Laitoksen hoitajan on
oltava pdteva hoitamaan laitosta. (Finlex 2013a.)

Pienimuotoisen sdhkon tuottajalle asetetaan Suomen lainsdddanndssa tiettyja erikoisvaa-
timuksia tai -helpotuksia. Sdhkon pientuotannolle médritelldin Suomen laissa joitakin
helpotuksia esimerkiksi mittauksen ja verotuksen suhteen. Sdhkoa sihkoverkkoon syot-
tdvd voimalaitos on pddsddntodisesti varustettava mittalaitteistolla. S&hkon pientuotanto-
laitteistot, joissa on enintdén 3 x 36 A paisulakkeilla varustettu kdyttopaikka, on vapau-
tettu tuotannon mittauksesta ja niihin kohteisiin riittdd verkosta otetun ja verkkoon syo-
tetyn energian mittaus. Niitd ei kuitenkaan saa summata, vaan niille on oltava eri rekis-
terit. Verkonhaltija vastaa aina verkosta oton ja verkosta syoton mittaamisesta. Mittari
on verkonhaltijan omistuksessa ja verkonhaltija vastaa ja huolehtii sen lukemisesta. Pie-
nimuotoisen sdhkontuotannon mittauksen on perustuttava tuntimittaukseen ja sen on
oltava etiluettava. (Motiva Oy 2016a.)

Sadhkoverovelvollisuutta tarkoittavan lainsdddannén mukaan verotettava sihko on mitat-
tava. Verkonhaltijat ja sdhkOntuottajat ovat sdhkoverovelvollisia ja heidin on tehtdva
ilmoitus sijaintipaikastaan tullipiirille. S&hkdverovelvollisella viitataan sekd sdhkon
valmisteveroon ettd huoltovarmuusmaksuun. Valmisteveroa ei kuitenkaan tarvitse mak-
saa verkkoon siirtimattomastd sahkosté, joka on tuotettu alle 2 MV A:n tehoisessa gene-
raattorissa. Pientuottaja on velvollinen maksamaan sdhkdveroa ja huoltovarmuusmak-
sua verkosta ostetusta sihkostd. (Motiva Oy 2016a.) Aiheeseen kannattaa tutustua tar-
kemmin esimerkiksi Tullin ja Motiva Oy:n nettisivuilta sekéd teoksesta Opas sdhkon
pientuottajalle. (Motiva Oy 2012.)

Sdhkon syotostd verkkoon peritddn yleensd kiinted vuosimaksu sekd kWh —perusteinen
vuosimaksu. Toisaalta kaikki verkkoyhtiot eivét peri kiintedd maksua ja pienen koko-
luokan laitoksella (< 100 kWe) vuotuinen tuotannon volyymiin perustuva maksu on
hyvin pieni. Pienen kokoluokan sdhkdntuotannon liittdiminen verkkoon vaatii tapaus-
kohtaisesti erilaisia investointeja kytkentdihin ja suojauksiin. Jo alkuvaiheessa, ennen
kuin suunnittelu aloitetaan, on parasta olla yhteydessd paikalliseen verkkoyhtioon.
(Haavisto 2010.)

Muita yleisesti hoyryé ja kaukoldmpda tuottavaan yhteistuotantolaitokseen sovellettavia
direktiivejd sekd Suomen lakeja ja asetuksia ovat:

Energiatehokkuuslaki 1429/2014 (Finlex 2014c.)

Painelaitedirektiivi 2014/68/EY (EUVL 2014.)

Sdhkomarkkinalaki 588/2013 (Finlex 2013b.)

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 (Finlex 2016a.)

Valtioneuvoston asetus sahkomarkkinoista 65/2009 (Finlex 2009a.)
Valtioneuvoston asetus sédhkotoimitusten selvityksestd ja mittauksesta 66/2009
(Finlex 2009b.) muutoksineen

SNk W=
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7. Tyo- ja elinkeinoministerion asetus siahkokaupassa ja sdhkontoimitusten selvi-
tyksessd noudatettavasta tiedonvaihdosta 273/2016 (Finlex 2016b.)

8. Painelaitelaki 1144/2016 (Finlex 2016c¢.)

9. Asetus Kkattilalaitosten kéyton valvojien pitevyyskirjoista 891/1999 (Finlex
1999a.)

10. Kauppa- ja teollisuusministerion péétds painelaiteturvallisuudesta 953/1999
(Finlex 1999b.) muutoksineen

11. Direktiivi 2006/32/EY: Energian loppukiyton tehokkuudesta ja energiapalve-
luista sekéd neuvoston direktiivin 93/76/ETY kumoamisesta (EUVL 2006.)

12. Valtioneuvoston asetus 750/2013: Polttoaineteholtaan alle 50 megawatin energi-
antuotantoyksikdiden ympaéristonsuojeluvaatimuksista eli niin sanottu PIPO -
asetus (Finlex 2013c.)

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Suomen Tukes valvoo ja suojelee ihmisid, omaisuutta
ja ympdristod turvallisuusriskeiltd. Siksi se voi hyvéksyd ja tunnustaa tarkastuslaitoksia
ja valtuutettuja laitoksia esimerkiksi sellaisilta toimialoilta, joihin liittyvét esimerkiksi
kontit, mittauslaitteiden varmentaminen, painelaitteet tai siahkoturvallisuus. Painelaittei-
den kéyton turvallisuutta edistetddn valvomalla painelaitesddaddsten noudattamista. Val-
vontaa varten pidetdédn ylld painelaiterekisterid, johon on rekisterdidyttava tiettyjen kri-
teerien tdyttyessd. Samoin, tietyin kriteerein, voivat voimalaitoksen painelaitteet olla
méadrdaikaistarkastusvelvoitteisia tai henkilokunta lisdpatevyysvelvoitteisia. Sahkod,
lampod tai hoyryé tuottavan energiatuotantolaitoksen omistajan kannattaa arvioida etu-
kiteen ndiden mahdollisesti aiheuttamat kustannukset. Tukes:n nettisivuilla kannattaa
tutustua erityisesti ajankohtaiseen turvallisuuslainsdddantdon, joka koskee voimalaitos-
ten kattiloita ja niiden kiyttod. (Tukes 2016a, Tukes 2016b.)

Energiatuotantolaitoksen ostajan tai valmistajan kannattaa tutustua lainsdddantdon ja
sen madritelmiin huolellisesti vélttydkseen myohempien muutosten lisdkustannuksilta.
Monesti oma késitys jostakin laitteesta ei vastaa viranomaisen méadritelmad. Esimerkiksi
hoyrykattilalla tarkoitetaan Suomen lainsdddanndssd, ei pelkdstddn hdyrynkehitintd,
vaan laitekokonaisuutta, jossa

e on vdhintddn yksi limmitetty painelaite vesihoyryn tuotantoon

e johon kuuluu syodttoveden esilimmittimet sekd hoyrystimet ja tulistimet yhdys-
putkineen

e johon kuuluu tyhjennykseen, ulospuhallukseen ja ilmanpoistoon kéytettdvit osat

e johon kuuluu savukaasuilla lammitettévit syottdveden esildmmittimet, tulistimet
ja vilitulistimet

e kiyttoturvallisuuteen vaikuttavat laitteet ja laitejarjestelmat.
(Finlex 1999b.)

17



2.4 Konseptisuunnittelusta

Konseptisuunnitteluvaiheessa haetaan monipuolisesti ja avarakatseisesti vaihtoehtoja
halutun tavoitteen saavuttamiseksi. Tavoitteena voi olla energiantuotannon uudistami-
nen tai lisédminen, pdéstdjen vihentdminen tai jopa kokonaan uuden tuotteen tai toimin-
tatavan kehittiminen. (Novox Oy 2017.)

Uuden voimalaitoskonseptin suunnittelussa on ymmarrettavd nykyinen prosessi, miten
asiakas arvioi ja tekee péatoksid energiatuotantolaitoksen hankkimiseksi. Voimalaitok-
sen kayttdja tai hankkija arvioi markkinoilla olevaa energiatuotantoteknologiaa ja sen
soveltuvuutta omiin tarkoituksiinsa etsien kustannustehokkainta vaihtoehtoa itselleen.
Siksi uuden voimalaitoksen suunnittelijan on tunnettava vaihtoehtoiset markkinoilla
olevat energiatuotantotavat seké niiden kustannusrakenne ja hinnat voidakseen suunni-
tella edullisemman ratkaisun asiakkaalle kuin kilpailevat vaihtoehdot. Erilaisia projekti-
tyyppejd voivat olla uuden energiatuotantolaitoksen hankinta tai vanhan uusiminen,
esimerkiksi kohteena oleva

lampdlaitos

kylméntuotantolaitos

yhteistuotantolaitos

1amp64a, sdhkod ja kylméa tuottava laitos

jatelammon hyodyntdminen energiaksi

teollisuuden IAmmon- ja, tai hoyryntuotanto

jonkin ongelmallisen jétteen hivittdminen ja hyddyntdminen energiaksi

jonkin teollisuuden sivuvirran hyddyntdminen energiaksi.
(BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH 2017a.)

Tallaiset projektit voivat sisdltdd monia osaprosesseja, kuten esimerkiksi

energianhankinnan yleissuunnittelu ja —suunnitelma
soveltuvuustutkimukset

alustava laitossuunnittelu

lupienhankintasuunnittelu

yksityiskohtien suunnittelu

ehdotusten kartoitus: tarjouskilpailu tai tarjousten pyytdminen
laitoksen rakentamisen valvonta ja toimeksianto

laitoksen seuranta, prosessien ja suorituskyvyn optimointi.
(BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH 2017a.)

Néami prosessit voivat jakautua tehtdvéksi eri organisaatioille ja sidosryhmille, mutta
sekd asiakkaan ettd voimalaitoksen toimittajan on hyva tietdd mitd kukin prosessi sisil-
tad. Naitd selventdd lisdd kuva 7. Hyvéa suunnittelu on kaiken ldhtokohta ja heti alkuvai-
heessa on hyvi pohtia eri tuotantomuotojen mahdollisuudet omassa jéarjestelmassi. Tar-
vekartoituksella selvitetddn mihin aikaan vuodesta tai pdivéstd energiaa tarvitaan. Sen
merkitys korostuu tuotantomuodon valinnassa ja erityisesti laitteiston mitoituksessa.
Mikili kyseessd ei ole uudiskohde, on hyvé selvittdd paivittdinen, viikoittainen ja kuu-
kausittainen energiankulutus esimerkiksi verkonhaltijan online -palvelusta. (Motiva Oy
2016b.)
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Kannattavuusselvitys Hankekehitys Toteutus Kayttd ja

kunnossapito
N n Projektin johto, Asiantuntija palvelut
Tekniset ja-taloudelllset Rakentamisen valvonta
selvitykset —
-
=
Suunnittelu .g
3
. . . Suunnittelun johto P
Selvitykset ja analyysit:
= Voimayhtidille Tyén valvonta ja
= Sijoittajille laaduntarkkailu
= Viranomaisille
* Laitetoimittajille Detaljisuunnittelu

Kuva 7. Voimalaitoshankkeen elinkaari. Soveltaen (Pirhonen 2014)

Ennen laitoksen hankintaa on tdrkedd perehtyd tekniikkaan, pientuotannon mahdolli-
suuksiin sekid sitd koskevaan lakiin. Tuottaja tarvitsee tietoa mm. tarvittavista luvista,
tuista, verotuksesta, verkkoon liittdmisen vaatimuksista ja kdytdnnoistd sekd tietoa liit-
tyen sdhkdn myyntiin ja velvoitteisiin sdhkdmarkkinoilla. (Motiva Oy 2012.)

Voimalaitoshankinnan voi hoitaa halutessaan ldhes kokonaan itse. Toinen vaihtoehto on
ostaa kaikki “avaimet kdteen” —palveluna tai sitten voi tehdé jotain ndiden vililtd. Jos
laitoksen hankkii pakettina, ei erillisid suunnittelu- tai asennuspalveluita tarvita. Jos
laitoksen hankkii erikseen, kannattaa teettdd myds suunnittelu ja muu asennus asiantun-
tevalla suunnittelijalla ja asentajalla. (Motiva Oy 2016b.)

2.5 Pien-CHP —jatteenpolttolaitokseen soveltuva teknologia

Tamén diplomityon paitarkoituksena oli 16ytda teknologiaa, joka soveltuisi pien-CHP —
laitoksen toteuttamiseen. Siksi tdmén luvun alaluvuissa on esitetty kirjallisuudesta 10y-
tyvaai tietoa, mitd vaihtoehtoja on toteuttaa eri voimalaitoksen prosessit. Luvuissa keski-
tytddn kuvaamaan hdyryvoimaprosessilla toteutettavaa energiatuotantoteknologiaa. So-
veltuvaa teknologiaa etsiessd tulee vastaan monia kysymyksid. Tédssd pyritddn vastaa-
maan esimerkiksi seuraaviin:

e Minkilaiset hdyryvoimalaitosprosessin vaihtoehdot ovat olemassa pienessi
kokoluokassa séhkon ja limmon tuotantoon?

e Minkélaiset ovat voimalaitoksen poltto-, hdyryvoima- ja savukaasujenpuh-

distusprosessit ja miten ne ovat yleensi toteutettu?

Miti osia voimalaitokseen tarvitaan ja on saatavilla pienessa kokoluokassa?

Voiko voimalaitoksesta tehda siirrettdvin konttiratkaisun?

Miti jatteenpolttaminen merkitsee ja vaatii laitteistolta?

Mitkd ovat jéatteenpolton pdéstot ja miten niitd voitaisiin hallita?

2.5.1 Arinapolttotekniikka ja jatepolttoaineet

Tassd luvussa on selvitetty arinatulipesdn toimintaa jitteenpoltossa. Lisdksi tarkastel-
laan, misté eri jétteet koostuvat ja mitd aineita ne voivat sisdltdd sekd mita tulisi ottaa
huomioon poltettaessa niité arinalla.

Aivan teollistumisen alusta asti ensimmdiiset puuta polttavat laitokset kéyttivit
arinapolttoa. Aluksi kattiloissa kdytettiin kiinteitd arinoita, mutta myShemmin mekaani-
set arinat syrjdyttivdt kiintedt arinat. Suomessa arinakattiloita on toimitettu polttoainete-
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holtaan noin 80 MW:n kokoluokkaan asti. Lampoteholtaan yli 10 MW olevissa laitok-
sissa leijupoltto on suuresti syrjiyttanyt arinapolttoa 1980 —luvulta ldhtien. Leijupoltto-
tekniikka voi olla kiertoleijupolttoa teholuokassa, yli 5 MW tai kerrosleijupolttoa teho-
luokassa, 2...100 MW. Tétd pienemmissd yksikdissd arinapoltto on edelleen yleisin,
ainakin turpeen ja puun polttomenetelma, ja sitd kdytetddn eniten teholtaan alle 5 MW:n
kokoluokassa kotimaisilla polttoaineilla. Kattilakoon ollessa lampdteholtaan 2...10 MW
kaytetddn my0s kaasutuspolttoa. (Koskelainen ym. 2006 s. 285-286, VIT Energia 1999
s. 209-210, Raiko ym. 2002, s. 466.)

Arinakattiloiden péétyyppejd ovat kiinted tai mekaaninen arina sijoitettuna joko vaaka-
tasoon tai viistoon, ketjuarinat tai ndiden yhdistelmét. Joissakin arinatyypeissa liike ja
polttoaineen sekoittuminen tuotetaan virinilld, pyorivilld rullilla tai mekaanisilla sekoit-
timilla (Vesanto 2006). Valmistajat ovat kehitelleet omat erikoisratkaisunsa polttoaine-
tyyppié ja kokoluokkaa vastaaviksi. (Koskelainen ym. 2006 s. 286.) Arinapolton etuja,
ovat mm.

e mahdollisuus polttaa polttoainetta suurina partikkeleina, jolloin jétteiden esiké-
sittelyd ei vilttamatti tarvita,

e suuri polttoaineen kosteuspitoisuus, joka voi olla jopa 60 %, sekd

e alhainen omakéyttotehon tarve.
(Koskelainen ym. 2006 s. 286.)

Jételaitosyhdistys ry:n (2016b) mukaan padpolttoaineena kierrityskelvotonta yhdyskun-
tajétettd polttavien jdtteenpolttolaitosten on arinapoltto osoittautunut varmimmaksi tek-
niseksi ratkaisuksi. Myds Raiko ym. (2002, s. 482) ovat sitd mieltd, ettd jatteiden polt-
toon soveltuu parhaiten nykyinen mekaanisesti liikkuva jddhdytetty porrasarinakattila,
johon sovelletaan nykyaikaista entisti kehittyneempai polttotekniikkaa. Arinapolttoa on
ajan myoOtd paranneltu esimerkiksi erilaisilla savukaasujen takaisinkiertosysteemeilld,
arinarautojen nuohous- ja jddhdytystekniikoilla sekd CFD —simuloinneilla. Arinakattilan
etuja jitteenpoltossa ovat riippumattomuus polttoaineen palakoosta ja kosteudesta sekd
kehittyneet nykyaikaiset automaatioratkaisut, jotka auttavat palamisen ja pédstdjen hal-
linnassa. Arinakattilat voidaan jaotella esimerkiksi kuvan 8 mukaisesti.
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Kiinteat tasoarinat

Kiinteat arinat

Kiinteat viistoarinat
(porrasarinat)
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Kuva 8. Arinapolttolaitteiden jaottelu arinan tyypin ja liikkuvuuden perusteella. Soveltaen (Huhti-
nen 2000 s. 147-151, Raiko ym. 2002 s. 472, 483-486, Koskelainen ym. 2006 s. 286-287)

Arinatekniikkaa on jaoteltu my0s seuraavilla maaritelmilla:

1.

NIk

Mekaaninen porrasarina voi olla myos edestakaisin liikkuva viistoarina, jota
kutsutaan myos vuoroittain litkkuvaksi viistoarinaksi, joka voi olla my6tisyotto-
arina tai vastaan tyOntiva arina, tai lyhemmin ilmaistuna vastasydttdarina.
Horisontaalinen edestakaisin liikkuva tasoarina.

Kiinted tasoarina.

Kiinted viistoarina tai porrasarina.

Ketjuarina: vino tai horisontaalisesti asennettu ”spreader-stoker” —arina.

Pyoriva kekoarina tai vinoarina.

Valssiarina.

Kaasutuspoltto arinalla.

(Koskelainen ym. 2006 s. 285-288, VIT Energia 1999 s. 209, Martin Gmbh
2016, Raiko ym. 2002 s. 472, 484.)

Kuva 9 esittdd arinan tulipesidn toimintaa jatteenpoltossa. Arinan tyypistd riippumatta
polttoaineen halutaan litkkuvan eteenpdin vyohykkeet, joissa tapahtuu eri palamisvai-

heet.
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Savukaasu kattilan
limméoéntalteenotto-osaan

Jatteen syottosuppilo

Sekundaiari-ilma

Jatteen syotin Tukipolttoaine

1) Kuivumisalue

2) Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
3) Hiiltojadnnoksen palamisalue
4) Kaasujen palamisalue

Primaari-ilma

— Arinakoneisto ja
ilmanjakojarjestelma

Pohjatuhka (kuona)
Kuva 9. Esimerkki arinatulipesiin toiminnasta jitteenpoltossa. (Vesanto 2006)

Ensimmadisessd palamisvaiheessa kuivumisvyohykkeessd polttoaine kuivuu, kun se
lampenee ja siitd poistuu vesi hoyrynd. Pyrolyysivaiheessa polttoainepeti saavuttaa
lampdtilan noin 300...500 °C, jolloin alkaa muodostua savukaasuja hapettomissa olo-
suhteissa ja osa polttoaineesta syttyy. Palamisprosessin kaasutusvaiheessa kaasuuntunut
osa polttoaineesta palaa polttokammiossa noin 850...1100 °C ldmpdétilassa. Jaannoshiili
palaa loppuun arinan viimeisessi vaiheessa. Poltosta jddva tuhka johdetaan arinan alta
sekd sen loppupiistd esimerkiksi ruuvikuljettimilla séilioon. Jatteen mukana tuleva
kuona ja metalli jadvit arinatuhkaan (Koskelainen ym. 2006, s. 309). Liitteessd 2 on
esitetty arinakattilan tehon laskentakaavoja. Arinakattilasta saadaan tehoa noin
300...1000 kW / m? polttoaineesta ja arinatyypisti riippuen (VTT Energia 1999 s. 209).
Taulukossa 1 on tarkempaa tietoa eri arinatyyppien soveltuvuudesta jétteiden polttami-
seen.
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Taulukko 1. Arinapolttotekniikan soveltuvuudesta jitteenpolttoon. Soveltaen (Vesanto 2006)
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Suunnitellun polttoaineen tai sen seoksen koostumuksen selvittiminen on térkedd, jotta
voidaan arvioida sen soveltuvuutta polttoon. Arviointia tehdddn yleenséd selvittdmailld
polttoaineen kayttoteknisid ominaisuuksia, ellei sellaisia ole valmiiksi saatavilla. Poltto-
aineen kayttoteknisiksi ominaisuuksiksi voidaan lukea ne ominaisuudet, joita tarvitaan
arvioitaessa polttoaineen teknistd kédytettdvyyttd. Tédllaisia ominaisuuksia ovat, esimer-
kiksi

e kosteus

e palakoko

e tuhka ja sen pitoisuus, sulamiskdyttdytyminen, koostumus, likaantumis- ja
kuonaantumisominaisuudet

e tehollinen ldmpdarvo, my0ds saapumistilassa

alkuainekoostumus

haihtuvat aineet

rikki- ja klooripitoisuus

korroosio-ominaisuudet

jauhautuvuus

paisuvuus

leipoutuvuus.
(Raiko ym. 2002 s. 469.)

Liitteessd 3 on esitetty yhteenveto, jossa on vertailtu eri jdtepolttoainejakeiden l&mpd-
teknisid ominaisuuksia ja alkuainepitoisuuksia. Ladmpdteknisistd ominaisuuksista tir-
keimmait ovat ldmpoarvo, haihtuvat aineet, tuhka ja kosteus (Raiko ym. 2002 s. 121-
123, 469). Polttolaitteen suunnittelua varten, polttoaineen tarkemman elemantaariana-
lyysin avulla voidaan laskea esimerkiksi sen poltossa syntyvien savukaasujen koostu-
mus tai adiabaattinen palamisldmpétila (Lampinen & Seppéld 2010). Polttoaineen eri-
tyyppisid ldmpoarvoja voidaan laskea elementaarianalyysin avulla esimerkiksi liitteen 4
kaavoilla, jos niitd ei ole valmiiksi saatavilla.

Yksi tdrkeimmistd polttoaineen selvitettdvistd ominaisuuksista on sen poltosta syntyvéin
tuhkan sulamiskdyttdytymisen tutkiminen. Silli voidaan arvioida esimerkiksi tuhkan
kuonaantumis- ja likaantumisvaikutuksia kattilassa. Esimerkiksi kierrdtyspolttoaineen
tuhkapitoisuus ei aitheuta poltossa ongelmia, ellei lasin ja metallin mééréd ole korkea.
Terds saadaan tuhkasta kohtuullisen helposti pois, mutta se on jo sitd ennen ehtinyt ku-
luttaa kasittelylaitteita. Ei-magneettiset metallit, kuten alumiini ja kupari, saadaan pois-
tettua tuhkasta sithen soveltuvalla tekniikalla, mutta ruostumattoman metallin poistami-
nen on hankalaa. Lasin poisto onnistuu huonosti tuhkasta, vaikka onkin mahdollista
poistaa esimerkiksi ilmaerotustekniikalla. Tuhkan aiheuttamat ongelmat polton yhtey-
dessd ovat suurin yksittdinen syy kattiloiden ennakoimattomiin alasajoihin. (VTT Ener-
gia 1999 s. 237, Raiko ym. 2002 s. 269.)

Jétteiden seassa voi olla hyvin monenlaisia jakeita, jotka voivat pdityd kerdyksen mu-
kana polttoon, ellei niitd jalosteta kierrdtyspolttoaineiksi. Néitd on kuvattu liitteessd 5,
jossa on eritelty polttokelpoisia jéatejakeita Tilastokeskuksen mukaan luokiteltuna. Siind
esimerkiksi kierrdtyspolttoaineet kuuluvat luokkaan ”Muut bio- ja sekapolttoaineet” ja
alaluokkaan ”Sekapolttoaineet”. Sen lisdksi kierrétyspolttoaineita on luokiteltu standar-
din EN 15359 mukaisesti, josta yhteenvetona on esitetty taulukko 2. Siind kierratyspolt-
toaineet luokitellaan kolmen ominaisuuden tai kriteerin perusteella eri luokkiin.
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Taulukko 2. Kiinteiden kierrityspolttoaineiden luokitusjirjestelmi. (SFS-EN 2012)

Luokitusominaisuus Tilastollinen mitta Yksikko Luokat

1 2 3 4 5
Tehollinen lampdarvo Keskiarvo M.Jikg (ar) =25 =20 =15 =10 =3
(NCW)
Luokitusominaisuus Tilastollinen mitta Yksikko Luokat

1 2 3 4 5
Klooripitoisuus (CI) Keskiarvo % (d) =02 =06 =10 =15 =3
Luokitusominaisuus Tilastollinen mitta Yksikko Luokat

1 2 3 4 5
Elohopeapitoisuus (Hg) h'_lediaani 80. prosentti- | mg/MJ (ar) = 0,02 = 0,03 = 0,08 =0,15 = 0,50

piste mg/MJ (ar) <004 (<006 [<016 (=030 |=

Kierrdtyspolttoaineeseen saattaa pdédtyd biomassaa, mikéd vaikuttaa sen koostumukseen
ja polttoteknisiin ominaisuuksiin. Biomassan tai —polttoaineen maééritelmét vaihtelevat
jonkin verran organisaatiosta riippuen. Virallisesti teollisuuden pédstoistd annetun di-
rektiivin 2010/75/EU mukaan biomassalla tarkoitetaan:

”...mité tahansa tuotteita, jotka muodostuvat maa- tai metsédtaloudesta periisin olevasta
kasviaineksesta, jota voidaan kdyttdd energiasisdllon hyodyntdmiseen polttoaineena tai
sellaisia jatteitd, jotka ovat maa- ja metsdtalouden kasviperdinen jéte, limpond hyddyn-
nettdvé elintarviketeollisuuden kasviperdinen jéte tai ensidmassan tuotannon ja massasta
valmistettavan paperin tuotannon yhteydessd syntyvid kuituainetta sisdltavd kasviperdi-
nen jite, jos rinnakkaispoltto tapahtuu tuotantopaikalla ja syntyvd ldmpd hyodynne-
tdén.”

(EUVL 2010.)

Lisdksi biomassalla tarkoitetaan korkkijétettd ja puujitettd, lukuun ottamatta puujitetta,
joka voi puunsuoja-ainekdsittelyn tai pinnoituksen seurauksena sisdltdd halogenoituja
orgaanisia yhdisteitd tai raskasmetalleja, ja johon kuuluu erityisesti téllainen puujéte,
joka on perdisin rakennus- ja purkujétteestd. Rakennusten ja yhdyskuntarakennuskoh-
teiden purkamisesta syntyvd purkupuu kuuluu standardin kiintedt kierrdtyspolttoaineet
vaatimukset ja luokat SFS-EN 15359 soveltamisalaan (SFS-EN 2012).

Kiinted biopolttoaine on suoraan tai epdsuorasti biomassasta tuotettu kiinted polttoaine
(SFS-EN 2011). Kiinted biomassa kattaa orgaanisen, biologisesta alkuperistd olevan ei
—fossiilisen materiaalin, mitd voidaan kdyttda polttoaineena sdhkon ja lammon tuotan-
toon. Standardi SFS-EN ISO 17225 sisiltdd kiinteiden biopolttoaineiden laatuvaatimuk-
set ja luokat sekd raaka-aineille ja prosessoiduille materiaaleille, jotka ovat perdisin

- metsdtaloudesta tai —hoidosta,
- maataloudesta ja puutarhan hoidosta tai
- vesitaloudesta.

(SFS-EN ISO 2014.)

2.5.2Hoyryvoimaprosessi

Yksinkertaistettu hoyryvoimalaitoksen prosessi sdhkontuotantoon on esitetty kuvassa
10. Tulistettua hoyryé kdyttavd hoyryvoimalaitosprosessi on nimeltdén Clasius-Rankine
—prosessi ja se on hoyryvoimalaitoksen perusprosessi, jonka mukaan hoyryvoimalaitok-
set periaatteessa toimivat. (Wikstén 1993, Lampinen ym. 2010.)
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Kuva 10. Yksinkertaistettu hoyryvoimalaitoksen tuotantoprosessi. Soveltaen (US Department of
Energy... 2004)

Hoyryvoimalaitokset ovat tyypiltddn joko lauhdutus- tai vastapainevoimalaitoksia.
Lauhdutusvoimalaitos on pelkdstddn sihkon tuottamiseen rakennettu laitos. Yhteistuo-
tantolaitos saadaan, kun lauhdutuslaitokseen lisétddn sekundddrilimmoén hyodyntdmi-
nen, esimerkiksi kaukoldmpona. Vastapainevoimalaitos on periaatteessa aina yhteistuo-
tantolaitos, jolla tuotetaan séhkod ja lampda tai hoyryd. (Koskelainen ym. 2006, s. 47-
48.)

Vastapainelaitoksessa kaukoldmpovettd lammitetédén turbiinin ulostulohdyrylld. Viliot-
tolauhdutuslaitoksessa kaukoldmpdvettd lammitetdén véliottohdyrylld ja matalapaineista
hoyryd turbiinin loppupddstd kéaytetddn pelkdstddn sdhkontuotantoon. Viliottohdyry
voidaan ottaa esimerkiksi sellaisesta suuresta hoyryturbiinista, jossa on selkeisti kor-
kea- ja matalapaineosat tai se voidaan ottaa erikseen kuristusventtiililld ennen hoyrytur-
biinia, kuten esimerkiksi kuvan 11 pienen kokoluokan sovelluksessa. Kaukoldmpod
tuottavista voimalaitoksista kdytetddn myds nimityksid kaukolampdvoimalaitos tai
lammitysvoimalaitos. (Koskelainen ym. 2006, s. 297.)

Vastapainevoimalaitoksen primédrituote on 1dmpd, joten sen tuotantoteho mitoitetaan
lampdkuorman mukaan ja sahkod saadaan tietyssd suhteessa limmaontuotantoon. Viliot-
tolauhdutuslaitos eroaa vastapainevoimalaitoksesta siten, ettd kaukoldmpdvettd ldmmi-
tetddn véliottohOyrylld ja viliottohdyryvirta médraytyy lampdtehon tarpeen mukaan.
Viliottolauhdutuslaitoksessa sdhkon ja ldmmon tuotantoa voidaan sditdd tietyissd ra-
joissa erikseen. Lampoétehon tarpeen laskiessa voidaan hdyryvirtaa turbiinille kasvattaa
ja siten sdhkontuotantotehoa nostaa. Néin ollen viliottolauhdutuslaitos on joustavampi
tuotannon suhteen kuin vastapainevoimalaitos. Toisaalta vastapainevoimalaitosta voi-
daan vastaavasti sddtdd lampokuorman laskiessa esimerkiksi lisd- tai varalauhduttimella,
jolloin sdhkdntuotantoteho voidaan séilyttdd. Vastapainevoimalaitoksessa voidaan lisdk-
si kaukoldmpotehoa nostaa, esimerkiksi hoyryn viliotolla ennen hdyryturbiinia. (Koske-
lainen ym. 2006, s. 297.)

Vastapainevoimalaitoksella kaukoldmpd6é tuotetaan lammonsiirtimissé, joissa turbiinista
tuleva hoyry lauhtuu luovuttaen 1dmpdnsd esimerkiksi kaukoldmpdpaluuveteen, mutta
lauhdutusvoimalaitoksessa hoyrystd saatava energia jakautuu kahteen eri osaan:
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1. Viliottoon saakka hdyry toimii yhteistuotannossa samalla tavoin kuin vasta-
painelaitoksessa.

2. Matalapaineosassa hoyry tuottaa vain sdhkda ja toimii samalla tavoin kuin lauh-
dutuslaitoksessa.
(Koskelainen ym. 2006, s. 298-299.)

Sadhkontuotannossa hdyryturbiinilla saadaan sitd enemmén sédhkotehoa mitd suuremmat
ovat hdyryn lampdétila ja paine. Hoyryvoimalaitoksessa kaytettdvin ldmpdétilan ja pai-
neen ylirajat maardytyvét materiaalien kestdvyyden mukaan. Tavallisesti voimalaitok-
sissa hoyryn arvot ovat ylimmilldén tasolla 550 °C ja 225 bar. Tasolle yli 570...600 °C
lampétiloihin ei hoyryn tulistuksessa voida mennd rautaa sisdltdvilld hoyryputkilla, kos-
ka tdssd ldmpotilassa alkaa nopea raudan hapettuminen, eli raudan kuumakorroosio.
(Lampinen & Seppild 2010, Huhtinen ym. 2000.) My0s savukaasujen siséltdmat kaasut
voivat olla sydvyttivid, eli niin sanottuja happokaasuja. Esimerkiksi klooripitoisilla ji-
tepolttoaineilla kuumakorroosioriski alkaa, kun hoyryn tulistuslampétila ylittdda 480 °C.
Pienitehoisissa kattiloissa klooriin liittyvdd ongelmaa ei esiinny, koska lampdétilat jadavat
yleensd reilusti alle 480 °C. (Alakangas 2000, Raiko ym. 2002 s. 284, 489, Huhtinen
2000.)

Tavanomaisessa hoyryvoimalaitoksessa péddstddan noin 30...35 %:n sdhkohyGtysuhtee-
seen, mutta koska hoyryn tulistusldmpdtilaa ei jatteenpoltossa voida nostaa yli 480 °C,
niin jatevoimalaitoksen jad tasolle 20...25 %. Sdhkdntuotannon hyotysuhdetta voitaisiin
nostaa erilliselld jalkitulistimella 30...35 %:n tasolle. Suuremmat paineet puolestaan
vaativat paksumpia ja kestdvdmpid materiaaleja, jotka nostavat investointikustannuksia.
(Alakangas 2000, Raiko ym. 2002 s. 284, 489, Huhtinen ym. 2000.)

Vastapainevoimalaitoksessa suositeltavat matalapaineisen hoyryn arvot turbiinin jal-
keen ovat paineelle p > 0,6 bar ja lampétilalle T > 100 °C, jotta siitd riittdd vield 1ampo-
energiaa kaukolammon tuotantoon. Néitd raja-arvoja voidaan nostaa tai alentaa, jos kdy-
tetddn esimerkiksi véliottohOyryd lisdnd kaukoldmmon tuotantoon. (Lampinen ym.
2010, Lampinen & Seppéld 2010.) Kaukoldmpdvesi ldhtee voimalaitokselta lampdotilas-
sa 65...120 °C ja palaa voimalaitokselle 15...65 °C lampétilassa. Kaukoldmpdverkon
rakennepaine on 16 bar, mutta paine pyritdin pitdméaén tasolla 60...400 kPa. (Koskelai-
nen ym 2006, s. 66-67, 113, 137.) Kaukoldmmon tuotantotehon laskentakaava on esitet-
ty liitteessd 6.

Lauhdutusvoimalaitoksen teknisen tason mitta, eli karakteristika, on sen ominaislam-
monkulutus, eli kulutussuhde, kun taas vastapainevoimalaitokselle on kaksi teknisen
tason mittaa: rakennus- ja kulutussuhde. Vastapainevoiman rakennussuhde ilmaistaan
tuotetun sidhkoenergian ja polttoainelimmodn suhteena ja se lasketaan kaavalla (1). Ra-
kennussuhteesta on kiytetty myds nimitystd rakennusaste.

Penetto
] "= Pkl 1
jossa
r on rakennussuhde, [-]
Pe netto on nettosdahkdteho, [MW]
Okl on prosessi- tai kaukoldampdteho, [MW].

(Koskelainen ym. 2006, s. 295.)
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Vastapainevoiman kulutussuhde tarkoittaa vastapainesdhkén ldmmonkulutusta, joka
ilmaistaan sdahkdenergian tuottoon kuluvan polttoainelimmon ja sdhkdenergian suhtees-
sa. Vastapainevoiman kulutussuhde lasketaan kaavalla (2).

_ Ppa
) qu - Penetto + bk (2)
jossa
Qs on vastapainevoiman kulutussuhde, [-]
Ppa on polttoaineteho, [MW]
Pe netto on nettosdhkdteho, [MW]
Ok on prosessi- tai kaukoldmpdteho, [MW].

(Koskelainen ym. 2006, s. 293, 295.)

Pien-CHP —laitoksen energiatuotanto voidaan toteuttaa joko lauhdutus- tai vastapaine-
voimalaitostekniikalla. Kuvassa 11 on esitetty vastapainetekniikalla toteutettu sahkon-
ja lammontuotanto pienessd kokoluokassa.

Pikasulkuventtiili
Kuristusventtiili

Tahdistamaton generaattori

Hoyryturbiini

Héyrykattila

Kiertovesipumppu Lammaonkuluttaja

Kuva 11. Yksinkertaistettu virtauskaavio hoyryturbiinin TR-100 kytkennisti hoyrypiiriin. Sovel-
taen (G-Team a.s. 2013)

Kuvassa 12 on esimerkki siitd, miten voimantuotantoprosessi pien-CHP —laitoksella
voitaisiin my0s toteuttaa. Samaan prosessiin on lisétty polttoaineenkuivaus, jossa kui-
vaukseen kiytettdva ilma ldmmitetddn hoyryturbiinilta tulevan lauhteen avulla. Hoyry-
voimaprosessiin liittyvid laskentakaavoja on esitetty liitteessd 7.
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Turbiiiniista ulostulevan lauhteen paine 0,7 — 1,1 bar(a)
(llman ldmpédtila 80 — 110°C polttocaineen kuivaukseen)
Hoyrykattila
£
s Generaattori
2
lllmanerotin

Kuivausilman

esilammitin

polttoaineen
kuivaukseen E

M

[ Limmitysvesi60°C |

Kuva 12. Yksinkertaistettu hoyryturbiinin kytkentitapa hoyrykattilaan. Soveltaen (Siemens
Turbomachniery Equipment... 2011)

2.5.3 Hoyrykattilatekniikka

Hoyrykattilavaihtoehtoja on periaatteessa kaksi erityyppistd kylldisen tai tulistetun hoy-
ryn tuotantoon. Hoyrykattilat voidaan luokitella esimerkiksi kuvan 13 mukaisesti. Jét-
teenpoltossa kattilasta veteen tai hdyryyn siirtyvd energian osuus on noin 60...90 %
riippuen jitteen tyypisté ja tekniikasta (Vesanto 2000).

Luonnonkierto

Vesiputki Avustettu kierto

Lapivirtaus

Tulitorvi-tuliputki

Hoyrykattilat

Vesitayttoiset Tuliputki

Kuori

Kuva 13. Hoyrykattiloiden luokittelua. Soveltaen (Koskelainen ym. 2006 s.282-283, Huhtinen 2000)
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Yleisimmat hoyrykattilatyypit ovat tulitorvi-tuliputkikattila ja vesiputkikattila. Tulitor-
vi-tuliputkikattilassa savukaasut virtaavat tulitorvessa ja tuliputkien sisdpuolella. Tuli-
torvi-tuliputkikattilan tehot ovat yleensd < 12...15 MW ja paine alle 20 bar. Kahdella
tulitorvella varustettuja kattiloita valmistetaan 20...30 MW kattilatehoon asti, mutta siti
suuremmat kattilat ovat tyypiltdén vesiputkikattiloita, koska rakenteesta johtuen paksut
ainevahvuudet ja suuri tilantarve tulevat epitaloudellisiksi suurempiin teholuokkiin.
(Koskelainen ym. 2006, s. 282.) Kuvassa 14 on esitetty kaksi eri valmistajan tulitorvi-
tuliputkikattilaa.

Kuva 14. a) Tulitorvi-tuliputkikattila asennettuna vaaka-asentoon (Taishan Group Co... 2017) ja
b) malli U- ND hoyryntuotantoon (Bosch Industriekessel GmbH 2012).

Kuvassa 15 a) on esitetty arinakattilasysteemi, jossa tuliputkikattila on polttokammion
padlld. Tuliputkikattiloissa savukaasut virtaavat tuliputkissa suurvesikattilan sisilla luo-
vuttaen ldmpod ympardividn veteen. Kolmivetoisessa tuliputkikattilassa savukaasu kul-
kee kahden kddntokammion kautta kolme kertaa lammittdvan pinta-alan yli ennen pois-
tumista kattilaosasta. Tuliputkikattiloissa ei ole samanlaista tulitorvea kuten kuvan 14 b)
tulitorvi-tuliputkikattilassa, vaan vettd ldmmitetddn ainoastaan tuliputkissa virtaavalla
savukaasulla. (VTT Energia 1999 s. 209, Huhtinen ym. 2000.)
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Kuva 15. a) Arinakattilasysteemi tuliputkikattilalla (Satabio Oy 2017a) ja b) vesiputkikattila pys-
tysuoraan asennettuna. (KPA Unicon Oy 2014)

Kuvassa 15 b) on esitetty myds vesiputkikattila, jossa on lisdksi syottoveden esilammi-
tys polttokammion ympérilld olevalla vesivaipalla. Siind polttoteknologia on erddnlai-
nen polypolttoteknologian ja perinteisen hoyrykattilatekniikan kombinaatio. Polypoltos-
sa jauhettu kiinted polttoaine sekoitetaan palamisilman kanssa ja sumutetaan poltto-
kammioon. (KPA Unicon Oy 2014.)

Vesiputkikattila voi olla luonnonkiertoon perustuva tai pakotettuun kiertoon perustuva
kattilatyyppi, kuten kuvassa 16 on esitetty. Luonnonkiertoon perustuvassa vesiputkikat-
tilassa veden ja vesihOyryn kierto hoyrylierion ja hoyrystimen vililld perustuu veden ja
hoyryn tiheyseroon. Hoyrylierion tehtdvdnd on erottaa kattilan hoyrystinputkissa hoy-
rystynyt kylldinen hoyry kylldisestd vedesti. Erona avustettuun tai pakkokiertokattilaan
on se, ettd lieridstd vesi johdetaan pumpulla hdyrystimeen, josta hoyry virtaa takaisin
lieriodon pumpun aiheuttaman paineen johdosta. (Huhtinen ym. 2000.)
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Kuva 16. Luonnonkierto- ja pakkokiertokattilan periaate. Soveltaen (Enggcyclopedia 2012, Huhti-
nen ym. 2000)

Molemmissa kiertotyypeissd hoyrylieriostd ldhtevd kylldinen hoyry johdetaan tulisti-
miin halutun tulistetun héyryn lampoétilan saavuttamiseksi. Pakkokierrolla saadaan ai-
kaan suurempia paineita kuin luonnonkiertoon perustuvalla systeemilld. Sen hdyrystin-
putkisto voidaan rakentaa mihin asentoon tahansa ja on hinnaltaan edullisempi kuin
luonnonkiertosysteemi. Hoyrylierion ansiosta hdyry on puhtaampaa, koska suolat jaavét
suurimmaksi osaksi hoyrylierion veteen toisin kuin ldpivirtauskattiloissa, joissa hoyry-
lierid ei ole erottamassa nestettd ja kaasua. (Huhtinen ym. 2000.)

2.5.4Pienten hoyryturbiinien tekniikasta

Hoyryturbiinit voidaan jaotella kahteen erityyppiseen tekniikkaan siipikoneiston toimin-
taperiaatteen mukaan: impulssi- ja radiaaliturbiini. Tavallisesti hoyryturbiineja luokitel-
laan kuitenkin toimintatavaltaan lauhdutus- ja vastapaineturbiineiksi, jotka kuvaavat
enemmaén sen soveltuvuutta kohteeseen. Lauhdutusturbiini voi olla tdysin lauhtuva- tai
véliottotyyppinen. HOoyryturbiinin tyyppi pienitehoisessa tuotannossa on yleensi ollut
vastapaineperiaatteella toimiva radiaaliturbiini, johon hdyryvirta tulee kohtisuoraan
hoyryturbiinin akseliin ndhden. Nimi “vastapaine” tulee siitd, ettd vastapaineturbiinissa
hoyry paisuu turbiinissa ja tulee suuremmassa paineessa ulos kuin tulisi lauhdeturbiinis-
ta. Vastapaineturbiinista hoyry voi tulla ulos paineessa 0,2...0,6 bar(g), mutta lauhdu-
tusturbiinista alemmassa, 0,02...0,05 bar(g) paineessa. (Lampinen ym. 2010, Koskelai-
nen 2006 s. 299, US Department of Energy... 2004.)

Paine bar(g) tarkoittaa painemittarin ndyttimdé painetta (eng. gauge), jossa ei ole ympé-
roivdd ilmanpainetta laskettu mukaan. Toinen paineen kuvaamiseen kéytetty arvo on
bar(a), joka kuvaa absoluuttista painetta, johon ilmanpaine on otettu mukaan, esimer-
kiksi 0,2 bar(g) = 1,2 bar(a). Hoyryturbiinista saatava teho riippuu ldpimenevian héyryn
massavirrasta sekd entalpiaerosta turbiinin yli, joka taas riippuu hdyryn lampdétilasta ja
paineesta. Hoyryrubiinista saadaan sitd enemmén mekaanista energiaa ulos, mitd suu-
rempi entalpiaero tai hdyryn massavirta turbiinin yli ovat. Liitteessd 8 on esitetty hoyry-
turbiinin tehon laskentakaavoja. (Lampinen ym. 2010, Koskelainen 2006 s. 299, US
Department of Energy... 2004.)
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Lauhdutusturbiinilla sdhkontuotannon hyotysuhde on parempi, koska siind paineen an-
netaan laskea alemmaksi kuin vastapaineturbiinissa. Toisaalta vastapaineturbiinilla saa-
daan osa lauhdeldmmdstd hyodylliseen kdyttoon, miké johtaa kokonaisuutena laitoksen
parempaan taloudellisuuteen. Lauhdutusturbiinin hy6tysuhde on noin 30...40 %, mutta
se on tavallisesti kalliimpi investointi kuin vastapaineturbiini. Vastapaineturbiinin hyo-
tysuhde on tyypillisesti 15...35 % ja niitd on saatavilla pienemmadssi kokoluokassa kuin
lauhdutusturbiineja. Liséksi vastapaineturbiinit ovat tavallisesti edullisempi investointi.
(Wikstén 1993, US Department of Energy... 2004.) Hoyryturbiinin “hyvyyttd” tai si-
sdistd hyotysuhdetta kuvaa sen isentrooppinen hydtysuhde, joka miiritellddn liitteen 8
kaavalla (3). Isentrooppinen hy6tysuhde voi olla alimmillaan 50 % pienilld ja jopa 90 %
suurilla hoyryturbiineilla (Environmental Protection Agency... 2008).

Matalapaineturbiinista poistuva hoyry on kostean hoyryn alueella, jolloin se sisdltdd
nestepisaroita. Vesipisarat aiheuttavat turbiinisiipien voimakasta kulumista, minka
vuoksi turbiinista poistuvan hdyryn tulisi olla vahintddn 88 %:sta kaasua, eli veden (pi-
saroiden) massaosuus korkeintaan 12 %. (Lampinen ym. 2010, Lampinen 1997.) Suu-
rissa hoyryturbiineissa ei kuitenkaan yleensi oteta riskid, ettd nestepisarat padsisivit
vaurioittamaan turbiinin siipié, jolloin ulostuleva hoyry halutaan pitdéd aina tulistetulla
alueella. Pienissd yksivaiheisissa hoyryturbiineissa voidaan kayttdd kylldistda hoyryé,
jolloin ulostuleva hdyry voi olla kostean hdyryn alueella.

Kuvassa 17 on esitetty Siemensin hdyryturbiinimalli SST-040, joka on suunniteltu kay-
tettdviksi sdhkontuotantoon teollisuuslaitoksissa. Se on niin sanottu hyllyturbiini, jota
voidaan valmistaa sarjatuotantona nopealla aikataululla.

1]}

A

Kuva 17. Siemens SST-040 hoyryturbiini. Soveltaen (Siemens Turbomachinery Equipment... 2011)

Hoyryturbiini SST-040 voi kayttdd kuivaa tai kylldistd hoyryé ja sen operointi voidaan
tdysin automatisoida. SST-040 tekniset ominaisuudet:

e Sdhkoteho 75...300 kWe.
e Hoyrynpaine <40 bar (a).

e Hoyryn lampétila <400 °C.

e Lauhteen hoyrynpaine 0,1...7 bar (g).
e Tyyppi: Impulssisiipinen vastapaineturbiini.

(Siemens Turbomachinery Equipment... 2011.)
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Kuvassa 18 on esitetty toinen pienen kokoluokan hoyryturbiini TR-100, jota valmistaa
Tsekkildinen yhtio G-Team. Yhtid on peruja Skddan hoyryturbiiniliiketoiminnasta.

1. Hoyry sisdén 4. Vaihdelaatikko
2. Hayry ulos 5. Asynkroninen generaattori
3. Turbiinikammio 6. Jalusta

Kuva 18. Hoyryturbiini TR-100. Soveltaen (G-Team a.s. 2013)

Hoyryturbiinin TR-100 tekniset ominaisuudet:

e Hoyryn maksimipaine sisdén 40 bar(g)
e Hoyryn maksimildmpdtila sisdén 420 °C

e Hoyryn maksimipaine ulos 6 bar(g)

¢ Generaattorin maksimiteho 150 kW

e Generaattorin pydrimisnopeus 3000 rpm.

(G-Team a.s. 2013.)

2.5.5Paastot ja niiden hallinta

Jétteenpolton paidstoraja-arvot on esitetty liitteessd 1. Taulukossa 3 on esitetty jétteen-
poltossa syntyvdn puhdistamattoman savukaasun koostumus. Jotta jitteenpoltto olisi
vihemmin haitallista ymparistolle, on savukaasu puhdistettava annettujen pééstoraja-
arvojen tasolle. Téssd luvussa kisitellddn menetelmid, joilla tdhén tavoitteeseen voidaan
paasta.
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Taulukko 3. Puhdistamattoman savukaasun koostumus jitteenpoltossa (kuiva kaasu, 11 % happi-
pitoisuus). (Raiko ym. 2002, s. 488)

Savukaasun mg/Nm?® mg/Nm?3
komponentti min. maks.
Poly, hiukkaset 2000 5000
HCI 800 3000
HF 10 100
SOx (SO2:na) 200 1500
NOx (NO2:na) 200 500
Cco 10 50
TOC (C:nd) 1 20
Raskasmetallit
Hg 0,1 1
Cd 0,1 0,5
muut 1 5
PCDD/F
1 10
[ng TEQ/ m’]

Savukaasujen haitallisuuden vihentdmiseksi jaetaan menetelmit yleensd primédédrimene-
telmiksi, joilla pddstdihin pyritddn vaikuttamaan polttoaineen koostumuksen tai poltto-
teknisin menetelmin sekd sekundéérisiksi menetelmiksi, jotka ovat varsinaisia lisdlait-
teiden avulla toteutettuja savukaasujen puhdistusmenetelmid. Polttotekniselld menetel-
malld, kuten esimerkiksi palamisilman vaiheistuksella, voidaan vaikuttaa viahentdvisti
typenoksidipdéstoihin. Tdssd luvussa kisitellddn kuitenkin pédasiassa sekunddirisid
menetelmid siten, ettd menetelmid késitellddn siind jérjestyksessd, kun ne soveltuvat
kyseessd olevan pdidston hallintaan. Ensin késitellddn typenoksidipddstojen hallintaa,
josta siirrytdén rikkidioksidien poistomenetelmiin. (Fogelholm 1994.)

Primdarimenetelménd arinapoltossa ei juurikaan voida vaikuttaa HCI-, HF- ja SO, —
pédstoihin, vaan ne maardytyvét sisddn syotetyn jatteen Cl-, F- ja S —yhdisteiden maarin
perusteella. Poikkeus on mahdollinen Ca —yhdisteiden syottd, mikd vdhentdd péasto;jd,
mutta heikentdd pohjatuhkan laatua sitoessaan sithen muita yhdisteitd. Partikkeleihin
voidaan jossain méadrin vaikuttaa primédri-ilmamaarallé ja tavalla, jolla ilmaa puhalle-
taan arinalohkojen ldpi. Pddsddntond on, mitd suurempi kaasun nopeus jitekerroksen
pinnalla, sitd suuremmat péaéstot. Typenoksidien (NOx), hiilimonoksidin (CO), palamat-
tomien hiilivetyjen CiHy — ja PCCD / F —péastot madraytyvit paljolti sellaisten para-
metrien mukaan, jotka hallitsevat palamisen tdydellisyyttd. PCCD / F —yhdisteitd syn-
tyy merkittavisti tulipesin jélkeisissd olosuhteissa lampdétila-alueella, noin 250...400
°C, De-Novo —synteesin kautta, mutta epétdydellinen palaminen edesauttaa sitd. (Raiko
ym 2002 s. 487.)
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Puhdistusmenetelmid savukaasuista typenoksidin puhdistusta varten on kaytossd tai
kehitteilld ainakin seuraavia padtyyppeja:

e SNCR (eng. Selective Non-Catalytic Reduction), eli selektiivinen ei -
katalyyttinen vihentdminen.

e SCR (eng. Selective Catalytic Reduction), eli selektiivinen katalyyttinen vihen-
tdminen.

e Simultaaniset menetelmdt NOx- ja SOy —pééstdjen vidhentdmiseksi: elektro-
nisdteilymenetelmd, simultaaninen pesumenetelmé ja selektiivinen pesumene-
telma.

(Fogelholm 1994, Raiko ym. 2002 s. 332, 350, Lampinen ym. 2010.)

Poltossa syntyvit rikkiyhdisteet aiheuttavat maaperin ja vesistdjen happamoitumista.
Polton yhteydesséd vapautuvan rikkipdaston suuruus riippuu polttoaineeseen sitoutuneen
rikin madrdstd. Valittaessa rikinpoistomenetelméd voimalaitokselle ovat tarkeimmét
valintakriteerit:

e Rikinerotuskyvyn sopivuus vaatimuksiin ndhden.

e Kokonaiskustannukset.

e Lopputuotteen kiyttomahdollisuudet.
(Fogelholm 1994.)

Rikinpoistomenetelmit voidaan jaotella esimerkiksi seuraavasti:

e Polton yhteydessa tapahtuvaan rikinpoistoon
o Kuumapuhdistus hapettavissa tai pelkistdvisséd olosuhteissa
o Injektiomenetelmi
o Metalliin perustuva sorbentti
e Rikinpoistoon savukaasuista
o Kuivat menetelmit
Puolikuivat menetelmat
Mairét menetelmat
Lopputuotemenetelmit: regeneratiivinen tai ei-regeneratiivinen
Talteenottomenetelmat
(Fogelholm 1994, Koskelainen ym. 2006 s. 289, 311, VTT Prosessit
2004 s.154)

O O O O

Kuiva, puolikuiva ja mérka rikinpoistomenetelmé ovat periaatteessa simultaanisia savu-
kaasujen puhdistusmenetelmié, joilla pyritdén poistamaan kaksi tai useampi haitallinen
epdpuhtaus savukaasuista. Rikinpoistomenetelmén sopivuus riippuu polttoaineen rikki-
pitoisuudesta ja laitoskoosta. Uusille pienen kokoluokan arinakattilalaitoksille suositel-
laan lievien normien tiyttimiseksi kuivaa tai puolikuivaa rikinpoistomenetelmai. Tiuk-
kojen normien tiyttdmiseksi suositellaan kustannustehokkaasti kuivaa, puolikuivaa tai
markd4 menetelmad joko regeneratiivisesti tai ei-generatiivisesti. (Fogelholm 1994.)
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Letkusuodatin, toiselta nimeltdén pussi- tai kuitusuodatin, on yleinen suurien laitosten
rikinpoistolaite. Se voi olla yksinkertainen reaktori, jonka letkujen pinnalla sorbentille
saadaan pitkd kontaktiaika savukaasujen kanssa. Rikinpoistotulosta voidaan vield paran-
taa, jos savukaasuja kostutetaan jadhdyttimélld savukaasua ldammonvaihtimella tai ruis-
kuttamalla vettd savukaasuihin. Téllaisella prosessilla voidaan pédstd yli 60 %:n ri-
kinerotusasteeseen. Rikinpoistoastetta voidaan parantaa kierrdttimélld reagoimatonta
sorbenttia takaisin suodattimeen. (Fogelholm 1994.)

Kuvassa 19 on esitetty kuivan savukaasunpuhdistuksen periaatekuva. Menetelméd on
yksinkertainen ja mahtuu pieneen tilaan. Silld saavutetaan jitteenpolttoasetuksen mu-
kaiset padstoraja-arvot edellyttden, ettd poltettava jite on tasalaatuista. Verrattuna puo-
likuivaan menetelmién, kalsiumoksidin (CaO) kulutus on tyypillisesti hieman suurem-
pi. Natriumbikarbonaattia (NaHCO;) kéytetdédn sorbenttina kalsiumhydroksidin
(Ca(OH),) tilalla silloin, kun savukaasun ldmpdétila on puhdistusvaiheessa 150...160 °C
tai korkeampi, koska kalsiumhydroksidi ei nédin korkeissa ldmpdtiloissa reagoi tehok-
kaasti savukaasun rikki- ja klooriyhdisteiden kanssa. Natriumbikarbonaatti on hinnal-
taan kalliimpaa kuin kalsiumoksidi. (Vesanto 2006.)

Savukaasu
piippuun

Savukaasu ’7 >

Kangassuodin

Mahdollinen
kostutus

>
Aktiivihiili

N

CaO, I—I

Ca(OH), tai Suodinjate
NaHCO, v

Kuva 19. Savukaasujen kuivan puhdistusmenetelmén periaate. (Vesanto 2006)

Seuraavassa taulukossa 4 on esimerkki kuivalla savukaasujen puhdistusmenetelmallad
saavutetuista padstomairistd. Myos Tekesin (2009) mukaan kuivalla menetelmilld voi-
daan saavuttaa Jappi-projektin tulosten mukaan liitteessd 1 olevat jitteenpolton ilmaan
johdettavien péaéstojen raja-arvot.
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Taulukko 4. Esimerkki piistoraja-arvojen alittamisesta kuivalla savukaasujen puhdistusmenetel-
miélli. (Makkonen 2015)

Norrkopingin jitteenpolttokattilassa mitatut kaasumaiset piistot Kiytettiessi kuivaa
savukaasujen puhdistusta aktiivihiilen ja sammutetun kalkin sydtélli, VIT:n Jippi-
projekti.
Uppmiitt rengas (100 % last)
co 4 mg/Nm3 tg
NH3 022  mg/MJ
N20 0.6 mg/MJ
TOC (som kol) 0.1 mg/Nm3 tg
NOx 46 mg/MJ
Stoft 0.29 mg/Nm3 tg
Dioxin och furan (TEQ) 0.0052 ng/Nm3 tg
HC1 6.4 mg/Nm3 tg
S0O2 <0,15 mg/Nm3 tg
HF <0.03 mg/Nm3 tg
Cd+T1 0.019 pg/Nm3 tg
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 24 ng/Nm3 tg
Hg 2.1 ng/Nm3 tg

Voimalaitoksen polttoprosessissa suurin osa tuhkasta poistuu pohjatuhkana ja vain pieni
osa lentotuhkana. Arinakattilalla poltettaessa kotimaisia kiinteitd polttoaineita, savukaa-
sujen puhdistukseen riittdd hiukkasten poistoon sykloni tai sahkosuodatin, koska suurin
osa tuhkasta ji4 arinalle. My0s pesureita on kiytetty sekd lammon talteenottoon kostei-
den polttoaineiden savukaasuista ettd savukaasujen puhdistukseen. Savukaasupesurin
materiaali- ja komponenttivalinnat on tehtdvé huolella, jotta varmistetaan hyva kéytetté-
vyys ja alhaiset kunnossapitokustannukset. Suurten investointikustannusten takia mér-
kdmenetelmé sopii parhaiten suuriin peruskuormalaitoksiin (Fogelholm 1994, VTT Pro-
sessit 1999, s.237.) Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto eri hiukkaspédstdjen erottelu-
laitteiden eduista ja haitoista 1...50 MW kokoluokan voimalaitoksiin.

38



Taulukko 5. Poltossa syntyvien pienhiukkasten erotusmenetelmien soveltuvuus 1...50 MW laitok-
siin. Soveltaen (Savolainen ym. 2009)

Tekniikka

Soveltuvuus

Edut

Haitat

Sykloni/multisykloni

Arinakattilat [-50 MW

Kerrosleijukattilat 5-50 W

Halpa investeinti ja
alhaiset kidyttodkustan-
nukset

Yaatii vihan tilaa
Yoidaan lisdtid olemas-
sa oleviin kattiloihin

Suuri painehivit
Hucno erotusaste
pienhiukkasille
Herkkd polttoainesn
laadun vaihtelulle
Erotusaste heikkenee
tyypillisesti osateholla

Sihkdsuodatin

Avrinakattilat 3-50 MW
Leijukattilat 5-50 MWV
(kerros- ja kiertoleiju)

Hyvi erotusaste ja
alhaiset kiyttdkustan-
nukset

Pieni painehdvi¢

Korkeahkot inves-
tointikustannukset
Soveltuvuus clemassa
oleviin laitoksiin ta-
pauskohtaista, koska
vie paljon tilaa

Kuitusucdatin

Arinakattilat 5-50 MW
Leijukattilat 5-50 MW
(kerros- ja kiertoleiju)

Hyvi erotusaste myos
pienilld hiukkasilla
Poistaa myts raskas-
metalleja ja kaasumai-
sia yhdisteitd

Suuri painehivic
Korkeahkot investoin-
ti- ja kdyttokustan-
nukset

Herkkd palamisolo-
suhteille

Soveltuvuus clemassa
oleviin laitoksiin ta-
pauskohtaista, koska
vaatii tilaa

Pesuri

Arinakattilat 5-50 MW
Leijukattilat 5-50 MV
(kerros- ja kiertoleiju)

Yhtdaikainen kaasu- ja
hiulckasmaisten pais-
tdjen poisto
Mahdollistaa limmdn
talteenoten savukaa-

Kerroosio ja erocsio
Lisidntyneet jiteve-
den kisittelykustan-
nukset

Huono erotuste-

suista hokkuus pienimmille

hiukkasille

Erds yksinkertainen ilmaan johdettavien pédstdjen pienentdmiskeino on savukaasun
takaisinkiertosysteemi, jossa osa puhdistettua tai puhdistamatonta savukaasusta kierréte-
tddn takaisin polttokammioon. Tdmé voi tapahtua sekoittamalla takaisin kierrdtettdvad
savukaasua primadri-ilmaan, jota puhalletaan arinana alta, tai puhaltamalla sité sellaise-
naan tulipesdén. Takaisinkierrolla pyritddn vihentdmiin typenoksidien syntyd pienen-
tdmalla palamisvyohykkeen happipitoisuutta, parantamalla polttoaineen ja ilman sekoit-
tumista ja laskemalla tulipesén ldmpdtilaa. Savukaasuista otetaan noin 10...25 % koko-
naismadrastid takaisinkiertoon. (Fogelholm 1994.) Esimerkiksi Schmid energy solu-
tions:n (2017) kattilat voidaan varustaa savukaasun takaisinkierrolla, jolla voidaan estdd
sellaisten polttoaineiden poltossa syntyvin tuhkan sintraantumista, joilla on matala tuh-
kan sulamispiste, alentamalla silld polttokammion ldmpétilaa.

2.5.6 Pien-CHP -jatteenpolttolaitoksen konttiin asentamisesta

Markkinoilla olevat pienet 1dampd- tai voimalaitokset toimitetaan usein konttiratkaisuina
ja ne voidaan ottaa kdyttoon “avaimet kidteen” —periaatteella. Joiltain osin tilaaja joutuu
itse rakentamaan ja tdydentdmiin laitteistoa saadakseen toimivan kokonaisuuden.
(Haavisto 2010.) Kontteihin modulaarisesti modifioitu pien-CHP —laitos on helpommin
litkuteltavissa kuin kiinted voimalaitos. Se voidaan kuljettaa kontteina kiyttokohtee-
seen, jossa loput kokoonpanosta voidaan suorittaa paikan pailld. Lisdksi sitd voidaan
kayttdd viliaikaisena energiatuotantoratkaisuna, joka on helppo purkaa ja siirtdd tarvit-
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taessa, esimerkiksi kohteen omaisuudenmuutostilanteissa tai halutessa vaihtaa Idmmi-
tysmuotoa.

Kuvassa 20 on esitetty erilaisia kontteja ja niithin asennettuja lampdolaitoksia. Jotkut
valmistajat rakentavat kontit itse, eivdtkd kiytd esimerkiksi standardisoituja merikontte-
ja alustana. Tilavarauksen ollessa rajallinen, voidaan kuvan 23 mukaista kokoonpanoa
muuttaa esimerkiksi kuvan 20 mukaiseksi, jolloin laitoksen maapinta-alaa on saatu pie-
nennettyd laittamalla kaksi tai kolme konttia paillekdin.

Kuva 20. Erilaisia kontteja ja niihin asennettuja limpolaitoksia. (Schmid energy solutions 2017,
A.P. Bioenergietechnik GmbH 2016, Satabio Oy 2017b)

Kuvassa 21 on esimerkki konttiin integroidusta lampovoimalaitoksesta sekd sen viereen
asennetusta polttoainesiiliokontista tankopurkaimilla varustettuna.

Lammityskontti
Polttoainekontti
Tankopurkaimen sylinteri
Tankopurkain
Ruuvikuljetin

_ il
Ohjauskeskus / ol @
Limpokattila \*:\
Tuhka-astia :

Lammaonsiirtoputkisto

W@RENANRWN—

Kuva 21. Kontteihin modifioitu liimpodvoimalaitos ja polttoainesiilio. Soveltaen (Schmid energy
solutions 2017)
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Kontteja on saatavilla hyvin erilaisia riippuen halutusta kayttotarkoituksesta. Kansain-
vélisen mittastandardin tayttdva kontti on ISO-kontti ja CSC on kansainvélinen standar-
di kontin kunnolle. Kéytetyn kontin CSC —voimassaolokilpi kertoo, kauanko CSC on
kyseisessd kontissa voimassa. CSC tarkistuksella tarkistetaan kontti tietyn standardin
mukaan konttivarikolla, jolloin selvidd voidaanko CSC voimassaoloaikaa jatkaa. (Scan-
dic Container Oy 2015a.)

Kontteja saa perinteisten paityovien lisdksi esimerkiksi sivusta-avattavina, liukuovilla
varustettuna, molemmista paddyistd avattavina sekd pressusta tehdylld katolla varustet-
tuna. Saatavilla on my0s néyttelykontteja, joissa kontin kaikki seindt voidaan tehdé la-
sista sekd kiinteiksi tai kokonaan aukeaviksi. Kontteja saa myds lisdvarusteltuina esi-
merkiksi sdahkoistettynd, ilmastoituna, eristettynd, lammitettynd sekd hyllyilla, telineilld
tai vaihtolavakiskoilla varustettuna. Konttien valmistajat sekd myos siirrettdvid voima-
laitoksia valmistavat yritykset toimittavat mittatilauskontteja asiakkaan tarpeiden mu-
kaisesti. Taulukossa 6 on esimerkkejé erilaisista konteista, mitd markkinoilta on saata-
villa. (Scandic Container Oy 2015b.)

Taulukko 6. Erilaisia kontteja ja niiden ominaisuuksia. (Scandic Container Oy 2015b, Ariterm Oy
2017)

Sisamitat
Paino,
Teholuokka,| Pituus, Leveys, Korkeus, | (kantavuus),
Toimittaja Nimike Kontin tyyppi kW mm mm mm kg Lisatietoja
. . 40'DC (1SO) saatavilla my6s versio, jossa
Merikontti - 12 030 2340 2370 4000 (26 000) |~
(Dry Cube) sisdleveys + 9 cm
Kork'eamp.i 40'HC (High . 12 030 2340 2 690 4000 (26 000) s'aeitavilla my0s versio, jossa
merikontti Cube) sisaleveys + 9 cm
Katost k 40'0T (O
atosta aukeva (Open N 12015 2340 2240 | 4300 (26000) |Saatavana myss modifioituna
kontti Top)
scandic Erl_la|sFen ymf)arfstolle
. haitallisten aineiden
Container Oy lakisatei tointii
Ymparistokontti a0 - 12030 2340 2370 | 4000 (26 000)| 2> EIseEn varastolmiin
tarkoitetu kontit, sis. valuma-
allas, saatavana myos
modifioituna
40'IC Vaihtoehtoinen rikkindinen
Eristekontti (Insulated - 12 030 2340 2590, 2890| 4000 (26 000) [40'RC pakkas- tai lampokontti
Container) on edullisempi
Ariterm Oy Pellettikontti  |BKP700-1000| 700 - 1000 | 8990 3990 4380 - Seinamitat

Se, millaisia kontteja tarvitaan pien-CHP —laitokseen, riippuu siitd, millaisiin olosuhtei-
siin laitos tulee ja miké on tilattavan laitoksen tilavarausmahdollisuus. Suomen olosuh-
teisiin tuleva konteista moduuleittain koottu voimalaitos voidaan eristdd ja sdhkoistdd
siten, ettd se sdilyy hyvin myos talvipakkasilla, vaikka se ei olisikaan kdytossd. Luvussa
4 kuvan 23 mukaisessa kokoonpanossa on mahdollista myds véliseinien poisottaminen
tai ilmanvaihtokanavien asentaminen niin, ettd laitoksesta vapautuva hukkalimpo6 voi-
daan kayttdd hyodyksi kaikissa, ainakin toisissaan kiinni olevissa, konteissa. Polttoaine-
vilivarasto voidaan joutua erikseen limmittdmién ja eristiméén, jos vaarana on materi-
aalin jddtyminen polttoainevarastossa tai kuljettimissa.
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3 Teknistaloudelliset tutkimusmenetelmat

Tassd luvussa kasitellddn niitd tutkimusmenetelmid ja aineistoa, jota tarvittiin pien-CHP
—laitoksen teknistaloudellisessa arvioinnissa. Luvussa 4 esitetdén tuloksia tissd luvussa
3 kéytetyin menetelmin. Tassd tyossé teknistaloudellinen soveltuvuustutkimus oli luon-
teeltaan tiedon hakemista kirjallisuudesta ja taulukkolaskentaa. Taulukoita ja laskelmia
tehtiin MS Excel —taulukko-laskentaohjelmalla (lyhenne MS eng. Microsoft). Kuvia
muokattiin MS Power Point —ohjelmalla. Prosessikaaviot piirrettiin kdyttien MS Visio -
piirto-ohjelmaa.

Kuvassa 22 on esitetty tisséd tyossd kaytettdvin teknistaloudellisen arvioinnin ldpivien-
tiprosessi. Keskinuoli kuvaa aikaa ja sithen kytkeytyvét laatikot eri prosessin vaiheita
toteutusjarjestyksessd. Teknisilld arviointimenetelmilld etsittiin parhaiten sopivaa voi-
malaitosprosessia jitteenpolttolaitokseen, eli minkilaiset poltto-, hoyryvoima- ja savu-
kaasujenpuhdistusprosessit soveltuisivat konseptiin. Teknisistd arviointimenetelmista
saatiin voimalaitokselle tekniset reunaehdot ja suorituskykyarvot taloudellista laskentaa
sekd lopuksi herkkyystarkasteluja varten.

Taloudellinen arviointi
Kannattavuus-

laskelma ja
herkkyystarkastelu

Taloudellisten
oletusten

madrittely Tarjous.kyselytja —
] budjetointi Investointilaskelman 1
‘ ' X tekeminen \ !
 Paitos \ \ Onko konsepti
esiselvityksen - \ ; i
SIse Ly - o Y N 4 o | toteuttamiskelpoinen
x Fl Fal Fd b i teknisesti ja
) / taloudellisesti?
Teknisten Voimalaitoksen
oletusten / prosessikaavion / )
médrittely | ) hahmottaminenja| Sahkén ja
— ) tilapisteiden Voimalaitoksen lammadn
Lémpdarvon arvot polttoprosessin vuosi-
madrittdminen ' | ja hdyryvoima- tuotannon
valituille prosessin Jaskeminen
polttoaineille suorituskyvyn

. P laskenta
Tekninen arviointi

Kuva 22. Kalanruotodiagrammi esiselvityksen prosessista.

Taloudellisilla arviointimenetelmilld selvitettiin, minkélaisia paddkomponentteja markki-
noilta on saatavissa ja mihin hintaan. Voimalaitoksen kannattavuutta tarkasteltiin ensin
etsimilld kirjallisuudesta tietoa, miten pien-CHP —laitoksen kannattavuutta voitaisiin
arvioida. Sitten valittiin tietyt kriteerit ja laskentamallit, joilla kannattavuutta arvioitiin.
Tdhén tarvittiin tietoa esimerkiksi voimalaitoksen kustannusrakenteesta sekd Suomen
markkinoilla vallitsevista sdhkon- ja 1dmmon hinnoista sekd koroista. Néitd kdytettiin
teknisten ja taloudellisten laskelmien pohjana.

Laskelma alkoi keskimairdisten teoreettisten arvojen laskemisesta voimantuotantopro-
sessille ja paittyi taloudellisen kannattavuuden arvioimiseen. Voimantuotantoprosessi
késitti sdhkon- ja lammontuotannon. Laskelman suorittamiseksi jouduttiin tekemédn
karkeita oletuksia esimerkiksi laitoksen tulevasta toiminnasta sekd sdhkon ja lammodn
hinnoista.
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3.1 Taloudelliset arviointimenetelmat

Téssé luvussa kidyddén lapi niitd tutkimus- ja laskentamenetelmi, joilla voimalaitoksen
tekninen soveltuvuus ja kannattavuus voidaan arvioida. Néiti tietoja sovellettiin luvussa
4 tehtyyn tutkimukseen.

3.1.1 Paakomponenttien saatavuus, valmistajat ja hinnat

Padkomponenttien saatavuus, valmistajat ja hinnat ovat selvitetty kirjallisuuden perus-
teella, tutkimalla laitteiden valmistajien kotisivuja ja esitteitd sekéd tekemadlld tarjous-
kyselyja sopiviin yrityksiin. Néistd 10ydettyja tuloksia esitellddn luvussa 4.2.

3.1.2Yhteistuotantolaitoksen kustannukset

Voimalaitoksen kustannukset muodostuvat voimalaitoksen toimituksesta eli laitteiden
hankinnasta ja asentamisesta sekd kdyton vaatimista kustannuksista. Liséksi kustannuk-
sia tulee rakennuksista, liittymisté ja lupien hankinnasta. Téssd luvussa esitetddn miten
yhteistuotantolaitoksen kustannukset yleensé jaotellaan ja miten ne muodostuvat. Mitd
tarkemmin ndméd kustannukset saadaan selvitettyd kirjallisuudesta tai tarjouskyselyistd,
sitd varmemmin pédstddn ldhemmaéksi todellista kustannusrakennetta ja ennustetta voi-
malaitoksen kannattavuudesta. Tdssd luvussa esiintyvit kustannuserdt kootaan yhteen
luvussa 4.4.1.

Voimalaitoksen kustannukset jactaan yleensd kahteen eri osaan: kiinteisiin ja muuttu-
viin kustannuksiin. (Koskelainen ym. 2006 s. 312-313, VTT Prosessit 2004, s.180.)
Voimalaitoksen kiinteitd kustannuksia ovat,

- investointikustannukset eli pddomakustannukset

- kiintedt kdytto- ja kunnossapitokustannukset: sis. varastojen korko, esim. poltto-
aine- ja varaosavarasto, henkil0stokustannukset; voimalaitoksen henkildston
palkat, muut kulut (terveydenhuoltokulut sosiaalikulut), vuotuiset huolto- ja
kunnossapitokustannukset; perushuolto, kiinteistohuolto, lammityskulut, vakuu-
tukset.
(Koskelainen ym. 2006, s. 312.)

Pirild & Mankki (2003) ovat arvioineet investointikustannuksista rakennuskustannusten
karkeasti jakautuvan seuraavasti:

- Koneet ja laitteet hoyryvoimalaitokselle; kattila, hoyrypiiri, turbiini 50...65 %.
- Séhkotekniset laitteet 10...15 % .
- Voimalaitosrakennus 10...20 %.

Jos tiedetddn voimalaitoksen voimalaitoksen investointikustannusten summa tai budjet-
tihinta, voidaan arvioida vuotuiset pddomakustannukset esimerkiksi annuiteettimene-
telmalld, johon liittyvét laskentakaavat on esitetty liitteessd 9. On arvioitu, ettd Suomes-
sa kdytossd olevien kiinteilld polttoaineilla toimivien CHP -laitosten investointikustan-
nukset ovat olleet noin 1400...4800 € / kW (Aaltonen & Ukkonen 2008).
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Muuttuvia kustannuksia ovat

- polttoainekustannukset

- muuttuvat kéyttd- ja kunnossapitokustannukset: kiyttdaineet (vedenkasittely-,
kemikaali- ja tuhkankésittelykustannukset), varaosat ja yllattdvat kunnossapito-
kustannukset

- muut muuttuvat kustannukset: péddstdjen rajoittamiskustannukset, omakiyt-
tosdhko, kunnossapidon aineet ja tarvikkeet.
(Koskelainen ym. 2006, s. 313, 314.)

CHP —laitoksen energiahankinnan vuosikustannukset voidaan laskea esimerkiksi liitteen
9 kaavalla (3). Energiahankintakustannukset (vuodessa) voidaan jakaa erikseen lam-
mon- ja sihkdnhankintakustannuksiin ja ne muodostuvat

- investoinnin vuosittaisesta pddomakustannuksesta (annuiteetti)

- polttoainekustannuksesta (suunnitellun tai toteutuneen kaytettdvédn polttoaineen
ostot)

- laitoksen kaytto- ja kunnossapitokustannuksista vuodessa

- laitoksen kdyttohenkilokunnan palkoista vuodessa

- omakéyttosdhkostd ja muista kustannuksista vuodessa, kuten esimerkiksi tappiot
energian myynnistd alle markkinahinnoin tai ostoista yli markkinahinnoin, tap-
piot finanssijohdannaisista.
(Turunen 2004, Pirild & Mankki 2003.)

Kannattavuustarkastelua varten kustannuksia ei vélttimattd tarvitse jakaa sdhkon ja
lammon osille. Yleensa riittdd tarkastella yhteistuotantolaitoksen kokonaiskustannuksia
ja vertailla niitd vaihtoehtoisten hankintatapojen kokonaiskustannuksiin. (Koskelainen
ym. 2006, s. 316-317.)

3.1.3Lainsaadannon vaikutus voimalaitoksen kustannuksiin

Téssd luvussa tarkastellaan, miten lainsdddintd saattaa vaikuttaa pien-CHP —laitoksen
kustannuksiin ja suunnitteluarvoihin, kun kyseessd on jitteenpolttolaitos. Suurimmat
lisdkustannukset jitteenpoltossa aiheuttaa investoinnit savukaasujen puhdistus- ja mitta-
usjdrjestelmiin, joita ei tarvita esimerkiksi biopolttoaineita kayttivilld pien-CHP —
laitoksilla.

Luvussa 2.3 kuvattiin jatteenpolttoon liittyvdd Suomen ja EU:n lainsdddintod. Koska
jateliitketoiminta, mukaan lukien jétteiden poltto, on hyvin sdénneltyé toimintaa, sisiltyy
sithen suurempi poliittinen riski kuin esimerkiksi biomassapohjaiseen energiatuotan-
toon. Riski voi realisoitua esimerkiksi lakisddteisten maksujen tai verojen nousuna tai
pééstoraja-arvojen tiukentumisena.

44



Voimalaitoksella on yleensd jonkinlaiset kayttohenkilokunnan kustannukset, vaikka
laitos voi olla pitkdlle automatisoitu. Joissakin tapauksissa kayttohenkilokuntaa ei tarvi-
ta, mutta laitoksella on aina oltava joku vastuuhenkil6, joka vastaa laitoksen asianmu-
kaisesta toiminnasta. Kdyttohenkilokunnalta vaaditaan tietty pitevyys riippuen esimer-
kiksi laitoksen koosta, veden tai hdyryn paineesta tai polttoaineen tyypistd. Voimalai-
toksen kéyttdjaltd vaadittava patevyyskirja kannattaa tarkistaa Kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion paitoksestd painelaiteturvallisuudesta 953/1999. (Finlex 1999b.) Kayttohenki-
l6kunnan osalta tdysin miehitetyn laitoksen henkildstokulut voivat olla jopa 20 000 € /
kk, kun laitoksella vaaditaan olevan jatkuvasti viahintdén yksi henkilo paikalla (Pirild &
Mankki 2003). Talld voi olla jo merkittdva vaikutus pienen voimalaitoksen investoinnin
kannattavuuteen.

Lainsddddnnon aiheuttamia lisdkustannuksia voidaan valttdd, kun pienen kokoluokan
jatteiden polttamiseen perustuva voimalaitos suunnitellaan siten, ettd

- viltytddn ympéristolupahakemuksen aiheuttamista aikataulu- ja lisdkustannuk-
silta

- pysytddn voimalaitoksen kéyttolaitteiden osalta sellaisilla 1ampétila- ja painealu-
eilla, ettd viltytddn painelaitteiden rekisterdinniltd

- investoidaan voimassa olevien BAT —maiirdysten mukaisiin laitteisiin, jolloin
viltytddn myohemmiltd tuotannon keskeytyksiltd ja lisdinvestoinneilta

- viltytiin tdysin miehitetyn laitoksen tapaukselta.

3.1.4Voimalaitosinvestoinnin kannattavuuden tarkastelu

Edellisissd luvuissa 3.1.2 ja 3.1.3 tarkasteltiin kuinka yhteistuotantolaitoksen kustan-
nukset muodostuvat ja kuinka lainsdddéntd voi vaikuttaa voimalaitoksen investointi- ja
kayttokustannuksiin. Téssd luvussa tarkastellaan niiden pohjalta miten pien-CHP —
laitoksen kannattavuutta voidaan arvioida.

Yksinkertaisin tapa saada peruskdésitys laitoksen kannattavuudesta on laskea tarkasti
sdhkon- ja lammontuotannon arvo ja vdhentdd siitd kaikki voimalaitostoimintaan liitty-
vit kulut. Tarkasteltava kokonaisuus voi olla koko yritys tai tietty hankekokonaisuus,
kuten voimalaitoksen toimitus tai sen operointi. (Pirild & Mankki 2003.) Yhteistuotan-
tolaitoksen kannattavuutta voitaisiin arvioida myds seuraavilla tavoilla:

1. Arvioidaan sihkdntuotannon tuotot tarkastelujaksolla ja vdhennetdén ne kustan-
nuksista. Erotusta késitellddn ldmmontuotannon kustannuksena, jota verrataan
muihin limmontuotannon vaihtoehtoihin.

2. Valitaan ldmmolle laskennallinen myyntihinta sekéd arvioidaan sdhkon tulevat
myyntihinnat ja lasketaan ndiden perusteella eri vaihtoehtojen nettonykyarvot
(Iyhenne NPV, eng. Net Present Value).

(Pirild & Mankki 2003.)
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Naitd vield tarkempi laskelma edellyttda laitoksen kdyton laskentaa esimerkiksi tuntita-
solla, kulutuksen muuttuessa vihitellen vuodesta toiseen, kun uusia asiakkaita liittyy tai
lahtee sdhko- tai lampdverkosta. Télloin olisi selvitettdva tunneittain, milld tavoin lai-
tosta kdytetddn ja laskettava kustannukset sen perusteella. Sihkon- ja limmontuotannon
eri vaihtoehtojen edullisuusvertailussa tarkempaan lopputulokseen pééstdan, kun ote-
taan huomioon

- voimalaitosten tekniset ominaisuudet kustannusten laskemisessa, kokonaisteho-
jen ja rakennusasteiden vaihtelurajojen maarittdmisessi

- herkkyysanalyysi, jossa tuottovaatimusta muutetaan suhteessa laskentakorkoon

- herkkyysanalyysejé hintakehityksen suhteen esimerkiksi polttoaineelle, lammdl-
le ja sdhkolle

- hankkeen ajoituksiin, kuten rakentamisen alkamiseen vaikuttavat paatokset suh-
teessa, esimerkiksi rahoitusmarkkinoihin, inflaatioon tai yleiseen talosutilantee-
seen, eli milloin voimalaitosta kannattaa alkaa rakentamaan, jotta saadaan suurin
tuotto. Viivistetty pédédtdksenteko voi olla optio, joka kannattaa sijoittaa ana-
lyysien avulla omaan paédtdksentekoon.
(Pirilda & Mankki 2003.)

Kannattavuuden laskentamenettelyssd arvioidaan sellaiset kassavirrat, joihin paitokset
vaikuttavat. Hankkeen tuottovaatimuksena voidaan kiyttdad laskennan pohjana yrityksen
omaa piddomarakennetta ja sille asetettua tuottovaatimusta. Tuottovaatimus méédraytyy
pohjimmiltaan yleisten korko- ja tuottotasojen ohella hankkeen omasta riskiprofiilista.
Kun tuottovaatimus on tiedossa, voidaan laskea erilaisten kassavirtavaihtoehtojen (ly-
henne CF, eng. Cash Flow) nettonykyarvot ja niistd edelleen odotusarvot. Kannatta-
vuuslaskentaan kannattaa ottaa mukaan vain olennainen tieto, eli kdytinndssi olennai-
simmat muuttujat ja parametrit, koska epdvarmuustekijoitd otetaan usein litkaa mukaan,
jolloin tydmééra ja virhetulkintojen mahdollisuudet kasvavat. (Pirild & Mankki 2003.)

Takaisinmaksuaika kertoo, missd ajassa investointi on maksanut itsensé takaisin (TKK
2002). Yksinkertainen takaisinmaksuaika on yleensi se aika vuosina, jolloin investoin-
nista saatavat tulot ovat kumulatiivisesti yhtd suuret kuin alun perin investoinnin koko-
naiskustannus. Yksinkertaisen ja koron huomioon ottavan takaisinmaksuajan kaavat
ovat esitetty liitteessd 9.

Investoinnin takaisinmaksuajan laskeminen on hyvad menetelmai laskettaessa mahdollista
sdhkon ja 1dmmon yhteistuotantolaitoksen kannattavuutta. Hankkeen epdvarmuuksien
arviointiin voidaan kdyttdd menetelmii, jossa verrataan kahta eri tapaa hankkia séhko ja
lampd. Voidaan esimerkiksi tarkastella tilannetta, jossa kohteeseen rakennetaan lampo-
laitos ja sdhkd hankitaan ostamalla. Tdtd verrattaisiin tapaukseen, jossa hankitaan yh-
teistuotantolaitos, joka tuottaa osaksi tai kokonaan tarvittavan sdhkon ja 1ammon. (Aal-
tonen & Ukkonen 2008.)

Pitka takaisinmaksuaika on merkki suuremmasta epdvarmuudesta. Yhteistuotantolaitok-
sen tapauksessa voidaan ajatella takaisinmaksuajan olevan aika, jossa sihkontuotannon
tuomat sddstot vastaavat lisdinvestointien médrdd. Kannattavuuden edellytyksend on
silloin se, ettd takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin investoinnin kéyttoikd. (Aaltonen &
Ukkonen 2008.)
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Annuiteettimenetelmin ajatuksena on muuntaa investointiin kuuluvat eriaikaiset suori-
tukset keskenddn yhtd suuriksi vuosisummiksi, annuiteeteiksi, jotta ne olisivat vertailu-
kelpoisia keskenddn. Investointi on kannattava, mikali vuosittaiset tulot ovat suuremmat
kuin menot. (TKK 2002.) Vuosikustannusten laskentakaava on esitetty liitteessd 9.

Nykyarvomenetelmélld (diskonttausmenetelmi, nykyarvolaskenta) voidaan saattaa eri-
aikaiset suoritukset vertailukelpoisiksi. Menetelmassd kaikki tulevaisuuden suoritukset
kerrotaan diskonttauskertoimella, jolloin saadaan suorituksia vastaavat nykyarvot, PV
(eng. Present Value). Jotta investointi olisi kannattava, tulee kaikkien suoritusten nyky-
arvojen summan NPV (Net Present Value) olla suurempi tai yhtd suuri kuin nolla, eli
nettonykyarvon tulee olla investoinnille vaadittavalla korolla (diskonttauskorko) lasket-
tuna positiivinen tai nolla. Useamman investoinnin vertailussa edullisin on se, jonka
NPV summa on suurin. (TKK 2002, Pirild & Mankki 2003.)

Sijoitetun padoman tuotolla, ROI (eng. lyhenne Return Of Investment) voidaan arvioi-
da, montako prosenttia investointi tuottaa vuosittain sen pitoaikana suhteessa siithen
sijoitettuun pddomaan. Sijoitetun pddoman tuotto voidaan laskea liitteen 9 kaavalla (10).

Voimalaitoksen tuotot perustuvat energian myyntiin tai omakustannussidistoon sekd
mahdolliseen porttimaksujen vélttdmiseen. Seuraavassa listassa on lueteltu mahdollisia
keinoja saada tuloja pien- CHP -laitoksella:

1. Séhkon omakdyton korvaaminen.
Sdhkon myynti spot-hinnoin markkinoille (energiayhtiot, séhkonmyyntiyhtiot,
sdahkon tukkumyyjit ym.).

3. Sahkén myynti ulkopuolisista myyntisopimuksista, jos spot-hinta tai sihkon
oma ostohinta pystytddn ylittdméén.

4. Tuotot sahkdkaupan taloudelliseksi suojaamiseksi hankituista finanssijohdannai-
sista (elspot futuurit tai forwardit).

5. Ostoldmmon tai vaihtoehtoisen kalliimman 1dmmon omatuotannon korvaaminen
omalla halvemmalla tuotannolla.

6. Lammon myynti asiakkaille erillissopimuksin.

Liammon myynti paikalliselle kaukoldmpdyhtiolle.

8. Porttimaksujen vilttdminen, kiytettdessd omia jatejakeita polttoaineena.

~

Jatettd hyodyntdvd toimija voi tehdd sdéstdjd esimerkiksi porttimaksuissa (Myllymaa
ym. 2008). Taulukossa 7 on esitetty yritysten porttimaksuja Suomessa eri jdtejakeille.
Hinnat eivit sisdlld arvonlisdveroa ja punnitusmaksuja. Jos jitteet poltetaan, tulee ottaa
huomioon, ettd tuhka on my0s hévitettdva tai 1djitettdvd yleensd kaatopaikalle, jolloin
porttimaksuilta ei tdysiméaardisesti véltytd. Esimerkiksi Pdijat-Hameen Jitehuolto Oy:114
(2016) oli kattilatuhkan porttimaksu ilman veroja ja punnitusta 65,00 € / t.
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Taulukko 7. Eri jitejakeille asetettuja porttimaksuja Suomessa vuonna 2016. (Pirkanmaan jiite-

huolto 2017, Kiertokapula Oy 2017, Piijit-Himeen Jitehuolto Oy 2016)

Jatehuoltoyhtio
Kiertokapula Paijat-
Pirkanmaan Oy, Hameen [ Keskiarvo,
Hinnat, €/t Jatehuolto |H&meenlinna| Jatehuolto €/t
Sekajate 140,00 134,05 131,50 135,18
Biojate 95,00 111,35 79,00 95,12
Energiajate 130,00 100,00 45,00 91,67
Sekalainen jate
tai 140,00 134,05 131,50 135,18
vhdyskuntajate
Hevosen lanta 33,00 38,71 79,00 50,24
(lanta ja kuivike)
Teollisuusjate 140,00 149,19 153,40 147,53
Rakennus- ja 130,00 149,19 131,50 | 136,90
purkujate

Energian hintoja tarvitaan kannattavuuslaskelman tekemiseksi. Sdhkon ja 1dmmon hin-
nat vaihtelevat kuluttajatyypin ja energialdhteen mukaan. Esimerkiksi kuluttaja maksaa
sdahkostd eri hinnan, mitd sihkon myyjd saa myymastddn sdhkostd pohjoismaiseen sih-
koporssiin, Nord Pooliin. Pohjoismaisen sdhkoporssin spot-hinta Suomen alueella oli
vuonna 2016 keskiméérin 32,45 € / MWh (SVT 2016c¢). Sdahkon kuluttajalle hinta sisél-
tdd erilaisia veroja, siirtomaksuja tai muita maksuja, jolloin hinta on yleensé aina pors-
sihintaa suurempi. Sdhkon kuluttajahinnat Suomessa syyskuussa 2016 olivat keskimaa-
rin eri kuluttajaryhmille

e L2 (pientalo, osittain varaava sahkoldmmitys, sdhkon kéayttdé 20 000 kWh / vuo-
si), 116,8 €/ MWh,

e MI (maatilatalous, ei sdhkoldmmitystd, sdhkon kayttd 10 000 kWh / vuosi),
143,2 € / MWh,

e M2 (maatilatalous, karjatalous, huonekohtainen sdhkoldmmitys, sdhkon kaytto
35 000 kWh/vuosi), 120,9 € / MWh,

e T7 (Yritys- ja yhteisdasiakkaat 500 — 1999 MWh / vuosi), 85,5 € / MWh.
(SVT 2016d.)

Liammon hinta riippuu limmonhankintaan kaytetystd polttoaineesta, kaukoldmmon hin-
nasta tai sdhkon hinnasta. Kaukoldammon hinta oli rivi- tai pienkerrostalolle 77,36 € /
MWh (SVT 2016b). Energiateollisuus ry:n (2016b) mukaan Suomessa vuonna 2015
kaukoldmmon hinnan Energiateollisuudelle raportoitujen tilastojen aritmeettinen kes-
kiarvo oli 82,8 € / MWh.
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4 Uusi voimalaitoskonsepti

Tamin luvun alaluvuissa esitetddn tutkimuksen tulokset soveltamalla luvuissa 2 ja 3
esitettyja asioita. Saadut tulokset ovat tdimén diplomitydn piitarkoitus, eli syy uuden
pien-CHP —laitoksen teknistaloudelliseen soveltuvuustutkimukseen. Tami luku alkaa
esitykselld minkélaista uutta konseptia on suunniteltu ja miten.

Ferroplan Oy kehittdé uutta konseptia, jolla voidaan polttaa jatteitd, jotka on valmistettu
teollisuuden sivuvirroista, yhdyskuntajitteestd tai maatalousjétteistd. Tarkoituksena on
myyda asiakkaille siirrettdvid pien-CHP —laitoksia hajautettuun séhkon- ja ldmmontuo-
tantoon ensisijaisesti ulkomaille, mutta myds Suomeen. Konseptin suunnittelu sisaltda
esimerkiksi seuraavia tyovaiheita:

Esiselvitykset.

Laaja soveltuvuustutkimus.
Rahoitussuunnitelma.

Pilot —laitoksen suunnittelu ja rakentaminen.
Tekniikan todentaminen.
Liiketoimintasuunnitelma.
Markkinatutkimukset.

Konseptin suunnittelussa on ldahdetty liikkeelle siitd, ettd Ferroplan Oy aikoo rakentaa
pilot-laitoksen Orimattilaan testatakseen toimiiko konseptiin suunniteltu tekniikka. Tes-
tilaitos toimisi referenssind, jolla tekniikka voidaan todentaa asiakkaille. Pilot —laitos on
tarkoitus toteuttaa ensin kdyttdimallad olkea polttoaineena, mutta se varustetaan soveltu-
vaksi my®ds jétteenpolttoon.

Koska markkinoilta ei 16ytynyt sellaista monipolttoainekattilaa, joka soveltuisi suunni-
telluille jétejakeille, padtettiin arinapolttosysteemi suunnitella itse niille soveltuvaksi.
Myos polttoaineenkdisittelyjirjestelma, joka tissd tyOssd jatetddn kdymattd 1api, joudu-
taan suunnittelemaan ja valmistamaan padosin itse. Muuten konseptin suunnittelun 1dh-
tokohtana on ollut tdysin valmiin ja toimivaksi todetun tekniikan hankinta ulkopuolelta.
Mitdén uutta ei ole haluttu kehittda tai keksid vaan konseptin suunnittelun ldhtdkohtana
on ollut pddosin olemassa olevan tekniikan uudelleen jérjestaiminen.

Konseptin suunnittelussa lahdettiin liikkeelle siité, ettd mahdollisimman suuri osa polt-
toaineen sisdltimistd energiasta saataisiin hyotykdyttoon sdahkoksi ja lammoksi. Tdma
tarkoittaa my0s mahdollisimman pitkdd kiyntiaikaa vuodessa, jolloin teknologian on
oltava niin toimintavarmaa, ettd voimalaitosta voidaan kdyttdd peruskuorman tuotantoon
luotettavasti, eli vahintddn 8000 h / a (tuntia vuodessa). Seuraavassa kuvassa 24 on esi-
telty hahmotelma laitoksesta sekd suunnitellut tuotantoarvot.
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Automaatio ja
kontrolli

Sahkon- ja lammén-
tuotanto

Vilivarasto Poltto-
polttoaineelle prosessi

Jatteen
vastaanottopaikka

Savukaasujen
puhdistusprosessi

* Jatteenpolttokapasiteetti 2 000-6 500 t / vuosi
* Nimellisteho 1,0 MW
* Lammitysteho 0,35- 0,96 MW,
* Sdhkéteho 40 -100 kw.
*  Prosessin kokonaishy&tysuhde 96 % (parhaissa olosuhteissa)
* Tayttad EU:n asettamat direktiivit jatteenpoltosta:
- Paastot ilmaan v

Kuva 23. Hahmotelma ja tuotantoarvoja suunnitellusta voimalaitoskonseptista.

Konseptin suunnittelussa ldhdettiin liikkeelle siitd, ettd jokainen pien-CHP —laitoksen
prosessi asennetaan omaan konttiinsa. Prosessit kontteihin on alustavasti jaettu seuraa-
vasti:

Vilivarasto polttoaineelle: polttoaineen purku hydraulisilla tankopurkaimilla.
Polttoprosessi: arina-hoyrykattila —systeemi.

Hoyryvoimaprosessi: sahkon ja lammon tuotanto hoyryturbiinilla.
Savukaasujen puhdistusprosessi: kuiva tekniikka kemikaali-injektiolla.
Automaatio ja kontrolli: ohjaus- ja mittakeskus seké huoltotarviketilat.

Nk v

Modulaarinen konttiratkaisu helpottaa kuljetusta sekd nopeuttaa kiyttdonottoa, kun eri
prosessit on suunniteltu siten, ettd ne voidaan yhdistdd laippaliitoksin asennuspaikalla.
Lisdksi voidaan olettaa lopputuloksen olevan laadukkaampi kuin paikalla koottu, koska
jarjestelmit voidaan etukiteen tarkastaa.

Polttoaineensyottojarjestelmassa on kaksi erillistd vastaanottosuppiloa. Toisesta voidaan
syottdd sellaista palavaa materiaalia, joka on valmiiksi sopivassa palakoossa. Liian suu-
ren palakoon jéte voidaan syottid toisesta suppilosta ja murskata sopivaksi. Tarvittaessa
polttoaineen késittelyyn voidaan lisdtd esimerkiksi seula, metallinerotuslaite, ruuvi- tai
hoyrykuivuri lietteelle. Spontaanin palon vélttimiseksi tai rdjdhdysvaaran torjunnan
varmistamiseksi voidaan asentaa esimerkiksi kemikaaliruiskutus tai vesisuihkutus polt-
toainevarastokonttiin, murskaan tai kuljettimiin.

Voimalaitoksen eri osakokonaisuuksia ja materiaalivirtoja voidaan esittdd laatikkopiir-
roksella. Uuden konseptin laatikkopiirros on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Uuden konseptin laatikkopiirros.

51



4.1 Tekninen toteutettavuus ja soveltuvuus

Uuden konseptin toimivuus riippuu siitd, 16ydetddanko voimalaitokseen tarvittavat osat
ja komponentit tidyttdméadn tarvittavat tehtdvansd kokonaisuudessa. Voimalaitoksen
kriittisimpid paddkomponentteja on esitetty kuvassa 25 alustavalla prosessi- ja virtaus-
kaaviolla.

Savukaasujen
puhdistusprosessi

Letkusuodatin Savukaasupuhallin

Liikkuva arina ja
hoyrykattila

Polttoaineen
vastaanotto
Jja kdsittely

g =
Murska Msgneettisten
O @‘;‘ metallien erotus | I
i) itorvi-tuliputkikatila
[Fankopurkain
G G =)
[ ) {

o 330-6194g/h
RDF 292-380kg/h
Hevosen

kuvikelanta  406-526 kg /h

puRallin 1

Héyryvoimaprosessi

Hoyryturbiini

Kulutuskohteet

T
|
1
|
Dg Ohitusventtili
Sybttovesi
! pumpau
- ldmpd |

shyry 00 | e
- sihkd Lauhde

Kuva 25. Hahmotelma pien-CHP -laitoksen piédprosessi- ja virtauskaaviosta.

Kuvan 25 mukaisesti tulitorvi-tuliputkihdyrykattila on sijoitettu vaakasuoraan arinakat-
tilan kaasulierion jdlkeen. Syottovesi esilammitetdén hoyrykattilasta poistuvalla savu-
kaasulla. Hoyryturbiini voi olla periaatteessa lauhdutusturbiini tai vastapaineturbiini
halutusta sovelluskohteesta riippuen. Limmdntarpeen pienentyessd voidaan ldmmon-
tuotantoa laskea kéyttdmalld apulauhdutinta ja ylldpitdd sdhkontuotantoa tiettyyn pistee-
seen asti. Apulauhdutin on suunniteltu sijoitettavan konttivoimalaitoksen katolle, jossa
se jddhdyttdd lauhdevirtaa puhaltamalla ulkoilmaa ldammonvaihtimen kennoston lapi.

Savukaasujen puhdistusprosessiksi on valittu kuiva savukaasujen puhdistuslaitteisto.
Sammutettu kalkki ja aktiivihiili ruiskutetaan savukaasukanavaan juuri ennen let-
kusuodatinta, jolloin lisdkemikaalien mahdolliselta likaavalta riskiltd valtytddn sitd ai-
kaisemmin olevissa laitteistoissa. Lisdksi multisykloni ei poista tarkeitd kemikaaleja
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savukaasukanavasta ennenaikaisesti. Savukaasun takaisinkierto voidaan toteuttaa joko
palokaasulla, kiertokaasulla tai molemmilla. Kiertokaasu voidaan ottaa heti multisyklo-
nin jélkeen, jolloin osa multisyklonin l4pi menneistd hiukkasista johdetaan uudestaan
tulipesdin. Palokaasu on puhdistettua savukaasua ja silld voidaan siitii tulipesin polt-
toprosessia seké pienentid padstoja.

4.1.1 Suunnitellut polttoaineet

Voimalaitoskonseptin monipolttoainekattilan polttoaineeksi on suunniteltu kdytettavéksi
ennalta lajiteltuja jétepolttoaineita kuten teollisuuden, yhdyskuntien ja maatalouden
jétejakeita tai muita sivuvirtoja. Jétteet voidaan murskata tai syottda sellaisenaan poltto-
aineen vélivaraston kuljettimelle.

Kuvassa 25 on esitetty joidenkin polttoaineiden syottomadria 1 MW kokoiselle laitok-
selle. Jos kohteessa halutaan kayttda pelkdstddn biomassapohjaista polttoainetta kuten
olkea, ei laitoksessa vélttimattd tarvita kuivaa savukaasujen puhdistusprosessia, vaan
pelkkd multisykloni riittdd. Vaihdellessa jéite- ja biopolttoaineiden kaytossd voidaan
laitoksen tyyppi joutua muuttamaan viranomaisprosessien kautta biopolttolaitoksen ja
jatteenpolttolaitoksen vililld. Pelkdstddn biomassaa polttava laitos tulee investointikus-
tannuksiltaan edullisemmaksi, koska savukaasujen puhdistus- ja mittausjirjestelma voi-
daan jattdd pois. Silloin menetetdén jéitteen vastaanottamisesta saatava tulo.

4.1.2 Polttoprosessin tekniset arvot

Polttoprosessin lampotila etu- ja takapesdssd on suunniteltu pidettiaviksi 850 °C, koska
tdssd ladmpotilassa sekd rikki- ettd typpidioksidipddstdt ovat yleensd pienimmilldén.
Hoyrylieridssd on tarkoitus nostaa lampoétila 1100 °C ldmpdtilaan. Lampotilaa tuli-
pesdssd sdddetddn ilmapuhalluksella ja savukaasujen takaisinkierrolla. Liian kuivan
polttoaine-erdn sattuessa menemadn tulipesidin saa siditojarjestelma kaskyn lisitd savu-
kaasun takaisinkiertoa palotilaan sekd pienentdd tarvittaessa polttoaineen syodttonopeutta
ja palamisilman puhallusta. Liian mérdn polttoaine-erdn sattuessa menemddn poltto-
kammioon syttyy tarvittaessa apupoltin yllapitdméén tavoiteltua 1dmpdotilaa.

Lukujen 2 ja 3 kirjallisuustutkimusten mukaan jatteenpolttoon soveltuu parhaiten me-
kaaninen viistoarina. Palamisprosessin kannalta arinaraudoitus on suositeltavaa suunni-
tella niin, ettd jokainen arinarauta hankaa alemman portaan arinarautaa samalla nuoho-
ten sitd puhtaaksi. Arinarivit kannattaa suunnitella siten, ettd ne litkkuvat epatahdissa
riveittdin sekd nopeutuvassa tahdissa arinapintaa alaspdin mentdessd. Silloin polttoai-
neen sekoittuminen, kulkeutuminen ja levidminen ovat paremmin hallittavissa.
Arinaraudat palavat helposti, jos lampdtila tai sdteilyn médrd nousee tulipesdssd liian
korkeaksi. [lmajdéhdytys auttaa osaltaan viilentdméén arinarautoja, mutta ei poista sa-
teilyn vaikutusta. Siksi polttoainepeti on pidettdvd 30...50 cm paksuna arinarautojen
padlla, jotta saadaan tarpeeksi hyvi eristyskerros ja viltytddn puhkipalamisen riskeilta.
Polttokammio vuorataan mahdollisimman paksulla kerroksella tulenkestdvdid massaa
sekd eristysmassaa. Tédlld on tirked rooli polttokammion ldmpétilan hallinnassa. Suuri
massamadrd varastoi 1dmpdd, joka auttaa pitdméédn 1dmpdotilan tasaisempana polttopro-
sessissa polttoaineen laadun vaihdellessa.
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Palamisilmasta noin 50...60 % johdetaan arinoiden alta priméiiri-ilmana, noin
30...40 % arinakattilan sivuilta sekunddéri-ilmana seké etu- ettd takapesdin, ja lopulta
noin 10 % tertiddri-ilmana kaasulierioon. Polttokammio suunnitellaan kauttaaltaan ilma-
jadhdytteiseksi siten, ettd seinissé, katossa ja lattiassa kiertdd ilma. Ilmajééhdytys toimii
samalla ilman esilimmittimend, kun primééripalamisilma imetdidn polttokammioon
arinapolttolaitteen ilmakanavavaipan lépi, ja puhalletaan erillisid kanavia pitkin arinan
alle.

4.1.3 Hoyryvoimaprosessin tekniset arvot

Hoyryvoimaprosessi suunnitellaan painetasolle 10 bar(g), jolloin viltytddn tietyiltd vi-
ranomaismadrayksiltd lukujen 2.3 ja 3.1.3 mukaisesti. Hoyryn lampétila pyritddn saa-
maan mahdollisimman korkeaksi, mutta kdytdnndssd ylirajan asettaa materiaalien kes-
tdvyys, seki tulistinpinta-ala. Hoyryn lampotilaksi halutaan véhintddn 210 °C, jolloin se
on hieman tulistettua. Talld lampdtilalla varmistetaan kattilan ja tulistimien kor-
roosiokestidvyys, kuten luvussa 2.5.2 todettiin.

Luvussa 4.2.2 on esitetty yrityksid, joilta saatiin tarjouksia pienen kokoluokan hdyrytur-
biineista. Ndiden tarjousten mukaan pienten hdyryturbiinien hydtysuhde on vaatimaton
ja parhaimmillaankin vain 12 %. Varsinkin téssi valittujen hdyryn matalamman lampo6-
tilan ja paineen vuoksi, ndistd hoyryturbiineista ei saada tiyttd tehoa hyddyksi. Tdma
tarkoittaa, ettd 1 MW tehoisesta pien-CHP —laitoksesta voidaan saada teoriassa maksi-
missaan nettosdhkdtehoa, noin 100 kWe. Jotkut valmistajat lupaavat tietyilld hoyrynar-
voilla vain 40 kWe sidhkotehoa. Yhteistuotannolla 1dmpodéd voidaan saada talteen vield
viahintddan 800 kW hoyryturbiini jélkeisestd lauhteesta.

4.2 Jétteenpolttolaitoksen laitteiden valmistajat ja saatavuus

Téssé luvussa esitelldédn tuloksia siitd, minkalaisia laitteita markkinoilta 16ydettiin. Lait-
teiden tiedot on saatu kirjallisuudesta, valmistajilta tai jilleenmyyjiltd. Téssd budjetti-
hinnat ovat sellaisia hintoja, joilla tarjouksessa luvattu laite voidaan ostaa. Laitteen lo-
pullinen hinta mairdytyy esimerkiksi siitd, miten tai kuka toimittaa asennuksen, mah-
dolliset muut liitdnnét, rahdin tai saadaanko alennuksia. Hinnat ovat tissé esitetty ilman
arvonlisdveroa.

4.2.1 Arina-hoyrykattila —systeemit

Markkinoilta oli hyvin haastavaa 10ytéa sellaista arinapolttolaitetta, jolla olisi voitu suo-
raan kayttdd polttoaineena mitd tahansa jitejaetta sekd tuottaa hoyryd 1 MW teholla.
Siksi Ferroplan Oy péétyi suunnittelemaan ja valmistamaan téllaisen monipolttoaineari-
nan itse.

Taulukossa 8 on esitelty yhteenveto tutkituista arinapolttolaitevalmistajista, jotka lupaa-
vat toimittaa tai valmistaa sellaisia arinapolttolaitteita, joilla voidaan polttaa vihintddn
yhti jédtejaetta. Monet ndistd arinoista pystyvit polttamaan myds useampaa biomassaja-
etta. Kaikki taulukon 8 arinapolttolaitteet sopivat hdyrytuotantoon joko niiden omalla
ratkaisulla tai arinapolttolaitteen jilkeen asennettavalla erilliselld [immontalteenottokat-
tilalla. Ainoa poikkeus téstd on REKA AS, jolta saa vain kuuman veden tuotantoon so-
pivia kattiloita integroituna heidin polttolaitteeseen.
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Taulukon 8 budjettihinta-arviot perustuvat Ferroplan Oy:n tekemiin tarjouspyyntoihin ja
ovat vain suuntaa-antavia arvioita pelkélle arinapolttolaitteelle ilman ldmmon- tai hoy-
ryntuotantoyksikkéd. Valmistajilta oli hyvin haastavaa saada tarjousta, joten budjetti-
hinta-arvioita saatiin hyvin vdhén ja ne jotka saatiin, koskevat vain sellaisia arinoita,
jolla voidaan polttaa olkea, hevosenlantaa tai muuta biomassaa. Saatujen tarjousten mu-
kaan (RKA AS, CARBOROBOT Co. LTD, Okotherm) keskimiirdinen budjettihinta-
arvio sellaiselle arinapolttolaitteelle, jolla voitaisiin polttaa olkea, hevosenlantaa ja
mahdollisesti myos muita biomassoja 1 MW kokoluokassa oli noin 171 € / kW.
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Ittolaitevalmistajia jétteenpolttoon.
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Sopivia lammontalteenottokattiloita oli vieldkin haastavampaa 16ytdd markkinoilta.
Niille kattiloille ei ole tisséd vaiheessa budjettihinta-arviota, koska ldhes kaikki valmis-
tajat tai toimittajat olivat muualla kuin Suomessa, mika vaikeutti mahdollisuutta erityi-
sesti saada tarjous mittatilauskattilasta —eikd niitd saatu. Téhin voi olla useita muita
syitd, kuten

e isoja toimijoita ei kiinnosta rahallisesti pienet toimitukset, vaan he keskittyvit
suurempiin,

mittatilauskattila vaatii suunnitteluresursseja,

yrityksilld ei ole kiinnostusta ldhted mukaan tuotekehitysprojekteihin,

tarjousten laatijat kiyttavét aikaansa varmimpiin kauppoihin tai

yritykset eivdt uskalla luvata, ettd heiddn ratkaisu kestéd jitteenpolton savukaa-
sujen korroosion, joka on riski myds yrityksen maineelle.

Taulukossa 9 on esitetty lammontalteenottokattiloiden toimittajia tai valmistajia. Niisti
jokainen soveltuu hoyryn tuotantoon jétteenpoltossa yritysten omien internetsivujen
tietojen mukaan. Jatteenpolttoon soveltuvat hoyrykattilat voivat olla huomattavasti kal-
liimpia kuin tavanomaiset 6ljy- tai kaasukdyttdiset kattilat, johtuen hintavista korroosio-
ta kestdvistd materiaaleista. Lopullista hintaa voi vield nostaa haluttu hdyryn paine- ja
lampotila-alue sekd varustelu, kuten ekonomaiseri, tulistimet tai palamisilman esilim-
mitys.
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Taulukko 9. Sopivia limmadntalteenottokattiloita jitteenpolttoon ja hoyryn tuotantoon.
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4.2.2 Hoyryturbiinit

Pienen kokoluokan hoyryturbiinivalmistajia tai toimittajia 16ytyi useita. Saatujen tarjo-
usten perusteella (Oy Konwell Ab, Elliot Company, Mizun Consultants & Engineers,
Siemens AG) hdyryturbiinin keskimidrdinen budjettihinta asettui arvoon noin
1076 € / kWe.

Taulukossa 10 on esitetty valmistajia tai toimittajia pienen kokoluokan hoyryturbiineil-
le. Pienen kokoluokan hoyryturbiinista puhuttaessa tarkoitetaan yleensd yhdistelmai,
joka siséltdd itse hoyryturbiinin, vaihdelaatikon ja generaattorin. Joskus koko yhdistel-
mid sanotaan my0s turbogeneraattoriksi tai “ekspanderiksi”, jolla viitataan englannin
kielen termiin ’turbo expander”, jolla periaatteessa tarkoitetaan laitetta, jossa hoyry pai-
suu. Englannin kielen lyhenne hdyryturbiinien katalogeissa, ”STG” tarkoittaa “’steam
turbo generator”, eli hoyryturbiini-turbogeneraattori —yhdistelmaa.

Pienen kokoluokan hdyryturbiinit ovat yleenséd yksivaiheisia, mika tarkoittaa, ettd hoy-
ryturbiinin kotelossa on vain yksi juoksupyorésiivistd. Malleissa esiintyy usein nimitys
”SST”, jolla viitataan englanniksi “single stage turbine”, eli yksivaiheiseen turbiiniin.
Siiviston malli voi olla joko radiaali- tai impulssityyppinen. Generaattori voi olla suo-
raan yhteydessé roottoriin tai vaihdelaatikon kautta, jolloin puhutaan synkroonisesta tai
asynkroonisesta kytkennésta.
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Taulukko 10. Valmist
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4.2.3 Savukaasujen puhdistusjarjestelma

Savukaasujen puhdistusmenetelméksi oli ennalta paddytty valitsemaan kuiva savukaa-
sujen puhdistusmenetelmd. Se tulisi muodostumaan multisyklonista, kemikaali-
injektiojdrjestelméstd sekd letkusuodattimesta. Puhdistusjirjestelmid 16ydettiin sekd
kotimaisia ettd ulkomaisia. Taulukossa 11 on esitetty muutama valmistaja, joilta saatiin
tarjoukset.

Taulukko 11. Pienen kokoluokan jiitteenpolttoon soveltuvia savukaasujenpuhdistuslaitteita.

Valmistaja . . . .
. Maa Laite Malli Huomioitavaa! Lahde
(edustaja)
AERSTAR, Jarjestelman saa Tarjouskysely, http://www.rr-
BETH Filter GmbH Letkusuodatin- . _J . ! YSel p://
. Saksa . . AAS 1 mittatilauksena konttiin beth.com/en/home.html,
(SolarBiox QOy) jarjestelma ) )
5x2.12/2 asennusta varten http://www.solarbiox.fi/
) Finn Cleaner kombi -malli
DCPS-25, Finn .
Dust Control X . . on vaakamallinen . .
Suomi Multisykloni Cleaner . . N Tarjouskyselu, www.dcs.fi/
Systems, DCS Kombi 3x3 multisykloni, joka sisaltaa

savukaasupuhaltimen

LUHR FILTER GmbH Saksa Letkusuodatin- Flat-Bag- koko 2000 mm x 2500 mm www.luehr-filter.de/
& Co. KG (DCS) jarjestelma Filter per yksikkd ) )
Orions Latvia Multisykloni MC-6 Automaattisella Tarjouskysely,
4 tuhkanpoistolla http://www.orions.lv/en.html
Donaldson . X
Letkusuodatin- Automaattisella . .
Company Inc. USA . . DLMC . Tarjouskysely, www.dustec.fi
jarjestelma tuhkanpoistolla
(Dustec Oy)
. Automaattisella
Letkusuodatin- Flue gas tuhkanpoistolla, sisaltaa
GARANT-Filter ja kemikaali- g P o Tarjouskysely,
Saksa R cleaning kemikaali- .
GmbH injektio- o . http://www.garant-filter.de/
. N system injektiojarjestelman
jarjestelma L
siiloineen

Taulukon 11 saatujen tarjousten perusteella keskimiérdiseksi budjettihinnaksi muodos-
tui multisyklonille (DCS, Orions) noin 13 465 € ja letkusuodattimelle (SolarBiox Oy,
Dustec Oy, GARANT-Filter GmbH) noin 73 633 €. Laskelmassa arvioitiin GARANT-
Filter GmbH:n tarjouksesta kemikaali-injektiojédrjestelmén olevan 70 % tarjotusta koko-
naishinnasta, jota muissa tarjouksissa ei ollut mukana.

Kemikaali-injektiomenetelma aiheuttaa lisdaineiden osalta muuttuvan kustannuksen,
joka midrdytyy vuositasolla siitd, paljonko kemikaaleja kuluu. Tarjousten perusteella
(NordKalk, smamineral, Polynova Oy, Carbon Link Ltd.) keskiméérdinen hinta voima-
laitoskédyttoon suunnitelluille kemikaaleille asettuu taulukon 12 mukaiseksi. Teoreetti-
nen kulutus perustuu konsultin laskelmaan (Makkonen 2015). Laskelmassa on kaytetty
oletuksena laitoksen tehona 1 MW ja vuotuisina kéyttdtunteina 8000 h / a.

61



Taulukko 12. Kuivan savukaasupuhdistuksen kiiyttokemikaalien kustannusarviot.

Vuoden kulutus, .
- S Arvioitu
Kemiallinen Keskimaarai- maks. . ..
. . vuosikustannus, Huomioitavaa
kaava nen hinta (varmuuskerroin
maks.
1I2)
Kemikaalit €/t t/a €/a
Sammuttamaton kalkki Ca0 175 71 12425 Eisisalla
toimituskuluja
Ei sisalla
Sammutettu kalkki Ca(OH)2 190 94 17860 i sisalla
toimituskuluja
Aktiivihiili c 1186 7 8302 Sisaltaa
toimituskulut
Sammuttarﬁaico.r? .kalkkl ja i 78 20727 i
aktiivihiili
Sammuteicty I.<.a.lkk| ja i 101 26162 i
aktiivihiili

4.2.4 Savukaasujen mittausjarjestelmat

Savukaasujen mittausjérjestelmid on olemassa sekd jatkuvatoimisia ettd kertandytteenot-
toon perustuvia. Liitteessd 1 on esitetty mitkd kaasukomponenttien mittaukset ovat laki-
sddteisid jitteenpoltossa. Mittausten tarkemmasta suorituksesta 10ytyy tietoa luvun 2.3
luetelluista laeista ja direktiiveista.

Jatkuvia FTIR-tekniikaan (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) perustuvia savu-
kaasumittausjdrjestelmid 16ytyi Suomesta kaksi toimittajaa. Molempien tarjoamat jérjes-
telmét olivat 1dhes samanlaisia ja samanhintaisia. Molemmissa ratkaisuissa tarjottiin
monikomponenttianalysaattoria tarvittavien kaasukomponenttien mittaukseen seka
mahdollisuus hiukkasten mittaukseen, ja niistd saisi analyysit suoraan péitteelle. Saatu-
jen tarjousten perusteella (SICK Oy, Gasmet Technologies Oy) keskiméirdinen kustan-
nus jatkuvalle jdtteenpolton savukaasujen komponenttien ja hiukkasten mittausjérjes-
telmaille oli noin 87 652 €.

Taulukko 13. Kaksi jatkuvien savukaasumittausjéirjestelmien toimittajaa Suomessa.

Toimittaja Maa Laite Malli Sisaltaa, mm.
FTIR -analysaattori ja kaappi, happianalysaattorin,
. Savukaasujen jatkuva SICK MCS 100 FT ja . ¥ K ,J pp? PP ¥
SICK Oy Suomi . o . naytteenottolinjat, sondi, asennus, koulutus,
mittausjarjestelma DUSTHUNTER SP 100 L
kayttoohjeet
Gasmet L FTIR -paastomittausjarjestelma, happianalysaattorin,
. . Savukaasujen jatkuva . o Do .
Technologies = Suomi . o . CEMS 11 naytteenottoyksikko ja -sondi, ndytteenottolinjat,
mittausjarjestelma : L
Oy asennus, koulutus, dokumentit, kalibrointikaasut
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Mittausjdrjestelmien péédlaitteet olivat analysaattorikaappi, kuuma niytelinja ja néyt-
teenottosondi. Analysaattorikaapissa ovat FTIR —yksikko, ohjauselektroniikka, paikal-
lisndytto ja mittauskyvetti. Mittausjarjestelmé on herkkd ympariston muutoksille kuten
lampdtilalle ja tarindlle. Siksi sen sijoitukselle vaaditaan ilmastoitua tilaa ja etdisyyttd
tdrindd aiheuttavista laitteista. Myos analysaattori on herkkd kaasun tilan muutoksille,
siksi sondin ottama ndyte johdetaan analysaattorikaappiin kuumaa niytelinjaa pitkin.
Monikomponenttianalysaattorijarjestelméd vaatii myos kalibrointikaasuja. Molempien
toimittajien analysaattorit pystyvit mittamaan ainakin seuraavat peruskomponentit:

° HCL, HF, CO, NOX O\IO ja NOz), NQO, SOQ, COQ, HQO, Oz, NH3, CH4.

e Mitattavat TOC —yhdisteet lasketaan yhdisteestd CH4 (metaani).

e Hiukkasten mittaamiseen kdytetddn erillistd jatkuvatoimista hiukkaspitoisuus-
mittaria.

Edellisten lisdksi Gasmet Technologies Oy:n laajennettu CEMS II jatkuvatoiminen kaa-
suanalysaattori pystyy mittamaan pitoisuuden tietyin rajoituksin aineista: C,H, (asety-
leeni), C;Hg (etaani), C,H4 (eteeni), CsHg (n-propaani), C¢Hg (benzeeni), C¢His (n-
hexaani), CsHg (styreeni), HCN (vetysyanidi) ja HCOH (formaldehydi).

Jatkuvatoimisella mittausjdrjestelmilld ei pystytd mittaamaan liitteessd 1 esitettyja il-
maan joutuvien pééstdjen raskasmetallipitoisuuksia eikd dioksiinien ja furaanien pitoi-
suuksia. Ndiden mittaus on suoritettava kertamittauksin esimerkiksi ostamalla tdhdn
erillinen palvelu.

Erééltd suomalaiselta yhtioltid saadun ei-julkisen tarjouksen mukaan hinta-arvio dioksii-
nien ja furaanien sekd raskasmetallien mittaukselle, joka sisdltdd mittaukset savukaa-
suista, analyysit ja raportin, olisi luokkaa 6000 € per mittaus, johon lisdtdin vield mat-
kakulut. Néin ollen luvun 2.3 esitetyn mukaisesti lakisddteiset dioksiinien ja furaanien
sekd raskasmetallien mittaukset tulisivat maksamaan ensimméisend vuonna vihintddn
18 000 €, johon péille tulisi vield niiden kolmen mittauskerran matkakulut. Muina vuo-
sina vaadittaisiin vihintddn kaksi mittauskertaa, jolloin kustannukset olisivat vihintdan
12 000 €, johon liséttdisiin vield matkakulut kahdesta mittauskerrasta. Olettaen lisdkulu-
jen olevan esimerkiksi 500 € per mittauskerta, saadaan 20 vuoden kayttoajalle keski-
méadrdiseksi vuosikustannukseksi epdjatkuville mittauksille noin 13 325 €/ a.

4.2.5 Merikontit

Markkinoilla on sekd uusia ettd kdytettyjd merikontteja. Kéytettyjéd ei kuitenkaan suosi-
tella laitosrakentamiseen, koska niiden kunnosta ei voida olla varmoja ja lisdksi ne ovat
usein ruosteessa ja likaisia, jolloin niiden kédyttoonottoon voi tulla lisdkuluja oikaisuista,
siivouksesta tai maalaamisesta. Toisaalta ruostekaan ei haittaa, jos laitos halutaan mai-
semoida ja esimerkiksi paneloida halutun ndkdiseksi. My0s terdsrakenteet voivat olla
vddntyneitd tai rasittuneita, jolloin niiden kantavuus ja mitat eivit ole vilttimattd endd
kohdallaan. Seuraavassa taulukossa 14 on esitetty konttien toimittajia.
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Taulukko 14. Merikonttien toimittajia.

Toimittaja Maa Tyyppi tai malli Kuvaus Ldhde
40'HC kaytetty, siisti, ehja
0.V. Lahtinen Oy Suomi eristetty pakkaskontti, Tarjouspyyntd, www.ovlahtinen.fi
40'HC reefer e
sisdseinat RST peltia
Suomen Vuokrakontti Oy ~ Suomi 40_HC _.UUSI teras.lfonttl — Tarjouspyynto, www.vuokrakontti.fi
40'HC kaytetty teraskontti
Tarjouspyynto,
Orions Latvia 40feet container uusi teraskontti J PYy
www.orions.lv/eng.html
Tarjouspyynto,
Scandic Container Oy Suomi 40'HC uusi teraskontti ) .pyy | .
www.scandiccontainer.fi

Taulukon 14 yrityksiltd saatujen tarjousten mukaan uuden 40’HC terdskontin keskimaa-
rdinen hinta oli noin 3300 € / kpl ja kdytetyn 1200 € / kpl.

4.3 Asiakassegmentit kannattavuuslaskennan pohjana

Téassd diplomityosséd tarkastellaan laitoksen taloudellista kannattavuutta kolmen esi-
merkkiasiakkaan tapauksissa, jotta voidaan arvioida laitoksen kannattavuus eri asiakas-
segmenteissa:

1. Yhdyskunta-asiakas.
2. Teollisuusasiakas.
3. Maatalousasiakas.

Tassd yhdyskunta-asiakkaalla tarkoitetaan sellaista asiakasta, joka on kiinnostunut
hankkimaan laitoksen jollekin alueelle, jossa on asutusta. Asutus voi olla esimerkiksi
syrjaseudulla tai kaupungin laidalla, jokin yhteiso tai kyld. Teollisuusasiakas voi olla
esimerkiksi yksittdinen teollisuuslaitos tai monen teollisuuslaitoksen ryhmaé, jollakin
syrjéiselld alueella tai kaupungin laidalla. Maatalousasiakas voi olla esimerkiksi yksit-
tdinen iso maatila tai monen maatilan muodostama yhteisyritys. On yleistd, ettd yhteiso
tai yritykset muodostavat oman yhtion hankkimalleen energiatuotantolaitokselle, jolloin
on helpompaa sopia esimerkiksi vastuualueet ja rahoitusjérjestelyt kullekin osapuolelle.

Esimerkkiasiakas voi saada tuloa periaatteessa neljdllé eri tavalla: sddstaimilld vaihtoeh-
toisen energian kdytossd, myymaélld energiaa, sddstimalld porttimaksuissa, veroissa tai
muissa pakollisissa maksuissa, tai jollakin nididen yhdistelmalla.

Luvuissa 4.3.1, 4.3.2 ja 4.3.3 esitellddn esimerkkiasiakkaat tarkemmin ja annetaan ta-
loudellista tarkastelua varten niille teknisid ja taloudellisia 13htotietoja. Asiakasryhmi-
kohtaiset laskelmat on esitetty luvussa 4.4 taulukossa 15.

4.3.1Yhdyskunta-asiakas

Yhdyskunta-asiakkaalla tarkoitetaan tdssé tydssé sellaista asiakasta, joka hankkii voima-
laitoksen yhdyskunnan tai sen osan kéytettidvéksi, jolloin se voi olla esimerkiksi paikal-
linen energiayhtio tai suoraan tétd tarvetta varten muodostettu yhtid, joka hallinnoi ja
kayttda laitosta.
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Oletetaan laskelmaa varten, ettd yhdyskunta-asiakas

e myy kaiken tuottamansa sdhkon ja saa myymaéstiin sdhkosti luvussa 3.1.4 mai-
nitun, Suomen keskiméirdisen spot-aluechinnan 2016 mukaisen hinnan, 32,45 € /
MWh

e myy kaiken tuottamansa ldmmoén luvussa 3.1.4 mainittuun hintaan 77,36 € /
MWh rivi- ja pienkerrostaloasukkaille yhdyskunnan alue- tai kaukoldmpdverkon
kautta

e myy asiakkailleen 1ampd4 ja sdhkda sen ajan, kun voimalaitos ei ole toiminnassa
samaan hintaan kuin ostaa itse

e jalostaa sekajdtteestd kierrdtyspolttoainetta ja saa siitd hyotyd luvun 3.1.4 taulu-
kon 7 mukaisesta yritysten sekajitteiden porttimaksuista lasketusta keskiarvosta
50 %, jolloin kierrdtyspolttoaineen sddstoksi tulee noin 67,60 €/t

o Kkéyttdd kierrdtyspolttoainetta, jonka kostean polttoaineen tehollinen ldmpdarvo
madritetddn ottamalla liitteestd 3, RDF —jakeiden tehollisten l&mpdarvojen kes-
kiarvo sekéd niiden kosteuden keskiarvo, ja sijoittamalla ne liitteen 4 kaavaan (4),
jolloin saadaan, noin g, zpr = 12,55 MJ / kg.

4.3.2 Teollisuusasiakas

Téssd tyOssa tarkoitetaan teollisuusasiakkaalla sellaista asiakasta, joka hankkii voimalai-
toksen omaan kdyttoonsid oman energiantarpeen tyydyttdmiseksi. Tdma asiakas tarvitsee
laitoksen tuottamaan séhkda ja 1ampoa omalle tuotantolaitokselle.

Oletetaan laskelmaa varten, ettd teollisuusasiakas kayttdd kaikesta tuottamastaan séh-
kostd 8 tuntia pdivéstd itse, mutta muun vuorokauden aikaan myy kaiken tuottamansa
sdahkon, jolloin vuorokautinen omakiyttdosuus on 30 % tuotetusta sdhkostd. Oletetaan
sdhkon omakédyttosddston olevan luvussa 3.1.4 mainittu yritys- ja yhteisdasiakkaan sédh-
kon hinta 85,50 € / MWh ja myyntihinta Suomen keskiméérdinen spot-aluehinta
32,45 € / MWh vuodelta 2016.

Oletetaan ettei teollisuuslaitos tarvitse kaikkea tuottamaansa lamp6d, vaan myy siitd 90
% paikalliselle kaukoldmpoyhtidlle. Omakéyttosddston ldmmaonhankinnalle kaukoldm-
poverkosta oletetaan olevan 82,80 € / MWh, joka on luvussa 3.1.4 mainittu aritmeetti-
nen keskiarvo Energiateollisuudelle raportoiduista tilastoista Suomessa vuodelta 2015.
Siitd ei kuitenkaan saada tdyttd korvausta, kun 1dmpd myydédédn, vaan 50 % omakayt-
tosddston arvosta eli 41,40 € / MWh.

Oletetaan, ettd teollisuusasiakas pystyy kattamaan omilla jétteillddn 50 % vuotuisesta
tarvittavasta maarésti energiatuotantoon. Loput 50 % saadaan ldheisen teollisuusalueen
jatteistd, jotka otetaan vastaan porttimaksulla, joka on 50 % luvun 3.1.4 taulukon 7 teol-
lisuusjétteiden porttimaksujen keskiarvosta, eli noin 73,77 € / t. Omista jétteistd sdéste-
tdén tdysimddrdinen porttimaksu, noin 147,54 € / t. Porttimakuista tuleva keskimaérai-
nen hydty on siten noin 110,66 € / t.

Liitteessd 3 on taulukossa rivilld “Useita teollisuuden polttojakeita, keskimédrin”, tehol-
linen ldmpdoarvo kuiva-aineessa, 20,2 MJ / kg ja kosteus 18,30 %. Liitteen 4 kaavalla (4)
laskettuna saadaan tdlle teollisuuden keskimédrdiselle polttojakeelle kostean polttoai-
neen teholliseksi ldmpodarvoksi noin, ¢g;, = 16,06 MJ / kg. Kéytetdén laskelmissa teolli-
suuden jatteelle tata keskimadrdistd arvoa.
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4.3.3 Maatalousasiakas

Maatalousasiakas kiyttdad polttoaineena itselle kertyvdd maatalousjitetts, joka muodos-
tuu hevosen kuivikelannasta, jossa kuivikkeena olkea, sekd maatalousmuovijitteesta.
Maatalousjétettd on kdytossa riittdvésti kattamaan vuotuinen energiantarve. Maatalous-
asiakas tarvitsee itse kaiken tuottamansa sdhkon ja lammon tilallaan.

Oletetaan, ettd maatalousasiakas
e s#dstdd sdhkon ostoissa luvussa 3.1.4 mainitun M2 -luokan sdhkon hinnan, 120,9
€/MWh
o kéayttdd paikallista aluelampoverkkoa l&mmon hankintaan ja sddstdd 1Ammon
hankinnassa 82,80 € / MWh, joka on luvussa 3.1.4 mainittu aritmeettinen kes-

kiarvo Energiateollisuudelle raportoiduista kaukoldmpdtilastoista Suomessa
vuodelta 2015.

Oletetaan, ettd maatalousasiakas polttaa maatalousjitettd seoksena, jossa on painopro-
sentteina hevosenlantaa 40 %, olkikuiviketta 50 % ja maatalousmuovijatettd 10 %. Liit-
teestd 3 saadaan hevosenlannalle tehollinen 1dmpoarvo kuiva-aineessa, 16,397 MJ / kg
ja kosteus 73,80 %. Ndilld arvoilla laskettuna saadaan liitteen 4 kaavalla (4) hevosen-
lannan kostean polttoaineen teholliseksi ldmpoarvoksi noin 2,5 MJ / kg. Samalla peri-
aatteella laskettuna saadaan oljelle vastaavasti kostean polttoaineen teholliseksi [Ampo-
arvoksi noin 13,23 MJ / kg. Muoviseoksen tehollinen ldmpdarvo on 31,8 MJ / kg (Ala-
kangas 2000). Kéaytetddn tdtd arvoa laskelmissa maatalousasiakkaan tapauksessa oletta-
malla, ettd muovit varastoidaan sisétiloissa ja ne ovat tdysin kuivia, jolloin 31,8 MJ / kg
on muoviseokselle myos kostean polttoaineen tehollinen ldmpdarvo. Maatalousjétteen
seokselle saadaan keskimaérdiseksi kostean polttoaineen teholliseksi ldmpodarvoksi pai-
noprosenttiosuuksilla laskettuna noin 10,80 MJ / kg.

Oletetaan, ettd porttimaksuséddstot tulevat maatalousasiakkaalle sekd hevosen kuivike-
lannasta ettd muovista. Luvun 3.1.4 taulukon 7 mukaan hevosenlannan porttimaksu on
keskiarvona yritysten hinnoista noin 50,24 € / t. Muovit voitaisiin toimittaa suoraan
energiajitteend, jonka porttimaksu on luvun 3.1.4 taulukon 7 mukaan keskiarvona yri-
tysten hinnoista noin 91,67 € / t. Maatalousjéteseoksesta on hevosen kuivikelantaa noin
90 % ja muovia 10 %, jolloin maatalousjétteen keskiméérdiseksi porttimaksusddstoksi
saadaan noin 54,38 €/ t.

4.4 Talousarvio

Téssd luvussa on arvioitu pien-CHP -laitokselle sen kannattavuus toteutettuna Suomen
olosuhteissa. Talousarvion tuloksena saatiin luvussa 4.3 madriteltyjen esimerkkiasiak-
kaiden tapauksissa selville voimalaitoksen investointikustannus, kassavirtalaskelma
sekd taloudellisia kannattavuuden tunnuslukuja. Tdmén laskelman tekemiseksi valittiin
aikaisemmista luvuista sellaisia todennékdisid arvoja laskelmaan, joiden arvioitiin so-
veltuvan sithen parhaiten. Talousarviota varten muodostettiin ja arvioitiin esimerk-
kiasiakkaille tuotannolliset 1dhtdarvot. Néistd on esitetty yhteenveto taulukossa 15.
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Kullekin asiakasryhmalle médritettiin aluksi ldhtotilanne teknisilld perusarvoilla kolmel-
le eritasoiselle voimalaitokselle profiilit:

e Hyvin toimiva laitos, joka toimii ilman yliméa&rdisid tuotantohdiriditd ja keskey-
tyksid, hyvélld hyotysuhteella ja optimaalisesti oikein sdddettynd, ja jota ajetaan
hyvin huolellisesti ja seuraten ja reagoiden muutoksiin.

e Keskinkertaisesti toimiva laitos, joka toimii keskiméadrdisilld kdyttotunneilla, il-
man sen suurempia tuotantokeskeytyksii tai hdiriditd, ja jota ajetaan aika huolet-
tomasti.

e Huonosti toimiva laitos, jota ajetaan alitehoisena tai véérin, ja jossa esiintyy
useita ylimédriisid tuotantokeskeytyksii ja hiiriditd vuoden aikana seka virheel-
lisid tai vdidrin asennettuja ajoasetuksia tai muita ongelmia.

Naille jokaiselle pien-CHP —laitoksen eri profiileille madritettiin niitd vastaavat tekniset
suorituskykyarvot:

e Arinapolttolaitteen teho (kW): 800, 900, 1000
o Kiéyttoaika vuodessa (h / a): 6500, 7500, 8500
e Nettosdhkoteho (kW): 40, 70, 100

Néama arvot kirjattiin teknisiksi ldhtdarvoiksi taulukkoon 15 eri asiakasryhmille.

Oletetaan, ettd kaikkien esimerkkiasiakkaiden perustapauksessa,
e investoinnin pitoaika on 20 vuotta
e investointiin otetun lainan korko on 5 %

e voimalaitos tarvitsee laitoshoitopalvelua, joka mééritetddn henkilostokustannuk-
sena 3000 € / kk

e muut kdyttd- ja kunnossapitokustannukset ovat 10 000 € / vuosi.
Kiytetddin nditd oletuksia laskelmissa, jotka esitetddn luvussa 4.4.2 taulukossa 18.
Perustilanteessa laskettiin eri asiakasryhmille,

e nettonykyarvo (NPV),
e takaisinmaksuaika vuosina,
e sijoitetun pddoman tuottoprosentti (ROI).

My6hemmin tilannetta muutetaan herkkyystarkastelussa luvussa 4.4.4, jossa valitaan
muuttujia investointien ja niiden riskien arvioimiseksi. Teknisid tai taloudellisia muuttu-
jia vaihdellaan tietyissd valituissa rajoissa, jotta ndhddén miten ne voivat vaikuttaa in-
vestoinnin kannattavuuden lukuihin.

67



oAle N1IaYseT 0 0 0 1965 908Y ¥88¢€ 0£99 oveS 9TEY e / YMIN ‘UtiuAdw egdwen
OAle N SeT 0 0 0 S6S oty 424" 058 009 09¢ e / UM ‘unuAiw egyyes
e/
OAJe NNIYSET] 0£99 (0]239 9TEY €99 1239 1437 0 0 0 UM ‘SnnsooniAesjewo uowiwer
e/
oAJe NYseT] 058 009 09¢ 174 08T 8L 0 0 0 UMA ‘SnnsoonAeyewo uoyyes
OAle NNISET] 996 191 16°S 996 191 16°S 996 191 16°S e /YMD ‘sninjnyj usauleon|jod
oAJe NYSeT ozee LSST 0L6T S9T¢ 6TLT 14 1442 00zt S69T e /1 ‘smn|ny ussuleoljod
OAle NYseT 1606 7818 €LT'L €TT9 205°s 1681 €28°L V0L 6529 P /1 ‘sminjny usauleon|od
oAl NYSET] S0T0 G600 ¥800 1L00 #90°0 LS00 1600 1800 2.0 s / 8 ‘snin|ny udauleon|od
& N . . . . . . . . . /(N ‘ontegduiel
€y nmyn7 80T 80T 80T 9091 9091 9091 SSTT SSCT SSTT usulfjoys? ussu Eomod UESISO)
(2) elleneey nnayseq 62T 6C'T 6C'T 6C'T 6C'T 6C'T 6C'T 6C'T 6C'T apynssnininy|
(T) elleneey nnayseq €10 110 900 €10 TT°0 900 €10 1T 900 a1sesnuuayey
OAJe NN SET] 08vL ov6S 9/St 08vL 0v6S 9/SY 08¥L 0v6S 9.5t YMIA ‘esuasiyA oquejomueldisug
OAle NIYSeT 0'0s8 0°009 0'09¢ 0'058 0'009 0'09¢ 0'058 0'009 0'09¢ SYMIN ‘@jyes ‘ojuelonjueidiau]
OAle NIYseT] 0°0€99 0'0vES 0'9TEY 0°0€99 0‘'0vES 0'9TEY 0'0€99 0'0vES 0'9TEY YIYMIA ‘Qdwie| ‘ojuelonjuelsiaug
€T Min| ‘onegiye 00T 08 ot 00T 08 ot 00T 08 ov M ‘0Y310%4YesonsN
¥ min| ‘onegiye 0058 00SZ 0059 0058 00SL 0059 0058 00SZ 0059 e /Y ‘essapona exjieonAey
(€) eneey £ 21N 08L [472 %99 08L 492 %99 08L [472 %99 Yy ‘oyaiodwejonan
(€) eneex z 2N 088 6L ¥0L 088 6L ¥0L 088 6L 0L M ‘oya3 uemexhiAoH
L dM1| ‘onegyen 880 880 880 880 880 880 880 880 880 (ejmey ef euue) apynshioAy
¥’ min| ‘onegiye 0001 006 008 000T 006 008 000T 006 008 AV ‘0y31 usaniejonjodeuny
(7) eneex z &N 9€TT €201 606 9¢TT €201 606 9¢TT €201 606 ed/ny ‘oya1aureontjod
v N A vsuteyay n A USUIEA n AA| USUIEHSN n 1111jo4d !
Py min] eniH upjsey OuonHy eriH upjssy ouony eAAH upjsey ouonH 1|1joad uasyolle]
91snJad 1e1 apye|olal | seyelsesno|eleel seyelsesnnsi|joa seyelse-eunysApyA j0AIBQ1YE| 33sIjjouuelony
€ mn a1elsnojejeeln a1elsnnsy|j0a ] 91eleaunysApyA auleon|od
00T 00T 00T 0S 0S 0S 00T 00T 00T % ‘snnso uaauleonjod uewo
€y N7 0 0 0 06 06 06 00T 00T 00T % ‘UlnuAAw ersguiwe| eisnision)
0 0 0 0L (074 0L 00T 00T 00T % ‘UInuAAW e1sedyes eysnialon |

Taulukko 15. Investointi ja kannattavuuslaskentaa varten lasketut tuotantoarvot liihtdoletuksineen.

d1sniad (ey apyeloialL

se)eisesnojejeelp

seye|sesnnsi|joa |

seyelse-eaunysApyA

jopaliseyeisy

68



4.4.1Voimalaitoksen budjetointi ja paadkomponenttien valinta

Kannattavuusarviointi ldhti liikkeelle voimalaitoksen péadkomponenttien valinnasta,
jotka periaatteessa madraisivét voimalaitoksen kokoonpanon ja investointikustannuksen.
Taulukkoon 16 on arvioitu saatujen budjettitarjousten ja Ferroplan Oy:n arvioiden poh-
jalta esimerkkiasiakkaille voimalaitosten kokoonpano padkomponenteittain ja ndiden
osalta budjettihinta-arvio. Kaikille esimerkkiasiakkaille tulee sama voimalaitoksen ko-

koonpano ja siten myds budjettihinta.

Taulukko 16. Pien-CHP -laitoksen budjetti piikomponenteittain.

Tietoldhde tai peruste

Arinapolttolaitteen tyyppi

Monipolttoainearina

Budjettihinta* 300 000 € Luku 4.2.1
e Polttolaitteen ja
Sisaltaa . e .
polttoainesyottojarjestelman*
Lammontalteenottokattilan tyyppi Hoyrykattila
Budjettihinta* 100 000 €
Sisaltaa Tulistimet ja varusteet
Hoyryturbiinin tyyppi STG
Budjettihinta, teholle 100 kWe 108 000 € Luku 4.2.2
Sisaltaa Generaattori ja kontrollipaneeli
Savukaasujen puhdistusjdrjestelman Kuiva savukaasujen
tyyppi puhdistusjarjestelma
Budjettihinta*® 100 000 € Luku 4.2.3
Sissltss Multisykloni, pf155|s'uo<.:i.at.|.nsysteem|,
kemikaalisyottd
Savukaasujen mittausjarjestelman ETIR
tyyppi
Budjettihinta 88 000 € Luku 4.2.4
Sissltaa Analysaattorl.t, naytteenqttollnjat, Luku 4.2.4
hiukkasmittaus, anturit ym.
Merikontit uudet, 40'HC 4 kpl voima!aitos.ralffe.TrTukseen.'j? 1
kpl polttoainesyottojarjestelmaan
Budjettihinta 13200 € Luku 4.2.5
Sisaltaa -
Yhteensd, budjettihinta 709 200 €

* Ferroplan Oy arvio

Taulukossa 16 esiintyvit budjetoidut hinnat eivét sisélld toimituskustannuksia eivatkd
arvonlisdveroa. Arinapolttolaitteeksi valittiin Ferroplan Oy:n itse kehittimi monipoltto-
ainekattila, koska ei 10ydetty muita ndiden polttoaineiden polttamiseen tarkoitettuja
hdyryntuotantoon soveltuvia arinakattiloita sellaisenaan sopivaksi. Arinakattilan budjet-
tihinta sisdltdd myds polttoaineensydttdjarjestelmaille arvioidut kustannukset.
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Taulukon 16 lisdksi budjetoitiin voimalaitokseen muut investointiin liittyvét kustannuk-
set. Ne arvioitiin Ferroplan Oy:n saaman ei-julkisen, Tiusasen (2015) tarjouksen mu-
kaan. Taulukossa 17 on esitetty mitké laitekokonaisuudet ja tyot laitokseen liittyy péa-
komponenttien lisdksi ja esitetty yhteenlaskettu voimalaitoksen kokonaisbudjetti.

Taulukko 17. Voimalaitoksen budjettihinta.

Budjettihinta
Muut laitteet Tyo
Apupoltin Automaatio
Eristysmateriaalit ja pinnoitukset Eristys
Hoyrykattilan oheislaitteet Instrumentointi
Hoyryputkisto Kaynnistys ja koeajot
Lisaputkistot vesi ja hoyry Laadunvarmistus
Maakaasuputkisto Mekaaninen valmistus ja valvonta
Savukaasupuhallin Perussuunnittelu
SK-kanavisto, tuenta, savupiippu Pinnoitukset, maalaukset
Syottovesijarjestelma Sahkoistys
Syo6ttovesiputkisto Valvonta
Sahkolaitteet Yksityiskohtainen suunnittelu
Tuhkankeruu jarjestelma, siilot
Valavonta ja kontrollilaitteet
137 500,00 € 69 500,00 €
Muut laitteet ja tyo, yhteensa: 207 000,00 €
Padkomponenttien budJettlhlnnz.a.t 709 200,00 €
yhteensa:
Voimalaitoksen budjetti yhteensa: 916 200,00 €

4.4.2Investointilaskelma

Téssd luvussa arvioitiin pien-CHP —laitokselle eri asiakastapauksille voimalaitoksen
kiintedt ja muuttuvat kustannukset sekd laina-aika ja lainan korko. Tésséd laina-ajalla
tarkoitetaan samaa kuin investoinnin pitoaika. Seuraava taulukko 18 esittdd investointi-
laskelmaan taloudellisia 1dhtdarvoja ja eri asiakastapauksille muodostuneita kustannuk-
sia sekd kassavirtalaskelman. Laskelman pohjana oli luvun 4.4, taulukon 15 ja 17 ldhto-
tiedot.
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kasryhmille.

1 asia

Taulukko 18. Taloudelliset liihtoarvot ja kustannukset sekii kassavirtalaskelma er
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4.4.3 Kannattavuuslaskennan tulokset

Taulukossa 19 on esitetty kannattavuuslaskennan tulokset taulukoiden 15, 17 ja 18 poh-
jalta.

Taulukko 19. Kannattavuuslaskennan tulokset eri asiakasryhmille.

Laitoksen Nettonykyarvo, |Takaisinkasuaika| Sijoitetun padoman
Kannattavuuden luvut L . ]
profiili NPV, € vuosinag, a tuottoprosentti, ROI, %

Huono 2796318 € 3 32,51%
Yhdyskunta-asiakas |Keskinkertainen 4346675 € 2 46,09 %
Hyva 6172003 € 2 62,08 %
Huono 621751€ 7 13,47 %
Teollisuusasiakas Keskinkertainen 1680077 € 4 22,74 %
Hyva 2870248 € 3 33,16 %
Huono 3282389€ 3 36,77 %
Maatalousasiakas Keskinkertainen 5249186 € 2 54,00 %
Hyva 7406199 € 1 72,89 %

Tietoldhde tai peruste Liite 9 kaava (7) | Liite 9 kaava (1) Liite 9 kaava (10)

4.4.4Herkkyystarkastelun tulokset

Herkkyystarkastelu esitetddn taulukoilla simuloimalla muuttuvia olosuhteita investoin-
tiymparistossd. Muuttamalla taulukoiden 15 tai 18 arvoja saadaan erilaisia muutoksia
aikaan taulukkoon 19. Valitaan herkkyystarkasteluun vain “keskinkertaisen laitoksen”
tapaus kullekin asiakasryhmaélle taulukosta 15, 17 ja 18. Muuttujia vaihdellaan yksi ker-
rallaan siten, ettd muut arvot pysyvét ennallaan.

Valitaan herkkyystarkastelun kohteeksi viisi kriittistd ymparistdmuuttujaa, joilla arvioi-
taisiin olevan suurin riskivaikutus investoinnin kannattavuuteen:

Investointikustannuksen muutos.

Investoinnin pitoaika eli asiakkaan lainan takaisinmaksuaika rahoittajalle.
Korko.

Lidmmon myyntihinta.

Jatteen porttimaksu.

Nk W=

Kohdassa 1, investointikustannuksen muutos voi tapahtua esimerkiksi laitoksen kustan-
nusrakenteen muutoksen vaikutuksesta tai siitd, ettd laitoksesta pyydetddn suurempaa tai
pienempédd markkinahintaa. Muuttamalla laskelmassa investointikustannusta pidetddn
korkotaso alkuperdisessd taulukon 18 arvossa. Investointikustannusta muuttamalla voi-
daan arvioida, missd menee sellaiset rajat, jotka asiakas nikee vield houkuttelevana in-
vestoida laitokseen.

Kohdat 2 ja 3 liittyvét rahoitus- tai lainamarkkinoihin ja sithen, minkélaista lainaa on
saatavissa, kuinka pitkélld takaisinmaksuajalla ja milld korolla. Néilld voidaan arvioida
itsestd riippumatonta riskid voimalaitoksen hankintaan asiakkaan ndkokulmasta ja silld
voi olla keskeinen vaikutus hankintapéaéatokseen.
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Kohta 4 lammo6n myyntihinta voi muuttua tarkasteltavalla aikajaksolla kilpailevien polt-
toaineiden hintojen mukaan lammonhankinnassa. Limmonhinnan vaihtelu otetaan mu-
kaan herkkyystarkasteluun, koska silla on suhteellisen suuri vaikutus koko voimalaitok-
sen tulo- tai kustannusrakenteeseen.

Jétteen porttimaksu, kohta 5, eli eri asiakasryhmien porttimaksun aiheuttama nettohyoty
otetaan mukaan herkkyystarkasteluun, koska silld oletetaan olevan keskeinen vaikutus
jatteenpolton kannattavuuteen.

Seuraavissa taulukoissa esitetdin herkkyystarkastelu eri asiakasryhmien tapauksissa
vaihtelemalla kyseessd olevaa muuttujaa vililla — 60 %...+60 %, 20 %:n vilein verrattu-
na taulukoissa 15, 18 ja 19 esitettyihin perustapauksiin. Taulukko 20 esittdd herkkyys-
tarkastelua investointikustannuksen muutokseen sekd muutosta kannattavuuden tunnus-
lukuihin.

Taulukko 20. Investointikustannuksen herkkyystarkastelu.
Kyseessa oleva muuttuja: investointikustannus
|Vaikutus muuttujaan, % -60 -40 -20 0 +20 +40 +60

Yhdyskunta-asiakas

Muuttujan arvo 366 480 € 549 720 € 732 960 € 916200€ 1099440€ 1282680€ 1465920¢€
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 5446115€ 5079635€ 4713155€ 4346675€ 3980195€ 3613715€ 3247235€

Takaisinmaksuaika, vuotta 1 1 2 2 3 3 4

ROI, % 127,27 % 82,17 % 59,62 % 46,09 % 37,07 % 30,63 % 25,80 %

Teollisuusasiakas

Muuttujan arvo 366 480 € 549 720 € 732960 € 916200€ 1099440€ 1282680€ 1465920¢€
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 2779517€ 2413037€ 2046557€ 1680077€ 1313597¢€ 947 117 € 580 637 €

Takaisinmaksuaika, vuotta 1 2 3 4 6 7 9

ROI 68,88 % 43,25 % 30,43 % 22,74 % 17,61 % 13,95 % 11,20 %

Maatalousasiakas

Muuttujan arvo 366 480 € 549 720 € 732 960 € 916200€ 1099440€ 1282680€ 1465920¢€
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 6348626€ 5982146€ 5615666€ 5249186€ 4882706€ 4516226€ 4149746€

Takaisinmaksuaika, vuotta 1 1 1 2 2 3 3

ROI, % 147,03 % 95,35 % 69,50 % 54,00 % 43,66 % 36,28 % 30,74 %

Taulukossa 21 on esitetty herkkyystarkastelu kuinka lainan pitoaika vaikuttaa pien-CHP
—laitoksen kannattavuuteen eri asiakasryhmilld. Téssé rahoituksen 5 %:n on pidetty sa-
mana koko tarkastelulle.
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Taulukko 21. Investoinnin pitoajan herkkyystarkastelu.
Kyseessd oleva muuttuja: investoinnin pitoaika
|Vaikutus muuttujaan, % -60 -40 -20 0 +20 +40 +60

Yhdyskunta-asiakas

Muuttujan arvo 8 12 16 20 24 28 =45
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 1372222€ 2562222€ 3541237€ 4346675€ 5009311€ 5554464€ 6980428 €

Takaisinmaksuaika, vuotta 3 2 2 2 2 2 2

ROI, % 38,65 % 42,84 % 44,89 % 46,09 % 46,87 % 47,41 % 48,49 %

Teollisuusasiakas

Muuttujan arvo 8 12 16 20 24 28 =45
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV - 10742¢€ 665710€ 1222228€ 1680077€ 2056751€ 2366641€ 3177226€

Takaisinmaksuaika, vuotta 7 5 5 4 4 4 4

ROI, % 15,29 % 19,48 % 21,54 % 22,74 % 23,52 % 24,05 % 25,14 %

Maatalousasiakas

Muuttujan arvo 8 12 16 20 24 28 = 45
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 1840287€ 3204096€ 4326106€ 5249186€ 6008606€ 6633383€ 8267622¢€

Takaisinmaksuaika, vuotta 2 2 2 2 2 2 2

ROI, % 46,55 % 50,74 % 52,79 % 54,00 % 54,77 % 55,31 % 56,40 %

Taulukossa 22 on esitetty kuinka lainan korko vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen
eri asiakasryhmilld. Téssé lainan pitoaika 20 vuotta on pidetty samana koko tarkastelul-
le.

Taulukko 22. Lainan koron herkkyystarkastelu.

Kyseessd oleva muuttuja: lainan korko, %

|Vaikutus muuttujaan, % -60 -40 -20 0 +20 +40 +60
Yhdyskunta-asiakas

Muuttujan arvo 2 3 4 5 6 7 8
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 6275049€ 5544224€ 4906023€ 4346675€ 3854674€ 3420377€ 3035683€

Takaisinmaksuaika, vuotta 2 2 2 2 2 2 2

ROI, % 48,00 % 47,40 % 46,76 % 46,09 % 45,40 % 44,68 % 43,93 %

Teollisuusasiakas

Muuttujan arvo 2 3 4 5 6 7 8
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 2776256€ 2360820€ 1998037€ 1680077€ 1400400€ 1153526¢€ 934847 €

Takaisinmaksuaika, vuotta 4 4 4 4 5 5 5

ROI, % 24,65 % 24,04 % 23,40 % 22,74 % 22,04 % 21,32 % 20,58 %

Maatalousasiakas

Muuttujan arvo 2 3 4 5 6 7 8
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 7459217€ 6621647€ 5890232€ 5249186€ 4685323€ 4187593€ 3746711€

Takaisinmaksuaika, vuotta 2 2 2 2 2 2 2

ROI, % 55,91 % 55,30 % 54,66 % 54,00 % 53,30 % 52,58 % 51,84 %

Taulukossa 23 on esitetty kuinka [dmmdn myyntihinnan keskimédrdinen vuosivaihtelu
voi vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen eri asiakasryhmillé.
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Taulukko 23. Kaukolimmoén myyntihinnan herkkyystarkastelu.

Kyseessa oleva muuttuja: kaukoldmmon myyntihinta, € / MWh

|Vaikutus muuttujaan -60 -40 -20 0 +20 +40 +60
Yhdyskunta-asiakas

Muuttujan arvo 30,94 46,42 61,89 77,36 92,83 108,30 123,78
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 1257508 € 2287674€ 3317175€ 4346675€ 5376176€ 6405677€ 7435843¢€

Takaisinmaksuaika, vuotta 5 4 3 2 2 2 1

ROI, % 19,04 % 28,06 % 37,08 % 46,09 % 55,11 % 64,13 % 73,15 %
Teollisuusasiakas

Muuttujan arvo 16,56 24,84 33,12 41,40 49,68 57,96 66,24
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 192325 € 688243€ 1184160€ 1680077€ 2175994€ 2671912€ 3167829¢€

Takaisinmaksuaika, vuotta 10 7 5 4 4 3 3

ROI, % 9,71 % 14,05 % 18,40 % 22,74 % 27,08 % 31,43 % 35,77 %
Maatalousasiakas

Muuttujan arvo 30,94 46,42 61,89 77,36 92,83 108,30 123,78
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 5249186 €

Takaisinmaksuaika, vuotta Ei vaikutusta 2 Ei vaikutusta

ROI, % 54,00 %

Taulukossa 24 on esitetty miten porttimaksusta saatava hyoty vaikuttaa investoinnin
kannattavuuteen eri asiakasryhmilla.

Taulukko 24. Jitteen porttimaksusta saatavan hyodyn herkkyystarkastelu

Kyseessa oleva muuttuja: jatteen porttimaksu, € / t

|Vaikutus muuttujaan -60 -40 -20 0 +20 +40 +60
Yhdyskunta-asiakas

Muuttujan arvo 27,04 40,56 54,08 67,60 81,12 94,64 108,16
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 3234501€ 3605226€ 3975950€ 4346675€ 4717400€ 5088125€ 5458850¢€

Takaisinmaksuaika, vuotta 3 3 2 2 2 2 2

ROI, % 36,35 % 39,60 % 42,85 % 46,09 % 49,34 % 52,59 % 55,83 %
Teollisuusasiakas

Muuttujan arvo 44,26 66,40 88,53 110,66 132,79 154,92 177,06
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 968 681€ 1205885€ 1442981€ 1680077€ 1917173€ 2154269€ 2391473¢€

Takaisinmaksuaika, vuotta 6 5 5 4 4 4 3

ROI, % 16,51 % 18,59 % 20,66 % 22,74 % 24,82 % 26,89 % 28,97 %
Maatalousasiakas

Muuttujan arvo 21,75 32,63 43,50 54,38 65,26 76,13 87,01
Vaikutus investoinnin tunnuslukuihin

NPV 4209476 € 4556152€ 4902510€ 5249186€ 5595862€ 5942219€ 6288895¢€

Takaisinmaksuaika, vuotta 2 2 2 2 2 2 2

ROI, % 44,89 % 47,93 % 50,96 % 54,00 % 57,03 % 60,07 % 63,10 %
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5 Virhe- ja luotettavuusarviointia

5.1 Kirjallisten ja verkkolahteiden arviointia

Verkkoldhteisiin on aina suhtauduttava kriittisesti, koska ei voida tietdd, onko sisdlto
kolmannen osapuolen rahoittama, jolla voi olla oma agenda vaikuttaa yleison mielipitei-
siin. Hyvin tirkedd on erottaa mielipiteet faktoista. Monesti esimerkiksi yritysten net-
tisivuilla ja esitteissd kuvaillaan tuotteita sanoilla hyvé tai suorituskykyinen, mutta néi-
den tueksi ei lukijalla ole valttiméttd empiiristd kokemusta tai tutkimusnéyttod. Refe-
renssilaitteet kannattaa aina kdydé katsomassa paikan piilla, jotta saa kuvan, jos ei tdy-
sin saman laitteen, niin yrityksen jonkun muun samantyyppisen laitteen toiminnasta ja
luotettavuudesta.

Laitevalmistajien tietojen kaunistelu ndyttdd olevan enemmén sddntd kuin poikkeus.
Useat valmistajat eivét esitd muita kuin omia ldhteitd taulukoidensa ja diagrammiensa
tueksi. Tésté tulee lukijalle sellainen kuva, ettd tiedot tulevat yrityksen omista tutkimuk-
sista, jolloin lukija saattaa luottaa tietoihin sen mukaan, kuinka hén kokee yleisesti yri-
tyksen luotettavuustason. Myds esitteiden ja internet-sivujen tiedot voivat olla vanhen-
tuneita, jolloin puhelinvarmistukset ovat aina paikallaan, kun asioita selvittdd. Usein
tarjouksen selvitysvaiheessa tulee ilmi, ettd jokin laite ei sovellukaan tarkoituksiin,
vaikka esitteiden tai internet-sivuilta sellainen kisitys saadaan.

EU:n direktiivien ja Suomen lain pdétdsten ja sddddsten tulkinnassa tulee olla erityisen
huolellinen, koska védrintulkinnat voivat johtaa koko projektin kaatumiseen. Téssd
tyOssd néitéd direktiivejd ja lakeja ei ole vélttdmatta tulkittu oikein, ja ajankohtaiset tiedot
tulisikin aina tarkistaa viranomaisilta, lakimichilti tai konsulteilta varmuudeksi. Tama
liséd riskid timan tyon analyysien paikkansapitdvyydesta.

5.2 Laskelmat

Laskelmien totuudenmukaisuutta kuvataan yleisesti esimerkiksi seuraavasti, johon
myos tdmén tyon kohdalla voidaan yhtya:

e Yleisimpid kannattavuustarkastelussa tehtyjd arviointivirheitd ovat huipunkéayt-
toaikojen ja sdhkOntuotannon arvioiminen liian suureksi. Myds kédytto- ja kun-
nossapitokustannuksia aliarvioidaan. Oleellisesti lopputulokseen vaikuttaa las-
kennassa kéytetty energian hinta.

(Aaltonen & Ukkonen 2008.)

e Vertailun vuoksi laskelmat tulee tehdi erikseen jokaiselle vaihtoehdolle. Tark-
kuuden saavuttaminen voi olla hyvin hankalaa, mutta se ei ole ongelma suu-
rempien epavarmuustekijoiden vallitessa. Esimerkiksi sdhkon ja polttoaineen
hinta-arviot ovat hyvin usein suurimmat epdvarmuustekijit. Laskennan sisdista
tarkkuutta on saatu parannettua vain, jos 1dhtdtietoja on ollut perusteltua késitel-
14 vastaavalla tarkkuudella.

(Pirila & Mankki 2003.)

e Omat laskelmat siséltdvat riskin tehdd virheitd. Taulukkolaskenta Excel —
ohjelmalla voi olla hyvin virhealtista. Kaavojen ja erilaisten laskentapolkujen
virheettomyyden tarkastaminen on tyoldstd ja taulukoihin virheelliselld tavalla
tehdyt muutokset johtavat hyvinkin ylldttdviin virheisiin. My6s ohjeiden ja teo-
rioiden tulkinta, varsinkin ulkomaalaisista l&hteistd, voi johtaa teorioiden véi-
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riin soveltamismenetelmiin laskennassa. Virheiden vélttiminen edellyttdd seka
Excelin toimintasddntdjen tai analogian syvad tuntemusta sekéd suurta huolelli-
suutta. Suosittelen laskemaan kaikki kolmeen kertaan, jotta varmistutaan tulos-
ten oikeellisuudesta. (Pirild & Mankki 2003.)

Tédmin tyon kannattavuuslaskennan tuloksia on tarkasteltava kriittisesti, koska 1dhtdole-
tusten kerrannaisvaikutukset kumuloituvat voimakkaasti laskelmien tuloksiin, joista
suurimmat johtopéatokset tehdadn. Laskelmat ovat siis voimakkaasti riippuvaisia 1dhto-
oletuksista ja niissd olevista mahdollisista virheistd. Virhemahdollisuus kasvaa myos
muuttujien tai parametrien méérdn tai prosessien monimutkaisuuden kasvaessa. Siksi
saadut tulokset voivat olla vain likimdirdisid tai suuntaa-antavia. Lisdksi on otettava
huomioon ldhtdtietojen oikeellisuus. Esimerkiksi laitteiden hinnat saattavat muuttua
ajan edetessd ja kuten on monesti ndhty, etenkin polttoaineiden hinnat voivat muuttua
hyvin paljon lyhyellékin aikavélilld. Muita laskelmien luotettavuuteen vaikuttavia teki-
j0itd on pohdittu olevan:

e Taulukkolaskenta oli osaksi teoreettinen, jossa tehtiin karkeita oletuksia.

e Sdhkon, kuin muunkin energian hintaa on vaikeaa ennustaa pitkilld aikavalilla.

e Voimalaitoksen ja varsinkin rakenteilla olevan monipolttoainearinakattilan kédy-
tettdvyyttd on vaikea arvioida ja siten esimerkiksi vuosittaisia todellisia kaytto-
tunteja.

e Taloudelliset tunnusluvut voivat olla liian optimistisia, koska esimerkiksi taulu-
kon 18 ”Kaukolammon myyntihinta” siséltdd verot ja muut maksut.

e Herkkyystarkastelu ei ottanut huomioon eri muuttujien kerrannaisvaikutuksia,
eli useamman muuttujan samanaikaista vaikutusta. Téta kannattaisi vield tutkia
myOdhemmin syvéllisemmin riskien tiedostamiseksi.

e Muuttuviin kustannuksiin ei ole taloudellisissa laskelmissa huomioitu poltosta
syntyvén tuhkan hédvityskustannusta.

Tekniset alkutiedot voivat vaikuttaa merkittdvisti herkkyystarkastelun tuloksiin eri
asiakasryhmilld. Ty0ssé tehty laskentasimulointi pyrittiin tekeméén siitd ndkokulmasta,
mika eri asiakastapauksissa voisi olla kyseessd tilanne keskimédrin. Koska uutta pien-
CHP —laitosta ei ole vield testattu kdytdnnossd, simuloinnissa pyrittiin arvioimaan lai-
toksia erilaisten suorituskykyprofiilien kautta. Silld osoittautui olevan eri asiakasryhmi-
en kannattavuuteen jonkin verran vaikutusta.

Laskelmissa ei ole huomioitu mitd esimerkkiasiakas tekee, kun laitos ei ole toiminnassa.
Téltd ajalta asiakas joutuu edelleen maksamaan kiyttdméstdén energiasta, kuten ennen
pien-CHP —laitoksen hankintaa, joten silld ei ndhty olevan merkitystéd tdssd tyossd teh-
tyihin esimerkkiasiakkaiden laskelmiin.

Esimerkkilaskelmissa on oletettu, ettd alue- tai kaukoldmpdverkko on aina saatavilla.
Jos ndin ei ole, tilanne voi olla tiysin toisenlainen kannattavuuden lukujen suhteen. Jat-
kossa olisi hyvi tutkia, jos kaikkea 1dmpod ei pystytd hyodyntdméin, kuinka paljon
lampoa pitdisi pystyd hyddyntdmaiin, jotta laitos olisi kannattava. Ylijadamalampo pitdisi
ajaa esimerkiksi apulauhduttimilla taivaalle, jos sdhkdntuotantoa haluttaisiin pitdé tiy-
delld teholla. Olisi myds huomioitava apulauhduttimen investointikustannuslisa.
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6 Johtopaatokset

Kirjallisuudesta 10ydettyjen tietojen mukaan hajautettu energiatuotanto on trendi, joka
tulee kasvamaan. Tdmé kasvu tarjoaa mahdollisuuksia uusiutuvien energiamuotojen
hyodyntdmiseen hajautetusti entistd tehokkaammin. Tdssd ty0ssd etsittiin vaihtoehtoa
jatteiden hyodyntdmiseen paikallisesti polttamalla ja tuottamalla samalla energiaa. Ke-
hitteilld oleva uusi konsepti voi tulevaisuudessa toimia yhtend osana seki jétteiden ettd
biomassan hyddyntéjani niin Suomessa kuin ulkomailla. Uusi pien-CHP —laitoskonsepti
voi muuttaa taajamien energiainfrastruktuuria varmemmaksi ja omavaraisemmaksi.

Tassd tyossd keskityttiin etsimddn soveltuvaa teknologiaa pien-CHP —laitoksen toteut-
tamiseksi Suomessa siten, etté silld voitaisiin polttaa paikallista jdtettd ja tuottaa samalla
sekd sdhkod ettd ldmpod. Teknologian selvitykselld saatiin selville laitoksen tekninen
suorituskykypotentiaali, eli esimerkiksi paljonko jatettd pystytdén polttamaan ja kuinka
paljon energiaa saataisiin talteen. Teknisten 1dhtGtieto-oletusten avulla luotiin taulukko-
laskentamalli, jolla eri asiakkaiden tilanteita voitaisiin arvioida.

Teknologian kartoittaminen sisélsi tarjouskyselyjen tekemistd yrityksiin. Tarjous-
kyselyistd saatiin pddkomponenttien hintoja markkinoilta. Niiden avulla arvioitiin lai-
toksen investointikustannus budjetoimalla pailaitteet ja muut laitteet. Budjetin pohjalta
tehtiin investointilaskelma teknisen laskelman pohjalta. Niiden avulla laskettiin edelleen
kannattavuuden tunnuslukuja eri asiakastapauksille. Lopuksi tehtiin herkkyystarkastelu
muuttamalla viittd eri l1dhtéarvoa: investointikustannus, investoinnin pitoaika, korko,
lammon myyntihinta ja jétteen porttimaksu.

Nayttdd siltd, ettd markkinoilta on saatavissa vain keskisuuria yli 10 MW tai suuria yli
50 MW kokoluokkaa vastaavia jétteenpolttoon ja hdyryntuotantoon soveltuvia arinakat-
tiloita. Pienen kokoluokan arinapolttolaitteita oli haastavaa 10ytdd, ja 16ydettiinkin vain
yksi tdsséd tapauksessa, joka sopii yhdyskuntajitteelle. Koska siithen oli integroitu 1dm-
montalteenotto kuumavesisovelluksena, ei siitd olisi ollut hdyryn tuotantoon. Muutamil-
la valmistajilla oli arinakattiloita, jotka sopivat jollekin yhdelle jitejakeelle ja rinnak-
kaispolttoon biomassalla. Oli my0s haastavaa 16ytdd [dmmontalteenottokattiloita, joilla
voitaisiin tuottaa tulistettua hoyryd. Markkinoilta 16ydettiin useita toimittajia pien-CHP
—laitoksen seuraaville péélaitteille: hoyryturbiini, multisykloni, letkusuodatin ja jitteen-
polttoon soveltuva savukaasujen jatkuvatoiminen mittausjérjestelma

Tekniikka ei ollut esteend 10ytdd sdhkontuotantoon soveltuvaa pienen kokoluokan hoy-
ryturbiinia. Myos savukaasujen kuiva puhdistusmenetelmi on saatavilla 1 MW:n koko-
luokassa, miké on kriittisin edellytys toiminnalle niin Suomessa kuin muualla Euroopan
Unionin maissa, jossa paistoraja-arvot on alitettava jétteiden poltossa.

Téssé tyossd paddyttiin sithen, ettd pienen kokoluokan jitteenpolttolaitos olisi rakennet-
tavissa yhteistuotantoon alle 1 M € budjetilla, joka oli yksi tyon tavoitteista. Todellisuu-
dessa eri osakokonaisuuksien hintoja voidaan vield kilpailuttaa ja saada siten investoin-
tikustannusta edullisemmaksi. Talouden tunnuslukujen laskennan perustapauksessa
(taulukko 19) padstiin kaikkien paitsi yhden esimerkkiasiakkaan tapauksessa alle 4 vuo-
den takaisinmaksuaikaan, kun tavoite oli 6 vuotta. Vain tapauksessa, jossa laskettiin
teollisuusasiakkaan takaisinmaksuaika vuotuisilla kdyttdtunneilla 6500 h / a ja polttoai-
neteholla 909 kW, nousi investoinnin takaisinmaksuaika 7 vuoteen.
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Uusi voimalaitoskonsepti avaa teknologiavientimahdollisuuksia ulkomaille, jos pilot-
laitos saadaan onnistuneesti rakennettua, ja niin tekniikka kuin taloudelliset perusteetkin
varmistettua. Potentiaalisia asiakkaita on tdssd tydssa etsitty kirjallisuudesta ja arvioitu
esimerkkiasiakkaiden tapauksissa. Tyotd varten luotu laskentamenetelmd antaa mahdol-
lisuuksia perustella potentiaalisille asiakkaille, miten he voisivat saada lisdarvoa pien-
CHP —laitoksella.

Herkkyystarkastelu osoitti, ettei jétteen porttimaksun muutoksella ollut kovin suurta
vaikutusta investoinnin kannattavuuden tunnuslukuihin. Paljon suurempi vaikutus oli
kaukoldmmon myyntihinnalla. Se nikyi takaisinmaksuajan pienend muutoksena yhdys-
kunta- ja teollisuusasiakkaalla. Maatalousasiakkaan tapauksessa limmon myyntihinnan
vaihteluilla ei ole ollut tissd tarkastelussa merkitystd péddosin siksi, ettd kaikki lampo
meni omaan kéyttoon. Kaukolammdn myyntihinnan antamasta tulosta pitdd huomioida,
ettd se sisélsi verot ja muut maksut, jotka Jimmon myyjin pitdd maksaa edelleen verot-
tajalle. Niin ollen omistaja ei saa tiyttd hyotyd tissd kdytetystd kaukolimmon myynti-
hinnasta. TAm4 voi osaltaan vaikuttaa liian optimistisesti kassavirtaan ja sitd kautta kan-
nattavuuden tunnuslukuihin. Jatkossa voitaisiin tutkia paremmin [Ammd&n myyntihinnan
vaikutusta, kun tiedetdén tarkalleen [immdn myynnisti saatava tulo.

Herkkyystarkastelussa tutkittiin lainan pitoajan ja koron vaikutuksia. Tulosten mukaan
lainan pitoaika ei vaikuttanut merkittivisti sijoituksen kannattavuuteen eri asiakasryh-
milld. Erds poikkeus tdhdn oli teollisuusasiakkaan tapaus, jossa lainan pitoaika oli 8
vuotta. Siind pien-CHP —laitoksen nettonykyarvo meni negatiiviseksi ja sitd myoten
kannattamattomaksi. Kaikissa muissa herkkyystarkasteluissa taloudelliset tunnusluvut
kestivit muuttujien vaihtelut niin, ettd kaikki vaihtoehdot pysyivét kannattavina. Toi-
saalta takaisinmaksuajat saattoivat muutamissa ddritapauksessa liahentyd 10 vuotta. Ko-
rolla ei ollut merkittdvid vaikutuksia minkdin esimerkkiasiakkaan kannattavuuden tun-
nuslukuihin.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd uuden konseptin toteuttaminen pienen kokoluokan
CHP -laitoksessa on mahdollinen Suomen olosuhteissa, kunhan otetaan huomioon, etta
laitoksen investointikustannus pysyy kohtuullisena. Uuden konseptin toteuttaminen on
mahdollista, koska

1. jatteenpolton massapoltto Suomessa tarjoaa myds “niche”-markkinoinnin mah-
dollisuuden kaisitelld jétteitd hajautetusti ja paikallisesti polttamalla

2. sekd EU:n ettd Suomen lainsdddintd antaa mahdollisuuden jétteiden energiatuo-
tantoon myds pienessd kokoluokassa

3. uuden konseptin toteuttamiseksi 10ytyy markkinoilta koettua tekniikkaa kohtuul-
liseen hintaan

4. investointi- ja kannattavuuslaskenta osoittaa, ettd erilaisilla asiakasryhmilld on
selkedsti mahdollisuus lisdarvon tuottamiseksi.

Tédhin voidaan lisdtd vield, ettd uusi konsepti on tuotteena mahdollinen, kunhan konsep-

tisuunnittelu, referenssilaitoksen toteuttaminen ja uuden tuotteen markkinoille saattami-
nen toteutetaan kunnolla, harkitusti ja riskejd halliten.
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Liiteluettelo

Liite 1. llmaan joutuvien paastojen raja-arvot jatteenpol-
tossa

Seuraavien pilaavien aineiden (mg/Nm®) paastojen raja-arvojen vuorokausikeskiarvot

Hiukkasten kokonaismaara 10
Kaasumaiset ja hoyrymiiset orgaaniset aineet orgaanisen hiilen kokonaismiarani (TOC) 10
Kloorivety (HCl) 10
Fluorivety (HF) 1
Rikkidioksidi (50,) 50
Typpimenoksidi (NO) ja typpidicksidi (NO,) NO,na sellaisten jo kiytossa olevien jitteenpolttolai- 200
tosta, joiden nimelliskapasiteerti on yli & tonnia/tunti, ja vusien jatteenpolttolaitosten osalta

Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO,) NO,:na sellaisten jo kavtdssa olevien polttolaitosten 400
osalta, joiden nimelliskapasiteetti on enintidn 6 tonnia/tund

Ilmaan joutuvien pédéstdjen raja-arvoja katsotaan noudatettavan, jos yksikdén vuorokau-
sikeskiarvo ei yliti nditd padstdjen raja-arvoja.

llmaan joutuvien jatteenpolttolaitoksen piastSjen hiukkasten kokonaispitoisuus ei saa missdan olosuhteissa ylittda
arvoa 150 mg/m® puolen tunnin keskiarvona ilmaistuna. llmaan joutuvien 1.2 kohdassa ja 1.5 kohdan b luetelma-

Kohta 1.5b:

Savukaasujen hiilimonoksidipadstéjen (mg / Nm?) raja-arvo 100 puolen tunnin keskiar-
vona.

Kohta 1.2:

Seuraavien pilaavien aineiden {mg/Nm®) paistdjen raja-arvojen puolen tunnin keskiarvot

(100 %) A (97 %) B
Hiukkasten kokonaismairi 30 10
Kaasumaiset ja hoyrymaiset orgaaniset aineet orgaanisen hiilen koko- 20 10
naismaarana (TOC)

Kloorivety (HCl) 60 10
Fluorivety (HF) 4 2
Rikkidioksidi (SO,) 200 50
Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi {NO,) NO,:na sellaisten jo kiy- 400 200
tossd olevien jatteenpolttolaitosta, joiden nimelliskapasiteetti on yli 6

tonnia/tunt, ja uusien jatteenpolttolaitosten osalta
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Seuraavien raskasmetallien piastgjen raja-arvojen {mg/Nm?) keskiarvet vihintiin 30 minuutin ja enintdin kahdeksan

tunnin naytteenottoajan kuluessa:

Kadmium ja sen vhdisteet puhtaana kadmiumina (Cd)

Tallium ja sen yhdisteet puhtaana talliumina (Tl

Yhteensa: 0,05

Elohopea ja sen vhdisteet puhtaana elohopeana (Hg)

0.05

Antimoni ja sen yhdisteet puhtaana antimonina (Sh)

Arseeni ja sen yhdisteet puhtaana arseenina (As)

Lyijy ja sen yhdisteet puhtaana lyijyni (Pb)

Kromi ja sen vhdisteet puhtaana kromina {Cr)

Koboltti ja sen vhdisteet puhtaana kobolttina (Co)

Kupari ja sen yhdisteet puhtaana kuparina (Cu)

Mangaani ja sen yhdisteet puhtaana mangaanina (Mn)

Nikkeli ja sen yhdisteet puhtaana nikkelina (i)

Vanadiini ja sen yhdisteet puhtaana vanadiinina (V)

Yheeensa: 0.5

Mama keskiarvot koskevat myos kyseisten raskasmetallien ja niiden yhdisteiden kaasumaisia ja héyrymaisia paastoja.



Dibentso-p-dioksiinien ja dibentsofuraanien ekvivalenttikertoimet
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Dioksiinien ja furaanien kokonaispitoisuuksien maarittimiseksi seuraavien dibentso-p-dioksiinien ja furaanien massapitoi-

suudet kerrotaan seuraavilla ekvivalenttikertoimilla ennen yhteenlaskua:

Toksisuusekvivalenttiker-
roin

2.3,7.8 — Tetraklooridibentsodicksiini (TCDD)

1,2,3,7.8 — Pentaklooridibentsodioksiini (PeCDD) 0,5
1,2.3.4.7.8 — Heksaklooridibentsodioksiini (HxCDDY 0.1
1, 2,3,6,7.8 — Heksaklooridibentsodioksiini (HxCDD) 0.1
1,2,3,7.8,9 — Heksaklooridibentsodicksiini {HxCDD) 0,1
1,2,3,4,6,7,8 — Heptaklooridibentsodioksiini (HpCDD) 0.01
Oktakloondibentsodioksiini (QCDD) 0,001
2.3,7.8 — Tetraklooridibentsodicksiini (TCDF) 0.1
2.3,4,7 8 — Pentaklooridibentsofuraani (PeCDF) 0.5
1,2,3,7.8 — Pentaklooridibentsofuraani (PeCDF) 0,05
1,2,3,4.7.8 — Heksaklooridibentsofuraani (HxCDF) 0.1
1,2,3,6,7.8 — Heksaklooridibentsofuraani (HxCDF) 0,1
1,2,3,7.8,9 — Heksaklooridibentsofuraani (HxCDF) 0.1
2.3.4,6.7.8 — Heksaklooridibentsofuraani (HxCDF) 0.1
1,2,3.4.6,7.8 — Hepraklooridibentsofuraani (HpCDF) 0.01
1,2,3.4.7 8,9 — Hepraklooridibentsofuraani (HpCDF) 0.01
Oktakloorndibentsofuraani (OCDF) 0,001

Dicksiinien ja furaanien paistdjen raja-arvojen (mg/Mm?) keskiarvot vahintain kuuden tunnin ja enintiin kahdeksan
tunnin niytteenottoajan kuluessa: Pidstoraja viittaa dioksiinien ja furaanien kokonaispitoisuuteen, joka miaritetain 2

osan mukaisesti

Dioksiinit ja furaanit

0.1

Savukaasujen hillimencksidipasstgjen (mg/Nm®) raja-arvot ovat:

a) 50 vuorokausikeskiarvona,
b} 100 puclen tunnin keskiarvona,

¢ 150 10 minuutin keskiarvona.

Toimivaltainen viranomainen voi myontaa poikkeuksia tassa kohdassa vahvistettavien piastojen raja-arvojen sovelta-
miseen lefjupoltiotekniikkaa kayttaville jatteenpolitolaitoksille edellytiden, etta luvassa vahvistettava hillimonoksidin

(CO) paistojen raja-arvo on enintdin 100 mg/Nm* tuntikeskiarvona.

Léhde: (EUVL 2010)
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Liite 2. Arinakattilaan sovellettavia teknisia laskenta-
kaavoja

Arinakattilan teho lasketaan kaavalla (1).

Dy = 77ak7hpaqiw (D
jossa
Dy on arinakattilasta saatava lampdteho, [kW]
Nak on arinakattilan hyotysuhde, [-]
My on polttoaineen massavirta arinakattilalle, [kg / s]
Giw on kostean polttoaineen tehollinen ldmpdarvo, [kJ / kg].

Arinakattilan hyotysuhde on likimain 7, = 0,85 — 0,87 (Koskelainen ym. 2006, s. 293,
332).

Polttoaineteho lasketaan kaavalla (2).

Pak

(ppa = mpain (= E ()
jossa
D, on arinakattilan polttoaineteho, eli arinakattilaan syGtettdvin polttoaineen
teho, [kW]
Mpq on polttoaineen massavirta arinakattilalle, [kg / s]
Giw on kostean polttoaineen tehollinen ldmpdarvo, [kJ / kg].
Dy on arinakattilasta saatava lampoteho, [kKW]
Nak on arinakattilan hyo6tysuhde, [-]

Arinakattilasta tuleva savukaasu siirtdd ldammonvaihtimilla hdyrypiiriin kattilatehon,
joka lasketaan kaavalla (3).

(p’k = n,knakmpain = 77Ik(pak 3)
jossa
D on hoyrykattilan teho, [kW]
'k on hoyrykattilan hyotysuhde, [-]
Nak on arinakattilan hyotysuhde, [-]
Myq on polttoaineen massavirta arinakattilaan, [kg / s]
Giw on kostean polttoaineen tehollinen ldmpdoarvo, [kJ / kg]
Dy on arinakattilasta saatava lampdteho, [kW].

Soveltaen: (Koskelainen ym. 2006 s. 293, Lampinen & Seppéld 2010, Lampinen 1997)
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Liite 4. Polttoaineen lampoarvojen laskentakaavoja
Polttoaineen kalorimetrinen likimaardinen ldmpdarvo g, lasketaan kaavalla (1).

g5 = 3382 X C + 14428 x (H - 2) +942 xS (1)

jossa

qgs on polttoaineen kalorimetrinen ldmpdoarvo, [kJ / kg]

C, H, Oja§ ovat niitd vastaavien alkuaineiden (hiili, vety, happi ja rikki) painoprosen-
tit w-% (eng. weight percentage) tuhkattomassa kuiva-aineessa, [-].

Kaava (1) pitee parhaiten, kun polttoaineen hiilipitoisuus on alle 86 w-%. Polttoaineen
kalorimetrinen lampdarvo voidaan laskea likiméérdisesti vaihtoehtoisesti kaavalla (2).

gs = (15,22 x H +937) x (5 + H — (£2)) )

jossa on samat muuttujat ja yksikot ja kuin kaavassa (1).

Kaikille polttoaineille voidaan laskea likimé&érdisesti tehollinen ldmpoarvo kuiva-
aineessa ¢g; kaavalla (3).

qi = qs —219,6 X H 3)
jossa
qi on polttoaineen tehollinen ldmpdarvo, [kJ / kg]
qs on polttoaineen kalorimetrinen ldampoarvo, [kJ / kg]
H on vedyn osuus massaprosentteina w-% kuiva-aineesta.

Vield paremmin todellista arinakattilassa poltettavaa polttoaineen ldmpoarvoa vastaa
kostean polttoaineen tehollinen ldmpdarvo, joka on polttoaineen tehollinen ldmpdarvo
kayttokosteudessa tai saapumistilassa. Kostean polttoaineen tehollinen ldmpdarvo laske-
taan likimadréisesti kaavalla (4) kaikille polttoaineille.

Giw = @i X (o) - 2443 x x 4)
jossa
Qiw on kostean polttoaineen tehollinen ldmpdarvo, [kJ / kg]
qi on polttoaineen tehollinen ldampoarvo kuiva-aineessa, [kJ / kg]
X on vesipitoisuus w-% kosteasta polttoaineesta, [kgno / kgpa ]
24,43 on kerroin, joka tulee veden hoyrystymisldmmostd, kun T = 25 °C ja

125 =2443 Kkl / kg

Polttoaineen kosteus, eli vesipitoisuus x lasketaan kaavalla (5).

x = Myesi (5)
) MyesitMiyiva
jossa
X on polttoaineen kosteus, [-]
Moyesi on veden massa polttoaineessa, [Kgyesi / Kgpal
Miwiva on kuiva-aineiden yhteenlaskettu massa polttoaineessa, [kgka / kgpa.

Soveltaen: (Koskelainen ym. 2006 s. 262 - 266, Lampinen & Seppald 2010, Raiko ym.
2002 s. 53, SFS-EN ISO 2014)
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Liite 5. Polttokelpoisia jatteita Tilastokeskuksen luoki-
tuksen mukaan

Halot, rangat ja pilkkeet (3111)

Kokopuu- tai rankahake (312)

Metsatihdehake tai murske (3113)

Kantomurske (ent. kantohake) (3114)

Metsapolttoaine, puu (311) )—
Teollisuuden puutahde (312) )—

Puunjalostusteollisuuden
jateliemet (313)

Energiapaju ja muut Iyhytkiertoviljellyt puulajit (3115)

Kuori (3121)

Sahanpuru (3122)

Pelletit ja
briketit (316)

Puutdhdehake tai -murske (3123)

1 1T

Kutterilastut, hiontaply ym. (3124)

Erittelematdn (3128)

Muu (3129)

Biomassa

Kierrétyspuu (315) ‘

Puunjalostusteollisuuden sivu- ja ‘
jatetuotteet (314) ‘

Kasviperdiset polttoaineet (317)

Mantydliy ja—piki (3141)

Metanoli ja tarpatti (3142)

Muut (3149)

Ruokohelpi (3171)

Viljakasvit ja olki (3172)

Muut {3179)

Eldinperdiset polttoaineet (318)

Eldinrasvat (3181)

|
|
Kasvidljyt ja -rasvat (3174) |
|
|
|

Muut tuotteet; liha- ja luujauho, lanta, kuivike... (3189)

Kierratyspolttoaineet; SRF, REF, RDF tai PDF... (3231)

Sekapolttoaineet (323)

Purkupuu (3232)

Biopolttonesteet (322)

Muut bio- tai
sekapolttoaineet

Siistausliete (3234)

|
|
Kyllastetty puu (3233) ‘
|
|

Biokaasu (321) Jatepelletit (3235)

Kumijdtteet; autonrenkaat ja muut (3236)

AT LTI L EE R T T LT

+ o
8 Bioliete (325) Yhdyskuntajéte tai sekajéte; syntypaikkalajiteltu ja lajittelematon yhdyskuntajite (3238)
=

5’ ',Cu Muut; eritteleméton teollisuus- ja siistausjate (3239) ‘

§ .% T —n—— Muoviitteet (4911) |
] uut polttoaineena kdytettavat sivu-
c ja jatetuotteet (491) | Ongelmajéteet (4913) |
i Muut (4919) |

|

Polttokelpoisia jitejakeita Tilastokeskuksen luokittelemana. (SVT 2015)
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Liite 6. Kaukolammon tehon laskentakaava

Kaukoldmpotuotannon teho voidaan laskea likiméaréisesti kaavalla (1).

Pry = N X Py = Ny (hps — hyu) (1)
jossa
Dy on kaukoldmpdteho, [kW]
Mkt on kaukoldmpdovaihtimen hy6tysuhde, [-]
P, on lauhduttimen teho, [kW]
my on lauhduttimelle tulevan lauhteen massavirta, [kg / s]
hips on lauhduttimelle tulevan lauhteen entalpia, [kg / kJ]
hivu on lauhduttimelta ldhtevdn veden entalpia, [kg / kJ].

Soveltaen: (Lampinen 1997, Wikstén 1993)
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Liite 7. Hoyryvoimaprosessin teknisia laskentakaavoja

Hoyrykattilasta hoyrypiiriin siirtynyt lampdteho voidaan laskea likiméardisesti kaavalla

(D).

D = N Ppgq = 0,88 X Dy, (1)
jossa
D, on kattilateho (tdssd hoyrykattila ja arinakattila yhdessd), [kW]
Nk on kattilahydtysuhde (téssd hoyrykattila ja arinakattila yhdessd), [kW]
Ppa on polttoaineteho, [kW].

Kattilahyotysuhde on likimain 1, = 0,88 (sisdltdd arinakattilan hyotysuhteen).

Turbiiniin tuotu ldmpdenergia lasketaan likimdariisesti kaavalla (2).

o ts — r]pr]k(ppa (2)
jossa
D on hoyryn teho, turbiiniin sisdin, [kW]
Ny on putkiston hyotysuhde, [-]
Nk on hoyrykattilan hyotysuhde
(tdssd hoyrykattila ja arinakattila yhdessd), [-]
Ppa on polttoaineteho, [kW].

Putkiston hyotysuhde: #,= 0,98, jossa alaindeksi p tarkoittaa hoyryvoimaprosessin put-
kistosta ja muista laitteista tulevia havioita.

Nettosdhkdteho lasketaan likiméérdisesti kaavalla (3).

Dy = noknm¢t,s 3)
jossa
D5t on nettosdhkdteho, [kWe ]
Nok on sdhkontuotannon nettohyotysuhde omakayttosahko vihennettynd, [-]
N on muuntajahyotysuhde, [-]
Ppa on polttoaineteho, [kW].
D, on teho turbiiniin sisdédn, [kW].

Omasdhkonkéytto on likimain 7,4 = 0,9 ja muuntajahydtysuhde 7, = 0,99.
Yhtélot (4) — (7) ovat esitetty ilman véliottoja, polttoaineen kuivausta ja esilimmityksié.

Hoyryvoimaprosessin energiatasetta kuvaa yhtilo (4).

q)k:q)l-I_Pa,t-l_Pp (4)
jossa
D, on kattilateho (hoyrypiiriin siirtyvé teho), [kW]
@, on lauhduttimen teho tai lauhdutustehon tarve, [kW]
Pyt on turbiinin akseliteho, [kW]

P, on kiertovesipumpun akseliteho, [kW].
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Hoyrykattilan energiatasetta kuvaa yhtalo (5).

jossa
Dy,
m,
hys
hh,u
msk
Cp,sk
T«
T 2,8k

Dy =m, (hv,s - hh,u) = mskcp,sk (Tl,sk - TZ,sk) (5)

on kattilateho, eli savukaasukattilasta saatava teho hoyrypiiriin, [kW]
on kattilaveden massavirta, [kg / s]

on kattilaan sisddn menevén veden entalpia, [kJ / kg]

on kattilasta ulostulevan hoyryn entalpia, [kJ / kg]

on savukaasun massavirta hdyrykattilan ldpi, [kg / s]

on savukaasun ominaislampokapasiteetti, [kJ / kg °C]

on savukaasun lampdtila ennen hoyrykattilaa, [°C]

on savukaasun ldmpétila hoyrykattilan jalkeen, [°C].

Hoyryturbiinin energiatasetta kuvaa yhtilo (6)

Pa,t = mh,s (ht,s - ht,u) = (pt,s - (pt,u (6)

on hoyryturbiinin akseliteho, [kW]

on hdyryn massavirta turbiiniin siséén, [kg/ s]

on turbiiniin menevin hdyryn entalpia, [kJ / kg]

on turbiinista ulostulevan hoyryn entalpia, [kJ / kg]
on hoyryturbiinille meneva teho, [kW]

on hoyryturbiinista tulevan hoyryn teho, [kW]

Lauhduttimen energiatasetta kuvaa yhtalo (7).

jossa
D,

® = mh,l,s(ht,u - hl,v,u) = % (7)
kl

on lauhduttimen teho, [kW]

on hoyryn massavirta lauhduttimeen, [kg / s]

on lauhduttimesta ulostulevan veden entalpia, [kJ / kg]

on turbiinista ulostulevan hoyryn entalpia, [kJ / kg]

on kaukolammitysteho, [kW]

on kaukoldmpdvaihtimen hyotysuhde, [-].



Liite 7 (3/3)

Syottovesipumpun akseliteho lasketaan likimaariisesti kaavalla (8):

Py = a5 (R = hps) = Viip = 222 @®)
jossa
B, on pumpun akseliteho, [kW]
My ps on pumpulle menevin veden massavirta, [kg / s]
hpu on entalpia pumpun jilkeen, [kJ / kg]
hp,s on entalpia ennen pumppua (h,s=h’, (Tps, Pps), [kJ / kg]
1% on tilavuusvirta pumpun yli, [m’ / s]
Ap on paine-ero pumpun yli, [kPa]
Dy on veden tiheys ennen pumppua, [kg / m’].

Soveltaen: (Koskelainen ym. 2006 s. 170-171, 293, 332, Lampinen ym. 2010, Lampi-
nen 1997)
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Liite 8. Hoyryturbiinin teknisia laskentakaavoja

Turbiinista ulos saatava akseliteho lasketaan likimaardisesti yhtalolla (1).

b, = mh,s (ht,s - ht,u) (D)
jossa
D, on turbiinin akseliteho, [kW]
My s on hoyryn massavirta turbiiniin siséén, [kg/ s]
hys on turbiiniin menevin hdyryn entalpia, [kJ / kg]
hiy on turbiinista ulostulevan hdyryn entalpia, [kJ / kg]
my, on turbiinille menevan hoyryn massavirta, [kg / s]

Hoyryturbiinin akseliteho voidaan vaihtoehtoisesti laskea likiméddrdisesti kaavalla (2),
jos sdahkontuotannon bruttohyotysuhde tiedetiin.

b, = npr(pt,s (2)
jossa
D, on hoyryturbiinin akseliteho, [kW]
Nor on turbiini — generaattoriyhdistelman bruttohyotysuhde, [-]
Dy on turbiinin sisddn menevéa teho, [kW].

Hoyryturbiinin isentrooppinen hydtysuhde lasketaan likimaéréisesti kaavalla (3).

Nis = ,J:tss_—,::is < hey = hes — Nis(hes — heis) (3)
jossa
Nis on hoyryturbiinin isentrooppinen hydtysuhde, [-]
hys on turbiiniin menevén hdyryn entalpia, [kJ / kg]
hiy on turbiinista ulostulevan hoyryn entalpia, [kJ / kg]
Ry is on entalpia turbiinin jilkeen isentrooppisesta paisunnasta, [kJ / kg]

Tilapisteiden entalpiat voidaan médrittdd termodynamiikan taulukoista tai h, s —
diagrammista.

Soveltaen: (Lampinen ym. 2010, Koskelainen ym. 2006 s. 293, Lampinen & Seppéld
2010, Lampinen 1997)
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Liite 9. Kustannus- ja kannattavuuslaskennan kaavoja

Yksinkertainen investoinnin takaisinmaksuaika voidaan laskea yhtilolld (1).

jossa
t
H

q

MWh
€/ MWh

Investoinnin

2).

. H Investointikustannus
~ q Liiketoiminnasta saatava vuosittainen tulo
. I tointikust €
tai t = nvestointikustannus [€] ) (1)

Vuotuinen energiansiisté [MWh]xenergian hinta [Mj/h]

on takaisinmaksuaika vuosina, [a]

investoinnin kokonaiskustannus, [€]

vuotuinen nettotulo tai -sddstd, [€] (tulo = energian myynnistd saatavat
maksut vuodessa - muuttuva kustannus vuodessa)

vuotuisen energiansiéston yksikko

energian hinnan yksikko.

takaisinmaksuaika, joka ottaa koron huomioon voidaan laskea yhtilolla

—ln(%—ﬂ)—ln(i) ln(l—H—Xi)
t= 1n(f+i) - ln(1+?) 2)

on takaisinmaksuaika vuosina, [a]

investoinnin kokonaiskustannus, [€]

vuotuinen tulo tai sdéstd, [€] (tulo = energian myynnistd saatavat maksut
vuodessa -muuttuva kustannus vuodessa)

on laskentakorkokanta, [-]

CHP —laitoksen energianhankintakustannukset voidaan muodostaa yhtdlon (3) mukai-

sesti.

jossa
Kkok
Kin,i
Ke;j

Kiok = Xiz1 Keni + Xi=1Ke j (3)

on energianhankinnan vuosikustannus, [€]
on lammonhankinnan osakustannus, [€]
on sihkdnhankinnan osakustannus, [€].

CHP —laitoksen kustannussdastot tai kassavirta voidaan laskea yhtilolld (4).

Skok = Kicup + Kkgi,cup + Kncup + Kpacup
+Kok,cup + Kecup + Tencup + Tecup + Spmcup 4)
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jossa

Skok on kustannussddsto, [€ / a]

Kicrp on investoinnin vuosikustannus (annuiteetti), [€ / a]
Kksk.crp on kdytto- ja kunnossapitokustannukset, [€ / a]
Kn.cnp on henkilostokustannukset, [€ / a]

Kopa,crp on polttoainekustannukset, [€ / a]

Kok.crp on omakayttokustannukset (yleensi laitoksen omakéyttosdahko), [€ / a]
Ke.crp on séhkon ostot, [€ / a]

Tin.crp on ldmmon myynnisté saatava tulo, [€ / a]

Tecup on sihkon myynnisti saatava tulo, [€ / a]

Spm,CHP on sddstot porttimaksuista kaatopaikalle, [€ / a].

Yhtdloon (4) menot merkitidén negatiivisilla ja tulot positiivisilla arvoilla.

Investoinnin kokonaisvuosikustannukset annuiteettimenetelmilld lasketaan yhtilolla
(5), joka ottaa automaattisesti mukaan hankintamenon poiston ja koron.

o .
Kok =% XH+ Ko = =iz + Kk = Cog X H ot Kopge = A K (9)
jossa

Kk on vuosikustannus yhteensi, [€ / a]

H investoinnin kokonaiskustannus, [€]

Kk jokavuotinen juokseva meno (muuttuvat kustannukset vuodessa)

Chi on annuiteettitekija, [-]

A on annuiteetti, eli investoinnin tasasuuri vuosikustannus, [€ / a]

1 on laskentakorkokanta, [%]

n on investoinnin pitoaika tai tarkastelujakson pituus vuosina, [a]

Investointi on kannattava, mikéli vuosittaiset tulot T, ovat suuremmat kuin vuosittaiset
menot, eli Ty, > Kyk.

Nykyarvomenetelmissé jonkin investoinnin suoritusten nykyarvo lasketaan yhtilolla

(6).

_ t de
K=H+ g (©)
K on investointisuorituksen nykyarvo, [€]
H on investoinnin kokonaiskustannus (hankintameno), [€]
qt on vuoden t suoritus (voitto tai tappio), [€]
t on vuosi, jonka suoritus on kyseess, -]

r on laskentakorkokanta, [-]
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Jos vuosittaiset suoritukset ovat yhtd suuria, kdytetdén yhtdloa (7) jonkin investoinnin
suorituksen nykyarvon laskentaan.

(1+i)t-1
i(1+i)t (7)

K=H+q

jossa

on investointisuorituksen nykyarvo, [€]

on investoinnin kokonaiskustannus (hankintameno), [€]
on yhté suuri suoritus jokaisena vuotena, [€]

on viimeisen suorituksen ajanhetki vuosina, [-]

on laskentakorkokanta, [-].

SR N

Koko projektin nettonykyarvo on vuosittaisten investointisuoritusten nykyarvojen
summa (NPV), joka lasketaan yhtilolla (8).

NPV =Y C;(1+i)k (8)
jossa
NPV on investointisuorituksen nettonykyarvo, [€]
(@5 on kulu- tai tulokassavirta (my0os CF, eng Cash Flow), [€]
ti on suorituksen ajanhetki vuosina, [-]
i on laskentakorkokanta, [-].

Annuiteettimenetelmissé tasoitetun tuotantokustannuksen Ty méarittamiseksi kdytetdan
yhtélod (9), josta lasketaan A, johon lisdtddn muut vuotuiset kdyttokustannukset K.
Naiiden summa jaetaan energian vuosituotannolla E.

r

Kee .
Ty = E—ttt,jossa Kit = A+ K = NPVn=1m + Kk )

jossa
nollahetki on ensimmaéisen toimintavuoden alussa, kun investointi on tehty
vuonna n =0,

Ty on tasoitettu tuotantokustannus, [€ / MWh (/ a)]

Ky on tuotantokustannus yhteensé, [€ / a]

E; on energian vuosituotanto, [MWh (/ a)]

Kinkk on muut muuttuvat kustannukset vuodessa, [€ / a]

A on annuiteetin suuruus, [€ / a]

NPV on nettonykyarvo ensimmdisen kdyttovuoden alussa, [€]

r on laskentakorkokanta, [-]

n on kéyttoaika, [a].
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Sijoitetun padoman tuottoprosentti ROI (eng. Return Of Investment) lasketaan eri taval-
la erilaisissa tapauksissa, joista tavallisimmat ovat laskenta koko yritykselle kirjanpidos-
ta vuositasolla ja projektikohtainen laskenta. Yksinkertaisimmillaan ROI lasketaan pro-
jektille jakamalla vuotuinen nettotulos sijoitetulla pddomalla yhtdlon (10) tapaan. Yksi-
kot ovat euroissa [€].

ROI = Nettotulos _ Bruttotulot—Menot __ Vuotuinen kassavirta

(10)

- Sijoitettu padgoma " Oma padoma+Vieras padgoma " Investointikustannus

Soveltaen: (TKK 2002, Pirild & Mankki 2003, Turunen 2004, Aalto-yliopisto 2011)
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