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Diplomitydn tavoitteena on selvittdd vanhan Seutulan kaatopaikkakaasun hyddyntamiseen
parhaiten soveltuva tekniikka. Vertailtavia hyédyntdmismenetelmi& ovat Stirling-moottori,
mikroturbiini, ORC-prosessi ja pelkdn lammon tuotanto kattilassa.

Vuonna 2017 Seutulassa keréttiin kaatopaikkakaasua 1,1 milj. Nm® metaanipitoisuudella 31
%. Tama kaasuméaéara vastaa 3,41 GWh:n energiaa. Kaatopaikkakaasusta saatava energia-
maaréa voisi olla vuodessa 4,3 GWh, jos kaikki potentiaalinen kaasu saataisiin hyodynnettya
kaatopaikalta kerdysjarjestelmad mahdollisesti saneeraamalla ja laajentamalla. ORC-pro-
sessi on jatetty pois tarkemmasta tarkastelusta, silla tamén kokoluokan ORC-laitteistoja ei
ole talla hetkelld markkinoilla. Myoskaan Stirling-moottoreita ei talla hetkellda markkinoida
aktiivisesti kaatopaikkakaasukohteisiin.

Mikroturbiini ja pelkka lammontuotanto olisivat parhaat vaihtoehdot vanhan kaatopaikka-
kaasun hyddyntamiseksi. Naista pelkalla lammaontuotannolla on matalammat kokonaiskus-
tannukset. Energiaa saadaan kaikilla tekniikoilla hyddynnettédvéksi paljon enemman kuin
sille arvioidaan olevan HSY:n puolesta tarvetta. Jotta voitaisiin kunnolla hydtya tuotetusta
séhkosta ja/tai lammostd, tulisi keksia energialle lisatarvetta joko omasta toiminnasta tai yrit-
td4 myydé séhkoa tai lampoé eteenpain.
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The aim of this thesis is to examine the best utilization technology for landfill gas from the
old landfill in Seutula. The utilization methods that are studied are Stirling engine, micro-
turbine, ORC process and gas boiler.

In 2017 in Seutula 1,1 million Nm? landfill gas was collected and its methane content was
31 %. The collected gas contained 3,41 GWh energy. The energy amount that could be
achieved if all the potential landfill gas would be collected by repairing and extending the
collection network. ORC-process is left out of the thorough examination because there are
no devices on the market for this size range. The Stirling engines using landfill gas as a fuel
are also out of the active marketing.

Microturbine and gas boiler are the best solutions for utilization of the old landfills gas. The
Gas boiler has lower total costs compared to microturbine. All studied technologies produce
much more energy than it is estimated to be needed in Seutula. To benefit from the energy
produced from the landfill gas, it would be necessary to find other use for it or to sell it to
other actors.
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1 JOHDANTO

Suomessa on monia kaatopaikkoja poistettu kaytosta siita asti, kun Suomi on liittynyt
Euroopan Unioniin, ja tdman myo6td kaatopaikkojen toimintaan vaikuttava lainsaa-
dantdé on muuttunut. Kaatopaikan kaytostd poistamisella tarkoitetaan sen toiminnan
lopettamista ja sitd seuraavaa jélkihoitoa, johon kuuluu suljetun kaatopaikan péastdjen
hallinta ja torjuminen. Vuonna 1994 voimaan astuneen uuden jatelainsaddannén mu-
kaan kaatopaikoista on tullut lupavelvollisia, ja kaatopaikkojen ymparistévaikutuksia
on pyritty vahentdmaan tiukemmilla vaatimuksilla. Lainsdddanndn muuttumisen li-
séksi kéytosté poistamisiin ovat vaikuttaneet valtakunnalliset paatokset ja tavoitteet

kaatopaikkoja koskien. (Suomen ympéristokeskus 2008, 9-11.)

Kaatopaikkasijoituksen véhentymisen myotd, on jatteitd alettu Kierrattdd enemman ja
kayttdd hyodyksi materiaalina tai polttoaineena. (Eurostat 2015, 76, 91.) Kuva 1 ha-
vainnollistaa kaatopaikoille sijoitetun jatteen vahenemisen vuodesta 2006 vuoteen
2015 (Tilastokeskus 2017; Eurostat 2017). Jatteiden sijoittamista kaatopaikalle on ha-
luttu ruveta vahentdméaan niiden aiheuttamien ymparistbongelmien takia. Kaatopai-
koista aiheutuu haitallisia padstoja ilmaan seka pinta- ja pohjavesiin. Lisaksi, sijoitta-
malla jatteitd kaatopaikalle, jaa niistd hyodynnettaviksi kelpaavat materiaalit kaytta-
mattomiksi. Hyodyntamalla jatetta voidaan korvata uusia raaka-aineita, ja ndin véhen-

tad paastoja.

1600
1400

1200

1000

60

40

20 I
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

[1000 t]
00
S
& & o

Kaatopaikalle sijoitettu jate

o

Kuva 1. Kaatopaikalle sijoitettu jate Suomessa vuosina 2006—2015.



Kaatopaikoilla muodostuu p&&st6ina ilmaan hiilidioksidia ja metaania, jotka ovat kas-
vihuonekaasuja. Ne edistdvat ilmastonmuutosta, ja kasvihuonekaasujen vahenté-
miseksi onkin asetettu tavoitteita seké kansallisella ettd kansainvélisella tasolla. Kan-
sainvalisesti kasvihuonekaasujen véhentdmista ohjaavat Kioton poytakirja, YK:n il-
mastosopimus ja Pariisin sopimus. Lisédksi EU on asettanut omat ilmasto- ja energia-
tavoitteet vuosille 2020, 2030 ja 2050. Vuoden tavoitteina on vahentaa kasvihuone-
kaasupaasttja vuoden 1990 tasosta 20 % vuoteen 2020 mennessd, vahintaan 40 %
vuoteen 2030 mennessé ja 80-95 % vuoteen 2050 mennessad. Vaikka selkeésti suurin
osa Suomen kasvihuonekaasupaastoista on peréisin energian tuotannosta ja kulutuk-
sesta, paastolahteitd ovat myos teollisuusprosessit, maatalous ja jatteiden kasittely. Jat-
teiden kasittelysta syntyy noin nelja prosenttia koko Suomen kasvihuonekaasupaas-
toista. Jatesektorin aiheuttamista kasvihuonekaasupéastoista 83 % on kaatopaikoilla
syntyvié paastoja. Paastojé voidaan hillitd vahentamalla kaatopaikalle padtyvan jatteen
madrad ja ottamalla talteen kaatopaikkakaasun siséltdméa metaania polttoaineena hyo-

dynnettavaksi. (Ympdristoministerio et al. 2015.)

Kaatopaikoille sijoitetun jatteen hajotessa syntyy kaatopaikkakaasua. Jatteen hajoami-
nen ja kaasun muodostuminen jatkuu senkin jalkeen, kun kaatopaikka on poistettu
kaytosta. Paastoja voidaan hillita keraamalla kaatopaikkakaasua ja hyddyntamalla se
energiantuotantoon tai polttamalla soihdussa. Kaatopaikkakaasun muodostuminen
kuitenkin vahenee ajan myotd, miké hankaloittaa kaasun kerd&mista ja hyddyntamista.
Kaasun metaanipitoisuus myos pienenee, mika rajoittaa sen kayttamisté polttoaineena.
(Tchobanoglous et al. 1993, 381-383; Nastev 2000, 199-200)

1.1 Seutulan kaatopaikka

Vantaalla sijaitseva Seutulan kaatopaikka on ollut toiminnassa vuosina 1963-1987.
Kaatopaikalla on nyt kdynnissa jalkihoitovaihe, josta vastaa Helsingin seudun ympé-
ristopalvelut -kuntayhtyma. Kaatopaikalla on kaasunkeraysjarjestelma, ja sen avulla
kaasua on otettu talteen ja kéytetty vuosina 19932010 energian tuottamiseen. Kaato-

paikkakaasua on talloin kéytetty polttoaineena kaasumoottorissa ja -kattiloissa lam-



mon ja sahkon tuottamiseksi. Kaasusta moottorilla ja kattiloilla saatu energia on hyo-
dynnetty lahella sijaitsevalla Katriinan sairaalalla. Vuodesta 2010 alkaen keréttya kaa-
sua ei ole enda hyodynnetty, silla sen metaanipitoisuus laski liian vahéaiseksi toimiak-
seen kaasumoottorien polttoaineena. Nykyadn Seutulan kaatopaikkakaasu poltetaan
soihdussa. (Motiva 2014, 3.) Soihtupoltolla saadaan muutettua voimakasta kasvihuo-
nekaasua, metaania, vahemman ilmastoa kuormittavaksi hiilidioksidiksi, jolloin vai-
kutus ilmaston lampenemiseen pienenee. Silld ei kuitenkaan saada hyddynnettya kaa-
sun siséltdmaé energiaa polttoaineena sahkon- ja lammaontuotannossa (Suomen ympé-
ristokeskus 2008, 79). Seutulan kaatopaikan huoltorakennus ja soihtupoltin nakyvat
kuvassa 2.

Seutulan kaatopaikka mainitaan HSY:n ymparistéohjelmassa vuodelle 2018. Ohjel-
massa luetellaan HSY:n eri toimialojen ja tulosalueiden ympéristétavoitteet, joista
Seutulan vanhaa kaatopaikkaa koskevat strateginen hanke jatteenkésittelytoiminnan
muuttamisesta ja strateginen paamaara ympariston tilan paranemisesta. Yhdeksi jat-
teenkasittelytoiminnan muuttamista edistavaksi toimenpiteeksi mainitaan yritysyh-
teistyon laajentaminen Seutulan alueella. Ympariston tilan paranemiseen johtaviin toi-
menpiteisiin taas kuuluu Seutulan kaatopaikkakaasun hyédyntdminen. HSY:n talous-
ja toimintasuunnitelmassa vuosille 2018-2020 on mainittu suoraan, ettd vuosina 2017-
2018 toteutetaan selvitys Seutulan kaatopaikkakaasun hyodyntdmisteknologioista.
(HSY 2017, 24, 48-49.) Taman diplomityon tietoja voidaan kéyttdd mychemmin myos
muualla, kun etsitddn kaasunhyédyntdmismahdollisuuksia vastaavan kokoiselle van-

halle kaatopaikalle, jossa tuotanto on jo hidastunut.

HSY:n strategisia padmaarid vuodelle 2020 ovat muun muassa ympariston tilan para-
neminen, HSY:n merkittdva rooli alueen materiaali- ja energiatehokkuuden paranta-
misessa sekd materiaalivirtojen hyddyntamisessa seka innovatiivisena edellédkévijana
oleminen (HSY 2014). Seutulassa nykyaan soihtupolttoon padatyvien kaatopaikkakaa-
sujen hyddyntdminen sopisi siis HSY:n strategisiin tavoitteisiin ja arvoihin. Hyédyn-
tdmalla kaatopaikkakaasut energiaksi saataisiin korvattua fossiilisilla polttoaineilla

tuotettua energiaa uusiutuvalla. Vaikka hyodynnettdvan kaasun maaré ei Seutulassa
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tulisikaan olemaan suuri, vahvistaisi sen hyotykaytté HSY:n imagoa haitallisten ym-

péristovaikutusten vahentdjana. Kaasun hyodyntamiselld pienessakin kohteessa voi-

daan levittaa laajemmin ympériston huomioon ottavaa ajattelutapaa.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittad, mika tekniikka sopisi parhaiten Seutulan
kaatopaikalta keréattyjen kaasujen hyddyntamiseen. Tarkoituksena on tutkia Stirling-
moottorin, mikroturbiinin, ORC-prosessin sekd lampdkattilan soveltuvuutta tahan
kohteeseen. Eri tekniikoilta vertaillaan niiden kayttoonottoon ja yllapitoon liittyvia
vaatimuksia. Tutkitaan, onko tekniikoista jo olemassa olevia sovelluksia biokaasun
hyodyntdmiseksi. Tutkitaan myds, paljonko energiaa saataisiin kullakin tekniikalla
hyodynnettavaksi, ja miten paljon tekniikan kayttdonotolla saataisiin vahennettya kas-

vihuonekaasupaastoja.

Tyossa selvitetddn myos arviot eri hyddyntamisvaihtoehtojen kustannuksista, mutta

kuitenkin pidetaan painopiste tekniikoissa, energian hyddyntamisessa ja ympéristovai-
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kutuksissa. Sopivimman tekniikan valintaan kaasun hyddyntamiseksi voi myos vai-
kuttaa séhkon ja lammon hyotykayttokohde, joten kartoitetaan mahdollisia energiaa
kayttavia toimintoja kaatopaikan l&hialueella. Selvitetadn, olisiko alueen ulkopuoli-
silla toimijoilla tarvetta tai kiinnostusta ottaa kayttoonsé Seutulan kaatopaikalla tuo-

tettua uusiutuvaa energiaa.
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2 KAATOPAIKKAKAASU

Kun kaatopaikalle sijoitettu jateaines reagoi veden kanssa kemiallisesti, muodostuu
kaatopaikkakaasua. Kaatopaikkakaasu siséltdd enimmakseen metaania ja hiilidioksi-
dia, mutta my0s useita muita kaasuja, joista osa on ymparistolle haitallisia. Kaasun
haitallisia vaikutuksia ymparistoon vahennetédan kerdamalld kaasu kaatopaikalta hyo-
dynnettavaksi tai poltettavaksi soihdussa. (Tchobanoglous et al. 1993, 381-383.)

2.1 Kaasun muodostuminen ja ominaisuudet

Yhdyskuntajatteen biohajoava osuus orgaanisesta aineksesta hajoaa kaatopaikalla hii-
lidioksidia ja metaania sisaltdvaksi kaatopaikkakaasuksi. Muita hajoamisprosessin
lopputuotteita ovat hajoamaton orgaaninen aines, uudet solut, ammoniakki, rikkivety
ja lampd. (Tchobanoglous et al. 1993, 95, 385-387.)

Orgaaninen aines + H,0 + ravinteet — 1)

usia soluja + hajoamaton orgaaninen aines + CO, + CH, + NH; + H,S + lampo

Orgaaninen aines (jate) + H,0 — (2

biohajonnut orgaaninen aines + CH, + CO, + muut kaasut

Yhtéloé 1 kuvaa orgaanisen aineen hajoamisprosessia. Yleisemmalla tasolla kiinteén
jatteen anaerobinen eli hapeton hajoaminen voidaan kuvata yhtélolla 2. Jatteen hajoa-
minen ajan mittaan kaatopaikkakaasuksi on hidas prosessi, joka voidaan jaotella vii-
teen vaiheeseen. Kaatopaikkakaasun muodostumisen vaiheet ja kaasun koostumus

kussakin vaiheessa on esitetty kuvassa 3. (Tchobanoglous et al. 1993, 95, 385-387.)
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Kuva 3. Kaatopaikkakaasun muodostumisen vaiheet I-V. (Tchobanoglous et al. 1993, 385.)

Ensimmainen vaihe (I-vaihe) kaatopaikkakaasun muodostumisessa tapahtuu lyhyen
ajan kuluessa siitd, kun jate on sijoitettu kaatopaikalle. I-vaiheessa biologinen hajoa-
minen on aerobista, eli orgaaninen aines reagoi hapen kanssa. Toisessa vaiheessa (11-
vaiheessa) kaatopaikan tila muuttuu anaerobiseksi eli hapettomaksi. Kolmannessa vai-
heessa (111-vaiheessa) kdynnistyy jatteen anaerobinen hajoaminen. I11- eli happovaihe
voidaan jakaa kolmeen osaan: hydrolyysiin, asidogeneesiin ja asetogeneesiin. Hydro-
lyysissa entsyymit muuttavat yhdisteitd, joilla on suuri molekyylimassa, hiileksi ja yh-
disteiksi, jotka sopivat mikro-organismien energian lahteiksi. Asidogeneesi tarkoittaa
happokaymistd, jonka aikana hydrolyysin tuoteyhdisteet muuttuvat orgaanisiksi ha-
poiksi. Asetogeneesin tuotteena syntyy etikkahappoa eli asetaattia, vetya (H>) ja hiili-
dioksidia (CO). Hiilidioksidi on olennaisin vaiheessa Il muodostuva kaasu, mink&

voi havaita my6s kuvasta 3. (Tchobanoglous et al. 1993, 385-386.)

IV-vaiheessa tapahtuu metanogeneesi eli metaanikdyminen, jossa asetaatti ja vety
muuttuvat metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Kun biohajoava orgaaninen jdteaines on
enimmakseen hajonnut metaaniksi ja hiilidioksidiksi, alkaa V- eli kypsymisvaihe. V-
vaiheessa kaatopaikkakaasun muodostuminen vahentyy kaatopaikalla huomattavasti,
kunnes loppuu ladhes kokonaan. Kaatopaikkakaasun muodostuminen kaatopaikoilla

kestéd yhteensa vuosikymmenid. Kaasun muodostumisen alkaa, kun kaatopaikka on
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ollut tdydessa toiminnassa vuoden ajan. Se saavuttaa huippunsa viiden vuoden sisalla
muodostumisen alkamisesta, ja hidastuen ajan myota jatkuu vield pitkaan, jopa 50
vuotta. (Tchobanoglous et al. 1993, 385-387, 392-393.)

Kaatopaikkakaasujen muodostumisen hitauteen ja syntyvan kaasun maaraan vaikutta-
vat seké kaatopaikan ettd sinne sijoitetun jatteen ominaisuudet. Kaatopaikkakaasun
koostumus vaikuttaa olennaisesti sekd kaasun méaraan ettd muodostumisnopeuteen.
Jatteen siséltéessa paljon hitaasti hajoavia materiaaleja kuten muoveja, puuta, kuorta
tai kovia pakkausjatteitd, on kaasun muodostuminen heikkoa. Sulfaattipitoiset jatteet
ja torjunta-aineet ovat hajoamisprosessissa metanogeenien toimintaa hidastavia ai-
neita. Myos suuret pH-muutokset voivat hidastaa hajoamista. Jatteen riittavalla kos-
teudella voidaan kasvattaa seka kaasun maaraa etta nopeuttaa jatteen hajoamista. (Suo-
men ympaéristokeskus 2008, 134-135.)

Muodostuvan kaatopaikkakaasun maaraén voidaan vaikuttaa jatepenkereen korkeu-
della ja kaatopaikan peittamiselld. Jatepenkereen riittdva korkeus kaasun muodostu-
misen lisdédmiseksi on useita metreja. Pienilla kaatopaikoilla matalassa jatepenkereessa
hajoaminen j&& pitkaksi ajaksi aerobiseen tilaan, jolloin kaasun muodostuminen on
hyvin vahaista. Jatepenkereen korkeus vaikuttaa myos pintakerroksen alla olevan jat-
teen lampdatilaan. Jotta anaerobinen hajoaminen tapahtuisi ihanteellisesti, tulisi jatteen
lampotilan olla 35-37 °C tai 55-60 °C. Jos jatekerroksen paksuus on yli 4-5 metrid, on
jatteen lampdtilan mahdollista pysyé tarpeeksi korkeana kaasun muodostumisen jat-
kumiselle kylménakin talvena. Suurin osa Suomen kaatopaikoista on kuitenkin mata-
lia, ja niissa pintakerroksen alla jatteen lampdtila laskee vain 10-15 °C:een. (Suomen
ymparistokeskus 2008, 134-135.)

Syntyvan kaatopaikkakaasun mééra vahenee vuosien saatossa, kun orgaaninen aines
hajoaa, eiké kaatopaikalle tuoda enda uutta jatetté eli hajoavaa ainesta. Samalla hajoa-
van aineksen vahentyessd myds hajoamisprosessin tuotteiden pitoisuudet laskevat.
Myos kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus pienenee ajan kuluessa. Kaasun muodos-
tumisen ja sen koostumuksen muutosten arvioimiseen on kehitetty erilaisia matemaat-

tisia malleja. Kuvassa 4 on piirrettynd kaatopaikkakaasun metaanin mooliosuuden
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muutos ajan kuluessa yhden kanadalaistutkija Miroslav Nastevin kayttdman mallin-
nustavan mukaan arvioituna. Kaasun metaanipitoisuus on arvioitu laskennallisesti nel-
jalle eri jatetayton syvyydelle. Kuvasta nahdaan, etté lahella jatetayton pintaa (kahden
metrin syvyydessd) metaanipitoisuus alkaa laskea varhaisemmassa vaiheessa kuin sy-
valla kaatopaikkakasan sisalla. Kun jatetayton syvyys on yli kymmenen metrid, se ei
endéd yhtd voimakkaasti vaikuta metaanipitoisuuden vahenemisnopeuteen. (Nastev
2000, 199-200.)
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Kuva 4. Metaaniosuuden véheneminen kaasussa ajan funktiona kaatopaikan eri syvyyksissa.

2.2 Ymparistovaikutukset

Kaatopaikoilla on ympdristovaikutuksia sekd maaperédan, ilmaan etta vesistoon. Il-
maan kohdistuvia vaikutuksia ovat kasvihuoneilmi6 ja otsonikato. Kaatopaikoilla syn-
tyvid paést6ja ilmaan ovat haihtuvat orgaaniset yhdisteet, hajut sek& melu. Naista kas-

vihuoneilmid ja otsonikato ovat globaaleja ymparistovaikutuksia, eli kaatopaikoista
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aiheutuvilla paastoilla on haitallisia vaikutuksia jopa maailmanlaajuisesti. Haihtuvat
orgaaniset yhdisteet, hajut ja melu vaikuttavat paikallisesti kaatopaikkaa ymparoivén
alueen ilmaan. Ymparistovaikutukset ja paastot ilmaan johtuvat melupéastdja lukuun

ottamatta kaatopaikalla syntyvésté kaasusta. (Christensen 2010, 695-702.)

Kaatopaikkakaasun sisaltamat hiilidioksidi ja metaani ovat kasvihuonekaasuja, eli nii-
den paaseminen ilmakeh&an voimistaa kasvihuoneilmiotd. Kasvihuonekaasut heiken-
tavat ilmakehén kykya heijastaa auringosta ilmakehdan osuvaa lampdséateilya takaisin
pois pdin maasta. Ne my0s vahentévat maasta heijastuvan sateilyn padsemista pois
maan ilmakehastd. Séateilyn jdédminen ilmakehadn nopeuttaa ilmaston l&mpenemista.
Metaani on hyvin voimakas kasvihuonekaasu, jonka ilmastonlammityspotentiaali sa-
dan vuoden aikavalilla on noin 25-kertainen hiilidioksidiin verrattuna. Se voidaan kui-
tenkin keré&té ja polttaa soihdussa, jolloin metaani havidé ja muodostuu hiilidioksidia.
(Christensen 2010, 696-697.) llmaston lampenemisen vaikutuksia ovat muun muassa
jaatikoiden sulaminen, merien vedenpinnan nousu, erilaiset saan aari-ilmiot seké luon-
non monimuotoisuuden vaheneminen (Intergovernmental Panel on Climate Change
2002, 4-7).

Kun kaatopaikkakaasua kaytetaan polttoaineena tai poltetaan soihdussa, syntyy ilma-
kehaan hiilidioksidipaastdja. Koska se on perdisin biogeenisista lahteistd, ei sita kui-
tenkaan polttoainekédytdssa huomioida pééstotaseeseen ilmakehad kuormittavaksi hii-
lidioksidiksi. Koska kaatopaikkakaasu on uusiutuva polttoaine, voidaan ajatella las-
kennallisesti, ettd sen polttaminen on hiilineutraalia. Kaatopaikkakaasun poltossa va-
pautuvan hiilen méaara on yhta suuri kuin jatteeseen sitoutuneen hiilen maara, mika
tarkoittaa, ettd hiilitase pysyy tasapainossa. (Véiséanen 2016, 12, 15-16.) Kaatopaikka-
kaasusta saatavalla energialla voidaan korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettua ener-

giaa, mika vahentaa hiilidioksidipaastdja ilmakehaan.

Kaatopaikkakaasu voi sisaltdé otsonikerrosta heikentévid CFC-yhdisteitd, vaikka niita
sisdltavia laitteita ei enda ole laajasti kaytossa (Christensen 2010, 698). Otsonikerros
suojaa maapalloa auringon voimakkaalta sateilyltd, ja kerroksen suojelemiseksi sita

heikentévien aineiden kdyttoa on rajoitettu. Suomessa naita yhdisteita sisaltavé jate on
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kasiteltdva vaarallisena jatteena (Ympdristohallinto 2017). Riippuen kaatopaikalle
paatyneen jatteen laadusta, kaatopaikkakaasu voi siséltaa erilaisia myrkyllisia aineita,
mutta niiden vaikutukset ymparistoon ovat nykyisin hyvin maltillisia (Christensen
2010, 699).

Kaatopaikalla sijaitseviin rakennuksiin voi joskus paasta kulkeutumaan metaania esi-
merkiksi rakennusten perustuksia tai putkistoja pitkin. Jos metaanin osuus tilavuudesta
on 5-15 %, se reagoi ilman kanssa muodostaen rdjahtavan seoksen. Rajahdysvaaraa
voidaan ehkaista eristamalla kaasuvirtaus tiiviilla maakerroksella ja asentamalla kaa-
sunpoistoputkistoja. (Suomen ymparistokeskus 2008, 135.) Kaatopaikkakaasun hajoa-
minen aiheuttaa myos riskin kaatopaikkapaloihin, joista levidva savu sisaltaa lahiym-
paristolle ja ihmisten terveydelle haitallisia ja jopa myrkyllisia aineita. Jos jatteen ae-
robisen hajoamisen aikana hapen kanssa pééasee reagoimaan metaania, syttyy palo.
Kaasun talteenotolla voidaan pienentaa kaatopaikkapalojen riskid. (Aderemi & Otito-
loju 2012, 23-25.)

2.3 Keradminen ja kasittely

Jotta saadaan pienennettyd kaatopaikkakaasun ympéristévaikutuksia ilmaan, kaasua
kerédtdan talteen soihtupolttoa tai hydtykéayttoa varten. Kerdysjarjestelmaan kuuluvat
kerdyskaivot, kerdysputket ja kaasunkerdaysasema. (Dudek et al. 2010, 11.) Kaasun ke-
rédmiseen kéytetdén pystysuoraan sijoitettavia imukaivoja tai vaihtoehtoisesti horison-
taalia salaojajarjestelmaa. Imukaivoilta kaasu imetdan pumppaamolle kaasunkerays-
putkistolla. Pumppaamolla pumpataan keraysjarjestelmaan alipaine, jolloin kaatopaik-
kakaasu ja hajut virtaavat kaivoihin, eivatkd kaatopaikan ympéristoon. Pumppaamolla
séadetddn imua ja mitataan kaasun koostumusta. Liian suuri happipitoisuus tai liian
alhainen metaanipitoisuus voi johtaa keraysjarjestelmén pysayttamiseen rajahdysvaa-

ran vuoksi. (Suomen ympéristokeskus 2008, 78-79.)

Jos kaatopaikkakaasun kerdysputkistoihin paasee kaasun siséltdmasta vesinoyrysta tii-
vistynyttd vettd, voi putkiston toiminnassa esiintyd ongelmia. Putkistoon kerdantyva

vesi pienentdd kaasuvirtaukselle jadvaa tilaa, ja nédin syntyy painehdvioita. Jos seka
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nestettd ettd kaasua virtaa samanaikaisesti putkessa, voi sinne syntyé vérahtelyd, mika
vaikeuttaa vakaan ja hallittavan kerdysjarjestelmén toiminnan saavuttamista. Likainen
vesi voi aiheuttaa painehavioita kuluttamalla kerdysputkien pintaa. (Dudek et al. 2010,
19.) Vesi voidaan ohjata pois putkistoista rakentamalla ne tarpeeksi kalteviksi ja rou-
tarajan alapuolelle (Suomen ympéristokeskus 2008, 78). Jos kaasun lamp@étila nousee
putkistoon syntyvén paineen vuoksi liikaa, voi se kuluttaa putkistoa seké lisata mit-
tausten epéluotettavuutta ja kerdysjarjestelman turvallisuusriskeja (Dudek et al. 2010,
20).

Kaatopaikkakaasu kasitell4&n joko polttamalla soihdussa tai hyodyntdaméll& energian-
tuotannossa. Soihtupoltossa saadaan muutettua kaatopaikkakaasun siséltdmé metaani
hiilidioksidiksi, joka on metaaniin verrattuna véhemman voimakas kasvihuonekaasu.
Kaatopaikkakaasu sisdltda usein kloori- ja fluorihiilivetyjd. Sen polttamisen tulee olla
hyvin hallittua, ettei palamisessa ilmaan péaése hyvin haitallisia palamistuotteita. Soih-
tupoltossa on oltava tarpeeksi korkea ilmakerroin ja sekoitus, tasainen lampdtilaja-
kauma (1000-1200 °C) ja ainakin 0,3:n sekunnin kestava polttoaika. (Suomen ympa-
ristokeskus 2008, 79-80.)

Muodostuvasta kaatopaikkakaasusta voidaan saada keréttya jopa 70-90 %, jos kaasu
kerétaan tasaisesti koko jatetayton alueelta hyvin suunnitellulla nykyaikaisella kaasun-
keréysjarjestelmalla. Vuonna 2001 keskimaardiseksi kaasunkerdystehokkuudeksi
EU:n kaatopaikoilla on arvioitu 54 %. (Smith et al. 2001, 99-101.) Té&sta keraystehok-
kuutta on saatu huomattavasti parannettua, silld uudempien tutkimusten mukaan se
vaihtelee yleisesti vililla 60-85 %, ja keskiméaéarin keraystehokkuudeksi voidaan arvi-
oida 75 %. Kaasunkerdystehokkuuteen voidaan vaikuttaa etenkin kaatopaikan peitté-
miselld sekd kaasunkeraysjarjestelman riittavalla ulottuvuudella mahdollisimman suu-
reen osaan jatetayttoa. (Barlaz, A et al. 2012, 1400,1404.)

Kaatopaikkakaasua voidaan kayttaa energiantuotannon polttoaineena sellaisenaan tai
puhdistettuna. Jos kaasun metaanipitoisuus on n. 50 %, on yhden kaasukuutiometrin

lampoarvo suunnilleen 4,5 kWh. Kaatopaikalta saadusta biokaasusta voidaan tavalli-
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sesti saada polttoainetehoa 100-200 kW/ha. Biokaasua voidaan kayttéda pelkén Iam-
mon- tai yhdistetyn séhkon- ja lammaontuotannossa. Sita voidaan hyddyntada myoés voi-
malaitoksissa ja liikenteessa polttoaineena. Kun tuotetaan pelkk&a lampda, on jarke-
vaa, ettd lammon kayttokohde sijaitsee kaatopaikan ldheisyydessa. Biokaasun siirté-
minen kauas kaatopaikalta lisdd huomattavasti kustannuksia, eikd hyddyntaminen ndin
ole taloudellisesti kannattavaa. Kaatopaikkakaasua muodostuu kesallda enemman kuin
talvella, mutta lampdenergialle olisi tarvetta talvisin. Tdméa kausivaihtelukin hanka-
loittaa lAmmdontuotantoa. Tehokkaampaa on tuottaa biokaasusta seka sahkoa etta lam-
pod. Yhdistettyyn séhkon- ja lammontuotantoon voidaan kéyttad esimerkiksi kaasu-
moottoreita. Kaasumoottoreilla on kuitenkin taipumusta korroosioon, likaantumiseen
ja liséantyneisiin huoltotarpeisiin, kun polttoaineena kaytetaan biokaasua. Kaasumoot-
torit myos tarvitsevat kdytettavéksi polttoaineeksi kaasun, jolla on tarpeeksi korkea

lampdoarvo. (Suomen ymparistokeskus 2008, 80.)
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3 SOVELTUVAT HYODYNTAMISMENETELMAT

Tutkittavat hyddyntamismenetelmét Seutulan kaatopaikkakaasulle ovat Stirling-moot-
torit, mikroturbiinit, ORC-prosessi ja lampokattila. Lampokattilalla saataisiin hyodyn-
nettya kaasun sisaltdma energia pelkéksi lammaoksi, muilla tekniikoilla voitaisiin tuot-
taa sekd sahkod ettd lampod. Nama tekniikat on valittu tutkittaviksi Seutulan vanhan
kaatopaikan kaasun hyddyntamismenetelmiksi, silla ne pystyvat tuottamaan energiaa,

vaikka polttoaineen metaanipitoisuus olisi vahainen.

Diplomitydn alkuvaiheessa lampdkattilaa ei ollut valittu yhdeksi tutkittavaksi hyodyn-
tdmismenetelmaksi, silla arveltiin hyétykéayttokohteen 16ytymisen pelkélle lampdener-
gialle olevan haasteellista. Sahkoa tuottaville tekniikoille arveltiin 16ytyvéan helpom-
min hyotykayttajid, silla kaatopaikan l&hialueella ei ole juurikaan tiloja, jotka tarvitsi-
sivat lammitysenergiaa. Lampokattila otettiin kuitenkin my6hemmin mukaan tarkas-
teluun, kun huomattiin muista tekniikoista olevan Seutulan kaatopaikalle sopivia so-
velluksia markkinoilla oletettua véhemmaén. Kaasumoottorit ovat myds yleisia sdéhkon
ja lammon tuotannossa kayttéden polttoaineena kaatopaikkakaasua. Kaasumoottoria ei
kuitenkaan ole valittu Seutulan kaatopaikkakaasun hyédyntamisvaihtoehtojen tarkas-
teluun, silla kaatopaikkakaasun metaanipitoisuuden tulisi olla suurempi kuin Seutu-
lassa nykyinen 31 %. Esimerkiksi saksalainen yritys MWM myy kaasumoottoreita,

jotka toimivat kaatopaikkakaasulla, jonka metaanipitoisuus on 35-60 % (MWM 2018).

3.1 Stirling-moottorit

Stirling-moottori tuottaa energiaa laajentaen ja puristaen kasaan tyokaasua lampdtila-
erojen avulla. Moottorityypin keksi vuonna 1816 skotlantilainen pappi Robert Stirling.
Stirling-moottorissa on suljettu termodynaaminen kiertoprosessi. (Walker 1980, 1-2.)
Stirling-moottorin etuja myods kaatopaikkakaasua polttoaineena kayttaviin ORC-pro-
sessiin ja kaasuturbiiniin verrattuna ovat hyvé hyétysuhde, vahdinen polttoaineen tarve
sekd vahéiset NOx- ja hdkapéastot. (Budisulistiorini 2007, 11-12.) Koska lamp6 tuo-

daan prosessiin ulkopuolelta, voidaan polttoaineena kéyttaa lahes mité vain palavaa
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ainetta (Roe 1998, 49). Stirling-moottoreita k&ytetdankin uusiutuvan energian tuotan-
nossa hankkimalla prosessiin lampdenergia auringon sateilysta tai kayttdmalla biokaa-

sua polttoaineena (Cleanergy 2018).
3.1.1 Toimintaperiaate

Stirling-moottorissa on tyontéva ja syrjayttavd manta, yksi tai kaksi sylinteria ja lam-
monsiirrin. Kuvissa 5 ja 6 nakyvat moottorin osat kahden ja yhden sylinterin Stirling-
moottorimalleissa. Moottori toimii tyokaasun lampdtilaerojen avulla. Kun kuumaa sy-
linteria tai sylinterin kuumaa paata kuumennetaan, siind olevan tydkaasun paine kas-
vaa, jolloin kaasu siirtdd mantaa. Mannat on Kiinnitetty toisiinsa niin, etta toisen liik-
kuessa myos toinen lghtee litkkumaan. Lamma@nsiirtimelld voidaan parantaa moottorin
hyotysuhdetta. Se ottaa lampda talteen, kun kuuma tytkaasu virtaa sylinterin kylmaan
paahén ja lammittéa talteen otetulla lammolla viileda kuumaan sylinteriin virtaavaa
tyokaasua. (Podesva & Poruba 2015, 341-342.)

Kuuma
sylinteri

Kylma
sylinteri

Kuva 5. Stirling-moottori, jossa on kaksi sylinteria.
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Kuva 6. Stirling-moottori yhdella sylinterilla ja regeneraattorilla eli lammonsiirtimell&.

Stirling-kiertoprosessissa on nelja tilapistetta, jotka on esitetty (P,V)- ja (T,S)-koordi-
naatistoissa kuvassa 7. Prosessin vaiheessa 1-tilapisteesta 2-tilapisteeseen tapahtuu
ty6kaasun isoterminen puristus, ja lampoé siirtyy tyokaasusta prosessin ulkopuolelle.
Vaiheessa 2-3 tytkaasun tilavuus sdilyy vakiona, ja sen lampétila nousee. Vaiheessa
3-4 tapahtuu isoterminen laajeneminen, jolloin prosessin ulkopuolelta siirtyy lampoa
kiertdvaan kaasuun. Neljannessa vaiheessa 4-1 tyokaasun lampdtila laskee vakiotila-
vuudessa. (Walker 1980, 16-19.)

3
3 Tnux 4
2 4 &
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Kuva 7. Stirling-prosessi esitettyna (P,V)- ja (T,S)-koordinaatistossa.

3.1.2 Kaytto- ja yllapitovaatimukset

Stirling-moottorissa voidaan hyddyntéé polttoaineena kaatopaikkakaasua, jonka me-
taanipitoisuus on véhintaan 18 %, eli soveltuu hyvin kaytdsta jo poistettujenkin kaato-
paikkojen kaasujen hyddyntamiseen (Sahlin, C. 2016, 3). Doranovan projektipaallikko
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Timo Ylivinkan mukaan Stirling-moottorilla on useita etuja verrattuna méntamootto-
reihin ja mikroturbiineihin: polttoaineen laadun kanssa voidaan olla sallivampia, sill&
moottorin toiminta perustuu ulkoisen lammonléhteen kayttdon, laiteella on hiljainen
kayntiaani, eli soveltuu paremmin kaytettdvaksi taajama-alueille ja lisaksi silla on
pitkd, n. 8000:n tunnin, huoltovali. Tyypillisena kayttoikané Stirling-moottorille voi-
daan pitaa 15:4 vuotta (Takalo 2013, 11).

Yksi Stirling-moottoreiden valmistajista on ruotsalainen Cleanergy, joka on toimitta-
nut Stirling-moottoreita kaatopaikkakaasun hyédyntdmiseksi muun muassa Ruotsin
Ulricehamniin vanhalle kaatopaikalle (Westholm 2016, 4-5). Ulricehamns Energi
AB:lla on kéytdssa viisi Cleanergyn Stirling-moottoria. Niiden k&yttdonotto sujui
Sawen mukaan suhteellisen helposti. Cleanergy hoiti laitteiden asennuksen ja kayn-
nistamisen. Alussa ei alueella ollut valmiita rakennuksia, joten moottorien avulla tuo-
tettua 1ampoda ei saatu hyotykayttoon, ainoastaan séhkod. Sdwen mukaan moottorit
ovat tarvinneet paljon huoltoa, mutta se ei ole nédkynyt taloudellisena tappiona, silla
Cleanergyn kanssa on ollut voimassa huoltosopimus. Osittain viat ovat johtuneet saa-
puvan kaasun sdanndostelystd, joka on vélilla johtanut siihen, ettei kaasumaaré ole ollut
moottoreille riittdvan suuri. Kun kaikki moottorit ovat olleet kaynnissd, tdmé ongelma
on pahentunut ja johtanut valilla moottoreiden pysayttamiseen. Huoltovalin tihenty-
miseen on vaikuttanut pysayttamisista johtuva moottorien kuluminen. (Sawe 2018.)

Kahdessa mydhemmin Ulricehamniin hankituista Stirling-moottoreista osoittautui
olevan valmistusvirheitd. Ne kestivat kaytdssa noin 3500 tuntia ennen kuin hajosivat
kokonaan. Naiden tilalle kuitenkin tultiin vaihtamaan uudet moottorit ilman kustan-
nuksia. Nyt laitteet toimivat kuten niiden kuuluukin. Moottorien avulla saatava lamp0
kaytetdan viereisen sorttiaseman sulana pitoon, ja sahkostd osa otetaan omaan kayt-
toon ja osa johdetaan sahkoverkkoon myyntiin. (Sawe 2018.) Valitettavasti Cleanergy
on ilmoittanut lopettavansa kaasuk&yttoisten Stirling-moottoreiden toimittamisen
vuonna 2017 ja on antanut perusteluiksi strategiset ja taloudelliset syyt (Eklind 2017).
Cleanergyn Stirling-moottoreita ei voida siis pitéa vaihtoehtona hankittavaksi Seutu-

laan.
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Suomalaisella ymparistotekniikan yrityksella Doranovalla on aiemmin ollut myyn-
nissa Qaloviksen CHP-laite, jossa moottorina on toiminut Qaloviksen valmistama
Flexgen Stirling-moottori. Polttoaineena tdssa laitteessa on kaytetty puukaasutettua
haketta. Doranova on luopunut laitteen aktiivisesta markkinoinnista pitkan takaisin-
maksuajan takia. (Ylivinkka 2018.) Flexgen Stirling-moottorin teho on 38 kW, ja se
toimii ulkopuolelta tuodulla 1ammolla, joka voidaan tuottaa esimerkiksi biokaasua
polttamalla. Moottorin sahkon tuoton hyotysuhde on Qaloviksen mukaan 27-29 % ja
kokonaishydtysuhde parhaimmillaan 81 %. Moottoria on mahdollista etdohjata, ja silla
on vuoden takuu. (Qalovis 2018.) Ylivinkan mukaan Flexgen Stirling-moottorin hyo-
tysuhteet vaihtelevat valilla 15-29 %. Lisaksi Stirling-moottoreita on aiemmin valmis-

tanut tanskalainen yritys Stirling Dk, mutta yritys on lopettanut toimintansa.

3.2 Mikroturbiini

Mikroturbiineja kédytetddn hajautetussa ja yhdistetyssa lamp6- ja sahkéenergian tuo-
tannossa. Polttoaineena niissa voidaan kéayttaa esimerkiksi maakaasua, propaania, die-
seli& ja kerosiinia. Myds uusiutuvan energian tuottaminen on mikroturbiinilla mahdol-
lista, kun kaytetdan polttoaineeksi biokaasua kuten kaatopaikkakaasua tai jateveden-

puhdistamoilta kerattya kaasua. (Soares 2007, Xxvii.)

3.2.1 Toimintaperiaate

Mikroturbiinit ovat pienid kaasuturbiineita, jotka toimivat Brayton-kierrolla kuten suu-
remman kokoluokan kaasuturbiinit. Prosessissa kiertavé ilma paineistetaan, kuumen-
netaan ja laajennetaan. llma paineistetaan kompressorilla, minka jalkeen sita lammite-
tdan rekuperaattorissa. Lammitetty ilma siirtyy poltettavaksi yhdessa polttoaineen
kanssa. Palamisessa syntyvat kaasut laajenevat turbiinissa ja muuttavat lampdenergian
liike-energiaksi. Generaattori muuttaa tdmén liike-energian séhkoksi. Rekuperaattori
hyddyntéa turbiinista tulevan kuuman ilman kompressorilta polttimelle kulkevan il-
man lammittdmiseen. Kuvassa 8 on esitettynd mikroturbiinin osat ja toimintaperiaate.
(Soares 2007, 93-95.)
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Kuva 8. Mikroturbiinin toimintaperiaatekaavio.

3.2.2 Kaytto- ja yllapitovaatimukset

Suomessa kaatopaikkakaasua hyodyntévia mikroturbiinilaitoksia toimittaa Sarlin Oy
Ab. Sarlinin Energia & Ymparistd -osaston johtaja Kari Lammin mukaan Seutulan
vanhalle kaatopaikalle voisi sopia kahden Capstone C65 -mikroturbiinin laitos. Sa-
manlainen laitos otettiin k&ytt0on kaatopaikalla Lahdessa vuonna 2007. Taulukossa 1
on esitetty kyseisen mikroturbiinityypin teknisia tietoja. (Lammi 2018.) Tyypillisena
kayttoikana mikroturbiinille voidaan pitaa 15:a vuotta (Takalo 2013, 11).

Taulukko 1. Capstone C65 —mikroturbiinin teknisié tietoja.

Sahkoteho [kW] 65
Sahkohyotysuhde [%] 29
Kuuman veden lammontalteenotto [kW] 74
Kokonaishyotysuhde, LHV [%] 62

Pirkanmaan jatehuolto Oy:n Tarastenjarven kaatopaikalla toimii biokaasupumppaa-
mon ja mikroturbiinin yhdistelmélaitos (Pelto-Timperi 2016, 10). Laitoksen séhkon-

tuottoteho on 1,0 MW ja lammontuottoteho 1,4 MW. Pienemman kokoluokan kahden


http://www.e-julkaisu.fi/sarlin/asiakaslehti/2-2016/mobile.html#pid=10
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turbiinin mikroturbiinilaitos on k&ynnistetty Lahdessa vuonna 2007 P&ijat-Hameen ja-
tehuolto Oy:n Kujalan jatekeskuksella kaatopaikkakaasujen hyddyntamiseksi. T&man
laitos tuottaa séhkodd 130 kW ja lampoa 230 kW. Kujalan mikroturbiinilaitos nakyy
kuvassa 9. (Lammi 2018.)

Kuva 9. Sarlinin mikroturbiinilaitos Lahdessa.

Pirkanmaan jatehuolto Oy:n késittelypaallikkd Jarkko Jylhan mukaan mikroturbiinien
kayttoonotto on sujunut helposti. Kayttédnoton on hoitanut kokonaisuudessaan turbii-
nien toimittaja Sarlin Oy. Kokonaistoimitukseen on siséltynyt kaikki kompressoriase-
mista l&htien. Selvittelyty6ta ja todistuksia on vaatinut vain valtakunnan verkkoon liit-
tyminen. Tarvittavat huollot ja korjaukset on ulkoistettu pitkaaikaissopimuksella Sar-
lin Oy:lle. Isommille huolloille ei ole ollut tarvetta, mutta epdonnisen valmistusvirheen
takia heti k&yton alussa on tarvittu valmistajan toimenpiteitd. Turbiinien kéytto ja seu-
ranta on ulkoistettu suurimmilta osin myo6s Sarlin Oy:lle, ja ne pystytddn hoitamaan
etdnd. Vain normaalikaytosta poikkeavat viat tulee kdyda kuittaamassa paikan paalla.
(Jylh& 2018.)

Kaatopaikkakaasun kerdysmaaran ollessa 150 Nm®/h ja kaasun metaanipitoisuuden ol-

lessa n. 45 %, saadaan kaasuméaaraa vastaavaksi tehoksi 675 kW. Taméa on tasan se
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maaré kaasua, minka kolme mikroturbiinia tarvitsee polttoaineeksi. Kolmen C65-mik-
roturbiinin ja kahden kompressorin CHP-laitos on toiminnassa esimerkiksi Tampereen
Raholan vedenpuhdistuslaitoksella. Laitoksen mikroturbiinit ja kompressorit nédkyvét
kuvassa 10. Raholan biokaasulaitos tuottaa noin 175 kW s&hkoa ja 340 kW lampoa.
(Ylivinkka 2018.)

Kuva 10. Sarlinin Capstone C65-mikroturbiineja ja samaan laitokseen kuuluvia kompressoreita.

3.3 ORC-prosessi

ORC-prosessilla voidaan tuottaa jollakin lammdnlahteelld, kuten teollisen prosessin
hukkalammolla, séhkdenergiaa. Se soveltuu hyvin hajautettuun ja pienen kokoluokan
sédhkdntuotantoon. (Quoilin et al. 2013.) ORC-voimalat on kehitetty 1960-luvulla. Ny-
kyaan ORC-voimaloita k&ytetadn moniin erilaisiin sovelluksiin eri teholuokissa. (Uu-
sitalo 2015.)

3.3.1 Toimintaperiaate

ORC-prosessi toimii samalla periaatteella kuin héyryvoimaprosessi. Erona héyryvoi-
maprosessiin on prosessissa kiertava aine, jolla on vetta alhaisempi hoyrystymislam-
pétila. N&in ORC-prosessissa saadaan hoyryn avulla pyoritettya turbiinia ja tuotettua
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séahkoa alhaisemmalla lammonlahteen lampdtilalla kuin hdyryvoimaprosessissa. Mo-
net uusiutuvan energian muodot sopivatkin tuottamaan ORC-prosessiin [&mpoa,
vaikka lampdtila ei riittaisi hdyryvoimaprosessiin. (Quoilin et al. 2013, 169) ORC-
prosessilla voidaan hyddynt&é sahkoksi muun muassa geotermista lampoé, biomassan
polttamisesta saatavaa lampoa seka erilaisia hukkalampovirtoja. Etenkin hukkalam-
mon hyddyntamiselld sahkoksi on hyvid ymparistévaikutuksia, silla prosessin energia-

tehokkuus paranee ja paéstot vahenevat. (Uusitalo 2015.)

ORC-prosessin kiertoaine voidaan valita prosessiin useista eri vaihtoehdoista. Usein
kiertoaineena on jokin hiilivety, siloksaani eli piioljy tai hiilifluoridi. ORC-prosessilla
voidaan tuottaa sdhkoa prosessiin tuodusta lampoéenergiasta 5-20 %:n hyotysuhteella.
Aurinkovoimalan avulla tuotetun lammaon hyddyntdminen ORC-prosessilla seka pie-
nen teholuokan sovellukset ovat vield kehitysvaiheessa. On mahdollista, etta vield jos-
kus ORC-prosessia hyddynnet&én suurissa ajoneuvoissa paremman tehon ja energia-
tehokkuuden saavuttamiseksi. (Uusitalo 2015.) Tyypillinen kéayttdika ORC-laitteis-
toille on yli 20 vuotta (Takalo 2013, 11).

Kuvassa 11 ndkyy ORC-prosessiin kuuluvat osat ja kiertoaineen kulku prosessissa.
Prosessiin tuodaan ulkopuolelta 1ampda hoyrystimelle, jossa kuumenemisen vuoksi
kiertoaine hoyrystyy ja liikkuu kaasuna turbiiniin. Turbiinissa kaasua, jonka paine on
korkea, paisutetaan matalapaineiseksi. Syntyy mekaanista energiaa, jonka generaattori
muuttaa sahkoenergiaksi. Turbiinilta kaasumainen kiertoaine kulkee lauhduttimelle,
jossa kiertoaineen lampdtila laskee, ja olomuoto palaa nestemaiseksi. Nesteeksi lauh-
tunut kiertoaine pumpataan taas korkeapaineiseksi, ennen kuin se palaa hoyrystimelle

kuumennettavaksi. (Uusitalo 2015.)
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Kuva 11. ORC-prosessi (Uusitalo 2015).

3.3.2 Kaytto- ja yllapitovaatimukset

Suomessa ORC-tekniikalla séhkoa tuottavia voimaloita myy Sarlin. Yksi Sarlinin
ORC-sovellus on esimerkiksi jatevedenpuhdistamon kaasumoottorin pakokaasuja
hyddyntava laitteisto. Lammonl&hde voi olla mik& vain, kunhan sen lampdtila on yli
350 °C. Kaatopaikkakaasuakin voitaisiin siis kdyttd4 polttoaineena ORC-prosessiin
tuotavaksi lammoksi. Kaasumoottorilla IAmmontuotto ei Seutulan kaasun vahaisella
metaanipitoisuudella onnistu, mutta kaatopaikkakaasua voitaisiin kayttad ORC-pro-
sessin lammaonldhteend polttamalla sitd kattilassa. Pienen teholuokan ORC-laitteistoja
ei kuitenkaan ole viel& laajasti markkinoilla. Sarlinilla ei energia- ja ymparistoosas-
tonjohtaja Kari Lammin mukaan ole valikoimissa Seutulan kaatopaikan kokoluokkaan
ORC-kattila-yhdistelmaa (Lammi 2018).

3.4 Lampokattila

Yksi tapa hyddyntaa Seutulassa muodostuvia kaatopaikkakaasuja olisi pelkén lamman
tuottaminen. Polttamalla kaatopaikkakaasua Kkattilassa kaasupolttimella, voidaan
kaasu hyodynt&a lampdenergiaksi. Y lipadtdan kaasulla toimivia polttojarjestelmia voi-
daan kéyttaa esimerkiksi voimalaitoksissa, teollisuudessa ja Kiinteistdjen tai suurem-

pien alueiden lammityksessa (Oilon 2018b).
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3.4.1 Toimintaperiaate

Lampokattilan toimintaperiaate on yksinkertainen. Kattilassa kaasua tai muuta poltto-
ainetta poltetaan polttimella, jolloin polttoaineen siséltdma lampd6energia siirtyy pro-
sessissa kiertdvaan véliaineeseen. Valiaineena kadytetddn tavallisesti vettd, jota kulje-
tetaan putkistoilla lammitettavaan tilaan sen kuumentamisen jalkeen. Kuvassa 12 na-
kyy kaasupolttimen osat ja toimintaperiaate. Kun kaasupolttimen moottori kéynnistyy,
syntyy sytytyskarjen ja liekkilevyn valiin valokaari. Kaasuventtiiliosan venttiilit avau-
tuvat, ja kaasu paésee purkautumaan suuttimesta. Valokaari sytyttéa kaasun, ja liekki
jaa palamaan, kun ohjelmarele katkaisee valokaaren. Ohjelmarele on polttimen osa,
jonka tarkoitus on ohjata ja valvoa polttimen toimintaa. Rele on séhkdisesti kytketty
polttimeen, ja se keskeyttdd polttimen toiminnan, jos siind esiintyy hairidita. Poltin

pysyy toimimattomana siihen saakka, ettd hairid kuitataan korjatuksi. (Oilon 2018a.)

S

A-475F i//i'—
o/

1 Kaasuventtiili Polttimen moottori
- suodatin limanpaine-erokytkin
- kaasunpainekytkin Sytytysmuuntaja
- kaasuventtiili 1. virrattomana kiinni, NC Sytytyskarki

- paineensdadin Liekinvalvontaelektrodi
- kaasuventtiili 2, virrattomana kiinni, NC Ohjelmarele
2 Kaasusuutin 1 Ohjauslaite

3 Polttimen puhallin (termostaatti/pressostaatti)

DW=~ @,

Kuva 12. Kaasupolttimen toimintaperiaate
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3.4.2 Kaytto- ja yllapitovaatimukset

Suomessa kaasua polttoaineena kayttavié polttimia- ja kattiloita valmistaa ja markki-
noi esimerkiksi Oilon Oy. Oilonin Sales Manager Kari Puron mukaan Seutulan kaato-
paikalle I0ytyy varmasti soveltuvat polttimet ja [ampokattilat. Vastaavia kohteita ovat
ainakin Kouvolan, Kuopion ja Suomenojan jatevedenpuhdistamot. Polttoainekaasun
31 %:n metaanipitoisuus on kuitenkin todennakdisesti sellaisenaan liian alhainen lam-
poOkattilaan. Kaatopaikkakaasun ohelle tarvitaan luultavasti myoés tueksi jotain muuta
polttoainetta, jotta sita voitaisiin hyodyntaa lammoksi. Kaatopaikkakaasun koostumus
taytyy selvittda laajasti kaasuanalyysilla, jotta voidaan varmasti arvioida tukipolton
tarve. Lisdksi sopivan polttimen valintaa varten téytyy arvioida tehontarve. (Puro
2018.)

Lammityskattiloiden tekninen kayttdika vaihtelee yleensé 20:n ja 25:n vuoden valilla.
Kattilan vaihto on ajankohtaista, jos siihen syntyy ajan kuluessa vaurioita. Joskus
myos vaihdetaan lammityskattila uuteen korkeamman hy6tysuhteen ja paremman ta-
loudellisuuden saavuttamiseksi. Polttimen kayttoiké on lyhyempi, ja sitd kuuluu myos
huoltaa tasaisin véliajoin. (Lammitysenergiayhdistys 2018.) Oilonin teollisuudessa
kaytettaviin poltinvaihtoehtoihin on saatavilla polttimeen yhdistetty ohjausautomaa-
tiotekniikka tai erillinen ohjauskeskus, mika mahdollistaa sen etdkayton. Tuotantokat-
kosten ja kaynnistymisen hairididen ehkaisemiseksi suositellaan polttimen vuosittaista
huoltoa. (Oilon 2018b.)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT JA TUTKIMUKSEN KOHDE

Tutkimusmenetelmind tassa tydssa on kaytetty erilaisia tiedonhankinnan kanavia, lah-
teitd ja laskentakaavoja. Laskemalla on selvitetty tutkittavien hyddyntamistekniikoi-
den takaisinmaksuajat, hyotykayttdon saatava energia ja paéstojen vaheneminen Kkor-

vaamalla uusiutumatonta energiaa.

4.1 Tiedonhankinta

Tassa diplomitydssé tiedonhankintaan on kaytetty Kirjallisuuslahteitd, séhkopostikes-
kusteluja yritysten edustajien kanssa, yritysten Internet-sivuja ja HSY:lla tyoskentele-
vien asiantuntijoiden kanssa kaytyja keskusteluja. Kirjallisuusléhteina on kaytetty kir-
Jjoja, lehtiartikkeleita, erilaisia selvityksig, julkaisuja ja esitteita sekd verkkodokument-
teja. Kirjallisuusléhteistd on haettu tietoa tyon taustojen selvittdmiseen ja kaatopaik-
kakaasuun seka tutkittavien hyodyntdmismenetelmien perustietoihin liittyvien asioi-
den tutkimiseen. Hyddyntamistekniikoiden valmistajien Internet-sivuilta on haettu tie-

toa laitteistoista ja mahdollisista referenssikohteista.

Sahkopostikeskusteluja on kéayty hyodyntamistekniikoiden liséatietojen saamiseksi.
Sahkopostitiedusteluja on lahetetty tutkittavia tekniikoita valmistaville yrityksille kos-
kien kustannusarvioita, kaatopaikkakaasun soveltuvuutta kyseenomaiseen tekniikkaan
ja mahdollisia muita vastaavia olemassa olevia referenssikohteita. Sahkdpostitse on
mya0s otettu yhteyttd tekniikoita kdyttoon ottaneiden yritysten edustajiin. Heilta on tie-
dusteltu kokemuksia tekniikoiden kaytosta, kayttdonotosta, huollontarpeesta, kustan-

nuksista ja etdkdyton mahdollisuuksista.

HSY:It4 on saatu tietoa etenkin koskien Seutulan kaatopaikkaa. HSY:n henkil6ston
kanssa kédydyista keskusteluista on saatu selville asioita ainakin Seutulan kaatopaikka-
kaasun hyodyntamisesta ennen pelkk&éan soihtupolttoon siirtymistd, aiemmin tehdysta
kaasun hyddyntdmiseen liittyvasta energiatukihakemuksesta ja myds mahdollisesta
lampoenergian hyotykayttokohteesta Seutulan alueella. HSY :n siséisesti on myos ja-

ettu materiaaliksi tata tyotd varten selvityksid ja vanhoja sdhkopostikeskusteluja.
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HSY:n puolesta on myos tilattu Saksasta kaatopaikkakaasujen kaasuanalyysi, jonka
tulokset eivét ole saapuneet diplomitydn teon aikana, mutta ne kannattaa ottaa myo-
hemmin huomioon, silla ne vaikuttavat ainakin mikroturbiinin ja lampoékattilan kus-

tannuksiin mahdollisen kaasun puhdistustarpeen takia.

4.2 Seutulan vanhan kaatopaikan kaasut

Kaasunkeraysjarjestelma on rakennettu Seutulan kaatopaikalle vuonna 1993. Samana
vuonna valmistuivat myds pumppaamo ja soihtupoltin. Alueella on 20 kaasunke-
rayskaivoa, joista kaasu kuljetetaan pumppaamolle neljaa paalinjaa pitkin. Kuvassa 13
nakyy Seutulan kaatopaikan kaasunkeraysverkosto karttakuvana, ja kuvassa 14 kaa-
sunkerayskaivo. Pumppaamossa on erillinen sahkatila ja saatoventtiilihuone, ja sen
vieressa sijaitsee soihtupoltin. Pumppaamoa valvotaan etdyhteydelld, mutta kerran
kuussa saavutaan paikan padlle mittaamaan manuaalisesti kaivoista kaasun koostu-
muksen ja tuotantoméardn arvot. Pumppaamolla mitataan liséksi jatkuvatoimisesti
koko kerdysverkoston kaasuntuotantoa. Vuoteen 2010 saakka kaatopaikkakaasu hyo-
dynnettiin l&heisella Katriinan sairaalalla s&hkoksi ja lammoksi. Kun sairaala liittyi
kaukoldmpdverkkoon, alettiin Seutulan kaatopaikkakaasuja polttaa soihdussa. (Itko-
nen 2007, 7-12.) Kuvassa 15 on esitetty Seutulassa vuosina 2007-2016 keratyn ja hyo-
dynnetyn kaatopaikkakaasun maara (HSY 2016, 32).
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Kuva 13. Seutulan kaatopaikan kaasunkeraysjarjestelma kartalla.
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Kuva 14. Seutulan kaatopaikan kaasunkerdyskaivo.
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Kuva 15. Seutulassa vuosina 2007-2016 keratty ja hyddynnetty kaatopaikkakaasu.

Muodostuvan kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus vaihtelee jatkuvasti, mutta kuvan
15 vuosittaiset keratyt kaasumaérat on muutettu vastaamaan kaatopaikkakaasun 50
%:n metaanipitoisuutta, jotta niitd on helpompi vertailla keskendan. Keratyn kaasun
maadrien avulla voidaan selvittaa, paljonko energiaa keréatty kaasu siséltaa. Kayttamalla
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kaavaa 3 voidaan laskea kunakin vuonna kerdtyn kaasun sisaltdmé energia. Esimer-

kiksi vuonna 2007 keratty kaasu sisaltaa n. 7,4 GWh energiaa.

E=Vx xCH4_ * LHVCH4 (3)

E = keratyn kaasun sisaltdma energia [kKWh]
V = keratyn kaasun tilavuus [normaalikuutiometri, Nm?]
XcH4 = Metaanipitoisuus

LHVcha = metaanin lampoarvo [KWh/Nm?]

C s kWh ]
Ezo07 = 148 + 10° Nm® + 0,5 + 10— = 74+ 10°%Wh = 7,4 GWh

Vuonna 2017 Seutulan kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus oli 31 % ja kaasua saatiin
kerattyd 1,1 milj. Nm3(HSY jatehuolto 2017). Tamai vastaa 3,41 GWh:n energiamaa-
rad. Vuosina 2007-2017 keratyn kaatopaikkakaasun sisaltdmét energiamaarat on esi-

tetty kuvassa 16.

Keratyn kaasun sisaltama energia

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Kuva 16. Keratyn kaatopaikkakaasun sisaltdmé energia.
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Kuvassa 17 on esitetty kerdtyn kaatopaikkakaasun maarat vuosina 2007-2017 todelli-
sella kunakin vuonna mitatulla metaanipitoisuudella. Kuvasta nahdéén, etti Seutulan
kaatopaikalla seka kaatopaikkakaasun maara ettd kaasun metaanipitoisuus on laskenut

viimeisen kymmenen vuoden aikana. (HSY jatehuolto 2017.)

1,8
1,6
1,4
1,2

W Metaaniosuus

0,8
0,6

0,4
0,2
0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
55% 46% 46% 48% 43% 40% 39% 34% 32% 40% 31%
Vuosittaiset metaanipitoisuudet

Keratty kaasumaara [milj. Nm3]

Kuva 17. Metaanin osuus keréatysta kaatopaikkakaasusta vuosina 2007-2017.

Liitteessé Il on esimerkkimittauspoytakirja 21.9.2016 kaasupumppaamolta mitatuista
kaasukoostumuksista ja virtausmaarista. 31 %:n metaanipitoisuus on alhainen, ja se
johtuu kaatopaikan iasta. Kaasun muodostuminen on hidastunut ajan myo6ta, ja jatkaa
my®0s hidastumistaan tulevaisuudessa. Seutulan kaatopaikalle on tuotu yhdyskuntajat-
teen liséksi myds rakennusjatettd, minka takia Seutulassa biologisesti hajoavan jatteen
osuus on pienempi kuin pelkkad yhdyskuntajatetta vastaanottaneilla kaatopaikoilla, ja
taten kaasuntuotantokin on véhdisempaa. Myos jatetayton ika vaikuttaa kaatopaikka-
alueella metaanintuotannon hiipumiseen. Vuonna 2011 on tehty kaasunkeraysjéarjes-
telmén saneeraus, jonka jalkeen kaasuntuotannon vaheneminen on ollut lievempéa
kuin ennen saneerausta. Kaasuntuotanto vahenee muutaman prosentin vuodessa.
Vuonna 2015 toteutunut kaasunkeraysmaéra tuntia kohden oli noin 158 m%h. Toteu-
tuneen keratyn kaasumaéaran ja Seutulan nykytilaselvityksessa arvioidun kaasun muo-
dostumismaaran perusteella muodostuvasta kaatopaikkakaasusta saadaan keskimaarin
kerattyd noin 65 %. Vuonna 2015 keraysteho on ollut 69 %. (Itkonen 2007, 28-46.)
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Kevéélld 2018 Seutulan kaatopaikkakaasuille tilattiin kaasuanalyysi, jonka tulokset
nakyvét liitteessa |. Kaasuanalyysin tulokset ovat saapuneet juuri ennen taman diplo-
mityon palauttamista, eivétkéd ne ehtineet vaikuttaa tyon tuloksiin, mutta analyysi on
tyon jéalkeenkin tarpeellinen HSY:n tehdessd paatostd hyodyntdmistekniikan valin-
nasta. Kaasun epapuhtauksien pitoisuudet vaikuttavat seka mikroturbiinin etta lampo-
kattilan tapauksessa kaasun puhdistamisen tarpeeseen. Jos Seutulassa paadytdan mik-
roturbiinin tai lampdokattilan kayttoon ottamiseen, on kaasun puhdistamisen tarpeelli-
suus olennainen tieto vaikuttaen seka kustannuksiin ettd tekniikan kayttoon. Sarlin Oy
Ab:n energiatekniikan tekninen tuki Pekka Ohman on kommentoinut Seutulan kaato-
paikkakaasun epapuhtauksien pitoisuuksien olevan matalia verrattuna Sarlinin mikro-
turbiinilaitoksissa nykyisin polttoaineena kaytettaviin kaatopaikkakaasuihin. Silok-
saani- ja rikkivetypitoisuudet ovat hyvin vahdiset, ja muitakin epdpuhtauksia on suun-
nilleen saman verran kuin puhtaimmissa kaytetyissd kaatopaikkakaasuissa. (Ohman
2018.)

Kuvassa 18 on esitetty tuntia kohden toteutunut pumpattu kaatopaikkakaasun maaré
vuosina 1995-2017 sek& ennustettu kaasun muodostumisen hidastuminen vuoteen
2050 asti. Naissékin kayrissa tuotantomaarat vastaavat tuotantoa kaasulla, josta on 50
% metaania. Ennustekéyré on laadittu Detes Nordic Oy:n tekemien paastomittausten
ja FCG-suunnittelukeskuksen arvion perusteella, ja siind on kéytetty kaasunkerayk-
selle 70 %:n talteenottoastetta (Esterinen 2010, 3). 70 %:n talteenottoaste voisi olla
todellisuudessakin mahdollinen, jos Seutulan kaasunkeraysjarjestelméaé laajennettai-
siin merkittavasti. 70 %:n kaasunkeraysasteen tuotantomaéran mukaan voidaan laskea
potentiaalinen kerétysta kaasusta saatava energiaméarad. Esimerkiksi vuoden 2020 po-
tentiaalinen keréttédva kaasuenergia olisi noin 4,3 GWh, jos saavutettaisiin 70 %:n kaa-
sun talteenottoaste. Laskemisessa on kaytetty metaanipitoisuutena 35 %, silla séata-
mélla kaasun imua, voidaan kerdtyn kaasun metaanipitoisuutta parantaa nykyisesté.
Potentiaalinen kerattavé kaasuenergia vuoteen 2050 saakka kaasun 70 %:n talteenot-
toasteella on nahtavissé kuvasta 19.
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3

m kWh
E000 = 138,7 s * 8760 h = 0,35 * 10 3

= 4,25 % 10° kWh = 4,3 GWh
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Kuva 18. Toteutunut kaasuntuotanto Seutulassa vuosina 1995-2013 ja suunnittelukeskuksen arvio 70
%:n talteenottoasteella 1995-2050.
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5 HYOTYKAYTTOMAHDOLLISUUDET SEUTULAN ALU-
EELLA

Hyodyntamistekniikoiden teknisten ja taloudellisten ominaisuuksien liséksi on hyva
kartoittaa Seutulassa toimivat mahdolliset sahkon tai lammon hyotykayttajat. Talou-
delliset ja péaéstoja vahentavét vaikutukset toteutuvat vain, jos tuotettu séhko ja/tai

lamp0 saadaan hyddynnettya.

5.1 Laskenta

Lasketaan hyotykayttoon saatavan energian maarat jokaisesta hyddyntamisteknii-
kasta. Arvioidaan myos tekniikoiden kustannuksia, takaisinmaksuajat seké kasvihuo-

nekaasupaastdjen vahenemat.

5.1.1 Hyotykayttoon saatava energia

Polttoaineesta sahkoa tuottavalla laitteella saatava sdéhkoenergia voidaan laskea yhté-
16114 4. K&ytetdan Stirling-moottorin séhkéhyotysuhteena Ylivinkan antamien hyoty-
suhdearvojen, 15-29 %, keskiarvoa 22 %. Vuonna 2017 Seutulasta keratyn kaatopaik-
kakaasun energia méaara on ollut 3,41 GWh. Lasketaan ensin, paljonko Stirling-moot-
torilla saisi tuotettua sahkod, jos polttoaineen maard ja metaanipitoisuus pysyisivat
vuoden 2017 tasolla. Seutulasta teoriassa mahdollisen kerattavén kaatopaikkakaasun
maaran sisaltdma energia vuonna 2020 on 4,25 GWh. Lasketaan myds, paljonko télla

potentiaalisella kaasumadaralla voitaisiin tuottaa séhkda vuonna 2020.

Esinks = Nsanks * polttoaine (4)
Esanko = s@hkdenergia [GWh]
Nsihko = S@hkontuotannon hy6tysuhde

Epolttoaine = polttoaineen sisaltdma energia [GWh]
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Esinko 2017 = 0,22 % 3,41 GWh = 750 MWh

Eginks 2020 = 0,22 % 4,25 GWh = 940 MWh

Jos Stirling-moottorin kokonaishyotysuhde on 75 %, saadaan lammdntuoton hyoty-
suhteeksi suunnilleen 53 %. Yhtélolla 5 voidaan laskea séhkon ja ldammon yhteistuo-

tannossa saatava lampoenergia.

Etsmps = Miamps * Epoittoaine (5)
Eiamps = l&mpoenergia [GWh]
Niamps = l&Mmadntuotannon hyétysuhde

Epolttoaine = polttoaineen sisaltdma energia [GWh]

Elimpo,2017 = 0,53 % 3,41 GWh = 1,8 GWh

Elimpe,2020 = 0,53 4,25 GWh = 2,3 GWh

Lasketaan myos mikroturbiinille hyotykayttoon saatavat sahko- ja lampoenergia kayt-
téen yhtaloita 4 ja 5. Mikroturbiinin sahkéhyotysuhde on 29 %, ja kokonaishy6tysuh-

teen ollessa 62 %, on lAmmaontuoton hyotysuhde noin 33 %.

Esinks2017 = 0,29 * 3,41 GWh = 990 MWh

Ecinks 2020 = 0,29 % 4,25 GWh = 1,2 GWh
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Elimpo,2017 = 0,33 % 3,41 GWh =1,1GWh

Elimps,2020 = 0,33 % 4,25 GWh = 1,4 GWh

Alankomaissa toimivan ORC-laitteita valmistaa Triogen. Sen ORC-tekniikkasovel-
luksiin kuuluvat esimerkiksi ORC yhdistettynd kaasumoottoriin, biokaasuvoimalaan
tai polttimeen. Yrityksen perustajan ja neuvonantajan, Jos van Buijtenenin, mukaan
Triogeninkaan laitteistoista ei 10ydy talle kokoluokalle sopivaa ORC-laitteistoa. Buij-
tenin mukaan Seutulan kaatopaikan vuoden 2017 kerdtyn kaasun maaralla 1,1 milj.
Nm? ja kaasun metaanipitoisuudella 31 % saatava lampoteho, noin 400 kW, ei ole
tarpeeksi korkea ORC-laitteistolla hyodynnettévaksi, vaan tarvittaisiin yli kaksinker-

tainen lampotehon arvo. (Buijtenen 2018.)

M = 12241900 M
Nm3 J

Elémp6,2017 =1,1*10°Nm3 % 0,31 = 35,9

~ 12,24 % 10 MJ

12,24 % 10 MJ /8760h

~ 390 kW
3,6

Vuonna 2017 tuotettu lampodenergia on laskettu kaavalla 3. Jos Seutulan kaasunke-
raysverkostoa laajennettaisiin ja saddettdisiin imua metaanipitoisuuden nostamiseksi,
voitaisiin keratystd kaasusta saatavaa lampotehoa parantaa. Vuonna 2020 potentiaali-
nen kaatopaikkakaasusta saatava lampdéteho olisi noin 690 kW, joka on joka tapauk-

sessa alle sen, mitd Triogenin ORC-laitteisto vaatisi.
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m3 MJ
* 8760 h * 0,5 * 35,9 ——
Nm3

Etsmps,2020 = 138,7 = 21809 465,4 MJ]

~ 21,81 * 106 MJ

21,81 = 10° MJ/8760h

~ 690 kW
3,6

Voidaan siis havaita, ettei Seutulan kaatopaikan kokoisella kohteella ja sielta kerétta-
van kaasun pienelld metaanipitoisuudella 16ydy vield markkinoilta sopivaa ORC-tek-
niikkaa. ORC-laitteistojen kustannukset ja tarkemmat tekniset tiedot voidaan nyt jattaa

selvittdmattd, kun tutkittavaan kohteeseen ei ole olemassa soveltuvaa laitteistoa.

Tyypillinen hyétysuhde tavanomaiselle lammityskattilalle, jossa polttoaineena kayte-
tdan kaasua, on noin 87 % (Motiva 2010). Hyotykayttoon saatava lampdenergia las-
ketaan vastaavasti hyotysuhteen avulla kuten hyddynnettédvéan sdhkdenergian lasken-
nassa. Kédytetddn polttoaineen siséltdmén energian arvoina jalleen vuoden 2017 arvoa
3,41 GWh ja arvoa 6,07 GWh, joka on Seutulan kaatopaikalta potentiaalisesti keréatta-
van kaatopaikkakaasun sisaltdma energia vuonna 2020. Kayttamalla kaavaa 5, selvida
hyOtykayttoon saatavan lampdenergian maaraksi vuoden 2020 potentiaalisella kaasu-
maarélla 3,7 GWh. Jos kaasuméarat pysyvét vuoden 2017 tasolla, j44 saatava lampo-

energia hieman matalammaksi (3,0 GWh).

Elimps,2017 = 0,87 * 3,41 GWh = 3,0 GWh

Elimpo,2020 = 0,87 x 4,25 GWh = 3,7 GWh
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5.1.2 Kustannukset

Qaloviksen mukaan Stirling-moottoreissa yllapitokustannukset jaavat vahaisiksi, silla
niissa on muihin moottorityyppeihin verrattuna vahan liikkuvia osia, eli myos vaihdet-
tavia varaosia on vahemman. Moottorin osat eivat myoskaan ole suoraan yhteydessa
polttoprosessiin, minka ansiosta osat kestavat pitkaan. (Qalovis 2018.) Qaloviksen
Flexgen Stirling-moottorille ei ole erikseen arvioitu budjettihintaa, mutta Doranovan
Timo Ylivinkka arvioi Stirling-moottorien hinnaksi noin 2000 €/kW. Taman liséksi
voidaan arvioida kéytto- ja kunnossapitokustannuksia 0,015 €/kWh (Takalo 2013, 11).
940 MWh:n sahkontuotannolla kustannukset olisivat noin 14 000 €. Kaavan 6 mukaan
séhkoenergia on yhté suuri kuin sdhkoteho kerrottuna laitteen kayttoajalla. Tiedetéan,
ettd vuoden 2017 kaasun ominaisuuksilla sdéhkdntuotanto Stirling-moottoreilla olisi
750 MWh. Sahkdtehoksi tulisi silloin 86 kW, ja Stirling-moottoreiden hinnaksi
170 000 €. Potentiaalinen sdahkontuotanto Stirling-moottoreilla vuonna 2020 on 940
MWh. S&hkoteho on siis 110 kW, joten Stirling-moottoreiden hinnaksi tulisi noin
210 000 euroa.

Esinks = Psankot (6)

Psahks = séhkoteho [kW]

t = laitteen kayttoaika [h]

Essnkoz017 750 200 kWh

t C gre0n oMW

Pséhk6,2017 =

€
2 OOOW * 85,64 kW = 171279 € =~ 170 000 €

Esinko2020 _ 940 000 kWh
t ~ 8760h

Pséhk6,2020 = =110 kW
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2000 *107,3 kW = 214 611,9 € = 210 000 €

kWh

Kolmen mikroturbiinin biokaasulaitoksen investointikustannus on arviolta 600 000 €.
Huoltokustannukset siséltden biokaasupumppaamon ovat noin 20.000 € vuodessa.
Yleensé kaasu pitadé puhdistaa aktiivihiilella ennen sen kayttod polttoaineena mikro-
turbiineissa, joten naihin kustannuksiin tulee luultavasti lisdksi kaasunpuhdistuksen
aiheuttamat kustannukset. Tieto kaasunpuhdistuksen tarpeesta selvidd, kun kaasun

koostumukset tarkat tiedot ovat selvilla. (Valovirta 2018.)

Lampokattilan ja polttimon hintaan ei ole saatu arviota Oilonilta puutteellisten kaasun
ominaisuustietojen vuoksi. Kustannuksista voidaan saada arvio, kun tiedetaan, millai-
nen poltintyyppi kohteelle sopii, ja tarvitaanko ohelle tukipolttoa. Oikeanlaisen poltti-
men valintaa ja tukipolton tarpeen arviointia varten Oilonille tulisi toimittaa Seutulan
kaatopaikkakaasusta tehdyn kaasuanalyysin tulokset. Kattila- ja polttimoinvestointien
lisdksi kustannuksia voi syntyd mahdollisesta kaasunkasittely tai -puhdistusjarjestel-

masta.

Arvioituina investointikustannuksina yli 101-250 kW:n kaasukattiloille Suomessa voi-
daan pitd4 110 €/kW (Fleiter, T et al. 2016, 12). Taman perusteella vuoden 2020 po-
tentiaalisella kaasunkeraysmaarélla lasketun tehon 110 kW mukaan investointikustan-
nus olisi n. 12 000 €

€
110 —— % 110 kW ~ 12 000 €
w

5.1.3 Takaisinmaksuaika

Stirling-moottorin tai mikroturbiinin tuottamalla sdhkdenergialla tai lampdkattilasta
saatavalla lampdenergialla voidaan korvata fossiilisilla energialdhteill& tuotettua ener-
giaa. Kaavalla 7 voidaan laskea kaatopaikkakaasua hyodyntamaélla tuotetulla energi-

alla saavutetut saastot (Sirén 2015,15). Laskuissa oletetaan, ettéd kaikki sahko ja lampd
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saataisiin hyddynnettyd omaan kayttoon. Sahkon hintana kaytetadn vuoden 2017 séh-
kon hintaa keskisuurelle teollisuudelle 0,08 €/kWh, ja lammon hintana kdytetdan tam-
mikuulta 2018 kaukolammon kuluttajahintaa 78,64 €/ MWh (Tilastokeskus 2018).

Saastot lasketaan kayttden energiantuottomadrid, jotka vastaavat potentiaalisia kaasu-

maaria.
A=E=xh @)
A = Tuotot [€/a]
E = Vuosittainen tuotettu energia [kWh/a]
h = korvattavan sahkon/Iimmon hinta [€/kWh]
h € €
Astirting,2020 = Esanks,2020 * Rsanks = 940 000 P O:OSM =75 0005
h €
Apmikroturbiini,2020 = Esanks 2020 * Rsinks = 1200 000 p * 0'08m
€
=96 000—
a
h €
Apsmpskattila,2020 = Etamps2020 * hlémpé =3700 p * 78:64m

€ €
= 290968 — =~ 290 000 —
a a

Vertailun vuoksi lasketaan myos Stirling-moottorin ja l&mpokattilan osalta syntyvat

séastot, jos kaasunkerays pysyisikin vuoden 2017 tasolla.

h € €
*0,08—— =60 OOOE

Astirting,2017 = Esanks,2017 * Rsanks = 750 200 7 Wh

h € €
Amikroturbiini,2017 = Esinks,2017 * hginks = 990 000 . * 0'08m =79 000;
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€
Apampokattila,2017 = Etamps,2017 * hliimpt') =2970 p * 78'64M—Wh

€ €
= 233560,8 — =~ 230 000—
a a

Takaisinmaksuaika kuvaa sitd ajanjaksoa, jonka aikana hankinnasta saadut tuotot ylit-
tavat alkuinvestoinnin. Takaisinmaksuaika voidaan laskea useilla eri menetelmilla,
mutta yksinkertaisimmin se lasketaan kaavalla 8 alussa tehdyn investoinnin ja hank-
keen vuosittaisten tuottojen mukaan. Tavallisesti takaisinmaksuaika on kahdesta kym-
meneen vuotta. Oletetaan t&ssd laskennassa, ettd kaikki kaatopaikkakaasusta tuotettu
energia saadaan hyddynnettyd omaan kayttoon. Laskennassa kaytetdén nettotuottoa,
eli saaduista saastoistd vahennetéan kaytto- ja huoltokustannukset sekd sdhkontuotan-
non kustannukset. Takaisinmaksuaika pelkélle ldammon tuotannolle on tiedossa ole-
villa arvioilla kustannuksista ja ldammon tuotosta alle yhden vuoden. Tama kuitenkin
pitéisi paikkaansa vain, jos kaikki tuotettu lIamp6 saataisiin hyodynnettyd HSY:n
omassa toiminnassa. (Sirén 2015, 11, 15.)

I

N =
Anetto (8)
N = Takaisinmaksuaika [a]
I = Investointi [€]
N 210 000 € 3c
stirling,2020 — € KWh € = o50a
(75000 7 940 000 7 0,015 m)
171 300 €
Nstirling,2017 = € € =~ 3,6a
(60 000 o 750 000 kWh * 0,015 m)
600 000 €
Nmikroturbiini,ZOZO = € ~79a

(96 000 — 20 000) =
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600 000 €
Nmikroturbiini,2017 = € ~10a
(79 000 — 20 000) a

12 000 €
Nizmpokattila,zo20 = —————¢

290 000 2

Uusiutuvan energian investoinneille voidaan hakea energiatukea. Tukea myonnetaan
energiahankkeille, jotka edistdvat uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa, niiden te-
hostamista, energiansaastoa tai energiajarjestelman vahahiiliseksi muuttamista. Yh-
deksi uusiutuvan energiankayttoon liittyvaksi tuettavaksi investointihankkeeksi on
mainittu pienet sahkon- ja lammaontuotantohankkeet. Ainakin siis Stirling-moottorille
ja mikroturbiinille voitaisiin tdméan puolesta hakea tukea. (TEM 2018.) Ylitarkastaja
Pekka Gronlund ty6- ja elinkeinoministerigsta on kertonut, ettd myos pelkédn [ammon
hyddyntdmiselle on mahdollista saada jonkin verran tukea. Ha&n on myds maininnut,
ettd takaisinmaksuajan (ilman tukea) ollessa alle viisi vuotta tai yli 15 vuotta, tukea ei
lahtdkohtaisesti myonneta (Karhu 2018.)

Kaatopaikkakaasuhankkeille tyypillinen tukiprosentti on noin 15-20 %. Jos hank-
keessa kaytettava teknologia on uutta, on tukiprosenttia mahdollista korottaa 5-10 pro-
senttiyksikkdad. Suurimmat mahdolliset tukiprosentit ovat tavanomaiselle teknologi-
alle 30 % ja uudelle 40 %, mutta sellaisia tukiprosentteja myonnetaéan todella harvoin.
(Gronlund 2018.) Mikroturbiinin takaisinmaksuaika osuu vélille 5-15 a, joten voidaan
laskea miké sen takaisinmaksuajaksi tulisi, jos se saisi energiatukea 20 %:lla inves-

tointihinnasta.
Niyetrw = (1 = 0,2) * Nypikroturbiini = 0,8 *7,9a = 6,3 a

5.1.4 Kasvihuonekaasupéaastévahenema

Kun tuotetaan kaatopaikkakaasusta energiaa, voidaan silla korvata fossiilisilla 1&hteilla

tuotettua, mik& vahentaa kustannusten lisdksi myos kasvihuonekaasupaastdja ilmaan.
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Kaatopaikkakaasun polttaminen soihdussa ei tuota juurikaan enempéa paastoja kuin
sen polttaminen energiantuotannossa. Vaikutukset ympéristdon ovat kuitenkin positii-
viset, silla uusiutumattoman energian tuotantoa voidaan korvata, jolloin energian tuo-
tannon péaastot vahenevét. Kasvihuonekaasupaastovahenema muun energiantuotannon
korvaamisessa lasketaan yhtalolla 9. Kaytetadn ominaishiilidioksidipaasttjen arvoina
vuonna 2016 laskettuja kymmenen edeltdavan vuoden keskiarvoja. Ominaishiilidioksi-
dipéastokerroin on siten 170 gco2/kWh sdhkon tuotannolle ja 242 gco2/kWh kaukoldm-
molle. (Tilastokeskus 2016.) Tuotetun energian arvoina kaytetadn nyt potentiaalisia

vuodelle 2020 laskettuja arvoja.
KHKvah = E * ominaisCO, 9)
KHKviéh = Kasvihuonekaasupaasttjen vuosittainen

vahenema [gco2/a]

ominaisCO, = Ominaishiilidioksidip&astokerroin [gco2/kWh]

KHKvih (stirling) = 940 000 KWh 1709902 4 5300 000, 40 9c02
a kWh a kWh
t
— 720 92
a
KHKvah (mikroturbiini)
kWh Jcoz kWh dcoz
= 1200 000 170 + 1400 000 —— * 242
a U kwh a @ “Crwh
t
— 540 £92
a
kWh t
KHKvih (lampokattila) = 3 700 000 « 2429202 _ 99 %

a kWh
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5.2 Mahdolliset hyotykayttajat

Seutulan kaatopaikkakaasujen energiahyotykayttoa on selvitetty vuonna 2014. Tall6in
haasteena on ollut lAmmaon vieminen HSY :n ulkopuolisille kayttajille, joilla ei ole tun-
tunut olevan kiinnostusta ostaa Seutulan kaatopaikalla tuotettua lampoé kéyttoonsa.
Yhtend perusteluna talle on ollut, ettei kaatopaikkakaasulla tuotetun l&ammaon ostami-
nen olisi ollut taloudellisesti kannattavaa. Mahdollisia HSY:n siséisid sahkon hyoty-
kayttdjia alueella voisivat olla lahinna pahvin vastaanoton toimistotilat ja varasto seké
kaatopaikan jatevesipumppaamo. HSY:n ulkopuolelta l&hialueella toimii Katriinan
sairaala ja Kuusakoski Oy:n vastaanottopiste. (Kopalainen 2017.) Alueelle on kuiten-
kin véhitellen tulossa enemmén HSY:n omia energiankayttokohteita. Vuonna 2017
kaatopaikan viereiselle hakekentélle rakennettiin valaistusjarjestelmad, joka tarvitsee
jonkin verran sahkoé. Alueelle on myds suunniteltu jateastioiden varasto- ja pesuhallin
rakentamista, mutta muita rakennuksia Seutulaan ei ole nyt suunnitteilla. (Virmanen
2018.)

Seutulaan suunnitellaan siis hankittavan vuosina 2019-2020 HSY:n oma jatteenke-
raysastioiden astiahalli. Astiahalliin kuuluisi eri jatejakeiden kerdysastioiden huolto-
ja pesutilat, varastointialue seka tyontekijoille tarkoitetut sosiaalitilat, joten sinne tar-
vittaisiin sekd sahkoa ettd lampodad. (HSY 2018.) Jos lampdenergiaa saadaan hyoty-
kaytettya astiahallissa eli HSY:n omassa toiminnassa, on etuna varmuus lammdontar-

peen jatkuvuudesta.

Astiahallin kooksi voidaan arvioida 1400 m?. Tilan korkeus on noin 5 metri4, ja tilaa
pidet&dan huoneenlampdé viiledmpéana 15 °C:n ja 20 °C:n valilla. Astiahalli tulee toden-
nakoisesti myos sisaltimaan huoneenlampdisid (21 °C) sosiaalitiloja noin 100-150 m?.
Hallin ja sosiaalitilojen lammitys on ajankohtaista lahinné talvikaudella. Sosiaaliti-
loissa ymparivuotisesti tarvitaan jonkin verran lamp6éa kayttéveden lammitykseen. Jos
astiahallin pesuvetta lammitettdisiin, saataisiin lisdd ympérivuotista tarvetta lammodlle.
Sahkon tarvetta on vield haastavaa alkaa arvioimaan, kun ei ole tietoa, mité kaikkea
halli tulee siséltdmaan, mutta lammon tarpeelle voidaan jo laskea alustavasti arviota.
(Virmanen 2018.)
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Rakennuksen lammitysenergiankulutus voidaan laskea kaavalla 10. Asuinrakennusten
lammontarveluku vaihtelee 12-20 W/m? vélill4, ja tilavuudeksi voidaan arvioida noin
kolme kertaa pinta-ala. Muilla rakennustyypeilld lammontarveluku vaihtelee valilla 5-
30 W/m?. Huipunkayttoaika on asuinrakennuksilla yleensi 1500-2500 tuntia ja muilla
rakennuksilla 500-3000 tuntia. (Vantaan energia 2018.) Valitaan kaytettavaksi huipun-
kayttoajaksi seka hallille etté sosiaalitiloille 1500 h. Sosiaalitiloja voi verrata asuinra-
kennukseen, joten kéytetaan sille lammontarpeen arvoa 15 W/ m®. Hallia ei tarvitse

saada yhta lampimaksi, joten valitaan lammontarpeen arvoksi matalampi 8 W/ m?3,

Q rak ~ V Etarv * th (10)

Qrak = Rakennuksen lammitysenergiankulutus [Wh]
V = Tilavuus [V/ m]

Etav = LAMmMontarve [W/m?]

th = Huipunkayttoaika [h]

w
Q naui & 1400m? * 5m « SW * 1500 h = 84 MWh

w
Q sos.tilat ~ 120m2 * 3 % 15% * 1500 h = 8,1 MWh

Kéyttoveden lammitykseen tarvittava energia voidaan laskea kaavalla 11, kun ei ole
tiedossa mitattua arvoa lampimén kayttéveden energiankulutuksesta. Toimistoraken-
nuksen lampimén veden kulutukseksi rakennuksen bruttoalaa kohden on arvioitu 100
dm®/brm?/a eli 0,1 m*brm?/a. Kaavalla 12 lasketaan yhteen lammitykseen ja kaytto-
veteen tarvittavat energiamadrat. Nailla oletuksilla voidaan arvioida, ettd Astiahalli
tarvitsisi lampoad 92,8 MWh. (Motiva 2018.)

kWh
m3

Quew = 58 * Vigw (11)
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Qv = Lampiman kayttoveden lammitysenergiankulutus [kWh/a]

Vikv = Lampiman veden kulutus [m®/a]

kWh 0dm

b 2
Quey = 58— % + 120brm? = 696 kWh/a
Qrok = Qnaui + Qsos.titat T Qukw (12)

Qxok = Kokonaisenergiankulutus [MWh]

Qrox = (84000 + 8100 + 696) kWh ~ 92,8 MWh

5.3 Tulokset

Taulukossa 2 on keratty yhteen Stirling-moottorin, mikroturbiinin ja lampokattilan
kayttoon ja kaytettdvyyteen liittyvid tietoja ja tunnuslukuja. ORC-prosessista ei ole
selvitetty tarkempia teknisié tietoja tai kustannuksia, silla ORC-sovelluksia myyvien
Sarlinin ja Triogenin mukaan Seutulan kaatopaikkakaasun maara ja metaanipitoisuus
eivat riit4 vastaamaan ORC-laitteiston vaatimuksia. Taulukossa 3 vertaillaan kolmen
tutkittavan hyddyntamismenetelmén kannattavuuteen ja ymparistovaikutuksiin liitty-

vid tietoja ja laskettuja arvoja.



Taulukko 2. Kaytettavyyden vertailu.

Stirling-moottori

Mikroturbiini
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Lampokattila

Etakaytté-mahdolli-
suus

Kylla.

Kylla.

Kylla.

Suurten huoltojen eh-

Kunnossapito

Voi tarvita paljon
huoltoa.

Ei tarvetta isoille
huolloille.

kdiseminen saannolli-
silla vuosihuolloilla.

Vaatimukset polt-

Ei vaatimuksia.

Kaasu mahdollisesti
puhdistettava.

31 %:n metaanipitoi-
suus liian pieni riit-
tadkseen ilman tuki-

toaineelle
polttoa
Sahlfontuoton 15 %-29 % 29 % )
hyotysuhde
Lémmontuoton n. 53 % n. 33 % 87 %
hyotysuhde
Kokonaishyoty-
okonalishyoty <80 % 62 % 87 %
suhde
Tuote olemassa,
Kylla. Kylls.

Onko laitteita

mutta aktiivisesta
markkinoinnista luo-
vuttu. Qaloviksen

Esimerkiksi Sarlinin
Capstone C65-mikro-

Esimerkiksi Oilonin
poltin+kattila -laitos.

markkinoilla?
Flexgen Stirling- turbiinilaitos.
moottori.
Onko laitevalmista-
i
Jalla jo vastaavaa Ei. Kylla. Kylla.

referenssikoh-

detta?
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Stirling-moottori Mikroturbiini Lampokattila
Investointi [€] 210 000 600 000 12 000
Kayttoika [a] 15 15 20-25
Huoltokustannukset Vuosihuolto
14 2 !
[€/a] 000 0000 hinta ei tiedossa.
Sahkontuotanto
(MWh] 940 1200 -
Lammontuotanto
(GWh] (CHP) 2,3 1,4 3,7
Sahkontuotanto
[GWHh], jos kaasunke-
rays sailyy 2017 ta- 0,75 0,99
solla
Lammontuotanto
[GWHh], jos kaasunke-
rays sailyy 2017 ta- 18 11 3,0
solla
Oma tarve lammolle
(MWh] 92,8 92,8 92,8
Lammon tarpeen
osuus tuotetusta 0,04 0,07 0,03
lammosta
Tuotot [€/a] 75 000 96 000 290 000
Tuotot [€/a], jos kaa-
sunkerays sailyy 60 000 79 000 230 000
2017 tasolla
Paastovahennykset 720 540 900
[tcoa/a]
Takaisinmaksuaika
[a], JO'S. kaikki e"r?.erg|a 35 79 <1
hyodynnetdan
(ilman tukea)
Uutta teknologiaa,
Mahdollisuus mutta takaisinmak- Kkylla Kylla, jos takaisinmak-

energiatukeen

suajan oltava pi-
dempi.

suaika 5-15 a.
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6 JOHTOPAATOKSET

Seutulassa kerattavén kaatopaikkakaasun maara on melko pieni, verrattuna moniin
muihin kaatopaikkoihin, joilla kaasua hyddynnetéédn energiaksi. Energian saanti kaa-
susta on nykyisilla kaasuntuotantomaarilld ja metaanipitoisuudella véhaistd, mika aset-
taa hyddyntamistekniikan valinnalle rajoituksia. Kerdyskaivoja on alueella nyt vain
20, eivatké ne kata koko kaatopaikan aluetta. Kerattyd kaasumaéraa voitaisiin yrittaa
kasvattaa laajentamalla kerdysverkostoa. Laajentamisessa voi olla haasteena kaasun
saanti ajan myoté tiiviiksi painuneesta maa-aineksesta. Vuoden 2011 keraysjarjestel-
man saneeraus paransi kaasuntuottoa vain hyvin vahan. Koska kaatopaikka on vanha,
ei siella valttamatta voida endd huomattavasti parantaa kerédttdvan kaasun maaraa.
Koska kerdyskaivot ja -putket ovat kalliita, eiké tiedetd, saataisiinko laajentamisella

parannusta kaasuntuottoon, on laajentamisen kannattavuus epavarmaa.

Hyodyntdmismenetelmille lasketut takaisinmaksuajat ovat hyvin lyhyitd, vaikka to-
dellisuudessa hankkeet luultavasti maksavat hitaammin itsensd takaisin. Laskennassa
ei ole nyt otettu huomioon vuosittain energian tuotannossa syntyvia kustannuksia,
paitsi huoltokustannukset. Kustannuksia syntyy todellisuudessa lisad mahdollisesti
kaasunkeraysjarjestelmén laajentamisesta ja mikroturbiinille tai lampdkattilalle tarvit-
tavasta kaasunpuhdistusjarjestelmastd. Kun takaisinmaksuajan laskentaan ei ole otettu
mukaan kaikkia kiinteitd kustannuksia, on Stirling-moottorille takaisinmaksuaika
sama sek& vuoden 2017 ettd 2020 kaasunkerdysméaérilla ja metaanipitoisuudella las-

kettuna.

Diplomityon alkuvaiheessa Stirling-moottori on vaikuttanut potentiaalisimmalta hyo-
dyntdmisvaihtoehdolta valittavaksi Seutulan kaatopaikalle. Sen vaatimukset polttoai-
neelle ovat vahdisimmat, joten sen on arvellut olevan hyvin soveltuva kaatopaikkakaa-
sun hyddyntamiseen. Kaatopaikkakaasussa on usein ongelmana kaasun epapuhtaudet,
ja siitd laitteisiin aiheutuvat haitat kuten kuluminen ja huono hyoétysuhde. Stirling-
moottoreita ei kuitenkaan ole laajasti markkinoilla. Vaikka yksinkertaistetusti lasket-
tuna Stirling-moottorin takaisinmaksuaika nayttaa hyvalta, on laitteen markkinoinnista

luovuttu pitkien takaisinmaksuaikojen vuoksi. Tasté voidaan paatelld, ettd kaytto- ja
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huoltokustannuksia voi aiheutua paljon, silla arvioidun investointikustannuksen ja
energian tuotannolla saatujen sééstojen suhde on niin hyva. Stirling-moottorin sahkdn
tuotannon hyotysuhde ei ole yhta hyvé kuin mikroturbiinilla, eiké tdman vuoksi myos-
kaan energiantuotto ylla samalle tasolle. Stirling-moottorista ei mydskaan I0ytynyt re-
ferenssikohdetta, jossa kéytdsséa oli yh&d myynnissa oleva laite. Stirling-moottoria ei
kannatta valita Seutulaan hyddyntdmisvaihtoehdoksi niin kauan kuin soveltuvia lait-

teita ei ole saatavilla.

Potentiaalisimmat hyddyntamismenetelméat néayttéisivat olevan mikroturbiini-laitos ja
pelkdn lammon tuotanto Kkattilassa. Naihin molempiin 10ytyy soveltuvia laitteita, ja
vastaavia hyédyntdmismenetelmié on jo kaytossd muualla. Kummankin kohdalla tie-
dot etenkin kustannusten osalta tarkentuvat, kun Seutulan kaatopaikan kaasuanalyysi
valmistuu. Molemmissa menetelmissd on mahdollisesti tarve kaasun puhdistamiselle,
ja lampokattilaan kaatopaikkakaasun rinnalle tarvitaan myos jokin muu polttoaine, jos
kaasun nykyistd metaanipitoisuutta ei saada nostettua. Kummallekin on myds mahdol-
lisuus hakea energiatukea, mutta tuen saamiseen vaikuttaa vield kaasunpuhdistuksen

tarpeen myoté tarkentuvat kustannukset.

Erona muihin tekniikoihin, pelkélle lammdntuotannolle olisi valmiiksi tiedossa mah-
dollinen hyoétykayttokohde lahitulevaisuudessa, jos HSY rakentaa Seutulaan suunnit-
teilla olevan jateastiahallin. Sen liséksi, ettd lampoa saadaan tuotettua tilojen ja kayt-
toveden lammitykseen, lampdenergiaa jaa hyddynnettévaksi esimerkiksi jateastioiden
pesuveden lammittdmiseen. Alueella on vain vahan muita toimijoita, ja vuoden 2014
selvitysten pohjalta niilla ei ole suurta kiinnostusta Seutulasta saatavaa kaatopaikka-
kaasuenergiaa kohtaan. Astiahallin etuna hyotykayttajana olisi se, ettd hyotykaytto-
kohteen sailyminen olisi HSY:11a tiedossa, vaikka siitd ei myyntituottoja saakaan.
Vaikka lammontuotannolle lasketut takaisinmaksuaika ja kasvihuonekaasupadstojen
vahenemé nayttavéatkin olevan paremmat kuin toisilla hyodyntamisvaihtoehdoilla, se
ei tarkoita, ettd paastaisiin kaytdnndssa hyviin séésto- ja paastovahennyslukemiin, silla
lampoé saadaan hyddynnettdvaksi paljon enemman kuin sille on viela tarvetta. Jotta
voitaisiin kunnolla hyotya tuotetusta lAmmosta, tulisi keksia lammon lisatarvetta joko

omasta toiminnasta tai yrittdd myydéa lampoa eteenpdin.
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Lammaontuotanto on reilusti suurempi kuin astiahallin ldammantarve olisi, mutta myos
mikroturbiinin tai Stirling-moottorin tapauksissa tuotetulle energialle olisi hyvin haas-
teellista 10ytaa energian hyodyntdmiskohteita omista toiminnoista. Lampdokattila on
naisté kolmesta vaihtoehdosta selkeasti edullisin, joten silla voidaan saada maltillisilla
kustannuksilla 1amp6a hyodyksi, vaikka saastdja lammon ostamiseen verrattuna ei
syntyisikéddn paljon. Jos kaatopaikkakaasua aletaan hyodyntda pelkéaksi lammoksi,
kannattaa suunnitella voimalan sijainti ottamalla huomioon myds hyotykayttokohteen
eli jateastiahallin sijainti. Jos voimala sijaitsee l&helld kaasupumppaamoa, jossa on
my0s soihtupoltin, taytyy lampdenergia siirtad valiaineen avulla putkessa hyotykayt-
tajille astiahallille. Jos voimala laitetaan ladhelle lammon hyotykayttod, taytyy kaato-
paikkakaasu siirtdad pumppaamolta putkessa voimalalle. Voimalan sijaitessa astiahallin

ldhelld, voitaisiin ehkaistd lammaonsiirtdmisen havioita putkessa voimalan jalkeen.
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7 YHTEENVETO

Vantaalla sijaitsevalla Seutulan vanhalla kaatopaikalla on kéytossa kaasunkeraysjar-
jestelmd, mutta kaasua ei ole vuoden 2010 jalkeen hyodynnetty energiaksi, vaan se
poltetaan soihdussa metaanipadstdjen muuttamiseksi hiilidioksidiksi. Seutulan kaato-
paikkakaasun hyédyntdminen on merkitty HSY:n ympéristdohjelmaan vuodelle 2018
yhdeksi ympariston tilan paranemiseen johtavaksi toimenpiteeksi. Tassé diplomi-
tyodssé on tutkittu Stirling-moottorin, mikroturbiinien, ORC-prosessin seka pelkan
lammontuotannon soveltuvuutta Seutulaan kaatopaikkakaasujen hyodyntamisteknii-
kaksi.

Kaatopaikkakaasu on ympéristolle haitallinen kasvihuoneilmi6ta voimistava kaasu,
jota muodostuu kaatopaikoilla, kun orgaaninen jateaines reagoi veden kanssa. Kaato-
paikkakaasun muodostuminen hidastuu ja sen sisaltdmé metaaniméaara pienenee kaa-
topaikan vanhentuessa. Kaatopaikkakaasun siséltdamat metaani ja hiilidioksidi ovat
kasvihuonekaasuja, eli ne voimistavat ilmakeh&an péastessadn ilmaston muutosta.
Kaatopaikkakaasulla on riski syttya palamaan tai jopa rdjahtaa sen sisaltdman metaa-
nin takia. Ymparistohaittojen minimoimiseksi kaatopaikat peitetddn maakerroksella,
ja kaatopaikkakaasut kerdtddn pumppaamalla putkistoja pitkin hyddynnettaviksi tai
soihtuun poltettaviksi. Vuonna 2017 Seutulassa kerdttiin kaatopaikkakaasua 1,1 milj.
Nm?, ja sen metaanipitoisuudella 31 % kaasumaara vastaa 3,41 GWh:n energiaa. Kaa-
topaikkakaasusta saatava energiamaara voisi olla vuodessa 4,3 GWh, jos kaikki poten-
tiaalinen kaasu saataisiin hyddynnettya kaatopaikalta kerdysjarjestelmaa mahdollisesti

saneeraamalla ja laajentamalla.

Stirling-moottori kavisi kaatopaikkakaasukohteelle hyvin teoriassa, mutta tuotteita on
markkinoilla vain yksi, ja senkin mainonta on lopetettu pitkien takaisinmaksuaikojen
vuoksi. ORC-laitteistot puolestaan vaatisivat polttoainekaasulta paremman kaasun
metaanipitoisuuden. Seutulan kaasusta saatavaa energiamaarad vastaavia tarpeeksi
pienid laitteita ei ole saatavilla. Tutkittavista menetelmistd markkinoilta 16ytyvien so-

veltuvien laitteiden sek& referenssikohteidensa ansiosta mikroturbiini ja lampokattila
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olisivat varteenotettavimmat kaasun hyddyntdmisvaihtoehdot. Kaikkien tekniikoiden
kohdalla tuotetulle energialle olisi haastavaa l0ytaa tarpeeksi hyddyntdmiskohteita,

mutta kokonaiskustannuksiltaan edullisin vaihtoehto olisi pelkk& lammdntuotanto.

Koska Seutulan alueella ei ole paljoa toimijoita, ja kaatopaikkakaasusta saatavan ener-
gian hyédyntdminen HSY':n siséisissa toiminnoissa olisi HSY:n oma etu, on jarkevaa
harkita hyotykayttokohteena Seutulaan suunnitteilla olevaa HSY:n jateastianpesuhal-
lia. Astiahalli voisi alustavan arvion mukaan tarvita ainakin 92,8 MWh:a lampdener-
giaa tilojen ja kéayttoveden lammitykseen. Astiahalli tarvitsee myods sahkéd, mutta sen
tarvetta on vaikeampi arvioida ennen kuin selvidd, mitd kaikkea toimintaa halliin on
tulossa. Lampoa saadaan kaikilla tekniikoilla hyodynnettavaksi paljon enemmaén kuin
sille on vield tarvetta. Jotta voitaisiin kunnolla hyotya tuotetusta lammosté, tulisi kek-

sid lammon lisdtarvetta joko omasta toiminnasta tai yrittdd myyda Iampoé eteenpain.
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Report no. B180391953 / 07.05.2018

sample description Seutula

further information raw gas

gas type landfill gas

sample receipt 24.04.2018

sampling date / sampled by 18.04.2018 / customer
order no. / order date HTY0007466 / 18.04.2018
sample ID / SAP-order-no. 180391953 / 4538581
gas bag / filling level 10 | Tedlar / 75 %
analyses period 24.04.2018 - 07.05.2018
executing laboratory SGS INSTITUT FRESENIUS GmbH Laboratory Longuich
Remarks

*) The Total Chlorine determination was disturbed. Instead of Total Chlorine determination by Wickbold
combustion, we determined the Total Chlorine value by measuring fluorinated and chlorinated organic
compounds and computed Total Chlorine from this data.

i. V. Dr. Thomas Hausler i. A Ute GeiRler
(Laboratory Director) (Assistant Laboeratory Director)
WARNING: The sample(s) to which the ﬁuqings recorded herein (the “Findings") relate was (were) drawn and / or provided by the Client or by a third party acting

at the Client’s direction. The Findings no y of the sample’s representativeness of any goods and strictly relate to the sample(s). The Company
3ccepts no liability with regard to the origin or source from which the sample(s) is/are s3id to be extracted.

This document is issued by the Company subject to its General Conditions of Service (www.sgsgroup.da/agb). Attention is drawn to the limitations of liability,
i ification and jurisdict issuss thersin. This document is an original. |f the document is submitted digitally, it is to be treated as an original

within the meaning o)f UCP €00.

Any holder of this document is advised that information contained hereon reflects the Company's findings at the time of its intervention only and within the limits of
client’s instructions, if any. The Company’s sole responsibility is o its Client and this document does not exonerate parties to 3 transaction from exercising all their
rights and obligations under the £ Any r ion, forgery or falsification of the content or appearance of this document is
unlawful and of fenders may be prosecuted to the fullest extent of the law.

The test results refer exclusively to the examined test items and the date of the test under the test specifications.

Im Maisel 14 D-65232 Taunusstein t+496128 744-0 4496128 744-130  wwwa institut-fresenius sgsgroup.de
Mamber of the SGS Group [Seciété Ganéeale do Survedlance)
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The values in the column "100% CH," refer to 100 % Methane.

ot3 S (Wickbold DIN EN 38409 H8 (W.ickbold combustion). D N.1030
0 ompound ordingtoVD

Methods of analyses

- end of report -
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