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1 JOHDANTO

Tassa  konetekniikan  kandidaatintydssa  tarkastellaan  vaneritehtaalla  syntyville
sivutuotteille erilaisia energiakayttémahdollisuuksia. Hajautettu biopolttoaineilla toteutettu
séhkontuotanto on talla hetkelld paivanpolttava, ja sen johdosta puupolttoaineilla toimivat
voimalaitosratkaisut ovat ajankohtainen asia. Tekniikan kehittyminen on parantanut
kannattavuutta pienissa ja keskisuurissa voimalaitosratkaisuissa. Taman johdosta myods
mekaaninen metsateollisuus on Kiinnostunut tuotantolaitosten yhteyteen rakennetuista
voimalaitoksista, joissa lammon liséksi tuotettaisiin séhkdenergiaa. Erityisesti vaneritehdas
voisi olla houkutteleva sijoituspaikka uusille s&éhkon- ja l&ammontuotantoon tarkoitetulle
CHP —laitokselle, silla vaneritehtaalla syntyy paljon sivutuotetta puun matalan kayttoasteen
johdosta. Myos selluteollisuuteen menevien sivutuotteiden maara voi tulevaisuudessa

vahentyd, ja on ajankohtaista mietti sivutuotteille vaihtoehtoisia kdyttokohteita.

1.1 TyoOn rajaus ja tavoitteet

Tyodssa tarkoituksena on  kartoittaa  vaneritehtaalla  syntyvien  sivutuotteiden
materiaalivirtoja ja selvittdd sivutuotteiden ominaisuuksia energiakdyttod ajatellen.
Tarkoituksena on myds tuoda esille vaneritehtaiden sahkd ja lampoéenergiatalous, ja
suhteuttaa niitd vaneritehtaalla syntyvien sivutuotteiden energiasisaltoon. Tyon paépaino
on esitella tekniikoita, joilla vaneritehtaan yhteydessd voidaan tuottaa samanaikaisesti
séhkoad ja lampod. Naita yhdistelmalaitostyyppejd ovat mm. héyryvoimalaitos, ORC ja
puun kaasutukseen perustuva sahkon ja lammon yhteistuotanto. Tydssé esitellaan kyseisten
menetelmien toimintaperiaate ja otetaan kantaa menetelmien soveltuvuuteen vaneritehtaan
sivutuotteita ajatellen. Liséksi tydssd Kkartoitetaan puutédhteen kayttomahdollisuuksia

biodieselin valmistuksessa ja puutdhteen mahdollista pelletdintia.



2 SIVUTUOTTEET VANERIN VALMISTUKSESSA

Vaneriteollisuudessa sivuaineiden maaraan vaikuttaa puuraaka-aineen kayton hyotysuhde.
Sahoihin verrattuna tdma on suhteellisen alhainen, n. 27-32%. Kaytannossad tama
tarkoittaa, ettd valmista vaneri kuutiometrid kohti tarvitaan ldhes kolminkertainen méaéara
puuraaka-ainetta. Alla olevassa kuvassa 1. on esitetty raaka-aineen tuottavuuden muutos

koivuvanerin osalta vuosina 1920 -2000.

Raaka-aineen kayttosuhde m3/m3
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Kuva 1. Koivuraaka-aineen kulutus valmistettua vanerikuutiota kohti vuosina 1920—2000.
(Virolainen 2001)

Raaka-aineen tuottavuutta on pystytty oleellisesti parantamaan sorvaustekniikan
kehittymiselld. Esimerkiksi pollien keskitys tapahtuu nykyaikaisissa tuotantolaitoksissa
matriisikameroiden avulla, jotka pystyvédt optimoimaan keskityksen paremmin, kuin
ihmissilmad. Lisdksi sorvatun purilaan halkaisija on huomattavasti pienentynyt.
Teollisuuden alkuaikoina purilaan lapimitaksi jai 100 -110mm, kun taas nykyisin sorvataan

aina 60mm:n. (Virolainen 2001)

Huolimatta tekniikan kehityksestd, ei koivun osalta raaka-aineen tuottavuutta ole pystytty
juurikaan nostamaan. Tama johtuu padasiassa koivuraaka-aineen laadun samanaikaisesta
heikkenemisestd. Havuvanerin osalta tilanne on huomattavasti parempi, koska puun jareys

ei ole laskenut. (Juvonen & Kariniemi 1984)



2.1 Kuori

Vanerinvalmistuksessa tukit kuoritaan yleensd haudonnan jélkeen, koska Suomen oloissa
jaatyneen puun kuorinta on hankalaa. Kuorinta on téarkead, silld sellun valmistukseen
meneva hake ei saa sisaltdd kuorta. Kuorinnan yhteydessd tukista poistuvat myods
mahdolliset epapuhtaudet, kuten Kivi ja hiekka, ja samalla p6llin sorvaukseen kuluva aika
pienenee. Kuorintaan kaytetyin menetelma on roottorityyppinen kuorimakone, jossa tukki
painetaan kuorimakoneen l&pi. Koneessa pyorivélla roottorilla sijaitsevat terét, jotka

puuhun painautuen suorittavat kuorenpoiston. (Juvonen & Kariniemi 1984)

Kuorta syntyy vanerinvalmistuksessa suhteellisen paljon. Koivun osalta n. 12% kaytetysta
raaka-aineesta ja kuusella vastaava arvo on n. 10%. Kuoren péaaasiallisin ja taloudellisesti
jarkevin kayttdjohde on polttaminen. Koivun kuoren lampoarvo on korkea, kun taas
kuusen kuorella polttoarvoa laskee sen huokoisuus. Polttoarvoa voidaan parantaa
nostamalla kuoren kuiva-ainepitoisuutta erillisella kuoripuristimella. Kuoripuristimen
kannattavuus edellyttdd volyymia, joten pienilla kuorim&arilla puristimen k&ytto ei ole

taloudellisesti jarkevaa.(Juvonen & Kariniemi 1984)

2.2 Katkaisu- ja pyoristystahde seka purilaat

Katkaisussa syntyva jate muodostuu purusta ja tukin hukkapétkistd. Vaiheessa tukki
sahataan sorvaukseen sopiviksi patkiksi ja samalla tukista voidaan poistaa puun vialliset
kohdat, esimerkiksi tyvilaajentuma. Katkaisuhédvio on yleensé 3-5 % tukkien tilavuudesta.
(Juvonen & Kariniemi 1984)

Pollin sorvaus tuottaa yksittéisistd valmistusvaiheista eniten sivutuotetta ja siksi se on
erittdin ratkaiseva ajatellen valmistuksen hyo6tysuhdetta. Sorvaustédhteeseen vaikuttaa
merkittavasti  raaka-aineen laatu. Kaytdnndssd  suurin  merkitys on  pdllin
sylinteriméisyydelld, mutta myos jareys vaikuttaa suhteellisesti syntyvén pyoristystahteen
maarédén. Mitd suorempi ja sylinterimaisempi poélli on luonnostaan, sitd vdhemmaén
sorvauksen aloituksessa tulevaa pyoristystahdettd syntyy. Koivua sorvattaessa
pyoristystdhdettd syntyy enemman materiaalin huonommasta laadusta johtuen. Yleensa

pyoristyshavio on luokkaa 18-20 %. Havuvaneria valmistettaessa luku on huomattavasti



pienempi n. 12-15 %. Tamé& johtunee kuusitukkien paremmasta laadusta. (Juvonen &
Kariniemi 1984)

Sorvauksen lopuksi pollista jaa tahteeksi purilas, jonka halkaisija riippuu mm.
sorvauspituudesta. Luonnollisesti sorvauspituuden kasvaessa purilaan halkaisija kasvaa.
Yleensd 160cm:n pollilla purilaan halkaisija on n. 65mm ja 250cm:n pollilla n. 200mm.
Sorvien kehittyminen on kuitenkin vahentanyt merkittavasti purilaista syntyvaa tahdetta.
Purilaiden muodostama havid n. 9-11 % kaytetystd tukkimé&arastd, eikd puulajilla ole

juurikaan vaikutusta purilaiden kokoon. (Juvonen & Kariniemi 1984)

Katkaisu- ja pyoristystahde, sekd purilaat ovat niin sanottua kallista sivutuotetta, jota
kaytetdan hyvaksi sellun valmistuksessa. Selluteollisuuteen tahteet tulee hakettaa ja seuloa
haluttuun partikkelikokoon, ja eroteltava puulajikohtaisesti. Yleensd havupuuhake ei saa
sisdltdd koivua, mutta toisaalta koivuhakkeessa sallitaan tietty etukédteen ilmoitettu osuus
havuhaketta. Pollinpaiden haketukseen kaytetadn yleensé spiraalihakkuria, kun puolestaan
sorvaustdhde ja purilaat haketetaan erillisella rumpuhakkurilla. Saatu hake seulotaan
haluttuun partikkelikokoon, ja selluksi kelpaamaton hake kéytetd&n raaka-aineena lastu- ja
kuitulevy tehtailla. Selluksi kelpaamaton hake ja puru voidaan myds polttaa. (Juvonen &
Kariniemi 1984)

2.3 Kuivaleikkaustéahde, sahausreunat ja hiontahavio

Kuivaleikkaustéhteelld tarkoitetaan viilun kuivauksen jalkeen syntyvaa sivutuotetta, jota
tulee viilun saumauksen, jatkamisen ja paikkauksen yhteydessa. Prosesseista syntyvé tahde
ohjataan haketukseen ja sellunvalmistukseen, vaikka kuiva hake alentaa hakkeen laatua ja
sitd kautta hakkeesta saatavaa hintaa. Kuivaleikkaustédhteen haketus tapahtuu yleensa
pyoristystahteen haketuksen yhteydessd samoilla hakkureilla. Kuivaleikkaustahdettéa
syntyy n. 8% raaka-aine kuutiota kohti. (Koponen 2002)

Sahausreunat ja hiontahdvio liittyvat vanerin viimeistelyyn. Sahausreunat on poistettava
valmiista vanerilevyistd ennen hiontaa. Tavallisesti sahausreuna on liimaukseen jatetty
tybvara, joka tavallisesti on 30-50mm. Sahaus tapahtuu vakiomittaan, vakiomittaa lahella

olevaan méaaramittaan tai ns. karsintamittaan. Prosessista syntyva sivutuote ei sovellu



selluteollisuuteen, vaan se ohjataan l&dhes poikkeuksetta polttoon. Viimeistelysahauksesta
syntyvét haviot ovat merkittavia n. 18%. (Juvonen & Kariniemi 1984)

Lopuksi vaneri on hiottava tasapaksuksi ja paksuustoleranssit tayttavéaksi levyksi. Levyjen
on hionnan jalkeen oltava tasaisia ja sileydeltddn k&yttotarkoitukseen soveltuvia. Myods
levyn paksuuden on hionnan jalkeen téytettdva sille asetetut vaatimukset, jotka ovat
standardisoituja. Hionnasta syntyvan polyn maard on luokkaa 5-7% kaytetystd raaka-
aineesta. (Koponen 2002)

Tukkien Kuori polttoon —b‘ Kuoren puristus (= Polttoon
kuorinta
Katkaisu = Pollinpaat —

— haketukseen

l = L Haketus
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Reunojen —»  Reunat — Haketukseen —
sahaus haketukseen
Hionta —»  Hiomapodly —ap{ Hiomapolyn — Polttoon
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Kuva 2. Vaneritehtaan sivutuotteiden kasittelyjarjestelmé. (Koponen 2002)

3. SIVUTUOTTEET POLTTOAINEENA

Vaneritehtaan sivutuotteista massateollisuuteen myyddan yleensd purilaat, tukkien
katkontatédhde, sorvipollin pyoristyksessd syntyva tédhde ja kuivan viilun leikkauksessa
syntyva téhde. Koivulla edelld mainittujen jatteiden osuus on 23-27% ja kuusella 17-25%
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tukkien kuorellisesta tilavuudesta. Energiatuotantoon kéytettavaksi jaa siis koivulla noin
38% ja kuusella 36%. Joskus myds reunasahaustahde jaa energiakdyton ulkopuolelle
liimasiséaltonsa vuoksi. Liimoja siséltavét ositteet ei myoskaan sovellu massateollisuuden
raaka-aineeksi. Kuten jo edella mainittiin, tekniikan kehitys on vaikuttanut parantavasti
saantoon, ja vadhentdnyt syntyvien téhteiden mé&&rdd. Erityisesti massateollisuuteen
myytavien sivutuotteiden méard on véhentynyt, kun taas energiatuotantoon kéaytettévien

sivutuotteiden méaaré ei ole juurikaan laskenut. (Verkasalo 2003)

Puun, kuten kaikkien muidenkin polttoaineiden energiasisaltd riippuu hiili- ja
vetypitoisuudesta. Mitd suurempia ndma ovat, sen suurempi on polttoaineen energiasisalto.
Puuaineen keskimaardinen hiilipitoisuus on havupuilla 51% ja lehtipuilla 49%.
Vetypitoisuus vastaavasti 6,2% ja 6,0%. Erot johtuvat havupuiden suuremmasta ligniini- ja
uuteainepitoisuuksista. Palamisessa hiili yhdistyy happeen tuottaen hiilidioksidia, ja vety
puolestaan yhdistyy happeen tuottaen vettd. Reaktiot ovat eksotermisia ja luovuttavat
reagoidessaan lampodenergiaa ymparistoonsa. Ei ole yhden tekevaa onko vapautuva energia
hiili- vai vetyperdistd, silld polttoaineen hiilidioksidin ominaispdédstd osoittaa syntyneen
hiilidioksidin mé&arén tuotettua energiayksikkod kohti. Ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden
kannalta puupolttoaine on kuitenkin miltei hiilineutraali, sill& uusiutuvuutensa ansiosta se
sitoo ilmakehaan sitoutuneen hiilidioksidin. Poikkeuksena on pieni maara nestemaisia
poltto- ja voiteluaineita, joita kulutetaan puun korjuussa, kuljetuksessa ja késittelyssa.
Yleensé nestemaéisten polttoaineiden osuus on vain 2-4% puussa olevasta energiamaarasta.
(Hakkila 2003)

3.1 Puupolttoaineiden ominaisuuksia

Keskeisimpid polttoaineiden ominaisuuksia ovat lampodarvo ja kosteus. Liséksi
polttoaineiden kaésittelyyn oleellisesti vaikuttavat tiheys ja palakoko. Puupolttoaineen
ominaisuudet méaaritelldén suuressa mittakaavassa aina tapauskohtaisesti laboratoriokokein
ja punnitsemalla polttoaine-erét. Pienessa mittakaavassa voidaan tukeutua Kirjallisuudessa

esitettyihin keskimé&éraisiin ominaisuuksiin. (Alakangas 2003)

Lampoarvon mittasuureena kaytetddn joko MJ/kg tai kWh/kg. Joskus lampoarvo saatetaan
ilmoittaa suhteutettuna o6ljytonniin, jolloin raakadljyn tonni (toe) vastaa 41,9GJ:n tai

11,6MWh:n suuruista energiaa. L&mp0arvosta puhuttaessa on myos eroteltava toisistaan
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kaksi erillistd suuretta, kalorimetrinen ja tehollinen l&mpdarvo. Ensimmaéinen osoittaa
palamisessa vapautuvan kokonaislampomaaran, joka on riippumaton polttoaineen
kosteudesta. Kaytanndssa kuitenkin osa puun sisaltdmasté energiasta joudutaan kayttamaan
puussa olevan veden hoyrystamiseen, joten kalorimetrinen lampdarvo ei vastaa todellista
puusta saatavaa lampomaarad. Tehollinen lamp0darvo siis ottaa huomioon puuaineksessa
olevan veden hoyrystymiseen tarvittavan energian ja on titen aina kalorimetrista
lampodarvoa pienempi. Tehollinen ja kalorimetrinen lampodarvo eroavat toisistaan myos
tapauksessa, jossa puu on absoluuttisen kuivaa. Puun sisaltdessa vetyd noin 6% syntyy
palamistuotteena vettd, joka hdyrystyessaan sitoo palamisenergiaa. Alla on esitettynéd puun
tehollisen lampodarvon laskemiseen kaytettavat kaavat. Ensimmaéisessa kaavassa vedyn
kerroin 0,219 johtuu juuri edelld mainitsemastani vedyn muodostaman veden
hdyrystymiseen tarvittavasta energiasta. (Alakangas 2000, Alakangas 2003 & Hakkila
2003)

Kuivan puun tehollinen lampoarvo saadaan yhtalosta (1)

Onetd = Ocal — 2,443 % 0,09H = qca— 0,219H (1)
, Missa
Onet,d = Vetta sisaltdamattdman puun tehollinen lampdarvo, MJ/kg
Qeal = Puun kalorimetrinen lampdarvo, MJ/kg
H = Puun vetypitoisuus, %

Vettd siséltavan puun tehollinen lampdarvo kokonaismassaa kohden saadaan yhtélosta (2)

Onet,ar = Onet,d — 1010T5M —0,02443 x M )
, missa
Qnet,ar = Vetta sisaltavan puun tehollinen lampoarvo, MJ/kg
Qnet,d = Vettd sisaltamattdman puun tehollinen lampoarvo, MJ/kg
M = Puun kosteus % (veden osuus kokonaismassasta)



Vettd siséltavan puun tehollinen lampdarvo tilavuusyksikkod kohti saadaan yhtalosté (3)

Onetarv = _pl X Qnet,ar (3)
00
, Missa
Onet,ar,v = Kostean polttoaineen tehollinen lampdarvo, MJ/m®
p = Puun kuivatuoretiheys, kg/m?
M = Puun kosteus % (veden osuus kokonaismassasta)
Onet.ar = Vetté siséltdvan puun tehollinen lampodarvo, MJ/kg

Kaavat: (Alakangas 2003 & Hakkila 2003)

Koska lampdarvo madritetddn yleensd massaan suhteutettuna, mutta varastotilat ja
kuljetuskalusto mitoitetaan tilavuuden mukaan, on tarkeda tuntea polttoaineen lampdsisélto
myos tilavuusyksikkoa kohti. Tilavuusyksikon lamposisaltoa kutsutaan energiatiheydeksi,
joka puupolttoaineen kohdalla voidaan ilmoittaa kiintotilavuusyksikkond (KWh/m3) tai
irtotilavuusyksikkona (kWh/i-ms). Usein sivutuotteiden kohdalla energiatiheys ilmoitetaan
irtotilavuusyksikkoa kohti, jolloin energiatiheyteen vaikuttaa tehollisen lampoéarvon ohella
hakkeen tiiviys, joka kertoo polttoaineen kiintotilavuuden ja irtotilavuuden suhteen. Tiiviys
vaihtelee riippuen hakkeen palanmuodosta ja palakokojakaumasta. Mitd pienempaan
muotoon hake on johdettu ja mitd pienempi on palakokojakauma, sen tiiviimpaa syntynyt
hake luonnollisesti on. Yleisesti kadytetty muuntoluku on 0,4, jota kaytetddn kuvaamaan
kiintedn puun ja hakkeen suhdetta. Tdma tarkoittaa, ettd yhdestd kiintokuutiometrista
saadaan 2,5 i-m® haketta. Taulukossa 1. on esitettynd koivun ja kuusen kuoren,
kokopuuhakkeen ja energiahakkeen tehollisia ldampdarvoja. Kohdassa energiahake, puru ja
poly on suhteutettu tehollinen l&mpoarvo vanerihakkeen ja purun valiin kosteus
huomioiden. Lukuun kannattaa siis suhtautua pienelld kriittisyydelld, silld tarkan arvon
maadrittdmiseksi olisi tiedettdvd prosessikohtaiset osuudet kuivatuista sivutuotteista.
(Alakangas 2000 & Alakangas 2003)



Taulukko 1. Sivutuotteiden tehollisia lampdarvoja. (Alakangas 2003 & Vapo 2004)

Kuori 50%

Tehollinen lampdarvo kWh/i-m3 620 1160
Tiiviys m3/i-m3 0,37 0,37
Kokopuuhake 45%

Tehollinen lampdarvo kWh/i-m3 810 970
Tiiviys m3/i-m?3 0,41 0,41

Energiahake, puru ja poly 10%
Tehollinen lampéarvo kWh/i-m?3 1110 1250
Tiiviys m3/i-m?3 0,4 0,4

4 VANERITEHTAAN ENERGIATALOUS

Vaneritehtaan tuotanto on varsin lampointensiivistda. Tama tarkoittaa, ettd tuotannossa
ldmpdenergiaa tarvitaan huomattavasti enemman, kuin séhkdenergiaa. Erdan arvion
mukaan vanerikuution valmistamiseen tarvitaan séhkod 286 kWh ja lampoa 6,7GJ (n.1860
kwh). Luvut poikkeavat toisistaan tehdaskohtaisesti, mutta s&hko- ja lampdenergian
valinen suhde on vaneritehtailla keskiméarin n. 0,16. Energiakustannusten osuus
vanerintuotannon kokonaiskustannuksista on n. 10-15%. (Koponen 2002, Kauppi 2006 &
Perttild 2009)

4.1 LampOenergiatalous

Yleensa vaneritehtaan tarvitsema prosessilamp0 tuotetaan tehtaan yhteyteen sijoitetulla
voimalaitoksella, joka kayttdd hyvékseen vanerinvalmistuksessa syntyvid poltettavia
sivutuotteita. Mikéli vaneritehdas kuuluu osana integroituun puunjalostukseen, tuotetaan
prosessin tarvitsema lampo keskitetysti kaikkia tehtaita palvelevassa voimalaitoksessa.
Lampo toimitetaan vaneritehtaille usein hoyryné. Tehtaan sisaisessa
lammonjakelujarjestelmassd ldmpoenergiaa voidaan puolestaan jakaa veteen tai 6ljyyn

siirrettynd. (Juvonen & Kariniemi 1984)



Vaneritehtaiden suurin lammonkuluttaja on tehtaan kuivuri, johon kuluu keskiméarin
puolet tehtaan tarvitsemasta lampoenergiasta. Kuivuri kayttdd usein hyvékseen
voimalaitokselta tulevaa 12-18 bar:n kyllaista tai lievasti tulistettua hoyrya. Joissain
kuivaintyypeissa voidaan kayttdd my6s ld&mpdenergian lahteend kuumia Kattilan
savukaasuja. Koska kuivuri kayttad paljon ja korkealdmpdista energiaa, pyritdédn sen
poistoilman energia kayttaméan hyvaksi vanerinvalmistuksen muissa prosesseissa. Yleisin
kuivurista saatavan sekundadrienergian kayttokohde lienee hautomoaltaan veden
lammittaminen. Kuivurista tuleva hoyry johdetaan usein lauhdeséilioon, josta esimerkiksi
puristimet ottavat tarvitsemansa lampoenergian. Edelleen lauhdetta voidaan kaytt&é
vaneritehtaan rakennuksien l&mmittdmiseen. Alla olevassa kuvassa on esitetty eréan
vaneritehtaan lampdenergian tarve ja tyypillinen jakautuminen eri osaprosesseihin.
(Juvonen & Kariniemi 1984, Kauppi 2006 & Niilola 2007)

Lampoenergian kulutus

M Kuivaus (18 bar hoyry)

B Haudonta (hoyry/kuuma vesi)
Puristus (130-150°C vesi)

B Rakennus (60-90°C vesi)

Kuva 3. Erdadn havuvaneritehtaan eritelty lampdéenergian kulutus. (Perttila 2009)

4.2 Sadhkdenergiatalous

Vaneritehtaissa oman sahkOenergian Kkehittdminen on nykyisellddn harvinaista.
Mekaanisessa metséteollisuudessa ylipdédnsa vain harvoilla tehtailla on omaa
séhkontuotantoa ja néin ollen myo6s vaneritehtaiden s&hkodenergia hankitaan usein
tukkuostona tehtaan ulkopuolelta. Tulevaisuudessa tilanne saattaa kuitenkin muuttua, silla
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vaneritehdas voisi olla otollinen erilaisille pienvoimalaitos ratkaisuille, jossa lammon
liséksi tuotettaisiin sahkoa. (Heinimd & Malinen 2002 & Koponen 2002)

Vaneritehtailla sdéhkonkulutusta on huomattavasti vaikeampi jakaa osaprosessien kesken,
silla s&hkon ominaiskulutus riippuu paljon tehdaskohtaisista laiteratkaisuista, vanerin
jalostusasteesta ja s&éhkod kuluttavien laitteiden kunnosta. Padpiirteittdin voidaan kuitenkin
sanoa, ettd eniten sahkod kuluttava vanerin osavalmistusprosessi on kuivaus. Tamén
jalkeen merkittavasti muita osavalmistusprosesseja enemman sahkoa kuluttavat viilun
sorvaus ja tukin Kkasittely. Alla olevassa kuvassa 4. on esitettynd erds esimerkki
séhkodnkulutuksen jakautumisesta vaneritehtaalla. (Juvonen & Kariniemi 1984)

Sahkoéenergian kulutus

3%

B Tukin kasittely
M Sorvaus

W Kuivaus

B Viilun jalostus
M Ladonta

W Puristus
 Levynkasittely
W Pinnoitus

Sivutuotteet

Kuva 4. Erddn havuvaneritehtaan eritelty séhkdenergian kulutus. (Perttila 2009)

5. SIVUTUOTTEIDEN SISALTAMA ENERGIA

Vaneritehtaan raaka-aineen kaytostd voidaan sanoa, ettd puun kayttd suhteessa tuotettuun
vaneriin on suurta. Kuvassa 5. on esitettynd raaka-aineen suhteellinen jakautuminen.
Kuvasta voi havaita vanerin ohelle prosessista syntyvien sivutuotteiden suuren maéran.
Kuvaajassa olevat arvot ovat kirjallisuuden perusteella madriteltyja, joten niitd tulee
tarkastella suuntaa antavina.
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Raaka-aineen jakautuminen (koivu)

m Vaneri
M Kuori
= Selluhake

M Energiahake

Kuva 5. Raaka-aineen jakautuminen koivuvaneritehtaalla.

Ylla olevasta kuvasta voidaan havaita, ettd selluteollisuuteen menevan selluhakkeen ja
energiahakkeen tilavuusvirrat ovat lahestulkoon yhta suuret. Energiahakkeella tarkoitetaan
poltettavia sivutuotteita, kuten: purua, hiomapolyd ja viimeistelystd syntyvéa
vanerihaketta. Taloudellisesti ajateltuna on selluhake huomattavasti energiahaketta
arvokkaampaa, mikéli selluhake voidaan myyda massateollisuuden raaka-aineeksi.
Suomessa  kadytannollisesti  katsoen aina  vaneritehtaiden  selluhake — myydaan
massateollisuuden raaka-aineeksi sellutehtaiden laheisen sijainnin ansiosta. Energiakéyttoa
ajatellen on tilanne kuitenkin erilainen. Selluhakkeen kosteusprosentti on nimittdin paljon
suurempi, kuin energiahakkeen. Tadma puolestaan laskee selluhakkeen tehollista
lampodarvoa, ja tekee ndin ollen selluhakkeesta huonomman polttoaineen verrattuna
energiahakkeeseen. Kuvassa 6. on suuntaa-antava kuvaaja sivutuotteiden energiaosuuksista
suhteutettuna syntyvien sivutuotteiden kokonaisenergiaan. Kuvasta voi havaita
selluhakkeen sisaltdvédn vain kolmanneksen kaikesta syntyvéstd energiasta, vaikka

selluhakkeen ja energiahakkeen tilavuusvirrat ovat lahestulkoon yhté suuret.
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Energia osuudet tehollisen lampdarvon
perusteella (koivu)

B Energiahake
H Selluhake

Kuori

Kuva 6. Vaneritehtaalla syntyvien sivutuotteiden energiaosuudet.

5.1 Vaneritehtaan energiavirrat

Kuten aiemmin todettiin, on vanerin valmistus hyvin lampdintensiivista. Sahkon- ja
lammaonkulutus on hyvin tehdaskohtaista, mutta erdan arvion mukaan energiankulutus on
tuotettua vanerikuutiota kohti 286kWh sahkod ja 6,7GJ (n.1860 kWh) lampda. Yhteensa
energiaa vanerikuution valmistukseen kuluu n. 2150kWh, s&hkon ja lammon
kulutussuhteen ollessa alle 0,2. Sivutuotteita puolestaan syntyy vanerikuutiota kohden n.
1.8m° jotka energiasisaltonsa perusteella jakautuvat ylla olevan kuvan mukaisesti.
Sivutuotteiden sisdltdima energia on yli kaksinkertainen verrattuna vanerikuution
valmistukseen  kuluvaan energiaan. Tamé tarkoittaa ettd vaneritehdas on
energiaylijddmainen. Kuvassa 7. on suuntaa-antava kuvaaja, jossa vuotuinen
valmistuskapasiteetti on suhteutettu sivutuotteiden sisaltdmaén energiaan. Polttoainetehon

madrittdmiseen on kéytetty voimalaitoksen kayttdaikaa 6000h/a.
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Polttoaineteho suhteessa kapasiteettiin
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——Koivu 21,35 | 42,7 | 64,05 | 854 | 106,8 | 128,1 | 149,5 | 170,8
——Kuusi 17,7 | 355 | 53,2 | 70,9 | 88,6 | 106,4 | 124,1 | 141,38
Koivu ilman selluhaketta| 14,5 289 | 43,4 | 57,8 72,3 86,7 | 101,2 | 115,6
——Kuusi ilman selluhaketta | 12,9 | 258 | 387 | 51,6 | 64,4 | 77,3 | 90,2 | 103,1

Kuva 7. Polttoaineteho suhteessa kapasiteettiin.

Ylla oleva kuva havainnollistaa syntyvien sivutuotteiden siséltdman energian suhteessa
vaneritehtaan valmistuskapasiteettiin. Kuvaaja antaa suuntaa voimalaitoskokoluokalle,
joka vaneritehtaan tai tehdaskompleksin yhteyteen voidaan sijoittaa. Kuvaajassa on eritelty

sivutuotteiden kokonaisenergiasisalto, ja energiasisaltd ilman selluhaketta.

6. HOYRYKATTILATYYPIT

Vesihoyryn tuottamiseksi teollisuuden prosessindyryksi tai sahkontuotantoon kaytetédan
yleisesti hoyrykattiloita. Lammaonsiirroltaan hdyrykattilat luokitellaan kahteen eri tyyppiin,

riippuen tavasta jolla lampdenergia siirtyy veteen. (Helynen et al. 1999)

6.1 Tulitorvi/tuliputkikattila

Toista tyyppid edustaa tulitorvi/tuliputkikattila, jossa savukaasut virtaavat tuliputkien
sisapuolella ja tulitorvessa. Kattilasta riippuen tulitorvia voi olla yksi tai kaksi. Palotilasta
kuumat savukaasut ohjataan kammion perédlld ns. kaantbkammiossa pienempiin
savuputkiin, jotka johtavat savukaasut takaisin kattilan etuosaan. Tulitorvea ja tuliputkia
ymparoi vesi, johon prosessin lampo siirtyy. Kattilassa olevan veden/hdyryn lampdtilaa

séadetdan polttimen tehoa muuttamalla. Tulitorvi/tuliputkikattiloissa kéytetddn yleensa
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poltinpolttoa, joten polttoaineet ovat yleensa nestemaisid. Kiinteiden polttoaineiden osalta
poltinpolttoon soveltuu hienojakoinen poly. Yleens tata kattilatyyppié kéytetadan yksistaan
ldammontuotantoon, joten héyryn valmistukseen menetelmé on suhteellisen harvinainen.
Kattiloiden koko vaihtelee 2-30MW valilla, paineen ollessa alle 20bar. Tata suuremmat
kattilat ovat tyypiltadn vesiputkikattiloita, silla kattilan rakenteen suuri tilantarve ja paksut
ainevahvuudet ovat usein esteend suurempien yksikoiden rakennuksessa. Alla olevassa
kuvassa on esitetty kattilan toimintaperiaate. (Jalovaara et al. 2003, Lintunen 2006 & KPA
Unicon Oy 2010)

1 Tulitorvi
2 Lieskauuni

3 Tuliputket

4 Kaantdkammio
5 Savukaasun kokoojakammio
6 Vesitila

7 Menoyhde

8 Paluuyhde

9 Varoventtiilit

Kuva 8. Tulitorvi/tuliputkikattilan toimintaperiaate. (KPA Unicon Oy 2010)

6.2 Vesiputkikattila

Edelliseen  kattilatyyppiin ~ verrattuna  vesiputkikattiloissa ~on  péinvastainen
lammaonsiirtymismekanismi. Kattilatyypissa vesi virtaa palotilaan sijoitettujen putkien
sisalld, kuumien savukaasujen kulkiessa putkien ulkopuolella. Vesiputkikattilat voivat
kohteesta riippuen olla kuumavesi-, kylladisen hoyryn tai tulistetun hoyryn Kattiloita.
HOyryn muodostumista helpottaa vesiputkikattilan suurempi tulipinta suhteessa
vesitilavuuteen, verrattuna tulitorvi/tuliputkikattilaan ja liséksi vesiputkikattilat voidaan
rakentaa huomattavasti korkeammille painetasoille. Kattilatyyppi on teollisuudessa
kaytetyin, ja soveltuu ldammdntuotannon ohessa myods sahkdntuotantoon. Puupolttoaineilla
toimivat kattilat ovat p&dsaantoisesti aina vesiputkikattiloita. Alla olevassa kuvassa on

esitetty vesiputkikattilan toimintaperiaate. (Lintunen 2006)
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Kuva 9. Vesiputkikattilan periaatekuva. (Noviter Oy 2006)

7. POLTTOTEKNIIKAT

Kattilatyypit eroavat toisistaan myds polttotapojen suhteen. Kiinteilld polttoaineilla
toimivien Kkattiloiden kéytetyimmat polttotavat ovat arina-, leiju- ja poltinpoltto.
Seuraavassa esitellddn puupolttoaineen kaksi yleisinta polttotekniikkaa. (Helynen et al.
1999)

7.1 Arinapoltto

Arina on yleisesti kaytetty polttotyyppi maamme pienissd voimalaitoksissa. Arinan
rakennevaihtoehtoja on useita. Vaihtoehdot eroavat toisistaan arinan sijoituksen osalta.
Yleisin on kiinted tasoarina, joka soveltuu parhaiten kiinteistokokoluokan Kkattiloihin
yksinkertaisuutensa ansiosta. Toinen pa&atyyppi on Kkiinted viistoarina, jossa nimensa
mukaisesti arina on sijoitettu kattilaan viistosti. Kiintedd viistoarinaa kdytetd&n runsaasti
mekaanisen metsateollisuuden yksikdiden yhteyteen rakennetuissa lampdvoimalaitoksissa,
koska se soveltuu erinomaisesti hakkeen ja kuoren polttoon. (Helynen et al. 1999 &
Poikonen et al. 2005)

Nykyaikaisissa  arinakattiloissa ~ kdytetddn  mekanisoituja  viistoarinoita,  jonka
toimintaperiaate on esitetty alla olevassa kuvassa 8. Mekaaniset arinat mahdollistavat
arinarautojen liikuttamisen palamisen aikana, joka puolestaan mahdollistaa polttoaineen

kulun saatdmisen arinalla. Arina voidaan sijoittaa joko suoraan kattilan yhteyteen, tai
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erilliseen etupesaan. Etupesddn sijoitettu arina helpottaa kosteiden polttoaineiden
palamista. Palamiseen tarvittava ilma johdetaan alhaalta arinarautojen 1api. IImansy6ttd
tapahtuu usein vaiheistetusti, jotta saavutetaan varmistettu polttoaineen loppuun
palaminen. Lisédksi ilman vaiheistamisella estetdan ilmaylimaaré ja typenoksidipaéstojen
muodostuminen. Arinapinnalta saatava lampoteho vaihtelee 300-1000kW/m?2, riippuen
polttoaineesta ja arinatyypistd. (Helynen et al. 1999 & Heinim6 & Malinen 2002)

Kuval0. Pyoriva vinoarina. (Wartsila Biopower 2007)

Arinakattilat ovat markkinaosuudeltaan suurin Kattilatyyppi alle 10MW Kattiloissa ja
arinapolttoratkaisuja valmistetaan yleisesti alle 15MW kokoluokkaan. Arinakattilalaitosten
etuna voidaan pitdd sen alhaisia investointikustannuksia, koska yksinkertaisen
polttotekniikan ja valmistajien tarjoamien moduuliratkaisujen ansiosta se usein edullisin

laitostyyppi. (Helynen et al. 1999)
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7.2 Leijukerrospoltto

Leijukerroskattilassa ilmaa puhalletaan alhaalta arinan lapi, mika saa petimateriaalin ja
kattilaan syoOtetyn polttoaineen leijumaan. Petimateriaalina kdytetaan erilaatuisia hiekkoja,
jotka tehostavat polttoaineen sekoittumista ja lammonsiirtymistd  tulipeséssé.
Leijukerroksen lampotilan méérad polttoaineen tuhkan sulamispiste. Lampdtila on
pidettdva tuhkan sulamispisteen alapuolella, jotta tuhka ei Kiinnity leijumateriaalina
toimivaan hiekkaan. Yleensd leijukerroksen lampétila pidetddn valilla 750-950°C.
Leijupetikattiloita on kahta tyyppid, jotka eroavat toisistaan leijutusilman nopeuden
perusteella. Kerrosleijutuksessa leijuilman nopeus on alhainen, yleensé alle 3m/s. lima
muodostaa tulipesédn pohjalle hiekan ja polttoaineen seoksesta palavan kerroksen. llman
kiertonopeuden kasvaessa joudutaan Kkattilaan lisddmaéan sykloni, jolloin puhutaan
kiertoleijukattiloista, silla ilman Kkiertonopeuden kasvaessa petimateriaali pyrkii
poistumaan Kattilasta savukaasujen mukana. Kiertoleijukattilassa ilman nopeus on noin 8-
10m/s. Syklonin tehtdvanad on erotella ilmavirran nostattamat palamattomat polttoaineet,
tuhka ja leijumateriaali pois savukaasuista. Syklonin erottelemat partikkelit palautetaan
takaisin petiin. Sykloni voidaan sijoittaa kattilan sisélle, tai erilleen tulipesan ulkopuolelle.
(Helynen et al. 1999)

Sateilyjazhdytyskammio

Polttoaineen syétté

Letjukerrostulipesa Savukaasukanavat

=

Kuva 11. Kerrosleijutekniikan perusrakenne. (Foster Wheeler)
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Polttoaineeksi leijukerroskattiloille soveltuu milteipd kaikki kiinted polttoaine. Lisaksi
lisdpolttoaineena on mahdollista kayttdad nesteméisid tai kaasumaisia polttoaineita.
Leijukerroskattiloille tyypillistd on usean polttoaineen kayttd, yleista on esimerkiksi puun
ja turpeen yhteispoltto. Leijukerroskattilat sallivat myds kostean polttoaineen kayton, ja
kosteus voi olla jopa 60 %. Palamisen CO-, hiilivety ja typenoksidipadstét ovat
leijukerrostekniikassa alhaiset polttoaineen tehokkaan sekoittumisen ja alhaisen
palamislampdtilan takia. Rikin oksideja voidaan vélttaa sekoittamalla kalkkia petihiekkaan.
Mikali polttotekniset keinot eivat riitd alentamaan paastdja halutulle tasolle, voidaan
savukaasujen puhdistukseen kayttdd muitakin laitteita esimerkiksi sdhkdsuodattimia.
Leijukerroskattilat ovat syrjayttaneet lahes kokonaan arinakattilat yli 5 MW:n
kokoluokassa, koska se sallii polttoaineen suuren kosteusvaihtelun ja mahdollistaa usean
polttoaineen samanaikaisen polton. Lisaksi leijukerroskattilat omaavat hieman arinoita
paremman hyotysuhteen ja ovat arinapolttoa  ymparistoystavallisempia.
Leijukerroskattiloita rakennetaan 5MW:n kokoluokasta suuriin satojen megawattien
laitoksiin. (Helynen et al. 1999 & Poikonen et al. 2005)

8. YHDISTETTY SAHKON- JA LAMMONTUOTANTO
(CHP)

Suomen energiatuotanto perustuu suurelta osin sahkon ja lAmmaon yhdistettyyn tuotantoon
(CHP).  Yhteistuotanto on taloudellisesti jarkevd voimalaitosratkaisu, koska silla
saavutetaan erillistuotantoa huomattavasti parempi hyotysuhde. Suomalaisilla CHP
voimalaitoksilla tama on usein luokkaa 85-90%. Lisaksi sahkon ja lammon erillistuotannon
on arvioitu kuluttavan noin 40% enemman polttoainetta, joka puolestaan tukee
yhteistuotannon kannattavuutta. (Heinimd & Malinen 2001 & Mattila et al. 2003)

Suomessa teollisuuden ja yhdyskuntien vastapainevoimalaitokset tuottavat yli
kolmanneksen maamme sahkostd, minkd johdosta suuret potentiaalisimmat
yhteistuotannon kohteen on jo rakennettu. Voimalaitostekniikan kehittyminen ja
kasvihuonekaasupéastdjen véahentdminen on heréttdnyt mielenkiintoa biopolttoaineilla
toimiville pienemman mittakaavan voimalaitosratkaisuille, joten energiantuotannon
ratkaisuja haetaan yha pienemmista kohteista. Kuvassa 17. on esitettyné eri sahkontuotanto

menetelmien kehitys. Kuva havainnollistaa trendin, jossa menetelmilld pyritdan
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toteuttamaan séhkoé yhd pienemmaéssa mittakaavassa. Ajatuksena on, ettd tulevaisuudessa
lammontuotannon ohessa valmistettaisi aina myos tietty maara sahkod. (Heinimd &
Malinen 2001 & Mattila et al. 2003)

Development of competitive CHP plant size
Power, MW

100
l s
Steam turbjnes
10

Gas turbine 4

, Diesel Steam engines

Gasfﬂer & ! ) Organic Rankine
engine Dieselengines cycle turbines
0.1 Gasfengines
M?eroturbinrs £
01 g 3
0 engines Fuslcells $s
2
0.001
1980 1990 2000 2010 2020 2030

Kuva 12. Kilpailukykyisten CHP -laitosten minimiteho, nyt ja tulevaisuudessa. (Mattila et
al. 2003)

Pienien ja keskisuurien voimalaitosten (<30MW) sdhkon- ja lammontuotannon teknisié
ratkaisuja ovat mm. hdyryvoimalaitosprosessi, ORC (Orcanic Rangine Cycle), seka
kaasutukseen perustuva kaasumoottori tai turbiini ratkaisu. Suomessa naitd voimalaitoksia
on viimeisen viidentoista vuoden aikana rakennettu kymmenkunta. Polttoaineena nama
kayttavat joko yksistddn mekaanisen metsateollisuuden sivutuotteita, jatepuuta tai puun ja
turpeen seosta. S&hkoteholtaan yli 3MW.:n laitokset ovat hoyryvoimalaitoksia, joiden
poltto tapahtuu petipolttona kerrospedissé tai kiertopedissd. Sahkdteholtaan pienemmissé
voimalaitoksissa kaytetyin on arinapoltto. Myds ORC - tekniikkaan perustuvat
voimalaitosratkaisut ovat séhkoteholtaan suhteellisen vaatimattomia. Taulukossa 2. on
esitettynd erditd puupolttoaineella toimivia CHP laitoksia, lisaksi taulukoituna on kaksi
ORC - tekniikkaan perustuvia ratkaisua, joiden toteutuksesta ei ole varmuutta.
(Kirjavainen et al. 2004 & Heinim¢ & Jappinen 2005)
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Taulukko 2. Puuta kéyttavia pienen mittakaavan CHP laitoksia. (Kirjavainen et al. 2004 &
Heinimd & Jappinen 2005)

Kankaanpaa

1992 6 17 26 0,35 puu/turve HOoyry/Kerrospeti
Kuhmo 1992 4,8 12,9 20,1 0,37 puu Hoyry/Kiertopeti
Kuusamo 1993 6,1 17,6 27,6 0,35 puu/turve Hoyry/Kerrospeti
Varnamo 1994 5,5 9 18,5 0,67 puu IGCC

Sala 2000 10 22 36 0,45 puu Hoyry/Kerrospeti
Tervola 2002 0,47 1,13 2 0,42 puu Kaasutus/kaasumoottori
Renko 2004 1,3 8 10,9 0,16 puu Hoyry/Arina
Vilppula 2004 2,9 22,5 29,9 0,13 kuori Hoyry/Arina
Esim. 1 0,34 7,6 9,51 0,04 puu ORC -jalkiasennus
Esim. 2 0,6 3,7 5,3 0,16 puu ORC

8.1 HOyryvoimalaitosprosessi

Hoyrykattilaan ja hoyryturbiiniin perustuva voimalaitosratkaisu on kéytetyin sahkon ja
lammon yhteistuotantomenetelmd maailmassa. Hoyryvoimalaitoksen polttoaineeksi kayvat
kaasumaiset, nestemdiset ja Kiintedt polttoaineet. HOyryvoimalaitoksen séhkdntuotanto
perustuu niin sanottuun Rankine- prosessiin, jossa Kiertoaineena kaytetadn perinteisesti
puhdistettua ioninvaihdettua vettd. Alla olevassa kuvassa on yksinkertaistettu
prosessikaavio hoyryvoimalaitoksesta.(Heinim¢é & Malinen 2003 & Heinimé & Jappinen
2005)

Generaattori

Polttoaine/
lEimpd

2 Lauhdutin

Syottovesi-
siilio

Kuva 13. Hoyryvoimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio. (Heinimd & Jappinen
2005)
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Toiminta on  seuraavanlainen. Vesi  pumpataan  kattilan  kdyttopaineeseen
syottovesipumpuilla (1-2). Polttoaine luovuttaa lammon Kattilassa olevaan veteen ja vesi
hoyrystyy (2-3). Tulistimessa kylldisen hoyryn lampétilaa nostetaan hoyryn paineen
pysyessd samana, ndin hoyryyn saadaan varastoitua enemman energiaa. Tulistimia voi
kattilatyypisté riippuen olla yksi tai useampia. Lisdksi prosessiin voi liittda valitulistimia,
jolloin prosessin hoyry tulistetaan useaan otteeseen (3-4). HOyry johdetaan turbiiniin, jossa
se paisuessaan muutetaan mekaaniseksi turbiinin liike-energiaksi (4-5). Turbiini puolestaan
pyorittdd generaattoria, jossa liike-energia muutetaan sahkoenergiaksi. Hoyryn paisuessa
lampotila ja paine laskevat, ja hoyry jatkaa matkaansa lauhduttimen, jossa hoyry
lauhdutetaan vedeksi ja palautetaan kattilan syottovesiséilioon (5-1). (Heinimd & Malinen
2003 & Heinimd & Jappinen 2005)

Hoyryvoimalaitoksen tehoa sédédetdén pitdmalla kattilan paine vakiona. Kattilan painetta
puolestaan saddetddn polttoaineen palamisella, joka tapahtuu polttotekniikasta riippuen
joko saatamalla polttoaineen syottod kattilaan tai sédataméalld palamisilman virtausta
tulipesédan. Syottdvesipumpuilla  puolestaan sdddetddan veden virtausta Kkattilaan.
Luonnonkiertovesikattiloissa syottoveden pumppausta ohjataan pitdmalla kattilan
vedenpinta vakiona. (Heinimd & Jappinen 2005)

Hoyryvoimalaitoksia on kahta eri tyyppid. Puhutaan lauhdutusvoimalaitoksista ja
vastapainevoimalaitoksista. Lauhdevoimalaitoksessa turbiinilta tulevan hoyryn 1amp6a ei
oteta talteen, vaan sen annetaan paisua lahelle kaytdssa olevan ja&hdytysveden lampétilaa.
Vastapainevoimalaitoksessa asia on kuitenkin toisin, jolloin hdyryn ei anneta paisua yhta
pitkalle. Vastapainevoimalaitoksissa turbiinin jalkeinen hoyry pyritddn kayttdmaan
mahdollisimman tehokkaasti hyvaksi, ottaen sen sisaltamd lampdenergia talteen.
Vastapaine riippuu tarvittavasta lamp0Oenergiasta. Mitd suurempaa lampoOenergiaa
tavoitellaan, sen véhemman annetaan hdyryn paisua turbiinissa. Turbiinista voidaan ottaa
my6s korkeaenergistd hoyrya tarpeen vaatiessa ns. valiotolla. Tallgin osa turbiiniin
johdetusta hoyrystd paisuu loppuun ja osa jatkaa vélioton kautta muualle tarvittavaan
kohteeseen. Vastapainevoimalaitoksessa ei luonnollisesti saada yht& suurta sahkotehoa,
kuin lauhdevoimalaitoksessa, mutta silla saavutetaan parempi kokonaisenergiatuotannon
hy6tysuhde.  Teollisuuslaitosten  yhteyteen rakennetut hoyryvoimalaitokset ovat

useimmiten vastapainevoimalaitoksia, sill4 teollisuusprosessiin tarvittava hoyry on
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ensisijaista ja sdhkod saadaan vastapainevoimalaitoksesta ikadn kuin sivutuotteena.
(Huhtinen et al. 2000)

8.1.1 Wartsila BioPower

Yksi esimerkki pienen kokoluokan yhdistetyn sdhkon ja lammon tuotantolaitoksista on
Wartsilan lanseeraama BioPower hoyryvoimalaitos. Voimalaitoksen peruselementtind on
Wartsilan patentoima BioGrate- arinateknologia, joka mahdollistaa kostean polttoaineen
polton. BioGrate on pyoriva kekoarina, jossa on kartiomainen etupesa. Polttoaine syotetaan
alapuolelta arinan keskeltd. Koska etupesén vuoraukset séteilevat liekkien lamp6a takaisin,
kuivuu keskelta syotetty polttoaine ennen palamistaan. Polttoaineesta jdavé tuhka putoaa
arinan lapi alla olevaan vedelld jaédhdytettyyn tuhkatilaan. BioPower laitoksia on pyritty
moduloimaan  suunnittelukustannuksien minimoimiseksi. Y hdistelmé&tuotantoon
suunniteltuja kattiloita on teholtaan 11-23MW. Alla on esitetty BioPower voimalaitoksen
prosessikuvaaja. (Kilpeldinen 2003 & Wartsila Biopower 2007)

Polttoaine
— Hiyry
Sydttovesi

— Lisdvesl
Savukaasu

=== Tuhka

lima

L15]
o 3
&) BioGrate @ umajaandytteinen radi i 1 i i Pohjatuhkakontti
& Hiyrykattila @ Lauhdepumput B sihkisuodin @ Lentotuhkakontti
© Hiyryturbiini © sybttovesisiilio ® Palamisilmapuhallin
© Generaattori © syittovesipumput & Kiertokaasupuhallin

@ Lauhdutin D Vedenkasittely B Savukaasupuhallin

Kuva 14. BioPower voimalaitoksen prosessikuvaaja. (Wartsila Biopower 2007)
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8.1.2 Hoyryvoimalaitos vaneritehtaan yhteydessa

Vastapainevoimalaitos on yleisin séhkon ja [ammon yhteistuotantomenetelma. Yleensa
hoyryturbiini on aina ensisijainen vaihtoehto, kun halutaan tuottaa sahkoa yli 1MW..
Hoyryvoimalaitos sopii seka arina, ettd petipolttoon, jotka mahdollistavat epatasalaatuisen
ja kostean puuraaka-aineen polton. Lisaksi hoyryvoimalaitos voidaan mitoittaa
tapauskohtaisesti niin ettd, se tuottaa ensisijaisesti vanerin valmistukseen tarvittavan
hoyryn ja ylijadma kéaytetdan sdhkontuotantoon. Tdmé voidaan toteuttaa kayttamalla suurta
vastapainetta turbiinissa, tai ottaa turbiinilta ns. véliotto. Lisdksi matalaenerginen kyllainen
hoyry ja kuuma lauhde voidaan kéyttdd vaneritehtaalla hyvaksi mm. Kiinteiston ja
hautomoaltaan lammitykseen. Vastapainevoimalaitos on kauan markkinoilla ollut prosessi,
joten kayttokokemuksia ja tietotaitoa asian tiimoilta on saatavilla. Liséksi
vastapainevoimalaitoksilla saavutetaan jopa 90%:n hyotysuhde, mikéli prosessin lampd

kyetaan kayttamaan hyvaksi.

8.2 ORC

ORC- prosessilla (Organic Rankine Cycle) tarkoitetaan suljettua
hdyryvoimalaitosprosessia, jossa veden sijaan Kiertoaineena toimii orgaaninen
hiilivetyyhdisteitd sisdltava neste. Kuvassa 15. on esitetty ORC — prosessin
toimintaperiaate. HOyrystimeltd tuleva tulistunut hdyry johdetaan turbiiniin, jossa se
paisuessaan pyorittdd turbiinia. Turbiini puolestaan pyorittdd generaattoria, jonka
muodostama sahké muutetaan taajuusmuuttujalla verkkoon sopivaksi (1-2). Turbiinin
jalkeen orgaaninen hoyry on usein miten vield tulistunutta, joten hoyry johdetaan
rekuperaattoriin, jossa tulistunut hoyry esilammittdd hoyrystimelle menevédd orgaanista
nestettd (2-3). Rekuperaattorin jalkeen hoyry johdetaan lauhduttimeen, jossa se muuttuu
nesteeksi. Lauhduttimen lauhteena voi toimia kaukoldmpOvesi tai muu vastaava matalan
lampoenergian omaava lammitysvesi (3-4). Lauhduttimen jalkeen neste johdetaan
pumpulle, joka nostaa nesteen paineen ja syottad sen rekuperaattorin kautta héyrystimelle.
Energianlahteend pumppu kéyttdd generaattorilta saamaa séhkod (4-5). HOyrystimessa

kieroaine hoyrystyy ja tulistuu (5-1). (Kilpeldinen 2003 & Sipila et al. 2005)

24



< Recuperator
| a

Turbine

Condenser
A
g
Frequency inverter
Generator —
Cooler _é Main feedpump A
_b
Fluegas ~

~ Pre feedpump

Kuva 15. ORC —prosessin pééperiaate. (Sipila et al. 2005)

Orgaanisen kiertoaineen hoyrystyslampd on huomattavasti vettd alhaisempi, joten
hoyrystyessadn orgaaninen kiertoaine sitoo vettd vahemman energiaa. Taman johdosta
orgaanisella aineella pa&astdan lahemmads savukaasujen lampdotilaa. Alla olevassa kuvassa
16. on esitetty ORC- ja vesihdyryprosessien periaatteelliset [ampdétiladiagrammit kattilassa.
(Heinimd & Jappinen 2005 & Sipilé et al. 2005)

lampdétila

/

Kuva 16. ORC- ja vesihOyryprosessien periaatteelliset lampotiladiagrammit. (Heinimd &
Jappinen 2005)

kokonaisentalpia
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Alhaisen hoyrystymislammon takia ominaisentalpian pudotus on orgaanisella aineella
turbiinissa alhaisempi, kuin vedelld ja se mahdollistaa hy6tysuhteeltaan hyvén
yksivaiheturbiinin kéytén. Tastd on etua etenkin pienen mittakaavan sahkontuotannossa.
ORC- prosessissa kaytettavat turbiinit ovat usein kooltaan melko pienid, joten niitd voidaan
kytke& useampi rinnan prosessin tehosta riippuen. Talldin sahkontuotanto tehoa voidaan
tarvittaessa porrastaa kuorman mukaan kytkeméll& generaattoreita paalle/pois. (Kilpel&inen
2003 & Heinimd & Jappinen 2005)

ORC- voimalaitoksessa kiertoaineen valinta on hyvin merkittdvassa roolissa, koska
prosessin toiminta-alue madrad kaytettdvdn orgaanisen aineen. Orgaanisen aineen
termodynaamiset ominaisuudet on oltava sellaiset, ettd aine saavuttaa kaasu- ja
nestefaasinsa prosessin toiminta-alueella. Aineelta edellytetddn myds hyvaa termistd ja
kemiallista kestokykya, silla aine ei jatkuvista faasimuutoksista ja ep&puhtauksista saa
hajota. Epépuhtauksia prosessissa on esimerkiksi turbiinien laakereiden voiteludljy,
prosessiin paaseva vesi tai ilman aiheuttama happi. Kayttoturvallisuuden kannalta on
huomioon otettava kiertoaineen myrkyllisyys ja paloturvallisuus. Tédman johdosta
esimerkiksi kloorattujen halogenoitujen hiilivetyjen kaytt6d on rajoitettu ORC —
prosesseissa. Yleisimméat prosessien kiertoaineet ovat pentaani ja silikonioljyt. Né&iden
lisaksi kehitteilla olevassa suurnopeus ORC — prosessissa kaytetdédn lisdaineena tolueenia,
silld tolueeni mahdollistaa prosessissa jopa 350°C:n lampétilan. Silikonidljyilla 1ampotila
on noin 280 °C ja pentaanilla alle 200°C, jonka johdosta pentaania kédytetdankin lahinni

teollisuuden jatelampoé kéaytetyissd ORC — prosesseissa. (Heinim6 & Jéppinen 2005)

8.2.1 ORC - laitteistot ja niiden sijoitus

ORC - laitteistoja toimitetaan usein omina kokonaisuuksina ja laitteistoja voidaan asentaa
uusien voimalaitosten ohessa my6s olemassa oleviin lampdvoimalaitoksiin. Pitkalle
vietyjen modulointien ansiosta olemassa olevaan kattilaan asennetaan ORC — prosessin
hoyrystin. Muu laitteisto voidaan sijoittaa l&mpovoimalaitoksen sisadn tai erilliseen
konttiin laitoksen valittomaan laheisyyteen. Kattilana voi toimia puupolttoaineella toimiva
leijukerroskattila tai paljon kaytetty arinakattila. Hoyrystimen sijoitus kattilaan on
tapauskohtaista, silld hoyrystimen tarvitsema lampotila maardytyy hoyrystintyypin ja
kaytetyn kiertoaineen perusteella. Joissain tapauksissa kattilalta voidaan ottaa ORC —

hoyrystimelle oma 1aht6, jota kautta kattilan kuumat savukaasut kulkevat hdyrystimen lapi.
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Talléin kaasut johdetaan hoyrystimen jalkeen takaisin pé&kaasukanavaan ennen
savukaasujen puhdistusta. (Obernberger et al. 2002, Kilpeldinen 2003 & Heinim6 &
Jappinen 2005)

ORC —prosessin  ominainen ké&yttdalue on pienen mittakaavan sahkon ja
lammontuotannossa. Kaytossd olevat ORC — voimalaitokset ovat tyypillisesti
polttoaineteholtaan alle 10MW, joiden s@hkdntuotantoteho on suhteellisen vaatimaton.
Yleensd ORC - laitteistojen optimaalinen sahkoteho vaihtelee vélilla 0,4 -2MWe. Tata
suuremmassa kokoluokassa ei sahkoda ORC —prosessilla ole vield taloudellisesti jarkevaa
tehdd, silla hoyrystimesté saatavasta lampOomaéaarasta kyetddn muuttamaan sdhkoenergiaksi
alle 20%. Prosessia kehitetadn kuitenkin jatkuvasti ja esimerkiksi suurnopeustekniikan
uskotaan tuovan tulevaisuudessa markkinoille sahkdteholtaan suurempia ORC —laitteistoja.
(Obernberger et al. 2002 & Kilpeldinen 2003)

8.2.2 ORC vaneritehtaan yhteydessa

ORC -laitteiston merkittavin haitta on sen kannattamattomuus yli 2MW,:n kokoluokassa,
mutta kehitys tahtda suurempiin yksikkoihin. Liséksi ORC —prosessista saatava lampo ei
kykene tyydyttdm&&n vaneritehtaan tarpeita, koska saatava l&mpd on energiatiheydeltdan
lilan alhaista. Kaytossa olevien ORC -—prosessien lampo kéytetdankin useimmiten
kotitalouksien tai kiinteistdjen lammitykseen. ORC:n hyvind puolina ovat sen sijaan
modulointi. Laitteisto kyetd&n asentamaan olemassa oleviin lampdvoimalaitoksiin, ilman
merkittdvid muutoksia kattilaan ja ORC kykenee tuottamaan s&hkod hyvin pienilld
lampovirroilla. ORC —voidaan myos liittdd kaasutukseen perustuvaan sahkon ja ldmmaon
yhteistuotantoon. Talldin prosessi ottaa lamponsa kaasutuksesta syntyvéan kaasutuskaasun
lampoenergiasta. Lisaksi teollisuuden voimalaitokseen integroidulla ORC —moduulilla
voidaan vélttad verkkoon liittymiseen liittyvat kustannukset, silla ORC:114 tuotettu s&hko
voidaan syoOttdd tehtaan sisdiseen verkkoon ja néin voidaan s&&stdd sahkon
siirtokustannuksia. Talloin kuitenkin ORC —prosessi ja tehtaan kaynti on sovitettava

yhteen.
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8.3 Kaasutukseen perustuva sahkon ja lammaon yhteistuotanto

Puun suoran polttamisen lisdksi on olemassa tehokkaampiakin prosesseja tuottaa
sédhkdenergiaa. Yksi tallainen vaihtoehto on puuaineksen kaasutukseen perustuva
voimalaitosprosessi. Kaasutuksen ideana on muuttaa puuraaka-aineen sisaltdma energia
kaasumaiseen muotoon ja polttaa kaasu generaattoria pyorittdvasséd kaasumoottorissa tai
turbiinissa. (Helynen et al. 1999 & Poikonen et al. 2005)

8.3.1 Kiintean polttoaineen kaasutus

Polttoaineen kaasutuksella tarkoitetaan prosessia, jossa kaasuttavan aineen happi reagoi
kiintean tai nesteméisen polttoaineen kanssa. Puuaineksen kaasutuksessa kaasuttavina
aineina kaytetdan ilmaa, happea tai vesihdyrya. Jossain sovelluksissa kaytetddn myos
edelld mainittujen yhdistelmia. Korkeassa lampdtilassa ja stokiometrista pienemmalla
ilmakertoimella polttoaineesta ja kaasuttavista aineista muodostuu tuotekaasu, jonka
padkomponentteina ovat palavat kaasut hiilimonoksidi, vety ja metaani. (Poikonen et al.
2005)

Kaasutus aloitetaan polttoaineen kuivumisella. Seuraavaksi polttoaineesta poistuvat
haihtuvat aineet, jota kutsutaan pyrolysoitumiseksi. Taméan jalkeen tapahtuvat
kaasutusreaktiot. Kaasutusreaktiot, joissa hiilimonoksidia ja vetyd syntyy ovat
voimakkaasti endotermisia. Taten prosessiin tarvittava lampé on saatava aikaan polttamalla
jaannoshiili osittain tai tuomalla Iamp6 prosessiin erillisen lammaonsiirtoaineen avulla.
Jaénnoshiilen osittainen polttaminen on huomattavasti puuperdisilld polttoaineilla
yleisempdd, ja talléin puhutaan ilma- tai happikaasutuksesta. Tyypillisesti
ilmakaasutuksessa kéytetdan 20-50% taydellisen palamisen ilmantarpeesta ja se soveltuu
parhaiten puuperdisille polttoaineille pienessé ja keskisuuressa voimalaitoskokoluokassa.
liImakaasutuksen haittana on syntyvan tuotekaasun suuri typpipitoisuus, mikd johtuu
luonnollisesti ilman suhteellisen suuresta typpipitoisuudesta. Typpipitoisuuden johdosta
kaasutuskaasun ldmpoarvo jda 3-7 MJ/m3, kun se happikaasutuksessa lampoarvo on
luokkaa 7-15MJ/m3. (Helynen et al. 1999)

Kaasutus ja siihen liittyvd muu prosessi voidaan toteuttaa joko paineistettuna tai

ilmanpaineisena. Paineistetut laitteistot ovat kooltaan paineistamattomia pienempid, mutta
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huomattavasti monimutkaisempia ja investointikustannuksiltaan kalliimpia. Paineistettua
kaasutusta kannattaa harkita suuren mittakaavan voimalaitoksissa, joissa tuotekaasun paine
voidaan hyddyntdd energiantuotannossa. Kaasutustekniikat voidaan puolestaan jakaa
reaktorityypeiltaan erilaisiin prosesseihin. Naita ovat kerroskaasutus, leijukerroskaasutus ja
pOlykaasutus. Pienesséd kokoluokassa kaytetyin on kerroskaasutus, joka voidaan edelleen
jakaa vastavirta- ja myotévirtakaasutukseen, jotka on esitetty kuvassa 17.
Vastavitakaasuttimessa polttoaine syotetddn reaktorin ylédosaan, josta se valuu hitaasti
kuivumis-, pyrolyysi-, kaasutus- ja polttovydhykkeiden lapi, jonka jélkeen tuhka poistetaan
reaktorin pohjalta. Ilma ja vesihdyry puolestaan johdetaan reaktoriin alaosaan arinan
kautta. Menetelméssa puusta pyrolyysissd haihtuvat muut hiilivedyt ja tervat sekoittuvat
kaasutuskaasuun, joten talle menetelmalle on ominaista kaasun korkea tervapitoisuus ja
alhainen lampdtila. Puuperdisilla polttoaineilla kaasutuskaasun lampdétila voi olla jopa alle
300°C vastavirtakaasutuksessa. Mydtéavirtakaasuttimessa puolestaan polttoaine ja kaasu
virtaavat samaan suuntaan, joten pyrolyysissa vapautuvat tervat kulkeutuvat poistuessaan
reaktorista kuuman poltto- ja kaasutusvyohykkeen lapi hajoten yksinkertaisemmiksi
hiilivedyiksi, joten myo6tavirtakaasutuksessa saavutetaan pienempi kaasutuskaasun
tervapitoisuus. Kiintedkerroskaasutus perustuu polttoainekerroksen hitaaseen valumiseen
reaktorissa ja savukaasujen kulkeutumiseen polttoaineen ldpi. Kaasuttimeen kelpaa vain
suhteellisen tasalaatuinen ja palamainen polttoaine. (Helynen et al. 1999, Poikonen et al.
2005 & Kurkela et al. 2008)
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Kuva 17. Kaasutustekniikat. (Helynen et al. 1999)
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8.3.2 Kaasutuskaasun puhdistus

Kaasutuksessa kaasuun joutuu erilaisia epapuhtauksia polttoaineesta, jotka ovat edullista
poistaa heti kaasutuksen jalkeen. Puuperdisen biomassan kaasutuksessa syntyvat
epdpuhtaudet ovat mm. terva, rikkivety ja poly. Edellda mainitut epapuhtaudet pyritdan
poistamaan, sill& joutuessaan prosessiin niilld on prosessin katalyyttia vioittava vaikutus.
Myo0s suorassa tuotekaasun poltossa epdpuhtaudet poistetaan tassé vaiheessa, koska ne
saattavat aiheuttaa ongelmia kaasumoottoreissa/turbiinissa. Lisdksi kaasutuskaasussa
epapuhtauksien konsentraatio on suuri, verrattuna savukaasuihin, joten epapuhtauksien
poistaminen tdssa vaiheessa vahentdd puhdistuskustannuksia. Erityinen ongelma
puuperdisilla polttoaineilla on kaasun siséltdmé terva. Orgaaniset epdpuhtaudet kyetdan
poistamaan krakkauksella tai pesurilla. Tervat sisdltavat kuitenkin paljon prosessissa
tarvittavaa hiilimonoksidia ja vetyd, joten tervat on edullista poistamisen sijaan krakata
pienemmiksi hiilivedyiksi. Epéorgaaniset epapuhtaudet kyetddn poistamaan kaasusta
markapuhdistusmenetelmilla eli kaasupesureilla, tai kehittyneimmill
kuivapuhdistustekniikoilla. Kaasutuskaasujen puhdistuksessa ja jaahdytyksestd saatava
lampodenergia hyodynnetdadn kaukolampond, tai kéytetddn polttoaineen kuivaukseen.
Puhdistuksessa muodostuu suuri osa laitoksen lampoenergian tuotannosta. (Helynen et al.
1999 & Alve 2007)

8.3.3 Novel -voimalaitos

Voimalaitos  perustuu  VTT:n ja Condens Oy:n yhteistyossd kehitettyyn
kiintedkerroskaasutinteknologiaan, joka yhdistdd myota- ja vastavirtakaasuttimen hyvia
ominaisuuksia. Etuna kaasuttimessa on kaasutuskaasun korkea lampdtila, jolla véltetdén
tuotekaasun tukkeutuminen prosessissa. Myotavirtakaasuttimelle tyypillinen pieni
tervapitoisuus saadaan alhaiseksi kaasuttamalla terva erikseen polttoainepatjan paalla
erillisella ilmansyotolla. Novel-kaasutin soveltuu erityisen hankalille polttoaineille, silla
kaasutin sallii jopa 60% kosteuspitoisuuden ja polttoaineen palakoko voi vaihdella 0-
50mm:n. Sen polttoaineeksi soveltuu hyvin puuperdiset polttoaineen, kuten hake, puru ja
kuori. Kuvassa 18. on esitetty Novell -prosessin tuotekaasun tervapitoisuus verrattuna

muutamaan muuhun yleisesti kaytettyyn prosessiin. Tervapitoisuus on merkittava tekijé
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kaasun jatkokayton kannalta. Esimerkiksi kaasun kayttd kaasumoottorissa hankaloituu

tervapitoisuuden kasvaessa. (Kilpeldinen 2003 & Nummelin 2007)

Tervapitoisuus (g/m3)
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Kuva 18. Tuotekaasujen tervapitoisuuksia (Kilpeldinen 2003)

Kaasutukseen perustuvat Novel —voimalaitosprosessit ovat sdhkoteholtaan koosta ja
kayttotarkoituksesta riippuen 0-3MWe. Laitoksen s&hkontuotannon hyotysuhde on
polttoaineen alkukosteudesta riippuen 30-36%. Kaasuttimien tehoalue vaihtelee 1-
10MW:n valilla. Novel —moottorivoimalaitoksen kaupallinen demonstraatio on rakennettu
Kokoméelle, jossa CHP —laitoksen sahkdteho on 1,8MWe ja lammontuotanto 3,3MWth.
Laitoksen hyotysuhde on korkea, koska laitoksen l&mmontuotanto saadaan tehokkaasti
hyédynnettyd kaukol&mpoon. Polttoaineenaan laitos kayttdd puuta, ja sahkoa
voimalaitoksessa tuottaa kolme 600kW:n kokoista kaasumoottoria. Liséksi voimalaitos on
varustettu 1MW:n Kattilalla, jossa ldmmontuotantoa voidaan lisdtd kulutushuippujen
aikana polttamalla kaasua moottoreiden rinnalla myos kattilassa, talloin kattilan maksimi
polttoaineteho on 7,2MW. Alla on esitetty Kokeméen voimalaitoksen yksinkertaistettu
prosessikaavio. (Kilpeldinen 2003 & Condens Oy 2008)
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8.3.4 Kaasutukseen perustuva sahkon ja lammon yhteistuotanto

vaneritehtaan yhteydessa

Kaasutukseen perustuva séahkon ja lammon yhteistuotanto on mahdollista vaneritehtaan
sivutuotteista. Kaasutus on tekniikkana suoraa polttoa tehokkaampi tapa hyddyntaa
polttoaine, mutta lampo6- ja sdhkdenergian tuottaminen vaatii kaasutuskaasun erillisen
polton. Kaytannossd lampoenergia tuotetaan erillisessa kattilassa ja sahkd puolestaan
generaattoreissa, joiden voimanlahteend ovat kaasulla toimivat moottorit. Erillinen séhkon-
ja ldammontuotanto tekee laitteistosta monipuolisen ja hyvin sdadettdvén, mutta samalla
kalliin.  Investointina  kaasutukseen  perustuva voimalaitos on huomattavasti
hoyryvoimalaitosta kalliimpi. Varmuutta ei myoskaan ole pystytdaanko tuotekaasun poltolla
jarkevésti tuottamaan vaneritehtaan tarvitsemaa korkeaenergistd hoyryd. Selvéa on, ettd
kuivurin tarvitsemaa hoyrya ei kyetd tuottamaan kaasutuskaasun ja moottoreiden
jadhdytyksesta syntyvastd lampdenergiasta. Vaneritehtaan sivutuotteita ajatellen
kaasutuksen ongelmaksi saattaa muodostua raaka-aineen kosteus. Lammdntuotannossa

kaasutettavalle raaka-aineelle sallitaan jopa 60%:n kosteus, mutta moottoreiden
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polttoainekaasua kyetddn tuottamaan puuraaka-aineesta, jonka kosteus on enintdén 20%.
Kaasutukseen perustuvia voimalaitoksia on vahan, joten kayttokokemus menetelmadsta on
vahdistd. Menetelmda on kuitenkin mielenkiintoinen, paitsi tehokkuuden, myos
ymparistoystavallisyyden johdosta. Kaasutukseen perustuvalla poltolla nimittain voidaan
oleellisesti pienentdd poltosta syntyvid pienhiukkaspaastoja. Lisdksi kaasutus on lasné
nestemdisten puupolttoaineiden valmistuksessa, joten tulevaisuudessa menetelmd on

varmasti yleistymassa.

9. NESTEMAISET PUUPOLTTOAINEET

Yksi puupohjaisen bioraaka-aineen kayttdmahdollisuus on biodieselin valmistus. Puu on
turpeen ja energiakasvien ohella yksi mielenkiintoisimmista biopolttoaineen raaka-aineista.
Nestemdisten puupolttoaineiden tuotanto on toistaiseksi koeasteella, eikd kaupallisia
tuotantolaitoksia maassamme ole. Tilanne saattaa kuitenkin tulevaisuudessa muuttua, silla
puubiomassaan perustuvilla polttoaineilla ennustetaan tulevaisuudessa olevan kysyntéa.
Syyna tahén ovat hiilidioksidipéaastdjen véhentdminen Kioton sopimuksen mukaisesti ja
EU:n ilmastopaketti joka velvoittaa jasenmaita kéyttdmaan uusiutuvia energianlahteita.
(Nyrénen 2003)

Synteettisen polttoaineen raaka-aineeksi kay kaikki hiiltd siséltdva Kiinted polttoaine.
Taman johdosta myds puu ja sen siséltdma selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini soveltuvat
synteettisen polttoaineen valmistukseen. Lisaksi puun kéaytté nestemaéisten polttoaineiden
valmistuksessa on eettisesti jarkevampad, kuin esimerkiksi viljan kayttd etanolin

valmistuksessa.

Kéytdnndssd puun muuttamiseen nestemaiseksi polttoaineeksi on kaksi vaihtoehtoa.
Toinen perustuu kiintedn puuaineksen kaasutukseen ja kaasun edelleen jalostukseen
nestemaisiksi hiilivedyiksi. Toisessa puolestaan puuaine pyrolysoidaan ja tiivistetaan

nestemaiseksi polttoaineeksi. (Nyronen 2003)

9.1 Kaasutukseen perustuva biodieselin valmistus

Kaasutukseen perustuva biodieselin valmistus on pitkalti kaupallisella teknologialla

toteutettavissa oleva prosessi. Valmistus perustuu Fischer-Tropsch —menetelméan, jonka
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1920-luvulla kehittivat saksalaiset tutkijat Frans Fischer ja Hans Tropsch. Toisen
maailmansodan aikaan Saksassa valmistettiin liikennepolttoaineita kyseiselld menetelmalla
Kivihiilestd. Nykyaan menetelmaa kayttdd mm. eteldafrikkalainen Sasol, joka valmistaa
synteettisid polttoaineita Kivihiilestd ja maakaasusta. Menetelmélld ei juuri ole eroa,
kaytettiinpd raaka-aineena kivihiilta tai biomassaa. Perus prosessi pysyy samana, mutta
merkittdvimmat erot 16ytyvéat raaka-aineen kasittelysta ja kaasun puhdistuksesta. (Leiviska
2008)

Kaasutusprosessi nestemaisten polttoaineiden valmistuksessa tapahtuu luvun 7.3.1
mukaisesti. Kaasutus tapahtuu kuitenkin hapella, ilman sijaan. Lisdksi puuaineksen
kaasutukseen kaytetadn kiintedkerroskaasuttimien sijaan leijukerroskaasuttimia, joista

saatava kaasu on tervapitoisuudeltaan alhaisempaa. (Kurkela et al. 2008)

Kaasutuksen jalkeen ennen FT-synteesia (Fischer-Tropsch —synteesi) kaasu on
puhdistettava epdpuhtauksista. Tarkeintd on poistaa kaasusta tervamaiset yhdisteet, koska
jaéhtyessddn ne kondensoituvat katalyytin kylmille pinnoille vaurioittaen katalyyttia.
Tervat sisaltavat kuitenkin paljon prosessissa tarvittavaa hiilimonoksidia ja vetyd, joten
tervat on edullista poistamisen sijaan krakata pienemmiksi hiilivedyiksi. Tervojen krakkaus
tapahtuu korkeissa lampotiloissa katalyyttisin menetelmin. Epé&orgaaniset epapuhtaudet
puolestaan kyet&dan poistamaan kaasusta markapuhdistusmenetelmilld eli kaasupesureilla,
tai kehittyneimmilla kuivapuhdistustekniikoilla. (Helynen et al. 1999 & Alve 2007)

Puhdistuksen jalkeen ideaalinen synteesi kaasu siséltdd hakad, vettd ja vetya.
Todellisuudessa aina kaasu sisaltdd myos ei toivottua hiilidioksidia (COz). FT-synteesissa
puhdistettu kaasuseos muutetaan katalyyttien avulla nestemaisiksi hiilivedyiksi ja vahoiksi.
Na&in saatu synteettinen raaka6ljy voidaan edelleen jalostaa, joko prosessin yhteydessé tai
erilliselld jalostamolla. Nykyisellddn tuotanto painottuu diesel-jakeisiin, silla FT-bensiini

on oktaaniluvultaan liian alhainen liikenteen polttoaineeksi. (Bioste Oy 2010)
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Kuva 20. Fisher-Tropsch-dieselin valmistus. (Alve 2007)

9.2 Pyrolyysinesteen valmistus

Suomi on maailman karkimaita pyrolyysinesteen tutkimuksessa. Pyrolyysi on puuaineksen
kuivatislausta ja muistuttaa jo vanhastaan tunnettua tervanpolttoa. Tekniikan kehittyminen
on kuitenkin mahdollistanut nopeammat ja enemman polttoainetta tuottavat menetelmat.
(Nyronen 2003)

Aluksi pyrolyysiprosessissa polttoaine puuhake jauhetaan ja kuivataan. Taman jalkeen
puuaines syotetdan Kkiertoleijupetireaktoriin, jossa pyrolyyrireoktio tapahtuu. Pyrolyysi
tapahtuu reaktorin ylédosassa noin 500 °C l&mpdétilassa alle sekunnissa. Kaasuun
sekoittunut hiekka ja hiiltojadnnds erotetaan reaktorin jalkeisessd syklonissa. Erotetut
ainekset palautetaan takaisin reaktorin palamisosaan, missd ne toimivat prosessin

lammonléhteend tuottaen 800-1000 °C lampdétilan. (Pellinen 1996)

Syklonista kaasu jatkaa matkaansa jaddhdytykseen, jossa tervaa, vetté ja hiilivetyja sisaltava
kaasu lauhdutetaan. Jadhdyttimessa kaasu kulkee lammonvaihtimien I&pi jaahtyen noin 75
°C lampotilaan. Jaahdyttimessd lauhtumattomat orgaaniset kaasut puolestaan johdetaan

kattilaan, joka tuottaa l&mp0O& raaka-aineen kuivattamiseen. Lauhtuneiden kaasujen
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muodostama raakadljy puolestaan saatetaan kemialliseen tasapainoon katalyytin avulla.
Taman jalkeen 0ljy suodatetaan ja on valmista varastoitavaksi. (Pellinen 1996)

Nopea pyrolyysiprosessi
(Kupliva leljukerros)
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Kuva 21. Pyrolyysinesteen tuotantokaavio (Nyrénen 2003)

Pyrolyysidljyn valmistuksessa menetetddn n. 35% polttoaineen sisdltdméstd energiasta,
mutta toisaalta saatu tuote on energiatiheydeltddn paljon suurempaa ja ndin ollen
edullisempaa kuljettaa. Myds saadun polttoaineen kasittely on helpompaa, kuin puuraaka-
aineen. Sen lampoéarvo on vesipitoisuudesta riippuen 4,5-5 MWh/tonni ja sen pH on
alhainen noin 3. Neste on viskositeetiltddn raskaan ja kevyen polttodljyn valimaastossa ja
sitd voidaan kayttaa esimerkiksi 6ljykattilassa. Neste ei tosin ole kemiallisesti stabiilia,

joten sen viskositeetti kasvaa varastoinnin aikana. (Nyrénen 2003)

9.3 Nestemaisen polttoaineen valmistus vaneritehtaan sivutuotteista

Puuperdisten nestemadisten polttoaineiden kehittdmiseen on panostettu merkittavasti.
Suomessa suuret metsdjatit ovat yhteistydssa valtion teknillisen tutkimuskeskuksen,
laitevalmistajien ja energiayhtididen kanssa kehitelleet tekniikoita puun saattamisesta
nestemaiseksi polttoaineeksi. Tuotannon mahdollistava tekniikka on olemassa, mutta
pilottihankkeita pidemmalle ei ole edetty. L&hitulevaisuudessa on kuitenkin odotettavissa
ensimmadisia kaupallisia demonstraatiolaitoksia Suomeen, joten nestemaistd polttoainetta

jalostava laitos vaneritehtaan yhteydessd ei ole todenndkoistd l&hitulevaisuudessa.
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Laiteinvestoinnit nestemaisten polttoaineiden valmistukseen ovat kalliita, mutta tekniikan
yleistyessd asia voi muuttua, joten tulevaisuudessa voi nesteméisten polttoaineiden

valmistus olla yksi vaihtoehto vaneritehtaan sivutuotteita ajatellen.

10. PUUTAHTEEN PELLETOINTI

Sivutuotteen yksi varteenotettava kayttokohde on pelletdinti. Pelletti on syntyvasta
tdhteestd puristamalla valmistettua puupolttoainetta. Raaka-aineena pelletdinnissa
kaytetddn useimmiten valmiiksi kuivattua puuainesta, jonka kosteus on noin 10-15%.
Pelletteja on tosin mahdollista valmistaa tuoreesta puuaineksesta, mutta tallin pelleteilla
on pienempi ldmpdarvo ja suurempi tuhkapitoisuus. Naiden seikkojen johdosta
tuoremassasta valmistettu pelletti ei ole kovinkaan Kilpailukykyinen, ja sen vuoksi

teollisessa mittakaavassa valmistetut pelletit valmistetaan aina kuivasta puuaineksesta.

10.1 Raaka-aineen kasittely

Konseptissa, jossa pelletdinti on integroituna vaneritehtaaseen, prosessin vaatima raaka-
aine on lahelld, joten kuljetus voidaan toteuttaa esimerkiksi kuljettimin tai konteissa.
Ennen tuotannon aloittamista on raaka-aineesta poistettava pelletdintid haittaavat
epépuhtaudet, esimerkiksi kivi, metalli ja muovi. Puhdistuksen jalkeen raaka-aine
kuivataan, joko osittain tai kokonaan ennen varsinaisen valmistuksen aloittamista. Kuivaus
tapahtuu prosessiin liitetyssa ns. esikuivurissa. Mikali raaka-aineena joudutaan kayttdmaan
tuoretta puuraaka-ainetta, nostaa raaka-aineen kuivaus valmistuskustannuksia arviolta
20 %:lla. (Tervo 2002)

Kuivauksen jéalkeen suoritetaan jauhatus, jossa raaka-aine pilkotaan véhintdan pelletin
halkaisijan suuruiseen raekokoon. Raekoko ei kuitenkaan saa olla liian hieno, sill& pitkilla
kuiduilla on oleellinen vaikutus valmiin pelletin kestavyys ominaisuuksiin. Jauhatus
suoritetaan yleensd vasaramurskaimella, joka jauhaa raaka-aineen tasalaatuiseksi ja
haluttuun partikkelikokoon. Murskauksessa syntyva poly voidaan keratd talteen syklonin
avulla. Jos mursketta on tarvetta edelleen kuivata, on se edullista suorittaa tdssa vaiheessa.
Kuivaus tapahtuu puhaltamalla kuumaa ilmaa raaka-aineen lapi. Jauhatuksen jalkeen on

raaka-aineen kosteus oltava noin 10%. (Pellettienergia 2009)
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Jauhatuksen jalkeen on raaka-aineeseen seostettava mahdollinen sideaine. Sideaine ei ole
valttamaton pellettien valmistuksessa, mutta se parantaa mm. pelletin lopullista
kestavyyttd. Sideaineilla voi myos olla kosteudelta suojaava vaikutus tuotteessa tai
voiteleva vaikutus raaka-aineessa. Usein sideaineina kéytetddn luonnon térkkelyksia tai
lignosulfonaattia, joka on sulfiittiselluteollisuuden rinnakkaistuote. Sideaineet nostavat
hieman pellettien valmistuskustannuksia, mutta seostus on yleensé luokkaa 0,5-2%. (Tervo
2002)

10.2 Pelletointi

Jauhatuksen jalkeen raaka-aine johdetaan puristukseen. Puristuksessa pelletoitava
materiaali pakotetaan matriisissa olevien reikien ldpi. Prosessissa muodostava paine ja
lampotila aiheuttavat puussa olevien luonnollisten hartsien ja sideaineiden hetkellisen
pehmenemisen. Pellettid pitdvat koossa sen kuitumaiset osat, sisépintojen koheesio ja
sideaineena toimivan ligniinin aiheuttama adheesio. Puristusvaiheessa pellettien pinnalle
sulanut ligniini muodostaa jaahdyttydén pellettida koossa pitdvan Kkiiltdvan kerroksen,
toimien ns. luonnollisena liima-aineena. Raaka-aineen kulkeuduttua matriisin reikien l&pi
katkaisuterd katkaisee puristeet oikean mittaisiksi, normaalisti noin  10-30mm.
(Pellettienergia 2009)

Puristuksessa  voidaan  kayttdd  kahta  perusmenetelméda:  tasomatriisi-  ja
rengasmatriisipuristus. Tasomatriisikoneessa nimenmukaisesti raaka-aine painetaan
tasomaisen matriisin reikien 1api matriisin p&alla pyorivien painopyorien avulla.
Rengasmatriisikoneessa matriisi on sylinteriméinen, ja sen siséll4 pyorivat telat painavat
raaka-ainetta matriisin reikien lapi. Alla olevissa kuvissa on esitetty tasomatriisi- ja

rengasmatriisikoneen toimintaperiaate.(Nalkki 2003)
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Kuva 22. Tasomatriisi- ja rengasmatriisikoneen toimintaperiaate. (Nalkki 2003)

Puristuksen jalkeen suoritetaan lopullinen pellettien jadhdys. Ja&hdytyksessa ligniini
kovettuu lopullisesti, muodostaen pelletin pintaan lujittavan kerroksen. Ja&hdytyksessa
pelletti stabiloituu ja saavuttaa siis lopullisen lujuutensa. Jaahdytyksen jalkeen pelletit
seulotaan, mistd valmiit kappaleet pakataan siiloon tai suoraan sakkeihin. Seulonnassa
saatu puristumaton raaka-aine palautetaan takaisin prosessiin uudelleen pelletditavaksi.

Alla olevassa kuvassa on esitetty pellettien valmistusprosessi. (Pellettienergia 2009)

vali- Pellefdinti
varasto

Seulonta

Raaka-aine- Jaahdvytys Pellettivarasto
varasto Jauhatus Viy

Kuva 23. Pelletin valmistusprosessi.(Vapo 2005)
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10.3 Vaneritehtaan sivutuotteiden pelletdinti

Pelletdinti on nestemdisen polttoaineen valmistuksen ohella toinen menetelma ns. pakata
ylijadma energiaa. Pelletinnin hyvina puolina voidaan pitdd olemassa olevaa kaupallista
valmistustekniikkaa ja valmiita markkinoita tuotteelle. Suomessa pelletteja valmistavia
laitoksia on rakennettu mekaanisen metsateollisuuden yhteyteen, joten menetelméan
kayttokokemuksesta on saatavissa tietoa. Olemassa olevien vaneritehtaiden ndkokulmasta
pelletdinti  vaikuttaa  houkuttelevalta  sivutuotteen  sijoituskohteelta =~ matalien
investointikustannuksien ansiosta. Pelletdinti saattaa tulla kysymykseen laitoksissa, joissa
sédhkodntuotantoon ei haluta investoida, ja prosessin ylijadma sivutuotteille ei l6ydeté
markkinoita l&heltd. Tdssé tapauksessa ylijdd&méa energia saattaa olla viisasta pakata, ja
samalla jalostaa tuotteeksi. Pelletdinti mahdollistaa puupolttoaineen pitemmét

kuljetusmatkat ja samalla tekee polttoaineesta monikayttdisempaa.

11. JOHTOPAATOKSET

Sivutuotteiden maara on vanerin valmistuksessa suuri, ja lahtokohtaisesti sivutuotteiden
maarédd on pyrittdva pienentdmaan, jotta saataisiin parannettua puun kayttosuhdetta.
Sivutuotteiden  hyddyntdminen  sellun tai lastu-/kuitulevyn  raaka-aineena on
lahtdkohtaisesti kannattavampi, kuin kyseisten sivutuotteiden poltto. Polttoon soveltuvat
parhaiten kuori ja liimaa sisaltavé vanerihake, joita ei voida kayttaa raaka-aineena muiden
tuotteiden valmistuksessa. Sivutuotteiden energia kayttd voi tulla kysymykseen, jos raaka-
aineeksi  kelpaavien sivutuotteiden hintaa laskee ylisuuri tarjonta tai suuret
kuljetuskustannukset. Liséksi sivutuotteiden energiakayttd voi tulla kysymykseen, jos
vaneritehtaan yhteyteen liitetddn s&hkon ja ldmmoén yhteistuotantolaitos. Omalla
voimalaitoksella tuotettu sahko véhentdisi tehtaan omia energiakustannuksia, ja tekisi
mahdollisesti s&hkostd ja lammostda myytavat tuotteet. Tatd kautta voisi sivutuotteiden
energiakaytosta tulla kannattavampaa. Menetelmid yhteistuotantoon on, mutta taloudelliset
olosuhteet eivat valttaméattd ole houkuttelevia suuren pddoman vaativille CHP -

voimalaitosinvestoinneille.
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11.1 Jatkotutkimusehdotukset

Koska tydssé késitelty aihe oli melko laaja, jai aiheen tiimoilta paljon tutkimatta. Yksi
mielenkiintoisimmista jatkotutkimuksista olisi menetelmien valinen kustannusvertailu
konkreettisen tehdasesimerkin perusteella. Jos tiedossa olisi prosesseista syntyvien
sivutuotteiden tarkat osuudet ja laadut, pystyttdisiin tdmé&n perusteella kartoittamaan
mahdollista voimalaitoskokoluokkaa. Tieto pitdisi myos olla vanerin valmistusprosessin
tarvitsemasta lampomaarasta ja hoyryparametreista. Taman perusteella voisi vertailla
menetelmien kykyé vastata vaneritehtaan ldmpdenergiatarpeeseen ja tehda mahdollisia

laitoskohtaisia investointikustannuksia.

Toinen mielenkiintoinen tutkimuskohde olisi vaneritehtaan sisdisten energiavirtojen
tarkempi tutkiminen konkreettisen laitosesimerkin pohjalta. Erityisen mielenkiintoista olisi
selvittdd kéytetddnko tehtaassa sekundéarienergia kuinka hyvin hyvaksi. Kiinnostuksen
kohteena olisi 1&hinn& kuivureista ja puristimista saatava toisioenergia. Mikali
toisioenergiaa saataisiin, voitaisiinko se kayttdd esimerkiksi kostean polttoainetahteen

kuivaamiseen.

Jatkotutkimusta voisi my0s tehdd vaneritehtaan mahdollisuuksista kayttdd sivutuotteiden
lisaksi puun Kkorjuussa syntyvdd metsdbiomassaa energiatuotannossaan. Eli voisiko
vaneritehdas puun hankinnan ohessa hyodyntda lahialueilta saatavan metsédbiomassan tai
jopa muun energiakédyttéon kelpaavan biomassan. Voisiko tulevaisuudessa energiasta tulla
vaneritehtaille merkittdva tuote vanerin ohella. Kokonaan oman tutkimusaiheen antaa

my0s voimalaitoksen liittdminen ulkopuoliseen verkkoon.

41



LAHTEET

Alakangas, E. 2000. Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia. Otamedia Oy,
Espoo 2000. VTT tiedotteita 2045. s.172.

Alakangas, E. 2003. Puupolttoaineen keskiméaraisia ominaisuuksia. Lahteessa: Knuutila,
K. (toim.) et al. Puuenergia. Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy. Gummerus Kirjapaino Oy,
Jyvéskyla. s.30-34.

Alve, H. 2007. Ensimmaisen ja toisen sukupolven nestemaéisten liikennepolttoaineiden
kasvihuonepaéstdjen vertailu. Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. s.91.

Hakkila, P. 2003. Puu polttoaineena. Lahteessd: Knuutila, K. (toim.). Puuenergia.
Jyvéskylan Teknologiakeskus Oy. Gummerus Kirjapaino Oy, Jyvaskyla. s.24-30.

Heinimd, J. & Jappinen, E. 2005. ORC -teknologia hajautetussa séhkdntuotannossa.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Energia- ja ymparisttekniikan osasto,
Tutkimusraportti EN B -160. s.84.

Heinimd, J. & Malinen, H. 2002. Sahkodntuotanto mekaanisessa metséateollisuudessa.
FINBIO —Suomen Bioenergiayhdistys 2002. s.78.

Helynen, S. et al. 1999. Energian kayton ja tuotannon teknologiset ndkymaét. L&hteessa:

Kara, M. (toim.). Energia Suomessa: tekniikka, talous ja ymparistovaikutukset. Oy Edita
Ab, Helsinki. 5.189-235.

Huhtinen, M., Kettunen, A., Nurminen, P. & Pakkanen, H. 2000. Hoyrykattilatekniikka.
Oy Edita Ab, Helsinki 2000. s.379.

Juvonen, R & Kariniemi J. 1984. Mekaaninen metsateollisuus 1:Vaneriteollisuus. Valtion
painatuskeskus, Helsinki 1985. s.2809.

Kauppi, 1. 2006. Vaneri- ja kertopuutehtaiden lammaontalteenottojen jarjestelmaselvitys.
Diplomity0. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. s.81.

Kilpeldinen, S. 2003. Sahkontuotannon kannattavuus pienissé biopolttoainekattiloisa.
Diplomity6. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. s.68.

Kirjavainen, M., Sipila, K., Savola, T., Salomon, M. & Alakangas, E. 2004. Small-scale
biomass CHP tecnologies: Situation in Finland, Denmark and Sweden. OPET Report 12,
Espoo 2004. s.76.

Koponen, H. 2002. Puutuoteteollisuus 4: Puulevytuotanto. Edita Oy, Helsinki 2002. s.201.

Kurkela, E., Simell, p., McKeough, P. & Kurkela, M. 2008. Syynteesikaasun ja puhtaan
polttokaasun valmistus. Espoo 2008. VTT Publication 682. s.54.

42



Leiviska, V. 2008. BTL-Laitoksen edellytykset Pohjois-Pohjanmaalla. Esiselvitys. Pohjois-
Pohjanmaan liitto, julkaisu B50. s.42.

Lintunen, T. 2006. Hybridilammityksen vaikutus s&hkon- ja lammontuotantoon.
Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. s.72.

Mattila, L. et al. 2003. Energy production technologies. Lahteessa: Kara, M. (toim.)
Energy visions 2030 for Finland. Edita Prima Ltd., Helsinki. s.67-124.

Nalkki, J. 2003. Puupuristeet. L&hteessa: Knuutila, K. (toim.) et al. Puuenergia. Jyvaskylan
Teknologiakeskus Oy. Gummerus Kirjapaino Oy, Jyvéskyla. s.84-88.

Niilola, A. 2007. Energiankaytdn tehostamispotentiaalit UPM-Pelloksen vaneritehtailla.
Diplomity0. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. s.123.

Nyronen, T. 2003. Nestemaiset puupolttoaineet. L&hteessa: Knuutila, K. (toim.) et al.
Puuenergia. Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy. Gummerus Kirjapaino Oy, Jyvéskyla. s.88-
90.

Pellinen, M. 1996. Mekaanisen metsateollisuuden energihankinnan vaihtoehdot.
Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu. s.75.

Perttild, M. 2009. Viilu- ja puulevyteollisuuden teknologiset kehittdmisalueet.
Seminaariesitys. Raute Oyj. s.46.

Poikonen, P., Keikko, T., Koskelainen, L., Laurila, L., Pyrhdnen, J., Repo, S., Turunen P.
& Valkealahti, S. 2005. Hajautetun sdéhkdntuotannon teknologian ja tekniikoiden nykytila
seké tulevaisuuden kehitysnakymat. Tampereen teknillinen yliopisto.
Sahkdévoimatekniikan laitos. Tutkimusraportti 2005:1. s.136.

Sipild, K., Pursiheimo, E., Savola, T., Fogelholm, C., Keppo, I. & Ahtila, P. 2005. Small-
Scale Biomass CHP Plant and District Heating. VTT tiedotteita — research notes 2301.
5.129.

Tervo, T. 2002. Puupellettien sisdisen rakenteen ja kemiallisen koostumuksen vaikutus
pellettien ké&ytettdvyyteen. Pro gradu —tutkielma ja erikoistyd. Jyvéskylan yliopisto. s.59.

Verkasalo, E. 2003. Metséateollisuuden sivutuotteet. Lahteessa: Knuutila, K. (toim.) et al.
Puuenergia. Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy. Gummerus Kirjapaino Oy, Jyvaskyla. s.41-
44,

Virolainen, T. 2001. Vanerin tuotantoprosessin tehostaminen ja raaka-aineen kayttésuhteen
parantaminen. Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu. s.73.

INTERNET LAHTEET

Bioste Oy. 2010. Fisher-Tropsch —menetelma. [verkkodokumentti].[viitattu 31.3.2010].
Saatavissa:
http://www.bioste.fi/index.php?option=com content&task=view&id=13&Iltemid=14

43



http://www.bioste.fi/index.php?option=com_content&task=view&id=13&Itemid=14

Condens Oy - puhdasta energiaa. 2008. [verkkodokumentti]. [Viitattu 7.4.2010]
Saatavissa: http://www.condens.fi/fin/kaasutus.html

Jalovaara, J., Aho, J., Hietamaki, E. & Hyytid, H. 2003. Paras kéytettavissé oleva tekniikka
(BAT) 5-50MW polttolaitoksissa Suomessa. Suomen ympaéristokeskus.
[verkkodokumentti]. [viitattu 31.3.2010]. Saatavissa: www.ymparisto.fi/julkaisut

KPA Unicon Oy. 2010. Vesikattiloita lammdntuotantotarpeisiin. [verkkodokumentti].
[viitattu 31.3.2010]. Saatavissa:
http://www.kpaunicon.com/tiedote/esitteet/Unicon%20WF%20%28Fin%29.pdf

Nummelin, J. 2007. Biomassan kaasutus on lupaava energianldhde. Energialehti artikkeli.
[verkkodokumentti]. [viitattu 7.4.2010]. Saatavissa:
http://lehtiarkisto.talentum.com/lehtiarkisto/search/show?eid=1168861

Obernberger, 1., Thonhofer, P. & Reisenhofer, E. 2002. Description and evaluation of the
new 1000 kWel Orcanic Rangine Cycle process integrated in the biomass CHP plant in
Lienz, Austria. [verkkodokumentti]. [viitattu 6.4.2010]. Saatavissa:
http://www.turboden.eu/en/public/downloads/report_on_lienz_plant.pdf

Pellettienergia. 2009. Pelletin tuotanto. [verkkodokumentti]. Péivitetty 6.8.2009. [viitattu
22.3.2010]. Saatavissa:
http://www.pellettienergia.fi/index.php?option=com_content&view=article&id=63&Itemi
d=75

Vapo Oy. 2004. Faktaa paikallisista polttoaineista. [verkkodokumentti]. [viitattu
10.4.2010]. Saatavissa: http://www.vapo.fi/filebank/1622-vapo_vtt 09 2004 _fin.pdf

Vapo Oy. 2005. Pelletit Vapon uusi ydintoiminta-alue. [verkkodokumentti]. [viitattu
10.4.2010]. Saatavissa: http://www.vapo.fi/filebank/1480-vapo_puupelletti.pdf

Wartsila Biopower Oy. 2007. Biopower voimalaitokset. [verkkodokumentti]. [viitattu
3.4.2010]. Saatavissa:
http://www.wartsila.com/Wartsila/global/docs/en/power/media_publications/brochures/Bio
power/Biopower_2007_FIl.pdf

44


http://www.condens.fi/fin/kaasutus.html
http://www.ympäristo.fi/julkaisut
http://www.kpaunicon.com/tiedote/esitteet/Unicon%20WF%20%28Fin%29.pdf
http://lehtiarkisto.talentum.com/lehtiarkisto/search/show?eid=1168861
http://www.pellettienergia.fi/index.php?option=com_content&view=article&id=63&Itemid=75
http://www.pellettienergia.fi/index.php?option=com_content&view=article&id=63&Itemid=75
http://www.vapo.fi/filebank/1622-vapo_vtt_09_2004_fin.pdf
http://www.vapo.fi/filebank/1480-vapo_puupelletti.pdf

