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Alkusanat ja visio

Téssa tiekartassa luodaan askeleet, joiden avulla bioenergialla toimivan lAmmdntuotannon
kannattavuutta ja hydtysuhdetta parannetaan. Apuna kaytetddn uusia menetelmid, jotka ovat
merkittdvia ymparistén ja kansantalouden kannalta. Tydssd keratddn yhteen tieteellistd
tutkimustietoa seka energia- ja teollisuusyritysten osaamista.

Tiekartassa keskitytaan kiintedén biopolttoaineeseen sekd sahkdn ja [Ammodn yhteistuotantoon
(CHP). Askeleissa huomioidaan myés energian tuotannon ja kulutuksen vaihtelut vuositasolla sek&
niiden optimaalinen kayttd suhteessa tuotantoon ja kulutukseen.

Tiekartan avulla muodostetaan kokonaiskuva, jonka avulla energiankayttajat, energiayhtit,
laitevalmistajat ja energiantuottajat saavat parhaan mahdollisen hyddyn kansainvélisiin
tutkimuksiin ja suomalaiseen osaamiseen perustuvista tuotantomenetelmista.

Hybédyntamalld parasta kaytettdvissa olevaa teknologiaa huomioidaan seka taloudelliset etta
ymparistdéarvot. Nain saadaan aikaan sek@ merkittavia ymparistdtekoja ettd kansainvalista
liketoimintaa. Kotimaisten referenssikohteiden olemassaolo tukee vientid ja biopolttoaineiden ja
niitd kayttavien polttolaitosten valmistus tyéllistaa.

Energiateknologiaan littyvéda tietoa on paljon, mutta se on sirpaloitunut, minkd vuoksi
kokonaiskuvan hahmottaminen on vaikeaa. Taman tiekartan tarkoituksena on kansantajuistaa
energiatietoutta, jotta paattajat voivat tehda hyvia ratkaisuja tulevaisuudessa.

Tydn tavoitteena on esittdd, kuinka kiinteélla polttoaineella tuotetun 1&mmoén maé&raa voidaan
nostaa 50 %:lla CHP-tuotannossa lisddmatta polttoaineen kulutusta. Tassa tydssa perustellaan,

kuinka suomalaista termodynamiikan osaamista voidaan tuotteistaa seka@ koti- ettd ulkomaan
markkinoille.

09.12.2013,

Reijo Alander, Airia Oy ja Emilia Olkanen, Ekokumppanit Oy



Ekokumppanit Oy on Pirkanmaalla toimiva ymparistéalan asiantuntija ja osaamisen yhdistdja.
Ekokumppanit Oy tuottaa tiedotus-, neuvonta-, koulutus- ja asiantuntijapalveluja, joilla edistetaan
kestavan kehityksen mukaista eldmantapaa ja yritystoimintaa. Yritys on sitoutunut kestavan
kehityksen edistdmiseen kaikessa toiminnassaan.

Kansainvalisestikin ainutlaatuinen ekokumppanuustoiminta kaynnistettin Pirkanmaalla vuonna
2003, jolloin Tampereen kaupunki liikelaitoksineen yhdessé Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n kanssa
perusti Ekokumppanit Oy:n. Yhtibn kolmantena omistajana on vuoden 2009 alusta ollut
Tampereen Sahkélaitos Oy.

Airia Oy on vuonna 1994 perustettu pirkanmaalainen energia- ja ympdéristdalan yritys.
Henkildkunnan osaaminen perustuu alan koulutukseen seka pitkdaikaiseen kokemukseen
vaativissa prosessiteollisuuden energia- ja ilmankasittelylaitteiden kaytté-, hankinta- ja
projektitoimituksissa. Yrityksen liikeideana on ollut soveltaa vaativista prosesseista saatu kokemus
ja osaaminen myds mekaanisen puunjalostuksen ja pien- CHP:n ja lampdlaitosten sovelluksissa.

Esimerkkeja Airian aikaisemmista toteutuksista ovat muun muassa Suomen ensimmaiset
kaupalliset puun lampokasittelylaitokset, puun kuumakuivaamot, matalapainehdyrystimet
kuivausprosesseihin, kreosorttikyllastdmén  kapasiteetin  nosto  Airia Oy:n  kehittamalla
hoyrystinprosessilla ja erilaiset lAmmon talteenottolaitteiden toteutukset.



Tausta

lImastonmuutos, 6ljyn loppuminen ja kansainvaliset velvoitteet fossiilisista polttoaineista eroon
paasemiseksi ovat johtaneet energiansaastitarpeeseen ja uusiutuvan energian lisdystavoitteisiin.
Uusiutuvan energian kayttdonoton yhteydessa esille nousee myds energian hinnan nousun
hillitseminen.

Sahkon kulutushuiput ja sahkélammitys

Sahkdn hinta on laskenut pohjoismaisten yhteismarkkinoiden my6ta, mikd on johtanut
sivutuotteena  syntyvdn lammén  korkeampaan  kuluttajahintaan. N&in  sahkdén  kaytté
lammitystarkoitukseen on lisdantynyt huomattavasti, mikd on johtanut sédhkdn kulutushuippujen
kohtuuttomaan kasvuun keskitalvella ja edelleen paineeseen lisata tuotantoa ja siirtokapasiteettia.

Huiput ovat ongelmallisia sahkén tuotannolle ja jakelulle. Ne aiheuttavat myds suhteellisesti
suurimmat kasvihuonekaasupaastét. Vuositasolla lammitykseen kuluu noin kymmenesosa
Suomen sahkéstd, mutta talven kulutushuippujen aikana jopa kolmannes sahkdstad kaytetdan
rakennusten lammittamiseen. Sahkdlammityksen talvikuukausina aiheuttama sahkén lisatarve
tuotetaan tyypillisesti hiili- ja éljylaitoksissa, mika nostaa sen hintaa ja paastéja. +

Tilastollisen analyysin mukaan lampétilan lasku yhdella asteella lisdéd lammitysséhkén kulutusta
Suomessa noin 80 MW:lla. Lampdtilan laskiessa pakkasen puolelle otetaan kayttéon erilaisia
sahkokayttoisia lammittimia, mikd lisdd s&hkon kulutusta. Pakkasen kestdessd pitkdan
rakennusten rakenteet jaahtyvat, mika lisda edelleen lammitystarvetta. Nain sdhkdn kulutus voi
kovan pakkasen aikana kasvaa yli 130 MW:lla, kun Iampdtila laskee yhden asteen.z
Sé&hkdlammitys eri muodoissaan aiheuttaa ndin talvella yli 3000 MW:n kulutushuipun, joka kasvaa
tulevaisuudessa ellei asiaan reagoida.

Sahkdén kokonaiskysynnasta kotimaisen tuotannon osuus on ollut viime vuosina 80—-88 % ja loppu
on katettu tuonnilla. Lampévoiman osuus Suomen sahkdntuotannosta on ollut viime vuosina
tyypillisesti hieman yli puolets Taman talven sahkdnkulutushuipuksi Suomessa on arvioitu 15 000
MW kokonaiskapasiteetin ollessa 13 300 MW reservit huomioiden. 4 Nain kotimaisella tuotannolla
ei pystyta kattamaan kulutushuippuja. Kulutushuippujen kasvuun voivat vaikuttaa tulevaisuudessa
muun muassa kompressorikayttdiset lampdpumput, jos niilla ei korvata suoraa sahkdlammitysta,
sahkbautojen lisdantyminen tai teollisuuden rakenteen muutokset. 3

Kaukolammon mahdollisuudet

Kaukolammén yhteistuotannon osuus Suomen sahkdntuotannosta on varsin suuri, vuonna 2011
21 %. Asumisen lammontarpeesta puolet tuotetaan kaukolammaén avulla. Kaukolammén tuotanto
perustuu l&dhes kokonaan lampévoimalaitosten ja lampokeskusten kayttddn eli polttoaineiden
hyddyntamiseen primaarienergiana. Lampdpumppuja on otettu jonkin verran kayttddn liittyen
jatevesien lAmmoén talteenottoon tai kaukokylman tuottamiseen. Suomen
kaukolammodntuotannossa lampdépumpuilla ei kuitenkaan vield ole yhtd suurta roolia kuin
esimerkiksi Tukholmassa. 3

Rakennusten aleneva lammoéntarve tuo my6és oman haasteensa tulevaisuuden
kaukolampodjarjestelmille. Toisaalta kiinnostus kesaaikaista ja&hdytystd kohtaan luo uusia
toimintamahdollisuuksia. s



Uusiutuvan energian lisaystarve ja tehokkaammat lampoévoimalat

Valtio on sitoutunut uusiutuvan energian osuuden kasvattamiseen 38 %:in. s Metsateollisuuden
uusiutuvan energiantuotannon vaheneminen tuo mukaan omat haasteensa. Jotta energia- ja
ymparistétavoitteet voidaan saavuttaa, on tarvetta uusille sdhkéa ja lampda tuottaville paikallisille
biolampdvoimaloille. Uusien voimaloiden tavoitteena on korkea rakennusaste (tuotetun s&hkén
osuus suhteessa tuotettuun l&ampdon), pienet investointi- ja huoltokustannukset sekd nopea
asennusvaihe (esivalmisteiden ja moduulirakenteiden kayttd).

Katsaus lammontuotantoon Suomessa
Historiaa

Vuonna 1923 otettiin kayttdédn sahkén ja |Ammon yhteistuotantoa (CHP) esimerkiksi Méantan
tehtailla. Silloin kdytdssa oli kuivaa haketettua kotimaista polttoainetta. Nain hyétysuhde oli 20-30
% parempi kuin nykyisella kostealla polttoaineella.

Vuonna 1953 rakennettin  Suomen ensimmainen CHP-kaukolampgjarjestelma Manttdan ja
seuraava vuonna 1957 Helsinkiin. Kun Mantassé alettiin polttaa sellutehtaiden kuorta ja turvetta
vuonna 1972, turpeen kosteus oli noin 50 % (kosteuden haihduttamiseen meni noin 35-40 %
kattilan antamasta tehosta). Naistenlahdessa aloitettiin turpeen kayttd 1970-luvun puolivalissa,
jolloin térmattiin samaan ongelmaan. Savukaasujen kaytté polttoaineiden kuivauksessa on ollut
haasteellista, koska latentti energia (vesihdyry) on korkeintaan noin 74-asteista.

Paperitehtailla kayttddn otettu professori Mauri Soinisen kehittdma AHR-jarjestelma (kaavio 1) on
hyddyntanyt poistoilmassa olevan vesihdyryn lauhdutusenergiaa. Tatd menetelmaa modifioimalla
on mahdollista kayttdad 1ampd- ja voimalaitosten savukaasujen jatelampdéa (esimerkiksi Airia Oy:n
patentti F1 104314).
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Kuva 1. Professori Mauri Soinisen kehittdmd paperikoneiden jdteldmpéd hyédyntévé AHR- jérjestelmd, jolla
ldmmitetddn paperitehtaiden kiinteistdjé. Ldhde: Valmet Pansio.

Nykytilanne

Sahkén ja lammoén yhteistuotantoteknologia on kehittynyt Suomessa varsin tehokkaaksi.
Yhteistuotannossa on mahdollista hyddyntdd monia erilaisia polttoaineita. Yhdistetyn tuotannon
tyypillinen kokonaishydtysuhde on noin 90 %. 3 Eurooppalaisessa laskukaytanndssa ei kuitenkaan
oteta huomioon savukaasujen siséltdma& energiaa (latentti energia), joten hydtysuhdetta on
edelleen mahdollista parantaa merkittavasti. Suurin osa kaukolamma@sta tuotetaan myds edelleen
fossiilisilla polttoaineilla. Lisaksi parannuksia on mahdollista tehda esimerkiksi hyddyntamalla
paperi- ja selluteollisuuden pitkaaikaista kokemusta.
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Kuva 2. Kotimaisen KPA-CHP-laitoksen suhteelliset energiavirrat. Periaatteellinen kaavio.
L&hde: Reijo Alander.

Nykyisin polttoaineen keinokuivaus on mahdollista, mutta siihen ei ole 16ytynyt hyvin kannattavaa
menetelmaa, silla investoinnit ovat kalliita. Savukaasujen lamma&n talteenotto taas toimii Suomessa
paasaantdisesti tdytekappalepesureilla, joiden hydtysuhde ei ole yhta hyva kuin faasimuutokseen
perustuvalla lammadnsiirtotekniikalla (Airian patetti 104314). Pienimuotoisen sahkén ja l[ammoén
yhteistuotannossa savukaasujen puhdistus on mahdollista kustannustehokkaasti myds pienten
partikkeleiden osalta Venturi-LTO —menetelmalla. (tdhan TKK:n kayrasté alaosa suurennettuna).
Eurooppalaisessa laskukdytdnnéssa savukaasuhavidiksi ei lasketa savukaasujen sisaltdmaa
vesihdyryn energiaa (latentti energia). Yhdysvalloissa ne taas lasketaan savukaasuhavibiksi, jolloin
suomalaisten kattiloiden todellinen hyétysuhde jaa siellda 50-60 %:n vélille.

Normaalisti kannattavien hoéyryvoimalaitosten kokoluokka alkaa 1-2 MW s&hkdntuotantotehon
kokoluokasta yléspain. Pienempid merkittdvid sahkdn tuotantolaitoksia ovat kaasu- ja
dieselvoimalat. Kyseiset laitokset toimivat myds useiden satojen MW:n tuotantolaitoksina,
erityisesti huippuvoimaloina. Talla hetkella uusiutuvan Kiintedn polttoaineen
pientuotantovaihtoehdot (alle 10 MW s&hkda) ovat kaasugeneraattorit (hdkapdntdt, ongelmana
kaasun tuoton epatasaisuus ja tuotekaasujen likaisuus), Stirling (ei talla hetkella kannattavaa) ja
ulkoisen polton kaasuturpiini (EFMGT). EFMGT:14 on tutkittu ja koelaitoksia rakennettu. Talla
hetkelld kaupallisesti merkittavia tuotteita ei kuitenkaan ole markkinoilla ja sdéhkénsaantisuhde on



huono (5-15 %, lahde: LTY, Juha Kaikko). Toisaalta mikali kaasugeneraattoreiden (hak&apontto)
tuotekaasu kyetddn puhdistamaan riittdvan puhtaaksi, niin Stirlingin kaytté on mahdollista
(Jyvaskylan yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto). ORC-prosessin sahkénsaantosuhde on
noin 15-17 %.

Tulevaisuus

Sahkoén kulutushuippujen leikkaamista auttavat tulevaisuudessa kysyntajousto ja kehittyneemmat
varastointimenetelmat. Teollisuuden sahkdntuotannon maaraa voidaan myds lisata ja sen arvoa
sdatémarkkinoilla voidaan nostaa monin eri keinoin. Taméansuuntainen kehitys on alkanut jo
voimakkaammin Ruotsin metsateollisuudessa. Teollisuuden kysyntdjoustopotentiaalista eika
olemassa olevan potentiaalin hyédyntamisesta ei kuitenkaan ole olemassa luotettavia arvioita. 3
Lisdksi jatelampda ja kotimaista polttoainetta hyédyntamalla on mahdollista leikata talven
sdhkénkulutushuippua. Alue- ja kaukolammon Kilpailukykya lisddmalld vahennetadn tarvetta siirtya
sahkda hyddyntaviin [ammitysjarjestelmiin.

Kaikkein edullisin tapa varastoida energiaa on polttoaineiden varastoiminen. Siksi lampdvoima
sailyttdd keskeisen roolinsa energiantuotantojarjestelmissa, vaikka tuulivoiman ja aurinkosahkén
osuudet jatkossa lisdantyvatkin. Suomen erikoisuus muihin maihin verrattuna on sahkon ja lAmmdn
yhteistuotannon suuri osuus. Yhteistuotantoon liittyy mahdollisuus hyédyntad kaukolampoéakkuja

[Ammon varastointiin, jolloin pystytddn pienentdmaén séhkdntuotannon ja kaukoldammon valista
riippuvuutta. Kun sahkén tarve lisdantyy, voidaan yhteistuotannolla tuotettua lampéa varastoida
kaukolampdakkuun. Kasvattamalla kaukolampdakkujen varastointikapasiteettia esimerkiksi
kahteen paivaan, pystytaan kaukolampdakkuja hyddyntamaan myoés saatévoiman lisddmisessa. 3

Kesaaikaiselle kaytblle voidaan myds kehittda tehokkaampia ratkaisuja. Kesatilanteessa on usein
tyypillista, ettd kaukoldmmodn kulutus jaa niin pieneksi, etta tuotantolaitos pitdéd pysayttaa. s Myods
energianjakelua on mahdollista tehostaa entisestdan. Tulevaisuuden kaukolampdjarjestelmissa
kesaaikainen lampdé voidaan tuottaa aurinkoenergialla ja talviaikainen biopolttoaineiden,
jatemateriaalien ja lampépumppujen yhdistelmalla.

Biomassan kaytté6n voi myds ilmeta rajoituksia. Tulevaisuuden jakeluverkostot toimivat myds
alemmilla 60-80 Celsius-asteen lampdtiloilla verrattuna nykyiseen jopa 120 asteeseen.
Matalalampéjarjestelm& mahdollistaa useampien uusiutuvien energialdhteiden tehokkaamman
kaytén. Kaukolampdénesteena voidaan myoés kayttaa lampdkapasiteetiltaan parempia aineita kuten
parafinin ja veden yhdistelmad. Lisaksi kaukolammoén asiakkaista voi tulla osavuotisia
[Ammadntuottajia. Yksittaisten kompressorikayttdisten lAampdpumppujen asentamista
kaukolampdverkon alueelle ei kuitenkaan tule suosia tulevaisuudessa niiden prim&arienergian
kayton lisddmisen vuoksi. s

Kaukolammon lampotehon parantaminen

Savukaasujen lammon talteenotolla on mahdollista saada jopa 30-35 % lisda lampda (laskettuna
kattilan tehosta), mistd seuraa, ettd kaukoldmmén lampdteho voi parantua jopa 50 %. Kun
savukaasut puhdistetaan Venturi-pesurilla, tukkeutumisvaara pienenee ja savukaasu jaédhdytetaan
adiabaattisesti kastepisteeseen, jolloin lammédnsiirto on tehokasta (TTK:n kéyrastd). Mité
matalampi paluuveden lampétila on, sitd enemman hyétysuhde paranee.

Airia Oy:n kehittdmassa ja patentoidussa BioHAT-voimalassa (kehitetty EFMGT-prosessista)
sahkbénsaantosuhde kaksinkertaistuu yli 30 %:iin johtuen kahden valiaineen kaytdsta. Laitos on
demonstraatiovaiheessa ja sitd on tutkittu yhdessa Lappeenrannan ja Tampereen teknillisten
yliopistojen sekd Numerola Oy:n kanssa. BioHAT-kaasuturpiiniprosessi toimii kiinteélla



polttoaineella (KPA). Koska EFMGT:n kiertokaasun [ampdtilat ja&vat suhteellisen mataliksi, on
prosessin hydtysuhdetta parannettu kayttamalla kahta valiainetta eli ilmaa ja vesihdyrya (kuva 3).
Vesihdyryn tuottaminen primaarienergialla ei paranna sahkdnsaantosuhdetta. Taman vuoksi Airia
kehitti  hoyrystyslauhduttimen. Airia  Oy:n kansainvalinen patentti: PCT/FI2009/051030.
Taipalsaarella ajettujen teollisuusmittakaavaisten koeajojen perusteella on todettu ettd yli 30 %:n
sadhkdnsaantosuhde saavutetaan. Kun kompressorin tuotto voidaan optimoida uudella
kaasuturbiinikonstruktiolla, niin silloin hydétysuhde paranee radikaalisti yli 40 %:n
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Kuva 3. Bio HATIn eri toimintapisteet. Vesihdyryn méérédn vaikutus hydtysuhteeseen. EFMGT (0), jossa
vesihdyryéa ei sybtetd kiertoon. Ladhde: Juha Kaikko, Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

Innovaation pohjana ovat paperiteollisuudessa kaytetyt samantyyppiset prosessit. Prosessin
teoreettista tarkastelua ovat tehneet muun muassa:
- Professori Juha Kaikko, Lappeenrannan teknillinen yliopisto: prosessin analysointi ja
optimointi Ipsepro-ohjelmalla
- Tekn.lis Juha Honkatukia, Lappeenrannan teknillinen yliopisto: Allison 250 kaasuturbiinin
soveltuvuus prosessiin
- Professori Risto Raiko, Tampereen teknillinen yliopisto:Tulistimen rakenne ja optimointi
- Professori Erkki Levanen, Tampereen teknillinen yliopisto:Tulistimen materiaalivaihtoehdot
ja optimointi
- Tri Sampo Sillanpaa Numerola Oy: Hoyrystyslauhduttimen energia ja massavirtojen
laskenta.

Suomessa savukaasujen lammodn talteenoton kayttdd on vastustettu, koska jatelammon
hyddyntaminen on vahentanyt sahkdntuotantoa, kun vastapaine-energian kulutus on vahentynyt.
Aikaisemmin on ollut niin, kun kaukolampdenergia on ollut periaatteessa jatelampda. Viime
vuosina sahkdn erillistuotanto on lisdéntynyt, mink& vuoksi kaukoldmpdenergiaa joudutaan
tuottamaan muilla kuin tehokkaalla CHP- tuotannolla.

Liiketoimintamahdollisuudet

Kehitysmaissa 100 kW — 10 MW sahkdntuotannon kokoluokassa kaytetaan perinteisesti polttodljya
tai maakaasua. BioHAT on sopiva tdhan kokoluokkaan, sillad se on investointina kohtuullinen ja



siind voidaan polttaa lahes kaikkea biomassaa, joka ei ole korrosoivaa (esim. Victoria-jarven
vesihyasintti, jota poistetaan jarvesta suuret maérat, voisi olla yksi vaihtoehto). Energiabiomassan
maailmanlaajuiset tuotantomahdollisuudet ovat hyvat (kuva 4). Nain suomalaisen vientiteollisuuden
nakymat ovat kaytanndssa rajattomat, kun osaaminen kehitetdan huipputuotteeksi.
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Kuva 4. Energiabiomassan alueelliset tuotantomahdollisuudet. Potentiaalit vuonna 2050 kolmen eri
skenaarion mukaan (EJ/y, 1 EJ = 10718 J). Ldhde: Smeets & Faaij, 2004, Utrecht University.

On huomattava ettd pien-CHP on vield marginaalinen s&hkétuotantomuoto Suomessa, mutta
kehitysmaissa ja esimerkiksi Venjalla silla on suuret markkinat, erityisesti silloin kun sédhkdenergia

tuotetaan Diesel- aggrekaateilla.



Usein kysyttya

Miten on mahdollista saavuttaa 120 %:n kattilan kokonaishydtysuhde?
Eurooppalaisessa kaytdnndssa ei savukaasuhavibihin lasketa niiden siséltdmaa latenttia energiaa
(vesihdyryn siséltdma energia). Latentti energia on mahdollista hyédyntda kondensoimalla se.

Kuinka on mahdollista liséta 50 % kaukoldmmén lampbtehoa?

CHP- kattilan antamasta tehosta noin 66 %:sta tulee kaukolampdenergiaa. Mikali savukaasujen
latentti energia hydédynnetdan saadaan lisdenergiaa noin 30-35 % kattilan antamasta tehosta. Nain
ollen kaukolampdéteho nousee 50 % lisddmatta polttoainemaaraa.

Miksi parantaa ldmpdtehoa?
Kaukolammén  Kilpailukyky paranee lampdpumppuldmmitykseen nahden, mikd on myds
yhteiskunnan ja ympariston kannalta jarkevda. LampOtehon parantaminen nostaa myds
bioenergian kannattavuutta.

Miksi tekniikkaa ei otettaisi kdytt6én kaasuturpiiniratkaisuissa?
Matalalampétekniikka ja savukaasujen kondensointi saattaa olla kannattavaa my6s
kaasuturpiiniratkaisuissa (latentin energian osuus on vain noin 5 %).

Miksi matalaldmpdratkaisut?

Matala paluuveden lampdtila parantaa savukaasujen l[Ammon talteenottoastetta, vahentad
verkostohavibitd ja oikein toteutettuna vahentdd myds pumppauskustannuksia. Pienemmalla
vesimaaralld pystytdéan siirtdmaan enemman lamp6éa. Myds muun matala asteisen jatelammon
hyddyntaminen tulee kannattavaksi.

Miksi ndma ratkaisut eivét ole vield kdytéssad? Vai ovatko ne kdytdsséa jossain?
Matalalampétekniikkaa on kaytetty paperiteollisuudessa jo 40 vuotta. Menetelm& on Valmet
Pansion AHR-jarjestelma (kehittdja professori Mauri Soininen). Esimerkiksi Kiinassa joillain
paikkakunnilla menoveden lampdtila on 70 Celsius-astetta. Sielld motivaationa on lampéhavididen
minimointi ja héyryturpiinin tehon parantaminen.

Miké tdssé ratkaisussa on uutta?

Osassa tekniikkaa ei ole mitdan uutta, silld komponentit ovat tunnettuja. Uutta tdssa on prosessin
ajatteleminen  kokonaisuutena, jolloin  prim&arienergian  kulutus minimoidaan. Tassa
kokonaisuudessa hakekuormasta saadaan saman verran sahkéda, mutta 50 % enemman
kaukolampdenergiaa. Perinteiseen  suomalaiseen  kaukolampdjarjestelmaan on  lisatty
savukaasujen lammon talteenotto (lauhdutin).

Miksi taté ei ole tehty aiemmin?

Kaukolampd on ollut sivutuotetta vielda muutamia vuosia sitten. Muun muassa maakaasun hinta ja
verot ovat nousseet niin paljon, ettd on edullisempaa tuottaa kaukolampd jatelammolla kuin
CHP:lIa.

Tarvitaanko ldmpdd enemméan? Emmeko tarvitse nimenomaan lisdd sdhk6a?
Esim. Tampereella tehdaan nyt lampdlaitosta, joka toimii pelletilla. Sama I[Ampd voitaisiin kuitenkin
tuottaa savukaasujen jatelammolla.

Tulevaisuudessa talot ovat tiiviimpid, joten mihin tarvitsemme en&a lampdod?

Kun lammoéntarve pienenee, voidaan kayttdd aina matalampia kaukolammdén paluuveden
lAmpétiloja. Muun muassa vesikiertoisessa lattialdammityksessé paluuvesi on 22- 23 asteista, mika
mahdollistaa tehokkaan kaukolampdverkon toteutuksen.



Tarvitaanko  kaukoldmpdd  tulevaisuudessa?  Miksei  jatkossa  Kéytettdisi  Idhinnd
maaldmpdbpumppuja ja aurinkoenergiaa?

Kesdaikainen lampiman kayttéveden lammitys on toteutettavissa kustannustehokkaasti
aurinkolammolla, tosin menetelmaa tulee viela kehittdd. Kompressorikayttisten lampépumppujen
ottama teho vinouttaa entisestddn lammityskauden  sd&hkénkulutusta. S&hkd- ja
lAmpdépumppuldmmittajat ovat ikdan kuin vapaamatkustajia, koska heidén energiantarpeensa
voimistaa keskitalven séhkénkulutushuippua. Kuitenkin he maksavat saman keskihinnan séhkésta,
kuin asiakkaat jotka kayttavat tasaisesti sdhkdéa ympari vuoden. Poikkeuksen tdhdn muodostavat
absorptiolampdpumput, joiden tarvitsema energia saadaan kattilan lammdsta 1 yksikké ja 0,7
yksikk6a luonnosta (jatevedestd, muusta matala-asteisesta jatelammdsta, maaperasta tai
vesistostd). TalldA  menetelmdllda  kokonaishybtysuhde  saadaan kasvamaan 170
%:iin.Absorptiotekniikalla toteutetun [Ammityksen yhteinen etu kompressorilammitykseen (COP =
4,0) verrattuna on sahkdéenergian kulutuksen saasto..

Miksi absorptiotekniikkaa kéytetédn vield niin véhén?

Absorptiolampdpumppujen tarjonta on ollut hyvin vahaista .Talla hetkellda absorbtio- prosessia
kaytetdan suuremmassa maarin kaukojaahdytyksessa (Katso Saksan ja Ruotsin esimerkit
absorbtion i fiarrvarme, Absorbtionskihlung,
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/121345.pdf )



Jalkisanat

BioHATIin liittyvd konsepti on sen verran laaja, ettd perinteiset rahoituskeinot eivat riitd sen
toteuttamiseen. Taman vuoksi tarvitaan puolueettomia asiantuntijoita arvioimaan seka tekniikka,
toimivuus ettd takaisinmaksuajat. Kun konsepti on todettu toimivaksi, on tarkedd saada myds
julkista rahaa jatkokehitykseen. Téahadn mennessd BioHATin kehityspolku on ollut hyvin hidas
omarahoituksen riittamattémyydestd johtuen. Jonkin verran kehittdmisrahaa on saatu
Keksintdsaatiolta ja Runar Backstrémin saatiéltd. BioHAT:in kasvupotentiaali edellyttdd jatkossa
laajaa osaamis- ja omistuspohjaa, jolloin riskirahan saaminen kasvulistalta tai pdrssista paranee.
Tama edellyttaa tosin myds yhtién hallinnon ja organisaation uudistusta.

Téalla hetkella on myds yhteiskunnallinen tilaus rahastoille, jotka sijoittavat korkean teknologian
ymparisto-yrityksiin. Tastd on kirjoittanut muun muassa luovuuskonsultti ja IT-yrittdja Markku
Valtonen. Kiireellisin vaihe on kuitenkin saada rahoitusta yksityiskohtien tutkimukseen, jotta
demonstraatiolaitosta paéstaén rakentamaan. Valmis koelaitos mahdollistaisi patentin myynnin jo
talla hetkella. Suomen ongelmana on, ettéd korkeatasoisten demonstraatioiden rakentamiseen ei
ole rahoitusta. Kokeelliseen toimintaan riittaisi esimerkiksi ESCO-tyyppinen rahoitus, joka ei
rasittaisi laitosvalmistajan eika loppuasiakkaan tasetta. liman referensseja on mahdotonta luoda
liketoimintaa tdméan kokoluokan prosesseilla.

09.12..2012

Reijo Alander, Airia Oy
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Tahtotila energiaratkaisuihin teesi 2

Tarkastelen seuraavassa soveltavan tutkimuksen nopeaa hyddyntamista kotimaan
energiaratkaisuissa. Ndiden toteutusten pohjalta on mahdollista saada merkittdvaa vientikauppaa
oikein organisoituna.

Tosiasiat:
-Maapallon energiasta tuotetaan n. 70 % fossiilisia polttamalla.

-Kravun- ja Kauriin kaantopiirien valilla paistaa aurinko vahintaan yhtena padivana vuodessa
zeniitista (kohtisuoraan paan ylapuolella) ja huonompanakin pdivana 43 kulma-astetta horisontin
ylapuolella. Suomessa tuo auringon korkeus saavutetaan Juhannuksen seudulla. Talld noin 5000
km levedlld alueella paivantasaajan seudulla elda arviolta noin 50- 60 % maapallon vdestosta. On
ilmeista etta tulevaisuudessa tuolla alueella tulee energian tuotannossa olemaan aurinkoenergialla
merkittava osuus.

- Suomessa aurinkoenergian huipun kdyttdaika on noin 700 tuntia, joten 7060 tuntia vuodessa
tulee hoitaa sahkdn tuotanto muuten kuin aurinkoenergialla.

- Tuulivoimaloiden huipun kayttéaika on nyt keskim. 2400 tuntia, mutta se on nousussa laitoskoon
suurentuessa.

- Suomen energiahuolto on hoidettu padsaantoisesti aina 60-luvulle asti kotimaisella kiintealla
polttoaineella seka vesivoimalla.

Boreaalinen vyohyke

Boreaalisessa eli havumetsadvyohykkeelld hyddynnetadn metsien tuottoa tehokkaasti selluloosan ja
sahatavaran tuotantoon. Nain siirretadn kuidun hajoaminen tuonnemmaksi ja lyhyella tahtdimelld
estetdaan ilmaston muutosta. Nopeasti maatuva hakkuutdahde ja raivausjate poltetaan usein
sahkon ja lammon tuotannossa, erityisesti Fennoskandiassa. Metsabioenergia on ollut kulmakivi
uusiutuvan energian tutkimuksessa ja hyodyntamisessa aina viime vuoteen. EU:n tutkimuksessa
on todettu ettd hakkeessa oleva kelo-tukki- ja kantoaines aiheuttaa lyhyelld tahtdimellad
ilmastomuutosta. Mikali niita ei haketettaisi, siirtyisi niiden hiilidioksidin tuotto jopa 70 vuoden
padhan. Todellisuudessa ei eteldssa ole pystykeloja ja tukkipuukin sahataan sahatavaraksi. On
totta etta kantoja poltetaan, niiden poltto ei kuitenkaan saa pilata koko toimialaa. Toisaalta
kannot on poistettu maaperasta ennakkoon vuosisatoja tervanpolton ja viljelymaan raivauksen
yhteydessa.



Tutkimuksen hyédyntaminen

Metsahakkeen hyédyntamiseen on panostettu viime vuosina runsaasti tutkimusvaroja. On saatu
hyvia tuotteita aikaan myos pienessa kokoluokassa, lahinnd lammon tuotantoon.

Pienen kokoluokan bioCHP:n kehittdmiseen on panostettu runsaasti niin yritysten, kuin myos
yhteiskunnan resursseja. Tekesin Densy ja Desy ohjelmissa on tehty noin 100 milj. € panoksella
liilketoimintasuunnitelmia ja prosesseja. Asiasta on my0s runsaasti julkaistua tutkimusmateriaalia.
Noin viisi vuotta sitten aihe oli kuumimmillaan ja lupaavia tuotteita oli pilvin pimein. Olisi
mielenkiintoista saada yhteenveto noista tuotteista paivitettyna versiona. Niitd pulpahtelee
keskusteluissa esille, mutta faktatietoa ei oikein 10ydy. Samoin olisi mielenkiintoista |6ytaa tietoa
taannoin lanseeratusta HINKU — projektista jossa kunnat pyrkivat hiilineutraaliin energian
tuotantoon.

Pienbio — CHP: n kehittamisen tilanteen paivitys

Sisd-Suomessa on satoja bioldampdlaitoksia huipputeholtaan < 30 MW(th). Tuohon kokoluokkaa ei
ole nykytietamyksella kannattavaa tehda hoyryvoimalaitoksia. Yksi ORC-laitos on rakennettu tahan
kokoluokkaan, olisi hyva tietda sen taman hetkinen tilanne.

Aikaisemmassa tutkimuksessa ei ole noteerattu EFmGT (ulkoisen polton mikrokaasuturbiini-
prosessia) joka on modifioitu hoyrystyslauhduttimella toimivaksi BioHAT- voimalaitokseksi.
Laitoksen ylivoimaisuus perustuu kahden véliaineen: ilman ja vesihdyryn kayttoon, seka veden
haihduttamiseen kdytetyn kondenssilammon hyddyntamiseen. Taten voidaan alentaa turbiinin
tuloldampétilaa runsaasti, jolloin tulistimen koko pienenee radikaalisti. Samoin turbiinin kuuman
padn huoltovalit kasvavat siind maarin etta niilla ei ole endaa merkitysta erilliskustannuksena.
BioHAT:in sahkon saantosuhde on kauppalaatuisella (Turbec 100) kaasuturbiinilla noin 30 %, mutta
se tulee nousemaan merkittavasti kun kompressorin tuotto voidaan optimoida suunniteltaessa
uusi kaasuturbiinin konstruktio. Seuraava vaihe on 1 MW£€(el) kaasuturbiinin tyékuvat ja 0-proto.
BioHAT prosessi on kuvattu www.airia.fi sivuilla. Sen ensimmadinen demolaitos on Taipalsaarella.
Se on muutettu Ekogenin EFMGT- pienvoimalaitoksesta. Muutoksella sahkdn tuotto lisdantyi noin
viisinkertaiseksi. Prosessista on tekeilla tieteellinen tutkimus LUT, professori Juha Kaikon johdolla.
Tamanhetkiset kokeet osoittavat, ettd BioHAT voimalaitos toimii niin kuin on suunniteltu. Se tulee
olemaan merkittava CHP- voimalaitos konsepti kokoluokassa 0,1 MWe-5 MWe, jossa ei talla
hetkella ole kilpailukykyista ratkaisua.

Jotta EU:n ja tiedeyhteis6jen muutamien tahojen lanseeraama biopolttoaineiden vastainen
kampanja saadaan torjuttua, tulisi kerata todellista tutkimusta biomassan poltosta. Puun poltosta
vapautunut CO; palaa kasvavaan puuainekseen, tamdhan on kiistamatonta. Nyt on tehty numero
siitd etta kelot- tukkipuut ja kannot varastoivat hiiltd jopa 70 vuotta ellei niitd polteta. Tosiasia
kuitenkin on ettd noita jakeita ei yleensd suomalaisessa hakkeessa ole.

Olemme tutkineet parin vuoden ajan vaihtoehtoa jossa osa BioHAT:in polttoaineesta olisi
matdnevaa peltobiomassaa. Kuivakompostointi on edullinen tapa tuottaa metaania. Mikali se



poltetaan hakkeen yhteydesss, ei sita tarvitse puhdistaa. Kun kuivamadatys on panosprosessi, on
sen kaasuntuotto epdtasaista. Tama voidaan kompensoida siten etta tasataan lammontarve
hakkeella. Euroopassa ovat alan tutkimukset ja toteutukset pitkalld, joten niiden hyédyntamiseen
Suomessa tulisi pistda vauhtia.

Kuivamadatykselld on ympariston kannalta merkittavia hyotyja. Oljen ja muun madatettavan
jatteen sisaltama fosfori, typpi ja kali saadaan takaisin lannoitteeksi kun rejekti ajetaan takaisin
pellolle. Talld on suuri merkitys luomutuotannossa niin imago- kuin myos taloudellisista syista.

Kun peltobiomassa méatanee pellolla, muodostuu siita metaania ja hiilidioksidia. Metaanihan on
tunnetusti kuusi kertaa pahempi ilmaston muutoksen aiheuttaja kuin CO2. Kun metaani poltetaan,
saadaan siitd energiaa ja lisdksi muutetaan pahasti saastuttava kaasu vahemman saastuttavaksi.
Ndin on mahdollista saada pien —bio- CHP ”hiilinieluksi”, eli juuri pdinvastoin mita viimeaikainen
tutkimus on osoittanut. Tama on kuitenkin alue joka edellyttaa parempaa tutkimusta ja selvitysta,
talla taustalla ei voi taman enempaa asiaa retostella.

Lahiajan toimenpiteet

Airian yhteistyokumppanit Keuruun Energiatekniikka Ay ja Jarotek ovat tehneet tahan asti
kehitystyon kassasta ja tulorahoituksella. Jotta kehitykseen saataisiin vauhtia, on haettu eri
rahoituslahteista apua demon nopeaan tuotantoon kdynnistamiseen. Kun pieni laitos toimii, tulisi
varsinaisen tuotantomittakaavan 1 MW(e) laitoksen tydkuvat ja toteutuksen yhteistydkumppanit
olla selvilla.

Taustalla tulisi kuitenkin selvittda ymparistoon vaikuttavia seikkoja, Vientikohteiden polttoaineen
eri vaihtoehtoja tulisi selvittdad. Tahan on AMK oiva yhteistyokumppani kaytannon ldheisyyden
vuoksi. Tietysti kaikki metsa- ja maataloudessa toimivat yhteisét ovat tervetulleita verkostoomme
mukaan. Mikali ymparistdjarjestéja saadaan mukaan verkostoon, olisi se monessa mielessa
hedelmallista. Hankkeemmehan on lahtokohdaltaan sellainen ettd pyrimme asettamaan
reunaehdot siten etta tuote on ilmaston muutoksen vastaisessa toiminnassa tdsmaase, mutta
kuitenkin siten ettad jatkossa parjatdan ilman tukia. Kansainvalistyminen tulee saavuttaa
mahdollisimman pian.

Arvot ja asenteet

Energiaratkaisut ovat kovaa liiketoimintaa ja sen vuoksi pienten verkostojen toiminta on hidasta ja
tyolasta. Fb- ryhma: Uusi energiapolitiikka on avannut silmiani tarkastelemaan asioita eri
intressiryhmien kannalta. Usealta eri taholta on todettu etta tuon ryhméan melko kiinteaa ja jopa
kaverillista henkea tulisi hyodyntda paremmin. Oma esitykseni olisi seminaari tydnimella:
"Vaitostilaisuus” bio-pien- CHP soveltuvuudesta energian tuotantoon. Taustamateriaali jaettaisiin
ennakkoon osallistujille. Vastavaittajille varattaisiin mahdollisuus esittada omia nakemyksia seka
tilaisuudessa ettda mediassa. Yhteistydssa kuitenkin haettaisiin menetelmia edistda suomalaista
bioenergian hyodyntamista. Sen sivutuotteena kehittyisi myos vientituotteita ja tyollisyytta.



Kuivamadatys. teesi 3

Auringon maahan tulevasta energiasta osa muuttuu kasvikunnassa biomassaksi. Miljoonien
vuosien aikana se on muuttunut fossiilisiksi polttoaineiksi, kuten 6ljy ja kivihiili. Ihmiskunta on
kdyttanyt puuta energian ldhteena sitten tulen keksimisen. Puu ja vesivoima olivat Suomessa
energian paa lahteet aina 1950 — luvun lopulle saakka.

Madattamalla tuotettu metaani on raivannut alaa viime vuosina. Padsaantdisesti se on tehty
marka menetelmalld. Energian kulutus on melko suurta ja investoinnit kohtuuttoman suuret.

Kuivamadatys on yksinkertainen auma, joka katetaan tiiviilld kaasua lapaisemattomalla muovilla.
Kaasu kerataan sen alta. Prosessi edellyttda kiertonesteen pumppausta kasan paalle jotta prosessi
toimii. Prosessi toimii panos periaatteella ja vaihtovalit ovat 3 kk-6 kk. Nain ollen kaasun tuotto ei
ole tasaista ,ja olisi suotavaa ettd useita aumoija olisi kytketty kaasupuolelta rinnakkain, ndin tuotto
muodostaisi toisiaan tdydentdvan verhokayran.

Ruohoa, olkea ja muuta kasvijatetta seka lantaa ja sen kuiviketta tulee globaalisti. Sen madatessa
muodostuu metaania joka on ilmaston muutoksen kannalta hyvin haitallinen kaasu.

Kuivamadatys laitteiden yhdistaminen verkostoksi on kohtuullisen edullista, halk. 63 mm
muoviputkea saa 500 m keloissa kohtuullisen edullisesti. Maahan upottaminen esim.
salaojakoneella tai kaivurilla on nopeaa ja edullista. Nain esim useiden karjatilojen kaasun
tuotanto voidaan yhdistaa ja yhteiselld kaasunpuhdistus jarjestelmalla voidaan tuottaa
liikennepolttoainetta. Mikali ei haluta investoida kaasun puhdistukseen, voidaan kaasu hyédyntaa
sahkon ja lammon tuottamiseen esim BioHAT voimalaitoksessa, jossa kaikki ylimaarainen kaasu
poltetaan ja puuttuva osa polttoaineesta priimataan esim hakkeella.

Kuivamadatys edellyttdad auman pohjan lammitystd, siihen voidaan kayttda BioHATin savukaasun
LTO: n energiaa. Se on ylijadmalampoa, erityisesti siltd osin kun jarjestelman paluuveden lampatila
alittaa 30 ° C-astetta.

Metsahakkeen ymparisto ystavallisyytta on viime vuosina vahatelty erilaisilla spekulaatioilla. Kun
prosessissa hyddynnetdadan muutoin ilmaan karkaavaa metaania, muuttuu menetelma
"hiilinieluksi”.

Biokaasuhankkeita on Iahes joka kunnassa meneilldan, niiden integrointi BioHAT voimalaitoksiin
tuo suuria mahdollisuuksia tehda hyvia referensseja vientikohteille.



Bio KPA kattilan savukaasujen puhdistus ja lammon talteenotto, teesi 4

Ensimmaisen energiakriisin jalkeen Suomessa on panostettu hakkeen polttoon Iammdn
tuotannossa. Taloudellisista syistd on paadytty kostean (n. 50% ) hakkeen kadyttoon. Talldin tosin
savukaasujen mukana poistuu noin 40 % polttoainetehosta laskettuna energiaa taivaalle. Téhan on
johtanut eurooppalainen tapa laskea kattilan hyotysuhde, tdalla ei savukaasujen sisaltaman
kosteuden energiaa lasketa savukaasuhavidiksi. Suomessa taten kattilan hyotysuhde voi olla 90 %
vaikka 40 % energiasta menee taivaalle.

Viimeisen parinkymmenen vuoden aikana on tullut markkinoille tdytekappale pesureita jotka
polveutuvat Tampellan pesurista vuodelta 1962, se on alun perin kehitetty kaasujen pesuun.
Nykyiset taytekappale pesurit eivat toimi kovin tehokkaasti koska niissa ei hyddynneta tehokkaasti
faasimuutosta.

Faasimuutokseen perustuvia LTO- laitteita on toteutettu, mutta niiden tukkeutuminen on ollut
ongelma. Tahan on jarkeva selitys, silld jos lammaonsiirrin mitoitetaan teoreettisesti oikein
[ammon siirron kannalta, niin tukkeutuminen on varmaa. Olen torméannyt tahan samaan
ongelmaan parin italialaisen yrityksen toteutuksiin paperikone ilmastoinnissa. Sen sijaan
suomalaiset paperikoneilmastoinnin toimittajat eivat tata virhetta tee, se on niin asiakkaiden kuin
toimittajien tiedossa.

Suomalainen patentti FI104314, Venturi LTO on toteutettu tukkeutumattomaksi, sen lisdksi sen
savukaasujen puhdistus vastaa tulevia pienkattiloiden paastdonormeja. Yli yhden mikroonin
suuruisten partikkeleiden osalta laitos vastaa yksikenttdista sahkésuodatinta. Mainittakoon etta
patentin paivitys tulee alentamaan investointi kustannuksia ja erotus astetta.

Kyseisid Venturi- pesureita olemme rakentaneet paperiteollisuuteen runsaasti sekd yhden
savukaasujen puhdistajaksi LUT:n koelaboratorioon. Laitoksen markkinoille padsyn este on ollut
sopivien referenssikohteiden saanti. Syyna lienee uuden ajatuksen pelko seka termodynamiikan
taitamattomuus.

Mikali kaukolampoverkko, tai osa siitd toteutetaan matalalampotekniikalla saadaan
savukaasupesurin tuottama tehon lisdays toimimaan myds kattilan huippukuormalla, ja ndin
kattilan teho nousee noin 30%-35 %. Ndin polttoaineesta saadaan huomattavasti enempi energiaa
ja savukaasut ovat puhtaampia.



Matalalampotekniikka, teesi 5.

Kun keskuslammitysjarjestelmia kehitettiin, oli rakennusten lampohavict siind maarin suuria etta
paadyttiin patteriverkoston lampétiloissa aluksi 90 °C / 70 © C-tasolle. Edellisesta seurasi etta CHP
kaukoldmmon toimintalampétiloiksi tuli aluksi 118 °C /73 °C joka on vield téanakin pdivand samaa
suuruusluokkaa.

Nykyisin kiinteistéjen [ammaontarve on vahentynyt noin kolmas osaan tuosta aikaisemmasta
kulutuksesta. Tama antaa mahdollisuuden uuteen optimointiin Aammon jakelussa ja sen
tuottamisessa. Nykyiset lattialammitykset toimivat lampotiloilla 36 © C /22 °C. Legionella bakteerin
pelko on nostanut EU:n alueella lampdisen kayttdveden minimilampdtilaksi +55 ° C-astetta.
Edellisista seuraa etta kaukolammaon tulolampdtilaksi riittaa myds mitoituslampdétilassa+70 © C joka
on nykyisin riittava kesa-aikana.

Mikali kaukoldammon kayttolampdtila alentuisi talvikuukausina tuon lahes 50 °© C — astetta
vahentyisivat kaukolampohaviot merkittavasti. Savukaasujen LTO: n yhteydessa paluujohdon
lampohavioilla ei olisi merkitysta.

Voimalaitoksen sdhkdn saanto parantuisi merkittavasti alemman lauhtumislampatilan vuoksi.

Mikali osa kaukolampdverkosta toimisi alemmassa lampdtilassa, saataisiin verkon kapasiteettia
nostettua.

Verkoston alentuneen paluuveden lampétilan vuoksi saadaan savukaasujen Iammodn talteenoton
tehoa parannettua, ja voidaan hyodyntda ilmaista energiaa enenevassa maarin.

Matalampotekniikka edesauttaa myos prosessilammaon hyédyntamistd, seka aurinkoenergian ja
lampopumppu lammityksen tehokkuus paranee.

Meilld on valmius matalaldmpo tekniikan nopeaan kayttoon ottoon, sitd on hyodynnetty
paperiteollisuudessa yli 40 vuotta. Jarjestelma on kehitetty Valmet Pansiossa.

KTM kehitti menetelm&a 80-luvun alussa ja siitd on hyvaa materiaalia, tosin uusien tekniikoiden ja
materiaalien vuoksi menetelmat vaativat paivitysta.

Mikali kaukolammon putkistona kaytetdan lampoa kestavia muoviputkia, alentuu asennus- ja
materiaalikustannukset merkittavasti.

Edelld esitetyillda menetelmilld voidaan alentaa kaukolammon energiantuotannon kustannuksia
siind maarin etta se tulisi olemaan kilpailukykyinen muihin tuotantomuotoihin ndhden. Erityisesti
ldampopumppu lammityksen kdyttd mitoituslampdtilassa on ympariston kannalta tuomittavaa,
tuotetaanhan tuolloin huonoimman voimalaitoksen periaatteen mukaisesti sahko fossiilisella
lauhdevoimalla.



Kysyntdjousto- Nyt, teesi 6

Osa kansalaisista on huolestunut ilmaston muutoksesta. Osa heista on jopa valmis tekemaan
omakohtaisia ratkaisuja tilanteen helpottamiseksi.

Mikali meilla olisi sahkon kulutus tasaista lapi vuoden vastaten noin 9,4 GW: n tehoa, pystyisimme
tuottamaan ja hankkimaan tuon sahkd maaran melko saasteettomasti. Kuitenkin huippu pakkasilla
kulutus on jopa 15 GW. Lisays johtuu mm. valaistuksen tarpeesta ja lammityksen vaatimasta
energiasta.

Mita voidaan tehda huippukulutuksen vahentamiseksi? Voidaan arvioida ettd ulkolamp®étilan
ollessa alle -5 ° C-astetta alkaa lampoétilan vaikutus lisddmaan sahkotehon tarvetta. Kuluttajat
voivat reagoida asiaan usealla tavalla. Ratkaisumalleja on runsaasti tassa yksinkertaisin joka ei
vaadi investointeja ja on otettavissa kdyttoon heti.

Kuluttajat tekevat sahkdsopimuksen Nord Pool hintaan perustuvana, jolloin han maksaa kayvan
hinnan vuoden jokaisena tuntina. Kesdayona sahko on todella halpaa ja talven kylmimpina paivina
viikolla sahko voi maksaa todella paljon.

Sahkon siirtokustannusten sitominen maan tuntikulutuksen tehoon olisi jouston kannalta
tutkimisen arvoinen. Se olisi myos oikeudenmukainen ja lisdisi vapaaehtoista joustoa.

Tulevien padivien sahkdn hintaennuste on saatavissa netista. Silta osin kun kuluttajalla on
mahdollista vaikuttaa tulevaan sahkonkulutukseen omilla toimillaan, on siihen jo nyt taysi valmius.

Jos kulutusjoustosta tulisi kuluttajalle riittavasti hyotya, olisi teollisuudella intresseja siirtaa sahkoa
kuluttavia toimia halvan sdhkon ajankohtaan. Suurteollisuus toimii jo nyt nain. Paperitehtaiden
hiertdmoiden ajo jarjestys tehdaan pitkalti kulloisenkin sdhkon hinnan mukaan.



Lampopumput. teesi 7

Lampopumpuilla voidaan hyddyntda luonnossa olevaa energiaa lammitys tarkoituksiin. Yleensa
sahkoenergian kulutus on hyoédyksi saatavasta lampoenergiasta noin 25%- 40 %. Huonomman
voimalaitoksen periaatteen mukaan tuo séhko tuotetaan yleensa fossiilisilla, ja talviaikana jopa
lauhdevoimalaitoksissa.

Omakotitalot 1 : Uudet maalampdotalot kuluttavat noin 3500 kWh /a sdhkoa lammitykseen. Mikali
on mahdollista asentaa keruuputkisto maahan, esimerkiksi puutarhaan, on investointi melko
kohtuullinen ja takaisinmaksuaika jaddnee tapauskohtaisesti alle 10 vuoden.

Omakotitalot 2 : Sahkélammitteisten talojen muuttaminen poistoilmalampépumppu
lammitteiseksi tuottaa lampiman kdyttéveden ja osan [ammitysenergiasta melko edullisesti.
Kylmimpien aikojen, noin sadan paivan aikana lammitykseen menee kuitenkin suuruusluokaltaan
noin 40 % lampoenergiasta. Taman osuuden lammittaminen suoralla sahkollda on melko kallista, ja
lisda huippukuormaa. Sen vuoksi huipun leikkaaminen esimerkiksi pelletilla tai haloilla on jopa
taloudellisesti kannattavaa. Tulee huomata, etta kun puut ovat kuivia ja lammitys tapahtuu
korkeapaineen aikana ei terveysvaikutukset ole niin suuria kuin tutkimuksissa keskimaarin on
todettu. Tahan huipun leikkaukseen 10ytyisi varmaan hyvia ratkaisuja jos toimeen tartutaan. Esim
biodljy ja paineistettu biokaasu voisivat olla kansantaloudellisestikin kannattavia.

Kaukolampotalojen muuttaminen maalammolle: Mikali kaikki kaukolammitteiset talot
muutettaisiin maalammolle, se edellyttdisi Suomen sdhkdn hankinnassa noin 6 GW lisdtehoa
huippu pakkasilla. Summa muodostuu menetetysta kaukolammon vastapaine kuormasta seka
[ampbpumppujen vaatimasta sahkotehosta. Vertailun vuoksi meidan sahkon keskikulutus on noin
9,4 GW

Kerrostalon kaukolampé / lampopumppu hifistely: Mikali alle puolen tehon ( -5 C-astetta tai
ldmpimampi ulkoima) ldmpdenergia tehddan ulkoilma lampopumpulla, olisi melko pienella
laitekoolla mahdollista saada kohtuullinen takaisinmaksuaika. Esimerkiksi 60 MWh /a lampoa
kuluttavan asuinkiinteiston lammitys aina -5 C-asteeseen voitaisiin toteuttaa Energy Save AWH
ilma- vesilampopumpulla, teho 9 kW. Sen laitehinta on n. 3700 € ja asennus noin3300%.
Vuosisadsto energian hankinnassa olisi 1400 €, takaisinmaksuaika olisi siten noin 5 vuotta. Ndin
voitaisiin hoitaa saariippuvan sahkon ylituotannosta aiheutuvaa ongelmaa. Tallaisiin jarjestelyihin
reagoivat eri energialaitokset eri tavoin. Taman tyyppiset ratkaisut ovat lahelld akateemisen
maailman ihanteita.



Puun hyodyntaminen liikenne polttoaineena. teesi 8

Puujatteestd ja metsdtdhteestd voidaan valmistaa nestemaista biopolttoainetta. Prosessi toimii
noin 50 % hyotysuhteella, toinen puoli energiasta menee jadhdytyksen. Polttomoottorin
hyotysuhde on luokkaa 38 % ja kampiakselin ja pyorien valilla on tehohavidita noin 30 %. Nain
alkuperdisesta puun energiasta saadaan ajoneuvon kuljettamiseen noin 13,3 %.

Haloilla lammitetyissa vetureissa oli hydtysuhde lahes 12 % . Kun hdyryveturin pyora vastaa
kampiakselia, niin muita tehohavioita ei siinad ole.

CHP voimalaitoksessa noin 1/3 polttoaine tehosta muuttuu sdhkoksi ja 2/3 lammoksi.
Voimalaitoksen hyotysuhde on luokkaa 85 %, akun 90 % ja napamoottorin noin 95 %. Nain
sahkoauton hyotysuhde puuenergian energiasisallosta on noin 73 %. Voidaan arvioida etta
sahkoauto voi hyodyntaa varauskykynsa ansiosta suunnilleen puolet vuotuisesta energiasta
saariippuvaa aurinko ja tuulienergiaa.



Napamoottorilla varustettu kevyt kaupunki-

sahkoauto. teesi 9

Autojen ajomatkoista on 70 % alle 30 km matkoja. Kaupunkien nopeusrajoitukset alenevat
jatkuvasti ja voidaan arvioida etta riittava huippunopeus on kaupungeissa 70 km/h. Edelleen
autoissa on useimmiten yksi tai kaksi matkustajaa. Tahdan markkinasegmenttiin on muutamia e-
pienoisautoja, mutta ne eivat ole Suomessa saavuttaneet kovin suurta suosiota.

Henkiloauton painoiset e-autot kuluttavat séhk6a noin (12 kWh- 16 kWh )/100 km, ndin 30 kWh:n
akun takaama ajomatka on alta 200 km.

Kevyen pienoisauton huippu tehoksi riittdaa 3kW= 3,9 hv, ja talldin se huippunopeus voisi olla tuon
70 km /h. Alle 100 km matkoille riittdisi 3 kWh:n litium akut joita saa nykyisin noin 500 € hintaan.

Kevyt e- autoja on mahdollista rakentaa nykyisen tieliikenneasetuksen mukaan seuraavasti:

-Sahko avusteinen poljettava kinneri 250 W tehoisella moottorilla, max 25 km/h, ei tarvitse
vakuuttaa eika rekisterdida, saa ajaa kuka vaan.

-Sahkokayttoinen pienoisauto teho max 1000 W max nopeus 25 km /h, tarvitsee vakuutuksen.
-Mopoauto vaatii mopokortin ja rekisterdinnin max nopeus 45 km /h
-Kevytajoneuvo L7 (mdnkijan tasoa korttivaatimuksilta), ei ajoneuvokohtaista max nopeutta.

Trafin kannan mukaa rekisteroéitaviin ajoneuvoihin on mahdollista saada tapauskohtaisesti
piensarja EC hyvaksynta.

Kotipaikkakunnallani on kiinnostusta rakentaa em tyyppisia ajoneuvoja tarpeeseen. Samalla
kehittyy nuorten luovuus ja kdaden taito, seka tulee tutuksi fysiikan lait. Samalla my6s
ymparistotietoisuus kasvaa. Tallainen projekti voisi olla myds oppilaitosten opinndytetyéna hyva.
Tamahan olisi vain jatkoa pisaralla pisimmalle ja pienoisformuloiden projekteille. Laajempi
yhteistyoverkosto maakunnallisesti voisi hyodyttda usealla eri alueella.



Aurinkolammityksella ei ollut sanottavaa merkitysta teesi 10

Suhtautumista uusiutuvaan energiaan kuvaa seuraava artikkeli paikallislehdessa:

RA rakensi vuonna 1981 paritaloon aurinkoldammityksella toimivan lampdisen kayttoveden
lammitysjarjestelman. Laitteistolla ei ollut sanottavaa merkitysta.

Projektin tausta: Kahden perheen paritalon aurinkolammitysjarjestelma vastasi nykyisia
aurinkolampojarjestelmia. Se saasti polttodljya noin 600 I/ vuosi. Kun laitteisto tuotti huhti-
syyskuussa kahdelle perheelle ja kahdeksalle henkildlle lampiman kdyttoveden, niin voidaan
arvioida ettd laitteisto tuotti noin 3000 kWh /a energiaa. Kesélla lampdisen veden tuottaminen
tuossa mittakaavassa on jarkevaa sahkovastuksilla, joten vuotuinen sdasto oli noin 400 €. Tyo
toteutettiin harrastetydna, materiaalikustannukset olivat noin 6400 mk = 1050 €. Na&illa arvoilla
tamanhetkinen takaisinmaksuaika olisi noin 2,5 vuotta ja vuosituotto noin 40 %. Talon vesikaton
uusinnan yhteydessa aurinkolammitys poistettiin kdytdsta noin 15 vuoden kayton jalkeen.

Miksi ndin hyvilla tunnusluvuilla ei ollut sanottavaa merkitystd? RA myi asuntonsa kahdeksan
vuoden kuluttua, toimien tdman ajan ilmaisena talkkarina, hoitaen laitteiston kdynnistyksen
/pysaytyksen kevaisin ja syksyisin. Mahdolliset verkon ilmaukset ja kiertonesteen pakkasen kesto
tuli tarkistaa parin vuoden valein.

Edellisestd voidaan todeta ettd nyky mittapuun mukainen, paljon hypetetty uusiutuvan energian
jarjestelma ei suuren yleisén mielesta ole merkittava, huolimatta siita ettd tunnusluvut ovat
todella hyvat. Niiden suuruusluokka on vaan auttamattoman pieni. Jaako aurinkolammitys
akateemiseksi snobbailuksi ja meidan asian harrastajien puuhasteluksi ?



Saato- ja mittaustekniikka- ITC. Teesi 11

Termodynamiikan saatdjarjestelmia on tehty vuosisatoja erilaisilla paineohjatuilla menetelmilla
niin neste kuin myos kaasuvaliaineella. Toisen maailmansodan jalkeen yleistyivat sahkoiset
jarjestelmat. Niissa integroivat ja derivoivat ominaisuudet tasasivat prosessin siten etta
kohtuutonta huojuntaa ei sdadossa esiintynyt. Niissa ei ollut dlyd. 70-luvulla tapahtui huima
kehitys ja saatojarjestelmat muuttuivat digitaalisiksi. Laitteiden kapasiteetti lisdantyi darettomasti
ja tana pdivana tiedon kasittely ei rajoita prosessien ominaisuuksia.

Nykyisin tehtdessa alykkaita jarjestelmia ndyttda unohtunee kunnon PIl- kaavioiden ja
toimintaselostusten teko. Niiden laadinnassa alan asiantuntijat ottavat eri kdyttotilanteet ja
fysiikan lait huomioon siten etta prosessi toimii optimaalisesti. Esimerkiksi nykyisin resultoivan
lampotilan tarkastelu jaa usein huomiotta, ja sdadetdan vain kuivalampdtilaa kahden desimaalin
tarkkuudella. Kayttotarkoituksen mukaista lampotilan saatéa pyritadn tekemaan muutaman
sekunnin viiveella. Asiaa on tutkittu aikoinaan KTM: n taholta ja todettu ettd esim. koulujen
lampdtilan laskeminen viikonlopuksi ei ole viihtyvyyden ja energian sdadston kannalta jarkevaa. Sen
sijaan ilmanvaihdon saatdé COz-mukaan olisi kannattavaa. Valitettavasti kokemusteni perusteella
antureiden kayttoika LVI-sovelluksissa on luokkaa 1-3 vuotta. Ndin saavutetulla sdastolla ei pystyta
pitdmaan ylla ohjausjarjestelmaa. Tulee kuitenkin huomioida, ettd asunnot jotka ovat pitkdaan
kdyttamatta, voidaan saatda melko alhaisille Iampdtiloille kdyttdajan ulkopuolella.

Talla hetkella kodinkoneet varustetaan “alylld” kaikelta varalta, ilman sen kummempaa ajatusta
sen hyodyntdamisestd. On todella raivostuttavaa alkaa virittaa hellaa sahkokatkoksen jalkeen. Tama
on aivan turhaa puuhaa, voisihan se hoitua automaattisesti, jos on tarpeen.

ITC on mullistanut elamdaamme viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana parempaan suuntaan.
Se on tuonut myos paljon harmia lahinna keskeneraisen ja vajavaisen suunnittelun ja testauksen
vuoksi. Pienet start upit pyorivat bittiensa ymparilla keskittyen seuraavaan rahoituskierrokseen.
Ne edellyttavat myyntia jonka vuoksi myydaan keskeneraisia tuotteita, pilaten ndin tulevat
markkinat. Naissa yrityksissa on liikeideana myyda keskenerdinen toimimaton unelma hélmaélle
joka on saanut elaman lotossa pienoisen voiton.

Taman teesin tarkastelu on hieman provosoiva tarkoituksella. Pitkdn kokemukseni pohjalta
prosessiteollisuudessa nden etta ITC: lla suuri merkitys energia ja ilmasto asioissa. Kunnolla
toteutetut jarjestelmat edellyttavat perus fysiikan osaamista ja soveltamista. Softalta ja raudalta
edellytetdaan toimintavarmuutta kaikissa olosuhteissa.

Keep it simple, but not simpler !



Uudet toimintatavat. teesi 12

Suomen energiapolitiikka on kehittynyt aina 50-luvun lopulle teollisuuden tarpeesta saada sahko-
ja lampdenergiaa. Tuolloin energia tuotettiin padsaantdisesti uusiutuvilla. Merkittavia toimijoita oli
paperiteollisuus ja sen sivussa kehittynyt konepajatoiminta. Teollisuuden yhteisyritys Ekono oli
merkittava tiedon siirtdja, kehittdja ja tutkija. Tyypillistd hankkeissa oli, ettd kun niihin ryhdyttiin,
tuli saada my0s tuloksia. Kun laskenta kapasiteetti oli rajallista, jouduttiin sitd yksinkertaistamaan,
ja uusien laitteiden mittauksilla korjattiin laskentakaavojen kertoimia. Kehitys perustui suurelta
osin soveltavaan tutkimukseen ja merkittavia kehittdjia olivat mm. konemestarit. Toisaalta ei voida
vaheksya akateemista tietoa, professori Henrik Rytin tieteen teko on sita luokkaa etta sielta
voidaan hyodyntaa paljon uutta teoriaa vield tandkin paivana, erityisesti kun laskenta kapasiteetti
on kehittynyt. Rytin kyky tehda merkittavia teollisuuden innovaatioita johtui siitd ettd hanella oli
teorian lisdksi kaytannon kokemusta teollisuuden suunnittelijana.

Tutkimukseen ja kehitykseen on rahaa panostettu Suomessa kohtuullisen paljon viime vuosina.
Paattajat ovat kuitenkin tyytymattomia, koska uusia merkittavia vientituotteita ei ole saatu,
lukuun ottamatta Vaasan seudun elektroniikkateollisuutta.

Yliopistojen projekteissa on tuotettu paljon hyvaa tutkimusta, jonka jalostaminen kansainvaliseksi
menestys tuotteeksi edellyttaisi teollisuus mittakaavan demoja. Esimerkkina tallaisesta hajautetun
energian tuotantolaitoksesta on LUT: ssa aloitettu EFmGT pienvoimalaitos. Hankkeen jalkeen Airia
Group-yritysryhma paransi patentoidulla menetelmallad prosessia siind maarin, ettd uudella
tuotteella BioHAT tulee olemaan rajattomat markkinat energian tuotannossa.

On ilmeista ettd Suomen resurssit eivat riitd hankkeen lapiviemiseen. Maailmalta |6ytyy osa-
kokonaisuuksia joita lahes sellaisenaan voidaan hyodyntda voimalaitoksen osastoina. Naita
valmistajia on myos lahellad suuria markkinoita.

Mita Suomi hyotyy tasta? Meilld voidaan tehdd muutamia osakokonaisuuksia, projektin johto,
suunnittelu, prosessien kaukovalvonta, kauppa ja kehityksen pdivitys. Tallaiseen yhteistydhon
suomalaisia haetaan jo nyt.

Luovuuskouluttaja, IT — yrittdja Markku Valtonen on jossain yhteydessa esittanyt jotain tallaista
koko kansan yritysta. On paljon ihmisia ja yhteis6ja jotka haluaisivat olla mukana ilmaston
muutoksen torjunnassa, jopa omilla sijoituksillaan. Yrityksen organisoinnissa tulisi olla maan
parhaita asiantuntijoita. Heidan tulisi organisoida parhaiden menetelmien ja prosessien seulonta
siten ettéd niilld saadaan merkittdvia tuotteita. Taman jalkeen on mahdollista tehda
tuotantokappaleet, hakea yhteistybkumppanit, rahoitus ja organisaatio. Maailmassa on kylla rahaa
hyviin hankkeisiin. Pienten yrittdjien resurssit ovat rajalliset, verkostoitumalla ne ovat rajattomat.
Nykyinen politiikkamme ei tue tuotteiden markkinoille saattamista, sen vuoksi meidan tulee
luovuudella hakea uusia menetelmia.



Energilaitoksen investoinnin ekvivalenttihinta. Teesi 13

Nykyisin puhutaan sahkdn tuotannon huipputehoista, unohtaen vuotuinen huipun kayttoaika.

Jotta asiat saadaan yhteismitalliseksi tulee investointikustannus korjata kertoimella, joka saadaan
jakamalla vuoden tunnit huipun kayttdajalla. Esimerkkeja laitoksista joiden
investointikustannukset ovat suuntaa antavia. Esimerkki on laadittu 1 kW:n teholle

Ydinvoimala 6500€ /kW*8760h /8400h = 6779 € /kW

Tuulivoimala 1600 €/kW* 8760h/ 2400 h= 5840 €/kW

Aurinkoenergia 1660 €/kW*8760 h/700 h = 20774 €/kW

Iso bioenergia CHP  3000€ /kW 8760h/ 7000 h= 3754 €/kW

Pieni CHP bioenergialaitos (IMW,e-5 MW,e) 3800 € /kW*8760h/ 8000 €/kW=4161 €/kW
Jos ldhtoarvoissa on moitittavaa voi niitd korjata aivan vapaasti.

- Tuulivoima nayttda hyvaltd onhan sen lisdksi |ahes hiilineutraali

-Aurinkoenergia on yllattavan kallis.

-CHP on tasma ratkaisu Suomen olosuhteisiin saadaanhan silla [ammityskauden [ampdenergia
"jatelammolla”

-Suomessa lahes kaikki suuret kaukolampoverkot > 30 MW, th on rakennettu CHP-laitoksiksi.

-Pien bio-CHP on rakentamatta lahes taysin ja VTT:n selvitysten mukaan meilla olisi noin 150
kohdetta rakentaa laitoksia. Niiden etuna on mm. polttoaineen lyhyet kuljetusmatkat sisamaassa.

-Aurinkoenergian investointikustannus on ylivoimaisen korkea, sen lisdksi sen tuoton
ennustettavuus on niin huono, etta se rasittaa verkkoa ja sen ohjausta suunnattomasti. On
ilmeistd ettd aurinkoenergia tulisi pitad erossa verkosta ja kdyttaa ainoastaan esim kulkuneuvojen
akkujen lataukseen.

-Sahkon kulutushuipun aikana pystyvat tuottamaan energiaa merkittavasti vain CHP ja ydinvoima.
Ydinvoiman sdadettavyydessd on ongelmia, sen vuoksi ainoastaan bio CHP on kustannustehokas ja
ymparisto ystavallinen kaikissa olosuhteissa.



