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Kandidaatintyon tarkoituksena oli perehtyd puukaasuun ja hajautettuun energiantuotan-
toon. Ty0ssd kdsiteltiin puukaasun tuottamista ja kdyttod mikrotuotannon nikokulmasta.
Liséksi tutkittiin, milld muilla tavoilla voidaan tuottaa energiaa mikrokokoluokassa.

Tyo0ssi selvisi, ettd puukaasu on puun termokemiallisessa hajoamisessa syntyvii kaasua,
joka koostuu pddosin hiilimonoksidista ja vedysti. Puusta saadaan huomattavasti enem-
min energiaa kaasutuksella kuin suoraan polttamalla. Jos puukaasusta halutaan tuottaa
lammon lisdksi my0s sdhkod, se on puhdistettava ennen sdhkdntuotantoyksikkoa. Erityi-
sesti tervan médrdn vihentdmiseen tulee kiinnittdd huomiota. Talld hetkelld mydtavirta-
kaasutin yhdessd kaasumoottorin kanssa on paras tapa tuottaa puukaasusta sdhkoa ja 1am-
pod mikrokokoluokassa. Tulevaisuudessa polttokenno tai mikroturbiini voi olla kaasu-
moottoria parempi vaihtoehto.

Hajautettu energiantuotanto on pienimuotoista sdhkon ja ldammon yhteistuotantoa. Ha-
jautettuun energiantuotannon muotoja ovat aurinkoenergia, pientuulivoima, lampdpum-
put ja bioenergia. Suomessa bioenergia ja lampdpumput ovat keskeisid investointien koh-
teita. Puun kaasutuksen hyodyntdminen hajautetussa energiantuotannossa on toistaiseksi
ollut vdhiistd muualla kuin maatiloilla. Tilanne voi mahdollisesti muuttua tulevaisuu-
dessa, jos puun pienpolttoa aletaan rajoittaa lainsdddannolla.
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1. JOHDANTO

Fossiilisten polttoaineiden kaytto ei ole kestavaa. Siksi energiantuotanto suuntautuu kas-
vavasti uusiutuviin energianldhteisiin. Tulevaisuudessa energiaa tuotetaan enemmén ha-
jautetusti ja pienemmadssd mittakaavassa. Hajautetussa energiantuotannossa kéytetddn
pédosin paikallisia energianldhteitd, kuten biomassaa, aurinko- ja tuulienergiaa, vesivoi-
maa tai maaperddn varastoitunutta energiaa. Puu on vanhin uusiutuva energianléhde, jota
on kiytetty aikojen alusta saakka. Sen kéyttdad polttoaineena kuvataan hiilineutraaliksi,
koska energiantuotannossa vapautuu vain sen verran hiilidioksidipaést6jd, kun mitd puu
on kasvaessaan sitonut. Puun palamisprosessi on yksinkertainen ja yleisesti tunnettu,
mutta puun kaasutuksen ymmartdminen vaatii asiaan perehtymistd. Kaasutus on termo-
kemiallinen prosessi, jossa puu muuttuu vidhdhappisissa olosuhteissa kaasuiksi tai kemi-
kaaleiksi. Toisinkuin palaminen, kaasutus on 1ampda sitova prosessi. Puusta saadaan huo-
mattavasti enemmaén energiaa kaasutuksella kuin polttamalla (Dagnall et al. 2000, s. 227).
Puukaasusta saadaan 1ammon lisdksi sahkod esimerkiksi kaasumoottorin tai kaasuturbii-
nin avulla.

Tassd kandidaatintyOssd késitellddn puukaasun tuottamista ja sen kéyttdd, hajautettua
energiantuotantoa ja puukaasun osuutta siind. Alueellisesti tyo on rajattu Suomeen ja Sak-
saan. Ajallisesti tyOsséd késitellddn nykyhetked ja tulevaisuutta. Puun kaasutuksella on
pitka historia, mutta sita ei késitella tdssé tydssd. Puun liséksi kaasutuksessa voidaan kayt-
t44 muuta biomassaa, mutta tdssd tydssa polttoaineeksi oletetaan puu. Kaasutusprosessin
aikana syntyy kaasun ohella muita hyodynnettdvid tuotteita, joita ei kisitelld. Késiteltdva
energiatuotanto rajoittuu mikrotuotantoon, joka maaritelldén tdssa tydssd sdhkoteholtaan
alle 50 kW_. laitoksiin ja niihin sovellettaviin tekniikoihin. Suurempia tuotantolaitoksia ei
tarkastella.

Tyon tavoitteena on selvittdd vastaus seuraaviin tutkimuskysymyksiin: mitd ovat puu-
kaasu ja hajautettu energiantuotanto, mikd on puukaasun asema hajautetussa energian-
tuotannossa, mitd puukaasu sisdltdd, milld eri tavoilla puukaasua voidaan tuottaa, miten
puukaasua voidaan kdyttdd energiantuotannossa, mitd eri hajautetun energiantuotannon
muotoja on olemassa ja mikd on puukaasun asema hajautetussa energiantuotannossa.

Ty0ssa tarkastellaan aluksi kaasutusprosessia ja siithen kaytettdvid tekniikoita. Kolman-
nessa luvussa tarkastellaan kaasussa olevia epdpuhtauksia ja laatua. Neljannessa luvussa
esitellddin tuotantoyksikot, joilla puukaasusta saadaan sdhkod ja lamp6d. Viidennessé lu-
vussa tutkitaan hajautetussa tuotannossa kéytettyjd energianldhteitd Suomessa ja muualla,
sekd vertaillaan niitd. Kuudennessa luvussa pohditaan tulevaisuuden nékymii erityisesti
puukaasun kannalta. Seitseménnessé luvussa kootaan tutkimuksen tulokset yhteen.



2. PUUKAASU

Puukaasua syntyy puun hajotessa termokemiallisesti kaasuksi, nesteeksi ja hiileksi kor-
keassa lampdtilassa ja vihdhappisissa olosuhteissa. Laimpdtila hajoamisprosessin aikana
on 300—1000 °C. (Basu 2013) Téssé luvussa kasitellddn puunkaasutusprosessin vaiheet
sekd kaasuttimet, joilla puukaasua voidaan tuottaa.

2.1 Kaasutusprosessi

Puun kaasutusprosessi koostuu kolmesta endotermisestd vaiheesta, jotka ovat kuivumi-
nen, pyrolyysi ja hiilen kaasuuntuminen. Nama vaiheet saavat energiansa kaasuttimessa
tapahtuvista osittaisista eksotermisista palamisreaktioista. Vaiheet tapahtuvat usein péal-
lekkéin, eikd niiden vililla ole selvédd rajaa. (Basu 2013, s. 201) Kuvassa 1 on esitetty
kaasutusprosessin vaiheet seké syntyvét vili- ja lopputuotteet.
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Kuva 1. Kaasutusprosessin vaiheet yksinkertaistettuna (Basu 2013, s. 201).

Kaasutusprosessissa pyritddn tuottamaan mahdollisimman paljon kaasuja tai hiiltd. Hiili
muuttuu kaasuksi korkeassa 1dmpdétilassa. Nesteiden ja hapettuneiden yhdisteiden méara
pyritdin minimoimaan.

2.1.1 Kuivuminen

Tuoreen puun kosteus on yleensd 30—60%. Jokainen kilogramma vettd kaasuttimessa
viahentdd tuotettua energiaa 2260 kJ:1la, mink4 takia kaasutettava puu tiytyy esikuivata
suurimman pintakosteuden poistamiseksi. Useimmat kaasuttimet pystyvit puukaasun
tuotantoon, kun puun kosteus on 10—20%. (Basu 2013, s. 201—203)

Lopullinen kuivuminen alkaa, kun puu on syo6tetty kaasuttimeen. Kuivumiseen tarvittava
lampd saadaan palamisreaktioiden synnyttamastd 1ammasti. Puuhun sitoutunut vesi alkaa
hoyrystyad lampdtilan ylittdessd 100 °C ja jatkuu, kunnes lampdétila on 200 °C. (Basu 2013,
s. 202—203)



2.1.2 Pyrolyysi

Puun pyrolyysi on suurten hiilivetymolekyylien (selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini)
termokemiallista hajoamista pienemmiksi vdhdhappisissa olosuhteissa. Pyrolyysi tapah-
tuu yleensd lampotilassa 300—700 °C. Sen kuvaileminen on osittain hankalaa, koska
siind tapahtuu suuria fysikaalisia ja kemiallisia muodonmuutoksia. Téman takia pyrolyy-
sistd saatavien tuotteiden ennustus pohjautuu kokeelliseen tietoon. (Neves et al. 2011, s.
613)

Pyrolyysi tapahtuu priméérisessi ja sekundairisessd osassa. Primddrisessd osassa poltto-
ainepartikkelit pirstoutuvat, kutistuvat ja jakautuvat eri komponenteiksi. Sekundaarisessa
osassa komponentit voivat jakautua uudelleen. Molemmat osat voivat tapahtua samanai-
kaisesti. (Neves et al. 2011, s. 613) Kuvassa 2 on esitetty primddrisen- ja sekundéérisen
pyrolyysin aikana syntyvit tuotteet sekd sekundairisen pyrolyysin aikana tapahtuvia re-

aktioita.
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Kuva 2. Puupolttoainepartikkelin termokemiallinen hajoaminen vihdhappisissa
olosuhteissa (mukaillen Neves et al. 2011, s. 613).

Pyrolyysi voidaan jakaa karkeasti ldimpenemisnopeuden mukaan nopeaan ja hitaaseen
pyrolyysiin. Jotta kaasua muodostuisi mahdollisimman paljon, pyrolyysin on
tapahduttava hitaasti, on kéytettdva suurta lampdtilaa ja kaasun on oltava ldsné pitkddn
(Basu 2013, s. 160).

2.1.3 Kaasuuntuminen ja palaminen

Kaasuuntumisessa pyrolyysissi muodostuneet tuotteet palavat alistoikiometrisesti ja
reagoivat edelleen hiilen ja kaasuttavan aineen kanssa (Hornung 2014, s. 140). Kaasuttava
aine voi olla ilma, vesihdyry, happi tai hiilidioksidi. Useimmiten kéytetddn ilmaa sen
helpon saatavuuden vuoksi. (Wang et al. 2008, s. 574) Lampdétila kaasuuntumisen aikana



on 800—1000 °C (Basu 2013, s. 147). Tapahtuvat reaktiot ovat sekd endotermisid, etti
eksotermisid. Reaktioissa muodostuu pddosin vetyd, hiilimonoksidia, metaania,
hiilidioksidia ja vesihoyryd. Taulukossa 1 on esitetty kaasuuntumisen aikana tapahtuvat
reaktiot ja niissd sitoutunut tai vapautunut energia. Negatiivinen energia tarkoittaa
vapautuvaa energiaa ja positiivinen sitoutuvaa.

Taulukko 1.  Kaasuuntumisessa tapahtuvat reaktiot ja niissd sitoutuva/vapautuva
energia (mukaillen Basu 2013, 5. 202).

Reaktiotyyppi Yhtald Energia (kJ/mol)
C+C0, &= 2C0 172

. _ C+ H,0 <= H, + CO 131
Hiilen reaktiot C+2H, & CH, -
C+050,—=C0 111

C+0;,—=CO; -394

_ CO+050, = CO, 284
Palaminen  ~p 420, © €0, + 2 H,0 803
H, +050, = H,0 247

Vesi-kaasu 200+ H,0 += C0;+ Hs A1
2C0+2H, 5 CH, +C0O, 24T

Metanointi CO+3H, < CHy+ H,0 206
CO;+4H,—= CH, + 2 H,0 165

) . CH, + H,0 <+ CO+ 3H, 206
Héyryreformointi CH. +0,5 0, — CO + 2 H, 6

Reaktioyhtdloistd huomataan, ettd pyrolyysissé muodostuneen hiilen reaktiot ovat
keskeisid hiilimonoksidin muodostumisessa, mikd on yksi keskeisistd puukaasun
komponenteista.

Kaasutuksessa suositaan endotermisié reaktioita, jotta saataisiin mahdollisimman suuri
energiasiséltd kdyttovalmiiseen kaasuun. Tietty miédra eksotermisid palamisreaktioita on
kuitenkin tapahduttava, jotta saataisiin energiaa kuivumiseen, pyrolyysiin ja
kaasuuntumiseen. (Basu 2013, s. 208)

2.2 Kaasuttimet

Kaasuttimet jaetaan kiinto-, poly- ja leijupetikaasuttimiin. Poly- ja leijupetikaasuttimia
kaytetddn yli 1 MWy, lampdtehon tuottamiseen. Mikrotuotannossa kiytetddn péddosin
kiintopetikaasuttimia, joiden ldampodteho on 10 kWan —10 MW, (Basu 2013, s. 249—
251) Téassd tyossd mikrotuotanto mééritelldan alle 50 kW. laitoksena, joten poly- ja lei-
jupetikaasuttimet jatetdén kasittelemétta.



Kiintopetikaasuttimet jaetaan myd6ta-, vastavirta-, ja kaksoiskaasuttimiin. Pd4osin mikro-
tuotannossa kaytettavit kaasuttimet ovat myo6tévirta- tai kaksoiskaasuttimia (Basu 2013,
s. 251). Kuvassa 3 on esitelty myotévirta- ja kaksoiskaasuttimien periaatekuvat ja taulu-
kossa 2 on vertailtu myo6tévirta- ja kaksoiskaasuttimien ominaisuuksia.
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Kuva 3. Myotavirta- ja kaksoiskaasutin (mukaillen Sansaniwal et al. 2017, s. 367).

Taulukko 2.  Mydtdivirta- ja kaksoiskaasuttimen ominaisuudet (Basu 2013, s. 252).

Puu Myotavirtak. | Kaksoisk.
Kosteus (%) maks. 25 10-20
Tuhkapitoisuus (%) maks. 6 0,5-1,0
Palakoko (mm) 20-100 5-20

Kaasu

Poistumislampdtila (°C) 700 1250
Tervapitoisuus {g.r"Nma} 0,015-3,0 0,01-0,1
Alempi lampdarvo {MJ,-"Nma} 4,5-5,0 4,0-4,5
Hyotysuhde (%) 85-90 75-90

Taulukosta huomataan, ettd kaksoiskaasutin vaatii parempilaatuisempaa polttoainetta
kuin my®otavirtakaasutin. Lisdksi kaasun poistumisldmpoétila on huomattavasti korke-
ampi. Tervapitoisuus on kaksoiskaasuttimessa pienempi johtuen korkeammasta 1dmpoti-
lasta (Basu 2013).



2.2.1 Mydtavirtakaasutin

Myétévirtakaasuttimessa ilma ja polttoaine kulkevat alaspdin. I[lma tuodaan kaasuttimeen
hieman kaasuttimen keskikohdan alapuolelta. Ilma reagoi puun kanssa kiihdyttden pala-
mista, joka yllapitdd pyrolyysid. Vasta timén jdlkeen ilma reagoi hiilen kanssa, jolloin
tapahtuu kaasuuntuminen. (Sansaniwal et al. 2017, s. 366) Sen jédlkeen valmis kaasu kul-
kee tuhkakerroksen lépi pois kaasuttimesta kuvan 3 mukaisesti.

Myoétévirtakaasuttimessa tapahtuva pyrolyysi on ns. liekehtivd pyrolyysi, jossa kuluu
99% tervasta ja pienhiukkasista. Tdmén takia kaasu on hyvin puhdasta ja soveltuu hyvin
pienen koon sovelluksiin. (Sansaniwal et al. 2017, s. 366) 80% kaupallisista kaasuttimista
on myétivirtakaasuttimia (Hiltunen 2013).

2.2.2 Kaksoiskaasutin

Kaksoiskaasutin poikkeaa mydtivirtakaasuttimesta siten, ettd ilma tuodaan suuttimilla
suurella nopeudella sivulta ja kaasu otetaan ulos suoraan ilmantuontiaukon vastakkaiselta
seindmadltd. Kaasutuksen eri vaiheet eivét tapahdu suoraan ylhdiltd alaspéin, vaan ke-
hissd. (Kuva 3) Ilmaa on ylimééra, joka aiheuttaa palamisen jopa yli 1500 °C lampétilassa
(Basu 2013, s. 258).

Kaksoiskaasutinta kdytetdin yleensd pienen mittakaavan yksikoissd (Basu 2013, s. 258).
Hyviné puolina kaksoiskaasuttimessa verrattuna mydtavirtakaasuttimeen on lyhyt kdyn-
nistysaika, lyhyt korkeus ja nopea reagointi kuormanmuutoksiin. Huonoina puolina ovat
tarkka polttoainevaatimus ja kaasun korkeapoistumisldmpétila, minka takia kaksoiskaa-
suttimella on vdhdn sovelluksia verrattuna myoétivirtakaasuttimeen. (Sansaniwal et al.
2017, s. 366)



3. KAASUN EPAPUHTAUDET JA LAATU

Kaasutuksesta perdisin oleva kaasu koostuu pddosin vesihOyrysté, hiilimonoksidista, hii-
lidioksidista, vedystd ja typestd ja epdpuhtauksista. Kaasussa olevat epdpuhtaudet on
poistettava ennen loppukulutusyksikkod. Kaasun koostumus riippuu kaasuttimen raken-
teesta, polttoaineesta ja prosessitekijoistd. (Sansaniwal et al. 2017, s. 377)

3.1 Epapuhtaudet

Tuotekaasussa olevia epépuhtauksia ovat terva, pienhiukkaset sekd muut epdpuhtaudet,
esimerkiksi rikin yhdisteet (Sansaniwal et al. 2017, s. 377). Epdpuhtaudet voivat aiheuttaa
metallien korroosiota, ongelmia sidhkontuotantoyksikoissd ja ympdriston saastumista
(Anis & Zainal 2011, s. 2356). Mikrotuotannossa vaikutukset ilmanlaatuun ovat kuiten-
kin véhaiset.

Terva on paksua, mustaa ja suuriviskoosista nestettd, jota tiivistyy kaasuttimeen matalan
lampdtilan alueille. Se koostuu 1—5 renkaisista aromaattisista ja monimutkaisista hiili-
vedyistd. Tervaa ei voida poistaa koskaan kokonaan, mutta sen mairéé ja haitallisia vai-
kutuksia voidaan viahentda. (Basu 2013, s. 177)

Terva on kaasutuksen suurin ongelma, mika aiheuttaa kaasuttimen metallien korroosiota,
puhdistusyksikdiden suodattimien tukkeutumista ja ongelmia sdhkontuotantoyksikodissa.
Polttomoottoreissa terva aiheuttaa venttiilien jumiutumista ja kaasuturbiineissa siivekkei-
den vaurioitumista. Polttomoottorille tervan yliraja on 100 mg/Nm?® ja mikroturbiinille
50 mg/Nm®. (Anis & Zainal 2011, s. 2356)

Pienhiukkaset muodostuvat tuhkasta ja hiilestd (Anis & Zainal 2011, s. 2356). Ne aiheut-
tavat ongelmia kaasuttimessa ja sdhkontuotantoyksikoissd. Hiukkaset voivat kasaantua ja
aiheuttaa korroosiota metalleihin (Wang et al. 2008, s. 574). Polttomoottoreille pienhiuk-
kasten yliraja on 50 mg/Nm® ja mikroturbiineille 30 mg/Nm? (Sansaniwal et al. 2017,
s.377).

Puu siséltdad pienid miérid klooria, alkalimetalleja ja rikkid. Puun kaasuuntuessa ne va-
pautuvat ja reagoivat keskenddn tai hapen kanssa. (Adhikari et al. 2017) Muodostuvat
yhdisteet ovat ympdristolle haitallisia ja aiheuttavat metallien korroosiota. Alkalimetallit
aiheuttavat ongelmia mikroturbiineissa, ja yliraja niille on 0,24 mg/Nm?. (Anis & Zainal
2011)e



3.2 Kaasun puhdistus

Sahkontuotantoyksikot eivit pysty sellaisenaan kisittelemadn tuotekaasua epdpuhtauk-
sien vuoksi. Etenkin terva on suuri ongelma. Lisdksi ymparistolle haitallisten padstdjen
madrdd on vahennettivd. Kaasun puhdistusmenetelmét voidaan jakaa priméérisiin ja se-
kundé&érisiin menetelmiin. Priméériset menetelmat késittdavit kaasutuksen aikaiset mene-
telmét ja sekundéariset kaasutuksen jélkeiset menetelméat (Wang et al. 2008, s. 575). Kaa-
sun puhdistuksen tarve lisdd kaasutuslaitteiston hintaa merkittavéasti (Basu 2013, s. 178).

3.2.1 Primaariset menetelmat ja laatuun vaikuttavat tekijat

Priméériset puhdistusmenetelmat liittyvét kaasuttimen suunnitteluun ja kaasutusolosuh-
teisiin (Wang et al. 2008, s. 575). Niitd kadytetddn yleensé tervan vihentdmiseen. Tervan
madrdin voidaan vaikuttaa 1dmpdétilalla, kaasun viipymisajalla, ilmakertoimella ja puun
koolla. (Basu 2013) Priméérisilli menetelmilld vdhennetidin tervan muodostumista ja
edistetddn sen krakkautumista.

Lampdatilalla voidaan vaikuttaa tervan muodostumiseen. Korkeaa ldmpétilaa (~1200 °C)
kéytettdessd tervat krakkautuvat ja tervan méaré tuotekaasussa viahenee. Korkea 1ampd-
tila pienentdd kaasun ldmpodarvoa. (Basu 2013, s.197-198)

Kaasun viipymisaika muuttaa tervan muodostumista ja koostumusta. Ajan kasvattaminen
lisdd tervan altistumista ilmalle, joka aiheuttaa tervan hapettumisen. (Valderrama Rios et
al. 2018, s. 352) Kuvassa 4 on esitelty viipymisajan vaikutus tervan miérdan ja koostu-
mukseen.

[Imakerroin tarkoittaa kaasuuntumiseen tarvittavan hapen suhdetta tidydelliseen palami-
seen tarvittavaan hapen miéradan. Se vaikuttaa hiilen ja tervan muodostumiseen. Sopiva
ilmakertoimen arvo on yleensé 0,2—0,4. Suuri ilmakerroin aiheuttaa liiallista kaasun pa-
lamista pienentden kaasun ldmpoarvoa. (Wang et al. 2008, s. 575) Kuva 5 esittelee ilma-
kertoimen vaikutusta tervan mairddn ja koostumukseen.

Puun koko ja muoto vaikuttavat tervan muodostumiseen. Hienojakoinen puu vastustaa
vihemmain kaasun haihtumista, jolloin kaasu siirtyy ympéristoon ennen toista krakkautu-
mista. Tdlloin tervaa syntyy enemmaén. (Basu 2013, s. 160)
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Kuva 5. Ilimakertoimen vaikutus tervan mddrddn ja koostumukseen (mukaillen Val-
derrama Rios et al. 2018, s. 354).

Kuvasta 4 huomataan, ettd 1- ja 2-renkaisten tervojen maird vihenee huomattavasti vii-
pymisajan kasvaessa. 3—5-renkaisten tervojen osuus kasvaa suhteessa tervan kokonais-
madrddn. Kuvan 5 perusteella sopiva ilmakerroin tervan méiéran kannalta on 0,2—0,4.
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3.2.2 Sekundaariset menetelmat

Kaasutuksen jélkeiset puhdistusmenetelmét voidaan jakaa kuiva- ja mérkdpuhdistusme-
netelmiin. Kaasu tarvitsee jadhdyttdd ennen puhdistusta. Kuivapuhdistuksessa kaasun
lampdtila on 200—800 °C ja mérkdpuhdistuksessa 20—60 °C. (Valderrama Rios et al.
2018, s. 353) Markédpuhdistusmenetelmisté syntyy jatevettd, jonka puhdistaminen on han-
kalaa ja kallista. Mikrotuotannossa ei siten ole kannattavaa kédyttdd mérkdpuhdistusta.
(Wang et al. 2008; Le Coq & Ashenafi 2012, s. 101)

Kuivapuhdistusmenetelmiin kuuluvat muun muassa syklonit, katalyyttiset suodattimet,
hiekkapetisuotimet sekd kangas- ja keraamisuodattimet. Kangassuodattimilla ja syklo-
neilla kaasusta saadaan poistettua tehokkaasti pienhiukkaset ja alkalimetallit, mutta ter-
vaa ne eivit poista tarpeeksi. Katalyyttisilla suodattimilla voidaan vihentdd tervan mééraa
merkittavisti, ja ne ovat viime vuosina muuttuneet kustannustehokkaiksi. Kuvassa 6 on
esitelty nikkeli-magnesiumoksidi-suodattimen toimintaperiaate. Hiekkapetisuotimet ovat
edullisia ja poistavat hiukkaset ja tervan tehokkaasti, mutta ne tukkeutuvat usein. Keraa-
misuodattimet poistavat suuren osan tervasta, mutta ne ovat monimutkaisia ja kalliita.
(Valderrama Rios et al. 2018) Taulukossa 3 on vertailtu kuivapuhdistusmenetelmien hyo-
tysuhteita.

Puhdas kaasu

Ve

\ A

Tervaa ja polya
sisaltava
tuotekaasu

Ni/MgO aktivoitu
huockonen

Kuva 6. Katalyyttisen suodattimen toimintaperiaate (mukaillen Anis & Zainal
2011, s. 2359).

Taulukko 3.  Kuivapuhdistusmenetelmien hyotysuhteet hiukkasten ja tervojen pois-
tossa (Adhikari et al. 2017, s. 548; Valderrama Rios et al. 2018).

Puhdistusmenetelma |Hy'{itjr5uhde, hiukkaset :“a‘u}| Hyotysuhde, terva (%)

Sykloni 45-70 30-70
Katalyyttinen suodatin =05
Hiekkapetisuodin 70-99 50-97
Kangassuodatin 70-95 0-50
Keraamisuodatin 75-95

Taulukon 3 arvot eivdt ole suoraan verrattavissa toisiinsa. Syklonia kéytetdén yleensd
vain hiukkasten poistoon. Kaikkia hydtysuhteita ei ole mééritetty samassa ldmpotilassa.
Tulokset ovat eri tutkimuksista, joten tervan miéritelmét vaihtelevat.
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4. ENERGIANTUOTANTO PUUKAASUSTA

Tuotekaasusta voidaan tuottaa energiaa kaasumoottorilla, mikroturbiinilla, Stirling-moot-
torilla, ORC:114 ja polttokennolla. Usein tuotetaan sekd siahkod, ettd 1ampod. Sdhkon- ja
lammon yhteistuotannolla saadaan parempi hyotysuhde. (Martinez et al. 2017, s. 262)

4.1 Kaasumoottori

Kaasumoottorit jaetaan otto- ja dieselmoottoreihin. Dieselmoottorissa ilma-polttoaine-
seos syttyy paineen vaikutuksesta. Ottomoottorissa ilma-polttoaineseos sytytetddn kipi-
nélld. (Martinez et al. 2017, s. 265) Kuvassa 7 on esitetty ottomoottorin komponentit ja
poikkileikkaus.

Sytytystulppa

Imuventtiili Pakoventtiili

lima _,—\l l‘/_ik‘::aasu
T

e Sylinteri

Paolttoaine

Kie rtokanj—
"o

Kampiakseli

Manta

| 0hKO

Kuva 7. Ottomoottorin komponentit ja poikkileikkaus (mukaillen Martinez et al.
2017, s. 266).

Sylinteriin imetddn ilma-polttoaineseosta, jonka jdlkeen méntd puristaa sen kasaan. Té-
min jélkeen sytytystulppa sytyttdd seoksen. Kuuma kaasu laajenee ja méanté liikkkuu alas-
pdin. Kiertokanki siirtdd méinnén pystysuoran liikkeen kampiakselin pyorivaksi liik-
keeksi, jolla voidaan pyorittdd generaattoria. Imuventtiililld sdddetdan ilma-polttoaine-
seoksen sisdédntuloa ja pakoventtiililld vastaavasti pakokaasujen poistumista.

Sylinteri ldmpenee kierron jatkuessa huomattavasti, joten se tarvitsee jadhdytystd. Jadh-
dytysveden ldmpdtila on 85—95 °C. Pakokaasujen ldmpdétila vaihtelee 300—600 asteen
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vélilld. Ldmmonvaihtimia kdyttdimélld saadaan ldmpoenergia talteen. (Martinez et al.
2017, s. 266) Kuvassa 8 on esitetty tyypillinen kaasumoottorin CHP-jirjestelma.

Pakokaasun lammanvaihdin

Kuuma vesi

-—

Pakoputk
i akoputki A Pakokanava

[ N\

Moottorin jaahdytysveden kierto

Jaahdytysveden lammanvaihdin

Bl Generaattori

Kylma vesi

Kuva 8. Kaasumoottorin CHP-jdrjestelmd (mukaillen Martinez et al. 2017, s. 267).

Hyotysuhde vaihtelee hieman moottorikohtaisesti. Yleensd sdhkontuotannon hydtysuhde
on yleensd 27—30% ja lammodntuotannon 60—80%. Yhteistuotannon hy6tysuhde voi
olla jopa yli 90%. (Mikalsen 2011)

4.2 Mikroturbiini

Mikroturbiinit ovat pienid kaasuturbiineja. Ne toimivat samalla periaatteella kuin suu-
remmat teollisen mittakaavan turbiinit. Yleensd kaasuturbiinit ovat yksiakselisia, jolloin
kompressori, turbiini ja generaattori ovat samalla akselilla. (Backman & Kaikko 2011, s.
147—148) Kuvassa 9 on mikroturbiinin poikkileikkaus.

Kompressori

Suutin

Polttokammic

Kuva 9. Mikroturbiinin poikkileikkaus (mukaillen Martinez et al. 2017, s. 268).
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[Ima tuodaan kompressoriin, jossa sen paine kasvaa. Tdmaén jdlkeen ilma vieddan poltto-
kammioon, jossa ilma sekoitetaan polttoaineen kanssa ja seos palaa. Kuuma kaasu laaje-
nee ja pyorittdd roottoria. Generaattori pydrii ja tuottaa sdhkod enemméin kuin kompres-
sori kuluttaa. Saatu sdhko on hyvin korkeataajuista johtuen turbiinin suuresta pyorimis-
nopeudesta (jopa yli 90 000 rpm). Taajuusmuuttajan avulla sihkod voidaan muuttaa ver-
kon taajuuteen. (Backman & Kaikko 2011)

Pakokaasun ldmpétila turbiinista poistuessa on 900—950 °C. Rekuperaattorilla voidaan
siirtdd 1ampod pakokaasuista palamisilmaan, mikd parantaa hydtysuhdetta. Rekuperaat-
torin jélkeen pakokaasuista saadaan ldmpdenergiaa talteen ldmmdonvaihtimella. (Back-

jestelma.
Larnn?nn- Vesikierto
vaihdin
| Rekuperaattori| A
T T . Verkkosahko
i iq
lima 1_; T

: ) .- 5 Taajuus-
: | Kompressori Turbiini Generaattor
i : "> muuttaja
" — i
T Korkeataajuuksinen
Mikroturbiini i s3hkd

Kuva 10. Rekuperaattorilla varustettu mikroturbiinijdrjestelmd (mukaillen Martinez
etal 2017, s. 268).

Mikroturbiinin hydtysuhde on huonompi kuin kaasumoottorin. Lisdksi sen hyotysuhde
heikkenee osakuormilla. (Martinez et al. 2017, s. 268) Hollantilaisen MTT:n mikrotur-
biini tuottaa 3,2 kW séhkotehoa 16% hydtysuhteella (MTT Micro Turbine Technology).

4.3 Stirling-moottori

Stirling-moottori on ulkoinen polttomoottori, jossa kdytetdan tyokaasua, esimerkiksi he-
liumia. Ty6kaasu on suljettu moottorin sisdédn. Moottori koostuu sylinteristé, regeneraat-
torista, ménnistd ja apuménnistd. Sylinterin toista pddtd lammitetddn ja toista jddhdyte-
tddn. Tyokaasuun syntyy paineenvaihteluja, jotka saavat aikaan mannén liikkeen. Re-
generaattorilla ty0kaasua siirretddn kylmén ja kuuman puolen vililld. (Harrison & On
2011, s. 180) Kuvassa 11 on esitetty Stirling-moottorin periaatekuva.
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Kuva 11. Stirling-moottorin periaatekuva (mukaillen Harrison & On 2011, s. 180).

Stirling-moottori on vield kehitysvaiheessa. Suurin haaste on tiivisteiden aiheuttamat kit-
kahaviot. Moottorissa tarkat toleranssit ovat valttdméattomid, mikd lisdd kustannuksia
merkittavisti. Sdhkontuotannon hyotysuhde kaupallisissa moottoreissa on 11—15%.
(Harrison & On 2011)

44 ORC

Rankine-prosessi perustuu korkeapaineisen nesteen (veden) hdyrystdmiseen, joka laaje-
nee pienempain paineeseen tuottaen mekaanista tyoti. Rankine-kiertoa kdyttavén voima-
laitoksen paddkomponentit ovat hdyrystin, turbiini, lauhdutin ja sySttopumppu. (Martinez
et al. 2017, s. 269) Vettd kdytetddin suuritehoisissa voimaloissa, mutta pienissi mittakaa-
vassa se ei ole kannattavaa (Larjola 2011, s. 207).

ORC on Rankine-prosessi, jossa tydaine on orgaaninen neste veden sijaan. ORC:ssd on
yleensd Rankine-prosessin komponenttien lisdksi rekuperaattori, jolla esilimmitetién
tybainetta ennen hoyrystintd. Kuvassa 12 on esitetty ORC-prosessikaavio. Tydaineena
kaytetddn hiilivetyjd tai fluorihiilivetyjd, kuten n-pentaania, tolueenia tai silikonidljya.
(Larjola 2011) Mikrotuotantoon sopivimmat aineet ovat R123 ja R141b (Martinez et al.
2017, s. 269).
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Turbiini Generaattori
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Kuva 12. ORC-prosessikaavio (mukaillen Martinez et al. 2017, s. 270).

Kaupallisia sovelluksia ei ole alle 25 kW. kokoluokassa, mitkd hyodyntéisivit ORC-pro-
sessia ja puuta. Syynd tdhidn ovat hyvin korkeat investointikustannukset. Sahkontuotan-
non hydtysuhde alle 25 kW, kokoluokassa olisi 10—20% ja yhteistuotannon 70—85%.
(Algieri & Morrone 2014)

4.5 Polttokennot

Polttokennot ovat sihkokemiallisia laitteita, jotka muuttavat polttoaineen kemiallisen
energian sdhkoksi ja Ilimmoksi ilman polttoprosessia. Ne ovat helposti muokattavissa ha-
lutun tehon mukaan. Polttokennoja on useaa eri tyyppid, joista SOFC (Solid Oxide Fuel
Cell) eli kiintedoksidipolttokenno on sopiva puukaasulle. (Brett et al. 2011)

Kaikki polttokennotyypit toimivat samalla periaatteella. Yksittdiset kennot koostuvat
anodista, elektrolyytistd ja katodista, jotka ovat kytkettyné sarjaan. Bipolaarilevyilla kul-
jetetaan polttoaine ja hapetin yksittdisiin kennoihin ja kytketdén kennot yhteen. Sisdén
tulevan vedyn elektronit siirretddn anodille, jossa muodostuu ioneja. lonit kulkevat elekt-
rolyytin lépi katodille, jossa ne yhdistyvét hapen kanssa. Elektronit tuottavat séhkovirran
ulkoisen piirin kautta ja tekevit tyota. (Brett et al. 2011, s. 234) Polttokennon toiminta on
esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Polttokennon toiminta (mukaillen Brett et al. 2011, 5. 234).

Polttokennoja on kehitetty viimeiset 30—50 vuotta, mutta sovellukset ovat vielé esikau-
pallisia. Investointikustannukset polttokennoihin ovat kaikista tuotantomenetelmista suu-
rimmat, joka rajoittaa levidmistd markkinoille. Tulevaisuudessa polttokennoja tuotetaan
mahdollisesti massatuotantona, joka tarkoittaisi kustannusten laskemista. (Brett et al.
2011, s. 253—255)

4.6 Vertailu

Mikrotuotannossa energiantuotantoyksikoiltd vaaditaan pitkdd ikda, pitkid huoltovilejd,
pientd melua, hyvad hyotysuhdetta ja pienid pdastoja (Harrison & On 2011, s. 179). Puu-
kaasua kéytettdessd padstot ovat pienet huolimatta kdytetystd tuotantotekniikasta. Taulu-
kossa 4 on vertailtu tuotantotekniikoiden ominaisuuksia.

Taulukko 4.  Energiantuotantotekniikoiden ominaisuuksia (MTT Micro Turbine
Technology; Thomas 2008, Larjola 2011; Brett et al. 2011; Harrison &
On 2011; Sansaniwal et al. 2017)

L Kaasu- Mikro- stirling- Poltto-
Ominaisuus moottori  turbiini moottori kennot
Elinika (h) 80000 40000-80000 20000 200000 10 000-20000
Hualtovili (h) 4000 5000 8760 - -
Ainenvoimakkuus (dB) 95-99 65-70 alle 40 40-55 40-55
Paastot pieni hyvin pieni pieni pieni ldhes O
Sahkontuotannon hydtysuhde (%) 27-30 16 11-15 10-20 38,5
Investointikustannukset (€/kW.) 3000 10000 12000 1600-4500 7000
Tervan yliraja (mg/Nm?) 100 50 - - 1

Pienhiukkasten yliraja (mg/Nm°) 50 30
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Adnitasot ovat periisin useista eri lihteisti, eikd mittausetiisyyksisti ole tietoa. Inves-
tointikustannukset ovat alle 10 kWe laitoksille ja ORC:lle ne ovat hyvin tapauskohtaisia.
Mikroturbiinin investointikustannukset kysyttiin Eco Conceptin Arto Rautevaaralta.

Taulukosta huomataan, ettd kaasumoottorilla on paras hyotysuhde, se on edullisin ja se
sietdd huonompilaatuista kaasua. Muut tuotantotekniikat ovat vield laajan kehityksen alla,
mika selittdd korkean hinnan. Huonona puolena kaasumoottoreissa on meluhaitta, mutta
sitd voidaan tarvittaessa vaimentaa.
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5. HAJAUTETTU ENERGIANTUOTANTO

Hajautetulle energiantuotannolle on olemassa useita eri maaritelmié. Usein silla tarkoite-
taan pienimuotoista sdhkon- ja ldmmdnyhteistuotantoa. Tésséd luvussa tarkastellaan ha-
jautetun energiantuotannon muotoja, joita ovat aurinkoenergia, pientuulivoima, l[Ampo-
pumput ja bioenergia. Maat, joita tarkastellaan ovat Suomi ja Saksa.

5.1 Aurinkoenergia

Aurinko on ehtyméton energialdhde ja sen suuruus on huomattava. Mikéli maapallon pin-
nalle vuoden aikana tuleva energia saataisiin talteen, se riittdisi 6000 vuotta. Aurinko ei
kuitenkaan aina paista ja sen médrd vaihtelee pdivin, vuoden ja sijainnin mukaan. Aurin-
koenergiaa hyodyntévit sovellukset voidaan jakaa aurinkosdhkoon- ja 1ampoon. (Marti-
nez et al. 2017, s. 277)

5.1.1 Aurinkolampd

Aurinkokerdin on laite, joka muuntaa auringon séteilyenergian lammoksi, joka siirtyy
liikkkuvaan nesteeseen, esimerkiksi veteen. Vesi kuljetetaan kerdimeltd lammitettidvaan ti-
laan tai ldmminvesivaraajaan, jolloin ldmmintd vettd voi hyddyntdé tarpeen vaatiessa.
(Kalogirou 2004, s. 240) Séteilyn madrdstd noin 25—35 prosenttia on muunnettavissa
lammoksi (Vihanninjoki 2015, s. 7).

Suomessa aurinkoldmpdd on hyddynnetty toistaiseksi melko vdhén, vuonna 2010 arvioitu
tuotanto oli alle 20 GWh. Suurin ld&mmon tarve on talvella, jolloin auringon sédteily on
vahiistd. Pohjoisessa Suomessa séteilyn teho ja intensiteetti on paljon heikompi kuin pii-
vantasaajalla, mikd heikentdd kerdimien kannattavuutta. (Vihanninjoki 2015, s. 7—3S8)

Saksassa on ldhes vastaava tilanne kuin Suomessa, hyddyntdminen on ollut toistaiseksi
vahaistd. Vuonna 2010 aurinkoldammon osuus uusiutuvien energialdhteiden ldammontuo-
tannosta (9,5% koko ldmmontuotannosta) oli vain 4%. (Lauterbach et al. 2012, s. 5121)
Kuvassa 14 on vertailu Eteld-Suomen ja Pohjois-Saksan aurinkoldmmon tuotantoa heh-
taarin kokoisella kerdinalalla.
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Kuva 14. Aurinkoldmmon tuotanto kuukausittain hehtaarin kokoisella kerdinalalla
Eteld-Suomessa ja Pohjois-Saksassa (mukaillen Vihanninjoki 2015, s. 8)

Kuvasta huomataan, ettd Pohjois-Saksassa aurinkoldmpoa saadaan talvella huomattavasti
enemmaén kuin Suomessa. Kesdaikaan saadun 1lammon maéird on Suomessa korkeampi.
Ero jdi pieneksi, silli Suomen vuosittainen aurinkoldmmon saanto on vain 10% alhai-
sempi kuin Saksassa (Vihanninjoki 2015, s. 8).

5.1.2 Aurinkosahko

Sdhkod saadaan auringosta paneeleilla. Tarvitun jénnite- ja tehotason mukaan niitd kyt-
ketdédn joko sarjan tai rinnan. Pientaloihin asennettavat jarjestelmit ovat kooltaan 2—5
kW ja yrityksiin asennettavat 10—300 kW. (Vihanninjoki 2015, s. 10)

Suomessa sdhkodd saadaan vuodessa 1000 kWh yhté asennettua kilowattia kohden. Piena-
sennuksista ei ole toistaiseksi saatavilla tilastotietoa. Kesamokkijirjestelmid arvioidaan
olevan noin 40 000 ja pientalojirjestelmid muutamia satoja. (Vihanninjoki 2015, s. 11)

Saksassa aurinkosdhkod hyddynnetddn huomattavasti enemmén. Asennuksien maérd
vuoden 2007 lopussa oli noin 430 000, joiden kokonaiskapasiteetti oli 3,8 GW. Yhden
jarjestelmin keskiméardinen teho oli 8,8 kW. Vuonna 2012 otettiin kdyttoon 190 000
uutta jérjestelmaid, joista puolet asennettiin maatiloille tai koteihin. Huhtikuun 13. paivand
vuonna 2013 pientalo- ja maatilajédrjestelmait tuottivat noin 10% Saksan sdhkontarpeesta.
(Burger & Weinmann 2014, s. 55)
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5.2 Pientuulivoima

Pientuulivoimaksi kutsutaan tuulivoimaloita, joiden potkurin pinta-ala on pienempi kuin
200 m?. T4lldin nimellisteho on alle 50 kW. Pientuulivoima voidaan jakaa neljin katego-
riaan: mokkituotanto ja akkujen lataaminen (alle 1 kW), litkerakennukset ja asunnot (alle
5 kW), suuret yritykset ja maatalous (5-50 kW) ja telekommunikaatio (alle 5 kW). (Vi-
hanninjoki 2015, s. 12)

Pientuulivoiman kiytt6d voidaan arvioida toimitettujen laitteiden perusteella. Mokkijér-
jestelmid toimitetaan noin 100—200 laitetta vuodessa. Liikerakennuksiin, asuntoihin ja
telekommunikaation kdyttoon toimitetaan kuhunkin noin kymmenen laitetta vuosittain.
5—50 kW:n jérjestelmid asennetaan vain muutamia. Toimitusméérien perusteella pien-
tuulivoiman hyddyntdminen on véhiistd ja mokkijirjestelmien osuus on yli 90% koko-
naismadrasti. (Vihanninjoki 2015, s. 12)

Saksan pientuulivoimamarkkinat ovat pienet, mutta kasvavat vakaasti. Saksan liittoval-
tion pienten tuuliturbiinien yhdistys (BVKW) ennustaa pientuulivoiman miirin kasva-
van 700 000 yksikollda vuoteen 2020 mennessd. Saksassa on tehty tutkimusta pientuuli-
voiman kayton mahdollisuuksista kaupungeissa. (Grieser et al. 2015)

5.3 Lampopumput

Lampopumppu ottaa ldmpod edullisesta lammonlihteestd esimerkiksi maasta, kalliosta
tai vedestd ja luovuttaa sen korkeammassa ldmpotilassa lammitettdvddn kohteeseen.
Tédmad on mahdollista kdyttdmailld arvokkaampaa energiaa, kuten sdhkda tai noin 50 as-
tetta limmonluovutustilaa kuumempaa vettd. Pumppu hyddyntdd arvokkaamman ener-
gialdhteen potentiaalin tehd4 tyotd. (Vihanninjoki 2015, s. 12)

Lampopumppu tarvitsee kuitenkin sdhkod toimiakseen, mikd vaikuttaa pumpun koko-
naishydtysuhteeseen. Limpdpumppujen hyotysuhteena kiytetddn ldmpdokerrointa (COP),
joka kuvaa kuinka tehokkaasti sdhkdenergia saadaan muutettua lampdenergiaksi. Lidm-
monldhteen ja ldmmitettdvéin kohteen vililld vallitseva ldmp6étilaero on suurin hyotysuh-
teeseen vaikuttava tekijd. Pumppujen ohella kiytetddn usein muuta l[dmmitystd, esimer-
kiksi sdahkdvastuksia, 6ljykattilaa tai tulisijaa. Kuvassa 15 on esitetty kdyttoon otettujen
lampdpumppujen médrd Suomessa vuosittain. (Vihanninjoki 2015, s. 13)
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Kuva 15. Kdyttoon otettujen lampopumppujen mddrd Suomessa vuosina 2000-2013
(Vihanninjoki 20135, s. 14).

Saksassa lampopumppuja kiytetdén vihemmin kuin Suomessa, mikéd johtuu pienem-
mistd lammitystarpeesta. Vuonna 2015 Saksassa lampopumppuja myytiin 57 000 kappa-
letta, joka vihemmén kuin Suomessa, vaikka Suomen asukasluku on paljon pienempi.
Myynti oli laskenut aikaisemmista vuosista ja syynd oli alhainen 6ljyn hinta. (EHPA
2016)

5.4 Bioenergia

Bioenergialla tarkoitetaan biopolttoaineista perdisin olevaa energiaa, ja biopolttoaine on
eloperdinen, kasvimassasta jalostettu polttoaine, joka on muodoltaan kiintedd, nestetta tai
kaasua. Kiinteisiin biopolttoaineisiin kuuluvat esimerkiksi halot, rangat, pilkkeet, hak-
keet, murskeet, kuoret, sahanpurut ja lastut. Bioetanoli, biodiesel ja biopolttodljy ovat
nestemaisia biopolttoaineita. Puukaasu ja madattamalla tuotettu biokaasu ovat kaasumai-
sia biopolttoaineita. (Vihanninjoki 2015, s. 16—17)

Suomessa on paljon metsdd, minka takia erityisesti metsdperdinen bioenergia on Suo-
messa erittdin keskeisessd asemassa. Puun pienpoltto on merkittiva osa hajautettua ener-
giantuotantoa Suomessa. Vuonna 2013 pienpoltto muodosti noin 14% Suomen uusiutu-
vien energialdhteiden kaytostd. Biokaasun mikrotuotanto maatiloilla on toistaiseksi ollut
vahaistd, vuonna 2013 0,63% koko Suomen biokaasun tuotannosta. Maatiloilta perdisin
olleesta biokaasusta hyddynnettiin 99%, mika on paljon enemmaén verrattuna koko maan
biokaasun hyodyntidmisasteeseen 81%. (Vihanninjoki 2015, s. 17—18)
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Saksassa on maaseudulla bioenergiakylid, joissa kyldldiset omistavat laitokset yhdessé ja
huolehtivat niiden toiminnasta. Kylien mdérd on kasvanut huomattavasti. Vuonna 2001
perustettiin ensimmadinen bioenergiakyld ja vuonna 2012 niitd oli 133. Yleensa laitokset
ovat CHP-laitoksia ja niissd kdytetdén paikallisia polttoaineita. Useat Saksan osavaltiot
tukevat laitoksien rakentamista rahallisesti ja alkuinvestointeja tdydennetdén suorilla
tuilla. (Burger & Weinmann 2014)
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6. TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Hajautetun energiantuotannon mééra kasvaa tasaisesti. Suomessa erityisesti bioenergiaa
ja aurinkoenergiaa kohtaan kiinnostus on kasvanut. Aurinkopaneelien hinta on laskenut
ja aurinkosdhkojarjestelmien toimitukset huomattavassa kasvussa. Médrien ennustami-
nen on hankalaa, silld pienen kokoluokan sdhkon ja ldmmon yhteistuotantolaitoksien
asennetusta kapasiteetista ja vuosituotannosta ei tehda tilastointeja Suomessa. (Vihannin-
joki 2015) Taulukossa 5 on esitelty hajautetun sdhkontuotannon potentiaaliset lisdykset
joidenkin teknologioiden osalta vuoteen 2020 mennessa.

Taulukko 5.  Hajautetun sihkontuotannon potentiaaliset lisdykset joidenkin teknolo-
gioiden osalta vuoteen 2020 mennessd (Vihanninjoki 2015, s. 28)

Aurinkosah- Pien- Kaasumoot-  Poltto-
ko tuulivoima torit kennot Yhteensa
Sahkoteho (MW) 500 6 54 25 585
Sahkon vuosituotanto (GWh) 450 81 324 150 932,1
Sahkontuotannon hyotysuhde (%) 35 40
Lammontuotannon hyotysuhde (%) 45 40
Huipunkayttoaika (h) 1000 1350 6000 6000
Yksikoiden lukumaara 100000 1200 1200 500
Yksikdn sdhkdteho (kW) 5 5 45 50
Kokonaisinvestointi (milj. EUR) 300 27 320 250 1397

Taulukko on hyvin karkea arvio. Se ei anna realistista kuvaa asennetuista teknisistd rat-
kaisuista. Sen sijaan sen tarkoituksena on osoittaa, kuinka suuria investoinnit voisivat olla
ja millaisia taloudellisia vaikutuksia investoinneilla saattaisi olla.

Puun pienpoltosta syntyy pienhiukkaspdistdjd, joten puun pienpolttoa saatetaan rajoittaa
tulevaisuudessa, etenkin taajama-alueilla. Tdlloin ratkaisu voisi olla puun kaasutus, jol-
loin pienhiukkasia syntyisi huomattavasti vihemman. Lisdksi puun kaytté muuttuisi ener-
giatehokkaammaksi. Toisaalta investointi kaasutusjarjestelméén voisi olla huomattavasti
suurempi kuin tulisijaan tai uuniin, jossa palamista sdddeltdisiin tarkemmin ja siten pais-
tot jdisivat pienemmaiksi. Mikéli tulevaisuudessa mikrokokoluokan kaasutusjérjestelmien
tuotantoon tulee enemman kilpailua, hinnat voisivat asettua tasolle, jolloin investointi
olisi kannattava. Kaasutusjérjestelmien tulisi olla mahdollisimman huoltovapaita ja auto-
matisoituja, jotta ne olisivat kilpailukykyisid tulisijojen kanssa. Huomioon on otettava
myos turvallisuus; jarjestelmin kaasuvuotoihin tulisi varautua ja ehkaisté hiilimonoksidin
vuoto huoneilmaan jérjestelmin rikkoontuessa.
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7. YHTEENVETO

Puukaasua syntyy puun termokemiallisessa hajoamisessa, korkeassa ldmpdtilassa ja va-
hdhappisissa olosuhteissa. Puun kaasutusprosessi on pddosin endoterminen, eksotermis-
ten palamisreaktioiden méérd pyritddn minimoimaan kaasun energiasisdllon kasvatta-
miseksi. Puukaasu koostuu pédédosin hiilimonoksidista ja vedystd. Muita komponentteja
puukaasussa ovat metaani, vesihdyry ja hiilidioksidi.

Parhaiten mikrotuotantoon soveltuva kaasutustekniikka on mydtévirtakaasutin. Se ei
vaadi niin hyvélaatuista polttoainetta kuin kaksoiskaasutin ja kaasun poistumislampdétila
on pienempi. Toisaalta kaksoiskaasuttimen tuottamassa kaasussa on pienempi tervapitoi-
suus, mutta sen hyotysuhde on pienempi kuin myo6tivirtakaasuttimessa. Suurin osa kau-
pallisista kaasuttimista on mydtévirtakaasuttimia.

Puukaasussa on aina epidpuhtauksia, jotka on poistettava ennen sdhkontuotantoyksikkoa.
Pahin epédpuhtauksista ja kaasutuksen suurin ongelma on terva, joka aiheuttaa puhdistus-
yksikoiden tukkeutumista, metallien korroosiota ja ongelmia sdhkontuotantoyksikodissa.
Muita epapuhtauksia ovat pienhiukkaset, alkalimetallit ja rikin- ja kloorinyhdisteet. Ndma
aiheuttavat metallien korroosiota ja ympériston saastumista. Lisdksi pienhiukkaset voivat
kasaantua kaasuttimeen. Epdpuhtauksia voidaan poistaa primadrisilla ja sekundéérisilla
puhdistusmenetelmilld. Priméériset menetelmat liittyvat kaasuttimen suunnitteluun ja ka-
asutusolosuhteisiin. Sekunddiriset menetelmét ovat kaasutuksen jilkeisid puhdistusme-
netelmid.

Puukaasusta tuotetaan usein sdhkod ja laimpod. Kaasumoottori on mikrotuotantoon sovel-
tuvin puukaasukéyttdinen energiantuotantomuoto. Se on edullisin, tekniikka on pitkddn
tunnettu ja varmatoiminen ja se sietdd parhaiten epapuhtauksia. Huonoina puolina siind
on meluhaitta ja tihein huoltovéli. Tulevaisuudessa paras energiantuotanto muoto puu-
kaasulle voi olla mikroturbiini tai polttokenno.

Hajautettu energiantuotanto on pienimuotoista sdhkon ja 1ammon yhteistuotantoa. Ha-
jautetun energiantuotannon muotoja ovat aurinkoenergia, pientuulivoima, lampdpumput
ja bioenergia. Tallad hetkelld Suomessa eniten on panostettu bioenergiaan ja lampopump-
puihin. Saksassa on panostettu pddosin aurinkoenergiaan. Suomessa suuri osa bioener-
gian kéytosté tulee puun pienpoltosta. Lainsdéddantd puun pienpolton suhteen voi muuttua
tulevaisuudessa padstdjen vuoksi, jolloin puun kaasutus voisi kasvattaa suosiotaan. Tois-
taiseksi puun kaasutuksen hyddyntdminen kohdistuu 1&hinni maatiloihin, muissa tapauk-
sissa se on harvinaista.
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