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Puupolttoaineet ovat merkittdva osa Suomen energiantuotantoa. Puupolttoaineiden
osuus energian loppukulutuksesta oli 23 % vuonna 2012 ja puun energiakayton lisaa-
minen on yksi tdrkeimmista keinoista saavuttaa uusiutuvan energian liséystavoitteet. Se
edellyttdd investointeja muun muassa polttoainetuotantoon. Investointihanke on moni-
vuotinen projekti, jossa etukateissuunnittelu on merkittdvassa osassa. Suunnittelukus-
tannukset ovat yleensd 10 — 15 % koko hankkeen kustannuksista mutta suunnitteluvai-
heessa lahes kaikki loput kustannukset sidotaan tiettyyn kohteeseen. Tydssa tuotettiin
asiakasyritykselle tietoa investointipdatoksen tekoa varten puupolttoainetuotannon tek-
nisesté toteutuksesta sek& taloudellisesta kannattavuudesta.

Ty0 jakaantui kolmeen osaan: Kirjallisuustutkimukseen polttoainetuotannon l&hto-
kohdista, alustavaan prosessisuunnitteluun seké investointilaskelmiin. Tuotannon lahto-
kohtiin kuului selvitys raaka-aineen ja mahdollisten lopputuotteiden luokittelusta, stan-
dardeista ja polttoaineominaisuuksista seka valmistustekniikoista. Polttoainevaihtoeh-
doiksi valikoituivat puumurske, puupelletti seka paahtopelletti. Alustavassa prosessi-
suunnittelussa selvitettiin, miten kunkin polttoainevaihtoehdon tuotantoprosessi voitai-
siin jérjestaa asiakasyrityksen tuotantoalueella. Lopuksi tutkittiin tuotanprosessivaih-
toehtojen kannattavuutta.

Biopolttoaineiden valmistus kierratyspuusta nayttdd olevan erittdin kannattavaa
toimintaa. Paasyy tahan on materiaalin edullinen tai jopa negatiivinen hinta. Sopivan
polttoainetyypin valintaan vaikuttaa yrityksen olemassa oleva infrastruktuuri, etdisyys
voimalaitoksista sekd niiden koko ja kaytettdvissd olevan raaka-aineen maard. Asia-
kasyrityksen tapauksessa jarkevintd nayttéisi olevan puu- tai paahtopelletin valmistus.
Se tarjoaa tilaisuuden nostaa alueen energiatehokkuutta, kun kuivuri ja prosessijarjeste-
Iyt valitaan oikein. Puupelletin valmistus oli taloudellisen tarkastelun perusteella kan-
nattavampaa mutta siind investointisummat voivat ja&da niin pieniksi, ettei projektille
voida myontad investointitukea. Paahtopelletin tuotantoon saadaan todennakdisemmin
ja korkeampaa investointitukea, joka tekisi siitd k&ytdnnossa yhtad kannattavaa kuin
puupelletin tuottamisesta. Paahtopelletin markkinat ovat suuremmat ja vahemman Kkil-
paillut mutta sen valmistukseen liittyy toisaalta runsaasti uuden teknologian epévar-
muutta, johon kierratyspuussa olevat kemialliset epdpuhtaudet tuovat vield oman lisén-
S&.
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Woody biofuels play a vital part in Finland’s energy production. The share of woody
biofuels of total energy consumption in 2012 was 23 %. The goal to increase the share
of renewable energy is to be reached mainly by increasing the use of wood as an energy
source. This requires investments to woody biofuels production. An investment project
is a multiyear venture, where planning plays a very important role. The planning ex-
penditure typically makes 10 — 15 % of all of the project’s expenditure yet in the plan-
ning phase almost all other expenditures are tied into a certain target. In this thesis in-
formation regarding the technical implementation and the financial profitability of pro-
duction of solid biofuel was produced for a client firm to aid in the investment decision.

The thesis consist of three parts: a literature review about the basics of solid biofuel
production, preliminary process design and investment calculations. The literature re-
view covered topics like classification and standardization of the raw material and pos-
sible fuel products, fuel properties and production technologies. Hog fuel, white pellet
and black pellet were chosen as possible fuel products to consider. In the preliminary
process design, plans of how each production process could be arranged on the client’s
production area were made. Finally, each plan was evaluated in terms of its profitability.

The production of solid biofuel from recovered wood seems to be very profitable.
Main reason for this is the raw material’s low or even negative price. The existing infra-
structure of the firm, the distance from power plants and the size of the plants, and also
the amount of raw material needs to be considered when selecting a suitable biofuel to
produce. In the client’s case a more refined fuel such as white or black pellets appeared
to be more suitable. They offer a way to increase the energy efficiency in the production
area when the production process and dryer are chosen correctly. Production of white
pellet was calculated to be more profitable but the capital expenditure involved in the
project is likely to be so small that it wouldn’t make the project eligible for financial
support from the government. Black pellet production is much more likely to be eligible
for this support, which would make it as profitable as white pellet production. The mar-
ket of black pellet is much larger and there is less competition than with white pellet.
Black pellet also involves more risks because the technology is rather new and the
chemical impurities in recovered wood increase these risks.
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Alueldmmitysjarjestelma

Estimate day money, arviohetken raha. Hyoddykkeiden ja
palveluiden hinta sind vuonna, kun arviot ja laskelmat teh-
daan.

Money of the day, nimellisraha. Hyddykkeiden tai palvelui-
den arvo tarkasteluvuonna, kun inflaatio on otettu huomi-
oon.

Nettonykyarvo

Nykyarvo, katso PV

Present value, nykyarvo. Hyddykkeiden tai palveluiden ar-
vo, kun on otettu huomion inflaatio, eskalaattorit sek& las-
kentakorkokanta.

Painoprosentti, massaosuus.

Return on investment, pddoman tuottoaste.

Real terms money, reaaliraha. Hyddykkeiden tai palvelui-
den arvo, kun eskalaattorit ja inflaatio on otettu huomioon.
Siséinen korkokanta

Takaisinmaksuaika

Vaihtoehto

Valtion tiede- ja tutkimuslaitos



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta ja tavoitteet

Puupolttoaineet ovat merkittdva osa Suomen energiantuotantoa. Puuenergian kayttd on
ollut Suomessa hienoisessa nousussa viimeiset 20 vuotta ja se on télla hetkell& toiseksi
suurin energian l&hde kokonaisenergiassa mitattuna heti 6ljyn jalkeen, johon luetaan
my0s liikennepolttoaineet. Puupolttoaineilla tuotettua energiaa k&ytettiin Suomessa
vuonna 2012 noin 320 PJ, joka vastaa 23 % energian kokonaiskulutuksesta. T&sté ener-
giasta kierratyspuun osuus oli noin 2 %. (Tilastokeskus 2014, Energian kulutus Suo-
messa energialahteittéin 2012)

Tdassa tyossa tutkittiin kierratyspuun hyddyntdmisen tekniikkaa ja kannattavuutta.
Kierratyspuulla tarkoitetaan tdssd yleisesti kaytosta poistettua puuta. Kaikki kaytosta
poistettu puu ei kuitenkaan sovellu biopolttoaineeksi vaan osa jakeista rajataan raaka-
ainepohjan ulkopuolelle. Tdméan rajauksen tekeminen oli myds osa tyon sisaltod. Osa
tyon sisallostd on yleistettavissa myos muunlaisille puuraaka-aineille.

Tama diplomity6 tehtiin Tampereen Sweco Industry Oy:n asiakasyritykselle, jolla
on kaytossaan suuri maaré Kierratyspuuta ja risuja vuosittain. Puumateriaaleja ei talla
hetkelld aktiivisesti hyodynnetd, vaan ne myydaan jatkokayttoon k&ytanndssé uloskan-
tohintaan. Tavoitteena oli tutkia puille hyddyntdmisvaihtoehtoja biopolttoaineena ja
vastata esimerkiksi kysymyksiin, mita biopolttoainetta kierratyspuusta voitaisiin alkaa
valmistamaan ja mita valmistuksessa tulisi huomioida. Liséksi selvitettiin eri tuotanto-
vaihtoehtojen taloudellinen kannattavuus. Nestemadiset biopolttoaineet rajattiin tyon
ulkopuolelle. Myo6skaan kaasutusta ei kasitelty, sill4 se oli jo aikaisemmassa selvityk-
sessd todettu aivan liian kalliiksi toteuttaa.

Toinen huomioitava nédkokulma oli, ettd tuotantoalueella on aluelammitysjérjestel-
mé, jossa téalla hetkelld tuotetaan enemman lampoa kuin saadaan hyddynnettyd. Tydssé
tutkittiin mahdollisuuksia hyodyntad aluelammitysta polttoainetuotannossa ja siten nos-
taa tuotantoalueen energiatehokkuutta.

Kolmas yleisempi tavoite tydlle oli edistaa resurssitehokkuuden ja uusiutuvan ener-
gian lisd&misen tavoitteiden toteutumista tarjoamalla tietoa kierratyspuun energiahyo-
dyntamisesté ja puupolttoaineiden valmistuksesta. Kierratyspuusta on mahdollista tarjo-
ta voimalaitoksille runsas ja luotettava biopolttoaineldhde, jolla voidaan vahent&a hiili-
dioksidipaastoja erityisesti korvaamalla Kivihiilta olemassa olevissa laitoksissa.



1.2 TyOn toteutus

Tyo6hon sisaltyi Kirjallisuusselvitys, prosessisuunnittelua, hintatietojen selvitystd, inves-
tointilaskelmien teko seké tulosten raportointi. Kirjallisuudesta etsittiin tietoa Kiinteista
biopolttoaineista ja niiden tuotantoprosesseista seka kierratyspuun ja biopolttoaineiden
luokituksesta ja standardeista. Tassa vaiheessa valikoituivat potentiaalisimmat polttoai-
netyypit jatkotarkastelua varten.

Kirjallisuusselvityksen tulosten pohjalta suunniteltiin joukko alustavia tuotantopro-
sessivaihtoehtoja kustakin polttoainetyypista. Prosessisuunnittelu kattoi Iahinna materi-
aalivirtojen madrittdmisen ja laitteiden karkean mitoituksen. Prosessisuunnittelun yh-
teydessé laskettiin liséksi muun muassa aluelammitysjarjestelman lampotase, sen kehit-
tyminen vuosien mittaan, tukipolttoaineen tarve polttoaineen tuotannossa seka arvioitiin
torrefiointikaasun koostumus ja energiapitoisuus. Lisaksi suunniteltiin ja l&hetettiin bud-
jettitarjouspyynnot laitevalmistajille. Saatuja tarjouksia hyddynnettiin prosessisuunnitte-
lussa ja investointilaskelmien pohjana.

Tuotantoprosessivaihtoehdot nimettiin siten, etta ne sisaltavat viittauksen valmistet-
tavaan polttoaineeseen. Murskeen valmistusta edustaa vaihtoehto 1, puupelletin valmis-
tusta vaihtoehto 2 ja paahtopelletin vaihtoehto 3. Kussakin polttoainevaihtoehdossa on
useampia alavaihtoehtoja prosessin jarjestamiseen.

Tyon taloudelliseen tarkasteluun kuuluivat investointilaskelmat seka herkkyysana-
lyysi. Investointilaskelmien teko edellytti runsasta taustatiedon ja erityisesti hintatieto-
jen hankkimista. Investointi- ja erityisesti herkkyysanalyysin laskelmia varten Kirjoitet-
tiin ohjelmakoodi taulukkolaskentaohjelmaan laskennan tehostamiseksi.

TyoOn yhteydessa selvitettiin myods raaka-aineen kemiallinen koostumus tarkeimpien
epapuhtauksien osalta ja perehdyttiin kiinteiden biopolttoaineiden laadunhallintaan.
Asiakasyritykselle selvitettiin heidan toimipisteensé l&hialueen voimalaitokset, kuinka
suuria ne ovat ja mité polttoaineita ne kdyttavat. Naiden osien tarkempi siséalto jatettiin
tdman raportin ulkopuolelle. Kaikkea tydssa kasiteltyd ei ole esitelty tassa raportissa
sellaisenaan tai lainkaan yrityssalaisuuteen vedoten.

1.3 Resurssitehokkuus

Resurssitehokkuus on yksi Euroopan unionin 2020-kasvustrategian lippulaivahankkeis-
ta. Sitd varten on laadittu ja julkaistu vuoden 2011 alussa etenemissuunnitelma, jossa
madritelld&n keskipitkén ja pitk&n aikavalin tavoitteet resurssitehokkuuden saavuttami-
seksi sek& keinot saavuttaa mainitut tavoitteet.

Resurssitenhokkuusohjelman erds paatavoite on katkaista talouskasvun ja jatteen
syntymisen valinen yhteys (Roadmap to a Resource Efficient Europe, 2011). Tatd on
tavoiteltu jo vuoden 2008 jatedirektiivissé ja sen siséltd on huomioitu Suomen jatelain-
sédadanndssd valtioneuvoston asetuksessa ja siihen liittyvissa s&adoksissd (EY
19.11.2008/98; L 17.6.2011/646). Direktiivissa velvoitetaan toimivaltaisia viranomaisia
huolehtimaan jasenvaltion jatehuoltosuunnitelmien ja jatteen ehkaisysuunnitelmien laa-



dinnasta. Lisaksi otetaan kdyttoon jatehuollon suunnittelua ohjaava jatehierarkia tai j&-
tepyramidi, joka on esitetty kuvassa 1.1. Tdman tyOn aihepiirid koskettavat jatehierarki-
an tasot ovat kolme alinta; Kierrdtys rakennusosina tai materiaalina, hyddyntaminen
energiana ja loppusijoitus. TyoOn tarkoitus on ennen kaikkea pureutua loppusijoituksen
vahentdmiseen ja energiana hyodyntdmisen parantamiseen.

Jatteiden synnyn ehkaiseminen

Valmistelu uudelleenkayttoon

Kierratys rakennusosina
tai materiaalina

Hyodyntaminen energiana

Loppusijoitus tai jatteenpoltto
ilman energian hyodyntamista

Kuva 1.1. Jatehierarkia.

Direktiivissa velvoitetaan jasenvaltioita tehostamaan jatteen kierratystd. Rakennus-
jatteen osalta Suomen tavoitteena on hyddyntaa véhintaan 70 % materiaalina ja energia-
na vuoteen 2016 mennessé. (Ymparistoministerio 2008) Tama tavoite on Kirjattu myos
vuoden 2011 jatelakiin. (VNa 19.4.2012/179) Liséksi jatelaki velvoittaa kierrdttdmaén
puupakkauksista vahintdan 15 p-%. (VNp 23.10.1997/962)

Jatteenkasittelykeskuksiin tulevasta kierratyspuusta merkittdva osa on rakennus- tai
purkupuuta ja siihen kohdistuu mainittu 70 % hy6tykayton tavoite. Kojo ja Lilja (2011)
toteavat, ettd Suomessa syntyvasta rakennusjatemaarasta suurin osa, 41 %, on puupoh-
jaista jatettd ja koko jatemaarasta mineraali- ja kivijatettd on 33 % ja metallijatetta 14
%. Loppu on muun muassa muovia, Kipsia ja muuta sekalaista jatettd. Jos kaikki metal-
lijate ja mineraali- ja kivijate saataisiin taysimaaréisesti hyddynnettyé ja oletetaan, ettei
sekalaista jaetta ole kovin helppo hyddyntéaa edes energiana, tulisi 23/41 eli 56 % synty-
vasta puupohjaisesta rakennusjatteesta kierrattad tai polttaa energiaksi, jotta 70 % hyo-
tykdyttotavoite saavutettaisiin rakennusjatteissa. Tama tarkoittaa, ettd materiaalina ja
energiana hyodynnettdvan puujdtteen maard tulee tulevaisuudessa vield nousemaan
merkittavasti nykyisesta. Jatelakiin liittyva valtioneuvoston asetus edellyttad nykyéaan
lajittelemaan rakennustydmaan jatteet tarkemmin, mik& helpottanee jatejakeiden hyo-
dyntamisté (VNa 19.4.2012/179).

Puun Kierratys on Suomessa ja Pohjois-Euroopassa melko haastavaa uuden puun
hyvan saatavuuden, energiakdyttoon soveltuvuuden ja alueen lammitystarpeen vuoksi.
Myo6s matalasta vaestotineydesté johtuva kuljetusmatkojen pidentyminen tekevét kierra-
tyksestd vahemmaén houkuttelevaa. Pirhonen et al. (2011) tekemédn Metlan raportin mu-



kaan kolme keskeisinté tekijad puun kierratyksen ja uusiokdyton kannalta ovat véesto-
maaré ja —tiheys seké lammityksen tarve.

Lupaavimmat puun uusiokéyttokohteet ovat lastulevyn ja vanerin valmitus. Har-
vaan asutulla alueella kerays on liian kallista, mutta Etela-Suomessa joitain kokeiluja on
tehty. Ongelmaksi muodostuu puun sisaltdma metalli, jonka vuoksi puhdistuslaitoksen
investointikustannus nousee usein liian suureksi. T&ma yhdessé talven lammitystarpeen
kanssa tekevat lastulevyna hyddyntamisesta liian kallista Pohjois-Euroopassa. Myos
vanerin valmistusta on tutkittu mutta kierratyspuusta valmistettu vaneri on selvasti kal-
liimpaa ja heikkolaatuisempaa. Euroopassa on joitain sahoja, jotka sahaavat suuriko-
koista kierratyspuuta lattialankuiksi ja sisdverhouslaudoiksi seka design-huonekalujen
raaka-aineeksi. Tallaisen kdyton lisédmisessa avainasemassa ovat kuluttajat, suunnitteli-
jat ja arkkitehdit. Muita mahdollisia hyotykayttokohteita ovat kayttdé kompostoinnin
tukiaineena, eldinten kuivikkeena tai maisemoinnin kateaineena. (Pirhonen et al. 2011)

Puujatteen Kkierratyskaytdnnoissa on vield paljon kehitettavéa. Vaikka rakennusjéat-
teen puu ja muu puujate on pyrittdva ohjaamaan kierratyskayttoon, puutuotteen elinkaa-
ri vaistamaétta loppuu joskus. Kéytostd poistettavan puun jalostaminen polttoaineeksi
mahdollistaa fossiilisten polttoaineiden kayton vahentdmisen energiatuotannossa ja on
ymparisto-, jate-, ja resurssitehokkuuden tavoitteiden mukaista.

1.4  Uusiutuvan energian lisddminen

Vuonna 2012 uusiutuvan energian osuus energian loppukulutuksesta Suomessa oli Ti-
lastokeskuksen mukaan 31,6 % (Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin, 2014).
Suomen energia- ja ilmastostrategian mukaan Suomi on pé&&osin tayttamassa EU:n vuo-
delle 2020 asettamat tavoitteet, joihin kuuluu uusiutuvan energian lisdys 38 % energian
loppukulutuksesta. Vuoteen 2050 mennessé suunnitellaan kuitenkin EU:n energiatiekar-
toissa 80 % paé&stovahennysta unionin alueelle, mik& energia- ja ilmastostrategian mu-
kaan edellyttaa siirtymista nykyisen kehityksen perusskenaariota kunnianhimoisemmille
kehityspoluille. Biomassan kannalta toimenpiteet kohdistuvat kivihiilen voimalaitoskay-
ton vahentdmiseen ja strategiaan on Kirjattu tavoitteeksi, ettd padosa kaupunkien lam-
montuotannon hiilenkdytdsta korvattaisiin biovoimalla. (Tyo- ja elinkeinoministerio
2013)

Kansallisen strategian liséksi monet kunnat ja alueelliset toimijat ovat luoneet omat
ilmastostrategiansa. Esimerkiksi padkaupunkiseudun ilmastostrategiaan on Kirjattu 39 %
hiilidioksidipaastotavoite vuoteen 2030 mennessé verrattuna 1990 tasoon ja Helsinki
pyrkii energian tuotannossaan 100 % péaastovahennykseen vuoteen 2050 mennessé
(Helsinkil&inen ja ilmastonmuutos, 2010). Tampereen kaupunkiseudun ilmastostrategi-
assa tavoitteena on 40 % paastovahennys vuonna 2030 vuoden 1990 tasoon verrattuna
asukasta kohden laskettuna (Tampereen seudun kuntayhtyma 2010).



2 INVESTOINTILASKELMIEN TEORIAA

Tassd kappaleessa tutustutaan investointikohteiden taloudellisen vertailun ja arvottami-
sen menetelmiin. Investointihanke on monivuotinen projekti, jossa etuké&teissuunnittelu
on merkittdvassa osassa. Investointiprojekteissa suunnittelukustannukset ovat yleensa
10 — 15 % koko hankkeen kustannuksista mutta suunnitteluvaiheessa sidotaan lahes
kaikki loput kustannukset tiettyyn kohteeseen. (Neilimo & Uusi-Rauva 1999)

2.1 Yleisid termeja

Investoinnit ovat monivuotisia projekteja ja pddoma sitoutuu niihin moniksi vuosiksi.
Aikaperspektiivi on investointilaskelmien ydin. Tdssa kappaleessa esitellddén muutamia
keskeisia kasitteitd kuten pitoaika, diskonttaus, laskentakorkokanta ja inflaatio, joihin
seuraavat kappaleet ja varsinaiset laskentamenetelmaét perustuvat.

Neilikan ja Uusi-Rauvan (1999) mukaan investoinnin pitoajalla tarkoitetaan inves-
tointihyddykkeen teknista tai teknistaloudellista ké&yttoikaa. Toisin sanottuna sité ajan-
jaksoa, jolloin hyddykettd aiotaan kayttdd. Tekninen pitoaika viittaa investointinyodyk-
keen kestavyyteen eli sithen, miten kauan hyodykettd on mahdollista kéyttad ilman
merkittdvad kulumista tai rikkoutumista tai tuotteen laadun heikkenemistd. Taloudelli-
sella pitoajalla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka jalkeen on odotettavissa, ettd uudet mark-
kinoille tulevat vastaavat hyodykkeet ovat niin paljon parempia, etti vanhaa hyddyketta
el endd kannata kayttaa vaikka silla olisi vield teknistd kayttoikaa jaljella. Tekniseen
kayttoikaan perustuvaa pitoaikaa on mahdollista pidentdd korjauksin ja laajennuksin
kéytannossa niin kauan kuin halutaan. Pitoaika-arvioissa suositellaan tukeuduttavan
koneen tai laitteiston teknistaloudelliseen ik&an. P4&oman pitoajalla tarkoitetetaan aikaa,
jonka ajan padoma on sijoitettuna investointikohteeseen ja siten poissa muusta kéytosta.
(Neilimo & Uusi-Rauva 1999)

Neilimo ja Uusi-Rauva madrittelevét koron tarkoittavan yleisesti korvausta rahan
kéayttoon saamisesta. Sijoitetulle pddomalle kertyva korko lasketaan yhtélolla (2.1), jos-
sa PO tarkoittaa p4ddomaa ja n on sijoitetun padoman pitoaika.

POn = Potanaan * (1 + kOTkO)n (21)

Koron laskemiselle kaanteinen operaatio on diskonttaus, jolla voidaan laskea, minka
arvoinen n vuoden paasta saatava summa on tan&én tai paljonko tanédén tulee sijoittaa
tunnetulla korolla, jotta n vuoden péasté ollaan halutussa summassa. Diskonttausoperaa-
tio on esitetty yhtalossa (2.2), jonka merkinnat ovat yhtalon (2.1) mukaiset.



1

POtansan = POn * ooy

2.2)

Laskentakorkokanta on prosenttiluku tai kerroin, jolla saatetaan eri vuosina tapah-
tuvat maksusuoritteet vertailukelpoisiksi laskemalla niille korkoa tai diskonttaamalla ne.
Laskentakorkokannaksi voidaan valita investointiprojektin minimituottovaatimus tai se
voidaan muodostaa investointiin kaytettavien pddomien painotetulla keskimaaraiskus-
tannuksella. Eri tyyppisille investoinneille asetetaan erilainen tuottovaatimus niihin liit-
tyvéan riskiin perustuen. Taulukossa 2.1. on esitetty Neilikan ja Uusi-Rauvan esittamat
tuottovaatimukset eri tyyppisille investointiprojekteille. (Neilimo & Uusi-Rauva 1999)

Taulukko 2.1. Erilaisten investointien tuottovaatimukset. (Neilimo & Uusi-Rauva 1999)

Investoinnin tyyppi Tuottovaatimus
Pakolliset investoinnit: Lakien tai maaraysten perusteella tehtévat inves- 0%
toinnit esimerkiksi ymparisto- tai tyésuojeluinvestoinnit

Markkina-aseman turvaaminen investoinnein 6 %
Uusintainvestoinnit, koneiden ja laitteiden uusinta ja peruskorjaukset 12 %
Kustannusten alentaminen investointien avulla 15%
Tuottojen lisddminen investoinneilla 20%
Uusien alueiden valtaaminen tai uusien tuotteiden aikaansaaminen huo- 25 0
mattavan riskinalaisin investoinnein

Rahan arvo muuttuu ajassa ja ostettujen ja myytavien palvelujen ja hyédykkeiden hinta
muuttuu rahan arvon muuttuessa. Tat4 kuvataan inflaatiolla, joka Schéferin (2013) mu-
kaan on hyodykkeiden ja palveluiden yleinen hinnanmuutos ajan kuluessa. Inflaatio
vaikuttaa siis rahan ostovoimaan ja se ilmoitetaan prosentteina esimerkiksi kuukaudelle
tai vuodelle. Esimerkiksi 100 euroa tdnaan vastaa 2,5 % tasaisella inflaatiolla samaa
ostovoimaa kuin 102,5 € ensi vuonna ja 128 € kymmenen vuoden péasta. Vastaavasti
100 € tan&an vastaisi 10 vuotta sitten mainitulla tasaisella inflaatiolla 781 € summaa.

Kaikkien kustannustekijoiden, tuotteiden tai palveluiden hinnat eivat seuraa riitta-
valla tarkkuudella yleista inflaatiota. Jos laskelmiin sisaltyy téllaisia kustannus- tai tuot-
totekijoitd, niiden muutosta voidaan mallintaa eskalaattoreilla. Eskalaattori on inflaation
kaltainen kerroin, jolla kustannus- tai tuottotekija kerrotaan ennen yleisen inflaation
huomioimista.

2.2 Kassavirtalaskenta

Kassavirtalaskentaa kdytetadn investointien ja projektien suunnittelussa. Se on tapa tar-
kastella investoinnin kannattavuutta ja yrityksen rahavirtoja projektin kuluessa. Siina
taulukoidaan jokaiselle tarkastelujakson vuodelle menot ja tulot, esimerkiksi pddoma-
kustannukset, poistot, korjauskulut, tulot, kulut, ja nettovoitto, riippuen siitd, mitéa las-
kelmaan halutaan siséllyttdd. Kulut eritelld&n usein ainakin Kiinteisiin ja muuttuviin
kuluihin, liséksi voidaan huomioida esimerkiksi kuljetusmaksut, verot ja lisenssimaksut.
Taulukossa 2.2. on esitetty esimerkki kassavirtalaskelmasta. (Schéfer 2013)




Taulukko 2.2. Esimerkki kassavirtalaskelmasta.

Vuosi POK Po Tuo KKk KKm MT Verot | Kassa |Net Profit
k€ k€ MWh k€ k€ k€ k€ k€ k€

0 500 0 0 0 0 0 0 -500 0
1 0 100 5600 5 56 168 1,75 | 105,25 5,25
2 0 100 5300 5 53 159 0,25 | 100,75 0,75
3 0 100 6000 5 60 180 3,75 | 111,25 11,25
4 0 100 5600 5 56 168 1,75 | 105,25 5,25
5 0 100 5600 5 56 168 1,75 | 105,25 5,25

Yhteensa 500 27,75 27,75

Kiinte&t kayttokustannukset: 5 k€/vuosi Polttoaineen hinta: 30 €/MWh

Muuttuvat kdyttokustannukset: 106/MWh Veroprosentti: 25 %

Taulukossa vuosi on suhteellinen vuosi projektin edetessd, vuotena O projekti aloi-
tetaan ja viimeisend, tdssd viidentdnd, vuotena tarkastelu loppuu ja projekti katsotaan
paattyneeksi. Valittu ajanjakso on yleensd sama kuin laitteiden, investoinnin tai laitok-
sen pitoaika.

POK tarkoittaa padomakustannuksia. Sen sarakkeeseen merkitadn paaomakustan-
nuksen, esimerkiksi investoinnin, tapahtumavuodelle koko investoinnin suuruus. Paa-
omakustannuksia ovat alkuinvestoinnin lisaksi erilaiset korjaukset ja laajennukset, joita
ei laajuutensa vuoksi lueta juokseviin menoihin eli kayttokustannuksiin.

Po on lyhenne poistoista. Poistot ovat kirjanpidollinen késite, joilla jaksotetaan pit-
ké&vaikutteisen hyddykkeen tai investoinnin kustannus niille vuosille, joiden aikana siita
katsotaan olevan hyotya. Poistot merkitddn kulun tapahtumavuotta seuraaville vuosille.
Tdassd ensimmaisend vuonna tehty investointi on jaettu tasapoistoin kayttovuosille. Mui-
ta poistojen jaksotustapoja ovat degressiivinen, progressiivinen tai kayttéon sidottu
poisto. Esimerkiksi tyokoneita voi olla mielekastd mallintaa kaytt6on sidotuilla poistoil-
la, silla niiden kuluminen on usein verrannollinen niiden kayttotunteihin. Degressiivisis-
s& poistoissa ensimmainen poisto on absoluuttisesti suurin ja poistoerat pienenevét vuo-
sien mittaan, viimeisen erén ollessa pienin. Progressiiviset poistot lasketaan péinvastoin,
ensimmainen poisto on pienin, viimeinen suurin ja muut lasketaan lineaarisesti ndiden
valille. (Schéfer 2013, Neilimo & Uusi-Rauva 1999)

Tuo on lyhenne tuotannosta ja tarkoittaa taulukossa prosessilla tai projektilla tuotet-
tuja hyddykkeitd. Tassé esimerkissé on mitattu tuotantoa megawattitunneissa, mutta sit4
voidaan mitata esimerkiksi tonneissa, kuutiometreissd, litroissa tai kappaleissa riippuen
tuotteesta.

KKk ja KKm ovat lyhenteet kayttokustannuksista, viimeinen kirjain viittaa kiintei-
siin tai muuttuviin kustannuksiin. Kiinteat kayttokustannukset edustavat tuotannon maéa-
rasta riippumattomia kuluja, esimerkiksi tilojen vuokrausta. Muuttuvia kayttokustan-
nuksia ovat kaikki kustannukset, joiden maaré riippuu tuotannon méarastd, esimerkiksi
raaka-aine, sahko ja lampo.




MT on lyhenne myyntituloista. Téssa laskelmassa se on sama kuin tuotanto kerrot-
tuna polttoaineen eli tuotettavan tuotteen yksikkohinnalla. Jos tuloja tulee useasta eri
l&hteistd, ne kannattaa eritella.

Verosarakkeeseen on laskettu kunkin vuoden projektiin liittyvat verot. Veroja mak-
setaan yhtion tuottoihin perustuen niin, ettd myyntituloista vahennetdén kayttdkustan-
nukset ja muut vélittdmét kustannukset kuten lisenssimaksut ja liséksi vahennetééan ky-
seisen vuoden poistot. Jéljelle jd&vastd summasta maksetaan veroprosentin mukainen
vero. Negatiivisesta summasta eli tappiosta veroja ei makseta. (Schéfer 2013)

Kassa viittaa konkreettisesti rahan tuloon ja menoon tapahtumahetkelld (Schafer
2013). Kassaan ei merkita kirjanpidollisia kasitteita kuten poistoja vaan ainoastaan rea-
lisoituneet maksutapahtumat niiden tapahtumavuonna. Kuten Repo (2012) mallintaa
luentomateriaalissaan, kassa on kuin kioskin kéteiskassa. Kassa voi kuitenkin jaada
my6s miinukselle, kuten esimerkin ensimmaisend vuonna, jolloin tehd&én investointi
mutta tuloja ei ole vield lainkaan.

NV tarkoittaa nettovoittoa, joka saadaan, kun tuotoista vahennetaan kaikki menot.
Padomakustannukset lasketaan tdhan summaan poistoina. Nettovoitto voi olla myos
nettotappiota, jos jaadédan miinukselle. Nettovoitto lasketaan tassé esimerkissa véhenta-
malla myyntituloista kaikki kayttokustannukset, poistot ja verot. (Schafer 2013)

2.3 Rahatyypit

Schéfer (2013) kéyttdd rahan aikaulottuvuuden hahmottamiseksi neljaa eri tyyppista
rahaa, jotka on esitetty taulukossa 2.3. Kaannoksissé on kaytetty apuna Neilikan ja Uu-
si-Rauvan (1999) kirjaa.

Arviohetken raha, EDM, viittaa siihen, mitd palvelut ja hyodykkeet maksavat sina
paivéand, kun arviota ja laskelmia kirjoitetaan. Jos esimerkiksi tdn&én kirjoitetaan inves-
tointilaskelma, jota varten kéydaan tarkastamassa Tilastokeskuksen sivuilta tyovoima-
kustannukset ja metsatdhdehakkeen hinta, niiden arvo on arviohetken rahassa.

Nimellisrahan, MOD, arvo muodostetaan huomioimalla valitut eskalaattorit. Eska-
laattoreilla mallinnetaan esimerkiksi tydvoimakustannusten, 6ljyn hinnan ja padomakus-
tannusten nousua vuosien kuluessa jos niiden arvon muutos on selvésti yleisesté inflaa-
tiosta poikkeavaa. Esimerkiksi 6ljyn hinnan muutoksia ei voida mallintaa yleisella in-
flaatiolla. Schafer (2013) kayttaa yleisesti laskelmissaan padomakustannuksille ja kayt-
tokustannuksille eskalaattorina 2 % ja 6ljyn hinnalle 5 %, mitk& perustuvat hanen ko-
kemukseeensa 6ljy-, maakaasu- ja kivihiilialalta. Nimellisraha lasketaan kertomalla ky-
seinen hinta-arvio sitd vastaavalla eskalaattorilla yht&lon (2.3) mukaisesti.

n
MOD = EDM x (6“1;00)

(2.3)

Yhtélossé esc on eskalaattori prosentteina ja n vuosien lukumé&ard alkaen arviohetken
vuodesta.

Taulukko 2.3. Rahatyypit rahan aika-arvon hahmottamiseksi.(Schafer 2013)



Lyhenne | Nimi (eng.) | Nimi (suom.) | Merkitys
EDM Estimate day | Arviohetken | Hyddykkeiden ja palveluiden hinta sind vuonna, kun
money raha arviot ja laskelmat tehd&an.
Money ofthe | . Hy('_)'dykkeiden ja palveluiden hinta lfute_n se koetaan
MOD day Nimellisraha | valittuna vuonna verrattuna EDM-hintoihin. Nostaa
hintaa verrattuna arviointivuoteen.
Lasketaan MOD:n pohjalta ja ottaa huomioon inflaati-
Real terms . on eli rahan arvon laskun vaikutuksen. Samalla raha-
RT Reaaliraha vl o . . X
money maaralla on tanaan suurempi ostovoima kuin huo-
menna.
Ottaa huomioon paaoman hinnan tai korkotavoitteen.
PV Presentvalue | Nykyarvo |Sama rahamaara tanaan saatuna on arvokkaampaa
kuin sama rahaméara kahden vuoden paasta.

Reaaliraha, RT, ottaa huomioon yleisen inflaation vaikutuksen. Reaaliraha laske-
taan nimellisrahasta diskonttaamalla se valitulla inflaatioprosentilla yhtalén (2.4) mu-

kaisesti.
n
1 )
inf+100
1+ 100

Yhtéalossda RT, on vuoden n reaaliraha, MOD,, vuoden n nimellisraha, inf on valittu in-
flaatioprosentti ja n laskettava vuosi siten, ettd arviontekovuosi on nolla.

Nykyarvo, PV, saadaan, kun reaalirahaan lisatddn pddoman hinta. P4doman hinta
voidaan muodostaa projektiin sijoitetun pd&doman koroista tai se voi olla projektiin sijoi-
tetun pddoman tuottotavoite. Nykyarvo lasketaan diskonttaamalla reaaliraha valitulla
korkokannalla yhtalon (2.5) mukaan

n
1 )
100
100

Rl <1+

, jossa i on padoman hinnalle valittu korkokanta ja muut merkinnat vastaavat edellisissa
yhtaloissa esitettyja.

RT, = MOD,, x < (2.4)

PV, = (2.5)

2.4  Nettonykyarvomenetelma

Nettonykyarvomenetelma perustuu kassavirtalaskelmaan ja siind hyddynnetaan erilaisia
rahatyyppeja aikaperspektiivin huomioon ottamiseksi. Neilimo ja Uusi-Rauva (1999)
madrittelevat, ettd nettonykyarvomenetelmassé lasketaan, ovatko investoinnista saatavat
tuotot menojen jalkeen suuremmat kuin investoitu pddoma, kun aikaperspektiivi ja tuot-
totavoite on huomioitu. Schafer (2013) laajentaa menetelmaé niin, ettd kaikissa tuloissa
ja menoissa huomioidaan lisaksi eskalaattorit ja inflaatio kultakin vuodelta. Investointi-
vaihtoehto on kannattava jos nettotuottojen summa koko projektin ajalta on positiivinen.
(Neilimo & Uusi-Rauva 1999)
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Nettonykyarvoa laskiessa etsitdén ja arvioidaan ensin laht6tiedot mahdollisimman
hyvin. Tarvittavia laht6tietoja ovat investointikustannus, tuotantokustannukset, tuotan-
tomaéarat, projektin kesto eli pitoaika, tuotteen hinta, eskalaattorit, inflaatio ja tuotto-
odotus. Tarvittavat lahtotiedot myds vaihtelevat tapauskohtaisesti, muita tarvittavia lah-
totietoja voivat olla esimerkiksi laajennukset ja korjaukset ja niiden hinta, kustannukset
projektin lopetusvaiheessa tai lisenssimaksut. L&htotiedot kerdtddn aina arviohetken
rahassa (EDM).

Kun laht6tiedot on koottu, tehddan tarvittavat yksikkémuunnokset ja lasketaan
koottujen tietojen perusteella poistot, kokonaistuotantokustannukset tuotantoon perustu-
en, tuotteesta saatavat tulot ja muut tulot ja menot. Namé yhdistetddn kunkin vuoden
kassasummaksi ja nettotuotoksi. Kaikki paitsi poistot lasketaan ensin arviohetken rahas-
sa. Poistot lasketaan vasta, kun pddomakustannukset on muutettu nimellisrahaksi, tosin
usein ainoa padomakustannus tapahtuu ensimmaisend vuotena, jolloin arviohetken raha
on saman arvoinen kuin nimellisraha. Kun laskelmat arviohetken rahassa on tehty, las-
kelmaan lasketaan vastaavat arvot nimellisrahassa (MOD) eskalaattoreiden avulla, sen
jalkeen reaalirahassa (RT) valitulla inflaatioprosentilla ja lopuksi lasketaan nykyarvot
(PV) valitulla laskentakorkokannalla. Lopuksi lasketaan nykyarvoon muutettujen vuo-
sittaisten nettovoittojen summa, joka maarittaa investoinnin arvon.

2.5 Sisaisen korkokannan menetelma

Sisaisen korkokannan menetelméssa tehdaédn samanlainen kassavirtalaskelma, kuin net-
tonykyarvomenetelméssékin. Nettonykyarvon sijaan menetelméssa etsitdan kassavirta-
laskelman avulla siséinen korkokanta eli se korkokanta, jolla investointiprojektin net-
tonykyarvo on nolla eli kertyvien nettotuottojen nykyarvo on yhté suuri kuin investoin-
nin hankintameno. (Neilimo & Uusi-Rauva 1999)

Investointi kannattaa toteuttaa, jos sen sisdinen korkokanta on suurempi, kuin in-
vestointiprojektille asetettu tuottotavoite. Kun investointiprojekteja vertaillaan keske-
n&an, tuottoisin on se, jonka siséinen korkokanta on korkein. (Neilimo & Uusi-Rauva
1999)

Yksinkertaistettu versio sisdisen korkokannan menetelmésté on padoman tuottoaste
eli ROI (Return on investment). ROI lasketaan jakamalla tyypillisen vuoden nettotuotto
tyypillisen vuoden keskimééréisella investoinnilla. (Neilimo & Uusi-Rauva 1999) ROI-
luvun laskennassa ei kuitenkaan voida ottaa aikaperspektiivia tehokkaasti huomioon.

2.6 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika kertoo, kuinka kauan kestaa, ettd investointiprojektista saatavat net-
totuotot ylittdvat investoinnin hankintamenon. Kassavirtalaskelman yhteydessé ta-
kaisinmaksuaika on helppo selvittdd silmamaaréisesti, jos sen yhteydessa nettotuotot on
esitetty kumulatiivisesti omana pystyrivinaan, kuten taulukossa 2.4. Kumulatiivisen



11

kassan sarakkeesta nahdaan, ettd vuonna viisi paastaan investointiprojektissa “omilleen”
eli tuotot ovat kattaneet ensimmaisend vuonna tehdyn investoinnin. (Schafer 2013)

Taulukko 2.4. Esimerkki takaisinmaksuajan selvittamisesta kassavirtalaskelman perus-
teella. Kassa, kum. tarkoittaa kumulatiivista kassaa, eli edellisen vuoden kassaan on
aina lisatty kyseisen vuoden kassatulo.

Vuosi POK Po Tuo | KKk | KKm MT Vero | Kassa | Kassa, kum.
k€ k€ MWh | k€ k€ k€ k€ k€ k€

0 500 0 0 0 0 0 0 -500 -500
1 0 100 5600 5 56 168 1,75 | 105,25 -394,75
2 0 100 5300 5 53 159 0,25 | 100,75 -294
3 0 100 6000 5 60 180 3,75 | 111,25 -182,75
4 0 100 5600 5 56 168 1,75 | 105,25 -77,5
5 0 100 5600 5 56 168 1,75 | 105,25 27,75

Yhteensa 500 27,75 55,5

Kiinte&t kayttokustannukset: 5 k€/vuosi Polttoaineen hinta: 30 €/MWh

Muuttuvat kdyttokustannukset: 106/MWh Veroprosentti: 25 %

Takaisinmaksuaika voidaan laskea yksinkertaistetusti ilman laskentakorkokantaa mal-
lintamalla vuotuinen nettotuotto vakioksi ja jakamalla sitten hankintameno vuotuisella
nettotuotolla. (Neilimo & Uusi-Rauva 1999) Vuotuinen nettotuotto voidaan arvioida
esimerkiksi laskemalla vuosituottojen keskiarvo tai valitsemalla tyypillisin vuosituotto
eli moodi.

Takaisinmaksuaika riippuu siitd, millaisessa rahassa se lasketaan. Arviohetken raha,
nimellisraha, reaaliraha ja nykyarvo kaikki antavat sille eri tuloksen, yleensa arviohet-
ken raha lyhimmaén ja nykyarvo pisimman. Nykyarvo ja reaaliraha vastaavat kuitenkin
parhaiten todellisuutta. (Schafer 2013)

Takaisinmaksuajan perusteella on edullisinta tehda ne investoinnit, joista pddoma
kertyy nopeasti takaisin. Takaisinmaksuaika on tarked tieto rahoituksen kannalta ja voi
olla jopa madraava tekija investointikohteen valinnassa tiukan rahatilanteen aikana.
(Neilimo & Uusi-Rauva 1999)

2.7 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissa tarkastellaan, miten investointiprojektin kannattavuus muuttuu, jos
lahtOarvoa tai —arvoja muutetaan. Herkkyysanalyysilla tutkitaan siis projektiin liittyvaa
epdvarmuutta ja muutosten vaikutuksia. Herkkyysanalyysilla pyritddn vastaamaan seu-
raavan kaltaisiin kysymyksiin: Miten kdy, jos parametrit eivat toteudukaan suunnitellus-
ti? Miten kay jos tuotantokustannukset ovatkin 20 % suuremmat kuin ennakoitiin? Mit-
k& lahtoarvot ovat kaikkein vaikuttavimmat projektin kannattavuuden kannalta? (Neili-
mo & Uusi-Rauva 1999, Schéfer 2013)

Herkkyysanalyysi tehddan siten, ettd kutakin lahtotietoa muutetaan yksitellen ja
lasketaan muutoksen jélkeen kaytetyt laskelmat ja tunnusluvut uudelleen. Kun jokaiselle
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lahtdtiedolle tehddén herkkyysanalyysi erikseen, voidaan eritelld, mitké osatekijat voi-
makkaimmin vaikuttavat projektin kannattavuuteen ja mitka osatekijat vaikuttavat sii-
hen véhiten. lhalaisen ja Sikasen (2010) mukaan, kun muutetaan vain yhta l&htétietoa,
puhutaan yksisuuntaisesta herkkyysanalyysista ja kahden muuttujan tapausta kutsutaan
kaksisuuntaiseksi herkkyysanalyysiksi. Analyysin perusteella voidaan suunnata voima-
varat lopputuloksen kannalta tarkeimpien asioiden hoitamiseen ja suunnitteluun.



13

3 RAAKA-AINE

3.1 Maaritelmat

Ty0ssa tarkasteltava pééraaka-aine on kierratyspuu. Kierratyspuulla tarkoitetaan téssa
kéytosta poistettua puuta, joka kerataan jatehuoltoyhtididen lajittelupisteissa esimerkiksi
nimilla jatepuu, puujate, kéaytosta poistettu puu. Kierratyspuuksi luetaan myds raken-
nus-, tie- ja vesihuollon rakenteiden tai muiden vastaavien tyomailta tuleva purkupuu.
Se oletetaan kuitenkin késiteltdvéan erikseen ja péaatyvan raaka-aineeksi vasta mahdolli-
sen jatteenkasittelykeskuksella tapahtuvan lisdlajittelun tai raaka-ainemittausten kautta.
Kyllastetty puu ei kuulu tarkastelualueeseen.

Toinen tarkasteltava raaka-aine on risut, jotka koostuvat ennen kaikkea yksittéis-
ten ihmisten ja kuntien pihojen, puistojen ja tienvarsien siistimisessé syntyvasté puujat-
teestd. Risujakeeseen kuuluu ennen kaikkea oksia ja nuoria, hyvin ohutrunkoisia puita.

3.2 Laatu

3.2.1 Epapuhtaudet

Kierratyspuussa voi olla mekaanisia ja kemiallisia epdpuhtauksia. Mekaanisia epapuh-
tauksia ovat esimerkiksi naulat, kivet, betonijddmat, kiinnikkeet ja narut. Mekaanisia
epdpuhtauksia voidaan poistaa esimerkiksi puun murskauksen jalkeen magneettike-
raimella.

Kemiallisia epdpuhtauksia ovat esimerkiksi erilaiset liimat, laminaatit ja pinnoitteet.
Tyypillisesti ndma aineet ovat urea-formaldehydi-, fenoli-formaldehydi- ja melamiini-
urea-formaldehydi- sek& isosyanaattihartseja ja melamiinia. Liséksi voi esiintya titaania
ja kerdtyn puun typpi-, natrium- tai kaliumpitoisuudet voivat olla kohonneet. Nimik-
keelld ”puujate” keratyssa aineksessa ei pitdisi esiintyd halogenoituja orgaanisia yhdis-
teitd, raskasmetalleja tai kyllastysaineita. Virheellinen lajittelu, vanhat raskasmetalleja
sisaltavat maalit ja puunsuoja-aineet sekd joidenkin vanereiden homesuoja-aineet muo-
dostavat riskin, ettd nditd aineita silti esiintyy. (Alakangas & Wiik 2008) Taman vuoksi
sadannolliset raaka-ainemittaukset ovat tarkeitd, jotta voidaan varmistaa, ettd raaka-aine
on tarpeeksi puhdasta polttoaineentuotantoa varten. Taulukkoon 3.1. on kerétty eri ai-
neiden tyypillisid pitoisuuksia kierratyspuussa.
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Taulukko 3.1. Kierratyspuun tyypillisia ominaisuuksia. Koostettu lahteestéa Alakangas

& Wiik (2008).
Aine Pitoisuus [Aine Pitoisuus
Tuhka, p—-%, d 1,8 Arseeni, As, mg/kg, d 9
Hiili, C, p—%, d 49,5 Kadmium, Cd, mg/kg, d 0,25
Vety, H, p-%, d 6,1 Kromi, Cr, mg/kg, d 24,5
Typpi, N, p—%, d 0,7 Kupari, Cu, mg/kg, d 24,1
Rikki, S, p—%, d 0,04 Elohopea, Hg, mg/kg, d 0,03
Kloori, Cl, p—%, d 0,05 Nikkeli, Ni, mg/kg, d 6,2
Alumiini, Al, mg/kg, d 346 Lyijy, Pd, mg/kg, d 37,7
Kalium, K, mg/kg, d 834 Vanadiini, V, mg/kg, d 1,1
Natrium, Na, mg/kg, d 381 Sinkki, Zn, mg/kg, d 171,2
Mangaani, Mn, mg/kg, d 82

Taulukossa lyhenne d viittaa kuiva-aineeseen. Yksikot ovat siis painoprosenttia kuiva-
aineesta tai milligrammaa kilossa kuiva-ainetta. Taulukon tiedot on koostettu laskemalla
pitoisuuksien keskiarvot Alakankaan ja Wiikin (2008) raportissa analysoiduista kierré-
tyspuunaytteistd. Valittujen kuuden kierratyspuundytteen kuvaukset vastaavat asia-
kasyrityksen Kkierratyspuujaetta. Kirjallisuusvertailun perusteella kierratyspuun kemialli-
set pitoisuudet ovat padsaantdisesti luonnonpuuta vastaavissa rajoissa. Luonnonpuun
korkeimpia vastaavia pitoisuuksia on keréatty taulukkoon 3.2.

Risut vastaavat ominaisuuksiltaan metsatdhdehaketta mutta risuissa on tyypillisesti
vahemman havupuuta ja neulasia. Risuissa ei ole kemiallisia epapuhtauksia mutta nii-
den joukossa voi olla jonkin verran hiekkaa, kivia tai muita mekaanisia epapuhtauksia.
Suurin osa tallaisista epdpuhtauksista kuitenkin varisee pois raaka-aineen kasittelyssa
ilman lisatoimia.

3.2.2 Kosteus

Alakankaan ja Wiikin (2008) mukaan osa kéytosta poistetusta puusta on hyvin kuivaa,
jopa alle 20 %. Talvella lumi voi nostaa kosteuspitoisuutta jopa yli 30 %. Myo6s Ala-
kankaan (2000, s. 153) toinen raportti vahvistaa namaé arviot, siind kierratyspuun koste-
uspitoisuudeksi on arvioitu 15-35 %. Tassa tydssa on kaytetty kierratyspuun alkukosteu-
tena 20 %.

Risujen koostumus ja sitd kautta myos kosteus vastaa pitkélti metsatahdehaketta.
Risujate keratdan yleensd kevaalla ja sen annetaan kuivua kasattuna ennen haketusta
puolesta vuodesta vuoteen. Talldin sen kosteuspitoisuus alenee tuoreen puun tyypillises-
t4 45 — 55 % kosteudesta jopa alle 35 %. Tédssé tydssé risujen kosteutena on kaytetty
paéosin 50 %.
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3.3 Polttoainestandardin raaka-aineluokitus

Kiinteiden biopolttoaineiden standard SFS-EN 14961-1 sisaltda raaka-aineluokituksen,
jonka mukaan polttoaineen valmistuksen raaka-aine merkitadn sen tuotetietoihin. Kier-
ratyspuu kuuluu standardissa luokkaan 1.3, kéytOsta poistettu puu tai puutuote, ja ala-
luokkaan 1.3.2, kemiallisesti kasitelty puu. Vaihtoehtoisesti voidaan katsoa puujatteen
kuuluvan luokkaan 1.3.3, Sekoitus luokista 1.3.2 ja 1.3.1, silla se sisédltdd seka kemialli-
sesti késiteltya puuta ettd pienid méaaria késittelematonta. Luokka 1.3.1 on kemiallisesti
kasittelematon, kaytosta poistettu puu tai puutuote. Standardin mééaritelma kemiallisesti
kasitellystd, kaytosta poistetusta puusta tai puutuotteesta on seuraava: ”Kaytosta poiste-
tut puutuotteet ja —tahteet, késittelematon tai ainoastaan mekaanisesti kasitelty puu, joka
hyvin védhdisessa madrin sisaltdd kemikaaleja, joita puhdas puu ei normaalisti sisalla.
Kéytosté poistettu puu tai puutuote ei saa sisdltdd suoja-ainekasittelysta tai pinnoitukses-
ta peréisin olevia raskasmetalleja tai halogeenisia orgaanisia yhdisteitd.” (SFS-EN
14961-1)

Keratyt risut kuuluvat samassa standardissa luokkaan 1.1, luonnon- ja istutusmetsén
puubiomassa ja muu luonnonpuu ja alaluokkaan 1.1.7, puutarhoista, puistoista, tienvar-
sien kunnossapidosta, viiniviljelmilta ja hedelmatarhoista korjattu sekalainen puu. Stan-
dardissa luokan kuvaus on seuraava: ”Luonnonmetsé- ja istutuspuu ja muu luonnon
puu, jota on ainoastaan katkottu, kuorittu, kuivattu tai kostutettu. Tahan luokkaan kuu-
luva puu on peréisin metsistd, puistoista, puutarhoilta ja istutusmetsista seka lyhytkier-
toisista metsistd ja vesakoista.” (SFS-EN 14961-1)

Jos ndita keréttyja jakeita sekoitetaan polttoainetuotannon raaka-aineeksi, tuloksena
olevan polttoaineen raaka-aineeksi merkitadan luokka 1.4 sekoitus. Sekoitus on tarkoi-
tuksellisesti sekoitettu kun taas seos on tahattomasti sekoittunut. Sekoituksen aineiksi
merkitédan edelld mainitut luokat 1.3.2, kemiallisesti ké&sitelty puu ja 1.1.7 puutarhoista
ja vastaavista korjattu sekalainen puu. (SFS-EN 14961-1)

3.4 VTT:n laatuluokitus

VTT on julkaissut raportin kéytosta poistetun puun luokittelusta ja hyvien kéayténtojen
kuvauksesta (Alakangas & Wiik 2008). Raportissa kaytostd poistettu puu luokitellaan
neljaan eri luokkaan, A, B, C ja D. Tdssa ty0ssa sovelletaan raportissa esitettya luokitte-
lua puuperéisten jatteiden luokitteluun niiden kemiallisten epdpuhtauksien mukaan. Ra-
portissa on myos lajitteluohjeita ja kuvia tyypillisista puujatetyypeistd luokitteluineen
lajittelun helpottamiseksi.

Luokkaan A kuuluvassa puussa ei ole kemiallisia epdpuhtauksia eika se saa sisaltaa
muiden luokkien puuta. Mekaanisia epapuhtauksia, kuten nauloja tai muovisia Kiinnik-
keitd, sallitaan korkeintaan 2 p-%. T&hédn luokkaan kuuluvat seuraavat standardin EN
14961-1 alkuperéluokat: Luonnon- ja istutusmetsédn puubiomassa, kemiallisesti kasitte-
lematon teollisuuden puutédhde, kemiallisesti kasittelemé&ton kaytosta poistettu puu tai
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puutuote ja maisemanhoidosta perdisin oleva puubiomassa. Puhdasta puuta ovat esimer-
Kiksi risut sek& monet teollisuuden puupakkaukset kuten kaapelikelat ja kuormalavat.

Luokkaan B kuuluva puu on kemiallisesti kasiteltyd mutta se ei saa sisaltdd puun
suoja-ainekaésittelysté tai pinnoituksesta perdisin olevia orgaanisia halogenoituja yhdis-
teitd tai raskasmetalleja. Typpi-, rikki- ja klooripitoisuudet voivat olla koholla, mink&
vuoksi niiden pitoisuus polttoaineessa on ilmoitettava. Alakangas ja Wiik (2008) ovat
kerdnneet raportissaan luonnonpuun maksimiarvoja kemiallisten aineiden pitoisuuksille
ja toteavat, ettd kemiallisesti kasitellyn kdytosta poistetun puun vastaavat arvot eivét saa
ylittad nditd raja-arvoja. Raja-arvot on esitetty taulukossa 3.2. Muita kemiallisia epépuh-
tauksia sallitaan korkeintaan 3 p-%. Mekaanisia epdpuhtauksia, kuten nauloja ja beto-
nia, sallitaan korkeintaan 2 p-%. (Alakangas & Wiik 2008)

Taulukko 3.2 Erdiden aineiden korkeimpia sallittuja pitoisuuksia luokan B puussa.
(Alakangas & Wiik 2008)

Aine Raja-arvo*, kuiva-aineesta
g Rikki S 120,2p-% <2000 mg/kg
§ Typpi N |<0,9p-% <9000 mg/kg
% | Kalium K [<0,5p-% <5000 mg/kg
U%) Natrium |Na|<0,2 p-% <2000 mg/kg
Kloori Cl 1<0,1p-% <1000 mg/kg
Arseeni | As [<0,0004 p-% <4 mg/kg
+= | Kadmium |Cd | <0,0001 p-% <1 mg/kg
g Kromi Cr [<0,004 p-% <40 mg/kg
£ | Kupari Cu | < 0,003 p-% < 30 mg/kg **
< [Elohopea |Hg[<0,00001 p-% |<0,1 mg/kg
& Lyijy Pb | < 0,005 p-% <50 mg/kg
Sinkki Zn (0,02 p-% <200 mg/kg
* raja-arvoja sovelletaan vain kloorille ja raskasmetalleille, muut
ovat suositusarvoja.
** puun kuparipitoisuus voi olla jopa 400 mg/kg

Standardin EN 14961-1 alkuperéluokista tdhan luokkaan luokitellaan kemiallisesti
kasitelty puutdhde, kuitutdhde ja rakenneosat sekd kemiallisesti ké&sitelty puu tai puu-
tuote. Tallaista puuta ovat Kierratyspisteiden puujatteessa muun muassa vaneri, lastule-
vy ja kaappien ovet.

Alakankaan ja Wiikin (2008) mukaan luokan B puujatettd voidaan kéayttaa polttoai-
neena kattilalaitoksissa, joissa polttotekniikan taso ja varustetaso on hyvé ja palamisen
hyvyytta voidaan tarkkailla. Kattilassa on oltava riittdva viipymaaika ja lampdtilataso ja
palamiskaasujen hallinta ja savukaasujen puhdistus on oltava kunnossa. Suosituksena
on, ettd luokan B puuta kdytetddn seospolttoaineena ja ettd Kattilalaitoksen teho on va-
hintddn 20 MW4y,. Taméan vuoksi luokan B puu ja siitd valmistetut polttoainejalosteet
luokitellaan kiinteiden biopolttoaineiden standardin SFS-EN 14961 mukaan.
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Puujate, joka siséltdd orgaanisia halogenoituja yhdisteitd ja raskasmetalleja, mutta
ei sisélla puun kyllastysaineita kuuluu kierratyspolttoaineisiin ja luokkaan C. My®s luo-
kan B puujate, jonka alkuperésté tai kemiallisten aineiden pitoisuuksista ollaan epavar-
moja, kuuluu lahtokohtaisesti tahén luokkaan. Kestopuu, muun muassa painekyllastetty
puu, ei kuulu tdhan luokkaan. Luokka C on kierratyspolttoainetta ja siihen sovelletaan
Kierratyspolttoainestandardia SFS-EN 15357 ja jatteenpolttoasetusta.

Tahan luokkaan kuuluu Kierratyspisteide puujatteestd hyvin vanhoilla maaleilla tai
lakoilla késitelty puu. Erityisesti vanhoista rakennuksista peréisin oleva purkupuu kuu-
luu usein tahén luokkaan. Purkupuu ylipaataan luokitellaan lahtokohtaisesti luokkaan C
ja se madritellaé&n standardin 14961 mukaan seuraavasti: "Purkupuu on kdytosta poistet-
tu puu, jota syntyy purettaessa rakennuksia tai tie- ja vesirakennustyon rakennelmia”.
Jos B-luokan puun epdilldén sisaltavén orgaanisia halogenoituja yhdisteita tai raskasme-
talleja, se siirretddn luokkaan C. Kemialliset pitoisuudet mittaamalla voidaan todeta C-
luokan puu tarpeeksi puhtaaksi B-luokkaan siirrettéavaksi.

Luokka D on ongelmajatetta ja siihen kuuluu kyllastysaineilla kasitelty puu. Tamén
luokan puujate ei sovi normaalin voimalaitoksen eikd jatteenpolttolaitoksen polttoai-
neeksi eika sit4 kasitelld tassé sen tarkemmin.

3.5 CO,-neutraalius

Tilastokeskuksen polttoaineluokituksessa 2014 kierratyspuu on luokiteltu biopolttoai-
neeksi ja siten paastokauppaan kuulumattomaksi polttoaineeksi teollisuuden puutédhtei-
den ja pellettien ja brikettien kanssa. Tahan kierratyspuuluokkaan kuuluu myés puhdas
puutéhde tai k&ytostd poistettu puu tai puutuote, johon ei sisally muovipinnoitteita tai
halogenoituja orgaanisia yhdisteita eikd raskasmetalleja eli luokkien A ja B puujakeet.

Luokkien C ja D puujakeita, purkupuuta ja kyll&stettya puuta, ei lasketa taysin hii-
lidioksidineutraaliksi vaan niiden siséltdmien epé&puhtauksien nojalla niille on laskettu
pieni paéstokerroin. Vuoden 2014 polttoaineluokituksen mukaan se on purkupuulle 17,0
t/TJ ja kyllastetylle puulle 11,4 t/TJ. Vertailun vuoksi kierratyspolttoaineelle, jolle on
oletettu 60% bio-osuus, on madritetty hiilidioksidikertoimeksi 31,8 t/TJ ja kivihiilelle
93,3 t/TJ.

3.6 EU:n kestavyyskriteerit uusiutuvalle energialle

EU:ssa on télla hetkelld suunnitteilla samankaltaiset kestavyyskriteerit kiinteille biopolt-
toaineille kuin on jo tehty nesteméisille biopolttoaineille. Kriteerit ovat vasta EU-
komission suunnittelussa, joten ei voida varmasti sanoa, miten ne tulevat vaikuttamaan
polttoainetuotantoon kierrdtyspuusta. (Aho et al. 2013)

Konsulttitoimisto Gaia on tehnyt suunnitteilla olevista kestavyyskriteereisté selvi-
tyksen Energiateollisuudelle. Selvityksessé l&hdetdan oletuksesta, ettd kiinteiden bio-
polttoaineiden kestavyyskriteerit tulisivat olemaan samankaltaiset kuin nestemaisille
biopolttoaineille. Naitd kriteerejd ovat kasvihuonekaasupddstovéhenemd, biologinen
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monimuotoisuus, maankaytén muutos, turvemaiden kuivattaminen ja maatalouden vaa-
timusten noudattaminen. (Aho et al. 2013)

Kasvihuonekaasupaastovahenemd tarkoittaa, ettd kasvihuonekaasupééstot todella
vahenevit, esimerkiksi etteivét tuotannossa syntyneet paastot ole suuremmat kuin bio-
polttoaineella korvattavasta fossiilisesta polttoaineesta aiheutuvat péastot. Nestemaisten
biopolttoaineiden kestavyyskriteereissa (HE 13/2013) vaaditaan, ettd tdma péaastovahen-
nys todella lasketaan ja ettd se alittaa tietyn raja-arvon, esimerkiksi -50 %. Biologinen
monimuotoisuus Vviittaa siihen, ettei esimerkiksi raaka-ainepuu ole peréisin aarniomet-
séstd tai luonnonsuojelualueelta. Maankdyton muutoksella tarkoitetaan ennen kaikkea
Sitd, ettd vuosittaiset hakkuut ja metsien kasvu ovat tasapainossa. Turvemaita ei saa kui-
vattaa tarpeettomasti eika niin, ettd siitd vapautuu ilmaan paljon kasvihuonekaasupéas-
toja. (Aho et al. 2013)

Nestemaisten biopolttoaineiden kestavyyskriteerit edellyttavat biopolttoaineita tuot-
tavalta toiminnanharjoittajalta kestavyyskriteereitd koskevan jarjestelmén perustamista
ja yllapitoa, jossa tarkkaillaan edelld mainittujen Kkriteerien toteutumista tuotannossa.
Porkkanana tarjotaan valmisteveron alennusta, joka on -50 tai -100 %-yksikkoa riippuen
biopolttoaineen raaka-aineesta. Kiinteitd biopolttoaineita ei t&lla hetkelld veroteta
(Energian hinnat 2014), joten jarjestelmaan houkuttava toimenpide on toteutettava kiin-
teiden biopolttoaineiden osalta eri tavoin. (HE 13/2013)

Gaian selvityksessd keskitytdan lahinnéd puu- ja metsatahdepohjaisiin biopolttoai-
neisiin ja se ei siten suoraan tarjoa tietoa kriteerien vaikutuksista kierratyspuusta valmis-
tettuihin polttoaineisiin. Varmasti voitaneen sanoa vain, ettd dokumentointivaatimukset
tulevat hieman kasvamaan. (Aho et al. 2013)
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4 KIINTEIDEN BIOPOLTTOAINEIDEN VALMIS-
TUSMENETELMIA

4.1  Puubiomassan pienentaminen

Haketus ja murskaus ovat tavallisesti kéytettyja matalamman jalostusasteen biopolttoai-
neen valmistusmenetelmid. Niitd kéytetdan yleisesti hakkuiden yhteydessa energiapuun
ja kantojen sekd puutarharisujen ja kierrdtyspuun pienentamiseen. Toisaalta ne ovat
muiden polttoaineenjalostusmenetelmien ensimmadinen vaihe. Haketta ja mursketta kéy-
tetdan yleisesti monissa biovoimalaitoksissa sahkon- ja lammontuotantoon seké jonkin
verran kotitalouksien omassa lammaontuotannossa.

411 Murskaus

Mursketta syntyy, kun kiinted& ainetta sarjetaan pienemméksi tylpilla vélineilla kuten
vasaroilla tai teloilla. Murskeen palakoko ja —muoto vaihtelevat. Murske jaetaan paaf-
raktioon, karkeafraktioon ja hienoainekseen. Paafraktio on hallitseva palakoko, noin 75
p-% materiaalista. Karkeafraktioon kuuluu tyypillisesti korkeintaan 10 p-% aineksesta
ja sen kappaleet ovat pééfraktiota suurempia ja pidempié. Hienoainekseen kuuluvat alle
3,15 mm kokoiset kappaleet. Murskain sietdd huomattavasti enemman mekaanisia epa-
puhtauksia, kuten maa-ainesta ja kivid, kuin hakkuri. T&mén vuoksi esimerkiksi kantoja
kasitellaan vain murskaimilla. (Alakangas 2014)

Murskaimet voidaan jakaa syottdtavan mukaan pysty- ja vaakasyottoisiin seka kier-
rosluvun perusteella hidas- ja nopeakayntisiin. Hidaskayntisissd murskaimissa kierros-
luku on yleensd alle 100 rpm ja nopeakéyntisissa yli 600 rpm. Vaakasyotteisissa murs-
kaimissa on syo6ttokuljettimet roottorin yla- ja alapuolella ja ne tyontavat murskattavaa
ainetta hallitulla nopeudella murskaimeen. Vaakasyo6tt04 voidaan ajaa myos takaisin-
péin esimerkiksi tukostilanteessa tai jos havaitaan, ettd murskaimeen on matkalla suuria
Kivid tai muita epapuhtauksia. Pystysy6ton ongelmana on suurempien ja vaihtelevanko-
koisten aineiden kanssa holvautuminen, kun suuremmat kappaleet muodostavat syotto-
kanavaan holvikaaren, joka tukkii raaka-aineen syoton. Myodskaan pitkat kappaleet ku-
ten nuori energiapuu eivat yleensa sovi télle sydttotavalle. Holvautumista voidaan jos-
sain méaarin valttaa suurentamalla syottokuilua tai kéyttamalla kaukalomurskainta, jossa
on vaakasyottoista murskainta muistuttava pyoriva kaukalo syéttdaukon reunalla. (Rin-
ne 2010)

Tavallisesti murskaimissa on 1 - 2 roottoria ja vasarat ovat kiinteita tai niveldityja.
Nivel6idyt vasarat vaurioituvat vahemman epédpuhtauksista ja irtoaineksesta mutta toi-
saalta saattavat antaa liikaa myoten suurempien puukappaleiden kohdalla. (Rinne 2010)



20

Murskaimiin on mahdollista saada magneetti raudan poistoa varten. Suurissa murs-
kaimissa voi olla useampia murskainrumpuja, esimerkiksi hidaskierroksinen esimurs-
kain ja nopeakierroksinen padmurskain ja metallimagneetit joka rummun jélkeen. Rum-
puseulojen avulla varmistetaan, etta palakoko ei vaihtele liikaa (G66s, 2011, s. 31).

4.1.2 Haketus

Haketta tehdadn puuraaka-aineesta pilkkomalla se pieniksi kappaleiksi teravilla terill&.
Puuhakkeen palat ovat suorakaiteen muotoisia ja niiden paksuus on pieni verrattuna
muihin mittoihin. Tyypillinen palapituus on 5 - 50 mm. Hakeaines luokitellaan palojen
koon mukaan paafraktioon, joka on hallitseva palakoko, karkeaan fraktioon, johon kuu-
luu hallitsevaa palakokoa selvésti suuremmat palat sek& hienoainekseen. (Alakangas,
2007)

Hake sisaltda véhemman kasittelya ja kuljetusta haittaavia pitkid tikkuja kuin murs-
ke. Erityisesti karsittua puuta haketettaessa tarvittava energia on pienempi kuin murs-
kaamiseen tarvittava. (Rinne 2010)

Hakkurit muistuttavat suuresti murskaimia ja ne luokitellaan samalla tavoin yla- ja
vaakasyottoisiin ja nopea- ja hidaskayntisiin. Hakkurit ovat murskaimia herkempia me-
kaanisille epapuhtauksille, silla ohuet terat rikkoutuvat tukevia vasaroita herkemmin.

Rinteen (2010) mukaan Suomessa suosituin hakkurityyppi energiapuun haketukses-
sa on rumpuhakkuri. Se sietdd paremmin epdpuhtauksia ja palakoko on melko tasaista.
Siind on lieriomdinen rumpu, jonka ulkokehalld on tavallisesti 2 - 6 terdd. Rummun ke-
h&n suuntaisesti on seulaverkko, jonka l&pi tarpeeksi pieneksi hakkeutuneet palat kul-
keutuvat (Rinne 2010, MetsaVerkko).

4.2 Pelletdinti

Pelletti on jauhemaisesta raaka-aineesta puristamalla valmistettu, muodoltaan sylinteri-

maéinen polttoaine, jota voidaan valmistaa lahes mistd tahansa biomassasta. Myds Kierra-

tyspolttoaineita tiivistetddn usein pelletéimalld. Jokaisella materiaalilla on erityispiir-

teensd pelletointiprosessissa. Tassé kappaleessa keskitytddn puumateriaalin pelletointiin.
Pelletdintiprosessin kaaviokuva on esitetty kuvassa 4.1.

Hoyrya ja/tai lisdainetta
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Puupolya Sy SNEE

Kuva 4.1. Pelletdintiprosessi.
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Varsinaisen pelletointiprosessin vaiheet ovat jauhaminen, pelletiksi puristus ja jaahdy-

tys. Mahdollisia esikasittelyvaiheita ovat pienennys murskaamalla tai hakettamalla seka

kuivaus. Puuta kaytettdessa raaka-aineen alkukosteuden tulisi olla noin 10 - 15 % ennen

pelletéintid. Kosteampi raaka-aine on kuivattava. Kuivattaminen tehddan tavallisesti

ennen raaka-aineen jauhamista. Joissain tapauksissa raaka-aine voi olla myos liian kui-

vaa ja vaatii kostuttamista, johon yleensa kaytetaan hoyrya. (Bioenergia ry, 2013)
Pelletin tuotantoprosessi on esitetty tarkemmin laitteineen kuvassa 4.2.
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Kuva 4.2. Puupelletin valmistuksen prosessikaavio.

Prosessin aluksi raaka-aineet murskataan kuivurille sopivaan palakokoon. Kuivurin jal-
keen raaka-aine annostellaan jauhimelle. Yleensa jauhimena kéytetddn vasaramyllya
mutta myos kollerimyllyjéa (pan grinder mill) kdytetadn. Jauhimessa syntyy polyé, joka
vieddan myllyn poistoilman mukana sykloniin ja keratdén takaisin kayttoon. Jauhettu
raaka-aine siirretdan ruuvi- tai hihnakuljettimella puristukseen pellettimyllylle. Pelletti-
myllyn annostelijassa pellettimateriaaliin voidaan lisaté lisdaineita parantamaan pelletti-
en laatua, puristustapahtumaa tai koneiden suorituskykyé. Yleensa puupellettien lisaai-
neena kaytetddn tarkkelystd, vettd tai hoyryd. Sideaineiden maara on korkeintaan noin
prosentti lopputuotteesta. (Bioenergia ry, 2013)

Pellettimyllyssa puristinrulla pakottaa jauhetun materiaalin reikalevyn l&pi ja reika-
levyn toisella puolella olevat leikkuuterét katkaisevat puristeet sopivan mittaisiksi. Rei-
kalevyé kutsutaan pelletdintimatriisiksi. Pelletdintikoneet voidaan jakaa tasomatriisia ja
rengasmatriisia kyttaviin ja ne on esitetty kuvassa 4.3.
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| Pelletdintimatriisi |
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|

Kuva 4.3. Pelletdintikonetyypit. Vasemmalla tasomatriisia, oikealla rengasmatriisia
kayttava mylly.

Pellettia

Tasomatriisimyllyssd raaka-aine tulee ylh&&ltd ja muodostaa raaka-ainematon vaa-
kasuorassa olevan reikalevyn péaalle. Puristinrullat puristavat raaka-aineen levyn l&pi.
Rengasmatriisimyllyissa sylinterin muotoinen reikélevy on tavallisesti pystyssa ja raa-
ka-aine puristetaan sisalta ulos. Tavallisesti puristinrullia on kaksi mutta my6s useampi-
rullaisia myllyja kaytetdan. Yleisin tapa on, etté reikdlevya pyoritetdén ja puristinrullat
pysyvat paikoillaan. (Scott, 2014)

Puumateriaaleja pelletdidessé purun lampétila kohoaa 70 — 100 "C asteeseen puris-
tuksen seka partikkelien ja seinan kitkavoimien vuoksi, jolloin puussa olevat hartsit ja
ligniini pehmeneviét ja liimaavat puupartikkelit tiukasti kiinni toisiinsa. (Li et al. 2012)
Puristusvaiheen lampdétilaan vaikuttaa erityisesti kdytetyn matriisin kitkaan vaikuttavat
ominaisuudet kuten reikien pituus ja halkaisija. Ylip4ataan puristustapahtuman onnis-
tumiseen vaikuttavat raaka-ainematon paksuus, matriisin ja puristinrullien materiaali
sek& pydrimisnopeus. Pelletdinnin haasteena on eri puulajien ominaisuudet, minka seu-
rauksena matriisi tulee aina valita tapauskohtaisesti. (Bioenergia ry, 2013) Matriisia
voidaan my0s erikseen lammittdd paremman puristustuloksen saamiseksi. Yleensa
lammityksen tavoitelampétila on noin 70 ‘C mutta ldmpétilaa nostamalla voidaan pellet-
tien puristuskestavyytta nostaa entisestaan. (Li et al. 2012).

Puristusprosessin jalkeen kuumat pelletit jad&hdytetdan vastavirtajadhdyttimessa, jol-
loin ne saavuttavat lopullisen lujuutensa. Jaahdyttimen poistoilmasta erotetaan hieno-
aines syklonissa ennen ilman ulospuhallusta. Lopuksi pelleteistd seulotaan loppu hieno-
aines pois ennen varastointia. Valmiit pelletit siirretddn varastosiiloon ja hienoaines
ohjataan takaisin prosessiin. (Bioenergia ry, 2013)
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4.3 Paahtopelletin valmistus

4.3.1 Torrefiointi

Torrefioitujen polttoaineiden valmistusteknologiat ovat kaupallistamisen kynnyksella ja
suuria demolaitoksia sekd poltto- ja varastointikokeita voimalaitoksissa on jo tehty
(Khodayari 2012; Koppejan et al. 2012; Hiilineutraali tulevaisuus, 2014). Torrefioinnis-
ta on tehty paljon tutkimusta erityisesti Alankomaissa ja paikallinen valtion tutkimuslai-
tos ECN on ollut siind hyvin aktiivinen. EU-rahoitteinen SECTOR Project tutkii torrefi-
oituja materiaaleja ja niiden varastointia ja kasittelyd vuosien 2012 - 2015 aikana (The
SECTOR-project, 2014). Torrec Oy:ll& on suunnitteilla Suomen ensimmaéinen suuren
luokan torrefiointilaitos Ristiinaan (Muinonen 2012; Pilottilaitos biohiilipellettien tuo-
tantoon, 2013). Torrefioiduista polttoaineista toivotaan lisapotkua biomassan liséami-
seen sen paremman energiatiheyden, séilyvyyden ja jauhautumisominaisuuksien vuoksi.

Torrefiointi on termokemiallinen késittely, jossa puubiomassa lammitetdan 200 —
300 ‘C normaalipaineessa, hapettomissa olosuhteissa. Lammitysnopeus on maltillinen ja
reaktioajat ovat yleensa joitain kymmenia minuutteja. Kuivasta puubiomassasta on ta-
vallisesti 80 % haihtuvia yhdisteita ja 20 % kiinte&a hiilt4. Prosessin aikana biomassasta
havidé lahes kaikki kosteus ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC). Prosessissa 0sa
puun hemiselluloosasta ja pieni osa selluloosamolekyyleistd hajoaa tuhoten puun sitke-
an rakenteen. Torrefiointiprosessissa puun hydroksyyliryhmat korvautuvat tyydyttymat-
tomilla polaarittomilla ryhmilld, jolloin sen kyky adsorboida vettd véhenee radikaalisti
ja materiaalista tulee hydrofobista. Lopputuotteesta tulee haurasta ja helposti jauhautu-
vaa. Saatua materiaalia kutsutaan torrefioiduksi biomassaksi, paahdetuksi biomassaksi
tai biohiileksi. (Koppejan et al. 2012, Li et al. 2012, Stelte et al. 2011, Bergman 2005)

Biomassan kuivapainosta haviaa prosessissa tyypillisesti 30% mutta energiasisaltd
laskee vain 10 %, mik tarkoittaa energiatineyden kasvua 30 %:lla. Lisaksi kosteuspi-
toisuuden raju lasku vaikuttaa kokonaismassan muutokseen. (Bergman et al. 2005;
Koppejan et al. 2012) Keipi et al. (2014) pitavat kuitenkin 30 % energiatiheyden kasvua
turhan optimistisena omaan tutkimukseensa ja Kirjallisuuteen vedoten ja mainitsevat
omissa kokeissaan paasseensd vain 11 % energiatiheyden kasvuun. Prosessi ja raaka-
aineen massan, energian ja energiatiheyden muuttuminen on esitetty kuvassa 4.4.
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Kuva 4.4. Torrefiointiprosessi ja massan, energian ja energiatiheyden muuttuminen,

kun paahdetaan 1 kg biomassaa. (Koppejan et al. 2012, s. 5)

Torrefiointiprosessi voidaan Bergman et al. (2005) mukaan jakaa seuraaviin osavaihei-
siin:  Alkuldmmitys, esikuivaus, jalkikuivatus ja keskilammitysvaihe, torrefiointi ja
jaahdytys. Kuvassa 4.5 on esitetty biomassan lampotila ja kosteus ajan suhteen proses-
sin eri vaiheissa.
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Kuva 4.5. Biomassan lampdétila ja kosteus ajan suhteen. Pystyviivoin on eritelty torrefi-
ointiprosessin eri vaiheet. Muokattu lahteesta (Bergman et al. 2005).

Alkuldammitysvaihe kestaa vain siihen asti, ettd vesi alkaa haihtua. Esikuivausvaiheessa
biomassan lampétila pysyy vakiona veden haihtuessa. Biomassan kosteuspitoisuus las-
kee ensin lineaarisesti, kun pinnalla oleva vesi haihtuu ja sitten hidastuu, kun vetta on
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enéa jaljella biomassan huokosissa. Esikuivausvaihe katsotaan loppuneeksi kun biomas-
san lampotila alkaa jalleen nousta. Loppukuivaus ja keskitason lammitysvaihe kasittaa
biomassan lammityksen 200 “C asti. Tassa vaiheessa kaikki biomassaan fyysisesti sitou-
tunut vesi haihtuu pois ja ensimmaiset VOC-yhdisteet alkavat haihtua biomassasta.
(Schorr 2012; Bergman et al. 2005)

Varsinainen torrefiointivaihe alkaa, kun biomassan lampétila nousee yli 200 °C.
Lampdtila nostetaan 250 - 300 °C, jossa se pidetaan joitain kymmenid minuutteja. Tar-
kat prosessiarvot riippuvat raaka-aineesta ja halutusta lopputuloksesta. Téassa vaiheessa
tapahtuu suurin osa massahéviosta. Reaktiot ovat ndissé olosuhteissa endotermisia, mut-
ta kdytannossa jotkin osat biomassasta voivat lammet& niin kuumiksi, ettd prosessit
muuttuvat eksotermisiksi. T&sté johtuen, vaikka teoriassa torrefiointivaiheen katkaisun
pitéisi olla ongelmatonta, kaytdnndssa tarvitaan lisajaahdytys pelkdn lammonlahteen
poistamisen lisdksi. Maaritelmén mukaisesti torrefiointivaihe loppuu, kun biomassan
lampotila laskee alle 200 celsiusasteen. Lopuksi biomassa jaadhdytetddn haluttuun 1am-
pétilaan. (Schorr et al. 2012)

Torrefioinnissa biomassasta haihtuu pysyvié ja lauhtuvia kaasuja. Pysyvat kaasut
ovat huoneenldmpdtilassakin kaasuja, lauhtuvat kaasut esiintyvdt huoneenldmmaossa
nestemdisend. Yhdessa ndma jakeet muodostavat torrefiointikaasun. Torrefiointikaasus-
ta suurin osa on yleensa vettd, seuraavaksi suurimmat jakeet ovat yleensa hiilidioksidi,
hiilimonoksidi, etikkahappo (CH3COOH), metanoli ja furfuraali (OC4H3;CHQO). Muita
torrefiointikaasuissa mahdollisesti esiintyvid aineita ovat muun muassa formaldehydi
(HCHO), muurahaishappo (HCOOH) seka erilaiset ketonit, aldehydit ja fenolit. Tyypil-
lisesti torrefiointikaasussa on 60 p-% palamattomia kaasuja, mutta tarkka koostumus
riippuu kaytetysta biomassasta ja prosessiparametreistd. (Bergman et al. 2005; Nocquet
et al. 2014)

Torrefioinnissa biomassasta vapautuu torrefiointikaasuihin myos klooria ja rikkié.
Saleh et al. (2014) tutkimuksissa puubiomassaan sitoutuneesta kloorista 20 — 100 %
vapautui torrefioinnissa. Suurin kloorin luovutus oli kierratyspuulla 350 celsiusasteessa.
Muita tutkittuja puubiomassoja olivat kuusi, poppeli ja kuori. Aina kloorin luovutus ei
valttamattd ole ndin voimakasta, Bjorkmanin ja Strombergin (1997) tutkimuksissa kloo-
rin luovutus oli vain 0 — 10 % luokkaa. Keipi et al. (2014) saivat kloorin vapautumisas-
teeksi tutkimuksissaan 0 — 90 %, joten vaihtelu on melko rajua. Saleh et al. toteavat,
ettd kloorin vapautuminen riippuu ainakin biomassan tyypista ja sen kloori- ja kaliumpi-
toisuudesta ja kaytetystd torrefiointilampétilasta. Suuremmilla kloori- ja kaliumpitoi-
suuksilla klooria vapautuu vahemmaén suhteessa lahtétasoon ja korkeammilla torrefioin-
tilampdatiloilla kloorin vapautuminen voimistuu. Kloori esiintyi Saleh et al. tutkimukses-
sa torrefiointikaasussa yhdisteend CH3Cl. Useat tutkimukset viittaavat myds siihen, ettd
kloori esiintyisi torrefiointikaasussa suolahappona (Keipi et al. 2014; Knudsen et al.
2004; Jensen et al. 2000).

Saleh et al. tutkivat myos rikin vapautumista torrefioinnissa ja kertovat vapautu-
misasteen olevan puubiomassoille 20 — 70 % mutta selvad yhteytta torrefiointilampoti-
lan tai biomassan rikkipitoisuuden ja vapautumismaaran valilla ei 10ydetty. Vapautu-
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mismaarén uskotaan kuitenkin riippuvan orgaanisen ja epdorgaanisen rikin osuuksista
biomassassa. Rikin esiintymisyhdisteeseen ei otettu kantaa. Selvéa kuitenkin on, etta
torrefiointikaasuissa voi esiintyd jonkin verran rikkia ja klooria, joista molemmat ovat
korrodoivia aineita. Tuotetun polttoaineen kannalta rikin ja kloorin vapautuminen kan-
nattaa maksimoida mutta laitteiston suunnittelussa on varauduttava riittdvasti korroosi-
oon.

Bergmanin (2005) mukaan lupaavin prosessikonsepti torrefiointiin on kéyttaa torre-
fiointikaasua torrefiointireaktion ja esikuivauksen lammonlahteend, kuten kuvan 4.4
prosessissa on esitetty. Saman raportin mukaan prosessissa voidaan saavuttaa 92 % net-
toenergiahyo6tysuhde.

Bergmanin et al. (2005) mukaan, kun torrefiointikaasua kaytetaan polttoaineena, on
tarkeda arvioida liekin adiabaattinen lampdtila ja arvioida, onko vakaa palamisprosessi
saavutettavissa. Adiabaattisen lampétilan on oltava tyypillisesti noin 400 ‘C korkeam-
pi kuin polttoaineen vaikeimmin syttyvien komponenttien itsesyttymislampétila. Tut-
kimusten mukaan torrefiointikaasun komponenteista hiilimonoksidilla ja fenolilla on
korkeimmat itsesyttymislampétilat, noin 600 ‘C. Tama tarkoittaa, ettd adiabaattisen
l&mpétilan tulisi olla noin 1000 °C, jotta palaminen olisi vakaata. (Bergman et al. 2005,
s. 26) 1000 ‘C saavutetaan, jos torrefiointikaasulla on tarpeeksi korkea ldmpdarvo.
Lampoarvoa alentaa biomassan kosteuspitoisuus ja kasvattaa torrefiointiasteen kasvat-
taminen, eli torrefiointiajan pidentdminen tai l&mpdotilan kasvattaminen, jolloin massa-
havio torrefiointikaasuihin kasvaa. Bergman et al. (2005) tekemien tutkimusten perus-
teella, jos kaytetyn biomassan kosteus kuivurin jélkeen on noin 10 %, liekin adiabaatti-
nen lampéatila ylittad helposti 1000 C, jolloin palamisen kanssa ei pitdisi tulla ongelmia.
Kuitenkin matalammilla kuivurin jalkeisill& kosteuksilla palamisen kanssa voi tulla no-
peastikin vaikeuksia kun torrefiointikaasun kosteuspitoisuus nousee liiaksi.

Ideaalitilassa torrefiointiprosessi on autoterminen. Autotermisessa torrefiointipro-
sessissa torrefiointikaasuista saatava energia on yhta suuri kuin kuivaukseen, torrefioin-
tiin ja lampohavioihin kuluva 1&mpoméaaré ja prosessiin ei tarvitse tuoda lisdenergiaa.
Jos prosessia ajetaan alle autotermisen pisteen, torrefiointikaasuissa ei ole tarpeeksi
energiaa prosessiin ja lisdlampoa on tuotava esimerkiksi lisapolttoainetta polttamalla.
Autotermisen pisteen ylapuolella torrefiointikaasuissa on enemman energiaa kuin pro-
sessiin tarvitaan ja energiaa menee hukkaan. Tam& johtaa huonompaan prosessi-
hy6tysuhteeseen ja pienempéan tuotteen saantoon, kun orgaanisten aineiden haihtumi-
nen on ollut liilan voimakasta. Autotermisen pisteen ylapuolella ajaminen voi kuitenkin
olla tarpeellista vaadittavien ominaisuuksien saavuttamiseksi lopputuotteessa. (Bergman
et al. 2005) Lampdtila ja reaktioaika ovat kriittisimmat parametrit termisen tasapainon
s&adossa (Bergman 2005, s. 15).

Torrefiointiprosessi voidaan toteuttaa joko suoralla tai epasuoralla lammityksell&.
Suorassa lammityksessa torrefiointikaasun palamisessa syntyvat savukaasut esilammit-
tdvat biomassaa ja kierrétettyd osaa torrefiointikaasuista, jotka puolestaan johdetaan
lammittamaan torrefiointivaihetta. Tama jarjestely on esitetty kuvassa 4.6.
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Kuva 4.6. Torrefiointiprosessi suoralla lammitykselld. P = Paineen nosto. (Bergman et
al. 2005, s. 28)

Koska palaminen tapahtuu yli-ilmalla, menetelman haittana on, ettd happipitoiset savu-
kaasut ovat suorassa kosketuksessa lammitettdvaan biomassaan kuivurissa, jolloin hap-
pea voi kulkeutua liikaa prosessin hapettomana pidettaviin osiin ja massahadvio kasvaa,
kun ldmmin biomassa reagoi hapen kanssa. Palamisprosessi toteutetaan yli-ilmalla, jotta
polttoaine palaa mahdollisimman taydellisesti loppuun. Vaihtoehtoisesti prosessi voi-
daan toteuttaa epasuoralla lammitykselld, joka on esitetty kuvassa 4.7.
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Kuva 4.7. Torrefiointiprosessi epasuoralla lammityksella. (Bergman et al. 2005, s. 28)

Kuvassa 4.7 lammitykseen ja torrefiointiin tarvittava lampdenergia tuodaan lammon-
vaihtimen kautta. Tdma menetelm& on hiukan monimutkaisempi, mutta prosessi saa-

daan helpommin pidettya hapettomana (Schorr, 2012).
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4.3.2 Torrefioidun biomassan pelletdinti

Torrefioitu biomassa voidaan pelletetoidd, jolloin sille saadaan paremmat polttoaine-
ominaisuudet. Torrefioitudulle, pelletdidylle biomassalle on kdytdssa monta eri nimitys-
té4 ja sitd sanotaan torrefioiduksi pelletiksi, paahtopelletiksi, biohiilipelletiksi, paahtopel-
letiksi tai joskus my6s mustaksi pelletiksi. Téssa ty0dssa siihen viitataan paahtopellettiné.

Torrefiointi vahent&é tehokkaasti biologisesta hajoamista ja tekee polttoaineesta
hyvin vettd kestdvad. Torrefiointi my6s nostaa biomassan energiatiheyttd massan suh-
teen laskettuna, mutta biomassan tilavuus pysyy kaésittelyssé jotakuinkin samana ja
energiatiheys tilavuuden suhteen ei parane. Liséksi torrefioitu biomassa on sellaisenaan
voimakkaasti polydvaa ja sen mekaaninen kestavyys on huono. Jos torrefioitu biomassa
pelletdidaan, naistd huonoista puolista paastaan eroon. (Bergman 2005)

Kuvassa 4.8 on esitetty yhdistetyn torrefioinnin ja pelletdinnin eli TOP-prosessin
lohkokaavio.
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—> AL —> Kuivaus Torrefiointi —>| Jauhaminen —> P'elletlk'5| —> Jadhdytys ———>
haketus puristaminen

[

Syklonierotin

Polya

Kuva 4.8. Yhdistetty torrefiointi- ja pelletdintiprosessi eli TOP-prosessi. (Bergman
2005, s. 14)

Bergman (2005) esittaa raportissaan, ettd vaikka aikasemmissa tutkimuksissa on esitetty
torrefioinnin ja massan tiivistamisen toteuttamista samanaikaisesti, on kdytdnnossé pa-
rempi pitdd ndmé vaiheet erillisind. Suurin syy on estdd biomassan haihtumisprosessi
tilvistamisen aikana. Liséksi lammontuonti reaktoriin, jossa torrefiointi ja tiivistys teh-
daén samanaikaisesti, on monimutkaista ja haastavaa toteuttaa seka saatéa.

Polttoaineen laadun paranemisen liséksi torrefioinnin ja pelletdinnin yhdistaminen
tuo myos prosessiteknisia hyotyja. Torrefioinnin jalkeen biomassan pienentdmisessa
tarvittava sdhkoteho pienenee Bergmanin (2005) raportin yhteydessé tehdyissé kokeissa
70 — 90 % riippuen biomassan torrefiointiasteesta, laitteiston kapasiteetti paranee jopa
7 — 15 -kertaiseksi ja laitteiden kuluminen vahenee. Jauhimet voidaan jopa kokonaan
jattaa pois, jolloin jauhautuminen tapahtuu pelletdintikoneessa. Prosessiteknisia hyotyja
ovat myos, ettd kuivaus jérjestyy paédasiassa torrefiointikaasun avulla, kun pelkéssa pel-
letdinnissé tarvitaan usein erillistd polttoainetta kuivurin ldmmontarpeen tuottamiseksi
(Bergman 2005).

Paahtopellettien kestavyydesta on esitetty kirjallisuudessa hieman ristiriitaista tie-
toa. Bergmanin (2005) mukaan saadut pelletit ovat tavallisia puupelletteja kestdvampid,
murskaustesteissa ne ovat kestaneet tyypillisesti 1,5 — 2 kertaa suuremman voiman kuin
tavalliset puupelletit. Toisaalta uudemmissa tutkimusraporteissa (Larsson et al. 2013, Li
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et al. 2012, Stelte etl al. 2011) torrefioitujen pellettien todetaan olevan paasaantoisesti
mekaaniselta kestavyydeltddn huonompia ja niiden tekeminen on ollut selvésti haasta-
vampaa. Liséksi hienoaineksen maaréd on ajoittain ollut korkea. Korkean torrefiointias-
teen sahanpurua on ollut Stelte et al. (2011) tutkimuksessa jopa mahdoton pelletdida
heidan kayttamillaén laitteilla ja saadoilld. Li et al. (2012) tutkimuksessa kdy kuitenkin
selvasti ilmi, ettd pelletdintimatriisin lampdtila vaikuttaa merkittavasti pelletéintitulok-
seen ja paahtopelletin valmistuksessa on kaytettavd korkeampia matriisilampétiloja kuin
puupelletin valmistuksessa. Kun Stelte et al. kéayttivat tutkimuksessaan noin sadan cel-
siusasteen lampotilaa pelletintimatriisissa, Li et al. pelletdivat torrefioidun sahanpurun
paasaantoisesti 170 "C tienoilla. He tutkivat myos pellettien mekaanista kestavyytta ja
saivat tulokseksi, ettd Meyerin kovuustestissa paras kestavyys oli 170 ‘C matriisilamp6-
tilassa valmistetulla puupelletilld, samassa lampdtilassa pelletdidyn paahtopelletin kes-
tavyys oli hieman ennen mainittua huonompi. Kestavyys oli silti merkittavasti parempi,
kuin 100 ‘C matriisilampdtilassa valmistetun puupelletin, joka on tyypillisempi mat-
riisilampotila puupelletin valmistuksessa. Li et al. paatyvat tutkimuksessaan samaan
tulokseen kuin Stelte et al., ettd paahtopellettiad ei voida valmistaa alle 100 ‘C mat-
riisilampotilassa. Li et al. ja Stelte et al. mukaan ainakin osa pelletdinnin vaikeuksista
selittyy silla, ettd torrefioidun sahanpurun muodonmuutos ei ole tdysin plastista eli pu-
ristumisen jélkeen tapahtuu niin sanottu jousiefekti, puristamisen jalkeen pelletti kasvaa
hiukan pituutta. Tama lisdd myos energian kulutusta pelletdinnissa. Y lipaataan hemisel-
luloosan ja ligniin hajoaminen torrefioinnissa helpottaa biomassan hajottamista mutta
vaikeuttaa tiivistamista.

Pelletdinnin onnistumiseen, laitteen sahkonkulutukseen ja paahtopelletin ominai-
suuksiin vaikuttavat myods kdytetyt pelletdinnin lisdaineet. Koppejan et al. (2012) mai-
nitsevat mahdollisiksi lisdaineiksi muun muassa glyseriinin, parafiinin, melassin, lignii-
nin ja torrefiointikaasun lauhtuvat yhdisteet. Heiddn mukaansa myos veden lisdédminen
torrefioitavaan materiaaliin ennen pelletdintid parantaa sitoutumisominaisuuksia. Topell
Energy on heiddn mukaansa onnistunut laskemaan pelletdintiin kuluvan energian maa-
rén torrefioimattoman sahanpurun pelletéinnin tasolle sopivien lisdaineiden avulla.

4.4 Raaka-aineen soveltuvuus

4.4.1 Murskeeksi

Kéytettavissé olevat raaka-aineet ovat puutarhojen ja tienvarsien siistimisesta kerétyt
risut ja oksat sekd mekaanisia ja kemiallisia epépuhtauksia sisaltdvd puunkerayksen
Kierratyspuu. Risuja voidaan sekd hakettaa ettd murskata. Kierratyspuulle sopivin pie-
nentdmismenetelmd on murskaus sen sisaltdmien mekaanisten epépuhtauksien ja voi-
makkaasti vaihtelevan palakoon ja —muodon vuoksi. Mekaaniset epdpuhtaudet on kui-
tenkin poistettava mahdollisimman tehokkaasti laadukkaan murskeen tuottamiseksi.
Puumurske siséltad haketta enemman pitkié tikkuja seka hienoainesta. VVoimalaitos-
ten kuljetinlaitteille tdmd aiheuttaa ongelmia muun muassa holvautuvuuden ja linjojen
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tukkeutumisen vuoksi. Myd6skin, jos mainittua puumursketta kaytetddn biopolttoaineen
tuotantoon, esiintyy samanlaisia ongelmia kuljettimissa. Palakoon vaihtelut aiheuttavat
ongelmia myds poltossa palamattoman aineksen lisaantymisend. VVoimalaitosten poltto-
aineena hake onkin kuljettimien ja poltinlaitteiden kannalta parempi polttoaine kuin
murske. (Rinne 2010)

Puumurskeen kuivaukseen pienet tikut ja hienoaines eivat vaikuta negatiivisesti.
Tikuissa on suuri pinta-ala suhteessa tilavuuteen ja vesi padsee haihtumaan helposti
pois. Hienoaines kuivuu suurempaa palakokoa nopeammin ja tehokkaammin. Kuivauk-
sen osalta suurimman ongelman muodostavat mahdolliset suuret pallomaiset kappaleet
murskeessa, jotka voivat kuivatessa jaadéa tavoitekosteutta maremmiksi.

4.4.2 Puupelletiksi

Pelletdinnissa raaka-aineiden puulajien Kirjo voi aiheuttaa ongelmia, silla eri puulajeilla
on hieman erilaiset pelletdintiominaisuudet (Bioenergia ry 2013). Koska eri puulajien
jakauma tuskin pysyy vakiona raaka-aineessa, pelletdinnissa voi tulla ongelmia esimer-
kiksi sahkon kulutuksen kasvuna tai pelletin laadun heikkenemisend. Myds risu- ja Kier-
ratyspuun yhdistdminen yhdeksi raaka-aineeksi tuo haasteita pelletintimatriisin valin-
taan. Liséksi kierratyspuun sisaltamét kemialliset epapuhtaudet, erityisesti liimat, vai-
kuttavat pelletdintiprosessiin, mutta tasta ei Kirjallisuudesta 16ytynyt tietoa ja vaikutuk-
set voivat olla joko positiivisia tai negatiivisia.

Laitehankinnan yhteydessd on tehtdva sopivan pelletdintimatriisin valintaa varten
raaka-aineen pelletdintikokeita. Kokeiden avulla valitaan sopiva pelletdintimatriisi ja
tarvittavat lisdaineet, joilla pellet6inti onnistuu laadukkaasti.

4.4.3 Paahtopelletiksi

Paahtopelletin valmistuksessa eri puulajien vaihtelevuus ei ole niin suuri ongelma kuin
tavallisen puupelletin valmistuksessa, silla torrefiointi sopii kaikille lignoselluloosaa
siséltaville biomassoille ja ainakin teoriassa on mahdollista suunnitella torrefiointipro-
sessi niin, ettd laajasta valikoimasta eri tyyppisia raaka-aineita on mahdollista tuottaa
hyvin homogeenista lopputuotetta. Tulevaisuudessa laaja raaka-ainevalikoima voisi
kasittaa erilaisten puulajien lisdksi myos heindd, ruohoa ja muita maataloudessa synty-
vid biomassoja. (Koppejan et al. 2012)

Keratty Kierratyspuu luokitellaan pddosin B-luokan puuksi, joka sisaltaa kemiallisia
epapuhtauksia. Kierratyspuussa alkalimetallien, kloorin, rikin ja typen pitoisuudet voi-
vat olla koholla ja ndma aineet kulkeutuvat torrefiointiprosessissa ainakin osittain torre-
fiointikaasuun ja sitd kautta savukaasuun. B-luokan puun médrittely vaatii, ettd kemial-
listen aineiden pitoisuuksien on oltava l&dhelld luonnonpuun vastaavia pitoisuuksia, joten
paéstot eivat valttamattd muodostu ongelmaksi, vaikka Koppejan et al. (2012) mainitse-
vatkin, ettd Kierratyspuuta kéytettdessa torrefiointiprosessiin on ehka asennettava yli-
méaéraisid savukaasun puhdistuslaitteita. Kierratyspuuta ei kuitenkaan maéaritelld kovin
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tarkasti ja voi raportissa kattaa myds C-luokan puutavaran. Jos savukaasunpuhdistuslait-
teet on kuitenkin asennettava, se voi nostaa merkittévasti investointikustannuksia.

Saleh et al. (2014) tutkimuksien mukaan torrefiointi vahentdd biomassan kloori- ja
rikkipitoisuutta ja vapautuneet aineet siirtyvéat biomassasta torrefiointikaasuun. Girods
et al. (2007) ovat tutkineet urea-formaldehydi- ja melamiini-formaldehydiresiinien pi-
toisuuksien muutosta torrefioidessa lastulevyé ja laminoitua lattialevyd. Naita seké vas-
taavia resiinejé esiintyy useissa kierratyspuujakeen materiaaleissa. Tutkitut resiinit ha-
joavat alle 350 "C lampétiloissa padasiassa isosyanaattihapoksi (HCNO) ja ammonia-
kiksi (NHz). 8-20 minuutin késittelyajalla ndma yhdisteet kuitenkin hajoavat vahemman
haitallisiksi yhdisteiksi. Tdma nostaa savukaasujen NOy-pitoisuutta. Torrefiointituot-
teessa typpipitoisuus kuitenkin véhenee jopa 58 %, joka parantaa polttoaineen laatua.
(Girods et al. 2007)

Torrefioinnilla saadaan siis puhtaampaa polttoainetta muihin valmistusmenetelmiin
verrattuna, kun rikki-, typpi- ja klooripitoisuudet laskevat. Toisaalta torrefiointiproses-
sin paastot ja niitd koskevat rajoitukset on selvitettava tarkemmin ennen tuotannon aloit-
tamista tai aloittamisen yhteydessa. Sopivan pelletdintimatriisin ja sopivien lisdaineiden
valintaa varten on tehtéva pelletointikokeet.
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5 KUIVURIT

Tassa kappaleessa késitellddn puu- ja paahtopelletin tuotantoon asiakasyrityksen alueel-
la sopivia kuivurityyppeja ja niiden ominaisuuksia. Sopivan menetelmén valinta bio-
massan kuivaukseen riippuu muun muassa saatavilla olevasta lammaonlé&hteestd, mene-
telméan haihdutuskapasiteetista, halutusta loppukosteudesta ja kuivurille k&ytettavissa
olevasta pinta-alasta. tuotantoa suunnitellessa kaytettavissa olevaa pinta-alaa oletettiin
olevan niin paljon, ettei se ole kuivurin valinnassa rajoittava tekija. Haluttu loppukoste-
us on puu- ja paahtopellettiprosessissa vajaa 10 %. Haihdutuskapasiteetti liittyy kuivu-
rin mitoitukseen ja sitd kautta tarvittavaan pinta-alaan ja investointikustannuksiin. Mah-
dollisia lammonlahteitd ovat aluelammitysjarjestelmé ja puuraaka-aineen poltto erilli-
sessa lammityslaitoksessa.

Kuivureiden yhteydessa kaytetddn paljon suuretta kuivurin ominaislammon kulutus.
Se kuvaa sitd, kuinka paljon l&mp6a kuivuri tarvitsee tietyn vesimaaran haihduttamiseen
kuivattavasta aineesta keskimaarin. Se on siten myos energiatehokkuuden mittari. Omi-
naisenergian kulutukseen vaikuttaa ulko- ja kuivausilman lampdétila, kuivattavan aineen
lampdatila ja olomuoto, prosessikytkenndt ja kuivausmenetelmé. Teoreettisesti yksivai-
heisen kuivausprosessin ominaisenergian kulutus on luokkaa 2,7 — 2,9 MJ/kg H,O.
Suomen oloissa ominaisenergian kulutus on alle 100 ‘C kuivausilmaa kayttavilla kuivu-
reilla noin 4 - 6 MJ/kg H,O. Korkeampia lampétiloja kéytettdessé voidaan péasta 3 — 4
MJ/kg H,0 ja hoyrya kayttavilla kuivureilla jopa 2 — 3 MJ/kg H20. (Alpua 2011)

Nummelin et al. (2014) ovat koonneet Kirjallisuudesta suuren kokoluokan kuivaa-
miseen soveltuvia kuivurityyppeja ja niiden ominaisuuksia, jotka on esitetty taulukossa
5.1.
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Taulukko 5.1. Suuren kokoluokan kuivurityyppien ominaisuuksia. (Nummelin et al.

2014)
Kuivurityyppi Rumpukuivuri | Virtauskuivuri Viirakuivuri Kerroskuivuri
Kuivauksen vali- Savukaasu/ Savukaasu/
. . i lIma IIma
aine hoyry hoyry
Kuivauslampo-
. 200 - 600 150 - 200 30-120 30-80
tila (<C)
Partikkelikoko
20-100 0,5-50 5-50 5-50
(mm)
Loppukosteus
2-10 15-20 >5 20-30
(%)
Haihdutus-
kapasiteetti 5-75 10-30 5-40 0,1-20
(t/h H20)
Hoyry, Hoyry, mp-hoyry, savukaa- | savukaasu, kuu-
Lammonlahde yry yry phoyry
savukaasu savukaasu su, kuumat vedet mat vedet

Kuivureista viirakuivuri sopii parhaiten aluelammitysjarjestelmaa hyodyntévaan kuiva-
ukseen. Toinen soveltuva kuivurityyppi on kerroskuivuri, mutta silla saavutettava lop-
pukosteus ei sovellu pelletin tuotantoon, jossa raaka-aineen kosteus ennen pelletintia
pitéisi olla alle 10 %.

Jos aluelammitysjarjestelmaa ei hyddynnetd kuivauksessa voidaan kuivausaineena
kayttetddn savukaasuja. Savukaasuja kayttdmalld paastdéan pienempdaan kuivurin omi-
naislammonkulutukseen ja sitd kautta pienempaén polttoainetarpeeseen lammon tuotan-
nossa. Soveltuva kuivurityyppi on talléin rumpukuivuri, jolla paastaan helposti toivot-
tuun loppukosteuteen. Toinen savukaasuja kéyttava teknologialla virtauskuivurilla ei
paasté tarpeeksi alhaiseen loppukosteuteen.

Seuraavaksi ndma kaksi tuotantoprosesseissa harkittavaa kuivurityyppié on esitelty
tarkemmin.

51 Viirakuivuri

Viirakuivuri on yleisin kuivurityyppi matalan lampdétilan kuivauksessa. Sen muita nimia
ovat hihnakuivuri ja joskus harhaanjohtavasti myos kerroskuivuri. Kuivauksessa ilmaa
lammitetd&n lammonvaihtimissa kuumalla kaasulla, matalapainehdyrylld tai kuumalla
vedelld. Viirakuivurissa kuivattava materiaali levitetddn tasaisesti hitaasti liikkuvalle
viiralle, ja kuivausilma johdetaan materiaalipatjan lapi joko sen yla- tai alapuolelta. Ma-
teriaalipatjan paksuus on yleensd 0,1 — 0,2 m kuivattavasta materiaalista riippuen. Patjan
paksuus ja materiaalin jakautuminen vaikuttavat painehdavioon patjan yli. Kun kuivaus-
ilma tuodaan materiaalin yl&puolelta, polypéastot ovat pienemmat mutta paine-ero on
suurempi. Suuremmalla paine-erolla tarvittava puhallinenergia on suurempi. (Numme-
lin etal. 2014)
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Viira valmistetaan yleensa polymeerista kuten paperikoneissa, mutta korkeammissa
lampotiloissa voidaan kayttdd myos metallikudosviiroja. Viira pidetdan puhtaana auto-
maattisella harjauksella tai ilmapuhelluksella. Jos kuivattava materiaali on kovin likaa-
vaa, voidaan kayttaa vesipesuria. (Nummelin et al. 2014)

Viirakuivurin etuna on sen hyva soveltuvuus eri polttoaineille, korkea kéytettéavyys,
mahdollisuus hyddyntééd sekundaérilampoja, helppo saddettavyys seka kestava ja yksin-
kertainen rakenne. Rumpukuivuriin verrattuna siind on pienempi palovaarariski seka
pienemmat paastot. Viirakuivurin huonoja puolia ovat suuremmat investointikustannuk-
set, korkea kayttoteho, suuri pinta-ala ja suuret huoltokustannukset. Liséksi kylméssa
ilmastossa viirakuivuri vaatii rakennuksen jaatymisen estdmiseksi kun lampimammilla
alueilla pelkka sateensuoja riittdd. (Nummelin et al. 2014)

5.2  Rumpukuivuri

Rumpukuivurissa kuivattava biomassa syotetddn suureen, hieman kallistettuun, hitaasti
pyorivédan rumpuun. Rummun sisalla on evamaisia levyjé, jotka nostelevat ja tiputtavat
kuivattavaa biomassaa rummussa. N&in saavutetaan tehokas lammonsiirto kuivauskaa-
sun ja kuivattavien partikkelien vélilla. (Nummelin et al. 2014)

Kuivauskaasun syo6ttd voidaan tehdd joko myo6té- tai vastavirtaan kuivattavan ai-
neen syottoon nahden. Biomassan kuivauksessa kaytetddn usein myotdvirtasyottod, jol-
loin kostein biomassa on kosketuksissa kuumimman kuivauskaasun kanssa. Talla valte-
tdéan materiaalin liiallinen kuumeneminen. Toinen tarked huomio biomassan rumpu-
kuivauksessa on, ettei kuivauslampétila paase laskemaan alle 100 °C. Orgaaniset yhdis-
teet lauhtuvat noin 100 °C, jolloin ne likaavat rummun ja huonontavat kuivausprosessia.
(Nummelin et al. 2014)

Rumpukuivurin etuja ovat suuri kuivauskapasiteetti seka joustavuus kuivattavan ai-
neen palakoossa ja alkukosteudessa. Viirakuivureihin verrattuna niilla on matalampi
ominaisenergian ja ominaissahkon kulutus sek& alhaisemmat huolto- ja kunnossapito-
kustannukset. Rumpukuivurit ovat rakenteeltaan kompakteja, yksinkertaisia ja kestavia.
(Nummelin et al. 2014)

Haittapuolia ovat kuivurin vaatima kuivauskaasun korkea lampdtila sek&d VOC- ha-
ju- ja polypéaastot. VOC- ja hajupdésttja nostaa korkea lampdtila ja polypaastojé kasvat-
tavat kuivattavan aineen sekoitus ja nostelu. Biomassan alkukosteuden vaihdellessa ma-
teriaali voi ylikuumentumentua ja paloturvallisuusriski on otettava suunnittelussa ja
kaytdsséd huomioon. (Nummelin et al. 2014)

5.3 Paastot

Biomassan kuivauksen paastot ovat kiinteitd hiukkaspaastoja seka poly-, VOC- ja haju-
paéstoja. Biopolttoaineet sisaltavat luonnostaan VOC-yhdisteitd (haihtuvat orgaaniset
yhdisteet), joita ovat muun muassa heksanoli, pentanoli ja monoterpeeni. Niit4 vapautuu
luonnollisesti metsisté ja puun varastoinnin yhteydessa. (Nummelin et al. 2014)
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VOC-péastojen maard kasvaa lampdétilan noustessa. Matalan lampétilan kuivauk-
sessa (alle 100 ‘C) ja varastoinnissa vapautuvat maarat ovat hyvin vahaisia. VOC-
padstot muuttuvat merkittaviksi yli 175 “C ja kasvavat eksponentiaalisesti, kun lampétila
nousee yli 275 °C. Lampétilan liséksi paastoihin vaikuttaa kuivausaika, kuivausilman
maara seké kuivauksen loppukosteuspitoisuus. (Nummelin et al. 2014)

Hiukkaspaastot riippuvat enimmakseen kaytetysta kuivausmenetelméstd. Savukaa-
sua kaytettdessd kuivauksen hiukkaspéastot voivat olla merkittavat. Kerroskuivausme-
netelmilld, kuten viirakuivauksella, padstadn mataliin paéstotasoihin kun kuivausilma
suunnataan oikein. (Nummelin et al. 2014)

Ymparistonsuojelulaki (L 4.2.2000/86), siihen liittyvén valtioneuvoston asetus alle
50 MW polttolaitoksista (VNa 24.10.2013/750) ja EU:n teollisuuden paasttjé koskeva
direktiivi (EY 2010/75/EU) eivét aseta paastorajoituksia tassé tyossa kasiteltéville tuo-
tantolinjoille. Suunnitellut lisalampolaitokset eivat ylitd 50 MW polttoainetehoa ja nii-
den palamistuotteita on tarkoitus kayttaa valtioneuvoston asetuksen 750/2013 ensim-
maisessa pykélassd mainittujen poikkeuksien kolmannen kohdan mukaisesti lammityk-
seen, kuivaukseen tai aineiden kasittelyyn. EU:n paastodirektiivissa esitetyt velvoitteet
koskevat vaarattoman jatteen esikasittelyd polttoa tai rinnakkaispolttoa varten, johon
Kierrdtyspuun jalostaminenkin kuuluu, mutta siindkain ei mainita erikseen tallaiseen
toimintaan liittyvid pééstorajoja. Direktiivi kuitenkin velvoittaa muun muassa ennakoi-
viin toimenpiteisiin paastdjen vahentdmiseksi ja ylipaatdén huolehtimaan, ettei toiminta
aiheuta merkittdvad saastumista. Toiminnassa on myos kaytettdva parasta mahdollista
tekniikkaa (BAT). (Industrial emissions 2011)

Kiinteiden biopolttoaineiden kasittelyyn ja biopohjaisen pelletin tuotantoon on laa-
dittu oma BAT-asiakirjansa (Lindberg et al. 2012), jonka sisaltd kattaa my6s biopoltto-
aineen kuivauksen. Asiakirjassa korostetaan kuivurin ja sen energialdhteen energiate-
hokkuutta ja poly- ja VOC-pééstojen minimoimista. VOC-pé&&st6ja voidaan vahentda
optimoimalla kuivurin kéyttélampotilaa. Polypééstét on huomioitava laitehankinnoissa
ja suosittava koteloituja ja muita pdlynhallintaa parantavia ominaisuuksia omaavia lait-
teita. BAT-asiakirja asettaa murskauksen, viirakuivauksen, jauhamisen, pelletdinnnin,
jaahdytyksen ja seulonnan polypaastdjen rajaksi alle 20 - 50 mg/Nm?. Savukaasukuiva-
uksen polypaastorajaksi on asetettu alle 100 mg/Nm?®.

Erityisid puhdistuslaitteita todennakdisesti tarvitaan, kun kuivausaineena on savu-
kaasu ja kuivauslampétila ylittad 150 ‘C. Mahdollisia puhdistuslaitteita ovat muun mu-
assa syklonit, kuitusuodattimet, sahkdsuodattimet ja savukaasupesurit. Jos kuivauksen
poistokaasua lauhdutetaan esimerkiksi lammontalteenotossa, lauhdevedet pitda késitella
ja viemaroida, silla niissd on usein merkittdva maara orgaanisia yhdisteitd. (Nummelin
etal. 2014)

54 Esikuivaus

Kierratyspuu on l&dhtokohtaisesti melko kuivaa, yleensa luokkaa 20 % kosteutta, mutta
risujen lahtokosteus on voi olla jopa 60 %. Se on joillekin voimalaitoksille liian kosteaa
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ja ylipaéataan on parempi polttaa murske mahdollisen kuivana muun muassa voimalai-
toksen paremman kaytettavyyden, savukaasumaarén pienenemisen ja hyétysuhteen nou-
sun vuoksi. (Alpua 2011, Nummelin et al. 2014) My6s kuljetuskustannukset laskevat
hieman, kun vettd kuljetetaan vdhemman. Jatkojalostuksen kannalta on etu, jos raaka-
aine on kuivempaa tai ainakin vahemman vaihtelevaa.

Néista syisté risujen kosteutta tulisi vahentdd mahdollisuuksien mukaan kuivaamal-
la niitd kasassa mahdollisimman pitkaan ennen haketusta tai murskausta. Risujen koste-
us on suurimmillaan talvella ja alkukevaastd, kuivimmillaan risut ovat tyypillisesti lop-
pukeséstd ennen syyssateita. Kosteuspitoisuutta on mahdollista vahentda téalla tavoin
noin 5 - 10 prosenttiyksikkoa (Nummelin et al. 2014, s.21). Kasakuivauksen pituus tuli-
si maksimoida kosteuden haihtumisen kannalta mutta toisaalta minimoida biologisen
hajoamisen aiheuttaman kuiva-ainetappioiden vuoksi. Ideaali kuivauskauden pituus on
kevéasté syksyyn.

Jo valmistettua haketta tai mursketta voidaan kuivata kenttdkuivausmenetelmalla.
Siind murske levitetddn ohueksi kerrokseksi suurelle asfalttikentélle, jossa aurinko kui-
vaa sitd 1 - 4 pdivaa saésta riippuen. Kuivamista voidaan tehostaa kdantelemalla murs-
ketta koneellisesti kuivauksen aikana. Koneeksi kéy esimerkiksi siipiterilld modifioitu
traktori tai kultivaattori. Kuivausmenetelma soveltuu erityisesti hyvin kostealle murs-
keelle. Sopiva kuivausaika rajoituu kuitenkin melko lyhyeksi, vain touko-kesékuusta
elokuuhun. (Nummelin et al. 2014, Féhr 2008)

Neljan péivan kuivausajalla saavutettiin Fohrin diplomitydn ohessa tehdyissé tut-
kimuksissa jopa 25 % kosteuspitoisuus, kun alkukosteus oli 55 % ja kerrospaksuus 5
cm. Kerrospaksuus vaikuttaa paljon kuivumistulokseen ja 15 cm kerrospaksuudella sa-
masta erasta otettu toinen kuivauserd kuivui samojen péivien aikana vain 40 % kosteu-
teen. Toisaalta ohuemmalla kerrospaksuudella sateet vaikuttavat voimakkaammin kui-
vumistulokseen. Murskeen kaantely vaikuttaa positiivisesti kuivumiseen, Fohrin tutki-
muksissa saavutettiin noin 5 %-yksikkoa kuivempi hake, kun sitd kainneltiin kahtena
neljastd kuivumisvuorokaudesta, jolloin pééstiin jopa 20 % loppukosteuteen. (Fohr
2008)

Asfalttikentan alle voidaan johtaa my6s lammitysputket kuivauksen tehostamiseksi,
mutta sen kannattavuus on kyseenalaista jos muita perusteita lammitysputkille ei ole.
Jos olemassaoleva infrastruktuuri on jo olemassa, kenttdkuivaus on kannattava kuiva-
usmenetelma mydos ilman ld&mmitysputkia. Fohrin laskelman mukaan kuivaus on kan-
nattavaa hehtaarin kokoisella kuivauskentalld on pééstava alle 50 % loppukosteuteen,
kun kuivattavan hakkeen alkukosteus on 60 % ja kuivausaika nelj& vuorokautta. (Num-
melin et al. 2014, F6hr 2008)
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6 PUUPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUKSIA

6.1 Tyypilliset ominaisuudet

Tahén kappaleeseen on Kkerétty tietoa Kirjallisuudesta kaikista tyossa tarkasteltavista
polttoaineista polton ja k&siteltdvyyden kannalta. Lopullisen valmistettavan polttoaineen
ominaisuudet voivat hieman vaihdella muun muassa erilaisen raaka-aineen ja prosessi-
parametrien vuoksi. Taulukossa 6.1. on esitetty tarkasteltavien polttoaineiden keskeisia
ominaisuuksia. Metsatdhdehake edustaa risuhakkeen ja -murskeen tyypillisia ominai-
suuksia.

Taulukko 6.1. Polttoaineiden tyypillisia ominaisuuksia polton ja kasittelyn kannalta.
Koostettu lahteista: (Bergman 2005, s.18; Koppejan 2012, s.9;Flyktman et al. 2011,

s.30; Alakangas 2000, s. 152-157, Alakangas & Wiik 2008).

Lo Metsatah- L .| Torrefioitu Paahto-
Ominaisuus Kierratyspuu | Puupelletit i _
de-hake biomassa pelletit
Kosteus, p-% 50 - 60 15-35 7,0 3,0 1,0
Tuhka, p-% kuiva-
, 1-3 1-5 0,3-05 1,0 1,0
aineesta
Tehollinen lampdarvo,
6-9 12-16 16,2 19,9 21,6
kostea (MJ/kg)
Tehollinen lampdarvo,
, 18,5-20 18,7 17,7 20,4 22,7
kuiva (MJ/kg)
Tiheys (kg/irto-m®) 250 - 400 150 - 250 650 230 750-850
Energiatiheys (GJ/i-m®) | 2,52-3,24 | 2,16-2,88 10,5 4,6 14-18,5
Pélynmuodostus vahéinen vahdéinen vahdéinen suuri vahdéinen
Biologinen hajoaminen kylla kylla kylla ei ei
Jauhautuvuus heikko heikko heikko hyva hyva
Hydroskooppiset omi- . . . : .
_ hydrofiili hydrofiili hydrofiili hydrofobi | hydrofobi
naisuudet
Laadun vaihtelu korkea korkea véhainen véhdinen véhainen
jonkin ver-
Saéan vaikutus laatuun korkea korkea J an véhdinen véhainen

Taulukossa puubiomassan jalostusaste kasvaa vasemmalta oikealle. Jalostusasteen

kasvaessa kosteus ja laadun vaihtelu vahenevét ja tehollinen lampdarvo, tiheys ja ener-
giatiheys kasvavat. T&m& parantaa logistisia ominaisuuksia ja helpottaa varastointia,
kun pienemmalla maaralla polttoainetta saadaan enemman energiaa. Tuhkapitoisuus on
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kaikilla polttoaineilla samaa suuruusluokkaa, Kierratyspuulle yleensa korkeampi kuin
luonnonpuulle kuten risuille ja metsdtdhdehakkeelle. Torrefiointi parantaa polttoaineen
varastointi- ja kasittelyominaisuuksia kuten biologista hajoamista ja hydroskooppisia
ominaisuuksia eli vettymistaipumusta ja sitd kautta véhentdd polttoaineen herkkyytta
séan vaihteluille varastoinnissa. Pelletéidyn, torrefioidun biomassan veden kestévyys on
erittain hyva, upotustesteissa torrefioidut pelletit eivét hajonneet ja imivat itseensé vain
vahan vettd, 7 — 20 % massastaan, kun tavalliset puupelletit hajoavat nopeasti puruksi
joutuessaan veteen. (Bergman 2005) Kaikki biomassat polyavét jonkin verran ja polyra-
jahdysvaara on otettava varastoinnissa huomioon. Pelletéimatonta, torrefioitua biomas-
saa kasiteltdessa pitéa kiinnittdd kuitenkin erityisen paljon huomiota pélydmiseen ja sen
haittojen ja vaarojen minimoimiseen. (Svedberg & Knuttson 2011, Koppejan et al.
2012)

Kaikkia tutkittavia puupolttoaineita voidaan polttaa arinapoltolla ja leijupedissé.
Kaikkia voidaan my0s kaasuttaa, mutta kéytetty raaka-aine ja erityisesti mahdolliset
kemialliset epapuhtaudet voivat rajoittaa kaasutuskayttod. (Koppejan et al. 2012; Hiltu-
nen 2013). Kaikkia polttoaineita on myds mahdollista polttaa rinnan kivihiilen kanssa
polypolttolaitoksissa. Hake ja murske kuitenkin vaativat erillisen puulinjan rakentami-
sen, joka on melko suuri investointi ja ei siten ole taloudellisesti jarkevé ratkaisu van-
hemmille voimalaitoksille. Tyypillisesti nykyiset kivihiililaitokset ovat melko vanhoja
ja suuremmat investoinnit ovat kannattavia vain, jos laitoksen kdyttdaikaa on riittavésti
jaljelld. Taulukossa 6.2 on esitetty, paljonko kivihiiltd voidaan parhaimmillaan korvata
kullakin polttoainetyypilla rinnakkaispoltossa.

Taulukko 6.2. Eri polttoaineiden mahdolliset korvausosuudet seka investointi-
vaatimukset kivihiilen rinnakkaispoltossa. Koostettu lahteesta (Flyktman et al. 2011)

Korvaava polttoaine Korkein korvausosuus Investointi
Pelletti 15% vahéinen
. merkittava, n. 10
Puulinja 30% .
miljoonaa
Torr. biomassa tai paahtopelletti 50 % vahéinen

Sahanpurun, puu- ja paahtopellettien ja torrefioitudun biomassan kaytto ei edellyté
suuria investointeja laitoksiin, silla ne voidaan jauhaa polypolttoon sopivaksi olemassa
olevilla hiilijauhimilla (Flyktman 2011). Taulukosta nahdaén, ettd korkeimpiin korvaus-
osuuksiin paastéaan torrefioiduilla biomassoilla, mutta kdytdnnossa niiden kayttoa rajoit-
taa talla hetkelld heikko saatavuus. Puupelletit tarjoavat talla hetkelld parhaan pohjan
kivihiilen k&ytdon vahentdmiseen vanhoissa hiilivoimalaitoksissa, silla pienilld inves-
toinneilla, 1&hinn& siilot ja lisdkuljettimet, paéstaan jo merkittaviin korvausosuuksiin.
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6.2 Standardit

Kiinteiden biopolttoaineiden laatuluokitus on tehty standardissa SFS-EN 14961. Stan-
dardi 16ytyy muun muassa SFS-kasikirjasta 34-1. Standardi tullaan korvaamaan stan-
dardilla SFS-EN 17225, joka julkaistiin tdnd vuonna (2014) englanniksi. Uudessa stan-
dardissa ei hakkeen ja murskeen osalta ole merkittdvid muutoksia tiedossa. Tassé tydssa
tehty tarkastelu perustuu standardiin 14961.

Standardissa biopolttoaineeksi luokitellaan sellaiset puupolttoaineet, jotka on val-
mistettu luokan A tai B puusta eli joko puhtaasta puusta tai vain kevyesti kemiallisesti
kasitellysta puusta, joka ei sisélla halogenoituja orgaanisia yhdisteita tai raskasmetalleja
luonnonpuussa esiintyvid pitoisuuksia suurempia maarid. Jos puuraaka-aine siséltaa
halogenoituja orgaanisia yhdisteita tai kohonneita raskasmetallipitoisuuksia siita valmis-
tettu polttoaine on kierrdtyspolttoainetta tai ongelmajatetta riippuen kemiallisten pitoi-
suuksien suuruudesta. Hyvéksyttavaan biopolttoaineen raaka-ainepohjaan ei ldhtokotai-
sesti kuulu myoéskaan purkupuu, joka syntyy purettaessa rakennuksia tai tie- ja vesira-
kennustyon rakennelmia. Purkupuuta voidaan Kkuitenkin kéayttdda, jos raaka-
ainemittauksin todetaan sen olevan kyllin puhdasta.

Teollisuuskayttdon valmistetuista polttoaineista on ilmoitettava joukko ominai-
suuksia, joiden on oltava tiettyjen suuruusluokkien rajoissa. Polttoaineiden ominaisuus-
luokkia ei ole niputettu yhteen yleisten laatuluokkien muodostamiseksi, kuten on tehty
monien ei-teollisuuskdyttoon valmistettavien polttoaineiden kohdalla. llmoitettavat
ominaisuudet jaetaan velvoittaviin eli pakollisiin tietoihin ja opastaviin eli vapaaehtoi-
siin tietoihin. (14961-1)

6.2.1 Puumurskeen laatuvaatimukset

Velvoittavat eli pakolliset ilmoitettavat ominaisuudet ovat puumurskeelle raaka-aineen
alkuperd, paafraktion palakoko ja sitd vastaava karkean fraktion osuus seka palakoko,
hienoaineksen mééra, kosteus, tuhkapitoisuus ja tehollinen lampdarvo tai energiasisalto.
Kemiallisesti ké&sitellystd biomassasta valmistetulle murskeelle on ilmoitettava mygds
typpi- ja klooripitoisuus. Kemiallisesti kasittelemattomille biomassoille ne ovat opasta-
via tietoja. Muita opastavia tietoja ovat irtotiheys ja tuhkan sulamiskayttaytyminen. Irto-
tiheyden ilmoittamista suositellaan, jos polttoaine kaupataan tilavuusyksikoissa. (SFS-
EN 14961) Standardi 17725 ei tuo merkittavia muutoksia teollisuuskayttdon valmiste-
tun murskeen laatuvaatimuksiin (Alakangas 2013b).

Paafraktio on puumurskeesta se jae, jonka palakoko on yli 3,15 mm ja sen osuus
koko murske-erésté on yli 75 p-%. Suurin palakokoluokka sille on 3,15 - 16 mm ja suu-
rin 3,15 - 300 mm. Murske, josta yli 25-p% on yli 300 mm kappaleita, ei ole standardin
14961 mukaista. Paafraktiota suuremmat kappaleet kuuluvat karkeaan fraktioon, jota on
tyypillisesti noin 10 % murske-erdstd. Pienimmalle paafraktion luokalle on méaaritetty
suurimmaksi sallituksi palakooksi 120 mm, seuraaville 350 mm ja kahdelle suurimmalle
se ilmoitetaan ilman annettua luokitusta. Hienoaineksen méaaréa, joka tarkoittaa alle 3,15
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mm kokoisia kappaleita, ei saa olla murske-erassd enempéa kuin 25 p-%. (SFS-EN
14961)

Muut murskeen ominaisuusluokat ovat melko moniportaisia ja joustavia ja niissa ei
ole tarkasti mééarattya ylarajaa. Esimerkiksi suurin kosteuspitoisuuden luokka on yli
55 %, jonka yhteydessé on ilmoitetaan suurin kosteuspitoisuuden arvo. (SFS-EN 14961)

6.2.2 Puupelletin laatuvaatimukset

Puupelletin velvoittavia ominaisuuksia ovat raaka-aineen alkuperd ja tyyppi, pelletin
mitat (pituus ja halkaisija), kosteus, tuhkapitoisuus, mekaaninen kestavyys, hienoaineen
maard, kaytetyt lisdaineet ja niiden massaosuus, irtotiheys seka tehollinen lampdarvo
saapumistilassa. Kierrdtyspuuta tai muuta kemiallisesti késiteltyd raaka-ainetta kaytetta-
essé velvoittavia ominaisuuksia ovat myos rikki-, typpi- ja klooripitoisuus. Tuhkan su-
lamiskayttaytyminen on opastava ominaisuus kaikille raaka-aineille. (SFS-EN 14961)

Puupelletin mitoissa on vain viisi kokoluokkaa jotka kaikki ovat melko tarkasti
maadritellyt. Nelja pienintd kattavat pelletit, joiden halkaisija on 6-12 mm, kussakin 1
mm vaihteluvali on sallittu. Né&issa luokissa pelletin sallittu pituus on 3,15 — 40 mm,
suurimmassa noin 12 mm halkaisijan pelleteissa pituuden ylaraja on 50 mm. Suurin,
viides luokka kattaa pelletit, joiden halkaisija on 25 mm 10 mm vaihteluvalilla. Téallais-
ten pellettien pituuden on oltava valilla 10 — 50 mm.

Toinen huomioinarvoinen luokka on kosteuspitoisuus. Siind on kaksi luokkaa, alle
10 % kosteutta ja alle 15 % kosteutta. Luokat perustuvat pelletin fysikaalisille ominai-
suuksille siind mielessd, ettd kovin kuivat tai kovin kosteat pelletit eivat pysy koossa.
Standardissa ei ole muiden ilmoitettavien ominaisuuksien osalta tiukkoja rajoituksia.

Uudemmassa standardissa 17225 polttoaineominaisuuksien luokitusarvot tulevat
jonkin verran muuttumaan. Alakankaan (2013a) raportin perusteella mitattaviin ominai-
suuksiin ei olisi tulossa muutosta eli edella mainittujen arvojen ilmoittaminen ja maarit-
tdminen on saman periaatteen mukaista riippumatta siitd, mitd standardia kaytetaan.
Uudessa standardissa teollisuuspelleteille on méaritelty kotitalouspellettien tapaan laatu-
luokat, 11, 12 ja 13, joihin on kaikkiin sidottu tietyt raja-arvot. Kemiallisesti kasitellystéa
biomassasta valmistetut puupelletit eivat kuitenkaan kuulu yhteenkddn ndistd laatu-
luokista. (Alakangas 2013a)

6.2.3 Paahtopelletin laatuvaatimukset

Standardi SFS-EN 14961 ei siséll4 lampokasiteltyja biomassoja. Sen korvaavassa uu-
dessa standardissa ISO EN 17225-1 on luokitus lampdkaésitellylle biomassalle, joka tar-
joaa lahtokohdan paahtopelletin luokitteluun. L&mpokasittely kattaa esimerkiksi torrefi-
oinnin, hoyrykasittelyn (esimerkiksi hoyryrajaytys) ja hydrotermisen karbonoinnin.
(Alakangas 2014a) Lahteessa Koppejan et al. (2012) on julkaistu alustava versio lampo-
késitellylle biomassalle ilmoitettavista laatuluokista ja se on esitetty kuvassa 6.1. Ku-
vassa on esitetty myos standardit, joissa kunkin ominaisuuden mittaustavat on esitetty.
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Kohtiin, joihin on merkitty ISO XXXXX, ei ole vield kuvan julkaisuvaiheessa méaritet-
ty standardia.

Master table
Origin: Woody biomass (1); Herbaceous biomass (2);
According to 6.1 and Table 1 Fruit biomass (3); Aquatic biomass (4), Blends
and mixtures (5).
Traded Form (see Table 2) Thermally treated biomass
Dimensions (mm) to be stated
Moisture, M (w-% as received) ISO XXXXX
M3 <3%
M5 <5%
Ash, A (w-% of dry basis) ISO 18122
A0.5 <0,5%
A0.7 <0,7%
A1.0 <1,0%
A1.5 <15%
A2.0 <20%
A3.0 <30%
® A5.0 <50%
> |A7.0 <70%
< |A10.0 <10,0 %
g A10.0+ > 10,0 % (maximum value to be stated)
o |Bulk density (BD) as received (kg/m®) ISO 17828
Z |BD200 2200
BD250 2250
BD300 2300
Net caiorific vaiue as received, Q (iVij/kg) 2 19 MJ/kg (minimum vaiue to be stated)
ISO 18125
Fixed carbon, C, ISO XXXXX
C20 | 220
C25 225
C30 230
C35 235
C40 240
Volatiles, VM, w-% dry, ISO 18123 Maximum value to be stated

Kuva 6.1. Standardin 17225-1 lampokasiteltyjen biomassojen alustava laatuluokitus.
Osaan suureita on punaisella on merkitty standardit, joissa niiden mittaustavat maari-
tetdan. (Lahde: Koppejan et al. 2012)

Paahdetulle biomassalle ilmoitetaan samoja asioita kuin murskeelle ja puupelletil-
lekin: dimensiot, kosteus- ja tuhkapitoisuus, irtotiheys ja lampdarvo. Liséksi ilmoitetaan
kiintedn hiilen maaré massaprosentteina sek& haihtuvien aineiden osuus kuiva-aineesta.
N&ma ominaisuudet kertovat lampdokasittelyn asteesta seké polttoaineen palamisominai-
suuksista. (Alakangas 2014a)

Kuvasta ndhdaén, ettd ainakin kappaleen mitat ja tiheysluokkien lukumé&éra vaatisi-
vat laajennusta paahtopelletin tapauksessa. Paahtopelletin tiheys on luokkaa 750 — 850
kg/m® ja esitetyn taulukon mitta ei anna kattavaa kuvaa. Dimension maarittelylle olisi
mielekastad kayttdd puupelletille nyt kdytossd olevaa tapaa, jossa ilmoitetaan pelletin
halkaisija, pituus, irtotiheys ja hienoaineksen mééra.
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SECTOR-projekti kehittd vastaavaa laatuluokitusta lampokaésitellyille tiivistetyille
biopolttoaineille, kuten paahtopelleteille ja paahtobriketeille ja se on tarkoitus julkaista
osana standardia 17725, osassa kahdeksan. Kaytosta poistettu puu nayttaé jaavan koko-
naan tdman standardin raaka-ainepohjan ulkopuolelle. T&ma voi johtua siitd, ettd koke-
muksia kaytosta poistetun puun torrefioinnista ei juuri ole eik& siten mydskaan mittaus-
dataa, jonka pohjalta luoda ominaisuusluokitus standardiin. (Alakangas 2014a) Toinen
syy voi olla parempi polttoaineen jéljitettavyys tai raaka-aineen tuomat haasteet lampo-
kasittelyprosessille. Ennen téllaisen kattavan standardin julkaisua asiakkaalle voitaneen
luoda oma luokituspohja perustuen tassé esitettyyn lampdokasitellyn biomassan luokitte-
luun seka puupelletin laatuluokituspohjaan. Liséksi on syytd ilmoittaa standardien
14961 ja 17225 velvoituksen mukaisesti kemiallisesti kéasitellyn raaka-aineen kayton
velvoittamat lisatiedot eli polttoaineen rikki- typpi- ja klooripitoisuus.

6.3  Varastointi ja ty6turvallisuus

6.3.1 Hake ja murske

Hake ja murske varastoidaan samalla tavoin ja niiden ominaisuudet ovat hyvin saman-
laiset. Tassa kappaleessa niihin molempiin viitataan vain hakkeena.

Hake varastoidaan kasattuna. Pitkdaikainen varastointi heikentda polttoaineen omi-
naisuuksia ja laatua ja siihen vaikuttavat muun muassa hakekasan muoto, ilmavuus,
kosteuspitoisuus, lampdtila ja erdn palakoko. Oikeanlainen varastointi vahentdd massa-
havioita, energiasisallon heikkenemistd, homeen muodostusta ja véhentad kasapaloja ja
kytemista.

Varastoinnissa puussa tapahtuu biologista ja kemiallista hajoamista. Biologista ha-
joamista tapahtuu, kun kosteus on yli 30 % ja lampétila 20 — 60 celsiusastetta. Biomas-
san kuivuminen alle 30 % kosteuteen véhentdd voimakkaasti biologista hajoamista.
Tyypillisessd ulkovarastoinnissa sddolosuhteet vaikuttavat voimakkaasti kosteuspitoi-
suuteen. (Muje 2010) Kosteuspitoisuuden nousu laskee polttoaineen lampdarvoa ja nos-
taa homehtumisen riskid, joka aiheuttaa myds massahavioita ja lampoarvon heikkene-
mistd (Bayerische Staatsforsten 2012). Fagernés et al. (2004) tekemissé tutkimuksissa
kuukausia kestdaneen aumavarastoinnin jalkeen kaikissa hake- ja purukasoissa oli ho-
metta.

Haikosen (2005, s.10) mukaan kemiallinen hajoaminen kiihtyy eksponentiaalisesti
lampdtilan kasvaessa. Biologinen ja kemiallinen hajoaminen nostavat hakekasan 1amp0o-
tilaa, mika voi helposti johtaa polttoaineen kytemiseen ja jopa leimahtamiseen. Hake-
kasojen palamisesta uutisoidaankin usein (Turun Sanomat 2004, Y le uutiset 2009, Kou-
volan Sanomat 2013). Polttoaineen palaminen aiheuttaa massahévioita ja lampdarvon
heikkenemista.

Tapiola on laatinut syttyvien materiaalien varastointiohjeen vakuutusasiakkailleen
palojen vahentamiseksi. Siind ohjeistetaan panostamaan ensisammutusvélineiston saa-
tavuuteen ja alueen valvontaan ilkivallan ja palojen aikaisen havaitsemisen vuoksi seka
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pelastustoimen liikkumisen parantamiseen varastointialueella. Kasojen tulisi olla kor-
keintaan 10 m korkeita ja kasa-alueella eri kasojen vélin olisi oltava vahintdaan 10 m,
jotta mahdollinen kasapalo ei levia helposti toisiin kasoihin. (Tapiola 2009) Saksalainen
metsénhoitoyritys Bayerische Staatsforsten (2012) suosittelee hakkeen varastointioh-
jeessaan kuitenkin korkeintaan 5 m kasoja, jotta itsesyttymisvaara ei kasvaisi tarpeetto-
masti ja ettei hakemassa estdisi ilman kiertoa kasan sisalla ja aiheuttaisi laadun heikke-
nemistd. Muje (2010) toteaa, ettd tiiviimmissd kasoissa on mitattu eniten Kkuiva-
ainehavioita.

Paras varastopaikka on tasainen, aurinkoinen, tuulinen ja kuiva. Maanpinnan on ol-
tava kiinted tai katettu, erityisen hyva on betonoitu tai asfaltoitu pinta. Ennen varastoin-
tia alue tasoitetaan ja varmistetaan, ettei sinne j&a suuria Kivid tai muuta irtoainesta.
Tama on tarkedd myohemman kuormauksen kannalta, jotta lastin sekaan joudu kivia tai
muuta irtoainesta. Varastoalue valitaan siten, ettd se on l&dhelld kulkuteitd, jotta polttoai-
neen kuormaaminen on helppoa. Suositeltu varastoalue on luokkaa 1 m? varastointialaa
2 i-m* haketta kohden (Bayerische Staatsforsten 2012).

Hake on paras kasata pitkiin kasoihin, jotka ovat kattoprofiilin (kolmion) muotoon
kasattuja. Hakekasoissa ei saa olla kuoppia, joihin voi kerddntyé vettd. Jos kasassa on
kuoppia, vesi ei padse valumaan niista pois vaan imeytyy hakkeeseen. Yksittdisissa ma-
talissa kasoissa on enemman pinta-alaa, jolloin kasat ovat ilmavampia ja kuivuminen
nopeutuu. (Bayerische Staatsforsten, 2012)

Talvella polttoaineen kosteus on suurimmillaan, jolloin my6s polttoaineen lampo-
arvo on heikompi ja samasta maarésta polttoainetta saadaan véhemman energiaa. Kui-
tenkin samaan aikaan lammitystarve on suurimmillaan. Liséksi kostea polttoaine jaatyy
pakkasilla, jolloin sitd on huomattavasti vaikeampi kéasitell& (Jahkonen 2014). Bayeri-
sche Staatsforsten (2012) suosittelee, ettd hakekasat on peitetdan talven ajaksi pressulla,
jotta kosteuspitoisuus nousisi syksyn ja talven aikana vdhemman. Hakekasojen tulisi
olla mahdollisimman jyrkkia ja pitkid, jotta peittdminen onnistuu paremmin. Optimaali-
sesti kasat peitetddn kokonaan, eika hakekasaa ndy lainkaan pressun alta. Peittomateri-
aalin pitaa olla vettd hylkivaa, mutta ei tdysin vedenpitavaa vaan sellaista, joka myos
paéstaa lapi kosteutta. Jos pressu ei hengitd, homehtuminen ja kuiva-ainehaviét voimis-
tuvat ja peitosta saatavat hyoddyt jadvat pieniksi. Peittopressu levitetddn kasojen péaalle
niin, ettei sithen muodostu kuoppia, joihin vesi voi kerddntya ja pressun reunoille laite-
taan painot, jotta se pysyy tiukasti paikoillaan. Kahden pressun reunat asetellaan niin,
ettd tuuli ei puballa sauman véliin, vaan toinen reuna on hieman toisen paalla tuulen
suuntaisesti. (Bayerische Staatsforsten 2012)

6.3.2 Puupelletti

Puupellettia varastoidaan suljetussa tilassa, kuten lattiavarastossa tai siiloissa, koska
polttoaine on herkk&& kosteudelle. Sateelta suojaamisen liséksi on pidettava huoli, ettd
lampdatilan vaihtelusta johtuva veden tiivistyminen ei padse vahingoittamaan polttoai-
netta. Pellettien kostuminen laskee niiden l&mpo6arvoa ja jos pelletit kastuvat tarpeeksi,
niiden rakenne hajoaa ja ne muuttuvat kayttokelvottomiksi. Pelletti& voidaan varastoida
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pienkaytdssd olevassa ulkosiilossa noin vuoden, mink& jalkeen sen laatu heikkenee
merkittavasti (Motiva 2014). Laadun heikkeneminen johtuu l&hinn& biologisesta hajoa-
misesta. Kosteudelta suojaaminen edellyttda suljettua varastointitilaa, joihin kuitenkin
liittyy ty6turvallisuusongelmia, jotka on otettava huomioon.

Pellettia varastoitaessa se hapettuu biologisen hajoamisen myo6ta jolloin muodostuu
hiilimonoksidia ja hiilidioksidia, jotka ovat myrkyllisia ja syrjayttavat happea. Pelleteis-
s& muodostuu myos terveydelle haitallisia aldehydeja, kuten heksanaalia, kun rasvaha-
pot hapettuvat. Heksanaalin muodostuminen on voimakkainta tuoreissa pelleteissa, 2 - 3
kuukauden varastoinnin jdlkeen muodostuminen on vain vahaistd. Muodostuvien kaasu-
jen méaara riippuu pellettien raaka-aineesta. (Svedberg & Knutsson 2011)

Lattiavarastoissa on huolehdittava riittdvasta ilmanvaihdosta mutta siiloja ei kanna-
ta tuulettaa, silld muodostunut hiilidioksidi ja —monoksidi ja alentunut happipitoisuus
hidastavat biologista hajoamista ja laskevat tulipalon vaaraa. Pellettituotantolaitoksien
tyontekijoiden on suositeltavaa pitdd mukanaan henkil6kohtaista CO-mittaria ja kaasu-
pitoisuuksia on muutenkin pidettava silmélla onnettomuuksien vélttdmiseksi. Hengitys-
suoja suojaa polyltd mutta ei hiilimonoksidilta tai happikadolta. (Svedberg & Knutsson
2011)

Pelletin varastoinnissa syntyy polya erityisesti koneellisessa siirrossa, sékityksessd,
lastauksessa ja paineilmalla siivotessa. llmassa oleva pdly aiheuttaa akuutteja tai kroo-
nisia silmé- hengitystie- tai iho-oireita ja kovapuulaatujen, kuten tammen ja pyokin,
poly nostaa syopériskid. Pelleteissa muodostuu myos jonkin verran hartsihappoja, jotka
voivat aiheuttaa astmaa ja kosketusdermatiittia. Jos pelletit ovat vanhoja ja kostuneita,
my6s mikrobialtistus voi nousta haitalliseksi (Svedberg & Knutsson 2011; Tyo6terveys-
laitos 2010). Tyéturvallisuuslaissa puupélyaltistuksen raja-arvoksi on asetettu 2 mg/m?
kahdeksan tunnin altistuksena ja uusille tai uudistetuille tuotantolaitoksille vastaava
raja-arvo on 1 mg/m? (STMa 1.4.2014/268/2014).

Pellettivarastossa voi syttya tulipalo esimerkiksi sdhkolaitteen kipinastd, puhaltimi-
en tai siirtokoneiden kuumenemisesta tai tupakoinnista. Mahdollinen itsesyttyminen
pitdéd my6s huomioida. Itsesyttyminen tapahtuu, kun mikrobiologiset prosessit nostavat
pellettien lampotilaa ja kuivattavat niitd. Kemialliset hapettumisreaktiot nostavat lampo-
tilaa entisestadn ja jos lampdtila nousee tarpeeksi korkeaksi, materiaali syttyy palamaan.
Itsesyttymisvaara on suurin isoissa varastoissa, lattiavarastoissa ja suursiiloissa. Riskeja
voidaan hallita muun muassa pellettien riittdvalla jadhdytykselld puristuksen jélkeen ja
varaston lampdétilan mittauksella. Varastotiloissa oleva poly voi aiheuttaa primaarisen
tai sekundéarisen polyrajahdyksen ja varastotilojen suunnittelussa ja kaytdssa on huo-
mioitava rdjahdysvaarallisten tilojen ATEX-saddokset. (Svedberg & Knutsson 2011).

6.3.3 Paahtopelletti

Torrefioitu materiaali on hydrofobista ja siten melko sddnkestdvaa. Hydrofobiset omi-
naisuudet kasvavat lineaarisesti torrefiointiasteen kasvaessa. Jaatymis- ja sulamissyklit
voivat silti merkittdvasti heikentdd polttoaineen laatua. Verrattuna muihin kiinteisiin
biomassoihin, torrefioidussa materiaalissa tapahtuu huomattavasti véhemman biologista
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hajoamista ja sitd kautta se myds lampidd vahemmaén. paahtopellettien mekaaninen kes-
tavyys kuitenkin karsii, jos ne altistuvat paljon kosteudelle (Koppejan et al. 2012). Kho-
dayarin (2012) raportoimien Vattenfallin Saksassa suorittamien varastointikokeiden
perusteella paahtopellettien varastointi hiilikentédntalla 3 kuukauden ajan ei tuottanut
ongelmia. Valumavesien kemiallinen hapenkulutus (COD-pitoisuus) nousi kuitenkin
korkeaksi, joten varastointialue on niiden osilta eristettdvé ja valumavedet kasiteltava
asianmukaisesti.

Suurin turvallisuusriski torrefioidun materiaalin kasittelyssd on pdélynmuodostus.
Hauras materiaali polyaé helposti ja polyrajahdysvaara on huomioitava kaikissa késitte-
lyn vaiheissa. Torrefioitu puupdly on polyrdjéhdys- ja itsesyttymisominaisuuksiltaan
puu- ja turvepolyn kaltaista. Kivihiilipélyyn verrattuna sen rdjahdyspaine ja paineen-
nousu nopeus ovat kuitenkin korkeampia, toisin sanoen se on drhakampéaé kuin Kivihii-
lip6ly. Hieno torrefioitu puupdly syttyy jo hyvin alhaisissa pélykonsentraatioissa. Kar-
keampikin poly aiheuttaa rajahtavan seoksen ilman kanssa, toisin kuin Kivihiilipély,
jonka taytyy olla tarpeeksi hienoa, ettd néin kay (Wilén 2012).

Khodayarin (2012) mukaan polttoaineen purussa voimalaitosalueelle voidaan kéyt-
t44 samoja laitteita kuin hiilelle. Polydminen tuotti alkuun ongelmia mutta ne saatiin
hallintaan lisédmallad purkulaitteistoon kuvan 6.2 mukainen vesisuihkutusjérjestelma.
Liukuhihnasiirrot onnistuivat kuten kivihiilella.

Kuva 6.2. Paahtopelletin purku kivihiilen kasittelylaitteistolla ja siihen asennettu ve-
sisuihkujarjestelma.

Alankomaissa Stramproy-Greenin torrefiointitehtaassa sattui tulipalo 2012. Tuotan-
to oli lopetettu keskiviikkona ja tulipalo havaittiin lauantaina. Tulipalon syttyminen
liittyi hyvin todenndkoisesti polyn itsesyttymiseen. Tulipalo alkoi varastointisiilosta.
(Kiel 2012; RTV Oost 2012) Tulipalosta voidaan oppia ainakin se, ettd lopputuote on
jaahdytettdva riittdvan tehokkaasti, siiloihin varastoidun polttoaineen lampdtilaa on
tarkkailtava ja tiloihin pitda rakentaa hyvéat sammutus- ja palonestojérjestelmat.
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Koppejan et al. (2012) mukaan tiivistamattoman torrefioidun biomassan kayttd voi
olla taloudellista, jos se valmistetaan sité polttavalla voimalaitoksella tai sen lahelld. Sen
ominaisuuksista varastoinnissa ei kuitenkaan ole paljon tietoa saatavilla. Muiden tieto-
jen valossa voidaan olettaa, ettd myos sita olisi mahdollista varastoida kuin kivihiilta
ilman merkittdvaé kosteuden lisd&ntymistd. Sen voimakkaampi polyyntyminen voi kui-
tenkin aiheuttaa liian suuren turvallisuusvaaran. Liséksi tiivistimatonta torrefioitua
biomassaa tarvitaan tilavuudeltaan suurempi maara kuin puu- tai paahtopelletteja tai
Kivihiilt4, joka johtaa suurempaan varastointialan tarpeeseen ja kuljettimien kuormitta-
miseen.
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7 PROSESSISUUNNITTELU

Prosessisuunnittelun yhteydessé laskettiin tuotantolaitteilta vaadittava raaka-ainevirran
kasittelykapasiteetti, selvitettiin, miten paljon lampoa aluelammitysjérjestelmasté voi-
daan saada biomassan kuivaukseen ja paljonko tukipolttoainetta tarvitaan puu- ja paah-
topellettituotannossa. Pelletintilaitteista, viirakuivurista, torrefiointireaktorista ja bio-
massaa polttavasta lammityskattilasta pyydettiin budjetointitarjoukset niit4 valmistavilta
tai toimittavilta yrityksiltd. Tarjousten tietoja hyddynnettiin ennen kaikkea investointi-
laskelmissa mutta myds [ammaon- ja polttoainetarpeen maarittdmisessa.

7.1 Laitetarjoukset

Pelletointilaitteista pyydettiin ja saatiin budjettitarjoukset kahdelta eri maahantuojalta.
Tarjoukset kattoivat raaka-aineen pienennyksen ennen kuivuria, kuivurin, jauhamisen,
kuljetinlaitteita, esikasittelyn ennen pelletdintid, pelletdinnin sekd jaddhdytyksen. Toinen
tarjouksista oli selvasti kattavampi kuin toinen ja se sisalsi tarkemmin muun muassa
kuljetinlaitteet. Tarjouksiin kuului my6s arvio suunnittelusta ja kayttdonotosta. Siilot,
perustukset ja pelletointilinjan hallirakennus eivét kuuluneet kumpaankaan tarjoukseen.

Kuivurin osuus tarjouksista oli hyvin tarkka molemmissa. Tarjouksiin siséltyi jon-
kin verran automatiikkaa mutta varsinaista myyntisopimusta varten olisi keskusteltava
lisdd yksityiskohdista. Tarjousten laajuus riitti kuitenkin hyvin tyén tarkoituksiin, sill&
kyseessa oli esiselvitys.

Torrefiointiyksikosta pyydettiin ja saatiin yksi tarjous laitevalmistajalta. Torrefioin-
tiyksikkon toimituslaajuuteen kuului torrefiointireaktori, poltinyksikko torrefiointikaa-
sun polttoon ja lammdntuottoon, torrefioidun biomassan jaahdytysjarjestelma reaktorin
jalkeen seka niihin liittyvét lisalaitteet. Torrefioidun biomassan pelletéintiin tarvittavien
laitteiden hinta ja sahkdnkulutus arvioitiin puupellettin valmistuslaitteiden tarjouspyyn-
tojen ja kirjallisuuden perusteella.

Biopolttoainetuotannossa tarvittaisiin ainakin joissain tapauksissa tuottaa lampda
prosessiin. LA&mp0 suunniteltiin tuotettavan joko raaka-ainemursketta tai valmista bio-
polttoainetta polttamalla. Tatd varten pyydettiin laitetarjous biopolttoainekattiloita val-
mistavalta yritykselta pellettilammityskattilasta. Sama yritys valmistaa myos hakekatti-
loita, joiden oletettiin olevan samaa hintaluokkaa kuin pellettilammityskattiloidenkin.

7.2  Aluelammitysjarjestelméan lampdodtase

Prosessisuunnittelussa tarkasteltiin asiakasyrityksen tuotantoalueella olevan aluelammi-
tysjarjestelman integroimista biopolttoainetuotantoon. Jarjestelméssa on ollut viime
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vuosina merkittdvaa ylikapasiteettia ja sen hydédyntdminen biopolttoaineen tuotannossa
toisi merkittavia etuja. Jarjestelman energiatehokkuutta olisi tarvetta nostaa ja samalla
biopolttoaineen tuotannossa ei tarvitsisi tuottaa kaikkea prosessin lampoa raaka-ainetta
tai lopputuotetta polttamalla.

Biopolttoaineen tuotantovaihtoehtojen suunnittelun ja vertailun tueksi tehtiin arvio
alueldammitysjarjestelman lammontuottokyvystd, hukkaldmmdn minimoimisesta ja
mahdollisen lisdlammon tuottamisen tarpeesta seka sopivista lisépolttoaineista seuraa-
van 20 vuoden aikana. Biopolttoaineen tuotantovaihtoehtojen suunnittelussa oli tarpeen
tietdd aluelammitysjarjestelman lammontuottokyky ja nykyisen lampdkuorman suuruus,
lisalammon ja —polttoaineen tarve seka edullisin lisapolttoaine. Tuotantovaihtoehtojen
vertailua varten haluttiin selvitta erilaisten lampokuormien vaikutus aluelampdjarjes-
telman lampotaseeseen, hukkaldammén maéaarédén ja lammontuotannon lisépolttoaineen
tarpeeseen.

Alueldammitysjarjestelméan lammontuotantokapasiteetti ei ole laitteista ja polttoai-
neista johtuvista syista vakio, vaan tulee heikkeneméaan vuosien mittaan. Samaan aikaan
jarjestelman lampokuormaan on tulossa muutoksia lahivuosina. Namé asiat huomioitiin
laskelmissa.

Aluelammitysjarjestelman lammantuottokyky arvioitiin aikasempien raporttien tie-
toihin pohjautuen seuraavien 20 vuoden ajaksi. Sen lisdksi maaritettiin nykyiset ja tule-
vat lampokuormat. Naistd muodostettiin jarjestelmén lampotase, jonka perusteella arvi-
oitiin, paljonko jarjestelmassé on hyddyntdmatontd 1ampoé ja kuinka kauan sité riittaa.
Tase muodostettiin sekd huipputehojen ettd lampomaarien mukaan ja erikseen talvelle ja
kesalle, silla lampokuormat vaihtelevat suuresti vuodenajan mukaan.

Jérjestelmdssa todettiin olevan runsaasti yliméaarista 1ampoé joka kesd, mutta talvi-
sin jarjestelmassé on ylimaaréista kapasiteettia vain noin viiden vuoden ajan. Sen jal-
keen lammontuotanto heikkenee niin, ettd talvia varten on hankittava lisaa lammityska-
pasiteettia, jos lampokuorma pysyy arvioituna.

7.3  Aluelammitysjarjestelman lisapolttoainetarve

Alueldammitysjarjestelmassé todettiin tarvittavan lisdkapasiteettia lammaontuotantoon
erityiseseti talviajalle. Lisalammaontuotannon vaihtoehtoina kasiteltiin maakaasun, puu-
pelletin ja puumurskeen polttoa. Kaikkien polttoainevaihtoehtojen kaytolle oli tekniset
edellytykset, joten vertailu perustui polttoainekuluihin.

Lis&polttoainetarve maééritettiin lampotaseen negatiivisiin arvoihin pohjautuen.
Tarvittava lisaldammonmaéard kullekin puolelle vuodelle arvioitiin l&mpdtaseen perus-
teella. Tarvittava polttoaineméard megawattitunteina méaritettin jakamalla lisalammon-
tarve lammaontuottojarjestelmén hyotysuhteella.

Polttoainevaihtoehtoina kasiteltiin maakaasua, puupellettid ja puumursketta. Maa-
kaasun kayttoon on alueella olemassa melko hyva valmis infrastruktuuri ja sen kayt-
toonotosta ei arvioitu tulevan investointikustannuksia. Oletus ei ollut aivan realistinen ja
se suosii hieman maakaasua muihin polttoaineisiin ndhden. Puupelletin ja puumurskeen
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yhteydessé oletettiin, ettd niitd varten hankitaan uusi, erillinen lisdlammityskattila.
Lammityskattila mitoitettiin kahdenkymmenen vuoden tarkasteluajan suurimman tarvit-
tavan lampotehon mukaan ja investointikustannus arvioitiin laitetarjouksiin perustuen.

Puupolttoaineiden lammontuotantokustannukset koostuivat kahdesta osasta, paa-
omakustannuksista ja polttoainekustannuksista. Pddoman poistot laskettiin tasapoistoina
ja korkokustannus laskettiin yhtalén (7.1) mukaisesti.

korko; = (inv. kustannus — poisto * i) * korkoprosentti (7.1)
Yhtélossé i on suhteellinen vuosi, investointivuoden ollessa vuosi 0. Vuosittainen péa-

omakustannus laskettiin summaamalla vuosittainen poisto ja korko. Vuosittaiset poltto-
ainekustannukset Kpottoaine 1askettiin yhtaloiden (7.2), (7.3) ja (7.4) mukaisesti.

Kmurske = pOiStOi + kOT'kOi + QLP,L' * Hmurske (72)
erlletti = pOiStOi + kOT'kOl- + QLp,i * Hpelletti (73)
Kmaakaasu = QLp’i * (Hmaakaasu + Hpééstboikeus) (74)

Yhtéloissé poisto; on puulammityslaitosinvestoinnin vuosittainen poisto, korko; in-
vestointia vastaava vuosittainen korko yhtalon (7.1) mukaan laskettuna, Q.p; vuosittai-
nen lisapolttoaineen tarve megawattitunteina, Hyoittoaine KUNKIN polttoaineen myyntihinta
Ja Hpaastooikeus Paa@stooikeuden hinta maakaasulle muodossa €/MWh. Polttoaineen myyn-
tihintaa kaytettdessd huomioidaan itse tuotetuissa polttoaineissa seké tuotannon kustan-
nukset ettd saamatta jaddneet myyntitulot, kun polttoaine kéytetédén itse. Maakaasulle ei
ole médritetty tdssa investointikustannuksia, kuten jo mainittiin.

Tarkastelussa maakaasu oli edullisin polttoainevaihtoehto lyhyellda aikavalilla.
Puumurske oli edullisin vaihtoehto jo kolmen vuoden tarkasteluvélilla. Puupelletti oli
melko tasavékinen kustannuksiltaan maakaasun kanssa mutta pitkalla aikavalill4 sekin
oli maakaasua edullisempi vaihtoehto, alkaen kahdeksannesta tarkasteluvuodesta.

Murskeen edullisuus selittyy sill&, ettd alueella on paljon tilaa sen varastoimiseen ja
sitd on jo alueella, jolloin kuljetuksista ja varastoinnista ei tule kustannuksia. Kaikessa
lammontuotossa oletettiin muun muassa taman tarkastelun perusteella lisalammaontuo-
tannon polttoaineeksi puumurske.

7.4  Polttoainetarve puupelletin valmistuksessa

Puupelletin tuotannossa tarvitaan 1ampodé puubiomassan kuivaukseen. Kuivurivaihtoeh-
toina oli kolme eri kuivuria, joilla jokaisella oli erilainen lammdntarve. L&mmontarve
perustuu ennen kaikkea kuivattavasta materiaalista haihdutettavan veden maaraan, kay-
tettdvadn tekniikkaan ja laitteen kayttGaikaan.

Puupellettituotannossa kuivurivaihtoehtoina késiteltiin rumpukuivuria sekd isoa ja
pienté viirakuivuria. Viirakuivurien oletettiin saavan osan lamma@stéaan aluelammitysjéar-
jestelméstd. Kaikissa tapauksissa varauduttiin kuitenkin myods siihen, ettei ainakaan



50

kaikkea lamp0a voida saada alueldammitysjarjestelmasta vaan myds lisdldmpoa on tuo-
tettava. Lisdlampo6 suunniteltiin tuotettavan raaka-ainemursketta polttamalla. Lopputuot-
teen eli puupelletin polttamista harkittiin my6s, mutta raaka-ainemurskeen poltto osoit-
tautui kannattavammaksi.

Raaka-aineen kayttd polttoaineena aiheuttaa sen, ettd polttoainetarve on iteroitava.
Kun osa raaka-aineesta kaytetddn prosessin lammaontuotantoon, se laskee k&ytossa ole-
van raaka-aineen jalostamiseen menevaa aikaa ja siten laitteiden kayttoaikaa. Kaytto-
ajan muutos taas vaikuttaa laitteiden lammontarpeeseen ja sitd kautta polttoainetarpee-
seen. Kayttoaika vaikuttaa myos laitteiden sdahkon kulutukseen ja pienessa méaarin myos
tydvoiman tarpeeseen. Nama vuorovaikutussuhteet on esitetty kuvassa 7.1.

f ' Tyévoiman tarve

4 oy
Raaka-ainemaara Laitteiden
kayttoaika
Tuotantolaitteiden
sahkontarve
Lisapolttoainetarve Lammontarve

p—

Kuva 7.1. Raaka-aineen kaytto polttoaineena vaikuttaa polttoaineen tarpeeseen.

Iteroinnin l&htdarvona kaytettiin staattisella tilanteella laskettua lisalammaontarvetta,
jossa raaka-ainepohjan muutoksen vaikutusta laitteiden kayttoaikaan ei huomioitu. Saa-
dusta lisdlammontarpeesta laskettiin lisapolttoaineen tarve, joka véhennettiin kaytdssa
olevasta raaka-aineesta. Erotusta kdytettiin seuraavan iteraatiokierroksen lahtoarvona.

Kéayttotuntien vahetessd kuivurin kdyttoa oletettiin vahennettavén talviajalta, jolloin
alueen ja my0s kuivurin [ammontarve on suurimmillaan. T&lloin padstdédn matalampaan
lisdpolttoaineen tarpeeseen. Pienen viirakuivurin lisdlammontarve kesélld huipunkaytto-
ajan mukaan laskettuna Qpieni, kess laskettiin yhtalon (7.5) mukaisesti.

(B4 (34— 28801))

—_ m m _
Qpieni,kesé = yess ™ n leim,kesé (7.5)

Yhtalossé guess On Kuivurin kesalld tarvitsema teho megawatteina, RA on edellisen ite-
raatiokierroksen perusteella kdytossa oleva raaka-ainemaara tonneina, m on Kkuivurin
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kapasiteetti yksikossa t/h, n lammitysjérjestelméan hyotysuhde ja Qyiim, kess aluelammitys-
jarjestelmassa kaytossa oleva yliméarainen lampdteho kesalla muiden toimintojen lam-
mityksen jalkeen. Termilla 2880 h kohdistettin kayttoajan vaheneminen talvelle. Talven
lisalammontarve huipunkayttoajan mukaan Qpieni, taivi laskettiin yhtalon (7.6) mukaisesti.

(24 - 2880 h)
Q = g )
pieni,talvi qtalvi n ylim,talvi

(7.6)
Yhtéalon (7.6) merkinndt vastaavat yhtalon (7.5) merkint6jé talviajalle.

Isoa viirakuivuria oletettiin kdytettavan vain keséaikana ja sen lisapolttoainetarve
kesélla huipunkayttdajalla suhteutettuna Qjs, laskettiin yhtalon (7.7) mukaisesti.

(i)
Qiso = qkesé,i * % - leim (7'7)
Yhtalossé quessi 0N kuivurin teho kesalld ja muut merkinnét ovat yhtalon (7.5) merkinto-
ja vastaavat isolle kuivurille.

Lisépolttoainetarvetta iteroitiin siihen asti, ettd kahden iteraatiokierroksen kaytdssa
olevien raaka-ainemadrien erotus oli alle tonnin. Rumpukuivurin lisdpolttoaineen tarve
madritettiin samoin kuin viirakuivureille, mutta yhtaloista jatettiin pois aluelammitysjar-
jestelman lammon termit Qylim, kesa Ja Qylim, talvi-

Lis&polttoaineen tarpeeksi saatiin pienelle viirakuivurille 3 - 28 % raaka-
ainemassasta vuodessa, suurelle viirakuivurille 0 — 19 % raaka-ainemassasta vuodessa
ja rumpukuivurille 9 — 10 % raaka-ainemassasta vuodessa. Viirakuivurien vuosittain
tarvitsema lampomaara oli 1&hes sama, silla suurta viirakuivuria suunniteltiin kaytetta-
van vain noin puolet vuodesta. Syy lyhyemmaélle kéayttoajalle oli aluelammitysjérjestel-
mén tehokkaampi hyodyntaminen, mika nékyy polttoainetarpeen pienentymisend. Hy-
vind lammontuottovuosina suuren viirakuivurin lisdpolttoainetarve on l&hes nolla.
Rumpukuivurin ldmmontarve oli hieman viirakuivureita alhaisempi, mikd nakyy myos
polttoainetarpeessa.

7.5 Tukipolttoainetarve paahtopelletin valmistuksessa

Paahtopelletin valmistuksessa tarvittavan tukipolttoaineen mé&aré riippuu ensisijaisesti
raaka-aineen kosteudesta, kuivurin loppukosteudesta seka torrefiointiasteesta eli kuinka
kauan ja missa lampdotilassa biomassa on pidetty reaktorissa. Torrefiointiaste on tassé
ilmaistu raaka-aineesta poistuvan massan osuutena, joka on tyypillisesti 10 — 30 %.
Tukipolttoaineen maaran selvittdmiseen kaytettdvd metodi riippuu kaytettavasta
kuivurista, torrefiointikaasun energiasta ja siitd, kaytetdadnko torrefiointikaasun energiaa
myos kuivurin [dmmon tuottamiseen. Jos kuivurin energiaa ei tuoteta torrefiointikaasul-
la, tukipolttoaineen tarve kuivurin osalta laskettiin samoin, kuin puupelletin tuotannos-
sa. Kuivurin tyyppi ja koko vaikuttavat sen lammdontarpeeseen. Torrefiointikaasujen
energia riippuu erityisesti kuivurin loppukosteudesta ja torrefiointiasteesta. Korkea lop-
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pukosteus laskee torrefiointikaasun energiaa, koska kaasussa olevan vesihdyryn osuus
nousee ja torrefiointiaste vaikuttaa kaasun koostumukseen ja maaréan. Tassa torrefioin-
tiaste huomioitiin vain kaasumaaran kasvuna, silla tarkkaa tietoa torrefiointiasteen vai-
kutuksesta torrefiointikaasun lampoarvoon ei ollut saatavilla.

L&htotietoina kaytettiin Koppejan et al. (2012) raportissa esitettyd tapausta, jonka
massa- ja energiataseet on esitetty kuvassa 7.2.

0,06k | ok
0,52M 0,79M)
8,3 MJ/kg 7,9M)/kg  Torrefiointi-
) kaasu
Palaminen
Lampoa
soois I oseie  oi oo
8,3MJ 7,8 M) 8,9MJ 8,0MJ
8,3 MJ/kg 8,3MJ/kg 19 MJ/kg 21,7 Mi/kg
Biomassa Kuivaus Koivatt Torrefiointi Co——
50 % kosteutta uivattu orrefioitu
/I\ biomassa | biomassa
i 3 % kosteutta
Lampoa

Kuva 7.2. Torrefioinnin, kuivauksen ja polton massa- ja energiataseet Koppejan et al.
(2012) mukaan.

Kuvassa esitetyssé tapauksessa raaka-aineena on 50 % kosteutta ja 0,5 % tuhkaa sisalta-
va puubiomassa. Raaka-ainevirrasta otetaan pieni osuus polttoon prosessilammon tuot-
tamiseksi. Raportissa on valittu kuivurin loppukosteudeksi 0 %, jolloin kuivurin veden
haihdutuskapasiteetti on 0,47 kg/s, joka vastaa noin 1,7 t/h, kun raaka-ainevirta on 1
kg/s ja lisdpolttoainekayttd 6 %. Koppejan et al. raportissa kuivurin lammaontarpeeksi on
arvioitu Topell Energyn tietoihin pohjautuen 2,9 MJ/kg haihdutettua vettd, kun kuivuri-
na on suoraldmmitteinen savukaasukuivuri. Matalan lampdtilan ldmmdonl&hdettd hyo-
dyntavalla viirakuivurilla vastaava luku on noin kolminkertainen, riippuen hieman kay-
tetysté tekniikasta, kosteuksista ja kuivattavan aineen palakoosta. Raportissa esitellyssa
tapauksessa taysin kuivan torrefiointikaasun kosteudeksi on arvioitu 7,9 MJ/kg. Torrefi-
ointiasteena on kéytetty 21 %. Raaka-aineen lampoarvona on kaytetty 8,3 MJ/kg, jolloin
raaka-aineen kuivalampdarvo on noin 18 MJ/kg (SFS-EN 15296).

Torrefiointiprosessin lammontarve arvioitiin Tumuluru et al. (2010) raportin tieto-
jen perusteella. Siiné on laskettu prosessitietoja liikkuvan pedin periaatteella toimivalle
torrefiointireaktorille, jossa on yhdistetty raaka-aineen kuivaus samaan reaktoriin. Pro-
sessi on esitetty kuvassa 7.3.
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Lauhdutin |i-5saun?:|fat|iar;ulle
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Kuva 7.3. Tumuluru et al. raportissa analysoitu kuivaus- ja torrefiointireakto-
ri.(Lahde:Tumuluru et al. 2010)

Kuten kuvasta nahdaén, tuore biomassa syotetdan reaktorin yléosasta sisadn ja alhaalta
saadaan valmista torrefioitua biomassaa. L&mmonlahteend kéytattdva savukaasu tulee
reaktoriin alhaalta eli reaktori toimii vastavirtaperiaatteella. Prosessissa syntyva torrefi-
ointikaasu viedaan yhdessé kaytetyn savukaasun kautta lauhduttimeen, jossa siité pois-
tuu vettd ja lauhtuvia yhdisteitd. Kuivattu kaasu vieddan poltinyksikkdon, jossa se polte-
taan maakaasun kanssa.

Reaktorissa tapahtuvan torrefiointivaiheen tuloksia on taulukoitu taulukkoon 7.1.

Taulukko 7.1. Tumuluru et al. raportin prosessilaskennan tuloksia.

Raaka-ainevirta torrefiointiin 700 kg/h 1050 kg/h | 1400 kg/h
Latentti lamp6 haihtuvien poistamiseen 82 kW 123 kW 164 kw
Latentti lamp6 veden haihdutukseen 217 kw 327 kW 436 kW

Laskelmissa on huomioitu 5 % lampdhdvié. LAmmontarve on jaettu haihtuvien yhdis-
teiden poistamiseen ja veden haihduttamisessa tarvittaviin lampomaariin. Taulukossa
esitetyistd luvuista muodostettiin sovitteet, joiden avulla mé&éritettiin raaka-ainevirtaa
vastaava torrefioinnin energiatarve. Haihtuvien poistamiseen tarvittava lampdmaara
laskettiin reaktoriin tulevan kuiva-ainevirran perusteella ja kuivurin loppukosteuden
mukaisen veden massavirran perusteella laskettiin veden haihdutukseen tarvittava lam-
p0. Tuloksen oletettiin vastaavan riittdvalla tarkkuudella myds muunlaisten torrefiointi-
reaktorien energiatarvetta.

Edelld mainittujen tietojen perusteella tehtiin taulukkolaskentapohja MS Excel-
ohjelmalla lisépolttoainetarpeen méérittdmiselle, joka on esitetty liitteessa 1. Valittavia
laskuparametreja ovat raaka-aineen kosteus, kuivurin l&ammontarve, torrefiointiaste ja
loppukosteus kuivurin jélkeen. Palamisen hyotysuhteeksi valittiin 90 % ja kuivauksen
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lampohéavidiksi arvioitiin konservatiivisesti 20 % ja torrefioinnin lampohavidiksi yh-
teensa 25 %, jossa on huomioitu Tumuluru et al. raportin laskelmissa huomioitu 5 %.
Torrefiointikaasun kosteus huomioitiin sen lampodarvossa yhtalén

LHVtod = LHVkuiva * (l - M) (78)

mukaisesti. Yhtélossa LHVq on kéytetty todellinen lampdarvo, LHV,iva Koppejan et
al. raportissa esitetty torrefiointikaasun kuivalampoéarvo ja M torrefiointireaktoriin tuo-
dun raaka-aineen kosteuspitoisuus. Kaiken veden oletetaan siis siirtyvén torrefiointikaa-
suun ja vesihdyryn kayttaytyvén inertin aineen tavoin. Prosessin massa- ja energiatase
madritetddn tasapainottamalla kuivurin ja torrefioinnin lamméntarve palamisesta saata-
van energian kanssa muuttamalla raaka-ainevirrasta otettavan tukipolttoaineen maaraa.

Kuivurin lammaontarpeeksi valittiin 2,9 MJ/kg haihdutettua vettd, kun haettiin lisé-
polttoainetarvetta rumpukuivuria hyddyntavélle prosessille, 11 MJ/kg viirakuivuria
hyodyntévalle prosessille, jossa viirakuivuria ei ollut kytketty aluelammitysjarjestel-
maan ja 0 MJ/kg tapauksille, joissa kuivuri on kytketty aluelammitysjarjestelmaan. Tal-
I6in saatiin tulokseksi vain torrefiointireaktorin lammaontarpeeseen perustuva kulutus ja
viirakuivurin tukipolttoainetarve maéritettiin erikseen samoin periaattein kuin puupellet-
tituotannossa.
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8 TUOTANTOPROSESSIVAIHTOEHDOT

Tassd kappaleessa esitelldédn tuotantoprosessivaihtoehdot, joilla mallinetaan eri tapoja
jarjestaa biopolttoaineen tuotanto asiakasyrityksen alueella. Ne eroavat toisistaan muun
muassa laitemitoitukseltaan ja siten investointi- ja k&yttokustannuksiltaan. Prosessivaih-
toehtojen valitsemisessa ja hiomisessa on kaytetty aikaisemmissa kappaleissa esiteltya
kirjallisuustietoa, huomioitu tuotantoympariston erityispiirteitd seka pyydetty laitetarjo-
uksia muutamilta yrityksilta seka tehty ndiden kaikkien perusteella laskelmia esimerkik-
si energialéhteiden riittdvyydestd, prosessien lammontarpeesta sekd massa- ja energiata-
seesta.

Erés suurimpia epatarkkuutta tuovia tekijoitd on aluelammitysjarjestelmé ja sen
lammontuoton riittdvyys 10 - 20 vuoden pdahan. Aluelammitysjérjestelméé hyodynta-
vissa vaihtoehdoissa on investoitava liséldmmontuotantoon ld&mmon riittdvyyden var-
mistamiseksi. Polttoainetarve voi kuitenkin olla merkittavasti pienempi. Tarvittavan
lisdlammoOn maaré vaihtelee valittavan prosessin mutta myos alueen lammontarpeen ja —
tuoton sekda mahdollisten toiminnan muutosten mukaan. Eréissa tuotantolinjavaihtoeh-
dossa polttoainetta tuotetaan hyddyntamattd lainkaan alueldmmitysjarjestelmaég, jolloin
myds sen tuomat edut jadvat saamatta.

Nollavaihtoehtona toimintaa jatketaan kuten tah&nkin asti. Kierratyspuu ja risut
myydaan jatkojalostukseen uloskantohintaan toimintakulujen kattamiseksi, jolloin mer-
Kittdvaa tuloa ei saada. Toisaalta toiminta ei mydsk&én ole tappiollista. Muiden tuotan-
tovaihtoehtojen kannattavuutta verrataan seké nollavaihtoehtoon ettd toisiinsa.

8.1 VE1l.1ljal.2: Puumurske

Murskeen valmistusta kasitelld&dn vaihtoehdoissa 1.1 ja 1.2. Niissd molemmat raaka-
aineet, puujate ja risut, murskataan ja saadut murskeet myydaan voimalaitoksille. Vaih-
toehdossa 1.1 murskaus toteutetaan alihankintana ja vaihtoehdossa 1.2 omalla murs-
kaimella. Mobiilimurskain sopii sekd kayttokapasiteetiltaan ettd liikuteltavuudeltaan
Kiintedd murskainta paremmin tarkasteltavaan toimintaymparistoon.

Kierratyspuumursketta ei kuivateta, vaan se myydaan sellaisenaan voimalaitoksille,
silla sen lahtokosteus ei ole kovin korkea. Risut pyritddn kuivattamaan kesan tai kesén
ja talven yli ennen haketusta kosteuspitoisuuden alentamiseksi. Talven yli kuivattaessa
risukasat kannattaa peittdd lumelta ja haketus tai mursketus tehdd mahdollisimman 1&-
helld syksyd. Myos kenttdkuivausta voidaan kayttdd, mutta sitd ei huomioida tassé teh-
tavassa investointilaskelmassa.

Murskeen tuotannossa lahdettiin liikkelle siité, etta sitd tuotetaan vain arkipaivisin
ja péivasaikaan. Alhaisen jalostusasteen tuotteen tuotantokustannuksia on turha nostaa
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yO- tai muilla lisilla. Lisaksi murskauksesta aiheutuu melua ja koska tyd on péaéosin ul-
kotyotd, se on helpointa tehda péivasaikaan. My6s lumi voi haitata murskausta, erityi-
sesti raaka-aineen jaatyminen on haitallista, jolloin puiden siirto murskaimeen on l&hin-
na repimista eikd nostamista (Rinne 2010). Murskaus olisi paras hoitaa lumettomina,
mieluusti pakkasettomina kuukausina. Jos toiminta-ajaksi otetaan 6 kk vuodessa, 5 pai-
vad viikossa ja 8 tuntia péivasséa, vuosittaiseksi kayttdajaksi saadaan 960 tuntia.

Mursketusvaihtoehdossa on vain yksi tuotantolaite, joten pitoaika méaaréytyy sen
mukaan. Rinne (2010, s.46) kayttdd kustannuslaskelmissaan mobiilihakkureille ja —
murskaimille noin 8000 tunnin kayttoik&a. Jos mobiilimurskainta kaytettaisiin esitetyn
960 tunnin verran vuodessa, kayttoika olisi vain kahdeksan vuotta. Toisaalta talla vuo-
sittaisella kayttoajalla minimikapasiteetti olisi suurelle mobiilimurskaimelle melko pieni
tassa kasitellyilla raaka-ainemaarilla. Jos murskain on suurempi, niin tarvittava vuosit-
tainen kéyttdaika jaa puoleen. Rinteen mukaan mobiilimurskainten kayttdika pitenee
kun niiden vuosittainen kayttoaika lyhenee, jolloin suuremman, kaksinkertaisen kapasi-
teettin omaavan murskaimen kayttéiaksi saataisiin noin 16 vuotta. Talldin pitoaika on
my0s l&hempdand muissa vaihtoehdoissa kaytettya.

8.2 VE 2: Puupelletti

Pelletin tuotanto voidaan jarjestaa ja mitoittaa monella tapaa. Kappaleessa 4.2 esiteltya
tuotantoprosessia varioitiin muutamaksi erilaiseksi vaihtoehdoksi. Keskeisia muuttujia
prosessin varioinnissa olivat kuivurin tyyppi, kéyttdaika ja kapasiteetin mitoitus seka
aluelammitysjérjestelman hyddyntdminen. Prosessia tutkittiin muutaman idealisoidun ja
melko yksinkertaisen tapauksen kautta (VE 2.1, 2.2, 2.3) seka laadittiin muutama yksi-
tyiskohtaisempi tuotantoprosessi, jossa otetaan paremmin tuotantoalueen aluelammitys-
jarjestelma huomioon (2.4, 2.5, 2.6). L&htékohtana jokaisen tuotantoprosessin mitoituk-
sessa oli, ettd vuosittainen raaka-ainemaéra saadaan jalostettua saman vuoden aikana.
Kaikissa tuotantoprosessivaihtoehdoissa on oletettu, ettd tuotantolinja on kaytdssé viite-
né péivana viikossa 24 tuntia vuorokaudessa eli t6itd tehdddn maanantaista perjantaihin
kolmivuorossa. Pellettituotantolaitoksen pitoaikana kaytettiin 20 vuotta. Seka kayttotun-
tien valinta sekd pitoaika perustuvat Ihalaisen ja Sikasen (2010) raporttiin pelletin tuo-
tannosta.

Viirakuivurit on mitoitettu laitetarjouksiin perustuen ja konservatiivisesti kosteim-
man raaka-aineen kosteuden mukaan 50 % lahtokosteuteen. L&mmaontarve riippuu en-
nen kaikkea raaka-aineen kosteudesta. Koska kierrdtyspuun kosteus on tyypillisesti noin
20 %, sitd kuivattaessa lammontarve tulee olemaan mitoitettua matalampi. Tamé tuo
laskelmiin pient& ylimitoitusta IAmmontarpeen osalta.

Taulukossa 8.1 on esitetty tiivistelma tdssa kappaleessa esiteltavistd tuotantoproses-
sivaihtoehdoista. Taulukossa ja alakappaleissa ALJ on lyhenne aluelammitysjérjestel-
masté.

Taulukko 8.1. Yhteenveto pellettituotannon prosessivaihtoehdoista.
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Tunnus | ALJ hyédyntéaminen | Kuivurityyppi |fuw.l.1r!n Tuoutant"ol!njan
kayttdaika kayttdaika
VE2.1 Rajatta Viira 11 kk/a 11 kk/a
VE2.2 Rajatta Viira 6 kk/a 6 kk/a
VE 2.3 Ei Rumpu 11 kk/a 11 kk/a
VE2.4 Kylla Viira 11 kk/a 11 kk/a
VE 2.5 Kylla Viira 6 kk/a 6 kk/a
VE 2.6 Kylla Viira 6 kk/a 11 kk/a

Taulukossa on luokiteltu tarkasteltavat tuotantovaihtoehdot alueldmmitysjarjestelman
hyoddyntamisen, kuivurin tyypin sekd laitteiden vuosittaisten kayttGaikojen mukaan.
Tuotantovaihtoehdot on kuvattu tarkemmin seuraavissa alakappaleissa.

8.2.1 VE 2.1ja2.2: Rajattomasti lamp6a

Vaihtoehdon 2.1 ja 2.2 lahtboletus oli, ettd aluelammitysjarjestelman lampoa voidaan
hyodyntéé rajatta ympari vuoden. L&mmon riittdvyys jarjestelméssé ratkaistaan tassé
tarkasteltavan skenaarion ulkopuolella ja mahdolliseen l&mpGvajeeseen ei tassa oteta
kantaa. Vaihtoehto edustaa tilannetta, jossa vastuuta eiké kuluja aluelammitysjarjestel-
maésté ole kohdennettu pelletintuotantoon.

Kuivurina on molemmissa vaihtoehdoissa viirakuivuri, jonka lammontarve kesalla
on pienempi kuin talvella. Tuotantoprosessi on esitetty kuvassa 8.1.

AL

Hoyryé ja/tai lisdainetta
Lampoa |
M
Pelletiksi
puristaminen

/

Raaka-ainepuu Pellettia

Murskaus [—> Viirakuivuri [—>| Jauhaminen |—>; Jadhdytys [————>

Puupdlys >| Syklonierotin

Kuva 8.1. Puupelletin valmistus aluelammitysjarjestelmaan kytketylla viirakuivurilla.

Kuten kuvasta nahdaan, polttoainetuotannosta ei oteta lainkaan lisdpolttoainetta 1&m-
montuotantoon. Kuivurin kaikki [amp6 saadaan aluelammitysjarjestelmésta.

Vaihtoehdossa 2.1 laitteiden vuosittainen kéayttdaika on 11 kk vuodessa, jolloin lait-
teiden mitoitus on pienempi mutta lAmmontarve alueldmmitysjarjestelméssa kasvaa
talvisin melko korkeaksi. Vaihtoehdossa 2.2 on laitteissa on suurempi mitoitus ja sek&
kuivuria ettd tuotantolinjaa kdytetd&n vain 6 kk vuodesta painottuen keséaikaan, jolloin
kuivurin sek& alueen muu lammdonkulutus on alhaisempaa. Laitteiden suurempi mitoitus
nostaa kuitenkin merkittavasti investointikustannuksia. Myos tyévoiman palkkaaminen
vain osaksi vuotta voi olla ongelmallista.
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8.2.2 VE 2.3: Rumpukuivuri

Vaihtoehdossa 2.3 mallinetaan pelletintuotantolinjastoa, joka ei ole lainkaan riippuvai-
nen alueldmmitysjérjestelmésta. Kuivurin lampdenergia tuotetaan erillisella, sitd varten
hankitulla lammitysyksikolla. Kuivurina on suoralla lammityksell& toimiva savukaasu-
lammitteinen rumpukuivuri sen viirakuivuria matalamman l&ammontarpeen vuoksi.

Rumpukuivurista ei pyydetty lainkaan laitetarjousta joten sen lammdontarve arvioi-
tiin kirjallisuuslahteiden perusteella. Lahtokohtana kaytettiin Koppejan et al. (2012)
raportissa esitettya arviota, ettd kuivurin lammontarve olisi 2,9 MJ jokaista haihdutettua
vesikiloa kohden. Konservatiivisen arvion muodostamiseksi kaiken raaka-aineen oletet-
tiin olevan kosteudeltaan 50 % ja raaka-aineen loppukosteuden kuivurin jalkeen noin 10
%. Saatu lampo6teho pyoristettiin hieman yldspdin seuraavaan tasalukuun. Saatu lampo-
teho on samaa luokkaa mutta hieman alhaisempi kuin laitetarjousten pienen partikkeli-
koon viirakuivurissa. Tdmén oletettiin olevan tyon tarpeita varten tarpeeksi hyva arvio,
silla se tuki myés Nummelin et al. (2010) raportin kuvauksia eri kuivurien [ammontar-
peesta. Rumpukuivurin kesén ja talven lammontarpeiden oletettiin olevan yhté suuret,
silla korkeammilla kuivauslampétiloilla ulkoilman lampdétila vaikuttaa suhteellisesti
vahemman.

8.2.3 VE2.4, 2.5ja2.6: Rajatusti lampoa

Vaihtoehdoissa 2.4, 2.5 ja 2.6 tuotantolinjassa kdytetdan viirakuivuria, joka on kytketty
aluelammitysjarjestelmadn mutta jarjestelmén rajallinen lammdntuotantokapasiteetti on
huomioitu. Lisdlamp6d tuottavaan laitokseen investoidaan heti pellettituotantolinjan
hankinnan yhteydessd. Polttoaineena kaytetddn pelletintuotannon raaka-ainetta, puu-
mursketta. Tuotantoprosessi on esitetty kuvassa 8.2.

Lisalammitys [—>{ AU

Hoyryd ja/tai lisdainetta
Puumursketta Lampoa |
, A\
Raaka-ainepuu : . Pelletiksi Pellettid
———>| Murskaus |[—>{ Kuivaus [—>| Jauhaminen |—> . . > Jadhdytys >
puristaminen

klonierotin
Puupélya L

Kuva 8.2. Pelletintuotantoprosessi lisalammityksell&, kun kuivurin lammonlahde on
aluelammitysjarjestelma (ALJ).

Lis&lammitys mitoitetaan t&ssé vain pelletintuotantoa varten vaikka todellisuudessa
investoinnissa kannattaa huomioida myds muut aluelammitysjarjestelmaan kytketyt
lampokuormat. Mitoitusvalinnalla kohdistetaan pelletin tuotantokustannuksiin vain sen
lisallammon tuottamisen kustannukset ja pyritddnn sulkemaan pois alueen muiden
toimintojen lammityskustannukset.
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Vaihtoehdossa 2.4 on vastaava tuotantolinja kuin vaihtoehdossa 2.1. Pieni viira-
kuivuri ja tuotantolinja on kaytdssa 11 kk vuodessa. Viirakuivurin lammontarve kesai-
sin on hiukan pienempi kuin talvisin.

Vaihtoehdossa 2.5 on suuri viirakuivuri ja sekd kuivuri ettd tuotantolinja ovat toi-
minnassa vain noin 6 kk vuodesta painottuen kesdaikaan. Laitteet joudutaan mitoitta-
maan lahes kaksinkertaisiksi vaihtoehtoon 2.4 verrattuna, mik& nostaa merkittavésti
investointikustannuksia. Lisapolttoainetarve lammdontuotannossa on kuitenkin pienempi.
Lisdlammityslaitokseen investoidaan heti samana vuonna kun pelletintuotantolinjaan-
kin. Laskelmien mukaan alueldmmitysjarjestelman lampomaéaarat riittaisivat kolmen
vuoden ajan ilman lisdlammitystakin, mutta koska lampotehon kannalta aivan samaa
oletusta ei voida tehdd, on parempi, ettd lisdlammitysmahdollisuus on olemassa heti
alusta alkaen. Ensimmaisend vuonna investoidaan suurehkoon lammitysyksikkéon, joka
riittdd tuotannon lammdontarpeisiin 10 vuodeksi. 10 vuoden jalkeen tehdaan lisdinves-
tointi lammityslaitoksen laajentamiseksi ja lisataan huippuldmpoétehoon noin 40 % lisééa.
Liséinvestoinnilla lammityslaitoksen teho riittdé pellettituotannon koko pitoajaksi.

Vaihtoehdossa 2.6 on pyritty yhdistdmaan vaihtoehtojen 2.4 ja 2.5 parhaat puolet.
Kuivuriksi valitaan suuri viirakuivuri, joka saa lamponsé aluelammitysjérjestelmasta.
Suuri kuivuri on kéytossd 6 kk vuodesta mutta tuotantolinja mitoitetaan pienemmalle
raaka-ainevirralle ja sitd kdytetddn 11 kk vuodesta. Talldin kuivurin lammaontarve ajoit-
tuu voimakkaammin keséaikaan ja lisépolttoainetarve on matalampi kuin jos kuivuria
kaytettdisiin myos talvella. Toisaalta pelletintuotantokoneet voidaan mitoittaa pienem-
miksi, mik& laskee niiden investointikustannuksia. Raaka-aineen kuivaus vain kesalla
vaatii kuitenkin suuret varastot kuivatulle puumurskeelle, mika toisaalta nostaa inves-
tointikustannusta hieman. Lisdlammitys on mitoitettu kuten vaihtoehdossa 2.5, jossa
investoidaan 10. kayttdvuonna lisalampdlaitoksen laajennukseen.

8.3  VES: Paahtopelletti

Vaihtoehdossa 3 raaka-aineista valmistetaan paahtopellettia. Prosessi on laajennus pel-
letGintiprosessiin ja kirjallisuudessa onkin teorisoitu tapausta, jossa olemassa oleva pel-
lettitehdas laajennettaisiin paahtopellettitehtaaksi (Bagramov 2010). Taulukossa on luo-
kiteltu tarkasteltavat tuotantovaihtoehdot alueldmmitysjéarjestelméan hyddyntdmisen,
kuivurin tyypin seka laitteiden vuosittaisten kayttoaikojen mukaan. Tuotantovaihtoehdot
on kuvattu tarkemmin seuraavissa alakappaleissa.
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Taulukko 8.2. Paahtopelletin tuotannon prosessivaihtoehdot.

Tunnus ALY integrointi Kuivurityyppi | Tuotannon kéyttdaika
kuivuriin
VE 3.1 Ei Rumpu 11 kk/a
VE 3.2 Kylla Viira 11 kk/a
VE 3.3 Kylla Viira 11 kk/a
VE3.4 Kylla Viira 6 kk/a
VE3.5 Kylla Viira 6 kk/a
VE 3.6 Kylla Viira 11 kk/a, kuivuri 6 kk/a

Paahtopellettitehtaan pitoaikana kaytettiin samaa kuin puupellettitehtaalle eli 20
vuotta. Kirjalllisuudessa esitettiin paahtopellettitehtaalle pitoajaksi vaihtelevasti 15 tai
20 vuotta. Téssé tehdylla valinnalla haluttiin saada eri tuotantovaihtoehdot paremmin
vertailukelpoisiksi kesken&éan. Valintaa puoltaa myds se, ettd suuri mééra tuotantolait-
teista on samoja paahto- ja puupellettituotannossa.

8.3.1 VE 3.1: Rumpukuivuri

Ensimmaisessé tarkasteltavassa tuotantovaihtoehdossa kuivaus toteutetaan savukaasu-
kuivurilla. Torrefiointiin ja kuivaukseen saadaan lampd polttamalla torrefiointikaasua ja
puumursketta. Tuotantoprosessi on esitetty kuvassa 8.3. Prosessikuvasta on yksinkertai-
suuden vuoksi jatetty syklonit ja hienoaineksen kerdys kuvaamatta.

Savukaasut ulos

Vali-
varasto

Torrefiointireaktori ]

Murskain Kuivuri

Vastavirta-
jaahdytin
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Kierratyspuu
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%




61

Kuva 8.3. Tuotantovaihtoehdon 3.1. toteutus, jossa hyddynnetdan rumpukuivuria.

Torrefiointireaktoriin tuodaan lampd kierrattdmélld osa reaktorista tulevasta
torrefiointikaasusta lammonvaihtimessa ja ohjaamalla se sitten takaisin reaktoriin.
Suurin osa torrefiointikaasusta vied&dan poltettavaksi. Polton savukaasuilla lammitetdén
ensin torrefiointireaktoriin menevé kiertokaasu ja sen jélkeen savukaasut ohjataan
kuivuriin. Kuivurista ldhteva savukaasu on mahdollisesti puhdistettava tai ohjattava
poltinyksikon I&pi ennen ulosvientié paéstojen alentamiseksi.

Prosessissa vasaramyllyn tarvitsema energia on pienempi ja pellettimyllyn
suurempi kuin lampdokasittelematontd puuta pelletdidessa. Eradt lahteet (Koppejan et al.
2012, Bagramov 2010) jattavat jauhinlaitteet jopa kokonaan pois. Né&iden mukaan
hauras torrefioitu puumassa hajoaa tarpeeksi tehokkaasti pelkéssa pellettimyllyssa.
Pelletdinnin kohonnut energiantarve johtuu muun muassa materiaalin kuivuudesta ja
hauraudesta. Erityisesti pellettimatriisia on lammitettava tavallista kuumemmaksi, jotta
pelletdinti onnistuu. Muiden laitteiden séhkonkulutuksessa ei ole eroa.

8.3.2 VE 3.2ja 3.3: Viirakuivuri

Vaihtoehdoissa 3.2 ja 3.3 raaka-aineen kuivaus tehddan aluelammitysjérjestelmaan yh-
distetylla viirakuivurilla.Molemmissa vaihtoehdoissa vuosittainen kéyttéaika on 11 kk
vuodessa. Vaihtoehdot eroavat toisistaan lisdlammityslaitoksen kytkent6jen osalta.

Vaihtoehdon 3.2 prosessi on esitetty kuvassa 8.2. Siind torrefiointikaasun poltto ja
lisdlammon tuottaminen alueldmmitysjarjestelméén ja viirakuivurille on jarjestetty eril-
144n toisistaan.

Savukaasu
llIma
Palaminen
Lisdpolttoaine
Torrefiointikaasu Kiertokaasu
Torrefioitu Paahto-
Biomassa . . biomassa . pelletti
Kuivuri Torrefiointi Pelletéinti [—>
tpj
4
<
c
=
i
&
Limmon- | | <
Savukaasu vaihdin

Kuva 8.4. Vaihtoehto 3.2, viirakuivuria hyddyntava paahtopelletin valmistusprosessi,
jossa  erillinen  lammontuotanto  aluelammitysjarjestelméan  tukemiseen  ja
torrefiointireaktorin lammittamiseen.
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Vaihtoehdossa 3.3 on yhdistetty torrefiointikaasun polttoyksikkd ja aluelammitys-

jarjestelmaa tukeva lisdlammitysyksikkd. Tama alentaa investointikustannusta mutta voi
vaikeuttaa prosessin ja lammitysjarjestelman saat6a merkittavastikin. Prosessi on esitet-
ty kuvassa 8.5.
Kuvaa 8.4 ja 8.5 vertailemalla ndhd&én selvasti prosessin yksinkertaistuminen. Toisaalta
s&4t0 monimutkaistuu, kun lisdpolttoaineen tarpeeseen vaikuttaa useampi muuttuja, vain
kuivurin lammontarpeen tai vain torrefioinnin [ammontarpeen sijaan on huomioitava
molemmat muuttujat samaan aikaan. Liséksi aluel&ammitysjarjestelman muu
lampdkuorma ja sen vaihtelut vaikuttavat saatoon. Varsinainen instrumentoinnin tarve
el valttamattd muutu.

lima

Palaminen
Lisdpolttoaine
Torrefiointikaasu Kiertokaasu
Torrefioitu Paahtq-
Biomassa . . biomassa . pelletti
EE— Kuivuri Torrefiointi Pelletointi [—>
\
=/
w
{o)
<
[
5
AU T 2
Lammon- P
vaihdin
Lisdlammitys
Savukaasu
llma Lisdpolttoaine

Kuva 8.5. Vaihtoehdon 3.3 viirakuivuria hyddyntava paahtopelletin valmistusprosessi,
jossa torrefiointikaasun poltto ja aluelammitysjarjestelméan lisalammontuotto on
yhdistetty.

Yhdistetty lammitysyksikko takaa sen, ettd torrefiointikaasun energiaa ei mene
hukkaan. Torrefiointikaasussa voi joillain prosessiparametreilld olla enemman energiaa
kuin torrefiointireaktion yllapitdmiseen tarvitaan. N&in voi olla useinkin, silla
kirjallisuudessa (muun muassa Bergman 2005, Bergman et al. 2005, Koppejan et al.
2011) esitetyissd prosesseissa sekd torrefioinnin ettd kuivauksen lahes kaikki
lammontarve katetaan torrefiointikaasua polttamalla. Toisaalta kéytetty torrefiointiaste
ja raaka-aineen kosteus torrefiointireaktoriin tullessa vaikuttavat torrefiointikaasun
energiapitoisuuteen merkittavéasti. Alhaisilla torrefiointiasteilla torrefiointikaasu siséltaa
vdhemman energiaa ja sitd myoten sitd menee vahemman hukkaan vaihtoehtoa 3.2
vastaavassa jarjestelyssa. Toisaalta, kun torrefiointikaasun poltto on yhdistetty
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alueldammitysjarjestelman lisdldmmon tuottoon, torrefiointikaasun energia tulee
varmemmin hyédynnettyé.

8.3.3 VE 3.4ja 3.5: Tuotanto vain kesalla

Tuotantovaihtoehdoissa 3.4 ja 3.5 tuotanto painottuu tdysin kesdaikaan. 11 kuukauden
sijaan kayttdaika on vain 6 kk vuodessa. Tuotantoprosessit vastaavat toteutukseltaan
tuotantovaihtoehtoja 3.2 ja 3.3 mutta laitteiden kapasiteetti on huomattavasti suurempi.

Tuotantoprosessin rajaaminen vain kesaaikaan tuo hyotyja
alueldammitysjarjestelman hyodyntdmisen osalta. Keséisin jarjestelmassa on vuosittain
runsaasti  ylimaaréista lampod ja lisalammityksen tarve véhenee. Toisaalta
investointikustannukset nousevat voimakkaasti. Rumpukuivuria hyodyntévassa
vaihtoehdossa samanlaista etua tuotannon painottamisesta keséan ei saavuteta ja siksi
siitd ei ké&sitelld vastaavaa variaatiota.

8.3.4 VE 3.6: Suuri viirakuivuri, pieni tuotantolinja

Tuotantovaihtoehdossa 3.6 pyritddn yhdistaméén kasiteltyjen viirakuivurillisten vaihto-
ehtojen parhaat puolet. Raaka-aine kuivataan kesaaikaan painottuen suurella viirakuivu-
rilla. Kuivurin kéyttéajaksi arvioidaan 6 kuukautta vuodesta ja se mitoitetaan noin kak-
sinkertaiseksi tuotantovaihtoehtojen 3.2 ja 3.3 viirakuivureihin verrattuna. Tuotanto
toteutetaan ympdrivuotisesti noin 11 kk vuodessa —kayttoajalla. Lisalammitys toteute-
taan torrefiointiyksikk6on kuuluvassa polttimessa yhdessé torrefiointikaasun polton
kanssa vaihtoehdon 3.3 mukaisesti.

Kuivausprosessin rajaaminen vain keséaikaan tuo hyo6tyja aluelammitysjérjestelman
hyodyntdmisen osalta. Kesdisin jarjestelmassd on vuosittain runsaasti ylimaaraista
lampoa ja lisalammityksen tarve vahenee. Tuotantoprosessin mitoittaminen pidemmélle
kayttoajalle laskee merkittdvasti investointikustannuksia erityisesti torrefiointiyksikon
pienemman mitoituksen vuoksi. Siilot mitoitetaan kolminkertaisiksi sill4 tuotannossa
tarvitaan huomattavasti suurempia valivarastoja.
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9 INVESTOINTILASKELMIEN LAHTOTIEDOT

9.1 Tuotantomaarat

Polttoaineen tuotantomé&arien arvioinnissa kadytettiin l&htttietoina raaka-aineiden vuotui-
sia hankintamaaria. Yrityssalaisuuden vuoksi niitd ei kuitenkaan esitetd tdssa. Taulukos-
sa 9.1 on esitetty mielivaltaiset raaka-ainemadrét, joita tassa kaytetaan tyolukuina esi-
merkin omaisesti. Kierratyspuun ja risujen keskindinen suhde vastaa ty0ssé kaytettyja
maaria. Liséksi on esitetty niiden kosteuspitoisuudet ja keskimadréinen massa ja kuiva-
aineen massa.

Taulukku 9.1. Esimerkkina kaytetyt tydluvut tuotantomaaran laskemiseen.

Raaka-aine Hankintamé&ara (t/a) | Arvioitu kosteus Kuiva-aineen massa (t/a)
Kierratyspuu 36607 20% 29286
Risut 13393 50 % 6696
Yhteensa 50000 38 % (keskiarvo) 35982

Lahtokohtana laskelmille olivat kosteusprosentti ja sen avulla laskettu kuiva-
ainemassa. Kuiva-ainehavioksi arvioitiin murskaamisessa ja pelletintuotannossa 1 % ja
sen oletettiin koostuvan esimerkiksi raaka-aineen tippumisesta kuljettimilta ja hieno-
aineksen polyamisesta ja kulkeutumisesta ilmavirtojen mukana. Torrefioinnissa kaytet-
tiin 20 % kuiva-ainehavitté (torrefiointiaste), joka on keskiarvo kirjallisuudessa esite-
tystd 10 - 30 % kuiva-aineh&viosté prosessissa. Prosessin massasaanto laskettiin kulle-
kin lopputuotteelle, murskeelle, puupelletille ja paahtopelletille yhtélon (9.1) mukaan.

hka k
— mka*(l_mo) _ ’”kﬂ“(l'ﬁkg) 9.1
mlopputuote - 1 M lopputuote 1M ( . )
“100 T1o0

Yhtélossa migpputuote tarkoittaa saadun lopputuotteen massaa, My, on raaka-aineen kuiva-
ainemassa, hyg, on prosessin kuiva-ainehavio prosentteina ja M on tuotteen loppukosteus
massaprosentteina.

Raaka-aineen kuiva-ainemassana kaytettiin murskeelle taulukossa 9.1 esitettyja
Kierratyspuun ja risujen kuiva-ainemassoja. Puu- ja paahtopelletin ensimmainen proses-
sivaihe on raaka-aineen murskaus ja sen vuoksi niille on kéytetty raaka-aineen kuiva-
ainemassana valmiin murskeen kuiva-ainemassaa, jossa tulee huomioitua ensimmaisen
prosessivaiheen havikki, jonka suuruudeksi arvioitiin 1 %. Loppukosteudeksi arvioitiin
puupelletille 7 % ja paahtopelletille 1 % kirjallisuuslahteisiin perustuen taulukon 6.1
mukaisesti. Risumurskeelle loppukosteutena kaytettiin tyypillistd kosteutta syksylla
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puolen vuoden kasakuivauksen jalkeen mitattuna. Kierratyspuumurskeelle oletettiin
alkukosteus. Kullekin valmistusprosessille laskettiin massasaanto seka hydtysuhde, joka
laskettiin jakamalla yksinkertaisesti saadun lopputuotteen massa kéytetyn raaka-aineen
massalla. Saadut tulokset on esitetty taulukossa 9.2.

Taulukko 9.2. Polttoaineiden tuotantoprosessien tuotantomaaria massana ilmoitettuna
ja valmistusprosessien massaperusteinen hyétysuhde.

Valmista polttoainetta (t)
. Loppu- — - — Massa-
Polttoaine Kierratyspuusta Risusta Yhteensa
kosteus _ . saanto
Kuivana | Kosteana | Kuivana |Kosteana | Kosteana
20% ja
Murske 35 28993 36241 6 629 10199 46 440 93 %
0
Puupelletti 7% 28 703 30863 6 563 7 057 37921 76 %
Paahtopelletti 1% 23194 23429 5304 5357 28 786 58 %

50 000 tonnista kosteaa puuraaka-ainetta saadaan siis nailla tiedoilla ja oletuksilla
36 241 tonnia puumursketta, 30 863 tonnia puupellettiad tai 23 429 tonnia paahtopellet-
tid. Matala massahyotysuhde puu- ja paahtopellettien valmistuksessa selittyy kosteuspi-
toisuuden voimakkaalla laskulla. Toisaalta massaan pohjautuvat hyotysuhteet ovat hie-
man korkeammat kuin esimerkiksi kokopuuta tai metséhaketta kaytettaessé, silla kierra-
tyspuu on huomattavastin tuorepuuta kuivempaa.

Polttoaine myydaan usein MWh-perusteisesti ja myds tuotantolaitosten ja laitteiden
kapasiteeteista puhutaan joskus MWh-yksikoissd. Tuotettujen polttoaineiden maarét
laskettiin siksi my6s energiana kertomalla massatuotot kunkin polttoaineen kostealla
tehollisella lampdarvolla. Puu- ja paahtopelletille on kéaytetty suoraan kirjallisuudessa
ilmoitettua kostean polttoaineen tehollista lampoarvoa, 16,2 MJ/kg ja 21,6 MJ/kg, kuten
taulukkoon 6.1 on merkitty. Murskeelle ja puupelletille lampo6arvo on laskettu standar-
din SFS-EN 15296 laskukaavan mukaisesti, joka on esitetty yhtaléssa (9.2).

(100-M)
100

Qm = Qd * (92)

24,43,{’—9 x M
Yhtélossé Qn on kostean polttoaineen tehollinen lampdarvo, Qg kuivan polttoaineen
tehollinen lampdarvo ja M polttoaineen kosteusprosentti. Polttoaineiden kuivana lam-
pOarvona kéytettiin kierratyspuumurskeelle 18,7 MJ/kg (Alakangas & Wiik 2008) ja
risumurskeelle standardissa SFS-EN 14961-1 esitettya tyypillista arvoa hakkuutéhteille,
keskiarvoa havupuun ja lehtipuun arvosta, joka on 18,9 MJ/kg. Taulukossa 9.3 on esi-
tetty taulukkoa 9.2 vastaavat tiedot energiaperusteisesti.
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Taulukko 9.3. Polttoaineiden tuotantomé&aria energiana ilmoitettuna.

. Loppukosteus Valmista polttoainetta (MWh)
Polttoaine R , _
(%) Kierratyspuusta| Risusta Yhteensa
Murske 20ja35 150 110 34562 151 905
Puupelletti 7 138 885 31757 170 642
Paahtopelletti 1 140571 32143 172714

Taulukosta ndhd&an, ettd tuotettu polttoainem&érd on polttoainetyypista riippuen noin
151 - 172 GWh. Mé&éré vastaa noin 3 % Suomessa puupolttoaineilla vuonna 2012 tuote-
tustd sahkosté ja noin 2 % puupolttoaineilla (ei metséteollisuuden jateliemid) tuotetusta
kaukolammosta (S&hkon ja [ammon tuotanto 2012).

9.2 Lisalammitys
9.2.1 Mitoitus

Laskelmissa oletettiin, ettd aluelammitysjarjestelman 1ampo6 kaytetédan ensisijaisesti ny-
kyisen lampokuorman lammittdmiseen ja siitd ylijddva osuus voidaan hyoédyntda puu-
tai paahtopelletin tuotannon kuivurin lammonl&hteend. Kaytettavissa oleva lampdéteho ei
kuitenkaan yksin riitd viirakuivurien lammonl&hteeksi vaan niiden yhteydessa on raken-
nettava myos lisdlammityslaitos. Kuvassa 9.1 on esitetty eri kuivurien lisdlampdétehon
tarve puu- tai paahtopellettitehtaan pitoaikana. Tarkkoja tehoja ei ole yrityssalaisuuden
vuoksi esitetty.

Kuivurien lisdlampotehon tarve

poe-ecs-8-e-s-a-a 8- 8 88 8 -8 8 888 o Pieniviirakuivuri, kesa
=— Pieni viirakuivuri, talvi
Suuri viirakuivuri

—»%— Rumpukuivuri

2014 2019 2024 2029 2034 2039

Kuva 9.1. Kuivurien tarvitsema lisdlampoteho tarkasteluvalilla.
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Rumpukuivuri ei hyddynna lainkaan aluelammitysjarjestelméaa, jonka vuoksi sen tarvit-
sema ld&mpdteho on vakio. Rumpukuivuria kayttdvassa tuotantovaihtoehdoissa hanki-
taan ensimmadisend vuonna sopiva lisalammityslaitos, joka mitoitetaan varmuuden
vuoksi noin 40 % suuremmalle lampdteholle. Suuremmalla mitoituksella varmistetaan,
etta 1ampdéa on mahdollista tuottaa tarpeeksi kylmimpinékin aikoina ja vaikka lampoha-
viOt osoittautuisivat suuremmiksi kuin on arvioitu.

Pienen viirakuivurin tarvitsema teho on jaettu kuvassa kesa- ja talvitehoon. Kuivu-
rin nimellisteho on kesalla noin 15 % pienempi kuin talvella. Talvitehon osalta alue-
lammitysjarjestelman tarjoama lampd loppuu hyvin pian, jo vuonna 2020. Pienta viira-
kuivuria kdyttavissa tuotantovaihtoehdoissa lisdlammityslaitos hankitaan samaan aikaan
kuin muutkin tuotannontekijat silla lisdlampotehoa tarvitaan jo ensimmadisend talvena.
Lisdlammityslaitoksen huipputeho valitaan 22 % kuivurin talvitehoa suuremmaksi ja se
riittdd koko puu- tai paahtopellettituotannon pitoajaksi.

Suurelle viirakuivurille on kuvassa 9.1 mééritetty vain kesateho, silld sitd ei oleteta
kaytettdvan lainkaan talviaikaan. Suurta viirakuivuria kéyttévissa vaihtoehdoissa inves-
toidaan myds heti ensimmaisend vuonna lisalammitykseen, silld jo ensimmaisend vuon-
na tarvitaan hieman lisalampo4 tuotantoon. Lisdlammaontarpeessa on vuonna 2025 paik-
keilla pieni tasanne, jonka jélkeen lisdlampodtehon tarve pomppaa korkeammalle. Hyp-
pays johtuu aluelammitysjarjestelman lampodkuorman muutoksesta.

Kéytannaollisintd on mitoittaa suurta viirakuivuria hyédyntéviin vaihtoehtoihin tuo-
tannon alkuun reilun kokoinen lisdldmmityslaitos, jota ei kuitenkaan mitoita pitoajan
lopun huipputehon suhteen. Silloin laitoksen sdédettdvyys on parempi eikd ensimmaisi-
né vuosina jouduta ajamaan kovin pienilla osatehoilla. Hyvin pienilla osatehoilla ajami-
nen huonontaa laitoksen hyotysuhdetta. Tdssa on valittu suuren viirakuivurien vaihtoeh-
toihin aluksi lisalammityslaitos, jonka teho on noin 70 % suuren viirakuivurin tehosta ja
se riittd4 vuoteen 2026 asti eli ensimmaiset 10 vuotta. Sen jalkeen investoidaan pieneen
laajennukseen, jolla lisalammityksen huipputehoa nostetaan 30 %, jolloin lisalammityk-
sen teho on l&hes sama, kuin suuren viirakuivurin. Laajennuksen myo6té kaytettavissa
oleva lamp0Oteho riittad pitoajan loppuun.

9.2.2 Sydottotariffit ja lAmpdpreemiot

Syattotariffit ja lampdpreemiot ovat tietyt ehdot tayttaville voimalaitoksille maksettavia
sahkon- ja lammontuotantotukia. Niitd voidaan lain 1396/2010 nojalla maksaa voimalai-
toksille, jotka tuottavat sahkoa tai séhkoa- ja lampod metsahakkeella tai puupolttoai-
neella. Laissa metsahakkeella tarkoitetaan polttohaketta tai —mursketta, jotka valmiste-
taan suoraan metsasta saatavasta puusta. Puupolttoaineella tarkoitetaan metséhaketta ja
teollisuuden sivutuotepuuta, joka syntyy metséteollisuuden puunjalostusprosessin sivu-
tai jatetuotteena syntyvasta puuaineksesta. (L 30.12.2010/1396) Kierratyspuu ei kuulu
néiden raaka-aineiden maaritelméén ja siitd valmistettu polttoaine ei siis kuuluu tuotan-
totuen piiriin. Mydskaén jalostetut puupolttoaineet kuten pelletit ja briketit eivat Ener-
giaviraston (2014) ohjeen mukaan kuulu tuen piiriin.
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Lisalammityslaitokselle ei voida siis saada nditd tukia, vaikka se suunniteltaisiin
tuottamaan myos séhkoa. Tukea voidaan saada, jos polttoaineeksi ostetaan esimerkiksi
metsatahdehaketta ja laitos suunnitellaan tuottamaan myos sdhkod. Pelkkdd lampoa
tuottaville laitoksille tukea ei myonneta.

9.2.3 Lisapolttoaine

Lammontuotantoon tarvittava polttoaine eri tuotantovaihtoehdoissa arvioitiin kappalees-
sa 7 esiteltyjen periaatteiden mukaisesti. Puupelletin tuotannossa tarvittava vuosittainen
lisdpolttoainemadra on esitetty megawattitunteina kuvassa 9.2 ja paahtopelletin kuvassa
9.3. Yksikaita ei ole merkitty yrityssalaisuuden vuoksi.

Lisdpolttoaineentarve puupelletin valmistuksessa

—<— Rumpukuivuri

Lisapolttoaineen tarve (MWh)

» - —u +— Pieni viirakuivuri
» [ —m— Suuri viirakuivuri
& |
g |
L 4
u
2015 2018 2021 2024 2027 2030 2033 2036

Kuva 9.2. Puupelletin tuotannon lisapolttoaineen tarve eri kuivureilla.

Puupelletin tuotannossa lisdpolttoaineen tarve riippuu ennen kaikkea aluelammitys-
jarjestelman lammontuottokapasiteetista, kuivurin tehontarpeesta ja vuodenajasta. Ku-
vassa 9.2 esitetyt lammontarpeet ovat samat myds paahtopelletin tuotannon vaihtoeh-
doille 3.2 (pieni viirakuivuri) ja 3.4 (suuri viirakuivuri).

Kirjallisuudessa torrefioinnin polttoainetarve kattoi sek& torrefiointireaktorin ettd
kuivurin lammdontarpeen tuotannon ja oli 10 — 15 % raaka-aineesta 50 — 60 % kostealle
raaka-aineelle ja noin 2 % raaka-aineesta 20 % kostealle raaka-aineelle. Tehdyissa las-
kelmissa torrefioinnin ja kuivurin lammontarpeet huomioitiin erikseen, jolloin alue-
lammitysjarjestelman lammaontuotto oli helpompi huomioida. Laskelmien mukaan torre-
fiointikaasun polttamisesta saataisiin hieman yli kaksinkertainen torrefiointireaktion
lammontarpeeseen nahden. Torrefiointikaasun kaytté lammdntuotannossa laskee siis
merkittavasti lisdpolttoainetarvetta niissé vaihtoehdoissa, joissa torrefiointikaasun poltto
ja lisdlammontuotto on yhdistetty.
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Eri tuotantovaihtoehtojen lisdpolttoainemaaran tarve kdytetyn kuivurin mukaan ja
aluelammitysjarjestelman muiden toimintojen yllapitoon tarvittava lisdpolttoainemééra
on esitetty kuvassa 9.3. Tarkkoja lukuja ei ole esitetty yrityssalaisuuden vuoksi. Lisa-
polttoaineen tarve muodostuu torrefiointireaktion yll&pitoon ja raaka-aineen kuivauk-
seen tarvittavasta lisdlammosta torrefiointikaasun polton jalkeen.

Lisdpolttoaineen tarve paahtopelletin
valmistuksessa

Lisdpolttoaineen tarve (MWh/a)

2014 2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038
—»— Alueldmmitys- jdrjestelmdn muut toiminnot —e— Rumpukuivuri (VE 3.1)
—m— Pieni viirakuivuri (VE 3.2) —a&— Pieni viirakuivuri (3.3)

—#¥—Suuri viirakuivuri (VE 3.4) —®— Suuri viirakuivuri (VE 3.5)

—+— Suuri viirakuivuri (VE 3.6)

Kuva 9.3. Paahtopelletin tuotannon lisdpolttoaineen tarve eri kuivureilla.

Rumpukuivurin (VE 3.1) tarvitsema lampomaard riippuu tdssa vain jalostettavan
polttoaineen madrésta. Jos aluelammitysjarjestelman muiden toimintojen lammittami-
seksi el tarvittaisi lainkaan puumursketta lisapolttoaineeksi, rumpukuivurin lisgpolttoai-
neen tarve olisi vakio. Kuvassa nahdaan hyvin raaka-ainemaéran vaikutus kuivurin tar-
vitsemaan l&mpomaaraan.

Kuvassa pienté viirakuivuria kayttavien vaihtoehtojen lisapolttoaineen tarve kasvun
sijaan vahenee vuosina 2020-2024. Tama johtuu tarvittavan lampdtehon vakiintumisesta
kesdaikaan talven lampotehontarpeen jatkaessa kasvuaan. Jalostettava raaka-ainemaara
vahenee ja siitd johtuen lisdlammontarve vahenee. Tasapaino saavutetaan vuonna 2025
jolloin lisdlammaontarve alkaa taas kasvaa. 1lmi6 on helppo hahmottaa kuvan 9.1 avulla,
jossa on esitetty eri kuivurien lammaontarpeet paahtopellettituotannon aikana.
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Koska kayrét eivét ole kovin hyvin mallinnettavissa sovitteella, lisdpolttoaineen ku-
lutus huomioitiin investointilaskelmissa taulukoituina arvoina. Lisapolttoaineen kayton
kulut lisatédan kayttokustannuksiin murskauskustannuksina ja huomioidaan kéytettévissa
olevassa raaka-ainemaarédssa. Alueldmmitysjarjestelman muiden l&mpdkuormien lisa-
polttoaineen kulutus huomioidaan k&yttssa olevan raaka-ainemaarén pienenemisené.

9.3 Investointikustannukset

Mursketuotannossa vain vaihtoehdossa 2.1 muodostuu investointikustannuksia. Kulut
syntyvét mobiilimurskaimen hankinnasta. Murskaimen hinta on arvioitu Rinteen (2010)
diplomityén pohjalta. Mobiilimurskaimen investointikustannukseksi arvioitiin 17,9 €/t
vuosittaisen raaka-ainemaaran perusteella ja 4,70 € MWh vuosittain tuotetun polttoai-
nemaéran perusteella.

Puu- ja paahtopellettituotannon investointikustannusten arvio perustuu laitetoimitta-
jilta saatuihin tarjouksiin seka kirjallisuuslahteisiin, ennen kaikkea Koppejan et al.
(2012) raporttiin. Koppejan et al. raportissa on vertailtu 255 000 t vuodessa tuottavaa
puupelletti- ja paahtopellettilinjaa ja siind esitettyjé tietoja on kaytetty hahmottamaan
projektin eri kustannusten suhteellista osuutta kokonaiskustannuksista. Suurempikapasi-
teettisissa linjoissa on oletettu, ettd vaikka tuotantokapasiteetti kaksinkertaistetaan, lait-
teistojen hinta ei kuitenkaan tuplaannu, kun ei rakenneta kahta rinnakkaista linjaa vaan
valitaan vain suurempikapasiteettiset koneet. Kustannusten on oletettu talléin nousevan
1,7-kertaisiksi kaksinkertaisen sijaan. T&std on tehty poikkeus suunnittelukustannusten
osalta, joiden oletetaan olevan samansuuruiset kaikissa tuotantolinjavaihtoehdoissa.
Taulukossa 9.4 on esitetty puupelletin tuotantoprosessivaihtoehtojen investointikustan-
nusten arviot ja muodostuminen. Kustannukset on suhteutettu vuosittain tuotettavaan
polttoainemaaréan ja esitetty yksikossa €/ MWh.

Vaihtoehdon 2.3 rumpukuivurin hinnan arviona kaytettiin erédén laitetarjouksen
pienemman partikkelikoon viirakuivurin hintaa. Motivan raportin (Nummelin et al.
2014) mukaan rumpukuivurin yhteyteen mahdollisesti tarvittavat poistokaasun késitte-
lylaitteet nostavat investointikustannusta mutta toisaalta siind mainitaan, ett4 erds viira-
kuivurin huono puoli rumpukuivuriin verrattuna on korkeampi investointikustannus.
Ylip&ataan kuivurin investointikustannuksen sanotaan riippuvan ennen kaikkea haihdu-
tettavasta vesiméaéarastd. Naiden tietojen perusteella arvioitiin, etté riittavaan tarkkuuteen
paéastéan valitsemalla rumpukuivurille sama hinta kuin vastaavanlaiselle viirakuivurille.

Taulukko 9.4. Puupellettituotannon investointikustannusten arvio yksikdssa €/tuotettu
MWh polttoainetta.

Kustannus (€/MWh) VE2.1 VE 2.2 VE 2.3 VE 2.4 VE 2.5 VE 2.6
Lisalammityslaitos 7,20 10,26 10,26 10,26
Lisalammityksen laajennus 5,68 5,68
Raaka-aineen esikasittely* 5,66 9,64 5,66 5,66 9,64 5,66
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Kuivuri 606 | 1020 | 473 | 606 | 1029 | 1029
Pelletdint] 464 | 789 | 464 | 464 | 789 | 464
Siilot 257 | 436 | 257 | 257 | 436 | 7.69
Suunnittelu 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 0096
ESﬁ”””StyOtJa muut 521 | 88 | 521 | 521 | 88 | 521
Yhteensa 2510 | 4199 | 3096 | 4103 | 57.92 | 5040

* Kuljetuslaitteistot raaka-ainevarastolta, murskaus, jauhatus, mek. epapuhtauksien poisto

Vaihtoehdossa 2.6 kaikki raaka-aine kuivataan kesélla ja jalostetaan pelletiksi vuo-
den mittaan, joten siind varastointitilan tarve on huomattavasti korkeampi, kuin muissa
vaihtoehdoissa. Siilojen investointikustannukseksi oletettiin kolminkertainen hinta ta-
saisesti vuoden ympéri toimivaan tuotantolinjaan verrattuna.

Lisalampolaitoksien investointikustannus on arvioitu perustuen laitetarjoukseen
biomassalampokattilasta. Eri l&mpdtehojen Kkattiloiden hinnan arvioinnissa oletettiin
kustannuksista 30 % pysyvén samoina ja 70 % skaalautuvan lampdétehon muutoksen
mukaisesti.

Paahtopelletin tuotantovaihtoehtojen investointikustannukset ja niiden muodostu-
minen on esitetty taulukossa 9.5. Kustannukset on esitetty suhteutettuna vuosittaiseen
tuotettavaan polttoainemaéraan ja esitetty yksikdssa €/ MWh.

Taulukko 9.5. Paahtopellettin tuotantovaihtoehtojen investointikustannusten arvio yk-
sikdssa €/tuotettu MWh polttoainetta.

Kustannus (€/MWh) VE3.1 | VE3.2 | VE33 | VE34 | VE35 | VE3.6
Lisdlammityslaitos 10,14 10,14

Lisalammityksen laajennus 5,61

Raaka-aineen esikasittely* 5,59 5,59 5,59 9,52 9,52 5,59
Kuivuri 4,67 5,99 5,99 10,17 10,17 10,17
Torrefiointi 48,72 48,72 48,72 82,82 82,82 48,72
Pelletdinti 4,59 4,59 4,59 7,79 7,79 4,59
Siilot 1,27 1,27 1,27 2,54 2,54 3,81
Suunnittelu 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Ejﬁ”””swoua muut 663 | 663 | 663 | 1324 | 1324 | 6,63
Yhteensa 72,41 83,86 73,72 142,78 | 127,03 80,44
* Kuljetuslaitteistot raaka-ainevarastolta, murskaus, mek. epapuhtauksien poisto

Pelletéinnin laitteiden hinnat arvioitiin samoin kuin puupelletin tuotannossa. Suun-
nittelukustannusten oletettiin pysyvén lahes saman suuruisina kuin puupelletin tuotan-
nossa mutta tdhan oletukseen liittyy hyvin paljon epdvarmuutta. Lisalammityslaitosten
hinnat arvioitiin samoin kuin puupelletin tuotannossa.

Torrefiointiyksikon toimituslaajuuteen kuului torrefiointireaktori, torrefiointikaasua
polttava Kattila ja siitd lahtevéat yhteydet torrefiointireaktoriin, lammaonsiirtolaitteet seka
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torrefioidun biomassan jaahdytyslaitteet. Taulukosta nahdaan, ettd torrefiointiyksikko
muodostaa selvasti suurimman osan investointikustannuksista.

Paahtopelletin varastoimiseen ei tarvita varastosiiloja, vaan lopputuote voidaan va-
rastoida ulkona. Tuotantolinjaan on kuitenkin sisallytettdva puskuriksi muutama véliva-
rasto, jotta tuotantoprosessi on sujuva eikd turhia keskeytyksié tulisi. Paahtopelletin
tuotannon vélivarastojen hinnaksi arvioitiin noin puolet puupelletin tuotannossa tarvit-
tavien siilojen hinnasta. Tuotantovaihtoehdossa 3.6 on kéytetty kolminkertaista hintaa
siiloille 11 kk vuodessa toimivaan linjastoon verrattuna.

Koppejan et al (2012) tekeméssa talousarviossa paahtopellettilinjaston rakennus-
kustannukset ovat suuremmat kuin puupellettilinjaston. Oletus on jarkeva, koska paah-
topellettituotanto sisaltdd enemmaén laitteita ja hieman monimutkaisemmat kytkennat.
Koppejan et al. raportissa esitetyt kustannusosuudet skaalatiin vastaamaan tarjouksien
hintatasoa ja samalla skaalauksella arvioitiin rakennuskustannukset.

Paahtopellettituotannon investointikustannusten kustannusjakauma eri vaihtoeh-
doissa on esitetty visuaalisesti kuvassa 9.4.

Kuva 9.4. Investointikustannusten muodostuminen paahtopelletin tuotannossa.

Investointikustannusten jakauma
paahtopelletin tuotannossa
100%
90% [ — B
80% - Rakennustydt ja muut kulut
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S0% | Torrefiointi
40% | Kuivuri
30% m Raaka-aineen esikasittely™
20% m Lisalammityksen laajennus
10% m Lisalammityslaitos
0%
VE3.1] VE32 VE33 VE34 VE35 VE36

Kuvaan on merkitty torrefiointiyksikdn osuus investointukustannuksista. Osuus on suu-
ri, 58 — 67 % kaikista investointikustannuksista. Koppejan et al. (2012) raportissa torre-
fiointiyksikdn osuus investointikustannuksista oli noin 45 % ja Bagramovin (2010) las-
kelmissa torrefiointilaitteiden osuus oli vain 35 %. Tama voi kertoa joko siitd, ettd mai-
nituissa lahteissé torrefiointilaitteiden hinta on arvioitu liian optimistisesti, tai siita, etta
tassa tyossd on muut kustannukset arvioitu liian optimistisesti. Liséksi ainakin Koppejan
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et al. raportissa kasiteltiin huomattavasti suurempaa paahtopelletin tuotantoa, miké voi
mya0s vaikuttaa investointikustannusten jakautumiseen.

9.4 Investointituki

Biopolttoainetta tuottavalle yksikolle voidaan hakea ty6- ja elinkeinoministeriolta ener-
giatukea, jonka suuruus voi suurimmillaan olla 30 % investointikustannuksista. Inves-
tointitukea voidaan myoéntad projektille, jonka hyvéksyttavat kustannukset ylittavat 5
miljoonaa euroa ja tukea tulee hakea ennen hankkeen aloittamista. Tukea ei mydnneta
metséhakkeen ja teollisuuden kierratyspuuhakkeen tuotantokaluston tai kierréatyspoltto-
aineiden tuotantokoneille. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2014)

Mursketusta kasitteleviin vaihtoehtoihin ei voida saada investointitukea. Puupelle-
tin tuotantoon investointuen saamisen mahdollisuudet ovat kuitenkin hyvét, jos hank-
keen investointikustannukset ylittavat 5 miljoonaa euroa.

Ty0- ja elinkeinoministerion (2014) mukaan uuden teknologian hankkeiden osalta
tuen suuruutta voidaan korottaa 10 %-yksikkoa. Talloin torrefiointia hyddyntavé paah-
topelletin tuotantolinja voi saada investointitukea jopa 40 % investointikustannuksista.
Myos vaadittu 5 miljoonan euron kustannusraja ylittyy paahtopelletin tuotannossa her-
kemmin kuin puupelletin tuotannossa torrefiointiyksikon korkean hinnan vuoksi.

9.5 Kayttokustannukset

Kéayttokustannukset on arvioitu puumurskeen tuotannossa pitkélti Rinteen (2010) esit-
tdmien tietojen pohjalta. Puu- ja paahtopelletin tuotannon kustannukset on kaésitelty
hieman yksityiskohtaisemmin. Tasta syystd murskeen tuotannnon kayttokustannukset
esitetddn omassa alakappaleessaan ja luvun muut alakappaleet késittelevat puu- ja paah-
topelletin tuotannon kayttokustannuksia.

9.5.1 Puumurske

Oman murskaimen kaytostd aiheutuvia kustannuksia on pohdittu Rinteen (2010) diplo-
mity6ssd. Siind pienpuun murskauskustannuksiksi saadaan tyossa késiteltyyn raaka-
ainemadraan sopivalla, puoliperdvaunullisella muskaimella terminaalissa 2,15 €/ MWh.
Lukuun on sisallytetty pddoman poisto seké& 10 % korko. Muita kulutyyppeja ovat va-
kuutukset, tydvoima, hallinto, terien ja seulojen vaihto ja huolto, muut huollot, kaytto-
energia ja odottamattomat kustannukset kuten vauriokorjaukset. Kustannuksien jakauma
on esitetty kuvassa 9.5.
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Murskauksen kustannukset

Odottamattomat
Kayttoenergia
Muut huollot

Terat ja seulat
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Tydvoima
Vakuutukset
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Kuva 9.5. Murskauksen kustannusten kulujakauma. (Rinne 2010)

Rinteen esittamét kayttokustannukset on laskettu vuotuiselle 210 GWh murskausmaa-
ralle. Murskeen kéyttokustannukset laskettiin néihin tietoihin perustuen ja skaalaten
sopivalle vuosittaiselle murskemaéarélle.

Alihankinnan kustannukset arvioitiin asiakasyrityksen l&hteiden perusteella noin
kolminkertaisiksi oman murskaimen kéyttéon verrattuna, kun padomakustannuksetkin
huomioitiin. Tuotetun polttoaineen energiaan perustuva hinta olisi silloin noin 6,45
€/MWh.

9.5.2 Sahko

Puu- ja paahtopellettituotantolaitoksessa sdhkda kuluu tuotantokoneiden kéyttoon ja
mahdollisen lisdldmmityslaitoksen toimintoihin. Tuotantokoneiden sahkénkulutuksen
oletetaan olevan joka vuosi vakio. Lisdlammityslaitoksen sahkdnkulutus oletetaan vaki-
oksi vain vaihtoehdossa 3.1. Lisalammityslaitoksen sahkontarve riippuu tuotettavasta
lampotehosta ja joka vaihtoehdossa 3.1 on riittdvalla tarkkuudella vakio, kuten lisdpolt-
toaineen tarvetta esittavéstad kuvasta 9.3 ndhdaan. Muissa vaihtoehdoissa lisdlammityk-
sen lampoteho ja sitd kautta sdahkonkulutus riippuu myos alueldmmitysjarjestelmassa
kaytettdvissé olevasta lammosta eika siis ole joka vuosi vakio. N&issa vaihtoehdoissa
lisalammityslaitoksen sdhkonkulutus on laskettu kullekin vuodelle erikseen vuosittai-
seen lisdlampdtehon tarpeeseen pohjautuen. La&mmityslaitoksen séhkdntarve oletetaan
alustavissa laskelmissa olevan 1,5 % tuotetusta lampdtehosta.

Pellettilaitostarjouksiin siséltyi arvio laitteiden sahkotehosta. Kun sahkodteho kerro-
taan vuosittaisilla kayttotunneilla, saatiin arvio laitteiden tarvitsemasta vuosittaisesta
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séhkoenergiasta. Tuotantovaihtoehtojen koneiden séahkdtehon arviona kéytettiin tarjouk-
sissa ilmoitettujen arvojen keskiarvoa. Torrefiointiyksikon sahkoteho on arvioitu Kop-
pejan et al. (2012) raportin mukaan, jossa torrefioinnin vuosittaisen sahkon kulutuksen
arvioitiin olevan 60 kWh tuotettua paahtopellettitonnia kohti.

Taulukossa 9.6 on esitetty puu- ja paahtopellettituotannon tuotantolaitteiden sahko-
tehon tarve seka esitetty eri laitteiden osuus sahkontarpeesta. Séhkdteho on yrityssalai-
suuden vuoksi esitetty suhteutettuna vuoden aikana laitteilla tuotettuun polttoaineméa-
réan., yksikdssd W/MWh tuotettua polttoainetta.

Taulukko 9.6. Puu- ja paahtopellettituotannon sahkdtehon tarpeen arviot seka tehon-
tarpeen jakautuminen eri laitteille.

- Sahkotehon tarve
Prosessilaite

VE2.1 VE2.2 VE2.3 VE2.4 VE2.5 VE2.6
Raaka-aineen esikasittely 24 % 24 % 23% 24 % 24 % 20 %
Kuivuri 24% 24 % 24% 24% 24 % 36 %
Varastolaitteet 2% 2% 2% 2% 2% 3%
Pelletdinti ja jadhdytys 50 % 50 % 48 % 50 % 50 % 41 %
Lisalammityslaitos 4%
Yhteensa (W/MWh) 7,6 13,6 7,9 7,6 13,6 9,2
Prosessilaite VE3.1 VE 3.2 VE 3.3 VE 3.4 VE 3.5 VE 3.6
E;ank;i'gfe" esikasittely ja | 1495 15 % 15% 15% 15 % 23%
Kuivuri 15% 15% 15% 13% 13% 20 %
Torrefiointi* 28 % 28 % 28 % 29 % 29 % 22 %
Vasarajauhimet 4% 4% 4% 4% 4% 3%
Pellettimylly 32% 33% 33% 34 % 34 % 26 %
Muut pelletéintilaitteet 4% 5% 5% 5% 5% 4%
Varastolaitteet 1% 1% 1% 1% 1% 2%
Lisalammityslaitos 2%
Yhteensa (W/MWh) 12,5 12,2 12,2 23,9 23,9 15,4
*sis. Torrefiointireaktorin, polttimen (energia torrefiointiin ja kuivuriin) ja valijadhdytyksen

Paahtopelletin tuotannossa pelletdintivaiheesta on eroteltu vasarajauhimet, pelletti-
mylly ja muut pelletdinnin laitteet. Torrefioitua biomassaa pelletdidessa jauhimien ja
pelletdinnin séhkdnkulutus muuttuu verrattuna puupurun pelletéintiin.

Torrefioitu biomassa on niin haurasta, ettd se musertuu tarpeeksi pelkéssa pelletti-
myllyssékin ja Koppejan et al. (2012) mukaan vasarajauhimet voidaan jattd4d kokonaan
tuotantolinjasta pois. Vaihtoehtoisesti vasarajauhimet voidaan korvata kevyemmilla
laitteilla (Bergman 2005). Téssa vasarajauhimet on jatetty tuotantolinjaan. Seké vasara-
jauhimien ettd muiden jauhinlaitteiden sahkonkulutus olisi Bergmanin (2005) tutkimus-
ten mukaan 50 — 90 % pienempi kuin tavallista puubiomassaaa jauheassa. Phanphanich
& Sudhagar (2011) raportoivat sdahkonkulutuksen laskevan 70 — 90 %. Myos Kiel
(2012) ja Kuittinen (2010) raportoivat jauhamisenergian vahentyvan merkittavasti. Tas-
sé oletetaan jauhamisenergian pienenevan 60 %.
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Pelletdintienergian osalta Larsson et al. (2013) esittdd sahkonkulutuksen tuplaantu-
van tavalliseen puupelletin tekoon verrattuna, Li et al. (2012) esittavat kulutuksen kas-
vavan 1,5-kertaiseksi ja Koppejan et al. (2012) pitavéat kolminkertaista sahkdenergian
kulutusta sopivana arviona. Toisaalta Koppejan et al. mainitsevat myds, etta Topell
Energy on saanut sopivilla lisdaineilla laskettua pelletdinnin energiankulutuksen jopa
hieman puupelletin vastaavaa pienemmaksi. Kompromissina néisté tiedoista oletetaan
séhkonkulutuksen kaksinkertaistuvan sopivien lisdaineiden ansiosta. Osa kohonneesta
séhkonkulutuksesta selittyy korkeammalla pellettimatriisin lampétilalla.

Sahkoén hinta muodostuu useista hintakomponenteista, padasiassa séhkdenergian
hinnasta sek& siirtomaksusta. Sahkon hinnan laskennassa kéytetyt komponentit on esi-
tetty taulukossa 9.7.

Taulukko 9.7. Sdhkdn hinnan muodostavat komponentit ja niiden arvot.

Hintakomponentti Hinta
S&hkon spot-hinta, keskiarvo 44,144 €/MWh
Energiavero 6,9 €/MWh
Huoltovarmuus-maksu 0,13 €/MWh
Siirto, talvipaiva* 13,8 €/MWh
Siirto, muu 6,7 €/MWh
*Talvipéivéksi lasketaan klo 7-22, 1.11.-31.3.

Séhkon spot-hinnan arvioksi on otettu Nord Poolin Elspot-hintojen (Elspot prices
2013) vuosikeskiarvojen viimeisen viiden vuoden (2009-2013) keskiarvo, joka on
44,144 €/MWh Suomessa myytéavalle sdhkoélle. Laki sdhkon ja erdiden polttoaineiden
valmisteverosta (L 30.12.1996/1260) mé&éaraa, ettd teollisuudelle myytavastd sdhkosté
maksetaan taulukon 9.7 mukainen energiavero sekd huoltovarmuusmaksu. Arvonliséve-
roa ei ole huomioitu. Siirtohinnat on otettu Espoon sahkonsiirtoverkon hinnastosta
(Verkkopalveluhinnasto 2014) teollisuudelle ja muille suurille sahkénkéayttgjille suunna-
tun 20 kV jannitteelld toimitettavan tehosiirto-sopimuksen mukaan.

9.5.3 Tybvoima

Halonen et al. (2003) ovat tutkineet raportissaan puupellettitehtaan tyéllistamisvaiku-
tuksia. Tassa oletetaan, ettd paahtopellettituotanto vaatii yht& paljon tydntekijoita kuin
puupellettituotantokin. Halonen et al. mukaan 10 000 — 20 000 t/a —kapasiteettinen pel-
lettitehdas tarvitsee yleensé 8 tyontekijad kun tuotetaan pellettid viisipaivaisesti kolmi-
vuorotydssa. Suuremmissa, 20 000 — 100 000 t/a —kapasiteettisissa tehtaissa on yleensa
10 - 13 tyontekijaa, erityisesti jos toita tehdaan jatkuvassa kolmivuorossa.

Puu- ja paahtopellettituotantolinjat jakaantuvat henkilékunnan tarpeensa osalta kah-
teen ryhmaan. Ensimmaisessd ryhmaéssé (vaihtoehdot 2.1, 2.3, 2.4 ja 2.6 sekd 3.1, 3.2,
3.3 ja 3.6) tyOntekijoitd tarvitaan hieman vdhemmadan mutta ympéri vuoden, toisessa
ryhmassa (vaihtoehdot 2.2 ja 2.5 sekd 3.4 ja 3.5) tyontekijoité tarvitaan enemman lait-
teiden suuremmasta mitoituksesta johtuen mutta heitd tarvitaan vain 6 kk vuodessa.
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Taulukossa 9.8. on esitetty ndiden ryhmien kokonaistyévoimakustannukset Ihalaisen ja
Sikasen (2010) sek& Halonen et al. (2003) mukaan arvioituna. Tyévoimakustannukset
on suhteutettu tuotettavaan polttoainemééraan vuodessa.

Taulukko 9.8. Kokonaistydvoimakustannusten muodostuminen puu- ja paahtopelletti-

fuotannossa.

Kustannus tai kustannustekija VE2.2ja2.5 VE 2'.1’ 2.3,2.4 | VE 3'.1’ 3.2,33 VE3.4ja3.5
ja2.6 ja3.6

Tyovoimakustannus (palkkaja | 4 0 evwh | 251 €/MwWh | 3,97 €/Mwh | 2,48 €/Mwh

sivukulut)

Muut henkildstokulut 0,41 €/MWh | 0,41€/MWh 0,41 €/MWh | 0,41 €/MWh

Kokonaistydvoimakustannukset | 4,43 €/MWh | 2,93 €/MWh 4,38 €/MWh | 2,89 €/MWh

Ihalainen ja Sikanen (2010) ovat esittaneet raportissaan yhden tyontekijan tyovoi-
makustannukset sekd muut henkildstokulut vuoden 2009 tiedoilla. Muut henkildstokulut
koostuvat muun muassa tyonjohdon palkka-, kaynti- ja matkakuluista. Tilastokeskuk-
sen tydvoimakustannusindeksin (2014) mukaan teollisuuden tyévoimakustannukset
ovat nousseet vuodesta 2009 noin 13,8 % vuosittaisen nousun ollessa luokkaa 1 — 5 %.
Yhden tyontekijan vuosittaisien tyévoimakustannuksen sek& muiden henkiléstokulujen
on oletettu nousseen mainitun 13,8 % verran Ihalaisen ja Sikasen arviosta. Koska osassa
tuotantovaihtoehtoja tuotanto on kdynnisséa vain puolet vuodesta, arvioidaan, ettd myods
vuosittaiset tyévoimakustannukset puolittuvat, kun tyontekijoita tarvitaan vain puolet
vuodesta. Muiden henkildstokulujen oletetaan pysyvan samoina laitoksen kéyttdajasta
riippumatta.

954 Muut

Muut kayttokustannukset puu- ja paahtopelletin tuotannossa muodostuvat huolto- ja
korjauskustannuksista, vakuutusmaksuista sekd muista luokittelemattomista tai odotta-
mattomasti syntyvista kustannuksista. Hinta-arvioissa hyddynnettiin puupellettitehtaista
julkaistuja tietoja. Alakangas ja Flyktman (2001) arvioivat, ettd puupellettitehtaan vuo-
tuiset huolto- ja korjauskustannukset olisivat noin 2 % investoinnin kokonaisummasta ja
vakuutusmaksujen suuruudeksi vuodessa arvioidaan Turusen (2004) mukaan promille
investointikustannuksista (katso Ihalainen ja Sikanen 2010). Muiden kiinteiden kaytto-
kustannusten arvioidaan olevan 5 — 6 % kokonaiskayttokustannuksista (Thek & Obern-
berg 2004, Ihalainen ja Sikanen 2010 mukaan). Naiden arvioiden perusteella on laskettu
kokonaiskayttokustannukset tuotantovaihtoehdoille ja tulokset on koottu taulukkoon
9.9.

Taulukko 9.9. Tyossa kaytetyt arviot puu- ja paahtopellettituotannon kustannuksista
suhteessa tuotettuun polttoainemaaraan vuodessa (€/MWh).

Kululaji (€/MWh) VE2.1 | VE2.2 VE2.3 VE2.4 VE2.5 VE2.6
Henkilostokulut 4,43 2,93 4,43 4,43 2,93 4,43
Sahkolasku* 2,37 2,27 2,47 2,37 2,27 2,38
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Huolto- ja korjauskustannukset 0,50 0,84 0,62 0,82 1,16 1,01
Vakuusmaksut 0,03 0,04 0,03 0,04 0,06 0,05
Muut 0,39 0,32 0,40 0,40 0,34 0,41
Yhteensa 7,72 6,39 7,95 8,07 6,74 8,29
Kululaji (€/MWh) VE3.1 | VE3.2 VE 3.3 VE3.4 VE3.5 VE 3.6
Henkilostokulut 4,38 4,38 4,38 2,89 2,89 4,38
Sahkolasku* 3,94 3,84 3,84 3,98 3,98 3,85
Huolto- ja korjauskustannukset 1,45 1,68 1,47 2,86 2,54 1,61
Vakuusmaksut 0,07 0,08 0,07 0,14 0,13 0,08
Muut 0,52 0,53 0,51 0,52 0,50 0,52
Yhteensa 10,36 10,51 10,29 10,39 10,04 10,44

*Ei huomioitu lisalammitysta

Taulukossa ei ole huomioitu tuotantovaihtoehtojen muuttuvia kayttokustannuksia
kuten lisépolttoaineen kéytosta syntyvia tai lisalammityslaitoksen sahkonkulutuksen
kuluja. Taulukosta ndhdéaan, puupellettituotannossa ettd 11 tai 6 kuukautta vuodessa
toimivien tuotantolinjojen kayttokustannuksissa on selvé ero. Samoilla kayttokuukausil-
la toimivien vaihtoehtojen valilla ero taas ei ole merkittava. Paahtopellettituotannossa ei
nain ei ole, silla 6 kk vuodesta kayttbaikaan liittyvasséd suuremmassa mitoituksessa in-
vestointikustannukset nousevat niin paljon suuremmiksi, ja niihin sidotut huolto- ja kor-
jauskustannukset seké vakuusmaksut nousevat niin suuriksi, ettd tydvoimakustannusten
lasku j&& merkityksettomaksi.

9.6 Tuotteesta saatava hinta

9.6.1 Polttoaineiden hinnat

Taulukkoon 9.10 on koottu tyypillisid sekd korkeimpia realistisia hintoja puumurskeel-
le, puupelletille ja paahtopelletille. Korkeimmat hinnat perustuvat Raikon ja Honkasa-
lon (2012) raportissaan esittamille rajoille sille, paljonko voimalaitoksien on vield kan-
nattava maksaa eri biopolttoaineista.

Kannattavuusraja on raportin mukaan hakkeelle ja murskeelle 18 €/ MWh, puupelle-
tille 35 €/ MWh ja paahtopelletille 40 €/ MWh. Tyypillisten hintojen muodostuminen
perustuu useaan léhteeseen. Laajemmin voimalaitospolttoaineiden hintoja on koottu
liitteeseen 2.

Taulukko 9.10. Polttoaineiden hintoja, murskeet ilman kuljetuskustannuksia sek& voi-
malaitosten kannattavuusrajoja porttihinnoille (Raiko ja Honkasalo (2012).

€/MWh Risumurske | Kierratyspuumurske | Puupelletti | Paahtopelletti
Tyypillinen 18 18 30 35
Kannattavuusraja 18 18 35 40

Tilastokeskuksen tietojen (Energian hinnat 2014) mukaan metséhakkeen hinta séh-
kdntuotannossa on ollut nousussa tilastoinnin alusta 2007 alkaen. Metsdhakkeen hinta
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on pysynyt vakaasti noin 20 €/ MWh vuodesta 2012 vuoden 2014 alkuun asti. Metsaha-
ketta polttavat voimalat kuuluvat usein lain 30.12.2010/1396 mukaisen syottotariffin
piiriin ja k&ytdnndssa ndiden laitosten polttoainekustannus on jonkin verran alhaisempi.
Kannattavuusraja on vedetty jo 18 €/ MWh Raikon ja Honkasalon (2012) raportissa ja
silti sitd on kaytetty enenevassd méaarin voimalaitoksilla. Kuitenkin 2013 kayttd on ro-
mahtanut juuri sy6ttotariffien hinnan laskun vuoksi (Puulauhteen tuotanto loppumassa,
2014; Puun kaytt6é lauhdetuotannossa vapaassa pudotuksessa, 2014; Hallitukselta odote-
taan kotimaisen energian ratkaisuja 2014). Liitteen 2 taulukosta nahdaéan kuitenkin, etta
heikoillakin syottotariffeilla metsahakkeen kéyttdé on kilpailukykyistda lammontuotan-
nossa. Murskeen hintana on kaytetty téssd tyossa kannattavuusrajan arviota 18 €/ MWh.

FOEX Indexes Oy julkaisee saannéllisesti pohjoismaisen teollisen puupelletin hin-
taindeksin PIX Pellet — Nordic Industrial. Indeksi on pohjoismaisissa satamissa kaupat-
tujen teollisuuspellettien kuukausittainen toimitushintojen keskiarvo. Hintaindeksia alet-
tiin julkaista saannollisesti 2009 ja taannehtivasti hintatiedot 10ytyvat vuoteen 2007 asti.
(FOEX Indexes Qy, 2009) Vuosina 2012 ja 2013 teollisuuspelletin hinta oli noin 30
€/MWh. (FOEX Indexes Oy, 2014)

Myo6s Argus Biomass Markets (2014) raportoi teollisuuspellettien hintoja, viikottai-
sessa uutisjulkaisussa on ilmoitettu hinnat Baltiassa, Portugalissa sek& ARA-indeksi, eli
keskimaardiset hinnat Amsterdamin, Rotterdamin ja Antwerpenin satamissa. ARA-
indeksi oli teollisuuspelletille 2014 huhtikuun alussa 37,80 $/MWh, RatesFX valuutta-
muuntimen (2014) muuntokertoimella 0,731095 muutettuna 27,64 €/MWh eli samaa
luokkaa kuin vastaava FOEX:n pohjoismainen indeksi.

Paahtopelletille on kéytetty hintaa 35€/MWh, jota Wilén et al. (2012) mukaan kay-
tetdd&n monissa Suomen olosuhteisiin sovelletuissa raporteissa ja selvityksissd. Myds
Korpinen (2012) k&yttaa tata hintaa diplomitydssddn Vantaan energialle. Wilén et al.
arvioivat paahtopelletin tuotannon olevan kannattavaa, kun tuotteen hinta on 35-
40€/MWh. Raportin skenaarioissa on kuitenkin oletettu raaka-aineeksi kokopuuhake tai
metsatahdehake, jotka ovat kierratyspuuta selvasti kalliimpia raaka-aineita.

Flyktman et al. (2011) raportin mukaan voi kuitenkin olla mahdollista, ettei
35€/MWh hintaan edes paasta ilman, ettd biomassalle sovitaan uusia tukia tai etté ensi-
sijaisesti korvattavan polttoaineen Kivihiilen hintaa nostavat verot ja péaastdoikeuden
hinnat nousevat huomattavasti. Raportissa oli huomioitu IEA:n 2020 skenaario, jossa
paéstdoikeuden hinnaksi oli arvioitu 30€/t CO, ja tdmé ei Kirjoittajien mukaan viela
tekisi paahtopelletistd kilpailukykyistd Kivihiileen nahden. Vertailun vuoksi vuonna
2011 paastooikeuden hinta oli 15€/t CO,. Wilén et al. (2012) raportin mukaan, kun ki-
vihiilen hinta on noin 10€/MWh, péé&sttoikeiden hinnan tulisi olla noin 50€/t CO,, jotta
paahtopelletti voisi kilpailla sen kanssa ilman tukia. Kivihiilen hinta sahkdntuotannossa
Suomen rannikolla on Tilastokeskuksen (Energian hinnat 2014) mukaan on vaihdellut
vuosina 2010-2014 8-13 €/MWh. Sartorin (2012) ja European Energy Exchangen
(2014) tietojen mukaan paastooikeuden hinta on laskenut voimakkaasti p&&stdkaupan
toisen vaiheen (2008-2012) alkuvuosien 20 - 30 €/t CO, hinnoista ja vuonna 2012 tam-
mikuussa se oli vain 6,50€/t CO; ja 11.6.2014 vain 5,40€/t CO,. Paastokaupan kolmas
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vaihe on kuitenkin alkanut ja se tuo mukanaan selvia kiristyksia paastokauppaan. Lisak-
si Euroopan komissio on paattanyt jaadyttdd osan kaupattavista paastooikeuksista reak-
tiona taantuman aiheuttamaan ylitarjontaan. (The European Emissions Trading System
2014) Paahtopelletin hintana kédytetddn tassd 35€/MWh mutta sen saavutettavuuteen
liittyy epavarmuutta ja mydés alhaisempiin hintoihin on syyta varautua.

9.6.2Kuljetuskustannukset

Tuotettavien polttoaineiden kuljetuskustannukset vaikuttavat siihen, paljonko polttoai-
neesta saadaan tuottoa. Laskelmissa oletetaan, ettd voimalaitos 120 km pé&éssa on valmis
maksamaan saman hinnan toimitetusta polttoaineesta, kuin voimalaitos 25 km p&é&ssa,
jolloin kannattavampaa on toimittaa polttoaine mahdollisimman l&helle. Kuittinen
(2010) on arvioinut hakkeen kuljetuksen kustannuksia yhdistelmaajoneuvolla, jonka
perusteella on arvioitu vastaavat kuljetuskustannukset my6s puu- ja paahtopelletille.
Arviot on esitetty taulukossa 9.11. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd kaikki kul-
jetukset tehdaan 37 t tai 120 m* —kapasiteettisella yhdistelmaajoneuvolla eika esimer-
kiksi junalla vaikka raideyhteys olisi joillekin voimalaitoksille olemassa.

Taulukko 9.11. Polttoaineiden kuljetuskustannuksia 37t/120m* —kapasiteetin yhdistel-
méaajoneuvolla kuljetettaessa.

Polttoaine 50km | 75km | 100km | 125km | 150 km
Murske €/MWh 2,82 3,60 4,37 5,15 5,92
Puupelletti £€/MWh 1,32 1,69 2,05 2,41 2,77
Paahtopelletti | €/ MWh 1,01 1,28 1,56 1,84 2,11

Taulukosta ndhdéén trendi, ettd puupelletin kuljetuskustannukset ovat vajaa puolet
murskeen kuljetuskustannuksista ja paahtopellettin vain kolmasosa murskeen kuljetus-
kustannuksista. Myos taloudellisesti kannattava kuljetusetdisyys muuttuu samankaltai-
sesti.

9.7 Muut lahtotiedot

Tuotannon kannattavuuteen vaikuttavat myos yhteiskunnalliset sopimukset ja ilmiot
kuten verotus ja inflaatio. Lisdksi joidenkin tavaroiden ja hyddykkeiden hinta muuttuu
hitaammin tai nopeammin kuin yleinen inflaatio.

Osakeyhti6t ja muut yhteisot maksavat yhteison verotettavasta tulosta yhteiséveroa,
joka Suomessa on télla hetkelld 20 %. Yhteison verotettava tulo on veronalaisten tulojen
ja véhennyskelpoisten menojen erotus. (Valtionvarainministerié 2014) Osasta polttoai-
neista maksetaan myds valmisteveroa, mutta puupolttoaineet eivat kuulu tdmén verotuk-
sen piiriin (L 30.12.1996/1260). Yhteisovero on merkittdvin yritysten Suomessa mak-
sama vero mutta ei ainoa. Saksan valtionvarainministerio (2014) on koonnut kansainva-
lisen verovertailun, jossa kaikki eri maiden yrityksiin kohdistuvat verot on koottu yh-
deksi indeksiksi. Luvut ovat vuoden 2013 lopun tietoihin perustuvia, jolloin Suomen
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yhteisovero oli vield 24,5% (Repo 2013). Saksan valtionvarainministerion (2014) ver-
tailun mukaan Suomen yrityksiin kohdistuva kokonaisverotus oli vuonna 2013 31% eli
6,5%-yksikkod yhteiséveroa enemman. Kassavirtalaskelmia varten on tehty edelld mai-
nittuihin tietoihin pohjautuen valistunut arvaus, ettd Suomen yrityksiin kohdistuva ko-
konaisverotus olisi vuonna 2014 ja sita seuraavina vuosina 25 %.

Investointilaskelmissa aika on merkittdva tekija, kun arvotetaan useiden vuosien
paéhén ulottuvia tuloja ja menoja. Talléin on huomioitava myds inflaatio. Yleisesti kdy-
tetty inflaatioindeksi on kuluttajahintaindeksi, joka viime vuosien ajan on ollut melko
matala taantumasta johtuen. Vuosina 2006-2013 kuluttajahintaindeksi on Tilastokes-
kuksen (Kuluttajahintaindeksin vuosimuutokset 2014) mukaan vaihdellut Suomessa
vuoden 2008 4,06 prosentista jopa nollaan vuonna 2009, keskiarvon ollessa 2 %. Suo-
men viime vuosien kuluttajahintaindekseja on esitetty taulukossa 9.12.

Taulukko 9.12. Suomen kuluttajahintaindeksi vuosina 2006-2010 verrattuna vuoden
2005 tasoon. (Kuluttajahintaindeksin vuosimuutokset 2014)

Vuosi 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Vuosimuutos (%) 0,9 1,6 2,5 4,1 0 1,2 3,4 2,8 1,5

Taman tyon yhteydessa tehtdvissd laskelmissa kéytetddn vakiona pysyvéé inflaatiota.
Inflaatioprosentiksi on valittu Suomen viime vuosien keskiarvoinflaatiota mukaillen
2 %.

Eskalaattoreilla huomioidaan tarkeimpien kulu- tai tuottotekijéiden muutoksia ajan
kuluessa, jos ne muuttuvat heikommin tai voimakkaammin kuin yleinen inflaatio. Tar-
keimpid kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita kaikissa tuotantolinjavaihtoehdoissa ovat
energian hinta, tydvoimakustannukset ja tuotteesta saatava hinta. Murskauksen kaytto-
energiana on usein dieselpolttoaine, kun taas pellettituotantolinjat kuluttavat merkitta-
van maéran séhkod. Taulukkoon 9.13 on koottu keskeisimpien kustannustekijoiden
vuosimuutoksia lahteistd FOEX Indexes Oy 2009 ja Energian hinnat 2014. Lisaksi liit-
teeseen 3 on koottu vuosimuutosten kuvaajat tydvoimakustannusten, diesel6ljyn ja yri-
tys- ja yhteistasiakkaiden sdhkon hinnan osalta. Polttoaineiden hintakehitys on esitetty
liitteessa 2.

Taulukko 9.13. Erdiden kustannustekijoiden seka inflaation keskimaaraisia vuosimuu-
toksia vuosina 2007-2013.

. Keskimadrainen .
Muuttuja ) Huomioitavaa
vuosimuutos
Teollisuuspelletti 1,2% Hinta pysynyt melko vakaana
Metséhake ja -murske 7,7% Kasvu vakiintunut
Ty6voimakustannukset 2,6 % Teollisuuden ty6paikat
Diesel6ljy 5% Vuoden 2009 hintaromahdus leikattu pois
Yritys- ja yhteisOasiakkaat 2 000 - 19 999
Séhko 4% ey :
MWh/vuosi
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Inflaatio on viime vuosina ollut melko matalaa johtuen heikosta taloustilanteesta.
Tulevaisuudessa tdmé voi kuitenkin muuttua. Teollisuuspelletin hinta ja tyvoimakus-
tannukien keskimaaréiset vuosimuutokset ovat melko samalla tasolla kuin yleinen in-
flaatio. Metsahakkeen hinta on ollut viime vuosina voimakkaassa nousussa mutta pysy-
tellyt useamman vuoden samoissa lukemissa. Voimalaitosten maksukyky hakkeesta ja
murskeesta ei ole ndilla ndkymin nousemassa ja voidaan olettaa, ettei vastaanlaista voi-
makasta nousua ole odotettavissa.

Kéyttoenergialle otetaan tdman tyon laskelmissa pieni 1 % eskalaattori, silla seka
séhkon ettd diesel6ljyn hinnat ovat olleet selvasti yleistad inflaatiota voimakkaammassa
tasaisessa nousussa. Dieseldljyn hinta romahti voimakkaasti vuonna 2009 ja tdma piikki
on leikattu vuosimuutoksen keskiarvosta pois, silla se véaristaisi lukemaa liikaa. Ennen
ja jalkeen vuoden 2009 hinnan nousu on ollut tasaista. Yritysasiakkaiden kéayttaman
séhkon hinta on my6s noussut melko tasaisesti koko tarkastelujakson ajan.
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10 TULOKSET

10.1 Kannattavuus

Kannattavuuden méarittdmiseksi tuotantovaihtoehdoille laskettiin nettonykyarvo, sisdi-
nen korkokanta sek& takaisinmaksuaika. Kannattavana pidettiin lahtokohtaisesti hank-
keita, joiden nettonykyarvo on positiivinen ja sisédinen korkokanta vahintdén 10 %.

10.1.1 Puumurske

Vaihtoehtojen 1.1 ja 1.2 investointilaskelmien tulokset on esitetty taulukossa 10.1. Kor-
kokantana laskelmille k&ytettiin 5 %:a. Vaihtoehtoon 1.1 ei liittynyt investointikustan-
nuksia eiké sille siksi ole madritetty sisdista korkokantaa eika takaisinmaksuaikaa.

Taulukko 10.1. Murskeen tuotantovaihtoehtojen kannattavuuslaskelmien tulokset. SKK
= sisainen korkokanta, TM - NA = takaisinmaksuaika nykyarvoon diskontatulla kassa-
virralla.

Nettonykyarvo SKK TM-NA5%
VE1.1 7279694 € - -
VE1.2 9844987 € 213 % 1,00

Molemmat vertailluista vaihtoehdoista olivat todella kannattavia. Oman murskai-
men hankkiminen on selvasti kannattavampaa kuin murskettaminen alihankintana. Ero
vaihtoehtojen nettonykyarvoissa on noin 2,5 miljoonaa euroa. Mursketuotantoon ei ole
mahdollista saada valtion investointitukea, sill& sitd ei myonnetd metséhakkeen ja teolli-
suuden kierratyspuuhakkeen tuotantokaluston tai kierratyspolttoaineiden tuotantokoneil-
le (Tyo6- ja elinkeinoministerit 2014).

Vaihtoehdoille laskettiin puumurskeen omakustannehinta, jonka katsottiin muodos-
tuvan investointikustannuksen vuosittaisista poistoista sekd kayttokustannuksista eli
huomiotta jatettiin kuljetuskustannukset ja myynnista vahennettavat verot. Puumurskeen
lampoOarvona kaytettiin 13,3 MJ/kg. Talléin omalla murskaimella valmistettuna murs-
keen omakustannehinnaksi muodostui 2,03 €/ MWh tai 7,32 €/t ja alihankintana valmis-
tetun murskeen omakustannehinnaksi 5,62 €/ MWh tai 20,30 €/t. Korkeampaa omakus-
tannehintaa kaytettiin muiden tuotantovaihtoehtojen mursketuskustannuksien arviona.
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10.1.2 Puupelletti

Pelletintuotantovaihtoehtojen nettonykyarvot, sisédinen korkokanta (SKK) sekd ta-
kaisinmaksuaika rahan nykyarvolla (TMA - NA) on esitetty taulukossa 10.2. Tunnuslu-
vut on laskettu ilman investointitukea seké tdydell& investointuella, joka puupellettituo-
tantoon on 30 %.

Taulukko 10.2. Eri pelletintuotantovaihtoehtojen investointilaskelmien avainlukuja
valtion myontamalla investointituella ja ilman. SKK = sisdinen korkokanta, TM - NA =
takaisinmaksuaika nykyarvoon diskontatulla kassavirralla.

[Iman investointitukea Investointituettuna, taysi tuki (30 %)
Nettonykyarvo SKK | TM - NA Nettonykyarvo SKK TM - NA

VE2.1 10 960 447 € 54 % 2,00 11604 395 € 78 % 2,00
VE2.2 10378814 € 33% 4,00 11456 103 € 49 % 3,00
VE2.3 8544901 € 36 % 3,00 9339359¢€ 53 % 2,00
VE2.4 7436650 € 28 % 4,00 8489425¢€ 49 % 3,00
VE2.5 7590342¢€ 24 % 5,00 8930957 € 36 % 3,00
VE2.6 7139913€ 26 % 4,00 8287251¢€ 39 % 3,00

Taulukossa olevista vaihtoehdoista VE2.1 ja VE2.2 ovat kesken&an vertailukelpoi-
sia mutta niiden l&htooletukset poikkeavat selvésti muista tuotantovaihtoehdoista, silla
ne eivét ota lainkaan huomioon lammaontuoton kuluja. Vaihtoehdoissa 2.3, 2.4, 2.5 ja
2.6 on investoitu lisalammityslaitokseen ja huomioitu lisdpolttoaineen kéyttd tuotannos-
sa. Kaikissa vaihtoehdoissa on huomioitu kéytdssa olevissa raaka-aineméaérissa alue-
lammitysjarjestelman nykyisten lampdkuormien lammittdmiseen tarvittava lisépoltto-
ainetarve.

Siséinen korkokanta oli hieman korkeampi vaihtoehdoissa, joissa kuivuri ja tuotan-
to ovat ympari vuoden kaytdssa. Kaikissa tuotantovaihtoehdoissa péastoon melko pian
omilleen, takaisinmaksuajat vaihtelevat vélilla 2 - 5 vuotta.

Taulukon 10.2 lukujen perusteella ndhdéaén, ettd vaihtoehto 2.1 on 2.2:ta kannatta-
vampi. Lisalammityksen kulut huomioivista vaihtoehdoista kannattavin on VE 2.3, jos
investointitukea ei saada. Jos investointitukea saadaan, vaihtoehto 2.5 on melkein yhta
kannattava nettonykyarvon mukaan kuin VE 2.3, mutta sisdinen korkokanta on selvasti
pienempi. Investointitukea ei kuitenkaan todennakdisesti saada projekteihin, joiden in-
vestointikustannus on alle 5 miljoonaa euroa (Tyo- ja elinkeinoministerié 2014), joka
voi hyvinkin alittua alle 100 000 tonnia vuodessa tuottavien pellettitehtaiden osalta.

10.1.3 Paahtopelletti

Paahtopelletin tuotantovaihtoehtojen nettonykyarvot, siséinen korkokanta (SKK) ja ta-
kaisinmaksuaika rahan nykyarvolla (TMA — NA) on esitetty taulukkossa 10.3. Kaikissa
vaihtoehdoissa on huomioitu kéytdssé olevissa raaka-ainemaarissa aluelammitysjarjes-
telmén nykyisten l[ampodkuormien lammittdmiseen tarvittava lisdpolttoainetarve.
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Taulukko 10.3. Eri paahtopelletintuotantovaihtoehtojen investointilaskelmien avainlu-
kuja valtion myontamalla investointituella ja ilman. SKK = sisdinen korkokanta, TMA -
NA = takaisinmaksuaika nykyarvoon diskontatulla kassavirralla.

[Iman investointitukea Investointituettuna, taysi tuki (40 %)
Nettonykyarvo SKK | TMA - NA Nettonykyarvo SKK TMA - NA

VE3.1 5607 295€ 15% 8,00 8114557€ 27 % 4,00
VE 3.2 3994530€ 11% 9,00 6898582 € 22% 5,00
VE 3.3 5606 609 € 15% 7,00 8 159559 € 28 % 4,00
VE3.4 -700 610 € 4% - 4243623 € 12 % 9,00
VE3.5 1621098 € 7% 15,00 6019876 € 15% 7,00
VE 3.6 5170319€ 14 % 8,00 7955931€ 26 % 4,00

Kannattavimpia tuotantovaihtoehtoja olivat 3.1, 3.3 ja 3.6. Nam& kolme kannatta-
vinta vaihtoehtoa edustivat hyvin erilaisia tapoja jarjestdd tuotanto. Huomion arvoisinta
ehka onkin tarkastella heikoimman tuottavuuden vaihtoehtoja. Erityisesti torrefiointiyk-
sikon mitoittaminen suurelle materiaalivirralle ja sen kdyttdminen vain 6 kk vuodesta
osoittautui hyvin kalliiksi tavaksi toteuttaa tuotanto. Vaihtoehdon 3.4 nettonykyarvo
painui jopa negatiiviseksi, kun investointitukea ei huomioitu. Torrefiointireaktori edus-
taa hyvin merkittdvad osaa investointikustannuksista ja sen mitoituksen kaksinkertais-
taminen tuo niihin huomattavan lisdyksen.

Paahtopelletin tuotantolaitosten investointikustannukset ovat torrefiointitekniikan
vuoksi huomattavasti korkeammat kuin puupelletituotannon vastaavat ja paahtopelletti-
investointille voidaan huomattavasti todennédkdisemmin myontéé investointitukea. Kos-
ka torrefiointi on uutta tekniikkaa, investointituen maksimimaara on 40 % investointi-
kustannuksesta. Investointituen huomioiminen vaikutti voimakkaasti kaikkiin laskettui-
hin tunnuslukuihin. Tama ei ole yllattavaa, silla kaikkien kasiteltyjen vaihtoehtojen in-
vestointikustannukset olivat melko korkeat ja investointituen maksimimaard on melko
suuri.

Kuivurin osuus investointikustannuksista on vdhemméan merkittdva, misté kertoo
myos se, ettd tuotantovaihtoehtojen, joiden ainoa ero on kuivurin tyyppi, kannattavuu-
dessa ei ole merkittdvdd eroa. Lisalammityksen jarjestaminen erillisessa
lammontuottoyksikdssa vaihtoehdoissa 3.2 ja 3.4 heikensi selvasti niiden kannattavuutta
verrattuna vastaaviin vaihtoehtoihin 3.3 ja 3.5. L&mmdntuoton jéarjestdiminen samassa
yksikdssd torrefiointikaasun polton kanssa voi kuitenkin edellyttdd téssa
huomioimattomia liséyksié rakennus- ja suunnittelukustannuksiin.

10.2 Hukkaldmmon minimointi

Investointilaskelmalukujen lisdksi vaihtoehtojen vertailussa otettiin huomioon aluelam-
mitysjarjestelméan hukkaldmmon hyodyntdminen. Jarjestelman yliméérdinen lampo-
energia eri vaihtoehtojen lampokuormilla on esitetty kuvassa 10.1.
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Ylimaarainen lampoenergia eri

lampokuormilla
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Kuva 10.1. Aluelammitysjarjestelman hukkalampd eri kuivurivaihtoehdoilla.

Eri vaihtoehtojen erot ylijagdmalammon hyodyntamisessa johtuvat kuivurivalinnoista.
Vaihtoehtojen 2.3 ja 3.1 savukaasulammitteinen rumpukuivuri ei hyddynna
aluelammitysjarjstelmaa lainkaan. Muiden, viirakuivuria hyddyntdvien vaihtoehtojen
ero tulee ennen kaikkea siitd, ettd suurempi viirakuivuri on suuremmalla lampdtehollaan
pienempéa viirakuivuria tehokkaampi kesédn hukkaldmmon hyodyntdja. Talvella
hukkaldmpda ei juuri ole.

Aluelammitysjérjestelméssd syntyvd lamp6 saadaan kaikkein tehokkaimmin
hy6dynnettya vaihtoehdoissa suurta viirakuivuria hyodyntévissa vaihtoehdoissa 2.2, 2.5
ja 2.6 sekd 3.4, 3.5 ja 3.6. My0s pientd viirakuivuria hyddyntévét vaihtoehdot 2.1 ja 2.4
sekd 3.2 ja 3.3 ovat hyvia vaihtoehtoja rumpukuivuria hyddyntaviin tai kuivurittomiin
vaihtoehtoihin  verrattuna, jotka vastaavat kéaytdnndssd nykytilannetta ja
nollavaihtoehtoa, jolloin ei tehdd muutoksia lampokuormaan. Jos kuivurin kéyttdaikaa
tehostetaan entisestdan esimerkiksi ostamalla ylimé&aréistd raaka-ainetta puu- tai
paahtopelletintuotantoon, saadaan ylijadmalamp6 hyddynnettyd vieldkin paremmin.
Pitkalla aikavalilla k&d&ntdpuolena on joidenkin paremmin hukkalampéa hyoédyntavien
vaihtoehtojen osalta korkeampi lisépolttoaineen tarve, kuten on esitetty kuvissa 9.2 ja
9.3, kun aluelammitysjarjestelman oma lammaontuottokyky heikkenee.
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10.3 Herkkyysanalyysi

10.3.1 Puumurske

Herkkyysanalyysissé tutkittiin investoinnin pitoajan, kéyttokustannusten, raaka-aineen
maarén, polttoaineesta saatavan porttihinnan ja kuljetuskustannusten vaikutusta inves-
toinnin nettonykyarvoon. Puumurskeen herkkyysanalyysin tulokset on esitetty kuvaaji-
na liitteessa 4. Kumpikaan tarkastelluista investoinneista ei muuttunut kannattamatto-
maksi, kun valittuja muuttujien arvoja muutettiin 50 - 150 %.

Vaihtoehdon 1.1 nettonykyarvo oli melkoisen herkka kaikkien lahtéarvojen muu-
toksille, etenkin verrattuna vaihtoehtoon 1.2. Voimakkaimmin vaikuttivat polttoaineesta
saatava porttihinta seka raaka-aineen maéara. Vaihtoehdossa 1.2 merkittdvan muutoksen
investoinnin nettonykyarvoon tekivét raaka-ainemaéran ja polttoaineen lampoéarvon ja
porttihinnan muutokset. Myos pitoaika vaikutti kannattavuuteen voimakkaasti. Kaytto-
kustannusten, kuljetuskustannusten ja investointikustannusten muutos teki melko pienen
muutoksen nettonykyarvoon.

Jopa hyvin lyhyelld, alle viiden vuoden pitoajalla oman murskaimen hankkiminen
pysyi edullisempana vaihtoehtona. Vasta alle 5000 tonnin vuosittaisilla raaka-
ainemadrilla murskettaminen alihankintana muuttui edullisesmmaksi vaihtoehdoksi.

Herkkyysanalyysin tulosten perusteella raaka-ainepohjan laajentaminen on tehokas
tapa nostaa mursketuotannon tuottoja. Kosteus vaikuttaa murskeen lampdarvoon voi-
makkaasti ja sen minimoiminnilla voidaan mygs vaikuttaa voimakkaasti tuotannon kan-
nattavuuteen. Lampdarvo liittyy olennaisesti myos polttoaineesta saatavaan porttihin-
taan voimalaitoksella, joka oli kolmas voimakkaimmin mursketuotannon kannattavuu-
teen vaikuttavista muuttujista.

10.3.2 Puupelletti

Puupellettituotannon herkkyysanalyysissa tutkittavia muuttujia olivat investoinnin pito-
aika, kaytettdvissé olevan raaka-aineen maard, investointikustannus, mahdollinen lis&-
lammityslaitoksen laajennuksen investointikustannus, raaka-aineesta maksettava hinta,
kayttokustannukset, polttoaineesta saatava porttihinta voimalaitoksella, kuljetuskustan-
nukset sekd polttoaineen l&mpoarvo. Kaikkien tuotantovaihtoehtojen herkkyys eri muut-
tujille oli hyvin samanlainen. Kuvassa 10.2 on esitetty vaihtoehdon 2.5 herkkyysanalyy-
sin tulokset, jotka ovat sovellettavissa riittavalla tarkkuudella myds muihin tarkasteltui-
hin puupelletintuotantovaihtoehtoihin. Kokonaisuudessaan vaihtoehdot 2.1 ja 2.2 olivat
vahiten herkkid l&htdarvojen muutoksille ja vaihtoehto 2.3 vdhemman herkké kuin vaih-
toehdot 2.4, 2.5 ja 2.6.
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Puupellettituotannon herkkyysanalyysi (VE 2.5)
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Kuva 10.2. Puupellettituotannon herkkyysanalyysi, esimerkkina vaihtoehto 2.5. Inves-
tointikustannus 2 kuvaa lisalammityslaitoksen laajennuksen hintaa.

Merkittdvimman muutoksen investoinnin nettonykyarvoon toi kaikissa vaihtoeh-
doissa valmistettavan polttoaineen porttihinta. Vaikutuksen suuruus vaihteli eri proses-
sivaihtoehdoissa, suurimmillaan se oli vaihtoehdossa 2.6, jossa 10 % muutos polttoai-
neen porttihintaan toi noin 30 % muutoksen investoinnin nettonykyarvoon. Pienimmil-
144n vaikutus oli vaihtoehdoissa 2.1 ja 2.2 joissa 10 % muutos polttoaineen porttihin-
nassa toi noin 20 % muutoksen investoinnin nettonykyarvoon. Polttoaineen porttihinta
vaikuttaa siis jokaisessa prosessivaihtoehdossa paljon, mutta sen hinta on ainakin histo-
riallisesti ollut melko vakaa. Jos polttoaineen myyntihinnasta aletaan tinkia tai sita
kuljetetaan pitkid matkoja, on huomioitava, ettd kaikki tarkastellut investoinnit alkavat
tulla kannattamattomiksi, kun polttoaineen myyntihinta voimalaitoksen portilla laskee
15 - 20 €/MWh. Tyypillisesti teollisuuspellettia on myyty hintaan noin 30 €/ MWh.

Melkein yhté tarkea tekija oli polttoaineen lampdarvo. Siindk&én ei kuitenkaan ole
syyta olettaa tapahtuvan merkittdvad muutosta tassa arvioidusta. Muutos 16 MJ/kg:sta
15 tai 17 MJ/kg:een voi vield olla mahdollista, mutta suurempaa muutosta tuskin on
odotettavissa, ellei kdytetd esimerkiksi erityisen lahonnutta puuta raaka-aineena. L&m-
pOarvon muutosta ylospéin rajoittaa raaka-aineiden kuivaldmpdarvo, joka on 18 MJ/kg
paikkeilla. Kosteutta sisaltdvan lopputuotteen lampoarvo ei voi nousta tatd korkeam-
maksi.
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Kolmanneksi merkittavin muuttuja oli raaka-aineen maara. Lahes kaikki tarkastel-
lut investointiprojektit tulivat kannattamattomiksi, kun raaka-aineen maara vaheni puo-
leen suunnitellusta. Kannattamattomaksi luokiteltiin projektit, joiden nettonykyarvo oli
negatiivinen tai sisdinen korkokanta alle 10 %. Raaka-aineen mééraéan voidaan vaikuttaa
raaka-ainetta ostamalla, mutta ostetulla raaka-aineella ei saada aivan yhta suurta vaiku-
tusta, silla se nostaa kuluja. Kierratyspuun hankinnan laajentaminen on kuitenkin polt-
toainetuotannon kannalta erittdin toivottavaa. Toisaalta hankintamé&arien mahdolliset
muutokset pitdd huomioida laitteiden mitoituksessa. Ensiarvoisen tarkeda on laadunhal-
linta, jotta puujatteestd saataisiin polttoainetuotannossa hyddynnettavaksi mahdollisim-
man suuri 0sa.

Neljanneksi vaikuttavimmat muuttujat olivat laitoksen pitoaika ja kokonaiskéytto-
kustannukset. Pitoaika on ainoa tarkastelluista muuttujista, joka ei kéyttaydy lineaarises-
ti. Osassa vaihtoehtoja pitoaika oli merkittdvampi tekija kuin vuosittaiset kokonaiskayt-
tokustannukset, osassa ei. Pitoajassa on kuitenkin vahemman epavarmuutta kuin koko-
naiskayttokustannuksissa. Pellettitehtaalle arvioitu 20 vuoden pitoaika tuskin osoittau-
tuu lyhyemmaksi kuin 15 vuotta jos laitteiden kuluminen on sen tarkein méarééava teki-
ja. Pitoajan lyheneminen 15 vuoteen on 25 % muutos kaytettyyn ldhtéarvoon. Kaytto-
kustannukset koostuvat useasta eri tekijéstd, sahkonkulutuksesta ja hinnasta, tydévoima-
kustannuksista, vakuutuksista, korjauskustannuksista ja niin edelleen. Jokainen niistéa
voi muuttua paljonkin tassa tydssa arvioidusta, erityisesti pitkalla aikavélillg, joten kayt-
tokustannusten muutos sisaltdd ehka suurimman riskin tassa arvioiduista tekijoista.

Investointikustannuksilla oli melko pieni merkitys kaikissa prosessivaihtoehdoissa.
Muita muuttujia, joilla oli vahdisempi merkitys investoinnin nettonykyarvoon, olivat
raaka-aineen hinta, kuljetuskustannukset sek& mahdollisen lisdlammityslaitoksen inves-
tointikustannukset, joka on herkkyysanalyysin kuvaajissa nimelld investointikustannus
2. Naiden muuttujien pieni merkitys selittyy silld, ettd niiden osuus kokonaiskustannuk-
sista on pieni.

Investoinnin kannattavuuden parantamiseksi tarkeimmét toimenpiteet liittyvét pa-
remman porttihinnan saamiseen polttoaineesta, polttoaineen lampdarvon maksimointiin,
raaka-ainemaaran nostoon sekd kayttokustannusten minimointiin. Polttoaineen lampo-
arvoon vaikuttaa raaka-aineen lamp0arvo, joka voi heiketd varastoinnin yhteydessé esi-
merkiksi biologisen hajoamisen ja homehtumisen kautta. Myos lisdainevalinnoilla voi-
daan vaikuttaa lampdarvoon. Koska raaka-aineen hinta ei ole voimakkaimmin inves-
tointiin vaikuttava tekija, raaka-aineen osto olisi todennakdisesti kannattavaa, erityisesti
ensimmaisind vuosina, kun raaka-aineen kuivaus voidaan vield pitkalti tehda aluelam-
mitysjarjestelman nykyisen lammaontuottokapasiteetin turvin.

10.3.3 Paahtopelletti

Paahtopellettituotannon herkkyysanalyysissé tutkittavia muuttujia olivat investoinnin
pitoaika, kéytettdvissé olevan raaka-aineen maard, investointikustannus, mahdollinen
lisdlammityslaitoksen laajennuksen investointikustannus, raaka-aineesta maksettava
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hinta, kayttokustannukset, polttoaineesta saatava porttihinta voimalaitoksella, kuljetus-
kustannukset seké& polttoaineen lampoarvo. Kaikkien tuotantovaihtoehtojen herkkyys eri
muuttujille oli hyvin samanlainen. Vaihtoehto 3.4 oli ainoa, jossa investointikustannus
vaikutti kannattavuuteen hieman kayttokustannuksia enemmén. Kuvassa 10.3 on esitetty
vaihtoehdon 3.6 herkkyysanalyysin tulokset, jotka ovat sovellettavissa riittavalla tark-
kuudella myds muihin tarkasteltuinin puupelletintuotantovaihtoehtoihin. Herkkyysana-
lyysin perustapauksessa oletettiin investointituen olevan 0 %, mutta kannattavuutta tut-
kittiin myos taydella investointituella (40 %). Kannattavuuden maéaritelména pidettiin,
ettd nettonykyarvo on oltava positiivinen ja sisdisen korkokannan vahintaan 10 %.

Paahtopellettituotannon herkkyysanalyysi (VE 3.6)
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Kuva 10.3. Paahtopellettituotannon herkkyysanalyysi, esimerkkina vaihtoehto 3.6. In-
vestointikustannus 2 kuvaa lisalammityslaitoksen laajennuksen hintaa.

Eniten nettonykyarvoon vaikuttivat polttoaineen porttihinta, lampodarvo seka raaka-
aineen maara. Toiseksi eniten vaikuttivat investointi- ja kéyttokustannukset. Pitoajan,
kuljetuskustannuksen ja raaka-aineen hinnan muutokset eivat tuoneet yhta merkittavaa
muutosta vaihtoehtojen nettonykyarvoon.

Polttoaineen lampoarvon ei ole fyysisesti mahdollista muuttua paljoa 10 %
enempdd kumpaankaan suuntaan. Polttoaineen ldmpodarvoon voidaan kuitenkin
vaikuttaa hyvélla raaka-aineen varastoinnilla seka torrefioinnin prosessiparametreilla.
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Raaka-aineen maarédn véaheneminen yli 20 % lahtdarvosta painoi kaikkien
kannattavimpienkin vaihtoehtojen nettonykyarvot pakkasen puolelle, monilla jo
aikaisemmin. Myods investointituettuna raaka-aineen maara oli hyvin merkittava ja
vastaava raja-arvo oli véheneminen noin 30 %:lla ldhtdarvosta. Riittdvan suuresta raaka-
ainepohjasta onkin pidettdvd hyvéa huolta. My0Gs raaka-aineostot voivat olla
kannattavia, erityisesti, jos kuivaukseen on hyddynnettavissa aluelammitysjarjestelman
ylijadmalampoa. Raaka-aineméaran kasvattaminen nostaa voimakkaasti nettonykyarvoa
kaikissa vaihtoehdoissa.

Polttoaineen porttihinnan painuminen alle 35 €/ MWh laski kaikkien vaihtoehtojen
investointituettomat nettonykyarvot negatiivisiksi, joillain tuotantovaihtoehdoilla jo
aiemmin. Investointituettuna kaikkein kannattavimmissa vaihtoehdoissa voitiin jadda
voitolle vield porttihinnalla 26 €/ MWh. Naitd voidaan pitdd paahtopelletin myynnin
minimihintana tai —katteena kuljetuskustannusten jélkeen.

Kéyttokustannukset vaikuttivat investointikustannuksia enemman
tuotantovaihtoehdon kannattavuuteen kaikissa muissa paitsi vaihtoehdoissa 3.4 ja 3.5,
joissa investointikustannuksen muutos toi hieman suuremman muutoksen investoinnin
nettonykyarvoon. Kéyttdkustannusten raju, noin 20 — 50 %, kasvu heikensi investointeja
merkittavasti. Kaikkien vaihtoehtojen sisédinen korkokanta jai alle 10 % kun
kayttokustannukset nousivat 50 %, joidenkin jo huomattavasti aiemmin. Investointituen
saaminen helpotti tatd huomattavasti, tdydelld investointituella vain muutama vaihtoehto
jai kannattamattomaksi kéyttokustannusten nousun takia ja vasta, kun ne nousivat noin
50 %.
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11 JOHTOPAATOKSET

Kaikista tarkastelluista polttoaineista 10ytyi prosessijarjestelyjd, jotka olivat selvasti
tarpeeksi kannattavia investointipadtoksen tekemiseen. Kannattavuus heikkeni tuotanto-
teknologian mutkistuessa. Kannattavinta oli murskeen, sitten puupellettin ja véhiten
kannattavinta paahtopelletin valmistus. Kunkin polttoaineen kannattavimmat tuotanto-
jarjestelyt ylsivat yli 5 miljoonan euron nettonykyarvoon, 15 % siséiseen korkokantaan
ja korkeintaan 8 vuoden takaisinmaksuaikaan ilman investointitukea. Jos investointitu-
kea myonnetddn, luvut paranevat merkittavasti. Kaikkien polttoainevaihtoehtojen kan-
nattavimmat jarjestelyt ylittavat télléin 8 miljoonaa euroa nettonykyarvossa, 26 % si-
séisessé korkokannassa ja takaisinmaksuaika on korkeintaan nelja vuotta. Kannattavuut-
ta nosti kirjallisuudessa esiteltyihin tapauksiin verrattuna ennen kaikkea materiaalin
hyvin alhainen hankintakustannus verrattuna neitseellisiin puupolttoaineiden raaka-
aineisiin metsatdhdehakkeeseen tai runkopuuhun.

Néaiden tulosten valossa véhintddn puumurskeen valmistus ja myynti kannattaisi
aloittaa heti kun mahdollista. Murskeen valmistus on vélttaméton esivaihe sekd puu-
ettd paahtopelletin valmistukselle, joten mitd polttoainetta aletaankin tuottaa, niin kaik-
kiin vaihtoehtoihin kuuluu murskaaminen. Puumurskeen valmistus oli kaikkein kannat-
tavinta investointilaskelmien valossa, mutta energiatehokkuus ja markkinat huomioiden,
se el vélttdmaétta ole paras ratkaisu.

Alueen energiatehokkuutta voidaan nostaa merkittavasti valitsemalla tuotantolinja,
jossa on viirakuivuri. Se on mahdollista yhdistad aluelammitysjarjestelmaan, jolloin
saadaan hyodynnettya jarjestelman talla hetkelld hyodyntaméatonta lampoé. Tehokkainta
tdma oli suurta viirakuivuria hyddyntévissa vaihtoehdoissa, joista kannattavin oli puu-
pelletin valmistuksen vaihtoehto 2.5, mutta myos vaihtoehdot 2.4, 3.3 ja 3.6 olivat hy-
vin kannattavia. Prosessivaihtoehdot numeroitiin polttoainetyypin mukaan ja tarkastellut
vaihtoehdot on esitelty vield kerran tiivistetysti taulukossa 11.1.

Suurimmat riskit tuotantovaihtoehdoissa ovat polttoaineesta saatava hinta ja raaka-
ainemé&ara. Voimalaitosten puustamaksukyky murskeen osalta riippuu yleisesti pééasi-
assa syottotariffien tasosta kun péastdoikeuksien hinta on ollut hyvin alhainen. Kierra-
tyspuumurske ei kuitenkaan kuulu syottotariffin piiriin toisin kuin metsatdhdehake ja
risumurske. Kierrdtyspuumurskeen etuna on tosin sen huomattava kuivuus, joka paran-
taa sen houkuttavuutta polttoaineena. Metsatdhdehakkeen poltto on viime vuosina vé-
hentynyt voimakkaasti ja tdma vahennys voi vaikuttaa myos kierratyspuumurskeen
hankintamadariin. Ylip&atddn ympadristd- ja ilmastopolitiikka tuo merkittdvaa epévar-
muutta polttoaineiden hintoihin ja sitd kautta riskié tuotettavan polttoaineen valintaan.

Taulukko 11.1. Tarkastellut tuotantoprosessivaihtoehdot, ALJ = Aluelammitysjarjestelma.



93

Tunnus Polttoaine Kuivuri Kayttoaika | Lisatiedot
VE1.1 Murske - 4-6 kk/a | Valmistus alihankintana
VE1.2 Murske - 4-6 kk/a | Valmistus omalla murskaimella
VE2.1 Puupelletti Viirakuivuri 11kk/a Rajaton ALJ kapasiteetti
VE 2.2 Puupelletti Viirakuivuri 6kk/a Rajaton ALJ kapasiteetti
VE 2.3 Puupelletti Rumpukuivuri 11kk/a Rajattu ALJ kapasiteetti, lisalammitys
VE2.4 Puupelletti Viirakuivuri 11kk/a Rajattu ALJ kapasiteetti, lisalammitys
VE 2.5 Puupelletti Viirakuivuri 6kk/a Rajattu ALJ kapasiteetti, lisalammitys
VE 2.6 Puupelletti Viirakuivuri 116kkt//2+ Rajattu ALJ kapasiteetti, lisalammitys
VE3.1 Paahtopelletti Rumpukuivuri 11kk/a Ei ALJ-kytkent&&
VE 3.2 Paahtopelletti Viirakuivuri 11kk/a | ALJ-kytkentd, erillinen lisalammityslaitos
VE 3.3 Paahtopelletti Viirakuivuri 11kk/a | ALJ-kytkentd, integroitu lisdlammitys
VE 3.4 Paahtopelletti Viirakuivuri 6kk/a ALJ-kytkentd, erillinen lisdlammityslaitos
VE 3.5 Paahtopelletti Viirakuivuri 6kk/a ALJ-kytkentd, integroitu lisdlammitys
. o 11kk/a + - e
VE 3.6 Paahtopelletti Viirakuivuri 6kk/a ALJ-kytkentd, integroitu lisdlammitys

Kotitalouspelletin hinta on vajosi vuoden 2011 tienoilla niin alas, ettd Vapon oli
suljettava tehtaitaan (Eteld-Suomen sanomat 2011). Syind pidettiin muun muassa koti-
maista ylituotantoa ja siihen johtanutta pa&stokaupan epéonnistumista (Kouvolan sano-
mat 2012). 2014 uusia pellettilinjoja on perustettu (Yle uutiset 3/2014) ja vanhoja on
avattu uudestaan (Yle uutiset 6/2014). Kaikki tarkastellut puupelletti-investoinnit
alkavat tulla kannattamattomiksi, kun polttoaineen myyntihinta voimalaitoksen portilla
laskee 15 - 20 €/MWh. Tyypillisesti teollisuuspellettia on myyty hintaan noin 30
€/MWh.

Paahtopellettid ei ole paljon markkinoilla mutta tuotanto voi muuttua kannattamat-
tomaksi jo polttoainehinnan vajotessa alle 35 €/MWh. Investointituettuna kaikkein
kannattavimmissa vaihtoehdoissa voitiin jd4da voitolle vield porttihinnalla 26 €/ MWh.
Tata voitaneen pitdd paahtopelletin  myynnin  minimihintana tai —katteena
kuljetuskustannusten jalkeen. Paahtopelletin hintaan liittyy samoja poliittisia riskeja
kuin muihinkin polttoaineisiin. Toisaalta paahtopellettivalmistajia on toistaiseksi niu-
kasti, joten kilpailu on viel& vahaista.

Polttoaineista saatavaan hintaan vaikuttavat myo6s kuljetuskustannukset. Pitkilla
etaisyyksilla investointihankkeiden keskindinen kannattavuus muuttuu hieman. T&t4 on
havainnollistettua kuvassa 11.1, jossa on esitetty kustakin polttoainetyypista jokin kan-
nattavimmista tuotantovaihtoehdoista kahdella eri polttoaineen kuljetusmatkalla, 50 km
tai 150 km.
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Nettonykyarvon muutos eri
kuljetusmatkoilla
12 000000 €
9854 150€
10000000 € 8930957 €
8004000€ 8159559¢€
8 000 000 € 7513200 € 7490567 €
6000000 €
4000000€
2 000000€
0€
Puumurske: VE 1.2 Puupelletti: VE 2.5 Paahtopelletti: VE 3.6
M Kuljetusmatka 50 km & Kuljetusmatka 150 km

Kuva 11.1. Polttoainevaihtoehtojen nettonykyarvo eri polttoaineen kuljetusmatkoilla.

Laskelmissa on oletettu, ettd porttihinta eri voimalaitoksilla on sama, jolloin kulje-
tusmatkan kasvu vahent&dé suoraan polttoaineesta saatavaa katetta. Kuvasta nahdaan,
ettd pitkalla kuljetusmatkalla murskeen kannattavuus laskee niukasti vaihtoehdoista
heikoimmaksi. Kuljetusmatka vaikuttaa vahiten paahtopelletin kannattavuuteen. Talou-
dellinen kuljetusmatka on suorassa yhteydessa asiakasmarkkinoiden laajuuteen.

Toinen merkittdvd tuotannon kannattavuuteen vaikuttava tekija oli raaka-aineen
méaard. Raaka-ainepohjaa voi olla kannattavaa laajentaa jopa metsatdhdehaketta osta-
malla ainakin pellettituotannoissa, riippuen hieman tuotantotilanteesta. Erityisen kannat-
tavaa lisaraaka-aineen osto on, jos kuivaukseen on kaytettavissa lampoa aluelammitys-
jarjestelmasta jolloin lisépolttoainetarve ei kasva. Toisaalta raaka-ainepohjan riittavyy-
desté on pidettava hyvaa huolta ja ennen kaikkea laadunhallinta on ensiarvoisen tarkeaa.
Jos raaka-aineen sekaan joutuu esimerkiksi kyllastettyd puuta lajitteluvirheen takia, eri-
tyisesti raskasmetallipitoisuus suuressakin erdssé nousee merkittavasti ja suurikin raaka-
aine-eré voi olla kayttokelvotonta tai suuri maara jo jalostettua polttoainetta on luokitel-
tava uudelleen kierratyspolttoaineeksi jolloin siitd saatava hinta laskee merkittévasti.

Muita riskeja ovat pelletdintimatriisin valinta ja torrefiointitekniikka. Sekalainen,
vaihteleva raaka-ainepohja voi tuottaa ongelmia puupelletin valmistuksessa sopivan
matriisin ja prosessiparametrien maéarittdmisessa. Torrefiointitekniikassa esimerkiksi
torrefiointikaasu voi olla hyvin korrodoivaa jos raaka-aineessa on paljon kemiallisia
epépuhtauksia. Ylipaataan uuden tekniikan hyddyntamisessa tulee todennékdisemmin
ongelmia kuin vanhan ja koetellun.

Mahdolliset markkinat puupolttoaineille ovat todella suuret. Wilen et al. (2012) ar-
vioivat, ettd jos koko Euroopan hiilivoimalaitoksista paatettéisiin vahent&é hiilen kulu-
tusta 5 % korvaamalla hiiltd puupelletilld, Euroopan pellettituotannon pitéisi kolminker-
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taistua kulutuksen kattamiseksi. Kun otetaan huomioon, ettd paahtopelletilld on mahdol-
lista korvata jopa 50 % hiilivoimalaitosten polttoainetarpeesta, eurooppalaiset ja pelkés-
tddn suomalaisetkin markkinat ovat valtavat jos hiilen vahentdminen otetaan voimak-
kaasti tavoitteeksi. Esimerkiksi Helsingin energia on jo ottanut tavoitteekseen hiilen
kayton voimakkaan véhentamisen (Hiilineutraali tulevaisuus, 2014) ja investoinut aivan
viime aikoina muun muassa suuriin pellettisiiloihin (Tekniikka ja talous 30.6.2014) ja
tehnyt mittavia polttokokeita erilaisilla pelleteilla (Gronroos 2013, Galkin-Aalto 2014).
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12 YHTEENVETO

Puun kierrdtys on Suomessa ja Pohjois-Euroopassa melko haastavaa uuden puun hyvan
saatavuuden ja sen energiakdyttoon soveltuvuuden ja sekd alueen lammitystarpeen
vuoksi. My6ds matalasta véestotineydestéd johtuva kuljetusmatkojen pidentyminen teke-
vat kierratyksestd vahemman houkuttelevaa. Vaikka rakennusjatteen puu ja muu puujate
on pyrittavd ohjaamaan kierratyskayttoon, puutuotteen elinkaari véistdmattd loppuu
joskus. (Pirhonen et al. 2011) Kaytosta poistettavan puun jalostaminen polttoaineeksi
mahdollistaa fossiilisten polttoaineiden korvaamisen energiatuotannossa ja on ymparis-
t0-, jate-, ja resurssitehokkuuden tavoitteiden mukaista. Suomen energia- ja ilmastostra-
tegiaan on kirjattu tavoitteeksi, ettd padosa kaupunkien lammaontuotannon hiilenkaytosta
korvattaisiin biovoimalla. (Tyo6- ja elinkeinoministerié 2013)

Tyossa tutkittiin Sweco Industry:n asiakasyrityksen puumateriaalin hyddyntamisté
Kiintedna biopolttoaineena. Puumateriaali koostui padasiassa Kierratyspuusta sekd risu-
jatteestéd. Tavoitteena oli tutkia, mita biopolttoainetta eritysesti kierratyspuusta voitaisiin
alkaa valmistamaan ja mitd valmistuksessa tulisi huomioida. Lisaksi selvitettiin eri tuo-
tantovaihtoehtojen taloudellinen kannattavuus. Tydssé tutkittiin myds mahdollisuuksia
hyddyntaa aluelammitysté polttoainetuotannossa ja siten nostaa tuotantoalueen energia-
tehokkuutta.

Kaikista tarkastelluista polttoainevaihtoehdoista I6ytyi hyvin kannattavia tapoja jar-
jestéé tuotanto. Tulosten perusteella investointi mihin tahansa tarkastelluista polttoaine-
vaihtoehdoista, puumurskeesta (VE1), puupelletistd (VE2) tai paahtopelletista (VE3) on
tarpeeksi kannattavaa investointipdatoksen perustelemiseksi vaikka investointia pidet-
taisiin uusien tuotteiden tai uusien alueiden valtaamisena, jolta Neilimon ja Uusi-
Rauvan (1999) mukaan tyypillisesti odotetaan jopa 25 % tuottovaatimusta. Erityisesti
investointituettuna monet vaihtoehdoista ylsivat yli 25 % sisdiseen korkokantaan, ilman
investointitukea kannattavimpien vaihtoehtojen sisdinen korkokanta oli véhintdan 15 %.
Nettonykyarvot olivat vastaavasti parhaimmillaan yli 5 - 10 miljoonaa euroa ja inves-
tointituettuna yli 8 - 10 miljoonaa euroa. Parhaimpien tuotantovaihtoehtojen takaisin-
maksu aika vaihteli vuodesta neljadn vuotta. Kannattavinta oli puumurskeen tuottami-
nen, sitten puupelletin ja vasta viimeisend paahtopelletin. Investointituen mydntdminen,
kuljetusmatka ja potentiaaliset asiakkaat vaikuttavat kuitenkin vaihtoehtojen taloudelli-
seen paremmuusjarjestykseen. Laskelmat tehtiin 50 km kuljetusmatkalla mutta kun polt-
toainetta kuljetetaan 150 km tuotantopaikalta voimalaitokselle, puumurskeen kannatta-
vuus alkaa merkittavasti heiketd ja puu- ja paahtopelletin tuotanto tulee kannattavam-
maksi.
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Herkkyysanalyysissa toinen kannattavuuteen merkittavésti vaikuttava tekija oli
polttoaineesta saatava hinta voimalaitoksilla. Polttoaineesta saatavaan hintaan vaikuttaa
muun muassa ymparisto- ja ilmastopolitiikka, joka tuo merkittdvaa epavarmuutta polt-
toaineiden hintoihin ja sitd kautta riskié tuotettavan polttoaineen valintaan. Kannatta-
vuusraja puupelletin hinnalle oli 15 - 20 €/MWh ja paahtopelletille jo 35 €/ MWh, inves-
tointituettuna 26 €/ MWh. Puumursketta nadytti olevan heikosti kannattavaa myydé jopa
9 €/MWh mutta raja on laskettu 50 km kuljetusmatkalla ja pidemmilld kuljetusmatkoilla
raja on korkeampi.

Alueldammitysjarjestelman lampoa voidaan parhaiten hyddyntdd vaihtoehdoissa,
joissa kaytetadn suurta viirakuivuria noin kuusi kuukautta vuodessa kesdaikaan painot-
tuen. Kaikkein kannattavimpia suuren viirakuivurin vaihtoehtoja olivat 2.4, 2.5, 3.3 ja
3.6. Myos normaalilla ymparivuotisella viirakuivurin kaytolla padstaan hyvéaéan energia-
tehokkuuden nostoon. Kuivurin kayttd vaatii lisailammon tuotantoa, joka on paras to-
teuttaa puumursketta polttamalla. Tdma kuitenkin kaventaa jalostettavan raaka-aineen
maarad, joka oli herkkyysanalyysin perusteella yksi voimakkaimmin kannattavuuteen
vaikuttavista tekijoistd. Lisdpolttoaineen tarve on sen vuoksi pyrittdvd minimoimaan.
Raaka-ainemaaran maksimoimiseksi myos hyva laadunhallinta raaka-aineen keréykses-
sé ja kasittelyssa on ensiarvoisen tarkedd, kun kdytetaan raaka-aineena kierréatyspuuta.

Mahdolliset markkinat puupolttoaineille ovat todella suuret. Wilen et al. (2012) ar-
vioivat, ettd jos koko Euroopan hiilivoimalaitoksista paatettaisiin vahent&a hiilen kulu-
tusta 5 % korvaamalla hiiltd puupelletilld, Euroopan pellettituotannon pitdisi kolminker-
taistua kulutuksen kattamiseksi. Kun otetaan huomioon, ett4 paahtopelletilld on mahdol-
lista korvata jopa 50 % hiilivoimalaitosten polttoainetarpeesta, eurooppalaiset ja pelkés-
tdan suomalaisetkin markkinat ovat valtavat jos hiilen v&hentdminen otetaan voimak-
kaasti tavoitteeksi.
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LIITE 2: POLTTOAINEIDEN HINTOJA SUOMESSA

Polttoaineiden hintoja Suomessa 2007-
2014
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Koottu lahteistd Energian hinnat (2014) ja FOEX Indexes Oy (2014). Paahtopelletin
hinnan on oletettu tdssé seuraavan teollisuudessa kéytettdvan puupelletin hintaa niin,
ettd se on aina 5 €/ MWh kalliimpaa.
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LIITE 3: ERAIDEN KUSTANNUSTEKIJOIDEN
VUOSIMUUTOKSIA
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taa, sahko- kaasu- ja lampohuoltoa, jaahdytysliiketoimintaa tai vesi-, viemari- tai jatevesihuoltoa.
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