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Viiden viime vuoden aikana turpeen energiakaytté on ollut noin 4-5 % maamme kokonais-
energiankulutuksesta. Turvetta kaytetddn Suomessa erityisesti alueellisten lampdé- ja voimalaitosten
polttoaineena ja paikallisesti sen merkitys voi olla varsin huomattava. Kohonneiden
paastokauppakustannusten ja muuttuneiden polttoaineverokaytantdjen tuloksena turpeesta ollaan
kuitenkin luopumassa verrattain nopealla aikataululla. Muutoksen on koettu aiheuttavan teknisia ja
logistisia haasteita kaukolammd&n tuotannossa ja edelleen jopa useiden kymmenien miljoonien eurojen
investointitarpeita suhteellisen lyhyen ajan kuluessa.

Tassad esiselvityksessa tarkasteltin  metsateollisuuden sivuvirroista valmistetun biohiilen tai
lampokasitellyn puupelletin soveltuvuutta erityisesti turvetta korvaavaksi polttoaineeksi seka teknis-
taloudellisia konsepteja nadiden tuottamiseksi ja kayttamiseksi erilaisilla energialaitoksilla, esimerkiksi
integroimalla biohiilen tuotanto kaukolampdlaitoksen toimintaan.

Turve korvautuu energiantuotannossa todennakoisesti padosin puubiomassalla, josta metséahake on
merkittavin. Hakkeen kasvava tuonti on mahdollista rannikkoseudulla ja itdrajan tuntumassa, mutta
turpeen suurimmat markkinat ovat Pohjanmaan alueella, mik& voi synnyttaéd alueellisia haasteita.
Metséteollisuuden tuotanto sijoittuu maantieteellisesti eri alueelle kuin nykyinen turpeen tuotanto ja
kaytto, jolloin hakkeesta ja sivuvirroista peraisin oleville polttoaineille syntyvéat pidemmat kuljetusmatkat
voivat lisata kiinnostusta tiivistettyjen, helpommin kuljetettavien pellettien tai biohiilen kayttéon.

Biohiilen ja lampdokasiteltyjen pellettien tuotanto voi olla osittainen ratkaisu energiantuotannon paastojen
vahentamiseen. Lampokasiteltyjen pellettien ja biohiilen etuja energiantuotannossa ovat muun muassa
soveltuvuus pdlypolttoon, kustannustehokkaampi kuljetettavuus ja varastoitavuus. Biohiilta tai
lampokasiteltyja pelletteja ei kuitenkaan hyvin todennékdisesti poltettaisi turvetta kayttavissa laitoksissa,
vaan ne korvaisivat kivihiilikiellon jalkeen lahinna 6ljya ja kaasua huippu- ja varatehon tuotannossa, silla
turvetta kayttavat laitokset voivat korvata turpeen myds jalostamattomilla puujakeilla. Biohiilen
tuottaminen voi edelleen mahdollistaa biohiilen myynnin muuhun kuin energiakayttéon ja tasaa néin
vuodenaikavaihteluiden vaikutusta talouteen ja kayttbasteeseen.
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Alkusanat

Viimeksi kuluneiden viiden vuoden aikana turpeen energiakaytté on ollut noin 4-5 % maamme
kokonaisenergiankulutuksesta. Turvetta kaytetddn Suomessa erityisesti alueellisten
voimalaitosten polttoaineena ja paikallisesti sen merkitys voi olla varsin huomattava.
Kohonneiden paastdkauppakustannusten ja muuttuneiden polttoaineverokaytantdjen
tuloksena turpeesta ollaan kuitenkin luopumassa verrattain nopealla aikataululla. Muutoksen
on koettu aiheuttavan teknisia ja logistisia haasteita kaukolammon tuotannossa ja edelleen
jopa useiden kymmenien miljoonien eurojen investointitarpeita suhteellisen lyhyen ajan
kuluessa.

Tassad raportissa on tarkasteltu metsatalouden sivu- ja jatevirroista mahdollisesti
valmistettavan biohiilen soveltuvuutta turpeen korvaamiseen alueellisilla lamp6- ja
voimalaitoksilla. Esiselvitys toteutettin vuoden 2021 helmikuun ja elokuun vélisend
ajanjaksona. Tyon toimeksiantajana oli Maa- ja Metséatalousministerid. Esiselvityksen
toteutuksesta vastasi Teknologian tutkimuskeskus VTT ja hankkeen vastuullisena johtajana
toimi VTT:n tutkimusprofessori Pertti Koukkari.

Hankesuunnitelman on laatinut tutkimusprofessori Pertti Koukkari, joka my6s toimi projektin
neuvonantajana. Tyon tekemisesta vastasivat Jyrki Raitila (projektipaallikk®), Kirsi Korpijarvi
(valmistusteknologiat ja ominaisuudet), Markus Hurskainen (biohiilen tekninen soveltuvuus
polttoon) ja Matti Virkkunen (raaka-aineet) VTT:ltd sek& konsultteina toimineet Markku
Karlsson (oikeudenmukaisuuskysymykset) ja Martin Bjornstrom (konseptit ja teknis-
taloudelliset tarkastelut). Johtoryhmassa toimivat myds Jouni Hamalainen ja Timo Leino
VTT:It4. Lisdksi saimme arvokasta tietoa alan yrityksilta.

Kiitamme kaikkia selvityksen tekoon osallistuneita ja yrityksia hyvéasta yhteistyosta.

Jyvaskyla 31.8.2021

Tekijat
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1. Johdanto

Tilastokeskuksen mukaan energian kokonaiskulutus Suomessa vuonna 2019 oli 1,36
miljoonaa terajoulea (378 TWh), mika vastasi prosentin laskua edellisvuoteen verrattuna.
Sahkoa kaytettiin 86,1 terawattituntia (TWh), miké oli 2 prosenttia vahemman kuin edellisena
vuonna. Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kulutus vaheni yhteensa 7 prosenttia. Eniten
vahenivat hiilen ja turpeen kaytto, 20 ja 8 prosenttia. Turpeen energiakaytté vuonna 2019 oli
15,7 TWh eli 4,2 % Suomen energian kokonaiskulutuksesta. Polttoaineiden kayton
hiilidioksidipddstot vahenivat vastaavasti 7 prosenttia. Uusiutuvan energian kayttd kasvoi
prosentin yltden aikaisempien vuosien tapaan ennatykselliselle tasolle. (Tilastokeskus 2021)

Energian kokonaiskulutus 1990-2019
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Kuva 1. Energian kokonaiskulutus energialéhteittdin Suomessa 1990-2019.

Puupolttoaineiden kayttd jatkoi kasvuaan jo neljatté vuotta perakkain ja niiden kulutus nousi
vuonna 2019 jélleen uuteen ennatykseen siten ettd niiden osuus Suomen energian
kokonaiskulutuksesta oli 28 prosenttia. Teollisuuden ja energiantuotannon puupolttoaineiden
kayttd kasvoi 2 prosenttia vuoteen 2018 verrattuna. Vesitilanteesta riippuvainen vesivoiman
tuotanto laski 7 prosenttia. Vesivoiman tuotanto vaheni neljattd vuotta perékkain, mutta
tuulienergian tuotanto jatkoi kasvuaan nousten 3 prosenttia vuoteen 2018 verrattuna.
Tuulivoiman vuosituotanto saavutti uuden ennatyksensa, kun vuonna 2019 kaynnistyi lahes
80 uutta tuulivoimalaa. Aurinkovoiman kaytén 53 prosentin kasvusta huolimatta sen osuus on
edelleen pieni, 0,5 promillea energian kokonaiskulutuksesta. (Tilastokeskus 2021)

Uusiutuvilla energialahteilla katettiin lahes 38 prosenttia energian kokonaiskulutuksesta ja 43
prosenttia loppukulutuksesta vuonna 2019. Viela vuonna 1990 uusiutuvan energian osuus
kokonaiskulutuksesta oli vain 18 prosenttia, minka jalkeen se on kasvanut tasaisesti kasvun
ollen 2010-luvulla viela selkeéasti aiempaa nopeampaa. (Tilastokeskus 2021)

Turve luokitellaan fossiiliseksi polttoaineeksi ja sen kaytsta ollaan maassamme luopumassa
nopealla aikataululla. Téma aiheuttaa haasteita kaukolammon tuotannossa ja samalla uhkaa
tyopaikkoja turpeen tuotannossa. Energiaturpeen tuotannon vahentyessa myos kasvuturpeen
hankinta vaarantuu.
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Turvetta pyritddn ensisijaisesti korvaamaan puupolttoaineilla, etenkin metséateollisuuden
sivutuotteilla ja metsédhakkeella. Niiden saatavuus on kuitenkin rajallista, varsinkin alueellisesti.
Voimalaitosten kattilatekniset ominaisuudet asettavat myos tiettyja rajoitteita, joten turpeen
korvaaminen kokonaisuudessaan puulla on haasteellista. Yhtend kiintedn polttoaineen
vaihtoehtona on esitetty metséateollisuuden sivuvirroista valmistettua biohiiltd tai muuta
jalostettua biomassaa.

Teknisen biohiilen kehitysta on onnistuneesti viety eteenpdain VTT:n toimesta vuosina 2017-20
mm. MMM:n tuella PreCoal, CoCarbon, BioCar ja PurCar projekteissa ja sille on esitetty joukko
teollisia kayttomahdollisuuksia esimerkiksi metallien jalostuksessa seka jatevesien ja
poistokaasujen puhdistuksessa, jotka ovat parhaillaan toteutumassa. Puhdistuskaytosta
poistuvan biohiilen on todettu soveltuvan edelleen poltettavaksi termisen energian lahteené.

Tuoreiden puubiomassojen lampdarvo on verrattain alhainen johtuen niiden suuresta
kosteudesta, joka voi vaihdella vuodenajoittain ja toimituserittdin. Lisaksi puubiomassojen
epaorgaaniset, tuhkaa muodostavat aineet voivat aiheuttaa kayttd- ja materiaaliteknisia
haasteita voimalaitoksissa, mikali puupolttoaineita kaytetddn ainoana polttoaineena.
Suomessa biomassoja poltetaan tasta syysta usein seoksena yhdessa turpeen kanssa.
Turvetta kaytetddn tasaamaan puupolttoaineiden laatuvaihteluja, saatavuutta seka
parantamaan Kattilan kaytettavyytta. Turpeen sisdltama rikki auttaa pitamaan Kkattilan
lAmmaonsiirtopinnat puhtaina seké estdmaan tulistimien korroosion voimalaitoksissa. Erityisesti
pienemmissa laitoksissa turvetta saatetaan kayttaa myds yllapitdmaan riittdvaa lampdtilaa.
Turve on kuitenkin fossiiliseksi luokiteltu polttoaine, jonka kaytosta tulee pyrkia luopumaan.
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2. Tavoite

Taman tutkimuksen tavoitteena oli laatia esiselvitys metsateollisuuden sivuvirroista
valmistetun lampokasitellyn puupelletin tai biohiilen soveltuvuudesta erityisesti turvetta
korvaavaksi tukipolttoaineeksi seké tarkastella teknis-taloudellisia konsepteja néaiden
tuottamiseksi ja kayttamiseksi erilaisilla energialaitoksilla, esimerkiksi integroimalla biohiilen
tuotanto kaukolampolaitoksen toimintaan huomioiden muun muassa vuodenaikavaihtelu.
Lisaksi pyrittiin kartoittamaan metséhakkeen ja metséteollisuuden sivuvirtoina muodostuvien
kuoren, hakkeen ja sahanpurun saatavuutta Suomessa alueellisesti. Edelleen tavoitteena oli
selvittaa biohiilen ja lampokasiteltyjen pellettien valmistuskustannuksia ja verrata niita turpeen
laitoshintaan, jossa on huomioitu paastooikeuksien hinta ja erilaiset verot. Tavoitteena oli myds
alustavasti kartoittaa biohiilen kéyton mahdollisia taloudellisia ja teknisia haasteita seké niiden
ratkaisuvaihtoehtoja. Lisaksi kasiteltiin lyhyesti tavoitellun muutoksen oikeudenmukaisuutta,
jos turve korvataan biohiilella tai lampokasitellyilla pelleteilla.

3. Rajaukset

Selvityksessd rajoituttiin  tarkastelemaan polttoturpeen mahdollista korvaamista vain
pienpuusta, kuoresta ja sahanpurusta valmistetulla biohiilella seka vertaamaan sita
lampokasiteltyihin pelletteihin. Tassa rajallisessa tutkimuksessa ei tehty kokonaisvaltaista
vertailua, mita muita mahdollisia polttoaineita, kuten polttohaketta, voitaisiin kayttaa turpeen
sijaan. Vaadittavia teknisid muutoksia ja niiden edellyttdmia kustannuksia energialaitoksissa
kasiteltiin vain yleiselld tasolla. Laajempi pohdiskelu energiantuotannon murroksesta ja
siirtymisesta muuhun kuin polttamiseen perustuvaan lammdntuotantoon ei kuulunut tdman
toimeksiannon piiriin.

Biohiilen seka muiden lampdkasiteltyjen pellettien valmistusta ja kustannustarkastelua varten
tarvittava tieto kerattiin aiemmista tutkimuksista (mm. PreCoal, CoCarbon, BioCar, PurCar ja
SECTOR). Biohiilen tuotannon ja integroinnin kustannuslaskenta tehtiin VTT:n
laskentapohjalla. Kustannustarkastelussa oletettiin, etta biohiili valmistetaan integroituna
voima- tai kaukolampoélaitoksen yhteydessa. Myods kayttd oletettiin tapahtuvan paaasiassa
samassa laitoksessa.
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4. Biohiilen raaka-aineet

Suomen hallituksen paatds puolittaa turpeen kaytté vuoteen 2030 mennessa lisda biomassan
tarvetta korvaavana polttoaineena kiinteédn polttoaineen voimalaitoksissa. Vuonna 2019
Suomessa kéaytettiin turvetta 8,5 TWh kaukolammontuotantoon ja 7,1 TWh muuhun
energiakayttoon eli yhteensa 15,6 TWh. Sitran raportissa "Turpeen rooli ja sen kaytosta
luopumisen vaikutukset Suomessa” (2020) arvioidaan, ettd biomassan lisatarve turpeen
korvaamiseksi on 1-6 Mm? vuodessa riippuen, miten muut polttoa korvaavat teknologiat
toteutuvat ja otetaan kayttoon, kuten esimerkiksi lampopumppujen kasvava kaytto.

Turvetta kaytetddn Suomessa eniten Pohjanmaan, Keski-Suomen, Pirkanmaan ja Pohjois-
Savon alueilla (Kuva 2). Suhteellisesti eniten kokonaisenergiakayttoon nahden turvetta
kaytetaan Eteld-, Pohjois- ja Keski-Pohjanmaan alueilla seka Keski-Suomessa, Lapissa ja
Kainuussa (Kuva 3).

Turpeen kaytté maakunnittain 2019

1 800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Lappi

Satakunta I
Etela-Savo |
Uusimaa s
Kainuu

Keski-Suomi NI
Pirkanmaa I

Pohjanmaa
Pdijat-Hame N

Pohjois-Savo IE——

Kanta-Hame
Kymenlaakso
Eteld-Karjala mm

Pohjois-Karjala
Ahvenanmaa

Eteld-Pohjanmaa E—
Varsinais-Suomi

Keski-Pohjanmaa mm

GWh
o
Pohjois-Pohjanmaa —

Kuva 2. Turpeen kaytté lammdntuotannossa maakunnittain 2019.

Metséateollisuuden sivuvirrat muodostavat maassamme merkittdvan raaka-aineléhteen ja
tarjoavat mahdollisuuksia uusien tuotteiden valmistamiseen. Metséteollisuudessa syntyy
erilaisia sivuvirtoja (kuorta, sahahaketta, sahanpurua ym.) yhteensa noin 20 Mm?® vuodessa.
Naista noin 10 Mm? kaytetaan uudestaan metsateollisuuden massantuotannossa ja noin 10
Mm?2 (n. 20 TWh) hyddynnetadn energiaksi. Metsahakkeen kayttd energialaitoksissa on ollut
viime vuosina 7-8 Mm?®/v (Taulukko 1). Metsateollisuudessa syntyvista sivuvirroista o0sa,
arviolta noin 50 % kaytetddn oman tehtaan energiatarpeeseen, kuten sahatavaran tai paperin
kuivaamiseen tai rakennusten lammittAmiseen. Jaljelle jaanyt osa hyddynnetdén paadosin
voima- ja lampdlaitoksissa. Mikali suurempia sivuvirtamaaria ohjataan energiakayttéon
turpeen korvaamiseksi, syntyy ketjureaktio, jossa sivuvirtoja energiantuotannossa kayttavat
yksikét joutuvat etsiméén vaihtoehtoisia tapoja polttoaineen hankkimiseksi. Todennakéisin
vaihtoehto on biomassan tuonnin lisddminen.
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Kuva 3. Turpeen osuus eri maakuntien kaukolammon tuotannossa (Energiateollisuus ry
2021)

Esimerkiksi sahauksen yhteydessa syntyy vuosittain sivuvirtoina arviolta 3,5 Mm? purua ja 3,0
Mm?® kuorta, yhteensa noin 20 % Suomen metsateollisuuden kayttamasta raakapuusta.
Havupuukuoren maara biojalostamoilla, eli sellutehtailla, on vastaavasti noin 2,5 Mm?,
Havupuiden kuori on hyvin potentiaalinen biohiilen raaka-aine.
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Taulukko 1. Metsateollisuuden sivutuotteet ja energiapuun kayttd Suomessa 2019
kiintokuutiometreina ja niiden kokonaisenergiasisalto. (Luke 2019 seka tekijoiden arviot eri
sivuvirtojen maaristd)

Sivutuote- ja energiapuun kayttd Suomessa 2019

Kuori 7684 | k-m?®
Sahanpuru 3466 | k-m?
Sahahake 7419 | k-m?
Vaneripuru/purilas 1408 | k-m?®
Metsateollisuuden sivutuotteet 19 977 | k-m?3
- josta energiakayttoon 10 379 | k-m?®
Teollisuuden puutahdehake 1166 | k-m3
Muu sivutuotepuu 152 | k-m?®
Puupelletteja ja -briketteja 216 | k-m?3
Kierratyspuun energiakaytto 1068 | k-m?®
Metsahaketta 7 567 | k-m?
Kiintea biomassa energiakayttoon 20 548 | k-m?
Kiintean biomassan energiasisaltd 39,5 TWh

Metsateollisuuden sivutuotteita voidaan kayttda muun muassa pellettien tai biohiilen
valmistukseen. Biohiilen teoreettinen valmistuspotentiaali Suomessa on merkittava, mikali
kaikki sivuvirrat, joita ei kayteta niitd tuottavan yksikon omaan energiantarpeeseen, voidaan
markkinatalouden voimin ohjata biohiilen tuotantoon. Arvio biohiilen valmistuspotentiaalista on
esitetty taulukossa 2. Yksikkdkohtaiset “oman kaytdon” osuudet vaihtelevat ja kaytetty
keskimaaraisarvio perustuu eri teollisuuden edustajien kanssa kaytyihin keskusteluihin.

Taulukko 2. Suomen metsateollisuuden sivuvirtojen potentiaalinen maara biohiilen
valmistukseen 2019.

Sivuvirta- Runko- Kuoren, Syntyva Kaytto Sivuvirta- | Biohiili-
jae puun hakkeen tai kuori, yksikon potentiaali poten-
kaytto purun hake, omaan biohiilen tiaali
osuus puru energian- kayttoon
raakapuusta tuotantoon
Mm3/v % Mm3/v % Mm3/v 1000 t/v
Havupuun 53,5 11,5% 6,2 50 % 3,1 406
kuori
Sahahake 25,4 30 % 7,6 90 % 0,8 128
Sahanpuru 25,4 14 % 3,6 40 % 2,1 386
Yhteensa 17,2 6,0 920
Metséhake 7,5 70 % 2,3 422
Yhteensa 24,7 8,2 1342
Biohiilen ja tuotannossa syntyvien pyrolyysikaasujen energia, TWh/v 12,9
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Metséateollisuuden toiminta ei ole kuitenkaan keskittynyt maakunnittain samassa suhteessa
kuin turpeen energiakayttd. N&ain ollen turpeen korvaaminen biomassalla edellyttaa, etta
metsateollisuuden sivuvirtoja kuljetetaan nykyistd pidempia matkoja. Taméa puolestaan
aiheuttaa kustannuspainetta ja tarvetta tehostaa logistiikkaketjuja. Jos oletetaan, etta 50 %
metsateollisuuden sivuvirroista voidaan ohjata energiakayttoon turpeen korvaamiseksi,
nahdaan, ettd Pohjanmaan ja Pohjois-Suomen alueilla on merkittdva vajaus biomassasta
(Taulukko 3). Todellisuudessa vaje on tatakin suurempi, silla suurin osa sivutuotepuusta
kaytetaan jo nykyisin eri energialaitoksilla. Biomassavirtojen muuttaminen edellyttaa, etta uusi
kayttaja on valmis maksamaan raaka-aineesta hieman korkeamman hinnan raaka-aineen
tuottajalle. Taméan seurauksena kilpailu biomassasta kiihtyy, biomassan hinta nousee ja
lisdkustannus siirtyy loppukayttajan maksettavaksi.

Taulukko 3. Maakunnat, joissa suurin metsateollisuuden sivutuotebiomassan vaje turpeen
korvaamiseksi.

Maakunta Turve | 50 % maakunnassa Sivutuote | Erotus | Tarvittava

2019 syntyvien -kaytto biomassa

metsateollisuuden
sivutuotteiden
energiasta

GWh GWh GWh/a 1 000 k-m3
Pohjanmaa 260 1292 -100 % 330
(Vaasan alue)
Etela-Pohjanmaa 785 189 458 -76 % 757
Uusimaa 267 82 722 -69 % 236
Pohjois- 1616 604 1496 -63 % 1285
Pohjanmaa
Pohjois-Savo 758 470 1634 -38 % 366
Keski-Suomi 1038 708 2726 -32% 418

Energiapuun saatavuus

Energiapuun vuosittainen saatavuus arvioitiin kayttamalla Luonnonvarakeskuksen Biomassa-
atlas -tietokantaa (Biomassa-atlas 2021). Energiapuun kokonaispotentiaali Suomessa vuosille
2025-2034 on tietokannan antamien tulosten mukaan 19,5 Mm3. Potentiaali on laskettu
suurimman  kestdvan hakkuumahdollisuuden perusteella ja laskelman mukainen
ainespuukertymén tilavuus oli 80,7 miljoonaa kuutiometria vuodessa. Energiapuun
kokonaispotentiaali sisdltdd paatehakkuiden latvusmassan ja harvennusten pienpuun
(kuitupuuta pienempi ja osin kuitupuuta sisdltava jae). Kantobiomassa rajattiin tarkastelun
ulkopuolelle sen pienen kayttémaaran ja vahenevan kayton vuoksi.

Energiapuun korjuupotentiaali kuvaa metsdhakkeen raaka-aineiden teknis-taloudellista
hankintamahdollisuutta. Raaka-aineina tassa aineistossa on huomioitu 1) ensiharvennusten
energiapuu sekd 2) uudistushakkuilta korjattavat hakkuutdhteet eli latvusmassa. Teknis-
taloudellinen potentiaali tarkoittaa sita osaa ensiharvennuspuusta ja latvusmassasta, joka on
erilaisten rajoitteiden aiheuttamien vahennysten jalkeen korjattavissa. Téllaisia rajoitteita ovat
mm. korjuukohteen hehtaarikohtainen energiapuun vahimmaiskertyma, kasvupaikka ja
talteensaantoaste. Tekninen potentiaali ei kuvaa metsdhakkeen saatavuutta, joka riijppuu mm.
metsdnomistajan myyntihalukkuudesta ja kilpailutilanteesta. (Biomassa-atlas 2021)

Latvusmassan potentiaali laskettiin seuraavasti: Laskelmasta poimittiin hakkuupoistuman
biomassat avohakkuilta runkopuulle ja oksille. Mukaan luettiin korjuuohjeiden mukaisesti vain
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kuivahkot kankaat ja niita viljavammat kivennadismaat seka vastaavat turvemaat (Koistinen et
al. 2016). Latvusmassan poistuma arvioitin lisdamalla oksabiomassaan runkopuun
hukkaosuus. Latvusbiomassa muunnettiin  kiintotilavuudeksi jakamalla kunkin jakeen
biomassa vastaavalla kuivatuoretiheydella. Lopulta korjuupotentiaali saatiin vahentamalla
edellisesta palstalle suositusten mukaan jatettdva osuus, joka oli latvusmassalla 30 %.
(Koaistinen et al. 2016) ja kannoilla 16—18 % (Anttila et al. 2013)

Ensiharvennusten energiapuusta osa on mittojensa puolesta materiaalikayttdon sopivaa ns.
kuitupuuta ja osa tatd pienempaa eli ns. pienpuuta. Kuitupuun kuorellisena minimilapimittana
kaytettiin mannylla 6,3 cm ja kuusella seka lehtipuilla 6,5 cm. Kuituosan minimipituus oli 2,0
m. Ensiharvennusten energiapuulle laskettin  kokonaispotentiaali sisaltden seka
kuitupuumittaisen ettd pienemmé&n puun ja viela erikseen pienpuun potentiaali.
Pienpuupotentiaalit eivét sisalla oksia. (Biomassa-atlas 2021)

Maaritetysta teknis-taloudellisesta energiapuupotentiaalista (19,5 Mm®/a) arvioitiin nykyiseen
kayttoon tai kysynta-tarjontatilanteen vuoksi kaytannodssa tarjonnan ulkopuolelle rajautuvaksi
70% potentiaalista. Nain laskien saadaan "vapaaksi potentiaaliksi” 5,86 Mm3. Potentiaalin
jakauma maakunnittain on esitetty alla taulukossa 4.

Taulukko 4. Energiapuun teknis-taloudellinen potentiaali maakunnittain ja energiapuun
"vapaa potentiaali” oletetun 70 %:n hyddyntamisasteen jalkeen.

Energiapuupotentiaali Vapaa

Ale yhteensa energiapuupotentiaali

1000 k-m3 TWh 1000 k-m3 TWh
Uusimaa 603 1,20 181 0,36
Varsinais-Suomi 629 1,26 189 0,38
Satakunta 594 1,18 178 0,36
Kanta-Hame 476 0,95 143 0,29
Pirkanmaa 1092 2,18 328 0,66
Paijat-Hame 508 1,01 152 0,30
Kymenlaakso 439 0,88 132 0,26
Etela-Karjala 501 1,00 150 0,30
Etela-Savo 1603 3,21 481 0,96
Pohjois-Savo 1737 3,47 521 1,04
Pohjois-Karjala 1500 3,00 450 0,90
Keski-Suomi 1673 3,35 502 1,00
Eteld-Pohjanmaa 884 1,77 265 0,53
Pohjanmaa 566 1,13 170 0,34
Keski-Pohjanmaa 343 0,69 103 0,21
Pohjois-Pohjanmaa 2 209 4,42 663 1,33
Kainuu 1453 2,91 436 0,87
Lappi 2 688 5,38 806 1,61
Ahvenanmaa 63 0,13 19 0,04
Koko maa 19 562 39,12 5 869 11,74
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5. Valmistusteknologiat, ominaisuudet ja kustannukset

5.1 Valmistusteknologiat

Biohiilta tuotetaan pyrolysoimalla (hidas pyrolyysi) biomassaa hapettomassa tilassa 350-800
°C lampdtilassa tuotteen kayttétarkoituksen mukaan. Sivutuotteina muodostuu biodljyja tai
tisleitd, pyrolyysikaasuja seka lampdenergiaa. Energiakayttéon menevan biohiilen (kutsutaan
usein puuhiileksi) tulisi olla kuivaa, hydrofobista ja sopia muilta ominaisuuksiltaan polttoon.
Maanparannuskaytdossa biohiilen tulisi olla hydrofiilinen, kostea, eik& energiasisallolla ole
merkitysta.

Torrefiointi, jota voidaan kutsua my0s paahtamiseksi, on biomassan pyrolysointia
alhaisemmassa lampdtilassa, tyypillisesti 250-280 °C:ssa. Alhaisemman lampdétilan vuoksi
torrefioidun materiaalin saanto on biohiiltd suurempi.

Hoyryrajaytyksessa biomassa syotetaan paineistettuun reaktoriin, jossa se kuumennetaan
hoyrylla. Kuuma ja pehmennyt biomassa pusketaan ulos reaktorista venttiilin kautta, jolloin
vesi kiehuu paineen alenemisen seurauksena ja biomassa hajoaa mekaanisesti.
Hoyryrajaytyksessa kiintean materiaalin saanto on 90-95 % kasiteltavasta materiaalista seka
kasittelyn voimakkuudesta eli lampétilasta ja viipymdaajasta riippuen. Havupuun kuorelle
saanto on tyypillisesti 91 % (Bjorklund 2017). Lampdkasittelymenetelmia on vertailtu
taulukossa 5.

Taulukko 5. LAmpdokasittelymenetelmien vertailu.

Hidas pyrolyysi Torrefiointi Hoyryrajaytys
Raaka- Kuiva (kosteus ~10%) Kuiva Raaka-ainetta ei
aineen (kosteus ~10%) tarvitse kuivata,
kosteus optimikosteus 8 - 10 %
Kasittely- 350 - 800 °C 250 — 280 °C 160 — 250 °C
olosuhteet (tyypillisesti ~500 °C) hapettomassa 1,5-2,5MPa
hapettomassa tilassa, tilassa,
iimanpaineessa iimanpaineessa
Kiintean 30 - 40 p-%, 60 — 70 p-% 90 - 95 p-%
materiaalin
saanto
Energian 50 - 60 % 90 % 90 %
saanto*
Sivutuotteet | Nestejakeet (25 — 30 p-%) | Torrefiointikaasut
Kaasujae (25 — 35 p-%)

*Kiintedan hiilituotteeseen sitoutuva osuus raaka-aineen energiasisallosta.

5.2 Ominaisuudet

Kiinteille polttoaineille on erilaisia laatuvaatimuksia kayttajaryhmasta ja konversioteknologiasta
riippuen. Puupolttoaineiden osalta tarkeimméat vaatimukset liittyvat yleensa kosteuteen seka
alkali- ja klooripitoisuuteen. Erdiden puupolttoaineiden lampdarvoa, kosteutta, irtotiheytta ja
tuhkapitoisuutta on verrattu turpeeseen ja kivihileen taulukossa 6. Kemiallisten
ominaisuuksien vertailu on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 6. Eraiden puupolttoaineiden lampdarvon, kosteuden ja irtotiheyksien vertailu, seka
vertailu turpeeseen ja kivihiileen. Jyrsinturpeelle esitetyt luvut ovat keskiarvoja. (Alakangas et
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al. 2016)

Polttoaine Tehollinen [Kosteus,| Tehollinen | Irtotiheys | Energia- |Tuhkapitoisuus
lampdarvo, p-% lampoarvo, | kgfirto-m3 | tiheys, kuiva-
MJ/kg, MJ/kg, MWh/irto- aineessa,
kuiva- saapumis- m3 p-%
aineessa tilassa
Havupuun kuori 18,5-20 50 - 65 5,0-9,0 250 - 350 | 0,50 -0,70 1,0-3,0
Rankahake 18,5-20 40-55 | 7,0-11,0 | 250-350 | 0,7-0,9 05-2,0
Hakkuutdhdehake| 18,5-20 50 - 60 6,0-9,0 250-400 | 0,7-0,9 1,0-3,0
Kokopuuhake 18,5-20 45-55 | 7,0-10,0 | 250-350 | 0,7-0,9 1,0-2,0
Sahanpuru 19,0-19,2 | 45-60 2,2-10 250 - 350 | 0,45 -0,70 0,4-0,5
Puupelletit 18,9-19,5 6-9 7,0-18,2 | 600-650 | 2,8-3,3 0,1-0,5
Jyrsinturve 20,6 47 9,8 330 0,91 6,3
Kivihiili 27,0-28,8 8-14 24,3 -25,1 44 -17

Taulukko 7. Eraiden puupolttoaineiden kemiallisten ominaisuuksien vertailu turpeeseen ja
kivihiileen (p-% kuiva-aineessa). (Alakangas et al. 2016)

Polttoaine | Hiili, C | Vety, H Rikki, S | Typpi, N | Kloori, Cl Natrium, Na | Kalium, K
Kuori 48 -52 | 6,2-6,8 < 0,05 0,3-0,5| 0,01-0,05 | 0,007 — 0,020 0,1-0,5
Rankahake | 48 -52 | 5,4-6,0 <0,06 0,3-0,5| 0,01 -0,03 | 0,001-0,002 | 0,02-0,15
a1 4552 | 60-62| <005 |03-05|001-004 [0,075-0,030| 01-04
E;L‘gp““' 48-52 | 50-60| <005 |03-05/001-0,03 |0,001-0,002| 0,02-0,15
Sahanpuru | 48-52 | 6,2-6,4 <0,05 0,3-04 1| 0,01-0,03 | 0,001-0,005| 0,02-0,15
Puupelletit | 49-50 | 6,0-6,1 < 0,007 <0,16 0,01 -0,03 | 0,001 -0,002 | 0,02-0,15
Polttoturve | 52-56 | 50-6,5| 0,056-0,3 | 1,0-3,0 | 0,02 -0,06 0,007 0,02
Kivihiili 66-74 | 3,5-5,0 <0,7 1,2-2,1 <0,005 <0,010 <0,003
Puupolttoaineiden alkalipitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa turpeen kanssa.

Hakkuutédhdehakkeessa ja kuoressa alkalipitoisuudet saattavat kuitenkin olla hieman muita
puupolttoaineita korkeammat. Puupolttoaineet eivat sen sijaan sisalla rikkia niin paljon kuin
turve tai Kivihiili. Turpeen rikki suojaa seospoltossa lammonsiirtopintoja likaantumiselta ja
korroosiolta.

Erilaisilla  biomassan |Ampdkasittelyprosesseilla  pyritddn  tuottamaan  suuremman
energiatiheyden omaavia tasalaatuisia kiinteitd biopolttoaineita, joita on helppo kuljettaa,
varastoida ja jauhaa. Lampokasittely tekee biomassasta vetta hylkivaa, mikd mahdollistaa
kasitellysta biomassasta valmistettujen pellettien varastoinnin ulkoilmassa katettuna ja
joidenkin jalosteiden osalta jopa ilman katetta. Kasittelylampotilan noustessa hiilipitoisuus
kasvaa, haihtuvien aineiden osuudet pienenevat ja kuiva-aineen tuhkapitoisuus nousee, mika
nakyy tuotettavan hiilen tehollisen lampdarvon nousuna ja kosteuden laskuna.
Lampdkasittelyn jalkeen biomassa on my6s hauraampaa ja helpommin jauhautuvaa. Helppo
jauhautuvuus on térkedd etenkin korvattaessa lampokasitellylla biomassalla kivihiilta
polypolttokattilassa. Lampokasitellyt biomassat yleensa pelletoidaan tai briketoidaan kasittely-
ja kuljetusominaisuuksien parantamiseksi.
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Torrefioinnissa biomassan kiintean hiilen osuus kasvaa, koska osa biomassaan kemiallisesti
sitoutuneesta vedestd poistuu samoin kuin pieni osa haihtuvista aineista. Torrefioidusta
biomassasta valmistettujen pellettien tehollinen lampdéarvo on tyypillisesti hieman yli 20 MJ/kg
kuiva-ainetta eli jyrsinturpeen luokkaa. Fohr et al. (2015) ovat maarittéaneet torrefioitujen
pellettien energiatineydeksi 3,34 — 3,61 MWh/i-m? ja Thran et al. (2016) 3,33 — 5,28 MWh i-m?
raaka-aineesta riippuen, mikd on tavanomaisia puupolttoaineita, turvetta seka puupelletteja
suurempi. Esimerkkeja torrefioinnin vaikutuksesta biomassojen ominaisuuksiin on esitetty
taulukossa 8. Torrefiointiprosessilla ei ole vaikutusta biomassan alkali- ja klooripitoisuuteen,
jotka voivat aiheuttaa korroosiota ja likaantumista poltossa. Alkali- ja klooripitoisuuksia voidaan
alentaa biomassan pesulla ennen torrefiointia (Hansen et al. 2018). Vaikka torrefiointi
edesauttaa biomassan jauhautuvuutta, ei sen ole havaittu laskevan syttymiseen tarvittavaa
minimienergiaa, johon suurempi vaikutus on raaka-aineella (Thran et al. 2016). Torrefiointi ei
siis lisdd biomassan rgjahdysherkkyyttd, eika taten muutoksia olemassa oleviin
turvajarjestelmiin tarvita. Torrefioidut pelletit ovat vdhemman alttiita biologiselle hajoamiselle
kuin tavanomaiset puupelletit ja taten riski itsesyttymiseen on pienempi.

Taulukko 8. Torrefioitujen pellettien ja raaka-aineiden ominaisuuksia (Wilén et al. 2013).

Ominaisuus kuiva-aineessa, p-% MJ/kg k.a.
Raaka-aine/
Polttoaine Haihtuvat Kiintea Hiili, C Vety, H Typpi, N Tehollinen

hiili lampdarvo

Kuusenkuori 69,4 27,0 51,9 5,7 0,45 19,22
Torrefioitu 255 °C 62.4 33,4 56,7 5,2 0,52 20,86
kuusenkuori
Karsittu
harvennuspuu 832 15,8 49,5 6,2 0,17 18,62
Torrefioitu 255 °C
karsittu 74,4 23,9 53,6 59 0,30 20,59
harvennuspuu
Hakkuutahde 80,5 17,9 49,8 6,2 0,3 18,86
Torrefioitu 255 °C
hakkuutihde 76,3 22,9 53,2 6,0 0,22 20,05

Biohiilen valmistuksessa hitaalla pyrolyysilla kaytetdan korkeampaa Ilampétilaa kuin
torrefioinnissa, jolloin hiilipitoisuus edelleen kasvaa ja haihtuvien aineiden maara
hiilituotteessa laskee. Tyypillinen hiiltolampdtila on noin 500 °C. Biohiilen saanto on pienempi
kuin torrefioinnissa, koska suurin osa raaka-aineesta poistuu prosessista neste- tai
kaasutuotteina. Myds tuhkan ja tuhkaa muodostavien epdorgaanisten aineiden maara
lisaantyy suhteessa hiilen maaraan samasta syysta. Biomassan kéasittely hidaspyrolyysilla ei
siis laske polton ndkoékulmasta mahdollisesti haasteita aiheuttavia alkalimetallien pitoisuuksia,
vaan jopa nostaa niitd hieman. Biohiilen ominaisuuksiin vaikuttavat muun muassa raaka-aine,
hiiltoprosessi ja -lampdtila. Esimerkkejd eri raaka-aineista valmistettujen biohiilten
ominaisuuksista on esitetty taulukossa 9. Samassa taulukossa on havainnollistettu
hiiltolampétilan vaikutusta koivusta valmistetun biohiilen ominaisuuksiin. Biohiilen tehollinen
lampdarvo kuiva-aineessa on puuraaka-aineille tyypillisesti 30 — 32 MJ/kg kuiva-aineessa.
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Taulukko 9. Biohiilten ja niiden raaka-aineiden ominaisuuksia. (Fagernas et al. 2014, Siipola
et al. 2021, Kalli 2016)
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; Ominaisuus kuiva-aineessa, p-% MJ/kg k.a.
Raaka-aine/
Hiili Haihtuvat | Kiintea | Hiili, C | Vety, H | Typpi, N | Rikki, S | Tehollinen

hiili [ampdarvo

Koivu 84,6 15,0 49,9 5,9 0,1 0,01 18,8
Koivu,
hiiltolmpétila 375 °C 30,0 69,3 80,3 3,9 0,3 0,01 29,3
Koivu,
hiiltolmpétila 475 °C 17,2 81,8 88,5 3,1 0,3 0,01 32,4
Méannynkuori 54,3 5,7 0,2 0
Méannynkuori,
hiiltolampétila 475 °C 76,8 3.0 0.4 0
Kuusenkuori 75,1 22,3 51,4 5,8 0,3 18,9
Kuusenkuori,
hiiltolampotila 475 °c | 127 746 | 835 3.3 0.7 310

Hoyryrgjaytyksellda voidaan parantaa muun muassa biomassasta valmistettujen pellettien
kasittelykestavyytta kuivana ja markana seka irtotiheyttd, energiatiheytta ja jauhautuvuutta
(Taulukko 10). Hoyryrajaytetty biomassa kuiduttuu niin voimakkaasti, ettd pelletin sisédinen
partikkelikoko sopii polypolttoon. Kemialliset ominaisuudet eivat juurikaan kasittelyssd muutu
(Taulukko 11). Hoyryrajaytetty biomassa kuivataan ennen pelletointia, jos sita ei ole kuivattu
ennen Kkasittelyprosessia. Kuivaukseen voidaan kayttda matala-arvoisia jatelampovirtoja.
Hoyryrajaytetty materiaali pelletoidaan valittmasti kasittelyn jalkeen, koska lammin materiaali
pienentdd kitkaa pelletointikoneen matriisissa. HOyryrajaytysprosessin aikana osittain
depolymeroitunut ligniini ja vapautuneet sokerit muodostavat pseudoligniinida, joka yhdessa
jaljelle jaédnen selluloosan kanssa muodostaa pelletoinnissa vahvan vettahylkivan kerroksen
pelletin pinnalle (Joronen et al. 2017). Pelleteiltd vaaditaan hyvaa kasittelykestavyytta, jotta
valtetdadn hienoaineen ja poOlyn muodostuminen ka&sittelyketjun eri vaiheissa. Hyva
kasittelykestavyys markana puolestaan kertoo mahdollisuudesta varastoida pelletteja ulko-
olosuhteissa. Tavalliset puupelletit hajoavat kastuessaan taysin. Kasittelykestavyyden lisaksi
hoyryrajaytys parantaa noin 25 % pellettien irtotiheyttd ja noin 20 % energiatiheyttd. Nama
ominaisuudet vaikuttavat muun muassa kuljetuskustannuksiin, joissa saatavan saaston on
arvioitu olevan noin 10 % (Bjorklund 2017).

Taulukko 10. Hoyryrajaytyksen vaikutus erdisiin pellettien ominaisuuksiin. (Bjérklund 2017)

Raaka-aine Kasittelykestavyys | Kasittelykestavyys | Irtotiheys, | Energiatiheys,
kuivana, % markana, % kg/m3 MWh/m?3

Havupuu 98 0 617 3,0

HOoyry-

rajaytetty 98 94 739 3,7

havupuu

Kuori 92,7 0 570 3,0

Hoyryrajay- 98,2 98,1 700 3.8

tetty kuori
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Taulukko 11. Kuusen kuoren kemiallisia ominaisuuksia ennen ja jalkeen hoyryrajaytyksen.
(Hansen et al. 2018)

Polttoaine Hiili, C Vety, H Rikki, S Typpi, N Kloori, CI
Kuusen kuori 52,92 6,81 0,26 0,39 0,019
Hoyryrajaytetty 56,21 6,80 0,47 0,45 0,021
kuusen kuori

5.3 Tuotantokustannus

Tahan Ilukuun on keratty kirjallisuustietoa lampokasiteltyjen pellettien ja biohiilen
tuotantokustannuksista viimeaikaisista tutkimuksista. T&ssa tutkimuksessa tehtyjen
laskelmien tulokset on esitetty luvussa 7.

SECTOR-projektissa (Koppejan et al. 2015) torrefioitujen pellettien tuotantokustannuksiksi
arvioitin - keskikokoisessa (72 800 t/a), itsendisessa Euroopassa sijaitsevassa
torrefiointilaitoksessa 40 €/MWh. Merkittava osa ndista kustannuksista muodostui raaka-
aineista, 18-25 €/ MWh. Suuremmalla valtameren takaisella tuotantolaitoksella (500 000 t/a),
jossa kaytetaan raaka-aineena halvempaa biomassaa (15 €/MWh) tuotantokustannus oli
huomattavasti halvempi (29 €/MWh). Integrointi olemassa olevaan CHP-laitokseen ei
olennaisesti laskenut kustannuksia, mutta tuotannon integrointi metsateollisuuden
tuotantolaitoksen, kuten sahan, sellun tai paperitehtaan yhteyteen alentaa merkittavasti
tuotantokustannuksia. Kustannusten laskun arvoitiin olevan 5-24 % EU:n alueella itsendisené
toimivaan torrefiointilaitokseen verrattuna. Alhaisempiin kustannuksiin paastaan lahinna
suuremman tuotantokapasiteetin ja alhaisempien raaka-ainekustannusten vuoksi
(sivutuotteet/ylijgamajakeet).

Fohr et al. (2015) arvioivat torrefioitujen pellettien tuotantokustannuksia kuvitteellisella
Suomen sisdmaassa 50 000 tonnin vuosikapasiteetilla toimivalla laitoksella, jonka
potentiaalinen pellettiasiakas sijaitsisi rannikolla. Arviossa oletettiin, etta pelletit kuljetettaisiin
bulkkitavarana maantiekuljetuksena heti pelletoinnin jalkeen eli minimoidaan kéasittely ja
varastointi laitoksella. Pellettilaitoksen oletettiin olevan omavarainen, jossa biomassakattila
kayttaa samaa raaka-ainepohjaa kuin torrefiointilaitos. Raaka-aineesta hieno ja karkea jae
seulottaisiin erilleen ja kaytettaisiin [ammitykseen. Suurimmat kustannukset aiheutuivat raaka-
aineesta (56 %), muuttuvien kustannusten osuus oli 20 %, kiinteiden kustannusten 14 % ja
logistiikan 10 %. Keskimaaraiseksi kustannustasoksi laskettiin 202 €/t, mika vastasi 39,5
€/MWh. Raaka-aineen hintana arviossa kaytettin 20 €/ MWh. Herkkyysanalyysissa raaka-
aineen hinnalla todettiin olevan suurin vaikutus kustannuskilpailukywvylle.

Hakala et al. (2019) ovat tarkastelleet FOR&MET hankkeessa tuotantokustannuksia, kun
biohiilen valmistus on integroitu sellutehtaan yhteyteen. Laskelman sellutehtaalla muodostuu
sivutuotteena 600 000 tonnia kuorta vuodessa 60 % kosteudessa, joka kaytettiin raaka-
aineena biohiilen valmistuksessa sen sijaan, ettd puolet siitd olisi kaasutettu meesauunin
polttoaineeksi ja toinen puoli poltettu kuorikattilassa. Biohiilen valmistuksessa muodostuvat
pyrolyysikaasut oletettiin hyddynnettdvan meesauunin polttoaineena. Kuori kuivattiin ensin 10
% kosteuteen sellutehtaalta saatavan kuuman veden/hdyryn avulla ja siita tuotettiin 96 000
tonnia biohiiltd vuodessa. Biohiili ajateltiin kaytettdavan 275 km:n etdisyydella sijaitsevalla
terastehtaalla. Tuotantokustannukseksi saatiin 252 €/t biohiilta, kun laskennassa huomioitiin
pyrolyysikaasujen kayttd meesauunin polttoaineena. Suurin kustannuserd muodostuu
tassékin tapauksessa raaka-aineesta, 222 €/t biohiiltd. Kustannusrakenne on esitetty
tarkemmin kuvassa 4.
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Ba -Bark at 60% moisture, bio char transported to steel plant (275 km)/ 252 €/tonne
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Kuva 4. Tuotantokustannusten rakenne, kun terasteollisuuden kayttéon tarkoitetun biohiilen
valmistus on integroitu sellutehtaan yhteyteen ja raaka-aineena kaytetaan sellutehtaan
sivutuotteena muodostuvaa kuorta. (Hakala et al. 2019)

Siipola et al. (2019) kertovat Pohjois-Ruotsissa toimivan Harads Arctic Heatin suunnitelmista
rakentaa biopohjaista raaka-ainetta kayttava, 50 000 tonnia biohiiltd vuodessa tuottava laitos.
Raaka-aineen hinnaksi he ovat kertoneet 19 €/ MWh (200 SEK/MWHh) ja prosessin saannoksi
on ilmoitettu 40 %, kun VTT:ll& suoritetuissa tutkimuksissa saanto on ollut 35-38 %. Haradsin
suunniteltu investointikustannus on noin 24 M€ (250 MSEK) eli 434 k€/MW, mika vastaa
kuvassa esitetyn FOR&MET laskelman kustannusta 50 000 tonnin biohiililaitokselle.
lImoitetuissa kaytto- ja kiinteissa kuluissa ei mytskaan havaittu merkittdvia eroja Suomessa
tehtyjen laskelmien kanssa. Haradsin liikevaihtotavoitteen pohjalta oli laskettu myyntihinnaksi
400 SEK/MWh (38 €/MWh) eli noin 350 €/t biohiiltd, mika vastaa kuoresta valmistetun biohiilen
valmistuskustannuksen tasoa (valmistuskustannus + 6—7 % katemarginaali), kun raaka-aineen
hinta on noin 20 €/ MWh.

Joronen et al. (2017) ovat esittaneet, ettd hoyryrajaytettyjen  kuoripellettien
tuotantokustannuksista noin 45 % muodostuu raaka-aineista, vaikka prosessi olisi integroitu
sellutehtaaseen, jonka sivutuotteena kuori syntyy. Kayttokustannusten osuus on 17 % ja
pelletointilaitoksen poistokustannukset 15 %. Integrointi sellutehtaaseen pitaa sahkon,
lAmmon ja tyontekijoiden kayttokustannukset alhaisina. Todelliset tuotantokustannukset
riippuvat paikallisista olosuhteista. Mikali raaka-aineen hinnaksi oletetaan 20 €/ MWh, voidaan
esitettyjen  kustannusosuuksien pohjalta laskea  hoyryrdjaytettyjen  kuoripellettien
tuotantokustannusten olevan noin 45 €/ MWh.

54 Varastointi ja kasittely

Voimalaitosten kannalta turve on helppo polttoaine, koska se voidaan varastoida aumoissa
turvesuon laidassa ja kuljettaa laitokselle kysynndn mukaan. Laitoksella ei tarvita suuria
varastoja, valivarastoina ja annostelijoina toimivat varastosiilot riittavat.

Pellettien ja biohiilen varastologistiikka sen sijaan edellyttda uusia ratkaisuja. Molempia varten
on tarpeen rakentaa vdlivarastosiilot, joiden tarkoituksenmukainen sijoitus pitaa harkita
paikalliset olosuhteet huomioiden.
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Torrefioitujen pellettien varastointikokeet osoittavat, etteivat pelletit sovellu pitkaaikaiseen
ulkovarastointiin. Ne kastuvat vahitellen ja menettavat standardin (SFS-ISO/TS 17225-8:2016)
edellyttdmét ominaisuutensa, joita on muun muassa kosteudelle ja kasittelykestavyydelle,
mikali standardin mukaisia ominaisuuksia kayttokohteessa vaaditaan. Joka tapauksessa
kosteuden noustessa torrefioitujen pellettien lampdarvo heikkenee. On suositeltavaa, etta
torrefioituja pellettejd varastoidaan ulkosalla vain vdliaikaisesti, esimerkiksi siirtojen
yhteydessa. (Weatherstone et al. 2015).

Hoyryrajaytettyjen pellettien etuna on verraten hyva saan- ja kasittelynkestavyys. Ne voidaan
varastoida ja kasitella ulkona. Erillisia varastosiiloja ei valttamatta tarvita. Kosteus ei juurikaan
lisaanny ulkovarastoinnissa, joten niiden lampdarvo sailyy hyvana. (Joronen et al. 2017)

Biohiilta ei valttamatta tarvitse pelletoida polton tai varastoinnin takia, mikali kaytto tapahtuu
tuotantolaitoksen yhteydessd olevassa integraatissa, esimerkiksi CHP- tai arinakattilassa.
Huokoinen hiili tosin imee vettd, joten sen varastoiminen ulkona sellaisenaan ei ole suotavaa.
Mikali hiili pelletoidaan, kasvaa sen irtotiheys merkittavasti ja siita tulee sddnkestavaa. Tama
myo6s mahdollistaa kuljetuksen toiseen kayttdpaikkaan. Biohiilipellettien valmistuksesta ei ole
tutkimustuloksia, eika ole kaupallista tuottajaa, joten pelletoinnin laadusta ja onnistumisesta ei
ole varmuutta. Kompaktoimattoman biohiilen irtotiheys on noin 200 kg/m?(Carbofex 2021), kun
taas biohiilipelletien arviolta 700 kg/m?® (vertailu torrefioituihin pelletteihin, esim. Alakangas et
al. 2016).

Jos biohiiltd ei voida tai haluta kayttdad tuotantolaitoksen yhteydessa, pitda se kuljetuksen ja
kasittelyn takia pelletoida. Pelletoinnilla saavutetaan parempi kasittelykestavyys, lisataan
kuljetustehokkuutta ja ehkaistdédn materiaalin polyamista, mika voi aiheuttaa merkittavia
turvallisuusriskeja muun muassa polyrajahdyksen muodossa. Olettaen, etta biohiilen
pelletoinnista aiheutuu samansuuruiset kustannukset kuin muiden verrattavien materiaalien
pelletoinnista, lisdkustannus on noin 15 €/t (3 € MWh). Lisaksi kuljetuskustannuksina voidaan
arvioida olevan luokkaa 9 €/t/100 km (Kariniemi 2010).
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6. Biohiilen ja lampodkasiteltyjen pellettien soveltuvuus lampo- ja
voimalaitoskayttoon

Lampdkasiteltyjen pellettien on lahtokohtaisesti ajateltu olevan mahdollinen kivihiilen korvaaja,
silla lampokasittely parantaa pellettien soveltuvuutta Kivihiilikattiloihin. Kivihiiltd poltetaan
paasaantoisesti suurissa polypolttokattiloissa, jotka asettavat melko tiukat rajat niissé
seospoltettaville biojakeille. lIman merkittavia lisainvestointeja kyseeseen tulevat lahinna
puupelletit, jolloin tosin biojakeiden osuudet jaavat usein pieniksi (<10 %). Mikali laitokselle
investoidaan pelleteille omat vasaramyllyt, sy6ttdlinjat ja polttimet, voidaan tavallisillakin
puupelleteilla korvata kivihiili jopa kokonaisuudessaan. Lampokasiteltyja pelletteja voidaan
sy6ttdd suoraan kivihiilimyllyihin  merkittavasti suurempia osuuksia verrattuna tavallisiin
puupelletteihin parempien jauhautumisominaisuuksien vuoksi. Tdman, yhdessad paremman
varastoitavuuden seka alempien kuljetuskustannusten kanssa, on ajateltu olevan
lampokasiteltyjen pellettien tarkein etu. Myoés biohiili soveltuisi hyvin polypolttolaitoksille, silla
korkeamman hiiltoasteen vuoksi biohiili on ominaisuuksiltaan (hiilipitoisuus, haihtuvien
aineiden méaara) viela lahempana kivihiiltd kuin torrefioidut tai hoyryrajaytetyt pelletit (ks.
taulukot luvussa 5.2). Biohiilen kayt6std ei kuitenkaan ole juuri kokemuksia, silla
energiantuotanto ei ole ollut biohiilen osalta ensisijainen kayttékohde.

Valtaosa turpeesta sen sijaan kaytetddn leijupetiteknologiaan perustuvissa suurissa ja
keskikokoisissa laitoksissa (20-500 MWpa), joissa jyrsinturvetta poltetaan yhdessa hakkeen
ja muiden bio- ja jatejakeiden kanssa. Koska nama laitokset on suunniteltu kosteille ja
jalostamattomille polttoaineille, merkittavasti kallimpien |ampokasiteltyjen pellettien tai
biohiilen kayttamiselld ei saavuteta juurikaan hyotyja. Turpeen lampdarvon ollessa kuitenkin
hieman puupolttoaineita korkeampi, saattaa kattilan huipputeho hieman laskea, mikali turve
korvataan kokonaan puupolttoaineilla. Toisaalta laitokset on nykyisin usein varustettu
lammontalteenottopesurein, jotka toimivat tehokkaimmin kosteilla polttoaineilla, mik& vahentaa
polttoaineen kosteuden merkitysta laitoksesta saatavaan kokonaislampdtehoon. Lisaksi on
mahdollista pyrkia hyddyntdmé&an parempilaatuisia puupolttoaineita silloin kuin Kkattilasta
vaaditaan huipputehoa.

Teknisesti turvetta voitaisiin kuitenkin korvata lampokasitellyilla pelleteilla tai biohiilella myds
leijupetikattiloissa samaan tapaan kuin hakkeella huomioiden kuitenkin niiden selvasti alempi
kosteus. Koska Kkattilat on suunniteltu kosteille polttoaineille voi myds lilan kuivasta
polttoaineesta aiheutua ongelmia, vaikka leijupetikattilat ovat joustavia polttoaineen
laatuvaihteluille. Lisaksi erityisesti biohiili sisdltaa selvasti vahemman haihtuvia aineita kuin
puu, mik& vaikuttaa palamisprofiiliin tulipeséssa. Biohiilipelletin siséltama energiaa vapautuu
enemman petialueella, jos pelletti sellaisenaan ei jauhaudu helposti pedissa. Kattilat ovat
kuitenkin melko joustavia tamankin suhteen. Lisaksi lampokasiteltyjen puupolttoaineiden
osuus olisi todennakoisesti kuitenkin melko pieni johtuen niiden korkeasta hinnasta, eika
polttoaineseoksen kokonaiskosteus tai palamisprofiili siten muuttuisi merkittavasti. Jalostus
karkeasti kaksinkertaistaa polttoaineen hinnan, milla olisi todella suuri vaikutus tuotetun
kaukolammon ja sahkon hintoihin. LAmpokasiteltyjéa puupolttoaineita voitaisiin mahdollisesti
kayttaa ns. priimauspolttoaineina silloin, jos hake on liian kosteaa sekd tasaamaan hakkeen
saatavuuden vaihtelua.

On lisdksi huomattava, etta lampokasitellyt puupolttoaineet eivat — toisin kuin turve — auta
kattilan lammonsiirtopintojen pitamisessa puhtaana, eivatka ne esté tulistinputkien korroosiota
sahkoa tuottavissa kattiloissa. Turpeen kattilan kaytettavyytta parantava ja tulistinmateriaaleja
suojaava vaikutus perustuu paaasiassa sen sisaltamaan rikkiin, joka estaa puupolttoaineiden
poltossa syntyvien haitallisten yhdisteiden muodostumisen. Vanhempiin seospolttokattiloihin
jouduttaisiin tekemaan kaytanndssa samat investoinnit (mm. parempiin tulistinmateriaaleihin)
kuin korvattaessa turve hakkeella tai vaihtoehtoisesti kattilaan tulisi syottaa rikkid korroosion
estamiseksi. Siirtyminen pelkastaan biojakeisiin lisdd muun muassa kattilan nuohoustarvetta
ja petihiekan poistotarvetta. Mikali kattilassa poltetaan puhtaiden puuperéisten jakeiden lisaksi
mya@s jateperdisia polttoaineita, turpeesta luopuminen aiheuttaa selvasti suuremmat haasteet
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kattilan kaytettavyydelle ja materiaalien kestavyydelle. Vanhempien CHP-kattiloiden tullessa
kayttoikansa loppuun ne tulevat korvautumaan enenevassa maarin pelkkaa lampoa tuottavilla
kattiloilla, jolloin tulistimien korroosio ei ole enaa rajoite. Uusimmat kattilat on usein suunniteltu
toimimaan myos pelkilla biomassajakeilla.

Lukumaarallisesti turvetta hyddyntavia Kkattiloita on eniten pienissa lampolaitoksissa
(<10 - 20 MWpa). Pienet kattilat perustuvat pdaosin arinapolttoon ja niissa voidaan usein
hyodyntaa seka palaturvetta ettd metsahaketta. Arinakattilat vaativat yleensa selvasti
tasalaatuisempaa polttoainetta kuin leijupetikattilat ja tdam& korostuu mitd pienemmasta
kattilasta on kyse. Lisdksi polttoaineen kosteuden muutokset nakyvat selkedmmin
hyotysuhteessa ja paédstoissa. Lampokasitellyt puupolttoaineet soveltuvat myos turvetta- ja
haketta kayttaviin arinakattiloihin, mutta eivat todennékoisesti ainoaksi polttoaineeksi selvasti
matalamman kosteuden vuoksi. Lampokasiteltyjen polttoaineiden rooli olisi todennakdisesti
priimauspolttoaine. Pienet lampdlaitokset eivat kuitenkaan kuulu paastékauppaan, joten turve
sdilyy jatkossakin edullisena polttoaineena, eika turpeen korvaamiselle tallaisissa laitoksissa
ole yhtd selvada painetta, ellei paastokauppasaantdjgd muuteta tai turpeen kayttéa kielletéa
kokonaan.

Koska suuret kivihiililtd kayttavat voimalaitokset todennékdisesti padosin poistetaan kaytosta
kivihiilen kayttokiellon astuttua voimaan, jadnee potentiaalisimmiksi [Ampokasiteltyjen
puupolttoaineiden kayttokohteiksi huippu- ja varatehoa tuottavat lampdlaitokset. Nykyisin
nama laitokset kayttavat padosin 6ljyd, mutta viime vuosina puupellettid kayttavien laitosten
maara on kasvanut merkittavasti. Suuremmat pellettia kayttavat huippu- ja varateholaitokset
perustuvat usein polypolttoteknologiaan. Tallaisille laitoksille lampdkasitellyt pelletit voisivat
soveltua normaaleja pelletteja paremmin paremman jauhautuvuuden ja varastointi- ja
kuljetusominaisuuksien vuoksi.
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7. Torrefioidun pelletin ja biohiilen seka polttoturpeen
kustannusvertailu

7.1 Torrefioidun pelletin ja turpeen kokonaiskustannusvertailu

Paastboikeushinnan noustessa torrefioidun pelletin  kayttéa polttoaineena arvioitiin
kokonaiskustannusten pohjalta. Tarkastelussa ei kuitenkaan huomioitu edella mainittujen
polttoteknisten  vaikutusten taloudellisia  vaikutuksia, kuten investointitarpeita ja
kunnossapitokustannusten muutosten kasvua nuohoustarpeen ja petihiekan poistotarpeen
johdosta.

Kustannustarkastelussa kaytettiin torrefioinnin parametreina SECTOR-raportin Base Case-
tietoja (Arpiainen & Wilén 2014). Torrefioinnin massasaanto oli 79 % ja energian saanto noin
90 %. Torrefioidun pelletin lampodarvo on 22 MJ/kg. Biomassan kuivaukseen kaytetaan
torrefiointiprosessissa muodostuvia kaasuja, torrefiointikaasujen polton savukaasuja seka
ulkoisena lisdenergiana maakaasua. Biomassan ja maakaasun hinnat oletettiin vélille 18-26
€/MWh ja 31 €/ MWh biomassan (metsdhake) paivan hinnan ollessa 23 €/ MWh. Samoin
paivitettin pddomakustannuksen korko ja laina-aika, jotka ovat samat kuin biohiilen
kustannuslaskelmassa, eli korko 5 % ja 15 vuoden takaisinmaksuaika. Laskelmassa oletettiin
tuotannon kayttétuntien olevan 8 000 tuntia vuodessa.

Tuotettujen torrefioitujen pellettien tuotantokustannus riippuu raaka-aineen hinnasta ja
pellettilaitoksen koosta (Kuva 5) ja oli 34-57 EUR/MWh valituilla tarkasteluarvaoilla.

Torrefioidun pelletin tuotantokustannus
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Kuva 5. Torrefioitujen pellettien tuotantokustannukset raaka-aineen ja laitoksen koon
funktiona.

Koska turpeen kayttd on Kkallistunut korotettujen verojen ja voimakkaasti kasvaneen
paastooikeushinnan johdosta, tarkasteltiin, milloin turve olisi kannattavaa korvata torrefioiduilla
pelleteilla paastokauppaan kuuluvassa lAmpdlaitoksessa (Kuva 6). Kuvasta voidaan todeta,
ettd paastdoikeuden nykyhinnalla, noin 50 €/t CO;, turpeen korvaaminen torrefioiduilla
pelleteilla voisi hyvinkin olla vaihtoehtoinen ratkaisu, jos voidaan varmistaa edullinen raaka-
aine pellettien valmistukseen ja jos pellettilaitoksen koko olisi riittdva. Nama taloudellisen
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tarkastelun johtopaatokset tulisi arvioida muiden teknisten haasteiden rinnalla. Lisaksi tulisi
muodostaa nakemys, mika olisi paastboikeushinnan pitkdn ajan "trendihinta” kannattavan
liketoiminnan varmistamiseksi.

Tassa esitetyt rajahinnat eivat kuvaa suoraan energialaitosten pitkan aikavalin maksukykyéa
biohiilesta, silla energiayhtitt sopeutuvat uuteen markkinatilanteeseen optimoimalla omaa
tuotantoaan valitsemalla kustannustehokkaimmat polttoaineet ja teknologiat. Korkeilla
paastooikeuden hinnoilla turve vaajaamatta korvataan paaosin biohiilta selvasti halvemmilla
jalostamattomilla puupolttoaineilla. Polton rinnalle tulee myds kasvavissa maarin esimerkiksi
[Ampopumppuihin perustuvaa lammaontuotantoa.

Turpeen ja torrefioidun pelletin paastdoikeuden rajahinta
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Kuva 6.Torrefioidun pelletin ja biohiilituotannon paastdoikeuden rajahinta lampoélaitoksen
energiantuotannossa.

7.2 Lammontuotantoon integroitu biohiilen valmistus ja kaytto

Biomassan samoin kuin turpeen pyrolyysi hiilletyksi tuotteeksi mukaan lukien pyrolyysikaasun
poltto on luonteeltaan eksoterminen prosessi, jonka tuottama ylijaamalampoé on
tarkoituksenmukaista hyodyntaa laitoksen ulkopuolella. Biohiilen valmistus on siten
mahdollista integroida kaukolammaon tuotannon yhteyteen (Kuva 7). Integrointi voi tapahtua
hyodyntamalla lammaodntarpeen vaihtelua vuodenaikojen mukaan. Kesékausina kaukolammon
kulutus jd& huomattavasti alhaisemmaksi kuin kylmina vuodeaikoina, joten integroidussa
toimintakonseptissa biohiilen rinnakkaisvalmistuksella alhaisen l&mmdntarpeen aikoina
valmistetaan korkea-arvoinen tuote, joka voidaan toimittaa asiakkaille ympari vuoden.
Pyrolyysikaasusta otetaan samalla talteen kondensaattifraktio, joka voidaan hyédyntaa talvella
[Ampo- tai voimalaitoksen lisapolttoaineena. Esimerkki tallaisesta integroidusta ratkaisusta on
Tampereella toimiva Carbofex Oy (www.carbofex.fi). Biohiilen rinnakkaistuotannon
prosessikaavio lampdlaitokseen integroituna on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Biohiilen valmistuksen prosessikuva lampdlaitokseen integroituna
rinnakkaistuotantona.

Jatkuvatoimisen integroidun konseptin skemaattinen malli on edelleen esitetty kuvassa 8.
Jatkuvatoimisessa integroinnissa prosessi voi koostua biomassan kuivauksesta,
pyrolyysiuunista sekd [Ammaon talteenotto (LTO)- ja savukaasujen kasittely-yksikdista. Uunin
toimiessa osittaisella vastavirtaperiaatteella voidaan autotermisen prosessin kuumien
reaktiokaasujen energia kayttaa pyrolyysin lisaksi kuivaukseen ja edelleen lampdylijgama
hyddyntaa tehokkaasti LTO- ja savukaasujen kasittelyvaiheissa. Reaktorin karbonointiosassa
biomassasta vapautuvat haihtuvat yhdisteet poltetaan jalkipolttokammiossa ja kuumien
savukaasujen energia otetaan talteen LTO-kattilassa. Lampdvirta jakautuu edelleen raaka-
aineen kuivaukseen ja ulkoiseen kaukolampdon. Kaaviokuvassa 8 on esitetty sahanpurua
kayttavan integroidun pyrolyysiprosessin konsepti. Tehoarvot (MW) on kuvattu alemman
lAmpobarvon mukaan, jolloin luvuissa ei nay mahdollinen veden lauhduttaminen. Erikseen on
lisksi tarkasteltu savukaasujen lauhdutusta ylemmaéan lampoarvon perusteella. Kuivaus- ja
polttoilma on oletettu 1 p-% kosteudessa. Arvot ovat approksimoituja perustuen kuoren
pyrolyysiin ja biohiili analyyseihin suuremmalla saannolla. Ylijaamaenergiaa on mahdollista
kasvattaa huomattavasti, jos kuivaukseen on kaytettdvissa muualta saatavaa kuumaa vetta tai
hoyrya ja/tai lauhduttamalla savukaasut. Liséksi raaka-aineen alempi kosteuspitoisuus nostaa
merkittavasti ylijadmaenergiaa kuivaustarpeen vahentyessa (Kuva 9).

Esimerkki ylla kuvatusta prosessista on Neova Oy:n llomantsissa kaynnistynyt aktiivihiililaitos,
joka tuottaa myos kaukolampéa. Laitoksen raaka-aineena voidaan kayttda turvetta ja puuta
(sahanpurua) (Neova 2019). Edelleen Taaleri Bioteollisuus suunnittelee Joensuuhun v. 2023
valmistuvaa laitosta, jonka raaka-aineena kaytetaan harvennuspuuta. Laitos keskittyy aluksi
torrefioitujen pellettien valmistukseen (kapasiteetti 60 000 t/v). Raaka-aineen kuivaus ja
pyrolyysikaasujen poltto on integroitu Savon Voima Oy:n Joensuun voimalaitoksen yhteyteen
(Saarno 2021).
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Kuva 8. Kaaviokuva integroidusta purun pyrolyysikonseptista (kuivasyottd 23 000 t/v, kosteus
54 p-%, biohiilisaanto noin 24 p-%). Ylijadméaenergia (5,9 MW) pyrolyysikaasujen poltosta
voidaan hyddyntaa lampolaitoksella. Ylijadmaenergiaa on mahdollista kasvattaa
erilliskuivauksella (potentiaali noin 3 MW) ja/tai lauhduttamalla savukaasut (0,6 MW).
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Kuva 9. Raaka-aineen kosteuden vaikutus lammaontuotantoon (purun pyrolyysikonsepti).
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Koska pyrolyysilaitosten ylijaamalampé syntyy ennen kaikkea haihtuvien komponenttien
palamisesta, jaa integroiduissa laitoksissa 40-50 % biomassan hiilestd kiintedén
biohiilimateriaaliin. Integroitujen laitosten toiminta-ajatus voi siten perustua kauko-
lammaontuotannon ja hiilensidonnan yhdistdmiseen. Toteutus kuitenkin edellyttdd perinteisiin
lampolaitoksiin  verrattuna suurempia investointeja, joten tallaisten laitosten yleistyminen
edellyttaisi nykytilannetta kehittyneempia biohiilimarkkinoita. Esimerkiksi Carbofex valmistaa
korkealuokkaista biohiilta erityisesti kaupunkien maanparannus- ja puutarharakentamiseen,
jolloin kannattavuus perustuu seka kaukolampdfraktion ettd biohiilituotteen tuottamaan
myyntikatteeseen.
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7.3 Taloudellinen tarkastelu turpeen energiakayton korvaamiseksi

biohiilella

Turpeen kokonaiskustannus (polttoaine, verot ja paastbkauppa) energiakdytdssa riippuu
laitoksen koosta ja tyypista. Erityisen merkittavdd on, kuuluuko laitos paastokauppaan.
Lampoteholtaan alle 20 MW laitokset eivat kuulu paastdkaupan piiriin, elleivat ne ole osa
kaukolampoverkkoa, jossa on myds yli 20 MW laitoksia. Tallaisilla laitoksilla turve on edelleen
kustannustehokas polttoaine. Myo6s valmisteveroissa on eroa eri laitosten valilla. CHP-
laitoksen keskim&arainen vero on lampdlaitosta alhaisempi, koska s&hkodntuotannon
polttoaineet ovat valmisteverottomia, ja myds lammdntuotantoon kaytettavasta polttoaineesta
maksetaan CHP-laitosten tapauksessa hieman matalampaa veroa (Taulukko 12). Pienimmat
lampolaitokset eivat joudu maksamaan veroa lainkaan, silla talla hetkella turpeen kayttd on
verotonta 5000 MWh/v asti. Hallituksen riihipd&atoksen mukaan turpeen verottoman kayton
alaraja myods nousee laitoskohtaisesti 5 000 megawattitunnista 10 000 megawattituntiin
vuosina 2022-2026. Paastokauppaan verrattuna valmisteverolla on nykyisin selvasti pienempi
vaikutus turpeen kokonaiskustannuksiin.

Taulukko 12.Turpeen kokonaiskustannus polttolaitokselle. Paasttoikeuden hinta 50 €/t CO-
ja turpeen paastokerroin hapetuskerroin huomioiden 0,383 tCO./MWh.

Turpeen "kokonaiskustannus” <1-2 MW <20 MW >20 MW CHP-laitos
polttolaitokselle lampdlaitos | [ampdlaitos | lampdlaitos

Turve, markkinahinta 13,2 13,2 13,2 | 13,2 €/ MWhpa
Vero 5,7 5,7 3,1 €/ MWhpa
paastoolkeudon hinia on 50 €1 CO; 19.2 | 19.2 EMWhse
Yhteensa 13,2 18,9 38,1 | 35,5€/MWh,

Paastboikeuden hinta on noussut voimakkaasti viimeisen vuoden aikana (Kuva 10). Tasta
johtuen turpeen kustannus polttoaineena on noussut merkittdvasti ja energiantuottajat ovat
aktiivisesti  etsineet korvaavia polttoainevaihtoehtoja sekd uusia vaihtoehtoisia
[Ammaontuotantoteknologioita, kuten lampopumppuja. Turpeen kokonaiskustannus suurelle
lampolaitokselle taméan hetken veroilla ja paéastdoikeuden hinnan ollessa 50 €/t CO. on
38 €/MWh ja vastaavasti CHP-laitokselle 35,5 €/MWh. P&astdoikeuden hinnan vaikutus
turpeen hintaan on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 10. Paastooikeuden hinnan kehitys 2020-2021. (EUA Futures)
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Kuva 11. Energiaturpeen kokonaiskustannus paasttoikeuden hinnan funktiona.

Metséateollisuudessa syntyy paljon sivuvirtoja, joille ei ole 16ytynyt korkea-arvoista kayttéa ja
joiden maarid on arvioitu edella kappaleessa 3. Biohiilen valmistuksella [Ampd- tai
voimalaitokseen integroituna voidaan lampdlaitoksen toimintaa tehostaa hyddyntamalla
biohiilivalmistuksen ylijaamaenergiaa kaukolammdontuotannossa seka polttaa talteen otettu
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pyrolyysidljy lammadntuotannossa kysyntahuippuina. Biohiilen tuotanto voi lisdksi mahdollistaa
voima- tai lampolaitokselle uuden tuotteen eri loppukayttéon. Biohiilen valmistuksen integrointi
[Ammon- tai séhkdtuotantoon tasaa vuodenajasta johtuvien lammontarpeen kausivaihteluiden
vaikutusta ja parantaa nain kokonaisuuden kannattavuutta. Biohiilivalmistuksen integroinnilla
voidaan SECTOR-raportin perusteella saavuttaa arviolta noin 5-10 % hy6ty biohiilen
valmistuskustannuksissa.

Mannyn kuoresta valmistetun biohiilen massa- ja energiataseet arvioitin VTT:n Balas-
ohjelmistolla muun muassa prosessin ylijddmaenergian maarittdmiseksi. Biohiilen
massasaanto oli 40 %. Energiasaanto riippuu pyrolyysikaasujen ja -6ljyn hyddyntamisesta
energiantuotannossa. Biohiiliprosessin tuottama ylimaarainen energia voidaan kayttaa lampo-
ja voimalaitoksessa turpeen korvaamiseksi. Tassé tarkastelussa sekad biohiilen sisaltdméa
energiam&ara, ettd tuotannon ylijagdméaenergia hyddynnetddn lampolaitoksessa.
Paasttoikeuden hinnan kasvaessa biohiilen kilpailukyky turpeeseen verrattuna paranee,
koska biohiilivalmistuksen kokonaiskustannus, sisdltaen paastdoikeuden ja verot, ei muutu.

Biohiilen valmistuskustannus arvioitiin mannynkuoresta valmistettuna, kuoren hinnan ollessa
toukokuussa 2021 noin 18 €/MWh (Taulukko 13). Laitoksen vuotuiseksi kayttdajaksi on
oletettu olevan 8000 h/v.

Taulukko 13. Mannynkuoresta valmistetun biohiilen kustannusrakenne, kun biohiililaitoksen
koko on 10 000 t/v, raaka-aineen hinta 18 €/MWh, raaka-aineen kosteus 60 %, biohiilen
massasaanto 40 % ja investointikustannus 850 €/t.

i
biohiili
Raaka-aine 2014 24,2
Energia 77 8 0,9
Muut muuttuvat 110 11 1,3
Muuttuvat kustannukset 2201 220 26,4
Palkat 861 86 10,3
Kunnossapito 314 31 3,8
Vakuutus 262 26 3,1
Muut kiinteat 157 16 1,9
Kiinteat kustannukset 1593 159 19,1
Rahoituskustannus 993 99 11,9
Kokonaiskustannus 4787 479 57,4

Biohiilen rinnakkaistuotannossa kaasujen poltosta syntyva ylimaarainen energia voidaan
toimittaa lampolaitokselle, jolloin biohiilivalmistuksen tuottama kokonaisenergia voidaan
hyodyntaa taysimaaraisesti. Jos biohiilen pyrolyysiprosessin kaasut kaytetdan biomassan
kuivaukseen 10 % kosteuteen ennen pyrolyysia, syntyy biohiilen liséksi kuumaa
pyrolyysikaasua 1,5 MWh biohiilitonnia kohti toimitettavaksi lampélaitokselle. Biohiilituotannon
tuottaman energian kustannus lampolaitokselle laskee taulukon 13
57 €/MWh:sta 48 €/MWh:iin, jos hyodynnetdadn seka biohiilen ettéd pyrolyysikaasun
energiasisallot. Jos biohiililaitoksen lahialueella on ylimaaraista hukkalampoda kaytettavissa
raaka-aineen kuivaukseen, suurin osa pyrolyysikaasuista voidaan ohjata lammdntuotantoon.
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Pyrolyysiprosessissa syntyy vastaavasti 5,0 MWh kuumaa pyrolyysikaasua biohiilitonnia kohti
toimitettavaksi  [Ampolaitokselle.  Biohiilituotannon  tuottaman  energian  kustannus
lampolaitokselle laskee vastaavasti taulukon 13 57 €/ MWh:sta 35 €/MWh:iin, jos hukkalamp6
kuivaukseen on mahdollista kayttda ja se on ilmaista, ja ndin ollen suurempi osa
pyrolyysikaasuista voidaan hyddyntaa kaukolammaontuotantoon.

Biohiililaitoksen koko vaikuttaa biohiilivalmistuksen kustannuksiin, koska kapasiteetin
kasvaessa ominaisinvestointikustannukset laskevat (Kuva 12).

Biohiilen ja pyrolyysikaasujen kokonaisenergian kustannus.
Biomassan kuivatus pyrolyysikaasuilla
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Kuva 12. Biohiilen ja ylijaavan pyrolyysikaasun tuotantokustannus laitoksen koon funktiona.

Yhdistamélla turpeen ja biohiilen kustannustiedot voidaan arvioida, milla paasttoikeuden
hinnalla turve kannattaa korvata kuoresta valmistetulla biohiilelld pelkdstaan taloudellisin
perustein (Kuva 13). Tarkastelu on tehty puhtaasti nykyisten valmistus- ja raaka-
ainekustannusten pohjalta, joten siinA ei ole huomioitu mahdollisia muutoksia
polttoprosessissa, esimerkiksi korroosiovaikutuksia, polttotehon muutosta tai muita
polttoteknisia tekijoita.
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Turpeen ja biohiilituotannon paastdoikeuden rajahinta
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Kuva 13. Turpeen ja biohiilituotannon paasttoikeuden rajahinta lampdlaitoksen
energiantuotannossa. Biohiililaitoksen tuotanto 10 000 t/vuosi.

Kuvasta nahdaan, ettd paastdoikeuden hinnalla 50 €/t CO; turpeen korvaaminen biohiilella ja
valmistuksessa syntyvilla pyrolyysikaasuilla tulee kannattavaksi, jos ilmaista hukkalamp6a
(esim. lahialueen teollisuuslaitoksilta tai jateveden lammostd) on kaytettavissa biohiilen raaka-
aineen kuivaukseen hankintakosteudesta 60 %, kosteuteen 10 % ennen pyrolyysia. Mikali
tallaista kuivausenergian lahdetta ei ole kaytettavissa, biohiilen ja pyrolyysikaasujen kaytto
turpeen korvaajina tulee kannattamattomaksi. Markkinatilanteen ja hintojen muuttuessa
turpeen korvaamisen rajahintaa biohiilelld tulisi arvioida pitkan aikavalin kehityksen kannalta.
Selvitys kuitenkin osoittaa, etta biohiilen kayttd energiantuotannossa voi tapauskohtaisesti
osoittautua myos taloudellisesti mielekkaaksi.

Edella esitetyt rajahinnat eivéat kuitenkaan kuvaa suoraan energialaitosten pitkan aikajanteen
maksukykya biohiilestd, vaan energiayhtiét sopeutuvat uuteen markkinatilanteeseen
optimoimalla omaa tuotantoaan valitsemalla kustannustehokkaimmat ratkaisut. Korkeilla
paastooikeuden hinnoailla turve tulee korvautumaan paaosin jalostamattomilla puupolttoaineilla
ja polttoon perustuvan lammontuotannon rinnalle tulee kasvavissa maarin erityisesti
[Ampopumppuihin perustuvaa tuotantoa.
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8. Teknis-taloudellisia ja oikeudenmukaisuusnakokohtia turpeen
korvaamisessa

8.1 Turpeesta luopumisen aikataulu ja vaikutukset

Nykyiseen hallitusohjelmaan sisaltyy tavoite turpeen energiakdyton vahintaankin
puolittamisesta vuoteen 2030 mennessa kuitenkin niin, ettei ainespuun polttoa lisata. Turpeen
kayttd on tarkoitus suunnata polton sijasta korkeamman jalostusasteen innovatiivisiin
tuotteisiin  siten, ettei muutos vaaranna Suomen s&hkon ja lammon toimitus- ja
huoltovarmuutta.

Turpeen  kaytdon vahentdminen luo  polttoteknisia  haasteita, silla  vanhoissa
voimalaitoskattiloissa turvetta tarvitaan seospolttoaineeksi estdmaan tulistinkorroosiota ja
pitamaan lammaonsiirtopinnat puhtaina. Turpeen korvaaminen aiheuttaa my®ds muutoksia
polttoaineen logistiikassa ja sitd kautta vaatinee uusinvestointeja voimalaitosinfraan. Turpeen
kayttéa voidaan pitaa puhtaasti teknisen tarkastelun nakékulmasta perusteltuna. Teknisesta
nakokulmasta turpeen kayttéd olisi mahdollista vahentaa nykyisesta, sillA monissa
voimalaitoksissa turvetta poltetaan suuremmalla osuudella kuin mitd kayttéteknisesti
vaadittaisiin. Lisaksi turvetta kaytetdan paljon lAmpdlaitoksissa, joissa korroosio ei ole
ongelma.

Turpeen kaytdon vahentymiselld on huomattava alueellinen vaikutus, etenkin Pohjanmaalla ja
[ta-Suomessa. Nailla alueilla korostuu kysymys turpeen alasajon alueellisesta ja sosiaalisesta
oikeudenmukaisuudesta, koska vaikutukset alueelliseen infrastruktuuriin ja tydllisyyteen ovat
merkittavid, vaikka ympéaristétavoitteiden saavuttaminen on sindnsa tavoiteltava asia. Tassa
tapauksessa toimenpide kohdistuu eriarvoisesti ja syntyy "sijaiskarsijoita”.

Lahtokohtana on kuitenkin toteuttaa paéastovahennykset sosiaalisesti ja alueellisesti
oikeudenmukaisesti  huomioiden  yhteiskunnan  kaikki  osa-alueet.  Sosiaalisen
oikeudenmukaisuuden  mittareina  kaytetaan  tydllisyys- ja  tulonjakovaikutuksia.
Toimenpiteiden pitéda olla yhteiskunnan kokonaisedun mukaisia ja kansalaisten laajasti
hyvaksyttavissa.

Turpeen alasajon tydllisyysvaikutukset ovat arviolta noin 2000-2500 henkil6tyévuotta (Kuva
14).
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Kuva 14.Turpeen tyodllisyysvaikutukset maakunnittain 2015, kun turpeen kayttd oli 16 TWh
(SITRA 2020).

EU:n Green Deal -ohjelmaan kuuluva oikeudenmukaisen siirtyman rahasto (JTF)-rahasto on
osa kokonaisuutta, jolla unioni aikoo tukea tavoitetta saavuttaa hiilineutraaliustavoitteensa
vuoteen 2050 mennessd. Rahoituksen saaminen  edellyttdda  jasenvaltioilta
hiilineutraalisuussitoumusta. Suomelle komissio on esittdnyt sitoumusta turpeen
energiakayton vahentamisesta.

JTF-rahaston avulla lievitetdan siirtyman aiheuttamia sosioekonomisia haittavaikutuksia ja
luodaan edellytyksia uusien tyOpaikkojen syntymiselle ja turvataan aluetalouksia
(VN/2258/2021). Suomen ensisijaisiksi investointitarpeiksi hiilineutraalisuustavoitteiden
saavuttamiseksi ovat nousseet muun muassa:

1) tehokas ja puhdas energiantuotanto ja kayttdonottoa tukevat innovatiiviset ratkaisut,

2) aluetalouksien monipuolistaminen ja ty6tekijdiden osaamisen varmistaminen seka

3) turvetuotannosta vapautuvien alueiden kunnostaminen, ennallistaminen ja
kayttotarkoituksen muuttaminen.

Turpeen energiakaytbn nopean vahenemisen valittémia seurauksia ovat muun muassa muun
biomassan polton merkittdva kasvu, huoltovarmuuden heikkeneminen, kotimaisen kasvu- ja
kuiviketurpeen tuotannon vaheneminen ja hinnan nousu.

Haasteena ymparistotavoitteiden saavuttamisessa on l0ytda oikeudenmukainen tasapaino
lyhyen ajan taloudellisten vaikutusten ja pidemmaéan aikavalin ymparistétavoitteiden valilla
(Kuva 15) ja sen pohjalta vieda muutokset I&pi alueellisesti ja sosiaalisesti oikeudenmukaisesti.
Ympaéristotavoitteiden saavuttamiseksi on hyvaksyttava, etta kustannukset nousevat ja tulevat
viime kadessa asiakkaiden eli kansalaisten maksettavaksi.
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Kuva 15. Politikkatoimien haasteena on tasapainottaa lyhyen aikavalin taloudellisten
tarpeiden ja pitkan aikavalin ymparistétavoitteiden valilla. (Karlsson & Bjornstrém 2021)

8.2 Teknis-taloudellisia ndkdkohtia
- tehokas ja puhdas energiantuotanto ja sen kayttoa tukevat
innovatiiviset ratkaisut.

Turvetta kaytetddn paaosin kaukolammon ja teollisuuden energiatuotantoon yhteensa noin
190 kattilassa, joista osassa turpeen kayttd seospolttoaineena on teknisesti valttamatonta.
AFRY:n selvityksessa vuodelta 2020 on arvioitu kattilakannan rajoitteet turpeen kaytdlle ja
“turveminimi”, jonka alle ei voida menna ilman investointeja, koska turvetta kaytetdan useasti
ns. teknisena apuaineena parantamaan kattilan hy6tysuhdetta ja pakkaskaudella riittdvan
lampotehon saavuttamiseksi (AFRY 2020).

Kattilamuutoksista aiheutuvat kustannukset ovat sitd suuremmat, mita nopeammin turpeen
kaytostad luovutaan. Nopea muutos merkitsisi 150-250 miljoonan euron investointitarvetta
(AFRY 2020).

Paasttoikeuden hinnan ja turveveron nousu synnyttda tarpeen investoida my6s olemassa
oleviin turvelaitoksiin turpeen kaytén vahentamiseksi. Turpeen energiakayton luopumisen
seurauksena korvaavan biomassan hinta nousee, milla on merkittava vaikutus kaukolammon
hintaan. Biomassan kysynnan kasvulla on my6s laaja kansallinen vaikutus koko
metséateollisuudelle aiheuttaen kilpailua samoista metsdbiomassavaroista. Turpeen véaheneva
kayttd vaikuttaa myos tyollisyyteen. Molemmat vaikutukset ovat Suomen kokonaisetujen
mukaisesti perusteltuja, mutta kohdistuvat kansalaisiin eriarvoisesti.

Nykyisistd turpeen energiakdyton noin 2300 henkildtydvuodesta arvioidaan vuonna 2030
olevan jaljella hieman alle 100-400 henkilotydvuotta eri verotuksen vaihtoehdoilla.
Alueellisesti vaikutukset voivat olla merkittdvia (AFRY 2020). Toisaalta biomassan kysynnén
kasvu aiheuttaa tytvoiman lisatarvetta etenkin metséhakkeen tuotantoketjuihin. Turpeen
tuotannossa tyoskennelleet eivat osaamisensa puolesta automaattisesti sovellu
metsdbiomassan hankintaan, silla nykydankin on haasteellista 16ytda puunkorjuuseen
riittavasti ammattitaitoista tydvoimaa.

Kaytannossa turpeentuotannon ennakoitua nopeampi alasajo on jo kaynnissa johtuen seka
turveverosta, mutta erityisesti CO,-p&astdoikeuden hinnan huomattavasta kallistumisesta
lyhyessa ajassa (25 €/t CO, > 55 €/t CO). Sen seurauksena tarvitaan nopealla aikataululla
uusia ratkaisuja turvepolttoaineen tilalle menetettyjen tyopaikkojen korvaamiseksi, uusien
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lisdarvotuotteiden ja liiketoimintamallien luomiseksi sek& aluetaloudellisten vaikutusten
hallitsemiseksi sosiaalisen ja alueellisen oikeudenmukaisuuden varmistamiseksi.

Voidaan kehittdd teknologiaratkaisuja, joiden avulla energiaturve on mahdollista korvata
sivuvirtojen tehokkaammalla hyddyntamisella, esimerkiksi metséateollisuuden sivuvirroista tai
pienpuuhakkeesta valmistetulla biohiilella, torrefioidulla tai hdyryrajaytetylla pelletilld, joiden
avulla nykyisten lampokattiloiden kayttta voidaan jatkaa ja paine ainespuun energiakayttoon
ja uusiin Kattilainvestointeihin pienenee. Useassa tapauksessa suurien teollisten
lampopumppujen laajamittainen kayttdonotto ja pellettien/biohiilen tuotanto on vasta
pilotointivaiheessa. Tuotantomittakaavan toteutus vaatii aikaa ja nayttda toimivuudesta.
Ratkaisut ovat turpeen kayttéa hinnakkaampia ja johtavat kaukoldammon hinnan nousuun,
mutta ovat osa toimenpiteita kohti hiilineutraalisuutta.

On kuitenkin huomattava, ettd turpeen kayttd voidaan korvata paaosin jalostamattomilla
puujakeilla. Suurin haaste on raaka-aineen riittdvyys ja saatavuus. Mikali esimerkiksi
metsateollisuuden sivuvirtojen lampokasittelylla pystytdan lisddmaan naiden jakeiden
tehokasta hyddyntamista kustannustehokkaasti, saavutetaan niilla lisdarvoa. Esimerkkind
tallaisesta tilanteesta voisi olla sellutehtaan sivuvirrat, joista osa poltetaan nykyisin sahkoksi
sellutehtaalla, koska niiden kuljettaminen ei ole ollut kannattavaa. Mikali ne jalostettaisiin
lampokasitellyiksi pelleteiksi, voitaisiin ne kayttad tehokkaammin lammdontuotantoon siella,
missa lammolle on tarvetta.

Edullisin ja nopein vaihtoehto turpeen korvaamiseksi on hakkeen tuonti Baltiasta ja Vengjalta.
Tahan liittyy saatavuusriskin lisaksi myos hyonteisriski, koska tuontihaketta ei tarkasteta
tuholaisten suhteen, kuten runkopuun osalta tehd&én, esimerkiksi mantypistidistuhojen
estamiseksi. Liséksi huoltovarmuuden heikentdminen kasvavalla tuonnilla lisda
kriisiherkkyytta.

Tulevaisuudessa polttamiseen perustumattomilla ratkaisuilla on merkittava rooli kaukolammon
tuotannossa. Hukkalampodjen talteenotolla lampdpumppujen avulla ja niiden kaytto
kaukolampoveden lAmmityksesséa on tarked osa energiatehokkuuden parantamista. Taman
ratkaisun arvioidaan olevan merkittava vaihtoehto turpeen polton korvaamiseksi keskipitkalla
aikavalilla (Kuva 16). Vuonna 2035 hukkalammolla on arvioitu tuotettavan 11 TWh
kaukolammasta ja lisaksi 4 TWh tuotettaisiin geotermisella energialla.
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Kuva 16. Kaukolammon tuotannossa kaytettavien teknologioiden ennuste. (Energiateollisuus
ry. 2020)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaytetyn teknologian oikeudenmukaisuutta turpeesta
luovuttaessa, eli etté kaytetdan paastojen, kustannusten ja toiminnallisten tekijoiden kannalta
parasta ratkaisua, on huomioitava paastojen ja inhimillisten tekijoiden lisaksi:

- Voimalaitosten kattilaratkaisut
o kasvavan korroosion hallinta johtaa kasvaviin investointikustannuksiin
o tuotantokustannukset ja hydtysuhteiden heikkeneminen siirtyvat asiakkaiden
maksettavaksi
- Voimalaitosten logistiikkaratkaisut
o paloturvallisuuden ja pdlyavyyden hallinta kasvattavat operatiivisia kuluja
o raaka-aineen kosteuden hallinta saattaa edellyttda uusia kuljetus- ja
varastointiratkaisuja
o raaka-aineen vaatimat tekniset ratkaisut kasvattavat pddoma ja operatiivisia
kuluja

8.3 Oikeudenmukaisuusnakokohtia
- aluetalouksien monipuolistaminen ja tydtekijdiden osaamisen
varmistaminen

Taloudellisessa mielessd ehka merkittavin kysymys on, miten paljon ollaan valmiita
maksamaan, kun luovutaan turpeesta. Talloin asetetaan vastakkain yhteisesti sovitut
paastévahennykset ja tyopaikkojen maara, aluetalous, teknologia ja sosiaalinen
oikeudenmukaisuus. Turpeen kayton vahentdminen vaikuttaa negatiivisesti aluekohtaisesti
elinkeinotoimintaan ja huonontaa tydllisyyttd ja paikkakunnan elinvoimaa. Haitalliset
vaikutukset kohdentuvat eri alueilla eri tavoin eikd sosiaalinen ja alueellinen
oikeudenmukaisuus toteudu ilman erityisia toimia.
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Sosiaalinen oikeudenmukaisuus on vaikeasti ratkaistavissa Keski-, Eteld- ja Pohjois-
Pohjanmaan syrjaisilla paikkakunnilla, joissa turpeen nosto, logistiikka ja lammontuotanto ovat
merkittdvia  elinkeinoja. Tassd yhteydessd olisi huomioitava ja tarkasteltava
maankayttdosektorin ilmastopolitikan toimenpiteitd, ohjauskeinoja ja kannustimia eettisena
kysymyksend sekd ottaa huomioon ilmastoetiikka (miten ilmastoa parannetaan ja milla
keinoin) ja luoda sen pohjalta kokonaiskestava liikketoimintamalli. Kaytésta poistuville
turvetuotantoalueille tarvitaan uusia kokonaiskestavia kayttémuotoja, joilla voidaan korvata
menetettyja tyopaikkoja ja liiketoimintamahdollisuuksia.

On selvaa, ettd on kehitettava liiketoimintamalleja, joilla turveyrittdjille luodaan korvaavia
liketoimintamahdollisuuksia ja aluetalouteen uusia tydpaikkoja. Tassa on luotava alueellisten
toimijoiden kanssa yhteistydssd vaihtoehtoisia kayttdbmuotoja kaytdsta poistuville
turpeenottoalueille ja luotava ilmastoeettinen toimintamalli.

Biohiilen tuotanto voi olla osittainen ratkaisu my6s energiantuotannon paastdjen
vahentamiseen. Tuotantoprosessissa syntyvien kaasujen polton ylijaaméaenergia voi korvata
kaukolammon tuotantoa tuotantopaikalla ja biohiili voidaan varastoida ja kuljettaa
energiakayttdon sita tarvitseville laitoksille. Biohiili on kuitenkin verrattain kallis polttoaine, joten
muut kuin energiasovellukset saattavat olla taloudellisesti houkuttelevampia, mutta markkinat
vastaavasti haastavampia. Puhtaasti energiakayttosovelluksiin miedompi |lampokasittely,
kuten torrefiointi, voi olla soveltuvampi prosessi. Tall6in tuotantoprosessista ei saada
kaukolampdda, mutta vastaavasti suurempi osa energiasta saadaan kiintedna tuotteena, jolla
on korkeampi markkina-arvo kuin pyrolyysikaasuilla. Biohiilta tai lampokasiteltyja pelletteja ei
kuitenkaan hyvin todennédkdisesti poltettaisi turvetta kayttavissa laitoksissa, vaan ne
korvaisivat kivihiilikiellon jalkeen lahinna 6ljya ja kaasua huippu- ja varatehon tuotannossa,
silla turvetta kayttavat laitokset voivat korvata turpeen myds jalostamattomilla puujakeilla.

Lampdlaitosten  yhteyteen integroiduissa ratkaisuissa valmistettu biohiili voidaan
energiantuotannon lisaksi myo6s tuotteistaa muihin kayttokohteisiin, kuten esimerkiksi
fossiilisen hiilen korvaamiseen pelkistimend metallurgiassa tai lisdaineena kemian
teollisuudessa, jatevesien ja poistokaasujen puhdistamiseen seka edelleen maaperén
parantamiseen, puutarhanhoitoon, eldinten ruokintaan ja niin edelleen. Biohiilen markkinoiden
eri sovelluksiin ennustetaan kasvavan ja siten turpeesta luovuttaessa edellytykset korvaavien
tyopaikkojen luomiseen ovat olemassa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd hallitusohjelman tavoitteiden saavuttamiseksi tulee
yhdistdda ennakkoluulottomasti tekniikan, liiketalouden ja yhteiskunnallista osaamista.
Monialaisen osaamisen yhdistdmisellda saavutetaan turpeen energiakaytt6d korvaavia
teknologiaratkaisuja ja uusia liiketoimintamalleja pitaen samalla huolta siita, ettd systeemiset
muutokset toteutetaan alueellisesti ja sosiaalisesti oikeudenmukaisesti. TAssa yhteydessa
tulee myds selvittdd turpeen energiakaytosta luopumiseen liittyvien politiikkatoimien
eriarvoistavia vaikutuksia ja esittaa ratkaisuja niiden lieventamiseen seka tehda ehdotus
systeemisten muutosten eettisesti oikeudenmukaisesta toimeenpanosta.
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9. Johtopaatokset

Turpeen kayttd lampo- ja voimalaitoksissa on perustunut sen alueelliseen saatavuuteen,
olemassa olevaan infrastruktuuriin ja helppoon kaytettavyyteen seka edulliseen hintaan.
Paastbkaupan ja viimeaikaisten polttoaineveropdatdsten tuloksena turpeen kayttd
energiantuotannossa on nopeasti korvautumassa sekd biopolttoaineilla etta muilla
energianlahteilla. Erilaiset puupolttoaineet muodostavat lahivuosina joustavimman ratkaisun
turpeen ja Kkivihiilen poistuessa kaytostd. Kehitys edellyttdd kuitenkin muutoksia seka
polttotekniikassa etta polttoaineen kuljetus- ja varastointiratkaisuissa.

e Turve korvautuu todenndkdisesti paaosin puubiomassalla, josta metsédhake on
merkittavin. Hakkeen kasvava tuonti on mahdollista rannikkoseudulla ja itarajan
tuntumassa, mutta turpeen suurimmat markkinat ovat Pohjanmaan alueella, mika voi
synnyttaa alueellisia haasteita.

e Turpeen tuotanto ja siten sen kaytdn nopea vaheneminen ei toteudu maantieteellisesti
samalla alueella kuin metsateollisuuden tuotanto ja edellyttaa pidempia
kuljetusmatkoja metsahakkeelle ja metsateollisuuden sivuvirroille.

e Lampokasiteltyjen pellettien ja biohiilen mahdollinen k&yttdé helpottaa kuljetusta ja
varastointia energiantuotannossa seka parantaa polttoaineen soveltuvuutta
polypolttoon. Tdma voi mahdollistaa sivuvirtojen tehokkaamman hyédyntamisen ja
lisata kiinnostusta niiden termiseen jatkokasittelyyn.

o Biohiilen ja lampokasiteltyjen pellettien tuotanto voi olla osittainen ratkaisu myos
energiantuotannon paastojen vahentamiseen. Biohiilta tai lampokasiteltyja pelletteja ei
kuitenkaan hyvin todennakdisesti poltettaisi turvetta kayttavissa laitoksissa, vaan ne
korvaisivat kivihiilikiellon jalkeen lahinna 6ljya ja kaasua huippu- ja varatehon
tuotannossa, silla turvetta kayttdvat laitokset voivat korvata turpeen myos
jalostamattomilla puujakeilla.

e Biohiilen tuottaminen voi edelleen mahdollistaa biohiilen myynnin muuhun Kkuin
energiakayttoon ja tasata nain vuodenaikavaihteluiden vaikutusta talouteen ja
kayttbasteeseen. Uudet toimintamallit voivat synnyttdd uusia tyopaikkoja ja uutta
osaamista. Tama edistaa myos yhdenvertaisuutta turpeen kayttéalueilla.

Vuosina 2019-2020 puupolttoaineet ovat olleet maamme eniten kaytetty energianlahde (28
%). Kasvava kilpailu biomassasta synnyttaa kuitenkin my®s uusia energiaratkaisuja, jotka
perustuvat eri lammonlahteiden integroituun hyvéaksikayttéon seka muuhun kuin polttoon.
Uusien teknologioiden kayttddnotto on osa kuluvan vuosikymmenen aikana toteutettavaa
energiamurrosta ja voi johtaa myds uusien innovatiivisten liilketoimintamuotojen syntymiseen
kaukolammon tuotannon yhteydessa.
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