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Alkusanat

Tama biopolttoaineterminaalien perustamista ja kayttoa palveleva kasikirja on toteu-
tettu VTT:n koordinoimassa tutkimushankkeessa "Toimintamallien kehittaminen uusia
kuljetusmuotoja palveleville biopolttoaineterminaaleille Keski-Suomessa”. Lansi-
Suomen laaninhallitus myonsi hankkeelle rahoitusta Euroopan aluekehitysrahastosta
ja OPM:n hallinnonalan kansallisista varoista. Hanketta on hallinnoinut vuoden 2010
alusta Keski-Suomen liitto. Lisdksi hanketta rahoittivat KS Laatuenergia Oy, Vapo
Oy, Jousan Kone Oy, Kehittamisyhtié Witas Oy ja Saarijarven Seudun Yrityspalvelu
Oy sekd VTT. Hanke kuului maakunnalliseen Bioenergiasta elinvoimaa -
klusteriohjelmaan, jonka tavoitteena on lisata biopolttoaineiden kayttba 4 TWh:in ta-
solle vuoteen 2015 mennessa. Bioterminaaliprojekti toteutettiin vuosina 2009 — 2011.

VTT:n toteuttamassa tutkimushankkeessa luotiin edellytyksia biopolttoaineterminaa-
lien uusille toimintamalleille huomioiden myds polttoaineiden uudet kuljetusmuodot.
Tavoitteena oli parantaa polttoaineiden laatua ja lisata biopolttoaineiden toimitusvar-
muutta seké varmistaa kotimaisten polttoaineiden ymparivuotinen saatavuus eri ko-
koluokan lamp6- ja voimalaitoksille.

VTT teki terminaalihankkeessa yhteistyotd KS Laatuenergia Oy:n kanssa. Yritys on
perustanut Pihtiputaalle uuden biopolttoaineterminaalin. Terminaali on toiminut pilot-
kohteena tdméan projektin kehitys- ja tutkimustydssa. Hankkeen aikana on kehitetty ja
testattu uudenlaisia haketus- ja murskauslaitteita seka laiteketjuja polttoaineen val-
mistukseen terminaalioloissa. Erilaisten lahinna metsaenergiapohjaisten biopolttoai-
neiden valmistus ja toimitukset kaynnistyivat Pihtiputaan terminaalissa vuoden 2010
aikana.

Tassa ohjeistuksessa on hyddynnetty pilot-terminaalin ja muutaman muun suomalai-
sen biopolttoaineterminaalin perustamisesta ja toiminnasta saatuja kokemuksia.
My®s eri yritysten ja organisaatioiden tekemid terminaalien toimintaa sisaltavia selvi-
tyksia on hyodynnetty taman kasikirjan laadinnassa.

Aineiston kokoamiseen ja tdman kasikirjan kirjoittamiseen ovat VTT:lla osallistuneet
erikoistutkija Risto Impola ja tutkimusinsin66ri Ismo Tiihonen.

Jyvaskylassa 30.11.2011
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1 Johdanto

Mets&energian tuotanto ja kayttd voimalaitosten polttoaineena ja mahdollisesti hyvin
nopealla aikataululla myds nestemaisten biopolttoaineiden raaka-aineena kasvaa la-
hivuosina Suomessa. Metséahakkeen kayttd on kasvanut voimakkaasti 2000-luvulla
Suomessa. Vuonna 2010 metsahakkeen kayttd kohosi ennatyslukemiin ollen 6,9 mil].
m® eli 1ahes 14 TWh. LaAmpo- ja voimalaitoksissa kaytetysta metséhakkeesta 40 %
tehtiin pienpuusta (koko-, ranka- ja kuitupuu), 36 % hakkuutahteesta, 16 % kannoista
ja loput 8 % jaredsta, usein lahovikaisesta runkopuusta.

Metsdhaketta arvioitiin k&ytetyn vuonna 2010 noin 800 eri kokoluokan laitoksessa.
Paaosa niista oli pienia lampolaitoksia. Yli 100 GWh metsahaketta kayttavia laitoksia
oli vain 30 kappaletta, mutta ne kayttivat kuitenkin lahes 70 % metsdhakkeen koko
maarasta. Metsahakkeen kayttotavoitteeksi Suomessa on asetettu vuoteen 2020
mennessa noin 25 TWh eli metsdenergian kayton ladhes kaksinkertaistaminen 10
vuodessa. Jotta naihin kayttotavoitteisiin paastaan, metsahakkeen lisdkayton taytyy
jatkossakin painottua joko uusiin suuriin bioenergialaitoksiin tai merkittaviin polttoai-
nemuutoksiin vanhoissa laitoksissa.

Metsahakkeen tuotantoketjut ovat kehittyneet viime vuosien aikana. Tienvarsihaketus
on séailyttAnyt asemansa etenkin hakkuutédhde- ja pienpuuhakkeen tuotannossa.
Kayttopaikkamurskaus ja -haketus kaynnistyivat vuosituhannen alussa laitosten
hankkiessa tehokkaita kiinteita kayttopaikkamurskaimia. Se on ollut vallitseva tuotan-
tomuoto kantojen ja jaredn puun murskauksessa. Kaikesta metsédhakkeen tuotannos-
ta kayttopaikkamurskauksen osuus on vaihdellut vuosittain 25 — 35 %. Terminaaliha-
ketuksen osuus on lisdéntynyt viime vuosina. Sen osuus kaikesta metsaenergian tuo-
tannosta oli vuonna 2010 vajaa 20 %. Hakkeen kayttomaarien kasvaessa suurissa
laitoksissa metsdhaketta on jatkossa hankittava entista laajemmalta alueelta. Termi-
naalit tulevat olemaan jatkossa tarkea osa metsapolttoaineiden uudenlaisia hankinta-
ja toimitusketjuja ja tulevat osaltaan lisddmaan yritystoimintaa ja tyopaikkoja uusille
alueille.

Toimivat polttoaineterminaalit edellyttavat seka teknista kehitystyota etta taloudelli-
sesti kannattavien liiketoimintakonseptien luomista. Terminaalien tavoitteena on toi-
mittaa riittavan laadukkaita polttoaineita ottamalla huomioon seka kuljetusten etta
voimalaitosten asettamat laatuvaatimukset. Kuljetusmatkojen ja -kustannusten kas-
vaessa toimitettavien polttoaineiden laadunhallinta edellyttdd mm. kosteuden alen-
tamista, energiatineyden lisdamista, partikkelikoon pienentamista seka epapuhtauk-
sien poistamista.

Raaka-aineina terminaalit voivat kayttda metsaenergiaa eri muodoissa, kuten hak-
kuutdhteitd, kantoja ja nuorten metsien energiapuuta. Myds metséateollisuuden erilai-
sista sivutuotteista ja peltoenergiasta voidaan terminaaleissa valmistaa voimalaitos-
polttoaineita. Varsinkin runsaasti epapuhtauksia sisaltavat kannot ovat haasteellinen
raaka-aine tuottaa puhdasta, voimalaitoksille hyvin soveltuvaa polttoainetta.
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2 Biopolttoaineterminaali — tehtévat ja toiminnot

Biopolttoaineterminaali on osa voimalaitoksille toimitettavien polttoaineiden tuotanto-
ja logistiikkaketjua. Terminaalien toimintamalleista riippuen voidaan erottaa seuraavat
terminaalityypit. Lisaksi terminaalin sijainnin mukaan suhteessa voimalaitokseen voi-
daan puhua lahi- ja kaukoterminaaleista. Myds toimintatavan mukaan terminaaleja
voidaan nimittaa lastaus-, kayttopaikka-, palvelu- tai satelliittiterminaaleiksi.

2.1 Raaka-aineiden varastoterminaali

Terminaali voi olla erilaisten metsasta toimitettujen raaka-aineiden (esim. kannot,
hakkuutahteet, kokopuu) keskitetty varastopaikka, josta kuivuneet raaka-aineet toimi-
tetaan murskattavaksi tai haketettavaksi joko suoraan voimalaitoksille tai muualle.
Varastopaikka valitaan hyvien kulkuyhteyksien varrelta, jotta varastosta voidaan toi-
mittaa puupolttoaineita kayttdon myos kelirikkoaikoina.

2.2 Valmiin polttoaineen varastoterminaali

Terminaali saattaa olla valmiiden polttoaineiden (hakkeet, murskeet, sivutuotteet,
seokset) varastoalue, joka toimii puskurivarastona joko yhdelle tai useammalle laitok-
selle ja jolla varmistetaan puupolttoainehuolto kaikissa oloissa. Nykyaan useimpien
voimalaitosten piha-alueilla on téllaisia biopolttoaineiden puskurivarastoja joko vain
viikonlopun tarpeisiin tai pitemmiksi ajoiksi (kuva 1). Suorien toimitusten osalta puu-
polttoaineiden logistiikkaketjut eivat aina ole tarpeeksi joustavia huomioiden mm. no-
peat muutokset laitosten polttoaineiden kayttomaarissa. Myds viikonloppuisin suorat
metsaenergiatoimitukset vdhenevat. Samoin vaikeat saaolot rajoittavat hetkellisesti
puupolttoainetoimituksia (kovat pakkasjaksot, kelirikkoaika kevaalla).

Kuva 1. Voimalaitosten yhteyteen perustetut seka raakapuun etta valmiiden polttoai-
neiden varastoalueet turvaavat laitoksen biopolttoaineen saannin kaikissa oloissa.

2.3 Polttoaineiden tuotantoterminaali

Pelkkien varastopaikkojen lisaksi polttoaineterminaalit mielletddan yh& useammin myos
valmiiden polttoaineiden tuotantoalueiksi, joissa erilaisia raaka-aineita haketetaan ja
murskataan valmiiksi polttoaineiksi eri kokoluokan laitoksille. Terminaalien tavoite on
ollut hakkeen ja murskeen tuottaminen erilaisista metséenergialdhteista (ranka- ja ko-
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kopuu, kannot, hakkuutdhteet). Osa polttoaineterminaaleista tulee jatkossa kasittele-
maan pienempina virtoina my6s muita biopolttoaineita sek&d mahdollisesti kehittamaan
muuta terminaaleille soveltuvaa yritystoimintaa.

Terminaalin koosta ja sijainnista sekd omistussuhteista ja toimintamalleista riippuen
toiminta terminaaleilla voi olla jaksottaista tai jatkuvaa, mikd maarittad laitekannan laa-
juuden ja mitoituksen (esim. kiinteat tai siirrettavat laitteet).

2.4 Polttoaineiden kasittely ja laadunhallinta

Metsaenergian kayton lisdantyessa ja kuljetusmatkojen kasvaessa biopolttoaineiden
laadunhallinnan tarkeys korostuu myds terminaaleilla. Terminaalin perustaminen aihe-
uttaa merkittavat investointikustannukset ja lisdksi nykyisiin muihin tuotanto- ja toimi-
tusketjuihin verrattuna terminaalitoiminta vaatii yhden ylimaaraisen purku- ja lastaus-
toiminnan. Naita lisakustannuksia voidaan korvata terminaalioloihin suunnitelluilla te-
hokkaimmilla ja vAhemman energiaa kuluttavilla hakkureilla ja murskaimilla. Lisaksi
terminaaleilla hallituissa olosuhteissa on mahdollista parantaa polttoaineiden laa-
tuominaisuuksia, joilla voidaan alentaa kuljetuskustannuksia ja vaikuttaa voimalaitos-
ten kasittelyn ja polton kaytettavyyteen. Epapuhtauksien poisto, partikkelikoon hallinta,
polttoaineen kuivuminen ja erilaisten polttoaineseosten tekeminen soveltuvat hyvin
biopolttoaineterminaalien toimintaan.
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3 Terminaalin sijainti

Biopolttoaineterminaalin maantieteellisen sijainnin maarittaa, milla toimintamallilla yri-
tys lahtee terminaalitoimintaa pyorittamaan. Mikali voimalaitoksen polttoainetarve oh-
jaa terminaalin toimintaa ja polttoaineen valmistusta, terminaali sijaitsee silloin 1&hella
laitosta, jopa laitoksen piha-alueella ja terminaali toimii lahinnd yhden suuren voima-
laitoksen puskurivarastona. Mikali terminaalin toiminnasta vastaa polttoaineen toimit-
taja, maantieteellisen sijainnin maarittad hyoddynnettavissa oleva alueellinen metsa-
energiapotentiaali. Lisaksi ymparistossa on oltava kayttokohteita terminaalilla valmis-
tetulle polttoaineelle, joko yksi iso kayttaja tai muutamia pienempid. Terminaalin
paikkaa valittaessa on huomioitava seka logistiikkaketjun kokonaisuus ja sen opti-
mointi. Eli kustannustarkasteluissa on huomioitava seka erilaisen raakapuumateriaa-
lin kuljetusetaisyydet ettd valmiin polttohakkeen kuljetusvaihtoehdot ja -etdisyydet
laitoksille. Terminaalien erdana tavoitteena on polttoaineen laadun parantaminen ja
tietyilla polttoainelajeilla on mahdollisuus hieman alentaa kuljetuskustannuksia
(E/MWh).

Liikenteellisesti hyvia terminaalin paikkoja ovat valtateiden varret ja varsinkin risteys-
alueiden laheisyydet. Hakkeen autokuljetuksissa on nykykalustolla mahdollisuus tie-
tyin osin hyddyntdd myods meno-paluukuljetuksia. Valmiin polttoaineen junakuljetuk-
set voivat jatkossa lisaantya tietyilla rataosuuksilla ja muutamia alueellisia tarkastelu-
ja on meneilladn. Mahdolliset radanvarsiterminaalit tulevat todennakoisesti olemaan
yhteisterminaaleja ainespuulle ja biopolttoaineille ja niiden kuljetuksia keskitetd&an
samoihin juniin. Talléin terminaalin suunnittelulle asetetaan lisdhaasteita mm. tilaky-
symysten suhteen.

Polttoaineterminaaleja on perustettu mm. vanhoihin hiekan, soran tai muun maa-
aineksen ottoalueille. Niille on valmis rekka-autoille soveltuva tiestd jo olemassa eika
asutusta useinkaan ole aivan alueen laheisyydessa. Asutuksen laheisyys aiheuttaa
usein ongelmia seka rekkaliikenteesta johtuen etta polttoaineen valmistuksessa syn-
tyvan melun ja mahdollisen pdlyn takia.

Taajama-alueilla terminaalit voidaan sijoittaa olemassa olevien teollisuusalueiden yh-
teyteen, joissa saattaa jo olla ympariston kannalta vastaavanlaista toimintaa. Valmiit
rekkaliikenteelle soveltuvat kulkuyhteydet on jo olemassa, usein mydés muut termi-
naalin perustamiseen ja toimintaan liittyvat palvelut (sahkon saanti, valaistus, jate-
huolto, teiden kunnossapito talvella). Valmiiden mahdollisten kaytostad poistettujen
asfalttikenttien hy6édyntaminen pienentdd terminaalin investointikustannuksia merkit-
tavasti. Teollisuusalueiden yhteydessa on usein mahdollista tehda yhteisty6ta eri
toimialoja edustavien yritysten kanssa (esim. erilaiset huoltopalvelut, lastauskaluston
yhteiskayttd, henkiloston vuokraus).
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4 Terminaalin koko

4.1 Terminaalin kapasiteetti

Perustettavan biopolttoaineterminaalin koko voidaan maarittaa sen mukaan kuinka
paljon terminaalista toimitetaan polttoainetta laitoksille vuodessa (GWh/vuosi,
m®/vuosi). Suunnitteluvaiheessa on myds madaritettava terminaalin pinta-ala. Siihen
vaikuttaa terminaalille valittu toimintamalli eli Iahinna varastointitarpeet sekd metsas-
ta toimitetulle raaka-aineelle etta valmiille hakkeelle ja murskeelle. Pinta-alaa varat-
taessa on huomioitava myds laitteiston ja rekkaliikenteen vaatima tilantarve.

Vuosittain terminaalissa kasiteltdvaa polttoainemé&éardd on arvioitava jo olemassa
olevien ja mahdollisesti uusien toimitussopimusten mukaan. Kannattavuuslaskelmis-
sa on huomioitava seka lahiympariston teknis-taloudellisesti korjattavissa oleva met-
saenergiapotentiaali etta lahialueen erikokoisten lampo- ja voimalaitosten biopoltto-
aineiden kaytto. Arvioita tehtdessé on huomioitava ja tunnistettava myo6s alueen mui-
den polttoainetoimittajien toimitusmaarat ja toimintamallit. Raaka-aineen hankinta-
alueen laajuus ja kayttokohteiden sijainti vaikuttavat kuljetuskustannuksiin ja myyta-
van polttoaineen hintaan seka terminaalitoiminnan kannattavuuteen.

Kun terminaalissa kasiteltdva polttoainemaéra ja toimintamalli ovat tiedossa, termi-
naalin koko ja laitteisto voidaan mitoittaa. Laitekantaa mitoitettaessa on lisaksi tiedet-
tava onko terminaalilla jatkuvaa toimintaa vai toimiiko se vain osan aikaa vuotta. Ta-
ma ja myos toimintatapa maarittdd kaytetddnko kiinteita vain terminaalikayttéon
suunniteltuja murskaimia ja hakkureita vai perinteisia myos tienvarsihaketuksessa
kaytettyja mobiililaitteita. Oleellista on myos tietaa jo alkuvaiheessa toimiiko terminaa-
li yhdessa vai kahdessa vuorossa. Varsinkin terminaalille sijoitetuilla kiinteilla laitteilla
on tarke&da, ettd niiden kaytdlle saavutetaan riittavan korkea kayttbaste.

4.2 Terminaalin pinta-ala

Sekéa metsasta tuotettujen raaka-aineiden ettd valmiiden biopolttoaineiden varastoin-
titarpeet ja varastointijaksojen pituudet maarittdvat ensisijaisesti koko suunnitellun
terminaalin pinta-alan tarpeen. Terminaalin pinta-alaa suunniteltaessa on huomioita-
va myds polttoaineen valmistuksessa kaytettavien laitteiden vaatima tila. Kiinteasti
sijoitettavan murskaimen ja/tai hakkurin paikka oheislaitteineen on valittava huolella,
koska ne muodostavat jatkossa keskeisen osan terminaalin toimintaa.

Kiinteasti sijoitettavien laitteiden ymparille on varattava riittavasti tilaa. Murskaimelle
on voitava syo6ttaa erilaisia raaka-aineita sek& suoraan autokuormista ettd pyora-
kuormaajalla. Valmis tuote voidaan lastata hihnakuljettimella suoraan hakerekkaan
tai varastoida tilapaisesti hakkurin tai murskaimen laheisyydessa (kuva 2). Taman
varaston koko ja vaadittava pinta-ala riippuvat purkukuljettimen pudotuskorkeudesta
ja mahdollisesta k&dantymissateesta.
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ettd siirrettavan hakkurin (Pihtipudas) vaatimista tilantarpeista terminaalialueella.

Kaytettaessa liikkuvaa haketus- tai murskauskalustoa terminaaleilla suunnitelma tilan
kaytosta on tehtdva jo etukateen huolella. Toimintatapoja lienee useampia. Mobiili-
laitteilla on mahdollisuus siirtyd terminaaleille varastoitujen raaka-ainekasojen vie-
reen ja raaka-aineen syottd voidaan tehda joko hakkurin ja murskaimen omalla tai
esim. metsatraktorin syottokouralla. Mikali padosin terminaalilla toimivaan mobiililait-
teeseen hankitaan normaalia pidempi hakekuljetin, voidaan my6s hakevarastojen
kokoa kasvattaa. Kuvassa 3 on esimerkki, missd noin yhden hehtaarin alueelle on
sijoitettu raaka-ainevarastot ja niiden keskelle tehdyt hake- tai murskevarastot. Raa-
ka-ainevarastot on tassa esimerkissa mitoitettu seuraavasti; pituus 40 — 75 m, leveys
6 m ja korkeus 5 m Vastaavat mitat valmiin hakkeen varastolle ovat; pituus 75 m, le-

veys 15 m ja korkeus 7,5 m.

Raakapuuvarastot (ranka, k*)kopux\n hakkuutahteet, kannot) @

Valmiin
hakkeen
varasto

Alueen koko 1 ha
(100x100 m)

Valmiin
hakkeen
varasto

75x 15 m
h=75m

Ajovayléat, leveys vahintdan 6 m
‘ Raakapuuvarastojen korkeus 5 m ja leveys 6 m

Kuva 3. Esimerkki raaka-aine- ja hakekasojen sijoittelusta ja tilantarve kaytettaessa
siirrettavaa hakkuri- tai murskainlaitteistoa.
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Kyseisella mitoituksella ja varastojen sijoituksilla yhden hehtaarin alueelle mahtuu
kerrallaan noin 7 GWh haketta tai mursketta. Vastaavasti raaka-ainevarstojen koko
on rankapuuna varastoituna vajaa 14 GWh. Hakkuutahteill&, kannoilla ja kokopuulla
raaka-ainevarastojen maarat jaavat pienemmasta tiiviyskertoimesta johtuen energia-
sisalloltddn huomattavasti pienemmiksi ollen 7 — 10 GWh. Raakapuuvarastot teh-
daan samalla periaatteella ja samojen varastointiohjeiden mukaan kuin muuallekin.
Terminaalin toimiessa talla periaatteella varastojen tilantarve on useissa laskelmissa
kaytetty noin 2 MWh/mZ.

Rekkaliikennetta ja mobiilihakkureita varten ajovaylien leveyden on oltava vahintaan
6 metrid. Raaka-ainevarastoja voidaan tayttda heti edellisen kasan haketuksen jal-
keen. Haketta ja mursketta voidaan toimittaa varastoista laitoksille jatkuvasti kysyn-
nan mukaan.

Metsaenergialla raaka-aineiden vaatima tilantarve terminaaleilla riippuu varastojen
korkeudesta ja muodosta seka varastojen tiiviydesta eli paljonko kiintotilavuutta tai
energiaa varastoalue siséltdd pinta-alaa kohti. Taulukossa 1 on esitetty varastojen
tilantarve eri raaka-ainelajeilla ja oletetuilla varastojen tiiviyskertoimilla. Esitetyissa
luvuissa on huomioitu myds varastojen valissa tarvittavien kulkuvaylien vaatima pin-
ta-ala. Taulukon mukaan esimerkiksi karsittua rankaa mahtuu samalle varastoalueel-
le 2 - 2,5 kertaa enemman kuin hakkuutdhdetta olettaen, etta varastot ovat saman-
kokoisia ja -muotoisia.

Taulukko 1. Eri raaka-aineiden vaatima tilantarve terminaaleilla oletetuilla varastojen
tiiviyskertoimilla. Laskuissa varaston leveys on 6 m ja korkeus 5 m seka varasto-
kasojen valissa olevan kulkuvaylan leveys 6 m.

Varaston Varaston tilantarve eri puulajeilla Pinta-ala

tiiviyskerroin 1 GWh kohti

kiinto-m3¥kehys-m?3 kiinto-m®m?  MWh/m? GWh/ha m2/GWh
0,70 Kuitupuu 1,75 3,50 35 286
0,60 Kuitupuu 1,50 3,00 30 333
0,50 Rankapuu 1,25 2,50 25 400
0,40 Hake/Rankapuu/Paalit 1,00 2,00 20 500
0,35 Kokopuu/Kannot 0,88 1,75 17,5 571
0,30 Kokopuu/Kannot 0,75 1,50 15 667
0,25 Hakkuutahteet 0,63 1,25 12,5 800
0,20 Hakkuutahteet 0,50 1,00 10 1000

Mikali varastojen korkeus pienenee 5 metristd 4 metriin, varastoalueen tilantarve
kasvaa samaa varastoitavaa energiamaaraa kohti 25 %. Vastaavasti 3 metria korkeil-
la varastoilla tarvitaan peréti 67 % enemman terminaalilla varastointiin pinta-alaa kuin
5 metria korkeilla varastoilla. Mahdollisimman korkeilla varastokasoilla voidaan myds
parantaa raaka-aineiden sailyvyytta varastoinnissa.

Varastojen leveyden muutokset eivat vaikuta vaadittuun pinta-alaan yhta voimak-
kaasti kuin korkeus. Kun varaston leveys pienenee 6 metristd 5 metriin varastoalu-
een tilantarve kasvaa samaa energiamaaraa kohti 10 % ja vastaavasti 4 metria le-
veilla varastoilla tarvitaan 25 % enemman pinta-alaa kuin 6 metrié leveilla varastoilla.



WT Terminaalikasikirja VTT-R-08634-11
11 (38)

Mikali varastojen valissa olevia kulkuvaylia pienennetdan 6 metristd 5 metriin, varas-
toalueen tilantarve pienenee samaa energiamaaraé kohti 8,4 % ja vastaavasti 4 met-
rin kulkuvaylilla tilantarve pienenee noin 17 %. Terminaalialueella raaka-aine-
varastoja voidaan tehda ja purkaa, vaikka varastojen valiin ei rekkaliikenteen vaati-
mia ajouria jatetd. Mutta varsinkin pitk&aikaisvarastoinnissa riittdvan leveéat kulku-
vaylat varastojen valissa edistavat tehokkaasta haihtumisesta johtuvaa puukasojen
kuivumista (kuva 4).

Kuva 4. Terminaalialueen hyvalla suunnittelulla ja varastomuodoilla ja varsinkin kor-
keudella voidaan minimoida varastoalueen vaatima pinta-ala. Kulkuvaylien leveydella
ja hyvilla pohjapuilla voidaan tehostaa varastojen kuivumista ja sailyvyytta.

Hakkuutahteilla ja kannoilla ja varsinkin hakkeella varastokasa kapenee korkeus-
suunnassa, mika lisdd varastoinnin tilantarvetta. Mikali varastojen poikkileikkaus on
taysin kolmionmuotoinen, varastoalueen tilantarve kaksinkertaistuu verrattuna suora-
kaiteen muotoiseen leikkaukseen samaa energiamaaraa kohti laskettuna.

Terminaalia mitoitettaessa on huomioitava my6s terminaalin puhtaanapito ja lumen
poisto talvella. Tilaa taytyy olla seka koneiden liikkumiseen ettd esimerkiksi talvella
alueelta pois siirrettdvan lumen varastointiin. Lumen poistossa on huomioitava, ettei
kulkuvaylilta lunta lingota tai aurata varastokasoihin, joista sen poistaminen toimitus-
vaiheessa on lahes mahdotonta ja sulamisvedet kastelevat varastokasat.

Raaka-aineiden varastointi ei valttamatta vaadi asfaltoitua kenttdd terminaalilla vaan
niitd voidaan varastoida suoraan maapohjalla riittavan hyvia aluspuita kayttaen (kuva
4). Varastoja purettaessa on kuitenkin varmistettava, ettei kivid ja muuta maa-ainesta
nouse puiden mukana hakkurille.

Terminaalia perustettaessa ja terminaalin paikkaa valittaessa on syyta varautua
myos terminaalin pinta-alan kasvutarpeeseen toiminnan mahdollisesti kasvaessa.
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5 Terminaalin perustaminen

51 Terminaalin suunnittelu

Koska hyvin toimivan monivuotiseen kayttoon tarkoitetun biopolttoaineterminaalin pe-
rustamis- ja kayttokustannukset ovat suhteellisen korkeat, terminaalin suunnitteluun
on syyta panostaa. Suomessa on jo muutamia eri toimintamalleja omaavia polttoai-
neterminaaleja, joiden kokemuksia voi hyddyntda terminaalin suunnitteluvaiheessa.
Polttoaineterminaalia suunniteltaessa ja perustettaessa on huomioitava mm. seuraa-
vat terminaalin tekniikkaan ja kannattavuuteen liittyvat asiat:

- terminaalin vaihtoehtoiset liiketoimintamallit

- mahdolliset yhteistydkumppanit

- terminaalin maantieteellinen ja alueellinen sijainti

- terminaalin pinta-ala ja tuotantokapasiteetti

- raaka-aineiden ja valmiin tuotteen varastointitarpeet

- ymparistovaikutukset ja -luvat

- raaka-aineen alueelliset potentiaalit

- alueen voima- ja lampolaitokset seka kuljetusetaisyydet
- raaka-aineen ja valmiin polttoaineet kuljetusvaihtoehdot
- terminaalin laitteet ja muu varustelu

- terminaalialueen suunnittelu

- investointi- ja kayttokustannukset seké rahoitus ja mahdolliset avustukset
- kannattavuus ja vaihtoehtoiset toimintamuodot

Kun tiedetd&n terminaalin kautta kulkevat biopolttoaineméaarat vuosi-, kuukausi- ja
vuorokausitasolla, voidaan laskea polttoaineen kuljettamiseen ja valmistamiseen tar-
vittava laitteisto sek@ terminaalin minimipinta-ala. Terminaalin pinta-alaa voidaan
kasvattaa jo suunnitteluvaiheessa tai myohemmin eri polttoaineiden varastointitar-
peen mukaan.

5.2 Terminaalin rakentaminen

Terminaalin varsinainen perustaminen ja rakentaminen riippuvat kohteesta. Mikali
terminaali perustetaan taysin uuteen paikkaan taajaman ulkopuolelle, on varmistetta-
va maastokartoituksilla kohteen ja maaperan soveltuvuus terminaalitoimintaa ajatel-
len. Koska terminaali vaatii tasaista pinta-alaa laajasti, maanrakennuskustannuksiin
voidaan vaikuttaa, mikali alueen riittdva kantavuus saavutetaan mahdollisimman pie-
nell& massanvaihdolla.

Normaalisti terminaalin perustaminen aloitetaan puiden kaatamisella seka kantojen ja
pintamaan poistolla. Maapohja rakennetaan kantavaksi ajamalla sinne hiekkaa ja sen
paélle karkeaa soraa tai soramursketta seka kalliomursketta. My6és muuhun hyoty-
kayttoon soveltumattomien voimalaitostuhkien kaytt6ad sekad yleensd maanrakennus-
tekniikassa ettd myds teiden ja terminaalialueiden pohjustukseen on selvitetty. Tuh-
kan kayttd maanrakennustekniikassa vaatii ymparistéluvan. Lopuksi terminaalialueen
paallystaminen tehddan asfaltoimalla. Osa alueesta voidaan jattaad ilman asfalttiker-
rosta ja kayttda sitd osaa raaka-aineiden varastoalueena. Polttoaineen valmistus se-
ka valmiin hakkeen tai murskeen varastointi on sijoitettava asfaltoidulle alueella, jotta
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laitokselle toimitetuissa polttoaine-erissa olisi mahdollisimman vahan epéapuhtauksia.
Yleensa viime vuosina perustetut terminaalit ovat kaynnistyneet yhden hehtaarin as-
falttialueella.

Mikali terminaalialueelle ei tehda salaojitusta eika vieméargintid, sade- ja sulamisvedet
voidaan ohjata alueen reunoille sopivilla pinnan kaltevuuksilla. Talviaikainen lumien
poisto terminaalialueelta seka puhtaanapidon mukana siirtyva puuaines ja sen myo-
hempi kasittely on otettava huomioon alueen suunnittelussa. Ymparistolupamenette-
lylla varmistetaan, ettei terminaalitoiminta tuota ongelmia mahdollisen pohjavesialu-
een laheisyydessa.

Mikali terminaalille tulee kiinteitd haketus- ja murskauslaitteita, niiden oikealla sijain-
nilla suhteessa laitteiden sy6ttd- ja purkutapahtumiin seka varastointiin voidaan vai-
kuttaa terminaalin jouhevaan toimintaan jatkossa. Myos rekkojen purku ja lastaus se-
k& terminaalialueen siséinen liikkenne on huomioitava suunnittelussa. Seka hake- etta
raaka-ainevarastojen oikeilla sijoitteluilla terminaalialueella voidaan pienentdd hake-
tuksesta ja murskauksesta aiheutuvia melu- ja pélyongelmia terminaalin l&hialueelle
eli niilla voidaan korvata terminaalilla mahdollisesti tarvittavat kiinteat meluvallit.

Muutamia biopolttoaineterminaaleja on perustettu teollisuuslaitosten, esimerkiksi sa-
hojen seké& vastaavia lahiterminaaleja voimalaitosten yhteyteen. Perustamiskustan-
nukset jaavat talldin pienemmiksi, silla valmista kenttaa, jopa asfaltoituna saattaa olla
valmiina. My6s muu infra, kulkuvaylat raskaalle rekkaliikenteelle, sdhkd, yms. on jo
olemassa. Samoin terminaalitoiminnan aloittamisen edellyttama ymparistdlupakay-
tantd saattaa yksinkertaistua. Synergiaetuja [0ytyy my6s henkildiden ja koneiden yh-
teiskaytosta viereisten laitosten kanssa.

Kuva 5. Polttoaineterminaalikentdn tasoitus on tehty ennen asfaltointia ja laitteiden
asennustyot on aloitettu asfaltoinnin jalkeen Pihtiputaan terminaalilla.
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6 Terminaaliin liittyvat lupa-asiat

Biopolttoaineterminaalin perustaminen vaatii paasaantoisesti ymparistéluvan. Kay-
tantd hieman vaihtelee alueittain. Jos on odotettavissa, ettd terminaalilla tapahtuvat
polttoaineen valmistusprosessit ja lisaantyva liikenne tulevat aiheuttamaan melu- ja
polyhairioitd lahiseudun asutukselle, on syyta aloittaa keskustelut ymparistoviran-
omaisten kanssa. Luvan tarve riippuu my6s onko polttoaineen varastointi ja valmistus
tietylla alueella kertaluonteista vai jatkuvaa ymparivuotista teollista toimintaa. Lupa-
menettelyyn vaikuttaa myds terminaalilla varastoidut ja prosessoidut raaka-aineet ja
materiaalit. Esimerkiksi metsateollisuuden sivutuotteiden seka erilaisten kierratys- ja
jatepuun varastointi ja valmistus polttoaineeksi vaatii ymparistéluvan hankkimista.

Ymparistolupahakemus tehdaan kirjallisesti ymparistonsuojeluasetuksessa maaratyl-
le lupaviranomaiselle, kaytanndssa aluehallintovirastolle (AVI). Hakemuslomakkeita
tayttbohjeineen ja muuta lupamenettelyyn liittyvaa tietoa on saatavilla mm. valtion
ymparistohallinnon verkkopalvelusta (http://www.ymparisto.fi/). Ymparistéluvassa an-
netaan maarayksia mm. toiminnan laajuudesta, paastoisté ja niiden vahentamisesta.
Luvan myodntamisen edellytyksend on muun muassa, ettd toiminnasta ei saa aiheu-
tua terveyshaittaa tai merkittdvaa ympariston pilaantumista tai sen vaaraa. Ymparis-
tolupaviranomainen tiedottaa hakemuksesta kuulutuksella. Hankkeen vaikutusalueen
asukkailla ja viranomaisilla on tilaisuus esittdéa hakemuksesta muistutuksia, vaati-
muksia ja mielipiteitd. Lupakasittely etenee seuraavan kuvan 6 kaavion mukaan.
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Kuva 6. Ymparistblupien kasittely etenee vaiheittain.
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Biopolttoaineterminaaleja koskevat lupapaatokset sisaltdvat mm. seuraavaa
- kuvaus terminaalin toiminnasta ja sen maantieteellinen sijainti
- toiminnan sijaintipaikka ja sen ymparisto
- yleiskuvaus toiminnasta (varastointi, haketus/murskaus)
- toiminta-ajat, esim. 7 — 22 valisené aikana, vrk/vuodessa
- tuotanto ja kaytetyt raaka-aineet eriteltyina (tonnia/vuosi)
- liikennejarjestelyt, kaytetyt ajoreitit, rekkaa/vrk
- melu ja taring, polttoaineen murskaus, dB tietyille etaisyyksille
- tuotannosta aiheutuva poly
- toiminnan ja sen vaikutusten tarkkailu (esim. kirjanpito tulevista ja lahtevista
materiaaleista)
- paras kayttokelpoinen tekniikka (BAT)
- kemikaalien kaytto ja polttonesteiden varastointi
- jatteiden kasittely
- poikkeukselliset tilanteet ja niihin varautuminen
- vaikutukset yleiseen viihtyvyyteen ja ihmisten terveyteen

Biopolttoaineterminaalien ymparistélupahakemusten kasittelyvaiheissa eniten vali-
tuksia ovat aiheuttaneet terminaalista johtuva lisaantyva rekkaliikenne sekd haketuk-
sesta ja murskauksesta syntyva melu, tarind ja mahdollinen pdélynmuodostuminen.
Seké vakituisen asutuksen ettd kesdaasutuksen laheisyys suunniteltuun terminaaliin
ja sinne johtaviin kulkuvayliin lisda ympariston kriittisyytta lupamenettelyn kasittelyn
aikana.

Vesikuljetuksia varten tarvitaan joko valmiin polttoaineen lastauspaikkoja tai suurem-
pia terminaaleja, joissa on myo6s polttoaineen valmistusta ja varastointia. Vesiston
laheisyys mahdollisine virkistyskayttbineen ja kesdasutuksineen asettaa suuremman
haasteen ymparistolupien kasittelylla. Rantaterminaalien osalta esilla on ollut jopa
laajempi YVA-menettelyn kaytto.

Ymparistolupahakemus on syyta tehd&d mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, silla
ymparistoluvan kasittely muistutuskierroksineen on hidastanut merkittavasti muuta-
mien biopolttoaineterminaalien kaynnistamistd. Ennakkoneuvotteluilla lupaviran-
omaisten kanssa sek& mahdollisimman taydellisilla hakemuksilla voidaan lupahake-
muksen ké&sittelyd nopeuttaa.

Biopolttoaineterminaaleja on perustettu myds seka voimalaitosten ettd muun teolli-
suuden yhteyteen. Koska laitoksilla on jo olemassa omaan teolliseen toimintaan liit-
tyvat ymparistdluvat, terminaalitoiminnan aloittaminen ei aina enaa vaadi omaa lu-
pamenettelya.
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Kuva 7. Ymparistoluvissa annetaan ohjeet mahdollisista pély- ja melupaastdista seka
maaritetaan myos eri polttoaineiden seka vuotuiset kayttomaarat ettd maksimi varas-
tointimaaréat.
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7 Terminaalin varustelu

7.1 Raaka-aineen varastoterminaali

Mikali terminaali toimii erilaisten metsasta tuotettujen raaka-aineiden varastoalueena,
terminaalin laitevarustelua ei juuri tarvita. Varastojen teko ja purku tapahtuvat paa-
osin eri raaka-aineille soveltuvien metsatraktorien tai rekka-autojen omilla puutavara-
ja kouranostureilla. Laajemmassa mitassa raaka-aineiden terminaalivarastoinnissa ja
esimerkiksi junavaunujen lastattaessa saattaa erillinen lastauskalusto tulla kysee-
seen. Samanlaiset kahmari- tai kurottajatyyppiset laitteet soveltuvat myods ainespuun
kasittelyyn.

7.2 Valmiin polttoaineen varastoterminaali

Mikali terminaali toimii vain valmiin biopolttoaineen varastoalueena, polttoaineen ka-
sittely, siirto ja lastaus edellyttdvat normaalia bulkkimateriaaleille soveltuvaa kalus-
toa. Pyordkuormaajaa on yleisimmin kaytetty hakkeen kasittelyssa. Kuormaajan koko
on oltava riittdvan suuri, jotta se soveltuu hyvin seka varastoaumojen tekoon etté ha-
kerekkojen lastaamiseen ja laitosterminaalien yhteydessé polttoaineen siirtoon au-
masta laitoksen vastaanottoon. Jatkuvassa laajamittaisessa toiminnassa myds kiin-
teat varaston taytto-, purku- ja siirtolaitteet voivat tulla kyseeseen. Pohjapurkuruuvi-
ja hihnakuljetinlaitteet ovat kaytettya tekniikkaa mm. selluhakkeen ulkovarastoinnissa
ja -kasittelyssa.

7.3 Polttoaineen valmistus terminaalilla

Varustelutarve ja -vaihtoehdot lisaantyvat, kun terminaali keskittyy polttoaineen val-
mistukseen ja laadun parantamiseen. Terminaalin toimintatavasta riippuen polttoai-
neen valmistukseen voidaan kayttaa joko siirrettavia mobiililaitteita tai kiinteita lait-
teistoja. Yleisperiaate terminaalilla noudattaa muuallakin hyvéksi todettua menetel-
mada. Suhteellisen puhtaat puupolttoaineet (ranka- ja kokopuu, hakkuutahteet) hake-
tetaan. Maa-ainesta ja muita epapuhtauksia sisaltavat raaka-aineet (kannot, osa
hakkuutahteista, poydanaluskuori) murskataan polttoaineeksi hakkuriterien kunnos-
sapitokustannusten minimoimiseksi.

7.3.1 Siirrettavat laitteet

Siirrettavat laitteet soveltuvat tekniikoiltaan hyvin my6s terminaalikaytt66n, varsinkin
jos terminaaleilla valmistetaan polttoaineita vain ajoittain ja lyhytkestoisissa jaksois-
sa. Suomessa on kaytossa eri kokoluokan kalustoa sekd murskaukseen etta hake-
tukseen. Ne soveltuvat terminaalikayttoon ilman mitaan erikoisjarjestelyja ja toiminta
on verrattavissa normaaliin tienvarsihaketukseen ja -murskaukseen. Mobiililaitteiden
kayttd terminaalilla on organisoituna tehokkaampaa, kun voidaan valmistaa suuria
polttoainemaarid joko suoraan kuljetuskalustoon tai terminaalin kenttdvarastoon. Lait-
teiston siirrot vahenevét ja toiminta on jouhevaa asfaltoidulla terminaalilla, joten kayt-
totuntituottavuus on suurempi kuin perinteisissa tienvarsihaketusketjuissa.
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Hakkurit

Suuren kokoluokan hakkurit ovat joko autoalustalle rakennettuja autohakkureita tai
vedettavia rumpu- ja laikkahakkureita. Kuvassa 8 on kaksi esimerkkia my6s
terminaalihaketukseen soveltuvista mobiilihakkureista. Laitevalmistajat ilmoittavat
suurimpien mobiilihakkureiden kapasiteetiksi 200 — 300 hake-m%h (tehotuntituotta-
vuus). Hakkureiden tuottavuus vaihtelee eri haketettavilla raaka-aineilla. Myos kayte-
tyn pohjaseulan koko ja hakkurin terien kunto vaikuttavat sek& hakkurin tuottavuu-
teen ettd hakkeen partikkelikokoon ja -kokojakaumaan.

Kuva 8. Terminaaleilla voidaan kayttdd samoja mobiilihakkureita kuin tienvarsihake-
tuksessa ja laitosalueella toimiessa.

Murskaimet

Eri kokoluokan murskaimia on tuotu Suomeen aluksi lahinna kierratyspuun ja muun
vastaavan materiaalin murskaamiseen. Samoja murskaimia on mythemmin alettu
kayttamaan myos metsapolttoaineiden murskaamiseen. Murskainlaitteet ovat paa-
osin siirrettavia, osa erittain raskaita ja siten ne soveltuvat paremmin terminaalikéyt-
toon kuin tienvarsimurskausketjuun. Laitteiden kapasiteetti on suuri, mutta vastaa-
vasti hintataso on my6s korkea. Pohjaseulojen oikealla valinnalla saadaan voimalai-
toksilla partikkelikooltaan hyvin soveltuvaa polttoainetta. Osa murskaimista tekee hy-
vin karkeaa mursketta. Niita voidaan kayttaa esimerkiksi kantojen esimurskaukseen
parantamaan kantomurskeen varastointi- ja kuljetustehokkuutta.

Kuva 9. Raskaat mobiilimurskaimet soveltuvat paremmin tasaisille asfalttipaallystei-
sille terminaaleille kuin tienvarsimurskaukseen.
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Siirrettavien laitteiden tuottavuuteen vaikuttaa haketettava ja murskattava raaka-aine
sekd miten tehokkaasti ja tasaisesti raaka-aineen syottd onnistuu. Varsinkin termi-
naalioloissa kaytettyjen hakkurien ja murskaimien syodttdmenetelmien ja -laitteiden
tekniikoissa ja mitoituksissa on kehitystarpeita huomioiden eri raaka-ainelahteet.

7.3.2 Kiinteat laitteet

Kiintedn sahkdkayttdisen hakkurin tai murskaimen hankinta ja kaytto tulee kilpailuky-
kyiseksi vaihtoehdoksi terminaaleilla, kun kasiteltavat polttoainemaarat ovat riittavan
suuria ja toiminta terminaalilla jatkuvaa. Muutamia kiinteita laitteistoja on rakennettu
Suomessakin terminaalikayttoon. Esimerkkeind Rovaniemen Energia Oy:n Mustik-
kamaan terminaalilla on Heinolan Sahakoneet Oy:n rakentama kiintea haketusase-
ma, jonka mitoituskapasiteetti on jopa 450 hakekuutiota tunnissa (kuvat 2 ja 10).

Kustannustehokkuuden lisddmiseksi muutamat terminaaliyrittdjat ovat ottaneet kayt-
toon kiinteita sahkokayttoisia murskausasemia. Niitd on toteutettu myos kierratyspolt-
toaineiden valmistuksessa. KS Laatuenergia Oy:n biopolttoaineterminaalilla Pihtipu-
taalla on kehitetty kiinteata kaksivaihemurskainta metsapolttoaineiden valmistukseen
(kuva 10). Nopeakayntinen kiintedterdinen esimurskain pienentd& materiaalin alle
500 mm palakokoon. Jalkimurskaimen seuloilla voidaan vaikuttaa lopputuotteen par-
tikkelikokoon tuottamalla joko normaalia voimalaitoskayttoon soveltuvaa haketta tai
muihin erikoistarkoituksiin soveltuvaa jopa alle 2 mm hienomursketta.

Kuva 10. Vasemmalla Rovaniemen terminaalin kiintedn hakeaseman ranka- ja koko-
puulle soveltuva syo6ttopoyta. Oikealla Pihtiputaan terminaalissa kaytdssa oleva kiin-
ted sahkokayttdinen kaksivaihemurskain.

Voimalaitoksilla yleistyneet kiinteat sahkokayttoiset kayttopaikkamurskaimet soveltu-
vat tekniikaltaan my6s suurimmille terminaaleille. Uusimpien suurien nopeakayntis-
ten ja vaakasyottdisten murskaimien kapasiteeteiksi ilmoitetaan 400 — 500 i-m*/h. Hi-
daskayntisilla roottorimurskaimilla kapasiteetit jaavat huomattavasti pienemmiksi.

7.4 Muut terminaalilaitteet

Mikali terminaali suunnitellaan jatkuvaan ymparivuotiseen kayttoon ja se kasittelee
suuria maaria polttoaineita, myds terminaalin muuhun varustukseen on syyta panos-
taa. Alueen valaistus tuo turvallisuutta talviajan toimintaan. Lisaksi tarvitaan erilaista
varasto- ja huoltotilaa, josta osan on syyta olla lammitettavaa.
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Toimitettaessa ympari vuoden erilaisia polttoaineita useille eri kokoluokan laitoksille,
terminaaliyrittdjan on syytd panostaa myos toimitetun polttoaineen laadun ja maaran
mittaamiseen. Oma autovaaka on suhteellisen kallis hankinta. Sille [6ytyy usein myds
muuta alueellista kayttéa, joten kustannuksia voidaan jakaa muun yritystoiminnan
kanssa.

Polttoainekaupassa laadun maarityksessa kosteuspitoisuus on tarkein polttoaine-
ominaisuus. Mikali naytteenotto jarjestetddn terminaalilla, kosteudenmaaritys ei vaadi
kalliita laiteinvestointeja. Siihen riittdd lampdkaapin ja analyysivaa’an hankinta seka
[amminta tilaa niiden kayttdon. Muiden polttoaineominaisuuksien maarittdminen vaatii
kalliit analyysilaitteet, joten kalorimetrisen lampo6arvon ja tarvittaessa muiden ominai-
suuksien maarityksia voi teettaa tilaustyona niita tekevilta laboratorioilta.

7.5 Melun ja po6lyn torjunta

Taajamiin perustetuissa terminaaleissa, mutta myds syrjempana maastossa virkis-
tysalueiden lahelld toimittaessa on kiinnitettava huomiota pdlyn- ja meluntorjuntaan
seka tyontekijoiden terveyden ettd ympariston viihtyisyyden kannalta. Kuvassa 11 on
esimerkkejd murskaimien aiheuttamista melutasoista ja melun vaimenemisesta tie-
tyilla etaisyyksilla. Dieselmoottorikayttdisen laitteen vieressd aanenpainetaso lahe-
nee 100 dB. Avoimessa maastossa viela 100 metrin pdassa melutaso on noin 70 dB.
Kaytettdessa nopeakayntisid murskaimia terminaalin etdisyys asutuksesta on oltava
vahintaan noin 500 metria, ellei melua vaimenneta tai se ei vaimennu maastoestein
tai meluseinamin (Rinne 2010).
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Kuva 11. Hidas- ja nopeakayntisen, dieselmoottorilla varustetun murskaimen aiheut-
tamia ddnenpainetasoja terminaalissa (Rinne 2010).

Kun suurimmat sallitut 4dnenpainetasot asuntoalueilla ovat 40 — 55 dB paikasta ja
ajankohdasta riippuen, ovat suojaustoimet tarpeen asutuksen lahelle suunnitelluilla
terminaaleilla. Oikein suunnitelluilla meluaidoilla saavutetaan suhteellisen tehokas
melun vaimennus. Myods murskauksen ja haketuksen toteuttamisella varastokasojen
valissa voidaan melun ja my6s polyn levidmista lahiymparistoon vahentaa merkitta-
vasti. Melun ja polyn torjunta vaatii suuria rakenteita, joita on vaikea yhdistad&a mobiili-
laitteisiin. Vesisumutuksella ja hyvin suunnitelluilla meluseinamilla voidaan ympéaris-
tohaittoja kuitenkin torjua. Varsinkin asutuksen lahella olevilla terminaalilla kiinteasti
suunnitellut murskaimet ja hakkurit on syyta sijoittaa rakennuksen sisaan, jolloin ym-
paristbongelmat ovat paremmin hallittavissa.
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8 Polttoaineiden laadunhallinta terminaalilla

8.1 Energiapuun mittaus

Viime vuosina on selvitetty energiapuun mittausmenetelmia toimitusketjujen eri vai-
heissa metsasta laitokselle seka laadittu eri osapuolten hyvaksyma ohjeistus Ener-
giapuun mittaus (Lindblad ym. 2010). Energiapuun luovutusmittauksessa ja suorite-
perusteisessa tydmittauksessa perinteisten tilavuusméaaritysten (kiinto- tai irto-m®)
avuksi on hyvaksytty energiapuun massanmaaritys (tuore- tai kuivamassa). Massan
mittauksessa kaytetaan yleisimmin metsatraktorin tai puutavara-auton kuormaimeen
asennettua vaakaa. Toimitettaessa energiapuuta terminaaleihin massanmaarityksen
luotettavuus paranee, mikali terminaali on varustettu ajoneuvovaa’alla.

8.2 Metsahakkeen laadunmaaritys

Voima- ja lampolaitokset asettavat vaatimuksia polttoaineen laadulle. Aikaisemmin
kaytdssa ollut Puupolttoaineiden laatuohje 1998 on korvattu uusilla eurooppalaisilla
CEN-standardeilla. Ne antavat ohjeet hakkeen ja murskeen laatuvaatimuksille ja luo-
kille, naytteenotolle ja -kéasittelylle seka eri ominaisuuksien maaritysmenetelmille.

Lopullisesti biopolttoaineiden laadusta sovitaan toimitussopimuksissa. Paasaantoi-
sesti polttoainekaupassa laitokselle toimitettu polttoaine vaihtaa omistajaa voimalai-
toksen portilla, joten laadun ja maaran mittaukset tehdaan kuormien purkauksen yh-
teydessa. Useille eri kokoluokan laitoksille biopolttoaineita toimittavat ja lapi vuoden
toimivat suurterminaalit voisivat muuttaa tilannetta siten, etta polttoaineen laadun ja
maaran mittaukset sovittaisiin tehtavan terminaalilla kuormien lastauksien yhteydes-
sa. Talléin terminaali voisi hankkia tarvittavat laitteet ja ammattitaidon naytteenottoon
ja laadunmaaritykseen, koska varsinkaan pienemmilla laitoksilla kyseista kalustoa ja
henkilosta ei nykyisin ole.

Pienemmaét aluelampdlaitokset asettavat suuremmat vaatimukset puupolttoaineiden
laadulle; mm. alhaisempi kosteus ja tasalaatuinen palakoko. Polttoaineen laatua voi-
daan hallita koko tuotanto-, varastointi-, valmistus- ja toimitusketjussa metsasta lai-
toksen kattilaan. Terminaalitoiminnan yleistyessa niiden osuus koko tassa laadunhal-
lintaketjussa tulee korostumaan, koska terminaaleilla polttoaineiden varastointi, val-
mistus ja muu kasittely voidaan tehda hallituimmissa oloissa kuin muualla tuotanto-
ketjuissa.

8.3 Laadunhallinta terminaalilla

8.3.1 Kosteus

Kosteuden alentaminen ja sailyttaminen tiettyyn rajaan saakka onnistuu parhaiten
varastoimalla eri metsaraaka-aineet annettujen ohjeiden mukaisesti (paikka, peitta-
minen, aluspuut, jne.) samoilla periaatteilla kuin nykyisin yleisesti kaytetyissa tienvar-
sivarastoissa. Syyssateiden ja lumen vaikutusta jo keséalla kuivuneiden varastojen
uudelleen kostumiseen voidaan vahentda peittamisella varsinkin hakkuutahde- ja ko-
kopuuvarastoilla. Kuvan 12 mukaan avoimilla terminaalialueilla varastojen uudelleen
kostuminen saattaa olla voimakkaampaa kuin suojaisilla metsaalueilla.
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Kuva 12. Raaka-ainevarastojen peittamisella voidaan ehkaista syyssateiden aiheut-
tamaa uudelleen kostumista myds terminaalioloissa. (Erkkila ym. 2010)

Valmiin hakkeen pitk&aikaista varastointia ei suositella varastojen lampenemisen
vuoksi. Mitd enemman hakkeessa on mukana hienoainesta, kuten neulasmassaa,
sitd nopeammin varastokasa alkaa lammeta, muutamassa viikossa yli 60 asteeseen
(kuva 13). Talloin varastossa tapahtuu kuiva-ainetappioita eika varaston keskikoste-
us juuri laske, koska varaston pintaan muodostuu kostea kerros. Eri tutkimusten mu-
kaan varaston lAmpenemisesta johtuvat kuiva-ainetappiot ovat ensimmaisen 1 - 2
kuukauden aikana 2 - 5 % ja sen jalkeen noin 1 % kuukaudessa. Varastojen lampe-
neminen saattaa sopivissa oloissa johtaa itsesyttymiseen ja varastopaloihin.

Mikali valmiin hakkeen tai murskeen pitempiaikaista puskurivarastointia tarvitaan
terminaaleilla, onnistuu se parhaiten mahdollisimman puhtaalla rankahakkeella ja
varsinkin karkealla esimurskatulla materiaalilla. Kokemuksen mukaan esimerkiksi
esimurskattu ja seulottu kantomurske sailyy hyvin useita kuukausia ilman varaston
lampenemista.
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Kuva 13. Vasemmalla muutaman kuukauden terminaalilla varastoitu hyvin sailyva
esimurskattu kantovarasto. Oikealla esimerkki hakkuutdhdehakevarastojen nopeasta
lampenemisesta.

Muutamat voimalaitokset ovat kehittdneet menetelmid sdailyttad piha-alueellaan ha-
kevarastoja ja laskea niiden kosteutta termisen kuivauksen avulla periaatteena johtaa
lammitettyd ilmaa varaston l&pi. Tama luonnollisesti edellyttad, etta tiettyind aikoina
vuodesta on riittdvan halpaa lampo6energiaa kaytossa.
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8.3.2 Palakoko

Nykyiset rumpuhakkurit ja murskaimet tekevat palakooltaan riittavan tasalaatuista
polttoainetta eri kokoluokan laitoksille. Palakokoa voidaan saataa murskaimien ja
hakkurien pohjaseuloilla. Terminaaleilla voidaan tarvittaessa tehda pienkattiloille so-
veltuvia parempilaatuisia polttoaine-eria seulomalla hienoaines tai ylisuuret partikkelit
pois.

8.3.3 Epapuhtaudet

Seulontaa voidaan kayttda myods epé&puhtauksien poistossa. Varsinkin kantojen
murskauksessa irtoava, paaosin hiekkaa ja muuta maa-ainesta sisaltava hienoaines
voidaan poistaa ennen laitoksille kuljetusta ja siten parantaa kantopolttoaineiden laa-
tua ja kuljetustehokkuutta. Menetelmia on testattu seka pydrivilla rumpuseuloilla etta
tasoseuloilla (kuva 14). Rumpuseuloja testattaessa erotetun maa-ainesta sisaltavan
hienoaineksen osuus oli noin 10 tilavuus-%. Tehokkailla tasoseuloilla voidaan hieno-
aineksen lisaksi kantojen mukana tulevat suurimmat kivet erottaa polttoaineen jou-
kosta (kuva 15).

Kuva 14. Epapuhtauksien poistoa kantomurskeesta on testattu sekéa monivaiheisella
tasoseulalla ettd pydrivalla rumpuseulalla.

)
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Kuva 15. Vasemmalla tasoseulalla kantomurskeesta poistettua karkeaa kivi- ja puu-
ainesta. Oikealla; kantoauton pohjalta laitoksilla kuorman purkupaikalle voi pahim-
missa tapauksissa kertya suuret maarat polttoon kelpaamatonta hieno- ja kiviainesta.
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Metsapolttoaineiden energiatiheyden (MWh/i-m®) lisaamisella on vaikutusta seka kul-
jetusten tehokkuuteen ettd laitoskasittelyn ja polton kaytettavyyteen. Energiatiheytta
nostaa alhainen kosteus, korkea lampoarvo kuiva-aineessa seka irtotiheytta lisaava
optimaalinen tasakokoinen partikkelikoko.

8.3.4 Sekoitus

Paaosa bioenergiasta poltetaan seospolttona voimalaitoksissa. Koska kaikkien laitos-
ten vastaanotto- ja kasittelyjarjestelmia ei ole suunniteltu riittavan tehokkaiksi seos-
tamaan erilaatuisia polttoaineita, terminaaleilta on mahdollisuus tarvittaessa toimittaa
valmiita seoskuormia laitoksille. Seoksia voidaan tehdéa joko murskauksen yhteydes-
sa, varastokasoissa kentalla tai kuormauksen yhteydessa. Seoskuormilla on mahdol-
lisuus parantaa myos tiettyjen kevyiden polttoainelaatujen, esimerkiksi ruokohelven
kuljetustehokkuutta.

Polttoaineiden laadunhallinta ja kuljetustehokkuuden lisddminen ovat paakohteet,
joiden avulla varsinkin kaukana kayttékohteista sijaitsevan terminaalin kannattavuutta
voidaan parantaa.



WT Terminaalikasikirja VTT-R-08634-11
25 (38)

9 Polttoaineiden uudet kuljetusmuodot

Tuotantoketjuista riippumatta lahes kaikki kiinteat biopolttoaineet kuljetetaan voima-
laitoksille rekkakuljetuksina maanteitse. Alhainen tilavuuspaino ja energiasisalto alen-
tavat sekd metsdenergian raaka-aineiden ettd valmiiden hakelaatujen autokuljetusten
kannattavuutta. Kuljetusmatkat tulevat edelleen kasvamaan metséahakkeen kayton
lisdantyessa suurissa kayttokohteissa.

Kuljetusmatkojen kasvu ja mahdolliset rekkaliikenteen rajoitukset ovat lisanneet mie-
lenkiintoa uusiin kuljetusmuotoihin. Seka rautatie- ettd vesilikennekuljetuksia kayte-
tdadn Suomessa ainespuun kuljetuksissa. Molempia kuljetusmuotoja on kokeiltu myds
metsdenergian kuljetuksessa seka valmiin hakkeen ettd eri raaka-aineiden osalta.
Seka rautatie- ettd aluskuljetuksen etuna ovat suuret kertakuljetuserat, esim. 2000 —
3000 i-m*juna ja 3000 — 5000 i-m%alus. Suuret kuljetuserat asettavat haasteita tuo-
tanto- ja kuljetusketjun seka lastauspaéssa etta voimalaitoksien vastaanotossa (Ran-
ta 2010).

Polttoaineita valmistavalle terminaalille uudet kuljetusmuodot asettavat uusia haastei-
ta. Tallaisen lastauspaikkana toimivan terminaalin suunnittelussa on huomioitava eri-
laisten kuljetusmuotojen tarpeet. Sekéa alus- ettd rautatiekuljetuksia varten terminaa-
lila on oltava valmista metsahaketta tai -mursketta riittavan suuri maara ja siten va-
rastoituna, ettd se voidaan tehokkaasti ja riittdvan nopeasti lastata rautavaunuihin tai
alukseen. Esimerkiksi jatkuvissa junakuljetuksissa terminaalin koko toiminta on mitoi-
tettava riittdvan suuren lastauskapasiteetin mukaan. Valmiin polttoaineen kuormaus
voidaan tehda joko riittavan tehokkaalla liikkuvalla kalustolla (kauhakuormaaja, kai-
vinkone) tai syottolaitteella varustetulla hihnakuljettimella. Polttoaineen varasto-
kasojen tulisi sijaita riittavan lahella lastauspaikkaa, jotta lastauskustannukset voitai-
siin minimoida. Jatkuvissa rautatietoimituksissa hakkeen lastauksen automatisointia
lienee mahdollisuus kehittdd (vaunujen siirto, tayttdasteen valvonta, siirtokuljettimien
toiminta, naytteenotto, maaranmittaus, jne.).

Konttien kaytto ruotsalaisen kaytdnnon mukaan mahdollisesti yleistyy Suomessakin
metsahakkeen ja muiden polttoaineiden rautatie- ja rekkakuljetuksissa. TallGin termi-
naalien suunnittelussa on huomioitava seké konttien taytto- ja purkujarjestelmat etta
konttien varastointi ja tehokas siirtomenetelma kuljetusvalineisiin.

Rautatieterminaalia suunniteltaessa on huomioitava myds muu kuin valmiin hak-
keen lastaus ja kuljetus (kuval6). Osa terminaalilla kasitellysta raaka-aineesta voi-
daan myo6s tuoda terminaalille junakuljetuksina esimerkiksi karsittuna tai karsimatto-
mana puuna tai kantoina. Toisaalta sama terminaalialue voi toimia my6s ainespuun
varastokenttdna ja junakuljetusten lastauspaikkana. Tall6in tilantarve terminaalilla
kasvaa ja olisi pyrittdva joko useampiin tai pidempiin pistoraiteisiin varastoalueella.
Esimerkiksi nykyisin ainespuun kuljetuksiin kaytetyn 24 vaunun lastaus edellyttéaa
vahintaan 550 metrin raidepituutta (likkanen 2011).
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Kuva 16. Suomessa eri biopolttoaineiden rautatiekuljetus on vasta kokeiluvaiheessa,
mutta Ruotsissa jo yleisemmassa kaytdssa. Kantokuormaa puretaan laitoksen pihalla
suoraan kayttopaikkamurskaimelle (vasen kuva) ja junassa olevia kontteja lastataan
hakkeella ruotsalaisella terminaalilla (oikea kuva).

Seka raakapuun etté valmiin metsahakkeen vesitiekuljetuksia on kokeiltu Suomes-
sakin sisavesilikenteessa (Ranta 2010). Vesistjen rannoilla sijaitsee muutamia suu-
ria biopolttoaineita kayttavia laitoksia, joihin on mahdollista kuljettaa metsaenergiaa
vesiteitse pitkaltakin etdisyydelta. Testattavana on ollut erilaisia proomu- ja alustyyp-
peja seka raakapuun ja hakkeen lastaus- ja purkumenetelmia (kuva 17). Vesitiekulje-
tusten osalta erdaksi kriittiseksi tekijaksi saattaa muodostua ymparistolupien saanti
rantaterminaaleille mahdollisten pdly- ja melurajoitusten suhteen johtuen runsaasta
ranta- ja kesamokkiasutuksesta sisavesijarvien rannoilla.

Kuva 17. Sek& valmiin metsdhakkeen ettd kokopuun vesitiekuljetuksiin liittyvia kokei-
luja ja laitteiden kehitysty6ta on tehty Suomen sisavesilla, 1ahinnd Saimaan alueella
(Ranta 2010)
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10 Terminaalin liiketoimintamallit

Biopolttoaineterminaalin omistus ja toimintatapa eli palvelujen tuottaminen terminaa-
lilla maarittaa liikketoimintamallin. Jo terminaalin suunnitteluvaiheessa on erilaiset lii-
ketoimintavaihtoehdot huomioitava mahdollisten alueellisten yhteistydkumppaneiden
kanssa. Terminaaliverkostossa osapuolina voivat olla metsayhtiot ja muut metsa-
energian raaka-aineiden toimittajat, kuljetusyrittajat, haketus- ja murskausurakoitsijat
seka lampo- ja voimalaitokset. Lisdksi kunnilla tai muilla mahdollisella yhtymilla saat-
taa olla mielenkiintoa omistaa terminaalialue seka olla rahoittamassa terminaalin inf-
rastruktuurin rakentamista hankkeen kaynnistysvaiheessa.

Liiketoiminnaltaan yksinkertaisin ratkaisu on yhden monialayrityksen omistama bio-
polttoaineterminaali, jonka toiminnasta myds sama yritys taysin vastaa. Esimerkki tal-
laisesta on KS Laatuenergia Oy:n terminaali Pihtiputaalla, jossa yritys toimittaa osan
valmistamastaan polttoaineesta lahiseudun voimalaitoksille ja kayttdd osan omassa
lampokeskuksessa ja myy lammon kunnan kaukolampoverkkoon. My6s paéosa raa-
ka-aineesta tulee oman puunhankinnan kautta.

Vastaavia yhden yrityksen hallinnoimia terminaaleja on mm. metsayhtioilla. Ne ovat
usein keskitettyja, hyvien tieyhteyksien varrella olevia varastoalueita. Niissa yritys va-
rastoi metsaraaka-aineita sekd murskaa ja hakettaa omien urakoitsijoiden toimesta
metsaenergiaa, jonka se toimittaa joko omille laitoksilleen tai myy ulkopuolisille. Liike-
toiminta perustuu p&dosin omista puukaupoista syntyneiden metsaenergiavarojen
hyddyntdmiseen ja keskitetylla terminaalitoiminnalla parannetaan metsépolttoainei-
den toimitusvarmuutta esim. kelirikkokausien ja muiden poikkeusolojen aikana.
Useinkaan naiden terminaalien toiminta ei ole jatkuvaa, vaan siirrettava haketus- tai
murskauskalusto kay tarvittaessa terminaalilla hakettamassa sinne varastoidun raa-
ka-aineen.

Kuvan 18 kaavioissa on kuvattu esimerkkina kaksi verkostoitumisen keskitettya or-
ganisaatiomallia (Kainuun Etu/Poyry 2010). Terminaalin hallinnointia varten perus-
tetaan verkostoyhtio, joka johtaa ja koordinoi omistamansa tai vuokraamansa termi-
naalin toimintaa. Yhti6 voi itse vastata erilaisista terminaalin toimintaan liittyvista pal-
veluista (raaka-aineen hankinta, varastointi, murskaus ja haketus, purku ja lastaus,
huolto, mittaukset ja laadunhallinta, tietojarjestelmat, yms.). Verkostoyhtioé voi myos
erilaisilla pitkaaikaisilla palvelusopimuksilla ostaa osan em. palveluista alan urakoitsi-
joilta ja asiantuntijaorganisaatioilta (Ulkoistetut palvelut -malli). Tallaiset laajemmat
terminaalihankkeet toimivat usein my6s monialaterminaaleina, joissa energiapuun
ohella on myds muuta toimintaa, useimmiten raakapuun varastointia ja lastausta.

Molemmissa tapauksissa paatoimija eli verkostoyhtié vastaa kaikesta toiminnasta
asiakkaiden suuntaan. Koska ulkopuolisilla palveluntarjoajilla eli aliurakoitsijoilla on
valmista kalustoa ja alan erikoisosaamista, uuden terminaalin k&ynnistaminen on
helpompaa ja todenndkdisesti halvempaa Ulkoistetut palvelut -mallissa. Siind ei
myoskaan paatoimijan tarvitse palkata terminaalipalveluihin vakituista tydvoimaa.
Haasteita tuo toiminnan joustava koordinointi useamman osapuolen kesken.
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Kuva 18. Kaksi esimerkkid keskitetyista lilkketoimintamalleista, joissa terminaaliyrittaja
joko vastaa paaosin kaikista toiminnoista (vasen kaavio) tai teettd& vastaavat toimin-
not urakoitsijoilla (oikea kaavio). (Kainuun Etu/Poyry 2010)

Terminaalitoiminnan laajentuessa esimerkiksi junakuljetuksiin eli terminaalit sijaitse-
vat rautateiden varrella verkostoterminaali joutuu tekemaan tiivista yhteistyota seka
raideliikennginnista ja vaunukalustosta vastaavien seka radanvarsiterminaaleja omis-
tavien yhtididen kanssa. Kuvan 19 kaaviossa on eras esimerkki tallaisesta hajaute-
tusta organisaatiomallista. Tassad mallissa toiminta asiakkaiden suuntaan on jaettu
verkostoyhtion ja rautatiekuljetuksista vastaavan yhtion kesken. Kyseinen malli on jo
kaytdssa raakapuuta varastoivissa ja lastaavissa radanvarsiterminaaleissa.

Hajautettu organisaatiomalli

VR Cargo

Verkostoyhtio

* Junavaunujen
vuokraus ja
raideliikenndinti

« 1 hldé
+ Johto/koordinointi

Terminaali-
palvelut

Murskaus-

palvelut e

- Kapasiteetti/
miehitys tarpeen
mukaan

» Kapasiteetti/ « Yllapito
miehitys tarpeen + WWW-isdanndinti-
mukaan palvelu

@ - Verkostoyhtic D = Ulkopuolinen palveluntarjoaja

Kuva 19. Esimerkki laajemmasta verkostomallista, jossa vastuuta on jaettu useam-
man paatoimijan kesken. (Kainuun Etu/Poyry 2010)

Suurille verkostoterminaaleille on oleellista keskeytymatén toiminta lapi vuoden. Ta-
ma edellyttdd suurten materiaalivirtojen kasittelya terminaalialueella, jolloin hankitulle
kalustolle (purku ja lastaus, materiaalin siirto, murskaus ja haketus) saadaan jatku-
vaa riittavaa kayttoa ja esimerkiksi murskaukseen ja haketukseen voidaan kayttaa
kiinteita sdhkokayttoisia laitteita. Oleellista toiminnalle on my®6s riittdvan laaja metsa-
energiapotentiaali terminaalin l&heisyydesséa seka polttoainetoimitukset useille suuril-
le laitoksille. Rautatiekuljetukset mahdollistavat pitkatkin kuljetusmatkat.
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Suuret voimalaitokset voivat olla bioterminaalien omistajia. Motiivina usein on turvata
mahdollisimman tasainen bioenergian toimitusketju laitoksien vastaanottoon myds
viikonloppujen aikana, jolloin puupolttoaineiden suorat toimitukset usein katkeavat tai
vahenevat. Tasta johtuen useilla voimalaitoksilla on omilla piha-alueillaan terminaa-
leihin verrattavaa hakkeen ja murskeen puskurivarastointia. Tilan salliessa laitosalu-
eella on mahdollisuus myds varastoida raaka-aineita ja valmistaa ne polttoaineiksi
joko laitoksen omalla kayttopaikkamurskaimella tai mobiililaitteilla. Laitosalueen tila-
ongelmien takia voimalaitoksen hallinnoima terminaali saattaa sijaita lahialueella,
jossa eri polttoainetoimittajilla on mahdollisuus varastoida ja valmistaa metsapolttoai-
neita. Toimitukset laitokselle tapahtuvat rekkakuljetuksina, joten tallaisen lahitermi-
naalin kannattavuus heikkenee johtuen ylimaaraisesta kuormien lastauksesta. Tall6in
laitoksen hallinnoiman lahiterminaalin kilpailukykya on haettava joko edullisesta raa-
ka-aineen hankinnasta, paremmasta laadusta tai metsaenergian toimitusvarmuudes-
ta laitoksen kannalta.
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11 Muu mahdollinen toiminta terminaalilla

Biopolttoaineterminaaleja on perustettu paaosin erilaisten metsasta toimitettujen raa-
ka-aineiden varasto- ja jalostuspaikoiksi. Sijainnista ja omistussuhteista riippuen ter-
minaaleja voidaan hyodyntaa myds muiden kiinteiden polttoaineiden tuotanto- ja toi-
mitusketjuissa.

11.1 Terminaali turvetuotantoalueella

Metsépolttoaineiden varastoiminen ja valmistaminen turvesuon yhteydessé olevassa
terminaalissa on luonnollinen vaihtoehto tehda valmiita polttoaineseoksia biopoltto-
ainetoimituksiin sellaisille voimalaitoksille, joiden vastaanotto- ja kasittelyjarjestelmis-
sa polttoaineiden sekoittaminen ei ole mahdollista. Suoterminaaleilta toimitettavat
seospolttoaineet voivat olla erilaisia turpeen ja puupolttoaineiden sek& mahdollisesti
suolla kasvatetun ruokohelven seoksia. Turvetuotantoalueiden etuna terminaalien
perustamisessa on mm. valmis tiestd rekkaliikenteelle. Liséksi turvesuot ovat usein
etaampana asutuksesta, joten puupolttoaineiden haketus ja murskaus eivat aiheuta
melu- ja polyongelmia. Koska turvetuotantoalueet ovat suhteellisen laajoja, terminaa-
lin varastointi ja logistiikka on suunniteltava hyvin etenkin seospolttoaineita toimitet-
taessa.

11.2 Sivutuotteet

Samoja etuja on mahdollisuus saavuttaa perustettaessa metsaenergiaterminaali teol-
lisuuslaitosten yhteyteen tai laheisyyteen. Tall6in esimerkiksi sahojen sivutuotteet
ovat eras raaka-ainelahde terminaalista toimitetuille polttoaineille. Varsinkin kevét-
kauden repiméaton pitka kuusenkuori vaatii lisakasittelya ennen voimalaitoksille toimit-
tamista. Samoin kivid sisaltava ns. poydanaluskuori vaatii seulontaa tai muuta ero-
tustekniikkaa ennen laitoksille toimittamista ja kattilaan syottoa.

11.3 Kierratyspuu

Metsapolttoaineiden ohella terminaaleissa on mahdollisuus kasitella polttoon sovel-
tuvia kierratyspuueria. Esimerkiksi puhdas purkupuu soveltuu hyvin murskattavaksi
terminaalilla ja sen alhainen kosteuspitoisuus tekee siita hyvan seospolttoaineen eri
kokoluokan laitoksilla. Kierratyspuun kaytdéssd on huomioitava aina laitoskohtaiset
ymparistoluvat.

11.4 Jalostus

Tietyissa olosuhteissa — kuivia puupolttoaineita saatavilla tai edullista kuivausenergi-
aa kaytettavissa — terminaaleilla on mahdollisuus nostaa puupolttoaineiden jalos-
tusastetta edelleen. Pellettien ja muiden puristeiden valmistus ja markkinointi voi olla
erds mahdollisuus lisata terminaalin kannattavuutta. Myds perinteisten polttopuiden
eli pilkkeiden valmistus, varastointi ja myynti soveltuvat hyvin terminaalin toimintaan.

115 Lampoyrittajyys

Lampaoyrittajyys on lisdantynyt viime vuosina Suomessa. Siina yrittdja vastaa poltto-
aineen hankinnasta sekéa lampodkeskuksen toiminnasta ja myy lammaon suoraan kun-
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nalle tai muulle yhteisolle. Mikéali konekalustoa on riittdvasti ja metsaenergiaa helposti
saatavilla, lampoyrittaja voi laajentaa toimintaansa terminaalitoiminnaksi eli markki-
noimalla hyvélaatuista haketta muille pienkayttajille. Tietyissa oloissa terminaalille
sopiva sijoituspaikka voi olla kunnallisen tai teollisuuden lAmp6- tai pienvoimalaitok-
sen vieressa, jolloin terminaaliyrittdja vastaa myos laitoksen toiminnasta.
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12 Terminaalin kustannukset

Biopolttoaineterminaalin kustannukset muodostuvat perustamis- ja laitekustannuk-
sista sek& toiminnan aikaisista kayttokustannuksista. Yleispatevaa mallia terminaalin
kustannusrakenteesta ei voida esittdd, vaan jokaisen terminaalin perustaminen ja
sen kannattavuus on aina tarkasteltava erikseen.

12.1 Perustaminen ja investoinnit
Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty yleisia erilaisten maanrakennustéiden kustannuslas-
kelmissa kaytettyja tunnuslukuja, jotka soveltuvat myods terminaalien suunnittelun pe-

rustaksi.

Taulukko 2. Yleisid maanrakennustdissa kaytettyja, myos terminaalien suunnitteluun
soveltuvia tunnuslukuja (RIL 2006)

Yhdystie, 7 m leved 320 | €/m
Metsétie 35| €/m
Pysé&kdintialue 84 | €/m*
Asfalttiaukio 62 | €/m°
Sorasepelialue 47 | €m®
Lisaraide liikennepaikalle 1100 | €/m
Rautatievaihde 79 000 | €/kpl
Meluvalli, 4 m korkea 200 | €/m
Pohjaveden suojaus 21 | €m*

Taulukko 3. Ratahallintokeskuksen (nykyisin osa Liikennevirastoa) suunnitelmissa
keskim&araisen rautatien varteen mahdollisesti rakennettavien uusien terminaalien ja
puunkuormauspaikkojen tai vanhojen paikkojen laajennusten kustannusarvio (Rata-
hallintokeskus 2009)

Uutta raidetta 925 | metria
Varastointikenttaa 1,5 | ha
Vaihteita 2 | kpl
Kustannusarvio 2,8 | milj. €
Edellisista arvioiden, kustannus/raidemetri 1200 | €/m
Edellisista arvioiden, maanrakennuskustannus 100 | €/m?

Muutamien tiedossa olevien rekkakuljetuksia palvelevien terminaalien perustamis-
kustannukset ovat jaaneet huomattavasti pienemmiksi kuin taulukon 3 alimmalla rivil-
la mainittu radanvarsiterminaalien arviotu kustannustaso 100 €/m?. Alueen maasto-
olosuhteilla on suuri merkitys perustamiskustannuksiin. Terminaalille johtavan tiestdn
pituus ja laatu sek& muu kustannuksia lisaava oheisrakentaminen (sahkon tarve, va-
laistus, huoltotilat, yms.) vaihtelevat eri terminaaleilla.

Terminaalin laitekustannukset vaihtelevat riippuen terminaalin liiketoimintamallista.
Mikali polttoaineen valmistus seké lastaus ja raaka-aineen vastaanotto tehdaan ali-
urakoitsijoiden toimesta mobiililaitteilla, terminaaliyrittgjalla ei ole laitekustannuksia.
Vastaavasti laitekustannusten osuus korostuu terminaalin perustamisvaiheessa, mi-
kali terminaaliyrittdja hankkii kiinteita, terminaalioloihin soveltuvia omia murskain- tai
haketuslaitteita.
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Biopolttoaineterminaalien perustaminen on pitkaaikainen investointi, joten perusta-
miskustannukset on jaettava useiden vuosien aikana terminaalin kautta kulkevalle
metsaenergiaméaarélle. Kuvassa 20 on esitetty, miten seka terminaalin perustamis-
kustannukset ilman laitehankintoja etté vuosituotanto vaikuttavat terminaalilla kasitel-
lyn polttoaineen hintaan. Lasketussa esimerkissé terminaalin pinta-ala on 1 ha ja
terminaalin toiminta-ajaksi on oletettu 20 vuotta. Varsinkin suuremmilla perustamis-
kustannuksilla terminaalin taytyy saavuttaa riittdvan suuri vuosituotanto (200 — 300
GWh/vuosi), jotta terminaalin perustamisesta syntyvat lisdkustannukset pysyvéat koh-
tuullisina (alle 0,6 €/ MWHh). Alhaisilla perustamiskustannuksilla on mahdollisuus saa-
vuttaa alle 0,2 €/MWh lisédkustannustaso tuotetun hakkeen hinnassa.
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Kuva 20. Terminaalin perustamiskustannusten vaikutus tuotetun metsahakkeen hin-
taan (€/MWh) eri vuosituotannoilla ilman laitekustannuksia. Terminaalin pinta-ala on
noin 1 ha, toiminta-aika 20 vuotta ja korko 10 %.

Bioterminaalin perustamisinvestointeihin on mahdollista saada tukea kansallisena
rahoituksena valtionavustuslain (668/2001) perusteella ja EU:n rahoituksena EAKR-
ohjelman kautta. Energiatuen myontamisen yleiset ehdot on esitetty valtioneuvoston
asetuksessa (1313/2007). Tuen suuruus vaihtelee hakijan, kohteen sijainnin ja hank-
keen laadun mukaan. Tuki voi olla 30 — 40 % hyvaksytyista kustannuksista. Tukiha-
kemus jatetaan paikallisen ELY-keskukseen ja tuen myontaa tyo- ja elinkeinoministe-
ri6. EAKR-ohjelman kautta myonnettavan tuen suuruus terminaalin investointeihin
vaihtelee esimerkiksi Keski-Suomen alueella 7,5 — 35 %:n valilla. EAKR-ohjelman
kautta tulevan tuen myontdd paikallinen ELY-keskus. Ty6- ja elinkeinoministerién
myontdma kansallinen tuki bioterminaalin investointeihin on ollut Keski-Suomen alu-
eella 20 %, kun hakijana on ollut yksityinen yritys. Kunnan ollessa hakijana tuen suu-
ruus voi olla suurempi, jopa 35 — 40 % (Perala 2011).
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12.2 Terminaalin toiminta

Terminaalitoiminta metsapolttoaineiden tuotanto- ja toimitusketjussa aiheuttaa inves-
tointikustannusten lisaksi vaihtelevia lisdkustannuksia. Tallaisiksi voidaan laskea raa-
ka-aineen kuljetus ja yksi ylimaarainen purku seka valmiin polttoaineen lastaus ter-
minaalilla. Kun erilaisia biopolttoaineiden tuotanto- ja toimitusketjujen kustannusver-
tailuja tehdaan ja esitetdan, taytyy huomioida mm. eri metsapolttoaineiden kuljetustii-
viydet (kuva 21) ja kuljetusmatkat, koska niiden vaikutus kokonaiskustannuksiin on

merkittava.
Taysi kantavuus
autokuljetuksessa

v

Latvusmassa,

kokopuu & | Tukki/

bt tupuns

15-20 %

Kuva 21. Eri metsépolttoaineiden tiiviysprosentteja, joilla on suuri vaikutus polttoai-
neiden kuljetuskustannuksiin (Laitila ym. 2010)

Kuvassa 22 on esitetty metsahakkeen kustannusrakenne eri korjuumenetelmilla ja
metsdhakelajeilla vuonna 2010 Metlan paivitettyjen laskelmien mukaan. Lahtoarvot
on esitetty kuvan alla eli laskuissa on kaytetty kaukokuljetusmatkoina 45 ja 90 km.
Terminaalin osalta on huomioitava, etta terminaali sijaitsee vain 10 km paassa laitok-
selta eli on ns. lahiterminaali. Terminaalissa kannot murskattiin isolla mobiilimurs-
kaimella ja laitoksella kiintealla kayttopaikkamurskaimella. Nuorten metsien energia-
puuvertailussa haketus tehtiin tienvarsivarastoilla ja terminaalissa autoalustaisella
rumpuhakkurilla ja laitoksella kiintealla kayttopaikkamurskaimella. Tuotantokustan-
nukset ketjun alkupéaassa (hakkuu ja kasaus, kantojen nosto, paalaus, metsakuljetus)
on energiapuulajeittain pidetty vakioina eri ketjuvertailuissa. Téassa tarkastelussa
hakkeen kasittely ja kuljetuskustannus terminaalista laitokselle kaikilla puulajeilla on
noin 4 €/kiinto-m*, josta kuormauskustannuksen osuus on 0,9 €/kiinto-m? ja loput kul-
jetuskustannusta 10 km matkalta laitokselle.
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Kuva 22. Metsdhakkeen kustannusrakenne eri korjuumenetelmilla ja metséhakelajeil-
la Metlan 2010 paivitettyjen laskelmien mukaan. Kuvatekstissa vv = valivarastohake-
tus ja kp = kayttopaikkahaketus (Laitila ym. 2010)

Kuljetusmatkat
- metsakuljetus 250 m
- kaukokuljetus 45 tai 90 km
- hakkeen kuljetus terminaali =2 laitos 10 km
Haketus ja murskaus mobiililaitteilla (€/kiinto-m?)
- hakkuutahteet 5,9
- kokopuu 4,5 (terminaalissa 3,3)
- kannot 7,0
- kayttopaikkamurskaus 2,5
Kuormakoko (kiinto-m®) metsa- ja maantiekuljetus
- kokopuu 6,0 30
- hakkuutahteet 7,8 30
- kannot 8,6 30
- risutukit 45
- hake ja murske 44

Kuten edellinen tarkastelu osoittaa, terminaali aiheuttaa tuotanto- ja toimitusketjuun
lisdkustannuksia. Naitd lisakustannuksia voidaan kompensoida seuraavilla terminaa-
lin siséisilla toiminnoilla. Osalla niistd voidaan parantaa terminaalista laitoksille toimi-
tetun polttoaineen laatua

- raaka-aineen hallittu varastointi

- terminaalin optimaalinen sijainti logistiikkaketjussa tarkeimpien kayttajien kan-
nalta (ajomatkojen minimointi)

- laitekustannusten minimointi (oikean kokoinen murskain tai hakkuri vuosituo-
tantoon nahden)

- toiminnan optimointi ja kapasiteetin maksimointi (yhdessa vai kahdessa vuo-
rossa)

- laitteiden huolto hallituissa oloissa ja huoltokustannusten alentaminen

- terminaalista toimitetun polttoaineen laadun hallinta
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- kuorman energiasiséllon lisdéaminen (kosteus, irtotiheys) ja kulje-
tuskustannusten alentaminen

- epéapuhtauksien poisto

- seosten tekeminen

- "laatuhakkeesta parempi hinta”

Terminaalista toimitetun metsahakkeen kuljetuskustannuksiin voidaan vaikuttaa laa-
dun parantamisella eli rekan energiasisalté saadaan maksimoitua. Kannattavuutta
pitkilla kuljetusmatkoilla voidaan lisdtd myo6s kuljetusteknisesti. Pinnaltaan tasaisilla
terminaaleilla toimittaessa rekan tilavuutta voidaan kasvattaa seké rekan omaa pai-
noa keventad. Toiminnan vakiintuessa terminaaleilla on mahdollisuus kuormata rek-
ka hyvin nopeasti, jolloin ylimaaraisia odotusaikoja ei tule ja samalla kalustolla voi-
daan kuljettaa useampia kuormia paivassa. Vastaavasti kuormat saadaan aina tay-
teen yhdestd paikkaa. Kun néita vertaa nykyiseen tienvarsihaketusketjuun, voidaan
kuljetuskustannuksissa matkasta riippuen sdastaa 1 — 2 €/ MWh (Rinne 2010).

Metsaenergian kayton lisdantyessa kuljetusmatkojen odotetaan kasvavan varsinkin
suurten voimalaitosten osalta. Tall6in myds uudet kuljetusmuodot tulevat kilpailuky-
kyisiksi ja myos terminaaliketjujen kilpailukyky paranee. Kuvassa 23 verrataan nuor-
ten metsien energiapuun terminaalitoiminnan kannattavuutta valivarastohaketukseen
ja kayttopaikkamurskaukseen. Tassa selvityksessa terminaalin kannattavuutta on
mahdollisuus parantaa polttoaineen laadun ja ennen kaikkea kuljetusteknisin keinoin.
Hakkeen autokuljetuksilla terminaalitoiminta tulee kilpailukykyiseksi noin 100 km kul-
jetusmatkoilla. Toimivien junakuljetusten kannattavuus paranee kuljetusmatkojen
kasvaessa.
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Kuva 23. Esimerkki pienpuusta tehdyn polttoaineen tuotantoketjujen kokonaisvertai-
lusta kuljetusmatkan funktiona (toiminta terminaalilla kahdessa vuorossa, suuri hak-
kuri tai murskain, raaka-aineen alkukuljetusmatka 30 km). (Rinne 2010)
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Haketus- tai murskauskustannukset harvennuksilta saadulla energiapuulla ovat edel-
& mainitun selvityksen mukaan perinteisessa valivarastoketjussa noin 3,4 €/ MWh ja
terminaalilla tai voimalaitoksella noin 2 €/ MWh (Rinne 2010). Padomakustannukset
ovat kokopuuhakkeen tuotannossa tavallisesti 1 — 1,2 €/ MWh, mutta keskitetylla ter-
minaalilla toimittaessa noin kolmanneksen vdhemman. Kiinteilla murskaimilla paa-
omakustannusten osuus murskauksen kokonaiskustannuksista on noin 50 % ja mo-
biililaitteilla pienempi eli alle 40 %. Kiinteiden ja yleensa jareampien laitteiden edulli-
suus myos terminaaleilla perustuu mm. suureen tuottavuuteen, pitkdan kayttdikaan ja
sahkokayttoon.

Tybvoimakustannukset terminaaleilla vaihtelevat varaston ja laitteiden koosta riippu-
en 30 — 80 snt/MWh pienpuuta haketettaessa tai murskattaessa. Energiakustannuk-
set dieselmoottoria kaytettdessa ovat noin 50 snt/MWh ja sahkdkayttoisilla laitteilla
noin 30 snt/MWh. Muut kulut, joista huolto on merkittavin, ovat 40 — 80 snt/MWh.
(Rinne 2010)

Mobiililaitteiden kayttod tulee edullisemmaksi pienemmilla ja vain satunnaisesti toimi-
villa varastoterminaaleilla. Myos riskienhallinnan kannalta ne ovat suositeltavampia,
ellei vuosittain riittdvan suuria kasiteltavia metsaenergiamaaria ole tiedossa useiksi
vuosiksi eteenpdin. Paasaandisesti kannattaa valita sitd suurempi hakkuri tai murs-
kain, mitd keskitetymmin ja suurimmilla varastoilla toimitaan. Niiden edullisuus edel-
lyttd& kuitenkin jatkuvaa kayttoa ja riittdvan suurta vuosituotantoa. Esimerkiksi kiinteil-
& murskaimilla pddomakustannukset voivat kasvaa noin yhdella eurolla MWh:tia
kohti, jos tydskennellaan yhdessa vuorossa kahden vuoron sijaan.

Terminaaliketjujen kannattavuutta voidaan parantaa mm. seuraavilla ehdoilla (Kart-
tunen 2010):

- raaka-aineen kuivuminen, varastointi aurinkoisella ja tuulisella paikalla

- ylimaarainen” kasittelykerta poistaa epépuhtauksia, voidaan tehostaa seu-
lonnalla

- kantojen esimurskaus ja ep&puhtauksien poisto

- kiinteat sahkokayttdiset murskaimet ja hakkurit

- riittavan suuret kapasiteetit murskaimilla ja hakkureille

- raaka-ainetta riittavasti lyhyeltd matkalta, esim. alle 30 km laitteiden kapasitee-
tin tayskayttéon

- hakkeen kuljetus suurilla rekoilla (150 m®), merkittava hyéty pitkilla kuljetus-
matkoilla

- polttoaineen ominaisuudet sallivat maksimikuormat rekkoihin

- rekan nopea kuormaus kauhakuormaajalla

- ymparistolupa sallii tydéskentelyn kahdessa, jopa kolmessa vuorossa

- alhaiset perustamiskustannukset, tasainen ja kantava maasto

- laskentakorko ja pddoman tuottovaatimus pienia

- puupolttoaineiden menekki riittdvan tasaista lapi vuoden
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