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Tiivistelma

Suomessa on tavoitteena nostaa metsdhakkeen energiakaytté 5 milj. ma:iinvuoteen 2010
mennessi. Se vastaa |ampdsisalldltéan 0,9 miljoonaa ekvivalenttista 6ljytonnia. Kehi-
tyksen ja energiapolitiikan vaikuttavuuden seuraamiseksi Puuenergian teknologiaohjel-
mateki selvityksen kayton tilasta vuonna 1999.

Metsdhaketta kaytettiin 135 lampolaitoksessa, 21 voimalaitoksessa seka useissa tuhan-
sissa pientaloissa. Metsdhakkeen kaupallinen kéayttd oli 567 000 m3 (1 134 GWh) ja
kaupan ulkopuolella tapahtunut pienkayttd arviolta 180 000 m3 (360 GWh). Kéaytto on
ripeassa kasvussa erityisesti séhkon ja ldammaon yhtei stuotannossa. Julkaisussa annetaan
tietoja kéyton kohdistumisesta erikokoisiin laitoksiin, kéytén vuodenagjoittaisesta vaih-
telusta, metsdhakkeen raaka-aineldhteisté, metsdhakkeen kosteudesta seka hintakehityk-
sesté. Hinta aleni 1990-luvulla 35 %. Vuonna 1999 keskimaaréinen hinta kayttopaikalla
oli kokopuuhakkeella 61 mk/MWh (10,3 €/ MWh), hakkuutdhdehakkeella 44 mk/MWh
(7,40 € MWh) seka kaikella metsdhakkeella keskimaarin 53 mk/MWh (8,91 € MWh).
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Abstract

Finland has decided to raise the energy use of forest chipsto 5 million m? solid by 2010.
This corresponds to 0.9 million tonnes of oil equivaent. In order to monitor the ongoing
development and the effectiveness of energy policy matters, the Wood Energy
Technology Program of Tekes executed a survey of the use of forest chipsin 1999.

Forest chips were used in 135 heating plants (minimum size 0,5 MW), 21 power plants,
and severa thousands of small buildings and farm houses. The commercial use was
567 000 m3 solid (1134 GWh) and small-scale non-commercial use 180 000 m? solid
(360 GWh). The use of forest chips is increasing rapidly especialy in combined
production of heat and electricity. The report gives information on the use in plants of
different size, seasonal variation of use, raw material sources of chips, moisture content
of chips, and the development of prices. During the 1990s, the average price of forest
chips was reduced by 35 %. In 1999, the average price at the plant was 61 FIM/MWh
(10.3 €MWh) for whole-tree chips, 44 FIM/MWh (7.40 € MWh) for chips reduced
from logging residues from forest regeneration areas, and 53 FIM/MWh (8.91 €/ MWh)
for the entire flow of forest chips, VAT excluded.



Esipuhe

Teknologian kehittamiskeskuksen (Tekes) Puuenergian teknologiaohjelman keskeisena
tavoitteena on metsdhakkeen kayton viisinkertai staminen viidessa vuodessa. K ehityksen
seuraamiseksi ohjelman johtoryhma on teettanyt selvityksen kayttétilanteesta vuonna
1999, jolloin ohjelmakaynnistyi. Tulokset on kerétty kasill& olevaan julkaisuun.

Kohteena oli kaupallisen toiminnan piirissa oleva metsahake, jollaiseks luetaan myo6s
metséteol lisuusyritysten omaan kayttoonsa tuottama metséhake. Ulkopuolelle jaivét
maatilat, pientalot, pienet |ampdyrittgjat sekd koostaan riippumatta suuremmatkin lai-
tokset, jos kayttd oli vahemman kuin 250 m* eli 625 i-m* (500 MWh). Kysely ei koh-
distunut metsdhakkeen kaytt6a vasta suunnitteleviin laitoksiin.

Suurin ongelma oli kayttgien tunnistaminen, silla kayton piiri laajenee kaiken aikaa,

M etsantutkimuslaitoksen tietokannat. Niitten taydennykseks suurimmat metsdhakkeen
tuottgjat, Vapoa lukuun ottamatta, antoivat tiedon metsdhakkeen toimituskohteistaan.
Lopuksi nain saatu kayttg a uettel o tarkistettiin paikallistasolla 250 metsénhoitoyhdistyk-
selle jamuille alan toimijoille suunnatulla puhelinkysel yll&.

tettua, kultakin laitokselta pyydettiin kirjallista vastausta seuraavia ahepiireja kosketel -
leisiin luottamuksellisiin kysymyksiin:

- Kéaytetyn metsdhakkeen mééré ja raaka-aine

- Metsdhakkeen osuus kaytetysta polttoa neesta seka kosteusjapolton hyétysuhde
- Erilaisista puupolttoaineista kdyttopaikalla maksettu hinta

- Metsdhakkeen kéayton syyt jalagenemisen esteet.

Kayttg akunta koostui 135 lampolaitoksesta seka 21 voimalaitoksesta, joista viimeksi
mainituista puolet toimi metsateollisuuden yhteydessd. Jokaiselta saatiin ainakin tieto

“m? tarkoittaa tassa raportissa Sl -j&rjestelman mukaisesti aina kiintokuutiometrig, joka vastaa keskiméaérin
2,5 irtokuutiometria (i-m3) haketta~2 MWh



polttoaineittensa jakautumisesta metsdhakkeen ja metséteollisuuden prosessitdhteen
kesken, mika on saattanut aiheuttaa epétarkkuutta tuloksiin. Muihin kysymyksiin vas-
taus saatiin vain osalta kayttgjista, mutta se e muodostunut esteeksi kelvollisten keski-
arvotietojen laskemiselle.

Kéyttokartoitus toteutettiin VTT Energian ja Metsantutkimuslaitoksen yhteistyona.
Koska tulokset palvelevat Puuenergian teknol ogiaohjelman seurantaa, niité tarkastellaan
julkai sussa my6s ohjelman tarpeitten ja tulevan suuntaamisen val ossa.

Raportti on julkaistu englanninkielisend EU:n ALTENER-ohjelman bioenergiaverkos-
ton AFBnet (http://afbnet.vtt.fi) julkaisuna (Hakkila, P., Kalga, H. & Nousiainen, I. Use
and prices of forest chips in Finland in 1999, AFB-net V Task 2. Export and import
possibilities and fuel prices. VTT Energy, November 2000. 33 s.).

Tammikuussa 2001

Pentti Hakkila Hannu Kalgja Ismo Nousiainen
VTT Energia M etsantutkimuslaitos VTT Energia
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1. Metsahakkeen kayttdtavoite

Ankarasta ilmastosta, pitkista etéisyyksista ja teollisuuden rakenteesta johtuen energian
kulutus on Suomessa korkea. Vuonna 1999 kokonaiskulutus vastasi 31,3 miljoonaa ek-
vivaenttista 6ljytonnia (Mtoe).

Kyoton vuoden 1997 ilmastokokouksen poytdkirja velvoittaa Euroopan Unionin véa
hentémaan kasvihuonekaasujen kokonaispaasttja 8 % vuoden 1990 tasolta. Tavoitekau-
s, jolloin paésttjen vahennys on saavutettava, on vuodet 2008-2012, joiden padastokes-
kiarvoa verrataan vuoden 1990 tasoon. Suomen maakohtaisena velvoitteena on paasto-
jen palauttaminen vuoden 1990 tasolle, joka oli hiilidioksidikss muunnettuna 73 Mt.
Vuonna 1999 energian tuotannon hiilidioksidipdastot olivat 56 Mt ja kaikkien kasvi-
huonekaasujen p&astot 76 Mt. Paastot ylitetéan nyt 4 %:lla. Supistamistehtévéa on vaati-
va, silla energian kulutus on kasvussa.

Hiilidioksidip&astoja voidaan supistaa korvaamalla fossiilipolttoaineita uusiutuvilla
energialdhteilld, Suomessa erityisesti puulla. Vuonna 1999 energian kokonaiskulutuk-
sesta tyydytettiin puuperdisilla polttoaineilla 6,1 Mtoe (70,9 TWh). Puuperéisen ener-
gian osuus nousi 19,5 %:iin, kun se vuoskymmenen lopussa oli ollut 14,7 %. Kasvu
perustui metséteollisuudessa sivutuotteina syntyviin kuori- ja puutdhteisiin sekd musta-
lipedan. Sahatavaran, vanerin ja puumassan tuotannon kasvu néet merkitsi myos sivu-
tuotteitten tuotannon kasvua, ja nama sivutuotteet otettiin hyotykayttdon entistékin tar-
kemmin. Puupolttoaineitten tuotanto- ja kdyttOpotentiaali antaa tilaa puuperéisen ener-
gian kayton kasvulle myds tulevai suudessa (Hel ynen 1999).

Mtoe/a

4 N Metséateollisuuden sivutuotteet |
- 34
3 p—
26
21
2 p—
Metsapolttoalneet
1 —
-95 90 -95 99
Polttopuun Teolllsuuden Teollisuuden
pienkayttd puutahteet jateliemi

Kuva 1. Puun energiakayttd 1990-luvulla (Lahde: Energiakatsaus 1/2000).



Kauppa- ja teollisuusministerion Uusiutuvien energialdhteiden edistamisohjelmassa on
asetettu biopolttoaineitten vuosikaytolle 2,8 Mtoe:n (32,5 TWh) lisdystavoite vuodesta
1995 vuoteen 2010. Lisdyksesta 1,4 Mtoe (16,3 TWh) eli 50 % on suunniteltu tuotetta-
vaks teollisuuden puuperaisilia sivutuotteilla, 0,9 Mtoe (10,5 TWh) €eli 30 % mets&
polttoaineilla ja 0,5 Mtoe (5,8 TWh) ei 20 % kierrétyspolttoaineilla (Uusiutuvien
...1999). Metséteollisuuden tuotantokapasiteetin lagjentumisen ja korkean kaytttasteen
ansiosta sivutuotteitten energiakaytbn kasvutavoitteesta on saavutettu jo 1,1 Mtoe
(12,8 TWh) (kuva 1), kun taas metsé- ja kierrétyspolttoaineitten osalta kasvu on jaanyt
toistaiseksi vaatimattomaksi. Metsdpolttoaineille asetettu 0,9 Mtoe:n kasvutavoite vas-
taa 5 milj. (kiinto)m® puubiomassaa.

Valtiovalta edistdd uusiutuvien energiadhteitten kayttoonottoa edella mainittuihin ta-
voitteisiin pyrkien. Sen keinoja ovat energiaverotus, investointituki, energiapuun tuo-
tantotuki sek& teknologian kehittaminen. Padosan teknologian kehittdmiseen suunna
tusta julkisesta rahoituksesta myontéda Tekes, missd energia-alueen tutkimus- ja kehi-
tysty6 on organisoitu teknologiaohjelmiksi. K&éynnissi oleva viisivuotinen Puuenergian
teknol ogiaohjelma kohdistuu ensisijaisesti metsdpolttoaineitten tuotantoon. Kéaytannos-
sa on kysymys metsahakkeesta, jolla tarkoitetaan ainespuun korjuussa syntyneista hak-
kuutdhteisté ja ainespuuksi kelvottomasta nuorten metsien pienpuusta metsassa, tienvar-
sivarastolla, terminaalissa tai kayttopaikalla tehtya polttohaketta. Puuenergian teknolo-
giaohjelman tavoitteena on metséhakkeen kayton kasvattaminen niin, etta ohjelman
péittyessi vuonna 2003 saavutettaisiin 2,5 miljoonan m:n taso.



2. Metsdhakkeen kayton seuranta

M etsantutkimuslaitoksen julkaisema metsétilastollinen vuosikirja sisdltda yksityiskoh-
taiset ja luotettavat tiedot metséteollisuuden raaka-aineeks kaytetyn puutavaran ensi- ja
toisastei sesta kaytosta. Poikkeuksena on puuperédinen energia, joka jda vuosikirjan ulko-
puolelle, vaikka noin 45 % metsistamme korjatusta puubiomassasta paétyy 1&hinna met-
séteollisuuden sivutuotteena loppujen lopuksi energian tuotantoon. Vain pientalojen
polttopuu, vuonna 1999 noin 4,6 milj. m®, on kehitystrendiin pohjautuvana arviona mu-
kana puunkayttttilastossa (Metsdtilastollinen...2000). Pienpuusta ja hakkuutdhteesta
tehty kaupallinen metsdhake j&a tilastoimatta.

K oska metsahakkeen kaytolle on asetettu kasvutavoite, jonka saavuttamista valtiovalta
tukee, sen kehittymista tulee seurata. Seurantatiedot ovat tarpeen valtion ja kuntien
paattdjille, hakkeen tuottgille ja kéayttgille, kone- ja kuljetusyrittgjille, laiterakentgjille
jamuille alan toimijoille. Seuranta palvelee myos edistamistoimenpiteitten vaikuttavuu-
den arvioimista, tutkimuksen suuntaamista seké tilastointia.

Tarpeellisuudestaan huolimatta puun energiakayton seuranta on jadnyt puutteelliseks,
koska se on teknisesti hankalaa. Metsdhakkeen sisédllyttaminen yleisiin puunkaytt6-
tilastoihin on ongelmallista useastakin syysta:

- Maetsdhakkeessa on mukana runsaasti latvusmassaa. Hakkuutdhdehakkeessa sen
osuus on 80-90 % ja kokopuuhakkeessa 15-25 %. Latvusmassan mukanaolo se-
koittaa tilastonpitoa, silla niin metsien kasvu ja poistuma kuin puun kayttokin ra-
joittuvat nykyisissa tilastoissa yksinomaan runkopuuhun kuorineen.

- Metsdhakkeen runkopuuosuus koostuu padasiassa pienildpimittaisesta puusta, joka
e taytd ainespuun mittavaatimuksia ja sisaltyy metsétilastoissa hukkarunkopuuhun.
Leimikko- ja korjuuteknisista syistd mukana on jonkin verran my6s kuitupuun mitat
ja laatuvaatimukset tayttavaa runkopuuta, mutta ositteitten erottaminen tilastointia
varten on ongelmallista.

- Huomattava osa metsdhakkeesta kaytetéddn maatiloilla ja muussa pienkulutuksessa
eiké niin ollen tule mittauksen ja kaupan piiriin.

- Tilastojen hakkuu- ja hintatiedot kerdtéén puutavaran ostgjilta, joilla on lakisaatei-
nen ilmoitusvelvollisuus ostamastaan puutavarasta. Velvollisuus rgoittuu kuitenkin
ainespuuhun eika koske metsdhaketta. Se ei myoskaan koske niité, jotka ostavat ai-
nespuuta vuosittain alle 500 m°.
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edellyttamia g antasai sia kayttgj étietoja on vaikea yll pitda.

- Metsdhake on suurissa laitoksissa seospolttoaine, eika sen osuus laitoksen kaikista

Tama katsaus antaa kuvan kayttotilanteesta vuonna 1999. Vuodesta 2000 |8htien metsé-
hakkeen kayttomaarédt, raaka-aineldhteet sekd markkinahinnat tullaan siséllyttdmaan
metsétilastolliseen vuosikirjaan sekd Metsantutkimuslaitoksen julkaisemaan erilliseen
metsétil astoti edotteeseen.

11



3. Metsahakkeen kayton kehittyminen

3.1 Metsahakkeen alkutaival

Metsdhake ilmestyi polttoainemarkkinoillemme 1950-luvun jakipuoliskolla, kun 6ljy
oli alkanut syrjayttéa halkoa, ja pienpuun kehno menekki jarrutti metsien hoitoa. Kat-
sottiin, ettd puu voi sdilya merkittavana polttoaineena parhaiten, jos sen kasittely pysty-
t&8n automati soi maan.

Metsdhakkeen tuotanto- ja kayttétekniikkaa kehiteltiin kymmenen vuoden gan Pien-
puualan toimikunnan johdolla. Padosa kayttgjista oli maatiloja, mutta joukossa oli lisak-
s esimerkiksi lukuisia varuskuntia, silla tavoitteena oli my6s huoltovarmuuden kehit-
taminen kriisiaikoja silmalla pitéen. Keskeinen hakkeen toimittgja oli Vapo, jolle polt-
topuu vielatuolloin oli ykkdstuote.

Siirrettdvat hakkurit olivat aluksi kevyita ja kéasisyottdisia Siks hakepuun tuli olla
huolellisesti karsittua runkopuuta, joka kuivumisen edistdmiseks usein viela aisattiin.
Kattiloiden sy6ttdlaitteetkin edellyttivét tikutonta haketta. Hakepuun vahimméislgpimi-
tale e asetettu vaatimusta, mutta kun koivulla el ollut viel& kdytt6a selluteollisuudessa,
padosa silloisesta hakepuusta olis tayttanyt nykyiset koivukuitupuun mitat. Polttoha-
ketta tehtiin myos kuorimattomien tukkien sahauspinnoista.

Metsdhake oli myotétuulessa aina 1960-luvun alkuvuosiin saakka, jolloin oli kaytossa
noin 400 hakekattilaa ja saavutettiin 150 000 m3:n (300 GWh) taso. Mutta sitten koivu-
puusta tuli haluttu raaka-aine selluteollisuudessa, ja kuitu- ja lastulevyteollisuudenkin
kapasiteetti kasvoi voimakkaasti, mikéa toi hel potusta metsdtalouden pienpuuongel maan.
Kun dljyn hinta samaan aikaan laski, hakkeen noste loppui. Kéayttd kéantyi kymmenen
vuoden laskuun (kuva 2).

12
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Kuva 2. Metsdhakkeen kayton kehittyminen sekda Puuenergian teknologiaohjelman

kayttotavoite (katkoviivalla) vuodelle 2003.
3.2 Energiakriisi ja metsdhakkeen kaytto

Puolustusvoimat kuitenkin jatkoi hakelammitystd varuskunnissaan. Tietotaito Séilyi,
mutta tekninen kehitys pysahtyi. Vasta kun kaksi yleismaailmallista energiakriisia mo-
ninkertaisti 6ljyn hinnan ja energian saatavuuskin joutui vaakalaudalle, yhteiskunta ha-
vahtui jélleen kotimaisen energian merkitykseen. Mutta koska energiaratkaisut tehddan
pitkadla janteella ja edellyttavét suuria investointgja, siirtyminen polttoaineesta toiseen

e kaynyt kéden kdanteessa.
Energiakriisien seurauksena metsahakkeen tuotanto lahti 1970-luvun lopulla joka ta
pauksessa nousuun vuosien viipeella. Tuotannon jéarkeistamiselle oli gjan mittaan kyp-
synyt uusia teknisia mahdollisuuksia. Metsétraktoreitten, hydraulikuormainten ja jareit-
ten hakkureitten kayttoonotto oli tehnyt hakepuun karsimisen tarpeettomaksi. Kunhan
vain lampolaitoksessa varauduttiin hakkeessa mahdollisesti oleviin tikkuihin, vaitiin
siirtya karsituista rangoista karsimattomaan kokopuuhun, jolloin samasta leimikosta
saatiin pienemmalla tyopanoksella enemman haketta. Myods hakkuutéhteesta oli tullut
kelvollinen energiddhde. Vielatuolloin téhde ja kuitenkin ainespuuta korjattaessa met-
surin jaljilta hajalleen metsaén, minka vuoksi talteenotto edellytti erillista kasausta ja oli

siks vida kannattamatonta.

Metsdhakkeen kayttttilanne kartoitettiin ensi kerran vuonna 1982. Metsdhaketta kéaytet-
tiin jo 115 lampolaitoksessa ja 4 000 maatilalla. Lisdksi metséteollisuus oli ryhtynyt
kéyttdmaan metsdhaketta paitsi energian tuotantoon myos sellu- ja levyteollisuuden raa-
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ka-aineeksi. Metsahakkeen kaupallinen tuotanto nousi vuositasolla kaikkiaan 646 000
me:iin. Kantovoimana oli korkea 6ljyn hinta.

Mutta niin pian kuin 6ljyn hinta k&antyi voimakkaaseen laskuun, metsdhakkeen kilpai-
lukyky romahti. Puolustusvoimatkin luopui kalliiks kayneestd hakelammityksesta.
Vuosikymmenen loppuun mennessa kaupallisen metsahakkeen kaytto oli pudonnut ale
200 000 m3:n. Toiminta e ollut end4 kannattavaa, ja sen seurauksena myos tuki tutki-
mus- ja kehitystydlle tyrehtyi. Pysyvaks saavutukseksi kotimaisten polttoaineitten hy-
vaks tehdysta kehitystyosta kuitenkin jai, ettd Suomi oli noussut turveteknologian joh-
tavaks maaksi.

3.3 Kasvihuoneilmi6 ja metsahakkeen kaytto

Metsdhake oli siis jo kahdesti torméannyt 6ljyn hinnan laskuun. Mutta olosuhteet ja tar-
peet muuttuivat 1990-luvun akupuolella jélleen metsdhakkeelle otollisiksi. Kimmok-
keena e enda ollut 6ljyn hinnan satunnainen kohoaminen vaan ennen kokematon tyot-
témyys, pienpuun vajaakayttstd aiheutuneet metsdnhoidolliset ongelmat seka vuosi
vuodelta yha vallitsevammin yleismaailmallinen huoli ilmaston muuttumisesta fossiili-
polttoaineitten kayton seurauksena. Aikaisemmista pettymyksista huolimatta valtiovalta
ryhtyi entistakin maarétietoi semmin edistamaan puun energiakayttoa sellaisista biomas-
saldhteistd, jotka elvéat sovellu metsédteol lisuuden raaka-aineeks.

Keinovalikoimaan kuuluivat muun muassa Bioenergian tutkimusohjelma vuosina
1993-1998 seka Puuenergian teknologiaohjelma vuosina 1999-2003. Ajan myo6té edis-
tamisohjelmat ovat alkaneet tuottaa tulosta. Viime vuosikymmenen puolivalissa kaytto
k&antyi taas nousuun. Vuonna 1999 kaupallinen kéyttd oli 567 000 m3 (1 134 GWh),
kun mukaan lasketaan kaikki metsdhaketta vahintdan 250 m3 kayttaneet laitokset. Maa-
tilojen, lampoyrittgjien ja muitten pienkohteitten metsdhake, joka e ollut kyselytutki-
muksen piirissa, voidaan varovaisuutta noudattaen arvioida Tyotehoseuran aikaisempien
tutkimusten pohjalta 180 000 m3:ksi (360 GWh). Metsdhakkeen kokonaiskayton arvio
vuodelle 1999 on niin ollen 747 000 md (1494 GWh), mika vastaa 1980-luvun alku-
puolen ennétystasoa.

Metsiemme korjuukel poiseen biomassareserviin ja puuperéisen energian kokonaistuo-

tantoon suhteutettuna metsahakkeen kaytté on viime vuosien kasvusta huolimatta edel-
leen vaatimatonta.
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Seon:
- 5-7 % verrattuna teknisesti korjuukel poiseen biomassareserviimme (10-15 Mm3/a)

- 15 % verrattuna perinteisen halko- ja pilkemuotoisen polttopuun kayttoon
(4,5 Mm3/a)

- 8 % verrattuna metsateollisuuden puu- ja kuoritdhteen energiakayttoon (8-9 Mmd/a)

- 4 % verrattuna sulfaattiselluteollisuuden sivutuotteena syntyvan mustalipedn ener-
giakayttoon (3,4 Mtoe)

- 0,4 % energian kokonai skulutuksesta (kokonai senergian kulutus 31,4 Mtoe).

Naitten lukujen valossa metsahakkeen kaytto ei ehka tunnu vastaavan sen edistémiseen
sijoitettua julkisen ja yksityisen sektorin vaivannakoa ja rahoitusta. Asiaa tulee kuiten-
kin tarkastella silté kannalta, etté kansainvaliset sitoumukset tulevat edellyttamaan uu-
siutuvien energia dhteitten kayton liséémista kaikissa teollisuusmaissa ja ettd Suomessa
metsabiomassa on tarkein uusiutuvan energian reservi. Ainakin seuraavan kymmenvuo-
tiskauden ajan metsabiomassalla tulee olemaan tarkea sija Suomen valmisteilla olevassa
ilmasto-ohjelmassa ja energiastrategiassa. Siihen kohdistuva odotusarvo on suuri.
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4. Metsahakkeen kayttajat

4.1 Kaytto 1980-luvun alussa

Metsdhakkeen kayttod e ole aikaisemmin juurikaan seurattu. Poikkeuksena on vuosi
1982, jolloin metsdhaketta lienee kaytetty enemman kuin mind&an muuna vuonna ennen
nykyhetked. Kayttgien joukossa oli tuolloin 13 yli 10 MW:n l&mpdlaitosta, 102 kool-
taan 0,5-10 MW:n lampolaitosta seka arviolta 4 000 maatilaa ja pienkiinteistéad. Metsé-
teollisuudessa metsahaketta kéytettiin seké raaka- etta polttoaineena (taulukko 1).

Taulukko 1. Metsahakkeen kayttd vuonna 1982 (Hakkila 1984).

Kaytté m3/vuosi Energiakaytto,

GWh
M etséteol lisuus:
Lastu- ja kuitulevyjen raaka-aineeks 36 000 -
Sulfaattisellun raaka-aineeksi 91 000 -
Selluhakkeesta seul ottuna pol ttoai neeksi 42 000 84
Suoraan polttoaineeksi 84 000 168
Y hteensa 253 000 252
Lampolaitokset:
Vapon toimittamana 123000 246
M etsénhoitoyhdistysten toimittamana 74 000 148
M etséteol li suuden toimittamana 72 000 144
Muilta toimittgjilta 124 000 248
Y hteensa 393 000 786
Markkinahake yhteensa 646 000
Pienkaytto 120 000 240
Kaikki metsdhake yhteensa 766 000 1278

Toiminta keskittyi 1980-luvulla pieniin [ampolaitoksiin, joista puolet oli kunnallisia
alueldampdlaitoksia. Joukossa oli myos 14 varuskuntaa sekd useita oppi- ja tutkimuslai-
toksia, pienia teollisuuslaitoksia, meijereitd, sairaaloita, puutarhoja ja muita kiinteistoja.
Tuottgjien kannalta ongelmana oli polttoaineen tarpeen vuodengjoittainen vaihtelu. Tar-
mannella neljanneksella. Kannattavuutta rasitti laitosten ylimitoitus tulevia aikoja varten
jasita seurannut kapasiteetin vajaakaytto.

Metséteollisuus oli merkittavd metsdhakkeen tuottgja. Pddosa sen omiin tarpeisiinsa

hankkimasta metsdhakkeesta ohjautui sellun ja levyjen raaka-aineeksi. Vain kolmannes
kaytettiin suoraan polttoaineena, jota saatiin myods selluteollisuuden kokopuuhakkeen
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seulontatéhteesta. Metséteollisuuden ulkopuolella metsdhaketta ei kaytetty yhdistettyyn
sahkon jalammon tuotantoon.
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Kuva 3. Metsdhaketta kayttavien laitosten sijainti vuonna 1999. Vahimméiskaytto
250 m3 (625 i-m°, 500 MWh).
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Kun 6ljyn hinta 1980-luvun puolivalissa romahti ja kun hinnan lasku jai pysyvaksi,
metsdhakkeen poltto kévi kannattamattomaksi. Samaan aikaan sellu- jalevyteollisuus ki-
risti raaka-ainevaatimuksiaan ja luopui kokopuuhakkeen raaka-ainekayttsta. Metsdhak-
keen tuotannossa alkoi laskukausi, mika aiheutti vaikeuksia erityisesti koneyrittgille,
koneenrakentgjille ja alan tutkimukselle.

4.2 Kaytto vuosituhannen vaihteessa

Viime vuosikymmenell& metsdhakkeen energiakaytto lahti uuteen nousuun. Kyselytut-
kimuksen kayttorgjan ylittaneita laitoksia |6ytyi vuonna 1999 kaikkiaan 156 kappaletta.
Ne painottuivat luonnollisesti Suomen etel puoliskoon (kuva 3).

Lampdlaitoksissa kayton kasvu on ollut kuitenkin verkkaista, eika 1980-luvun tasoa ole
niitten osalta viela saavutettu. Sen sijaan |ammon ja sdhkon yhtei stuotannossa kasvu on
nyt nopeata. Lukuisat voimalaitokset ovat tehneet tai ovat tekemassa hakkeen kayton
mahdollistavia muutoksia vastaanotto-, kasittely- ja kattilalaitteisiinsa. Vuonna 1999
kaikkiaan 40 % metsdhakkeesta kaytettiin yhteistuotantoon (kuva 4), ja vuonna 2000
osuus ylittanee jo 50 %. Tassé suhteessa Suomen ja Ruotsin vdlilla on merkittava ero,
silléa Ruotsissa verotus suosii puupolttoaineitten kayttgjaa painokkaammin lammon tuo-
tannossa

Kaytts 1000 m?

,__ Lamméntuotanto ~ L&mmon ja sahkon yhteistuotanto
300 7 273
200 180 185
109
100
Pien- Lampo- Metsa- Energia-
kayttajat laitokset teollisuus yhti6t

Kuva 4. Metséhakkeen kayttokohteet vuonna 1999.
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Péainvastoin kuin voimalaitokset, metsdhakkeen ké&yton piirissd kyselyvuonna olleet
lampolaitokset eivét juurikaan olleet aikeessa lagjentaa kayttoaan. Joukkoon oli kuiten-
Kin tulossa suuri maard aivan uusia lampo- ja voimalaitoksia, joihin kysely ei kohdistu-
nut. Nykykayttgjdt mainitsivat metsdhakkeen osuuden kasvua rgoittaviks esteiksi tér-
keys &rjestyksessa seuraavat ongelmat:

- Metsahakkeen korkea hinta

- Toimitusorganisaation puuttuminen tai toimitusten epavarmuus
- Tekniset rgoitteet hakkeen vastaanotossa ja kasittel yssa

- Kattilan riittdméton teho haketta kytettéessa erityisesti talvella
- Hakkeen epétyydyttava |l aatu.

Hintaa lukuun ottamatta ndma rajoittavat tekijét ovat paremmin hallinnassa séhkén ja
[ammon yhteistuottgilla, joista Pursiala Mikkelissa, Rauhalahti Jyvaskylasss, Toppila
Oulussa, Kalpola Jamsassa ja Tervasaari Valkeakoskella kayttivéat metsahaketta vuonna
1999 enemman kuin 20 000 m® (40 GWHh). Yli 10 000 m2:n (20 GWh) vuosikayttdon
ylsivét lisdks Kemijarven, Kiteen ja Nivalan kaukoldmpdlaitokset sekéa Forssan, Sa
vonlinnan ja UPM-Kymmenen Rauman tehtaitten voimalat.

Metsdhakkeen kayton kasvu nayttaa jo tehtyjen pddtosten mukaan kohdistuvan lammaon
ja sdhkon yhteistuotantoon. Vuoteen 2010 mennessa metsdhakkeen kayttgien koko-
naismaaran odotetaan kasvavan 100-150 laitoksella, joista 25-35 on kooltaan yli 20
MW. Kaupallisen metsdhakkeen lisdkaytosta ohjautunee perdti 90 % yli 20 MW:n ja 70
% yli 100 MW:n laitoksiin (Laurila 2000).

Metsdhake on tyypillisesti seospolttoaine. Vain pientalot ja pienet lampolaitokset saat-
tavat kayttda metsahaketta pddpolttoaineenaan. Suurilla laitoksilla on kysymyksessa
usein saatavuusongelma, silla alhaisen energiatiheyden vuoksi metsdhaketta ei kannata
hankkia kovin kaukaa. Pisimmaétkin kuljetusmatkat jaévét toistaiseksi ale 100 km:n.
Taulukko 2 osoittaa metsdhakkeen osuuden niissé laitoksissa, joitten polttoainevalikoi-
maan se kuului. Taulukossa ei siis ole mukana sellaisia laitoksia, jotka elvét kayttaneet
metsdhaketta | ainkaan.
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Taulukko 2. Metsahaketta kayttaneitten laitosten polttoainevalikoima vuonna 1999.
Piental ot ja metsateol lisuuden voimalat puuttuvat taul ukosta.

Lampolaitoksen koko, MW

Polttoaine Allel 1-5 5-10 Yli 10
Osuus polttoaineista, %
Metsdhake 78,6 36,0 21,8 4.4
Muu puu- jakuoritdhde 7,2 20,8 40,4 23,9
Turve 04 20,5 17.8 67,3
Y hdyskuntgj éte - - 2,0 0,4
Kivihiili - - - 2,4
Oljy 13,8 17,5 15,7 14
Muu polttoaine - 5,2 2,3 0,2
Y hteensa 100,0 100,0 100,0 100,0

Kun laitoksen koko kasvaa, metsdhakkeen osuus polttoainepaletissa yleensa hupenee.
M etsdhakkeen rinnakkai spolttoai nei sta voidaan todeta seuraavat piirteet:

- Pienet dle 1 MW:n lampdlaitokset, joissa metsdhaketta poltetaan, kayttévat hakkeen
ohella l&hinna kevytta polttodljya Muu puupolttoaine on metséteollisuuden puu-
muttel kuoritéhdett& Turve on palaturvetta.

- Kokoluokan 1-56 MW lampdlaitoksissa metsdhakkeen rinnalla kéaytetéén verraten
paljon metséteol lisuuden puu- ja kuoritéhdettd, turvetta ja 6ljya. Turve on pddasiassa
palaturvetta ja dljy laitoksen koosta riippuen pédasi assa raskasta polttodljya

- Kokoluokassa 5-10 MW metsdhake jaa méaarallisesti jalkeen teollisuuden puu- ja
kuoritéhteestd, vaikka taulukossa ovat mukana vain metshaketta kayttavat laitokset.
Turve on pddasiassa jyrsinturvetta ja 6ljy raskasta polttodljya.

teollisuuden omia laitoksia e oteta huomioon, metsahaketta kaytettiin vuonna 1999
vasta kymmenessa tdman kokoluokan laitoksessa. Niitten pddasialinen polttoaine
oli jyrsinturve, mutta myds teollisuuden puutéhteen maara oli moninkertainen met-
sdhakkeeseen verrattuna. Metsdhakkeen kasvuodotukset ovat kuitenkin juuri t&ssa
laitosryhméssa suuret.

Puuenergian teknologiaohjelman pddpaino on suurtuotannossa ja -kaytossa. Kéayttopo-
tentiaalin ja kehitysndkymien valossa tdma on perusteltua. Pienempien alle 10 MW:n
laitosten tarpeita palveleva tutkimus- ja kehitystyo on j&anyt taka-alalle, ja varsinainen
pienkaytto (alle 0,5 MW:n kattilat) on jétetty kokonaan ohjelman ulkopuolelle. Koska
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kuitenkin myds pienimittaisen kdyton kehittéminen edistda asetettuja kasvutavoitteitaja
on térkedta toiminnan sosiaalisen kestévyyden ja maaseudun elinvoimaisuuden kannal-
ta, Tekes tulee vahvistamaan myds pientuotannon ja -kayton tutkimus- ja kehitystyota.
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5. Metsahakkeen raaka-aine

5.1 Muutokset raaka-ainepohjassa

M etsdhake valmistetaan puubiomassasta, joka ei ole kelvollista raaka-ainetta metséteol -
lisuudelle koostumuksensa, pienen l&pimittansa, laho- ja muitten vikaisuuksien tai epé-
edullisten leimikkotekijdin vuoks. Kuiduttava teollisuus on puustamaksukyvyltéén
lammon ja sdhkon tuotantoon verrattuna niin ylivertainen, etteivét kuitu- ja energia
kaytto todellisuudessa kilpaile samasta raakapuusta. Metséhakkeen tuotanto el ole uh-
kaks kuitupuun riittavyydelle, vaan se pénvastoin edistdd metsien hoitoa ja pitkala
tahtayksella ainespuun tuotantoa.

M etsdhakkeen raaka-ainepotentiaali on nykykayttoon verrattuna 15-20-kertainen. Han-
kinta voidaan niin ollen toistaiseks ohjata tuotantokustannusten ja hakkeen laadun kan-
nalta edullissmpiin leimikkokohteisiin mahdollissmman suppean toimintasdteen sisalla.
Kohteet m&araytyvéat hankinta-alueen leimikkorakenteen, kuitupuun mitta- ja laatuvaa-
timusten, korjuutekniikan kehittymisen seké laitosten vastaanotto-, kasittely- ja poltto-
ratkaisujen pohjalta. Siksi ne ovat muuttuneet gan myota

- Tuotannon alkuvaiheissa 1950- ja 1960-luvuilla metsdhake tehtiin karsitusta runko-
puusta, silla hakkurit olivat kasisy6ttoisia, eivatka hakkeen syottolaitteetkaan salli-
neet oksanpétkista syntyvia tikkuja. Selluteollisuus oli vasta aloittelemassa lyhyt-
kuituisen massan keittoa, joten vanerin valmistukseen soveltumaton koivupuu oli
|ahes kokonai suudessaan tarjolla polttokayttéon. Huomattava osa halosta ja metsé-
hakkeesta tehtiinkin tuolloin sellaisesta lehtipuusta, joka nykyisin ohjautuu sellun
keittoon.

- Metsdhakkeen tuotannon elpyessa 1980-luvun alussa selluteollisuus oli jo vamis
hyodyntamaan lahes kaiken tarjolle tulleen koivukuitupuun. Korjuutekniikan kehit-
tyminen oli toisaalta mahdollistanut pienpuun hakettamisen karsimattomana. Paino-
piste siirtyi karsitusta puusta kokopuuraaka-aineeseen ja entistd pienempiin 18pi-
mittoihin, mink& ansiosta hakkuuty6n tuottavuus parani ja tuotantokustannukset ale-
nivat merkittavasti. Hakkeen kasittelyjarjestelmia mukautettiin kokopuuhakkeelle,
jonka ongelmana ainakin vield tuolloin oli ylimittaisten tikkujen runsaus. Metséha-
ketta opittiin valmistamaan my6s hakkuutdhteistd, mutta metsurihakkuun jaljilta
tahteet oli kerdttdva kasoihin erillisena tydvaiheena, mikéa kohotti hakkuutédhdehak-
keen kustannuksia tuntuvasti.

- Metsdhakkeen raaka-ainepohjassa tapahtui muutoksia jalleen 1990-luvulla. Hak-

kuun koneellistamisen vaikutus oli kéénteentekevd, kun yksiotehakkuukoneen tyo-
tekniikka mukautettiin metséanuudistusaloille jéavan tahteen talteenottoon. Kallista
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erillista kasausta el enda tarvittu, jolloin kustannukset aenivat ratkaisevasti. Samalla
otettiin pitk& askel kohti aines- ja energiapuun tuotannon integrointia. Haketta alet-
tiin kéyttéa entistd suuremmissa laitoksissa, joissa hakkuutdhdehakkeen suuri neu-
laspitoisuus, vaihteleva palakoko, korkeampi kosteus ja suurempi tuhkapitoisuus ei-
vat muodostu ylivoimaisiks esteiksi vaikka haitaksi ovatkin. Naitten kehitys-
tapahtumien seurauksena metsdpolttoaineitten kayton kasvu painottui 1990-luvun
jalkipuoliskolla voimakkaasti hakkuutéhdehakkeeseen.

Kuva 5 osoittaa metséhakkeen raaka-ainepohjassa 1990-luvun jalkipuoliskolla tapahtu-
neen muutoksen. Pienpuuraaka-aineen kokonaiskaytto el juurikaan kasvanut, mutta sen
sisdla tapahtui siirtyma karsitusta karsimattomaan. Sen sijaan hakkuutdhdehakkeen
kayttdé moninkertaistui neljassa vuodessa. Myds muista lahteista, 18hinné lahovikai sesta
kuusipuusta ja V engjdlta tuodusta puusta tehdyn metsahakkeen kaytto kasvoi.

Kayttd, 1000 m? 1995 1999
300 N 291
200 186
n 139
100
65 50
4
n 39 9
5
Karsittu Karsimaton Hakkuu- Muu
ranka kokopuu tahde lahde

Kuva 5. Kaupallisen metsahakkeen raaka-ainepohja. Pienkaytto ei ole mukana kuvassa.
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5.2 Pienpuu metsdhakkeen raaka-aineena

Pienpuuhakkeen tuotanto tarjoaa hakkuutdhdehakkeeseen verrattuna tydllisyyden ja
metsadnhoidon kannalta merkittévia mahdollisuuksia. Viime vuosina se on kuitenkin
polkenut paikallaan. Syyna ovat korkeat tuotantokustannukset ja heikko kustannuskil-
pailukyky. Nain on sita huolimatta, ettéa valtiovalta tarjoaa huomattavaa rahalista tu-
kea, kun korjuu tapahtuu kestdvan metsétalouden rahoituslain tarkoittamasta nuoren
metsan kunnostuskohteesta. Tukimuotoja on kolme, eivétka ne ole toisiaan poissulke-
via: nuoren metsan kunnostustuki, energiapuun korjuutuki ja haketustuki.

Metsdtalouden kehittdmiskeskus Tapion mukaan metsdnomistgjille maksettiin vuonna
1999 pinta-a aperusteista kunnostustukea kaikkiaan 110 000 ha:n alalle. Kunnostustuki
maksetaan nuoren metsén kasvatusta haittaavan puuston kaatamisesta, eika se milldan
tavoin edellytd poistetun puuston talteenottoa. Tavoite on yksinomaan metsanhoidolli-
nen. Jos kaadettu puu kuitenkin otetaan energiakéyttoon, siitd maksetaan edellisen lisék-
s energiapuun korjuutukea 30 mk/m? (n. 15 mk/MWh, 2,5 € MWh). T&ta mahdolli-
suutta kaytettiin hyvaks 5 %:lla kunnostustukea nauttineesta alasta. Maksetun korjuu-
tuen kokonaissumma oli 8 milj. mk (1,35 milj. €). Se lienee kohdistunut pééosaksi pil-

s tehtyyn puuhun:

- Energiapuun korjuutuen aa 5278 ha
- Tuettu energiapuumaéra 268 100 m® (536 GWh)
- Korjuutuen kokonaismaara 8 043 000 mk (1352 736 €)

Joulukuussa 1999 ryhdyttiin edellisten lisaksi maksamaan haketustukea 10 mk/i-m?® €li
noin 12 mk/MWh (2,0 € MWh), kun energiapuusta tehddan polttohaketta. Tuki makse-
taan hakkeen tuottgjalle. Koska tukea alettiin myontéa vasta vuoden loppupuolella, ko-
konaissumma jé vaatimattomaksi. Paatos haketustuesta kattaa toistaiseksi vain vuodet
2000 ja 2001, minka vuoksi tuottajat elvéat juurikaan ole néhneet tarkoituksenmukaiseksi
suunnata toi mintaansa sen varassa uudel leen.

Nuorten metsien tukipaketti on kokonaisuutena niin tuntuva, ettd sen tulisi luoda edel-
lytykset nykyisté laajemmalle pienpuuhakkeen tuotannolle. Téta tukea el kuitenkaan ole
onnistuttu kanavoimaan siten, etta metsdhakkeen tuotanto pienpuusta olisi sen turvin
merkittavasti lisdantynyt, varsinkin kun hakkeen tuotantotuen jatkuvuus on epavarma.
Huomattakoon, ettd esimerkiksi Ruotsissa e tdllaista tukimahdollisuutta ole. Ruotsissa
pienpuuhakkeen asemaa rasittaa my6s kuitupuun pienempi latval &pimittavaatimus,
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usein vain 5 cm kuoren alta mitattuna, kun se Suomessa on mannylléjakoivulla yleensa
7 cm jakuusella jopa 8 cm kuoren padalta mitattuna.

Metsdhakkeen kaytto kasvaa ripeimmin suurissa laitoksissa, joitten kiinnostus kohdis-
tuu kustannussyistd nimenomaan hakkuutéhdehakkeeseen. Hakkuutéhde onkin biomas-
sareserveistdmme suurin, sen talteenotto on helposti integroitavissa ainespuun korjuu-
seen ja sen tuotantokustannukset ovat edulliset. Siks myds metsdhakkeen tuotanto- ja
kayttojarjestelmien tutkimus- ja kehitystoiminta on suuntautunut painokkaasti hakkuu-
téhdehakkeeseen. Pienpuuhake on jéényt taka-adle.

Puuenergian teknologiaohjelman tutkimuslaitos- ja yrityshankkeissa tulisi kiinnittéa
nykyista enemman huomiota my6s pienpuuhakkeeseen niin tuotantoteknologian, han-
kinnan logistiikan, laadun hallinnan, k&éyton kuin seurannaisvaikutustenkin osalta. Met-
sahakkeen raaka-ainepohjan yksipuolistuminen e ole pitkalla téahtayksella hyvaks. On
monia perusteita sille, miksi pienpuuhakkeenkin tuotannon tutkimus- ja kehitystyota
tulee tehostaa:

- Pienpuuhakkeen tuotanto tukee nuorten metsien kunnostusta, josta uhkaa muodostua
metsénhoitomme akilleenkantapda. Sen metsanhoidollinen merkitys on suurempi
kuin uudistushakkuual oilta tapahtuvan hakkuutdhdehakkeen tuotannon.

- Pienpuuhakkeen tuotantoon sisédltyy kaatotyon johdosta enemman ihmisty6ta, joten
sen tydllistava vaikutus on suurempi. Milloin metsétyévoimasta on pulaa, kysymyk-
sessa on kuitenkin haitta elka etu.

- Pienpuuhake on kayttdominaisuuksiltaan hakkuutdhdehaketta parempaa. Sen kos-
teus on helpommin hallittavissa, sillé on yleensa tasaisempi palakokojakauma, sen
séilyvyys on pienemman neulapitoisuuden ansiosta parempi, ja samasta syysta siina
on véahemman poltossa haitallisiksi koettuja alkalimetalleja, klooria ja tuhkaa. Vaik-
ka laadun merkitys on suurin pienkaytossd, se on térked suurkdyttssakin. Hyvin
kuivahtanut pienpuu saattaisi auttaa tasoittamaan laatua talvisaikaan, jolloin hak-
kuutdhdehakkeen kosteus pyrkii ylittamaan asetetut rajat.

- Pienpuuhake soveltuu erityisen hyvin pienimittaiseen hankintaan ja kayttoon, jolle
Uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelmassa on asetettu 0,6 Mtoen (7 TWh)
eli 3 Mm3:n kasvutavoite. Sen tuotanto liittyy luontevasti esimerkiksi metsanhoito-
yhdistysten harjoittamaan nuorten metsien kunnostustoi mintaan.

- Pienpuuhakkeen tuotantovalmius antaisi liikkumatilaa my6s hakkuutéhdehakkeen

suurtuottajille, silla toiminnan lag entuessa metsdhaketta ei voida enda nykyiseen ta-
paan hankkia vain edullissmmista leimikoista ja suppealta alueelta. Korjuuolojen
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valkeutuessa, kuljetusetéisyyksien pidentyessa ja kantohintaodotusten viritessa lei-
mikkokohtaiset kustannustekijét muuttuvat ennen pitk&a niin, etté edullisista oloista
korjattu pienpuuhake tulee halvemmaksi kuin epéedullisista oloista korjattu hak-
kuutéhdehake.

- Sahateollisuuden matalasuhdannetilanteissa purun, kuoren ja hakkuutéhdehakkeen
saatavuus kiristyy. Pienpuuhakkeen tuotantovalmius parantaisi niissé oloissa toimi-
tusvarmuutta.

Osuus metsahakkeesta, %
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Hakkuutdhdehake
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laitokset laitokset laitokset laitokset

Kuva 6. Metsdhakkeen raaka-ainepohja erikokoisissa laitoksissa vuonna 1999. Ranka-
hakkeeseen sisdltyy myos lahovikaisesta kuusipuusta ja Vengjalta tuodusta puusta tehty
metsidhake.

Raaka-ainevalintaan vaikuttavat hakkeen laatutekijain painoarvo, korjuukaluston jareys
ja kapasiteetti, hankintaorganisaation resurssit ja kytkenna metsdtalouteen, metsien
rakenne, laitoksen vastaanotto- ja kasittelyjarjestelmat seka laitoksen omistus. Kuva 6
osoittaa metsdhakkeen raaka-ainepohjan erikokoisissa laitoksissa vuonna 1999. Pie-
nimmét laitokset asettavat hakkeelle korkeimmat laatuvaatimukset ja kayttéavat siita
syystéa ensisijaisesti karsittua runkopuuta. Kun laitoksen koko kasvaa, karsittu ranka
korvautuu kustannussyista karsimattomalla kokopuulla ja ennen pitkda hakkuutéhteel |&
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6. Metsahakkeen laatu

6.1 Kosteuden vuodenajoittainen vaihtelu

Puupolttoaineitten ylivertaisena etuna on uusiutuvuus ja ymparistoystavallisyys. Laatu-
ominaisuuksiltaan ne sen sijaan eivét aina tayta nykyaikaiselle polttoaineelle asetettuja
vaatimuksia. Erityisesti laadun ennalta tuntematon vaihtelu on haitallista. Metsdhakkeen
osalta keskeiset laatutekijét ovat seuraavat (vrt. Impola 1998):

- Kosteus (%), joka vaikuttaa kuljetuskustannuksiin, lampoarvoon, polton hyétysuh-
teeseen ja sdilyvyyteen.

- Energiatiheys (MWh/i-m3), joka vaikuttaa kuljetuskustannuksiin, varastotilan tar-
peeseen ja kattilan huipputehoon.

- Palakokojakauma, joka vaikuttaa hakkeen kasiteltavyyteen ja haketiheyteen.

- Neulaspitoisuus, joka vaikuttaa séilyvyyteen, tuhkapitoisuuteen seka typpi-, kloori-
jaakalipitoisuuteen.

- Puhtaus, joka vaikuttaa pintojen kulumiseen, tuhkan maardan ja sulamispisteeseen
sekd leijupetimateriaalin vai htotarpeeseen.

- Tuhkapitoisuus, joka vaikuttaa |ampdarvoon, kattilan puhdistustarpeeseen seka tuh-
kan kéasittelykustannuksiin.

Laatutekijain merkitys on suurin pienissa laitoksissa. Aikaisemmin saattoi esiintya ké
Sityksid, ettd suurissa laitoksissa hakkeen laadun merkitys olisi toissijainen, koska
muitten polttoaineitten seassa mérkakin hake saadaan palamaan suuren kattilan kuu-
muudessa. Kokemus on kuitenkin osoittanut, etté laadusta on huolehdittava kaikissa
tapauksissa. Laadun hallintaan onkin alettu kiinnittaéa lisdantyvaa huomiota, ja paran-
nusta on saatu aikaan. Siitéa huolimatta hakkeen laatu vaihtelee edelleen lagjoissa rajois-
salaitosten vdlill, vuosittain, vuodenagjoittain ja autokuormittain.

Selvityksessa oli laatutekijoista mukana vain hakkeen kosteus, joka lienee ylla esite-
tyista kriteerei st kaytannossa tarkein. Koska kosteus vaikuttaa hakkeen lampéarvoon ja
hake hinnoitellaan lampoarvonsa perusteella, se vaikuttaa myos hakkeen [ampoyksikkoa
kohti laskettuihin kustannuksiin. Kuvassa 7 on esitetty erikokoisten laitosten vastaanot-
taman metsdhakkeen kuukausittai sia keskimaéraisia kosteusarvoja vuoden 1999 aikana.
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Kuva osoittaa, etté:

- Kosteus on alhaisimmillaan keskikesdllg, jolloin hakkeen kaytté on pienimmilldan.
Se on suurimmillaan alkutal vesta, jolloin haketta tarvitaan eniten.

- Kosteus on ahaisin pienten ja korkein suurten laitosten hakkeessa. Erot kokoluok-
kien vdlilla ailheutuvat osittain eroista raaka-ainepohjassa. Pienet laitokset kayttavat
enemman pienpuuta, jonka kosteutta on helpompi hallita. Suuret laitokset kayttavét
hakkuutahdettd, jonka korjuulogistiikka toimii juoheimmin, kun tuotetaan tuoretta
vihredta haketta. Pienten laitosten on kiinnitettdva kosteuteen enemman huomiota
pelkéastéan siksi, etta metsdhakkeen osuus koko polttoai nepal etista on niissa suurin.

- Vuoden 1999 kesa oli kuivumisen kannalta poikkeuksellisen edullinen, mika nékyy
hakkeen alhaisena kosteutena loppuvuoden aikana. Esimerkiksi Kaipolan tehtaitten
vastaanottaman hakkuutdhdehakkeen kosteus putosi kesalla 1999 keskiméaérin 5-10
prosenttiyksikkda alhaisemmaksi kuin kesdlla 1998 (Kalliola 2000).
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Kuva 7. Erikokoisten laitosten vastaanottaman metsahakkeen kosteuden vaihtelu
vuonna 1999.

Kaatotuoreen pienpuun ja hakkuutdhteen kosteus on suurimman osan vuodesta havu-
puulla noin 55 % ja koivulla 45 %. Jos kosteus alenee 55 %:sta 45 %:iin, biomassan
tehollinen lampoarvo kasvaa 6 %. Kun kosteus aenee edelleen 35 %:iin, kasvu on kaik-
kiaan jo 11 %. Samalla polton hy6tysuhdekin kasvaa, mika edelleen lisda kuivatuksen
merkitysta.
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6.2 Kayton vuodenajoittainen vaihtelu

Metsdhakkeen kayttd hiipuu kesan tullen, kun rakennusten lammitys keskeytetéén. Ta
ma koskee myds sdhkon ja lammon yhteistuotantoa, joka kdy kannattamattomaksi, jos
tarvitaan vain sdhkod. Metsdhaketta e siis pdasta juurikaan kayttamaan silloin, kun sen
kosteus on alhaisimmillaan ja tehollinen lampdarvo suurimmillaan. Monissa laitoksissa
metsdhakkeen kaytt6d joudutaan rgoittamaan myos keskitalven pakkaskaudella siksi,
ettel kostealla hakkeella pystyta ailkaansaamaan yhta suurta huipputehoa kuin esimer-
kiksi kuivemmallaturpeella (kuvat 8 ja9).

Kéayton vuodengjoittainen vaihtelu aiheuttaa ongelmia hankintalogistiikassa ja tyolli-
syyden tasaisuudessa ja johtaa hakkeen tuotantokustannusten nousuun. Keskitalven
kéyttoa voidaan liséta hakkeen laadun parantamisen kautta, mutta kesdkauden vajaa-
kayton eliminoiminen on erittdin vaikeata. Siksi hankintalogistiikkaa tulee mukauttaa
siten, etta korjuu- ja kuljetuskaluston tytskentely jatkuu kéayton hetkellisista ja vuoden-
goittaisista vaihteluista huolimatta mahdollissimman tasaisena. Hakettamattoman jaltal

téhteen ja pienpuun rinnakkainen kaytto voi tuoda jarjestel méaan joustavuutta.
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Kuva 8. Metsdhakkeen kayton kuukausittainen vaihtelu laitostasolla vuonna 1999. Met-
sateollisuuden kaytto e ole kuvassa mukana.
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Kuva 9. Metsdhakkeen kokonaiskéyton jakautuminen eri kuukausille vuonna 1999. Mu-
kana on kaikki kaupallinen metsihake metséteollisuuden kayttda lukuun ottamatta.

Kuva 10 osoittaa metsdhaketta polttaneitten lampolaitosten vuos hytysuhteen vuosina
1995 ja 1999. Kysymys on seospolton, e siis pelkén hakkeen polton keskimaarai sesta
hydtysuhteesta. Se kasvaa laitoksen koon mukana. Eroa sdlittavét kattilatekniikan te-
hostuminen seka turpeen osuuden kasvu kosteamman puun kustannuksella, kun laitok-
sen koko kasvaa. Kuva osoittaa myos, etta hyotysuhde oli vuonna 1999 korkeampi kuin
vuonna 1995. Kysymys saattaa olla osaksi tekniikan kehittymisestd, mutta tarkedmpi
merkitys lienee kuitenkin polttoaineen kosteudella, joka ainakin metséhakkeen osalta oli
vuonna 1999 keskimaaraista alhaisempi.
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Kuva 10. Metsdhaketta kayttaneitten laitosten vuos hyotysuhde vuosina 1995 ja 1999.
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Kosteuden hallinta liittyy siis |8heisesti varastointiin ja hankintal ogistiikkaan, joille py-
ritédn |0ytdamadan optimiratkaisu. Varastoinnin aikana tapahtuu kosteuden muutosten
lisdksi myds ainemenetyksid esimerkiksi neulasten varisemisen tai biomassan hajoami-
sen seurauksena. Puuenergian teknologiaohjelmassa on kaynnissa useita hankkeita,
joitten tavoitteena on metsdhakkeen sek& myos kuorintatdhteen kosteuden alentaminen.
Sen sijaan pienpuu ja sahanpuru ovat jdaneet tassa suhteessa toistaiseks vahdiselle
huomiolle.
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7. Puupolttoaineitten markkinahinta

7.1 Metsahakkeen hinta

Vaikka metsdhakkeen tuotantokustannukset ovat edelleen korkeat, ne samoin kuin
markkinahinnat kuitenkin putosivat viime vuosikymmenella reippaasti. Pudotus oli jol-
tain osin ndenndista mutta paljolta myos todellista. Tilastoihin on aiheutunut harhaa
siitg, ettéd 1990-luvun aun hinta 90 mk/MWh (15 €/ MWh) viittasi yksipuolisesti karsi-
tusta puusta tehtyyn priimahakkeeseen, ja kun sen tilale ilmestyi sittemmin kaiken
polttohakkeen keskimaérainen hinta, syntyi virheellinen kuva hinnan &kkinaisesta puo-
littumi sesta.

Mutta metsdhakkeen hinta on laskenut myds todellisuudessa. Nimellishinnat ovat nyt
merkittévasti alempana kuin kaks vuosikymmenta sitten, ja reaalihintojen muutos on
ollut vieldkin jyrkempi (kuva 11).

Metsdhakkeen hintahaitari on lavea. Pienpuuhake on kallista, koska hintaan siséltyy
my06s kaatokustannus ja koska korjuu tapahtuu harvennusleimikoista. Erityisen kalliiksi
hinta nousee, kun pienpuuhake tehd&an karsituista rangoista. Siksi rankahakkeen méara
markkinoilla on supistumassa. Monet pienet laitokset kuitenkin vaativat edelleen téysin
tikutonta rankahaketta.
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Kuva 11. Metsdhakkeen arvonlisaveroton keskimadrdinen hinta lampolaitoksella
raaka-ainel ahteittain.
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Edullisinta on hakkuutéhdehake, koska kaatovaihe e koidu kustannusrasitteeksi. Lisaksi
talteenotto tapahtuu padtehakkuuoloissa ja on integroitavissa kitkatta perinteiseen puun-
korjuuseen. Pienpuuhakkeeseen verrattuna hakkuutdhdehakkeen heikkoutena on kuiten-
kin korkeampi kosteus, suurempi neulasosuus ja epdsdannollinen palakoko seka toi-
sadlta myds pienempi tydllisyysvaikutus. Siks pienet |dmpdlaitokset kayttévat mie-
luummin pienpuuhaketta sen kalliimmasta hinnasta huolimatta, erityisesti jos metsdhak-
keen vaihtoehtona on kevyt polttodljy. Tietotaidon ja laatutietoisuuden kasvaessa hak-
kuutdhdehakkeen laatu on kuitenkin kohentumassa, ja siten siitékin saattaa olla tulossa
pienillekin lampolaitoksille kelvollinen polttoaine. Pienimittaisessa hankinnassa hak-
kuutdhteen hyddyntamisen rgjoitteena on tosin usein hakkurikalusto, silla hakkuutéh-
teen haketukseen tai murskaukseen tarvitaan jaredta kal ustoa.

Hakkuutdhdehakkeen hinnan alentuminen on ollut osittain seurausta puunkorjuutekno-
logian yleisesta kehittymisesta. Hakkuun koneellistaminen loi mahdollisuuden tahteen
kasaamiseen ldhes kustannuksitta, ja kone- ja kuljetuspalvelujen raju kilpailuttaminen
alensi ainespuun yleista kustannustasoa kymmenessa vuodessa 20-30 %. Integroidussa
hankintajarjestelméssa péatuotteen eli ainespuun korjuukustannusten kehitys heijastuu
tietenkin my6s sivutuotteen eli metsdhakkeen kustannuksiin. Metsdhakkeen keskimaa:
réinen hinta on laskenut my0s sen ansiosta, etta hakkuutéhdehakkeen osuus koko tuo-
tannosta on kasvanut. Edullista kustannustrendia on viel& vahvistanut tuotantoméérien
kasvun mahdollistama koneitten vuosityollisyyden kohentuminen, tuotantologistiikan
hioutuminen sek& uudet konetekniset ratkaisut, hakkuutdhdehakkeesta on tullut suuria
voimalaitoksia kiinnostava polttoaine.

7.2 Purun ja kuoren hinta

Metsdhaketta poltetaan rinnan metsdteollisuuden kuori- ja puutédhteen kanssa. Teolli-
suuden puutdhteet ovat tuotantokustannuksiltaan ylivoimaisen edullisia, ja siksi niitten
markkinahintakin on metséhaketta halvempi. Metsdhakkeen kayttod tuleekin kysymyk-
seen vasta sitten, kun laatuvaatimukset tayttavia teollisuuden tdhdetta el ole paikallisesti
enda yliméaérin tarjolla.

Teollisuuden kuori- ja puutdhteen tuotanto on paljon suurempi kuin metsdhakkeen.
Vaikka tuottgjat polttavat padosan tahteistéan itse, mekaanista metséteollisuudesta téh-
teitd riittdd myos markkinapolttoaineiksi. Suurimmat puupolttoaineitten toimittajat
myyvétkin enemman teollisuuden kuori- ja puutdhdettéa kuin metsahaketta.

Vaikka purun ja kuoren tuotanto on sahateollisuuden korkeasuhdanteen ansiosta nyt

ennatystasolla, niitten hinta ndytt&4 hieman nousseen. Kysynnan kasvaessa hinnan voi-
daan odottaa vield nousevan, varsinkin jos sahateollisuus joutuu laskusuhdanteeseen ja
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sivutuotteitten saatavuus kiristyy. Taulukko 3 osoittaa puu- ja kuoritahteen arvonlisave-
rottoman hintatason Suomessa ja Ruotsi ssa vuonna 1999.

Taulukko 3. Puu- ja kuoritdhteen hinnat (ei ALV) Suomessa, Ruotsissa ja
EU-maissa 1999.

mk/MWh €/GJ
Hinta lampolaitoksella Suomessa:
- Kuori 38 1,78
- Puru 36 1,68
- Polttohake teollisuuden tahteista 43 2,00
Hinta lampolaitoksella Ruotsissa:
- Kuori- ja puutédhde keskimaérin 67 3,13
Hinta teollisuuslaitoksella Ruotsissa:
- Kuori- ja puutdhde keskimaarin 56 2,62
Hinta 20:ssi Euroopan maassa”
- Hakkuutdhde 22-178 1,02-8,33
keskimaarin 71 34
- Teollisuuden puutéhde 17-194 0,58-9,07
keskimaarin 51 2,4

1) Vesterinen & Alakangas, 2001

7.3 Ruotsin hintataso

Metsdhakkeesta maksettu arvonlisdveroton hinta vaihtelee lagjoissa rajoissa, joitakin
vahéisia poikkeuksia lukuun ottamatta valilla 40-80 mk/MWh (6,7-13,4 MWh). Keski-
hinta oli Suomessa viime vuonna 53 mk/MWh (8,9 €/ MWh). Ruotsissa se oli paljon
korkeampi, lampdlaitoksille 80 mk/MWh (13,4 €/ MWh) ja teollisuudelle 75 mk/MWh
(12,6 €MWh) (Prisblad for... 2000), vaikka hakkuutdhdehakkeen osuus oli selvasti suu-
rempi kuin Suomessa. Korjuuolot eivét ole Ruotsissa sen vaikeammat kuin Suomessa,
pikemminkin pédinvastoin. Poikkeuksena on kaukokuljetusetéisyys, joka Ruotsissa on
suuremmista kayttomaérista johtuen keskimaérin jo 60 km mutta meilléa ilmeisesti viela
alle 40 km. Kuljetusmatkat ovat tosin meill&kin kasvamaan pain, mika luo kustannus-
paineita.

Ruotsin noin 50 % korkeampi hintataso on mahdollinen siksi, ettéd |dBmmaon tuotantoon
kaytettavien fossiilipolttoaineitten verotus on ankarampi kuin Suomessa. Parempi mak-
sukyky on johtanut metsahakkeen hinnan nousuun. On voitu sallia korkeammat tuotan-
tokustannukset, joihin kuuluvat myds metsénomistajan saama kantohinta ja kuivattami-
sen aiheuttamat varastointikustannukset.
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Korkeamman maksukyvyn ansiosta metsdhaketta tuotetaan ja kdytetéén Ruotsissa yli 3
miljoonaa m® vuodessa (6 TWh). Siita 2,2 milj. m3 (4,4 TWh) tehdaén hakkuutahteesta,
0,4 milj. m3 (0,8 TWh) pienpuustaja 0,5 milj. m3 (1 TWh) lahopuusta (Andersson 2000,
Bjorheden 2000). M&ara el ole kuitenkaan kasvanut viime vuosina odotusten mukai ses-
ti, vaan se on jaanyt polkemaan paikallaan. Syita ovat sahateollisuuden korkeasuhdanne
jasiihen liittyva hyva sivutuotteitten saatavuus, pelletti-, briketti- ja puujauhojal osteitten
k&yton nopea kasvu seka puupolttoaineitten lagjamittainen tuonti. Erityisesti kierrétys-
puun tuonti rannikon hakelampolaitoksiin on lisdantynyt nopeasti. K eski-Euroopan kier-
rétyspuu on kustannuksiltaan varsin kilpailukykyisté, silla polton vaihtoehtona tuotta-
jalle on yleensa kaatopaikka, misté aiheutuu huomattavia kaatopai kkamaksuja.

Ruotsin ankara ympéristéverotus on mahdollistanut metséhakkeen kayton lampolaitok-
sissa lagjempana kuin missddn muualla maailmassa. Samalla on k&ynnistynyt |ag amit-
tainen tuonti. Ruotsissa 3040 %:a kaukolammon tuotannossa kaytetystéd puupolttoai-
neesta tuodaan (5,5-8,3 TWh/a) (Vesterinen & Alakangas, 2001). Maailman korkein
puupolttoai neitten hintataso onkin alkanut jarruttaa metsdhakkeen kotimaisen tuotannon
kasvua. Puuta suosivaa verotus arjestel méaa luotaessa tavoitteena ei tietenkaan ollut, etta
puu tuotaisiin ulkomailta.
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8. Yhteenveto

Jal ostuskaytttéon soveltumattomasta pienpuusta ja hakkuutéhteesta tehdylla metsahak-
keella on térkea osa, kun Suomessa seuraavan kymmenvuotiskauden aikana pyritaan
korvaamaan fossiilipolttoaineita uusiutuvilla energiadhteilla. Valtiovalta on asettanut
metsahakkeen kaytolle selkedt kasvutavoitteet.

K oska metsdhake el ole mukana puun kayton yleisessa seurannassa ja metsétilastoissa,
Puuenergian teknologiaohjelma teetti VTT:lla ja Metsantutkimuslaitoksella ensimméi-
sen ohjelmavuotensa 1999 kattavan kayttokartoituksen. Sen tuloksia selostetaan tassa
raportissa.

Vuonna 1999 metsédhaketta kaytettiin kaikkiaan 135 |ampdlaitoksessa ja 21 voimalai-
toksessa. K okonaiskaytto oli 747 000 m® (1 494 GWh), jossa luvussa on mukana tdman
kayttokartoituksen ulkopuolelle jaanyt pienkayttd, arviolta 180 000 m® (360 GWh). Pit-
kallisen laman jalkeen paastiin vihdoin takaisin 1980-luvun alussa vallinneelle tasolle.
V uosituhannen vaihteessa kaytt6 on kovassa kasvussa.

Kaupallisesta metsdhakkeesta 60 % kaytettiin lampolaitoksissa ja 40 % voimalaitoksis-
sa. Kasvu kohdistuu nyt nimenomaan suuriin voimalaitoksiin, joitten osuus metsahak-
keen kokonai skayttsta nousee kaiken aikaa. M etsdhaketta kaytetéan yleensa seospoltto-
aineena ldhinna metséteollisuuden puu- ja kuoritdhteen ja turpeen kanssa. Laitoksen
koon kasvaessa metsahakkeen seososuus hupenee jo saatavuudestakin johtuen.

Pienkayttoon tarkoitettu hake tehdaén kireampien laatuvaatimusten vuoks pelkéastdan
pienpuusta. Kaupallisesta hakkeesta sen sijaan jo yli puolet tehddén hakkuutahteesta,
joka on erityisesti suurten voimalaitosten polttoaine. Kasvu kohdistuu nyt hakkuutéhde-
hakkeeseen, mutta pitkalla tahtayksella olis pelkastéan toimitusvarmuuden parantami-
seks paikallaan ulottaa leimikkopohja kaikkeen energiakéyttoon tarjolla olevaan bio-
massaan. Siksi my6s pienpuuhakkeen tuotannon tutkimus- ja kehitysty6ta tulisi tehos-
taa.

keen laatuominaisuuksiin, joista tarkein on kosteus. Pienet |ampolaitokset kayttévat
keskiméarin kuivempaa haketta kuin suuret voimalaitokset. Kosteuteen tulisi kiinnittéa
viela nykyistékin suurempaa huomiota, sillé jos se saadaan alenemaan kaatotuoreen
puubiomassan 55 %:sta tavalla tai toisella 45 %:iin, yksistéddn hakkeen tehollinen lam-
pbarvo kasvaa 6 % ja sen kayttdmahdollisuudet paranevat myos sydantalven pakkas-
kaudella. Tarve kosteuden alentamiseen e rgjoitu metsdhakkeeseen vaan koskee yht&a
lailla my6s kuorta ja purua.
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Metsdhakkeen nimellishinta on laskenut kahden vuosikymmenen aikana 35 %. Taman
on tehnyt mahdolliseks puutavaran hankintakustannusten yleinen lasku, metsdhakkeen
tuotantotekniikan ja hankintal ogistiikan kehittyminen, tuotantomaérien kasvu seké pai-
nopisteen siirtyminen kalliista rankahakkeesta kokopuuhakkeeseen ja edelleen hakkuu-
tahdehakkeeseen. Téasta huolimatta metsahakkeen kayton kasvun vaikein este on kayt-
hakkeesta perille toimitettuna keskimaarin 61 mk/MWh (10,3 €/ MWh), hakkuutdhde-
hakkeesta 44 mk/MWh (7,4 €/ MWh) seké& kaikesta metsdhakkeesta keskimaarin 53
mk/MWh (8,9 € MWh). Purun ja kuoren hintataso oli samaan aikaan alle 40 mk/MWh
(6,7 €/MWNh). Suomessa hinnat olivat kuitenkin selvasti halvempia kuin Ruotsissa, mis-
sa lampolaitokset maksoivat metsdhakkeesta peréti 80 mk/MWh (8,9 €/ MWh) ja teolli-
suuden puu- ja kuoritadhteestékin 67 mk/MWh (11,3 € MWh).

Asenteet ja kiinnostus metsdhakkeen kayttoa kohtaan ovat kehittyneet varsin myontei-
sesti. Rakenteilla ja suunnitteilla on runsaasti uutta |8mpo- ja erityisesti voimalaitoska-
pasiteettia, jolla on tekninen valmius puupolttoaineitten kayttéon. Vuosien 1997 ja 2010
vdlilla rakennettavien kokonaan uusien, puun polttoon soveltuvien laitosten polttoaine-
tehoks arvioidaan 3450 MW (Electrowatt-Ekono, 2000). Vaikka néissa laitoksissa tul-
laan puun lisdks polttamaan muitakin polttoaineita, ja vaikka osa uusista laitoksista
korvaa aikaisempia puupolttoaineita kayttavia laitoksia, kayttdpotentiaalin kasvu on
todella merkittdva. Myds monet puuta jo nykyisin polttavat laitokset tulevat liséamaan
kayttoaan.

Kun metséteol lisuuden sivutuotteitten tarjonta tuskin tulee |8hivuosina enda ol eellisesti
kasvamaan, metsdhakkeen kéyton kasvun edellytykset paranevat. Sahateollisuuden ma-
talasuhdannekausina purun ja kuoren tuotanto saattaa pikemminkin supistua, jolloin
metsdhakkeen kysynta kasvaa vastaavasti. Samalla kuitenkin nousee kustannuspaineita,
kun kuljetusmatkat kasvavat, leimikkokohteet vaikeutuvat ja kantohintaodotukset viri&-
vat. On siis vattamatonta jatkaa konekaluston ja tuotantojarjestelmien kehittdmista, ja
lisdksi on metsdhakkeen laatua edelleen parannettava seka pien- ettd suurkayttéa sil-
malla pitéen.

Vuodesta 2000 alkaen Metsantutkimuslaitos ryhtyy seuraamaan metsdhakkeen ja met-
sdteollisuuden kiintedn prosessitéhteen energiakayttod ja markkinahintoja. Seurantatie-
dot tullaan julkaisemaan vuosittain metsétilastotiedotteena osana Suomen viralista ti-
lastoa puupolttoainelgjin ja kayttdjdlaitoksen koon mukaan ryhmiteltyind Tulokset tule-
vat olemaan saatavilla myos sdhkodisessa muodossa METINFO tietojérjestelmassa
(www.metla.fi/metinfo), ja ne sisdllytetéén soveltuvin osin Metsétilastolliseen vuosi-
kirjaan. Tama tulee helpottamaan puuenergiaan kohdistuvien ohjelmien seurantaa ja
ohjausta, hankinnan suunnittelua seka energiapoliittisten toimenpiteitten vaikuttavuuden
arviointia.
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