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Tiivistelma

Bioenergian kayttda voidaan liséta nykyisissa ja suunnitteilla olevissa yhdyskuntien ja teol-
lisuuden laitoksissa seké kiinteistojen lammityksessa Uusiutuvien energiddhteiden edistéd
misohjelmassa ja kansallisessa il mastostrategi assa esitettyyn tavoitteeseen 7,8 Mtoe vuoteen
2010 mennessa. Vuoden 1999 kayttton verrattuna lisdys on 1,2 Mtoe, josta 50 % olisi teol-
lisuudessa, 40 % kiinteistdissa ja loppuosa kaukoldmmon tuotannossa. Sahkon tuotanto
lisddntyis vuoteen 1999 verrattuna 3 TWh. Hiilidioksidipdastdjen vahennysmahdollisuus
vuoteen 1999 verrattuna olis 2,8-3,7 milj. CO, tonnia korvattaessa fossilisia polttoaineita.
Edullismmin voidaan liséta uudistushakkuiden hakkuutéhteiden kayttoa ja jétteiden ener-
giakayttoa nykyisissa laitoksissa. Myds puun ja sen jalosteiden  kéyton lisédminen kiinteis-
tojen lammityksessé on taloudellisesti kilpailukykyisté

Fienilla lisinvestoinnellla nykyisin laitoksin ja kayttémalla tuotantokustannuksiltaan ka-
liimpia biopolttoaineita voitaisin kayttoa lisita jopa 9,5 Mtoeiin vuoteen 2010 mennessa.
Kéayton lisdys olis tdl6in erityisesti kaukolammon tuotannossa . S8hkon tuotanto biopolttoai-
neilla lisdantyis vuoteen 1999 verrattuna léhes 6 TWh, mutta sdhkon tuotantokapasitectti e
kasvais merkittévasti. Hiilidioks dipagstdjen vahennysmahdollisuus vuoteen 1999 verrattuna
olis 7,4-10,9 milj. CO, tonnia. Arvioissa e ole otettu huomioon j&teiden energiakayton a-
heuttamaa kaatopai kkojen kasvihuonekaasupéasttjen véhenemista

Vuoteen 2025 mennessi paljon sdhkoa ja lampoa tuottavia laitoksia on korvattava uusilia,
mika mahdollistais uuden tekniikan lagjamittai sen kdyttoonoton. Merkittévin mahdollisuus
sisdltyy uuden korkearakennusasteisen CHP-tekniikan kayttdonottoon kaikissa kokoluokis-
s, jolloin sdhkon tuotantokapasiteettia saadaan nykytilanteeseen verrattuna kaksinkertai-
sesti olemassa olevaa lampokuormaa kohti. Lisdsdhkon tuotantomahdollisuus biopolttoai-
neilllaolis noin 10 TWh vuoden 2010 tasoon verrattuna.

Kehitteilla olevista polttoaineiden ja energian tuotannon tekniikoista on arvioitu tarvittava
panostus, kaupalistumisaikataulu seka markkinoiden lagjuus Euroopassa. Suomdaisdla
teollisuudella on uusien tekniikoiden kehittd ana hyva asema, koska biopolttoaineiden ener-
giakaytosta suomalaisella tekniikalla on vuoskymmenien perinteet ja Suomi tarjoaa hyvét
puitteet uusien tekniikoiden demonstrointiin. Uusien tuotteiden vienti voi jo ldhivuosina
kohotamiljardiin euroon vuodessa.
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Abstract

The use of bioenergy can be increased in existing and planned plants in industry, district
heating and residenta buildings according to the Nationa Action Plan for Renewable Ener-
gy Sources and Climate Strategy, the target of which is 7.8 Mtoe in 2010. Compared to
1999, the growth is 1.2 Mtoe, 50 % of which will be in industry, 40 % in residental heating
and therest in district heating. Power production would increase 3 TWh compared to 1999.
The potentia reduction of carbon dioxide emissions would be 2.8 - 3.7 million ton CO,
compared to 1999 when replacing fossil fuels. Forest residues from regeneration fellings
and waste used in existing plants have the lowest costs of energy production. Additionaly,
the increased use of wood fuels, pellets or bio-oils for residenta heating is economicaly
competitive.

With small additional investments to existing plants and using biofuels with higher costs,
the use of bioenergy could reach 9.5 Mtoe in 2010. The increase would be especidly in the
district heating sector. Power production with biomass would increase 6 TWh compared to
1999, but the increase of the power production capacity would not be significant. The po-
tential reduction of carbon dioxide emissions would be 7.4 - 10.9 million ton CO, compared
to 1999. The estimate does not include greenhouse gas emission reduction based on the
reduction of landfill gases when using waste.

Before 2025 most CHP plants shall be replaced with new plants, which would enable to in-
gdl plants with new technologies. The most promising opportunity is CHP technology with
high power-to-hesat ratios in dl capacity classes which would double the power production
capacity per existing heat lead compared to the present situation. The potential for additional
power production from biomassin 2025 would be 10 TWh compared to the level of the year
2010.

Investments needed for R& D, timetables for commercidisation and market volumes in Eu-
rope are estimated for each of the new technologiesin the fields of fuel and energy produc-
tion. The Finnish industry has a good position in the development of new techologies be-
cause the traditions in the use of bioenergy are very long and Finland has good circumstan-
ces for demonstration projects. The exports of new products can reach during the following
yearsthe annual level of one billion euros.



Alkusanat

Taman selvityksen tavoitteena on arvioida bioenergian mahdollisuuksia kasvihuonekaa-
supaéstdjen vahentamisessa Suomessa vuoteen 2025 ulottuvalla tarkastelujaksolla. Sel-
vityksessd on rajauduttu biopolttoaineiden kayttoon sdhkon ja lammon tuotannossa kai-
kissa kokoluokissa, ja biopolttoaineiden kéayttoa liikenteessa on kasitelty vain lyhyesti.
Tarked osa ty6ta on ollut arvioida uuden kehitteill& olevan tekniikan mahdollisuuksia ja
kaupallistumisaikatauluja seké suomalaisen teollisuuden liiketoimintamahdollisuuksia.

Selvitys kuuluu Tekesin Teknologia ja ilmastonmuutos -ohjelmaan (Climtech-ohjelma),
jonka tavoitteena on edistda ilmastomuutoksen hallintaa seka kansallisen ja kansainva
listen ilmastotavoitteiden saavuttamista tukemalla ilmastonmuutosta rajoittavan tekno-
logian valintoja, tutkimusta, kehitystd, kaupallistamista ja kéyttéonottoa.

Selvityksen teko aloitettiin VTT Energiassa 1.6.2000. Tekemiseen osallistui lukuisia
asiantuntijoita Energian tuotanto -tutkimusal ueelta Jyvaskylasté ja Uudet energiateknii-
kat -tutkimusalueelta Jyvaskylastd. Tyossa kaytettiin hyvaksi meneilléén olevissa Teke-
sin bioenergia-alan teknologiaohjelmissa ja VTT:n omissa tutkimusohjelmissa koottua
tietoa. Tutkija Martti Flyktman kokosi biopolttoai neiden pienkaytt6a ja polttotekniikoita
koskevat osat ja Tuula Makinen muiden tekniikoiden kuvaukset. Tutkija Pirkko Veste-
rinen teki biopolttoaineiden saatavuutta ja kayttoa koskevat laskennat. Tutkimuspaallik-
ko Satu Helynen toimi projektipédallikkona ja kokosi yhdessa professori Kai Sipilan
kanssa arviot suomalaisen tekniikan mahdollisuuksista kasvihuonepdastdjen vahentami-
Sessi.

Tekijat kiittdvéat Climtech-ohjelman ohjausryhmaa, joka on antanut hyddyllisia ja ar-
vokkaita neuvoja ja kommentteja tyon aikana.

Jyvéskylassa ja Otaniemessd, huhtikuussa 2002
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1. Johdanto

Kauppa- ja teollisuusministerion Uusiutuvien energialdhteiden edistémisohjelmassa
marraskuulta 1999 on asetettu tavoitteeks lisdtd uusiutuvien energialdhteiden kéayttoa
50 % vuodesta 1995 vuoteen 2010 mennessa (KTM 1999). Lisdys vastaa 3 Mtoe:a (125
PJ), ja siitd on arvioitu 90 % katettavan bioenergialla. Vuoteen 2025 mennessa on ta
voitteena kaksinkertaistaa uusiutuvien energialéhteiden kayttd. Kokonaisenergian ku-
lutuksessa uusiutuvien energialdhteiden osuus nousisi 21 %:sta 27 %:iin vuodesta 1995
vuoteen 2010 ja vastaavasti s8hkon kokonaiskulutuksessa nousu olisi 27 %:sta 31 %o:iin.

Edistdmisohjelman mukainen uusiutuvien energialdhteiden lisdys on 1 Mtoe suurempi
kuin vuoden 1997 energiastrategian mukainen uusiutuvien energialdhteiden kayttd. Ta
ma 1 Mtoe:n lisdys vahentdisi edistdmisohjelman mukaan ainakin 2 milj. tonnia hiili-
dioksidipaasttja seka jatteiden energiakaytto tois yli 1 milj. tonnin lisdvadhennyksen
(KTM 1999). Kevadlla 2001 valtioneuvoston antaman selonteon Kansalliseen ilmasto-
strategian kaikkiin vaihtoehtoisiin skenaarioihin sisédltyy edistamisohjelman mukainen
uusiutuvien energia dhteiden kayton lisays (VN 2001).

Euroopan yhteiso asetti Uusiutuvien energial dhteiden valkoisessa kirjassa vuodelta 1997
tavoitteeks uusiutuvien energialdhteiden kayton kaksinkertaistamisen vuoden 1995
tasosta 6 % vuoteen 2010 mennessa (EY 1997). Vuoden 2000 lopussa Komissio julkaisi
vihrean kirjan EU:n energiahuoltovarmuuden strategiasta, jossa todettiin, etté uusiutu-
ville energialdhtellle asetetun tavoitteen saavuttamiseks tarvitaan paljon taloudellisia ja
hallinnollisia toimenpiteitéd (EC 2001). EU:ssa on hyvaksytty direktiivi 2001/77/EY
(RES-E) uusiutuvien energialdhteiden kayton edistémisesta sahkon tuotannossa, jossa
on maakohtaiset tavoitteet uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun séhkdn osuuden nosta-
miseks vuoden 1997 tasosta 14 % vuoteen 2010 mennessa 22 %:iin. Vamisteilla on
direktiiveja uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun séhkon sertifikaateille, yhdistetylle
séhkon ja lammon tuotannolle ja liikennepolttoaineiden siséltéamille biokomponenteille.
Sekd EU:n etta kansallisilla lainsdadanndilla pyritéén parantamaan uusiutuvien ener-
gialdhteiden kilpailukykyd, ja aan tuotteiden ja palveluiden markkinat kasvavat no-
peasti. Yksistéédn RES-E-direktiivin tavoitteet merkitsisivdt noin 300 TWh:n lisdysta
uusiutuvilla energialdhteilla tuotetulla séhkolla Tama vastais 60 000 MW:n tuotanto-
kapasiteetin lisdystd, jos keskimaéradinen huipun kayttokayttdaika on 5 000 tuntia.

Taman julkaisun tavoitteena on gjanmukaistaa ja tarkentaa uusiutuvien energial dhteiden
edistémisohjelman taustaraportin biopolttoaineita koskeva osuus (Helynen et al. 1999).
Julkaisussa kuvataan nykytekniikan mahdollisuudet biopolttoaineiden kayton lisdami-
sessa vuoteen 2010 ja arvioidaan kehitteilla olevien tekniikoiden mahdollisuudet kayton
lisd8miseks vuoteen 2025 asti. Kehitystyohon tarvittava panostus arvioidaan, samoin
kuin suomalaisen teollisuuden liiketoimintamahdollisuudet Suomessa ja vientimarkki-



noilla Samoin tavoitteena on tarkentaa arvioita bioenergian mahdollisuuksista kasvi-
huonekaasupaésttjen vahentamisessa ja vahentamisen kustannuksista.

Julkaisussa arvioidaan ensiksi eri biopolttoaineiden saatavuus ja kustannustaso vuoteen
2025 seké esitellaan niihin vaikuttavia tekijoita. Seuraavaks verrataankayttssa ja suun-
nitteilla olevien laitosten biopolttoaineiden kayttémahdollisuuksia biopolttoaineiden
saatavuuteen eri osissa Suomea. Kehitteilla olevista tekniikoista on valittu Suomea ja
suomalaista teollisuutta eniten kiinnostavat, ja arvioitu niiden kaytto- ja vientimahdolli-
suudet seka tarvittava kehityspanos. Tiedot kehitteilla olevista tekniikoista perustuvat
padosin VTT Energian koordinoimiin Tekesin teknologiaohjelmiin, joista bioenergian
alueella tarkeimpia ovat Puuenergia ja Jétteiden energiakayttd. VTT Energiassa on li-
saks ollut meneill&an useita omia tutkimusohjelmia, joista merkittavimmat ovat kaasu-
tus- ja pyrolyysitekniikan ohjelma PROGAS ja Uusiutuvien energial@hteiden tutkimus-
ohjelma.

Tass4 julkaisuissa bioenergiaan ja biopolttoaineisiin ei ole sisdllytetty energiaturvetta,
koska kansainvalisissa ilmastosopimuksissa turpeen energiakayton kasvihuonekaasujen
laskentaséénnét eroavat muista biopolttoaineista. Bioenergian mahdollisuudet kasvi-
huonekaasupaastdjen vahentdjanéa on arvioitu sen pohjalta, kuinka paljon bioenergia voi
korvata fossiilisia polttoaineita. Julkaisussa on biopolttoaineiden liséksi tarkasteltu tur-
vetta siksi, ettd suurimmassa osassa suurkayttokohteita biopolttoaineiden ja turpeen
seospoltto on vattdmatonta polttoaineen saatavuuden tai laitoksen hairiéttoman kéyton
turvaamiseksi.

Bioenergian kayton lisd8misen arviointia monimutkaistaa se, ettd monissa taloudeltaan
parhaissa bioenergiaa tuottavissa prosessikonsepteissa, kuten kemiallisessa ja mekaani-
sessa metséteollisuudessa, energia e ole padtuote, vaan prosessin sivutuotteista ja jét-
teista tehty jaloste, joka toki parantaa teollisuuden alan kannattavuutta. Kehitteilla on
lisdks monia uusia prosessikonsepteja, joissa biomassan hyoddyntémiseen elintarvik-
keena, kuituna ja kemikaalien raaka-aineena voidaan kytked kannattavasti energian
tuotanto, joka on usein yhdistettyd prosessilammon ja sdhkon tuotantoa.
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2. Biopolttoaineiden saatavuus

Biomassoiksi kutsutaan eloperdisia, fotosynteesin kautta syntyneitd kasvimassoja.
Naista tuotettuja polttoaineita kutsutaan biopolttoaineiksi ja niilla tuotettua energiaa
bioenergiaksi.

Biopolttoaineiden ika vaihtelee suuresti. Lyhytikdisimpiéa ovat pelloilla tuotettavat ener-
giakasvit, joiden ik& on muutamasta kuukaudesta muutamaan vuoteen. Puubiomassan
ik& on Suomessa muutamasta vuodesta yli sataan vuoteen.

Energiaturpeen iké on tyypillisesti tuhansia vuosia. Suomen energian tuotantoon kay-
tettévista biomassoissa turve on pitkéakdisin ja hitaimmin uusiutuva. Turvetta ei luoki-
tella uusiutuviin energialdhteisiin kansainvalisessa tilastoinnissa elka se kuulu uusiutu-
viin energialdhteisiin Kioton poytakirjan mukaisessa hiilidioksidipdastdjen laskennassa.
Hitaasti uusiutuvuutensa takia se e kuulu myodskadn fossiilisiin polttoaineisiin. Tassa
julkaisussa turve kasitelléan erikseen eika sitd ole sisdllytetty biopolttoaineisiin eika
bioenergiaan.

Biopolttoaineisiin luetaan kuuluvaksi my6s yhdyskuntien ja teollisuuden energian tuo-
tantoon soveltuvat jétevirrat, jotka ovat suurimmalta osaltaan orgaanista akuperéé
Néita kasitelléan tarkemmin erillisessd CLIM TECH-ohjelman raportissa.

Biopolttoaineita voidaan jalostaa hel ppokayttdiseen muotoon tai korvaamaan fossiilisia
nesteméisia tai kaasumaisia polttoaineita. Kiinteité jalosteita ovat esimerkiks pelletit,
briketit ja puuhiili ja nesteméisia pyrolyysioljy, etanoli, metanoli, rypsidiesel ja bensii-
nin lisdaineet. Biopolttoaineiden kayttoa liikenteen polttoaineena kasitell&an tassa jul-
kaisussa vain lyhyesti.

Puupolttoaineiden saatavuutta on tarkasteltu erikseen seuraavalla jaottelulla: metséteol -
lisuuden sivutuotteet, metsdhake erikseen kuusikoiden ja méannikoiden uudistushak-
kuista ja neljantend metséhake ensiharvennuksista, nuorista metsista ja taimikonhoi-
dosta. Metséteollisuuden jateliemet on késitelty erikseen, koska jateliemien energia-
kaytto edellyttéa omaa teknologiaansa eika jételiemia voida kayttaa kiinteiden puupolt-
toaineiden dSjasta ta rinnadla Jateperdisid polttoaineita on késitelty erillisessa
CLIMTECH-selvityksessa yksityiskohtaisesti, joten tassd selvityksessd on kaytetty vain
yhté kierrdtyspolttoaineeksi nimettya polttoainelaatua. Liséks tarkastelussa on mukana
peltobi omassat.
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2.1 Metsateollisuuden sivutuotteet

M etséteol lisuudessa sivutuotteina syntyvien puuperéisten polttoaineiden maaré on riip-
puvainen metsateollisuuden tuotannosta ja tuoterakenteesta. Tuotantoprosesseissa ta
pahtuvat muutokset vaikuttavat syntyvien sivutuotteiden mééréan ja niiden energiasi-
sdltoon. Kansallisen metsédohjelman tavoitteena on kestdvan metséhoidon puitteissa
nostaa metséateollisuuden kotimaisen puuraaka-aineen kayttda vuoden 1999 tasolta 55
milj. m® vield 5-10 milj. m® vuoteen 2010 mennessi. Pelk&st&n tuotannon lisdys vois
merkitad siis jatelipeiden ja sivutuotteiden energiakdyton lisdysta 10-20 % nykytasosta,
jos tuotantorakenne sédilyy keskimaarin entisena. Koska metséteollisuuden sivutuotteina
syntyvia polttoaineita kaytetddn merkittavasti metséteollisuuden ulkopuolella sellaise-
naan tai jalostettuna, tulee metséteollisuuden ulkopuolisten sivutuotteiden kayttdjien
varautua myo6s tuotannon suhdannevaihteluista aiheutuviin energiapuun saatavuuden
suuriin vaihteluihin.

Mustalipedn osuus metséteollisuuden sivutuotteiden energiakdyttsta on Suomessa hal-
litseva, noin kaks kolmannesta. Mustalipedn polttaminen soodakattiloissa on osa ke-
miallisen selluloosan tuotannon kemikaalikiertoa, joten mustalipedn kayton maara e
riipu lyhyella ailkavélilla energiatuotannon léhtokohdista. Energian tuotannon hyoty-
suhteeseen seka tuotetun sahkon ja lammon méérén véaliseen suhteeseen voidaan vai-
kuttaa tekniikkavalinnoilla, jotka tehddan [ahinnd vain korvaus- ja uusinvestointien yh-
teydessa.

Metséteollisuuden kiintedt sivutuotteet ovat edullisin puupolttoainevaihtoehto, joten
polttoainevaroja arvioitaessa ne on oletettu ensmmaiseks kéayttoon otettaviks puu-
polttoaineldhteeksi. Sivutuotteena syntyva puhdas hake on oletettu kaytettavaks sellu-
teollisuuden raaka-aineena, samoin suurin osa sahoilla syntyvasta purusta, josta noin
32 % on arvioitu olevan kéytettvissé suoraan tai jalostettuina polttoaineina energian-
tuotannossa.

Muita metsateollisuuden puuperéisia sivutuotteita ovat mantydljy, tarpatti seka lietteet,
joita voidaan kayttda sellaisenaan tai jalostettuina polttoaineeksi. Niiden energiakaytto
on sisdllytetty sivutuotteisiin.

Metséteol lisuuden sivutuotteita, 1&hinnd kuorta, tuodaan pienid méaérid Suomeen paaosin
Vengdta Korkeiden kuljetuskustannusten takia jalostamattomien sivutuotteiden tuonti
jéanee melko pieneksi, jolla on merkitysta l&hinna paikallisesti. Vastaavasti jalosteiden
vienti Suomesta suuntautunee maihin, joissa polttoaineiden hintataso on huomattavasti
korkeampi kuin Suomessa. Biopolttoaineiden kauppaa on esitelty tarkemmin luvussa 9.
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2.2 Metsahakkeet

Metséteollisuuden raaka-ainekayttd tulee olla puun ensisijainen kayttékohde. Tasta
huolimatta on energiantuotantoon tarjolla suuri mdéra hukkarunkopuuta, latvusmassaa
ja pienilgpimittaista kokopuuta, joilla e ole n&kdpiirissa kysyntdd metséteollisuuden
tuotannon kasvunkaan kautta. Puupolttoaineiden tuotannon kannalta suurimman poten-
tiaalin muodostavat uudistushakkuualueiden hakkuutahteet, ensiharvennuksista korjat-
tavissa oleva energiapuu seka taimikonhoidosta ja vaaatuottoisista metsistéa saatava
kokopuuhake. Metsdhakkeiden tuotantomaarét ovat melko pienid, vuonna 2000 yhteen-
sd 1,4 TWh (Alakangas & Flyktman 2001), mutta kilpailukyky on parantunut ja tuo-
tantomaarét ovat kasvaneet viime vuosina merkittévasti.

Uudistushakkuiden méaéra voi pysya metsivarojen puolesta vahintdan nykyisella tasolla
vuoteen 2025, ja harvennusten maaraa tulis merkittévasti lisdtd. Metséverojarjestelman
sirtymavaihe, jolloin loputkin ldhes 40 % metsdpinta-alasta siirtyy myyntivoitto-
verotukseen 2006, voi siirtyméakauden loppuosalla lisdta uudistushakkuita, mutta siirty-
méakauden j&lkeen alkuvuosi na véhentda uudistushakkuita.

Metsdhakkeiden saatavuuteen sisdityy oleellisesti niiden paikallisuus, silla jalostamat-
tomina niiden maksimikuljetusmatkat maanteitse ovat alle 150 km. Ké&yttokohteiden ja
metsdhakkeiden saatavuuden vertailu on siksi tehty metsakeskuksittain, joita on yhteen-
sa 15.

Metsdpolttoaineita tuodaan pienia maaria Vengdta, jossa teollisuudelle kelpaamaton
puu on hakkuiden yhteydessa korjattava ja vietava pois metsastd. Kohtuullisten kulje-
tusetdisyyksien paéssa on arvioitu olevan hakkuita, joista saatava metsdhakemaara olisi
luokkaa 1 TWh. Metsdhakkeen tuotanto Baltian maista mennee ensisijaisesti Ruotsin ja
K eski-Euroopan markkinaille, joissa on korkeampi hintataso. On mahdollista, etta myos
Suomesta ryhdyttdisiin toimittamaan metsdhaketta Ruotsiin, koska Suomen hintataso
(50 mk/MWh) on Ruotsia (75 mk/MWh) selvasti edullisempi.

Hakkuutdhdemé&érien arviot perustuvat yksityismetsien hakkuusuunnitetietoihin vuo-
delta 1993. Kuntakohtaisissa arvioissa on kaytetty hyvaks tietoja yksityismetsien osuu-
desta kunkin kunnan alueella, joiden avulla hakkuusuunnitteita on lagjennettu kasittéd
maan mya0s yritysten ja valtion metsaalat. Hakkuutéhdemaérét on arvioitu erikseen kuu-
si- jamantyvaltaisille leimikoille, koska hakkuutéhteen méara eroaa naissd merkittéavas-
ti. Laskennassa on hakkuutdhteiden korjuukelpoisuudeks arvioitu 80 % ja korjuun tal-
teensaannoksi 70 %. Hakkuutéhdemaérdt koskevat tuoretta ns. viherhaketta, jolloin
lampoarvojen laskennassa on hakkuutéhteille oletettu 50 %:n kosteus. Hakkuutdhdepo-
tentiaalgja on pidetty vakiona koko tarkastel ugjanjakson vuoteen 2025 asti, vaikka met-
sien kasvu mahdollistaa hakkuiden maltillisen lisé&misen.
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Maksimivaihtoehdossa pédtehakkuiden hakkuutéhteiden kokonaispotentiaaliksi on ar-
vioitu 10,5 TWh/a. Noin 70 % leimikoista on kuusivaltaisia. Lisdks hakkuutahteiden
saanto kuusivaltaisista padtehakkuista on suurempi, joten 85 % kokonaispotentiaalin
kasvusta perusvaihtoehtoon (7,7 TWh/a) verrattuna on oletettu kuusivaltaisille paéte-
hakkuille javain 15 % mantyvaltaisille.

Kolmanneks metsdhakeldhteeksi kuusikkojen ja mannikkdjen péétehakkuiden lisdksi
on otettu méntyvaltaisten leimikkojen ensiharvennukset, joista vield téhdn mennessa
Harvennuksista saatavien metsdhakemaarien laskelmat perustuvat ketjukarsinta-
pienrumpumenetelman kayttoon. Korjuukelpoisuusoletus on 80 % myo6s ensiharven-
nuskohteille, mutta korjuun talteensaanto-oletus on puulgjikohtainen. Ketjukarsinta-
pienrumpumenetel maa on ol etettu kaytettdvan 50 %:ssa ensiharvennuksista. Myos ensi-
harvennuksista saatavan hakkeen kosteudeks on |ampdarvojen laskennassa oletettu
50 %. Maksimivaihtoehdossa harvennuksista saatavan metsdhakkeen maéraksi on ar-
vioitu 9,5 TWh/a. T&mé& maara on jaettu alueittain samassa suhteessa kuin perusvaihto-
ehdon (1,4 TWh/a) harvennushakemaérét.

Arviot kaytettavissa olevista hakkuutdhdemaarista ovat suhteellisen varovaisia maksi-
mivai htoehdossakin verrattuna potentiaalisiin maariin (esim. Hakkila et al. 1998) talou-
dellisten ja ekologisten rajoitusten takia. Myds ensiharvennuksi sta saatavan energiapuun
maéra on perusval htoehdossa arvioitu muita selvityksid alhaisemmaksi, mutta maksimi-
vaihtoehdossa on oletettu valtion tukevan voimakkaasti metsdnkunnostusta ja energia-
puun korjuuta ensiharvennuksista, joten saatavat puupolttoainemaarét on arvioitu varsin
korkeiksi. Taulukossa 1 on verrattu tdman selvityksen arvioita metsdhakeméarista 1éh-
teessa Hakkila et al. 1998 esitettyihin.

Taulukko 1. Perus- ja maksimivaihtoehtojen arvioitu, tarkastel uajanjakson vakiona pi-
detty metsahakepotentiaali verrattuna kokonaispotentiaaliin (TWh/a).

Perusvaihtoehto Maksimivaihtoehto Hakkila et al.

Paatehakkuut 7,7 10,5 12,3 (neulasitta) -
18,1 (neulasineen)

Ensiharvennukset 14 9,5 5,6 (kuitu 5 cm) -
9,6 (kuitu 7 cm)
YHTEENSA 9,2 20,0 17,9-27,7
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2.3 Muut biopolttoaineet ja turve

Kierrétyspolttoaineiden (REF) kokonaismaéradksi on arvioitu perusvaihtoehdossa
5 TWh/a ja maksimivaihtoehdossa 10 TWh/a. Kokonaismaérédt on jaettu alueellisesti
kéyttamalla suhdel ukuna kuntakohtai sten asukasméaérien ja tagjama-asteiden perusteella
laskettuja arvioita polttokel poisen jdtteen kertymista. Kierrétyspolttoaineita on kasitelty
erillisessa CLIMTECH-ohjelman raportissa.

Agro- €li peltobiomassoja (esim. ruokohelpi, olki) e oleteta olevan kaytettavissa ener-
giantuotantoon perusvaihtoehdossa kilpailukykyiseen hintaan. VVuotuinen oljen kertyma
on noin 2,4 milj. tonnia ja sen energiasisaltd noin 10 TWh/a, kun viljaa on viljelty 1,2
milj. hehtaarilla. Pelloilla viljeltéavat energiakasvit, kuten ruokohelpi, soveltuisivat kas-
vatettavaks kesantoaloilla ja turvetuotannosta vapautuvilla suopohjilla. Kesantoala on
viime vuosina supistunut noin 170 000 hehtaariin, jolla ruokohelven tuotanto vastaisi
noin 5 TWh/a. Agrobiomassojen kilpailukykyyn vaikuttavat oleellisesti kansalliset ja
EU:n hintatuet kesantoaloille. Maksimivaihtoehdossa agrobiomassojen saatavuuden on
arvioitu olevan 1,5 TWh/a. Tama kokonaismééra on jaettu alueellisesti eri kuntien pel-
topinta-al ojen mukai sessa suhteessa.

K aytettavissa olevien turvemadrien arvioinnissa on kaytetty tietoja kuntakohtaisista tur-
vemadrista (Helynen & Nousiainen 1996), jotka perustuvat turpeen riittavyyteen 60
vuoden gjanjaksoks ottaen huomioon soiden suojelualueet. Kaytettavissa oleva tuotan-
toon valmis suoala mahdollistaa esitettyj& suuremman pitkan aikavalin keskimaaréisen
vuosituotannon. Turvemaérét on ol etettu samoiks perus- ja maksimivaihtoehdoissa.

2.4 Metséapolttoaineiden tuotantoketjut

Metsdpolttoaineiden lagjamittaisen kayttdonoton esteena on ollut huono kilpailukyky.
Kustannusten alentamisessa on tarked osuus ollut tutkimus- ja kehitystyolla, minka
avulla myos metsdhakkeiden tuotannossa on mahdollista ssavuttaa kustannussasttja
tuotantoketjujen tuottavuutta nostamalla. Turvetuotannon kustannuksia on pystytty
alentamaan merkittévasti, vuodesta 1985 vuoteen 1998 30 %, vaikka samaan aikaan
lisdkustannuksia ovat aiheuttaneet mm. tiukentuneet ymparistomaéraykset. Metsdhak-
keiden tuotantokustannukset pysynevét korkeampina kuin turpeen tuotantokustannuk-
set, mm. pienemman saannon (maksimissaan uudistushakkuissa 200 MWh/ha kerran 80
vuoden kiertoian kuluessa ja turvetta 1 000 MWh/ha vuosittain).

Metsdhakkeen tuotanto miellettiin aluksi raakapuun tuotannosta erilldan toteutettavaksi

toiminnaksi metsataloudessa. Tuotantomaérien kasvaessa on oivallettu, etta tehokkuus
edellyttd4 energiapuun tuotannon kytkemisté kiinteasti metsétalouden muuhun toimin-
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taan. Samalla energiapuu on alettu nahda pikemminkin metsétalouden sivutuotteena
kuin vain teollisuuspuun korjuun yhteydessa syntyneena tdhteenda. Kun tuotannot integ-
roidaan, voidaan hyddyntéa olemassa olevia puunkorjuuorganisaatioita sekd metsa ja
kuljetusalan yrittgien kéytossé olevaa peruskalustoa. Hankinnan suunnittelu hel pottuu,
yleiskulut alenevat, kaluston ty6llisyys paranee ja tydmaitten valiset konesiirrot jarke-
voityvét. Integroidun hankinnan térked etu on, ettéd koneinvestointien tarve supistuu
merkittéavasti (PUUENERGIA 2001).

2.4.1 Hakkuutdhteet

Hakkuutdhteitd on kannattavinta korjata kohteilta, joissa kuusen osuus on mahdolli-
simman suuri. Tdlaisilla kohteilla hakkuutéhteen kertyméd on suuri (70-110 kiinto-
m>/ha) ja hakkuutdhteen korjuun tuottavuus hyva Kuusivaltaiset kohteet ovat myés
luontaisesti rehevilla maapohjilla, jolloin hakkuutéhteen korjuun vaikutus ravinnevaroi-
hin j&& pieneksi.

Tavanomaisessa ainespuun padtehakkuussa hakkuukoneen kuljettaja kaataa puita hak-
kuu-uran yhdelta tai molemmilta puolilta. Tdman jalkeen hén siirtda rungon tyven ko-
neen eteen, jossa tapahtuu rungon karsinta ja katkonta. Siirrettdessa hakkuukonetta
eteenpédin seuraavaan tyopisteeseen hakkuutéhteet polkeutuvat pyérien ale. Kuorma-
traktori kayttéa samoja gjouria puutavaran metsékuljetuksessa ja hakkuutéhteet polkeu-
tuvat toistamiseen. Tallaisen perinteisen hakkuutavan jalkeen hakkuutdhteiden korjuu
on vaikeaa ja niiden mukana kuormaan tulee helposti haitallisia kiviaja maa-ainesta.

Hakkuutdhteen korjuu on mahdollista, mikali hakkuutdhteet ovat isohkoissa, selvissa
kasamuodostelmissa, eikd niiden yli ole gettu. Tama edellyttdd tytskentel ytapojen
muuttamista siten, ettd hakkuutdhteet kasautuvat koneen sivulle. Hakkuut&hteiden kor-
jaamiseks on kehitetty useita eri korjuuketjuja, jotka poikkeavat toisistaan erityisesti
haketuksen osalta. Haketus voidaan tehda palstalla, tien varressa, polttoaineterminadilla
tal laitoksella. Kuvassa 1 on esitetty tarkeimmét Suomessa kaytdssa olevat hakkuutah-
teen korjuuketjut.
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Kuva 1. Hakkuutahteen korjuuketjut (VTT Energia).

Hakkuutahteiden kuljetus kuormatraktorilla varastokasoihin tienvarsille, josta hakkuu-
téhde haketetaan traktori- tai kuorma-autoihin asennetuilla hakkureilla tai murskaimilla,
on eniten yleistynyt korjuuketju. Hake kuljetetaan tienvarresta kayttopaikalle erillisissa
konteissatai kuorma-autojen kuormatiloissa.

Hakkuutahteen pal stahaketus vaatii samat edeltavét toimenpiteet kuin kuormatraktorilla
tehtdva hakkuutahteiden metsakuljetus. Hakkuutéhteet on karsittava hakkuu-uran var-
teen kasoihin, joista ne on helppo kuormata palstahakkurin sy6ttopoydélle. Maastolle ja
leimikon koolle sen sijaan asetetaan toisenlaisia vaatimuksia. Hakekuormia kantavat
palstahakkurit ovat erityisen herkkia pehmeikoéille tai kivisille maastoille ja sivukalte-
vuudelle.

Pal stahaketuksessa yhdella koneyksikolla tehdsén useita tydnvaiheita 10-20 i-m*:n
hakeséiliolla varustettu maastokel poinen hakkuri kerda palstalta hakkuutahteet, hakettaa
ne palstalla ja kuljettaa hakkeen tienvarteen hakeséilion taytyttya. Hakeséilio tyhjenne-
tédn kippaamalla joko sivulle tai taakse. Siirrot tydmaalta toiselle voidaan tehda joko
lavetillatai lyhyilla siirtomatkoilla my6s pal stahakkurilla tieté pitkin ajaen.

Palstahaketuksen etuna tienvarsihaketukseen verrattuna on, etta korjuussa tarvitaan vé-
hemman koneita, miké& helpottaa tyén organisointia huomattavasti. Niin ik&an palstaha-
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ketuksessa tarvitaan véhemman tienvarsitilaa. Haketus ja autokuljetus eivdt muodosta
kuumaa ketjua kuten tienvarsihaketuksessa. Koska hake tiputetaan suoraan vaihtola-
vaan, varjeltuu hake myds tienvarsihaketusta paremmin epdpuhtauksista.

Hakkuutadhteiden haketus polttoaineterminaalissa tai kayttopaikalla tarjoaa selkeité etuja
muihin tuotantomenetelmiin verrattuna. Taloin pdastéan eroon kuuman ketjun ongel-
mista ja kayttopakalla haketus ta murskaus voidaan toteuttaa edullissmmin kuin
maastossa tai tienvarressa. Ongelmana kéayttopaikalla késittel yssa on kuitenkin hakkuu-
tahteen autokuljetus, silla kuorma jda hyvin pieneks ilman hakkuutdhteen tiivistysta,
niputustatali paalausta.

Hakkuutdhteen paalaus palstalla mahdollistaa hakkuutdhteiden tiivistéamisen risutukeik-
Si, joiden mets& ja autokuljetus voidaan yhdistéa ainespuun kuljetukseen. Risutukkeina
hakkuutahteiden varastoitavuus paranee merkittévasti tilantarpeen vahentyessa ja hak-
kuutéhteiden laadun pysyessa parempana kuin irtorisun.

Korjuuketjujen véliset erot ovat melko pienid palkka-, kéytto- ja pddomakustannusten
osuuksissa (kuva 2). Y hteista kaikille ketjuille on niiden edellyttédmét suuret investoinnit
koneisiin ja laitteisiin. Korjuun tehostuminen koneellistumisen avulla on pienentényt
tyovoiman tarvetta merkittavasti. Kuljetusten ja haketuksen osuus kustannuksissa eroaa
merkittavasti eri korjuuketjuissa (kuva 3), joten keskimaaraisen kuljetusmatkan kasva-
minen vaikuttaa ketjujen valiseen kilpailukykyyn.

100 % ~

[ Palkkakust.
75 % -

50 % -

[ Kayttokust.

25 % A

Paaomakust
0% - ‘

Palsta Vv-hake Irtorisu Risutukki

Eri kustannuslajien osuudet
kayttdpaikkahinnasta

Kuva 2. Palkka-, kaytto- ja padomakustannusten osuudet hakkuutahdehakkeen laitos-
hinnassa (Asikainen et al. 2001).
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Kuva 3. Hakkuutdhdehakkeen laitoshinnan kustannusrakenne, kun kaukokuljetusmatka
on 50 km (Asikainen et al. 2001).

Hakkuutdhdehakkeen kustannukset laitoksen portilla ovat lyhyilla kuljetusmatkoilla eri
menetelmilla hyvin samalla tasolla (kuva 4), pitemmill& kuljetusmatkoilla irtorisun kul-
jetus nostaa kustannuksia. Korjuuketjun valintaan vaikuttavat merkittavasti myos polt-
toainetta kayttavien laitosten laatuvaatimukset seka olemassa olevat polttoaineiden vas-
taanotto- ja kasittelylaitteet. Polttoaineiden kayttopaikkahaketus ja -murskaus, jota irto-
risu- ja paalausmenetelmét edellyttavét, on yleensd vain suurimmillalaitoksilla.

mk/MWh

60

1FIM=0,16818 €
55 Irto hakkuutéhde

Keskimaarainen kustannus ‘ palstahaketus /
50 A

Tienvarsihaketus
Paalaus

/
45 %
40 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kaukokuljetusmatka, km

Kuva 4. Hakkeen kustannukset kayttopaikalla kuljetusmatkan mukaan (VTT Energia).
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Kuvassa 5 on laskettu erdélle Pohjanmaan rannikolla sijaitsevalle laitokselle, mika hak-
kuutdhteen kayttopaikkahinta on eri kayttomaarilla. Laitoksella on kayttopaikkamurs-
kain. Puoliympyran muotoinen hankinta-alue vaéhentda saatavilla olevaa hakkutéhdeha
ketta

130 %

125 % ///
120 %

—a— [rtorisu
115% - M —=— Palstahake
110 % —¥— Vv-hake
/ // —— Risutukki
105 % /(

Suhteellinen kayttopaikkahinta

100 %
95 % T T T T
o o o o o
S & & & & QQQQ QQ@ QQ@
N oS S R N S

Hakkuutdhteen korjuumaara, m3/a

Kuva 5. Hakkuutahteen vuotui sen hankintaméaaran vaikutus kayttépai kkahintaan Poh-
janmaan rannikolla (Asikainen et al. 2001).

2.4.2 Ensiharvennukset ja taimikonhoito

Pienpuuraaka-aine on padosin biomassaa, joka e nykyisin kelpaa metsateollisuuden
raaka-aineeks (Ryynanen 2001). Puuston koostumus ja lgpimitta seké& korjuutekniset
seikat jattavat nama kohteet kaupallisen ainespuun korjuun ulkopuolelle. Tyypillisia
pienpuukohteita ovat eri kehitysvaiheessa olevat taimikot, nuoret kasvatusmetsét, ensi-
harvennukset, kaupallisten hakkuiden kuitupuuta pienempi puuaines ja va aatuottoisten
metsikdiden lehtipuu.

Vuosittain Suomessa uudistetaan metsia noin 200 000 ha ja myds vastaava maara taimi-
koita tulisi hoitaa joka vuosi. Taimikon perkauksessa poistetaan taimien kehitysta hait-
taavaa puustoa ja harvennuksessa valitaan kasvatettavaks jatettéavat puut. Perkausvai-
heessa puusto on liian pienté keréttdvaks talteen. Varttuneen taimikon harvennusvai-
heessa 0sa puustosta kelpaa energiapuuksi joko karsittunatai oksineen. Nykytekniikoin
taimikoiden energiapuun kaupallinen hyédyntédminen on kuitenkin kannattamatonta.
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Metsdnomistajan omaan kayttéon taimikkopuu soveltuu hyvin, ellel parempia kohteita
ole kéaytettavissa.

Pilke- tai hakerankojen hyviéa korjuukohteita ovat myos kuusitaimikot, joita on kasva-
tettu verhopuustoa kayttden. Nain on erityisesti silloin, kun lehtikuitupuun kysyntétilan-
ne on huono. Verhopuusto on usein varsin jareddkin hieskoivua tai leppada ja nain erin-
omaista polttorankojen raaka-ainetta. Polttopuuks soveltuvat hyvin myos peltoheittojen
ja hakamaiden metsétal oudel lisesti vajaatuottoiset | ehtipuumetsikot.

Liian tihedna kehittyneet riukuuntuneet kasvatusmetsét hoidetaan kuntoon ennen varsi-
naisen ensiharvennuksen suorittamista. Kunnostushakkuu on vattaméatonta koneellisen
korjuu- ja markkinakel poisuuden varmistamiseks harvennushakkuussa. Hakkuukerty-
ma vaihtelee suurissa rgjoissa poistettavan puuston mukaan. Useimmissa tapauksissa
kuitupuukertymajaaniin pieneksi, ettei leimikko tayta kaupallisen korjuun edellytyksia
Omaan kéayttoon korjattaessa el kohteen koolla ole juurikaan merkitysta.

Metsikon ensimmainen kaupallinen hakkuu gjoittuu 25-50 vuoden ik&én. Ensiharven-
nuspuu on ensisijaisesti kuituraaka-ainetta teollisuuden kayttoon ja vasta toissijaisesti
energiapuuta. Kuitupuusta maksettava hinta on paljon parempi kuin mita energiapuusta
maksetaan. Ensiharvennuskuitupuun kysynta vaihtel ee kuitenkin aueittain ja sundanne-
tilanteittain varsin paljon. Talldin metsanhoidolliset nédkdkohdat puoltavat ensiharven-
nuspuun energiakayttod. Kaupallisessa pilketuotannossa |lehtipuurangoista saa kuitu-
puuta paremman hinnan pilkkeiksi jal ostettuna.

Kuvassa 6 on esitetty pienpuun korjuuketjuja. Pilkottavat tai haketettavat pienpuurangat
tehdaén useimmiten moottorisahatyona (Ryynanen 2001). Pienia méarié hakataan vesu-
reilla. Suurempien rankaerien tekoon voidaan kayttéd muussa puunkorjuussa yleisia
harvestereita, mutta kustannukset tulevat moottorisahatytta korkeammiksi. 1990-luvulla
markkinoille tulivat ensimmaiset pienpuuharvesterit eli maatal oustraktorin hydrauliseen
puutavaranosturiin kiinnitettévat hakkuulaitteet. Syke-, rulla- tai telavetoinen laite kaa-
taa, karsi ja katkoo. Ketjukarsijassa ketjut piiskaavat puiden oksat irti ja irrottavat osan
kuoresta, mika tehostaa polttopuun kuivumista. Laitteet soveltuvat ensiharvennuksiin ja
muihin pienpuuleimikoihin seka integroituun korjuumenetelmaan, jossa otetaan talteen
kuitupuun ohella polttorankoja. Polttopuu voidaan jéttéa myos karsimatta ja ottaa tal-
teen oksineen hakkeen raaka-aineeks.
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Kuva 6. Pienpuun korjuuketjut (VTT Energia).

Kokopuuhake kay hyvin uusiin yli 300 kW:n lampdlaitoksiin. Hakkeen laatu on kuiten-
kin paljon riippuvainen hakkurista. Hyvala hakkurilla tehty hake rasikuivista tai yli-
vuotisista kokopuista voi toimia hyvin myds pienemmissa kayttokohteissa. K okopuiden
hakkuu kunnostushakkuu- ja ensiharvennusmetsistd on edullisinta nykymenetelmin
siirtelykaatona metsurityond. Moottorisahaan tarvitaan irrotettavat kaatokahvat, jotka
mahdollistavat turvalisen tydskentelyn pystyasennossa. Kaatuvan puun liike-energia
hyodynnetéan kasauksessa siirtamalla puuta hal uttuun suuntaan.

Konedllista kokopuukorjuuta kehitettiin Bioenergian tutkimusohjelmassa ja on jatkettu
Puuenergian tutkimusohjelmassa (PUUENERGIA 2001). Hakkuuseen kehitettiin yksin-
puin ja joukkokasittelyyn soveltuvia kaato- ja kasauskouria. Kaupallisessa tuotannossa
on muutamia ratkaisuja. Tuottavuus koneellisessa kaato- ja kasaustydssa el kuitenkaan
ole merkittévasti suurempi kuin manuaalisessa siirtel ykaadossa. K ehitystyd on jatkunut
ja kohdistuu joukkokasitteleviin kouriin sek& hakkuun ja lahikuljetuksen integrointiin
samaan korjuukoneeseen.

Yleisesti pienpuun korjuussa polttopuut kuljetetaan metsasta 1&helle lopullista kéytto-

paikkaa maatal oustraktorein. Traktori varustetaan tall6in perdvaunulla ja puutavaranos-
turilla. Usein kuljetuskalusto on hankittu ainespuun metsékuljetuksia varten. Polttoran-
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gat ja samasta kohteesta tuleva karsimaton energiapuu voidaan gaa eri kuormissa tai
kokopuukuormaan rangoilla tiivistéen.

Pienpuun haketuksessa kaytettavien hakkureiden voimanlahteena on tavallisesti maata-
loustraktori. MyOds omalla voimanldhteell& varustettuja malleja on kaytdssa erityisesti
ympariston hoidossa. Yleisimpia pienhakkureita ovat laikkahakkurit, jotka soveltuvat
hyvin rankahakkeen valmistukseen. Rangat syotetéan pienhakkuriin kasityong, mutta
hakkureita on viime vuosina modifioitu myos traktorin nosturilla syotettaviksi. Hydrau-
liset vetorullat helpottavat sy6ttotyota sekéa tasaavat hakkeen laatua ja traktorin kuor-
mittumista. Kartioruuvihakkurissa e tarvita erillisia syéttérullia, silla vaakatasossa py6-
riva teréruuvi vetéa puun hakkuriin. Parhaiten kartioruuvihakkuri soveltuu rankojen ja
sahapintojen hakettamiseen.

Haketuksessa varastopaikoilla metsdautoteiden varressa kéytetéan suurempien kiinteis-
tojen ja aluelaitosten hakehuollossa yleisesti maatal oustraktorivetoisia ja omalla akse-
lilla varustettuja laikka- ja rumpuhakkureita. Rangat tai kokopuut sy6tetdan hakkuriin
traktorin nosturilla. Rumpuhakkuri soveltuu laikkahakkuria paremmin kokopuu- ja hak-
kuutdhdehakkeen tekoon. Kuorma-autoalustaisia rumpuhakkureita kaytetdan haketuo-
tannossa suurten |[dampdlaitosten ja voimaloiden tarpeisiin. Raaka-aine on autoteiden
varsille koottuja hakkuutéhde- tai kokopuuvarastoja. Hake puhalletaan maatal oustrakto-
rin hakeperdvaunuun tai kuorma-autokonttiin.

Palstahakkuria voi hyvin kayttda harvennusoloissa gourien varteen kasatun pienkoko-
puun hakettamiseen ja haketukseen varastopaikoilla. Talla hetkella palstahakkureita
kaytetdan 18hinna hakkuutdhteiden haketukseen suoraan palstalla

2.5 Yhteenveto kaytettavissa olevista biopolttoainemaarista

Vuonna 2000 puupolttoaineita kaytettiin 76 TWh, joka oli 20 % Suomen energiankulu-
tuksesta (taulukko 2). Puulla tuotettiin noin 11 % Suomen sahkonkulutuksesta. Muiden
biomassojen kayttd puuhun verrattuna oli viel& vuonna 2000 energiangkdkohdasta mel-
ko merkitykseton. Kierrdtyspolttoaineiden kéytté oli 0,28 TWh ja biokaasun kayttd
0,2 TWh.
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Taulukko 2. Kotimaisten polttoaineiden ener giakaytto vuonna 2000.

Mtoe TWh Milj. k-m3 Osuus Suomen ener-
giankulutuksesta, %
Mustalipea 34 40 20 1
Kiintedt, joista 2,0 23 11,5 6
- kuori 1,2 14
- sahanpuru ym. 0,4 5
- metséhake 01 15
Puun pienkayttd 11 13 6,5 3
PUU YHTEENSA 6,5 76 38 20
Kierréatyspolttoaineet 0,02 0,28
Biokaasu 0,02 0,2
Turve 14 16 17,4 4
KOTIMAISET YHTEENSA 8,0 92,5 24

Kéytettavat biopolttoainemaérét vuosille 2005, 2010 ja 2025 on arvioitu kahdessa eri
tapauksessa, perus- ja maksimivaihtoehdoissa, jotka eroavat toisistaan biopolttoaineiden
kilpailukyvyn osalta

2.5.1 Perusvaihtoehto

Perustapauksessa biopolttoaineiden kilpailukykyiseksi keskimaardiseksi kustannusta-
soksi on arvioitu korkeintaan 55 mk/MWh, lukuun ottamatta ensiharvennuksia ja muita
metsanhoidollisia kohteita. Niiden energiakayton edellytyksend on nykyisen tukitason ja
-méaarén pysyminen ennallaan (vrt. kuva 7). Hakkuutéhteiden korjuuketjuja kehitetéén
edelleen, jolloin saadaan keskiméaréinen kustannustaso pysymaan nykyiselléén kulje-
tusmatkojen kasvaessa ja korjuukohteiden tullessa epasuotuisemmiks  tuotantomaaran
kymmenkertai stuessa nykytasosta.
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Kuva 7. Kiinteiden biopolttoaineiden saatavuus suurkayttoon eri kustannustasoilla pe-
rustapauksessa.

Vuonna 2010 kiinteiden kotimaisten polttoaineiden tuotantomahdollisuuksiks on ar-
vioitu perustapauksessa turve mukaan lukien 57 TWh (207 PJ), ilman turvetta 35 TWh
(125 PJ). Arvioidut biopolttoaineiden tuotantomahdollisuudet perusvaihtoehdossa on
esitetty kuvassa 8 seka taulukossa 3.
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Kuva 8. Arvioidut kotimaisten polttoainelden tuotantomahdollisuudet perusvaihtoeh-
dossa lukuun ottamatta mustalipedé ja puun pienkayttoa.
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Taulukko 3. Arvioidut kiinteiden kotimaisten polttoaineiden tuotantomahdollisuudet

perusvaihtoehdossa (TWh/a).

1999 2005 2010 2025
Teollisuuden sivutuotteet 17,4 19,3 20,5 22,6
Kuusikoiden paatehakkuut 49 49 49 4,9
Ménnikdiden paatehakkuut 2,8 2,8 2,8 2,8
Ensiharvennukset 14 14 14 1,4
Puu yhteensa 26,6 28,5 29,7 31,7
Kierratyspolttoaineet 0,1 50 50 5,0
Peltobiomassat 0 0 0 0
KIINTEAT BIOPOLTTOAINEET 26,7 335 34,7 36,7
YHTEENSA
Turve 22,8 22,8 22,8 22,8
KOTIMAISET YHTEENSA 49,5 56,3 57,5 59,5

2.5.2 Maksimivaihtoehto

Maksimivaihtoehdossa biopolttoaineiden kilpailukykyiseksi keskimaaréaiseksi kustan-
nustasoksi on arvioitu korkeintaan 60 mk/MWh, lukuun ottamatta ensiharvennuksia ja
muita metsanhoidollisia kohteita seka peltobiomassoja, joiden tuotantoa energiakayt-
t6on tuetaan merkittavasti (kuva 9). Hakkuutahteiden korjuuketjuja kehitetéén edelleen
intensiivisesti, joka mahdollistaa tuotantomaaran viisintoistakertai stumisen nykytasosta
|dhes nykyisella kustannustasolta.

Maksimivaihtoehdossa on metséteollisuuden sivutuotteiden maara 15 % korkeampi
kuin perustapauksessa, koska sivutuotteiden energiasisdtod on oletettu nostettavan
merkittdvasti pienentdmalld sivutuotteiden kosteuspitoisuutta energiantuotannossa.
K osteuspitoi suuden pienentdmiseen on useita teknisia mahdollisuuksia, josta térkein on
jatelampovirtojen hyodyntaminen sivutuotteiden kuivauksessa.
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Kuva 9. Biopolttoaineiden saatavuus eri kustannustasoilla maksi mivaihtoehdossa.

M aksimivaihtoehdossa biopolttoaineiden potentiaaliksi vuonna 2010 (kuva 10 ja tau-
lukko 4) on arvioitu noin 55 TWh (200 PJ), joka on 20 TWh suurempi kuin perusta-
pauksessa.
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Kuva 10. Arvioidut kotimaisten polttoaineiden tuotantomahdol lisuudet maksimivai hto-
ehdossa lukuun ottamatta mustalipeda ja puun pienkayttoa.
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Taulukko 4. Arvioidut kiinteiden kotimaisten polttoaineiden tuotantomahdollisuudet

maksi mivaihtoehdossa (TWh/a).

1999 2005 2010 2025
Teollisuuden sivutuotteet 17,4 20,3 23,6 27,1
Kuusikoiden paatehakkuut 7,2 7,2 7,2 7,2
Ménnikdiden paatehakkuut 33 33 33 3,3
Ensiharvennukset 9,5 9,5 9,5 9,5
Puu yhteensa 37,4 40,3 43,6 471
Kierratyspolttoaineet 0,1 10,0 10,0 10,0
Peltobiomassat 0,0 15 15 15
KIINTEAT BIOPOLTTOAINEET 375 51,7 55,0 58,5
YHTEENSA
Turve 22,8 22,8 22,8 22,8
KOTIMAISET YHTEENSA 60,3 74,6 77,9 81,4

Uusiutuvien energiadhteiden edistémisohjelman taustaraportissa (Helynen et al. 1999)
arvioitiin kotimaisten polttoaineiden saatavuutta kahdella eri kustannustasolla. Taman
selvityksen perus- ja maksimivaihtoehdoissa kéytettyja maarié on verrattu edistémisoh-
jelmaan seuraavassa taulukossa 5. Esitetyt méarat pysyvéat paaosin aiemmin esitettyjen
arvioiden rgjoissa, mutta arvioiden uskotaan tarkentuneen.
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Taulukko 5. Perus- ja maksimivaihtoehtojen arvioitu kotimaisten polttoaineiden saata-
vuus vuonna 2010 verrattuna Uusi utuvien ener gial&hteiden edistédmisohjelman saata-

vuusarvioihin (TWh).
Polttoaineiden saatavuus Uusiutuvien energialahteiden
edistamisohjelma
Perus Maksimi Perus- Korkeampi
kustannustaso kustannustaso

Teollisuuden 20,5 23,6 15,1-19,8 15,1-19,8
sivutuotteet
Metséahake 92 20,0 58 19,8
Kierratyspolttoaineet 5,0 10,0 10,5 12,8
Peltobiomassat 0 15 2,5 58
KIINTEAT 34,7 55,1 33,9-38,6 53,5-58,2
BIOPOLTTOAINEET
YHTEENSA
Turve 22,8 22,8 23 23
KOTIMAISET 57,5 779 57-62 77-81
YHTEENSA

2.6 Kehitystarpeet

Vuonna 1999 kaynnistyneen Tekesin Puuenergian teknologiaohjelman tavoitteena on
nostaa metsihakkeen tuotanto viisinkertaiseks viidessa vuodessa eli 2,5 milj. m*:iin
(5 TWh) vuonna 2003, jolloin ohjelma paattyy. Tavoitteeseen pyritéan tutkimuksella,
kehitystyolld, kaytdnnon demonstraatiolla ja tiedonvalityksella. Pégpaino on ollut oh-
jelman alkuvaiheessa lagjamittaisessa metsdhakkeen tuotannossa uudistushakkuista.
M etsdhakkeen tuotanto nuorista metsista ja markkinakel vottomasta pienpuusta on myoés
tarked tutkimuksellinen painopiste l&hivuosina. Lisdks metséteol lisuuden sivutuotteiden
laadun parantaminen kuuluu ohjelmaan. Tarked osa ohjelmaa ovat olleet metsahakkeen
kayton ymparistévaikutukset, mm. metsien ravinteiden riittévyys vietdessa hakkuutéh-
teet pois. Hakkuutdhteiden korjuulle on olemassa suositus (Fredrikson 2000), jonka
mukaan kolmannes hakkuutéhteisté jatetdan palstalle ja hakkuutdhteitd el korjata ravin-
nekoyhilta mailta. Ohjelmaa ollaan |agjentamassa vuonna 2002 |agjamittaisesta tuotan-
nosta ja kéytdsta puun pienkéyton alueelle.
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Peltobiomassojen tuotantoa on tutkittu muutamissa erillisissa tutkimus- ja demonstraa-
tiohankkeissa, muun muassa ruokohelven viljelya suopohjilla ja sek& ruokohelven
kayttoa val utuskenttana turvetuotantoalueiden vesille. Suomessa edullisimpia peltobio-
massoja ovat olki ja ruokohelpi. Monivuotisella ruokohelvelld on edulliset viljely- ja
korjuukustannukset seké Suomen ol osuhteissakin korkeat hehtaarisaannot, mutta poltto-
aineen hinta laitoksella nousee vieléa metsahakkeita 1020 mk/MWh korkeammaksi.

Seuraavaan taulukkoon 6 on koottu polttoaineittain tuotannon kehitystarpeet vuoteen
2010 menness4, jotta aiemmin esitetyt kustannustasot ja tuotantoméaarét saavutettaisiin.

Taulukko 6. Kotimaisten polttoaineiden tuotannon tutkimus- ja kehitystar peet
tuotantokustannusten alentamiseksi.

POLTTOAINE

KEHITYSTARPEET

Metsahake paatehakkuilta

Tuotantoketjujen optimointi
Laadun hallinta ja varastointi

Metsahake ensiharvennuksista ja taimikonhoidosta

Kevyiden korjuukoneiden kehittdminen
Tuotantoketjun optimointi

Polttoaineet pienkayttéon

Hyvalaatuisen polttoaineen tuotanto ja jakelu

Teollisuuden sivutuotteet

Laadun parantaminen kuivauksella
Polttoainejalosteiden valmistus: pelletit, biodljyt

Peltobiomassat Korjuuketjujen kehittdminen
Integrointi kuidun tai muiden raaka-aineiden tuottamiseen seka
vesien késittelyyn

Kierrétyspolttoaineet Esitetty erillisessd CLIMTECH-ohjelman raportissa

Turve Ympéristévaikutusten pienentaminen

Tuotanto matalilta reuna-alueilta
Turvetuotanto suopelloilta
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3. Biopolttoaineiden kayttoarviot nykytekniikalla

Biopolttoaineiden kéyttomahdollisuuksia arvioitiin aluksi nykytekniikkaa kayttéen kah-
dessa eri vaihtoehdossa. Uuden tekniikan mahdollistama lisékayttd on esitetty jajempé-
na tassa julkai sussa.

Perusvaihtoehdossa biopolttoaineita kaytetdan laitoksissa pitden kussakin laitoksessa
biopolttoaineen osuus nykyisell&én ja suunnitelluissa laitoksi ssa suunnittel uarvojen mu-
kaisina. Maksimivaihtoehdossa biopolttoaineiden kayttd nostetaan niin suureksi kuin se
pienilla lisdinvestoinneilla on k&yténnossd mahdollista. Tarkastelun ulkopuolélle jatet-
tiin mustaliped, koska sen energiakéyttd on sidoksissa selluloosan tuotantomaariin. Li-
saks tassd kappal eessa tarkastellaan vain suurkayttokohteita, ja arvio kiinteistokohtai-
sesta energian tuotannosta on esitetty luvussa 5.

3.1 Lahtékohdat

Selvityksessa on ollut mukana yli 1 MW:n puuta tai turvetta kayttavét laitokset, jotka
sijaitsevat yli 700 eri laitospaikalla. Vuoden 1999 polttoaineiden kéyttomaérat on poi-
mittu tilastoista niilté osin kuin tiedot ovat olleet saatavilla. Suurin osa laitoksista oli
mukana Puuenergian teknologiaohjelman metsdhakkeen kayttdselvityksen kyselyssa
(Hakkila et al. 2001), ja ndiden laitosten osalta on kéytetty kyselyyn saatuja vastauksia.
Mikdali vuoden 1999 tietoja e ole ollut kdytettavissa, on kaytetty vuoden 1998 tai 1995
tietoja. Muutamille laitoksille, joille e |6ytynyt lainkaan tietoja polttoaineiden kaytosta,
maérdt arvioitiin kattilatehon ja huipunkayttbajan perusteella. Y hdyskuntien 1&mp6- ja
CHP-laitoksille oletettiin huipunkayttdajaksi 4 500 h, teollisuudelle (1&hinnd sahoille)
6 000 h.

Polttoaineen kayton kasvuks oletettiin prosentin vuotuinen kasvu vuoteen 2010 asti,
sen jalkeen vuotuiseksi kasvuksi on oletettu 0,5 %. Julkisuudessa esiintyneet investoin-
tisuunnitelmat on oletettu toteutuviksi, ja niiden vaikutukset polttoaineiden tarpeeseen
on arvioitu. Eri polttoaineiden kéyttdosuuksien on oletettu pysyvan ennallaan, elleivéat
esimerkiksi investointisuunnitelmat ennakoi muutoksia.

Maksimivaihtoehdossa on tarkasteltu samoja laitoksia kuin perusvaihtoehdossakin.
Puupolttoaineiden osuutta kunkin laitoksen polttoainekdyttssa on kasvatettu niin suu-
reksi kuin on katsottu nykytekniikalla pienin lisdinvestoinnein olevan mahdollista. Suu-
remmat biopolttoaineiden kayttg&t on arvioitu laitoksittain, pienemmissi on kaytetty
oletuksena puun osuuden kasvattamista 50, 80 tai 100 prosenttiin riippuen siitd, mikaon
kunkin laitoksen polttotekniikka ja nykyinen puupolttoaineiden osuus. Useimmissa ta-

pauksissa puu korvaa turvetta, koska hiilen k&yttdé muissa kuin hiilipolypolttokattiloissa
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on pienentynyt voimakkaasti viime vuosina. Hiilipdlylaitoksia on tarkasteltu laitoksit-
tain, ja seitsemdlla niista on arvioitu voitavan korvata 2—3 % hiilesta puun kéytdlla pie-
nillalisdinvestoinneilla

3.2 Arvioidut kayttomaarat

Kotimaisten polttoaineiden kayttd nykytekniikalla arvioitiin vuosina 2005, 2010 ja
2025. Laskennan lahtokohtana kaytetty vuoden 1999 polttoaineiden kayttomaéra e
vastaa aivan energiatilastojen lukua, vaan tassa selvityksessa on kaytetty sadolosuhteil-
taan keskimaarai sen vuoden polttoaineen kayttoa.

Perusvai htoehdossa polttoaineiden tarjonta ja kysynté ovat jokseenkin tasapainossa ko-
ko Suomen tasolla (kuva 11). Seké biopolttoaineiden etta turpeen kayttd kasvaa merkit-
tévasti vuoteen 2005 mennessa parhaillaan rakenteilla ja suunnitteilla olevien laitosten
valmistuttua. Vuonna 2010 turpeen kaytto on kasvanut yli 25 TWh:iin (90 PJ).
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Kuva 11. Kotimaisten kiinteiden polttoaineiden arvioitu kaytto nykytekniikalla
suurkayttkohteissa ja polttoai neiden tarjonta perusvaihtoehdossa.
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Kuva 12. Kotimaisten kiinteiden polttoaineiden arvioitu kaytté nykytekniikalla suur-
kayttokohteissa ja polttoaineiden tarjonta maksi mivaihtoehdossa.

Maksimitapauksessa puun ja muiden biopolttoaineiden kayttd kasvaa noin 20 TWh
(70 PJ) perustapaukseen verrattuna, ja hieman yli puolet kayton lisdyksesta korvaa tur-
vetta (kuva 12).

Vuonna 2010 maksimitapauksessa on noin 12 TWh kéytettavissi kotimaisia polttoai-
neita muilla kayttosektoreilla, kuten pienkdyttssa seka uuden teknologian mahdollista-
missa kayttokohtei ssa.

Kauppa- ja teollisuusministerion Uusiutuvien energialdhteiden edistamisohjelmassa ja
sen taustaraportissa (Helynen et al. 1999) on esitetty tavoitteita biopolttoaineiden kay-
tolle. Taulukossa 7 perus- ja maksimivaihtoehtojen arvioita biopolttoaineiden tarpeesta
vuonna 2010 on verrattu edistamisohjelmassa esitettyihin [ukuihin. Perusvaihtoehto
vastaa siis edistémisohjel massa esitettya tavoitetta. Jos metséteol lisuus kasvaa arvioidun
mukaisesti, tavoitteena oleva biopolttoaineiden kéyttd voidaan saavuttaa nykyisissa ja
suunnitteilla olevissa laitoksissa vuoteen 2010 mennessd. Biopolttoainevarat mahdol-
listaisivat suuremmankin kayton kasvun, mutta kasvu riippuu luonnollisesti kilpailuky-
vystd, koska tarjolla olevat polttoaineet ovat huomattavasti kalliimpia kuin perustapauk-
sessa.
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Taulukko 7. Perus- ja maksimivaihtoehtojen arvioitu biopolttoaineiden ja turpeen
kaytto nykytekniikalla vuonna 2010 verrattuna Uusiutuvien energialdhteiden edistamis-

ohjelman arvioihin (TWh).

Polttoaineiden kayttd Uusiutuvien energialahteiden edis-

Perus Maksimi tamisohjelma
Teollisuuden sivutuotteet, metséhake, 32 50 31
kierratyspolttoaineet ja peltobiomassat tavoitteesta vahennetty puun pien-

kéyttd ja mustaliped

Turve 26 14
YHTEENSA 58 64

Kuvissa 13 ja 14 biopolttoaineiden tuotanto- ja kayttGpotentiaalit perus- ja maksimi-
vaihtoehdoissa on esitetty alueellisesti metsdkeskuksittain. Polttoaineiden saatavuudessa
ja kayttomahdollisuuksissa on alueellisia eroja, vaikka koko maan tilanne on tasapai-
nossa. Tama lisda luonnollisesti kuljetusmatkoja. Polttoainetta on kuljetettava suuria
maaria mm. Pohjanmaan rannikolle ja Kymenlaaksoon. Puun kayttd saatavuuteen ver-
rattuna on perustapauksessa pieninta Savossa.
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Kuva 13. Kotimaisten kiinteiden polttoaineiden tuotanto- ja kayttémahdollisuuksien
aluedllinen jakautuminen perusvai htoehdossa nykytekniikalla, TWh/a.
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Kuva 14. Kotimaisten kiinteiden polttoaineiden tuotanto- ja kayttémahdollisuuksien
aluedllinen jakautuminen maksi mivai htoehdossa nykytekniikalla, TWh/a.
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3.3 Sahkon tuotanto nykytekniikalla

Julkisia tilastoja laitoskohtaisista séhkon tuotantoméarista on saatavilla vain vuoteen
1995 asti. Taman vuoks arvioitaessa biopolttoaineilla tuotetun séhkén maaria vuosille
2005 ja 2010 on kaytetty lahtdtietoina vuoden 1995 sdhkdntuotanto- ja polttoainekayt-
téluvuista laskettuja hyotysuhteita ja polttoaineen kayttomaaria.

Perustapauksessa arvioidaan sahkon tuotannon biopolttoaineilla kohoavan yli 12
TWHh:iin vuoteen 2010 mennessa (kuva 15). Arvio vastaa uusiutuvien energial dhteiden
edistamisohjelman tavoitetta (KTM 1999). Maksimitapauksessa sahkon tuotanto bio-
polttoaineilla on ldhes 15 TWh vuonna 2010 (kuva 16). Kasvu on kiinteiden puupoltto-
aineiden kayton lisaysta, silla metsédteollisuuden jateliemilla tuotettavan sdhkon maarén
el voida paljon vaikuttaa kyseisella aikavalilla. Lisaéntynyt kiinteiden biopolttoaineiden
kayttd korvaa maksimitapauksessa suurelta osin turpeen kayttoa, koska kotimaisilla
polttoaineilla tuotettu sahko kasvaa kaikkiaan vain alle 1 TWh perustapaukseen verrat-
tuna.

Lasketuissa perus- ja maksimivaihtoehdoissa séhko tuotettiin nykytekniikalla. Uuden

tekniikan merkitystg, joka nékyy selvasti vasta vuoden 2025 tilanteessa, on arvioitu
luvussa 9.

18

14 4

12+ —

- 10 - OTurve
E O Mustaliped
8 — | B Kiinteét biopolttoaineet

1999 2005 2010

Kuva 15. Kotimaisilla polttoaineilla tuotettu s&hko perusvai htoehdossa nykytekniikalla.
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Kuva 16. Kotimaisilla polttoaineilla tuotettu séhké maksi mivaihtoehdossa

nykytekniikalla.

38




4. Energian tuotantotekniikat

Biopolttoaineita kayttdvan energian tuotannon tekniikan kehittdmismahdollisuuksia
kasitelldan tassa luvussa. Padpaino on tekniikoissa, joiden demonstrointi on mahdollista
lahivuosina. Biopolttoaineiden pienkayttoa on kasitelty omassa kappal eessaan.

4.1 Polttotekniikat

4.1.1 Arinapoltto

Arinapoltto edustaa perinteisintd polttotekniikkaa. Aringpoltto on ollut pienten ja keski-
suurten yksikdiden (ale 10 MW) yleisin kiinteiden polttoaineiden polttomenetel ma.

Kiinteiden polttoaineiden kosteus vaihtelee samallakin polttoaineella melkoisesti. Eri
kiinteiden polttoaineiden kosteus vaihtelee tyypillisesti 10-60 % kokonaispainosta. Kos-
teus vaikuttaa merkittavasti arinan mitoitukseen. Tyypillisesti suurin osa arinapinnasta on
varattava kosteuden poistami seen polttoaineesta. Kosteuden poistamista voidaan nopeuttaa
pienentamalla palakokoa €li kasvattamalla haihtumispintaa ja kayttamalla kuivaamiseen
esllammitettya palamisilmaa. Myos tulipesageometrialla voi daan kuivumisaikaa lyhent&a.

Haihtuvien aineiden kaasuuntuminen eli pyrolyys alkaa 150200 °C:n lampotilassa. Py-
rolyysi on suurimmillaan 250-500 °C:n lampdétilassa, jolloin muodostuu runsaasti terva- ja
kaasumaisia aineita. Pyrolyysi loppuu noin 800 °C:n lampdtilassa. Pyrolyys tuottaa inert-
tien kaasujen listks paamiskelpoisia ja nestefaasissa olevia terva-aineita, jotka palavat
hyvin liekissg, mikdi happea on tarpeeks lasna. Kaasumaisia pyrolyysituotteita ovat hii-
limonoksidi, vety jaerilaiset hiilivedyt. Pyrolyysin jdkeen polttoaineesta on jaljela kiintea
hiili, joka paaa pinnadtaan ilman liekkia, kun [ampétila on riittévan korkea ja happea on
riittavasti 1&sna

Jaannoshiili palaa tyypillisesti melko hitaasti ja vaatii suhteessa selvasti enemman arina
pintaa kuin pyrolyysivaihe. Jaénndshiilen palamisaikaan voidaan vaikuttaa jonkin verran
polttoaineen palakokoa pienentdmalla. Lampdtilatasoa nostamalla voidaan palamista kiih-
dyttda, esmerkiks [ammittamalla palamisiimaa, saattaa kdytannossa johtaa tunkan sulami-
seen ja aiheuttaa téten kéytettévyysongelmia. Aringpoltolle on ominaista, etté suurin osa
polttoaineen sisdltdmasta tuhkasta poistuu ns. tulipesétuhkana (arinatuhka).

Eri polttoaineiden tuhkansulamidampdtilat vaihtelevat polttoaineen mukaan suurella au-
edlla. Puulla tuhka sulaa korkeassa |ampdtilassa (yli 1 400 °C). Tuhkan sulamisongelmia
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voidaan vahentda kayttdmalla mekaanisia vesjadhdytettyjd arinoita ja kéyttdmala esilam-
mittamatonta pal amisilmaa loppuunpal amisvyohykkeel le.

Arinapolttoj&rjestelma muodostuu seuraavista jarjestelmista:
- polttoaineen syotto

- aina

- paamisilman sy6tto.

Polttoaineen sy6tto) &rjestelman tehtéva on sy6ttda polttoaine koko arinan leveydelté tasai-
sena kerroksena. Tama on erittain tarkedd, koska polttoaineen sekoittuvuus arindla erityi-
sesti leveyssuunnassa on huonoa, vaikka arina olis mekaaninen €i arinaraudat liikkuvat.
Mik&li polttoaine e levid tasaisesti, seuraa priméaéri-ilman hallitsematonta karkaamista
setd, missd arinan ja polttoainekerroksen vastus on pieni. Suuremmissa arinoissa syottd
tapahtuu arinan koko leveydelta painovoiman avulla. Alasyéttdarinassa polttoaine sytte-
tédn ruuvilla arinan keskelle kaukaoon, josta polttoaine levida eri puolille arinaa. Sy6tto-
jarjestelmét on suunniteltava ja rakennettava siten, etta syottdéaukon kautta ei pagse hallit-
sematonta ilmaa tulipeséén, elké toisaalta epastabiileissa tilanteissa ns. takatulta tulipesasta
polttoaineen késittelyj&rj estelméaan. Palamisiima sy6tetdan tyypillisesti kahdessa vaiheessa,
mutta joissain tapauksissa myos kolmesti. Priméari-ilma syotetéén arinan adta ja sekundaé-
ri- ja mahdollisella tertidéri-ilmalla poltetaan polttoai nekerroksesta haihtuneet palamiskel-
poi set kaasut.

Arinoiden rakenne valitaan polttoaineen ja kattilan koon mukaan. Arinat voidaan jakaa
Seuraavasti:

- kiintedtasoarina

- kiinteaviistoarina

- mekaaninen viistoarina

- ketjuarinat

- erikoisarinat, kuten j&tteenpolttoarinat.

Perinteinen kiintea arina on halpa ratkaisu, joka soveltuu 18hinna hyvalaatuisen hakkeen
polttoon. Edullisen hintansa ansosta kiinteita arinoita kdytetéan etenkin pienimmissa kat-
tiloissa. Kiinteiden arinoiden kéyttssa esiintyy usein héridita polttoaineen valumisen ja
arinoiden kuonaantumisen takia. Kiinteét arinat eivét sovellu turpeen polttoon eika niita
voida kunnolla automatisoida. Arinat ovat usein edelld mainittujen tyyppien yhdistelmia,
esimerkiks kiinteén ja mekaanisen arinan yhdistel mét.
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Mekaanisssa arinoissa osa arinaraudoista on hydraulisesti liikuteltavissa edestakaisin.
Liikkeell& saadaan aikaan polttoaineen sekoittumista ja hallittua sirtymista vaiheesta toi-
seen. Liikkeen pituutta ja tagjuutta voidaan séétéd. Arinakulmavoi ollatadléin selvast loi-
vempi kuin kiintedlla viistoarindla, jolla eteenpdin sirtyminen tgpahtuu painovoiman
avulla. Uusin mekaanisen aringpolton ratkaisu on pyoriva kekoarina, jossa arinat on jaettu
vyohykkeisiin, joista esmerkiks joka toinen pydrii (vrt. kuva 17). Tavoite on sama kuin
mekaanisen edestakaisen liikkeen. Ratkaisua on sovellettu erittdin maran puujétteen polt-
toon.

Q Etupesa pydrivélla arinalla Q Savukaasupuhallin
G Savukaasupuhdistin
G Savupiippu

e Kattila @ Tuhkanpoisto

e Jalkipolttotila

Kuva 17. Pyoriva kekoarina mérille biopolttoaineille (Sermet).

Arinat eroavat toisstaan lisaks arinamateriaadin jaéhdytystavan osata. Pienet arinat ovat
useimmiten ilmgadhdytteisia di jédhdytys tapahtuu primééri-ilmalla. Suuret arinat ovat
paasaantbisesti vesijadhdytteisia ja jaghdytys on integroitu kattilan veskiertoon. Arina
voidaan djoittaa joko suoraan kattilan yhteyteen tai etupesdan, joka helpottaa kosteiden
polttoaineiden palamista. Arinapinnalta saatava lampdteho vaihtel ee polttoaineen ja arina-
tyypin mukaan 300-1 000 kW/m?.

4.1.2 Leijukerrospoltto

Leijutekniikan polttosovellukset kehittyivét kaupalliselle asteelle 1970-luvulla. Suomi
on ollut leijutekniikan polttosovellusten kehittdand maailman johtavia maita. Leiju-
poltto voidaan toteuttaa joko leijukerroksessa (kerrosleiju) tai kiertoleijukerroksessa
(kiertoleiju). Kerrosleijussa petihiukkaset pysyvét leijukerroksessa kun taas kiertoleijus-
sa kiintoainehiukkaset kulkevat leijutuskaasun mukana pois lejutustilasta ja ne on jat-
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kuvuustilan aikaansaamiseks palautettava takaisin lejjutustilaan. Petimateriaalin teht&
vana on tehostaa sekoittumista jalammonsiirtoa.

4.1.2.1 Kerrosleijupoltto

Kerrodeijutekniikkaa nimitetéén usein myos kuplivaks leijukerrokseks. Kuplivassa leiju-
poltossa kéytetyn leljutusmateriaalin keskikoko on luokkaa 1 mm. Kuplivassa leijussa voi-
daan biopolttoaineilla saavuttaa polttoainetehoks reaktorin poikkipinta-alaa kohti enintdén
noin 3 MW/m?. Polttoilmasta tuodaan tyypillisesti vain noin puolet leijutusarinan kautta.
Loppuosa ilmasta tuodaan kerroksen yl&puoliseen jalkipalotilaan, missa sopivalla ilmavai-
hei stuksella voidaan vahentda NOy-pééstoj &

Polttoaine syotetdan pedin pdéle mekaanisesti. Polttoainesiilon aapuolinen kuljetin syot-
t&a polttoaineen sulkusydttimen kautta pudotusputkeen, josta se putoaa pedin péélle. Jotta
pol ttoai ne saadaan jakaantumaan tasaisesti koko pedin dueelle, sy6ttoputkia on tavallisesti
yks tai useampia kattilan tehon mukaan.

Pohjatuhka poistetaan leijupedistd pdastamala hiekkaa arinan aukosta. Poistettu hiekka
voidaan seuloa, jotta Siitd erottuu karkea kuona. Seulottu hiekka palautetaan tulipesaan.
Hienojakoinen tuhka jauhautuu leijupedissa ja poistuu tulipesasté savukaasujen mukana.
Mik&li poltetaan vahdtuhkaista polttoainetta, kattilaan on lisdttéava petimateriaalia jauhau-
tuneen méaéradn korvaamiseks.

Lejupedin lampdtila on pidettéva niin ahaisena, ettel polttoaineen tuhka sula eik& edes
pehmene, jolloin petimateriaali tuhkan vaikutuksesta sintrautuu. Pedin [ampétila pyritéan
pitam&an noin 100 °C tuhkan pehmenemispisteen aapuolella. Kotimaisten polttoaineiden
poltossa tama tarkoittaa noin 900 °C:n petilampétilaa. Pedin |ampdtila voidaan adentaa
esimerkiks kierréttémalla savukaasua.

4.1.2.2 Kiertopetileijupoltto
Kiertopetileijuissa kdytetdan suurempia leljutusnopeuksia ja hienojakoisempaa petimateri-
adlia kuin leijupetikattiloissa. Kiertopedista el voi erottaa selvaa pintaa, vaan pedin tiheys
pienenee korkeuden funktiona osan hiekasta tempautuessa tulipeséstd. Kaasuvirtauksen

mukana poistuvat hiukkaset erottuvat syklonissaja ne paautetaan tulipesian.

Polttoaine syotetdan kiertopetikattilaan joko etuseinan kautta tai sekoittamalla sykloonista
palaavan hiekan joukkoon. Yleensd kaytetéan pelkastdan jakimmaista tapaa. Hienojakoi-
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nen tuhka poistuu kattilasta savukaasujen mukana, kun se ei endé erotu palautusyklonissa
savukaasuista. Savukaasujen mukana kulkeva tuhka erotetaan niista normaaliin tapaan.

Palamisilma tuodaan kattilaan primééri- ja sekundaéri-ilmana. Primé&ari-ilma eli lejjutusil-
ma tuodaan pohjasuuttimien kautta. Prima&ri-ilman osuus koko ilmaméérésté on polttoai-

ri-ilman osuus voi olla jopa 75 %. Sekund&éri-ilma johdetaan leijukerrokseen parille eri
tasolle muutaman metrin leijutusarinan ylgpuolelle.

4.1.3 Kaasutuspoltto
Pienessa kokoluokassa (kaasutin alle 15 MWy,) kilpailukykyisimmét kaasutusprosessit
perustuvat kiintedkerroskaasutukseen. Leijukerrostekniikkaan perustuvien kaasutuspro-
sessien kilpailukyky on parhaimmillaan suuremmissa kokoluokissa: kuplapetikaasutti-

men kokoluokassa 2060 MWy, ja kiertopetikaasuttimen kokoluokassa yli 60 MW.

Eri kaasutustekniikoiden toimintaperiaatteet on esitetty kuvassa 18.

Vastavirta- Myoétavirta- Leijukerros- Poly-
kaasutus kaasutus kaasutus kaasutus
Polttoaine Polttoaine Kaasu
m Polttoaine ¥¥Happi ja
Kaasu _' UL hoyry
Kuivaus Kuivaus
Pyrolyysi Pyrolyysi
Pelkistys lima, Hapetus lma Polttoaine |
Hapetus ) eIWstys Kaasu IIm_a’ aasu
lima Tuhka Tuhkasula

Kuva 18. Kaasutusreaktorityypit ja niiden toimintaperiaatteet
(Energia Suomessa 1999).

Kiintedkerroskaasutuksessa erotetaan kaksi perustekniikkaa: vastavirta- ja myotévirta
kaasutus. Myo6s ndiden perusmenetelmien yhdistelmid on kehitetty. Vastavirtakaasu-
tusta on kaytetty useissa kaupallisissa sovelluksissa. Suomessa parhaiten tunnettu on
Bioneer-vastavirtakaasutin, joka on ollut kaupallisessa kéytdssa jo 1980-luvun aku-
puolelta léhtien.



Vastavirtakaasuttimessa polttoaine syttetddn reaktorin yldosaan ja kaasutusilma tai
-happi alaosaan. Polttoaine valuu reaktorissa hitaasti kuivumis-, pyrolyysi-, kaasutus- ja
polttovydhykkeiden 1&pi. Tuhka poistetaan reaktorin pohjalta. Koska pyrolyysi- ja kui-
vumisvaiheissa vapautuvat haihtuvat aineet joutuvat suoraan reaktorista poistuvaan kaa-
suun, talle kaasutusmenetel méalle on ominaista kaasun korkea hiilivety- ja tervapitoisuus
ja kaasun matala |ampétila, noin 200600 °C. Koska vastavirtakaasuttimen toiminta
perustuu polttoaineen valumiseen alaspéin ja kaasujen virtaukseen polttoainekerroksen
|8pi, polttoaineeks soveltuu vain suhteellisen tasalaatuinen palamainen polttoaine, jon-
ka partikkelikoko on melko suuri, muutamia senttimetreja.

Markkinoilla olevat pienimmét kaasutuspolttolaitokset toimivat vastavirtakaasutusperiaat-
teella. Polttoaine syotetdan keraamisesti vuorattuun kuilu-uuniin kaasutiiviin sulkujérjes-
telmén lavitse. Kuilu-uuniin tuodaan atapéin kaasutusimaa, jota liséks kostutetaan ve-
della Kaasutusimamaéara on noin 20 % kokonaispaamisiimaméérasta turvetta ja puu-
polttoaineita kaytettéessd. Kaasutusreaktio tapahtuu polttoainekerroksissa siten, etta kaasu
virtaa hitaasti ylospéin generaattorissa, jonka yl8péasta se johdetaan |ampoeristetyll& put-
kella kaasukattilan polttimelle. Kaasutusreaktiossa e yliteta 1 000 °C:n lampdtilaa, joten
tuhkan sulaminen ei tavallisesti aiheuta ongelmia. Tuhka poistetaan generaattorin pohjalla
olevan litkkuvan tuhka-arinan sivuista. Téassa vyohykkeessa lampdtila on alhainen, minka
ansiosta tuhka on hienorakeistaja kuivaa.

Kaasukattilana kaytetdan tavallista tulitorvi-tuliputkikattilaa, joka on varustettu tuotekaa-
sulle kehitetylle kaasupolttimelle. Polttimelle tulevassa kaasussa on tervamaisia aineksia,
jotka on poltettava tulipesassa, jotta ne eivét likaa konvektio-osaa. Taman vuoks on tuli-
torven alkupaéssd muurausta, jolla varmistetaan kaasuliekin varma syttyminen ja palami-
nen.

Kaasugeneraattorissa voidaan kayttda palaturvetta ja haketta. Polttoaineen kosteus e sais
ollayli 50 %, koska tuotekaasun |ampoarvo muodostuu tall6in alhaiseks.

4.1.4 Polttotapojen vertailua ja kehityskohteita

L eljukerrospoltto

Lejupolton etuina voidaan pitéa mahdollisuutta kayttéa erilaisia polttoaineita, halpaa ri-
kinpoistoa seka vahaisia typenoksidi- ja paamattomien paéstoja.

Kerrodeijukattilassa voidaan samassa tulipesass polttaa useita polttoaineita, kuten teolli-
suugdtteitd (myos lietteitd) ja kosteita kotimaisia polttoaineita, jotka sisdtavét runsaasti
haihtuvia aineita ja syttyvét ahasissa lampétiloissa ja joiden jd8nnéskoksin palamisaika



on lyhyt. Kerrodeijussa hiilen poltto on vaikeampaa, koska hiilessd on vain 20-30 %
haihtuvua aineita ja jdjelle j&ava koks vaatii ahaisessa |lampdtilassa melko pitkdn pala-
misgjan taydellisen pal amistul oksen saavuttamiseks.

Kiertopetitekniikalla on mahdollista polttaa hyvalla hyétysuhteella myds huonol aatuista
vahan haihtuvia komponentteja sisdltavaa hiilta. Kiertopetikattilassa savukaasujen mukaan
tempautuvat palamatta j&éneet partikkelit erottuvat savukaasuista syklonissa ja palautuvat
takaisin tulipesaén, jolloin saadaan aikaan riittavan pitka palamisaika ja sen ansosta hyva
pal amishy6tysuhde.

Lisdks kiertopetitekniikan etuna ovat pienet NOy-paésttt ja mahdollisuus edulliseen savu-
kaasujen rikinpoistoon. Koska palamidampétila on ahainen, jaé NOx:n muodostuminen
syottamalla tulipesaén kalkkia. Kalkki reagoi polttoaineessa olevan rikin kanssa muodos-
taen kipsi& Se poistetaan kattilasta tuhkan mukana.

Leijukerrospoltossa pdéosa tuhkasta poistuu savukaasun mukana, joten tarvitaan tehokkaat
savukaasun puhdistudaitteet. Leijukerrospoltossa savukaasujen mukana kulkevat hiukka
Set erotetaan tavallisesti sahkdsuotimessa,

Petimateriaalin suuri 18mpokapasiteetti €liminoi tehokkaasti polttoaineen laadun normaalin
vaihtelun aiheuttamat héiri6t. Tukipolttoainetta el normaalisti tarvita.

Erityisena etuna esmerkiks arinapolttoon verrattuna on se, etté leijupolton tila on helposti
havaittavissa yksinkertaisin mittauksin ja ndin ollen paamisen halinta ja pedin toiminta
voidaan automatisoida hel posti.

Leijupolton kehityskohteena ovat olleet erityisesti vaikeiden biopolttoaineiden ja jétejakei-
den poltto, mik& on johtanut parempien rakennemateriaalien kayttéon korroosiolle ja ku-
lumiselle herkissd osissa samoin kuin valjempien mitoitusten kéyttdon herkéasti tukkeentu-
vissa ogissa. Arinarakenteita muutamalla on hel potettu epépuhtauksien poistoa kayton ai-
kana kattilasta. Lisdaineiden sy6tolla on pienennetty pédstoja ja pidennetty pedin vaihto-
valga

Kiertopetileijuissa on yksinkertaistettu rakennetta sijoittamalla syklonit kattilan sisdpuo-
lelle. Vaikeita polttoaineita poltettaessa kuumimmat tulistinpinnat on sijoitettu syklonilta
tulevaan paautusvirtaan tai kattilan alaosaan, jossa korroosiovaara on pieni. Kattilan muu-
rauksien kestavyytta on parannettu kunnossapitokustannusten laskemiseksi. Rikkipdastoja
voidaan vahentéa dkalin lisdyksella tulipeséén, jolloin savukaasujen puhdistusta ei usein-
kaan tarvita. Samoin ammoniakin tai urean lisdyksella voidaan usein vahentda typen oksi-
dien p&astot tasolle, ettel katal yyttista puhdistustatarvita.
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Uuden sukupolven kiertoleljukattiloissa on tavoitteena nostaa séhkon tuotannon hyoty-
suhdetta merkittéavasti nostamalla hdyryn arvot ylikriittiselle alueelle ja kayttamala 1&
pivirtausperiaatetta. Kattiloiden polttoaineteho voisi nousta léhelle 1000 MW:a, ja
polttoainevalikoimassa voisi olla samanaikaisesti erilaisia biopolttoaineita ja hiililaatuja.
Kattilatyyppi olisi vaihtoehto erillisilie hiilipdly- ja biopolttoainekattiloille

Arinapoltto

Arinapolttoa kaytetdan yleisimmin teollisuuden puujétteiden polttolaitoksissa, pieneh-
koissd haketta, palaturvetta ja teollisuuden puujétettd kayttavissa kaukoldmpdlaitosten
kattiloissa, seka kiinteistokokoluokan kattiloissa.

Arinapolton etuina voidaan pitda seuraaviatekijoita
- pieni omakayttéteho
- polttoaineen palakoko voi olla suurempi kuin muilla polttotavoilla

- savukaasun puhdistimena voidaan usein kayttéd multisyklonia, koska vataosa tuhkasta
poistuu tuhka-arinan kautta

- yksinkertaisen rakenteen ansiosta helppokayttdinen, pienissa kokoluokissa taloudelli-
sn.

Arinapolton heikkouksia muihin polttotapoihin verrattuna ovat seuraavat seikat:
- tuhkah&vitt suuremmat kuin leijukerrospoltossa

- polttoainetta on tulipesdssa aina monessa palamisvyohykkeessd, jolloin polttoaineen
ominaisuuksien muutokset vaikuttavat palamisprosessiin helposti, vaikeammin halit-
tava

- kaasujen sekoittuminen on melko tehotonta, mika johtuu toisaalta Sitd, ettd polttoai-
neen sekoittuminen ja liike on rgalista ja toisaalta Sitg, ettd aringpolton teho pinta
alaa kohden on pieni, mika vaikeuttaa sekundaéri-ilman sekoittamista ja suuntaamista

- soveltuu vain pienehkéon kokoluokkaan, nykyisin ale 30 MWy, arinarasitus kW/m?
on huomattavasti pienempi kuin leijukerrospoltossa, johtaa suuriin rakenteisiin

- ainapolton automaation toteutus on vaikeaa
- tehon s&éto on melko hidasta.

Arinapoltossa palamisiiman tunkeutuvuus polttoainekerrokseen seka pienten partikke-
leiden karkaaminen polttoainekerroksesta palamattomana asettavat polttoaineen hiuk-
kaskoolle aaragjan. On my6s mahdollista, ettd hienojakoinen polttoaine varisee arinan
lavitse.
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Kaasutuspoltto

Perinteiset kiintedkerroskaasuttimet soveltuvat siis vain palamaisille polttoaineille, ku-
ten puuhakkeelle tai palaturpeelle. Condens Oy ja VTT Energia ovat kehittaneet uu-
dentyyppisen Novel-kiintedkerroskaasuttimen, joka soveltuu my6s hienoainesta sisélté-
ville keveille polttoaineille, kuten sahanpurulle, metsdtéhdemurskeelle ja kierratyspolt-
toaineelle (REF). Novelkaasutin perustuu pakkotoimiseen polttoaineen sy6ttéon, vasta-
virtaperiaatteella toimivaan kaasuttimen alaosaan ja sen yl&puolisessa tilassa tapahtu-
vaan kaasun krakkaukseen.

Kaasutustekniikoita on tarkasteltu yksityiskohtai sesti kohdissa 4.2.1-4.2.3.

4.1.5 Biopolttoaineiden ja hiilen yhteispoltto

Biopolttoaineiden kéyttd seospolttoaineena hiilikattiloissa on noussut useissa maissa
kiinnostavaks vaihtoehdoksi, koska

- Biopolttoaineiden kayttéonoton investoinnit olemassa olevissa hiilikattiloissa jaévét
pieniksi uuteen biopolttoai nekattilaan verrattuna

- Kaytettévissa oleva biopolttoainemaara on rgjalinen ja erikseen kaytettyna energian
tuotannon hyo6tysuhde ja& useimmiten pienemmaksi kuin suurella hiililaitoksella

- Biopolttoaineen saatavuudessa voi olla vaihteluita, ja yhteispoltolla voidaan vahen-
t&éa biopolttoai neiden varastointitarvetta

- Yhteispoltossa voidaan polttoaineiden valinta tehda kulloisenkin hintatason perus-
teellajoustavammin kuin yhté polttoai netta kaytettdessa

- Hiilidioksidipaastdjen vahenemisen lisaks rikki- ja typenoksidipaésttja kattiloista
voidaan vahentga.

Hiilen kayttomahdollisuus on suunniteltu useimpiin seké kerros- etta kiertoleijukattiloi-
hin. Useimmissa kattiloissa hiilen sy6tt6 tapahtuu muiden kiinteiden polttoaineiden ta-
paan.

Hiilen kéyttoon on varauduttu myds monissa 90-luvulla rakennetuissa yhdyskuntien
vastapainelaitoksissa, joiden leljukattiloiden pd&dpolttoaineena on turve. Niissd toteutu-
nut hiilen kayttd on ollut hyvin pientd, koska turve on ollut hinnaltaan kilpailukykyistéa
ja koska ympéristomagrayksilla ragjoitetut rikkipdastot ovat saattaneet olla esteena.
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Biopolttoaineiden kaytosta hiilen pdlypolttoon suunnitelluissa kattiloissa on Suomessa
pismmét kokemukset Lahden Lampdvoma Oy:n Kymijérven voimalaitoksen Kkattilasta,
johon on yhdistetty biopolttoaineiden ilmanpaineessa toimiva leijukerroskaasutin, seka
Naantalista, jossa on tehty kokeita biomassan poltosta hiilipolykattilassa.

Muissa EU-maissa on toteutettu useita eri vaihtoehtoja, mutta niiden kaupallisesta kéay-
tosté on viela melko lyhytaikaisia kayttokokemuksia:

hollantilaisista ja ruotsalaisista hiilipolykattiloista, johon on sy6tetty polymaiseksi
jauhettua puupolyatai pelletteja,

biomassakaasuttimien kytkennasta hiilikattiloihin Itévallassa

bi omassakaasuttimien kdyttstd meesauunien yhteydessa 6ljyn korvaajana

bio- ja hiilikattiloiden yhdistamisesta, joko hdyry- tai savukaasupuol elta Tanskassa
biopolttoai neiden kayttsta polypolttokattiloiden nykyisillatai uusillaarinoilla.

Hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi biopolttoaineiden ja hiilen yhteispoltossa on
edellytyksend, ettd seuraavat tekijdt on huomioitu:

biopolttoaineen palakoon on oltava tarpeeks pieni, jotta kattilassa viipymaaika on
tarpeeks pitkéloppuunpalamiselle

monissa hiilipolykattiloissa palamislampétila on 1 000-1 250 °C, joten biopolttoai-
neet on valittava likaantumisen estdmiseksi siten, ettei niiden tuhkan sulamispiste
oleliian matala

esimerkiksi oljellaja vihreilla kasvinosilla voi olla korkea klooripitoisuus, joka voi
aiheuttaa korkeal ampétilakorroosiota

biopolttoaineen kayttéonotto muuttaa tuhkan ominaisuuksia, ja hiilen tuhkan hyoty-
kaytto voi estya

kattilan teho ja hyotysuhde voi laskea, mm. myllyjen ja puhaltimien kapasiteetin
rgjoitusten takia, kun otetaan kayttdon energiatiheydeltédén pienempia polttoaineita,
kuten biomassoja.

Taulukkoon 8 on koottu seospolton eri toteuttamisvai htoehtojen ominaisuuksia.
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Taulukko 8. Yhteenveto seospolton eri toteuttamisvaihtoehtojen tyypillisista
ominaisuuksista.

Seospoltto leiju-

Seospoltto poly-

Erillinen kaasutin

kattilassa polttokattilassa
Max. biopa.méaara, 20-100 0-5 myllyn kautta 10-30 %
Op 1 s
% lampotehosta 5-15 erillinen syotto
Biopolttoaineen kosteus, <55% <40 % <50 %
%
Biopolttoaineen palako- <50 <5-10 <50
ko, mm
Sopivuus peltobiomas- Hyva Rajoituksia Hyva
soille
Sopivuus jatepolttoai- Hyva Rajoituksia Hyva
neille
Maksimi Cl-pitoisuus, % <0,1-1% Riippuu rikista Mahdollisuus poistaa

suodatuksella

Vaikutus SO2 Voi olla biopolttoaineiden | Vastaa biopolttoaineiden | Vastaa biopolttoaineiden
-pééstoihin maarad suurempi maaraa maaraa
Vaikutus NOx Alentaa Ei suurta vaikutusta Voi kayttaa reburningiin
-padstoihin

Tuhkan késittely Tuhkat sekoittuvat Tuhkat sekoittuvat Biotuhka erikseen
Vaikutus kattilan kaytet- Voi vaikuttaa Voi vaikuttaa Ei vaikutusta

tavyyteen

negatiivisesti

negatiivisesti

Investointikustannukset

Pienet

100-400 mk/kKWin

1000 mk/kWin

4.2 Yhdistetty sdhkon jalammon (CHP) tuotanto

4.2.1 Pienen kokoluokan CHP-tuotanto

Pienessd kokoluokassa (alle 15 MW, séhk6d) paéavaihtoehdot sdhkdntuotantoon ja yh-
distettyyn sahkon- jalammontuotantoon biopolttoaineita kaytettéessa ovat |8hivuosina:
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- Hoyrykattilaja hoyryn kayttd hdyryturbiinissata -koneessa

- Kaasutuksen tuotekaasun poltto kaasukattilassa ja hdyryn kaytté hdyryturbiinissa
- Kaasutuksen tuotekaasun kaytto diesel- tai kaasumoottorissa ja kaasuturbiineissa
- Pyrolyysidljyn kaytto dieselmoottorissatai kaasuturbiinissa

- Stirling-moottori

- ORC-prosessi

- Kaatopakkakaasun tai biokaasureaktorin kaasun kéyttd kaasumoottorissa.

Polttokennoja koskeva tutkimus |agjenemassa nopeasta, mutta ensimmai sessé vai heessa
kaytettdvana polttoaineena on etenkin maakaasu. Biopolttoaineiden taloudellinen kaytto
polttokennoissa vaatii vield tutkimus- ja kehitystyota.

Edella mainittujen prosessien yhdistelmid seka muitakin prosessgia, kuten puupdlyn
suoraa polttoa kaasuturbiinei ssa, tutkitaan muualla Euroopassaja Y hdysvalloissa.

4.2.1.1 HOyryturbiini ja -kone

Suurimpaan osaan suomaaisista pienvoimaatoksista kuuluu leijukerrostekniikkaan
perustuva hoyrykattila ja hoyryturbiini. Tassd kokoluokassa séhko- ja kaukolampotehon
suhde, rakennusaste, on tyypillisesti téaydella teholla 0,3-0,35. Osakuormalla rakennusaste
laskee. Kattilavalinta mahdollistaa seka turpeen, puun ettd myos muiden biomassojen
kayton polttoaineena. Kymmenen viime vuoden ailkana Suomeen noin 10 rakennetusta
pienvoimal aitoksesta pienimpien sahkoteho on ollut 5 MWe, ja tuorehdryn paine on ollut
tyypillisesti 50-60 bar.

Viime vuosina on rakennettu kaks laitosta, joissa séhkon tuotanto on ale 1 MW. Néissa
hoyry tuotetaan arinakattilassa (kuva 19), ja s8hkoda tuotetaan hoyrykonedla. Sahkon
tuotannon rakennusaste j&a melko vaatimattomaks (ale 0,2), mutta ominaisinvestoinnit
ovat edulliset (2 900 mk/kW,,).

Seuraavaan taulukkoon (taulukko 9) on koottu sek& arina- etté leijukattilaan perustuvan
pienen CHP-laitoksen energian tuotannon kustannukset valituilla l&htdarvoilla
(Savolainen et al. 2001). Lahigan kehityskohteena on ominaisinvestoinneiltaan entista
edullisempien konseptien kehittaminen teholuokkaan 1-5 MW, seké rakennusasteen
nostaminen.
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SERMET BioPower

0.2...1MW,
2...7TMW,
p =22 bar
T=350°C
Paineen-
saato
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kattila —l>£1_— vy
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1
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verkkoon

Generaattori
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ksiteh verkkoon kammioihin
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pumpu
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Lauhdesailid

Kuva 19. Hoyrykonekytkenta pienessa CHP-laitoksessa (Alakangas & Flyktman 2001).

Taulukko 9. Kustannusesimerkkeja pienista CHP-laitoksista.

Laitoksen teho, séhko/lampd, MW 117 3/9.5
Kokonaishy6tysuhde 86 % 84 %
Kattilatyyppi Arina Leijukerros
Sovellutuskohde Mekaaninen metséteollisuus Kaukolammitys
Huipun kéyttdaika 6 500 tuntia/v 5 000 tuntia/v

Kayttoika, korko

25 vuotta, 5 %

25 vuotta, 5 %

Investointikustannus, Mmk 23 39
Polttoaineen hinta, mk/MWh 30 45
Tuotetun l[ammdn arvo, mk/IMWh 60 90
Tuotetun s&hkon kustannus, mk/MWh | 105 107
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4.2.1.2 Kaasutukseen perustuvat prosessit

Pienessd kokoluokassa (alle 15 MW,) kaasutusta voidaan hyddyntda yhdistetyssa séh-
kon- ja lammontuotannossa kahdella péétavalla. Kaasutin voidaan joko kytked hoyry-
kattilaan, jonka yhteydessa on pieni hdyryturbiini tai -kone, tai kaasutuksen tuotekaasu
voidaan puhdistuksen jalkeen kayttda polttomoottorissa.

Perinteiset kiintedkerroskaasuttimet soveltuvat siis vain palamaisille polttoaineille, ku-
ten puuhakkeelle tai palaturpeelle. Condens Oy ja VTT Energia ovat kehittaneet uu-
dentyyppisen Novel-kiintedkerroskaasuttimen, joka soveltuu myo6s hienoainesta sisélté-
ville keveille polttoaineille, kuten sahanpurulle, metsatdhdemurskeelle ja kierrétyspolt-
toaineelle (REF). Novelkaasutin perustuu pakkotoimiseen polttoaineen sy6ttéon, vasta-
virtaperiaatteella toimivaan kaasuttimen alaosaan ja sen yl&puolisessa tilassa tapahtu-
vaan kaasun krakkaukseen. Novel-kaasuttimella tuotettu kaasu kasiteltyné nikkelikata-
lyyttiyksikOssd, jossa tapahtuu tervojen ja ammoniakin poisto, ja vesipesurissa soveltuu
moottorikayttoon. Prosessin kehitystyd on toteutettu VTT Energian ja Condens Oy:n
VTT:n tiloissa Otaniemessa dijaitsevalla 400 kW:n pilottilaitoksella. (Kurkela et al.
2000). Tekniikka on valmis demonstraatiolaitoksen rakentamiseen 2-10 MW4,:n koko-
luokassa.

Kuvassa 20 on esitetty Novel-kiintedkerroskaasutukseen ja kaasumoottoriin perustuvan
pienvoimalaitoksen yksinkertaistettu virtauskaavio seka arvioidut voimalaitoksen toi-
minta-arvot, investointi- ja séhkontuotantokustannukset. Laitoksessa voidaan saavuttaa
suuruusiuokaltaan 35 %:n sdhkontuotannon hyétysuhde, joka selvasti korkeampi hoyry-
kattila ja -turbiinia kéytettéessa (Makinen et a. 2000). Laitos on kilpailukykyisimmil-
l&&n silloin, kun lammon tarve on laitoksen kokoa rgjoittava tekija tai kun tuotetun séh-
kon arvo on merkittavasti tuotetun lammon arvoa suurempi.
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Kiintedkerroskaasutukseen ja
kaasumoottoriin perustuva pienvoimalaitos

Toiminta-arvot

Polttoaineteho 3.3 MW
Sahkodntuotanto 1.2 MWe
Lammaontuotanto 1.73 MW
Biomassa lIma
Sahkohyotysuhde 36.0 %
Lampohyotysuhde 52.5 %

' ' ‘ |
N TEEEREER j [}y KokonaishyGtysuhde 88.5 %
[]1 Kustannukset

Investointi 15 MFIM

Ominaisinvestointi 4 500 FIM/kWpa
12 500 FIM/kWe

Sahkontuotantokust. 280 FIM/MWhe

(polttoaine 30 FIM/MWh, kaukolampdhyvitys

130 FIM/MWh)

Makinen, Kurkela, Hepola & Solantausta.
lima . Techno-economic studies on gasification-based energy
Katal_yyttlngn production concepts and survey on market perspectives in Europe
tervojen poisto VTT Energy. Research Report ENE1/50/2000. Espoo 2000.

Kuva 20. Kiintedkerroskaasutukseen ja kaasumoottoriin perustuva pienvoimalaitos.

Entimos Oy on toimittanut Tervolan kuntaan lampoteholtaan 2 MW:n kaasuttimen, jon-
ka polttoaineiksi on suunniteltu sahojen puutdhteet ja metsdhake. Y hdistettyyn vasta- ja
myotavirtakaasuttimeen on kytketty kaasumoottori, johon kaasugeneraattorissa tuotettu
puhtaampi kaasu johdetaan. Laadultaan huonompi kaasu poltetaan kattilassa. S&hkén
tuotannosta on vield véhan kayttékokemuksia. (FINBIO 2001).

4.2.1.3 Pyrolyysidljyn kaytt6on perustuvat prosessit
Ensisijaisena pyrolyysitljyn CHP-sovelluksena on sen kaytto dieselmoottoreissa (kuva
21), mutta lisdksi on kaynnissa pyrolyysioljyja kayttavien kaasuturbiinien kehitystyo

(kuva 22). Ensmmaisten demonstraatiolaitosten arvioidaan kaynnistyvan Euroopassa
l&hivuosina
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Pyrolyysidljydieselvoimalaitos

Toiminta-arvot

Diesel

Sahkoéntuotanto 0,1-15 MWe

Rakennusaste 0,9

Sahkohyotysuhde 36-44 % (6ljysta)
PUU 37 % (puusta)

Kustannukset

Ominaisinvestointi 2 400 FIM/kWpa

6 500 FIM/kWe
Sahkontuotantokust . 180 FIM/MWhe

(polttoaine 45 FIM/MWh)

Kuva 21. Pyrolyysidljya kayttavan diesel voimalaitoksen kehitystyon tavoitteena ol evat
toiminta-arvot ja kustannukset, kun pyrolyysi6ljyn tuotanto on vastapainelaitoksen
yhteydessa.

Pyrolyysidljyturbiinivoimalaitos

Toiminta-arvot

Turbiini

Sahkontuotanto 0,1-5 MWe

Rakennusaste 0,4-0,7

Sahkohyodtysuhde 26-32 % (6ljysta)
22-30 % (puusta)

Kustannukset

Ominaisinvestointi 1 200 FIM/KWpa

4 500 FIM/kWe
Sahkdntuotantokust. 180-280 FIMMWhe
(polttoaine 45 FIM/MWh)

Kuva 22. Pyrolyysidljya kayttava mikrotur biinivoimal aitos.
4.2.1.4 ORC- ja Stirling -prosessit
ORC-prosessi perustuu hoyryvoimalaitosprosessiin, jossa veden sijasta kéytetdan or-

gaanista vdiainetta (essimerkiksi tolueenia), mika mahdollistaa matala@mpoisten [am-
monlahteiden hyddyntamisen. ORC-prosessin periaatekaavio esitetddn kuvassa 23.



Hoyrystin sijoitetaan tulipesan jélkeiseen savukaasukonvektioon. On my6s mahdollista,
ettd hoyrystin sijoitetaan tavanomaisen vesikonvektion rinnalle, jolloin kaukolammaon
tuotanto ei ole riippuvainen ORC-prosessista. Prosessi e ole sidottu mihinka&an tiettyyn
polttotekniikkaan, vaan se voidaan asentaa mm. arina- ja leljukattilaan tai kaasutuslai-
tokseen seka diesel moottorivoimal aan.

Varsinainen séhkontuotantoyksikké voidaan sijoittaa erilliseksi ORC-kontiksi [ampd-
keskuksen ulkopuolelle. Kontti sisdltda suurnopeusgeneraattorit, lauhduttimen ja séhkon
muuntoon normaalitagjuiseks tarvittavan tehoelektroniikan. ORC-energiamuunnin toi-
mii vastapainekytkettyna siten, ettéa tolueenikierron lauhdelampd siirretdan kaukoldm-
poveteen. Suurnopeusturbogeneraattori on optimoitu Suomessa kehitetyssa konseptissa
teholle 175 kW, jolloin saavutetaan ominaiskustannusminimi sarjavalmistuksessa. Ha-
lutun kokoinen energiamuunnin rakennetaan kytkemalla rinnan optimikokoisia gene-
raattoreja.

ORC-tekniikalla saatava séhkoteho kaukoldmpokytkenndla on 15-18 % kattilan tuot-
tamasta lampotehosta. ORC-energiamuuntimen  kokonaishinta on  luokkaa
8 500 mk/kW,.. ORC-prosessin kokonaistoimittaja on hollantilainen Triogen BV, joka
soveltaa Suomessa kehitettya suurnopeustekniikkaa CHP-kéyttoon. Todenndkoisesti
merkittavd osa komponenteista valmistettaisiin Suomessa, kun laitetoimitukset ovat
Suomeen. Tekniikka on vamiina demonstrointiin Suomessa CHP-laitoksissa.

Esimerkkitapauksessa on arvioitu sdhkon tuotantokustannukset kaksi generaattoria Si-
sdltévasta yksikossg, jonka teho on yhteensd 325 kW. Investointikustannukset ovat
2,7 milj. mk ja polttoaineen hinta 30 mk/MWh. Sahan yhteydessa toimiessa huipun
kayttbgjaks saadaan 7 250 tuntia. Sahkon tuotantokustannus on 164 mk/MWh, kun
padomakulut on laskettu kayttéen 15 vuoden laskenta-aikaaja 6 %:n korkoa. (Kaukonen
2001)
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Kuva 23. ORC-prosessin kaavio (Alakangas & Flyktman 2001).

Stirling-moottorin kayttévoimana on yli 1 000 °C:n kuuma ilma, joka |ammitetdan
lammonsiirtimen avulla biopolttoaineilla (kuva 24). Rakennusasteeksi saadaan kauko-
lampoa tuotettaessa noin 0,3-0,4. Konseptia on tutkittu Suomessakin, mutta paéosa ke-
hitystydsta on tehty muualla. Alustavat tanskalaiset kustannustiedot Stirling-moottoriin
perustuvasta CHP-laitoksista osoittavat, etté investoinnit ovat viela toistaiseks erittdin
korkeat (Bioenergy 2001). Stirling-moottorin etuja ovat pitkédt huoltovélit ja danettt-
myys.
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Kuva 24. Stirling-kone CHP-kaytdssa (Alakangas & Flyktman 2001).

4.2.2 Fossiilisten polttoaineiden korvaus biomassan/REF:n kaasutuksella

Kun halutaan syo6ttda biomassaa tai kierrétyspolttoaineita hiilipolykattilaan, maakaasu-
kattilaan tai -turbiiniin, yhtend vaihtoehtona on kierrétyspolttoaineen kaasuttaminen.
REF:n kaasutuksen tuotekaasu voidaan puhdistaa epgpuhtauksista ennen kaasun sy6ttoa
kattilaan, jolloin padkattilan kaytettdvyys ei huonone. Talainen ratkaisu soveltuu myos
Kiintean polttoaineen leijukerroskattiloiden yhteyteen etenkin silloin, kun halutaan var-
mistaa padkattilan harioton kayttd. Toinen vaihtoehto kierrdtyspolttoaineiden epasuo-
raan rinnakkai spolttoon on kierrétyspolttoaineen polttaminen erillisessa kattilassa, jonka
hoyrypiiri on kytketty padkattilan hoyrypiiriin. Erillinen REF-kattila olisi vaativien
polttoaineiden ominaisuudet huomioon ottaen suunniteltu jatteenpolttokattila. 100 %:n
REF-kattila on kuitenkin kilpailukykyisin uusinvestointina.

Kaasuttimen polttoainetehosta riippuen kaasutin perustuu joko kiintedkerros-, kiertolei-
ju- tai kerrodeijutekniikkaan. Kiertoleijukaasuttimen kapasiteetti on tyypillisesti vailla
40-100 MW/, ja kerrodleijukaasuttimen 15-40 MW .. Kiintedkerroskaasutustekniikkaa
on mahdollista kaytt&a pienemmissa kokoluokissa (alle 15 MW,y).

Kiintedkerroskaasutuksessa erotetaan kaks perustekniikkaa: vastavirta- ja myoétavirta
kaasutus. Myo6s naiden perusmenetelmien yhdistelmia on kehitetty. Vastavirtakaasutusta
on kaytetty useissa kaupallisissa sovelluksissa. Suomessa parhaiten tunnettu on Bio-
neer-vastavirtakaasutin, joka on ollut kaupallisessa kdyttssa jo 1980-luvun alkupuolelta
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lahtien. Kiintedkerroskaasutusta on kehitetty edelleen myOs hienoainesta sisdltéville
polttoaineille.

L eijukerroskaasutuksessa kiintedan polttoaineen kaasuuntuminen tapahtuu kuumassa il-
man leijuttamassa hiekka/tuhka/hiilikerroksessa, jossa polttoaine |dmpenee ja pyrolysoi-
tuu nopeasti. Leijukaasuttimia on kahta pdatyyppia kerrosleiju (BFB)- ja kiertoleiju
(CFB)-kaasutin. Toistaiseksi menestyksekkdin CFB-kaasuttimien toimittaja on ollut
Suomessa toimiva Foster Wheeler Energia Oy, joka on toimittanut mm. Lahden Lamp6-
voima Oy:n Kymijarven voimalaitoksen 50 MW:n kaasuttimen. Foster Wheeler Energia
Oy on panostanut |dhinna CFB-kaasutustekniikan kehittdmiseen, mutta on lisdksi toi-
mittanut Corenso Oy:lle muovirejektin kaasutukseen BFB-kaasuttimen (40 MWy,).

Carbona Oy:l1a on oikeudet 1970-1980-luvuilla USA:ssa kehitettyyn U-GAS-leijuker-
koesarjoja eri polttoaineilla, mm. puupolttoaineilla, Tampereella sijaitsevassa 18 MW:n
pilottilaitoksessa. Vapo Oy ja Pohjolan Voima Oy (PVO) kehittévéat yhdessa VTT Ener-
gian kanssa leijukerroskaasutukseen ja kaasun suodatukseen perustuvaa prosessia kier-
ratyspolttoaineiden energiakayttéon (Biotech-uutisia 2000).

REF:n rinnakkai spoltossa kaasutusratkai suissa on olennaista kaasun puhdistaminen kai-
kesta kiintoai neesta ja epédpuhtauksista, jotta kierrétyspolttoaineiden kaytto e aiheuttaisi
mitddn teknisia riskgd kaasun kayttokohteina olevissa péaékattiloissa. Esimerkiksi
REF:n kaasutuksen lentotuhka saadaan pohjatuhkan lisaksi erilleen pédkattiloiden tuh-
kasta kaasuttimen jalkeisella hiukkaserottimella.

Kun polttoaineena on biomassa tai REF:n klooripitoisuus on pieni (< 0,1 massa-%),
kaasutuksen tuotekaasu voidaan polttaa suoraan kiintedn polttoaineen kattilassa. Esi-
merkkina tallaisesta ratkaisusta on Lahden Lampdvoima Oy:n Kymijarven voimal aitok-
sen kaasutin (kuva 25) (Palonen et al. 1998). Ratkaisu on yksinkertainen ja halpa (polt-
toaineteholtaan 50 MW olevan laitoksen investointikustannukset olivat noin 65 Mmk).
Kaasutuskaasun polttimet sijaitsevat hiilipolttimien aapuolella, joten kaasutuskaasun
polton savukaasut kulkevat kuumien hiililiekkien 18pi. Koska kaasutuskaasun |ampdar-
volle ei oletiukkoja vaatimuksia, polttoaine voi olla kosteaa (kosteus 20—70 %). Ratkai-
sua e suositella polttoaineille, jotka sisdtavét runsaasti alkalga, klooria tai alumiinia
(pitoisuudet yli 0,15 massa-%). Kuuman, kondensoituvia yhdisteita sisiltdvan kaasutus-
kaasun siirto ja jakelu on hankalaa, joten kaasuttimen pitéé olla kattilan valittomassa | &
heisyydessa (etéisyys alle 100 m).
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Kuva 25. Hiilipdlykattilaan kytketty kaasutin Lahden Lampdvoima Oy:n Kymijarven
voimalaitoksella (Foster Wheeler Energia Oy).

Kun REF:n klooripitoisuus on korkeampi (0,9-1,0 massa-%), tarvitaan kaasun puhdis-
tus ennen kaasun polttoa kiintedn polttoaineen kattilassa. Kaasun jagdhdytyksell& ja suo-
datuksella saadaan poly poistetuks taydellisesti, ja pddosa raskasmetalleista, alkaleista
ja kloorista poistuu pdlyn mukana. Téaman kaasutuskytkennan virtauskaavio on esitetty
kuvassa 26. Kloorin ja raskasmetallien puhdistusta voidaan tehostaa kalkin ja aktiivihii-
len ruiskutuksella kaasuvirtaan ennen suodatusta, jolloin on mahdollista p&asta yli
90 %:n erotusasteeseen. V astaava puhdistustekniikka savukaasuille on yleisesti kaytdssa
Euroopassa jétteenpolttolaitoksilla. VTT Energiassa on k&ynnissi useita tutkimus- ja ke-
hityshankkeita liittyen REF 111:n kaasutukseen ja kaasun puhdistukseen. Tekniikan voi-
daan arvioida olevan valmis demonstroitavaksi vuoden 2002 aikana.

Hal uttaessa voidaan viela lisétéa kalliimpi vesipesuri, jossa poistetaan myds ammoniakki
jaloput muista epdpuhtauksista. Esimerkkina téllai sesta ratkaisusta on EPZ:n laitos Hol-
lannissa. Kokemukset Lahden laitokselta tosin osoittavat, ettd ammoniakin poisto kaa-
sutuskaasusta e ole vattaméatonta, vaan itse asiassa kaasutuskaasun kaytto on alentanut
hiilikattilan NOy-péésttja. Vesipesun jalkeinen puhdas ja viilea (35 °C) kaasu on hel-
posti kuljetettavissa ja voidaan polttaa kattilassa ilman riskga Lisaks kaasu soveltuu
kaasuturbiinikdyttéon. Toisaata kaasunpuhdistus liséé investointikustannuksia. Lisaksi
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polttoaineen on oltava melko kuivaa (kosteus alle 25 massa-%), jotta kaasun l&mpoarvo
on riittédvan korkea palamiselle.

Kielrr'atys- Paéakattilan
polttoaineet o
————oD syottovesi
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Kuva 26. Kierratyspolttoaineen kaasutus ja kaasun puhdistus suodatuksella yhdistettyna
olemassa olevaan kattilaan (Foster Wheeler Energia Oy).

Sdlutehtaissa kaytetéén edelleen fossiilisia polttoaineita, polttodljya ja maakaasua,
meesauunien polttoaineena, joka voitaisiin korvata biopolttoaineiden kaasutuksesta
saatavalla tuotekaasulla. Suomalaisten laitetoimittgjilla on pitkdaikaisia kayttokokemuk-
Sia toimittamistaan leljukerroskaasuttimista seka Suomesta etta ulkomailta. Kehitys-
kohteena on entista edullisempien biopolttoaineiden kayttd kaasuttimessa ja samalla
tuotekaasun puhtauden varmistaminen, jotta materiaalikiertoon e tulis kaasutuskaasun
mukana vieraita aineita.

4.2.3 Rakennusasteen nosto kaasutustekniikan avulla
Uusien voimalaitostekniikoiden kehittdmisen yhtenad pétavoitteena on ollut rakennus-
asteen kohottaminen yhdistetyssa sahkon- ja lammontuotannossa. Nén samaa kauko-

lampokuormaa tai teollisuuden hdyryntarvetta kohti voidaan tuottaa enemman edullista
yhtei stuotantosdhkoa
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Nykyaikaisten kaukolampoa tuottavien suurten vastapainevoimalaitosten rakennusaste
on noin 0,5 ja pienempien laitosten luokkaa 0,35. Kokonaishyotysuhde on noin 90 %.
Teollisuuden vastapainevoimalaitosten rakennussuhteet ovat kaukolampéa tuottavia
laitoksia alemmat, koska teollisuusprosesseissa hoyry tarvitaan yleensa korkeammassa
lampotilassa. Tyypilliset rakennusasteet ovat luokkaa 0,25-0,31. Kokonaishy6tysuhde
on samaa luokkaa kuin kaukolampévoimaloissa. Vastapainevoimalaitokset voidaan to-
teuttaa varsin lagjassa kokoluokassa. (Kurkela 2001).

Kiintedn polttoaineen paineistettuun polttoon perustuvalla ns. PFBC-prosessilla voidaan
saavuttaa korkeampia rakennusasteita. PFBC-prosessissa kiintea polttoaine poltetaan
paineen alla toimivassa leijukerrosreaktorissa, johon palamisilma ahdetaan kompresso-
rilla. Syntyvét savukaasut puhdistetaan hiukkasista ja akalimetalleista ja johdetaan kaa-
suturbiiniin. Osa palamisessa vapautuvasta lammadsta siirretdan jo leijukattilassa hoyry-
piiriin. My6s kaasuturbiinin 18pi menneet savukaasut johdetaan jatelampdkattilaan, jos-
sa kehitetédn hoyrya Nykyisin toiminnassa olevissa ns. ensimmaisen sukupolven
PFBC-kombilaitoksissa kaasuturbiineille johdettavan savukaasun 1&mpdtila on turbiini-
siipien korroosion takia pidettdva alle 800-900°C:ssa. Y hteistuotannossa voidaan en-
simmaisen sukupolven PFBC-laitoksissa péasta rakennusasteeseen 0,55-0,7 ja sahko-
hyotysuhteeseen 34-37 % (polttoaineenajyrsinturve).

Kehitteilla olevissa ns. toisen sukupolven PFBC-laitoksissa yhdistetdan kiinteén poltto-
aineen paineistettu osittaiskaasutus ja paineistettu poltto (ns. topping cycle). Kiinted
polttoaine johdetaan aluksi kaasutusreaktoriin, jossa polttoaineesta vapautuvat 18hinna
haihtuvista aineista syntyvét pyrolyysikaasut. Jaljelle jaéva hiiltojaannds poltetaan sitten
pai neistetussa PFBC-kattilassa. PFBC-kattilassa tulevan savukaasun |&mpdtila nostetaan
tasolta 800 - 900 °C kaasuturbiinin sallimalle tasolle, 1 200-1 300°C, polttamalla osit-
tai skaasutuksesta saatavaa tuotekaasua. Prosessin suurimpana etuna taydelliseen kaasu-
tukseen perustuvaan ns. IGCC-tekniikkaan verrattuna on erityisesti kéaytettéessa kivi-
hiilta polttoaineena se, etta osittaiskaasutus voidaan tehda yksinkertaisesti ilmalla, kun
taas kivihiilen téydellinen kaasutus vaatii happikaasutuksen ja siiné tarvittavan kaliin
hapen vamistusyksikon. Tekniikan kaupallistuminen riippuu [dhinn& kilpailukyvysta
uusien hdyryvoimalaitosten ja |GCC-tekniikan kanssa.

Kaasutuskombivoimalaitoksessa, ns. |IGCC-prosessissa, polttoaine kaasutetaan ja kaasu
puhdistetaan ennen polttoa kaasuturbiinissa. Polttokaasun ja savukaasun tuntuva |ampd
kaytetddn kehittamadan hoyrya, joka kéaytetéén edelleen sdhkon kehitykseen hoyrypro-
sessissa. |GCC-laitos voidaan toteuttaa hyvin monella erilaisella tavalla, jotka poikkea-
vat toisistaan mm. kaytetyn kaasutusmenetelman (happi/ilmakaasutus, po-
ly/kiintedkerrog/leijukerrosreaktori) ja kaasujen puhdistustekniikan perusteella. 1GCC-
tekniikkaa on kehitetty sekéa lauhdevoimalaitoskokoluokkaan (yli 300 MW,) ettd yhdis-
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tettyyn sdhkon- ja lammontuotantoon soveltuvaan keskisuureen voimalaitoskokol uok-
kaan (30—150 MW,).

Biomassalle ja CHP-tuotantoon soveltuvassa kokoluokassa ei taloudellisista syista voi-
da soveltaa happikaasutusta eilkd monimutkaista mérkapuhdistustekniikkaa. Erityisesti
téhan kokoluokkaan soveltuvan ns. yksinkertaistetun kaasutuskombiprosessin (simpli-
fied IGCC) kehittdmiseen panostettiin voimakkaasti myos Suomessa 1990-luvulla. Tas-
s4 prosessissa kiintea polttoaine kaasutetaan paineistetussa leijukerroskaasuttimessa
ilman avulla. Syntyva tuotekaasu jadhdytetéddn noin 500 °C:seen ja suodatetaan ennen
johtamista kaasuturbiinin polttokammioon. Muulta osin prosessi on maakaasukombin
kaltainen. Toistaiseks tallatekniikalla on toteutettu vain yksi koelaitos, jonka séhkoteho
on 6 MW ja kaukoldampdteho 9 MW. Laitos sijaitsee Etel&Ruotsissa Varnamossa. Tek-
nisesti prosessi on valmis myds suuren kokoluokan demonstrointiin. Puupolttoaineilla
téman prosessin (kokoluokka 40-100 MWe) rakennusaste on kaukoldmmon tuotannossa
0,8 - 1,2, sdhkohy6tysuhde 4045 % ja kokonai shy6tysuhde 85-90%.

IGCC-tekniikan oletetaan kaupallistuvan ensin 6ljynjalostamoihin integroiduissa pohja-
Oljyn kaasutussovelluksissa ja sitten kivihiilikayttoisissa lauhdevoimalaitoksissa. Kau-
pallistumisen aikataulu riippuu I&hinna taloudellisesta kilpailukyvysta verrattuna perin-
teisiin hoyryvoimalaitoksiin ja maakaasukombei hin.

Pitkalla aikavdilla on mahdollista edelleen nostaa sahkon tuotannon hyotysuhdetta liit-
tamala kombivoimalaitoksen osaks korkeal&mpdtilapolttokennotekniikkaa. Noin 3—
5 barin paineessa toimiviin polttokennoihin ja kaasuturbiineihin perustuvilla ns. hybri-
divoimalaitoksilla voidaan p&asté selvasti yli 50 %:n sdhkohyotysuhteeseen (kokoluok-
ka 1-20 MW).

4.2.4 Uudet tekniikat metsateollisuuden CHP-tuotannossa

4.2.4.1 Konventionaalisen kemikaalikierron modernisointi

Sulfaattisellutehtaan kemikaalikierto voidaan jakaa neljdan, toisiinsa hyvin kiinteéssa
yhteydessa olevaan osaan, jotka ovat mustalipedn haihdutus, mustalipeén poltto, kausti-
sointi ja meesan poltto. Kemikaalikierron tarkoituksena on rikkiyhdisteiden talteenotto
natriumsulfiding, lopun natriumin talteenotto natriumhydroksidinag, energian talteenotto
polttamalla sellunkeiton yhteydessa puusta liuennut orgaaninen aines soodakattilassa
seka ymparistonsuojelu minimoimalla haviot jatevesiin ja ilmakehdan (Kiiskila et al.
1993).
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Sulfaattiselluprosessin kemikaalikierrossa ja sen laitteissa on tapahtunut merkittévia
kehitysaskelia viime vuoskymmenina. Kehityksen taustalla ovat olleet mm. muutokset
keittoprosessissa, kuten jatketun keiton ja happidelignifioinnin kayttdonotto, ja kloorin
kayton vahentyminen valkaisussa. Nama muutokset ovat vaikuttaneet erityisesti musta-
lipedn méaérdan ja koostumukseen (Kiiskila et al. 1993, Vakkilainen 1997).

Vield 1980-luvun puolivalissa mustalipedn kuiva-ainepitoisuus oli tyypillisesti 65 %,
kun nykyisin paéstéan 80 %:n kuiva-ai nepitoisuuteen. Kuiva-ainepitoisuuden nosto télle
tasolle edellyttéda yleensa loppukonsentraattoria ja véliottohdyryn kayttda. Korkeammat
kuiva-ainepitoisuudet edellyttavét tyypillisia ruiskutuslémpdtiloja korkeampia lampoti-
nen haihduttamoa voidaan vahentaa valiottohdyryn tarvetta seké pienentda varastointi-
lampotilaa. Kuiva-ainepitoisuuden nousu on lisdnnyt sekd soodakattil assa tuotetun hoy-
ryn maaraa etta hoyryn kehityksen hyotysuhdetta (V akkilainen 1997).

Soodakattilan koko on kasvanut tasai sesti. Soodakattilan kapasiteettia on voitu kasvattaa
kuiva-ainepitoisuuden nousun, lipedn ruiskutuksen, paremman keonhallinnan ja yleisen
automaation kehityksen myo6té. Soodakattilan suunnittel ukapasiteetti kasvaa lghivuosina
nykyisesta 3 000 tka/d kapasiteettiin 4 000 tka/d (V akkilainen 1997).

Sahkon tuotantoa on voitu lisdtd myos nostamalla hdyrynpainetta ja lampétilaa. Tarve
rgjoittaa tulistimen ja tulipesin alaosan korroosiota on johtanut soodakattiloissa ahai-
sempiin hoyrynpaineisiin ja lampaétiloihin kuin muissa kattiloissa tyypillisesti. Uusien
tulistinmateriaalien ja kattilarakenteiden kehitys on kuitenkin mahdollistanut pddhoyryn
lampdtilan ja paineen nostamisen tasolle, joka voi l&hivuosina olla uusissa kattiloissa
104 bar(@) ja 520 °C. Hoyryn arvojen nostaminen ja syottoveden esilammityksen lisééa
minen nostais soodakattilan rakennusastetta nykyisesta noin 0,2:sta 0,3:een (Vakkilai-
nen 1997, Energia Suomessa 1999).

4.2.4.2 Mustalipedn kaasutus

Sulfaattisellutehtaan soodakattilalle on jo 40 vuoden gan kehitetty vaihtoehtoista pro-
sessia, mustalipeén kaasutukseen perustuvaa |GCC-laitosta. Viime vuosina kehitysty6
on ollut kaynnissa ldhinnd Ruotsissa ja Y hdysvalloissa. Suomessa tekniikan kehitykseen
panostettiin erityisesti vuosina 1989-1992, jolloin mustalipeén kaasutusta tutkittiin
muun muassa Aénekoskelle rakennetulla koelaitteistolla. Koelaitostoiminnan paétyttya
tutkimus on jatkunut pienimuotoisempana VTT Energiassa ja Abo Akademissa (Anon
1998).
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Onnistuessaan mustalipean kaasutus tarjoais perinteiselle soodakattilalle mielenkiintoi-
sen vaihtoehdon, jolla olisi mahdollista nostaa sellutehtaiden energiantuotannon raken-
nusastetta (kuva 27). Nykyaikaisissa sellutehtaissa saadaan mustalipeasta ja kuoresta
tuotettua lampoa ylimaérin tehtaiden tarpeisiin ndhden, mutta tehtaiden sahkontarvetta
el saada katettua omalla tuotannolla, erityisesti tietysti integroiduissa sellu- ja paperi-
tehtaissa. VTT on arvioinut, ettéd mustalipean kaasutus-IGCC:lla voitaisiin saavuttaa
rakennusaste 0,70, seuraavan sukupolven kuumakaasunpuhdistusta kayttavassa laitok-
sessa rakennusaste voisi olla jopa 0,83 (McKeough & Fogelholm 1991, Solantausta et
al. 1994). Konventionaalisen soodakattilan rakennusaste on 0,26.

Black liquor gasification - estimated power outputs and costs

Electricity production costs compared
to those of recovery boiler process, € MWh

Black liquor IGCC
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Kuva 27. Korvaamalla sellu- ja paperitehtaiden soodakattiloita mustalipean kaasutus-
laitoksilla odotetaan saavutettavan huomattavia séhkontuotannon lisdyksia ja sdhkon
tuotantokustannusten alenemisia (Energy Visions 2001).

Kaasutukseen perustuvan voimalaitoksen on arvioitu maksavan noin 30 % enemman
kuin perinteisen prosessin, mutta kaasutusvaihtoehdon séhkontuotantokustannukset j&&-
vat alhaisemmiks kuin soodakattilan (McKeough et a. 1995). Integroidulla sellu- ja
paperitehtaalla soodakattilan korvaaminen |GCC-prosessilla johtaisi yleensa prosessi-
lammon vajaukseen, jolloin kaasutusprosessin Kilpailukyky riippuisi myds puuttuvan
lammon tuottamisen edullisuudesta (Anon 1998). Toisaalta kaasutustekniikka vois tar-
jota sellutehtaalle mahdollisuuden kemikaalikierron kapasiteetin kasvattamiseen ilman
investointia uuteen kalliiseen soodakattilaan. Naissa sovelluksissa kaasuttimeen ohjat-
taisiin osa tehtaan mustalipegsta ja tuotettu kaasu poltettaisiin esim. voimakattilassa.



Kaasutukseen perustuva talteenottoprosessi on myads joustavampi, silla siind natriumin
jarikin kierrot eivét ole sidoksissa toisiinsa samalla tavalla kuin perintei sessa prosessis-
sa. Taman asian merkitys kasvaa sitd mukaa kuin tehtaiden vesikiertoja suljetaan (Anon
1998).

Kehittellla olevat mustalipedn kaasutusprosessit voidaan jakaa kahteen tyyppiin toi-
mintal@mpoétilan mukaan. Toimintalampoétila maérad, missa olomuodossa suurin osa
epaorgaanisista yhdisteista poistuu reaktorista. Korkeal dmpdtilakaasuttimet perustuvat
pOlykaasutukseen. Kaasutuslampétila on 950 °C tai korkeampi, jolloin epéorgaaniset
yhdisteet poistuvat reaktorista sulana. Tarvittavan [ammon tuottamiseen voidaan kayttda
ilmaa tai happea. Matalalampétilaprosessit perustuvat taas leijukerroskaasutukseen, ja
kaasutus @mpotila on 700 °C tai pienempi, jolloin epdorgaaniset yhdisteet poistuvat kaa-
suttimesta kiinteina. Kvaerner ja Noell kehittévéat paineistettua korkel ampotilaprosessia.
MTCI:Ila on matalalémpdtilaratkaisu, jossa mustalipea lammitetdan epdsuorasti ilman-
paineisessa reaktorissa. ABB:n prosessi on hieman paineistettu (noin 5 bar) matalaléam-
potilaprosessi, joka perustuu ilmakaasutukseen. Muut prosessit ovat vield kehitystyon
alkuvaiheissa (Larson & Raymond 1997).

Kehitteilla olevista mustalipedn kaasutusprosesseista teknisesti pisimmalla on Kvaerne-
rin Chemrec-prosessi. [Imanpaineisen prosessin voidaan sanoa olevan demonstroitu,
vailkka siind onkin edelleen esim. joitakin hankalia materiaaliongelmia. Paineistetun
prosessin demonstrointi on kdynnistymassa sekd Ruotsissa ettd Y hdysvalloissa. Chem-
rec-prosessin parempi tekninen varmuus verrattuna muihin kaasutusvaihtoehtoihin pe-
rustuu quench-jaéhdytykseen. Chemrec-prosessiin perustuvan 1GCC-prosessin sahkon-
tuotanto on kuitenkin pienempi kuin muissa kehitteilla olevissa prosesseissa, mutta silti
kaks kertaa suurempi kuin soodakattilan séhkéteho.

Kvaernerin Chemrec-kaasutin on ilmanpaineisena demonstroitu Weyerhaeuserin New
Bernin tehtailla Pohjois-Carolinassa Y hdysvalloissa. Kaasuttimen kapasiteetti on noin
330t ka/d (730 000 Ib ka/d), noin 20 % tehtaan mustalipeamairasta. Kaasutinlaitoksella
on lisdtty kemikaalikierron kapasiteettia, ja kaasutuksen tuotekaasu poltetaan voimakat-
tilassa. Koelaitos kdynnistyi joulukuussa 1996 (Erickson & Brown 1999). Pienempi,
niinikdan ilmanpaineinen koelaitos (75 t ka/d) on ollut kéytdssa Ruotsissa AssiDoménin
Froviforsin tehtailla vuodesta 1992 alkaen (Anon 1998). Toukokuussa 1997, Kvaerner
ilmoitti enssmmaisen mustalipeén kaasutus-| GCC-laitoksen rakentamisesta AssiDoman
Kraftlinerin Pitedn tehtaille Ruotsiin. Laitos perustuu paineistettuun happikaasutukseen.
(Larson & Raymond 1997). Vastaava laitos on ollut suunnitteilla myds Championin
(nykyisin International Paper) Courtlandin tehtaille Alabamaan, Y hdysvaltoihin. Lai-
toksen kokoluokka olisi 550 t mustalipedéd/d (McDonald 1999).
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Georgia-Pacific Corp. on ilmoittanut rakentavansa Big Islandin tehtailleen Virginiaan,
Y hdysvaltoihin mustalipean kaasutuslaitoksen (Georgia-Pacific 2001, Anon 2000).
Laitoksen tekniikaksi on valittu MTCI:n prosessi. Laitoksen kapasiteetiksi on ilmoitettu
200 t mustalipedéd/d. Laitos k&ynnistyisi vuonna 2002.

4.3 Polttoaineen vaihdon mahdollisuus

Useissa suurkayttokohteissa puupolttoaine ja turve ovat suurelta osin vaihtoehtoisia
polttoaineita. Jos kiintedn polttoaineen kattilaa e ole suunniteltu 100 %:n puupolttoai-
neen kayttoon, metsdhakkeen kayttd e yleensd ole mahdollista ainoana polttoaineena
kattilan likaantumisen tai korroosioriskin takia. Turpeen sisdltdma tuhka auttaa pité-
maan Kattilan puhtaana ja rikki sitoo mm. puupolttoaineiden korroosioriskia lisddvaa
klooria. Uusl Kattila voidaan suunnitella 100 %:n metsahakkeen ké&yttoon, mutta usein
tall6in valitaan matalammat hdyrynarvot, jolloin sdhkon tuotanto vahenee. Puupolttoai-
neen saatavuuden epdvarmuus edellyttda turpeen kayttéa puun ohella useimmissa suur-
kayttokohtei ssa.

Polttoaineiden valiseen kilpailukyvyn tarkein tekija on luonnollisesti polttoaineen hinta
laitoksella, mutta kéytetty polttoaine vaikuttaa myds muihin muuttuviin ja kiinteisiin
kayttokustannuksiin.

Kun puupolttoainetta k&ytetédn pienehkdja maari, ale 5 % hiilipolykattiloissa ja alle
30 % turvelejukattiloissa, e polttoaineiden valilla ole olennaisia eroja muuttuvissa tai
kiinteissa kayttokustannuksissa. Suurempia maaria metsdhaketta kaytettdessa saattaa
kattilan likaantuminen lisééntyd, jolloin nuohousten tarve lisaantyy.

Puun ké&yton liséamisestd voi aiheutua muuttuvien ja kiinteiden kayttokustannusten li-
sdyksid seuraavista syista:

1. Omakayttotehon nousu, hyétysuhteen ja maksimitehon pieneneminen

- kostean polttoaineen kayttd nostaa polttoaineen massavirtaa ja lisdd savukaasujen

2. Nuohoustarpeen lisdantyminen ja kaytettdvyyden pieneneminen
- polttoaineen laadun vaihtelujen takia kasittelyj arjestel mien hairi6t
- kattilan alasgjot [ammonsiirtopintojen likaantumisen takia
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3. Kuumakorroosio tulistinpinnoilla

- metsdhakkeen ja muiden klooria sisdltévien polttoaineiden aiheuttamat kerrostumat
tulistinpinnoille.

Puupolttoaineen kaytto voi toisaalta véhentdd kustannuksia tai péastoja

1. Rikkip&astdjen vdheneminen
- puupolttoaineiden alkalit sitovat rikkig, jolloin alkalin kayttétarve vahenee

2. Typenoksidipdasttjen vaheneminen:
- puupolttoaine voi vaikuttaa palamislampaétiloihin.

Taulukko 10. Eri polttoaineiden korvattavuus biopolttoaineilla.

Biopolttoaineilla Paastokerroin, Korvausmahdollisuus (%) ja/tai tarvittavat investoinnit
korvattava polttoaine gCO2/MJ ja (mk/kW) tyypillisissé kokoluokissa
korvausosuus %
Turve 107 Leijukattiloissa 50-100 %
100 %
Kivihiili 95 Leijukattiloissa 50-100 %
98-95 % Hiilip6lykattiloissa suoraan 5-10 % (50-100 mk/kW),
kaasuttimen kautta 30 % (1 000 mk/kW)
Raskas polttodljy 79 Uusi kattila (1 500 mk/kW)
95-65 % Kiintedt jalosteet etupeséssa (500 mk/kW)
Kaasutin (1 500 mk/kW) tai nestemaiset biopoltto-aineet
Kevyt polttodljy 74 Uusi kattila (1 000 mk/kW)
90-60 % Kaasutin (1 500 mk/kW) tai nestemainen biopoltto-aine

Biopolttoaineiden kayton kustannukset koostuvat seuraavista osista:

- polttoainekustannusten muutokset: hintaero, hyotysuhteen muutos (yleensa vain
muutamia %-yksikoita, paitsi jalosteissa, joissa valmistusprosessi voi kuluttaa jopa
30 % polttoaineiden energiasisall 0sta, taulukossa 10 kuvattu korvausosuuden avulla)

- tarvittavat investoinnit: polttoaineen varastointi ja kasittely, energian tuotantotek-
niikka (0-1 500 mk/kW, joka 5 %:n korollaja 15 vuoden takaisinmaksuajalla vastaa
0-40 mk/MWh)

- muuttuvien ja kiinteiden kayttokustannusten muutokset: savukaasujen puhdistus,
kaytto- ja kunnossapitotydt, tyypillisesti muutokset selvasti alle 5 mk/MWh.
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Luvussa 3 esitetyssa perustapauksessa ei tarvita oleellisia investointeja, vaan biopoltto-
aineiden kayttéa voidaan lisétd nykyisissi laitoksissa. Maksimitapauksessa oletetaan
uuden kattilan hankintaan verrattuna pienehkdja investointeja.
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5. Biopolttoaineiden pienkaytto

5.1 Kiinteistoisséa kaytetty polttotekniikka

Kéytettavat polttotekniikat ovat tyypillisesti aringpolttotekniikan sovelluksia. Tyypillisin
ratkaisu pienilla tehoilla (adle 700 kW) on stokeripolttoon perustuva laitteisto. Léhes
1 MW:n tehailla (> 700 kW) on kéytetty myds mekaanista arinaa.

Kiinteistokokoluokassa polttoaineen laadulle asetetaan kovimmat vaatimukset, hakkeen
kosteuden tulis ollamieluiten noin 30 %, eikéa se sais ylittéd 40 %.a missdan tapauksessa.
Pienissa kattiloissa korostuu myos palakoon tasaisuus. Néillé tekijilla on kaytettavyyden
lisdksi huomattava merkitys paésttjen pitdmisessa alhaisina

Kiinteistdjen lammitykseen on noussut parin viime vuoden aikana uudeks polttoaine-
valhtoehdoksi puupelletti, jolle ollaan kehittamassa sille parhainten soveltuvaa poltto-
tekniikkaa. Puuraaka-aineista on suunnitteilla valmistaa my6s nestemaista polttoai netta,
pyrolyysidljya, jota voitaneen kayttéé nykyisissa 6ljykattiloissa melko vahaisin muutok-
sin.

5.2 Biopolttoaineiden kilpailukyky

Biopolttoaineiden kilpailukykya verrataan kiinteistokokoluokissa kevyeen 6ljyyn, kau-
ko- ja aluelampokokol uokissa raskaaseen 6ljyyn. Tarkastelussa ovat mukana teholuokat
20 kw, 50 kW, 100 kW, 200 kw, 500 kW ja 1 000 kW. Verrattavat polttoaineet ovat
hake, puupelletti, pilke, pyrolyysidljy ja kevyt polttodljy. Taulukossa 11 esitetéén teho-
luokittain ominaisinvestointikustannukset (mk/kW), luvuissa on mukana arvonlisavero.
Investoinnit kuvaavat uuden lampokeskuksen investointikustannuksia. Monessa tapauk-
sessa kuitenkin voidaan hyddyntda olemassa olevia laitteistoja tai tiloja, jolloin joissain
tapauksissa muutostyon kustannukset voivat olla esitettyja pienemmét.
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Taulukko 11. Kiinteistdjen lampokeskusten ominaisinvestoinnit (mk/kW).

Teho Puupelletti Hake Pilke Pyrodljy POK
20 kW 3295 3470 3300 2950
50 kW 2942 2942 2422 1904
100 kw 2450 2450 1870 1677
200 kW 1805 1805 1399 1164
500 kW 1369 1509 956 786
1000 kW 1202 1292 810 647

Taulukon 11 luvuissa suurimmat epdvarmuudet ovat pyrolyysioljykeskuksen investoin-
tikustannuksissa, koska kaytdnnon kokemukset tarvittavista ratkaisuista puuttuvat.
Kéaytannon ratkaisuissa laitosten / lampdkeskusten hintavaihtelut ovat suuret, joten tau-
lukon luvut ovat ainoastaan suuruusluokka-arvoja. Kiintedn polttoainekattiloiden in-
vestointikustannukset ovat kaikissa kokoluokissa suuremmat kuin vastaavantehoisen
oljylaitoksen.

Tulevaisuudessa investointikustannusten nousupainetta aiheuttavat ennen kaikkea ki-
ristyvét paasténormit. Pienemmissdkin kattiloissa on taattava, etteivét kattiloiden paés-
tot ylita salittuja pdastoja. Pienista kattiloista ja tulisijoista on mitattava CO-paastot ja
niille on méaritettava hyotysuhde. Kattilat on testattava tulevaisuudessa CEN-normin
mukaan, mitattavia suureita ovat talléin CO-pitoisuus, hiilivetypitoisuus seka hyotysuh-
de. Tama johtaa kattiloiden varustelutason nostoon mittauslaitteiden, sdétdlaitteiden ja
valvontajarjestelmien osalta.

Kiinteistdjen lammityskattiloissa kéytettéavien biopolttoaineiden laatuvaatimukset ovat
tiukemmat kuin suuremmissa kattiloissa. My6s polttoainepuolella tulee tapahtumaan
samansuuntainen kehitys eli kaupallisille polttoaineille ollaan kehittéméssa laatul uoki-
tusta. Néin ollen ostgja hankkiessaan polttoainetta saa sen laadusta riittavéan tiedon. Uu-
sien polttoaineiden ja polttolaitteiden k&yttdonotto sisaltda usein monia ratkaistavia on-
gelmia. Esimerkiks puupellettien kaytossa on vield montaa tekijda, joita voidaan pa-
rantaa. Né&ita ovat esimerkiksi pellettien laatu ja pellettien kasittelyjarjestelméat. Samoin
kehitettdvaa on pellettien polttolaitteissa. Puupellettildmpokeskusten kustannusten voi-
daan olettaa alenevan laiteratkaisujen kehittymisen my6ta. Téllaisia ratkaisuja ovat esi-
merkiksi erilaiset konttiratkaisut eli pyritdan tekemaén mahdollisimman pitkalle stan-
dardiosiin. Nykyiset pellettilaitteistot soveltuvat padosin myos hakkeelle. Kehittamalla
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lampokeskus siten, etta se on suunniteltu puupelletille, voitaneen investointikustannuk-
Sia olennaisesti alentaa.

Taulukossa 12 on esitetty |askennassa kaytetyt verolliset polttoaineiden hinnat kussakin
kokoluokassa. Sahkon hinnaksi on arvioitu 310 mk/MWh + perusmaksu.

Taulukko 12. Kaytetyt polttoaineiden hinnat (mk/MWh).

Teho Puupelletti Hake Pilke Pyrodljy POK
20 kw 160 85 75 240
50 kw 160 75 60 240
100 kw 120 75 120 240
200 kw 120 70 120 240
500 kw 100 60 100 240

1000 kw 100 60 100 240

Kuvassa 28 esitetdan puupelletilld, hakkeella ja kevyella polttodljylla tuotetun lam-
montuotantokustannusten jakautuminen teholuokassa 200 kW.
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Kuva 28. Esimerkki puupelletin, hakkeen ja kevyen polttodljyn kustannusr akenteesta
(teho 200 kW).
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Kuvasta havaitaan eri lammityspolttoaineiden kustannusrakenteiden selva erot. Ke-
vyella oljylla valtaosa kustannuksista aiheutuu polttoainekustannuksista, hakkeella vas-
taavasti padoma- ja muut kustannukset muodostavat suurimman osan kustannuksista.
Puupelletin kustannusrakenne vastaa suurin piirtein hakkeen kustannusrakennetta. Puu-
polttoaineella valvontakustannukset ovat merkittavasti vahentyneet, tata kehitysta ovat
auttaneet huomattavasti uudistuneet organisaatiot, 1ampaoyrittgjyys ja [ampopalvelujen
ostaminen oman yrityksen ulkopuolelta. Tarkeimmaks kehityskohteeks voidaan osoit-
taa investointikustannusten alentaminen.

Kuvassa 29 esitetdan biopolttoaineiden seka kevyen 6ljyn kayton kustannukset kiin-
teistojen lammityksessd, kuvan laskelmat on tehty verollisin hinnoin. Kevyen polttodl-
jyn hintaoli 240 mk/MWh.
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Kuva 29. Biopolttoaineiden kilpailukyky kiinteistdjen lammityksessd, korko 6 % ja
takaisinmaksuaika 15 vuotta.

Kuvan 29 mukaan biopolttoaineiden kilpailukyky on kaikissa kokoluokissa hyva, ja
hakkeen ja puupelletin kilpailukyky paranee teholuokan kasvaessa. Lammityssektorilla
korvattaessa biomassapohjaisilla polttoaineilla kevytta polttodljya hiilidioksidipadsttjen
vahentamiskustannus on usein negatiivinen. Tosin ldmmityslaitteiden uusiutuminen
tapahtuu myos kiintei stokokoluokassa melko hitaasti. Merkittava vaikutus on myos tu-
levaisuuden 6ljyn hinnallaja sen kehityksella.
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Kiinteistokokoluokan ldmmitykseen on hakkeen ohella tulossa voimakkaasti puupelletit
ja lahivuosina teknologian kehityksen myota myos pyrolyysioljy. Seké puupelletti etta
pyrolyysidljy antavat mahdollisuuden siirtya kayttdmaan uusiutuvaa polttoainetta aikai-
sempaa lagjemmin sellaisissa kohteissa, jotka ovat olleet biopolttoaineiden kayton kan-
nalta hankalasti tavoitettavissa. Pyrolyysioljyn potentiaali korvata kevytta oljya on
huomattava, mikdli sita voidaan kayttéa pienin muutostéin samassa kattilassa kuin ke-
vytta oljya

Kuvassa 30 esitetéan esimerkki hakkeen kilpailukyvysta kevyeen 6ljyyn verrattuna

200 kwW:n kokoluokassa. Rajahinnalla tarkoitetaan hintaa, jonka kevytdljy saa maksaa
hakkeeseen verrattuna, jotta |lammityskustannukset ovat yhta suuret.
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0 | ‘
50 75 100 125 150

hake mk/MWh

Kuva 30. Oljyn rajahinta verrattuna hakkeeseen, teho 200 kW.

Kuvan 30 mukaisella lammityskustannusrakenteella hakkeen hintaa 75 mk/MWh vastaa
kevyen dljyn hinta noin 125 mk/MWh. Kuvassa 31 esitetéan vastaava rgjahinta pellet-
tiin verrattuna teholla 200 kW.
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Kuva 31. Oljyn rajahinta verrattuna puupellettiin, teho 200 kW.

Esimerkiks pelletin hinnalla 120 mk/MWh kevytdljy voi maksaa noin 170 mk /MWh.
Kéaanteisesti voidaan kullekin biopolttoaineelle laskea kilpailukykyinen hinta kevyeen
polttodljyyn verrattuna. Taulukossa 13 esitetddn hakkeen ja puupelletin kilpailukykyiset
hinnat verrattuna kevytdljyyn (240 mk/MWh)

Taulukko 13. Hakkeen ja puupelletin kilpailukykyiset hinnat verrattuna kevytoljyyn.

Puupelletti mk/MWh Hake mk/MWh
Teho Perushinta Kilpailukykyinen hinta *) Perushinta Kilpailukykyinen hinta *)
20 kw 160 189 85 166
50 kw 160 146 75 138
100 kW 120 175 75 167
200 kw 120 190 70 183
500 kW 100 199 60 187
1000 kW 100 195 60 190

*) kilpailukykyinen hinta tarkoittaa hintaa, joka polttoaineesta voidaan maksaa, jotta lammityskustannukset ovat
samat kuin kevyelld hinnalla, perushinta tarkoittaa tarkastelussa kéytettyd hintaa.
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5.3 Biopolttoaineiden lisdkayttomahdollisuudet

Biopolttoaineille voidaan osoittaa |ammdntuotannossa huomattavaa lisékayttépotenti-
adlia. Puupolttoainellla voidaan korvata |ammontuotannossa polttodljya seka jonkin
verran myos polttoturvetta. Kuvassa 32 esitetéan raskaan ja kevyen polttodljyn kayton
kehittyminen vuosien 1980-1999 aikana.

Mtoe
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Kevyt polttodljy: OMuut

7.00 4 O Maa- ja metsatalous
B Rakennusten lammitys
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E Teollisuus

5.00
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3.00

2.00

1.00

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . : : : :

1980 1985 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Kuva 32. Kevyen ja raskaan polttodljyn kayttd vuosina 1980-1999.

Vuonna 1999 dljyn kayttomaéra oli yhteensa noin 4 Mtoe (45 TWh, 170 PJ). Tasta
60 % oli kevytta 6ljya, joka kaytettiin pddosin rakennusten lammitykseen. Muita mer-
kittavia kohteita ovat esimerkiks kasvihuoneet.

Raskaasta polttodljysta suurin osa kaytetdan teollisuudessa. Kaukolampoa seka sdhkoa
etta lampoa tuottavissa laitoksissa raskas 6ljy on tyypillisesti varapolttoaineena seka
huipputehon tarpeen aikaan kaytettava polttoaine.

Taulukossa 14 on esitetty arvio lammityssektorilla korvattavasta fossiilisten polttoainei-

den méaaréasta maksimivaihtoehdossa ja uusiutuvien edistdmisohjelman tavoite vuoteen
2010 (KTM 1999).
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Taulukko 14. Bioenergialla korvattava fossiilinen polttoaine rakennusten

[&ammityksessa.
Kéayton lisdys Kéytettavét biopolttoaineet
Maksimivaihtoehto 0,8 Mtoe, korvataan pddosin | 0,4 Mtoe haketta ja pilketta
kevytta polttodljya 0,2 Mtoe puupelletteja

0,2 Mtoe pyrolyysiéljya

Uusiutuvien edistdmisohjelma | 0,5 Mtoe Ei eritelty

Biopolttoaineiden kéayttd kiinteistolammityksessa voi lisdééntyd merkittavasti 6ljyn
kéyttoa korvaten, jos biopolttoaineiden kilpailukyky on nykytasolla tai se paranee.
Kéyton lisdamisen edellytyksena on kilpailukyvyn lisdksi, etté biopolttoaineiden kayton
valvattomuus on kayttgjille verrattavissa muihin vaihtoehtoihin. Kayttgille tarjottavia
val htoehtoja ovat muun muassa:

polttopuun omatoiminen hankinta ja kéaytto

puupolttoai neen ostaminen ja omatoiminen kayttd

omainvestointi l&Bmmaon tuotannon laitteisiin, mutta kayttopal vel ujen osto
|&mmon osto.

Liiketoimintavai htoehtojen kehittdmisen lisdksi tarvitaan teknista kehitystyota lammi-
tyslaitteistojen hel ppokayttoisyyden lisddmiseks ja pdastojen vahentamiseks.
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6. Jalosteet

Biopolttoaineita voidaan jalostaa helppokayttdisempaén muotoon tai korvaamaan fos-
siilisia nesteméisia tai kaasumaisia polttoaineita. Jaloste on myo6s energiatiheydeltéan
alkuperdista polttoainetta parempi tuote. Kiinteita jalosteita ovat esimerkiks puupdly,
puuhiili, pelletit ja briketit ja nestemaisia pyrolyysidljy, etanoli, metanoli, rypsidiesel ja
bensiinin lisdaineet. Bioperdisilla kaasuilla voidaan korvata maakaasua eri kayttokoh-
teissa.

Kiinteista raaka-aineista, kuten hiilestd, turpeesta ja biomassasta, voidaan vamistaa
nesteméisia polttoaineita lukuisin tavoin. Termokemiallisia menetelmi& ovat pyrolyysi,
suora nesteytys ja epasuora nesteytys kaasutuksen kautta. Bioteknisesti voidaan val-
mi staa biomassasta sokerien kautta bioal koholgja liikennekayttoon.

Synteettisia polttonesteitd valmistetaan kayttokohteisiin, joissa e voida kayttéad muita
kuin nesteméisia polttoaineita. Ajavana voimana on ollut halu vahentaa oljyriippuvuut-
ta Tallaisa kayttokohteita ovat esimerkiks liikenteen energiantarve ja nykyiset dljy-
kattilat. Jalostuksessa polttoaineen energiatiheys kasvaa, jolloin kuljetuskustannukset
alenevat. Polttonesteet ovat my6s helpommin késiteltvia ja varastoitavia. Tavoitteena
voi olla myds paastojen vahentdminen, silla erityisesti pienessd kokoluokassa paastojen
hallinta on helpompaa kaytettéessa polttonesteitd kuin kaytettdessa kiinteita polttoai-
neita. Vamistus uusiutuvista raaka-aineista voi olla perusteltua myés mm. siksi, etta
litkenteen hiilidioksidipéaasttja on vaikea muutoin rgjoittaa tai ettéd halutaan suunnata
maatal ouden ylituotantoa energiasektorille.

Synteettisten polttoaineiden tuotantokustannukset ovat yleensd korkeammat kuin kil-
pailevien kaupallisten vaihtoehtojen, 6ljyn tai maakaasun. Tuotanto ja kayttoé onkin kil-
pailukykyista vain erityisolosuhteissa ja edellyttéd esimerkiksi verohelpotuksia. Kilpai-
lukykya parantaa tuotannon integrointi esimerkiksi sellutehtaaseen, sahaan, voimalaan
tai elintarvikkeiden valmistukseen (Solantausta et al. 1997).

6.1 Pelletit
Pellettien vamistus jakautuu raaka-aineen esikasittelyyn, pellettien puristamiseen ja
vamiiden tuotteiden pakkaamiseen tai varastointiin. Pellettitehtaan padkomponentit
ovat tavallisesti vasaramylly ja matriisipuristin, mutta niiden lisdks tarvitaan erilaisia

kuljettimia, seuloja, sykloneita ja syottimia seka naita kayttavia moottoreita.

Pellettien raaka-aineena on pdédasiassa kaytetty kuivaa (kosteus noin 15 %) kutterinlas-
tuatal sahanpurua. Kosteamman raaka-aineen kaytté on mahdollista, mutta téll6in se on
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kuivattava ennen puristamista. Kuivaaminen liséd kéytettéavissi olevan raaka-aineen
maaraa, mutta kuivauksen takia tuotantokustannukset kasvavat (kuva 33).

Pellettimatriisissa puristuksessa syntyva lampo pehmittéd puun ligniinin hetkeksi, jol-
loin pelletti saa muotonsa ja kovuutensa. Ligniini on puun oma luonnollinen sidosaine,
joka sitoo puun kuidut toisiinsa. Havupuissa ligniinin mdara on suurempi kuin lehti-
puilla.

Integroitu pellettien tuotanto

Kustannukset

Tuotantokustannukset 85 FIM/MWh
—— Hoyrykuivuri ja (puu 45 FIM/MWh)
pelletointi
Raaka-aine > L Q Pelletit >
50 MW 54 MW "
Kost. 50% Omakayttosahkd i Kost. 15%
1,0 MW
Hoyryn kulutus
8,8 MW
Polttoaine ko, >
125 MW HAvD..p 33,9 MW
69,0 MW
.Kaukoldmna.p.
64,9 MW

Ekono Oy. Integroidun polttopuristetehtaan teknistaloudellinen
selvitys. KTM Energiaosasto D:27. Helsinki 1983.

Kuva 33. CHP-kattilaan integroitu pellettien tuotanto.

6.2 Pyrolyysi

Pyrolyysissa biomassa kuumennetaan hapettomassa tilassa, jolloin syntyy kaasuja, nes-
temainen tuote ja kiintea hiiltojaannts. Nestejakeen maaréa voidaan maksimoida no-
pealla pyrolyysilla (ns. fast- tai flash-pyrolyysi). Nopeassa pyrolyysissa jauhettu bio-
massa kuumennetaan nopeasti noin 500 °C:n lampdtilaan. Viipymaaika reaktorissa on
lyhyt, puolesta sekunnista muutamaan sekuntiin. Tuotteet jaghdytetéan mahdollisimman
nopeasti. Parhaimmillaan kuivasta biomassasta voidaan saada 70—75 paino-% nestetuo-
tetta.

Pyrolyysidljyn kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet ovat taysin toisenlaiset kuin raa-

kadljyn tai siita jalostettujen tuotteiden. Puubiomassasta valmistettu pyrolyysioljy el
juuri sekoitu hiilivetypohjaisiin polttonesteisiin.
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Pyrolyysiprosesseja on kehitetty Kanadassa, Y hdysvalloissa ja Euroopassa. Suurimman
toiminnassa olevan reaktorin kapasiteetti on noin 1 t/h. Suomessa Fortum ja Vapo ovat
aloittaneet koetuotantolaitoksen rakentamisen (Fortum & Vapo 2001). Myés VTT
Energia on ollut mukana prosessikehitystydssa. Noin 20 milj. markkaa maksavan lai-
toksen kapasiteetti on noin 350 kg pyrolyysidljya tunnissa. Laitos aloitti toimintansa
vuoden 2002 alussa.

Nopealla pyrolyysilla vamistettu biopolttodljy on arvioitu halvimmaks biomassasta
saatavaksi polttonesteeksi. Ennen kaupallista tuotantoa on kuitenkin pystyttéva osoitta-
maan tuotetun 6ljyn tasalaatuisuus. Biopolttodljyn kilpailukyky vaihtelee eri maissa
Oljyn verotuksesta riippuen. Esimerkiksi Ruotsissa kevyen polttodljyn korvaaminen
suurkiinteistojen lammityskattil oi ssa nayttéa lupaaval ta.

Yhdistetty pyrolyysioljyn ja kaukolammaon tuotanto

Toimintaarvot
Oljyn tuotannon hyétysuhde 71 %
Kokonaishydtysuhde 88 %

Kustannukset
Oljyntuotantokust 90 FIMMWh 6ljy
(puu 45 FIMMWH)

?,...Kaukulamp(;
i 7MW

: 28 MW
: 43800 t/a

Kuivuri

Polttoaineé

Kuva 34. Yhdistetty pyrolyysi6ljyn ja kaukolammén tuotanto.

6.3 Polttonesteet metséateollisuuden sivutuotteista

Sulfaattisellutehtaan merkittdvimmat sivutuotteet ovat sellunkeiton jateliemi eli musta-
liped seka raakasuopa ja mantyoljy. Mantydljy, joka on perdisin puun uuteaineista,
eristetéan sulfaattikeitossa muodostuvasta raakasuovasta hapottamalla (palstoitus). Raa-
kasuopa erottuu mustalipedsté mustali peghai hduttamon valilipeaséili 6ssa.
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Vaihtoehtoisia prosessegja, joissa mustalipedsta valmistetaan polttokaasuja tai polttones-
teitq, on tutkittu seka Suomessa ettd muualla. Vaihtoehtoisista prosesseista kaasutus on
osoittautunut kilpailukykyisimmaksi.

Raakasuopa nayttéis sen sijaan olevan helpommin jalostettavissa polttonesteiksi. Tala
hetkella Suomessa lahes kaikki suopa palstoitetaan, jonka jalkeen raakamantyoljysta
voidaan tislaamalla eristda edelleen rasva- ja hartsihappofraktioita. Lisdks saadaan ns.
esioljya ja mantypiked. Nykyaan ainoa palstoituksen vaihtoehto on raakasuovan poltto
soodakattilassa. Koivu- ja mantylinjojen suovat yhdistyvét yleensa tehtaissa ns. seka-
suovaksi. Sekasuovasta vamistettu 6ljy on pienen hartsihappopitoisuuden sek& suuren
neutraaliaineiden pitoisuuden vuoksi véhempiarvoista. Méntypohjaisia tuotteita voidaan
kaytté& nestemaisind polttoaineinatal jalostaa sellaisiksi. Tarkeimmaét vaihtoehdot ovat:

- Suora kaytto polttonesteina Taloudellisista syista tama vaihtoehto koskee 1&hinna
raakamantyoljya (ja ennemmin sekadljya kuin hyvél aatuista mantyodljyd), esidljya ja
mantypikea.

- Mantyrasvahapon jalostus esteriks ja esterin kayttd hyvanlaatuisena diesel polttodl-
jyna

L aboratoriossa tehdyissa nestefaasikokeissa suovasta on saatu hyvél aatuinen tuote pel-
kalla termisella kasittelylla. Kyseisalla kasittelylla on saatu kevyt hiilivetypitoinen
polttoneste, jonka polttoaineominaisuudet ovat paremmat kuin raakamantyoljyn vastaa-
vat ominaisuudet. Kyseistd jalostusprosessia olisi tarkoitus soveltaa 18hinna sellaiseen
sekasuopaan, josta e voida vamistaa hyvalaatuista raakamantyoljya. Toinen kiinnosta-
va menetelma polttonesteiden valmistamiseks suoraan raakasuovasta on nopea pyro-
lyysi.

Mantydljypohjaisten tuotteiden kayttd raskaan polttodljyn korvikkeena on tunnettua
tekniikkaa. Niiden suora kayttd dieselvoimalan moottorin polttoaineena on sen sijaan
uusi vaihtoehto, josta on hyvin rgoitetusti tietoa. Mantyrasvahappoesteria voidaan
kayttad konventionaalisessa diesel moottori ssa.

6.4 Liikenteen biopolttonesteet

EU:n alueella tuotettiin biodieselia ja etanolia energiamarkkinoille 910 000 tonnia
vuonna 1995 (IEA 2001). Biodieselin raaka-aineena kaytettiin kasvidljyja ja etanolin
tuotannon padraaka-aineet olivat vehna ja sokerijuurikas. Suomessa valmistetaan etano-
lia viljasta noin 20 000 tonnia vuodessa elintarvikekdyttoon. Etanolia valmistetaan
polttonesteeksi mm. sokeriruo'osta Brasiliassa ja maissista Y hdysvalloissa. Kumman-
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kaan tuotanto el ole taloudellisesti kannattavaa, vaan niitéa tuetaan maatalouspoliittisista
jakansantaloudellisista syista.

6.4.1 Biodiesel

Suomen oloja gjatellen kasvioljypohjaisen biodieselin p&draaka-aine olisi rypsi. Suomen
kannalta kiinnostavin biopolttonesteiden tuotannon raaka-aine olisi kuitenkin puu. Toi-
saalta jateperdiset polttoaineet ovat mielenkiintoinen vaihtoehto silloin, kun ne soveltu-
vat prosessin raaka-aineeksi.

Rypsin siemenesta voidaan valmistaa metyyliesterid, joka on diesel polttonesteeksi so-
veltuva tuote. Prosessissa siemen puristetaan mekaanisesti, jolloin saadaan raakadljya ja
kiinted j&8nnos. Kiinted jaannos uutetaan liuottimella, jolloin 6ljysaanto nousee. Kiintea
jéannos voidaan kayttéa eldainrehuna. Raakadljy kasitelldan viela lievasti, jolloin saa
daan kevyeen polttodljyyn verrattavaa raakarypsioljya. Rypsimetyyliesterid (RME)
valmistettaessa raakadljy esterdidddn metanolilla ja metyyliesterin liséksi syntyy Sivu-
tuotteena glyserolia (Solantausta et al. 1997)

RME:n kaytto el poikkea kovin ratkaisevasti tavallisen dieseldljyn kdytosta. On myo6s
osoitettu, etta paastot ovat RME:ta kaytettdessd samaa |luokkaa kuin kaupallisella polt-
toaineella. RME:ta kaytetdankin jo liikenteen energialdhteend ainakin Ranskassa, Sak-
sassa, Itdvallassa ja Italiassa. Vuonna 1994 tuotantokapasiteetti EU:ssa oli noin
500 000 t/a. Suomessa sita ei valmisteta. Rypsioljy puolestaan eroaa diesel6ljysta siina
maarin, ettei sita voi kayttda liikkuvan raskaan kaluston polttonesteena. Sita on kuiten-
kin ehdotettu kevyttd polttodljya korvaavaksi Kkattilapolttoaineeksi seossuhteilla
5-30 %. Perinteisista viljelykasveista jal ostetuista polttonesteista rypsipol ttodljy (rypsi-
POK) on kilpailukykyisin. Seka rypsi-POK:n ettd RME:n tuotanto ja kaytt6 Suomessa
edellyttdisi kuitenkin huomattavia verohel potuksia polttoaineveroista (Solantausta et al.
1997). Suomessa RME:n tuotantopotentiaali olisi noin 45 milj.litraa, jos rypsia viljeltéi-
siin 70 000 hehtaarilla (KTM 1993).

6.4.2 Etanoli

Puusta voidaan valmistaa etanolia vapauttamalla ensin selluloosan ja hemiselluloosan
sokerit kemiallisesti ns. hydrolyysin avulla. Sokerit fermentoidaan etanoliksi mikro-
organismien avulla. Puun selluloosa ja hemiselluloosa voidaan hydrolysoida sokereiks
kolmella eri perustekniikalla: vahvahappo-, laimeahappo- tai entsymaatisella hydrolyy-
silla. Entsymaattiseen hydrolyysiin perustuvien prosessien osalta kehitteilla on eri pro-
sessiratkaisuja, jotka eroavat toisistaan entsyymien vamistuksen, hydrolyysin ja fer-
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mentoinnin kytkenndn osalta. Liséksi on laboratorioasteella kehittellla synteesikaasun
fermentointiin perustuvia prosessgja (McCloy et a. 1998).

Etanolin valmistusta tutkitaan 18hinna Y hdysvalloissa, Ruotsissa ja Kanadassa. Useita
kin demonstraatiohankkeita on suunnitteilla, mutta mitdan em. tekniikkaa ei ole viela
kokonaisuudessaan demonstroitu laboratorion ulkopuolella elka niita voida pitéa tala
hetkella kaupallisina prosesseina. Ruotsissa on esitetty laimeahappohydrolyysiin perus-
tuvan prosessin olevan |8himpéna teollisen mittakaavan toteutusta. Prosessit eivét ole
sellaisenaan sovellettavissa havupuulle eika kuoren vaikutuksesta prosesseihin ole viela
selvyyttd, joten on epaselvad, voidaanko esimerkiksi metsdtahdetta kayttéd prosessien
raaka-ai neena.

Etanolin saanto puusta hydrolyysiin perustuvissa prosesseissa olisi arviolta 17-22 pai-
no-% kuivasta puusta. Etanolin lisaksi prosessissa saadaan huomattava maara sivutuot-
teita, joistatarkein on ligniinipolttoaine. Ligniinipolttoaineen massasaanto on |&8hes kak-
sinkertainen etanolin saantoon verrattuna.

6.4.3 Metanoli

Metanolia voidaan tuottaa puusta valmistamalla ensin puusta termisesti kaasuttamalla
synteesikaasua ja edelleen synteesikaasusta metanolia. Kaasutuksen tuotekaasu taytyy
puhdistaa epdpuhtauksista eri kaasunpuhdistusmenetelmilla ja edelleen konvertoida
metanolisynteesin vaatimusten mukaiseksi synteesikaasuksi. Hyvin optimoidussa pro-
sessissa voidaan saavuttaa jonkin verran yli 55 %:n massasaanto kuivasta puusta. Pro-
sess on periaatteessa tunnettua tekniikkaa. Vastaava prosessi demonstroitiin 1980-
luvulla Oulussa Kemira Oyj:n laitoksella, jossa tuotettiin turpeesta ammoniakkia, lai-
toksen kapasiteetti oli 80 000 t NH3/a. Koegjoissa raaka-ai neena kaytettiin myods sahan-
purua.

Kaasutusprosessin tulee perustua happi- tai epasuoraan kaasutukseen. |lmakaasutuksen
tuotekaasu sisdtaa yli 40 tilavuus-% typped, joka kasvattaa kaasun puhdistus- ja proses-
sointilaitteiden kokoa ja siten tuotantokustannuksia. M etanolisynteesiin soveltuvia suu-
ren kokoluokan leijukerroskaasuttimia on kehitetty Euroopassa ja Y hdysvalloissa. Hap-
pikaasutukseen perustuva tekniikka on kaupallista, mutta biomassojen kéytosta raaka
aineena suuressa kokoluokassa on véhan kokemuksia. Oletettavasti biomassan kayt-
toonotto vaatis viela kehitysty6td mm. kuivaus- ja syottolaitteiden osalta seké biomas-
soille soveltuvien prosessiolosuhteiden optimointia. Demonstrointivaiheessa oleva epé-
suora kaasutustekniikka on happikaasutusta monimutkaisempi prosessi, ja mahdollisia
ongelmia voi olla esimerkiksi runsas tervojen muodostuminen. Tekniikan kaupallistu-
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misen voi olettaa kestavan vield jonkin aikaa, ehk& noin viis vuotta, jos kehittémiseen
alettaisiin panostaa EU:ssa.

Kaasutuksen tuotekaasu on puhdistettava kiintoaineista, tervoista, ammoniakista ja rik-
kiyhdisteista ennen metanolisynteesid. Tdhén voidaan kéayttéa konventionaalista puh-
distustekniikkaa, joka perustuu kaasun pesuun erityyppisilla pesuliuoksilla. Liséks 1&
hitulevaisuudessa tullee mahdolliseksi kayttéa kehitysasteella olevaa kaasun katal yyt-
tista puhdistusta tervoille ja ammoniakille. Lisdks kaasun koostumus (H,/CO-suhde) on
muunnettava prosessille sopivaksi, joko CO-konversion (shift) tai reformointiyksikoi-
den avulla. Konversioprosessit ovat kaupallista tekniikkaa.

Varsinainen metanolisynteesi on kaupallista tekniikkaa, jossa ei ole viime vuosina ta-
pahtunut suuria muutoksia. Viimeaikainen kehitysty6 on kohdistunut katalyyttireaktorin
energiatalouden sek& katalyyttien tehokkuuden parantamiseen. Uusinta tekniikkaa
edustaa Air Products and Chemicals Inc:n nestefaasisynteesi, jossa lammonsiirron te-
hokkuuden johdosta metanolisynteesi tapahtuu |8hes isotermisissi olosuhteissa. Tek-
niikka on téll& hetkella demostrointivai heessa.

6.4.4 Muita kehityskohteita

Alkoholien kaytt6on polttonesteind el liity kovin suuria teknisia epdvarmuuksia. Alko-
holgja on kéytetty joko puhtaana, tavoitteena fossiilisten polttonesteiden korvaaminen,
laimeina seoksina tai bensiinin seoskomponenttien MTBE:n ja ETBE:n vamistuksessa
padstdjen vahentdmiseksi. Eettereitd lisdtédn bensiiniin oktaaniluvun kohottamiseksi
korvaamaan lyijy-yhdisteita ja palamisen tehostamiseksi, jolloin moottorien haitalliset
paastot vahenevdt.

Liikenteen polttonesteita voidaan valmistaa synteesi kaasusta myds ns. Fischer-Tropsch-
synteesin kautta. Fischer-Tropsch-synteesissa saadaan hyvin lagja tuotevalikoima hiili-
vetyja ja niiden hapettuneita johdannaisia, joista edelleen jalostamalla ja tislaamalla
saadaan myos liikenteen polttonesteiksi soveltuvia jakeita. Esimerkkind tamantyyppi-
sesta laitoksesta ovat Etelé-Afrikassa sijaitsevat Sasolin laitokset, joissa raaka-aineena
kaytetddn kivihiilta&. Mobil on kehittényt ns. MTG-prosessin (Methanol-To-Gasoline),
jossa valmistetaan synteesikaasusta ensin katalyyttisesti metanolia ja edelleen metano-
lista katalyyttisesti liikenteen polttonesteiksi soveltuvia hiilivetyja. Mitéén néista vaih-
toehdoista el pidetatala hetkellataloudellisesti kiinnostavinailman verotukia.

Puusta voidaan valmistaa synteesikaasun kautta myos dimetyylieetteria (DME). NyKkyi-

nen DME:n tuotanto perustuu metanolin katal yyttiseen konversioon. Haldor Topsge on
kehittényt prosessin, jossa metanolin ja DME:n tuotanto tapahtuu integroidusti samassa
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distamista ennen sen jatkojalostamista DME:ksi. IEA:n vaihtoehtoiset moottoripolttoai-
neet -tyoryhmassa (Walwijk et al. 1998) on arvioitu, ettd DME:n ja metanolin tuotanto-
kustannukset olisivat samat, mutta DME:n jakelukustannukset tuotantolaitokselta jake-
luasemille olisivat suuremmat kuin metanolilla. DME on kuitenkin arvioitu metanolia
paremmaksi liikenteen polttonestteksi, joten tehollista energiayksikkéa kohti laskettuna
DME olisi metanolia edullisempaa. DME:n tuotantokustannukset on arvioitu 23 % pie-
nemmiksi kuin metanolin, kun otetaan huomioon raaka-aineen kuljetuskustannukset,
polttoai neen jakel ukustannukset seka polttoai nekayton hyotysuhde.

6.4.5 Kilpailukykyvertailut

Monet tutkimusryhmét ovat julkaisseet biopolttonesteiden tuotantokustannuksista ja
kilpailukyvysta useita arvioita (esm. DOE 1990, Elam et a. 1994, Williams et al.
1995). My6s VTT Energia on tehnyt useita teknistaloudellisia tarkasteluita (esm. So-
lantausta et al. 1997 ja Ohlstrém et a. 2001).

Kemiadlisilla synteesiprosesseilla kiinteistd raaka-aineista tuotetuista polttonesteista
metanoli on arvioitu kilpailukykyismmaéks ja kiinnostavimmaksi. Esimerkiksi F-T-
synteesilla ta MTG-prosessilla valmistettujen polttonesteiden tuotantokustannukset
ovat arviolta noin 2540 % suuremmat kuin kiinteasta raaka-aineesta valmistetun meta-
nolin.

Kuvassa 35 on esitetty uusimmat VTT Energiassa tehdyt bioalkoholien tuotantokustan-
nusvertailut. Vertailussa oli mukana eri metanoliprosesseja seka laimeahappo- ja entsy-
maattiseen hydrolyysiin perustuvat etanoliprosessit. Raska-aineena oli metsdtdhde.
Laitosten polttoainekapasiteetti oli 100 MW, joka vastaa raaka-aineen massavirtaa
334 000 t/a (kosteus 50 %), jonka verran arvioitiin laitokselle saatavan metsatahdetta
kilpailukykyiseen hintaan 45 mk/MWh. Raaka-aineen kuljetusetdisyys tuotantolaitok-
nolilaitokselle, joka sijaitsisi essm. Kaukoidasss, jossa paremmat puun kasvuol osuhteet
mahdollistaisivat maksimissaan 500 MW:n raaka-ainekapasiteetin.
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Wood-based liquid fuel production costs
€/MWh US$/IGJ

100

Production integrated with

a pulp&paper industrial plant -1 25
— Interest rate 10%

Service life 20 years Petroleum- |
B Operating time 8000 h/a based fuel — 20

Feedstock cost 7.5 €/ MW
Feed capacity 100 MW

oil without |
taxes during
1999-2000 —{ 15
(gate price) |

\—10

50

Methanol Methanol Methanol Methanol Ethanol  Ethanol  Pyrolysis
Oxygen Oxygen REF feed Indirect Dilute acid Enzyme oil
gasification, gasification, -5€/MWh  gasification  hydrolysis  hydrolysis  Faed 60 MW
atmospheric  atmospheric
Feed 500 MW

Kuva 35. Bioalkoholien tuotantokustannusten vertailu (Energy Visions 2001).

Tarkastelussa bioalkoholien tuotantokustannukset arviointiin laitoksille, jotka oli integ-
roitu metséteollisuuden tehtaan energiantuotantoon. Tall6in saavutetaan kustannus-
sédstbja mm. raaka-aineiden hankinnassa, investointikustannuksissa seka kayttohyo-
dykkeiden hankinnassa. Tarkastelussa tuli esiin mielenkiintoisena vaihtoehtona tuotan-
tokustannusten alentamiseen jateperdisten polttoaineiden kaytté raaka-aineena, jolloin
metanolin tuotanto olisi varsin kilpailukykyinen jopa nykyisilla 6ljyn hinnoilla ja tyy-
pillisilla massapolttolaitoksen kasittel ymaksuilla.

Synteesikaasun kéytt6on perustuvat biopolttonesteprosessit ovat periaatteessa kaupal-
lista tekniikkaa, ja prosessikehityksella on vaikea saavuttaa ratkai sevia parannuksia pro-
sessien kilpailukykyyn. Prosessien hyotysuhteita voidaan todennakdisesti hieman pa-
rantaa hyvin optimoiduissa prosesseissa, esim. optimoimalla kaasutuspaine. Kehittellla
olevat uudet katalyyttiset kaasunpuhdistusmenetelmét voivat jonkin verran yksinker-
taistaa kaasun puhdistusprosessia.
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7. Bioenergian ja muiden uusiutuvien
energialahteiden integrointi

7.1 Nykytilanne ja kehitystarpeet

Biopolttoaineiden tuotannossa hyotdynnetéan merkittavasti aurinkoenergiaa, etenkin
metsdhakkeen ja polttopuun tuotannossa. Tuoreen puun kosteus on vuodengjasta ja
puulgjista riippuen tyypillisesti 45-55 %. Hakkuutdhteet kuivuvat palstalla hakkuuko-
neen jéttamissa kasoissa parhaimmillaan parissa viikossa (PUUENERGIA 2001) noin
jopa alle 30 %:n kosteuteen. Kaikkina vuodenaikoina kuivaminen ei ole yhta tehokasta
ja kuivuneenakin suojaamaton polttoaine voi kastua uudelleen, tall6in joudutaan tur-
vautumaan keinokuivaukseen laitoksilla, jotka edellyttéavat kuivaa polttoainetta. Ener-
giataloudellisesti edullinen vaihtoehto on kayttéa kuivaamiseen normaalisti ympéristoon
poistettavia jatelampdjé, kuten savukaasuja. Biopolttoaineiden kuivauksen tarve kasvaa,
kun biopolttoai netta kaytetédan rakennusten lammitykseen pienissi kokoluokissa. Lisaksi
erddt uudet tekniikat, kuten pyrolyysidljyn ja pellettien valmistus ja IGCC-tekniikat,
edellyttévat kuivaa polttoainetta alle 20 %:n kosteudessa.

7.2 Energiantuotannon vaihtelut

Biopolttoaineita voidaan varastoida rajoitetusti suuren tilantarpeen ja laadun heikkene-
misen takia. Lampdlaitoksilla puupolttoaineita voidaan kéyttéa ainoana polttoaineena.
Suurilla CHP-laitoksilla puupolttoaineen saantia varmistamassa kéytetéén yleensa tur-
vetta, jota varastoidaan vuosittaisten tuotannon vaihteluiden takia yli vuoden tarvetta
varten.

Biopolttoaineiden kayton vaihtelut vuoden aikana riippuvat |ammon tarpeesta. Y hdys-
kuntien ja rakennusten lammitysenergian kulutus méaraa tarvittavan polttoainemaéran
ja yhdistetyssa tuotannossa tuotetun sdhkon méaéran. Lammon tarpeet huiput katetaan
tyypillisesti 6ljyn kaytdllg, joskin 6ljyn hinnan noustessa helposti varastoitavien puu-
pellettien kayttd huippuenergian tuotantoon on kasvussa. Metséteollisuuden prosessi-
lammon tarve on tasaisempi, joten biopolttoaineiden kaytdn vuoden- ja vuorokaudenai-
kaiset vaihtelut ovat pienemmét.

Tuulivoiman 2 000—2 500 tunnin huipunk&yttdaikaan verrattuna biopolttoainetta kaytta-
vien laitosten vuotuinen huipunkayttdaika on 2—-3-kertainen ja varatehon tarve vahai-
sempi. Biopolttoainetta kayttavét laitokset ovat tyypillisesti kalliita investointikustan-
nuksiltaan ja niill& on edulliset muuttuvat kustannukset, joten ne toimivat peruskuor-
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malaitoksina. Biopolttoaineista sdhkon tai 1&mmon huipputehon tuotantoon soveltuisivat
lahinna& jalosteet, kuten pelletit ja biodljy, joita olis mahdollista kdyttéé investoinneil-
taan edullisissa laitoksissa tai joilla on osin mahdollista korvata suoraan fossiilisia polt-
toaineita.

7.3 Rakennusten energian tuotanto

Pyrittéessa rakennusten energian kayttsséa omavaraisuuteen ja uusiutuvien energialdh-
teiden kayton lisd8miseen useampien uusiutuvien energia dhteiden kayton yhdistaminen
on pohjoisissa olosuhteissa erityisen luonnollista. Jarjestelmissd hyddynnetdan puu-
polttoaineiden lisaksi aurinkoenergiaa, maal&mpoa tai eraissa sovelluksissa myos tuuli-
energiaa

Lammon tuotantoon kiinteistokohtaisesti on useita vaihtoehtoja my6s uusiutuvia ener-
gialdhteita kayttéen. Kiinteistokohtainen sdhkon tuotanto on vasta kehitysvaiheessa.
Hajautetussa sahkon tuotannossa on yhtena kriittisena tekija sahkoverkkoon liittymisen
tekniset ratkaisut.

Kun halutaan parantaa rakennusten valmiutta sietdd séhkokatkoja pakkasaikana, puuta

kayttavét tulisijat ovat kayttokelpoisin vaihtoehto. Muissa lammitysjarjestel missa tarvi-
taan jonkin verran sahk6a mm. pumppujen ja puhaltimien kayttamiseen.

87



8. Biopolttoaineiden kansainvalinen kauppa

Polttoaineiden hinnoissa eri maissa on erittéin suuria eroja etenkin fossiilisten polttoai-
siin voi liséks vaihdella. Suurimmat verot ovat yleensa liikennepolttoaineilla ja yksi-
tyisten kuluttgjien lammitykseen kaytettavilla polttoaineilla. Pienimmét verot ovat teol-
lisuuden ja sdhkon tuotannon polttoaineilla. Seuraavissa kuvassa 36 seké taulukoissa 15
ja 16 on esitetty erdiden polttoaineiden hintatasoja toisaalta |ammityssektorilla, toisaalta
suuremmissa, 5-50 MW:n laitoksissa eri Euroopan maissa.
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Kuva 36. Lammitykseen kaytettavan kevyen polttodljyn ja puupellettien hintoja
syyskuussa 1999, €/kwWh (Woodpellets in Europe 2000).
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Taulukko 15. Polttoaineiden hintoja pienkayttdjille eraissa Euroopan maissa, p/kWh
(Energiatilastot 2000, Vesterinen & Alakangas 2001, Woodpelletsin

Europe 2000).
Polttopuu Pelletit Kevyt polttodljy Maakaasu Sahkd

Alankomaat 12 26 22 88
Belgia 17 34 87
Espanja 24 21 29 76
Irlanti 12 22 35 66
Islanti 69
Iso-Britannia 33 12 17 19 78
Italia 12 33 39 27 119
tavalta 12 18 22 24 84
Kreikka 19 45
Latvia 6 7 12 11

Luxemburg 17 24 78
Norja 12 28 60
Portugali 6 24 34 79
Puola 12 26 9 11

Ranska 15 18 21 26 81
Romania 2 17

Ruotsi 12 3 34 60
Saksa 15 17 19 31 87
Slovakia 2 7 2

Slovenia 15 30 14 10

Suomi 13 13 20 49
Sveitsi 72
Tanska 18 14 34 87 117
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Taulukko 16. Polttoaineiden hintoja 5-50 MW:n laitoksilla (Vesterinen &

Alakangas 2001).
B | @ <! :
g2 |55/ 2 |5 | BE 3.8 | % B % =
EURIG) | = 22 & g S8 =8| 2 €| ¥5| = I
Alankomaat | 3,3 2,2 6,3* 0,5 5,2% 42
Belgia 1,07 6,05 3,07 6,81 6,6 6,78
Espanja 2,67 | 1,38 | 3,8 4,13* | 1,78* 6,91* | 115* 4* 3,46*
Irlanti 2,5 2,45 7,6 -4 6,45 3,75 7,8 8,9 7,75 2,55
Iso- 4,04 3,33* 3,53 3,07 5,16 2,04 1,89
Britannia
Italia 8,33* | 2,39* | 4,81* 437% | 352* | 16,2*
Itdvalta 6,7* 2,89 3,85 7,75% | 9,53* | 8,25*
Latvia 1,6 0,83 | 1,95* 3,28 2,1 35 5,6 33 3,6
Portugali 1,25 1,37 | 2,78* 5 5,06
Puola 3,17 9,07 59 331 | 12,21 12 1,44 3,73 4,57 1,37
Ranska 4,03 11 7,2 1,35 | 10,63 3,6 6,78 3,98 3,6
Romania 0,58* | 1,24* 3,91% | 7,93* | 0,002 | 2,29*
*
Ruotsi 3,39 2,89 2,03 4,75 3,05 2,33 4,33 5,47 1,44
Saksa 3,68* | 3,15 | 6,13* | 2,81* | 6,13* | 3,37* 2,6 583* | 3,62 5,07
Slovakia 1,19 2,36 1,01 119 0,83 14 31 11 3,35
Slovenia 1,41 6,35 0,59 141 6,77 4,79 6,35
Suomi 2,48 1,71 | 584* | 117 | 887* | 221 2,1 4,34 7,19 3,16 3,36
Tanska 4,2 4 8,4* 4,9 39 12 13,3 12,6 10

* Hintaale5 MW:n laitoksdlla
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8.1 Biopolttoaineiden tuonti ja vienti

Biopolttoaineiden hintataso on korkein maissa, joissa fossiilisilla polttoaineilla on kor-
keat verot ja maissa, joissa edellytetéan tai tuetaan biopolttoaineiden kayttda. Biopoltto-
ainelden kayttokohteista on toistaiseksi ollut puutetta Baltian maissaja Vengdla, joista
on viety polttoainetta muualle Eurooppaan. Eréiden bioperédisten jatteiden energiakayt-
t6a on rgjoitettu esimerkiks Saksassa, mika on edistanyt ndiden jakeiden vientia (kuva
37).
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Biopolttoaineiden kuljettamista rajoittaa niiden pieni energiatiheys ja huono varastoita-
vuus, mita voidaan parantaa jalostamalla polttoainetta esimerkiks pelleteiks tai biodl-
jyiksi. Jalosteiden merikuljetus on mahdollista jopa maanosasta toiseen.

Biopolttoaineiden maailmankaupan madréén vaikuttaa olennaisesti uusiutuvien ener-
gialdhteiden kayton lisddmiseks voimassa oleva lainsdadanto. Lainsdddanto, joka edel-
lytt8a tiettya prosenttiosuutta biokomponentteja esimerkiksi liikennepolttoaineissa, li-
sdisi todennakdisesti biopolttoaineen tuontia ja vientia. Talloin voisi tulla kysymykseen
biopolttonesteiden vamistus esimerkiks integroituna metséteollisuuteen Eteld
Amerikassatai Kaukoidassa, jossa biomassan kasvu on Eurooppaa nopeampaa.

Voimassa olevan lainsdadannon ja verotuskohtelun perusteella ndyttda silt, etta bio-
polttoainetta tuodaan erityisesti Ruotsiin, Tanskaan, Hollantiin, Saksaan ja Italiaan.
toaineilla séhkoa tuottava alle 20 MW, laitos saa sdhkdstéan 500 mk/MWh, joka mah-
dollistaa biopolttoaineesta maksukyvyksi 100-200 mk/MWh eli moninkertaisesti Suo-
meen verrattuna.

Jos uusiutuvien energialdhteiden lissdminen on mahdollista maantieteellisesti missa
tahansa esimerkiksi Joint implementation-mekanismi tai vihreiden sertifikaattien kau-
pan avulla, vahentyy biopolttoaineiden kuljettamistarve ja siten kokonaiskustannukset
biopolttoaineiden kéayton lisdamisestd vahenevét. Biopolttoaineiden kasvihuonekaasujen
vahentamismahdollisuudet ovat kuitenkin eri kdyttokohteissa erilaiset, ja biopolttoainei-
den kayttd yhdistetyssa sdhkon ja lammon tuotannossa pitkienkin kuljetusmatkojen
pédssa pysyy kasvihuonepéaastdjen suhteen tehokkaampana kuin lauhdeséhkén tuotanto
lyhyilla kuljetusmatkoilla.

Polttoaineiden kauppaa helpottamaan on valmisteilla seka puhtaille biopolttoaineille

(CEN TC 335) etta kierrétyspolttoaineille eurooppalaiset standardit, joissa méaéritell88n
polttoaineiden laatul uokat.
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9. Kasvihuonekaasupaastojen
vahentamismahdollisuudet

Tassd luvussa kasitellddn kasvihuonekaasupaastojen vahentamismahdollisuuksia bio-
polttoaineilla ensin yleisesti ja sitten kéyttosektoreittain. Kaytettavia tekniikkavaihto-
ehtojaja niiden kehittamistarpeita esitel|aan yksityi skohtai semmin seuraavassa luvussa.

9.1 Biopolttoaineiden vaihtoehtoiset kayttokohteet

Biopolttoaineiden kaytttkohteet ja -maarét riippuvat luonnollisesti niiden kilpailukykyi-
syydesta muihin polttoaineisiin verrattuna. Kuten luvusta 2 kay ilmi, biopolttoaineiden
riittdvyys on Suomessa rajallinen, joten mahdollisia kayttokohteita on enemman kuin
biopolttoaineita on kohtuukustannuksin saatavilla. Kayton lisd8misen painopisteet voi-
daan jaotella seuraavasti kahteen padkohteeseen:

- jossdhko on kallista tai uusiutuvien osuutta séhkon tuotannossa halutaan lisdta: bio-
polttoaineita kaytetédn yhdistetyssad sdhkon ja lammon tuotannossa, myos entista
pienemmissa kokoluokissa

- jos hiilidioksidipaastoja verotetaan |8mmon tuotannossa tai fossiilisten polttoainei-
den hinta nousee: 6ljya korvataan kiinteistéjen lammityksessé ja kaukolammontuo-
tannossa seka kivihiilta korvataan rannikon CHP-laitoksissa biopolttoaineilla.

Biopolttoaineiden lisééamisen padkohteita ovat siis lahivuosina yhdistetty sahkon ja
lammon tuotanto seké kiinteistojen lammitys.

Biopolttoaineiden merkittava kaytto liikennepolttoaineiksi tulee kysymykseen, jos sita
edistetégdn lainsdadanndlla. Jos maksukyky biopolttoaineista Suomen ulkopuolella kas-
vaa Suomeen verrattuna merkittéavasti, ohjautuu osa biopolttoaineista vientiin. Vastaa-
valla tavalla uusiutuvien kéayton lisddmismahdollisuus vahenee Suomesta, jos Suomesta
myydaén uusiutuvilla tuotetusta energiasta padstévahennykset tai todistukset uusiutu-
vien kéytéstd muihin maihin.

Biopolttoaineiden kayton lisdéamisen valintaa eri kéyttokohteiden vélilla el voida tehda
ainoastaan kasvihuonekaasujen paastéjen vahentdmisen kustannustehokkuuden nako-
kulmasta, koska valittu energian tuotantovaihtoehto vaikuttaa myds moniin muihin
seikkoihin. Esimerkiks puupolttoaineiden lisdkayttd tihedan asutulla alueella kiinteis-
tojen lammityksessa edellyttdd kayttgjiltd asiantuntemusta ja hyvia laitteita, jotteivat
laitteistojen savukaasut huonontaisi ilman laatua. Samoin korvattaessa puupolttoaineilla
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fossiilisten polttoaineita véhennetéén samalla energian tuotannon tuontiriippuvuutta ja
lisdtaan tyopaikkoja, mité etuja el saavuteta korvaamalla puullaturvetta.

Polttoaineiden hiilidioksidipaéstokertoimina (g CO,/MJ) on kéytetty seuraavia (Savo-
lainen et a. 2001):

- turve 106

- kivihiili 94,6

- raskas polttodljy 77,4
- kevyt polttodljy 72,5
- maakaasu 56,1.

9.2 Kiinteistojen lAmmitys

Hiilidioksidip&astoja olis mahdollista vahentéd vuoteen 2010 mennessa 1,4-2,2 milj.
tonnia vuodessa, kun fossiilinen polttoaine korvataan uusiutuvalla polttoaineella kiin-
teistojen lammityksessa luvun 5 mukaisesti (taulukko 17). Korvattava polttoaine on
kevytta polttodljya. Pieni osa lisdkaytosta voi kaytannodssa korvata sdhkdlammitysta ja
hyvin pieni osa raskasta polttodljya.

Taulukko 17. Hiilidioksidip&astdjen vahentamismahdol lisuus korvattaessa fossiilisia
polttoaineita biopolttoaineella (biopolttoaineella korvaamiselle ol etettu 90 %:n
hyotysuhde) kiinteistdjen lammityksessa vuoteen 2010 .

Biopolttogingen kaytto fossiilisen Hiilidioksidipaastojen
polttoaineiden korvaukseen, ) ] N )
Mtoe/TWh véhentyminen, milj. tonnia
Perustapaus 0,5/5,8 14
Maksimitapaus 08/9,3 2,2
Uusiutuvien energialahteiden edis- 05/5,8 14
tamisohjelman tavoite

Kannattavuusiaskelmat luvussa 5 osoittivat, etté biopolttoaineiden kayttdéonotto oli kai-
kissa kokoluokassa kannattavaa vuoden 2000 energian hinnoilla uusissa rakennuksissa.
Koska investointikustannukset ovat korkeammat kuin muilla jérjestelmilla vain osa
rakentajista valitsee biopolttoaineiden kayton. Kaytté- ja huoltotdiden suurempi maaré
voi myos olla vaikuttamassa valintaan. Biopolttoaineista tehtyjen jalosteiden kayton
lisdantyminen ja tekniikan kehittyminen helpottavat kayttog, alentavat investointikus-
tannuksia ja vahentéavét polton paastoja.
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Erdissa maissa, kuten Ruotsissa, Tanskassa ja Itévallassa, on tuettu biopolttoaineiden
kayttéonoton investointeja myds kiinteistéissa. Investointituen saannin ehtona on yleen-
sé hy6tysuhteel taan ja paéstoiltdan hyvaksyttyjen laitteiden kayttaminen.

9.3 Kaukolammitys ja teollisuus

Biopolttoaineiden suurkayton mahdollinen lisdys vuoteen 2010 on jaettu kaukolammi-
tykseen ja teollisuuteen taulukossa 18. Biopolttoaineita kaytetdan naissa kohteissa fos-
siilisten polttoaineiden ja osin turpeen korvaamiseen, kasvaneen 1ammon tarpeen katta-
miseen ja sdhkon tuotannon lisdamiseen. Koska vuoteen 2010 mennessa biopolttoainel -
den lisdyksen e arvioida vahentdvén muiden uusiutuvien energiaéhteiden, ydinvoiman
tal tuontisdhkon kayttog, joista ei ole merkittavia kasvihuonekaasupaasttjd, laskelmat
hiilidioksidipdastdjen vahentdmisesta on tehty korvattaessa seka maakaasua etté kivi-
hiilta.

myos tulevaisuudessa. Maksimiskenaariossa liséa kaukoldmmitys eniten biopolttoainei-
den kayttoa, koska biopolttoaineiden kéyton l&htotaso on pieni, 8 % vuonna 1999. Hii-
livastapai nekattiloissa on arvioitu voitavan korvata noin 5 TWh hiilta biopolttoaineilla
sekd seospolton etta erillisten biomassan kaasuttimien avulla.

Taulukko 18. Biopolttoaineiden kayton lisdysmahdollisuudet suurkayttokohtei ssa kau-
kolammityksess4 ja teollisuudessa.

Kéayttdkohde Laskenta- Arvioitu lisdys- Hiilidioksidipaastojen
vaihtoehto mahdollisuus vuodesta véhennys
1999 vuoteen 2010 (maakaasu-hiili-korvaus)
Mtoe/TWh Milj.tonnia
Kaukolammitys Perustapaus 02/18 0,4-0,6
Maksimitapaus 121138 2,8-4,7
Teollisuus Perustapaus 0,6/6,7 1,4-2,3
Maksimitapaus 10/11,8 2,4-4,0
YHTEENSA Perustapaus 0,73/8,5 1,7-2,9
Maksimitapaus 2,2125,6 5,2-8,7

Biopolttoaineiden kayttn lisééminen e edellytd perustapauksessa liséinvestointgja ja
maksimitapauksessa investoinnit ovat pienié lisdinvestointeja, lukuun ottamatta kierré
tyspolttoaineiden kayton edellyttamia investointeja. Biopolttoaineiden kayton lisdami-
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sen edellytyksena on luonnollisesti niiden saatavuus kil pailukykyiseen hintaan. Maksi-
mitapauksessa biopolttoaineiden tuotantokustannusten taso on merkittévasti korkeampi
(kuva 9) kuin perustapauksessa (kuva 7), jossa kilpailukyky arvioidaan saavutettavan
nykyisilla biopolttoaineiden tuki- ja verotasoilla.

9.4 Vertailu biopolttoainevaroihin

Kun biopolttoaineiden kayttémahdollisuudet kiinteistojen lammityksessa ja suurkaytto-
kohteissa yhdyskunnissa ja teollisuudessa lasketaan yhteen, pd&dytdan tulokseen, etta
mahdollisia kayttokohteita on perustapauksessa hieman enemman kuin tarjolla olevia
biopolttoaineita (taulukko 19). Kayttokohteet ja polttoaineiden tuotantomahdollisuudet
eivédt ole myoskaan jakaantuneet tasaisesti, mika edelleen vahentda laitoksilla kaytettd-
vissé olevaa biopolttoainemaarda. Tulos osoittaa myos sen, etta edullisimpia polttoaine-
eria el ole tarjolla perustapauksen koko kayttta vastaavasti. Perustapauksen kayttémaara
vastaa uusiutuvien energialdhteiden edistamisohjelman mukaista kayttomaérdd (KTM
1999). Taulukossa e ole otettu huomioon biopolttoaineiden mahdollista tuontia tai
vientia.

Taulukko 19. Biopolttoaineiden kayton lisdysmahdollisuudet suurkayttokohteissa
kaukolammityksessa ja teollisuudessa.

Kéayttdkohde Laskenta- Arvioitu lisdys- Hiilidioksidipaastdjen

vaihtoehdot mahdollisuus vuodesta véhennys
1999 vuoteen 2010 Milj. tonnia
Mtoe/TWh

Kiinteistolammitys Perustapaus 05/5,8 14
Maksimitapaus 0,8/9,3 2,2

Suurkayttdkohteet Perustapaus 0,73/8,5 1,4-2,3
Maksimitapaus 2,2125,6 5,2-8,7

YHTEENSA Perustapaus 121143 2,8-3,7
Maksimitapaus 3,0/349 7,4-10,9

Saatavilla oleva Perustapaus 1,1/13

lis&biopolttoaine Maksimitapaus 3,3/38

Biopolttoaineilla on mahdollista tuottaa edell& esitetyissa perus- ja maksimitapauksissa
vuonna 2010 yhteensd 3-6 TWh sdhk6d enemman kuin vuonna 1999. Lisasahkontuo-
tantokapasiteettia, joka el korvaa kaytOsta poistettavaa kapasiteettia, arvioidaan otetta-
van kayttoon 20002010 alle 500 MW. Suurin osa sahkostd maksimivaihtoehdon lis&
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séhkon tuotannossa tuotetaan laitoksissa, joissa kéytetddn aiempaa suurempia osuuksia
biopolttoaineita. Arvio sdhkon tuotannosta perustuu nykytekniikan kayttoon (luku 3.3).
Uusien tekniikoiden merkitys nakyy merkittéavassa lagjuudessa vasta pitemméalla agjan-

jaksolla, silla monille uusilie tekniikoille ehditetdan rakennetaan vasta ensimmaiset
demonstraatiolaitokset vuoteen 2010 mennessa.
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10. Tekniikan kehitystarpeet

Biopolttoai neiden suurkayttokohtei ssa kil pailukykya voidaan parantaa

- pienentéamalla investointikustannuksia: yksinkertainen rakenne, sarjavamistus, teh-
dasvalmistus, muuttamalla nykyisia laitoksia biopolttoaineiden kayttotn sopivaksi
uusinvestointien sijaan

- nostamalla yhdistetyn sdhkon ja |ldBmmon tuotannon (CHP) laitoksissa sdhkon tuo-
tannon osuutta (rakennusaste) uudella tekniikalla

- doittamalla CHP-tuotanto entista pienemmilla lampokuormilla

- kehittdmalla tekniikoita, joissa biopolttoaineilla korvataan nesteméaisia ta kaasumai-
siafossiilisia polttoaineita

- pienentdmdlla kayttokustannuksia: hyotysuhteen parantaminen, automatisointi ja
kaukokaytto kayttohenkil 6kunnan tarpeen vahentamiseksi.

Lisétarpeita tekniikan kehitykseen asettavat padastomaaraykset. Suurien laitosten paasto-
rajat on méaritelty EU:n LCP-direktiivissa (2001/80/EY), jonka uusia laitoksia koskevat
paastorajat ovat jonkin verran tiukemmat kuin nykyisessd Suomen lainsdadannossa.
Jétteiden poltolle on oma direktiivinsg, jonka vaatimukset ovat erityisen tiukat.

Seuraavaan taulukkoon 20 on koottu biopolttoaineiden kayttdon soveltuvia suuren ko-
koluokan voimalaitostekniikoita, joiden kehittdmisessi ovat suomalaiset mukana. Uusi
tekniikka mahdollistaa aiemman suuremman rakennusasteen, joten sdhkon tuotantoa
voidaan biopolttoaineilla merkittévasti lisdta Vuoteen 2010 mennessa sahkon tuotannon
lisdys uusilla tekniikoilla perus- ja maksimitapauksen nykytekniikan vaihtoehtoon ver-
rattuna jdanee luokkaan 1 TWh. Vuoteen 2025 mennessa ikaantyy paljon biopolttoai-
neita kayttavia CHP-laitoksia ja niiden korvaaminen uuden tekniikan laitoksilla mah-
dollistaisi jopa sdhkon tuotannon lisdé&misen 10 TWh vuoden 2010 tasoon verrattuna
(Helynen et al. 1999).

Tekniikoiden kaupallistumisaikataulu arvioidaan, samoin kuin arvioidaan, mité toimen-
piteitd tarvitaan tekniikoiden kaupallistamiseksi. Liséksi on arvioitu, kuinka monta lai-
tosta voitaisiin vuoteen 2010 mennessa rakentaa Suomessa ja EU:ssa.  Pohjoismaiden
ulkopuolella laitokset toimivat usein vain sdhkon tuotannossa, koska tarpeeks suuria
lampokuormia e ole tarjolla, poikkeuksena ovat metséteollisuuden yhteydessa toimivat
laitokset.
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Taulukko 20. Kehittédmisohjelma tekniikoille suuren kokoluokan CHP-laitoksille.

Tekniikka, Kaupallistumis- Tarvittava kehitys- ja Liiketoiminnan laajuus
tyypillinen rakennusaste aikataulu demonstrointipanostus Suomessa ja muualla

vuoteen 2010
Seospoltto pélypolttokattiloissa Ennen 2005 1-3 demonstraatiota, Suomi: 15
0,5 inv.10- 50 milj.mk/laitos EU: satoja
Uuden sukupolven leijukattilat Ennen 2010 1-3 demonstraatioa, Suomi: 10
0,5 inv. 0,75 mrd.mk/500 MW EU: kymmenia

kattila
Uuden sukupolven soodakatti- Ennen 2010 1-3 demonstraatiota, Suomi: 5
lat inv. 0,5 mrd.mk/200 MW Maailma; kymmenia
0,35 kattila
Biomassan kaasutus ja kaasun Ennen 2010 1- 3 demonstraatiota, Suomi: 10
puhdistus jatteita kaytettdessa inv. 0,2mrd.mk/100 MW EU: kymmenia
0,5 kaasutin
IGCC 2010 1- 3 demonstraatiota, Suomi: 1-3
0,7-1,0 inv.0,5 mrd.mk/200MW EU: kymmenia
polttoaineteho
PFBC 2010 Tutkimus ja kehitys Suomi: 1-3
0,7-1,0 Demonstrointi 2005, Maailma; kymmenia
inv. 0,75 mrd.mk/200 MW
polttoaineteho

Mustalipedn kaasutus 2010 jalkeen Tutkimus ja kehitys

0,7

Demonstrointi vaiheittain
2005- 2010

Taulukkoon 21 on koottu pienen kokoluokan CHP-tuotannon kehittdmiskohteita, joista
osa nykytekniikan edelleen kehittamista ja osa uusia tekniikoita. Sahkoverkkoon liitty-
misen tekniset ja hallinnolliset ratkaisut ovat yhteisid kehittdmiskohteita myos muille
hajautetuille tuotantomuodoille, kuten tuulienergialle.
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Taulukko 21. Kehittamisohjelma tekniikoille pienen kokoluokan CHP-tuotantoon.

Tekniikka, Kaupallistumis- Tarvittava kehitys- ja de- Liiketoiminnan laajuus
tyypillinen rakennusaste aikataulu monstrointipanostus Suomessa ja muualla
vuoteen 2010

Arinakattila ja hdyryko- 2005 1- 3 demonstraatiota, Suomi; kymmenia

nefturbiini, inv. 25 milj. mk/2,5MWe EU: satoja

0,15->0,25

Leijukattila ja héyryturhiini 2005 1- 3 demonstraatiota, inv.40 Suomi: 10

0,3->0,4-05 milj. mk/5 MWe EU: satoja

Kiintedkerroskaasutus ja kaa- 2005 1- 3 demonstraatiota, Suomi: kymmeni&

sun puhdistus polttomoottoria inv. 20 milj. mk/ 2 MWk EU: satoja

varten

0,6-0,8

Pyrolyysidljyn kaytto poltto- 2005 1-3 demonstraatiota, Suomi; kymmenia

moottorissa inv. 20 milj. mk/ 2 MWe EU: satoja

0,6-0,8

ORC-prosessi 2005 1- 3 demonstraatiota, Suomi; kymmenia

(+Stirling) inv. 2 milj. mk/ 0,2 MWe EU: satoja

Polttokennot 2005-2010 Tutkimus ja kehitys Kéyttokohteista  riippuen:
Demonstrointi kéyttokohteittain | tuhansia—satoja tuhansia

Hajautettujen tuotantomuotojen 2005- 2010 Tutkimus ja kehitys Kayttokohteista  riippuen:

verkkoonliitanta

Demonstrointi kokoluokittain

tuhansia—satoja tuhansia

Seka kiinteistéjen lammityksessa etté biopolttoaineiden tuotannossa (taulukot 22 ja 23)
on paljon kehittamiskohteita, joissa tekniikan kehittdmisen liséks tarvitaan liiketoimin-

jyys, jossa kuluttajalle myydaén lampoa pol ttoai netoi mituksen sijasta.

101




Taulukko 22. Kehittamisohjelma tekniikoille kiintei stéjen lammitykseen ja polttoaine-
jalosteiden val mistukseen.

Tekniikka Kehityskohde Tarvittava kehitys- ja de- Liiketoiminnan laajuus
monstrointipanostus Suomessa ja muualla
vuoteen 2010
Tulisijat Paastot, hy6tysuhde, Uusien laitteiden kehittdminen Suomi: tuhansia

kéyttdmukavuus

EU: kymmenia tuhansia

Automaattiset [Ammitys-
jarjestelmat

Paastot, hyétysuhde,
kéyttomukavuus

Uusien laitteiden kehittdaminen

Suomi: tuhansia
EU: kymmenid tuhansia

Pellettien valmistus

Laatu, raaka-aineet,

Demonstrointi 1-3 tehtaalla,

Suomi: kymmenia

kuivaus, energian inv.10-20 milj.mk/laitos EU: satoja
kulutus
Pyrolyysi6ljyn tuotanto Tuotantoprosessi, Tutkimus ja kehitys, Suomi: 0,6 Mtoe 10 lai-
laatu, jakelu, 1-3 demonstraatiota, toksessa
varastointi inv. 50 milj. mk/20 MW EU: kymmenia
Muiden biopolttonesteiden Tuotantoprosessi, Tutkimus ja kehitys Suomi: useita laitoksia
valmistus, etenkin metsa- laatu, jakelu, demonstrointi EU: kymmenia
teollisuuden sivutuotteista varastointi

Taulukko 23. Kehittamisohjelma biopolttoaineiden tuotannon tekniikoille.

Tekniikka

Kehityskohde

Tarvittava kehitys- ja
demonstrointipanostus

Liiketoiminnan laajuus
Suomessa ja muualla
vuoteen 2010

Metsahake paate-
hakkuilta

Tuotantoketjujen optimointi, laadun
hallinta ja varastointi

Ketjujen ja laitteiden
kehittdminen, inv. 2- 3
milj. mk/ketju

Suomi; kymmenia ketjuja
EU: satoja ketjuja

Metsahake harven-

nuksista ja taimi-
konhoidosta

Kevyiden korjuukoneiden kehitta-
minen, tuotantoketjun optimointi

Ketjujen ja laitteiden
kehittdminen, inv. 0,5- 2
milj. mk/ketju

Suomi: alle sata
EU: satoja ketjuja

Hake ja pilke pien-
kéyttoon

Hyvélaatuiset polttoaineet, varas-
tointi, jakelu

Ketjujen ja laitteiden
kehittdminen, inv. 0,1-
0,5 milj.mk/ketju

Suomi: satoja ketjuja
EU: tuhansia ketjuja

Peltobiomassat

Korjuuketjujen kehittdminen

Integrointi kuidun tai muiden raaka-

aineiden tuottamiseen seka vesien
késittelyyn

Ketjujen ja laitteiden
kehittdminen, inv. 1- 2
milj. mk/ketju

Suomi; kymmenia ketjuja
EU: tuhansia ketjuja

Teollisuuden sivu-
tuotteet

Laadun parantaminen kuivauksella
Polttoainejalosteiden valmistus:
pelletit, biodljyt

Laitteiden  kehittdminen,
inv. 0,1-20 milj. mk

Suomi: kymmenié
EU: satoja
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Edell& olevat taulukot 20-23 osoittavat, ettd bioenergian alueella tutkimus- ja kehitys-
tydll& sekd demonstroinnilla on mahdollista saada vuoteen 2010 mennessa lukuisia uu-
sia tuotteita markkinoille, jotka ovat EU:ssa kymmenid miljardeja markkoja vuodessa
uusiutuvien energialdhteiden valkoisen kirjan mukaan (EY 1997). Bioenergian alueella
suomalaiset ovat edelldkévijoitd, joten on todenndkoisestd, ettd Suomessa toimivilla
yrityksilla on mahdollisuus merkittavien markkinaosuuksien saamiseen. Esimerkiksi
leljukattiloi ssa suomal ai sten tuottei den markkinaosuus maailmassa on yli 50 %.

Arviointien tekeminen bioenergia-alan markkinoista Suomen ulkopuolella on epéavar-
maa, koska biopolttoaineiden suurkayttd on monessa maassa vasta kaynnistymassa
muissa sovelluksissa kuin metséteol lisuudessa ja yhdyskuntien jtteiden poltossa. Suo-
mea erityisesti kiinnostavia markkinoita ovat esimerkiksi kiinteistdjen lammityslaitteet
(arvio 5,7 mrd. mk/a), CHP-laitokset (3,4 mrd. mk/a) ja metsdhakkeen tuotantoketjut
(0,8 mrd. mk/a). Arvioiden perusteena olevat oletukset on esitetty liitteessa 1. Suoma-

laisten bioenergia-alan tuotteiden lisévientipotentiaali on useita miljardeja markkoja
vuodessa.
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11. Yhteenveto

Selvitysten tulosten mukaan bioenergian kayttoa voidaan lisata nykyisissa ja suunnit-
teilla olevissa yhdyskuntien ja teollisuuden laitoksissa seka kiinteistdjen lammityksessa
uusiutuvien energialdhteiden edistamisohjelmassa esitettyyn tavoitteeseen 7,8 Mtoeiiin
vuoteen 2010 mennessd. Vuoden 1999 kéayttdon verrattuna lisdys on 1,2 Mtoe, josta
50 % olisi teollisuudessa, 40 % kiinteistdissa ja loppuosa kaukoldmmon tuotannossa.
Sahkon tuotanto lisdantyisi vuoteen 1999 verrattuna 3 TWh. Hiilidioksidipdastojen va-
hennysmahdollisuus vuoteen 1999 verrattuna olisi 2,8-3,7 milj.CO, tonnia korvattaessa
fossiilisia polttoaineita. Edullismmin voidaan lisatéa uudistushakkuiden hakkuutahtei den
kayttoa ja jétteiden energiakadyttda nykyisissa laitoksissa. Myds puun ja sen jalosteiden
kayton lisd8minen kiinteistojen lammityksessa on taloudellisesti kilpailukykyista Pe-
rusvai htoehdon mukainen biopolttoaineiden kayton lisdys edellyttda nykytukitasoa.

Pienilla lisdinvestoinneilla nykyisiin laitoksiin ja kayttamalla tuotantokustannuksiltaan
perusvaihtoea selvasti kalliimpia biopolttoaineita voitaisiin kayttba lisdtd jopa 9,5
TWHh:iin vuoteen 2010 mennessa. Kéayton lisdys olisi talldin erityisesti kaukolammityk-
sessa tuotannossa. Sahkon tuotanto lisdantyis vuoteen 1999 verrattuna lahes 6 TWh,
vaikka séhkon tuotantokapasiteetti el kasvais merkittavasti. Hiilidioksidipééstdjen véa
hennysmahdollisuus vuoteen 1999 verrattuna olisi 7,4-10,9 milj.CO, tonnia. Arvioissa
ei ole otettu huomioon jétteiden energiakayton aiheuttamaa kaatopaikkojen kasvihuone-
kaasupaastojen vahenemista.

Vuoteen 2025 mennessa paljon sahkoa ja lampda tuottavia laitoksia on korvattava uu-
silla, mik&d mahdollistaisi uuden tekniikan lagjamittaisen kayttoonoton. Merkittavin
mahdollisuus sisdltyy uuden korkearakennusasteisen CHP-tekniikan kayttdonottoon
kaikissa kokoluokissa, jolloin séahkén tuotantokapasiteettia saadaan nykytilanteeseen
verrattuna kaksinkertaisesti olemassa olevaa |ampdkuormaa kohti. Lisasdhkon tuotan-
tomahdollisuus biopolttoaineillaolisi noin 10 TWh vuoden 2010 tasoon verrattuna.

Kehitteilla olevista polttoaineiden ja energian tuotannon tekniikoista on arvioitu tarvit-
tava panostus, kaupallistumisaikataulu seka markkinoiden lagjuus Euroopassa. Suoma-
laisella teollisuudella on uusien tekniikoiden kehittdjana hyva asema, koska biopolttoai-
neiden energiakaytosta on vuosikymmenien perinteet ja Suomi tarjoaa hyvét puitteet
uusien tekniikoiden demonstrointiin. Uusien tuotteiden vienti voi jo |dhivuosina kohota
useaan miljardiin markkaan vuodessa. Vientimarkkinoiden kasvu riippuu olennaisesti
Siitd, mita toimenpiteitd toteutetaan uusiutuvien energiadhteiden kayton lisdamiseksi
kussakin maassa. Bioenergian kayttn lisd8minen on useissa maissa kustannustehokasta
muihin uusiutuviin energialdhteisiin verrattuna, mutta bioenergian lagjamittai sesta kay-
tosta e ole kokemusta.
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Suurin bioenergian kéayttdmaarien muutoksiin liittyva epavarmuus aiheutuu Suomessa
metséteol lisuuden tuotannon vaihteluista, koska metséteollisuuden sivutuotteet ovat
noin 80 % nykyisesta biopolttoaineiden kaytostd. Esimerkiks mekaanisen metséteolli-
suuden tuotannon lasku viime vuonna on vahentanyt markkinoille tulevaa puupolttoai-
netta merkittévasti. Suomessa useimmissa suurkayttokohtei ssa biopolttoaineiden kaytén
edellytyksend on turpeen saatavuus, milla varmistetaan polttoaineen ymparivuotinen
saatavuus ja tasataan laatuvaihtelut. Biopolttoaineiden saatavuuteen ja hintatasoon Vvoi
jatkossa vaikuttaa biopolttoaineiden hintataso muissa Euroopan maissa. Biopolttoainei-
den vienti Suomesta K eski-Eurooppaan jatuonti Veng ata kasvanee l1&hivuosina.
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Liite A: Markkina-arvioita

Taulukko 1. Arvio metsdhakkeen tuotantoketjujen markkinoista eraissa Euroopan
mai ssa.

Oletukset

- tuotanto 100 GWh/a/ketju

- investointikustannukset 2 milj. mk (pitoaika 5 vuotta)
- hakkuutéhteen méara arvioitu kansallisesti (AFB Nett)

Hakkuutéhteet Ketjuja Markkinat

TWh kpl milj. mk/a
Espanja 16 164 66
Iso-Britannia 4 44 18
[tavalta 42 417 167
Portugali 19 189 76
Puola 28 281 112
Ranska 11 106 42
Ruotsi 15 153 61
Saksa 39 394 158
Suomi 27 267 107
Tanska 3 3l 12
Viro 8 83 33
YHTEENSA 213 2128 851

Taulukko 2. Arvio kiinteistojen lammityslaitemarkkinoista erdissa Euroopan maissa.

Oletukset

- LAmmityslaitteiston peruskorjaus joka 25. vuosi

- Uusissa taloissa puun kéyton osuus pysyy ennallaan
- Investointi 20 kmk/a

Peruskorjaus Uudet Yhteensa Markkinat
1 000 kpl/a milj. mk/a
Belgia 2 0 3 64
Iso-Britannia 9 9 235
Italia 19 4 23 584
Itdvalta 23 9 32 801
Norja 14 4 18 458
Ranska 97 3 100 2500
Ruotsi 23 2 25 627
Suomi 12 3 15 367
Tanska 1 0 1 27
YHTEENSA 202 25 227 5 664
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Taulukko 3. Arvio biomassa CHP-laitosten markkinoista eraissa Euroopan maissa

Oletukset
- Kansalliset arviot (AFB-Nett), 1998-2010
- Investointikustannukset 2 milj. mk/MW (kattilan |ampdteho)

Lampdteho Inv. yht. Vuosittain
MW milj. mk milj. mk/a
Espanja 5300 10 600 1060
Iso-Britannia 600 1200 120
Irlanti 1000 2000 200
Italia 7200 14 400 1440
Ranska 250 500 50
Ruotsi 500 1000 100
Suomi 1700 3400 340
Tanska 500 1000 100
YHTEENSA 17 050 34100 3410
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