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Tiivistelma

Kauppa- ja teollisuusministerion Uusiutuvan energian edistdmisohjelman tyoryhman
ehdottamana tavoitteena on kasvattaa bioenergian kayttd vuoteen 2010 mennessa 350
PJ.een, mika tarkoittaa kayton lisdantymista vuoden 2001 tasosta noin 30 %. Turpeelle
e tuotantotavoitteita ehdoteta, mutta tuotannon arvioidaan prosentuaalisesti pysyvan
nykyisella tasollaan eli noin 6 %:ssa. Tdm& merkitsee noin 85 PJ:n kayttda vuonna
2010, eli myos turpeen kaytto lisdantyy jonkin verran.

Talla hetkella kotimaisten polttoaineiden tuotannon tyollistavyys on 4 200 henkil 6tyo-
vuotta. Vuosikymmenen loppuun mennessa tuotanto- ja kayttomaérien kasvaessa tulee
alan tyollistdvyys olemaan noin 6 600 henkil 6tydvuotta. Maarallisesti eniten tyollistavét
turve- ja metsdhaketuotanto. Uusina energial dhteinéd tulevat mukaan biokaasun ja pelto-
biomassojen |agjamittainen tuotanto seké kokonaan uutena alueena biopolttonesteet.

Kotimaisia polttoaineita kayttavét laitokset tyollistavat tala hetkella 2 800 henkila ja
vuosikymmenen loppuun mennessa luku nousee 2 900 henkil 6tydvuoteen, joten niiden
kayton tydllistdvyyden nettolisdys j & kayttopaikoilla vahaiseksi.

Bioenergia-alan laitevalmistuksen ja viennin on arvioitu lisdantyvan merkittavasti ny-
Kyisesta vuosikymmenen loppuun mennesss, ja siten myos laitevalmistuksen tyollistava
vaikutus noussee. Laiteviennin arvioidaan kasvavan miljardiin euroon ldhivuosing, ja
sen myo6ta valiton tydllistavyys saattaa nousta yli 8 500 henkil 6tyévuoteen.
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Abstract

The objective of the National Action Plan for Renewable Energy Sources of Ministry of
Trade and Industry is to increase the use of bioenergy up to 350 PJ by the year 2010.
Compared to 2001 the growth would be approximately 30 %. There will be no produc-
tion targets for energy peat but it is estimated that the production will remain at the cur-
rent level of 6 % also in the future. This corresponds approximately 85 PJ in 2010, that
isto say that also the use of energy peat will increase in some degree.

Currently the production of indigenous biomass-based fuels is estimated to employ for
4 200 man-years. By the end of the decade the employment effect is estimated to be
approximately 6 600 man-years due to the increase in bioenergy production and use.
Energy peat production and forest chips production employ people most. Large scale
production of biogas and agrobiomass as well as biofuels will be new energy sources
involved.

At present heating and power plants which use bioenergy and energy peat employ 2 800
persons. By the end of the decade the amount of employees is expected to rise to 2 900
man-years. Thus, net-growth of employment by bioenergy use will be moderate.

Manufacture and export of products in the bioenergy sector are expected to grow sig-
nificantly by the end of the decade. Thus the employment effect of machinery manu-
facture is expected to rise. The volume of technology export is expected to reach
EUR 1 000 000 000 in the near future. Consequently, direct employment effect may
exceed 8 500 man-years.



Alkusanat

Selvityksessa kartoitettiin bioenergian ja turpeen tuotannon ja kayton nykyiset tyolli-
syysvaikutukset seka arvioitiin tyollistavyysmahdollisuudet vuonna 2010, kun bioener-
gian kaytto lisdantyy vuonna 2002 paéivitetyn uusiutuvan energian edistémisohjelman
tavoitteiden mukaisesti.

Selvitys tehtiin kauppa ja teollisuusministerion toimeksiannosta. Ministerion yhteys-
henkilonatoimi ylitarkastaja Juha Turkki.
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1. Johdanto

Kauppa- ja teollisuusministerio laati vuonna 1999 Uusiutuvien energialéhteiden edisté&
misohjelman, jossa asetettiin tavoitteet uusiutuvan energian (bioenergian, vesivoiman,
tuulivoiman, aurinkoenergian ja lampopumppujen) kayton lisdéamiseksi. Tavoitteita on
nyt tarkistettu ja tdésmennetty. Bioenergian kokonaistavoitteeksi on vuodelle 2010 ase-
tettu runsaan 80 PJ:n lisdys vuoden 2001 tasoon verrattuna (taulukko 1), mika tarkoittaa
kayton lisdantymista noin 30 %:lla (KTM 1999, Ty6ryhmén ehdotus 2002).

Taulukko 1. Bioenergian tuotanto ja kayttd vuosina 1995 ja 2001 sekd vuoden 2010
kayttotavoitteet (Tyoryhméan ehdotus 2002). Kiintedt puupolttoaineet sisaltavat metsa-
teollisuuden kiintedt sivutuotteet, metséhakkeen seké puun pienkayton.

Polttoaine 1995 2001 PJ 2010
Puunjal ostusteollisuuden jételiemet 109,0 133,7 154
Kiintedét puupolttoaineet 98,6 131,8 176
Kierrétyspolttoai neet 1,7 6,0 10
Biokaasu 0,65 0,75 4,2
Peltobiomassa - - 2,1
Biopolttonesteet — — 31
Y hteensa 208,6 267,3 349,4
Turve 74,3 731 85,3

Bioenergialla ja turpeella tuotetaan noin neljdnnes maamme priméarienergiasta. Koti-
maisten polttoaineiden kayton lisd8misella nykyisestddn saavutetaan merkittavia kan-
santaloudellisiaja alueellisia hyotyja. Fossiilisia energialdhteita kotimaisilla uusiutuvilla
vahtoehdoilla korvattaessa syntyy uusia tyOpaikkoja seuduille, joissa tyollistyminen
muutoin olisi hankalaa.

Tassa tarkastelussa kuvataan yleissmmét biopolttoaineiden tuotanto- ja k&yttoketjut,
selvitetddn bioenergian tuotannon ja kayton nykyiset tydllisyysvaikutukset seké laske-
taan tyollistédvyys vuonna 2010, mikali toiminta lagjenee uusiutuvan energian edisté-
misohjelman (Tydryhmén ehdotus 2002) mukaisesti. Selluteollisuuden jételiemet on
jatetty tarkastelun ulkopuolelle, silla niiden polton katsotaan olevan osa sellunvalmis-
tusprosessia. Tarkasteluun on sen sijaan sisdllytetty turve, joka bioenergian ohella on
térked kotimainen polttoaine.



2. Bioenergian kayttokohteet

Tarkeimpia kiinteiden polttoaineiden kéyttokohteita ovat suurten kaupunkien kauko-
lampoa ja sahkoa tuottavat vastapainevoimalaitokset seké teollisuuden vastapainevoi-
malat, jotka tuottavat prosessihdyrya ja séhkoa. Y hdyskuntien voimaloissa polttoai nee-
na kaytetdan turvetta ja puuta. Puupolttoaineina kaytetddn metsdhaketta ja teollisuuden
sivutuotteita, kuten sahoilta saatavaa purua ja kuorta. Teollisuuden voimaloissa kayte-
tédn eniten prosessin sivutuotteita, kuten purua, kuorta ja lietteitd. Lisaks kaytetdéan
turvetta jalisdantyvassa maarin myos metsdhaketta.

Suuriin asutustagjamiin on rakennettu kaukolampdjarjestelmid, joihin 18mpd tuotetaan
puuta ja turvetta kayttavilla kattiloilla. Merkittavia lammonkayttgjida ovat myos sahat ja
muut puunjal ostusl aitokset, jotka hyddyntéavat omat sivutuotteensa lammon tuotannossa.
Viimeisen kymmenen vuoden aikana bioenergian kayttokohteiksi ovat vakiintuneet
myds |ampourakointikohteet, joiden tehot vaihtelevat muutamasta kymmenesta kilowa-
tista pariin megawattiin.

Suurimpia bioenergian kayttgia ovat sellutehtaiden soodakattilat, jotka eivét kuitenkaan
ole mukana téssa tyollisyystarkastelussa. Soodakattilan ensisijainen tehtéva on mahdol-
listaa sellunkeiton kemikaalien talteenotto.

2.1 Vastapainevoimalaitokset

2.1.1 Yhdyskuntien vastapainevoimalaitokset

Y hdyskuntien vastapainevoimalaitokset tuottavat padasiassa kaukolampoéa lammaonku-
luttajille sekd sdhkod sahkoverkkoon. Niissd saatetaan tuottaa myos prosessihdyrya
teollisuuden tarpeisiin. Voimalaitosten polttoaineteho vaihtelee noin 20 MW:sta runsaa-
seen 300 MW:iin. S8hko tuotetaan perinteisella hoyryturbiiniprosessilla. Kaytetyin
polttotekniikka on leijukerrospoltto.

Polttoaine tuodaan laitoksille tavallisesti maantiekuljetuksina téysperévaunuyhdistel-
mill& Useimmissa laitoksissa polttoainekuormat punnitaan. Sen jélkeen autot purkavat
kuormansa vastaanottoasemalla vastaanottotaskuun, josta polttoaine viedaén seulonta-
jamurskausasemalle. Sielta se kuljetetaan polttoai nevarastoihin. Pienemmissé vastapai-
nevoimaloissa e aina ole erillisté vastaanottoasemaa, vaan polttoainevarastot toimivat
samalla vastaanottoasemana. Polttoainevarastoissa kaytettyja purkulaitteita ovat ruuvit,
tankopurkaimet seka kolapohjat.
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Polttoainevarastosta polttoaine siirretéan kuljettimilla kattilarakennukseen, jossa on kat-
tilasiilot polttoaineen lyhytaikaiseen varastointiin. Kattilasiiloilla tasataan my6s poltto-
aineen syottod. Kattilasiiloilta polttoaine puretaan kuljettimille, jotka syo6ttavét polttoai-
neen Kkattilaan.

Voimalaprosessia ja kasittelylaitteiden toimintaa ohjataan ja sdadetdan keskitetysti val-
vomosta.

2.1.2 Teollisuuden vastapainevoimalaitokset

Teollisuuden voimalat tuottavat padas assa prosessihdyrya omaan tarpeeseen seka sdhkoa
verkkoon. Erédissa kohteissa tuotetaan myds kaukolampoa laheisen tagaman kaukoldm-
poverkkoon. Teollisuuden voimal oiden tehot vastaavat kaukol@mpdvoimal oiden tehoja.

Teollisuudessa voimalaitosten rakennusaste (séhkdtehon suhde prosessilampdon) on al-
haisempi kuin kaukoléampdvoimaloissa. Téma johtuu toisadta Siitd, etta tehtaassa on joi-
takin korkeampiarvoista hdyrya kayttavia lammaonkulutuskohteita ja toisaalta hdyrykatti-
lat on suunniteltu ahaisemmille paineille ja lampdtiloille kuin kaukolampovoimal oissa.
Myos teollisuudessa on nykyisin siirrytty kayttamaan padasiassa leijukerrospolttoa. Jois-
sakin vanhemmissa pienehkdissa voimaloissa kaytetéan viela arinapolttoa. Sahko tuote-
taan hoyryturbiiniprosessilla. Parissa pienessa voimal assa kaytetédn hoyrykonetta.

Teollisuuden voimalat eroavat yhdyskuntien voimaloista siing, etta useimmiten huo-
mattava osa polttoaineesta saadaan oman prosessin sivutuotteina. Kaytetyimmaét poltto-
aineet ovat kuori ja sahanpuru. Lisaks poltetaan erilaisia puupohjaisia lietteita jajonkin
verran myos ns. kierrdtyspolttoaineita. Ostopolttoaineena on tyypillisesti jyrsinturve.

Polttoaineen kasittely- ja vastaanottojéarjestelmét poikkeavat kaukoléampovoimalan vas-
taavista siten, ettd ostopolttoaineelle on vastaanottoasema. Omassa prosessissa syntyva
polttoaine varastoidaan tavallisesti tehdasalueella. Omasta ja ostopolttoaineesta pyritaan
synnyttamaan tasal aatuinen seos. Tahan kaytetdan erilaisia kuljetinjarjestelmig, tai eten-
kin pienimmissa voimaloissa polttoaineet sekoitetaan kentdlla ja vamis seos sirretdan
kattilaan meneville kuljettimille.

Prosessin ohjaus ja valvonta on toteutettu samalla tavalla kuin kaukol@mpdvoimal oissa.
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2.2 Lampokeskukset

2.2.1 Kaukolampokeskukset

Kiinteda polttoainetta kayttavat kaukolampokeskukset tuottavat lémpoa kaukolampo-
verkkoon. Ne koostuvat tavallisesti polttoainevastaanotosta tai varastosta, josta polttoai-
ne siirretdan kuljettimilla suoraan kattilalle. Ennen kattilaa on leijukerrospoltossa syot-
tésiilo, arinapoltossa syottotorvi. Polttotekniikkana on pienemmissa Kkattiloissa arina
poltto, suuremmissa (yli 5 MW) kaytetdan nykyisin yleensa leijukerrostekniikkaa. Li-
séksi on muutama lampokeskus, jossa kdytetddn kaasutuspol ttoa.

Lampokeskuksissa on pyritty vahentamaan henkildston méara mahdollisimman pienek-
s. Laitoksen valvonta ja ohjaus toteutetaan tyypillisesti PC-valvomolla. Tietokoneen
avulla valvotaan lamméntuotantoa ja ohjataan palamisprosessia seka otetaan vastaan
halytykset. Pienemmissa laitoksissa valvonta ja ohjaus pyritéan hoitamaan yhdessa vuo-
rossa. lllalla ja ybaikaan laitosten automatiikka ohjaa laitosta. Halytykset ohjataan lai-
toksen paivystyksestd vastaavalle henkildlle. Usein lampokeskusten hoidosta vastaavat
henkil 6t osallistuvat myo6s kaukol ampoverkon kunnossapitoon.

2.2.2 Teollisuuden lampokeskukset

Yleensa teollisuuden Iampokeskukset tuottavat [ampda oman prosessinsa |ammontar-
peeseen omista sivutuotteistaan. Tyypillinen laitos on sahan lampokeskus, joka tuottaa
lamp6a omasta kuoresta ja purusta sahatavaran kuivaukseen jatilojen [ammitykseen.

Teollisuuden 1dmpokeskuksissa polttoaine varastoidaan omalla varastoalueella. Poltto-
ainelgjit sekoitetaan kentdléa ja siirretdan joko suoraan kuljettimelle tai varastosiiloon.
Polttoaineen siirrosta vastaava henkil6 suorittaa my6s muita puun kasittelyyn liittyvia
toimia.

Lampokeskusta ohjataan samalla tavoin kuin kaukoldmpokeskuksia, €li tietokoneita
kaytetddn laitoksen ohjaukseen ja valvontaan. Vanhemmissa lampokeskuksissa proses-
Sia saatetaan vield ohjata manuaalisin yksinkertaisin saadoin.

2.2.3 Pienkayttokohteet
Pienké&yttokohteita ovat esimerkiksi suuret Kiinteistot, kuten koulut, oppilaitokset ja

vanhustentalot, sek& pienlampoverkot. Puunjalostusteollisuudessa on my6s pienié
kayttokohteita, esimerkiksi huonekal uteol lisuudessa.
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Lampdkeskusten tehot vaihtelevat tavallisesti muutamasta kymmenesta kilowatista aina
kahteen megawattiin. Lampokeskusten kéyttd on usein toteutettu |ampdurakointiperi-
aatteella, eli sama organisaatio vastaa seka polttoaineen hankinnasta ettéa 1&mmaon tuo-
tannosta.

Lampokeskukset vastaavat tekniikaltaan kaukolampokeskuksia. Polttoaineena kaytetdan
metsdhaketta, nykyisin myds puupel letit ovat tulossa néihin kayttokohteisiin. Teollisuu-
den pienissa lampokeskuksissa poltetaan yleensa omien prosessien sivutuotteita, esi-
merkiksi kuivaa sahanpurua ja kutterinlastua.

Polttotekniikkana kaytetéan erilaisia arina- ja stokerikattiloita.

2.3 Biopolttoaineiden kayton tyollisyysvaikutukset

2.3.1 Kayttohenkilomaaran arviointi

Taulukossa 2 esitetdan kiinteiden polttoaineiden kayton tyollisyysvaikutus vuosina
1995-2010 (esimerkiksi Biopolttoaineiden kilpailukyky sdhkon ja lammén tuotannossa
1998, VTT Prosessien voima- ja lampolaitostietokanta). Tarkastelussa ovat mukana 0,5
MW:a suuremmat laitokset. Huomattava joukko lampoyrittdjyyskohteita jaa télloin
kaytbn osalta huomioon ottamatta, mutta pienissa kohteissa polttoaineen hankinnan
tydllisyysvaikutus onkin kéyttoa merkittévampaa.

Taulukko 2. Kiinteiden polttoaineiden kayton tyollistava vaikutus eri vuosina.

1995 2001 2010
L aitosten lukuméara 290 330 400
Tydllisyys, htv 2700 2800 2900

Pienia kayttokohteita (teho alle 2 MW) on rakennettu viime vuosina runsaasti, mutta
niiden kayton tyollisyysvaikutus j&a alle 1 htv:n/laitos. Joitakin uusia vastapaine-
voimaloita on vamistunut menneiden viiden vuoden aikana. Suurissa voimaloissa on
usein kuitenkin kyse kattilan uusimisesta, jolloin uusia tyopaikkoja e montaa synny.
Automaatiokehityksen myo6ta tyopai kkojen maéré on saattanut jopa vahentya.

Kuvista 1 ja 2 nahdaan, ettd suhteessa eniten tuotettua energiamééardd kohden tyota

ka&ytetdan pienissi yksikdissa. Pienissa kokoluokissa palkkakustannukset ovat merkitté
via energiantuotannon kokonai skustannusten kannalta.
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Kuva 1. Lampokeskusten energiantuotannon tydllistavyys (htv/PJ) teholuokittain.
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Kuva 2. Voimalaitosten energiantuotannon tydllistavyys (htv/PJ) teholuokittain.

Vuoteen 2010 kehitys jatkunee samanlaisena, eli lukumaaréisesti eniten uusia kohteita
syntyy pieniin teholuokkiin.
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2.3.2 Bioenergian kayton nettovaikutus tyollisyyteen

Lisdantyneell& puupolttoaineiden kaytolla on korvattu ennen kaikkea turvetta. Taloéin
polttoaineen kayttokohteeseen e synny uusia tyopaikkoja. Sama koskee kaikkia kiin-
teitd polttoaineita. Uusia tyopaikkoja syntyy korvattaessa polttodljya kayttéva |ampo-
siithen vaikuttaa ennen kaikkia se, millainen tilanne on muutoshetkella. Mikali yrityk-
sella on kaukolampétoimintaa, silla on usein myds organisaatio, joka hoitaa |1dmmaon
tuotannon. Sama henkil6sto vastaa usein myds kaukoldmpoverkon kunnossapidosta ja
lammonjakelun hoidosta. Tall6in siirryttdessa kiintedén polttoaineeseen tapahtuu usein,
etta osa henkil6stésta koulutetaan uuden kiintedn polttoaineen kattilan kayttéon. Nain
ollen uusia tyopaikkoja el vélttamétta synny, vaikka kiinteén polttoaineen kaytto vaatii-
kin enemman valvontaty6ta kuin 6ljylammitys.

Pienvoimaloita rakennetaan korvaamaan nykyisia suurempia pelkéstéan kaukoldampda
tuottavia laitoksia. Vastaavaa kehitysta saattaa tapahtua myos sahojen lampokeskuksis-
sa, mikali polttoaineiden hintasuhteet seka sdhkon ja lammon hinta kehittyvat hankkei-
den kannalta otolliseen suuntaan. Merkittéava investointgja kdyntiin paneva voima on
my06s voimaloiden tekninen kehitys ja investointikustannusten aleneminen. Mahdollisia
kohteita on kymmenia. Lampdtoiminnan kehittyessd yhdistetyn lammén ja sahkon
tuottamiseen syntynee uusia tyopaikkoja muutama laitosta kohti. Taléinkin maérééavia
tekijoita ovat suurempi laitoskoko ja séhkon tuotanto, e niinkdan siirtyminen biopoltto-
aineen kayttéon polttoaineena.

Nettotyollisyyden lisdys kohdistuu pienempiin laitoksiin. Tyollisyyden kasvu on jatkossa
vahaista sks, etta Suomi on ainakin suurimpien tagjamien osata "kyllastetyssd” tilassa
eli potentiaalisia kohteita siirtya 6ljysta kiintedn polttoaineeseen on melko vahan. Suomen
kaukolampo ry.:n kaukoldmpotilaston mukaan vuonna 2000 vain runsaat kymmenen j&
senyritystatuotti kaukol&mpda polttodljylla, kun lammaontuotanto oli noin 10-30 GWh/a.

Laitosten tyollistdvyyteen vaikuttaa myos se, kuka vastaa tagjaman lammityksesta
Lammitysvastuu voidaan antaa ulkopuoliselle yritykselle, joka hoitaa kattiloidensa
kayton keskitetysti siten, ettéd sama henkil 6st6 vastaa useamman kattilan kaytosta.

Kiinteiden polttoaineiden kéytdssa pyritddn minimoimaan henkil6tyon tarve, koska
palkkakustannusten osuus lammoéntuotantokustannuksista on huomattava. Automaatio-
jarjestelmien kehitys, polttoaineen laadun paraneminen ja hallinta, kattiloiden kaytén
oppiminen sekd uudet tekniset ratkaisut ovat vahenténeet energiantuotannon vaatimaa
tyon maaraa.
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Taulukossa 3 on arvio bioenergian tyollisyyden nettolisdyksesta kayttopaikoilla gjalle
2002—2010.

Taulukko 3. Tyollisyyden kasvu vuoteen 2010 mennessa.

Kohde Lukuméaara Netto- Lampo- Tyollisyyden
tydllisyys, teho, yht. nettolisays
htv/laitos MW yhteensd, htv

L &mpdurakointi 100 <05 40 30

Kaukolampdlaitokset dljysta 10 1 50 10

bi opol ttoai neeseen

Uudet kaukol&mpdl aitokset 15 <1 35 10

Uudet CHP-voimalat 15 6 2205 90

(kaukolampo jateollisuus)

Y hteensa 140 350 140
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3. Puupolttoaineet

3.1 Kiinteiden puupolttoaineiden tuotantopotentiaali ja
kayttomaarat

Suomessa ldhes puolet metsista korjatusta biomassasta paétyy energiakayttoon, joko
suoraan metsdhakkeena ja polttopuuna tai metséteollisuuden sivutuotteina. Talla het-
kell& puuperaisen energian osuus Suomen primaérienergian kulutuksesta on viidennes.

Padosan kaytetysta puupolttoaineesta muodostavat metséteollisuuden sivutuotteet. Puu-
polttoaineiden tuotannon ja kayton tydllisyysvaikutuksia méadritettdessa keskityttiin
kiinteisiin puupolttoaineisiin, silla selluteollisuuden jatelienten poltto on osa sellunval-
mistusprosessia.

Metséteollisuus synnyttéd tuotannossaan runsaasti kiinteitd puuperdisia sivutuotteita:
haketta, purua, kuorta, yms. Esimerkiks sahateollisuudessa sivutuotteiden osuus on
noin puolet sahalle tulevan raaka-aineen kokonaisméaréstd, vanerituotannossa jopa
70 %. Sivutuotteille on usein kuitenkin l6ydettavissd muuta kayttéa kuin poltto lampo-
laitoksella. Syntyvé hake ja puru menevét paddosin sellu- ja lastulevyteollisuuden raaka
aineeksi. Kuorelle e energiakayton liséksi ole juuri muuta kéyttoa.

Teollisuuden puutéhdehaketta, sahanpurua seka muita puruja (kutteria, hiontapolya
yms.) kaytettiin vuonna 2001 noin 22,4 PJ (3,1 miljoonaa m®), josta noin 75 % oli osto-
polttoainetta. Kuorta kaytettiin 51,7 PJ (8 miljoonaa m®), josta ostojen osuus oli 35 %
(Ylitalo 2002). Muita puupolttoaineita, essm. kierrétyspuuta, kaytettiin noin 2,5 PJn
edesta. Vuoden 2010 kayttdtavoite on 84 PJ, mika vastaa 10,9 miljoonaa m*:a (Tyo-
ryhman ehdotus 2002) (taulukko 4).

M etsdhakkeen raaka-ainetta ovat metsanuudistusal ojen hakkuutdhde, harvennushakkui-
den pienpuu, lahot lumpit sek&d muu teollisuuden raaka-aineeks kel paamaton puu. Suo-
messa padosa energiapuusta korjataan paddtehakkuiden hakkuutdhteestd, joka koostuu
latvusmassasta ja runkohukkapuusta. Tekniset ja ekologiset rajoitteet huomioon ottaen
korjuukel poiseksi hakkuutzhteen maaraksi arvioidaan 5-9 miljoonaa m*/a riippuen siita,
korjataanko tahde tuoreena neulasineen vai kuivahtaneena, jolloin suuri osa vihermas-
sasta j8a leimikolle. Nuorista metsista olisi energiapuuta korjattavissa 4-6 miljoonaa
m>/a. Potentiaalinen polttoainel dhde tulevaisuudessa saattaa olla my6s metsanuudistus-
alojen kanto- ja juuripuu. Varovaisten arvioiden mukaan hyddynnettéavissa oleva kanto-
puun mééra on 1-2 miljoonaa m*/a (Hakkilaja Fredriksson 1996, Hakkila 2002).
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Metsdhakkeen tamanhetkinen kéyttomaérd muodostaa vain muutaman prosentin teo-
reettisesta biomassapotentiaalista. Viimeisin tilastoitu kayttomaara (vuoden 2001) on
noin 1,3 milj. m* ei 9,4 PJ. Vuoden 2010 tavoite on metsahakkeen kayton lisaéminen
38 PJ.een eli noin 5 miljoonaan kiintokuutiometriin (taulukko 4).

Puun pienkayttd on perinteisesti ollut kotitalouksien ja maatilojen puun kayttta, jossa
suurin osa (noin 70 %) puun hankinnasta hoidetaan itse tai polttoaineesta e makseta
hintaa. Tilanne on muuttumassa ja kuluttgjille on tarjolla markkinoilla erityyppisia
polttoaineita: pilkkeitd, haketta, pellettejaja briketteja. Puun pienkayttd vuonna 1995 oli
43,7 PJ, vuonna 2001 45,8 PJ, ja Uusiutuvan energian edistémisohjelman tavoite vuo-
delle 2010 on 54 PJ (taulukko 4). Suurimman bioenergian pienkayton lisdyksen arvioi-
daan syntyvan biopolttoaineiden kiinteilla ja nesteméisilla jalosteilla. Niiden tyollistd
vyytta arvioidaan kohdissa 4.5 ja 7.1. Samoin lamp0oyrittg yyden ja metsdhakkeen kay-
ton arvioidaan lisdantyvan pienkaytdssa.

Taulukko 4. Kiintedn puupolttoaineen kayttd 2001 (Ylitalo 2002, Tyoryhmén ehdotus

2002).
Energiasisalto, PJ
Puupolttoaine 1995 2001 2010
Teollisuuden puupolttoai neet 51,8 76,6 84
Pienkaytto (ei sis. metsahaketta) 43,7 45,8 54
Metsahake 31 9,4 38
Y hteensa 98,6 131,8 176

3.2 Metsateollisuuden sivutuotevirrat

Sivutuotteiden energiakaytto e kasiteltéviin volyymeihin nahden tyollistéa kovin mer-
kittavasti, silla suuren osan kayttaa teollisuus itse omassa energiantuotannossaan. Tyo-
paikkoja syntyy |ahinna myyntiin menevien sivutuotteiden kaukokuljetuksessa; jonkin
verran toiminta tyollistéa myos toimihenkil6itd. Sivutuotteiden poltto voimalaitoksella
el myoskaan lisda toimitusketjun tyollisyysvaikutuksia, silla voimalaitos kayttda samaa
miehitysta polttoaineesta riippumatta. Myoskaan esimerkiksi haketus tai murskaus el
varsinkaan suuremmilla kayttopaikoilla tyollista kaytanndssa ketdan, silla kuoren repijét
ovat miehittamattomia.

Vataosa sivutuotevirrasta, 18hinn& kuoresta, kaytetéan syntypaikan |8heisyydesss, jol-
loin kaukokuljetusta ei ostopolttoaineenkaan kyseessa ollen vélttamétta tarvita. Kuivia
materiaalga, kuten kutterilastua, saatetaan kuljettaa pidempid matkoja esimerkiksi pel-
letin raaka-aineeksi. Puupolttoaineita valittéd Suomessa muutama toimintaan erikoistu-
nut yritys.
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Kuljetuksissa kaytetédn yleissmmin taysperavaunuyhdistelmia Kokonaispaino 7-
akselisdlla téysperavaunuyhdistelmélla on enintéén 60 tonnia hyétykuorman ollessa 33—
35 tonnia. Kuormatilavuus on yleensa 115-120 m®. Kuorma-auton suurin sallittu kor-
keus on 4,2 m, leveys 2,6 m ja pituus noin 22 m. Nykyisin on mahdollista rakentaa
myos tavallista pidempid, 25,25 m:n mittaisia, ns. moduuliyhdistelmid, jolloin kuorma-
tilavoi ollajopayli 150 m*. Tal6in yhdistelmalla saadaan parempi hyoty kuljetettaessa
kevyita materiaal gja kuten kutterilastua.

Toiminnan tydllistavyys madritettiin laskemalla, montako henkil 6tyévuotta sivutuottei-
den energiakaytdlla tyollistyy, kun tunnetaan kasiteltavat sivutuotemadrét ja niista mak-
setut keskimaédraiset kayttopaikkahinnat, tuotannon tydvaiheiden kustannusrakenteet
seka tyontekijoiden palkat. Polttoon menevista kiinteisté sivutuotteista 35-40 %:n ar-
vioitiin vaativan kuljettamista taysper&vaunuyhdistelmilla. Pakkakustannukset muo-
dostavat sivutuotteiden kayttopai kkahinnasta 27-38 % (Asikainen ym. 2001).

Metsdteollisuuden kiinteiden sivutuotevirtojen méaarda ja niiden kasittelyn tyollisté-
vyytta seka tyollistévyyden laskentaperusteita on koottu taulukkoon 5. Uusia tyopaik-
koja syntyy kayttdmaarien kasvaessa. Toiminnan tehokkuudessa e sindnsa ole juuri
havaittavissa kehitystd, vaan se on noin 4,0-5,5 htv/PJ. Hakeauton gjonopeuksia el voi-
da kasvattaa, samoin suurimmat sallitut ajoneuvoyhdistelmien kokonaispainot rgoitta-
vat kuormakokoja. Kuivia materiaalgja, kuten kutterilastua, kuljetettaessa on tosin mah-
dollista kayttéa kantavuuden puitteissa suurempia euromittaisilla kuormatiloilla varus-
tettuja hakeautoja, joilla kuljetusta pystytaan jonkin verran tehostamaan.

Taulukko 5. Metsateollisuuden sivutuotteiden vuotuiset kayttomaarat, tyollisyysvaiku-
tusten arvioinnin laskentaperusteet sek& polttoaineeks menevien sivutuotteiden kasitte-
lysta syntyvét tyopaikat (esimerkiksi Hakkila ym. 2001, Helynen ym. 2002, Ylitalo 2002,
Tyoryhman ehdotus 2002, Vasar ainen 2002).

Y ksikko 1995 2001 2010
K okonai skayttomaara PJa 51,8 76,6 84
Hinta kayttopaikalla €MWh 6,7-7,6
= Hake 7.4 6,95
= Purujavastaavat 54 6,85
= Kuori 55 6,75
Palkat + sivukulut €/h 13,5 16,4 19,3
Tydllistavyys Htv 385440 565-645 585670

Tarkkaa lukumaarda puupolttoainekuljetuksissa olevasta kalustosta ei tiedetd. Suomen
kuorma-autoliiton SKALIn arvion mukaan kiinteita sivutuotteita pagtoimisesti kuljetta-
via téysperavaunuyhdistelmi& on talla hetkella reilut 250. Vuoden 2010 kayttomaarien
kuljettamiseen tarvitaan vajaat 300 yhdistelmaa.
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3.3 Metsahake

3.3.1 Toimitusketjut

Puupolttoaineita valittdd Suomessa muutama toimintaan erikoistunut yritys. Ne eivét
varsinaisesti ole energiapuun korjuuorganisaatioita vaan korjuun, haketuksen ja kulje-
tuksen koordinoijia. Metsdhakkeen tuotannossa voidaan erottaa kaks erillista linjaa:
energiapuun erilliskorjuu ja integroitu korjuu. Erilliskorjuussa korjataan yksinomaan
energiapuuta esimerkiksi pienpuuvaltaisista tai vajaatuottoisista leimikoista. Integroi-
dussa korjuussa leimikolta korjataan seka aines- etta energiapuuta. Metsdhakkeen toi-
mitusketjujen (kuvat 3 ja4) tyévaiheitaovat:

Pienpuuta harvennusmetsista korjattaessa voidaan hakkuu ja kasaus tehda mies-
tyona tai koneellisesti. Siirtelykaato kaatokahvoin varustetulla moottorisahalla on
yha kilpailukykyinen vaihtoehto pienkokopuun korjuussa. Harvennushakkuisiin on
my06s olemassa runsaasti koneellisia vaihtoehtoja maatal oustraktoripohjaisista [ahin-
na "isannanlinjan” |dhinnd kausiurakointiin kaytettévista koneista pienirunkoisiin,
jopa paatehakkuisiin soveltuviin harvennusharvestereihin. Joukkokasittelytekniikan
kehittyminen ja yleistyminen tulee jatkossa nostamaan koneellisen hakkuutyon
tuottavuutta.

Paatehakkuuleimikoiden hakkuu el varsinaisesti kuulu hakkuutdhdehakkeen toimi-
tusketjuun, mutta hakkuutdhteen korjuukohteissa on jonkin verran muutettava hak-
kuutekniikkaa ja kasattava tdhde hakkuun yhteydessa metsakuljetuksen hel pottami-
seksi seka hyvén laadun varmistamiseksi. Kasoihinhakkuu e tutkimusten mukaan
juuri pienenna hakkuutyon tuottavuutta perintei seen hakkuuseen verrattuna (esimer-
kiks Nurmi 1994). Hakkuutéhteen paalauksella risutukeiksi pyritéén parantamaan
kuljetustehokkuutta seka lisdamaan toi mitusketjun joustavuutta eri vaiheissa.

M etsdkuljetus tehdaén yleensa kuormatraktorilla tai metsdperdvaunulla ja kuor-
maimella varustetulla maataloustraktorilla. Hakkuutdhteen kuljetusta varten kan-
nattaa varustaa metsakuljetuskalusto hakkuutéhdekouralla ja lisdks suurentaa
kuormatilaa. Palstahaketukseen perustuvassa metsahakkeen toimitusketjussa erillista
metsakuljetusta el tarvita, vaan se suoritetaan samalla yksikolla kuin haketus.

Haketus tai murskaus voidaan suorittaa palstala, vélivarastolla tienvarressa, suu-
remmassa terminaalissa tai kayttopaikalla. Vaivarastolla tapahtuva haketus on ylei-
sin energiapuun haketusmuoto. Pienemmét hakkurit ovat maatal oustraktorikayttoi-
sid, suuremmat yleensa kuorma-autoalustaisia. Véalivarastohaketus vaatii huolellisen
organisoinnin, koska kyseessa on ns. kuuma ketju, jossa héiriét hakkurin tai kauko-
kuljetusyksikon toiminnassa heijastuvat valittomasti koko toimitusketjun toimin-
taan. Pal stahaketuksen etu normaaliin valivarastohaketukseen verrattuna on, etta yh-
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della koneyksikolla tehddén useita tyovaiheita (haketus, metsékuljetus, hakeséilion
tyhjennys, kaukokuljetusyksikon kuormaus). Kaytttpai kkahaketukseen perustuvassa
toimitusketjussa haketus suoritetaan vasta kayttOpaikalla jaredlla kiintedlla hakku-
rilla tai murskaimella. Menetelmén etuna on kustannustehokkuus suuria puuméaaria
kasiteltdessa.

Metsasta korjattavan puupolttoaineen kaukokuljetus voidaan suorittaa hakkeena, ha
kettamattomana irtotavarana (ns. irtorisuna) tai risutukkeina. Kuljetuksissa kaytetdan
yleismmin kuorma-autoja ja taysperavaunuyhdistelmia. Metsdhakkeen gjoon tarkoite-
tun téysperavaunuyhdistelmén omamassa on 24—27 tonnia ja risutukkien kuljetukseen
soveltuvan puutavara-auton noin 23 tonnia. Kokonaispaino 7-akselisella taysperavaunu-
yhdistelméalla saa olla enintéén 60 tonnia. Kuormatilan kehystilavuus on yleensa 90-120

me.

Palstahaketus

E. Alakangas

Kuva 3. Hakkuutdhdehakkeen toimitusketjut (VTT Prosessit).
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Pienpuunvarasto Haketus
metsatienvarrella

Kaatokahva

BNO

Kuljetus lampokeskukselle

Pienpuun joukkokasittely

Kuva 4. Esimerkkga harvennusten pienpuusta tehdyn hakkeen toimitusketjuista (VTT
Prosessit).

Metsdhakkeen toimitusketjujen ja eri tydvaiheiden tuottavuudet vaihtelevat suuresti riip-
puen mm. kaytettdvasta tuotantomenetelméasta ja -teknologiasta, leimikkotekijoista (lei-
mikkotyypista, korjuugankohdasta, pinta-alasta ja leimikkoa kohti | asketusta energiapuu-
kertymasta, energiapuun laadusta, metsakuljetusmatkasta seka maaston kulkukel poisuu-
desta), kaukokuljetusmatkasta seka hankintaorgani saation | ogistiikan toimivuudesta.

3.3.2 Metsahaketuotannon tyé6llistavyys

Toiminnan tyollistdvyys méaéritettiin laskemalla, kuinka monta tyépaikkaa metsdhak-
keen tuotanto synnyttd, kun tunnetaan vuosittain korjattavat energiapuumaérét, tyovai-
heiden kustannusrakenteet sekd keskimaaraiset kayttopaikkahinnat, tyontekijoiden pal-
kat ja vuosittain maksetut energiapuun korjuutuet.

Hakkuutdhdehakkeen tuotantoketju on pitkéle konedllistettu, tyonjohtoa lukuun otta-
matta misséan tyovaiheessa e ole suoranaista miestytta. Ketjun tyollistéva vaikutus
onkin varsin ahainen; hakkuutdhdehakkeen kéyttopaikkahinnasta palkkakustannusten
osuus on toimitusketjusta riippuen 33-38 % (Asikainen ym. 2001). Harvennusten pien-
puusta tehdyn hakkeen toimitusketjut tyollistavét paremmin. Pienkokopuusta tehdyn
hakkeen kéyttdpai kkahinnasta jopa puolet voi koostua palkkakustannuksista (esimerkik-
s Hakkila ja Fredriksson 1996). Laskelmissa konekauston vuotuinen kayttbaika on
3000 tuntia, mika vastaa kaksivuorotydssa yhdeksan kuukauden tydmaaras. Muita las-
kentaperusteita on koottu taulukkoon 6.
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Taulukko 6. Metsahakkeen tyollistavyyden laskentaperusteiden koonti (esimerkiksi Hak-
kila ym. 2001, Helynen ym. 2002, Metsatilastollinen vuosikirja 2001, Ylitalo 2002, Ty6-
ryhman ehdotus 2002, Térméanen 2002, Vasarainen 2002). Kayttdmaarissa on mukana
pienkaytt6on meneva metsahake. Kohta Muut pitda sisdlladn muista lahteista, esim.
lahovikaisesta kuusipuusta ja Vendjan tuonti puusta tehdyn metsdhakkeen.

Hakelgji
Hakkuu- Pienpuu- Muut

téhdehake | hake”
1995
Kayttomaarét, PJ (TWh) 0,4 (0,1) 2,7(0,8) | 0,04 (0,01)
K eskimaaréainen kayttopaikkahinta, € MWh 11,08
Keskimaarainen palkka + sivukulut, €/h 11,16
2001
Kayttomaarét, PJ (TWh) 39(1) 4,6 (1,3 0,9 (0,3
Energiapuun korjuutuki, € 2730000
K eskimaarainen kayttopaikkahinta, € MWh 9,00
Keskimaarainen palkka + sivukulut, €/h 14,34
2010
Kayttomaarét, PJ (TWh) 24,5 (6,8) 13,5(3,8)
Energiapuun korjuutuki, € 8 000 000 ?
Keskimaarainen kayttopaikkahinta, € 10,94
Keskimaarainen palkka + sivukulut, €/h 18,06

1) Ssiltda sekd karsitusta rangasta ettéa pienkokopuusta tehdyn hakkeen.
2) Tapio Lehtiniemen (Maa- ja metsatalousministerio) Kehittyva Puuhuolto 2003
-seminaarissa esittama arvio.

Vuoteen 2010 mennessa metsahaketuotanto on tarkoitus nelinkertaistaa vuoden 2001
kéyttomaariin néhden. Volyymien kasvaessa metsdhakkeen tuotantoon syntyy uusia
tyopaikkoja (taulukko 7). Varsinkin metsdpaén toimijoiden joukosta [6ytyy myos ns.
kausiurakoitsijoita, joille metsétyd on vain osa-aikaista lisdansiota, joten aala toimii
kaytannossa huomattavasti esitettyja lukuja suurempi maéra henkil Gité.

Taulukko 7. Metsahaketuotannon tyollistava vaikutus.

Y ksikkd 1995 2001 2010

Tuotanto PJa 31 9,7 38
Tyollistévyys Htv 310 610 1705
Htv/PJ 107,2 63,1 44,9
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Teknologian ja menetelmien kehittymisen myo6ta tarvittava tyopanos energiayksikkoa
(htv/PJ) kohden vahenee (taulukko 7). Tydllistavyyteen vaikuttavat tosin myos eri ha-
kelgjien tuotantomaérét seka vuosittain maksetut energiapuutuet.

Metsdhaketuotannon synnyttémia tyopaikkoja tarkasteltaessa on syyta muistaa, etta
vaikka toiminta kokonai suutena on ympdrivuotista, eivét siina tarjoutuvat tyotilai suudet
kuitenkaan yleensa ole ympérivuotisia. Energiapuun hakkuu painottuu usein kevaaseen
ja alkukesaan, metsdkuljetus loppukesaan tai syksyyn seka haketus ja hakkeen kauko-
kuljetus erityisesti pienten toimituskohteiden osalta lammityskaudelle eli loka—huhti-
kuulle. Suuriin kohteisiin metsahaketta toimitettaessa tyo jakautuu tasaisemmin.

Tuotettavien metsdhakemaérien noustessa myos kalustotarve kasvaa. Tamanhetkiset
kayttomadrat pystytdan tuottamaan 40-50 haketus- ja paalainyksikolld. Vuoden 2010
tavoitemaéran tuottamiseks tarvitaan noin 160-170 yksikkda (Laurila 2003). Vataosa
Suomessa kaytettavasta korjuukalustosta on kotimaista valmistetta. Suomalaisten laite-
vamistgjien tuotteita viedaan runsaasti myds ulkomaan markkinoille.

3.4 Puun pienkayttd

Puun pienkayton lisdystavoite Uusiutuvan energian edistéamisohjelmassa vuoden 2001
45,8 PJ:sta vuonna 2010 54 PJ:.een. Valtaosa pienkdyttbon menevasta polttopuusta han-
kitaan viela omatoimisesti. Esimerkiksi [ammityskaudella 20002001 puun pienkaytto
oli runsaat 6 milj. m®, josta ostopolttoaineen osuus oli vajaa viidennes (8,5 PJ, 1,1 mil].
m?) (Tuomi ja Peltola 2002). Tulevaisuudessa omatoimisen polttoaineen hankinnan ar-
vioidaan pysyvan suunnilleen nykytasollaan (vajaassa 40 PJ:ssa), jolloin polttoaine-
kauppaa olisi vuonna 2010 noin 16,5 PJ:n arvosta.

Puun pienkayttgjille on tarjolla useita erityyppisia puupolttoaineita, esm. pilkkeitd, ha
ketta ja pellettgja. Vataosa pienkaytosta koostuu vield télla hetkella haloista ja pilkkeis-
ta, esm. lammityskaudella 2000- 2001 niiden osuus ostopolttoaineista oli 59 % (Tuomi
ja Peltola 2002). Polttopuuntuotanto on pienimuotoista toimintaa, kevyella kalustolla ja
yleensa erilléan teollisuuspuun korjuusta. Tuotantoketjut vaihtelevat merkittavasti riip-
puen mm. toiminnan laguudesta ja ammatti maisuudesta seka kaytdssa olevasta koneka-
lustosta. Toiminta on ainakin viela télla hetkella hyvin tydvoimavaltaista. Esmerkiks
pilkkeiden teon ja pilke-erien pakkaamisen ym. kasittelyn koneellistuminen ja tydvaihei-
den jonkinasteinen automatisointi on vattamatontd, jotta tuotantokustannuksia saadaan
alhaisemmiks ja kasittel ykertojen méaéra vahennettya mahdollisimman pieneksi.
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Pienkaytt6on menevan puupolttoaineen kaupallisen tuotannon arvioidaan télla hetkella
tydllistavan noin 430 htv:n edestd. Tuotantomaérien kasvaessa vuoden 2010 tavoitteen
tasolle noussee tyollistéavyys noin 780 htv:een. Useimmille alan toimijoille polttopuun
tuotanto on vain osa-aikaista lisdansiota, joten kéytanntssa alalla toimii huomattavasti
suurempi maara henkil Gita.

3.5 Kiinteéat jalosteet

3.5.1 Pelletit

Tala hetkella pellettga puristetaan kuivasta puutdhteesta eli 1ahinna purusta ja kutte-
rinlastusta. Tuotannon kasvaessa on |0ydettdva uusia raaka-ainelahteitd, esim. ruoko-
helpi, kuivattu sahanpuru, turve, kuori, metsdhake, olki, erilaisten bioaineiden seokset
seka kuiva yhdyskuntagjéte ja niiden seokset.

Pellettituotanto oli vuonna 1995 viela vahaistd. Suomen ensimmainen varsinainen pel-
lettitehdas aloitti toimintansa 1998 Voyrill4, jonka jalkeen pellettitehtaita on rakennettu
lisda. Pellettituotanto onkin voimakkaassa kasvussa. Vuoden 1999 tuotantoméaara oli
30 000 t, vuoden 2001 60 000-80 000 t ja vuoden 2002 arvio on 100 000 t. Vuoden
2010 pellettituotannoksi on arvioitu 300 000—400 000 t. On mahdollista, ettéa pellettien
vuosikéayttdé nousee jopa 1 000 000 t:n tasolle, miké tosin edellyttda raaka-aineen kui-
vaamista.

Tagjamissa gijaitsevat kerrostalot, virastot, koulut, teollisuushallit, kasvihuoneet, ym.
suurkiinteistot pyritéan liittdmaan kaukolampoverkostoon. Hake ja puupelletit soveltu-
vat polttoaineeks kaukolammon ulkopuolelle javiin kohteisiin seké maatal outeen. Pel-
kastddn kevytta polttodljya korvattaessa on pellettien teknis-taloudelliseksi kayttopo-
tentiaaliks arvioitu n. 1,6 milj. t (27 PJ) (Huhtanen 2001). Markkinatutkimuksien pe-
rusteella noin neljannes nykyisista oljylammittgjista olisi kiinnostunut siirtymaan pel-
lettilammitykseen. Tama vastaisi noin 6,5 PJ.a/a eli 380 000 t:n pellettikulutusta vuo-
sittain (Kakkinen 2000).

Taulukkoon 8 on koottu pellettituotannon tunnusiukuja. Pelletit puristetaan rengas- tai
tasomatriisikoneella. Ennen puristusta raaka-aine murskataan vasaramyllylla 36 mm:n
raekokoon. Kolleripyorét puristavat pelletoitavan raaka-aineen matriisin 1&pi. Yksittais-
ten teollisuuspuristimien tuotantotehokkuus on500-5000 kg/h ja tehontarve on vastaa-
vasti 30-300 kW. Sideaineita ei tarvita, vaan puun sisdtama ligniini pitéa puristeen
koossa. Pelletti on poikkileikkaukseltaan pyored ja sen halkaisija on 8 mm. Pelletin pi-
tuus vaihtelee mutta on yleensd 10-20 mm. Pellettien |ampoarvo on 4,5-5,0 MWht.

25



Taulukko 8. Péllettitehtaita kuvaavia tunnuslukuja.

Tehdas Laitteet Lkm Tuotos Tydllista-
Vyys, htv
MW/h MWh/a MWh/h
tv
Vasaramylly 1
Pieni Puristin 1 <5 12000 8000 15
500-5000t/a |Jadhdytin 1
Seula 1
Vasaramylly 1
Puristin 1
K eskisuuri Jaahdytin 1 5-10 60000 7500 6

500020 000t/a [Seula 1
Varastosiilo 1
Pussitudaitteisto| 1
(Kuivuri) 1

Vasaramylly 24

Puristin 24

Jaadhdytin 24 | 1050 240000 26500 9

Suuri Seula 24

20 000-100 000 t/a|Varastosiilo 1-2
Varasto 1

Pussitudaitteisto| 14
Laboratorio 1

Pellettikoneita ja niiden komponenttgja valmistetaan useammassa tehtaassa Keski-
Euroopassa. Suomessa K ortteen konepaja valmistaa pienehkdja pellettipuristimia. Myo6s
komponenttien (matriisit, kolleripyorét) valmistajina suomalaisella konepajaosaamisella
saattaisi olla mahdollisuus menestya (esim. Metso-paperikoneet). Usein myds murskain,
jdahdytin ja seula ovat tuontitavaraa. Siilot, varastot ja muut rakenteet seka kuljettimet
ovat kotimaista tuotantoa. Tulevaisuudessa tarvitaan my6s kuivuriosaamista kostean
purun ym. vastaavien raaka-aineiden hyodyntamiseksi.

Pellettien pieneen seka aina 1 000 kW:n kayttbluokkaan asti on Suomessa kehitetty
pellettipolttimia, kattiloita, kuljettimia ja siiloja kasvavassa méaérin. Ruotsalaiset val-
mistajat ovat tosin erityisesti pienkayttoon soveltuvien laitteiden valmistuksessa ja
myynnissa kotimaisia valmistgjia edella&. Myds markkinat ovat Ruotsissa suuremmat:
pienkayttdjid on noin 30 000, Suomessa 1 000. Suomessa e esimerkiksi valmisteta pel-
lettitakkoja, joilla voisi olla menekkid esim. Keski-Euroopan nopeasti kasvavilla pellet-
timarkkinoilla.

26



Pellettien tuotantokapasiteetti on 1&hitulevai suudessa noin 200 000 t, kun Biowatti Oy:n
uus tehdas vamistuu Kaskisiin. Pienehkét 5 000—10 000 t/a tuottavat pellettitehtaat
tyollistavat viisipdivaisessa kaksivuorotytssa 3—4 henkiloa. Tehtaat, jotka tuottavat
10 000-20 000 t/a, toimivat viisipdivaisesti kolmivuorotydssd, jolloin henkil6ita on
yleensd 8. Kysynnasta riippuen myds suuret tehtaat toimivat viisipaivaisesti kolmivuo-
roty0ssa tai jatkuvassa kolmivuorossa, jolloin henkilokuntaa on 10-13 henkil6a. Tau-
lulukossa 9 arvioidaan tydvoimatarpeen kehitys pellettitehtaissa gjanjaksolla 1995—
2010.

Taulukko 9. Arvio pellettituotannon tyollistévasta vaikutuksesta eri vuosina.

1995 2001 2010
K okonaistuotanto, t Véahéinen 80 000 300 000—400 000
Tydllistavyys, htv 18 63 142
Htv/PJ 46,2 23,8

Varsinaisen pellettituotannon ohella uusien tehtaiden suunnittelu seké osien valmistami-
nen ja rakentaminen tydllistavat muutaman henkildvuoden verran tulevaisuudessa. Pel-
lettien kuljetus ja jakelu tydllistdvat myos. Vapo Oy:.n pellettien jakelu tapahtuu
Agrimarket-ketjun myyma 6iden kautta maatila- ja omakotiasiakkaille. Suurasiakkaille
Vapo markkinoi pelletin itse. Biowatti Oy:n pellettien jakelun hoitavat K-Maatal ouden
myyntipisteet. Keskudiikkeiden kautta jakelu tapahtuu sékeissd. Osa pelleteista vélite-
tédn pienasiakkaille jakeluautoilla, joissa on pneumagttinen purku. Liséks pellettea toi-
mitetaan seka kotimaahan etta vientiin suuria méarié irtotavarana (n. 90 % tuotannosta).

Pellettitoimiala tyollistéd talla hetkella arviolta yhteensa noin 100 henkil6a. Vuonna
2010 luku on kaksinkertainen tai jopa nelinkertainen, mikali kosteaa purua ja muita po-
tentiaalisia raaka-aineita a etaan hyddyntda.

3.5.2 Briketit

Brikette a kdytetddn pddasiassa |ampo- ja voimalaitoksissa, pienkayttd on vahaista Pel-
lettien kayttd on automatisoitavissa, mutta briketit joudutaan syottaméaén pientulisijaan
kasin. Suurissa yksikoissa brikettien sy6tto kattilaan tapahtuu automaatti sesti. Mahdol-
lista kayttopotentiaalia on yleistyvissa takkalammityksissa. Puubrikettien tehollinen
lampoarvo on korkea, yli 4,5 kWh/kg, joten useimmiten sen kanssa kaytetééan muita
polttoaineita seoksena. Se onkin muita biopolttoaineita tdydentdva paikallinen 1&am-
monl&hde.

Brikettien raaka-aineina kaytetéén nykyisin 1dhinna kuivaa puupurua ja kutterinlastua.

Briketteja voidaan tehda myds turpeesta, kuivasta yhdyskuntajatteesta seka ndiden seok-
sista. Brikettituotannon lagjuus oli vuonna 1995 10 000 t, josta se oli noussut vuonna
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1999 30 000 t:iin ja on nykyisin 45 000 t. Arvio vuoden 2010 tuotannosta on noin
60 000 t.

Puubriketti on poikkileikkaukseltaan pyored tai suorakulmainen ja halkaisjataan noin
50-80 mm. Briketit puristetaan samasta materiaalista kuin puupelletitkin mutta laitteisto
on erilainen. Brikettikoneiden mannét liikkuvat kampiakselin vélityksella ja pakkaavat
purumaisen raaka-aineen tiiviiks potkoksi. Brikettien puristamiseen kytetéan paasaan-
thisesti mantdpuristimia.  Yksittéisten puristimien tuotantotehokkuus on  150—
2 300 kg/h ja tehontarve vastaavasti 11-90 kKW. Brikettipuristimet ovat investointi- ja
kayttokustannuksiltaan edullisempia kuin pellettipuristimet. Sideaineita e tarvitse kayt-
taéa briketink&an val mistuksessa, silla puun sisdltdma ligniini pitda puristeen koossa. Au-
tomaattisen brikettikoneen (yleensa saksalainen valmiste) liséks brikettituotannossa tar-
vitaan sy6ttosiilo ja varasto(-siilo) seka kuljettimia, jotka val mistetaan kotimaassa.

Suurimpien brikettitehtaiden tuotantomaarét ovat noin 5 000 tonnia ja pienimpien 50—
300 tonnia brikettid vuodessa (taulukko 10). Tuotantolaitoksia on parikymmenta eri puo-
lilla Suomea. Tehtaiden vuotuinen tuotantomaérd on keskimaarin 2 150 t. Brikettituo-
kuusi suurempaa laitosta tuottavat pééosan briketeistd. Prosessia valvoo 1-2 henkil6&
vuorossa, jolloin keskeytyvassa kaksivuorotydssa tydllistyy 12-24 henkil6a Jos vuo-
teen 2010 mennessé rakennetaan kolme uutta 5 000 brikettitonnin tehdasta, on suurissa
arviolta kymmenkunta henkil6d. Liséks brikettien jakelu tydllistéd ehkd 5 henkil 64,
joten vuonna 2010 40-50 henkil6a saa elantonsa puubriketeista. Brikettituotannon te-
hokkuus on noin 25 htv/PJ.

Taulukko 10. Brikettitehtaita kuvaavia tunnusl ukuja.

Tehdas Laitteet Lkm Tuotos Tyollistéd
vyys, htv
MW/h  MWha MWh/htv
Vasaramylly 1
Pieni Puristin 1 <5 4800 4800 1
500-2 000 t/a |Jé8hdytysrata 1
Pakkaus 1
Vasaramylly 1
Suuri Puristin 1-2 5-10 28 800 14 400 2
2 000-10 000 t/a |Jaéhdytysrata 1
Pakkaus 1
Varasto 1
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3.6 Laitevalmistus

Suomesta 16ytyy merkittévaa uusiutuvan energian tuotanto- ja kayttétekniikan valmis-
tusta, joka karkeasti arvioiden tyollistdnee noin 4 800 htv. Laitevalmistuksen ja erityi-
sesti viennin on arvioitu huomattavasti lisdantyvan nykyisesta vuoteen 2010 mennessa
(esimerkiksi Helynen ja Oravainen 2002). Suomea erityisesti kiinnostavien markkinoi-
den, esim. kiinteistgjen lammitydlaitteiden, CHP-laitosten ja metséhakkeen tuotanto-
ketjujen, lagjuus on noin 1,7 miljardia euroa. Lahivuosina suomalaisen bioenergiatek-
nologian vientipotentiaali voi nousta jopa miljardiin euroon vuodessa (Helynen ym.
2002). Vuonna 2010 tama energiateknologian sektori voi tydllistdd noin 8 500 htv.
Tydllisyysarvio on karkea, koska arvioiden tekeminen bioenergia-alan markkinoista on
viennin osalta hyvin epdvarmaa, silla bioenergian suurkayttd on monissa maissa vasta
k&ynnistymassa.
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4. Kierratyspolttoaineet

Kierrétyspolttoaineilla tarkoitetaan yhdyskuntien ja yritysten polttokel poisista, kuivista,
kiinteista ja syntypaikoilla lgjitelluista jatteistd valmistettua polttoainetta (REF) (Ala-
kangas 2000). Tassa yhteydessa kierrétyspolttoaineeks luetaan myos kierrdtyspuu eli
rakennusten ja yhdyskuntien kemikaaleilla kasittelemattomista puutdhteista tehty polt-
tohake (rakennushake) seka lgjittelemattomasta yhdyskuntajdtteestéd mekaanisella kasit-
tely- jalgjitteluprosessilla valmistettu polttoaine (RDF). Metséteol lisuuden puujal ostuk-
sessa syntyvia sivutuotteita eli sahapurua, kuorta, prosessien jételiemia ja lietteita ei
lasketa kierrétyspolttoaineiksi, vaan ne luetaan kuuluviks puupolttoaineisiin. Metsé-
teollisuuden muu jétepolttoaine (muu kuin tuotantoperdinen jéte) sen sijaan lasketaan
kuuluvaks kierrétyspolttoaineeks.

4.1 Kierratyspolttoaineiden valmistusprosessi

Kierrétyspolttoaineen (REF) vamistus sisdltdd murskauksen, magneettierotuksen ja
seulonnan, nykyisin usein myds pydrrevirtaerotuksen ei-magneettisten metallien erot-
tamiseksi. Kotitalougjétetta kayttavissa REF-laitoksissa on useita seuloja, murskaimia ja
magneetteja epdpuhtauksien erottamiseksi mahdollissmman hyvin tuotteesta (Lohiniva
ym. 2002). Kuvassa 5 on periaatekuva kierrétyspolttoaineen valmistusprosessista. Ko-
titalougjétteesta tehtava kierrétyspolttoaine vaatii nykynakemyksen mukaan myos kui-
vauksen ennen erotusprosesseja.

KIERRATYSPOLTTOAINEEN VALMISTUSPROSESSI

VASTAANOTTO ST e s LAITOKSEN RAAKA-AINEET
(pybrakuormain, == epapuhtaudet - kauppojen ja yritysten jate
kahmari tms.) - rakennusjate
v - kotitalouksien kuivajate
MAGNEETTI OHISYOTTO
(suuret kappaleet) yritysjate, renkaat
| ESIMURSKAUS| | JALKIMURSKAUS| = Materiaalivirta
| == Epapuhtaudet
| MAGNEETTI | || | MAGNEETTI |
AV
PYORREVIRTA- — |:>
SEULONTA EROTIN TUULISEULA REF
magn. magn. hienoainesta, magn. ei-magn. lasi,
metallit metallit  biojatetta metallit metallit kivet

Kuva 5. Tyypillinen kierratyspolttoaineen valmistusprosessi kotitalousjatteille, kauppo-
jenjayritysten jatteille seka rakennug atteille (Lohiniva ym. 2002).
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4.2 Kierratyspolttoaineiden tuotanto ja tydllistavyys

Vuonna 1995 kierratyspolttoaineiden tuotanto ja kaytt6 oli noin 100 000 tonnia. Tasta
maarasta puolet oli Turun jétteenpolttolaitoksen tuotantoa ja kayttdéa. Turun laitoksen
polttama kierrétyspolttoaine oli tuolloin viela sekgjétettd. Toinen puoli oli rakennusteol-
lisuuden puuperdista jatetta eli ns. rakennushaketta (Hietanen suullinen tiedonanto
2002). Yhdyskuntien, kaupan ja teollisuuden polttokelpoisen jétteen hyotykayttd ja
tuotanto oli vasta tutkimuksen ja kehityksen alla.

Vuonna 1999 tuotettiin kierrétyspolttoainetta noin 410 000 tonnia, eli huomattavasti
enemman kuin vuonna 1995. Tuotanto oli suurempaa kuin kaytto, joka oli noin 320 000
tonnia. Tdma johtui uusien kierrdtyspolttoainelinjojen valmistumisesta ja ylikapasitee-
tista, jolloin polttoainetta valmistettiin varastoon. Kierrétyspolttoaineiden raaka-aineina
olivat yhdyskuntien polttokelpoinen jéte, teollisuuden ja kaupan lgjiteltu polttokelpoi-
nen jate seka rakennugéte (rakennushake) (Lohiniva ym. 2002, Hietanen suullinen tie-
donanto 2002).

Talla hetkella kierrétyspolttoaineita tuotetaan ja kaytetdan arviolta 420 000 t/a (Sipila
2002). Tuotanto ja kayttd on oletettavasti 1ahes samansuuruista, vaikka kapasiteetti on-
kin lisdantynyt ja uusia kierrdtyspolttoaineita vamistavia laitoksia on kaynnistynyt
(Hietanen 2002). Uusiutuvan energian edistamisohjelman paivityksessa arvioitiin Kier-
rétyspolttoaineiden kaytoksi vuonna 2010 10 PJ. Luku e ole varsinainen tavoite vaan
arvio tarvittavasta energiakaytostg, jotta jatehuollon tavoitteet saavutettaisiin (Tyoryh-
man ehdotus 2002).

Kierrétyspolttoaineen tuotanto liittyy oleellisesti jatehuoltoon ja sen toimintaan, tuo-
tantoon ja kuljetuksiin. Jétteiden kerdily ja kuljetus jétteidenkasittelylaitokselle (tai
kaatopaikalle) el aiheuta tyollisyysvaikutuksia kierrétyspolttoaineiden tuotannossa, silla
ne tehddan joka tapauksessa. Jatepolttoaineiden kayttd voimalaitoksella energiantuotan-
nossa e liioin lisda kierratyspolttoaineiden tydllistavyyttd, silla voimalaitos kayttéa sa-
maa miehitysta polttoaineesta riippumatta. Kierrdtyspolttoaineen tuotannon ja kayttn
suorat tydllisyysvaikutukset (taulukko 11) rgjoittuvat energiakdyttéon soveltuvan jatteen
kasittelyyn ja vamistukseen polttoaineeks seka polttoaineen kuljetukseen kierrdtys-
polttoai neen valmistuslaitokselta voimalaitokselle.

Taulukko 11. Kierratyspolttoaineiden tuotanto ja tuotannon tyollistava vaikutus.

Y ksikké 1995 2001 2010
Tuotanto t/a 100 000 420 000 690 000
K &ytto PJ 1,7 6,0 10
Tyollistévyys Htv 45 215 270
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Vuonna 2002 kierrétyspolttoainetta valmistavia laitoksia oli noin 20, joista osa e viela
tuottanut tdysimaaraisesti (Lohiniva ym. 2002). Kierrétyspolttoaineiden kayttd keskitty-
nee EU:n jétteenpolttodirektiivin vaikutuksesta pd&osin entista suurempiin kayttokohtei-
siin (Hietanen 2002). Vuonna 2010 kierratyspolttoaineita yli 100 000 tonnia vuodessa
vamistavia laitoksia on arviolta 5-6 ja pienempid 10-30 000 tonnia vuodessa tuottavia
laitoksia 10-20. Suuremmat laitokset sijaitsevat suurten kaupunkien, teollisuuslaitosten
ja asutuskeskusten talousalueilla, pienemmét vastaavasti pienempien kaupunkien ja
asutustaajamien talousalueilla.

Kierrdtyspolttoaineita rakennugétteesta ja hyvaaatuisesta teollisuuden jétteesta val-
mistettaessa tyon tuottavuus on parempi kuin yhdyskuntien huonompilaatuisesta synty-
paikoilla lgjitellusta tai yhdyskuntien sekajétteestd mekaanisella kasittely- ja lgjittelu-
prosessilla valmistetulla kierrétyspolttoaineella. Vaikka tyon tuottavuus paraneekin riip-
pumatta raaka-aineesta tai kasittel yprosesseista gjan myota, kierrétyspolttoaineen raaka
aineen laatu heikkenee, kun teollisuuden ja yhteiskunnan hyvél aatuisesta jétteesta suu-
rempi osa paétyy kierrdtykseen ja entista epaedullisempia raaka-aineita joudutaan otta-
maan kayttoon. Raaka-aineita joudutaan kerdilemaan lagjemmilta alueiltaja osin entista
pienemmille laitoksille, jolloin tyodllistamiskustannuksiin ja tydllistévyyteen joudutaan
lisddmaan osittain kaukokuljetus kierrétyspolttoaineen valmistusaitokselle ja sielta
kayttokohteeseen. Edelld mainitusta johtuen keskiméddrainen tyon tuottavuus e tulle
paranemaan merkittévasti vuoteen 2010 mennessa.
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5. Peltoenergia

5.1 Peltoenergian kaytto

Talla ainoita kiinteina polttoaineina kaytettavia peltoenergiatuotteita ovat ruokohelpi ja
olki. Tulevaisuudessa muita energiatuotteita voivat olla pyrolyysidljy, etanoli ja sita
valmistettava bensiinin seoskomponentti ETBE, diesel polttoaine, lammityspolttodljy ja
biokaasu. Tassa yhteydessa tarkasteltiin vain oljen ja ruokohelpin tuotantoa kiintedksi
polttoaineeksi.

Nykytilanteessa oljen energiakayttd on noin 0,10 PJ (27 000 MWh) ja ruokohelpin noin
0,15 PJ (40 500 MWh) €li yhteensa 0,25 PJ (67 500 MWh).

5.2 Ruokohelpin ja oljen korjuuketjut

Ruokohelpin tuotanto muodostuu kolmesta osakokonaisuudesta: viljelmén perustami-
sesta, vuosittaisesta lannoituksesta seka sadonkorjuusta. Korjuussa voidaan kayttéa joko
silppuria tai paalainta, mika vaikuttaa merkittavasti korjuun jakeisiin tyévaiheisiin ja
kaukokuljetuksen logistiikkaan. Paalain voi olla pyor6- tai suurkanttipaalain. Korjuun
kustannuksiin vaikuttavat lisaks korjuukaluston jareys seka tuotantopinta-alojen koot.
Korjuu voi pienilla pinta-aloilla tapahtua maanviljelijéiden koneilla tai isoilla pinta-
aloilla urakointina, johon siséltyy myés urakointia maatal oudessa. Ruokohelpin ja oljen
tuotantoketjut seka tuotannon tydajan menekit esitetdan taulukossa 12.
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Taulukko 12. Peltoenergian tuotantoketjut ja tuotannon tydajan menekki (Salo 2000).

RUOKOHELPIN TUOTANTO

Tydmenekki, ha (WMWh)

Kasvuston perustaminen

- Kynto 1,23

- Aestys 1,23

- Kylvélannoitus 0,71

- Jyrays 0,35

- Kasvinsuojeluruiskutus 0,30

- Lannoitus 0,26

Y hteensa 4,08/9 = 0,453 h/ha, 0,0168 YMWh

V uosittainen lannoitus 0,26 (0,00963)
Paalaus pydropaalaimella

Paalaus

- Niittomurskaus 0,46

- Padaus 0,74

- Padien siirto varastoon 0,78

Y hteensa 1,78 (0,0659)

Kaukokuljetus, 30 km 2,5 h/krm (0,0528) 2

Irtokorjuu hinattavalla tarkkuussilppurilla

Irtokorjuu

- Niittomurskaus 0,46

- Noukintatarkkuussilppurilla 0,83

- Silpun sirto varastoon 0,83

Y hteensa 2,12 (0,0785)

K aukokuljetus, 30 km 2,0 h/krm (0,0652)
Paalaus, yhteensa 3,92 h/ha (0,1701 h/MWh)
Irtokorjuu, yhteensa 4,59 h/ha (0,1451 h/MWh)
Y Tyoajan menekki jaettu 9 satovuodelle

2 Kuorma 6,82 ty,, 30,7 MWh

¥ Kuorma 10,53 ty,, 47,4 MWh

OLJEN TUOTANTO

Paalaus

- Paalaus 0,25

- Padlien siirto varastoon 0,26

- Kaukokuljetus 0,48 (0,0528 /MWh)

Y hteensa 0,98 h/ha (0,109 /MWHh)
Irtokorjuu

- Noukintatarkkuussilppurilla 0,28

- Silpun siirto varastoon 0,27

- Kaukokuljetus 0,59 (0,0652 MWh)

Y hteensa 1,14 h/ha (0,127 h/MWh)
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5.3 Ruokohelpin ja oljen tuotannon tyollistavyys

Taulukossa 13 on esitetty ruokohelpin ja oljen tuotannon tyollistéavyys seka tarvittava
korjuukaluston médra. Vuoden 2010 osalta laskelmat on tehty Uusiutuvan energian
edi stémi sohjelman tavoitteen mukaisesti.

Taulukko 13. Ruokohelpin ja oljen tuotannon tydllistévyys ja tuotannossa tarvittava
konekalusto. Ruokohelpia ja olkea e vuonna 1995 kéaytetty merkityksellisia maaria.

Nykyhetki 2010

Tuotantomaara Ruokohel pi 40 500 MWh (0,15 PJ) 0,58 TWh (2,1 PJ)
Olki 27 000 MWh (0,1 PJ)
Suoratyéllisyys- | Ruokohelpi 3-4 49-57
vaikutus, htv Olki 2
Konekalusto Paalaimiata tarkkuus-
silppureita 408446

Y Taulukko 12, ganmenekki pydropaal auksessajairtokorjuussa

Ruokohelpin ja oljen tuotannossa kaytetddn maatalouskoneita ja korjuun suorittavat
padasiassa maanviljelijét. Peltoenergian tuotanto lisda koneiden kayttbasteita, eli vé-
henté& koneiden kayttoikad, mika lisaé laitevalmistuksen tydllistavyyttad. Hyvin likimé&:
réisen arvion mukaan tyollistévyys vuonna 2010 voisi olla korkeintaan muutamia kym-
menia henkil6tyovuosia, kuitenkin selvasti alle turvetuotantokoneiden valmistuksen
tydllistavyyden (61 htv vuonna 2010). Valtaosa t&std suuntautuisi ulkomaille, koska
varsinkin isoissa kokoluokissa ulkomaisilla laitevalmistgjilla on hallitseva markkina-
asema.
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6. Biopolttonesteet

6.1 Pyrolyysio6ljy

Pyrolyysidljya voidaan valmistaa puupurusta ja metsdhakkeesta seka esimerkiks oljesta
ja turpeesta. Vamistuksen vaiheita ovat raaka-aineen murskaus, kuivaus, nopea pyro-
lyysi, nesteiden kasittely tai jalostus sekéd varastointi. Pyrolyysioljyn tuotantoprosessi
esitetéddn kuvassa 6. Tuotanto on viela télla hetkella kokeiluasteella. Vuoden 2010 tuo-
tannoksi on arvioitu noin 30 000 t.

LEIJUKERROS-
KATTILA  SYKLONI

m poistaa mukana
tulleen hiekan

LAUHDUTIN
jadhdyttaa
puu- ] kaasun nesteeksi
hoyry
.bampbé-.
-500-600 |
' : °'C o %°
puruksi jauhettu 3 .
kuiva puujate —> | 1 puuoliy
hiekka ——Jp {EP5 €—
o f—
o~ haka, metaani |
\tuhpesa} ym. kevyet kaasut

poltetaan tulipesassa

Kuva 6. Pyrolyysi6ljyn tuotantoprosessi (Nesteméinen puu haastaa... html).

Ensimmainen pienimittainen nesteytettya puupolttoainetta tuottava tehdas kéynnistyi
kevadlla 2002 Fortumin Porvoon jalostamolla (Fortum html). Fortum Oy:n ja Vapo
Oy:n kehittamalla tekniikalla pilottilaitos tuottaa metsdhakkeesta ja purusta pyro-
lyysi6ljyé, jota voidaan kayttéa |ammitysaineena suurissa asuin- ja julkisissa rakennuk-
sissa seka teollisuudessa. Tarkoitus on korvata puudljylla kevytta polttodljya. Puusyot-
teelld saanto on suurehko, 6070 painoprosenttia. Koetehtaan kapasiteetti on kaksi irto-
kuutiometria haketta tai purua tunnissa. Talodin saadaan 300 litraa nesteytettya
Forestera™-puupolttoai netta.

Kehitystyo jatkuu vuosina 2002 ja 2003, jona alkana odotetaan mahdollisesti suuremman

kaupallisen laitoksen toteuttamista. Kaupallisena tavoitteena on noin miljoonan irtokuu-
tiometrin jalostaminen polttoaineeks, jolla voidaan korvata karkeasti arvioiden viis pro-
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senttia Suomen lampo-06ljyn kaytdsta (Fortum html). Fortumissa uskotaan pyrolyysioljyn
voivan korvata jopa neljsosan Suomessa nyt kaytettavasta kevyesta polttodljysta. Suo-
meen on arvioitu mahtuvan kymmenkunta pyrolyysilaitosta (Y mpéristouutiset html).

Pyrolyysi tuottaa myds nestemaista polttoainetta polttomoottoreihin ja kattiloihin. Tek-
niikka on viela kehitysvaiheessa, mutta kokeilulaitteistoprojektit ovat jo olemassa. Py-
rolyysidljy mahdollistaa biopolttoaineen kuljetuksen lagjemmalti ja liséks tuo korkean
hy6tysuhteen dieselteknologian my6s pieniin kohteisiin. Tyypilliset séhkohyotysuhteet
ovat pyrolyysioljydieseleille 40-45 %, mika pysyy muuttumattomana, vaikka laitos olisi
yhdistetyssa sdhkon ja ldmmon tuotannossa. Wértsila on jo teettdnyt moottorikokeita
VTT:ll4 ja tulokset ovat lupaavia. Oljy tulee myyntiin paikallisille markkinoille 3-5
vuoden sisdlla (Kuitunen html).

Vuosikymmenen lopulla Suomessa lienee useita pyrolyysidljya tuottavia ja kayttavia
laitoksia, kuten edellisestd ilmenee. Kymmenen tuotantolaitoksen kuluttamaksi metsé-
hake- tai purumaéraksi on arvioitu miljoona i-m°, joten yhden laitoksen kulutus olisi
siten noin 100 000 i-m* haketta vuodessa. Laitos tuottaisi vuodessa noin 30 000 000
litraa pyrolyysioljya. Pyrolyysioljyn [ampdarvo on noin 19,5 GJ/t (Dynamotive html),
joten yhden tehtaan vuosituotanto olisi noin 160 000 MWh polttoainetta. Tama poltto-
ainemaéara riittda 32 yhden megawatin lampdlaitokselle (4 800 h/a). Taulukkoon 14 on
hahmoteltu, mita yhden tehtaan polttoainemaéran tuottaminen ja jakelu vaatii henkil ore-
surssgja. Lisdksi on huomioitava uusien tehtaiden suunnitteluun, laitehankintaan ja ra-
kentamiseen tarvittavat resurssit.

Taulukko 14. Arvio yhden pyrolyysi6ljya tuottavan laitoksen tyovoi matar peesta, kun
raaka-ainetta kaytetasan 100 000 i-m*/a.

Toimenpide Tydllistavyys, htv
Jalostus 6ljyks

Jalostus 6ljyks 12
Kadittely javarastointi 1

Oljyn jakelu ja kayttd
Kauppajajakelu 1
K&ytto pienissa lampokeskuksissa, 1 MW 3

Pyrolyysidljytuotannon tyollistéava vaikutus vuonna 2010 riippuu olemassa olevien tuo-
tantolaitosten maéarasta, joita voi olla 2-10 kappaletta. Esimerkiks kaks laitosta tyol-
listdisi noin 34 henkil6tyovuoden edestd. Laitosten vuotuinen tuotanto olisi yhteensa
327 600 MWh €li vgjaat 1,2 PJ (noin 29 htv/PJ).
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6.2 Liikenteen biopolttonesteet

Suomessa tyéryhman ehdotuksessa (2002) Uusiutuvan energian edistdmisohjelmaksi
2003006 esitetdan biopolttonesteiden kayttotavoitteiksi 1,4 PJ vuonna 2005 ja 3,1 PJ
vuonna 2010. Vuoden 2010 kayttotavoite vastaisi noin 2 %:a liikenteen kokonaispoltto-
aineiden kaytosta ja hieman alle 1 %:a biopolttoaineiden kokonai skaytosta.

Liikenteessa diesel 6ljya ja bensiinia korvaavia tarkeimpia biokomponentteja ovat olleet
biodiesel, bioetanoli, biokaasu ja bioETBE. Biodieselin raaka-aineeks sopivat 6ljykas-
vit, joista Suomessa rypsi on tarkein. Rypsista voidaan valmistaa rypsipolttodljya katti-
lapolttoaineeksi tai jalostaa metyyliesteria (RME), joka sopii dieselpolttoaineeksi.
RME:n tuotantokustannukset ovat huomattavasti korkeammat kuin dieselpolttoaineen
jalostamonhinta, joten tukitarve on merkittéava.

Bioetanolin tuotannon pédraaka-aineita ovat olleet viljakasvit ja sokeriruoko. Vaihto-
ehtona on tuottaa bensiinin lisdainetta ETBE:t&. Ongelmana molemmissa tapauksissa on
tuotteen hinta, joka on bensiinin jalostamohintaan verrattuna moninkertainen. Etanolin
tuotantoa selluloosasta ja hemiselluloosasta kehitetdén, jotta raaka-aineena voitaisiin
kayttéd viljaa edullisempia maatalouden jétteita ta puuraaka-ainetta. Ongelmana on
toistaiseks vaatimaton saanto ja korkeat tuotantokustannukset.

Uusimmat kustannusvertailut osoittavat, ettéd edullisin tapa bioalkoholien tuottamiseen
on tuottaa metanolia puusta tai jatemateriaaleista. Puusta termisesti kaasuttamalla teh-
dysta synteesikaasusta saadaan metanolia. Puusta voidaan synteesikaasun kautta lisaksi
vamistaa dimetyylieetterid (DME).

Uusiutuvan energian edistémisohjelmassa todetaan, ettd ainakin alkuvaiheessa liiken-
teen biopolttonesteet olisivat viljelykasvei sta tuotettavaa bioetanolia ja -dieselia

Uusiutuvan energian edistéamisohjelmassa asetettu tavoite 3,1 PJ vuonna 2010 tarkoittai-
s rypsi-RME:n 82 500 tonnin tai ohraetanolin 115 000 tonnin vuosituotantoa. Olete-
taan, ettd tuotanto jakautuu naiden tuotteiden valilla energiamaéran suhteen siten, etta
ohraetanolia on noin kolmannes. Samoin oletetaan, ettel viljely eiké raaka-aineiden tai
tuotteiden kuljetus liséénny vaan tyOvoiman tarve kasvaa ainoastaan varsinaisissa tuo-
tantoprosesseissa. Ty6voiman tarpeeks on arvioitu 65 henkil6a ohraetanolin valmistuk-
sessa ja 75 henkil6a rypsi-RME:n valmistuksessa (Solantausta ym. 1997). Tehty arvio
tydllistavyydestd on hyvin karkea, koska tarkemmat suunnitelmat liikenteen biopoltto-
nesteista ovat tekemétté.
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7. Biokaasu

Biokaasua muodostuu erilaisten mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta hapettomissa
olosuhteissa. Hajotuksen tuloksena saadaan madéatettyd biomassaa ja biokaasua, joka
sisdltéé runsaasti metaania. Prosessia voidaan kutsua my6s anaerobiseksi kasittelyksi tai
biometanoinniksi (Suomen Biokaasukeskus html).

Biokaasu on kaasuseos, joka sisdltéé tavallisesti 4070 % metaania, noin 60—30 % hiili-
dioksidia ja hyvin pienia pitoisuuksia mm. rikkiyhdisteit. Biokaasu on uudistuva bio-
polttoaine ja energialdhde, jonka ympéristdedut ovat huomattavat. Yleissimmin biokaa-
sua hyoddynnetddn 1ammon- ja sdhkontuotannossa seka aoneuvojen polttoaineena.
Paéstessaan vapaasti ilmakeh&én metaani on 21 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu
kuin hiilidioksidi. Kun biokaasu otetaan hy6tykayttéon, vahennetééan kasvihuonekaasu-
jen paastoja merkittavasti.

Vuonna 1999 laaditussa Uusiutuvien energiaéhteiden edistamisohjelmassa ei asetettu
erillista tavoitetta biokaasun kéyton lisédmiselle, vaan biokaasu sisdllytettiin bioener-
gian kokonaistavoitteeseen (KTM 1999). Vuonna 2002 valmistui kauppa- ja teollisuus-
ministerion asettaman tyéryhman ehdotus Uusiutuvan energian edistémisohjelma 2003—
2006, jossa tarkastellaan myOs biokaasua erikseen. Biokaasulle asetetut tavoitteet
esitetddn taulukossa 15.

Taulukko 15. Biokaasun kaytto vuosina 1995 ja 2001 seka Uusiutuvan energian edista-
misohjelmassa biokaasun kéytdlle asetetut tavoitteet (Tyoryhman ehdotus 2002).

1995 2001 2005 2010
PJa 0,65 0,75 2,3 4,2
Lisdys vuodesta 2001 3-kertainen 6-kertainen

Vuodelle 2010 asetettuun tavoitteeseen kuusinkertaisesta biokaasun kayttoméaarasta
padstéan, mikali biokaasutuotantoa on esimerkiksi seuraavasti:

» 24 yhdyskuntien jateollisuuden jétevedenpuhdistamossa
e 80 kaatopaikalla

e 17 yhdyskuntien biojétteenkasittel ylaitoksessa

* 750 maatilalla seka

o 21 keskitetylla useamman tilan yhteislaitoksella, joilla kasiteltéisiin esimerkiksi
turkiselantalouden lantaa ja nonfood-kasveja.
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7.1 Biokaasun tuotanto

Luontaisesti biokaasua muodostuu jatkuvasti kostelkoissa, vesistdjen pohjakerroksissa
jaelainten suolistoissa. Biokaasun tuottamiseen kontrolloidusti on useita erilaisia tekni-
sia vaihtoehtoja, kuten tarkoitusta varten rakennetut biokaasureaktorit tai biokaasun
kerays kaatopaikalta pumppaamalla (Suomen Biokaasukeskus html).

Suomessa toimi vuoden 2001 |opussa kaupunkien jatevedenpuhdistamoilla 15 biokaasu-
reaktorilaitosta. Kiinteitéa yhdyskuntajtteita kasiteltiin Stormossenin laitoksella Vaasan
Mustasaaressa. Teollisuuden jdtevesia kasiteltiin anaerobisesti kolmessa eri laitoksessa,
joista yhdessa kasiteltiin puunjalostuksen ja kahdessa elintarviketeollisuuden jétevesia
seka orgaanisia liuottimia (Kuittinen ym. 2002).

Y hdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla toimivat biokaasulaitokset madéttavat padasias-
sa jétevedenpuhdistusprosessi ssa muodostuvaa lietettd, milla vahennetéén laitoksen ym-
paristdlle aiheuttamia hajuhaittoja ja saadaan energiaa laitoksen kayttoon tai myytavaksi
(Kuittinen ym. 2002). Suurin osa laitoksista hyddyntda biokaasun tuotantonsa varsin
tehokkaasti ja ylijadmapolttomaarét ovat vahaisia.

Puunjal ostusteol lisuudessa syntyvien orgaanisten happojen ja muiden veteen liuennei-
den orgaanisten yhdisteiden vesistokuormitusta pienennetéan anaerobisella kasittelyll&
Puunjal ostusteol lisuuden anaerobilaitosten 1&pi virtaa suuria nestemaarid, koska jéteve-
sien kiintoainepitoisuudet ovat pienia Elintarviketeollisuudessa syntyvét rasvat ja tark-
kelysperédiset jatteet ovat anaerobilaitosten raaka-aineina erittdin hyvia biokaasun tuot-
tgjia (Kuittinen ym. 2002).

Vaasan aueella Mustasaaren kunnassa toimii Suomen ainoa kiinteiden yhdyskuntaj&t-
teiden kompostijaetta (biojatteitd) ja mekaanisesti kuivattua yhdyskuntalietetta madétta-
va laitos, Ab Avfallsservice Stormossen Jatehuolto Oy. Vuonna 2001 laitoksella kasi-
teltiin mm. 28 500 tonnia keittidjétettd ja hieman yli 21 000 tonnia lietteitéd. Tuotettua
biokaasua e tuhlattu lainkaan hukkapoltossa, vaan suurin osa kaytettiin omaan sdhkon-
jalammontuotantoon. Laitoksen biokaasuprosess esitetéan kuvassa 7.
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Biokaasulaitoksen prosessi
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Kuva 7. Stormossenin biokaasulaitoksen prosessi (Stormossen Oy html).

Vuonna 2001 reaktorilaitoksilla tuotettiin biokaasua Suomen Biokaasukeskus ry:n mu-
kaan yhteensa 25,4 milj. m*. Tuotettua biokaasua hyddynnettiin 1ampo- ja sahkdener-
giana seka mekaanisena energiana yhteensa 162,2 GWh (0,45 PJ). Ylijaamapoltossa
hukattiin lampoenergiaa 90 prosentin hydtysuhteella laskettuna 18,6 GWh (0,07 PJ)
(Kuittinen ym. 2002).

Suomessa viedddn kaatopaikoille vuosittain noin 2 miljoonaa tonnia yhdyskuntaj atetta
ja moninkertainen maara teollisuugjatetta (Kuittinen ym. 2002). Vuosikymmenten ku-
luessa jatteen sisaltdma eloperdinen aines hajoaa ja muuttuu biokaasuksi, josta yli puolet
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on metaania. Kaatopaikoilta talteen otetun biokaasun méara olis teoriassa mahdollista
moninkertaistaa nykytasoon verrattuna, mutta kaytanndssa kaasun talteenotto e ole
mahdollista pienill& syrjéisilla kaatopaikoilla.

Kaatopaikoilla syntyva biokaasu on ymparistoon passtesséan ongelma mutta talteen
otettuna kayttokelpoinen energialdhde. Hallitsemattomasti kaatopaikoilta virtaava bio-
kaasu aiheuttaa hgjuhaittoja, kasvistovaurioita seka jopa pao- ja rgahdysvaaran. Kaa
Sua saattaa my0ds virrata varsinaisen jétetdyton ulkopuolelle essmerkiksi tienpohjia pit-
kin, asfaltin alla tai putki- ja vieméarikaivannoissa. Kaatopaikkojen metaanipadsttjen
iIlmakehaa lammittéva vaikutus on 21-kertainen hiilidioksidiin verrattuna ja pdastot li-
sddvét siten kasvihuoneilmidtd huomattavasti. Liséks biokaasu on terveydelle haitallis-
ta. Biokaasun talteenotto vahentda merkittavasti tulipaloriskia kesdaikana. Kaatopai-
koilla muodostuvasta biokaasusta suurin osa voidaan keréta talteen ja hyodyntda ener-

giantuotannossa (kuva 8).

i
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Kuva 8. Kaatopaikkal aitoksen toimintaperiaate (Alakangas 2000).

Vuoden 2001 lopussa biokaasua keréttiin talteen 19 kaatopaikalta, yhteensa 52,5 milj. m®,
Pumpatusta biokaasusta 21,4 milj. m® kaytettiin sshkon ja |&mmoén tuotantoon. Energiaa
kaatopaikoilta pumpatusta biokaasusta tuotettiin 80,0 GWh (0,29 PJ). Talteen otetun bio-
kaasun ylijéamapoltossa hukattiin 18mpoenergiaa 90 % hyottysuhteella laskettuna 140,7
GWh (0,51 PJ) (Kuittinen ym. 2002).
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Tilakohtaisia biokaasulaitoksia oli vuoden 2001 lopulla toiminnassa Jepualla, Kalgoel-
la, Laukaassa, Nivalassa ja Taipalsaaressa. Lannan ja muiden orgaanisten jatteiden k&
sittel yssd anaerobinen kasittel ytapa on varteenotettava vaihtoehto. Tété puoltavat hygie-
nian ja lannoitusarvon paraneminen, hajuhaittojen véheneminen seka tuotetun biokaa-
sun kautta saatava taloudel linen hyaty.

7.2 Biokaasun tuotannon ja kayton tyollistavyys

Biokaasun tuotannon ja hyddyntdmisen vuotuinen tydllistava vaikutus reaktoria tai
kaatopaikkaa kohti on suhteellisen pieni. Prosessit ovat tyypillisesti automaattisia ja
niiden valvonta ja ohjaus tapahtuu valvomosta kasin. Eniten tydllistavéat huoltotoimen-
piteet ja hairittilanteet. Taulukkoon 16 on koottu arvio biokaasun tuotannon tyollisté
vasta vaikutuksesta kayton ja huollon osalta, ol ettaen ettéa vuodelle 2010 asetettu tavoite
saavutetaan edelld esitetyn laitosvalikoiman kautta.

Taulukko 16. Biokaasun tuotannon vuotuinen tyollistavyys.

1995 2001 2010

htv/kpl Kpl htv Kpl Htv kpl htv
Jatevedenpuhdistamot 0,2 17 34 19 3,8 24 4,8
K aatopai kat 0,3 3 0,9 19 5,7 80 24
Y hdyskuntien biojéte 3 1 3 1 3 17 51
Maatilat 0,05 - - 5 0,25 750 37,5
Muut 1 - - - - 21 21
Y hteensa 21 7,3 44 12,75 892 138,3

Vuonna 1995 biokaasutuotannon tehokkuus oli noin 11,2 htv/PJ, 2001 noin 12,7 htv/PJ
ja 2010 tuotannon tehokkuudeks arvioidaan 32,9 htv/PJ. Keskimaaréinen tyontuotta-
vuus pienenee, koska tuotannon kasvaessa tulevat kuvaan pienemman kokoluokan lai-
tokset 18hinna maatiloilla ja tuotantotehokkuus karsii.



8. Turvetuotanto

8.1 Turvetuotannon toimitusketjut
Turvetuotannon vakiintuneita tuotantomenetelmia ovat Haku-menetelméa, imuvaunume-
netelmé ja mekaaninen kokoojavaunu. Menetelmissa kaytettavét koneet, tydsaavutus-

tiedot ja tyontekijoiden lukumaara oesitetédéan taulukossa 17.

Taulukko 17. Eri tuotantomenetelmia kuvaavat tunnusl uvut.

JYRSINTURVE

Menetelmé ja Kone Lkm Tyb6saavutus, Tyonte-
tuotantopinta-ala ha’h kijoita

JYRSIN 1-2 57
Haku-menetelma Kaantgja 1-2 10-20 7-9
(300 ha) Karhega 1 10

Kuormagja 1

Peréavaunu 35 riippuu lukumaarasta
Imuvaunu- Jyrsin 1 4-5
menetelma Kaantga 1 14-27 1-2
(50 ha) Imuvaunu 1 60-100 m*h
Mekaaninen Jyrsin 1 4-5
kokoojavaunu Kéaantgja 1 14-27 12
(70 ha) M ekaaninen vaunu, 1 80-150 m*h

etukarhegalla
Kaukokuljetus Rekka-auto 3-6 kuormaa/d 1-3

PALATURVE

Menetelmé ja Kone Lkm TyGsaavutus, Tyonte-
tuotantopinta-ala ha’h kijoita
Tuplamenetelms, | PK-1SLP 6 22 m’h
lainepala Pal akéant&dja 1 4,5 1-5
(160 ha) Karhega 1 0,84

Kuormaaja 1 350 m¥h

Peréavaunu 4 riippuu lukumaarasta




8.2 Turpeen kayttomaarat

kayttd vuonna 2010. Turpeen kéytdn oletetaan pysyvan prosentuaalisesti nykytasolla, €li
6 %:ssa primdarienergian kaytostd. Vuonna 2010 tama vastaa noin 85 Pl.a, i vgaata
24 TWh:a. Turvetuotannon merkittava véheneminen 1990-luvun loppupuoliskolla johtui
sdhkomarkkinoiden vapauttamisesta, turpeen verotuksesta ja puupolttoaineiden kayton li-
séantymisesta

26.0

24.0 ~
22.0

20.0 / /
18.0 \/

160 o~

14.0 ~

Kayttd, TWh

12.0 ~

10.0 \ \
1990 1995 2000 2005 2010

Vuosi

Kuva 9. Turpeen kayttd (TWh) vuodesta 1990 alkaen seka kayton ennuste vuonna 2010.

8.3 Turvetuotannon tyollistavyys

Ahonen (2001) on tarkastellut turvetuotannon tyollistavyyttd Karstulan ympéristossa
vuonna 1999. Neljan kunnan aueella (Karstula, Soini, Pylkénmaki ja Kyyjarvi) toimi-
vat turvetuottgiina Vapo, Fortum ja pientuottajat. Jyrsinturvetuotannon osuus tuotan-
nosta oli 1,89 milj. m* (94,6 % kaikesta tuotetusta turpeesta), palaturpeen 80 000 m*
(4,0 %) ja kasvuturpeen 28 000 m® (1,4 %). Y hteensa tuotanto oli 2 milj. m®. Selvityk-
sessa saatiin turvetuotannon valittomiks tyollisyysvaikutuksiks 150 htv, mika siséltda
kesaai kai sen turvetuotannon ja turvekuljetukset voimalaitokselle. Tuotettua energiamaé:
réd kohti saadaan tunnusluku 0,1397 h/MWh, kun oletetaan turpeen energiatiheydeksi
0,93 MWh/m? ja henkil tyévuoden pituudeksi 1 732 h. Koko turvetuotannon tyollista
vyydeks saadaan taulukon 18 mukaiset arvot.
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Taulukko 18. Turvetuotannon tydllistavyys ja tuotannon kalustomaarét. Esitetyt tuo-
tantoyksikot sisaltavat seuraavat koneet: Haku-yksikko 3 jyrsintd, 3 kaantdjaa, 3 kar-
hegjaa, 1 kuormaaja ja 3-5 perdvaunua, ja Imuvaunu-yksikko ja mekaanisen vaunun
yksikkd: 1 jyrsinja kaantdja seka imuvaunu tai mekaaninen vaunu.

1995 2001 2010
K ayttomaar a, 20,6 20,3 23,7
TWh (PJ) (74,3) (73,2) (85,3)
Tyollisyysvaikutus, htv
Suora vaikutus 2 330 2053 2 395
Laitevalmistus 53 52 61
Tutkimus- ja konsulttipal vel ut 127 124 145
Y mpéristé- jamuu hallinto ¥ 60 59 69
K onekalusto, kpl ?
Haku-yksikoita 59 69
Imuvaunu-yksikoéita 176 207
M ekaaninen vaunu -yksikoita 127 148
Palaturve-yksikoita 10 12

1) Lupamenettelyt yms.

2) Arvion oletukset: jyrsinturvetuotannon osuus energiasta 96 % ja palaturpeen 4 %. Jyrsinturvetuotanto-
menetelmien kayttdosuudet; Haku 50 % (18 000 ha), imuvaunu 25 % (9 000 ha) ja mekaaninen vaunu

25 % (9 000 ha). Palaturvetuotannon pinta-ala 1 650 ha. Jyrsinturvetuotannon kausisaanto 550 MWh/ha ja
palaturpeen 500 MWh/ha.

Turvetuotannon volyymin on oletettu pysyvan nykytasolla vuosikymmenen loppuun
asti. Samoin turvetuotannon tyollistavyyden e oleteta merkittavasti muuttuvan. Tuo-
tantomenetelmissa ja -koneissa tapahtuu kehitystd, mutta samalla tuotanto-olot vaikeu-
tuvat, kun suurempi osuus tydmaista on tuotannon loppuvaiheessa olevia epdyhtendisia
ta kunnostettuja alueita. Haku-menetelman oletetaan olevan yleisin menetelma myos
vuonna 2010, jolloin menetelmien kayttosuhteet eivat merkittévasti muutu (Lampila
suullinen tiedonanto 2002).

Erilaiset turvetuottajille suunnatut tutkimus- ja konsulttipalvelut (esim. suosuunnitel mat
ja lupahakemukset) seka lupamenettelyt ovat térked osa turvetuotantoa. Talla hetkella
ne tyollistévat noin 175 henkil 6tydvuotta ja vuosikymmenen loppuun mennessa runsaat
200 henkil 6tyovuotta (taulukko 18).
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9. Yhteenveto

Kauppa- ja teollisuusministerion Uusiutuvan energian edistdmisohjelman tydryhman
asettamana uutena tavoitteena on lisété bioenergian kaytté vuoteen 2010 mennessa 350
PJ:n tasolle. Kayton lisdys vuodesta 1995 on siis runsaat 65 %. Turpeelle el tuotantota-
voitteita ehdoteta, mutta tuotannon arvioidaan prosentuaalisesti pysyvéan nykyisela ta-
sollaan €eli noin 6 %:ssa. Tama merkitsee noin 85 PJ:n kayttda vuonna 2010, eli myds
turpeen kaytto lisdantyy jonkin verran.

Tarkastelujakson aikana vuoteen 2010 bioenergian ja turpeen tuotannossa tydskentel e-
vien maard kasvaa usedla tuhannella henkil6tyévuodella (taulukko 19). Tarkemmat
polttoaine- ja kéayttokohdekohtaiset arviot on esitetty tdman julkaisun luvuissa 2-8.
Vuonna 1995 tuotanto tydllisti vajaan 3 700 htv:n edesté. Talla hetkella tuotannon tydl-
listdvyys on n. 4 200 henkil 6tyévuotta, vuonna 2010 jo runsaat 6 600 henkil 6tydvuotta.
Ké&ytannossa alalla toimii nédita lukuja suurempi maard henkil 6itd, koska osa toimijoista
on osa-aikaisia kausiurakointia harjoittavia henkil6itd. Kotimaisilla aueellisesti tuotet-
tavilla ja kaytettavilla polttoaineilla on merkittavia aue- ja kansantaloudellisia hy6tyjé,
silla niiden vaikutuksesta syntyy tyOpaikkoja seuduille, joissa tydllistyminen on muu-
toin hankalaa.

Taulukko 19. Arvio bioenergian ja turpeen tuotannon tyopaikoista (htv) 1995-2010.
Kiintedt puupolttoaineet sisdltavat metsdhakkeen, kuoren, purun yms. seka puun pien-
kayttoon sisaltyvan pilketuotannon ja pellettien ja brikettien tuotannon.

Polttoaine Vuos

1995 2001 2010
Kiinteét puupolttoai neet 1110 1765 3360
Kierrétyspolttoai neet 45 215 270
Biokaasu 5 15 140
Peltobi omassat - 5 55
Biopolttonesteet - - 175
Turve 2515 2235 2610
Bioenergiajaturve yhteensa 3675 4235 6 610

Maardllisesti eniten tydllistavéat turvetuotanto ja metsahaketuotanto. Erityisesti metséha
ketuotannon merkitys kasvaa tulevaisuudessa. Uusina energialéhteina tulevat mukaan
biokaasun ja peltobiomassojen lagjamittainen tuotanto sekd kokonaan uutena alueena
biopol ttonesteet.
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Tuotantoteknologioiden ja -menetelmien kehittyessa tuotantotehokkuus (htv/PJ) ylei-
sesti ottaen paranee. Selvimmin tdmé nakyy metsahaketuotannossa, jossa mm. Bioener-
gian tutkimusohjelma (1993-1998) ja Puuenergian teknologiaohjelma (1999-2003) ovat
selkedsti kantaneet hedelmaa. Toisaalta esmerkiks biokaasutuotannon kasvu tulee jat-
kossa 18hinn& pienemman kokoluokan tuotantoyksikoiden (eli 1&hinn& maatilojen bio-
kaasulaitosten) kayttoonotosta, joten tuotantotehokkuus tulee karsimadan. Myos kierré:
tyspolttoaineen hyodyntamisessa joudutaan tulevaisuudessa volyymien kasvaessa me-
nemaan pienempiin yksikkdkokoihin seka kayttdmaén huonompilaatuista raaka-ainetta,
jolloin tyon tuottavuus energiayksikkéa kohden ei nouse.

Bioenergian kayttokohteista on viime vuosina lukumaaréisesti eniten rakennettu pienia
(ale 2 MW:n) laitoksia. Niiden tydllisyysvaikutus on suuria laitoksia suhteellisesti suu-
rempi, mutta yhteenlaskettuna pienten laitosten tydllistavyys on pienempi kuin suurten
laitosten. Myds uusia vastapainevoimaloita on valmistunut menneiden viiden vuoden
aikana. Suurissa voimaloissa on usein kuitenkin kyse kattilan uusimisesta, jolloin uusia
tyopaikkoja e juuri synny. Vuoteen 2010 kehitys jatkunee samanlaisena, eli lukuma&
réisesti eniten uusia kohteita syntyy pieniin teholuokkiin.

Osa puupolttoaineiden kdyton kasvusta korvaa léhinna turvetta, jolloin uusia tytpaik-
kojae kayttokohteeseen synny. Sama koskee kaikkia kiinteita polttoaineita. Uusia tyo-
paikkoja syntyy, kun polttodljya kayttava lampokeskus korvataan puuta polttavalla lam-
pokeskuksdllatal kun rakennetaan 1&mp6a ja séhkoa tuottava voimalaitos lampokeskuk-
sentilalle.

Laitosten tydllistavyyteen vaikuttaa myos se, kuka vastaa lammitystyostd. Lammitys-
vastuu voidaan antaa ulkopuoliselle yritykselle, joka hoitaa kattiloidensa kéyton keski-
tetysti siten, ettéd sama henkil6st6 vastaa useamman kattilan kéytosta. Myo6s automaa-
tiojarjestelmien kehitys, polttoaineen laadun paraneminen ja hallinta, kattiloiden kayton
oppiminen sekéd uudet tekniset ratkaisut ovat vahenténeet energiantuotannon vaatimaa
tyon madraa. Vuoden 2010 bioenergian tydllisyysvaikutuksen nettolisdyksen kayttépai-
koilla arvioidaan olevan kaikki kokoluokat huomioon ottaen 140 henkil 6tydvuotta.

Suomesta 16ytyy merkittévaa uusiutuvan energian tuotanto- ja kayttétekniikan valmis-
tusta. Taalla valmistetaan esimerkiksi energiapuun ja turpeen korjuuteknologiaa, hakku-
reita ja murskaimia, pilkekoneita seka kayttopaan teknologiaa. Laitevalmistuksen ja
erityisesti viennin on arvioitu lisdantyvan merkittéavasti nykyisesta vuoteen 2010 men-
nessa. Laiteviennin arvioidaan kasvavan miljardiin euroon l&hivuosing, ja sen myoéta
valiton tydllistéavyys saattaa nousta noin 8 600 henkil tydvuoteen.
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