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Tiivistelma

Tassa tyo- ja elinkeinoministerion tilaamassa selvityksessa on esitelty tekniset mahdollisuudet kivihii-
len korvaamiseen yhteistuotannon pélypolttokattiloissa erityyppisilla biomassoilla (sahanpuru, metsé-
hake, peltobiomassat) ja niista valmistetuilla kiinteilld, nestemaisilla tai kaasumaisilla jalosteilla, kuten
pelleteilld, biodljyilla, biohiilelld ja bioperdiselld maakaasulla. Kivihiilen vuotuinen kayttd kuudessa
kaupungissa sijaitsevissa kattiloissa on ollut 14 TWh.

Laitosten mahdollisuudet ja kustannukset Kkivihiilen korvaamisessa vaihtelevat erittdin paljon, sa-
moin kuin biomassapolttoaineiden saatavuus ja hinta vaihtelevat suuresti eri paikkakunnilla. Tutki-
muksessa arvioitiin, ettd kivihiilen kdytt6d voidaan véhentdd vuoteen 2015 mennessé noin 6 TWh
korvaamalla sit4 biomassoilla. Kayttoad vahentad tulevien jatteenpolttolaitosten ja suunnitteilla olevien
monipolttolaitosten valmistuminen. Pelletteja voitaisiin ottaa nopealla aikataululla kayttéon jalosteille
suunnatuilla s&hkon tuotantotuilla arviolta yli 0,5 TWh. Biohiilen ja pyrolyysidljyn kdyttoonotto edel-
Iyttdisi myo6s investointiavustusta ensimmaisiin tuotantolaitoksiin. Uuden teknologian investointiavus-
tuksilla kaasuttimiin tai erillisiin biomassan sy6ttélinjoihin metsédhakkeen kayttd voisi nousta arviolta
2 TWhtiin, ja ndissd voitaisiin hyddyntdd myods peltobiomassoja luokkaa 0,5 TWh. Nykyhinnoilla
séhkon tuotantotuen vuotuinen lisatarve jalosteille ja peltobiomassoille olisi 10 miljoonan euron tasolla
ja investointiavustusten tarve yhteensda 80 miljoonaa euroa vuoteen 2015 mennessd. Talldin uuden
teknologian linjauksia ja vaihtoehtoja tulisi tarkistaa.
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Abstract

In this report, that was commissioned by Ministry of Employment and the Economy, technology op-
tions for replacing coal with biomass in pulverised coal fired combined heat and power plants has been
presented. Several different biomass fuel options (sawdust, forest chips, agrobiomass) and biomass
based upgraded solid, liquid or gaseous fuels, like pellets, torrefied biomass and biomass based syn-
thetic natural gas were included the study. In the studied seven CHP plants the annual use of coal has
been about 14 TWh.

Possibilities and costs of investments when replacing coal vary a lot. Also availability and price of
biomass fuels varies much between different municipalities. It has been estimated that about 6 TWh
coal could be replaced with biomass fuels until 2015. The use of coal will decrease also when the
planned waste incineration plants and multifuel power plants have been taken in operation. In short
term more than 0,5 TWh coal could be replaced with wood pellets enjoying feed-in tariffs for upgraded
biomass fuels. Additionally, subsidies will be needed when the first torrefied wood and bio-oil produc-
tion plants will be invested. Use of forest chips could be increased by about 2 TWh by adopting in-
vestment subsidies for biomass gasifiers utilising new technology. Those gasifiers could use also ag-
robiomass fuels about 0,5 TWh. Totally about 10 million € will be needed for feed-in tariffs when
upgraded biomass fuels and agrobiomass will be utilised in CHP-production and about 80 million €
will be needed for investment subsidies until 2015. After that the definition of policy utilising new
technologies should be checked.



Laajennettu tiivistelma
L&htokohta ja tavoite

Uusiutuvan energian velvoitepaketissa huhtikuussa 2010 ilmasto- ja energiapolitiikan minis-
terity6ryhma esitteli joukon edistdmistoimia, joilla voitaisiin taytt4d Suomelle asetettu tavoite lisata
uusiutuvien energialédhteiden kaytt6d 38 %:iin energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa.
Liséselvityksié tatd varten vaati muun muassa kivihiilen korvaaminen biomassalla sdhkon ja kauko-
I&mmon yhteistuotannon (CHP-tuotanto) polypolttokattiloissa. Kivihiilen kayttomaara néissa laitoksissa
on ollut viime vuosina noin 14 TWh. Uusiutuvien energialdhteiden k&yton lisd&dmistarve vuositasolla
on nykyarvioiden mukaan 38 TWh vuodesta 2005 vuoteen 2020 mennessa.

Tassa tyo- ja elinkeinoministerion tilaamassa selvityksessé on esitelty tekniset mahdollisuudet kivi-
hiilen korvaamiseen yhteistuotannon pdlypolttokattiloissa erityyppisilla biomassoilla (sahanpuru, metsa-
hake, peltobiomassat) ja niista valmistetuilla kiinteilld, nestemdisilla tai kaasumaisilla jalosteilla, kuten
pelleteilld, biodljyilld, biohiilelld ja bioperéiselld maakaasulla. Selvityksen tavoitteena on arvioida kor-
vaamisesta aiheutuvat kustannukset biomassan, kivihiilen ja p&éstdoikeuden eri hintatasoilla, ja sen
perusteella arvioida tarvittavien tukitoimien tasoa ja niill& saatavaa kivihiilen korvausta. Selvityksessé
tarkasteltiin ainoastaan uusiutuvan energian velvoitepaketissa mainittuja edistamistoimia eli sekd uusiu-
tuvilla energialéhteill tuotetun s&hkon tuotantotukia ettd investointitukia.

Tassa selvityksessd ei ole tarkasteltu hiilikdyttoisid lauhdelaitoksia, joiden vuotuinen kivihiilen
kayttd on vaihdellut 15-40 TWh:n valilla. Niissa hiilen korvaus biomassalla vidhentdd merkittavasti
paastojd, mutta uusiutuvan energian nakokulmasta tietystd biomassaméaarasta niissé saadaan uusiutuvaa
energiaa yli puolet vdhemman kuin yhteistuotannossa, silld tavoitteeksi asetettuun uusiutuvan energian
maaraén lasketaan vain hyddyksi saatu energia.

Useissa EU-maissa on kaytossé tai suunnitteilla erilaisia toimia biomassan energiakayton lisd&dmi-
seksi uusiutuvien energialdhteiden tavoitteiden tayttdmiseksi. Ta&ma voi saada liikkeelle suuria bio-
massavirtoja maasta toiseen ja vaikuttaa siten myods Suomeen. T&ssé selvityksessé tarkasteltiin Suomen
nykyisté tilannetta.

Selvityksen toteutustapa

Séhkon ja kaukoldmmon yhteistuotantoon (CHP) kaytettyjé laitoksia, joissa on kivihiilipdlypoltto-
kattiloita, on Helsingissd, Vantaalla, Espoossa, Lahdessa, Naantalissa ja Vaasassa. Néiden laitosten
vanhimmat kayt6ssd olevat CHP-kattilat on rakennettu 1960- ja 1970-luvuilla ja uusimmat1980-
luvulla. Taman jalkeen kivihiiltd kayttdvat suuret CHP-laitokset on rakennettu leijukattilatekniikkaa
hyodyntden, mikd mahdollistaa nykyisinkin Kivihiilen ja biomassojen rinnakkaispolton. Kivihiilta



kaytetddn pienid maarid myos pienten CHP-laitosten arinakattiloissa, joissa osa kivihiilestd on korvat-
tavissa biomassoilla.

Tassé valitulle tyyppilaitokselle esitetddn kannattavuustarkastelut polttoainevaihtoehdoista ja teknisisté
menetelmistd, joilla kivihiiltd voidaan korvata biomassoilla. Koko Suomea koskevat arviot Kivihiilen
korvaamismahdollisuuksista esitetddn laitoskohtaisesti tehtyjen arvioiden perusteella.

Selvitystyon aikana on jarjestetty sekd yhteisid keskustelutilaisuuksia ettd yrityskohtaisia tilaisuuksia
voimalaitosten omistajille, polttoainetoimittajille ja jarjestéedustajille eri toimijoiden ja sidosryhmien
nakemyksien kuulemiseksi.

Tekniset vaihtoehdot Kivihiilen korvaamiseksi biomassoilla

Kivihiiltd on mahdollista korvata biomassalla muutamia prosentteja (tyypillisesti enintddn 5 % poltto-
aineiden kokonaisenergiamadréstd) lisddméalla sahanpurua tai muuta palakooltaan vastaavaa bio-
massaa polypolttokattiloiden nykyistd polttoainejérjestelméaé hyodyntéen ilman merkittavia investoin-
teja ja kéyttokustannusten kasvua. Pelletteja kayttamalla kivihiilt4 voidaan korvata jopa 15 % ilman
suuria investointeja kattilan polttoainelinjoihin. Pellettien p&daraaka-aine Suomessa on Kkutterinlastu ja
sahanpuru, mutta suurkayttajille soveltuvia teollisuuspellettejd voidaan valmistaa myds muista teolli-
suuden sivutuotteista, kuten kuoresta ja pienildpimittaisesta puusta, ja niihin voi seostaa esimerkiksi
peltobiomassoja, kuten olkea ja ruokohelpea.

Erillistd biomassalle suunniteltua "puulinjaa” ja kuivaa, hienojakoista polttoainetta kayttden Kivi-
hiilta voidaan korvata jopa 30 %. Puulinjaan kuuluvat polttoaineen vastaanotto, haketus tai murskaus
pieneen palakokoon, kuivaus sekd erilliset sy6ttolinjat kattilaan biopolttoaineita varten suunnitelluille
polttimille. Tarvittavat investoinnit, kuivuri mukaan luettuna, ovat noin 10 miljoonaa euroa laitosta
kohti. Tilantarve tontilla on merkittdva, ja toiminnan polypadst6jd ja muita ympéristévaikutuksia on
vaikea valttda kokonaan.

Kivihiilen kaytosta voidaan korvata jopa puolet, jos kiinted biomassa kaasutetaan tai jos se on ja-
lostettu biohiileksi (paahdettu eli torrefioitu biomassa) tai biodljyksi. Kaasutuksessa on tarkasteltu
kattilan viereen rakennetusta kaasuttimesta kivihiilikattilaan syotettdvad tuotekaasua, joka tuotetaan
puhtaasta biomassasta, kuten metsdhakkeesta ja peltobiomassoista. Kaasutininvestointi on tyypillisesti
20-30 miljoonaa euroa, joten kattilalla tulee olla kayttoikdd merkittavasti jéljelld. Sek& kaasuttimen
ettd polttoaineen kasittely- ja purkausjarjestelmien tilantarve on merkittavd, ja voimalaitosten tonteilla
on harvoin tarpeeksi tilaa biomassojen varastointiin. Biohiilen tai bio6ljyn kayttoonotto ei edellytd
suuria muutosinvestointeja kattilaan, mutta polttoaineen varastointi on jarjestettdvd voimalaitoksella
tai jossain muualla.

Biomassaa on mahdollista kuljettaa kaasumaisena metaanina maakaasuverkostoa kayttden. Tatd
biomassasta kaasuttamalla ja prosessoimalla tehtyd synteettistd maakaasua (SNG) tai maakaasu-
verkkoon syotettyd, madattdmalla aikaansaatua puhdistettua biokaasua voidaan kayttdd kustannus-
tehokkaimmin maakaasulaitoksissa, mika voi vahent&a kivihiililaitosten kayttoa.

Biomassan jalostus kiinteiksi (biohiili), nestemdisiksi tai kaasumaisiksi jalosteiksi eli bioenergian
kantajiksi edellyttdd yleensa isoja yksikktkokoja ja hyvad prosessien energiaintegraatiota tuotantokus-
tannusten minimoimiseksi sekd pitkid kuljetusmatkoja logistiikkaetujen saavuttamiseksi. Jalostus
mahdollistaa suurien biomassaméaérien hyédyntdmisen kustannus- ja energiatehokkaasti alueilta, joissa
ei ole bioenergian kayttokohteita.



Kéaytannon mahdollisuudet kivihiilen korvaamiseksi

Kéytannon mahdollisuudet kivihiilen korvaamiseen biomassoilla edelld kuvatuilla vaihtoehdoilla vaih-
televat erittdin paljon eri tuotantolaitoksissa. Kattilan suunnitteluarvot vaikuttavat olennaisesti kivihiilen
maksimikorvausosuuteen ilman merkittdvad suoritusarvojen (teho, hydtysuhde, rakennusaste) laskua.
Voimalaitoksen tontin koko ja kattilan sijoitus tontilla vaikuttaa teknisiin vaihtoehtoihin toteuttaa
biomassan purku, késittely ja varastointi. Tontin sijainti vaikuttaa siihen, voidaanko biomassa tuoda
myd0s rautatie- tai vesikuljetuksena, vai onko maantiekuljetus ainoa vaihtoehto.

Biomassan kayttéonotto lisad jonkin verran laitoksen muuttuvia kayttokustannuksia mm. huolto- ja
kunnossapitokustannusten nousun my6td, mahdollisena kattilan ké&ytettdvyyden laskuna ja merkitta-
vammin kaasuttimen omakayttdenergian tarpeena. Biomassan lisédminen vaikuttaa my6s mm. tuhkan
laatuun ja sen hyotykdyttémahdollisuuksiin sekd Kkattilan paastdihin, joskaan niiden merkitys ei
useimmissa tapauksissa ole merkittava.

Investointien kannattavuuteen ja siten laitosten halukkuuteen tehda investointeja kivihiilen korvaa-
miseksi vaikuttavat olennaisesti kattilalle suunniteltu jaljelld oleva kayttoiké ja laitoksen vuotuinen
kayttdaika. Laitosten rikki- ja typenoksideja ja hiukkaspéastdja koskevat paastomaaraykset kiristyvat
vuodesta 2016 alkaen teollisuuspééstdja koskevan direktiivin (IE-direktiivi 2010).) mukaisesti, ja nii-
den tayttdminen edellyttdnee useissa laitoksissa merkittdvid investointeja. Useimmat laitokset ovat
kertoneet tekevansa linjauksensa investointipdatoksista vuosina 2012—-2013. Direktiivin toteuttamista
valmistellaan suomalaisessa lainsdaddanndssa, joten kaikki yksityiskohdat eivét ole vield selvilld. Jos
tarvittavia investointeja paastéjen vahentdmiseksi ei tehdg, laitos voi toimia vain rajoitetun kokonais-
tuntim@dran tai tietyn vuotuisen kayttétuntimaaran vuoden 2016 jalkeen. Useimpien kaupunkien lai-
toksille on tehty vaihtoehtoisia suunnitelmia, ja erds vaihtoehto on korvata nykyinen kivihiilikattila
uudella leijukerrosteknologiaa kayttavalla monipolttoainekattilalla, jossa voidaan kayttdd suurta vali-
koimaa kiinteitd polttoaineita, mukaan luettuna Kivihiili ja biomassat. Tarkastelluista kattiloista van-
himpia ovat Naantalin kattilat, ja Turun seudulla on esitetty mahdollisuus rakentaa nykyisia hiilikatti-
loita korvaava monipolttoainelaitos jo I&hivuosina.

Lahti, Vantaa ja Vaasa ovat rakentamassa jatteita kayttavat CHP-laitokset. Nd&m@ laitokset tulevat
vahentdmaan kivihiililaitosten kayttotarvetta merkittavasti, arviolta lahes 2 TWh vuodessa. Helsingin,
Espoon ja Vantaan kivihiilikattiloiden hiilen k&yttomaardén vaikuttaa myds kivihiili- ja maakaasu-
kattiloiden ajojérjestys, joka riippuu etenkin polttoaineiden hintojen suhteesta ja markkinasahkdn hinnasta.

Kannattavuustarkastelujen tulokset tyyppilaitokselle

Kannattavuustarkastelut Kivihiilen korvaamiseksi biomassoilla tehtiin valitulle tyyppilaitokselle, joka
tuottaa 230 MW kaukolampd6a ja 115 MW sdhkoa. Taté vastaava polttoaineteho on 400 MW ja vuotuinen
polttoaineen tarve 2 TWh, kun laitoksen kéytt6 vastaa 5 000:tta tuntia taydelld teholla.

Laskelmat tehtiin vuoden 2011 alun kivihiilen ja paastéoikeuden hintatasolla (kivihiili 13 €/MWh,
paastboikeus 15 €/t) ja IEA:n World Energy Outlookin (2010) New policy scenarion vuoden 2020
hinnoilla (kivihiili 10 €/MWh, pdasttoikeus 30 €/t). Vuoden 2011 alussa kivihiilen hintataso on sel-
vasti korkeampi kuin keskimaardinen 2000-luvun hintataso, joka on ollut noin 8 €/ MWh. Kummas-
sakin tapauksessa kivihiilen verot pidettiin vuoden 2011 alun tasolla, ja paastooikeuksien ilmaisjaon
osuudeksi oletettiin 50 %.

Tarvittavat investoinnit ovat arvioita keskimaaraisista kustannuksista, mutta laitoskohtaiset erot ovat
suuria riippuen paikallisista olosuhteista. Eri biomassoille on kdytetty kummassakin tapauksessa suuntaa-



antavina hintoina laitokselle toimitettuina: sahanpuru 18 €/MWh, metsdhake 20 €/MWh, pelletti
30 €/MWh ja biohiili 35€/MWh. Logistiikkakustannusten ero, joka syntyy keskikuljetusmatkojen
erosta, kéytettdvistd kuljetusmuodoista ja varastointitarpeesta, on eri laitosten ja polttoaine-
vaihtoehtojen vélilla hyvin suuri. My6s polttoaineiden saatavuus ja vuotuinen k&yttéméaara vaikuttavat
hintatasoon, joten kaytanntsséd samanlaatuisen polttoaineen hankintakustannukset voivat vaihdella eri
laitosten valilla jopa 5-10 €/MWh. Biohiilen ja puusta valmistetun polttodljyn (pyrolyysioljyn) tuotan-
tokustannuksiin, ja siten hintoihin, sisdltyy suuria epdvarmuuksia, koska ensimmadiset taysimittaiset
laitokset ovat Euroopassa vasta rakenteilla tai k&ynnistymassa.

Tyyppilaitoksen polttoaineen kayttéon liittyvat vuotuiset kayttokustannukset, kun kivihiiltd korvataan
sahanpurulla (5 %), pelleteilld (15 %), erillisell& puulinjalla metsdhakkeella (30 %) sek& kaasuttimella
metsahakkeella (50%) ja biohiilelld (50 %), esitetddn kuvassa 1.

70

60 Milj. €/a

i CO2-paastdjen osto/myynti

50

E—=Ladmmdontuotannon verot

1] L

40 111 | Q
30 | [ \ N \
>\\\ &
7

B %% Biopolttoaineen osto

[ZZZF1Polttoaineen osto, fossiilinen

.

F=4 BIO: ylimaéraiset kiinteét
- kustannukset

20 H

A\

e B1O: yliméardiset muuttuvat
kayttokustannukset

Kaikki kustannukset yhteensa

W

NI
DA

Perustapaus Sahanpuru  Pelletti Puulinja  Kaasutus Biohiili

-10

Kuva 1. Biomassan kayttéonottoon liittyvien kustannusten jakautuminen (milj. €/a) lahtétilanteessa
(perustapaus) ja eri vaihtoehdoissa valituilla biomassan kaytén osuuksilla (5-50 %) ja hinnoilla tyyppi-
laitoksessa. Polttoaineiden ja paastboikeuden hinta vuoden 2011 alun mukaan. Kivihiilen hinta on
13 €/ MWh. Paastooikeuden hinta on 15 €/t.

Suurin kustannusten lisdys tulee biopolttoaineen ostosta, ja kaasutusvaihtoehdossa investoinnista aiheu-
tuva kiinteiden kayttokustannusten lisdys on merkittdva. Muuttuvat yliméaraiset kdyttékustannukset
huomioivat mm. biomassan kasittelyn ja sy6ton, kattilan k&ytettavyyden laskun, muutokset lisdaineiden
ja tuhkan kustannuksissa sekd omakéyttosahkon kéyton lisdantymisen kustannukset.

Kustannusten jakautuminen IEA:n World Energy Outlookin (2010) vuodelle 2020 esittdmén hinta-
kehityksen mukaisesti ei muuta tilannetta olennaisesti, mutta parantaa kaikissa vaihtoehdoissa biomassan
kilpailukykya. Vuonna 2020 kivihiilen hinnaksi on arvioitu 10 €/ MWh ja péastooikeuden hinnaksi
30 €/t



Biomassasta maksukyky ilman tukitoimia

Kannattavuustarkastelujen tulokset on esitetty myds biomassan rajahintana, joka biomassasta olisi
mahdollista maksaa, jotta vuosikustannuksissa ei tulisi muutoksia siirryttdesséd biomassan kayttoon
(kuva 2).

Vuoden 2011 hinnoilla laitokselle toimitetusta sahanpurusta voisi maksaa 24 €/ MWh (kivihiilen
korvausosuus 5 %), pelletistd 22 €/ MWh (15 %), puulinjan kautta syétetysta polttoaineesta 17 €/ MWh
(max 30 %), kaasutinta kaytettdessa 15 €/MWh (max 50 %) ja biohiilestad 21 €/ MWh (max 50 %), jotta
muuttuvat ja kiintedt kayttokustannukset tyyppilaitoksella ovat samalla tasolla kuin kivihiiltd kaytettdessa.
Vuoden 2020 tilanteessa biomassasta maksukyky kasvaisi noin 2 €/ MWh.
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Kuva 2. Biomassasta maksukyky (€/MWh) tarkasteluille teknologioille tyyppilaitoksessa. Kaytetty hinta:
biomassoille v alittu hinta laitokselle toimitettuna. Nykyhetki: maksukyky biomassasta, kun kivihiilen
hinta on 13 €/ MWh, paastotoikeus 15 €/t. IEA World Energy Outlook (2010) vuodelle 2020: maksukyky
biomassasta, kun kivihiili 10 €/ MWh ja paastdoikeus 30 €/t.

Tulokset osoittavat, ettd kivihiilipélypolttolaitosten biomassasta maksukyky yhteistuotannossa on
pienempi kuin biomassojen nykyinen hintataso, lukuun ottamatta sahanpurua, jolla voidaan korvata
kivihiiltd vain alle 5 % ja jonka saatavuus on hyvin rajallinen. Polttoainejalosteilla pa&stdén suuriin
korvausosuuksiin, ja polttoainejalosteiden kaytté mahdollistaa biomassan pitkdn kuljetusmatkan, jolloin
jalosteet voidaan valmistaa sielld, missd on runsaat biomassavarat, mutta missa ei ole lahelld muita
kayttokohteita, jolloin hintataso olisi alempi.



Tarvittavat tukitasot ja arvioita niiden vaikutuksista

Tassé selvityksessa tarkasteltiin uusiutuvien energialéhteiden velvoitepaketin mukaisesti yhteistuotan-
nossa biomassoilla tuotetun séhkon ja vaihtoehtoisesti biomassojen kayttdonottoon liittyvien inves-
tointien tukemista.

Metsédhakkeen kayton tukemiseksi otetaan kayttoon lain (1396/2010) mukainen muuttuva sahkon
tuotantotuki, jonka suuruus riippuu pédstdoikeuden hinnasta. Tuki on tuotettua s&hkoéd kohti
18 €/MWh , kun péadstboikeuden hinta on 10 €/t, ja se vdhenee suoraviivaisesti nollaan, kun péé&sto-
oikeuden hinta on 23 €/t. Tarkasteltaessa taman tukitason riittavyyttd yhteistuotannon kivihiili-poly-
polttolaitoksille (kuva 4) huomataan, ettd vuoden 2011 hintatasolla muuttuva sahkdn tuotantotuki
mahdollistaisi metséhakkeen kayton puulinjalla, mutta kaasutuksen, pellettien ja biohiilen kaytt66n
tarvittaisiin tukea selvasti enemman. Peltobiomassaa arvioidaan myds saatavan hiililaitoksille merkit-
tavid maarid, jos peltobiomassalla tuotettu sahko saisi saman tuotantotuen kuin metsahakkeella tuotettu
séhko.

Vuoden 2020 lahtdarvoilla, joissa biomassan hintataso sdilytettiin vuoden 2011 tasolla, mik&an
vaihtoehto ei ollut kannattava kivihiileen verrattuna. Puulinjalla on rajallinen mahdollisuus kivihiilen
korvaamiseen (30 %), eikd tarvittavia muutostoita tai tilavarauksia ole mahdollista kdytannossé jarjestaa
kaikilla laitoksilla.
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Kuva 3. Metsahakkeen muuttuva sdhkon t uotantotuki (€/ MWh,) v errattuna sahkon t uotantotuen tar-
peeseen yhteistuotannon tyyppikivihiililaitoksella vuoden 2011 alun hintatasolla ja IE A:n New Pol icy
Scenarion 2020 hintatasolla eri teknologisissa vaihtoehdoissa.

Jos muuttuvan sdhkon tuotantotuki metsdhakkeelle nostettaisiin yhteistuotannon kivihiili-pdlypoltto-

kattiloilla suuremmaksi kuin muissa metsahaketta kayttavissa voimalaitoksissa, kivihiililaitokset voi-
sivat maksaa korkeampaa hintaa metséhakkeesta ja laitokset joutuisivat eriarvoiseen asemaan polttoaineen
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hankinnassa . Koska tarkastellut hiililaitokset sijaitsevat alueilla, joilla on myds muita vaihtoehtoisia
polttoaineen kayttdjid, tuella olisi ilmeinen vaikutus polttoainemarkkinoihin ja metsahakkeen ohjau-
tumiseen kivihiilikattiloihin monipolttoainelaitosten sijasta. Naiden ilmeisten vaikutusten vuoksi me-
nettely ei tunnu perustellulta.

Biomassan kilpailukykyé voidaan parantaa vaihtoehtoisesti myds investointitukien avulla (kuva 4).
Tarkasteluun on valittu vaihtoehdot, joissa laitoksilla on tarve tehdd merkittavié investointeja. Valituilla
l&htoarvoilla tarvittava investointituki tyyppilaitokseen lisatylle biomassan kaasutukselle on yli 30 %
vaaditusta kokonaisinvestoinnista. Puulinja ei tarvitsisi tukea nykytilanteessa, jossa kivihiilen hinta on
erittain korkea, mutta tukitarve vuoden 2020 hintatasolla olisi yli 30 %.

60%

50% 48%

40%

32% 32%

30%

Ivuoden 2011 hintataso

20% =Energy Outlook 2020

10%

0% EEEEEE

4%

-10%
Puulinja Kaasutus

Kuva 4. Tyyppilaitoksen puulinja- ja kaasutusvaihtoehdon i nvestointituen tarve kahdella kivihiilen ja
paastooikeuden hintatasolla. Vuoden 2011 hintataso: kivihiili 13 €/ MWh, paastdoikeus 15 €/t. Vuoden
2020 hintataso IEA World Energy Outlookin (2010) mukaan: kivihiili 10 €/ MWh ja paastooikeus 30 €/t.

Laitoskohtaiset tarkastelut osoittivat, ettd tekniset mahdollisuudet biomassan korvaamiseen ovat hyvin
tapauskohtaisia ja kustannukset vaihtelevat erittain paljon. Investointeja vaativien vaihtoehtojen toteut-
taminen on luonnollisesti edullisinta laitoksilla, joiden vuotuinen kayttdaika on pitk4 ja laitoskoko
suuri. Pienimmat vaihtelut tukitarpeissa laitosten valilla on kéytettdessa jalosteita, joissa valtaosa lisa-
kustannuksista tulee kalliimmasta polttoaineen hinnasta.

Polttoaineiden saatavuus

Padkaupunkiseutua, Turkua ja Lahtea lahimmat alueet, joilla olisi metséhakepotentiaalia enemman
kuin kayttokohteita, ovat Keski-Hame ja Paijat-Hame. Lisaksi néill4 alueilla olisi mahdollisuus ottaa
kayttdon jonkin verran peltobiomassoja. Myds Eteld-Pohjanmaalla on Vaasaa ajatellen enemman metsa-
hakepotentiaalia kuin kayttokohteita, samoin mahdollisuuksia peltobiomassojen kdytt6n. Biomassan
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kayton lisdkustannukset ovat luonnollisesti pienimmat laitoksilla, joiden ympérilld on runsaasti bio-
massaa ja vahiten muita kdyttokohteita. Karkeana arviona voi esittaa, ettd jatkossakin paddkaupunkiseutua
lukuun ottamatta biomassaa on saatavilla merkittavia maaria, 500 GWh:n luokkaa, alle 150 kilometrin
kuljetusetéisyyksilla tarkastelluista laitoksista.

Eniten hyddyntdmatontd metsahakepotentiaalia on Pohjois-Karjalassa, Savossa ja Kainuussa, joista
pitkét kuljetusmatkat edellyttaisivat vesi- tai rautatiekuljetuksia tai metsdhakkeen valmistamista jalos-
teiksi. 500 kilometrin vesi- tai rautatiekuljetus lisdisi kustannuksia jalosteille noin 5 €/MWh.

Biomassavaroilla on useita vaihtoehtoisia energiakayttokohteita. Jalostettuja biopolttoaineita voidaan
kayttdd ei-padstokauppasektorilla etenkin rakennusten lammitykseen merkittavésti lisdd ja korvata
lAmmitysoljyn kayttod. Mets@haketta taas voidaan kayttdd monipolttoainevoimalaitoksissa korvaamaan
turpeen ja kivihiilen kaytt6d. Suunnitteilla oleva toisen sukupolven liikenteen biopolttoaineiden val-
mistus puuperdisista raaka-aineista edellyttéisi suuria yksikkdkoon laitoksia, ja se vaikuttaisi olennaisesti
biopolttoaineiden saatavuuteen sijaintipaikkakuntiensa ympérilla.

Suositukset mahdollisista tukitoimista

Selvityksen mukaan biomassoja ei ole tarjolla nyt eikd vuodelle 2020 tehdyssé arviossa merkittavia
maarid sellaisilla hinnoilla, jotka mahdollistaisivat kivihiilen huomattavan korvaamisen yhteistuotan-
non kivihiilipélypolttokattiloissa. Metsdhakkeen muuttuvan sahkon tuotantotuen nostamiselle yhteis-
tuotannon kivihiilipélypolttolaitoksissa merkittdvésti muita laitoksia korkeammaksi ei ole perusteita,
sillé laitosten laheisyydessd on metsdhakkeelle vaihtoehtoisia kayttokohteita.

Investointiavustukset puulinjoihin ja kaasuttimiin sitouttaisivat kattilan k&yttdja4 biomassan
kayttoon merkittavalld osuudella (jopa 30-50 %) ja mahdollistaisivat monipuolisen polttoaine-
valikoiman kayton (metsdhake, metséteollisuuden sivutuotteet, puhdas purkupuu, osin myds pelto-
biomassat). Muuttuva sadhkon tuotantotuki peltobiomassoille, vastaava tuki kuin metséhake-
sahkolle, lisdisi hiilikattiloilla 1ahistolta saatavien polttoaineiden valikoimaa.

Niissa laitoksissa, joissa tilanpuute estdd kaasuttimien ja puulinjojen rakentamista sek& polttoaineen
kasittelyd ja varastointia, olisi helpompaa kayttdd polttoainejalosteita, kuten pellettejd, biohiiltd tai
biodljyja. Ne kaikki mahdollistavat pitemmat kuljetusmatkat ja siten valmistuksen alueilla, joilla bio-
massaa on tarjolla edullisemmin kuin suuren kysynnén alueilla. Uusi muuttuva séhkon tuotantotuki
jalosteille voitaisiin asettaa korkeammalle tasolle kuin metsédhakkeelle, ja samalla kivihiilen korvaa-
miselle voitaisiin asettaa vuotuinen minimitaso (yli 150 GWh), jotta korvausméaara olisi merkittava.
Tama loisi helpommin ennakoitavan markkinavolyymin myos jalosteiden valmistajille. Pelletin ny-
kyinen tuotantokapasiteetti Suomessa on 700 000 tonnia (3,4 TWh) nykytuotannon ollessa luokkaa
300 000 tonnia (1,4 TWh), josta vientiin on mennyt selvasti yli puolet. Teollisuuslaatuisen pelletin
kaytto kivihiililaitoksissa, etenkin lammityskauden huipun ulkopuolella, voisi siten lis4t4 bioenergian
kokonaiskayttdd Suomessa, eikd vain siirtdd sitd kdyttokohteesta toiseen, mika olisi vaarana metsa-
hakkeen kéytossa.

Vastaava muuttuvan sahkon tuotantotuki kuin pelleteilld ei nayttdisi riittdvan biohiilelle, biodljyille
tai synteettiselle maakaasulle, ellei ndiden, vasta markkinoille tulossa olevien jalosteiden kayttéonottoa
liséksi tuettaisi investointiavustuksilla ainakin ensimmaisissa tuotantolaitoksissa.

Paastooikeuden ja hiilen hintataso (maailman markkinahinta ja verot) ovat niin ratkaisevia biojalos-
teiden kilpailukyvyssd, ettd ne tulisi ottaa huomioon jalosteilla tuotetun sahkdn tuotantotuen suuruuden
madrittelyssa.
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Arvio kivihiilen korvausmahdollisuudesta ja tukitarpeesta

1. Muuttuva sahkon tuotantotuki hiilipolypolttolaitosten yhteistuotannossa kaytettdessa jalosteita.

- Kuvassa 5 on arvioitu tarvittava tukitaso (€/MWh,), euroina tuotettua yhteistuotannon sahko-

maéaraa kohti eri Kivihiilen ja paastdoikeuden hinnoilla.

- Padosin puusta, osin my0s peltobiomassoista, valmistettujen teollisuuspellettien kayttod voisi

tuen ansiosta nousta arviolta 0,5-0,8 TWh:n vuositasolle.

— Tuki olisi vuoden 2011 alun hintatasolla 27,5 €/ MWh,, joka nostaa maksukykya polttoaineesta

7,8 €/MWh kyseessé olevissa laitoksissa.

- Tuen vuosikustannukset valtiolle olisivat edelld arvioiduilla kdyttomaarilla 3,9-6,2 milj. €.

- Vuoden 2020 arvioidulla hintatasolla tuki olisi 20,5 €/ MWh,, joka nostaa maksukykya polttoai-
neesta 5,8 €/MWh isoissa CHP-laitoksissa, ja tuen vuosikustannukset olisivat 2,9-4,6 milj. €.

- Jalosteiden kaytolle voitaisiin asettaa tuen saamiseksi vuotuinen minimimaard, 150 GWh/laitos.

- Pééstooikeuden hinnoilla, jotka ovat alle 10 €/t, tukitaso on esitetty vakioksi, jotta tuki ei

kasvaisi missaan tilanteessa erittain korkeaksi.

- Vastaavasti on syytd estdd tuen nousu erittdin suureksi, jolloin jalosteet ohjautuisivat pois
muista kdyttokohteista, asettamalla kivihiilelle tuen laskentakaavaan minimihinta, esimerkiksi

8 €/MWh.
€/MWh
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Kuva 5. Tukitarve (€/MWh,) yhteistuotannossa biomassoista valmistetuilla jalosteilla tuotetulle séhkélle
eri paastéoikeuden ja kivihiilen hinnoilla olettaen, etta jalosteita on tarjolla hintaan 30 €/ MWh. Kuvan

mukaisesti tukitarve pienenee, kun paastdoikeuden hinta nousee tai kun kivihiilen hinta nousee.

2. Padstooikeuden mukaan muuttuva sahkdn tuotantotuki peltobiomassoille (vrt. metséhake).
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3. Investointikustannusten tukeminen kaasuttimien ja puulinjojen rakentamiseksi.

Tuki olisi vuoden 2011 alun hintatasolla 11 €/ MWh,, mika nostaa maksukykya polttoaineesta
3,1 €/ MWh isoissa CHP-laitoksissa.

Peltobiomassojen kéyton lisdys olisi arviolta 1 TWh, josta arviolta puolet korvaisi kivihiilen
kayttod CHP-tuotannossa.

Tuen vuosikustannukset olisivat kokonaisuudessaan 3,1 milj. €.
Vuoden 2020 arvioidulla hintatasolla tukea ei maksettaisi.

Tarvittavat investoinnit vaihtelevat merkittavasti laitoksittain, ja tarvittavat tukitasot ovat
30-40 % investointikustannuksista.

Nykyisessa lainsdddanndssa investointien tukemisen ehtona on uuden teknologian kayttéénotto.

Biomassaa kéyttavid kaasuttimia voitaisiin investoida arviolta noin 300 MW polttoaine-
teholle, esimerkiksi neljaan eri laitokseen, ja niiden polttoaineen kaytto olisi arviolta 2 TWh.

Investointituen tarve olisi kaasuttimille arviolta 40 milj. € (kokonaisinvestoinnit 100 milj. €).

Laitteistojen mitoitukselle voitaisiin asettaa minimiteho, esimerkiksi 15 % kattilan poltto-
ainetehosta.

Kaasuttimille vaihtoehtoisten puulinjojen yhteenlaskettu polttoaineteho ja polttoaineen tarve
voisivat yltdd noin puoleen kaasuttimien vastaavista arvoista, samoin kuin kokonais-
investointien tukitarve.

Seka torrefioidun eli paahdetun biomassan (biohiili) ettd pyrolyysi6ljyn valmistuksesta ei ole
Euroopassa kéyttokokemuksia suuressa kokoluokassa, mutta valmiudet demonstraatio-
laitosten rakentamisen kdynnistdmiseen ovat jo olemassa.

Toteutettaessa molemmat demonstraatiolaitokset noin 40-50 MW polttoaineteholuokassa
niiden kummankin tuotanto olisi luokkaa 0,3 TWh jalosteita.

Investointituen tarve investointikustannuksista olisi 40 %, yhteens& 40 milj. euroa.

Demonstrointilaitoksista hankittujen kayttokokemusten perusteella tuotantoa olisi mahdollista
nostaa useaan TWh:iin vuoteen 2020 mennessa.

Maakaasuverkkoon sydtettdvan synteettisen maakaasun kustannustehokas tuotanto edellyttaa
tuotantolaitoksilta suurta yksikkdkokoa (1,5-2 TWh/a). Laitosten padkomponenttien tekno-
logiakehitys on kéynnissd toisen sukupolven liikenteen biopolttoaineita tuottavien BTL-
laitosten yhteydessd, ja Ruotsissa on julkistettu vuoden 2011 alussa 30 MW-demonstrointi-
laitoksen rakentamispdatds, joten taysimittainen demonstrointi lienee ajankohtaista Suomessa
vuoden 2015 jalkeen.

Maakaasuverkkoon voidaan sy6ttdd myds médatysprosesseista saatavaa biokaasua, misté on
paljon kdyttokokemuksia Keski-Euroopasta.

Bioperdinen maakaasu kannattaa k&yttd4d maakaasulaitoksissa, joten se voi korvata kivihiilta
valillisesti vahentamalla kivihiililaitosten kayttoa.

Biokaasulla tuotetun s&hkon tuotantotuesta on saddetty laissa (1396/2010).
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4. Uuden teknologian demonstrointilaitosten rakentaminen jalosteiden valmistukseen.

Y hteenveto kivihiilen korvausmahdollisuudesta ja lisdtukitarpeesta vuoteen 2015

Kivihiilen korvausmahdollisuus Tarvittava lisatuki laskettuna Tuki yhteensa

Toimenpide
Jatteenpolttolaitosten valmistuminen
Monipolttoainelaitos Turun seudulle

Sahanpuru, edullisten polttoaine-erien kaytto

Pellettien kayton edistdminen: paastdoikeuden ja kivihiilen
hinnan mukaan muuttuva séhkon tuotantotuki
Peltobiomassan kayton edistaéminen: paastéoikeuden hinnan
mukaan muuttuva sahkon tuotantotuki (kuten metsahake)
Energiatuen vaihtoehdot

a) tuki uuden teknologian kaasuttimille

b) tuki uuden teknologian puulinjoille

lahivuosina TWh/a

2, uusiutuvaa 50%
1

0,2

05-0,8
Pelleteilla

0,5

nykyhinnoilla milj.€/a

(sahkon tuotantotuki metsa-
hakkeelle ja peltobiomassoille)

27,5 €/ MWh 39-62
yhteistuotantosahkolle
11 €/ MWh 16
yhteistuotantos &hkélle :
40 % investoinnista yht. 40 milj.€

TAl TAl
(40% investoinnista) (yhteensa 20 milj.€)

Biohiilen, pyrolyysidljyn ja vastaavien jalosteiden kaytén

edistdmiseksi:

a) Investointituki uuden jalosteteknologian demonstroinnille 40 % investoinnista yht. 40 mijl. €
SEKA SEKA SEKA

b) Paastdoikeuden ja kivihiilen hinnan mukaan muuttuva 06
sahkon tuotantotuki jalosteille (vastaava kuin pellettisahkon 27,5 €MWh 4,7
tuki)
yhteistuotantosahkolle
Yhteensa uusiutuvaa polttoainetta 58-7,1 Tuot.tuet 10,2 — 12,5 milj. €/a
- uusiutuvaa energiaa (loppukulutus) 4,9-6,0 Inv.tuet 80 milj.€

Myo6s uusien monipolttoainelaitosten rakentaminen korvaamaan nykyisin kaytossad olevia yhteis-
tuotannon Kivihiilipélypolttokattiloita lisdisi mahdollisuuksia lisatd biomassan kayttda merkittavasti.
Laskelmissa on arvioitu, ettd ennen vuotta 2020 ndin tapahtuu Turun seudulla ja ettd muut investoinnit
toteutuvat pédosin aikavalilld 2020-2030. Esitettyjen tukitoimien ei arvioida vaikuttavan olennaisesti
voimalaitosten investointipd&toksiin.

Tukitoimien vaikutusten arviointia

Toimenpide Myonteiset tekijat Mahdolliset riskit ja uhat

Pellettien kdyton edistdminen

- paastooikeuden ja kivihiilen hinnan mukaan
muuttuva séhkon tuotantotuki
Peltobiomassan kayton edistaminen

- paastooikeuden hinnan mukaan muuttuva
sahkon tuotantotuki (vastaava kuin
metsahakesahkon tuki)

Vahentad mahdollisesti pellettien vientia
Nopeasti kayttéonotettavissa
Kayttdonotosta kayttajalle vahan riskeja

Ylisuuri tuki siirtdisi pelletteja pienkaytdsta pois
Metsateollisuuden raaka-aineita energiakayttoon
(esim. sellutehtaiden purukeittimet, levyteollisuus)
Kaytettavyysriskit kasvavat kattiloilla

. L Suuret vuotuiset vaihtelut saatavuudessa (olki)
Hyodynnettavat biomassavarat kasvavat

Lisaa kilpailua biomassasta ko. alueella

BTN (SR il IS ja nostaa siten mahdollisesti hintatasoa

Sitoutuminen biomassan kayttéon
investoimalla
Mahdollisuus suureen hiilenkorvausosuuteen

Energiatuki uuden teknologian kaasuttimille
TAl vaihtoehtoisesti

Energiatuki uuden teknologian puulinjoille Kohtuullisen pieni investointi

Sitoutuminen biomassan kayttoon

Suomessa ei ole kayttdkokemuksia

Mahdollisuus hyédyntaé biomassavaroja
alueilta, joissa ei kayttokohteita, suuret
korvausosuudet.

Mahdollistaa pitkat kuljetukset ja varastoinnin
Mahdollistaa teknologioiden kehittamisen
jatkossa tuottamaan arvokkaampia tuotteita
6ljyn korvaukseen ja pienkayttoon

Energiatuki uuden jalosteteknologian demonstroin-
nille SEKA

biohiilen, pyrolyysiéljyn ja vastaavien jalosteiden
kayton edistamiseksi paastooikeuden ja kivihiilen
hinnan mukaan muuttuva sahkon tuotantotuki
jalosteille (vastaava kuin pellettisahkon tuki)

Tuotantokustannukset arvioitua korkeampia
Jalosteet paatyvat vientiin
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Vaikutukset valtion muihin tuloihin ja menoihin:

- Esitetyilld toimenpiteilld kivihiilen k&yttdd voidaan vahentdd yhteistuotannossa l&hivuosina
3,8-4,1 TWh, mik& véahentdisi kivihiilen kaytostd kerattavia polttoaineveroja ldhes 30 milj. €
vuodessa.

- Kaiken kaikkiaan kivihiilen k&yton arvioitu vdheneminen (6,8—7,1 TWh) yhteistuotannossa
vahentdisi nykyisilla lammityspolttoaineiden verotasoilla kivihiilen lammityspolttoaine-
kayton verokertymé&a noin 50 milj. €, mutta lisdisi kotimaisten polttoaineiden tuotannon, kul-
jetuksen, kasittelyn ja jalostuksen myo6td muun muassa liikennepolttoaineista ja palkka-
tuloista keréttavié veroja arviolta vahintaan 20 milj. €.

Kasvihuonekaasujen vahentyminen:

- Esitetyilld toimenpiteilld Kivihiilen kdytto4 voidaan véhent&4 lahivuosina 3,8-4,1 TWh, mika
vahentdisi kivihiililaitosten hiilidioksidipaastoja 1,3-1,4 milj. tonnia vuodessa péaéstokauppa-
sektorilta.

- Kaikkiaan kivihiilen kdyton arvioidaan vahenevan tarkastelluissa yhteistuotannon Kivihiili-
polypolttokattiloissa 6,8—7,1 TWh, eli hiilidioksidipdastdjen vahennys Kivihiililaitoksissa
olisi 2,3-2,4 milj. tonnia vuodessa.

- Biomassojen kayton lisédminen liséisi biomassapolttoaineiden korjuun ja kuljetuksen kasvi-
huonekaasupéastoja ei-paastokauppasektorilla, ja paastévahennys pienenisi siten alle 5 %.

Vaikutukset kotimaisten polttoaineiden hintatasoon ja saatavuuteen:

- Kivihiililaitosten maksukykyé metsihakkeesta ei ehdoteta nostettavaksi tukitoimin monipoltto-
ainelaitoksia korkeammalle tasolle. Puupolttoaineiden kysynta lisdantyisi paikallisesti, mika
kuitenkin nostaisi puupolttoaineiden markkinahintaa vain maltillisesti: esimerkiksi kaasu-
tininvestointien todenndkdinen koko ja sijainti eivat ylita l&hialueidensa puupolttoainepoten-
tiaaleja, ellei samoille alueille ole tulossa muita uusia, suuria kéyttokohteita.

- Ehdotettu tuki jalosteiden kaytdlle on pyritty asettamaan siten, ettd pienkéyttssé ja oOljyn
korvauksessa jalosteilla on parempi maksukyky kuin kivihiililaitoksilla. Kivihiililaitoksille
sopivien jalosteiden laatuvaatimukset, ja siten mahdolliset raaka-aineiden laatuvaatimukset,
ovat véljempia. Kivihiililaitoksilla olisi mahdollista ajoittaa jalosteiden kayttéa vuodenaikoihin,
jolloin pienkéytdon kysyntd on vahadisempad ja jolloin vahennettéisiin varastointikustan-
nuksia.

- Peltobiomassojen laajempi hyddyntaminen liséisi tarjolla olevia biomassavaroja, etenkin oljen
osalta rannikoiden laheisyydessa.

Vaikutukset metsateollisuuden puun hankintaan ja hintatasoon:

- Ehdotetut tukitoimet nostavat puupolttoaineiden kysyntaa, mutta ne eivat nosta merkittavasti
maksukykya puusta, joten vaikutukset puuraaka-aineen hankintahintaan jaavat pieniksi.

- Jalosteiden kayton tukitoimet lisdisivat puupolttoaineen kysyntda jalosteiden tuotannossa
etenkin alueilla, joilla ei ole nykyisin kayttokohteita.
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- Jalosteiden tuotannon integrointi metsateollisuuden tai muiden tuotantolaitosten yhteyteen

toisi merkittavid tuotantokustannussééstoja erillisiin yksikkoihin verrattuna, ja tarjoaisi uusia
litketoimintamahdollisuuksia.

- Polttoaineiden paikallinen saatavuus ja laitoskohtaiset ndktkohdat voidaan ottaa huomioon

myoOnnettdessd investointitukia, jotka ovat harkinnanvaraisia.

Y hteenveto mahdollisista kehityspoluista vuoteen 2020

1.

Pellettien k&yttd voidaan aloittaa nopeasti pienehkolld osuudella ilman merkittavid inves-
tointeja, mutta se vaatii uuden pelleteille kohdistettavan muuttuvan séhkon tuotantotuen.

. Kaasutus- ja puulinjainvestointeja voidaan kaynnistadd portaittain uuden teknologian inves-

tointituilla.

. |E-direktiivin toteutusratkaisut paatetddn ja toteutetaan nykylaitoksissa arviolta 2012—-2015.

Ne voivat vaikuttaa joidenkin bioenergian kayttovaihtoehtojen priorisointiin laitoksissa.

Biohiilen ja biodljyn demonstraatiolaitokset voisivat kdynnistyd aikaisintaan 2013-2014 ja
isommat kaupalliset mahdollisesti 2015-2016, mutta ne edellyttavét uuden teknologian inves-
tointitukia.

. Linjaukset uuden tekniikan tukemiseen vaihtoehtoineen olisi tarkistettava 2014-2015. Linjauksiin

vaikuttaa mm. se, miten muut EU-jdsenvaltiot suunnittelevat vaihtoehtojaan ja mitd uusia
velvoitteita jasenvaltioille tulee vuoteen 2020 mennessa.

Biopolttoaineiden koti- ja kansainvalisten markkinoiden kehitys vaikuttaa linjauksiin tulevaisuudessa.
Biomassan energiakdyton vaikutukset puuraaka-aineen hankintaan tulee ottaa huomioon linjauksia

tehtaessa.
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Alkusanat

Tyo- ja elinkeinoministerio tilasi syksylla 2010 tdmdn selvityksen Kivihiilen korvaamisesta bio-
massalla yhteistuotannon (CHP) pélypolttokattiloissa. Toimeksiannon tavoitteena on selvittdd mahdol-
lisuudet kivihiilen korvaamiseen biomassoilla kéyttssd olevien CHP-laitosten pdlypolttokattiloissa
seka korvaamisesta aiheutuvat lisakustannukset.

Tarkasteltavina ovat sekd puu- ettd peltobiomassaperdiset polttoaineet ja naistd valmistetut poltto-
ainejalosteet. Tarvittavien taloudellisten kannustimien taso kivihiilen korvaamiseksi on arvioitu kay-
tettdessa tukitoimina seka investointitukea ettd uusiutuvan sahkon tuotantotukia.

Selvityksen ohjaajana on toiminut ylitarkastaja Pekka Tervo ty6- ja elinkeinoministeridsta. Selvitys-
tyon aikana voimalaitosten omistajille, polttoainetoimittajille ja jarjestoedustajille on jarjestetty seka
yhteisid keskustelutilaisuuksia ettd yrityskohtaisia tilaisuuksia, joissa on ollut mukana seka ty6- ja
elinkeinoministerion ettd VTT:n edustajia. Selvitystyohon VTT:std osallistuivat Martti Flyktman, Janne
Kérki sekd Markus Hurskainen, ja ty6ta ohjasivat Satu Helynen ja Kai Sipila.

Kiitdimme kaikkia selvitykseen osallistuneita yhteistygsta.

Jyviskyla 30.6.2011 Tekijit
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Kaytetyt lyhenteet ja kasitteet

Biohiili, torrefied biomass Puuta tai muuta biomassaa paahtamalla tuotettu jaloste, joka yleensd jau-
hetaan ja pelletoidaan ennen kuljetusta ja varastointia. Energiasisalto tilavuus- ja massayk-
sikkda kohti on korkea.

Biomassasta valmistettu polttoainejaloste Energiasiséltd kuutiometrid kohti on tyypillisesti Kiinteilla
biomassajalosteilla luokkaa 2,5 MWHh/i-m? tai suurempi. Liséksi voidaan valmistaa nesteméisié
ja kaasumaisia biomassajalosteita.

Hoyryturbiini L&mpdvoimakone, jonka kdyttévoimana on kattilassa palamisessa vapautunut [&mpo-
energia, joka kdytetddn paineistetun veden hoyrystdmiseen ja tulistamiseen. Tulistettu hoyry
johdetaan turbiiniin, jossa hdyryn entalpia muutetaan turbiinin liike-energiaksi. Talla liike-
energialla pyoritetddn generaattoria, joka tuottaa sdhkovirran.

IEA International Energy Agency, kansainvélinen energiaorganisaatio.

IE-direktiivi Vuonna 2010 voimaan tullut direktiivi korvaa mm. suuria polttolaitoksia ja jatteenpoltto-
laitoksia koskevat direktiivit. IE-direktiivi kiristdd mm. polttolaitosten péaéstoraja-arvoja ja
sisdltdd myos uusia vaatimuksia teolliselle toiminnalle. Direktiivissd paéstoraja-arvoina so-
velletaan parhaan kaytettavissd olevan tekniikan mukaisia péastotasoja. Uudet paastoraja-
arvot tulevat voimaan vuonna 2016.

IGCC-voimalaitos on erityistyyppi kombivoimalaitoksesta. IGCC (Integrated Gasification Combined
Cycle) prosessissa polttoaine (kiinted tai neste) kaasutetaan ja kaasu kéytetd&n kaasuturbiinin
polttoaineena sahkontuotantoprosessissa. Kaasuturbiinin kuumien pakokaasujen 1amp6 otetaan
talteen lAmmontalteenottokattilassa ja silla kehitetddn hoyryd hoyryturbiinille.

Kaasuturbiini L&mpdvoimakone, jonka kéyttdvoimana on vélittdmasti palamisessa syntyvat pako-
kaasut. Polttoaineena voidaan kayttdd maakaasua tai kevyttd polttodljya.

Kierratyspolttoaine Lajiteltua jatettd, joka soveltuu poltettavaksi.
Kombivoimala Voimala, jossa yhdistetd&n kaasuturbiini- ja h@yryturbiini prosessi.
Low-NOy-poltin Typenoksidien muodostumista vahentévé poltintyyppi.

Maakaasuverkkoon syotetty biokaasu Biokaasu, josta on erotettu hiilidioksidi ja joka siséltaa lahes
100 % metaania.

Pelletti Tavallisesti puubiomassasta valmistettu puriste, joka on valmistettu perinteisesti kuivasta kut-

terin- tai sahanpurusta, nyttemmin myos kosteista biomassoista kuivauksen ansiosta. Pelletin
tavallinen kayttokohde on omakotitalot ja pienkiinteistot.
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Puulinja Menetelmd, jossa kuiva, jauhettu biomassa, syftetédén ja poltetaan pélypolttokattilassa. Poltin
voi olla pelkéstdan puupdlylle tehty tai myds yhteinen hiilipélyn kanssa. Jérjestelméssa on
puulle polttoainevarasto, hienonnus- ja murskauslaitteet, kuivaus seka kuljettimet polttimelle.

Paastokauppa Toiminta, jossa voimalaitosten pééstoilla on rahallinen arvo ja jossa péaastfoikeuksia
tai -vahennyksié ostetaan ja myydaan.

Polypolttokattila Kattila, jossa polttoaine poltetaan pélymaisend suihkuna polttimessa.

Rikkidioksidi, SO, Rikkidioksidia syntyy polttoaineen sisaltdman rikin reagoidessa polttoilman hapen
kanssa.

Synteettinen maakaasu, synteettinen biokaasu, SNG Synteesikaasua voidaan tehdd esimerkiksi
metsatahteistd, puun kuoresta, oljista, energiakasveista ja jopa talousjatteistd. Yksi synteesi-
kaasun kayttdmahdollisuuksista on synteettisen maakaasun eli SNG:n (synthetic natural gas)
valmistus. Synteettisen maakaasun tuotantoprosessi on kolmivaiheinen. Ensin biomassa kaa-
sutetaan leijukerroskaasuttimessa 900 °C:n lampdtilassa. Toisen vaiheen tuloksena on syn-
teesikaasun (H, + CO) ja metaanin (CH,) seos. Kolmannessa vaiheessa eli synteesissa vedysté
ja hiilimonoksidista tuotetaan metanointiprosessin avulla metaania eli synteettisesti tuotettua
maakaasua.

Teollisuuspelletti Pelletti, jota kdytetddn suurissa lammdontuotantokattiloissa tai 1&mp6d ja séhkod
tuottavissa voimaloissa. Teollisuuspelletti on valmistettu tavallisesti puubiomassasta, mutta
pelletin raaka-aineena voi olla muukin biomassa.

Yhdistetty sahkon ja lammodn tuotanto, CHP, yhteistuotanto Sahkon ja lammon tuotanto, jossa

sédhkontuotantoon kaytetyn turbiinindyryn lampdenergia kaytetddn hyddyksi teollisuudessa
tai kaukolampona.
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1. Johdanto

Euroopan Unionin tavoitteena on ilmaston lampenemisen pysayttdminen pitkélla aikavélilla kahteen
asteeseen. Tavoitteen saavuttaminen edellyttdd globaalin energiajarjestelman muuttamista liki paéstot-
tdmaksi, mik4 aiheuttaa valtavia muutoksia energian tuotannossa ja kulutuksessa. EU on asettanut
jasenvaltioilleen vuodelle 2020 valitavoitteeksi 20-20-20-tavoitteet, joilla tarkoitetaan kasvihuone-
kaasupdasttjen vahentdmistd 20 % vuoden 1990 tasosta, uusiutuvien energialdhteiden osuuden lisaa-
misté 20 %:iin sekd energiatehokkuuden parantamista 20 % vuoteen 2020 mennessa. Tavoitteet uusiu-
tuvien energial&hteiden kdyton lisddmisestd ja kasvihuonekaasujen vahentdmisestd ovat jasenvaltioita
oikeudellisesti sitovia.

Valtioneuvosto hyvéksyi 6.11.2008 kansallisen pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastrategian (VNS
6/2008 vp). Strategia pohjautuu EU:n ilmasto- ja energiapoliittisiin linjauksiin ja velvoitteisiin. Uusiu-
tuvan energian osalta RES-direktiivisséd (2009) Suomelle hyvéksytty velvoite, 38 % (vuonna 2005
28,5 %) energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessd, merkitsee uusiutuvan energian lisddmisté
nykyarvion mukaan noin 38 TWh:lla vuodesta 2005. Direktiivien asettamat velvoitteet ovat hyvin
haastavia, ja niiden toteuttamiseksi tarvitaan useiden erilaisten uusiutuvien energial&hteiden kéyttoon-
ottoa, energiansédastoa ja energian kayton tehokkuutta.
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2. Tavoite

Huhtikuussa 2010 ilmasto- ja energiapolitilkan ministerityéryhma esitteli joukon edistdmistoimia
(Pekkarinen 2010), joilla voitaisiin tayttdd Suomelle asetettu tavoite lisdtd uusiutuvien energialdhtei-
den kayttd 38 %:iin energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessd. Yhtend toimenpiteistd, jonka
esitettiin vaativan liséselvityksid ennen toteuttamista, oli kivihiilen korvaaminen biomassalla sahkon ja
kaukoldammon yhteistuotannon (CHP-tuotanto) pdlypolttokattiloissa. Kivihiilen kayttémaard naissd
laitoksissa on ollut viime vuosina noin 14 TWh. Uusiutuvien energialéhteiden k&yton lisddmistarve vuosi-
tasolla on noin 38 TWh vuodesta 2005 vuoteen 2020 mennessa.

Tassa tyo- ja elinkeinoministerion tilaamassa selvityksessé on esitelty tekniset mahdollisuudet kivi-
hiilen korvaamiseen yhteistuotannon pélypolttokattiloissa erityyppisilla biomassoilla (sahanpuru, metsa-
hake, peltobiomassat) ja niistd valmistetuilla kiinteilld, nestemdisilla tai kaasumaisilla jalosteilla, kuten
pelleteilld, biodljyilla, biohiilelld ja bioperdiselld maakaasulla. Selvityksen tavoitteena on arvioida
korvaamisesta aiheutuvat kustannukset biomassan, kivihiilen ja paéstdoikeuden eri hintatasoilla, ja sen
perusteella arvioida tarvittavien tukitoimien tasoa ja niill4 saavutettavaa kivihiilen korvausta. Selvityk-
sessd tarkasteltiin ainoastaan uusiutuvan energian velvoitepaketissa mainittuja edistamistoimia eli sek&
uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sahkon tuotantotukia ettd investointitukia.

Uusiutuvien tavoitteiden tayttdmiseksi useissa EU-maissa on kaytdssa tai suunnitteilla edistamis-
toimia biomassan energiakéyton lisdédmiseksi merkittavasti. Tdma voi saada liikkeelle suuria biomassa-
virtoja maasta toiseen ja vaikuttaa siten myds Suomeen. T&ssd selvityksessa tarkasteltiin kuitenkin
vain nykyistd markkinatilannetta Suomen nakdkulmasta.

Selvityksen tavoitteena on selvittdd mahdollisuudet kivihiilen korvaamiseen biomassoilla k&yttssa
olevien s&hkon ja lammon yhteistuotantolaitosten pdlypolttokattiloissa sekd korvaamisesta aiheutuvat
lisdkustannukset. Tarkasteltavat laitokset ovat Hanasaari ja Salmisaari Helsingissa, Martinlaakso Van-
taalla, Suomenoja Espoossa, Kymijarvi Lahdessa sekd Naantalissa ja VVaasassa sijaitsevat laitokset.

Tarkasteltavina ovat seké puu- ettd peltobiomassaperéiset polttoaineet ja néistd valmistetut polttoaine-
jalosteet. Tarkastelun kohteena ovat jalosteista pelletit, paahdettu puu ("biohiili”), biodljyt ja maakaasu-
verkon avulla siirretty synteettinen maakaasu biomassoista. Polttoaineen saatavuuden arvioinnissa on
kaytetty aiempia arvioita. Laskelmissa on kéytetty muuttujina biomassapolttoaineiden, kivihiilen ja
paastdoikeuden eri hintatasoja, jotta eri tekijoiden merkitys kay selvésti ilmi.

Teknologiset mahdollisuudet kivihiilen korvaamiseen hiilipolypolttokattiloissa on esitelty eri bio-
massan osuuksilla ja erityyppisilla biomassoilla. Eri vaihtoehdoista esitetddn niiden edellyttdmat inves-
toinnit ottaen huomioon polttoaineen kasittely ja varastoinnit, vaatimukset biomassaperdisen polttoaineen

24



2. Tavoite

laadulle sek& korvaamisen vaikutukset laitoksen kéyttokustannuksiin. Laskelmissa otetaan huomioon
laitosten jéljelld olevat kayttdajat ja mahdolliset suunnitelmat laitosten korvaamisesta ennen tata.
Myos vuonna 2016 kiristyvat savukaasupéédstomaaraysten vaikutukset on otettu huomioon.

Taloudellisten kannustimien tarve kivihiilen korvaamiseksi on arvioitu, ja tarkasteltaviksi tukivaihto-
ehdoiksi on valittu uusiutuvien velvoitepaketin mukaisesti investointituet tai uusiutuvilla energialah-
teilld tuotetun sédhkon tuotantotuet. Selvityksessa arvioidaan, miten tuet liséisivat uusiutuvien energia-
ldhteiden kayttoa eivétka vain siirtdisi biomassan kayttoa nykyisiltd kéyttéjilta kivihiililaitoksille nii-
den kasvavan maksukyvyn ansiosta. Lisdksi on tarpeen arvioida, miten tarkasteltavat tuet vaikuttavat
biomassojen hintatasoon seka laitosten laheisyydessé ettd laajemmin.
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3. Selvityksen toteutustapa

3.1 Kivihiilta yhteistuotannossa polypolttona kayttavat laitokset

Séhkon ja kaukoldmmon yhteistuotantoon (CHP) kaytettyjé laitoksia, joissa on kivihiilipdlypoltto-
kattiloita, on Helsingissd, Vantaalla, Espoossa, Lahdessa, Naantalissa ja Vaasassa. Néiden laitosten
vanhimmat kaytdssa olevat CHP-kattilat on rakennettu 1960- ja 1970-luvuilla ja uusimmat 1980-
luvulla (laitokset on esitelty yksityiskohtaisemmin liitteessd 3). Tdman jalkeen kivihiiltd kayttavéat
suuret CHP-laitokset on rakennettu leijukattilatekniikkaa hyddyntéden, mik& mahdollistaa nykyisinkin
kivihiilen ja biomassojen rinnakkaispolton. Kivihiiltd kaytetddn pienid maarid myos pienten CHP-
laitosten arinakattiloissa, joissa osa kivihiilestd on korvattavissa biomassoilla.

Tassa selvityksessd ei ole yksityiskohtaisemmin tarkasteltu hiilikdyttoisid lauhdelaitoksia, joiden
polttoaineen kéytté on vaihdellut viime vuosina 15-40 TWh:n valilla. Hiilen korvaus biomassalla
naissé laitoksissa vahentdd merkittavasti padstoja, mutta uusiutuvan energian kayton lisddmisen nako-
kulmasta yhteistuotannossa tietystd biomassaméérasta saadaan noin kaksi kertaa enemman uusiutuvaa
energiaa kuin lauhdetuotannossa. Perusteena on se, ettd uusiutuvan energian maara lasketaan loppu-
kulutuksesta eli hytdyksi saadusta energiasta, lauhdetuotannossa vain siis tuotetusta sahkosta.

3.2 Mahdolliset polttoaineet

Tarkasteltavina ovat sekd puu- ettd peltobiomassaperdiset polttoaineet ja ndista valmistetut polttoaine-
jalosteet, joita ovat pelletit, paahdettu puu (”biohiili”), biodljyt ja maakaasuverkon avulla siirretty syn-
teettinen maakaasu biomassoista. Eri polttoaineista on arvioitu teknologiset mahdollisuudet, kuinka
suureen osuuteen kivihiilen korvaamisessa on mahdollista paastd ja kuinka suuret investoinnit td4hén
tarvitaan itse laitoksilla.

Polttoaineen saatavuutta ja kustannuksia eri laitoksille on arvioitu aiempien selvitysten pohjalta.
Polttoainejalosteista, jotka eivat ole vield laajasti markkinoilla tai joiden valmistusteknologiat ovat
vasta kehitteilld, on kéytetty eri lahteista koottuja arvioita.

3.3 Taloudellisuuslaskelmat

Taloudellisuuslaskelmat on esitetty valitulle tyyppilaitokselle, jonka polttoaineteho on 400 MW ja jota
vastaava kaukoldmmon tuotanto on 230 MW ja sdhkdn tuotanto 115 MW. Laskettaessa yhteenvetoja
on kaytetty laitoskohtaisia laskelmia.
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3. Selvityksen toteutustapa

Eri vaihtoehdoista on esitetty niiden edellyttdmat tyypilliset investoinnit ottaen huomioon polttoaineen
kasittely ja varastointi, vaatimukset biomassaperdisen polttoaineen laadusta ja korvaamisen vaikutukset
laitoksen kéyttokustannuksiin.

Laitoskohtaisissa laskelmissa otetaan huomioon laitosten jéljella olevat kayttdajat ja mahdolliset
suunnitelmat laitosten korvaamisesta ennen tatd. Samoin vuonna 2016 Kiristyvien savukaasupaasto-
maardysten vaikutukset ovat laskelmissa mukana. Taman IE-direktiivin (Directive 2010/75/EU) tar-
kempi esittely on liitteessa 2. Uusi direktiivi korvaa mm. suuria polttolaitoksia (Directive 2001/80/EC)
ja jatteenpolttolaitoksia (Directive 2000/76/EC) koskevat direktiivit. 1E-direktiivi kiristdd mm. poltto-
laitosten pééastdraja-arvoja ja sisaltdd myds uusia vaatimuksia teolliselle toiminnalle. Uudet padstoraja-
arvot tulevat voimaan vuonna 2016. Voimaantulon jalkeen kansallinen taytdntd6npano on saatettava
loppuun kahden vuoden kuluessa.

Direktiivissd paastoraja-arvoina sovelletaan parhaan kaytettavissa olevan tekniikan (BAT) mukaisia
paéstotasoja. Naistad voidaan poiketa, mutta direktiiviehdotuksessa esitettyja raja-arvoja ei saa ylittaa.
LCP-laitoksilla ndma rajat vastaavat pddosin nykyisten BAT-tasojen ylarajoja ja jatettd polttaville
laitoksille nykyisen jatteenpolttodirektiivin mukaisia rajoja.

3.4 Arviot tarvittavista tukitasoista ja niiden kustannus-
tehokkuudesta

Tarkasteltaviksi tukivaihtoehdoiksi on sovittu uusiutuvan energian velvoitepaketin (Pekkarinen 2010)
mukaisesti investointituet ja uusiutuvilla energialéhteilld tuotetun s&hkon tuotantotuet. Tarvittavien
taloudellisten kannustimien taso kivihiilen korvaamiseksi eri maarilla on arvioitu eri biomassa-
polttoaineiden, kivihiilen ja paasttoikeuden hintatasoilla.

Tukien kustannustehokkuutta on arvioitu sekd uusiutuvien energialdhteiden lisdyksen ettd kasvihuone-
kaasupéasttjen vahentdmisen kannalta. Selvityksessa arvioidaan, miltd osin tarkasteltavat tuet lisaavat
uusiutuvien kayton kokonaismadra, eivatka vain siirtaisi biomassan kayttod nykyisilta kayttdjilta kivi-
hiililaitoksille niiden kasvavan maksukyvyn ansiosta. Lis&ksi on arvioitu, miten tarkasteltavat tuet
vaikuttavat biomassojen hintatasoon seké laitosten l&dheisyydessé ettd laajemmin.
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4. Seospolttoaineet

Seospoltolla tarkoitetaan useamman polttoaineen samanaikaista kaytt6d samassa kattilassa. Seospoltto
mahdollistaa olemassa olevien laitosten hyddyntamisen, jolloin tarvittavat muutosinvestoinnit seos-
polttoaineiden kayttéonottoon ovat usein kohtuullisia.

Biomassan kayttdminen seospolttoaineena tarjoaa mahdollisuuden kasvihuonekaasupaastojen va-
hentdmiseen. Biopolttoaineiden kayttdonotto nykyisissa kivihiilen pdlykattiloissa voi kuitenkin laskea
laitoksen tehoa, lisatd suunnittelemattomia alasajoja tai heikentad polttimien, lamménsiirtopintojen tai
savukaasunpuhdistuslaitteistojen toimintaa.

Kéyttokustannukset biomassalla ovat usein suuremmat kuin Kivihiilelld. Tarkein tekij& on polttoai-
neen hinta. Kun verrataan biomassan seospolttoa muihin CO,-paast6jé vahentdviin menetelmiin, seos-
poltto on usein selvasti edullisempi vaihtoehto muihin teknologioihin verrattuna.

4.1 Biojalosteet

4.1.1 Pelletti

Pelletin raaka-aineita ovat perinteisesti olleet mekaanisen puunjalostuksen kuivat sivutuotteet, kuten
kutterinlastu ja hiontapdly. Kuivat puuraaka-aineet onkin kaytetty ensisijaisesti pellettien raaka-
aineeksi. T&man vuoksi pellettien tuotantomaarien kasvaessa tuotannossa joudutaan entistd enemmén
kayttdméan kosteita raaka-aineita. Naitd ovat sahanpuru, metsdhake ja pienpuu. Sahanpurua kayte-
taankin jo raaka-aineena, mutta ennen pelletdintid puru on kuivattava 10-15 %:n kosteuteen.

Pellettien valmistuksessa kéytettdva raaka-aine kuljetetaan tehtaille tavallisesti rekoilla. Usein tehdas
on integroitu muun puunjalostusteollisuuden yhteyteen, jolloin raaka-ainetta siirretddn lyhyt matka.
Raaka-aineesta on ennen tuotannon aloittamista poistettava tuotantoa haittaavat epdpuhtaudet, esimer-
kiksi kivet, metalli ja muovi.

Kostea raaka-aine kuivataan joko osittain tai tdysin ennen materiaalin hienontamista. Raaka-aineen
kuivuttua noin 10 %:n kosteuteen se syotetddn vasaramyllyyn jauhettavaksi. Vasaramyllyssa kaikki
raaka-aine jauhetaan tasalaatuisen kokoiseksi ja sopivaksi puristusta varten. Myods syntyvéd pély ote-
taan talteen ja k&ytetdan pelletin raaka-aineena. Kasitelty raaka-aine voidaan siirtdd puristusvaiheeseen
esimerkiksi ruuvikuljettimella, jolla varmistetaan sopiva sydttonopeus puristuslaitteelle.

Pelletditdva materiaali pakotetaan puristamalla se puristinrullien avulla kahdella eri perusmenetel-
malld: joko reikélevyn eli tasomatriisin tai rei’itetyn sylinterin eli rengasmatriisin lapi. Prosessi nostaa
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puumateriaalin 1&mp6é& ja aiheuttaa luonnollisten hartsien ja sideaineiden (ligniinin) hetkellisen peh-
menemisen. Puristusvaiheessa sulanut ligniini muodostaa jaadhdyttydan pellettien pinnalle kiiltavén ja
koossa pitédvan kerroksen ja toimii ns. luonnollisena liima-aineena.

Materiaalin puristuttua matriisin reikien lapi leikkuuterat katkaisevat puristeet normaalisti noin 10—
30 mm:n pituuteen. Mikéli pelletointilaitetta ei ole varustettu leikkuuterilld, pelletit leikkautuvat mat-
riisin alapinnalla painovoiman vaikutuksesta.

Puristusprosessin vaiheen jalkeen kuumat pelletit on jadhdytettadva, jotta ne saavuttavat lopullisen
lujuutensa. Pelletit ja&hdytetddn puhaltamalla kylmaa ilmaa pellettikerroksen lavitse.

Jadhdytyksen jélkeen valmiit pelletit kulkevat vield seulan (usein taryseula) kautta, jossa pelleteistd
erotetaan raakapuru ja hienoaines. Seulottu materiaali palautetaan tavallisesti takaisin tuotanto-
prosessiin. Pellettien seulonnan avulla saavutetaan tasalaatuisempaa polttoainetta, joka soveltuu pa-
remmin jakeluun sekd aiheuttaa vahemman ongelmia polttolaitteissa.

4.1.2 Biohiili ja torrefiointi

Torrefiointitekniikka on uusi kiinnostusta herattdva puubiomassan késittelymenetelma. Torrefioinniksi
kutsutaan biomassan kasittelyd 250-270 °C:n lampdtilassa hapettomissa olosuhteissa siten, etté siité
haihtuvat vesi sek& osa haihtuvista aineista. Ndin puulle saadaan ominaisuuksia, joita ei tuoreella puulla
ole. Biomassa kuivuu tdydellisesti torrefioinnin aikana, ja sen jalkeen kosteuden imeytyminen tuottee-
seen on hyvin vahaistd. Kuljetettavuuden ja késittelyn helpottamiseksi torrefioitu biomassa voidaan
murskata ja pelletdidd. Nain valmistettua lopputuotetta kutsutaan TOP-pelletiksi (TOrrefied Pellet).
TOP-pelletti on l&dhes hydrofobinen eiké vety ulkovarastoinnissa. Liséksi sen tilavuuspohjainen lampo-
arvo vastaa kivihiilta ja se kayttaytyy hiilimyllyjen jauhatuksessa ja polypolttimilla kuten kivihiili,
joten se soveltuu hiililaitoksiin sellaisenaan ilman suurempia muutosinvestointeja. TOP-investoinnit
tehddén l&helle raaka-aineldhteitd, jolloin perinteisiin puupolttoaineisiin verrattuna voidaan saavuttaa
merkittavat logistiikkaedut.

Torrefioitua polttoainetta voidaan valmistaa monenlaisista biomassoista, mutta silti saavuttaa loppu-
tuotteelle samat ominaisuudet. Suurin syy tdhan on se, ettd puu- ja kasviperdinen biomassa koostuvat
samanlaisista rakennusaineista, suurimpana yksittdisend aineena polymeerit eli selluloosa. Kemialliset
muutokset ndihin kuituihin ovat kaikilla biomassoilla samat, jolloin vastaavasti saadaan samat materiaali-
muutokset. Samat késittelyolosuhteet eivat kuitenkaan automaattisesti tuota samanlaista lopputuotetta
kaikille materiaaleille.

Bergman (2005) erottaa kaksi torrefioinnin tuotantosuuntaa: lahelld k&yttopaikkaa (kaukana raaka-
ainelahteestd) ja kaukana kayttopaikasta (lahelld raaka-aineldhdettd). Tutkimus keskittyy nykyéén
jalkimmaiseen, sill4 lyhyt raaka-aineen kuljetusmatka ja kustannusséastot torrefioidun puun kuljetuk-
sessa ovat menetelmén keskeisié etuja. Torrefiointiprosessin integrointi sdhkon- ja lammontuotanto-
prosessiin on etu molemmissa tuotantovaihtoehdoissa.

Kirjallisuudessa esitetddn yleisesti, ettd puun torrefioinnin lopputuote sisaltdd 70-80 % alkuperéi-
sestd massasta ja 80-90 % alkuperdisesta energiasisallosta. N&in ollen lampdarvo kohoaa torrefioinnin
myo6td 10-22 %. Puuperdisilla biomassoilla lampdarvon kohoaminen on olkibiomassoja (60—70 %
massasta ja 70-80 % energiasisallostd) suurempaa (Agar & Wihersaari 2010).
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Torrefiointiprosessi on torrefioinnin osalta energiaomavarainen, silld prosessista vapautuvien kaasu-
jen poltosta saatava energia riittda torrefioinnin toteutukseen, mutta kostean raaka-aineen kuivaukseen
tarvitaan lisdenergiaa. Energiataseen kannalta TOP-pellettituotannon kuivauksen integrointi esimer-
kiksi sahkon- ja lammontuotantoon on tarkedd. Talldin kuivausenergia voidaan ottaa energiatuotannon
savukaasuista ja torrefioinnissa biomassasta haihtuvat kaasut voidaan syottad séhkon- ja lamméntuo-
tantoprosessiin.

Taulukko 1. Puupolttoaineiden ominaisuuksia.

Kokopuuhake, | Torrefioitu | o\ o j1etit | TOP-pelletit
manty biomassa
Kosteus, % 45 3,0 7,0 1,0
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg (kostea) 7,5 19,9 16,2 21,6
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg (kuiva) 19,3 20,4 17,7 22,7
Tiheys, kg/irto-m® 330 230 650 750-850
Energiatiheys, GJ/i-m® 3,1 4,6 10,5 14-18,5

Paahtamismenetelmassa (torrefaction) biomassa kuivataan ensin kuivurissa, minka jalkeen polttoaineen
kuivuminen ja paahtuminen jatkuvat hiilletysreaktoreissa lahes hapettomissa olosuhteissa. Hiilletys-
reaktorissa tapahtuvassa kuumakasittelyssé biomassa muuttuu jauhamiskelpoiseksi, ja samalla myds sen
muut kayttbominaisuudet paranevat. Kasittelyn jélkeen biohiili voidaan jauhaa hiilimyllyssa hiilen
seassa tai pelletdida varastointia ja kuljetusta varten.

Torrefioitu puu vaatii vield lisdtutkimusta ja kokemuksia kaupallisen mittakaavan tuotannosta. Hy-
van kuljetettavuutensa vuoksi puun torrefioinnilla ja pelletdinnilld voidaan kuitenkin saada aikaan uusi
markkinakanava puulle. Torrefioidun puun etuna on helppo kéytettdvyys kivihiilen pdélypoltto-
laitoksissa. Lisdksi torrefiointiin kdytettdvan puuraaka-aineen laatuvaatimukset ovat matalat. Tehok-
kaimmillaan torrefiointiprosessin on todettu olevan séhkon- ja lammdntuotantoon integroituna proses-
sina lahella raaka-ainelahdetté.

4.2 Polttoaineiden ominaisuuksien vertailu

Kun biopolttoaineita k&ytetadédn kivihiilelle suunnitelluissa kattiloissa, monet biopolttoaineiden Kivihii-
lestd eroavat ominaisuudet vaikuttavat kattilan toimintaan. Merkittdvimmat erot ovat biopolttoaineiden
suurempi haihtuvien yhdisteiden méara, alhaisempi lampdéarvo ja energiatiheys seké tuhkan maara ja
sen ominaisuudet. Tyypillisesti biopolttoaineet ovat myds kivihiiltd huomattavasti kosteampia.

Kuvassa 1 esitetddn tavanomaisten polttoaineiden ylemman l&mpdéarvon, haihtuvien aineiden méaarén
sekd hiili- ja vetypitoisuuksien tyypillisid arvoja. Kuvasta ndhdaén, ettd mitd korkeampia ovat hiili-
pitoisuus ja lampdarvo, sitd matalampi on haihtuvien aineiden maard. Vanhojen kivihiilten ylempi
lampdarvo on noin 35 MJ/Kg, hiilipitoisuus yli 80 % ja haihtuvien maaré alle 40 %, kun taas puulle
vastaavat arvot ovat 19-20 MJ/kg, 47-50 % ja 85-88 %.
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Puun korkeampi haihtuvien aineiden méaara tarkoittaa kivihiiltd pienempad hiiltojadénnosta. Lisaksi
puun hiiltojadnnds on reaktiivisempaa kuin kivihiilen hiiltojadnnds. Nama ominaisuudet auttavat poltto-
aineen taydellisen palamisen saavuttamista. Palamisen tdydellisyyteen vaikuttavat kuitenkin myos
polttoaineen kosteus ja palakoko, jotka ovat usein puupolttoaineilla kivihiiltd suuremmat, ja siten pala-
minen on hitaampaa.
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Kuva 1. Polttoaineiden ominaisuuksien vertailu haihtuvien aineiden, ylemman [dmpobarvon seka v ety-
ja hiilipitoisuuksien osalta (Alakangas 2000).

Kivihiilten kosteus on tyypillisesti 5-10 %, kun taas tavanomainen kosteus erilaisille puubiomassoille
on 45-55 %. Peltobiomassojen kosteus on tyypillisesti 15-25 %. Kosteus vaikuttaa polttoaineen lam-
pdarvoon ja sitd kautta myds Kattilasta saatavaan tehoon. Kivihiilen Iampdarvo on saapumistilassaan
tavallisesti 20-30 MJ/kg hiilen idstd ja tuhkapitoisuudesta riippuen. Puubiomassan lampdarvo saapu-
mistilassaan on tyypillisesti 8-10 MJ/kg ja peltobiomassojen 12—-14 MJ/kg. Polttoaineen kosteus vai-
kuttaa my0s sen kasiteltdvyyteen ja syotettavyyteen.

Taulukossa 2 on tyypillisid kiinteiden polttoaineiden ominaisuuksia.
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Taulukko 2. Polttoaineiden energiatiheyksia (Alakangas 2000, Veijonen et al. 2003).

Kivihiili | Turve [ PU% | kuori | MES ) o E;g'i‘f;
Kosteus, % 6-10 40-55 5-60 45-65 50-60 17-25 15-20
Tuhka, % (d) 8,5-10,9 4-7 0,4-0,5 2-3 1-3 5 6,2-7,5
Tehollinen
lampoarvo 26-28,3 20,9-21,3 18,5-20 18,5-23 18,5-20 17,4 17,1-175
MJ/kg (d)
Lampdoarvo
saapumistilassa 23,2-26,5 9,6 59-189 | 49-116 6-9 12,4-14 13,2-14,2
MJ/kg
Alkuaing, % (d)
Hiili, C 76-87 52-56 48-52 48-52 48-52 45-47 45,5-46,1
Vety, H 3,5-5 5-6,5 6,2-6,4 5,7-6,8 6-6,2 5,8-6,0 5,7-5,8
Typpi, N 0,8-1,5 1-3 0,1-0,5 0,3-0,8 0,3-0,5 0,4-0,6 0,65-1,04
Happi, O 2,8-11,3 3040 38-42 24,3-40,2 40-44 40-46 44
Rikki, S 0,5-31 <0,05-0,3 <0,05 <0,05 <0,05 0,05-0,2 0,08-0,13
Kloori, CI <01 0,02-0,06 | 0,01-0,03 | 0,01-0,03 | 0,01-0,04 | 0,14-0,97 0,09
Kalium, K 0,003 0,8-5,8 0,02-0,05 | 0,104 0,1-0,4 0,69-1,3 0,3-0,5

(d) = kuiva-aineesta
*havupuu neulasineen
**kevaalla korjattu

Kivihiilen energiatiheyden (energiasisalto tilavuusyksikkod kohti) ero kivihiilen ja biopolttoaineiden
valill4 on vield huomattavasti suurempi kuin massan mukaan ilmaistujen l&mpdoarvojen ero. Energia-
tiheys vaikuttaa merkittdvasti polttoaineen kuljetuskustannuksiin ja toisaalta my6s voimalaitoksissa
kuljettimien ja myllyjen mitoitukseen, toimivuuteen ja energiankulutukseen.

Taulukossa 3 esitetadn kivihiilen ja erilaisten biopolttoaineiden energiatiheyksia. Kivihiilen energia-
tiheys voi olla kertaluokkaa suurempi kuin biopolttoaineiden. Pelletdimalla biopolttoaineiden energia-
tiheys voidaan saada korotettua noin puoleen Kivihiilen energiatineydestd. Yhdistamalla biopoltto-
aineen torrefiointi (hiilto, paahtaminen) ja pelletdinti on mahdollista paésté lahelle kivihiilen energia-
tineyttd. Torrefioidusta puusta ei ole vield kokemuksia kaupallisen mittakaavan tuotannossa.

32



4. Seospolttoaineet

Taulukko 3. Polttoaineiden energiatiheyksia (Flyktman 2004, Laitila et al. 2011).

Polttoaine Energiatiheys, MWh/i-m®
Kivihiili 5,5-6,0
Puupelletti 2,5-3,0
Kokopuuhake 0,72-0,78
Metsatdhdehake 0,8-0,85
Sahanpuru 0,5-0,6
Kuorimurske, manty 0,45-0,5
Kuorimurske, kuusi 0,55-0,65
Kuorimurske, koivu 1,1-1,3
Kutterinpuru 0,4-0,5
Olkisilppu 0,25-0,35
Biohiili 1,28
Biohiilipelletti 3,9-5,14

Puupolttoaineet sisaltdvat Kkivihiileen verrattuna huomattavasti vahemman rikkid. Myds peltobio-
massojen rikkipitoisuudet ovat usein kivihiilta alhaisemmat. Tama tarkoittaa pienempia SO,-paéstoja,
mik&li Kkivihiiltd korvataan biopolttoaineilla. Myds biopolttoaineiden typpipitoisuus on tavallisesti
kivihiilta alhaisempi, mika tarkoittaa todenn@kdisesti myds alhaisempia NO,-paastoja.

Monet biopolttoaineet siséltdvat tuhkaa huomattavasti véhemman kuin Kivihiilet. Puunrungossa tuh-
kaa muodostavan epdorgaanisen aineksen osuus on yleensa vain joitain prosentin kymmenesosia, kun
kivihiilet voivat sisaltdé tuhkaa kymmenid prosentteja. Turpeen ja peltobiomassojen tyypillinen tuhka-
pitoisuus on noin 5 %. Tuhkapitoisuus vaikuttaa laitoksella syntyvén tuhkan maaraan seka tuhkanpoisto-
laitteistojen kuormitukseen.

Tuhkan madrén liséksi kivihiilten ja biopolttoaineiden valill4 on eroja tuhkan alkuainekoostumuk-
sessa ja siind, miten tuhkaa muodostavat yhdisteet ovat sitoutuneet. Puun tuhkat koostuvat padasiassa
alkali- ja maa-alkalimetalleista, joista tdrkeimmét ovat kalsium, magnesium ja kalium. Nuorissa bio-
massaperaisissa polttoaineissa suurin osa tuhkaa muodostavista yhdisteista esiintyy joko suoloina tai
sitoutuneena polttoaineen orgaaniseen osaan. Ta&ma tarkoittaa sitd, ettd alkalit, jotka aiheuttavat kattilan
l&mpopintojen likaantumista ja kuonaantumista, vapautuvat helposti tulipeséssd. Kivihiilen ja turpeen
tuhkissa mineraalit ovat stabiilimmassa muodossa eivétka siten vapaudu tulipesdssd yhta helposti. Kivi-
hiilen ja turpeen tuhkissa merkittavia yhdisteita ovat usein pii, alumiini ja rauta. (Raiko et al. 2002.)

4.3 Polttoaineiden luokittelu

Kuva 2 on Foster Wheeler Energia Oy:n laatima kuvaaja eri bio- ja jatepolttoaineiden poltto-
ominaisuuksista. Vaaka-akseli kuvaa polttoaineiden aiheuttamia ongelmia poltossa, ja pystyakselina
on polttoaineiden alempi l&mpdarvo. Parhaimmat polttoaineet eli ne, joilla on korkea lampdarvo ja
jotka eivét aiheuta poltossa ongelmia, 16ytyvét kuvaajan oikeasta ylakulmasta. Huonoimmat eli paljon
ongelmia aiheuttavat, matalan lampdarvon polttoaineet 10ytyvat vastaavasti vasemmasta alakulmasta.
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Ongelmat voivat liittyd esimerkiksi kattilassa esiintyviin ongelmiin, kuten likaantumiseen, kuonaan-
tumiseen, korroosioon tai tuhkansulamiseen. Lisdksi ongelmat voivat liittyd my0s késiteltavyyteen,
syotettavyyteen tai paéstoihin.
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Kuva 2. Polttoaineiden luokittelu niiden [ampodarvon ja poltossa esiintyvien ongelmien mukaan (Foster
Wheeler & VTT).

Kivihiilen ja turpeen poltossa ei esiinny ongelmia, ja myos kuorta voi polttaa usein ongelmitta. On-
gelmallisimpia polttoaineita ovat puolestaan erilaiset jateperdiset materiaalit. Ongelmat ovat padosin
l&htoisin erittdin korkeista Kklooripitoisuuksista, mutta myods alkaleista ja raskasmetalleista. Lisaksi
jateperdisten materiaalien kasittely ja sy6ttd on usein haasteellista.

Puubiomassojen poltossa voi esiintyd joitakin ongelmia, mikali poltetaan pelkéastd&n puupoltto-
aineita tai mik&li niiden osuus on suuri. Ongelmat ovat perdisin korkeahkoista alkali- ja kloori-
pitoisuuksista tuhkapitoisuuteen ja tuhkan koostumukseen nédhden. Mikali seospolttoaineena kdytetaan
esimerkiksi kivihiilté tai turvetta, ongelmat usein vdhenevat tai poistuvat kokonaan. Tdmé johtuu Kivi-
hiilen ja turpeen sisdltdmasta rikistd ja alumiinisilikaateista, jotka reagoivat poltossa muodostuneiden
haitallisten alkali- ja klooriyhdisteiden kanssa. Lisdksi polton kannalta on edullista, jos havupuubio-
massan neulaset irtoavat ennen polttoa tai jos hake on kuivaa (ruskeaa), jolloin erityisesti kloori- ja
kaliumpitoisuudet laskevat merkittavasti paljon viherainesta siséltdvadn puubiomassaan verrattuna.
(Alakangas 2000.)
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Olki on joiltain osin samankaltainen polttoaine kuin puu: sen padalkuainekoostumus (C, H, N, O) ja
kuiva-aineen tehollinen l&mpdarvo ovat puuta vastaavat, ja lisdksi kummatkin sisaltavét paljon haihtu-
via yhdisteitd. Oljen alhaisempi energiatiheys ja erityisesti tuhkan méaard ja ominaisuudet tekevét siitd
kuitenkin puupolttoaineita huomattavasti haastavamman. Oljet sisaltavat paljon likaantumista aiheut-
tavia alkaleita ja korroosio-ongelmia aiheuttavaa klooria, ja lisdksi niiden tuhkien sulamispisteet ovat
alhaiset. Kemiallinen koostumus ja siten myds poltto-ominaisuudet luonnollisesti vaihtelevat eri kasvi-
lajien valilla. Lis&ksi kasvuolosuhteet (lannoitus, maaperd, sddolosuhteet) vaikuttavat oljen koostu-
mukseen. Korjuuajankohdalla voidaan vaikuttaa merkittévasti oljen haitallisten yhdisteiden pitoisuuksiin.
Esimerkiksi my6hdén korjatun oljen (harmaa olki) klooripitoisuus voi olla useita kertoja alhaisempi
kuin aikaisin korjatun oljen (keltainen olki). (Alakangas 2000.)
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Biomassan kayttoon Kivihiilipdlypolttokattiloissa voidaan erottaa kaksi pédasiallista toteutustapaa:
suora ja epasuora seospoltto. Naiden lisaksi seospolttotekniikaksi voidaan laskea myds erillinen bio-
kattila, jonka hoyrypiiri on yhdistetty Kivihiilikattilaan. T&t4 vaihtoehtoa ei kuitenkaan tarkastella tdssa
raportissa.

Suora seospoltto on epasuoraa seospolttoa yksinkertaisempi ja yleisempi tapa. Siind jauhettu bio-
polttoaine syétetddn joko yhdessé kivihiilen kanssa kivihiilipolttimiin tai omaa linjaansa pitkin erillisiin
polttimiin.

Epésuoralla rinnakkaispoltolla tarkoitetaan prosessikonseptia, joka perustuu kiintedn biomassan
muuntamiseen kaasumaiseen (tai nestemdiseen) muotoon, mink& jalkeen tdma tuotekaasu (tai -neste)
poltetaan yhdessd padpolttoaineen kanssa. Talla hetkelld kaikki kaupallisesti toimivat epdsuoraa rin-
nakkaispolttoa hyodyntavat laitokset ovat perustuneet biomassan kaasutukseen, mutta pyrolyysi-
prosessi voi kaupallistuttuaan tarjota uuden epésuoran rinnakkaispolttomahdollisuuden.

5.1 Suora rinnakkaispoltto polypolttokattiloissa

Pélypoltossa hiili jauhetaan hienojakoiseksi polyksi, joka puhalletaan yhdessd ilman kanssa tulipesan
alaosassa sijaitseviin polttimiin (Kuva 3). Palamisessa vapautunutta lampdenergiaa kaytetaan paineis-
tetun veden hoyrystamiseen ja tulistamiseen. Tulistettu hdyry johdetaan turbiiniin, jossa hdyryn ental-
piaa muutetaan turbiinin liike-energiaksi. T&lla liike-energialla pyoritetddn generaattoria, joka tuottaa
séhkovirran.

Pélypolttokattilat asettavat kaytettéville polttoaineille huomattavasti tiukemmat vaatimukset kuin
leijukerroskattilat, erityisesti palakoon ja kosteuden osalta. Leijukerroskattiloissa petimateriaalin suuri
lampokapasiteetti ja hyva sekoittuminen auttavat tasaamaan eroja polttoaineen laadussa. Myos savu-
kaasupdastojen (NOy, SO,) hallinta on kalliimpaa polypoltossa kuin leijupoltossa. (Baxter 2005.) Lei-
jukerrospoltossa rikin sitomiseksi on mahdollista sy6ttdd kalkkikived suoraan tulipesddn alhaisemman
lampdtilan ja hyvan sekoittumisen vuoksi. Pélypolttokattiloissa rikkidioksidi joudutaan poistamaan
savukaasuista erillisessd reaktorissa. Leijukerrospolton alhaisempi l&mpétila auttaa my6s vahentdmaan
NOy-péastoja.
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Kuva 3. Pdlypolttokattilan poikkileikkaus (Teir 2002).

Teknisié seikkoja, jotka voivat rajoittaa biopolttoaineiden kayttoa kattilassa ovat mm.

—  syottolaitteiston kapasiteetti

—  syottolaitteiston soveltuvuus biomassoille

—  savukaasupuhaltimien teho

— likaantumis- ja kuonaantumisongelmat sek& korroosio- ja eroosio-ongelmat.

Sydttolaitteiston soveltuvuus riippuu polttoaineen fyysisistd ominaisuuksista. Koska biopolttoaineet
ovat usein varsin Kkosteita, ne lisddvat savukaasuvirtaa (kostea) ja siten savukaasupuhaltimien kuor-
maa. Savukaasuvirran kasvaessa myds eroosio voi voimistua. Likaantumis-, kuonaantumis- ja korroo-
sio-ongelmat johtuvat puolestaan biopolttoaineiden tuhkien kemiallisesta koostumuksesta, silld ne
sisdltivat tavallisesti runsaasti reaktiivisessa muodossa olevia alkalimetalleja (K, Na) ja klooria (Cl).
Muita teknisid asioita, joita tulee tarkastella mééaritettdessa biopolttoaineiden maksimimaardd, ovat
mm. kaytdn joustavuus, tehonmuutosnopeus ja maksimiteho. Myds vaikutukset paastoihin ja tuhkien
ominaisuuksiin on selvitettdvd. Mikali biopolttoaineet huonontavat tuhkien hyddyntdmis-
mahdollisuuksia, niistd voi aiheutua merkittdvat kustannukset. (Integrated European Network for
Biomass Co-firing 2006.)
Suoraan seospolttoon pélypolttokattiloissa on kolme vaihtoehtoa:

1) biopolttoaineet syotetddn yhdessa kivihiilen kanssa myllyihin ja poltetaan hiilipolttimissa

2) Dbiopolttoaineille hankitaan omat kasittely- ja syottolaitteistot, jotka ohjaavat polttoaineen
kivihiililinjaan ennen polttimia

3) Dbiopolttoaineita varten hankitaan késittely- ja syottolaitteistojen lisdksi myods omat, biopoltto-
aineille suunnitellut polttimet.
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Ensimmadinen vaihtoehto on yksinkertaisin eikd vaadi vélttdméattd lainkaan laiteinvestointeja, mutta
riski sydéttolaitteiston hairidihin on korkein ja sopivien biopolttoaineiden mééra on rajallinen. Tata
vaihtoehtoa voidaan kayttda vain alhaisilla bio-osuuksilla lukuun ottamatta tilannetta, jossa polttoai-
neena on biohiili. Tavanomaisten biopolttoaineiden alhaisempi l&mpdarvo ja suurempi partikkelikoko
lisd4vat polttoainevirtaa, ja siten myods kasittelylaitteiston tehontarvetta. Kivihiilelle suunnitellut myl-
Iyt eivét tavallisesti sovellu kovin hyvin tavanomaisen biomassan késittelyyn. Tavanomaiset biopolt-
toaineet ovat fysikaalisilta ominaisuuksiltaan pehmeita tai kuitumaisia, kun taas kivihiili on kovempaa
ja hauraampaa (Integrated European Network 2006). Biopolttoaineiden jauhaminen yhdessa kivihiilen
kanssa saattaa huonontaa myos kivihiilen jauhautumista, mika voi aiheuttaa palamattoman aineksen
lisd&ntymista tuhkissa. Hiilimyllyjen kapasiteetti- ja tehorajoitukset voivat vaikuttaa kattilasta saata-
vaan tehoon. (Flyktman 2004.) Kyseeseen tulevat tavanomaisista biopolttoaineista lahinnd vain sahan-
puru ja pelletit. On arvioitu ja my6s todennettu laitoskokeissa, ettd sahanpurua voi tyypillisesti kayttaa
noin 3 % ja pelletteja 5 % polttoainetehosta.

Toisessa vaihtoehdossa biopolttoaineille hankitaan omat kasittely- ja sy6ttolaitteistot, jotka antavat
lisd4 vapautta sekundaaristen polttoaineiden valintaan, ja esimerkiksi metsédhaketta voidaan kayttaa.
Myaos biopolttoaineiden osuudet voivat olla suuremmat, mikéli rajoittavana tekijana on ollut hiilimyl-
lyjen kapasiteetti tai soveltuvuus biopolttoaineille. Kéytettdvé polttoaine on mahdollisesti kuivattava
ennen polttoa kosteudesta ja osuudesta riippuen. Tassd vaihtoehdossa biolinjan toimintah&iriot eivéat
vaikuta kivihiililinjan toimivuuteen. Laitteistot vaativat kuitenkin tilaa ja investointikustannukset nou-
sevat. Myos polttimien ajaminen suunnitteluparametreilla voi olla hankalaa. T&m4 riippuu biopolttoai-
neiden osuudesta ja ominaisuuksista.

Kolmannessa seospolttovaihtoehdossa biopolttoaineita varten hankitaan kasittely- ja syotto-
laitteistojen liséksi my6s omat, biopolttoaineille suunnitellut polttimet. T&llGin kivihiili- ja puupdly
pysyvét koko ajan erillddn. Tassa vaihtoehdossa investointikulut ovat korkeimmat, mutta biopoltto-
aineen kaytto ei vaikuta Kivihiilipolttimien toimintaan ja biopolttoaineita kdyttavat polttimet voidaan
optimoida biopolttoaineille.

Seospolttoa varten on kehitetty ja patentoitu myds yhdistetty kivihiili-biopoltin (RI-BI1O). Talla tek-
niikalla biopolttoaineilla voidaan korvata 20-30 % hiilest4. Hiilen ja biopolttoaineiden sekoitus on
mahdollista tehdd kahdella eri tavalla. Biopolttoaine voidaan sy6ttdd kivihiilen sekaan juuri ennen
poltinta tai se voidaan johtaa polttimen sisdputkessa liekkiin, jolloin polttoaineet sekoittuvat vasta
palorintamassa. (Kostamo 1999, Savolainen 2001.)

Yhdistetyn kivihiili-biopolttimen etuna on biopolttoaineen véhdisempi jauhamisen tarve. Polttoai-
neen palakoko on oltava riittdvan pieni, jotta liekki sdilyy stabiilina ja partikkeli palaa loppuun. Arviot
biopolttoaineiden maksimipartikkelikoosta tavanomaisia polttimia kaytettdessa vaihtelevat millimetristé
muutamaan millimetriin. TAma vaatii joissain tapauksissa kalliita mikrojauhatuslaitteita ja investointe-
ja varotoimiin mahdollisen polyrajahdysriskin vuoksi. RI-BIO-polttimia kaytettdesséd biomassan par-
tikkelikokojakaumalle asetetut vaatimukset ovat huomattavasti 16ysemmat: 100 % partikkeleista tulee
olla alle 8 mm ja 30—-40 % partikkeleista tulee olla alle 1 mm. (Orjala & Heiskanen 2004.)
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Kuva 4. Kaaviokuva RI-BIO-linjasta (Orjala & Heiskanen 2004).

5.2 Epasuora rinnakkaispoltto (kaasutus)

Kaasutus on terminen prosessi, jossa kiinted (tai nesteméinen) polttoaine muutetaan kaasumaiseksi
polttoaineeksi korkeassa lampdtilassa ja ali-ilmaisissa olosuhteissa. Tavallisesti kaasutus perustuu
osittaiseen palamiseen, jolla tuotetaan kaasuuntumisessa tarvittava l1ampo. Poltettavaksi tarkoitetun
kaasutuskaasun sisaltamat paakomponentit ovat N,, CO, CO,, H,, CyH, ja H,O. Liséksi kaasu sisdltaa
epapuhtauksia, kuten tervoja ja hoyrystyneitd alkalimetalleja, joiden maara riippuu kaasutettavasta
materiaalista ja kaytetystd prosessista. (Nieminen & Kéarki 2007.)

Kaasutuksen etuina suoraan seospolttoon verrattuna ovat polttoaineen alhaisempi esikésittelyn tarve
ja vahaisemmat laatuvaatimukset. Myos hiilikattilan muutostarpeet ovat véhéiset ja biomassan osuus
voi olla suurempi. Kaasuttimen mahdolliset hairi6t eivat johda kattilan alasajoon. Rinnakkaiskaasu-
tuksessa biopolttoaineiden ja kivihiilen tuhkat pysyvét erilldén, mik& voi olla eduksi tuhkien hy6tykéayton
kannalta. Investointikustannukset voivat olla suoraa rinnakkaispolttoa korkeammat. (Flyktman 2004.)

Kaasutusteknologiat voidaan jakaa kolmeen padryhméaén, joita ovat kiinteapetikaasuttimet, leijupeti-
kaasuttimet ja polykaasuttimet, joista esitelld&n vain tassa kokoluokassa kustannustehokkaimpia leiju-
petikaasuttimia. Leijupetikaasuttimet voidaan jakaa kuplapetikaasuttimiin (BFB) ja kiertopetikaasut-
timiin (CFB), joiden erot ovat vastaavat kuin BFB- ja CFB-kattiloiden. Kuplapetikaasuttimet ovat
taloudellisesti kannattavimpia 15-80 MW:n kokoluokassa, kun taas kiertopetikaasuttimet soveltuvat
kokoluokkaan 40-100 MW. Sek& BFB- ettd CFB-kaasuttimet soveltuvat hyvin ominaisuuksiltaan
vaihtelevien bio- ja jateperdisten materiaalien kaasuttamiseen. Esikésittelyna riittdd murskaus karkeasti
ottaen noin alle 50 mm:n palakokoon. (Nieminen & Kérki 2007.)

Kiertopetikaasuttimen toimintaperiaate on yksinkertainen. Kaasutin koostuu tulenkestavalla materiaa-
lilla vuoratusta reaktorista, jossa kaasutus tapahtuu, ja siihen yhdistetysta syklonista, joka erottelee ja
palauttaa kaasun sisaltdmét partikkelit reaktorin alaosaan. llma syétetadn reaktorin pohjalla sijaitsevan
arinan lapi, ja polttoaine syGtetdan reaktorin alaosaan hieman ilman syottokohtaa korkeammalta. Poltto-
aine kuivaa ja pyrolysoituu, ja kaasumaiset yhdisteet virtaavat ylospéin. Reaktorin pohjalla tapahtuu
jaannoshiilen palaminen. Tuhka poistetaan reaktorin pohjalta. (Nieminen & Kérki 2007.)
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Kuva 5. Kiertopetikaasuttimen periaatekuva (Nieminen & Karki 2007).

Kun tuotekaasua poltetaan polypolttokattiloissa, kaasun puhtauden taytyy olla riittdva, jotta riskit li-
kaantumiseen ja korroosioon minimoidaan. Kaasun laatuvaatimukset ovat kuitenkin matalat verrattuna
kaasun kayttoon kaasumoottoreissa tai turbiineissa. Kaasun puhtauteen voidaan vaikuttaa joko kont-
rolloimalla kaasutettavia polttoaineita tai puhdistamalla kaasu ennen sen polttoa. Polttoaineiden laadun
kontrollointi on teknisesti ja erityisesti taloudellisesti houkuttelevampi ratkaisu. (Nieminen & Karki
2007.) Mikali kaytetddn puhtaita bioperdisia polttoaineita, kuten haketta, kaasun puhdistaminen ei
yleensa ole tarpeen.

Kaasunpuhdistus perustuu tavallisesti kaasun jaéadhdyttdmiseen 200-500 °C:seen ja sen jalkeen ta-
pahtuvaan hiukkasten suodatukseen. Hiukkasten poistoon voidaan kayttédé esimerkiksi letkusuodatinta.
Kaasun jaahtyessé kaasutusprosessissa hoyrystyneet alkaliyhdisteet ja osa raskasmetalleista tiivistyy
hiukkasten pinnoille, jolloin ne voidaan poistaa suodattimilla. Kaasutuskaasun puhdistusta on demon-
stroitu onnistuneesti erityisesti IGCC-sovelluksissa, mutta ilmanpaineisissa kaasutuksen sovelluksissa
vastaavaa menestystd ei ole toistaiseksi ollut. (Nieminen & Karki 2007.)

5.3 Biomassapolttoaineiden kayton vaikutus kattilan kaytettavyy-
teen ja kayttotalouteen

Monia polttoaineita kayttavassé laitoksessa polttoaineiden osuus vaihtelee lammityskauden eri aikoina
ja myds eri vuosien valilla, riippuen etenkin teollisuuden suhdanteista ja polttoaineiden saatavuudesta,
hinnasta sekd l&mmon ja sdhkon tuotantotarpeesta. Kéytdnnossa myos laitoksen kaytettdvyyden ja
ympéristopadstojen hallinta rajaavat seossuhteita ja polttoaineiden laatua yhd enemman.

Haasteellisten biopolttoaineiden k&ytostd voi usein seurata ongelmia, jotka saattavat nostaa energian
tuotantokustannuksia. Biopolttoaineita kayttdvén kattilan muuttuvat kustannukset riippuvat kéytettavien
polttoaineiden hankintakustannuksien lisdksi kattilan polttoaineensy6tén ja palamisprosessin toimi-
vuudesta sekd tuhkan haitallisesta kayttaytymisestd eli kokonaisuudessaan kattilan kaytettavyydesté.
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Edullisen (€/MWh) polttoaineen tai polttoainesekoituksen kaytto ei valttamétté ole taloudellisesti kan-
nattavaa, jos sen kéaytettavyys ei ole hyva.

Vaikka biopolttoaineiden kasvaneesta kaytostd voi aiheutua enemmén kayttéongelmia, kokonais-
kayttGtalouden kannalta nykyisilla polttoaineiden ja p&astéoikeuden hinnoilla on usein jarkevadd muuttaa
polttoainevalikoimaa enemman biopolttoaineita suosivaksi ja pyrkid vahentdmaan fossiilisia polttoai-
neita. Kéayttbongelmien kustannusvaikutukset ovat k&ytdnndssé vahdisempid kuin saavutetut saastot
polttoaine- ja padstttaloudessa, mutta riippuvat luonnollisesti kaytettyjen biopolttoaineiden ominai-
suuksista ja kayttoosuuksista sekd kayttokohteen tyypistd. Kivihiilikattiloissa biopolttoaineista johtuvien
ylimaaréisten muuttuvien kustannusten osuus laitoksen kokonaiskayttokustannuksista on tyypillisesti
1-5 %. Toisaalta yhdyskunnan lammitysvoimalaitoksen ja teollisuuden voimalaitosten on pystyttava
tuottamaan sovittu I[&mpo (ja sahko) joka hetki, jolloin laitoksen toimintavarmuus menee aina talous-

kysymysten edelle.
Alla on listattu yleisia polttoaineesta johtuvia kattilan kaytettdvyyteen ja kdyttétalouteen vaikuttavia
tekijoita, joita monipolttoainekdytdssa on otettava huomioon.

Polttoaineteho

- Polttoaineseokset on valittava siten, ettd kattilalla saadaan tuotettua kunakin ajankohtana tar-
vittava hoyryteho. Polttoainetehoon vaikuttavat polttoaineseoksen ominaisuudet, mm. Iampo-
arvo ja kosteus. Huonolaatuinen polttoaine voi aiheuttaa ajonaikaisia tuotantotappioita, ellei
kattilaan lisatd parempaa polttoainetta halutun kuorman yll&pitdmiseksi.

- Savukaasupuhaltimen maksimikapasiteetti voi tulla vastaan kosteita polttoaineita kaytettaessa,
jolloin Kkattilan tehoja voidaan joutua rajoittamaan.

- Kayttdongelmista johtuen on olemassa riskejé kattilan suunnittelemattomille alasajoille. Nailla
alasajoilla on yleensd suuri kustannusvaikutus, mutta toimijan mahdollisiin tuotanto-
menetyksiin vaikuttaa luonnollisesti korvaavan tuotannon kustannustehokkuus.

Polttoaineiden kasittely ja syo6tto

- Laitoksen polttoainekentan, murskauksen ja syottélinjojen kapasiteetit voivat rajoittaa poltto-
aineidenkayttoa.

- Keveytensd ja kokoonpuristuvuutensa vuoksi tietyntyyppiset biopolttoaineet holvautuvat hel-
posti siiloihin ja kuljetuslaitteisiin.

- Polttoainevirran on oltava mahdollisimman tasainen ja homogeeninen.
Palaminen, lammaonsiirto ja tulipesan ongelmat

- Polttoaineseos vaikuttaa palamisprofiiliin ja lammonsiirtoon kattilassa, jotka vaikuttavat edelleen
mm. tuotanto- ja paéstoétasoihin.

- Polttoaineseos ei saa olla lilan markaa, jotta tulipesan lampatilat eivét laske. Marka polttoaine
voi aiheuttaa tuotantotappioita, kun alhaisten lampétilojen vuoksi kattilan kuormaa rajoitetaan
tai halutun kuorman yllapitamiseksi joudutaan polttamaan parempaa polttoainetta.
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Muodostuvan tuhkan koostumus ja epdpuhtaudet vaikuttavat tulipesdalueen kuonaantumiseen.

Kattilan likaantuminen ja puhdistus

Likakerrostumien muodostuminen on polttoaineseoskohtaista. Tuhkakerrostumat kattilan Iampo-
pinnoilla heikentavét lAmmonsiirtoa ja alentavat mahdollisesti kattilan hy6tysuhdetta. LA&mpo-
pintojen likaantuminen saattaa johtaa pahimmillaan niiden tukkeutumiseen tai vaurioitumiseen.

Kattilan puhdistuksessa on kiinnitettdva huomiota eri nuohousmenetelmiin.

Vuosihuollon tydmadraén ja kustannuksiin vaikuttaa puhdistustekniikka. Tekniikka on riippu-
vainen kerrostuman laadusta ja maarasta.

Kattilamateriaalien korroosio ja eroosio

Likakerrostumien aiheuttamat korroosioriskit eliminoidaan (kattilan materiaalien valinnan, likaan-
tumisen hallinnan ja pintojen puhdistuksen sekd mahdollisten lisa-/suoja-ainelisdysten avulla).

Lisdantynyt nuohoustarve likaavia polttoaineseoksia kdytettdessd voi aiheuttaa tiettyihin kattilan
kohtiin liiallista eroosiota. Myds likakerrostumien muodostus voi vaikuttaa virtauksiin ja edelleen
eroosiovaikutuksiin.

Tuhkan hyotykaytté/loppusijoitus

Tuhkan laatu vaikuttaa hydtykayttdmahdollisuuksiin. Yhteispoltossa kuivan hiilen osuuden oltava
véhintadn 80 % (SFS 2005).

Kivihiilituhkan joukossa saa olla enintd&dn 10 % muun kuin kivihiilen tuhkaa, jotta sit4 voidaan
kayttdd betoniteollisuuden raaka-aineena. Lentotuhkan hehkutushévitlle esitetddn vaatimus
siitd, ettd se ei saa olla suurempi kuin 5,0 % luokassa A ja 7,0 % luokassa B (Suomen Betoni-
yhdistys 2008).
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6.1 Biomassan kayton lisakustannuksiin vaikuttavat tekijat

Laskentatarkastelua varten olemassa olevien voimaloiden laht6tietojen perusteella valittiin perustapaus,
joka kuvaa hyvin keskiméardista kivihiiltd kayttdvad yhteistuotantovoimalaa. Perustapauksessa on
kaytetty seuraavia lahtéarvoja:

— kivihiilikattilan polttoaineteho: 400 MW
— sdhkdéteho 115 MW

— kaukoldmpdéteho 230 MW

— huipun kayttoaika 5 000 h/a.

Laskentamenetelmdssa verrataan biomassan kayton aiheuttamaa lisdkustannusta perustapaukseen (Kivi-
hiili). Lisdkustannukset katetaan joko uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sidhkon tuotantotukena,
investointitukena tai ndiden yhdistelmana.

Biomassan kayton kustannukset muodostuvat kivihiilta polttavissa laitoksissa seuraavasti:

— polttoaineen hinta (biomassa ja fossiilinen)

— biomassan investointikustannukset ja muut kiintedt kayttoékustannukset
— Dbiomassan kayton muuttuvat lisakustannukset

— lamméontuotannon verot (biomassan osuus veroton)

— CO,-pééstooikeuksien osto/myynti

— sahkon tuotantotuki.

Biomassan kayton muuttuvat lisdkustannukset muodostuvat mm. kattilan lamménsiirtopintojen likaan-
tumisen ja korroosion tuomista kayttd- ja kunnossapitokustannuksista, lisd&ntyneestd omakaytto-
séhkon kulutuksesta, polton lisdaineiden kulutuksen muutoksista (kalkki, ammoniakki), mahdollisista
kaytettavyyshairidistd (tuotantorajoitukset ja suunnittelemattomat alasajot) sek& tuhkan havityksesta
tai jalkikaytostd. Tuhkan kustannukset ovat riippuvaisia tunhkan méérasta ja laadusta. Perustapauksessa
oletetaan, ettd puolet tuhkasta menee hyodtykayttoon ja loput kaatopaikalle. Mikéli biomassan tuhkan
osuus on yli 10 %, niin kaikki tuhka viedddn kaatopaikalle. Lisdksi arvioidaan tuhkan kuljetuskustan-
nusten muutos. Tuhkakustannusten muutos lasketaan perustapaukseen (kivihiilen kéyttd) verrattuna.
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Selvityksessé on tarkasteltu seuraavia biomassan k&yton vaihtoehtoja:

1. Suora sahanpurun poltto
— sahanpuru sekoitetaan kivihiilen joukkoon

2. Suora pellettien poltto
— tarvitaan polttoaineen pdivavarasto
— kuljettimet hiililinjaan

3. Erillinen puulinja
polttoainevarasto
kuljettimet
kuivuri

polttimet

4. Kaasutus
leijukerroskaasutin laitteistoineen
liitannat kattilaan
polttoaineen kuivuri
polttoaineen kasittely ja varastointi
5. Biohiili

— polttoainevarasto

— kuljettimet hiililinjaan.

Biomassan osuudet ja niitd vastaavat biomassatehot tyyppilaitoksessa ovat taulukon 4 mukaisia. Las-
kentaan valitut biomassan osuudet ovat maksimiosuuksia, ja kdytdnnossd naihin ei kaikilla laitoksilla
ole mahdollista pé&é&sté.

Taulukko 4. Biomassan osuudet tarkastelluissa vaihtoehdoissa

Sahanpuru Pelletti Puulinja Kaasutus Biohiili
Bio-osuus, % 5 15 30 50 50
Biomassateho, MW 20 60 120 200 200

Eri biomassapolttoaineille on kaytetty taulukon 5 hintoja, jotka olivat tyypillisid vuoden 2011 alussa
laitokselle toimitettuna. Logistiikkakustannusten ero, joka syntyy keskikuljetusmatkojen erosta, kay-
tettdvistd kuljetusmuodoista ja varastointitarpeesta, on eri laitosten ja polttoainevaihtoehtojen vélilla
hyvin suuri. My6s polttoaineiden saatavuus ja vuotuinen kayttémaard vaikuttavat hintatasoon, joten
kaytannossd samanlaatuisen polttoaineen hankintakustannukset voivat vaihdella eri laitosten vélilla
jopa 5-10 €/ MWh. Biohiilen ja puusta valmistetun polttodljyn (pyrolyysiéljyn) tuotantokustannuksiin,
ja siten hintoihin, siséltyy suuria epdvarmuuksia, koska ensimmaiset taysimittaiset laitokset ovat Euroo-
passa vasta rakenteilla tai kdynnistymassa.
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Taulukko 5. Laskennassa kaytetyt biomassapolttoaineiden hinnat.

Polttoaine €/MWh
Metsahake 20
Kuiva metsahake 22
Sahanpuru 18
Muut sivutuotteet 18
Peltobiomassa 20
Pelletti 30(—40)
Biohiili 35(-50)

Jalosteilla on perustapauksessa kdytetty alinta hintaa, mutta lisaksi on tarkasteltu jalosteen hinnan vai-
kutusta tarvittavaan tukeen. Lisdksi on tarkasteltu erikseen tapausta, jossa polttoaineena kéytetdan
bioperdisté synteettistd maakaasua, jonka hintana on kéaytetty 60 €/ MWh.

Tarkastelussa kéytetyt kivihiilen ja paastooikeuden hinnat on esitetty taulukossa 6. Vuoden 2011
alussa kivihiilen hinta oli selvasti korkeampi kuin keskiméardinen 2000-luvun hintataso, joka on ollut
noin 8 €/ MWh. Kummassakin tapauksessa kivihiilen verot pidettiin vuoden 2011 alun tasolla ja paasto-
oikeuksien ilmaisjaon osuudeksi oletettiin 50 %.

Taulukko 6. Laskennassa kaytetyt kivihiilen ja paastdoikeuden hinnat.

Vuoden 2011 alku | IEA World Energy outlook (2010) : New policy sce-
nario 2020
Kivihiili (€/MWh) 13 10
Paastooikeus (€/t) 15 30

Biomassan investointikustannukset on arvioitu olemassa olevien investointitietojen sekd VTT:n aikai-
semmissa hankkeissa tehtyjen selvitysten perusteella. Kéytdnnossd laitoskohtaiset erot ovat suuria
riippuen paikallisista olosuhteista. Biomassan kaytosta aiheutuvien kustannusten arviointiin on kéytetty
eri hankkeissa saatuja tietoja. Kuvissa 6 ja 7 esitetddn esimerkki kustannusten jakautumisesta eri vaihto-
ehdoissa.
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Kuva 6. Biomassan kayttdonottoon liittyvien kustannusten jakautuminen (milj. €/a) lahtétilanteessa
(perustapaus) ja eri vaihtoehdoissa valituilla biomassan kayton osuuksilla (5-50 %) ja biomassan hin-
noilla tyyppilaitoksessa. Polttoaineiden ja paastéoikeuden hinta vastaa vuoden 2011 alun hintatasoa:
kivihiili 13 €/ MWh, paastdoikeus 15 €/t.
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Kuva 7. Biomassan kayttdonottoon liittyvien kustannusten jakautuminen (milj. €/a) lahtétilanteessa
(perustapaus) ja eri vaihtoehdoissa tyyppilaitoksessa valituilla biomassan kayton osuuksilla (5-50 %)
ja biomassan hinnoilla, joita ei ole muutettu kuvan 1 arvoista. Polttoaineiden ja paastdoikeuden hinta
IEA Energy Outlookin (2010) mukaan vuonna 2020: kivihiili 10 €/ MWh, paasttoikeus 30 €/t.
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6. Biomassan kaytolle tarvittava tuki

Kuvien 6 ja 7 mukaan tarkeimmét kustannuksiin vaikuttavat tekijat ovat
— kivihiilen hinta
— biomassan hinta
— fossiilisten polttoaineiden verot lammontuotannossa
— COy-paéstooikeuksien osto/myynti
— investointikustannukset ja muut kiintedt kustannukset.

Kuvassa 8 esitetddn eri vaihtoehtojen biomassalle lasketut rajahinnat, jotka biomassasta olisi mahdol-
lista maksaa, jotta vuosikustannuksissa ei tulisi muutoksia siirryttdessé biomassan kayttoon (kuvat 6 ja
kuva 7). Kuvassa ei ole otettu huomioon mahdollista séhkdntuotannon tukea.
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Kuva 8. Maksukyky biomassasta (€/MWh) tarkastelluille teknologioille tyyppilaitoksessa. Kaytetty hinta:
biomassoille v alittu hinta laitokselle toimitettuna. Nykyhetki: maksukyky biomassasta, kun Kivihiilen
hinta on 13 € MWh ja paastooikeus 15 €/t. IEA World Energy Outlook (2010) vuodelle 2020: maksukyky
biomassasta, kun kivihiili on 10 €/ MWh ja paastdoikeus 30 €/t.

Tulokset osoittavat, ettd kivihiilipdlypolttolaitosten maksukyky biomassasta yhteistuotannossa on
pienempi kuin biomassojen nykyinen hintataso, lukuun ottamatta sahanpurua, jolla voidaan korvata
kivihiiltd vain alle 5 % ja jonka saatavuus on hyvin rajallinen. Polttoainejalosteilla p&&stdén suuriin
korvausosuuksiin, ja polttoainejalosteiden kayttd mahdollistaa biomassan pitk&n kuljetusmatkan, jol-
loin jalosteet voidaan valmistaa sielld, missa on runsaat biomassavarat mutta missa ei ole lahelld muita
kayttokohteita, jolloin hintataso on alempi.
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6. Biomassan kaytdlle tarvittava tuki

6.2 Uusiutuvilla energialahteilla tuotetun sahkon tuotantotuki ja
investointituen taso

6.2.1 Sahkon tuotantotuki

Aikaisempi metséhakkeella tuotetun sdhkon kiinted tuki korvataan péastdoikeuden hinnasta riippuvaksi,
muuttuvaksi tuotannon tueksi (VNA 1397/2010 ). Metsdhakevoimalassa tuotantotukeen oikeuttavasta
sédhkon tuotannosta maksetaan syottotariffina 18 euroa megawattitunnilta, kun kolmen kuukauden
paastéoikeuden markkinahinnan keskiarvo on enintddn 10€/t. Syottotariffi laskee tasaisesti markkina-
hinnan keskiarvon noustessa, ja sitd ei endd makseta, kun markkinahinta nousee 23 euroon/tonni. Kuvassa
9 on havainnollistettu metsédhakkeella tuotetun sahkon tuotannon muuttuvaa tukea.

€/MWh

20

1 -
16

14 N\

12 N\

10 N
8 AN
6 AN
4
2
0 \
0 5 10 15 20 25

Paastooikeus €/t

Kuva 9. Vuonna 2011 voimaan tullut m etsdhakkeella tuot etun sahkoén tuotantotuki paastdoikeuden
hinnan mukaan.

Kuvassa 10 tarkastellaan tukitason riittavyyttd yhteistuotannon kivihiilipélypolttolaitoksille. Vuoden
2011 hintatasolla muuttuva sahkon tuotantotuki mahdollistaisi metsdhakkeen kaytén puulinjalla, mutta
kaasutuksen, pellettien ja biohiilen k&yttoon tukea tarvittaisiin selvasti enemman. Vuoden 2020 1aht6-
arvoilla, joissa biomassan hintataso sdilytettiin vuoden 2011 tasolla, mikdan vaihtoehto ei ollut kannat-
tava kivihiileen verrattuna. Puulinjalla on rajallinen mahdollisuus kivihiilen korvaamiseen (30 %), ja
kaytanndssa tarvittavia muutostoité ja tiloja ei ole mahdollista jarjestad kaikilla laitoksilla.
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Kuva 10. Metsdhakkeen muuttuva sahkon tuotantotuki (€/MWh,) verrattuna sahkon t uotantotuen tar-
peeseen yhteistuotannon tyyppikivihiililaitoksella vuoden 2011 alun hintatasolla ja IE A:n New Pol icy
Scenarion 2020 (IEA World Energy Outlook 2010) hintatasolla eri teknologisissa vaihtoehdoissa.

Muuttuvan sdhkdn tuotantotuen nostaminen metsdhakkeelle suuremmaksi kivihiili-polypolttokatti-
loilla yhteistuotannossa kuin muille suomalaisille voimalaitoksille asettaisi laitokset eriarvoiseen tilan-
teeseen, jossa kivihiililaitokset voisivat maksaa korkeampaa hintaa polttoaineesta. Koska tarkastellut
hiililaitokset sijaitsevat alueilla, joissa on myds muita vaihtoehtoisia polttoaineen kayttdjia, tuilla olisi
ilmeinen vaikutus polttoainemarkkinoihin ja metsahakkeen ohjautumiseen Kkivihiilikattiloihin moni-
polttoainelaitosten sijasta. N&iden ilmeisten vaikutusten vuoksi menettely ei tunnu perustellulta.

Vuoden 2020 (IEA World Energy Outlook 2010) kivihiilen ja paasttoikeuden hintatasoilla pelké&st&dan
muuttuvan tuotannon tuki ei riitd kattamaan biomassan kayton lisakustannuksia puulinja- ja kaasutus-
vaihtoehdoisssa. Nykyhetken hintatasolla metsdhakkeen muuttuvan tuotannon tuki (11,1 €/ MWh) on
hieman suurempi kuin laskettu tuen tarve (10,6 €/MWh) puulinjavaihtoehdolle. Pelletti ja biohiili eivat
ole oikeutettuja metsdhakkeen muuttuvaan sahkon tuotantotukeen.

6.2.2 Investointituki

Tarkastelussa esitetyistd teknologioista investointituki soveltuu parhaiten kaasutusvaihtoehtoon seka
puulinjalle, koska néissé teknologioissa joudutaan tekeméan merkittava investointi.

Biomassan kilpailukykyd voidaan parantaa vaihtoehtoisesti myds investointitukien avulla (kuva 11).
Tarkasteluun on valittu vaihtoehdot, joissa laitoksille on tarve tehdd merkittavia investointeja. Valituilla
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6. Biomassan kaytolle tarvittava tuki

l&htoarvoilla tarvittava investointituki tyyppilaitokseen lisatylle biomassan kaasutukselle on yli 30 %.
Puulinja ei tarvitsisi tukea vuoden 2011 tilanteessa, jossa kivihiilen hinta on erittdin korkea, mutta
tukitarve vuoden 2020 hintatasolla olisi yli 30 %.
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Kuva 11. Investointituen tarve prosentteina investoinneista puulinja- ja kaasutusv aihtoehdossa tyyppi-
laitokselle kahdella eri kivihiilen ja paastdoikeuden hintatasolla. Vuoden 2011 hintataso: kivihiili
13 €/ MWh, paastooikeus 15 €/t. Vuoden 2020 hintataso IEA World Energy Outlookin (2010) mukaan:
kivihiili 10 €/ MWh ja paastdoikeus 30 €/t.

Laitoskohtaiset tarkastelut osoittivat, ettd tekniset mahdollisuudet toteuttaa biomassan korvaaminen
ovat hyvin tapauskohtaisia ja kustannukset vaihtelevat erittdin paljon. Investointeja vaativien vaihtoeh-
tojen toteuttaminen on luonnollisesti edullisinta laitoksilla, joiden vuotuinen kéyttdaika on pitkd ja
laitoskoko suuri. Pienimmat vaihtelut tukitarpeissa laitosten vélilla on kdytettdessa jalosteita, joissa
valtaosa lisdkustannuksista tulee kalliimmasta polttoaineen hinnasta.

Kuvan 11 mukaan investointituen tarve riippuu huomattavan paljon kéytetyisté lahtdarvoista. Vuoden
2011 hintatasossa paasttoikeuden hinta on tasolla 15 €/t, joten metsédhakkeelle muuttuvan tuotannon
tuki on noin 11 €/MWh. Vuoden 2020 hintatasolla paasttoikeuden hinta on 30 €/t ja muuttuvan tuo-
tannon tuki on nolla.

Kaasutusvaihtoehdossa sahkon tuotantotuki huomioon ottaen investointitukea tarvitaan runsaammin,
32 % ja 48 %. Vuoden 2020 hintatasolla kaasutusvaihtoehto tarvitsee joko erittdin suuren investointi-
avustuksen tai séhkon tuotantotuen. Sahkon tuotantotuen on oltava olennaisesti suurempi kuin vuonna
2011 kayttoon otettu muuttuva tuotantotuki, ja sitd pitdd saada myods korkeilla paastéoikeuden hinnoilla.
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6. Biomassan kaytolle tarvittava tuki

Mikéli investointitukea voidaan saada enintddn 30 % ja s&hkon tuotantotuki on nykyisen muuttuvan
tuotantotuen mukainen, kaasutusvaihtoehto ei ole kannattava. Puulinjavaihtoehto on kannattava vuoden
2011 hintatason mukaan, mutta ei vuoden 2020 hintatasolla.

6.3 Tukien soveltuvuus eri teknologiavaihtoehdoille ja vaikutus
hiilen kayttoon

Kun biomassalla halutaan korvata kivihiiltd, useita biomassapolttoainevaihtoehtoja ja teknologioita on
kaytettavissd. Vaihtoehdot poikkeavat toisistaan merkittadvésti. Jotkut teknologioista voidaan ottaa
kayttoon valittomasti, toisaalta jotkut vaativat huomattavaa kehitystyotd. Eri teknologioiden kayttoon-
ottoon liittyy myds polttoaineen laadulle ja prosessoinnille asetettavat vaatimukset. Periaatteessa on
teknologioita, jotka vaativat merkittdvan investoinnin, mutta voivat kayttdd edullisia polttoaineita.
Vaihtoehtoisesti panostamalla polttoaineen ominaisuuksien parantamiseen voidaan laitosinvestointia
olennaisesti halventaa, toisaalta polttoaineen jalostaminen nostaa polttoaineen hintaa. Seuraavassa
luettelossa esitetdén lyhyesti eri teknologioiden kayttoonottoon liittyvia tekijoitd,

Sahanpuru

helppo ottaa kayttdon, koettua tekniikkaa

polttoaineen saatavuus on rajallinen

hiiltd voidaan korvata vain pienid maari, tyypillisesti 2-5 % polttoaineesta
tuentarvetta ei ole.

Pelletti

— helppo ottaa kayttoon, koettua tekniikkaa

— voidaan ké&yttad noin 15-20 % kattilan polttoaineesta
— pelletin hinta ja saatavuus voivat vaihdella

— sdhkdn tuotantotuki soveltuu hyvin tukimuodoksi

— tarvittava tukitaso on melko korkea.

Puulinja

— polttoaine on kuivattava joko kéyttopaikalla tai esimerkiksi terminaaleissa; tarkastelussa kui-
vauksen oletetaan tapahtuvan laitoksella

— laitteisiin tarvitaan merkittava investointi
— voidaan ké&yttad merkittdvad madra (30 % kattilan polttoaineesta)

— tarkastelluilla hiilen ja paastooikeuden hinnoilla pelkk& metsédhakkeella tuotetun séhkon tuo-
tantotuki ei riitd, vaan tarvitaan myos investointitukea.

Kaasutus
— kaasutuksella pdastaan suureen biomassan maaraan, jopa 50 %:iin
— merkittdva investointi muihin vaihtoehtoihin verrattuna

— voidaan k&yttdd monipuolisesti edullisia biomassoja: metsahaketta, puhdasta purkupuuta
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6. Biomassan kaytdlle tarvittava tuki

— tarvitaan sekd investointituki ettd nykyistda metsdhakkeella tuotetun sahkén tuotantotukea
suurempi tuki.

Biohiili, myds biodljy, synteettinen biokaasu
— saatavilla vasta lahitulevaisuudessa, ei koettua teknologiaa
— helppokayttdinen; ei vaadi suurta investointia kayttopaikkaan
— ovat huomattavan kalliita vaihtoehtoja, ja vaativat huomattavan korkean sdhkon tuotantotuen.

Kivihiilen k&ytté on viime vuosina ollut tarkastelluissa laitoksissa 14 TWh:n luokkaa. Kun uusiutuvan
energian kaytossa kivihiilikattiloissa pyritddn merkittdvain osuuteen (> 30 %), parhaimmat vaihtoehdot
ovat kaasutus ja biohiili seka erilliset puulinjat. Biomassan 30 %:n osuus energiasta CHP-kivihiili-

voimaloissa vastaa noin 4 TWhtia ja 50 %:ia vastaa noin 7 TWh.
Suorat seospolttomenetelmét ovat edullisia verrattuna esimerkiksi kaasutusvaihtoehtoihin, mutta

niiden vaikutukset uusiutuvien energialdhteiden lisdkaytt6on ovat vahdisemmat.
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7. Bioenergian saatavuus Kivihiilen polypoltto-

CHP-laitoksille

Kivihiilta kayttavat voimalat sijaitsevat padosin rannikon valittomassa Idheisyydessd, vain Lahti sijaitsee
sisdmaassa ja Vantaa jonkin verran kauempana rannikosta. Kivihiiltd k&yttdvat voimalat sijaitsevat
Vaasaa lukuun ottamatta Eteld-Suomessa. Kivihiiltd k&yttavien voimaloiden l&hialueella on merkittavia
biopolttoaineita kdyttdvid voimaloita. Taulukossa 7 on lueteltu suurimmat voimalat ja niiden vuotuinen

polttoaineiden kéytto.

Taulukko 7. Biomassaa polttoaineenaan kayttavat laitoksia.

Polttoaineen

etk kokonaiskaytto, GWh
Uusimaa Porvoon Energia 350
Uusimaa Keravan Energia 500
Varsinais-Suomi Turku Energia, Oriketo 300
Uusimaa Tammisaaren Energia 150
Paijat-Hame Stora Enso, Heinola 500
Kanta-Hame Vattenfall, Hameenlinna 450
Kymi Kouvola, Kymin Voima 1 000
Satakunta Rauman Voima 1 500
Hame Vapo Oy, Forssa 350
Varsinais-Suomi Vapo Oy, Salon voimala 300
Etela-Pohjanmaa Seindjoki, Vaskiluodon Voima 2 000
Pohjanmaa Pietarsaari, Alholmens Kraft 4 000

Lisaksi Fortum on kaynnistanyt vuonna 2011 Jarvenpaan voimalahankkeen, 450 GWh.

Pirkanmaa on pé&kaupunkiseutua, Turkua ja Lahtea l&hin alue, jossa olisi metsdhakepotentiaalia
enemmaén kuin kayttokohteita (kuva 12). Liséksi nailla alueilla olisi mahdollisuus ottaa kayttéon jon-
kin verran peltobiomassoja. Myds Pohjanmaalla on Vaasaa ajatellen enemman metsidhakepotentiaalia
kuin kéyttokohteita, samoin mahdollisuuksia peltobiomassojen kayttdon. Biomassan kayton lisdkus-
tannukset ovat luonnollisesti pienimmét laitoksilla, joiden ymparilld on runsaasti biomassaa ja véhiten
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muita kayttokohteita. Karkeana arviona voi esittég, etta jatkossakin paékaupunkiseutua lukuun otta-
matta biomassaa on saatavilla 500 GWh alle 150 km:n kuljetusetéisyyksilla tarkastelluille laitoksille.

Eniten hyddyntamatontd metséhakepotentiaalia on Pohjois-Karjalassa, Savossa ja Kainuussa, joista
pitkét kuljetusmatkat edellyttaisivat vesi- tai rautatiekuljetuksia tai metsdhakkeen valmistamista jalos-
teiksi (kuva 12). Viidensadan kilometrin vesi- tai rautatiekuljetus liséisi kustannuksia jalosteille noin
5 €/ MWh.
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Kuva 12. Arvio vuoden 2020 metsahakkeen kaytdsta verrattuna alueiden metséhakepotentiaaliin (Lai-
tila et al. 2011).

Biomassavaroilla on useita vaihtoehtoisia energiakayttokohteita. Jalostettuja biopolttoaineita voidaan
kayttdd ei-padstokauppasektorilla etenkin rakennusten lammitykseen merkittavasti lisad, jolloin voi-
daan korvata lammityséljyn kayttdd. Metsdhaketta voidaan kayttdd monipolttoainevoimalaitoksissa
korvaamaan turpeen ja kivihiilen kaytt6d. Suunnitteilla oleva toisen sukupolven liikenteen biopolttoai-
neiden valmistus puuperdisisti raaka-aineista edellyttaisi suurten yksikkdkoon laitoksia ja vaikuttaisi
olennaisesti biopolttoaineiden saatavuuteen sijaintipaikkakuntiensa ympérilla.

Vaihtoehtoisia biomassoja ovat viljan olki ja ruokohelpi. Suomessa olkea on hytddynnetty energian-
tuotannossa erittdin vahan, mutta Tanskassa olkea on kéytetty pitk&&n seospolttoaineena suurissa kivi-
hiilikattiloissa. Suomen olkisadon maaréksi on arvioitu runsaat 13 TWh (taulukko 8). (Pahkala et al.
2009.)
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7. Bioenergian saatavuus kivihiilen pélypoltto-CHP-laitoksille

Taulukko 8. Suomen olkisadon arvio TE-keskuksittain.

Ala Jyvasato Olkisato
TE keskus 1000 ha milj. kg milj. kg, ka EJ TWh
Uusimaa 114 452 323 0,0058 1,6
Varsinais-Suomi 119 770 499 0,0090 2,5
Satakunta 88 331 213 0,0038 1,1
Hame 113 433 275 0,0049 1,4
Pirkanmaa 89 299 194 0,0035 1,0
Kaakkois-Suomi 75 261 178 0,0032 0,9
Etela-Savo 22 65 40 0,0007 0,2
Pohjois-Savo 45 139 82 0,0015 0,4
Pohjois-Karjala 26 72 45 0,0008 0,2
Keski-Suomi 36 113 72 0,0013 0,4
Etela-Pohjanmaa 129 487 305 0,0055 1,5
Pohjanmaa 98 379 227 0,0041 1,1
Pohjois-Pohjanmaa 93 303 178 0,0032 0,9
Kainuu 5 14 8 0,0001 0,0
Lappi 2 5 3 0,0000 0,0
Ahvenanmaa 4 16 10 0,0002 0,1
YHTEENSA 1058 4139 2652 0,0476 13,2

1 EJ =277,8 TWh
Viljasta suurin osa tuotetaan Eteld- ja Lansi-Suomessa (Uudenmaan, Varsinais-Suomen, Hameen ja

Etela-Pohjanmaa maakunnissa), joten valtaosa olkisadosta sijaitsee kohtuullisella etdisyydelld kivihiilta
kayttavistd voimaloista.
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8. Arvio kivihiilen korvausmahdollisuudesta ja
tukitarpeesta

8.1 Tilanne lahivuosina

Kéytannon mahdollisuudet kivihiilen korvaamiseen biomassoilla edelld kuvatuilla vaihtoehdoilla vaih-
televat erittdin paljon eri laitoksilla. Kattilan mitoitus vaikuttaa olennaisesti kivihiilen maksimi-
korvausosuuteen ilman merkittdvad suoritusarvojen (teho, hyotysuhde, rakennusaste) laskua. VVoima-
laitoksen tontin koko ja kattilan sijoitus tontilla vaikuttaa teknisiin vaihtoehtoihin toteuttaa biomassan
purku, k&sittely ja varastointi. Tontin sijainti vaikuttaa siihen, voidaanko biomassa tuoda mydés rauta-
tie- tai vesikuljetuksena, vai onko tiekuljetus ainoa vaihtoehto.

Biomassan kayttéonotto lisad jonkin verran laitoksen muuttuvia kayttokustannuksia mm. huolto- ja
kunnossapitokustannusten, kattilan kaytettdvyyden mahdollisen laskun ja merkittdvdmmin kaasutti-
men omakayttoenergian tarpeen vuoksi. Biomassan lisédminen vaikuttaa myos tuhkan laatuun ja sen
hyotykayttomahdollisuuksiin sekd kattilan paastoihin, joskaan niiden merkitys ei useimmissa tapauk-
sessa ole merkittava.

Investointien kannattavuuteen ja siten halukkuuteen tehdd investointeja kivihiilen korvaamiseksi
vaikuttavat olennaisesti kattilalle suunniteltu jaljelld oleva kéayttoika ja laitoksen vuotuinen kayttoaika.
Laitosten rikki- ja typenoksideja ja hiukkaspéést0jd koskevat péédstomadraykset kiristyvat vuodesta
2016 alkaen teollisuuspéastojé koskevan IE-direktiivin (2010) mukaisesti, ja niiden tayttdminen edel-
Iyttdnee useilla laitoksilla merkittavid investointeja. Useimmat laitokset ovat kertoneet tekevansa lin-
jauksensa investointipdatoksista vuosina 2012-2013. Direktiivin implementointi suomalaiseen lain-
sdadantoon on valmisteilla, joten kaikki yksityiskohdat eivat ole vield selvilla. Jos tarvittavia inves-
tointeja paastdjen vahentdmiseksi ei tehdd, laitos voi toimia vain rajoitetun kokonaistuntimadrén tai
vuotuisen kayttétuntimaaran vuoden 2016 jalkeen. Useimmissa kaupungeissa on tehty vaihtoehtoisia
suunnitelmia, ja erds vaihtoehto on korvata nykyinen Kivihiilikattila uudella leijuteknologiaa kaytta-
valld monipolttoainelaitoksella, jossa voidaan kayttdd suurta valikoimaa kiinteitd polttoaineita, mu-
kaan luettuna kivihiili ja biomassat. Tarkastelluista kattiloista vanhimpia ovat Naantalin kattilat, ja
Turun seudulla on esitetty mahdollisuutena rakentaa nykyisia hiilikattiloita korvaava monipolttoaine-
laitos jo vuoteen 2020 mennessa.

Lahdessa, Vantaalla ja VVaasassa on rakenteilla jatteitd k&yttava CHP-laitos, joka vahentaa kivihiili-
laitoksen kéyttotarvetta merkittavasti, arviolta lahes 2 TWh vuodessa. Helsingin, Espoon ja Vantaan
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kivihiilikattiloiden hiilen kdyttoma&raan vaikuttaa myos kivihiili- ja maakaasukattiloiden ajojarjestys,
joka riippuu etenkin polttoaineiden hintojen suhteesta ja markkinaséhkon hinnasta.

8.2 Suositukset mahdollisista tukitoimista

Biomassoja ei ole selvityksen mukaan tarjolla merkittdvid méarid nyt eikd vuodelle 2020 kéytetyssé
arviossa hinnoilla, jotka mahdollistaisivat kivihiilen huomattavan korvaamisen yhteistuotannon Kivi-
hiilipélypolttokattiloissa. Metséhakkeen muuttuvan séhkon tuotantotuen nostamiselle merkittavasti
korkeammaksi yhteistuotannon kivihiilipélypolttolaitoksissa kuin muissa laitoksissa ei ole perusteita,
silla laitosten laheisyydessé on vaihtoehtoisia kdyttokohteita metséhakkeelle.

Investointiavustukset puulinjoihin ja kaasuttimiin sitouttaisivat kattilan kaytt4ja& biomassan kéyt-
to6n merkittdvalla osuudella (jopa 30-50 %) ja mahdollistaisivat monipuolisen polttoainevalikoiman
(metsédhake, metséteollisuuden sivutuotteet, puhdas purkupuu, osin myds peltobiomassat). Metséhak-
keen muuttuvan sahkon tuotantotuen laajentaminen peltobiomassoille liséisi hiilikattiloilla 1&hist6lta
saatavien polttoaineiden valikoimaa.

Niissa laitoksissa, joissa tilanpuute estdd kaasuttimien ja puulinjojen rakentamista seké polttoaineen
kasittelyd ja varastointia, olisi mahdollista ké&yttd4 polttoainejalosteita, kuten pellettejd, biohiilta tai
biodljyja. Ne kaikki mahdollistavat pitemmaét kuljetusmatkat ja siten valmistuksen alueilla, joilla on
tarjolla biomassaa edullisemmin kuin suuren kysynnan alueilla. Muuttuva séhkon tuotannon tuki voi-
taisiin asettaa jalosteille korkeammalle tasolle kuin metsdhakkeelle, ja samalla voitaisiin edellytt&da
kivihiilen korvaukselle vuotuinen minimitaso (yli 150 GWh), jotta kivihiilen korvausmaaré olisi mer-
kittava. Se loisi helpommin ennakoitavan markkinavolyymin myds jalosteiden valmistajille. Pelletin
tuotantokapasiteetti on Suomessa 700 000 tonnia (3,4 TWh), nykytuotannon ollessa 300 000 tonnin
luokkaa (1,4 TWh), mistd vientiin on mennyt selvasti yli puolet. Teollisuuslaatuisen pelletin kéyttd
kivihiililaitoksissa, etenkin lammityskauden huipun ulkopuolella, voisi siten lisitd bioenergian koko-
naiskdyttdéd Suomessa eikd vain siirtaa sitd kayttdkohteesta toiseen, mik& on mahdollista metsdhakkeen
osalla.

Pellettien hinnan perusteella asetettava muuttuvan sdhkdn tuotantotuki ei nayttdisi riittdvan bio-
hiilelle, biodljyille tai synteettiselle maakaasulle. Ndiden vasta markkinoille tulossa olevien jalosteiden
kayttoonotto edellyttaisi lisaksi investointiavustuksia ainakin ensimmaisiin tuotantolaitoksiin.

Paéstooikeuden ja hiilen hintataso (maailman markkinahinta ja verot) ovat niin ratkaisevia biomassan
kilpailukyvylle, ettd ne tulisi ottaa huomioon sahkon tuotantotuen suuruuden maérittelyss.

Arvio kivihiilen korvausmahdollisuudesta ja tukitarpeesta on alla.

1. Muuttuva sdhkon tuotantotuki hiilipdlypolttolaitosten yhteistuotannossa kéytettiessa jalosteita:

- Kuvassa 13 on arvioitu tarvittava tukitaso (€/MWhe) euroina tuotettua yhteistuotannon sahko-
maarad kohti eri kivihiilen ja paastdoikeuden hinnoilla.

- Alle 10 €/t:n paastooikeuden hinnoilla tukitaso on esitetty vakioksi, jotta tuki ei kasvaisi
misséén tilanteessa erittdin korkeaksi.

- P&&osin puusta, osin myds peltobiomassoista valmistettujen teollisuuspellettien kaytto voisi
tuen ansiosta nousta arviolta 0,5-0,8 TWh:n vuositasolle.
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Tuki olisi vuoden 2011 alun hintatasolla 27,5 €/ MWh,, mik& nostaa maksukykyé polttoai-
neesta 7,8 €/ MWh kyseessa olevissa laitoksissa.

Tuen vuosikustannukset olisivat edelld arvioiduilla kdyttomaarilla 3,9-6,2 milj. €.

Vuoden 2020 arvioidulla hintatasolla tuki olisi 20,5 €/ MWh,, mik& nostaa maksukykyé poltto-
aineesta 5,8 €/MWh isoissa CHP-laitoksissa, ja tuen vuosikustannukset olisivat 2,9-4,6 milj. €.

Tuen saamiseksi jalosteiden kaytolle voitaisiin asettaa minimimaara, 150 GWh/laitos.

€/MWh
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kolle eri paastéoikeuden ja kivihiilen hinnoilla olettaen, etta jalosteita on tarjolla hintaan 30 €/ MWh.

2. Padastooikeuden mukaan muuttuva sdhkon tuotantotuki peltobiomassoille (kuten metséhake):

Tuki olisi vuoden 2011 alun hintatasolla 11 €/ MWh,, mik& nostaa maksukykyéa polttoaineesta
3,1 €/MWh isoissa CHP-laitoksissa.

Peltobiomassojen kayton lisdys olisi arviolta 1 TWh, josta arviolta puolet kivihiilen korvaten.
Tuen vuosikustannukset olisivat kokonaisuudessaan 3,1 milj. €.

Vuoden 2020 arvioidulla hintatasolla tukea ei maksettaisi.

3. Investointikustannusten tukeminen kaasuttimien ja puulinjojen rakentamiseksi:

Tarvittavat investoinnit vaihtelevat merkittavasti laitoksittain, ja tarvittavat tukitasot ovat
30-40 % investointikustannuksista.

Investointien tukeminen edellyttaa nykyisessé lainsdddanndéssa uuden teknologian kayttoonottoa.
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Biomassaa kayttavid kaasuttimia voitaisiin investoida arviolta 300 MW polttoaineteholle, esi-
merkiksi neljaan eri laitokseen, ja niiden polttoaineen kéytto olisi arviolta 2 TWh.

Investointituen tarve olisi kaasuttimille arviolta 40 milj. € (kokonaisinvestoinnit 100 milj. €).

Laitteistojen mitoitukselle voitaisiin asettaa minimiteho, esimerkiksi 15 % Kkattilan poltto-
ainetehosta.

Kaasuttimille vaihtoehtoisten puulinjojen yhteenlaskettu polttoaineteho ja polttoaineen tarve
voisi ylt&4d noin puoleen kaasuttimien vastaavista arvoista, samoin kokonaisinvestointien tuki-
tarve.

4. Uuden teknologian demonstrointilaitosten rakentaminen jalosteiden valmistukseen:

Seka torrefioidun eli paahdetun biomassan (biohiili) ettd pyrolyysi6ljyn valmistuksesta ei ole
Suomessa kéyttokokemuksia suuressa kokoluokassa, mutta valmiudet demonstraatiolaitosten
rakentamisen kaynnistdmiseen ovat jo olemassa.

Jos molemmat demonstraatiolaitokset toteutettaisiin noin 40-50 MW:n polttoaineteholuo-
kassa, niiden kummankin tuotanto olisi luokkaa 0,3 TWh jalosteita.

Investointituen tarve investointikustannuksista olisi 40 %, yhteensé 40 milj. €.

Demonstrointilaitoksista hankittujen k&yttokokemusten perusteella tuotantoa olisi mahdol-
lista nostaa useaan TWh:iin vuoteen 2020 mennessa.

Maakaasuverkkoon sydtettdvan synteettisen maakaasun kustannustehokas tuotanto edellyttaa
tuotantolaitoksilta suurta yksikkékokoa (1,5-2 TWh/a). Laitosten padkomponenttien tek-
nologiakehitys on kdynnissa toisen sukupolven liikenteen biopolttoaineita tuottavien BTL-
laitosten yhteydessd, ja Ruotsissa on julkistettu vuoden 2011 alussa 30 MW-demonstrointi-
laitoksen rakentamispadtds, joten tdysimittainen demonstrointi lienee ajankohtaista Suo-
messa vuoden 2015 jalkeen.

Maakaasuverkkoon voidaan syottdd myds médatysprosesseista saatavaa biokaasua, mist4 on
paljon kayttokokemuksia Keski-Euroopasta.

Bioperdinen maakaasu kannattaa k&yttd4d maakaasulaitoksissa, joten se voi korvata kivihiilta
valillisesti, kun kivihiililaitosten k&yttd véhenee.
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Taulukko 9. Yhteenveto kivihiilen korvausmahdollisuudesta ja lisatukitarpeesta vuoteen 2015.

Kivihiilen korvausmahdollisuus

Tarvittava lisétuki laskettuna

Tuki yhteensa

VD lihivuosina TWh/a nykyhinnoilla milj.€/a
Jatteenpolttolaitosten valmistuminen 2, uusiutuvaa 50%
Monipolttoainelaitos Turun seudulle 1 il 'tuotantot'ukl mets'a ’
hakkeelle ja peltobiomassoille)
Sahanpuru, edullisten polttoaine-erien kaytto 0,2
Pellettien kayton edistdminen: paastooikeuden ja kivihiilen 05-0,8 27,5 €MWh 39-62
hinnan mukaan muuttuva séhkon tuotantotuki Pelleteilla yhteistuotantos ahkélle ’ ’
Peltobiomassan kayton edistaéminen: paastéoikeuden hinnan 05 11 € MWh 16
mukaan muuttuva séhkon tuotantotuki (kuten metséhake) : yhteistuotantosahkolle ’
Energiatuen vaihtoehdot 40 % investoinnista yht. 40 milj.€
a) tuki uuden teknologian kaasuttimille 2 TAI TAl
b) tuki uuden teknologian puulinjoille (1) (40% investoinnista) (yhteensa 20 milj.€)
Biohiilen, pyrolyysidljyn ja vastaavien jalosteiden kaytén
edistamiseksi:
a) Investointituki uuden jalosteteknologian demonstroinnille 40 % investoinnista yht. 40 mijl. €
SEKA SEKA SEKA
b) Paastéoikeuden ja kivihiilen hinnan mukaan muuttuva 06
sahkon tuotantotuki jalosteille (vastaava kuin pellettisahkon 27,5 €MWh 4,7
tuki)
yhteistuotantosahkolle
Yhteensa uusiutuvaa polttoainetta 58-7,1 Tuot.tuet 10,2 — 12,5 milj. €/a
- uusiutuvaa energiaa (loppukulutus) 4,9-6,0 Inv.tuet 80 milj.€

Jalosteiden kayttod lisaédmalla voidaan kivihiilen korvausta lisatd edelleen vuoteen 2020 mennessa.
Myds uusien monipolttoainelaitosten rakentaminen korvaamaan nykyisin kaytossd olevia yhteistuo-
tannon kivihiilipélypolttokattiloita mahdollistaisi biomassan kéytén merkittdvan lisdédmisen. Laskel-
missa on arvioitu, ettd néin tapahtuu Turun seudulla vuoteen 2020 mennessé. Arvioiden mukaan muut
investoinnit toteutuvat padosin aikavélilla 2020-2030. Esitettyjen tukitoimien ei arvioida vaikuttavan
olennaisesti laitosten investointipd&tdsten tekoon.

Tukitoimien vaikutusten arviointia

Taulukko 10. Yhteenveto eri tukitoimien myonteisista vaikutuksista seka mahdollisista riskeista.

Toimenpide Myonteiset tekijat Mahdolliset riskit ja uhat

Pellettien kdyton edistdminen
- paastooikeuden ja kivihiilen hinnan mukaan
muuttuva séhkon tuotantotuki

Vahentad mahdollisesti pellettien vientia
Nopeasti kayttéonotettavissa
Kayttdonotosta kayttajalle vahan riskeja

Ylisuuri tuki siirtdisi pelletteja pienkaytdsta pois
Metsateollisuuden raaka-aineita energiakayttoon
(esim. sellutehtaiden purukeittimet, levyteollisuus)
Kaytettavyysriskit kasvavat kattiloilla

Peltobiomassan kayton edistaminen Suuret vuotuiset vaihtelut saatavuudessa (olki)

- paastooikeuden hinnan mukaan muuttuva sahkén  Hyddynnettavat biomassavarat kasvavat
tuotantotuki (vastaava kuin metsahakesahkon tuki)

Lisaa kilpailua biomassasta ko. alueella

VBTN (SR el sl ja nostaa siten mahdollisesti hintatasoa

Sitoutuminen biomassan kayttéon
investoimalla
Mahdollisuus suureen hiilenkorvausosuuteen

Energiatuki uuden teknologian kaasuttimille
TAl vaihtoehtoisesti

Energiatuki uuden teknologian puulinjoille Kohtuullisen pieni investointi

Sitoutuminen biomassan kayttoon

Suomessa ei ole kayttokokemuksia

Mahdollisuus hyédyntaé biomassavaroja
alueilta, joissa ei kayttokohteita, suuret
korvausosuudet.

Mahdollistaa pitkat kuljetukset ja varastoinnin
Mahdollistaa teknologioiden kehittdmisen
jatkossa tuottamaan arvokkaampia tuotteita
6ljyn korvaukseen ja pienkayttdon

Energiatuki uuden jalosteteknologian demonstroin-
nille SEKA

biohiilen, pyrolyysiéljyn ja vastaavien jalosteiden
kayton edistamiseksi padstooikeuden ja kivihiilen
hinnan mukaan muuttuva sahkon tuotantotuki
jalosteille (vastaava kuin pellettisahkon tuki)

Tuotantokustannukset arvioitua korkeampia
Jalosteet paatyvat vientiin
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Vaikutukset valtion muihin tuloihin ja menoihin:

— Esitetyilld toimenpiteilld kivihiilen k&yttdd voidaan vahentdd yhteistuotannossa l&hivuosina
3,8-4,1 TWh, mik& véahentdisi kivihiilen kaytostd kerattavia polttoaineveroja ldhes 30 milj. €
vuodessa.

— Kaiken kaikkiaan kivihiilen k&ytén arvioitu védheneminen (6,8-7,1 TWh) yhteistuotannossa
vahentdisi nykyisilla polttoaineiden verotasoilla verotuloja 50 milj. €, mutta liséisi koti-
maisten polttoaineiden tuotannon, kuljetuksen, kasittelyn ja jalostuksen my6td muun muassa
lilkennepolttoaineista ja palkkatuloista keréttavié veroja.

Kasvihuonekaasujen vahennys:

— Esitetyilla toimenpiteilld kivihiilen kdytt6d voidaan véhent&4 lahivuosina 3,8-4,1 TWh, mika
vahentdisi kivihiililaitosten hiilidioksidipaast6ja 1,3-1,4 milj. tonnia vuodessa péaéstokauppa-
sektorilta.

— Kaikkiaan kivihiilen k&ytén arvioidaan véhenevan tarkastelluissa yhteistuotannon kivihiili-
polypolttokattiloissa 6,8—7,1 TWh, eli hiilidioksidipdastdjen vahennys Kivihiililaitoksissa
olisi 2,3-2,4 milj. tonnia. Biomassojen kayton kasvattaminen liséisi biomassapolttoaineiden
korjuun ja kuljetuksen kasvihuonekaasupéastoja -ei-paastokauppasektorilla, ja péasto-
vahennys pienenisi alle 5 %.

— Jatkossa siirryttdneen yhd tarkempaan metsédekosysteemin hiilivaraston seurantaan, jolloin
bioenergian kayton hiilivarastoa kuluttava vaikutus tulee esille eiké& bioenergia ole end4 tay-
sin péastoneutraalia. Puun eri jakeet ovat kuitenkin erilaisessa asemassa, ja esimerkiksi met-
satéhteiden ja kantojen hajoaminen tapahtuu eri nopeudella.

Vaikutukset kotimaisten polttoaineiden hintatasoon ja saatavuuteen:

— Kivihiililaitosten maksukykyd metsdhakkeesta ei ehdoteta nostettavaksi tukitoimin moni-
polttolaitoksia korkeammalle tasolle. Puupolttoaineille tulisi paikallisesti lisd4 kysyntad, mi-
ka nostaisi kuitenkin vain maltillisesti puupolttoaineiden markkinahintaa, silld esimerkiksi
kaasutininvestointien todenndkdinen koko ja sijainti eivat ylitd lahialueidensa puupoltto-
ainepotentiaaleja, ellei samoille alueille ole tulossa muita uusia, suuria kayttokohteita.

— Ehdotettu tuki jalosteiden kaytolle on pyritty asettamaan siten, ettd pienkdytdssa ja oljyn
korvauksessa on parempi maksukyky kuin kivihiililaitoksilla. Kivihiililaitoksille sopivien ja-
losteiden ja siten myds mahdolliset raaka-aineiden laatuvaatimukset ovat valjempid. Kivihii-
lilaitoksilla olisi mahdollista ajoittaa jalosteiden kayttdd vuodenaikoihin, joina pienké&yton
kysynté on vahdisempéd, ja ndin vahennettdisiin varastointikustannuksia.

— Peltobiomassojen, etenkin oljen, laajempi hyddyntdminen lisisi tarjolla olevia biomassava-
roja rannikoiden l&heisyydessa.

Vaikutukset metséteollisuuden puun hankintaan ja hintatasoon:

— Ehdotetut tukitoimet nostavat puupolttoaineiden kysyntéd, mutta ne eivét nosta merkittavasti
maksukykyé puusta, joten vaikutukset puuraaka-aineen hankintahintaan jaavat pieniksi.
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— Jalosteiden kayton tukitoimet lisdisivat puupolttoaineen kysyntdd jalosteiden tuotannossa
etenkin alueilla, joilla ei ole nykyisin kayttokohteita.

— Jalosteiden tuotannon integrointi metsateollisuuden tai muiden tuotantolaitosten yhteyteen
tuo merkittdvia tuotantokustannussaastoja erillisiin yksikkoihin verrattuna ja tarjoaa uusia
litketoimintamahdollisuuksia.

— Polttoaineiden paikallinen saatavuus ja paikalliset ndkékohdat voidaan ottaa huomioon
myoOnnettdessd investointitukia, jotka ovat harkinnanvaraisia.
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9.

Yhteenveto mahdollisista kehityspoluista

vuoteen 2020

Pellettien k&yttd voidaan aloittaa nopeasti pienehkdlla osuudella ilman merkittdvia investointeja,
mutta se vaatii uuden pelleteille kohdistettavan muuttuvan séhkon tuotantotuen.

Kaasutus- ja puulinjainvestointeja voidaan kdynnistad portaittain uuden teknologian investointi-
tuilla.

IE-direktiivin toteutusratkaisut paitetdan ja toteutetaan nykylaitoksilla arviolta 2012-2015. Ne
voivat vaikuttaa joidenkin bioenergian kdyttdvaihtoehtojen priorisointiin laitoksilla.

Biohiilen ja bio6ljyn demonstraatiolaitokset voisivat kdynnistyd aikaisintaan 2013-2014 ja isom-
mat kaupalliset laitokset ehk& 2015-2016, mutta ne edellyttdvat uuden teknologian investointitu-
kia.

Linjaukset uuden tekniikan vaihtoehtoineen olisi tarkistettava 2014-2015. Linjauksiin vaikuttaa
mm. se, miten muut EU-jasenvaltiot suunnittelevat vaihtoehtojaan ja mitd uusia velvoitteita j&-
senvaltioille tulee vuoteen 2020 mennessa.

Biopolttoaineiden kotimaisten ja kansainvalisten markkinoiden kehitys vaikuttaa linjauksiin tule-
vaisuudessa. Biomassan energiakdyton vaikutukset puuraaka-aineen hankintaan tulee sisallyttaa
linjauksiin.
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Liite 1: Lammityspolttoaineiden ja sahkon verotus

Energiaverotus on valtiolle huomattava tulonlédhde. Energiasta kannettavina valmisteveroina valtio saa
vuosittain 1dhes 3 miljardia euroa. Fiskaalisen (valtiontaloudellisen) merkityksensa lisdksi energia-
verotus on keskeinen energia- ja ympaéristopolitilkan véline. Silla pyritd&n hillitsem&&n energian-
kulutuksen kasvua ja ohjaamaan energian tuotantoa ja kéytt6a sellaisiin vaihtoehtoihin, jotka aiheuttavat
vahemmaén paastoja.

Energiaverojérjestelma on ollut k&ytdssé vuodesta 1997. Energiaverot ovat valmisteveroja, ja niitd
kannetaan liikenne- ja lammityspolttoaineista sekd s&hkostd. Energiaveron liséksi energiatuotteista
kannetaan huoltovarmuusmaksu. Energiavero on jakautunut perusveroon ja lisdveroon. Perusvero on
ollut luonteeltaan fiskaalinen ja sit4 on kannettu ainoastaan 6ljytuotteista. Bensiinin ja dieseldljyn perus-
vero on porrastettu niiden laadun ja ymparistbominaisuuksien mukaan.

Lisdveroa kannetaan o6ljytuotteista ja lisdaksi my6ds muista fossiilisista polttoaineista ja sahkosté.
Polttoaineiden lisdvero maaraytyy niiden hiilisisallon perusteella. Poikkeuksen muodostaa maakaasu,
jolla on 50 %:n alennus liséverosta. Turpeelta lisdvero poistettiin 1.7.2005.

Séhkoveroa kannetaan kaikesta séhkosta sen tuotantotapaan katsomatta, eikd sdhkon lisdvero siten
perustu s&hkon tuottamisessa kaytettyjen polttoaineiden ominaishiilidioksidipaastoon. S&hkoa verote-
taan sen kulutusvaiheessa, ja sdhkdntuotannossa kaytetyt polttoaineet ovat verottomia. S&hkon vero on
jaettu kahteen veroluokkaan, joista alemman, 11 luokan mukaista veroa maksavat teollisuus ja ammat-
timainen kasvihuoneviljely. Muut kuluttajat maksavat korkeampaa, | luokan mukaista veroa. (Laki
1400/2010.)

Energiaverojérjestelméén sisaltyy lisaksi erilaisia tukia. N&istd energiapoliittisesti tdrkeimpid ovat
verotuet, joita maksetaan uusiutuviin energialdhteisiin perustuvalle sdhkdntuotannolle.

Energiaverotusta saédelldan lailla sahkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta (1260/1996) seké
lailla nestemdisten polttoaineiden valmisteverosta (1472/1994). Energiaverolainsdddannostd vastaa
valtiovarainministerid. Tyo- ja elinkeinoministerié osallistuu energiaverotuksen valmisteluun, jotta
verotus tukisi mahdollisimman tehokkaasti energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteita. Veronkannosta ja
verotukien maksamisesta vastaavat Tullihallitus ja alueelliset tullipiirit.

Euroopan yhteisd pyrkii yhtendistdmaan jasenmaiden energiaverotusta. Kaikkia energiatuotteita
koskeva minimiverodirektiivi (Directive 2003/96/EC) astui voimaan vuoden 2004 alusta.

Verotuksen uudistamisen yhtend tarke&na lahtokohtana on ollut kansallisen ilmasto- ja energiastra-
tegian asettamien tavoitteiden saavuttaminen, ja niistd etenkin kasvihuonekaasupéastdjen vahentami-
nen ei-péaastokauppasektorilla (16 %:n vahennys vuodesta 2005 vuoteen 2020 mennessd), uusiutuvien
energialdhteiden kayton lisddminen (38 % energian loppukulutuksesta vuonna 2020) sek& energiate-
hokkuuden parantaminen.

Vuoden 2010 loppuun saakka lammityspolttoaineista on kannettu perusveroa, lisdveroa ja huolto-
varmuusmaksuja. Kevyelld ja raskaalla polttodljylla, kivihiilelld ja maakaasulla on ollut niiden hiilidiok-
sidipaéstoon perustuva lisdvero. Maakaasun verotaso on ollut kuitenkin vain puolet laskennallisesta
tasosta. Kevyesté polttodljysta on kannettu lisaksi perusveroa. Méntyoljylta on kannettu vain perusveroa
ja se on vastannut raskaan polttodljyn veroa. Mantyoljyn verotuksen tavoitteena on ohjata mantyéljy
raaka-ainekayttoon.
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Liite 1: Lammityspolttoaineiden ja sdhkon verotus

Séhkontuotannon polttoaineita ei veroteta, ja yhdistetyssa sahkon ja ldammon tuotannossa (CHP) ve-
roja maksetaan vain polttoainemaaréstd, joka saadaan kertomalla tuotettu hy6tylampd kertoimella 0,9.

Vuonna 2011 verolaissa polttoaineiden verotus perustuu polttoaineen energiasisaltéon ja poltosta
syntyvadn hiilidioksidin ominaispadstoon, jolloin valmisteverona kannettava vero muutetaan nimel-
t4an energiasisaltoveroksi ja hiilidioksidiveroksi. Maakaasun veronkorotus ehdotetaan toteutettavaksi
asteittain siten, ettd energiasiséltdvero saavuttaa tavoitetason kolmessa vaiheessa vuoteen 2015 men-
nesséd. Huoltovarmuusmaksu sdilyy sekd tasoltaan ettd perusteeltaan samana kuin vuonna 2010. Yh-
teistuotantolaitoksissa (CHP-voimalat) kaytettavien polttoaineiden hiilidioksidiveroa alennetaan 50 %
paallekkaisen hiilidioksidiohjauksen véhentdmiseksi. Turpeella on energiavero, joka ei perustu ener-
giasisaltoon tai hiilidioksidin ominaispadstoon. MyGs turpeen energiavero porrastetaan niin, ettd se
saavuttaa lopullisen arvonsa vuoteen 2015 mennessa. Mantyo6ljystd valmisteverona kannettavaa energia-
veroa korotetaan raskasta polttodljya vastaavasti. (Laki 1400/2010.)

Lammitys- ja voimalaitospolttoaineista kevyen ja raskaan poltto6ljyn, kivihiilen ja maakaasun seka
sédhkon valmisteveroja korotettaisiin verojen rakennemuutoksen yhteydessa noin 750 miljoonalla eu-
rolla tydnantajan kansanelékemaksun poistamisesta aiheutuvien verotuottomenetysten korvaamiseksi.
CHP-laitosten verotettava osuus maadraytyy kuten aikaisempinakin vuosina. (HE 147/2010 vp.)

Vuoden 2010 ja nykyisen verolain mukaiset verot voimalaitospolttoaineille IlAmmontuotannossa ja
sdhkolle on esitetty taulukossa 1/1. Fossiilisten polttoaineiden verot lammoéntuotannossa kiristyivat
huomattavasti vuoden 2011 alusta. Maakaasulle ja turpeelle veronkiristys tapahtuu asteittain vuoteen
2015 mennessé. (Helynen & Flyktman 2011.)

Taulukko 1/1. Polttoaineiden verot (Helynen & Flyktman 2011, Laki 1400/2010).

Verot vuonna 2010 Verotus 2011
Perusvero | Lisavero Yht. Energia- CO,- Energia- Yht.
(sis. HVM) siséltdvero vero vero (sis. HVM)

P 0 49,32 50,5 54,54 72,37 - 128,09
Maakaasu 0 2016 2.100 7.70* 5.940 - 13,724
€/MWh 3 t] t] t] t]
EAOK 2,04 541 8.70 7.70 8,00 ; 16,05
POR 0 6,42 6.70 8.79 972 - 18,79
c/kg
Turve 0 0 0 - - 3,9 3,9
€/MWh , ,
S&hK |
s 0 0,87 0,883 ; ; 1,69 1,703
S&hKo Il
o 0 0,25 0,263 ; ; 0,69 0,703

*3,00 €/MWh 1.1.2011-31.12.2012 ja 5,50 €/MWh 1.1.2013-31.12.2014.
**1,90 €/ MWh 1.1.2011-31.12.2012 ja 2,90 €/MWh 1.1.2013-31.12.2014.
HVM = huoltovarmuusmaksu
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Lahdeluettelo

Directive 2003/96/EC of the European Parliament and of the Council of 27 October 2003 restructuring
the Community framework for taxation of energy products and electricity.

HE 147/2010 v p. Hallituksen e ssitys edu skunnalle energiaverotusta koskev an lainsdadannén m uutta-
miseksi.

Helynen, S. & Flyktman, M. 2011. Lammityspolttoaineiden v erotuksen kehittdminen. Loppuraportti
23.6.2011. Espoo: VTT.

Laki 1260/1996 sahkon ja eraiden polttoaineiden valmisteverosta.
Laki 1400/2010. Sahkon ja eraiden polttoaineiden valmisteverosta annetun lain muuttamisesta.

Laki 1472/1994 nestemaisten polttoaineiden valmisteverosta.
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Liite 2: IE-direktiivi
1. Yleista

Euroopan yhteisojen komissio halusi teollisuuden pééstdraja-arvoihin huomattavat tiukennukset ja
antoi tahan liittyen vuonna 2007 ehdotuksen teollisuuspéastdjen direktiiviksi. Taman IE-direktiivin
(2010/75/EU) tarkoituksena on tarkistaa ja yhdistaa seitseman erillistd teollisuuden paastoihin liittyvaé
direktiivid yhdeksi direktiiviksi. Uusi direktiivi korvaa mm. suuria polttolaitoksia (LCP-direktiivi
2001/80/EC) ja jatteenpolttolaitoksia (WI-direktiivi 2000/76/EC) koskevat direktiivit. 1E-direktiivi
kiristdd mm. polttolaitosten paastoraja-arvoja ja sisaltdd myods uusia vaatimuksia teolliselle toiminnalle.
Uudet pdéstdraja-arvot tulevat voimaan vuonna 2016. Direktiivi tuli voimaan vuonna 2010. Kansallinen
tdytantéonpano on saatettava loppuun kahden vuoden kuluessa voimaantulosta.

Direktiivissd paastoraja-arvoina sovelletaan parhaan kaytettavissa olevan tekniikan (BAT) mukaisia
paéstotasoja. Naistd voidaan poiketa, mutta direktiiviehdotuksen liitteissé V-VIII esitettyja raja-arvoja
ei saa ylittdd. LCP-laitoksilla ndma rajat vastaavat padosin nykyisten BAT-tasojen yldrajoja ja jatettd
polttaville laitoksille nykyisen jatteenpolttodirektiivin mukaisia rajoja. Ympdristflupaviranomaisilla
on lupa antaa my6s BATia tiukempia maarayksia.

Vain IE-direktiivin jalkeen uusitut BREFit ovat sitovia. Luvat on tarvittaessa péivitettdva neljan
vuoden aikana uusista BAT-paatelmista.

2. Soveltaminen voimalaitoksiin

Polttolaitosten IE-direktiivin luvanvaraisuuskynnys sailyisi nykyisend 50 megawattina, mutta toimi-
alan yksikdita koskevat yhteenlaskusadnnot laskevat soveltamisen useissa tapauksissa 15 megawattiin.
Jos kahden tai useamman erillisen polttolaitokset savukaasut paéstetdan ilmaan yhteisen piipun kautta,
IE-direktiivin mukaisesti tallaisten laitosten yhdistelméé on pidettdvé yhtend polttolaitoksena ja niiden
kapasiteetit olisi laskettava yhteen. Lisdksi, kun kaksi tai useampia erillisia polttolaitoksia (lupa
1.7.1987 jalkeen) on rakennettu siten, ettd niiden savukaasut voitaisiin tekniset ja taloudelliset tekijat
huomioon ottaen poistaa yhteisen piipun kautta, pidetdan téllaisten laitosten muodostamaa kokonai-
suutta yhtend polttolaitoksena. Naissa tapauksissa yli 15 MW:n Kkattilat lasketaan kokonaistehoon,
vaikka ne yksittaisind laitoksina jaisivét direktiivin ulkopuolelle.

3. Paastorajat

IE-direktiivin mukaisia p&astorajoja olemassa oleville laitoksille on verrattu LCP-asetuksen ja BAT
BREF:n mukaisiin péa&storajoihin taulukoissa 2/1-3. Taulukoissa esitetyt BAT BREF:n (European
Comission 2006) mukaiset rajat ovat poélypolttolaitoksiin sovellettavat rajat. LCP-asetuksen (VNA
1017/2002) mukaisissa rajoissa on esitetty sekd LCP-direktiivin tarkoittamissa uusissa ettd olemassa
olevissa laitoksissa sovellettavat paastorajat. Nam@a on erotettu toisistaan vinoviivalla (/).
Todellisuudessa raja-arvot sisaltdvat monia poikkeuksia ja joustoja, joita ei selvyyden vuoksi ole li-
sétty taulukoihin. Taulukoista saa kuitenkin hyvéan kuvan siitd, kuinka paljon raja-arvot muuttuvat.
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Liite 2: |IE-direktiivi

Paastorajojen tiukentumisen lisdksi IE-direktiivin uutena vaatimuksena on hiilt tai ruskohiilta poltta-

vien laitosten elohopeapééstdn maarittdminen ainakin kerran vuodessa.

Taulukko 2/ 1. IE-direktiivin mukaiset SO,-paastorajat ol emassa ol eville lait oksille v errattuna LCP -

asetuksen ja BAT BREF:n mukaisiin paastorajoihin.

Kivihiili Biomassa Nestemaiset
(mMg/Nm* 6% 02) | (mg/Nm*6%0z) | (mg/Nm® 3% O,)

50-100 MW
IED 400 200 350
LCP 2 000/850 400/200 1 700/850
BAT BREF 200-400 100-350
100-300 MW
IED 250 200 250
LCP 2 000-933/200 400/200 1 700/400-200
BAT BREF 100-250 100-250
> 300 MW
IED 200 200 200
LCP 933-400/200 400/200 1 700-400/200
BAT BREF 20-200 50-200

Taulukko 2/ 2. | E-direktiivin m ukaiset NOx-paastorajat ol emassa oleville lait oksille v errattuna LCP-

asetuksen ja BAT BREF:n mukaisiin paastdrajoihin

Kivihiili Biomassa Nestemaiset

(mMg/Nm*6 % 02) | (mg/Nm*6%0;) | (mg/Nm® 3% O,)
50-100 MW
IED 300 300 450
LCP 600/400 600/400 450/400
BAT BREF 90/200-300 150-300 100-450
100-300 MW
IED 200 250 200
LCP 600/200 600/300 450/200
BAT BREF 90-200 150—250 50-250
> 300 MW
IED 200 200 150"
LCP (vanhoille > 500 MW) 500/150 500/150 400/175
BAT BREF 90-200 50-200 50-150

’ Jalostamojen j a k emianteollisuuden pr e-2002 p olttolaitoksille 450 mg /Nm?®, muille polttolaitoksille 450 tai

400 mg/Nm®.
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Taulukko 2/ 3. IE -direktiivin mukaiset hiukkaspaéastorajat olemassa ol eville l aitoksille verrattuna LCP -
asetuksen ja BAT BREF:n mukaisiin paastorajoihin.

Kivinhiili Biomassa Nestemaiset
(mg/Nm* 6% 02) | (mg/Nm*6%0z) | (mg/Nm® 3% O,)
50-100 MW
IED 30 30 30
LCP 50/50 50/50 50/50
BAT BREF 5-30 5-30 5-30
100-300 MW
IED 25 20 25
LCP 50/30 50/30 50/30
BAT BREF 5-25 5-20 5-25
> 300 MW
IED 20 20 20
LCP 30tai 50/ 30 30tai 50/ 30 30tai 50/ 30
BAT BREF 5-20 5-20 5-20
4. Joustot

Tiukentuvien paastorajojen vastapainoksi vanhoille laitoksille on IE-direktiivissd tarjolla useita joustoja.
Uusien ja olemassa olevien laitosten on mahdollista noudattaa kotimaisten kiinteiden polttoaineiden
poltossa rikinpoistoasteeseen perustuvia paastorajoja, jotka vaihtelevat laitoksen ian ja koon mukaan.

Jasenvaltioille on annettu my6s mahdollisuus laatia ja toteuttaa vuosina 2016—-2020 kansallinen siir-
tymasuunnitelma, joka kattaa polttolaitokset, joille on myo6nnetty ensimmdinen lupa ennen
27.11.2002. Kansallisessa siirtymasuunnitelmassa méaéritellddn paastdjen vuotuiset enimmaismaarat
kaikille suunnitelmaan kuuluville laitoksille. Suomen viranomaiset eivét kuitenkaan ole osoittaneet
kiinnostusta ottaa t4té joustoa kayttoon.

Vahan kayville huippulaitoksille on oma joustonsa. Mikali laitoksen kdyntiaika on alle 1 500 h/a
viiden vuoden liukuvana keskiarvona, siihen voidaan soveltaa matalampia rikin ja typen pééstorajoja.
Laitoksen on taytynyt saada lupa ennen 27.11.2002, jotta se voi kuulua tdhan joustoon.

Vanhoille laitoksille on tarjolla myds maaréaikaispoikkeus eli ns. opt-out-jousto. Mikali laitosta
kaytetaan aikavalilla 1.1.2016-31.12.2023 vain 17 500 h, siihen voidaan soveltaa vanhoja péaéstdrajoja.
Laitos ei saa kuulua kansalliseen siirtymasuunnitelmaan eikd LCP-direktiivin 720 000 h” -kerhoon.
Liséksi sen tulee olla saanut lupansa ennen marraskuuta 2002. Yli 500 MW4:n laitokset, jotka ovat
saaneet luvan 1.11.1987 jalkeen, on kuitenkin suljettu tdman jouston ulkopuolelle.
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Lahdeluettelo

Directive 2003/96/EC of the European Parliament and of the Council of 27 October 2003 restructuring
the Community framework for taxation of energy products and electricity.

Directive 2010/ 75/EU of the E uropean Parliament and of the council of 24 November on i ndustrial
emissions (integrated pollution prevention and control).

European Commission 2006. Integrated Pollution Prevention and Control. Reference Document on
Best Available Techniques for Large Combustion Plants, p. 618. fip://ftp.jrc.es/pub/
eippcb/doc/icp_bref _0706.pdf (25.8.2011).

IE-direktiivi, ks. Directive 2010/75/EU.

LCP-direktiivi = Directive 2001/80/EC of the European Parliament and of the Council of 23 October
2001 on the limitation of emissions of certain poll utants into the air from large combustion

plants.

VNA 1017/2002 = valtioneuvoston asetus polttoaineteholtaan vahintdan 50 m egawatin polttolaitosten
ja kaasuturbiinien rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspaasttjen rajoittamiseksi.

WiI-direktiivi = Directive 2000/ 76/EC of the European Parliament and of the Council of 4 December
2000 on the incineration of waste.
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Liite 3: Voimalaitoskuvaukset

1. Hanasaaren voimalaitos

Tiedot on poimittu Helsingin Energian verkkosivuilta (2010).

Helsingin Energian Hanasaaren B-voimalaitos on otettu kdyttéon vuonna 1974. Se on kivihiiltd paa-
polttoaineenaan kéyttdva sahko- ja kaukoldmpdenergiaa tuottava voimalaitos, joka koostuu kahdesta
kivihiilikattilasta ja Oljykayttoisestd apukattilasta.

Hanasaaren B-voimalaitos tuottaa p&iosan energiasta lammon ja sahkon yhteistuotantona kahdessa
erillisessd tuotantoyksikdssd. Molemmissa tuotantoyksikoéissda on samanlaiset kivihiiltd péépoltto-
aineena kayttavat kattilat K3 ja K4, jotka ovat polttoaineteholtaan 363 MW. Lisdksi voimalaitokseen
kuuluu tuotantoyksikdiden yhteinen raskasoljykattila K8, polttoaineteholtaan 55 MW. Kattiloiden
perustiedot on listattu taulukkoon 3/1.

Taulukko 3/1. Hanasaaren voimalaitoksen kattiloiden perustiedot.

Kattila K3 K4 K8

Kayttotarkoitus

Peruskuorma

Peruskuorma

Apukattila

Kattilatyyppi

Valitulistimella
varustettu luon-
nonkiertoinen
lieridkattila

Vélitulistimella
varustettu luon-
nonkiertoinen
lieridkattila

Vesiputkikattila

Polttimien lukumaéara
jatyyppi

12 kpl yhdistettyja
hiilipoly/6ljy low-

12 kpl yhdistettyja
hiilip6ly/6ljy low-

2kpl dljypolttimia

NOx-polttimia NOx-polttimia
Polttoaineteho 363 MW 363 MW 55/49 MW
Pa&polttoaine Kivihiili (raskas  |Kivihiili (raskas Raskas
(apu-/varapolttoaine) |polttodljy) polttodljy) polttodljy
Nimellisteho
- sahko 113 MW 113MW
- vesikaukoldmpo 210 MW 210 MW
Tyypillinen hyoty- 90-92% 90-92% 78%
suhde
Keskimazrainen 5000 h/a 5000 h/a 500 h/a
kayntiaika
Kéyttbonottovuosi 1974 1977 1974

1.1. Energiantuotanto

Hanasaaren B-voimalaitos on kaukolammdntuotannon peruskuormalaitos, jossa Kivihiilikattiloilla K3
ja K4 tuotetaan tyypillisessa ajotilanteessa sahkoa kaukolammontarpeesta riippuen. Laitoksella tuote-
taan energiaa eniten talvikuukausien aikana, kun taas kesalla tuotanto on véhdisempdd pienemmaén
lAmmontarpeen ja kesaseisokkien vuoksi. Kattiloita voidaan kayttdd myds sahkon erillistuotantoon
kaukolampdverkon rinnalle kytkettyjen merivesijadhdyttimien avulla. Vuosina 2000-2005 laitoksen
bruttosahkontuotannosta 1,6—33 % on ollut lauhdeséhkoa. Taulukossa 3/2 on esitetty laitoksen séhkon-
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ja lammontuotanto vuosina 2000-2005. Kattiloiden hy6tysuhde on vastapaineajossa noin 90-92 % ja
lauhdeséhkontuotannossa noin 35 %.

Taulukko 3/2. Hanasaaren voimalaitoksen sdhkon- ja [lAmmontuotanto vuosina 2000—2005.

MWh/a 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Sahko (Brutto) 690300 | 976200 |1110400(1501700|1059000| 891800
Vesikaukolampd [1256200|1638200|1815200|2178400| 1689300 (1618 300
Hoyrykaukoldmpo 6700 0 0 0 0 0

1.2. Paastojen hallinta

Typenoksidipééstoja (NOy-paastojd) vahennetdédn polttoteknisin keinoin. Molemmissa kattiloissa K3 ja
K4 on vuosina 1992-1993 uusitut low-NO,-polttimet, jotka ovat tyypiltddn yhdistettyja hiilipoly-
/6ljypolttimia. Kattiloissa ei ole toteutettu polttoilman vaiheistusta yldilmalla typenoksidipdéstdjen
véahentamiseksi.

Kivihiilikattiloiden K3 ja K4 savukaasut kasitelldén ja johdetaan ilmaan erikseen. Kattiloiden savu-
kaasut johdetaan kattiloiden kanssa samanaikaisesti kdyttoonotettuihin kattilakohtaisiin sdhkdsuodat-
timiin. Sahkosuodattimien jélkeen savukaasut puhdistetaan vuonna 1991 kayttoonotetussa puoli-
kuivaan menetelmdan perustuvassa rikinpoistolaitoksessa seka letkusuodattimissa.

1.3. Paastot ja paastorajat

Hanasaaren paastorajat ovat LCP-asetuksen (VNA 1017/2002) mukaiset. Maardyksissa on annettu
erilliset padstorajat tilanteille, jossa kattiloissa K3 ja K4 kaytetddn polttoaineena joko ainoastaan kivi-
hiilta tai ainoastaan poltto6ljyd. Lupahakemuksen mukaan polttodljya kdytetddn normaalisti ainoastaan
ylosajo- ja hdiridtilanteissa, joten laitoksia ei ole katsottu LCP-asetuksen 19. 8:n tarkoittamiksi moni-
polttoaineyksikdiksi. Polttodljyd voidaan kuitenkin kayttdd padpolttoaineena poikkeuksellisissa tilan-
teissa, kuten kivihiilen saatavuuteen liittyvissa hairioissa.

Taulukko 3/3. K3- ja K4-kattiloiden paastorajat.

Paasto Yksikko Paastoraja
SO, Mg/Nm? (6 % O,) 600 (1 290)
NO, Mg/Nm? (6 % O,) 600 (450)

Hiukkaset Mg/Nm® (6 % O,) 50 (50)

Suluissa rajat, kun kéytetddn pelkéstaén polttodljya (3 % O,).
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1.4. Tuhkien hyodyntaminen

Lentotuhka pyritddn toimittamaan hyotykayttdon, mm. betoni- ja sementtiteollisuuteen, asfaltin taytto-
aineeksi ja maarakentamiseen. Vuonna 2005 muodostuneesta lentotuhkasta (46 158 tonnia) toimitettiin
48 % Lohja Rudus Oy:lle hydtykaytettavéksi ja 52 % kaatopaikaksi luokiteltavaan Tytyrin kaivokseen.

Pohjatuhka ja rikinpoistotuote pyritddn toimittamaan hyotykayttéon maarakentamiseen. Huono-
laatuista lentotuhkaa seka lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen seosta on toimitettu kaivostayttoihin sijoi-
tettavaksi. Vuonna 2005 muodostuneesta pohjatuhkasta (6 567 tonnia) 91 % toimitettiin Vuosaaren
pohjatuhkavarastoon ja loput suoraan voimalaitokselta hyotykéytettdvaksi kahdessa tie- ja maaraken-
nuskohteessa. Vuonna 2005 muodostunut rikinpoiston lopputuote (6 010 tonnia) toimitettiin lahes
kokonaisuudessaan Tytyrin kaivokseen.

1.5. Hanasaaren biopolttoainekokeet huhti—joulukuussa 2008

Hanasaaren voimalaitoksessa toteutettiin metséhakkeen polttokokeet huhtikuussa ja joulukuussa 2008.
Metsdhake, joka oli normaalia kuivempaa (kosteus 42-48 %) tuotiin konteilla voimalaitokselle ja
murskattiin Saalasti Oy:n kehittdmalla biopolttoainemurskaimella. Puupdly syétettiin ensimmaisessa
kokeessa Oljypolttimien kautta ja toisessa kokeessa samalta polttimelta hiilen kanssa

Bio-osuus kattilan polttoainetehosta kokeissa oli 2—7 %. Pisimmat koeajot kestivat useita tunteja: ra-
joittavana tekijand oli murskaimen kapasiteetti ja sydttévaraston koko.

Seospoltto todettiin teknisesti mahdolliseksi, mutta suora seospoltto havaittiin kuitenkin herkéaksi
polttoaineen kasittelylle ja laadulle. Biopolttoaineen késittely, varastointi ja kuljetuslogistiikka koettiin
erityisesti Helsingissé haastavaksi.
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2. Salmisaaren voimalaitos

Tiedot on poimittu Helsingin Energian verkkosivuilta (2010).

Salmisaaren B-voimalaitos on Helsingin Kkivihiiltd kdyttavistd yhteistuotantolaitoksista uusin, se val-
mistui vuonna 1984. Laitoksen s&hkdteho on 160 MW, ja kaukolampéd laitos tuottaa 300 MW.
A-voimalaitoksen polttoaineteholtaan 185 MW:n lammdntuotantoyksikkd otetaan mukaan tuotantoon
lAmmontarpeen mukaan. Liséksi laitoksella on kolme 6ljykayttdista huippu- ja varalampokattilaa seké
apukattila. Voimalaitoksen tuottamaa ylimaaréista lampdenergiaa kdytetdan kaukojdéhdytyksen tuotta-
miseen. Ja&hdytyskeskusten kylméteho on nykyisin yhteensd 38 MW ja tulevaisuudessa yhteensa
45 MW. Taulukossa 3/4 on Salmisaaren voimalaitoksen Kkattiloiden perustietoja.

Taulukko 3/4. Salmisaaren voimalaitoksen yksikdiden perustietoja.

Kattila K1 K7 K6 K5
. . Huippu- ja
Kayttotarkoitus Perusku.or Huippu .Ja varaldmpo- Apukattila
makattila varakattila
keskus
. S o Raskas
Paapolttoaine Kivihiili Kivihiili olttosli Raskas poltto-
(apu-/varapoltto- (Raskas (Raskas P y ) p
. . s (Kevyt poltto- oljy
aine) polttodljy) polttodljy) s
oljy)
Suorakyt-
Luonnon . . . .
KiertohBvry- kentéinen Vesiputki- Tuliputki-
Kattilatyyppi . oy kuumavesi- | tuliputkikat- tulitorvi-
kattila nurkka- . . . .
kattilanurkka- | tila, 3kpl hoyrykattila
poltolla
poltolla
Hiilip6lypolt-  |Hiilipdlypolt-
. timet16kpl, |timet 8kpl,
Polttimet oljypolttimet |6ljypolttimet [Oljypoltin  |Oljypoltin
12 kpl 8kpl 1kpl/kattila |1kpl
Polttoaineteho 506 MW 185 MW 3x44 MW 12 MW
Nimellisteho 460 MW 180 MW 3x40 MW 7,7 MW
- sahkoteho - 160 MW - - -
- kaukoldmpdoteho - 300 MW - 180 MW - 3x40 MW -
- prosessihéyryteho -7,7 MW
Tyypillinen hyo- 88-92% 92-94% 92% 88 %
tysuhde
Keskimazrainen 5000 - 7000 h/v | 1000- 3000 h/v| 50-150h/v | 1500- 2500 h/v
kayntiaika
Kayttoonottovuosi 1984 1986 1978 1977
. 153 m/
Savupiipun korkeus 153 m 16m 116 m 116 m
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2.1. Energiantuotanto ja polttoaineet

Salmisaaren B-voimalaitos on s&hkon ja lammon yhteistuotantolaitos, jossa energiantuotannon netto-
hyotysuhde oli vuonna 2005 87,1 %. Lauhdesdhkdn osuus tuotetusta sahkosta oli tuolloin 1,3 % ja
mereen johdetun I&mpokuorman osuus 0,7 % polttoaine-energiasta. Salmisaaren voimalaitoksella tuo-
tettiin vuonna 2005 yhteensd 631 GWh sdhkdd, 1 408 GWh kaukolampéd sekd 14 GWh kaukojéahdy-
tystd. Vuosien 20002005 tuotannot on esitetty taulukossa 3/5.

Taulukko 3/5. Salmisaaren voimalaitoksen energiantuotanto vuosina 2000—2005.

Tuotanto
yodius 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Sahké
-K1 709600 | 944900 | 915900 | 1175000 | 1113000 | 630500
g:l‘j:gfsahkm (31000) | (148200) | (154 600) | (457500) | (352600)| (8 200)
Kaukolampo
-K1 1298600 | 1731800 | 1569600 | 1365000 | 1438200 | 1135100
-K7 164900 | 283600 | 238900| 195200| 238100| 266600
-K6 3300 1100 1200 5200 2700 5850
Prosessihoyry
-K5 7 000 5300 4600 2900 2200 9600
Kaukojaahdy-
tys
- SaX . 1100 9500 12 000 7700| 11200
- ShX . N . : 52 3200

Salmisaaren voimalaitoksella energiantuotantoon kaytetddn kivihiiltd kattiloilla K1 ja K7. Téydella
kuormalla hiilen kulutus on kattilalla K1 noin 80 t/h ja kattilalla K7 noin 30 t/h. Kivihiilen ja raskaan
polttodljyn kulutus vuosina 2000-2005 on taulukossa 3/6.

Taulukko 3/6. Salmisaaren voimalaitoksen polttoainekaytté 2000—2005.

Kayttd (t/a) 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Kivihiili 344 687 | 457 512 | 422723 | 523 457 | 532195 | 320 953
-K1 319666 | 413 394 | 387 191 | 494 255 | 495263 | 279 255
- K7 25 021 44 118 355632 | 29202 36 932 41698
Raskas polttodljy 2916 1685 2473 1690 1644 2481
-K1 1593 512 1540 500 848 505
- K7 311 532 334 367 304 479
- K6 310 104 113 500 261 539
- K5 702 537 486 323 231 958

2.2. K1-kattila

Salmisaaren B-voimalaitoksessa on polttoaineteholtaan 506 MW:n nurkkapolttoinen hiilip6lykattila
K1. Kattilaa k&ytetddn peruskuormantuotantoon vastapainevoimalaitoksena, jolla tuotetaan tyypillisesti
lampoad ja sahkod yhteistuotantona lapi vuoden, kesdseisokkia lukuun ottamatta. Voimalaitoksen
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séhkoteho on 160 MW ja vastapainekaukoldmpoéteho 300 MW, mutta Kkattilalla voidaan ohituslammaon-
vaihtimen avulla tuottaa 350 MW teholla kaukoldmpdd. Kattilan hoyryturbiini on tyypiltddn kaksi-
pesdinen véliottovastapaineturbiini. Normaalissa vastapaineajossa Kattilassa tuotettu korkeapainehdyry
(136 bar/535 °C) johdetaan turbiinin lapi.

Kattilan K1 padpolttoaine on kivihiili, ja kdynnistys- ja varapolttoaineena kaytetdan raskasta poltto-
6ljya. Voimalaitoksessa sijaitsevista kayttosiiloista hiili syotetddn kuularengas-periaatteella toimiviin
siilokohtaisiin hiilimyllyihin. Hiilimyllyja on neljd, joista kolmea kayttaméalla saavutetaan Kattilan
taysi polttoaineteho. Myllyissa jauhettu ja kuivattu hiilipdly puhalletaan polttimille ilman avulla. Kat-
tilalla saavutetaan tdysi teho myos raskaan polttodljyn avulla. Vastapainetuotannossa syntyvaa ylimaa-
raistd lampoenergiaa voidaan tarvittaessa, kaukoldmmaon tarpeen ollessa tuotettua 1amp6a pienempi,
varastoida lampoakkuihin. Kattilassa tuotettu ylimaarédinen lampdenergia voidaan tarvittaessa johtaa
my0ds mereen merivesilimmonvaihtimien kautta.

2.3. Paastojen hallinta

Kattilan K1 savukaasut puhdistetaan Kkattilakohtaisessa séhktsuodattimessa, joka on otettu k&yttéon
samanaikaisesti kattilan kanssa. S&hkdsuodattimen jalkeen savukaasut johdetaan kattilan K7 savu-
kaasujen kanssa yhteiseen savukanavaan, rikinpoistolaitokseen ja edelleen Salmisaaren B-voima-
laitoksen 153 metrid korkeaan savupiippuun. Salmisaaren B-voimalaitoksen vieressa sijaitseva puoli-
kuivaan menetelmdan perustuva rikinpoistolaitos letkusuodattimineen on otettu kdyttdén vuonna 1987.

Kivihiilikattilan K1 hiilenpolttotekniikkaa parannettiin 1990-luvulla omana kehitysty6na, jonka an-
siosta typenoksidipdéstot vahenivat merkittdvasti. Kattilan typenoksidipdast6ja véhennetddn poltto-
teknisin keinoin ylailman kaytt6on perustuvalla low-NOy-tekniikalla.

2.4. Paastorajat

K1-kattilalle asetetut ilmaan johdettavien paastodjen raja-arvot on esitetty taulukossa 3/7. Raja-arvot
perustuvat LCP-asetukseen. Taulukossa 7 on esitetty myds paéstorajat pelkastdan polttodljya kaytettaessa.
Laitosta ei ole katsottu monipolttoainekattilaksi, koska 6ljya kdytetdan vain poikkeustapauksissa.

Taulukko 3/7. K1-kattilan ilmaan johdettavien paastojen raja-arvot.

Paasto Yksikkd Paastoraja
SO, mg/Nm? (6 % O,) 400 (400)
NO, mg/Nm? (6 % O,) 500 (400)
Hiukkaset mg/Nm? (6 % O,) 50 (50)

Suluissa ilmoitetut arvot ovat voimassa vain polttodljya kaytettaessa (3 % O,).

2.5. Tuhkien hyodyntaminen

Kattiloiden K1 ja K7 s&hkdsuodattimilla erotetaan lentotuhkaa vuosittain noin 50 000 tonnia. Pohjatuhkaa
syntyy keskim@arin 9 000 tonnia ja rikinpoistotuotetta muodostuu keskiméaarin 13 100 tonnia vuodessa.
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Lentotuhka pyritddn hyddyntdmé&&dn mm. betoni- ja sementtiteollisuudessa, asfaltin tayttGaineena ja
maarakentamisessa. Vuonna 2005 muodostuneesta lentotuhkasta 55 % toimitettiin Lohja Rudus Oy
Ab:lle hyotykéaytettavaksi ja 45 % kaatopaikaksi luokiteltavaan Nordkalk Oyj Abb:n Lohjalla sijaitse-
vaan Tytyrin kaivokseen.

Pohjatuhka ja rikinpoistotuote pyritddn hyddyntdméaén maarakentamisessa. Vuonna 2005 muodos-
tuneesta pohjatuhkasta 88 % toimitettiin VVuosaaren pohjatuhkavarastoon ja loput suoraan voimalai-
tokselta hyotykaytettdvaksi kolmessa tie- ja maarakennuskohteessa. Vuosaaren pohjatuhkavarastoon
viedddn pohjatuhkaa voimalaitokselta, ja vuonna 2005 sieltd toimitettiin edelleen yhteensd 42 675
tonnia pohjatuhkaa hyotykayttokohteisiin, paddosin Vuosaaren sataman rakentamiseen. Vuonna 2005
muodostunut rikinpoiston lopputuote toimitettiin kokonaisuudessaan Tytyrin kaivokseen.

2.6. Pellettien polttokokeet vuonna 2001

Vuoden 2001 syksylla Salmisaaren B-voimalaitoksella toteutettiin kaksi vuorokautta kestényt poltto-
koekampanja, jossa yhdessd kivihiilen kanssa poltettiin puupellettejd. Pellettien osuus polttoaine-
energiasta oli 3 % (tilavuudesta 5 %), ja ne syotettiin kivihiilen seassa hiilimyllyjen l&pi. Lyhyen polt-
tokokeen perusteella todettiin, ettd puupelleteilla on teknisesti mahdollista korvata pienid maaria Kivi-
hiiltd. Mikali pelletteja haluttaisiin kdyttdd enemman, niille tarvittaisiin oma varasto ja syottolaitteisto.
Pellettien todettiin olevan logistisesti metsédhaketta tehokkaampi tapa kéyttaa bioenergiaa.

2.7. Helsingin Energian tulevaisuuden suunnitelmia

Uusiutuvan energian lisddmiseksi Helsingin Energia on suunnitellut voimalaitoksilleen joko biokaa-
suttimia tai integroitua biohiiltimoa.

Kaasutusvaihtoehdossa kaasuttimeksi on kaavailtu yksinkertaista CFB-kaasutinta ilman tuotekaasun
puhdistusta. Polttoaineeksi suunnitellun hakkeen korroosion ja likaantumisen kannalta turvalliseksi
maksimimadraksi on arvioitu 45-50 % lampotehosta kéytettdessé venaldista kivihiilta, joka sisaltaa
0,3 % rikki&. Arvio perustuu siihen, ettd rikin ja vesiliukoisten alkalien suhde tulee olla yli 4, jotta
korroosio-ongelmia ei esiinny.

Biopolttoaineen osuuden kasvattamisen yhtena rajoituksena on kuitenkin biopolttoaineiden kosteus.
Helsingin Energian tavoitteeksi asettama 40 %:n osuus l&mpd&tehosta vaatisi noin 40 %:n kosteudessa
olevaa polttoainetta. Kun kosteus on 50 %, voisi biopolttoainetta polttaa vain 30 %:n energiaosuudella.
Hakkeen kosteus on tyypillisesti yli 50 %. Tavoitteeseen padseminen vaatisi myos kaksi kaasutinta
kattilaa kohti, mik4 aiheuttaa tilaongelmia etenkin Hanasaaren kattiloissa.

Helsingin Energia on teettanyt selvityksen myds integroidusta biohiiltdmosta. Alustavan arvion mu-
kaan hiiltimon kapasiteetti olisi 100 000 t/a. Hiiltimon integrointi voimalaitokseen on mahdollista, ja
se tarjoaa lampdéteknisid etuja verrattuna “stand-alone”-hiiltimoon. Selvityksessad saatiin arviot inves-
tointi- ja jalostuskustannuksista sekd useita alustavia tarjouksia laitoksen toimituksesta. TAmanhetkisen
tiedon mukaan biohiiltd voisi kdyttdd ilman suurempia muutoksia laitoksessa. Maksimimaaréksi on
arvioitu jopa 60 % energiasta. Biohiili on kuitenkin vield pilotointiasteella, eikd kayttokokemuksia
taydessa kokoluokassa ole.
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3. Suomenojan voimalaitos

Tiedot on poimittu Fortum Oyj:n verkkosivuilta (2010).

Meren darelld Espoossa sijaitseva Suomenojan voimalaitos tuottaa kaukolamp6a Espoon, Kauniaisten
ja Kirkkonummen asukkaille sekd séhkoa valtakunnan verkkoon. Suomenojan voimalaitoksen tuotanto-
kapasiteetissa s&hkéteho on 359 MW ja kaukoldmpdéteho 554 MW. Laitoksen péépolttoaineina ovat
maakaasu ja kivihiili.

3.1. Kattilat

Voimalaitoksen rakentaminen alkoi yli 30 vuotta sitten. Vuonna 1977 valmistui séhkod ja lampo6a
tuottava polypolttokattila K1, joka kayttdd polttoaineena kivihiiltd. 1986 valmistui huippukuorma-
kayttoon tarkoitettu Kiertoleijutekniikkaan perustuva kuumavesikattilalaitos, jonka polttoaine on niin
ikdan kivihiili. L&mm0on talteenotolla varustettu kaasuturbiinilaitos SO6 otettiin kayttoon 1989. Lisaksi
laitoksella on apukattila SO7 (1977).

Viimeisin investointi on kaasukombivoimalaitos SO2, joka otettiin kayttéon loppuvuodesta 2009.
SO2:n séhkoteho on 234 MW ja lampdéteho 214 MW. Kaasukombivoimalaitos koostuu maakaasua
polttoaineena kayttavasta kaasuturbiinista, kaasuturbiinin pakokaasujen lammgn talteen ottavasta hoyry-
kattilasta ja hdyryturbiinista. Laitoksen hy6tysuhde on parhaimmillaan yli 90 %.

Yksikoiden tiedot on esitetty taulukossa 3/8. SO2:n tiedot perustuvat taulukossa vuonna 2002 teh-
tyihin suunnitelmiin, jota ei kuitenkaan toteutettu suunnitellussa laajuudessa.

3.2. Polttoaineet ja energiantuotanto

Vuonna 2009 Suomenojan laitoksella tuotettiin 1 022 GWh s&hkoé ja 1 692 GWh lamp6a. Suomen-
ojan voimalaitoksen yhteistuotanto kattaa lahes kaiken Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonummen tarvit-
semasta kaukolammagstd. Loput kaukoldmpotarpeesta tuotetaan eri puolilla kaukolampdverkkoa sijait-
sevilla lampolaitoksilla. Vuonna 2009 laitoksen energiantuotannosta 1 798 GWh oli peréisin maakaa-
susta, 1 371 GWh kivihiilesta ja 1 GWh 6ljystéa.

Maakaasukayttoisen SO2-yksikon kayttoonotto vahensi alueen kivihiilen ja 6ljyn kaytt6d kauko-
I&Ammon tuotannossa. Lisaksi kivihiili- ja tuhkakuljetukset vahenivét, ja rikkidioksidi- ja hiukkaspéastot
pienenivat ldhes 40 %. Hiilidioksidipaasttt tuotettua energiaa kohden ovat laskeneet yli 10 %.

Voimalaitos tuottaa nykyisin sahkga noin 1 800 GWh ja kaukoldmp6a noin 2 200 GWh vuodessa.
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Taulukko 3/8. Suomenojan voimalaitoksen yksikoiden tekniset tiedot vuonna 2002 seka silloiset suun-
nitelmat SO2:lle.

Selite ja yksikkd Laitos Lukuarvo ja yksikkd
K1 265 MW
K3 89 MW
Polttoaineteho SO6 132 +35 MW
SO7 17MW
S02 600 MW
K1 80 MW
K3 oMW
Sahkdteho SO6 45MW
SO7 oMW
S02 280 MW
K1 160 MW
K3 80 MW
Kaukolampdteho SO6 112 MW
SO7 17MW
S02 260 MW
K1 Kivihiili
K3 Kivihiili
Kéytettévat polttoaineet SO6 Maakaasu
SO7 Maakaasu
S02 Maakaasu
K1 Maakaasu, raskas polttodljy
K3 Raskas polttodljy
Vara polttoaine S06 Kevyt polttodljy
SO7 Kevyt polttodljy
SO2 Kevyt polttodljy
Kokonaishydtysuhde Suomenoja yhteensa 86 %
K1 6560
K3 3570
Vuotuinen kédyntiaika SO6 7858
SO7 1763
S02 7920
K1 471
Vuotuinen sahkon- K3 0
tuotanto, GWh/v 506 820
' SO7 0
S02 2350
K1 1071
Vuotuinen kaukolammadn- K3 25
tuotanto, GWh/v 506 i
' SO7 0
S02 1600
K1 23
Vuotuinen K3 0
prosessilammon- SO6 215
tuotanto, GWh/v SO7 7,7
S02 0

3.3. K1-kattila

K1 on nurkkapolttoinen hiilipdlykattila. Syksylld 2004 K1:n raskasoljypolttimet (8 kpl) muutettiin
maakaasu-/raskasoljypolttimiksi. Polttimien yhteenlaskettu polttoaineteho on maakaasulla 207 MW ja
raskaalla polttodljylld 168 MW. Maakaasun kéyttomahdollisuus maksimipolttoteholla edellyttaa
SO6:n seisokkia ja maakaasun edullisuutta. K1:std kdytetddn tyypillisesti syyskuusta toukokuuhun.
Kattilaa pyritddn ajamaan yhtajaksoisesti koko ajokausi ja tdydelld kuormalla lokakuusta huhtikuuhun.
Kéyttdaika on 6 560-8 000 h/a.
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Paéastojen hallinta

KZ1:n hiilipolttimiin johdetaan hiilipdlyn kantoilman liséksi tarvittava palamisilma sekundaari- ja tertidari-
ilmana siten, ettd typenoksidien muodostuminen kattilassa olisi mahdollisimman véhéista. Hiilipolttimet
ovat low-NOy-polttimia. Typenoksidipaasttjen vahentdmiseksi kattilassa kdytetddn palamisen vaiheis-
tamista puhaltamalla osa palamisilmasta kattilan yldosaan ylailmana.

Savukaasujen puhdistamiseksi savukaasut ohjataan péakattilan jalkeen hiukkasten esierottimena
toimivan sahkosuotimen, rikinpoistoreaktorin ja hiukkasten jélkierottimena toimivan séhkdsuotimen
kautta savupiippuun. Rikinpoisto tapahtuu puolikuivamenetelmélld. Rikkia sitova kalkki tuodaan lai-
toksen siiloon poltettuna kalkkina, sammutetaan vedelld, sekoitetaan rikinpoistoreaktorilta ja jalkierot-
timelta keratyn kiertopdlyn ja veden kanssa, paineistetaan ja paineilman avulla puhalletaan sumuna
rikinpoistoreaktoriin.

Savukaasut johdetaan K3:n savukaasujen kanssa yhteiseen savupiippuun, jossa K1:lle on oma hormi.
Y hteisen piipun korkeus on 148 metrid maan pinnasta.

Paéastorajat

K1-kattilalle asetetut padstorajat on esitetty taulukossa 3/9. Mikali kattilassa poltetaan kivihiilen lisaksi
my06s maakaasua, padstorajat lasketaan taulukon viimeisen sarakkeen yhtaloistd. K1:n hiukkasten,
rikkidioksidin ja typenoksidien padstoraja-arvoja monipolttoainekdytossa ei ole katsottu tarpeelliseksi
antaa yksittaising lukuarvoina, koska luvan saaja ei voi maakaasun saatavuusvaihteluiden vuoksi sitoutua
tiettyyn polttoainetehojakaumaan kivihiilen ja maakaasun kesken.

Taulukko 3/9. K1-kattilan paastorajat poltettaessa pel kkaa kivihiiltd ja poltettaessa seka kivihiilta etta
maakaasua.

Paasto Yksikkd K1 pelkka Kkivihiili K1 kivihiili+maakaasu
SO, mg/Nm?® (6 % O,) 1120 (Xun X 1 120) + (Xmk X 29,2)
NO, mg/Nm?® (6 % O,) 600 (Xun X 600) + (X X 250)
Hiukkaset mg/Nm? (6 % O,) 50 (Xin X 50) + (X X 4,2)

3.4. Tuhkien hyodyntaminen

Kivihiilen poltossa syntyy vuosittain lentotuhkaa 20 000-30 000 t ja pohjatuhkaa 3 000-5000 t. Rikin-
poistotuotteita muodostuu 5 000-10 000 t.

Suuri osa lentotuhkasta ja rikinpoistotuotteesta kaytetddn nykyéén kaivostayttoon Lohjan Tytyrin
kaivoksella. Lentotuhkasta merkittdva osa menee myds betonin, sementin ja asfaltin raaka-aineeksi ja
pieni osa myos maarakennuskayttoon.
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3.5. Kokemuksia biopolttoaineista Suomenojalla

Vuonna 2002 hiilipdlykattilassa (K1) suoritettiin kaksi kuukautta kestdnyt biopolttoaineiden k&yton
koejakso, jossa demonstroitiin Enprima Engineeringin kehittdmaa seospolttojarjestelmad. Biopoltto-
aineiden syo6tt0a varten kattilaan asennettiin valiaikainen syottojarjestelmd, jossa oli ruuvilla varustettu
syottétasku, putkilinja polttimille sek& puhallin biopolttoaineen siirtdmiseen. Lisaksi kattilaan asennettiin
erityiset monipolttoainepolttimet.

Biopolttoaineina kaytettiin sahanpurua, vihredd ja ruskeaa haketta sekd puhdasta kierrétys-
polttoainetta. Biomassan osuus oli maksimissaan 8 % polttoaine-energiasta.

Seospoltolla ei havaittu olevan merkittdvad vaikutusta kattilan hyotysuhteeseen, eiké seospoltto vai-
kuttanut kattilan likaantumiseen, korroosioon tai pé&&stoihin. Sen sijaan polttoaineen murskauksen
onnistuminen havaittiin Kriittiseksi: mikali palakoko ei ole tarpeeksi pieni, tuhkiin ja4 palamatonta
ainesta erityisesti metsépolttoaineiden kanssa.

Vaikka jarjestelmé&d pidettiin teknisesti toimivana, biopolttoaineiden kayttoa ei ole jatkettu. Tekni-
sesti téllaisella jarjestelmilld voitaisiin korvata jopa kolmannes polttoainetehosta, mutta k&ytanndssa
tdmd olisi vaatinut huomattavaa panostusta polttoaineen vastaanotto- ja kasittelyjarjestelméaén.
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4. Martinlaakson voimalaitos

Tiedot on poimittu VVantaan Energia Oy:n verkkosivuilta (2010).

Vantaan Energia Oy:n Martinlaakson voimalaitos on otettu k&ytt6on vuonna 1975 ja se tuottaa nykyé&én
noin 90 % Vantaalla tarvittavasta kaukolammdsta. Martinlaakson voimalaitoksen p&épolttoaineita ovat
olleet maakaasu ja kivihiili. Raskasta polttodljya kaytetddn tuki- ja varapolttoaineena. Vara- ja tuki-
polttoaineena voidaan kayttdd myos kevyttd polttodljya.

Martinlaakson voimalaitoksella valtaosa energiasta tuotetaan sahkon ja kaukoldmmén yhteis-
tuotantona. Martinlaakson voimalaitoksessa on kolme voimalaitosyksikkdd (voimalaitosyksikot Marl,
Mar2 ja Mard) sekd Rosenlew-kuumavesikattila, joiden yhteenlaskettu polttoaine-/lamp6teho on
714/385 MW. Laitoksen minimikéyttéteho on yleensd noin 25 % polttoainetehosta. Voimalaitoksen
séhkoteho on 212 MW.

Taulukko 3/10. Martinlaakson voimalaitoksen yksikdiden perustiedot.

Hoyrykattila Hoyrykattila Kaasuturbii- Kuuma-
(Mar1) (Mar2) ni- vesikattila
- huippu- ja va- - perus- ja vali- laitos (Mard) | - huippu- ja
ravoimalaitos kuormalaitos - perus- varakattila

kuormalaitos

Paapolttoaine Maakaasu kivihiili maakaasu raskas

(maakaasu) polttodljy
(Vara/tukipolttoaine) (raskas polttodljy) | (raskas polttodljy) | (kevyt poltto-

6liy)
Polttoaineteho (MW) 196 230 220 68
(165 + 55)

Nimellisteho (MW)
- sahko 60 80 57 -
- lampo 120 135 70 60
Tuotanto keskimaarin
(GWh/a)
- sahko 205 423 440 0
- 1ampo 498 992 118 3
Keskimaarainen 1800 6 000 8 500 0-100
kayntiaika (h/a)
Tyypillinen hyoty- n. 85 n. 85 n. 90 n. 85
suhde %
Kayttéonottovuosi 1975 1982 1995 1977
Muutosvuosi 1989 1993

Martinlaakson voimalaitoksen perusteho tuotetaan péadasiassa kaasuturbiinilaitoksessa (Mar4) sekd
kivihiiltd padpolttoaineena kayttavalla hoyrykattilalla (Mar2), ja huippu- seké varateho nykyaan paa-
asiassa maakaasua polttoaineena kayttavalla hoyrykattilalla Marl. Mar2-kattilaa ei kéytetd kesdkau-
della, jolloin s&hkd ja kaukolampd tuotetaan kaasuturbiinilaitoksessa (Mar4).
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4.1. Lammon- ja sahkontuotanto ja polttoainekaytto

Vuonna 2009 Martinlaakson voimalaitoksella tuotettiin sahkéd 1 044 GWh, josta apujadéhdytyssahkon
mé&éara oli 7 GWh. Martinlaakson voimalaitoksen osuus lammontuotannosta oli 1 618 GWh

Vuonna 2009 kivihiiltd poltettiin 1 150 GWh. Martinlaakson voimalaitoksen péapolttoaineina on
kaytetty maakaasua (n. 1 800 GWh). Vara- ja tukipolttoaineena kéytetddn raskasta poltto6ljyé, jonka
keskimaaraiseksi kulutukseksi on arvioitu 6 400 t/a. Kevyttd polttodljya kéytetddn varapolttoaineena,
ja sitd on kéytetty vain kaasuturbiinilaitoksessa tarkastettaessa sen toimintavarmuutta kevyella poltto-
oljylla. Martinlaakson voimalaitoksessa kaytettyjen polttoaineiden kulutus on vuosina 2001, 2006 ja
2007 ollut seuraava:

Taulukko 3/11. Polttoaineiden kayttdmaarat vuosina 2001, 2006 ja 2007.

2001 2006 2007
Kivihiili 177775t 153682t 162 473t
Maakaasu | 165292000 m> | 172496000m* | 179501 000 m®
Raskas po. 5566t 1230t 748t
Kevyt po. 0t Ot 7t

4.2. Mar2-voimalaitosyksikko
Teknisia tietoja

Vuonna 1982 kayttdonotettu Martinlaakso 2 -voimalaitosyksikkd (Mar2) on séhkod ja kaukolampoa
tuottava perus- ja vélikuormalaitos, joka muodostuu kivihiili-, maakaasu- ja 6ljykéayttoisesta Ahlstrom-
hoyrykattilasta ja sen hoyryturbiinilaitoksesta (kaukolammitysvastapaineturbiini) generaattoreineen.
Mar2-kattilan polttoaine-/lampoéteho (230/135 MW) on saavutettavissa kaikilla kattilassa kaytetyilla
polttoaineilla (kivihiili, maakaasu ja raskas polttodljy), joita on mahdollista kdyttad samanaikaisesti.
Voimalaitosyksikon sahkoteho on 80 MW.

Kattilan paépolttoaineena on kivihiili, jota on kdytetty kattilan ainoana polttoaineena aina, kun se on
ollut teknisesti mahdollista. Vuosina 2003-2007 kivihiilen osuus Mar2-kattilassa kéytettyjen polttoai-
neiden energiamadrasta on ollut 93,4 % ja maakaasun osuus 6,6 %. Mar2-hgyrykattilassa poltetaan
samanaikaisesti Kivihiiltd ja maakaasua lyhyita jaksoja p&éasiassa syksylla ja kevaalla.

Kivihiili kuljetetaan voimalaitoksen hiilisiilojen kautta hiilimyllyille, joista polyksi jauhettu hiili
puhalletaan kantoilman avulla polttimille. Kullakin hiilisiilolla (3 kpl) on oma hiilimylly, joka sy6ttaé
omaa poltintasoa. Hiilimyllyjen pyorivét seulat parantavat hiilipélyn jauhatusta ja tasoittavat hiilipdlyn
jakaantumista eri poltinnurkkien kesken. Mar2-kattila on nurkkapolttoinen kivihiilipélypolttokattila,
jossa on neljé poltinta kullakin kolmella poltintasolla. Polttimissa on venturisuuttimet.

Kivihiilipdlyn palaminen tapahtuu noin 1 800 °C:ssa (poltinvydhykkeen 1ampdtila) viipyméaajan ol-
lessa noin 4 s. Kattilassa on yldilman syotto, ja polttoaineen palaminen loppuun varmistetaan saddetta-
villa yldilmansuuttimilla, joita kdytetddn palamisilman vaiheistamiseen niin, ettd poltinalueelle syotetty
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palamisilmamé&éré vastaa poltinalueen oikeaa ilmakerrointa. Poltinalueen ilmakertoimen saadolla las-
ketaan palamislampétilaa.

Sek& maakaasua etté raskasta polttodljya varten kattilassa on 12 poltinta. Raskasotljypolttimet ovat
hoyryhajoitteisia.

Mar2-kattilan keskimaarainen kayntiaika on noin 6 000 h/a, lammdntuotanto 992 GWh/a ja séahkon-
tuotanto 423 GWh/a. Sekd Marl- ettd Mar2-hdyrykattilalaitoksissa putkistoissa Kiertdva vesi hdyrystetdan
ja tulistetaan 535 °C:seen.

Paéastojen hallinta

Hoyrykattilan Mar2 typenoksidien poisto on toteutettu hiilimyllyjenjauhatuksen, séadettavan ylailman
sy6ton ja low-NOy-polttimien avulla.

Rikinpoisto on toteutettu Flakt Niro -tekniikkaan perustuvalla puolikuivalla rikinpoistolaitteistolla,
joka on mitoitettu saavuttamaan 95 %:n erotusaste, kun kivihiilen rikkipitoisuus on 1,8 %.

Mar2:n savukaasujen hiukkaspéastojé rajoitetaan kahdessa vaiheessa. Ensin savukaasut johdetaan
rikinpoistolaitoksen esierottimena olevaan hoyrykattilan alkuperdiseen séhkodsuodattimeen ja edelleen
rikinpoistolaitoksen jalkeen ennen savupiippua olevaan letkusuodattimeen. Kattilan hiukkaspaastot
ovat erittdin pienid, sill4 erotusaste on yli 99,8 %.

Paastot ja paastorajat

Vuoden 2008 helmikuussa toteutetuissa mittauksissa hoyrykattilan Mar2 savukaasujen typenoksidi-
paastd oli kivihiiltd poltettaessa keskimaarin 455 mg NO,/Nm®, 6 % O,, (161 mg NO,/MJ) Kattilan
toimiessa 163 MW:n lampdteholla ja 76,8 MW:n sdhkdéteholla. Rikkidioksidipééstd oli vastaavasti
keskimaarin 493 mg SO./Nm®, 6 % O,, (175 mg/MJ) ja hiukkaspaastd keskimaarin 3 mg/Nm®, 6 %
0,, (1,1 mg/MJ).

Hoyrykattilan Mar2 savukaasujen rikkidioksidipitoisuus saa olla enintain 650 mg SO./Nm? kuivissa
savukaasuissa muunnettuna 6 %:n happipitoisuuteen, typenoksidipitoisuus saa olla enintddn 600 mg
NO,/m* kuivissa savukaasuissa muunnettuna 6 %:n happipitoisuuteen ja hiukkaspitoisuus enintaan
25 mg/Nm? kuivissa savukaasuissa muunnettuna 6 %:n happipitoisuuteen. P4astoraja-arvot eivit koske
kattilan kdynnistys- ja alasajotilanteiden eikd savukaasun puhdistinlaitteiden hairittilanteiden paastoja.

Taulukko 3/12. Paastorajat ja vuonna 2008 mitatut paastot.

Paasto Yksikkd Paastomittaukset 2008 | Paastoraja
SO, mg/Nm? (6 % O,) 493 650
NO, mg/Nm? (6 % O,) 455 600
Hiukkaset | mg/Nm® (6 % O,) 3 25
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Tuhkien hyotykaytto

Kivihiilikdyttdisen Mar2-kattilan sahkosuodattimelle erottunut lento- ja nuohoustuhka valivaras-
toidaan voimalaitoksen pihalla 500 m*:n lentotuhkasiilossa, johon mahtuu noin viikon aikana kertynyt
tuhkaméérd. Mikali lentotuhkan hiilijadnnds on alle sen hyotykayttokelpoisuusrajan (< 5 %), se on
toimitettu betoni- ja asfalttiteollisuudelle (Rudus Oy). Muuten tuhka on toimitettu Lohjalle Nordkalk
Oyj:n Tytyrin kaivostayttoon.

Kivihiilikdyttdisen Mar2-kattilan pohjatuhka kerdtddn voimalaitoksen pihalla oleviin siirtolavoihin,
vélivarastoidaan tarvittaessa kivihiilen varastointialueella ja toimitetaan hyotykaytettdvaksi kaato-
paikkarakenteissa. Uudenmaan ympdristokeskus on 18.12.2007 kirjeellddn No YS 1701 hyvaksynyt
Martinlaakson voimalaitoksen kivihiilen pohjatuhkalle Rudus Oy:n laadunhallintajarjestelméan, joka
tayttdd valtioneuvoston asetuksen (VNA 591/2006) erdiden jatteiden hyddyntdmisestd maarakenta-
misessa.

Rikinpoiston lopputuote valivarastoidaan voimalaitoksen pihalla olevassa lopputuotesiilossa ja toi-
mitetaan kuivana hy6tykayttoon kelpaamattoman lentotuhkan kanssa Lohjalle Nordkalk Oyj:n Tytyrin
kaivostayttoon.
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5. Kymijarven voimalaitos

Tiedot on poimittu Lahti Energia Oy:n verkkosivuilta (2010).

Lahti Energian omistama Kymijarven voimalaitos valmistui vuonna 1975, ja sen polttoaine oli aluksi
pelkéstdan o6ljy. Vuonna 1982 tehtiin polttoainemuutos, jolla mahdollistettiin kivihiilen k&ytt6. Maa-
kaasu tuli Lahteen 1986, jolloin rakennettiin padprosessin yhteyteen kytketty kaasuturbiinilaitos sek&
varustettiin paakattila maakaasupolttimilla. Vuonna 1998 kaynnistyi kaasutinlaitos, joka syottad paa-
kattilaan biomassasta seka kierratyspolttoaineista (REF) valmistettua tuotekaasua.

Laitoksen sdhkdteho on 200 MW (lauhdutuskayttssd) ja kaukolampédteho 250 MW. Vuotuinen
energiantuotanto on noin 1 200 GWh kaukoldmpa ja 700-1 200 GWh sahkoa.

5.1. Voimalan kuvaus

Voimalaitoksen kaaviokuva on esitetty alla (kuva 3/1). Voimalaitoksen p&&hdyrykattila on Benson-
tyyppinen lapivirtauskattila, jonka hdyryn arvot ovat 125 kg/s, 540 °C / 170 bar ja 540 °C / 40 bar.

Kaasutin on Foster Wheelerin toimittama, polttoaineteholtaan noin 60 MW Kkiertopetikaasutin.
Kuuma tuotekaasu poltetaan kahdessa kattilan alaosassa hiilipolttimien alla sijaitsevassa seina-
polttimessa ilman tuotekaasun puhdistusta.

POLTTOAINE Hoyrykattila Syryturbiini
’
PROSESSIIN Kaasutin Hoyryturbiini ) )
SAHKO
60 MW »._ 130 MW
L
300 MW &———
KAUKO-
140 MW T | e VPO
oh. 250 MW
SAHKO Kaasu- talte:enotto
45 MW Turbiini kattila @— | Jashdytys
vesi

TEHO LAUHDUTUSKAYTOSSA 200 MW

Kuva 3/1. Kymijarven voimalaitoksen kaaviokuva.

5.2. Polttoaineet

Kattilassa kéytetddn normaalisti vuosittain 1 700 GWh/a (250 000 t/a) hiiltd ja noin 350 GWh tuote-
kaasua ja 150 GWh maakaasua. Kaasuturbiinissa kaytetddn 300 GWh maakaasua. Kaasuttimella kor-
vataan 15-20 % kattilan fossiilisesta polttoaineesta ja vahennetdan laitoksen hiilidioksidip&astoja lahes
yhté suurella prosenttiosuudella. Biopolttoaineiden kayttdé véhentdd myds typen oksidien paastoja.
Kaasuttimeen tuleva polttoaine sisaltdd 30-58 % vettd, 78-39 % palavaa ainetta ja 1-2 % tuhkaa. Tuo-
tekaasun alempi lampdoarvo on valilla 2-4,5 MJ/kg.
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5.3. Paastojen hallinta

Kymijarven voimalaitoksen kivihiilikattilan jalkeen hiukkaset erotetaan sdhkdsuodattimella. Typenok-
sidipadst6jé hallitaan polttoteknisesti ylailman s&&ddon ja low-NO,-polttimien avulla. Rikkidioksidi-
paéastoja hallitaan erittdin vaharikkisen kivihiilen ja kaasupolttoaineiden avulla.

Kymijarven voimalaitoksella p4ast6ja on vahennetty polttoainevalikoimaa muuttamalla. Aluksi pol-
tettiin pelkéstddn raskasta ja superraskasta polttodljyd, jotka aiheuttivat nykyistd tasoa huomattavasti
suurempia paastoja typen oksidien, rikkidioksidin sekd pdolyn osalta. Vuoden 1982 hiilimuutoksessa
asennettiin tuohon aikaan erittdin suureksi mitoitettu sdhkésuodatin. Laitoksen rikkidioksidi- ja poly-
paéstot vahenivat ratkaisevalla tavalla. Sen jalkeen on rakennettu mahdollisuus polttaa maakaasua,
jonka myd6tévaikutuksella sekd typen oksidit ettd rikkidioksidi on pystytty pitdimain viranomaisten
paétoksen mukaisissa raja-arvoissa.

Merkittdvad on myods kaasuturbiinilaitoksen rakentaminen vuonna 1986, jossa osa energiasta teh-
daan aina maakaasulla ja joka nostaa laitoksen kokonaishy6tysuhdetta sahkon tuotannossa noin 3—4
prosenttiyksikkod. Tama oli ilmeisesti ensimmdinen sovellus koko Euroopassa téllaisesta hyoty-
suhdetta parantavasta kombikytkennasta.

Vuonna 1998 otettiin kayttoon kaasutin syottdmaan péékattilaan polttoainetta. Kaasutustekniikan
kayttd biomassan ja jatteen hyddyntdmisessa hoyrykattilassa hiiltd korvaten on ensimmaéisié toimivia
sovelluksia koko maailmassa. Kaasuttimen avulla vdhennetddn lisaksi pédkattilan typen oksidi-
paastoja, rikkidioksidipdastoja sekd polypadst6ja. Kaasutin vahentdd ennen kaikkea kuitenkin hiili-
dioksidipéastojd koko laitoksessa noin 10 %. Prosessi perustuu yhdistettyyn sdhkon- ja Iammon-
tuotantoon, jossa energiakayton hyotysuhde on parhaimmillaan noin 85 % ja vuotuisellakin tasolla yli
70 %.

5.4. Kayttokokemuksia kaasutuksesta

Lahti Energian Kymijérven kaasutinlaitos on ainutlaatuinen jopa maailman mittakaavassa. VVuodesta
1998 alkaen laitoksella on kaasutettu reilusti yli miljoona tonnia puun ja erilliskerdtyn energiajatteen
sekoitusta ja korvattu ndin yli 600 000 tonnia Kivihiiltd vahentden samalla paéstja. Kun kaytetdén
15 % tuotekaasua,

— hiilidioksidipaastot véhenevit yli 10 %

— typenoksidipadstot vahenevat 5 %

— rikkidioksidipaastot vahenevét 10 %

— hiukkaspééastot vahenevat yli 40 %

— my®os raskasmetallipitoisuudet véhenevat.

Kaasutin ké&ynnistettiin tammikuussa 1998. Koekayttd ja alustavat sdétdjen viritykset tehtiin puu-
polttoaineella. Tdmén jalkeen tehtiin teknisid koekayttdja eri polttoaineilla, kuten REF-polttoaineella,
autonrengasmurskeella, liimaa sisaltavalla puulla ja ratapélkyilld. Kaasutusprosessi toimi alusta lahtien
hyvin. Olennaista on ollut, ettd itse kaasutinprosessi ei ole aiheuttanut yhtdan pysaytystd paékattilalle.
Polttoaineen kasittelyssé oli aluksi jonkin verran hankaluuksia, jotka johtuvat ennen kaikkea poltto-
aineen laadusta ja sen suurista vaihteluista. Muutostdiden jalkeen polttoaineiden késittely on toiminut

hyvin.
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6. Naantalin voimalaitos

Tiedot on poimittu Fortum Oyj:n verkkosivuilta (2010).

Fortum Oyj:n Naantalin voimalaitos sijaitsee Naantalin satamassa. Se on tuottanut séhkoa jo 50 vuo-
den ajan. Alun perin vain séhkoé tuottanut voimalaitos tuottaa nykyisin myds padosan Turun seudun
kaukoldammostd ja lahiseudun teollisuuslaitosten kayttdméastd hoyrystd. Laitoksen s&hkéteho on
256 MW, kaukoldmpdéteho 350 MW ja prosessihdyryteho 80 MW.

6.1. Kattilat

Laitoksella on kolme tuotantoyksikkod, joista jokaisen polttoaineteho on 315 MW (yhteensa
945 MW). Tuotantoyksikkd Naantali 1 (NA1) on otettu kdyttdén vuonna 1960, Naantali 2 (NA2)
vuonna 1964 ja Naantali 3 (NA3) vuonna 1972. Laitos toimii jatkuvasti lukuun ottamatta vuosittaista,
noin viikon kestdvaa laitteiden yhteistd huoltoseisokkia. Yksikditda NA2 ja NA3 kaytetddn padsaantoi-
sesti kaukoldmmon ja hdyryn peruskuormalaitoksina ja yksikkfd NAL energiantuotannon vara- ja
huippulaitoksena. Hoyryn ja kaukoldmmon tuotannon varmistamiseksi voimalaitoksella on myés neljé
séhkokattilaa.

NA2:lla ja NA3:lla voidaan tuottaa samanaikaisesti kaukolampdd ja hoyryd 185 MW:n ja séhkoa
70-80 MW:n teholla. NA2 voi tuottaa lauhdeséhktd 120 MW:n teholla. Syksystd 2004 lahtien tdma
on ollut mahdollista myds NA3:lla, kun yksikon turbiinin matalapaineosaan asennettiin siivistd. NAL:114
voidaan tuottaa samanaikaisesti kaukolampdd 40 MW:n, hdyryd 60 MW:n ja sdhkodd 65 MW:n teholla.
Lauhdesahkod Kkattilalla pystytadan tuottamaan 125 MW.

6.2. Polttoaineet ja energiantuotanto

Voimalaitos tuottaa sahkod siirtoverkkoon noin 1 000 gigawattituntia, hoyrya teollisuusasiakkaille
noin 600 gigawattituntia ja kaukoldmpdd Turku Energia Oy:n lammadnsiirtoverkkoon noin 1 500 gi-
gawattituntia vuodessa. Voimalaitoksella tuotettiin vuonna 2009 kaukoldmp6d yhteensd 1 516 GWh,
hoyryd 370 GWh ja s&hkoé 1 125 GWh.

Noin 95 % laitoksen energiantuotannosta tuotetaan kivihiilelld. Kivihiili johdetaan hiilikentalta
murskaimeen ja sen jalkeen hihnakuljettimella hiilisiiloihin ja edelleen hiilimyllyihin, joissa hiili jau-
hetaan polyksi. Laitoksella kdytetddn my6s biopolttoaineita noin 2 % energiaosuudella. Biopolttoaine
on puhdasta sahanpurua tai mahdollisesti haketta ja se tuodaan laitokselle maanteitse kuorma-autoilla.
Kuormat tyhjennetéan hiilikentélle, josta polttoaine siirretddn yhdessa hiilen kanssa kattilaan. Kivihiili
ja siihen sekoitettu biopolttoaine johdetaan palotilan nurkkiin sijoitetuille polttimille palamisilmaan
sekoitettuna.

Vuonna 2009 laitoksen tuotannosta 3 885 GWh tuotettiin kivihiilelld, 83 GWh biopolttoaineilla ja
14 GWh 6ljylla. Laitoksella on myds mahdollista polttaa jalostamokaasua.

6.3. Savukaasupaastojen hallinta

Kaikkien Naantalin voimalaitoksen laitosyksikoiden savukaasut puhdistetaan voimassa olevien saa-
dosten ja lupamaaraysten edellyttdmall tavalla. Kaikkien yksikodiden hiukkaspéast0ja pienennetéén
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sdhkosuodattimilla ja typenoksidipdéstdjd low-NOx-polttimilla sekd palamisilman vaiheistuksella.
Liséksi yksikdiden NA2 ja NA3 savukaasut puhdistetaan yksikoiden yhteiselld, markdmenetelmaén
perustuvalla rikinpoistolaitoksella. Yksikon NAL savukaasut johdetaan ulos 82 metri& korkean piipun
kautta ja yksikdiden NA2 ja NA3 savukaasut 134 metrid korkean piipun kautta.

6.4. Paastorajat

Taulukossa 3/13 on esitetty Naantalin voimalaitoksen paastoraja-arvot. Paéstoraja-arvojen asettaminen
on perustunut siihen, ettd voimalaitoksen yksikkdéd NAL1 on tarkasteltu erilladn yksikdistda NA2 ja
NA3. Yksikoiden savukaasut johdetaan eri piippuihin ja voimalaitoksen yksikét on rakennettu ja otet-
tu kayttoon luvan perusteella ennen vuotta 1987. Yksikot eivét siten muodosta LCP-asetuksessa tar-
koitettua polttolaitoskokonaisuutta. Yksikdiden NA2 ja NA3 savukaasut johdetaan yhteiseen rikin-
poistolaitokseen seka tdmén jalkeen yhteiseen piippuun ja hormiin. Yksikoitd NA2 ja NA3 on kasitelty
yhdessd, koska niiden padstot johdetaan samaan piippuun, eikd padstoisté voi erottaa, kummasta katti-
lasta ne ovat perdisin, kun kummatkin yksikot ovat kdytossa. Padstorajat on siis maaratty yhteenlasketun
polttoainetehon perusteella.

Yksikén NA1 raja-arvot ovat LCP-asetuksen (VNA 1017/2002) mukaiset. Yksikdiden NA2 ja NA3,
joissa voidaan polttaa samanaikaisesti kivihiilen kanssa jalostamokaasua ja biopolttoainetta, paastoraja-
arvot on laskettu LCP-asetuksen mukaisesti eri polttoaineiden painotettujen paésttraja-arvojen sum-
mana. Pa&storaja-arvot on laskettu polttoaineseokselle, jonka sisaltdmasta energiasta 93 % on perdisin
kivihiilestd, 5 % jalostamokaasusta ja 2 % biopolttoaineesta.

Taulukko 3/13. Naantalin voimalaitokselle asetetut paastorajat.

Paasto Yksikkd NA1 NA2 ja NA3
SO, mg/Nm? (6 % O,) 850 390
NO, mg/Nm? (6 % O,) 600 490
Hiukkaset mg/Nm? (6 % O,) 50 50

6.5. Tuhkien hydtykayttd

VVoimalaitoksella vuosittain syntyneet tuhkamaarat vuosina 1998-2003 on esitetty taulukossa 3/14.
Tuhkat ja rikinpoistojatteet toimitetaan ensisijaisesti hy6tykayttoon.

Tuhkia on hyodynnetty l1dhinnd rakennusaineteollisuudessa betonin lisdaineena ja maarakenta-
misessa. Vuosina 1998-2002 lentotuhkasta hyddynnettiin 24—-87 % ja pohjatuhkasta 40-100 %.

Suurin osa rikinpoistokipsistd on hyddynnetty rakennuslevyteollisuuden (Knauf-Kipso Oy) raaka-
aineena. Kipsi soveltuu myds esimerkiksi sementin lisdaineeksi. Vuosina 1998-2002 Kipsista hyddyn-
nettiin 90-100 %. Hyo6tykayttoon soveltumaton Kipsi toimitetaan Harké&suon kaatopaikalle.

Suodatinkakku on rikinpoistolaitoksen jatevedenpuhdistuksessa syntyva kuivattu liete, jossa on
vaihtelevia maarid kipsia, silikaatteja, kalsiumhydroksidia ja metalleja. Suodatinkakku ei sovellu hyoty-
kayttoon, ja jate on sijoitettu Harkasuon kaatopaikalle tai poltettu Kivihiilikattilassa, jolloin suodatin-
kakun osuus polttoaineen kokonaismaarasta on erittdin pieni.
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Taulukko 3/14. Naantalin voimalaitoksella vuosittain syntyvien tuhkien maarat 1998—2003.

Tuhkalaji Tuhkan maara (t/a)
Lentotuhka 53 100-94 000
Pohjatuhka 8 400-17 700
Rikinpoistokipsi 5900-16 400
Suodatinkakku 230-530

6.6. Tulevaisuuden suunnitelmia

Fortum Power and Heat Oy on selvittdnyt korvaavan energiantuotantokapasiteetin rakentamista (Poyry
2010) Naantalin nykyiselle voimalaitokselle. Turun alueen energiantuotanto perustuu suurelta osin
Naantalin voimalaitoksen tuottamaan I&mpdon ja sahkdon. Fortumin tarkoituksena on taata tdman
energiantuotannon jatkuminen Naantalin voimalaitoksella ja samalla véhentdd merkittavasti hiilidiok-
sidipdastoja seka lisatd biopolttoaineiden kdyttéd Turun seudun energiantuotannossa. Myos rikki-,
typpi- ja hiukkaspdastoja on tarkoitus véhentdd entisestddn rakentamalla suunnitteilla oleva korvaava
energiantuotantokapasiteetti uusinta teknologiaa hyddyntéen.

Ympéristovaikutusten arviointiohjelmassa on esitetty kaksi eri vaihtoehtoa nollavaihtoehtojen liséksi.
Vaihtoehdossa 1 energiaa tuotetaan uudella monipolttoainekattilalla, jonka polttoaineteho on 450 MW,
sekd yhdell& olemassa olevalla voimalaitosyksikolld, jonka polttoaineteho on 315 MW. Kaksi Naanta-
lin nykyistd voimalaitosyksikkod poistetaan kdytostd. Monipolttoainekattilan polttoaineina kaytetdan
biopolttoaineita, turvetta, hiiltd ja kierratyspolttoainetta (REF). Lopullinen polttoainejakauma vaihtelee
kaytannossé kayttotilanteiden sekd polttoaineiden saatavuuden ja hinnan mukaan.

Vaihtoehdossa 2 kahteen Naantalin olemassa olevaan voimalaitosyksikkdon liitetddn polttoaine-
tehoiltaan noin 50 MW:n kaasutinlaitteistot, jotka syottdvat paékattiloinin biomassasta sekd Kierratys-
polttoaineista (REF) valmistettua tuotekaasua. Tuotekaasun lisdksi kattiloissa poltetaan Kivihiilta.
Kaasuttimilla korvataan noin 30 % kattilan fossiilisesta polttoaineesta. Lisaksi kayttdon jaa yksi Naan-
talin olemassa oleva 315 MW:n voimalaitosyksikké.

Nollavaihtoehtona tarkastellaan Naantalin voimalaitoksen nykytilannetta. Nollaplusvaihtoehtona
tarkastellaan tilannetta, jossa nykyiset voimalaitosyksikot toimivat vuonna 2016 voimaan astuvan,
teollisuuden paastoja koskevan IE-direktiivin (2010/75/EU) mukaisesti ja noudattavat sen asettamia,
kiristyvid paéstorajoja.

Eri vaihtoehtoihin liittyvié laitosten teknisid tietoja esitetdén taulukossa 3/15.
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Taulukko 3/15. Korvaavan energiantuotannon vaihtoehdot Naantalin voimalaitoksella.

Nollavaihtoehto
Vaihtoehtol Vaihtoehto2 Nollaplusvaihtoehto
Monipoltto- Kaasutin olemassa |Kaasutin olemassa Kolme olemassa olevaa
voimalaitos Vanhakattila olevaan kattilaan _|olevaanKkattilaan  [Vanha kattila kattilaa (NAL, NA2 ja NA3)
315MW
450 MW 315 MW 54 M\l\?;l(ia'\g\gj tin) *| 54 M\/\Sll(igﬂag tin) * 315 MW 315MW
Polttoaineteho 315 MW
Kaukolammén
—— 1700 GWh/v 330 GWh/v 2200 GWh/v 2200 GWh/v
Séhkon
- 770 GWh/v 135 GWh/v 830 GWh/v 830 GWh/v
Kokonais-
hyétysuhde 84% 82% 83%
e 8000h 2400h 5200h 5200h 3300h 8760h
kayntiaika
Biopolttoaine, turve
hiili ja Hiili, Biopolttoaine, Biopolttoaine, Hiili,
Kaytettavat kierratyspolttoaine [biopolttoaine, ja|kierratyspolttoaine kierratyspolttoaine |biopolttoaine, ja [Hiili, biopolttoaine, ja
polttoaineet REF jalostamokaasu | (REF) ja hiili (REF) ja hiili jalostamokaasu _|jalostamokaasu
Vara- tai Kevytjaraskas Kevytjaraskas |Kevyt jaraskas Kevyt jaraskas Kevytjaraskas  |Kevytjaraskas
tukipolttoaine |polttodljy polttodljy polttodljy polttodljy polttodljy polttodljy
*) Tuotekaasu 50 MW
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7. Vaasan voimalaitos

Tiedot on poimittu Vaskiluodon VVoima Oy:n verkkosivuilta (2010).

Vaskiluodon Voima Oy:n Vaskiluodon voimalaitos on peruskuorman tuotantoon kaytettava voimalai-
tos, joka ké&sittdd polttoaineteholtaan 615 MW:n suuruisen kivihiilikattilan (VL2) ja polttoaine-
teholtaan 12 MW:n suuruisen raskasoljykayttdisen apukattilan. Laitosten kokonaispolttoaineteho on
627 MW ja VVL2:n vuotuinen kdyntiaika 5 000—7 000 tuntia.

VL2 on Tampellan valmistama Benson-tyyppinen lapivirtauskattila, jonka nettosdahkdteho on
230 MW ja kaukolampdéteho 175 MW. Voimala on yhteistuotantolaitos, jolla tuotetaan saman-
aikaisesti sahkod valtakunnan verkkoon ja kaukoldmpdd Vaasan alueelle. Vuonna 2009 VL2 tuotti
séhkod 1 344 GWh ja kaukolampdd 658 GWh. VL2 on otettu kayttéon vuonna 1982, ja sen polttoaine-
tehoa on nostettu 430 MW:sta 615 MW:iin (30 %) vuonna 1997. Laitoksen apukattilaa (Warko) kayte-
td4&n voimalaitoksen VL2 lisdksi myds PVO-Huippuvoima Oy:n Vaskiluodossa sijaitsevan voima-
laitoksen (VL3) apukattilana.

Kivihiili poltetaan yksikdssa VL2 polypolttona. Kattilan hydtysuhde on noin 93 %, ja sen korkea-
painehdyryn arvot ovat 185 bar/535 °C ja valitulistushdyryn arvot 46 bar/570 °C. Laitoksen kokonais-
hyotysuhde on lauhdekdytdssa noin 40 % ja vastapainekdytdssa noin 80 %. Vuositasolla kokonaishyd-
tysuhde on vaihdellut valillda 50-60 %. Kattilan teknisi4 tietoja on esitetty taulukossa 3/16.

Taulukko 3/16. VL2-kattilan tekniset tiedot.

Ominaisuus Arvo

Polttoaineteho 615 MW

Séhkateho, netto 230 MW
Kaukolampdteho 175 MW
Omakayttosahkd 17 MW

Kivihiilen kulutus 80 t/h, 400 000-500 000 t/a
Rikinpoistolaitoksen kalkin kulutus 0,5-4 t/h

Kipsin tuotanto 1-8t/h
Korkeapainehoyry 684 t/h (185 bar, 535 °C)
Vélitulistettu hoyry 46 bar, 570 °C
Kéyntiaika 5 000-7 000 h/a
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Prosessikaavio Vaskiluoto 2

rikinpoistolaitos kattilarakennus turbiinirakennus

43 bar/570 °C

190 kg/s
185 bar/536

Kalkkikivisiilo 8 Luvo, palamisilman esildmmitin
2 Gavo, savukaasujen jalkildmmitin 9 Hiilimylly
3  Pesuri 10 Hilisiilo
4 Kipsin kuivaus 11 Sydttdvesi
5 Kipsisiilo 12 lauhdutin
6 Sahkdsuodatin 13 Kaukoldmpdverkko
7  Lentotuhkasiilo

Kuva 3/2. VL2-yksikdn prosessikaavio.

7.1. Savukaasujen puhdistus

SO,-pééstdjen véhentdmistd varten laitoksella on FLS-Miljon vuonna 1993 toimittama japanilaisen
Mitsubishin savukaasujen rikinpoistolaitos, joka perustuu markapesutekniikkaan Se kdyttadd prosessi-
alkalina kalkkikived ja tuottaa sivutuotteena hyotykdyttdon soveltuvaa Kipsid. Laitoksen rikinpoisto-
aste on hyvéa BAT-tasoa, eli noin 80-95 % savukaasujen sisaltdmésta rikistd saadaan erotettua.

Kivihiilikattilan typenoksidipaast6jé vahennetddn polttoteknisin keinoin. Laitokselle hankittiin en-
simmaiset low-NO-polttimet vuonna 1994, ja ne on uusittu heindkuussa 2007. Uusien polttimien
myo6td tehtiin muutos myds kattilan palamisilman sy6ttdon (OFA-ylailmajarjestelmd). Ensimmaisilla
low-NO,-polttimilla typenoksidipddst6ja saatiin pienennettyd noin 50 % aiemmasta, ja uusilla poltti-
milla ja ylailmamuutoksella arvioidaan paastavan typenoksideissa LCP-asetuksen olemassa oleville
laitoksille asettaman raja-arvon 500 mg NO,/m® (n) alle. Koska NO,-muutoksen on arvioitu lisddvén
palamattoman hiilen osuutta lentotuhkassa, samassa yhteydessa parannettiin hiilen jauhatusta pyorivien
seulojen avulla.

Séhkosuodattimilla erotetaan lentotuhkaa savukaasuista. Sdhkdsuotimessa on neljé sarjassa toimivaa
erotuskenttdd. Vuonna 1993 VL2:lle tehtiin sdhkdsuodatinlaajennus, jonka johdosta hiukkaspaastdjen
puhdistusta tehostettiin entisestdén ja erotusaste nousi yli 99 %:iin. Sdhkdsuodattimen erotusteho (takuu-
arvo) on 99,7 %. Savukaasut johdetaan ulkoilmaan 150,3 metrid korkean savupiipun kautta.
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7.2. Paastot ja paastorajat

Asiantuntijalaitos on 8.3.2007 suorittanut kivihiilikattilan jatkuvien padstomittausten vertailumittauk-
sen standardin (SFS 2004) mukaisesti. Mittaukset suoritettiin sataprosenttisella kattilateholla. Vertai-
lumittauksissa referenssimittauksen rikkidioksidipdastot vaihtelivat vélilld 13,6-298,4 mg SO,/Nm®,
6 % O,, kuiva kaasu, typenoksidien paastot valilla 603,9-617,7 mg NO,/Nm?, 6 % O,, kuiva kaasu ja
hiukkaspitoisuudet 8,6-35,3 mg/Nm?’, 6 % O, kuiva kaasu. Vertailumittauksissa rikkidioksidi- ja
hiukkasmittauksien vaihteluvélin korkeammat mittaustulokset mitattiin tilanteessa, jossa laitoksen
rikinpoistolaitos ei ollut kayttssa ja sdéhkdsuodatin toimi vajaateholla, niin ettd kaksi kenttdd oli pois
kaytostd. Vertailumittauksen aikana kéytetyn kivihiilen rikkipitoisuus oli 0,21 m-%. Laitoksen rikki-
dioksidin pééastoraja-arvo ja hiukkaspééstoraja-arvo ovat LCP-asetusta (VNA 1017/2002) tiukempia.

Taulukko 3/17. Vaasan voimalaitoksen paastorajat ja vuonna 2007 tehtyjen mittausten tulokset.

Paasto Yksikko Paastomittaukset 8.3.2007 | Paastorajat 2008->

SO, mg/Nm® (6 % O,) 13,6-298,4 200

NO, mg/Nm® (6 % O,) 603,9-617,7 500*

Hiukkaset mg/Nm? (6 % O,) 8,6-35,3 30
*\uonna 2016 200mg/Nm?

Voimalaitoksen polttotekniikka on muutettu kesalld 2007 niin, ettd laitos tdyttadd jatkossa LCP-
asetuksen asettaman NO,-péaastorajan. Aikaisemmin kéytdssa olleet NR2-polttimet on muutettu NR3-
tyyppisiksi, ja palamista on vaiheistettu sy6ttdméalla osa palamisilmasta yl&suuttimien kautta.

7.3. Tuhkien hyotykaytto

Laitoksen toiminnassa syntyy suuria méérid lentotuhkaa ja pohjakuonaa sekd rikinpoistokipsia. Voi-
malaitoksen toiminnassa syntyvat tuhkajatteet pyritddn toimittamaan hyotykayttéon. Mikali tuhkien
hyodyntdminen ei ole mahdollista, tuhkat toimitetaan kaatopaikalle (Runsoriin).

Laitoksen kivihiilikattilan lentotuhkia ja pohjakuonaa on hyddynnetty Vaasan kaupungin kaytdsta
poistetun Suvilahden kaatopaikan pintarakenteissa ja muissa maarakennuskohteissa. Lentotuhkaa on
lisdksi toimitettu kaytettdvéksi betoniteollisuuden raaka-aineena sekd pohjarakennusmateriaaleina
erilaisissa rakennuskohteissa. Osa tuhkista on toimitettu yksityisille k&ytettdvaksi esimerkiksi raken-
tamisessa.

Rikinpoistolaitoksen prosessista poistettava rikinpoistokipsi kuivataan (kipsin alkuperéinen kiinto-
ainepitoisuus on noin 20 %). Kuivaus tapahtuu ensin hihnasuodattimella ja sen jalkeen esisakeuttimina
kaytettavilla hydrosykloneilla. Rikinpoistokipsi on hyddynnetty rakennus- tai sementtiteollisuudessa.
Rikinpoistokipsi on toimitettu mm. kipsilevytehtaan (Knauf Oy) raaka-aineeksi. Kipsi varastoidaan
ennen hyotykayttoon toimittamista laitosalueella sijaitsevissa siiloissa. Laitoksen toiminnassa jatteeksi
jaéva epakurantti Kipsi ja tuhka on toimitettu Stormossenin kaatopaikalle Mustasaareen. Kipsiliete on
toimitettu Vaskiluodon Voima Oy:n omalle kaatopaikalle Runsoriin.

3/24



Liite 3: Voimalaitoskuvaukset

7.4. Suunnitelmat peltobiomassojen kayttoon

Vaskiluodon VVoima on hakenut lupaa peltobiomassojen (kuten viljanolki ja ruokohelpi) kdytt66n niin,
ettd peltobiomassojen osuus hetkittdisestd kokonaispolttoainekéytostd olisi alle 20 % ja vastaavasti
vuositasolla enintdén 15 %.

Peltobiomassojen kaytté Kkattilan VL2 polttoaineena ei ole mahdollista voimalaitoksen nykyiselld
polttotekniikalla. Peltobiomassojen kayttd rinnakkaispolttoaineena vaatii erillisen investoinnin. Kattilan
muutostdissa on suunniteltu, ettd kattilan etuseindn ylapolttimille rakennetaan nelja uutta polttoainelinjaa.

Taustaselvityksen perusteella peltobiomassojen rinnakkaispoltto on teknisesti mahdollista toteuttaa.
Selvityksessé oljen ja ruokohelven kokonaiskayttomadra olisi 400 GWh/a, josta oljen osuus olisi kolme
neljasosaa ja ruokohelven yksi neljasosa. Tdman toteutuessa biomassan kéytté vahentéisi fossiilisista
polttoaineista peréisin olevia hiilidioksidipaast6ja noin 130 000 tonnia, eivatka laitoksen NOy-, SOy- ja
hiukkaspéastot lisdantyisi. Peltobiomassojen maaré perustuu arvioon biomassojen saatavuudesta, jar-
kevistd kuljetusetdisyyksisté ja teknisisté rajoitteista kattilassa. Enimmill&d&n peltobiomassojen kéytto
olisi 600 GWh/a kolmen vuoden keskiarvona. Kaytettdvéan oljen kosteuden tulee olla alle 20 %, koska
olki pitda jauhaa hienojakoiseksi (palakoko noin 30-50 mm).

Alustavan suunnitelman mukaan uudet laitteistot sijoitetaan kaasuturbiinien ja 6ljysdilialueen ete-
l&puolelle, nykyisen tuhkan vdlivaraston paikalle. Télle alueelle sijoittuisivat polttoainekuljetusten
purkupaikka, polttoainevarasto ja polttoaineen esikasittelylaitos (murskaamo). Vasaramyllylla murs-
kattu massa puhallettaisiin putkia pitkin hiilikattilan polttimille.

7.5. Tulevaisuuden suunnitelmia

EPV Energia ja Pohjolan Voima suunnittelevat uuden 130 MW biokaasuttimen rakentamista VVaasan
Vaskiluotoon. Noin 40 miljoonan euron hanke toteutettaisiin osakkuusyhtié Vaskiluodon Voiman
kivihiilivoimalaitoksen yhteyteen. Toteutuessaan hanke mahdollistaisi siirtymisen kivihiilen kaytosta
kotimaisiin polttoaineisiin. Investointi on osa Pohjolan Voiman ja sen omistajien kolmen miljardin
euron uusiutuvan energian investointiohjelmaa.

EPV Energia vastaavasti keskittyy méaéaratietoisesti pé&astéttdmadn energiatuotantoon. Yhtid on
kaynnistdnyt mittavat bio-, tuuli- ja ydinenergiaohjelmat, jotka tdhtdavat uusiutuvan energian tuotan-
non lisddmiseen, kasvihuonekaasupéastojen véhentdmiseen sekd fossiilisten polttoaineiden kayton
korvaamiseen kotimaisilla polttoaineilla.

Vaasassa kaasuttimessa suunnitellaan kéytettdvéksi puu- ja peltoenergiaa sekd turvetta. Syntynyt
kaasu poltetaan kivihiilen rinnalla hiilikattilassa. Kaasuttimella voidaan parhaimmillaan korvata 25—
40 % nykyisestd kivihiilen kaytosta.

Hankkeelle on haettu tukea ty6- ja elinkeinoministeriostd, koska kyse on uudesta teknologiasta. Lo-
pullinen investointipddtds voidaan tehdad pikaisesti tuki- ja ymparistlupapéatosten jalkeen. Rakenta-
minen on tarkoitus aloittaa kevaalla 2011, ja biokaasuttimen arvioidaan valmistuvan syksylla 2012.
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