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Tami opinndytetyd késittelee biopolttoaineita ja niden Empoarvoja. Tdssd tyossd tutkin
kimteiden- ja nestemdisten biopolttoaineiden limpodarvoja, sekd selvitin kyseisten polt-
toaineiden aseman Suomen energian tuotannossa.

Biopolttoaineiden lisdksi perehdyin tydossd Suomen energian tuotantoon, sekd Suomen
metsdvarojen rittivyyteen puuta raaka-aineenaan kiyttdvdin biopolttoaineteollisuuden
lisdéntyessa.

Suomi on asettanut tavoitteeksi nostaa uusiutuvan energian osuus 38 %:iin, sekd nostaa
biopolttoaineiden osuus likenteessd kaytettdvistd polttoaineista 20 %:iin vuoteen 2020
mennessd. Vastaavanlaisia tavoitteita on kaikkialla maailmassa, ja jotta kyseisiin tavoit-
teisin  péddstdéin, on biopolttoaineiden ominaisuuksia tutkittava. Biopolttoaine tutkimuk-
sien avainasemassa on lAmpodarvojen médritys, joka tehdddn Ilihes aina pommikalori-
metrisestl. Tadssd tydssd tutkin sahanpurun, turpeen, metsdhakkeen, puupelletin, biodie-
selin, sekd bioetanolin limpoarvoja. Biopolttoaineiden siséltdmit lAmpOmadrdt mitattin
pommikalorimetrilldi Tampereen ammattikoulu Tredun Koivistonkyldn toimipisteessa.

Pommikalorimetrin toiminta perustuu ndytteen poltosta vapautuvan lEmpoméédrdn mit-
taamiseen. Niytteen poltto tapahtuu tdydellisessd hapessa, vettd ympardivassid suljetussa
astiassa. Naiytteen polttaminen tapahtuu vakiotilavuudessa, joten sisdenergian muutos
AU on sama kuin vapautuva BEmpomédrd Q..

Opinniytetydssd saadut lEmpoarvolliset tulokset ovat varsin hyvin linjassa biopolttoai-
neiden lmpdarvollisin ~ kirjallisuusarvoihin.  Mikéli Tampereen ammattikorkeakoulu
hankkii tulevaisuudessa pommikalorimetrin  opetuskédyttoon, voidaan opinndytetyotd
kéayttdd esimerkiksi yhtend pommikalorimetrin toimintaan perehdyttdvand dokumentti-
na.
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The purpose of this thesis was to cover biofuels and their heat values. The main purpose
was to determine the heat values of solid and liquid biofuels using a bomb calorimeter
and to clarify the role of these fuels in the Finnish energy production. This thesis also
takes a look to the sufficiency of forest resources of Finland as biofuel production is
supposed to increase in the future.

Finland has set a target to increase the share of renewable energy in final energy con-
sumption by 38% by 2020 compared with 1990 levels. Another target is to increase the
share of biofuels by 20% by 2020 compared with 1990 levels. Biofuel research is essen-
tial to achieve these goals and calorimetry measuring is in the key role in this research.

The heat values of sawdust, peat, forest chips, wood pellets, biodiesel and bioethanol
were determined by using bomb calorimeter. The results were then compared with val-
ues found in literature. The results were well in line with the literature values. If Tampe-
re University of Applied Sciences wanted to invest in a bomb calorimeter in future, this
thesis could be used as one of the introductions to its usage.

Key words: biofuels, heat value, energy production, renewable energy
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1 JOHDANTO

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli tutustua biopolttoaineiden merkitykseen Suo-
men energian tuotannossa, sekd tutkia kinteiden- ja nestemiisen biopolttoaineiden IAm-

poarvoja pommikalorimetrin avulla.

Bioenergialla on merkittdvd osuus Suomen energiantuotannosta. Bioenergialla tarkoite-
taan energiaa, joka saadaan polttamalla biopolttoaineita. Suurin osa Suomen bioenergi-
asta tuotetaan puuperdisili polttoaineilla. Biopolttoaineet voidaan luokitella koostu-
muksen mukaan kinteiksi, nestemiisiksi tai kaasumaisiksi polttoaineiksi. Bioenergia on
yksi uusiutuvan energian ldhteistd yhdessd tuulivoiman, aurmkoenergian, vesivoiman ja

geotermisen energian kanssa. (Motiva. 2017)

Biopolttoaineet ovat Suomen biotalouden perusta. Biotaloudella tarkoitetaan taloutta,
joka kayttdd uusiutuvia luonnonvaroja energian, tuotteiden ja palveluiden tuottamiseen.
Biotalouden péitavoite on vdhentdd riippuvuutta fossiilisista luonnonvaroista luomalla
samaan aikaa uusia tyopaikkoja kestdvdan kehityksen periaatteiden mukaisesti. Suomen
merkittivimmit uusiutuvat luonnonvarat ovat metsien, peltojen ja maaperdn biomassa

eli eloperdnen aines, sekd makea vesi. (Biotalous. Biotalous lyhyesti.)

Uusiutuvan  energian  hyodyntdmistd ajavat kansamnviliset ilmastosopimukset, joista
vilmeisimpénd Pariisin  imastosopimus. Joulukuussa 2015 hyvdksytty Pariisin  ilmasto-
sopimus tdydentdd wvuonna 1992 solmittua Yhdistyneiden Kansakuntien (YK) imasto-
sopimusta. Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on imastonmuutoksen pysdyttdmi-
nen. Sopimuksen tavoitteena on rajata maapallon keskilimpdtilan nousu 1,5 °C. (Ympa-

ristoministerid. 2016.)

Suomi osallistuu kansamviliseen imastopolitikkaan osana FEuroopan Unionia (EU).
Suomi on allekirjoittanut yhdessd muiden EUn jdsenmaiden kanssa EU:n imastopoli-
tikkaa ohjaavan imasto- ja energiapaketin. EUn jdsenmaita sitova ilmasto- ja energia-
paketti ohjaa yhdessd Pariisin imastosopimuksen kanssa EU:mn ilmastopolitikkaa. Ky-
seisen paketin tavoittema on vidhentid EUmn kasvihuonekaasupédst6ja 20 % wvuoteen
2020 mennessd vuoden 1990, kasvattaa uusiutuvan energian osuus 20 % energian lop-

pukulutuksesta, sekd nostaa energiatehokkuutta 20 % wvuoteen 2020 mennessd verrattu-
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na vuonna 2007 arvioituun kehityspolkuun. Ndiistd tavoitteista kaytetdén yleisesti nimi-

tystd 20-20-20-tavoitteet. (IImasto-opas. 2015.)

Euroopan Unionin jasenmaille annetut tavoitteet vaihtelevat maiden ldhtGtasosta ja uu-
siutuvan energian potentiaalista. Esimerkiksi Suomen tavoite on kasvattaa uusiutuvan
energian osuus 38 % energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessd. EU on my0s
madritellyt, ettd tielikenteen biopolttoaineosuus tulee nostaa 10 % jokaisessa jésen-

maassa. Suomi on paittinyt asettaa timédn tavoitteen 20 %. (Ilmasto-opas. 2015.)

Suomen biotalouden kannalta on tirke#dd, ettd biopolttoaineiden raaka-aine saadaan ko-
timaisita puumarkkinoilta. Kasvava biopolttoaineiden kéayttd lisdd puuraaka-amneen
kayttod ja tdten kasvattaa metsiemme hakkuumidrid. Téssd opmndytetyOssd kdyn ldpi

Suomen metsdvarat ja kerron, kuinka paljon metsédhakkuita on varaa kasvattaa.

Téalld hetkelld Suomessa ja ulkomailla tehdddn monipuolista tutkimustyotd kinteiden ja
nestemiisten biopolttoaineiden kehittdmiseksi. Tahdn tutkimustyon avain asemassa on
polttoaineiden IAmpoarvojen médritys, joka tehdddn ldhes amna pommikalorimetrisesti.
Lampoarvolla tarkoitetaan tdydellisessd palamisessa kehittyvin lammon méidrdd poltto-
aineen massaa kohti. Lampdarvo kertoo, kumnka tehokkaasti polttoaineesta saadaan
lampoOenergiaa. Opinndytetyoni tavoitteena on esittdd yleisimmidt Suomessa kaytettdvét
biopolttoaineet, sekd selvittdd neljin kintedn biopolttoaineen ja kahden nestemiisen
biopolttoaineen IAmpdarvot pommikalorimetrisesti. Biopolttoaineiden lampdarvot  voi-
daan imoittaa useilla eri tavoilla. Kun halutaan verrata eri limpodarvoja keskendédn, on
oleellista tuntea eri lmpoarvokisitteet. TyOssd kaytettdvdt biopolitoaineet ovat sahan-
puru, metsidhake, puupelletti, turve, Neste my uusiutuva diesel sekd ST1 RE8S5 bioetano-
li



2 ENERGIA SUOMESSA

Suomi saa energiansa puupolttoaineista, Oljystd, ydinenergiasta, hillestd, maakaasusta,
vesivoimasta, turpeesta, tuulivoimasta ja muista energialihteisti. Suomen energiantuo-
tantoon vaikuttaa vahvasti Euroopan Unionin ilmastopolitikka, silli kasvihuonekaasu-
paistoistd 80 % on perdisin energian tuotannosta ja kulutuksesta. Suomi on pyrkinyt
lisidmAdn uusiutuvien energialihteiden kéyttod jo 1980-luvulta ldhtien. Suomen halli-
tuksen marraskuussa 2016 hyviksymi energia- ja ilmastostrategia vuoteen 2030 pyrkii
lisidmAdn uusiutuvan energian kayttod tavoitteenaan hilineutraali Suomi. Uusiutuvaksi
energiaksi kutsutaan energiatuotantomuotoja, joissa primédrienergian lihdettd voidaan
mhimillisilla  mittasuhteilla ~mitattuna  pitdd  loppumattomana. Tillaisia energialihteitd
ovat aurinkoenergia, tuulivoima, vesivoima, maaperdn geoterminen limpd, biopolttoai-
neet ja biokaasu. Vuonna 2016 uusiutuvan energian osuus energiankokonaiskulutukses-

ta oli 34 %. (Tilastokeskus. 2017; IImasto-opas. 2015.)

2.1 Energian kokonaiskulutus vuonna 2016

Suomen tirkeimmit energialihteet ovat puupolttoaineet (osuus kokonaiskulutuksesta 26
%), oliy (23 %), ydinenergia (18 %), hiili (9 %), maakaasu (6 %), vesivoima (4 %) ja
turve (4 %). Suurin osa Suomessa kiytettdvistd puupolttoaineista saadaan metséteolli-

suuden jételiemistd. (Tilastokeskus. 2017.)

Suomen energian kokonaiskulutus nousi vuonna 2016 kaksi prosenttia aikaisempaan
vuoteen ndhden. Vuonna 2016 energian kokonaiskulutus oli tilastokeskuksen mukaan
1 335 petajoulea (PJ), joka on terawattitunneissa 371 TWh. Energian kokonaiskulutuk-
sesta sdhkonkulutuksen osuus oli 81,1 TWh. (Tilastokeskus. 2017.)

Energian kokonaiskulutukseen vaikuttaa ensisijaisesti sddolosuhteet ja sédhkon markki-
nahinta. Esimerkiksi viled talvi vaikuttaa lammitystehon tarpeeseen kasvavasti Séhkon
markkinahinnalla. on myds oma vaikutuksensa energian kokonaiskulutukseen, silld
Suomi on osa pohjoismaisia sdhkomarkkinoita, joilla vallitsee vapaa kilpailu. Pohjois-
maissa vesivoiman osuus sdhkontuotannosta on merkittdvd, ja titen veden riittivyys,

sekd Ruotsin ja Norjan vesivoiman tuotannon vaihtelut vaikuttavat merkittdvasti séh-
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komarkkinoihin ja titen my0s Suomen energiankulutukseen. Vuonna 2016 sdhkon net-
totuonnin osuus oli 22,3 % sdhkon hankinnasta Suomessa. (Tilastokeskus. 2017; Kilpai-

luttaja. Séhkomarkkmnoiden toiminta.)

PJ @R Energian kokonaiskulutus mili. t

1600 Energian loppukiyttd a0
P olttoaineiden kK3ytin COZ-paastit

1400 70
1200 I I 60
1000 ' 50
200 1 40
600 a0
400 20
200 10

] ]

15960 1952 1594 1995 19538 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2018*

KUVIO 1. Energian kokonaiskulutus, loppukiyttd ja hilidioksidipddstot 1990-2016.
Léhde: Tilastokeskus. 2017

Energialihteistd  tuulivoiman, kivihilen ja puupolttoaineiden kayttd lisdéntyi vime
vuodesta. Tuulivoiman kéyttd lisddntyi perdti 32 %. Puupolttoaineiden kayttd lisdantyi 5
% ja kivihilen kéayttd 16 %. Kivihilen Lsdéntyneeseen kéyttoon vaikuttivat kivihilen
ylitarjonta ja tdmdn vuoksi ennitysalhainen markkinahinta. Pitkdlld aikavilillda hilen-
kayton trendi on ollut kuitenkin laskeva jo useamman vuoden. Energialdhteistd maakaa-
sun, vesivoiman ja turpeen kéyttd vihenivit vuoden takaisesta. Maakaasun osuus vi-

hentyi 9 %, vesivoiman 6 % ja turpeen osuus 5 %. (Tilastokeskus. 2017.)



TAULUKKO 1. Energian kokonaiskulutus energialdhteittin (TJ) ja CO,-pédstot (Mt).
Lahde: Tilastokeskus. 2017.

Energialihde 2016* Vuosimuutos-% * Osuus % energian
kokonaiskulutuksesta*
Oljy 310 408 0 23
Hiili 116 744 16 9
Maakaasu 74 990 -9 6
Ydinenergia 243 119 0 18
Sahkdn nettotuonti’ 68 235 16 5
Vesivoima 56 227 -6 4
Tuulivoima 11 047 32 1
Turve 54 836 -5 4
Puupolttoaineet 346 475 5 26
Muut 52 940 0 4
ENERGIAN KOKO-
NAISKULUTUS 1335 020 2 100
Ulkomaanlitkenne 38 861 -1
Energiasektorin CO2-
pééstot 43 7

1)  Hiili: siséltda kivihiilen, koksin sekd masuuni- ja koksikaasun.
2) Sdhkontuotannon yhteismitallistaminen polttoaineiden kanssa: Ydinvoima: 10,91 TJ/GWh (kokonaishytysuhde 33
%)
3) Sdhkontuotannon yhteismitallistaminen polttoaineiden kanssa: Vesi- ja tuulivoima sekd sahkén nettotuonti: 3,6

TJ/GWh (100 %)

4) *Ennakollinen tieto

2.2 Sihkontuotanto vuonna 2016

Sdhkoa tuotetaan Suomessa monipuolisesti useilla eri tuotantomuodoilla ja energialdh-
teilld. Yleisin tuotantomuoto on laudevoima. Lauhdevoimalla tarkoitetaan sdhkontuo-
tantoa, joka tuotetaan Empovoimalaitoksissa ilman varsinaista lEmmOntuotantoa. Lauh-
devoiman etuna on, ettd sen tuotanto voidaan ajoittaa tarkasti sdhkon kysynnidn mukaan.
Lauhdevoimalaitoksen toimintaperiaate perustuu veden kuumentamiseen, jonka seura-
uksena syntynyt hoyry pyorittdd turbinia. Pyorivd turbiini puolestaan pyorittdd sidhko-
virtaa synnyttdvad generaattoria, joka muuttaa like-energian sdhkoksi. (Energiateolli-
suus. 2017.)
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Noin kolmannes sdhkostd tuotetaan sdhkon ja lAmmon yhteistuotannon avulla. Sdhkon
ja lAmmdn yhteistuotannossa polttoaineen energia saadaan tuotettua energiatehokkaim-
min ja ymparistOystivalisimmin. S&hkon ja lAmmdn yhteistuotannossa 90 % polttoai-
neen energiasisillostd saadaan muutettua sdhkoksi ja Emmoksi Yhteistuotannon avulla
polttoaineesta saadaan kéyttoon IEmpond se osa energiaa, jota ei saada muutettua sdh-

koksi. (Energiateollisuus. 2017.)

Sahkontuotanto on kotimaassamme varsin hajautettua verrattuna moneen muuhun Eu-
roopan maahan. Hajautetun ja monipuolisen sdhkdntuotannon etuna on se, etti se kas-
vattaa sidhkon hankinnan varmuutta. Téarkeimmét sihkontuotannon energialihteet ovat
ydinvoima, kivihilli, vesivoima, maakaasu ja puupolttoaineet. Suomessa on tilld hetkel-
la 120 sdhkoa tuottavaa energiayritystd ja 400 voimalaitosta. Yl puolet kyseisistd voi-

malaitoksia on vesivoimalaitoksia. (Energiateollisuus. 2017.)

Vuonna 2016 Suomessa kulutettin sdhkéd yhteensd 151,2 terawattituntia (TWh). Suo-
men omalla sdhkontuotannolla (66,1 TWh) saatiin turvattua 43,7 % séhkonkokonaisku-
lutuksesta. Kuviossa 1. on esitetty Suomen sidhkontuotanto energialihteittdin  vuonna

2016. (Energiateollisuus. 2017.)

Sahkoéntuotanto energialahteittdain 2016
(66,1 TWh)

Kivihiiti ~ Oliy
10,4 % O

Vesivoima

Maakaasu
23,6 %

5.3%
Uusiutuvat 45 %
Hiilidioksidineutraalit 78 %
| Tuulivoima Kotimaiset: 50 %

| 4.6 %
Ydinvoima Turve
33,7 % 4,4 %

Biomassa
Jate 16,3 %

1,4 %

' ' ) Energiateollisuus 23.1.2017
1

KUVIO 1. Séhkontuotanto energialdhteittdin 2016. Lahde: Energiateollisuus. 2017.
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Suomessa kaytettin vuonna 2016 151,2 terawatti tuntia (TWh) sédhkod. Yk puolet (56,2
%) Suomessa kiytetystd sdhkostd hankittin ulkomaita. Kuviossa 2. on esitetty sdhkon
hankinta energialdhteittdin vuonna 2016. (Energiateollisuus. 2017.)

Sahkdn hankinta energialahteittain 2016

(85,1 TWh)
Jite Turve
1,1 %3,4 % Kivihiili
8,1 % .
- ° Oliy
Ydinvoima 0,2 %
26,2 %
Biomassa
12,6 %
Maakaasu
4,1%
Tuuli
3,6 %
Vesivoima
18,4 %

Nettotuonti
22,3 %

‘ ' ) Energioteollisuus zn.zog

KUVIO 2. Suomen sdhkonhankinta energialihteittdin vuonna 2016. Lihde: Energiateol-
lisuus. 2017.

2.2.1 Tuotantomuodot

Vesivoiman toimintaperiaate perustuu kahden eri vesitason viliseen korkeuseroon.
Ylemmilti tasolta alemmalle tasolle virtaava vesi johdetaan turbiinin lipi, joka saa ai-
kaan turbinin pydrimisen. Vesivoiman osuus sdhkontuotannosta vaihtelee vuosittain
vesitilanteen wvuoksi Vuonmna 2016 vesivoiman osuus sdhkontuotannosta oli 23,6 %.
Vesttilanteen ollessa hyvd, vesivoiman osuus on keskimddrdistd korkeampi Suomessa,
mutta sillom vesitlanne on hyvd my6s muualla Pohjoismaissa. Kolmannes Suomen
sahkonkulutuksesta kaupataan pohjoismaisen sdhkoporssi Nord Poolin kautta, Suomen

ollessa osa pohjoismaisia sdhkomarkkinoita. (Energiateollisuus. 2017.)

Ydinvoiman osuus sdhkOntuotannosta on 33,7 %. Ydinvoimalassa sdhkod tuotetaan

lauhdevoimalaitoksen toimintaperiaatteen mukaisesti. Ydinvoimalan ero lauhdevoima-
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laan on se, ettdi sen energiantuotannossa ei polteta polttoaineita, joten sen kaytostd ei
atheudu kasvihuonekaasupééstojd. Ydinvoimalassa energia tuotetaan halkaisemalla hal-
litusti atomiydin. Atomiytimen halkaisun seurauksena syntyy lampdd, joka lammittda
vettd. Ydmnvoiman haittapuolena on syntyvd ydinjite, sekd mahdolliset voimalaitos- ja
kuljetusonnettomuudet.  Liséksi uraanin louhinnasta ja rikastamisesta syntyy ympéris-
tovaikutuksia. (Energiateollisuus. 2017.)

Kivihillen osuus sdhkontuotannosta oli 10,4 % wvuonna 2016. Kivihili on halpa, mutta
hyvin saastuttava tapa tuottaa sdhkod. Kivihilen haittoja ovat suuret hillidioksidi- ja
rikkipdéstot. Kivihilen kéytostd syntyvid pédstdjd saadaan rajoitettua tehokkailla suo-
dattimilla, mutta hillidioksidin vapautumista ilmakehdin ne eivit esti. Suomi on véhen-
tanyt kivihilen kayttod sdhkontuotannossa jo usean vuoden, mutta kivihilen ylitarjonta,
ja siten ennityshalpa markkinahinta hidastaa sen kéytostd luopumista. Suomi on asetta-
nut energia- ja imastostrategian pédtavoitteeksi hilineutraalin  yhteiskunnan. (Energia-
teollisuus. 2017.)

Biomassan, eli biopolttoaineen osuus Suomen sdhkOntuotannosta oli 16,3 % vuonna
2016. Biomassa muutetaan sdhkoksi lauhdevoiman avulla. Biopolttoaineeksi luetaan
kaikki ne polttoaineet, jotka ovat valmistettu eloperdisestd, fotosynteesin kautta synty-
neistd kasvimassoista. Biomassaa kéytetddn pddasiassa maissa, joissa on vahva metséte-
ollisuus. Suomen voimalaitoksissa kiytettdvd biomassa on pddasiassa metsiteollisuuden

jadnndosmateriaalia, kuten oksia, puulastuja ja sahanpurua. (Energiateollisuus. 2017.)

Tuulivoiman osuus sdhkontuotannosta oli 4,7 % vuonna 2016. tuulivoiman toimintape-
riaate perustuu tuulen aikaansaamaan like-energiaan, joka pyorittdd tuulivoimalan pro-
pelia. Tuulivoimalan propellista like-energia johdetaan sdhkdgeneraattorin. Tuulivoi-
man etuna on se, ettd siitd ei synny suoria kasvihuonekaasupddstdjd. Tuulivoiman osuus
Suomen sdhkontuotannosta on vield toistaiseksi vdhdistd, mutta tuulivoiman potentiaali
on suuri Suomessa tuulivoimalle suotuisia alueita on erityisesti merialueilla, rannikoilla
ja Lapin tuntureilla. Myds sisimaassa on potentiaalisia tuulivoimalle suotuisia alueita
tuulivoimateknologian kehittyessd. (Energiateollisuus. 2017.)

Maakaasun osuus sidhkontuotannosta oli 5,3 % vuonna 2016. Maakaasun energia saa-
daan muutettua sdhkoksi kaasuturbinivoimalassa. Kaasuturbiinivoimalan —toimintaperi-

aate perustuu maakaasun polttoon, jonka seurauksena syntyvdt savukaasut muutetaan
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like-energiaksi kaasuturbiinissa. Kaasuturbinin jilkeen noin 400-500 asteen Empoiset
savukaasut johdetaan jatelimpokattilaan, jossa savukaasujen sisdltdmd lAmpd siirtyy
kaukoldampdveteen. Lisdksi on olemassa kombivoimaloita, jossa kaasuturbiinista tulevat
savukaasut johdetaan vield hoyrykattilaan. Tdmidn jilkeen hdyrykattilasta tuleva hoyry
johdetaan hoyryturbiiniin. (Energiateollisuus. 2017.)

Turpeen osuus sdhkontuotannosta oli 4,4 % wvuonna 2016. Turvetta kdytetddn padsidin-
toisesti yhtend sédhkon ja lAmmon yhteistuotannon polttoaineena. Suomessa on tilld het-
kelld 55 suurta turvevoimalaitosta, joiden teho on 20-550 MWh. Suomessa on myos
120 turvetta kayttavad lampokeskusta. (VTT. 2010.)
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3 SUOMEN METSAVARAT

75 % Suomen maapinta-alasta on metsien peitossa. Tamin maapinta-alan koko on 22,8
miljoonaa hehtaaria ja puuston midrd kyseiselldi alueella 2 400 miljoonaa kuutiometrid.
Metsétaloutta voidaan harjoittaa noin 19,5 mijoonan hehtaarin alueella, jossa puuston
mddrd on 2 100 mijoonaa kuutiometrid. Puuntuotannon ulkopuolella on nomn 3,2 mil-
joonaa hehtaaria metsdd. TAma alue sijaitsee piadasiassa Pohjois-Suomen alueella. (Met-

sayhdistys. 2016.)

Suomen metsien puusto koostuu pddasiassa minnystd, kuusesta ja koivusta. Minnyn
osuus puustosta on 50 %, kuusen 30 %, koivun 17 % ja muiden lehtipuiden osuus 3 %.
Kasvavan biotalouden my6tdi Suomen on suunniteltava tarkkaan, miten maamme met-
sdvarat rittdvat kestdvisti metsdteollisuuden perinteisille tuotteille, kuten tukeille ja
kuiduille kasvavan biopolttoainetuotannon lisdéintyessd. Liséksi Suomen on otettava
huomioon lisddntyvd ekosysteemipalveluiden, eli luonnonpalvelujen tarve. (Metsiteoll-

suus. Suomen metsdvarat; Luonnonvarakeskus. 2016.)

3.1 Puun kysynti ja tarjonta

Vuonna 2016 Suomen vuotuinen puustonkasvu oli 105,5 miljoonaa kuutiometrid ja
hakkuukertyméi eli poistuma 65,3 miljoonaa kuutiometrid. Véhentdméilld vuotuisesta
puustonkasvusta poistuma, saadaan luku, jonka verran metsien puumiédrd kasvaa yhdes-
sd vuodessa. Puuston poistuma on ollut vimeisen kolmen wvuoden aikana keskimiérin
77 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Téstd teollisuuspuun mitat tdyttdvin puupoistuman
osuus on ollut keskimddrin 54,6 miljoonaa kuutiometrid. Suomen hakkuukertymit ja
kestaviat hakkuumahdollisuudet on esitetty kuviossa 3. Vuonna 2016 raakapuuta tuotiin

ulkomailta 9,6 miljoonaa kuutiometrid. (Luonnonvarakeskus. 2016.)
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KUVIO 3. Suomen hakkuukertymit ja kestdvit hakkuumahdollisuudet. Lihde: Luon-

nonvarakeskus. 2016.

Suurin mahdollinen teollisuuspuun mitat tAyttdvd puun poistuma saa olla hieman yli 75
miljoonaa kuutiometrid vuodessa, jotta metsdvarojen kayttd olisi kestivélli pohjalla.
Nidin ollen kestivin metsédnkdyton rajoissa puuhakkuita voidaan kasvattaa teollisuus-
kayttoon vield 27 prosentilla. Lyhyelld aikavélilli taloudellisesti ja metsénhoidollisesti
perusteltavissa oleva suurin ainespuun hakkuuméérd voi olla jopa 103,9 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa. Lisdksi metsistd voitaisin korjata kestdvdsti 20,5 miljoonaa kuu-
tiometrid energiapuuta kuten oksia, lehtid, kantoja, juuria ja runkopuuta. Tami energia-
puu on vahvasti sidottuna teollisuuspuun hakkuisiin, silli 73 prosenttia metsin koko-
naisenergiapuusta muodostuu teollisuuspuun hakkuiden yhteydessd. (Luonnonvarakes-

kus. 2016.)

Viimeisen kolmen wvuoden aikana puuvaranto on lisddntynyt keskimddrin 28 miljoonaa
kuutiometrid. Suomen vuotumnen puuston kasvu on ollut 1970-luvun alun jilkeen jatku-
vasti poistumaa suurempi. Kuviossa 4. on esitetty puuston vuotuinen kasvu ja poistuma

1920-luvulta Iihtien.
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KUVIO 4. Puuston vuotuinen kasvu ja poistuma. Lédhde: Luonnonvarakeskus. 2016.

Vuotuiseen poistumaan lasketaan mukaan hakkuut, luonnollisesti kuolevat puut ja kaa-

detuista puista metsddn jddvd osa, kuten oksat ja sahanpuru.

2016.)

(Luonnonvarakeskus.

TAULUKKO 2. Teollisuuden puunhankinta 2015-2017. L&hde: Luonnonvarakeskus.

2016.

Teollisuuden puunhankinta 2015-2017e.

Tukki- ja kuitupuun hakkuut, yht.* 58,5
Yksityismetsit 48,1
Yhti6t ja Metsahallitus 10,4
Tukkipuu 24,6
Kuitupuu 33,9
Raakapuun tuonti 9,1
Teollisuuspuun hakkuut ja raakapuun tuonti 67,6

59,5
49,4
10,1

25,1
34,4

9,6

69,1

2

2

61,8
51,4
10,4

25,9
8519

9,0

70,8

4

-6

2

lTeollisuuspuun hakkuutilaston tiedonkeruu on laajennettu vuodesta 2015 alkaen kaikkeen metsanhoitoyhdistysten kautta

korjattuun puuhun. Se on lisdnnyt tilastoituja teollisuuspuun hakkuita.

? Sisaltas kunnat, seurakunnat ym.
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3.2 Suomen puunkiyton lisdintyminen vuoteen 2030 mennesséi

Kasvava biopolttoaineiden kéyttd tulee metséteollisuuden ohessa lisdédméién puun kulu-
tusta tulevaisuudessa. Helmikuussa 2017 Poyry Management Consulting Oyn julkai-
seman tutkimuksen mukaan puunkdyttd saattaa nousta jopa 120 miljoonaan kuutiomet-
rin ja hakkuut jopa 87 miljoonaan kuutiometrin vuoden 2015 tasosta (99 miljoonaa
kuutiometrid) vuoteen 2030 mennessd. Tutkimuksen tilasi valtioneuvoston kanslia ja se
tehtin osana wvuoden 2016 energia- ja imastostrategian valmistelua. Tutkimuksessa
arvioitin uudet biopolttoainetuotannon skenaariot matalalle ja korkealle tuotannolle.
Tutkimuksessa  biopolttoainetuotannolla  tarkoitettin ~ nestemdisten  biopolttoaineiden
tuotantoa, silld kiintedt biopolttoaineet oli katsottu Emmon- ja sdhkontuotantoon alai-
suuteen. POyryn péétavoitteena oli tutkia biopolttoainetuotannon vaikutuksia puumark-
kinothin, sekd vilillisesti metsédteollisuuden ja energiantuotannon puunkdyttoon ja
puunhintaan (Poyry Management Consulting Oy. 2017.)

Valtioneuvoston kanslan teettimidn tutkimuksen mukaan sellu- ja sahatavaran tuotan-
non ja viennin ennustetaan kasvavan merkittdvasti vuoteen 2030 mennessd. Tadmén vai-
kutus lisdantyvddn puunkdyttdon on suurin, mutta lisdéntyvélld biopolttoaineiden tuo-
tannolla on myds oma vaikutuksensa puun lisddntyvddn kayttoon. (POyry Management

Consulting Oy. 2017.)

Nestemdisten biopolttoaineiden vaikutus puupolttoaineiden kysyntdédn on toistaiseksi
vahdistd. Tamd johtuu siitd, etti nesteméiisid biopolttoaineita valmistetaan tilli hetkelld
padasiassa metsiteollisuuden sivuvirroista, kuten méntydljystd. Suomeen on kuitenkin
suunnitteilla  toista kymmentd biojalostamoa, joten tulevaisuudessa metséteollisuuden
sivuvirrat eivdt ritd yksinddn vastaamaan lisddntyvddn raaka-aineen kysyntdan. Tule-
vaisuudessa biojalostamot tukeutuvat my0s raakapuun kéyttoon raaka-aineenaan. (Poy-

ry Management Consulting Oy. 2017.)

Poyry Management Consulting Oy on ottanut tutkimuksessaan huomioon matalan ja
korkean biopolttoainetuotannon skenaariot arvioidessaan Suomen puunkidyttod. Matalan
biopolttoainetuotannon skenaariossa puunkdyttd tulisi kasvamaan 21 miljoonalla kuu-
tiometrilli vuoden 2015 tasosta (99 miljoonaa kuutiometrid) vuoteen 2030 mennessa.

(Poyry Management Consulting Oy. 2017.)
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Kasvun taustalla olisi selluteollisuuden uusien hankkeiden aiheuttama puunkédyton kas-
vu, jonka osuus kasvusta olisi 14 mijoonaa kuutiometrid. Tutkimuksen mukaan myds
sahateollisuuden puunkdyttd kasvaisi 5 miljoonaa kuutiometrid. Kuviossa 5. on esitetty
Suomen puunkdyttdé matalan biopolttoainetuotannon skenaariossa. (Poyry Management

Consulting Oy. 2017.)
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KUVIO 5. Suomen puunkdyttd matalan biopolttoanetuotannon skenaariossa. Ldhde:
Poyry Management Consulting Oy. 2017.

Korkean biopolttoainetuotannon skenaariossa puunkéyttd kasvaisi reilulla 22 miljoonal-
la kuutiometrilli vuoden 2015 tasosta. Téstd kasvusta selluteollisuuden uusien hank-
keiden aiheuttama puunkdyton osuus olisi 12 miljoonaa kuutiometrid ja sahateollisuu-
den puunkdyton osuus yli 5 mijoonaa kuutiometrii. Sahateollisuuden lisdéntyvd puun-
kayttd sekd matalassa, ettd korkeassa biopolttoaineiden tuotannon skenaariossa johtuisi
osittain  selluteollisuuden kuitupuun liséédntyvastd kysynnédstd ja titen hakkuumairan
lisdantymisestd. Kuviossa 6. on esitetty Suomen puunkdyttd korkean biopolttoainetuo-
tannon skenaariossa. (Poyry Management Consulting Oy. 2017.)
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KUVIO 6. Suomen puunkdyttd korkean biopolttoainetuotannon skenaariossa. Lahde:
Poyry Management Consulting Oy. 2017.

Valtioneuvoston kanslian teettdmin tutkimuksen mukaan biopolttoainetuotannon puun-
kayttd matalalla tuotantoskenaariolla tulee nousemaan 3,7 miljoonaa kuutiometriin vuo-
dessa vuoteen 2030 mennessd. Biopolttoaineiden korkeassa tuotantoskenaariossa bio-
polttoaineiden tuotanto tulee nousemaan 8,4 miljoonaan kuutiometrin vuodessa vuo-

teen 2030 mennessd. (POyry Management Consulting Oy. 2017.)

Lammon- ja sdhkon tuotannossa puunkdyttd kasvaa matalan biopolttoainetuotannon
skenaariossa 2,6 miljoonaa kuutiometrid vuoden 2015 tasolta vuoteen 2030 mennessa.
Biopolttoaineiden korkeassa tuotantoskenaariossa EAmmon- ja séhkon tuotannon puun-
kayttd tulee laskemaan 1,1 mijoonaa kuutiometrid vuoden 2015 tasolta vuoteen 2030

mennessd. (Poyry Management Consulting Oy. 2017.)

Mekaanisen massan tuotanto tulee laskemaan tutkimuksen mukaan noin 4,8 miljoonaa
kuutiometrid vuoden 2015 tasosta vuoteen 2030 mennessd. Lasku on sama molemmissa,
matalassa ja korkeassa biopolttoainetuotannon skenaariossa. Laskun taustalla on paino-
paperituotannon heikko tulevaisuuden kysyntinikyma. (Poyry Management Consulting
Oy. 2017.)

Biopolttoaineiden kasvavalla tuotannolla on vaikutuksia puumarkkinoihin. Verratessa

matalaa ja korkeaa biopolttoainetuotannon skenaariota, voidaan havaita miten lisdénty-
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vd biopolttoamneiden tuotanto tulisi vaikuttamaan muhin puuta raaka-aineenaan kaytti-
vin tuotannon alothin. N&méi vaikutukset nikyvét parhaiten, kun verrataan miten bio-
polttoaineiden kayttimét puuraaka-aineet jakautuvat eri jakeisin matalassa ja korkeassa
biopolttoainetuotannon skenaariossa. Erot on esitetty kuviossa 7. (Poyry Management

Consulting Oy. 2017.)
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KUVIO 7. Puuraaka-aineiden jakautuminen matalassa ja korkeassa biopolttoaineiden

tuotantoskenaariossa. Léhde: Poyry Management Consulting Oy. 2017.

Matalassa biopolttoaineiden tuotantoskenaariossa biopolttoaineiden puunkdyttd perus-
tuisi POyryn mallin mukaan kolmeen jakeeseen; kuoreen, jonka osuus kokonaispuun-
kaytostd olisi 66 %, puruun (9 %) ja metsdhakkeeseen (11 %). Talloin sahahakkeen ja
kuitupuun osuus olisi noin 14 %. Korkeassa biopolttoainetuotannon skenaariossa kuo-
ren ja purun osuus kokonaispuunkdytostd olisi 62 % ja metsdhakkeen 9 %. Huomioita-
vaa korkeassa skenaariossa olisi se, ettd sahahakkeen ja kuitupuun osuus kokonaispuun-

kaytostd kasvaisi merkittivisti (28 %). (Poyry Management Consulting Oy. 2017.)



21

4 BIOPOLTTOAINEET

Biopolttoaineilla tarkoitetaan biomassasta eli eloperdisestd aineesta valmistettuja poltto-
aineita. Biopolttoaineet ovat kinteitd, nestemiisid tai kaasumaisia polttoaineita, joilla
tuotetaan sdahkod ja EAmpod tai kdytetddn likenteen polttoaineina. (IImasto-opas. Bio-
energia.)

Biopolttoaineet ovat merkittdvd energianlihde Suomessa. Metsdteollisuudesta saatavat
sivuvirrat kuten jateliemet, sahanpuru, kuori ja puutdhdehake muodostavat suurimman

osan bioenergian kéytostd. (Ilmasto-opas. Bioenergia.)

Biopolttoaineet voidaan jakaa koostumuksen perusteella Kkinteisin, nestemdisin tai
kaasumaisiin  biopolttoaineisim. Biopolttoaineita voidaan tuottaa metsébiomassan lisdksi
peltobiomassasta tai biojétteistd. Biojdtettd voidaan polttaa sellaisenaan jdtevoimalai-
toksissa, tai siitd voidaan jalostaa biokaasua ja nestemiisid likenteen biopolttoaineita,
kuten biodieselid ja bioetanolia. Nestemiisten biopolitoaineiden osuus bioenergian tuo-
tannosta on vield toistaiseksi melko véhdistd, mutta trendi on nouseva. Nestemiiset bio-
polttoaineet voidaan jakaa ensimmiisen- ja toisen sukupolven biopolttoaineisin. Toisen
sukupolven biopolttoaineet valmistetaan 100 % elintarviketeollisuuden jitteisti ja tdh-
teistd, kun taas ensimmiisen sukupolven biopolttoaineet valmistetaan ruuantuotantoon
kelpaavista raaka-aineista, kuten sokerista, tirkkelyksestd tai kasvioljystd. (Ilmasto-
opas. Bioenergia; Energiateollisuus. 2017.)

Biopolttoaineita kéytetddn Suomessa ensisijaisesti sdhkon- ja Emmdn yhteistuotannon
polttoaineena, sekéd likenteen polttoaineena. Puusta saadaan lauhdevoiman avulla mer-
kittdivda mddrd sdhkod. Lisdksi tuhannet kotitaloudet kéyttdvdt puuta lAmmitykseen. Mo-
tivan laskelmien mukaan kotitalouden kéyttivit vuodessa 5,5 miljoonaa kiintokuu-

tiometrid polttopuuta. (IImasto-opas. Bioenergia; Energiateollisuus. 2017.)
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4.1 Mitattavat Kiinteit biopolttoaineet

4.1.1 Metsihake

Metsdhake on metsdpuubiomassasta valmistettu puuhake. Suomessa metsdhakkeella
tarkoitetaan ranka-, kokopuu- ja hakkuutdhdehaketta tai -mursketta. Metsdhake on mer-
kittdvin kaupunkien ja teollisuuden lAmpo- ja voimalaitoksien kdyttdmi puupolttoaine.
Metsdhaketta kiytetidn myds kinteistojen Kmmitykseen ja aluelimpolaitoksissa. Sen
raaka-aineena kaytetddn kokopuuta, joka haketetaan hakkurilla. Metsdhaketta kertyy
eniten nuorten metsien hoidossa, lahovikaisesta runkopuusta, metsidn uudistushakkuiden
kannoista ja latvusmassasta. Suosituin tapa tuottaa metsdhaketta on hakettaa kokopuu
tienvarsivarastoilla, jonka jilkeen hake on valmis kuljetettavaksi voimalaitoksille. Ku-
viossa 8. on esitetty metsdhakkeen kéyttokohde ja -mddrd kuutioina vuosina 2000-2015.

(VTT. 2016.)
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KUVIO 8. Metsdhakkeen kayttd 2000-2015 Lihde: VTT. 2016.

Voimalaitoksissa metsdhakkeen poltto voi olla haasteellista, mikdli voimalaitoksen kat-
tla ei ole suunniteltu suurille metsdhakeosuuksille tai voimalaitoksen Kkattilassa polte-
taan ainoastaan puupolttoaineita. Riskind on tilldin tulistimen likaantuminen ja kuuma-
korroosio. Ongelmat johtuvat puun sisdltimistd kloorista ja alkaleista, jotka vahingoit-
tavat voimalaitoksen Kkattilaa. Metsdpuubiomassa ei sisélli voimalaitoksen Kkattilaa suo-

jaavia yhdisteitd, toisin kumn kivihili ja turve. Metsdhaketta voidaankin polttaa yhdessi
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turpeen tai kivihilen kanssa, jolloin seospolttoaineiden ominaisuudet suojaavat kattilaa.

(VTT. 2016; Luonnonvarakeskus. 2016.)

4.1.2 Sahanpuru

Sahanpurua voidaan hyodyntdd polttoaineena metsiteollisuuslaitoksissa ja IAmpokes-
kuksissa sellaisenaan tai siitd voidaan valmistaa puristeita, kuten pellettejd ja briketteja.
Sahanpurua saadaan puutavaran sahauksen sivutuotteena. Se on yleensd ominaisuuksil-
taan markdd ja ilmavaa. Sahanpurun kosteus voi kuitenkin vaihdella suuresti ilma-
kuivasta jopa 70 % kosteutta sisdltivaksi. Sahanpurun ominaisuuksia on esitetty taulu-

kossa 3. (VTT. 2016.)

TAULUKKO 3. Sahanpurun keskimiardisid ominaisuuksia Ldhde: VTT. 2016.

Ominaisuus Sahanpuru
Tyypillinen kosteus, % 50-55
Kuiva-aineen tehollinen lAmpdarvo, 18,9-19,2
MlJ/kg
Kuiva-tuoretiheys, kg/m3 380-480
Kostean polttoaineen tiheys, kg/i-m3 250-300
Energiatiheys, MHh/i-m3 0,4-0,7
Tuhkapitoisuus, p- % kuiva-aineesta 0,4-1.1

4.1.3 Puupelletti

Puupelletit ovat puupolttoainepuristeita ja ne valmistetaan yleensd mekaanisen metséte-
ollisuuden sivutuotteista, kuten sahanpurusta, hiontapdlystd ja kutterinlastusta. Puupel-
letteji voidaan valmistaa myOs tuoreesta biomassasta, metsdhakkeesta ja kuoresta. Puu-
pellettejd  kdytetddn IAmpo- ja voimalaitosten, sekd pientalojen, maatilojen ja suurkiin-
teistdjen polttoaineena. Puupellettien polttamiseen tarvitaan sitd varten suunnitellut lait-
teet. Suomessa puupellettien suurin tuotantokapasiteetti on noin 630 000 tonnia vuodes-

sa ja puupellettejd valmistetaan noin 300 000 tonnia vuodessa. (VTT. 2016.)



24

Suomessa valmistettujen puupellettien pituus on yleensd 10-30 mm, halkaisja 8 mm ja
kiintotiheys 1100-1500 kg/m3. Liséksi kosteus on melko alhainen, vain 6-10 % ja tub-
kapitoisuus on pieni, vain 0,5 %. Puupellettien ihanne kosteuspitoisuus on 10-15 %.

(VTT. 2016.)

Kuoresta, biomassasta tai metsdhakkeesta valmistettacssa raaka-aine tulee kuivata ja
murskata ennen jauhatusta ja pelletointia. Raaka-aineen kosteus ja lignimipitoisuus vai-
kuttavat pellettien ominaisuuksiin ja valmistukseen. Kosteus vaikuttaa valmiiden pellet-
tien lujuuteen, sekd laitekapasiteettin ja tehontarpeeseen. Lignini on puun kuityjen
luwonnollinen sideaine ja se toimii titen myds pellettien sideaineena. (VTT. 2016.)

3 sahanpurua kosteuden

Yhden pellettitonnin valmistus vaatii raaka-aineeksi non 7 +m
ollessa 50-55 % tai noin 10 i-m> kutterinlastua kosteuden ollessa 10-15 %. Kun kiyte-
tddn kosteaa sahanpurua pellettien raaka-aineena, se tulee kuivata ennen jauhatusta.
Kuivaa sahanpurua tai kutterinlastua ei puolestaan tarvitse kuivata ennen jauhatusta.

Kuivaukseen voidaan kayttdd esimerkiksi rumpukuivainta. (VTT. 2016.)

Puupellettien raaka-aineen jauhatukseen kaytetddn yleensd vasaramyllyd. Jauhatuksessa
jauhettava raaka-aine jauhetaan védhintddn pelletin halkaisijaa vastaavaan raekokoon.
Jauhettu puru ei saa kuitenkaan olla lLian hienoa, silld tilloin pellettien omalta osaltaan
kokoon sitovat isommat kuidut puuttuvat ja pelletti ei pysy koossa. Puupellettien jauha-
tus voidaan yhdistid myoOs kuivauksen kanssa, jolloin kéytetddn jauhinkuivainta. (VTT.
2016.)

Puupellettien puristus voidaan toteuttaa joko taso- tai rengasmatriisikoneilla. Puupellet-
tejd puristettaessa ei yleensd kéytetd lisdaineita parantamaan pellettien yhteen sitovaa
voimaa, silli puristettavan puuaineksen sisdpintojen koheesio, partikkelien kuitumaiset
osat ja puristuksen aiheuttamassa kuumuudessa pehmenneen ligniinin aiheuttama ad-
heesio aikaansaavat kestdvin sidoksen puupelletteihin. Adheesiossa puuaineksen EAm-
potila nousee puristimen vaikutuksen vuoksi ja aiheuttaa ligninin sulamisen, joka jadh-
tyessddn pitdd puupelletin koossa. (VTIT. 2016.)

Jadhdytys on erittdin tirked vaihe puupellettien valmistuksessa, silli pelletti saavuttaa
lyjuutensa vasta kun se on jadhtynyt. Jadhdytys vakauttaa pelletin, sekd kovettaa sen
pintaan sulaneen ligniinin, jonka seurauksena pelletti pysyy koossa. Jaddhdytyksen jal-
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keen puupelletit vield seulotaan, jotta puupellettien joukkoon sekoittunut raaka-amnepuru
saadaan erotettua joukosta ja ohjataan takaisin pelletointiprosessiin. Seulontaan kayte-

tddn yleensd tdryseulaa. (VTT. 2016.)

4.1.4 Turve

Turve on eloperdinen maalaji, joka on muodostunut kuolleista kasvin osista epatiydelli-
sen hajoamisen tuloksena hyvin kosteissa oloissa. Turve on yksi tirkeimmistd biopolt-
toaineista Suomessa yhdessd puun kanssa. Turve muodostuu, kun kuolleet kasvin osat
maatuvat hyvin kosteissa olosuhteissa. Runsaan veden ja hapenpuutteen vuoksi kasvien
jaanteet evat hajoa kunnolla vaan pakkautuvat turvekerrostumiksi Suomen olosuhteet
ovat otolliset turpeen muodostumiselle ja turvetta muodostuu jatkuvasti lisdd. (Turvein-

fo. Turve.)

Suomen maapmta-alasta 29 %, eli 9,08 mijoonaa hehtaaria on soita ja turvemaita.
Suomessa on turvetuotantoalueita 68 000 hehtaaria. Suomessa turvetuotanto on kausi-
luonteista, ja se ajoittuu normaalisti toukokuun puolivélistd syyskuun alkuun.  Turve-
tuotantokdytostd on viime vuosina poistunut 2000-3000 hehtaaria ja uutta lainvoimais-
tunutta tuotantoalaa on saatu 1000-2000 hehtaaria. (Turveinfo. Turve; Bio-energia ry.

Tietoa turve energiasta.)

Energiakdyttoon tarkoitettua turvetta kutsutaan energiaturpeeksi. Energiaturpeella tuote-
taan noin vidennes kotimaisesta kaukolimmoOstd ja nomn seitsemin prosenttia sdhkosta.
Energiaturve voidaan jakaa jyrsinturpeeksi ja palaturpeeksi. Jyrsinturve tuotetaan jyrsi-
milld turvetta turvesuon pinnalta, jonka jilkeen se kuivataan turvesuolla aurinkoenergi-
an avulla. Palaturve tuotetaan nostamalla turvetta turvesuosta, jonka jilkeen se muoka-
taan mekaanisesti paloiksi My0s palaturve kuivataan aurinkoenergialla turvesuolla.
Jyrsinpolttoturpeen osuus energiaturpeen tuotannossa on yhi 90 %. Jyrsinturvetta kéyte-
tadn kaukolimpoélaitoksissa ja teollisuuden voimalaitoksissa. Energiaturvetta kéytetddn
sellaisenaan, sekd seospolttoaineena yhdessd puun ja kierrdtyspolttoaineiden kanssa,
silli se sisdltdd voimalaitoksen kattilaa suojaavia yhdisteitd. (Turveinfo. Turve; VTT.
2016.)
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4.2 Mitattavat nestemiiiset biopolttoaineet

4.2.1 Neste my uusiutuva diesel

Neste My uusiutuva diesel on suomalaisen Oljynjalostus- ja markkinointiyhtid Nesteen
kehittimd toisen sukupolven biopohjainen likenteenpolttoaine. Polttoaine valmistetaan
100 % jatteistd ja téhteistd Nesteen kehittimdn NEXBTL- teknologian avulla. Suomessa
myytdvd Neste My uusiutuva diesel valmistetaan jitteisti ja teollisuuden prosesseista
syntyvistd tdhteistd. Neste kéyttdd tilli hetkelli kaiken Suomesta saatavilla olevan

eliinrasvajitteen raaka-aineenaan polttoaineen valmistuksessa. (Nestemy. Miksi neste

my.)

Uusiutuvan dieselin etuna ovat sen véhdiset hiilidioksidipdéstot. Ottaen huomioon koko
polttoaineen elinkaarivaikutus, uusiutuva polttoaine védhentdd likenteestd syntyvid kas-
vihuonekaasupddstojd 90 prosentilla. Neste My uusiutuvan dieselin kokonaispéddstot
ovat 12 g hilidioksidia per kilometri. Kaikki pddstot syntyvit kerdys- ja jalostusproses-
sin aikana, silli uusiutuvien raaka-aineiden sisdltimi hilidioksidi on perdisin jo ilma-
kehdssd olevasta hillidioksidista. Téstd syystd polttoaineen kéyttiminen eli lisdd hiilidi-
oksidia imakehddn. (Nestemy. Miksi neste my.)

Vuonna 2016 Neste tuotti uusiutuvaa dieselid 2 213 000 tonnia. Neste My uusiutuvaa
dieselid valmistetaan Porvoon jalostamon lisdksi Nesteen Rotterdamin- ja Singaporen
jalostamoilla. Vuonna 2016 uusiutuvan dieselin kayttd merkitsi 6 700 000 tonnin kasvi-
huonekaasuvdhennyksid maailmanlaajuisesti. (Nestemy. Miksi neste my; Neste Oyj.
2017.)
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TAULUKKO 4. Neste my uusiutuvan dieselin ominaisuuksia. Ldhde: Neste Oyj. 2016.

Property Neste EN 15940:2016 | EN 590:2013 ASTM
Renewable Class A D975:15b
Diesel
Appearance at +25 °C Clear & Bright
Cetane number >70.0 >70.0 >51.0 >40
Density at +15 °C kg/m? 770.0...790.0 765.0...800.0 | 820.0...845.0
>800.0
Total aromatics % (m/m) <1.0 <1.1 <35
Polyaromatics % (m/m) <0.1 <80
Sulfur mg/kg <5.0 <5.0 <10.0 <15
FAME-content % (VIV) 0 <70 <70
Flash point °C > 61 > 55 >55 > 52
Carbon residue on % (m/m) <0.10 <0.30 <0.30 <0.35
10 % distillation
Ash % (m/m) < 0.001 <0.010 <0.010 <0.01
Water mg/kg <200 <200 <200
Total contamination mg/kg <10 <24 <24
Water and sediment % (V) <0.02 <0.05
Copper corrosion Class 1 Class 1 Class 1 Class 3
Oxidation stability g/mé <25 <25 <25
h >20* >20*
Lubricity HFRR um < 460 *** < 460 < 460 <520
at +60 °C ~ 650 ****
Viscosity at +40 °C mm?/s 2.00..4.00 |2.000...4.500 | 2.000...4.500 | 1.9..4.1
>1.200 "
Distillation 95% (V/V) °C <320 <360 <360
90% (V) °C 282 ... 338 282...338
Final boiling point °C <330
Cloud point and CFPP °C As needed AsinEN590 | Down to -34
i -5...-34
Antistatic additive Added
Conductivity pS/m >50 >25
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4.2.2 St1 RESS Bioetanoli

RE85 bioetanoli on ST1 Biofuelsin kehittimi toisen sukupolven biopohjainen liken-
teenpolttoaine. RE8S sisdltdd enintdéin 85 % etanolia ja se on tuotettu kotimaisesta bio-
jatteestd Etanolix ja Bionolix- teknologioiden avulla. Stl on tuottanut bioetanolia Suo-
messa vuodesta 2007 ldhtien. Bioetanolin raaka-aineena kaytetddn pidasiassa leipomo-
ja panimoteollisuuden biojétteitd ja sivuvirtoja. Stl:lla on tilli hetkelld kuusi toimivaa
RES85 bioetanolia tuottavaa laitosta. Viisi laitosta tuottaa RE85 bioetanolia Etanolix-
teknologian avulla ja uusin, kuudes laitos hyodyntdd Bionolix- teknologiaa Bioetanolin
valmistuksessa. RE85 bioetanoli vihentdd hillidioksidipdéstoja 90 % verrattuna fossiili-
sin polttoaineisiin. (STI. Tiedote 13145; ST1. Tiedote 13190.)

Etanolix- tuotantotapa perustuu hajautetun tuotannon ideaan, jossa etanolin tuotanto ja
vakevointi ovat erotettu toisistaan. Tuotantovaiheessa Etanolix- yksikkd valmistaa bio-
jatteistd ja elintarviketeollisuuden sivujakeista 85-prosenttista bioetanolia. Témén jal-
keen 85-prosenttinen bioetanoli kuljetetaan vékevoitdviksi absolutointilaitokseen, jossa
se vikevoivddn 99,8-prosenttiseksi bioetanoliksi. (ST1. Tiedote 13145; STI. Tiedote
13190.)

Bionolix- teknologia mahdollistaa bioetanolin valmistuksen kotitalouksien ja kauppojen
erilliskerdtyistd biojétteistd. Bionolix- teknologian avulla pystytddn hyddyntdmdin koti-
talouksien, teollisuuden ja kaupan pakkauksia, sekd olkea bioetanolin raaka-aineena.
Bionolix- teknologian awvulla pystytddan nostamaan merkittivésti bioetanolituotannon
kierrdtysastetta, kun pakattu biojite pystytddn jalostamisen suoraan likenteen nesteméii-

seksi polttoaineeksi. (ST1. Tiedote 13145; ST1. Tiedote 13190.)

STI1 RES8S bioetanolin ominaisuuksia on esitetty taulukossa 5.



TAULUKKO 5. ST1 RE85 bioetanolin ominaisuuksia. Lahde: ST1. 2014.

Ominaisuus Yksikko Tyypillinen arvo laaturaja
Oktaaniluku RON, MON >104 min 95,0
> 94 min 85,0
Etanoli til-% 32 min 75, max 85 min
Kesii vol-% 83 70, max 85
esa % v/iv
Talvi
Hoyrynpaine kpa 63 35,0-70,0
83 50,0-90,0
Viiri ja ulkonikd Kirkas, ei kiinteitd Kirkas, ei kiinteitd
epipuhtauksia Klar epapuhtauksia Klar
och blank Clear and och blank Clear and
bright bright
Tiheys, 15 °C kg/m3 778 760,0-800,0
Hapetuskes tiivyys min >360 Min 360
Hartsi mg/100 ml <5 Max 5,0
Kuparikorroosio 1A Class 1
Happopitoisuus p-% mass-% % 0,002 Max 0,005
(etikkahappon a) m/m
Sihkonjohtavuus uS/cm 0,6 Max 1,5
Metanoli til-% vol-% % <0,3 Max 1,0
v/v
C3-C8 alkoholit til-% vol-% % 0,46 Max 2,0
v/v
Eetterit til-% vol-% % 2,58 Max 5,2
v/v
Vesi mg/kg 1000 Max 5000
Epiiorgaaninen klori- mg/kg <10 Max 1,2
dipitois uus
pHe 8,0 6,5-9,0
Sulfaatti mg/kg <13 Max 1,7
Rikki mg/kg <30 Max 10,0

29
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5 LAMPOARVO

Lampoarvolla (Q) tarkoitetaan tdydellisessd palamisessa kehittyvin BEmmon madérda
polttoaineen massaa kohti. Kiinteiden nestemiisten polttoaneiden kohdalla Empdarvo
ilmoitetaan yleensd megajouleina polttoainekiloa kohti, MJ/kg Kaasumaisten polttoai-
neiden kohdalla IAmpodarvo ilmoitetaan tavallisesti megajouleina tilavuusyksikkod eli
kuutiometrid kohti, MJ/m3. Limpoméird voidaan ilmoittaa kalorimetriseni Empdarvo-
na (ylempi Empdarvo), tehollisena limpdarvona (alempi limpdarvo) tai saapumistilassa
olevan polttoaineen lampdarvona (toimituskosteus). (VTT. 2016.)

Lampodarvo maddritetddn kalorimetrisesti polttamalla tiedossa oleva polttoainemiédra tay-
dellisessd hapessa ja mittaamalla vapautuva energiamidrd pommikalorimetrilld. Mitta-
uksen tuloksena saatu niytteen kalorimetrinen arvo voidaan muuttaa laskutoimitusten
avulla absoluuttisen kuivan aineen lmpdarvoksi, teholliseksi lmpdarvoksi tai saapu-

mistilassa olevan polttoaineen teholliseksi lampdarvoksi. (VTT. 2016.)

5.1 Kalorimetrinen limpoarvo

Kalorimetrisessd, eli ylemmissd lAmpdarvossa otetaan huomion palamisen aikana hoy-
rystyvin veden hoyrystymisenergia. Kalorimetrinen Ilmpdarvo tarkoittaa sitd [Ampo-
midrdd, joka vapautuu, kun massayksikko polttoainetta palaa tiydellisesti ja vedyn pa-
lamistuotteena syntyvd vesi on palamisen jilkeen nesteend peruslimpotilassa (+25 °C).

Kalorimetrinen lampodarvo méiritetddn pommikalorimetrin avulla. (VTT. 2016.)
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Kalorimetrinen limpdarvo saadaan laskettua kaavan 1. avulla. (VTT. 2016.)

AH = (AT, —AT,) - W — e, — e, (1.)
m,
jossa Hp, = biopolttoaineen kokonaislaimpd (cal / g)

W = pommikalorimetrin astiavakio (cal /° C)
AT, = loppulimpdétila (° C)

AT,= alkulimpétila (° C)

m, = ndytteen massa (g)

e; = happokorjaus (cal)

ey = sytytyslankakorjaus (cal)

Mitattaessa analyysindytteen ominaispalamislimp6d mitataan myOs nidytteen kosteus.
Néytteen kosteuden avulla ilmakuivan ndytteen Empdarvo saadaan muunnettua vastaa-

maan absoluuttisen kuivan ndytteen lampoarvoa. (VTT. 2016.)

Absoluuttinen kuivan néytteen IAmpoarvo saadaan laskettua kaavan 2. avulla. (Oulun

ammattikorkeakoulu. Nesteiden ja kiinteiden aineiden limpdarvojen méiritys.):

100 2.)
Qgr.a = Qgr.aa 'm

jossa Qgr,q = kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi limpdarvo (MJ/kg)
Qgraa = Imakuivan niytteen kalorimetrinen limpoarvo (MJ/kg)
M,, = imakuivan ndytteen analyysikosteus (%)
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Opmnndytetydssd mitattavien biopolttoaineiden ilmakuivien néytteiden analyysikosteu-
det M,; on imoitettu taulukossa 6. Néytteiden analyysikosteusmittaukset suoritti Tam-
pereen ammattikouln. Naiytteitd kuivatettin Memmertin ldmpdkaapissa 2 tuntia, jonka
jilkeen ne olivat 30 minuuttia eksikaattorissa. Puupelletin analyysikosteutena kaytettiin

valmistajan imoittamaa 10 %.

TAULUKKO 6. Ilmakuivien ndytteiden analyysikosteudet M.

Nayte Mittaus 1 Mittaus 2 Keskiarvo
Metsdhake 4,79 % 4,60 % 4,70 %
Sahanpuru 4,81 % 4,72 % 4,77 %

Turve 4,66 % 4,79 % 4,73 %

5.2 Tehollinen Eimpoarvo

Tehollisessa, eli alemmassa limpdarvossa otetaan huomioon polttoaineen siséltiméin
vedyn palamisessa syntyvdn ja savukaasuissa poistuvan vesihOyryn haihduttamiseen
kuluva Empomiédrd. Tehollinen [Empdarvo tarkoittaa sitd lAmpomidrdd, joka syntyy
poltettaessa, kun poltetaan yksi massayksikkd polttoainetta, kun palamisen yhteydessa
kehittyvd vesi hoyrystyy ja jddhtyy takaisin alkulimpdtilaan pysyen hdyryn muodossa.
Suomessa limpdarvo imoitetaan yleensd tehollisena ldmpoarvona. Tehollinen Empo-
arvo saadaan laskettua muunnoskaavan awvulla kalorimetrisesta limpdarvosta. (VTT.

2016.)
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Tehollisen lampdarvo saadaan laskettua kaavan 3. avulla. (VTT. 2016.)

18,015 3.
2,016

Qneta = Qgr.a — 0,02441-H% -

jossa Q. 4= Absoluuttisen kuivan polttoaineen tehollinen limpdarvo
Qgrq = Kalorimetrinen limpdarvo
0,02441 [MJ/kg] = veden hoyrystymisimmdstd aiheutuva korjaustekijd vakio
tilavaudessa (+25 °C)
H % =Polttoaineen sisdltdimd vedyn miérd prosentteina
18,015= veden (H, O) molekyylipaino
2.016 = vedyn (H,) molekyylipaino

Opinniytetydssd mitattavien biopolttoaineiden vety- ja kosteuspitoisuudet toimituskos-
teudessa on ilmoitettu taulukossa 7. Kinteiden biopolttoaineiden kirjallisuusarvot on
saatu VTTmn T258 raportista. Nestemiisten biopolttoaineiden kosteuspitoisuudet saatin

taulukoista 4. ja 5.

TAULUKKO 7. Biopolttoaineiden vetypitoisuudet ja kosteuspitoisuudet toimituskosteu-

dessa.

Polttoaine Kosteus Mar, p-% Vety, p-%

Sahanpuru 60 6,4

Puupelletti 9 6,1

Metsdhake 55 6
Turve 18 6.5

Neste my 0,0002 13,7
RES8S5 0,05 -
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5.3 Saapumistilassa olevan polttoaineen tehollinen liimpoarvo

Lampomadrd voidaan ilmoittaa myds saapumistilassa, eli toimituskosteudessa olevan
polttoaineen tehollisena lEmpdarvona. Kyseinen EmpOmddrd on alin, silld limpdarvoa
laskettaessa vdhennetddn energiamddrd, joka joudutaan kayttimddn polttoaineen luon-
taisesti sisdltimdn ja palamisessa syntyvdn veden haihduttamiseen. Saapumistilassa
olevan polttoaineen tehollinen IEmpdarvo ilmoitetaan tavallisesti megajouleina polttoai-

nekiloa kohti (MJ/kg). (VIT. 2016.)

Saapumistilassa olevan politoaineen tehollinen Empdarvo saadaan mitattua kaavan 4.

avulla. (VTT. 2016.)

100 — M, 4.)
Qnet,ar = Qnet,d ) T —0,02443 - Mar

jossa Qnet or= Saapumistilassa olevan polttoaineen tehollinen lampdarvo
Qnet o= kuiva-aineen tehollinen laimpdarvo (MJ/kg)
0,02443 (MJ/kg) = veden hoyrystymiseen kuluva Empomddrd vakiopai-
neessa (+25 °C)

M .= vastaavan polttoaine-erdn kokonaiskosteus saapumistilassa painotet-

ar

tuna kostean polttoaineen massalla (%)

Mikéli mitattava polttoaine on kostea biopolttoaine, tehollinen limpdarvo saapumisti-
lassa lasketaan kuivan ja tuhkattoman polttoaineen tehollisen IEmpdarvon perusteella

kaavan 5. mukaisesti. (VTT. 2016.)
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)

100 — Ad> <1oo - M,

Qp,net,ar = [Qp,net,daf ' ( 100 100 r>] —0,02443 - M,

jossa Qp net ar = Tehollinen lampodarvo saapumistilassa (MJ/kg)
Qp netaar= Tehollinen limpdarvo (vakiopaineessa kuivassa, tuhkattomas-
sa polttoaineessa) MJ/KG
A = tuhkapitoisuus kuiva-aineessa (p- %)

M= kosteus saapumistilassa (p- %)
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6 POMMIKALORIMETRI

Pommikalorimetrin avulla mééritetiéin erilaisten polttoaineiden lEmpdarvoja.  Pommi-
kalorimetrin toimmta perustuu néytteen polttamiseen happi-ilmakehédssd veden ympa-
roivassd suljetussa astiassa. Néytteen polttaminen tapahtuu vakiotilavuudessa, joten
sisdenergian muutos AU on sama kuin vapautuva Empomadrd Q.. Talloin tapahtuva
lampotilan muutos AT, on suhteessa lAimpoméédrdédn Q,, joka reaktiossa vapautuu tai
sitoutun. Néytteen poltosta aiheutuva limpOenergia siirtyy pommista pommia ympardi-
vadn veteen ja tdmdn seurauksena pommia ympérdivin veden lEmpotila kasvaa. Veden-
lampdtilan nousua mitataan Empomittarilla. Tulosten luotettavuuden kannalta on oleel-
lista, ettd pommia ympdrdivdd vettd sekoitetaan sekoittajalla, jotta lAmpd jakautuu tasai-
sesti. Jotta pommikalorimetrimittauksesta saadut tulokset olisivat mahdollisimmat luo-
tettavia, on kalorimetrille mééritettivd IEmpokapasiteetti. Lampokapasiteetti on 1ampo-
midrd, joka tarvitaan nostamaan kalorimetrin limpdtila yhdelld Celsius-asteella. Lim-
pokapasiteetin  mddrittiminen onnistuu, kun laite kalibroidaan néytteelld, jonka tarkka
lampoarvo tiedetddn. Yleisin kdytettdvd kalibrointiaine on bentsoehappo. Liampdkapasi-
teetti saadaan laskettua kaavan 5. avulla. (Oulun ammattikorkeakoulu. Nesteiden ja

kinteiden aineiden Empodarvojen méiiritys.)

H . —_
o m=e (6.)
AT, — AT,
jossa W= kalorimetrivakio (Cal/ ° C)

H = bentsoehapon ldimpdarvo (6318,4 cal/g)

m = betsoehapon massa (g)

AT,= betsoehapon palamisesta johtuva Empdtilan muutos (° C)

AT,= sytytyksestd ja langan palamisesta johtuva limpoétilan muutos (¢ C)

Sytytyslangan korjaus e, tulee mééarittdd astiavakion laskemista varten, silli sytytyslan-
gan palamisesta vapautuva lAmpOenergia védristdd hieman lopputulosta. Sytytyslanka-
korjauksen midrdad kaytetty sytytyslankatyyppi Kaéytetylld nikkelikromi sytytyslangalla

kalorimidrd kasvaa 2,3 cal/cm.
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Pommikalorimetrin astiavakio W on avainasemassa tulosten selvittimisessd, silld ky-
seistd arvoa tarvitaan jokaisessa kaavassa. Pommikalorimetrin astiavakio W saadaan
laskettua kaavan 6. avulla. Alla on esitetty pommikalorimetrin astiavakion W médritys.
Laskuissa kéytettdvand astiavakiona kaytetddn kolmen eri bentsoehapponiytteen as-
tiavakion keskiarvoa. Jokaisen mittauksen sytytyslangan korjausarvot on esitetty taulu-

kossa 8.

TAULUKKO 8. Sytytyslangan korjaus bentsoehapolle.

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3

e, (cal) 16,10 21,39 19,09

l
6318 ,4%- 0,982g—16,10 cal

w, = . . = 2415,52 cal°C
23,344°C —20,782°C

l
6318,4«%-1,04—39 -21,39 cal

W, = = 2410,53 cal°C

23,405°C —20,680°C

l
6318,4%-1,02&9 -19,09 cal

- - = 2425,36 cal°C
23,377°C —20,712°C

Lopullisena astiavakiona kéytetdédn kolmen suoritetun mittauksen keskiarvoa:

2415,52%—21 + 2410,53((:,—211 + 2425,36 E—;él

3

W =

= 2417,14 cal/°C
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Pommikalorimetri ja lampomittari ovat esitetty kuvassa 11.

KUVA 2. Parr 1341 Pommikalorimetri ja Parr 6775 lampomittari. (kuva: Joel Unha
2016)

6.1 Kalorimetrisen mittauksen suorittaminen

Mittauksen suoritus aloitetaan punnitsemalla analyysiniyte vaa’alla. Néyte punnitaan
asettamalla punnituskuppi vaa’alle, jonka jilkeen vaaka taarataan. Taarauksen jilkeen
analyysiniyte asetetaan varovasti punnituskuppiin ja niytteen massa kirjataan ylos. Seu-
raavaksi tdytetddn kalorimetrin sisélle asetettava vesiastia. Vesiastia tdytetddn tarkasti
2000 ml (+/- 0,5 ml) vettd. Veden Empdtilan tulee olla vélild 20 °C — 21 °C. Tayton
jdlkeen vesiastia asetetaan kalorimetrin sisdlle. Téssd vaiheessa tulee olla varovainen,

jotta vesiastiaan asetettu vesimddrd ei muutu. (Parr 1995, 1.)

Pommin kokoaminen aloitetaan asettamalla néytekuppi pommin kannessa olevaan
elektrodirenkaaseen. Tamén jilkeen asetetaan sytytyslanka. Sytytyslanka kiedotaan mo-
lemmista péistd elektrodeihin, jonka jilkeen se taivutetaan siten ettd, se osuu kunnolla
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analyysindytteeseen. Sytytyslanka ei saa osua ndytekupin reunoihin, silli tdméa aiheuttaa
sytytysvaiheessa sytytyslangan ennenaikaisen palamisen, jonka seurauksena ndyte ei
syty palamaan ja mittaus epdonnistuu. Témédn jélkeen pommin pohjalle pipetoidaan noin
I ml tislattua vettd, ja pommin kansi asetetaan varovasti paikoilleen, jotta niyte pysyy
sytytyslangan kanssa kosketusyhteydessd. Seuraavaksi pommi suljetaan asettamalla
kiristysrengas paikoilleen ja pommin padlli oleva kaasun ulospddsyruuvi ruuvataan

kimni. Pommi on esitetty kuvassa 11. (Parr 1995, 2.)

KUVA 3. Pommi (KUVA: Joel Unha 2016)

Pommin valmistelun jdlkeen aloitetaan pommin sisélli olevan iman syrjdyttdminen
hapella. Luotettavien tulosten kannalta on oleellista, ettd ndyte palaa tiydellisessd ha-
pessa. IIman syrjayttdminen tapahtuu asettamalla kaasupullon letku pommin kaasun-
syottoventtilin. Tdmin jidlkeen pommin johdetaan 5 barin happipaine. Kaasuhana
suljetaan ja pommissa oleva happipaine piéstetdin varoen ulos pommista avaamalla
kaasun ulospddsyruuvi. Kun pommi on tyhjd hapesta, kaasun ulospéddsy ruuvi ruuvataan
jalleen kinni.  Seuraavaksi pommi tdytetddn uudelleen hapella 30 barin paineeseen,
jonka jdlkeen kaasuletku irrotetaan pommin kaasunsydttoventtilisti. Taytetty pommi

asetetaan varovasti pihdeilld kalorimetrin sisdlli olevaan vesiastiaan, niin ettd se on ko-
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konaan veden alla. Téssd vaiheessa tulee olla jélleen erityisen varovainen, jotta pommin
sisdlli oleva ndyte pysyy kosketuksissa sytytyslankaan. Lopuksi sytytysjohtimet kinni-
tetddn pommin kannessa olevin nithin tarkoitettwhin reikin ja kalorimetri suljetaan.

(Parr 1995, 3.)

Pommin asetettua kalorimetrin sisélle rdjdytysyksikon ja kalorimetrin pistokkeet kytke-
tddn pistokerasiaan ja kalorimetrin sekoittaja kdynnistetdén. Sekoittajan annetaan sekoit-
taa vesiastian ja pommin vilissd olevaa vettd 5 minuuttia, jotta veden EAmpdtila asettuu
tasaisestl. Kun sekoittaja on tasaannuttanut veden Empotilan, aloitetaan IEmpotilan seu-
raaminen ja kirjaamisen siten, ettd kuudennella minuutilla sekoittajan kaynnistimisesti
veden ldmpotilaa kirjataan ylds minuutin vdlein. Tasan 10 minuuttia sekoittajan kéyn-
nistimisesti pommi rdjdytetddn pamamalla rdjaytysyksikon sytytyskytkintd. Kytkin on
esitetty kuvassa 4. Kytkintd pidetdin pohjassa nin kauan, ettd rdjaytysyksikossd siait-
seva punainen merkkivalo sammuu. Kytkimen pamnaminen tulee kuitenkin lopettaa 5
sekunnin kuluttua, mikdli merkkivalo ei sammu. Tdmédn jélkeen veden lmpdtilaa seura-
taan minuutin vélein kunnes veden lAmpdétilassa ei tapahdu endd merkittdvad muutosta.
Veden limpoétilan seuraaminen lopetetaan, kun saadaan kaksi samaa limpdtilaa perdk-
kdisind minuutteina. Ré&jaytysyksikkd on esitetty kuvassa 12. (Parr 1995, 4.)

cccccc

KUVA 4. Rijaytysyksikko (KUVA: Joel Unha 2016)
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Mittauksen jilkeen sekoittaja kytketddn pois pddltd ja kalorimetrin, sekd rdjaytysyksi-
kon virrat sammutetaan vetimilld pistoke pois pistokerasiasta. Kalorimetrin kansi ava-
taan, sytytinjohtimet irrotetaan pommista, ja pommi otetaan varoen vesiastiasta kayttden
pommin likuttamiseen tarkoitettuja pihteji. Seuraavaksi pommissa oleva kaasun ulos-
péadsyruuvi ruuvataan auki ja pommi tyhjennetidn varoen palokaasuista ja hapesta, jotta
pommi voidaan avata. Sytytyslangan jddneet osat wrotetaan elektrodeista ja mitataan,
jotta palamatta jadnyt sytytyslanka voidaan ottaa huomioon sytytyslankakorjausta las-
kettaessa. Lopuksi ndytekuppi ja pommin sisusta huuhdellaan tislatulla vedelld.  (Parr
1995, 5.)
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7 MITTAUKSET

Tassd kappaleessa on esitetty jokaisen mitatun polttoaineen pommikalorimetriset mittaus-
tulokset. Mittaustulokset on esitetty polttoaineittain. Jokaisesta polttoaineesta  tehtiin
kolme mittausta, lukuun ottamatta Stl bioetanolia, josta tehtin kaksi mittausta. Mittauk-
set aloitettin bentsoehappo mittauksella, jonka avulla voidaan méérittdd kalorimetrin
astiavakio. Taulukoissa on esitetty niytteen massa, palaneen sytytyslangan pituus, seki

lampdtilan nousu jokaiselle mittaukselle.

TAULUKKO 9. Lampétilan nousu polttoaineena bentsoehappo

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3
Naytteen massa (g) 0,982 1,043 1,026
Sytytyslangan pituus (cm) 13,7 13,0 12,5
Lampotila (°C)
1 min 20,772 20,665 20,698
2 min 20,775 20,670 20,703
3 min 20,778 20,674 20,706
4 min 20,780 20,677 20,709
5 min 20,782 20,680 20,712
Rajaytys
Imin 21,194 20,995 20,987
2 min 22,272 22,30 22,237
3 min 22,878 22,952 22,923
4 min 23,145 23,190 23,174
5 min 23,262 23,292 23,278
6 min 23,313 23,362 23,341
7 min 23,331 23,374 23,356
8 min 23,335 23,403 23,370
9 min 23,340 23,405 23,377
10 min 23,344 23,405 23,377
11 min 23,344
Sytytyslangan pituus (cm) 6,7 3,7 4,2




TAULUKKO 10. Lampétilan nousu polttoaineena sahanpuru

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3
Naytteen massa (g) 0,653 0,845 0,533
Sytytyslangan pituus (cm) 12,5 13,0 12,7
Lampotila (°C)
1 min 20,250 20,186 20,474
2 min 20,285 20,190 20,478
3 min 20,295 20,195 20,482
4 min 20,306 20,199 20,485
5 min 20,312 20,203 20,487
Rajaytys
1min 20,997 20,365 20,765
2 min 21,247 21,053 21,221
3 min 21,392 21,361 21,358
4 min 21,498 21,485 21,423
5 min 21,545 21,539 21,458
6 min 21,563 21,567 21,472
7 min 21,572 21,582 21,482
8 min 21,577 21,590 21,487
9 min 21,578 21,595 21,492
10 min 21,578 21,598 21,495
11 min 21,598 21,495
Sytytyslangan pituus (cm) 4,0 3,5 2,8
TAULUKKO 11. Lampétilan nousu polttoaineena turve
Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3
Naytteen massa (g) 0,946 1,124 0,763
Sytytyslangan pituus (cm) 12,4 13,0 13,2
Lampotila (°C)
1 min 20,391 20,455 20,480
2 min 20,393 20,459 20,483
3 min 20,395 20,462 20,486
4 min 20,397 20,465 20,489
5 min 20,399 20,467 20,491
Rajaytys
Imin 20,455 21,214 20,775
2 min 21,555 22,110 21,50
3 min 21,980 22,413 21,789
4 min 22,139 22,565 21,895
5 min 22,199 22,622 21,943
6 min 22,238 22,645 21,965
7 min 22,246 22,662 21,979
8 min 22,259 22,664 21,987
9 min 22,250 22,667 21,990
10 min 22,261 22,667 21,991
11 min 22,261 21,991
Sytytyslangan pituus (cm) 3,0 3,1 4
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TAULUKKO 12. Lampétilan nousu polttoaineena puupelletti

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3
Naytteen massa (g) 1,025 1,049 1,149
Sytytyslangan pituus (cm) 12,3 13,0 12,7
Lampotila (°C)
1 min 20,344 20,985 20,338
2 min 20,347 20,990 20,343
3 min 20,351 20,991 20,346
4 min 20,354 20,992 20,349
5 min 20,355 20,992 20,350
Rajaytys
Imin 20,573 21,216 20,626
2 min 21,528 22,221 21,613
3 min 21,873 22,653 22,179
4 min 22,057 22,819 22,359
5 min 22,194 22,907 22,474
6 min 22,241 22,947 22,503
7 min 22,276 22,956 22,532
8 min 22,289 22,966 22,541
9 min 22,295 22,972 22,542
10 min 22,297 22,972 22,542
11 min 22,297
Sytytyslangan pituus (cm) 2,8 3,0 4,5
TAULUKKO 13. Lampétilan nousu polttoaineena metsdhake
Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3
Naytteen massa (g) 0,828 0,798 0,845
Sytytyslangan pituus (cm) 13,2 13,0 12,5
Lampotila (°C)
1 min 20,487 20,881 20,453
2 min 20,490 20,885 20,458
3 min 20,492 20,889 20,462
4 min 20,495 20,892 20,465
5 min 20,497 20,894 20,469
Rajaytys
Imin 20,597 21,075 20,591
2 min 21,521 21,695 21,303
3 min 21,770 22,019 21,699
4 min 21,941 22,187 21,899
5 min 21,995 22,333 22,007
6 min 22,020 22,369 22,030
7 min 22,040 22,391 22,057
8 min 22,046 22,395 22,064
9 min 22,049 22,397 22,069
10 min 22,052 22,401 22,069
11 min 22,052 22,401
Sytytyslangan pituus (cm) 4,0 3,2 2,5
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TAULUKKO 14. Lampétilan nousu polttoaineena Neste my uusiutuva diesel

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3
Naytteen massa (g) 0,515 0,515 0,514
Sytytyslangan pituus (cm) 12,7 12,8 13,2
Lampotila (°C)

1 min 20,904 20,439 20,880
2 min 20,908 20,442 20,882
3 min 20,910 20,446 20,884
4 min 20,913 20,449 20,885
5 min 20,916 20,451 20,888

Rajaytys
Imin 21,186 21,376 21,304
2 min 22,330 22,282 22,549
3 min 22,837 22,650 23,007
4 min 23,149 22,785 23,192
5 min 23,236 22,826 23,292
6 min 23,277 22,854 23,334
7 min 23,284 22,870 23,354
8 min 23,296 22,873 23,363
9 min 23,300 22,876 23,363
10 min 23,303 22,876

11 min 23,303

Sytytyslangan pituus (cm) 2,0 2,5 2,8

TAULUKKO 15. Lampétilan nousu polttoaineena ST1 RE85 bioetanoli

Mittaus 1 Mittaus 2
Naytteen massa (ml) 1,000 1,000
Sytytyslangan pituus (cm) 13,1 12,5
Lampotila (°C)

1 min 20,615 20,851

2 min 20,618 20,854

3 min 20,621 20,856

4 min 20,623 20,858

5 min 20,626 20,860
Rajaytys

Imin 21,586 21,008

2 min 22,582 21,871

3 min 23,001 22,475

4 min 23,161 22,758

5 min 23,212 22,855

6 min 23,243 22,899

7 min 23,261 22,915

8 min 23,265 22,930

9 min 23,267 22,934

10 min 23,267 22,936

11 min 22,936

Sytytyslangan pituus (cm) 3,0 2,0
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8 TULOKSET

8.1 Kiinteiden biopolttoaineiden tulokset

Kinteiden biopolttoaineiden kalorimetriset, teholliset ja saapumistilassa olevat EAmpo-
arvot saadaan laskettua kaavojen 1-4 avulla. Ohessa on laskettu impodarvot sahanpurul-
le. Muiden kiinteiden biopolttoaineiden Empdarvolaskujen tulokset on ilmoitettu taulu-
kossa 16.

Ensimméiseksi lasketaan sahanpurun kalorimetrimen limpoarvo jokaiselle kolmelle mit-

taukselle kaavan 1. avulla:

Mittaus 1:
(21,583 —20,312) -2417,14 % _19,55¢al
AH, = =y ¢ =4656,28 cal/g
Mittaus 2:
(21,598—20,203)-2417,142—‘21—21,39cal
AH,, = 07758 =4621,41 cal/g
Mittaus 3:
(21,495 20,487)-2417 14°%—19,09cal
AH, = 05530 < =4535,44 cal/g

Kolmen mittauksen keskiarvo:

465628 X 4 462141 4 4 453544 X
Al = g g g

m 3
= 4604,38 cal/g




47

Sahanpurun  kalorimetrisend  limpoOarvoksi saadaan kolmen mittauksen keskiarvo

AH,, = 4604,38 cal/g. Tulos on MJ/kg muutettuna 19,28 MJ/kg.

Absoluuttisen kuivan ndytteen Empdarvo saadaan laskettua kaavan 3. avulla:

100
100-4,765 %

Qgra = 1928 M/ /kg - = 20,24 MJ/kg

Tehollinen lmpodarvo kuiva-aineessa saadaan laskettua kaavan 4. avulla:

18,015
2,016

Queta = 20,2421% —0,02443-6,4% - ( ) = 18,84 MJ/kg

Lopuksi lasketaan saapumistilassa olevan néytteen tehollinen limpdarvo kaavan 5.

avulla:

MJ] 100 — 60% .
Qnet,ar = 18,90@ —o0 002443 60% = 6,07M] /kg



8.2 Nestemaisten biopolttoaineiden tulokset

48

Ohessa on esitetty Neste my uusiutuvan dieselin lAmpoarvolaskut. ST1 RE85 bio-

etanolin lampodarvot on esitetty taulukossa 16.

Ensimmdiseksi lasketaan Neste my uusiutuvan dieselin kalorimetriset lampoarvot jokai-

selle kolmelle mittaukselle kaavan 2. avulla:

Mittaus 1:
(23.303-20,916)-2417 ,14{—‘”—24,61cal
AH,, = o5ise c = 111555 cal/g
Mittaus 2:
(22,876 —20,451) -2417,14 i;ll—23,69cal
AH, = o5ise L =11 335,7 cal/g
Mittaus 3:
(23,363 —20,888) -2417,14 (':,11—23,920al
AH, = 550 L =11585,7 cal/g

Kolmen mittauksen keskiarvo:

111555 ‘4 1113357 44 115857 4
AH. - g g g

m 3
= 11359 cal/g
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Neste my uusiutuvan dieselin kalorimetriseksi lampoarvoksi saadaan kolmen mittauk-
sen keskiarvo AH,, = 11359 cal/g. Tulos on MJ/kg muutettuna 47,557 MJ/kg. Abso-
luuttisen kuivan ndytteen limpoarvo saadaan laskettua kaavan 3. avulla:

100
100-0,0002 %

Qgra = 1928 M/ /kg - = 47,56 MJ/kg

Neste my uusiutuvan dieselin tehollinen Empodarvo saadaan laskettua kaavan 4. avulla:

18,015
2,016

Qneta = 4-7,5578]1\:[—; —0,02443-13,7 % ( ) = 44,57 Ml/kg

Lopuksi lasketaan vield tehollinen [Empodarvo saapumistilassa. Koska kyseessd on kos-
tea biopolttoaine, tehollinen limpdarvo saapumistilassa lasketaan kuivan ja tuhkattoman
polttoaineen tehollisen lEmpdarvon perusteella kaavan 5. mukaisesti. Neste my uusiutu-

van dieselin tuhkapitoisuus ja veden mddrd saadaan taulukosta. 4.

Qp ,net,ar

Mj (100 - 0,001) (100 — 0,02

= |44,567 — -
[ kg 100 100

= 44,56 M]/kg

)] —0,02443-0,02
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8.3 Tulosten tarkastelu

Opnndytetydssd kéytetyt kirjallisuusarvot niin lampdarvoista, kuin polttoaineen vety- ja
kosteuspitoisuuksia ovat vain suuntaa antavia arvoja ja tdmd onkin hyvd muistaa tulok-
sia tarkasteltaecssa. Lampdarvolliset kirjallisuusarvot eivdat ole suoraan verrannollisia
pommikalorimetrilli tehtythin Empdarvojen mittauksiin, silli ne ovat vain otantoja tie-
tyistd polttoaine-eristd. Lisdksi vain analysoiduille néytteille voidaan laskea tarkat IAm-
poOarvot ja analysoinnin puuttuessa joudutaankin tukeutumaan polttoaineen vety- ja kos-
teuspitoisuuksien kirjallisuusarvoihin. Koska kyseiset arvot eivdt ole ndytteen varsinai-

sia arvoja vaan oletuksia, on saatu tulos vain suuntaa antava.

Taulukossa 16. on esitetty mitattuyjen biopolttoaineiden lasketut kalorimetrisen lampdar-
vot Qg 4, teholliset lampdarvot Q. 4, saapumistilassa olevan polttoaineen  tehollisen
limpoarvot @ o4y, sekd kirjallisuusarvot teholliselle lampdarvolle ja saapumistilassa

olevan polttoaineen teholliselle Empdarvolle.

Lasketut limpoarvot ovat ldhelld vastaavia kirjallisuusarvoja. Sahanpurun tehollinen
lampdarvo jdi - 0,16 MlJ/kg kirallisuusarvon alapuolelle, mutta puolestaan tehollinen
lampdarvo saapumistilassa vastasi kirjallisuusarvoa. Puupelletin  tehollnen lampdarvo
oli + 0,41 MlJ/kg kirjallisuusarvon ylipuolella, mutta tehollinen limpdarvo saapumisti-
lassa vastasi kirjallisuusarvoa. Metsdhakkeen tehollinen IAmpodarvo ja tehollinen Empo-
arvo saapumistilassa vastasivat molemmat kirjallisuusarvoja. Turpeen tehollinen lim-
poarvo ja tehollinen limpdarvo saapumistilassa jdivait molemmat kirjallisuusarvojen
alapuolelle. Tehollinen Empdarvo jdi - 1,25 MJ/kg ja tehollinen Empdarvo saapumisti-
lassa - 0,68 MJ/kg kirjallisuusarvojen alapuolelle. Neste my uusiutuvan dieselin laskettu
tehollinen lAmpdarvo oli + 0,57 MlJ/kg kirjallisuusarvon ylipuolella. Bioetanolin kalo-
rimetriseksi Empdarvoksi mitattin 30,55 MJ/kg, mutta kyseisti arvoa ei pystytty ver-

taamaan vastaavan polttoaineen kirjallisuusarvoon tiedon puutteen vuoksi.

ST1 RES85 bioetanolin tuloksista on kirjattu Taulukkoon 16. vain mittausten perusteella
laskettu kalorimetrinen lampoarvo, silld bioetanolin tehollista limpodarvoa ja saapumisti-
lassa olevien polttoaineen tehollista lAmpoarvoa ei voitu midrittdd puutteellisten koste-
us- ja vetyarvojen vuoksi Lisdksi kyseisen polttoaineen kirjallisuusarvoa ei pystytty
selvittimaén. Neste my uusiutuvan dieselin tehollisen lampdarvon kirjallisuusarvo

Qneta » sekéd kosteus p- % on saatu Neste Renewable Diesel kasikirjasta. Kyseisen polt-



51

toaineen vetypitoisuutena kaytettin  kevyen poltto6jyn vetypitoisuutta, joka saatin
VTTmn T258 raportista.
TAULUKKO 16. Biopolttoaineiden lasketut impdarvot ja kirjallisuusarvot.
Lampoarvo Sahanpuru | Metsihake | Puupelletti | Turve | Neste my ST1
MJ/kg) uusiutuva RES85
diesel bioetanoli
Kalorimetrinen 20,24 19,92 21,24 20,76 47,56 30,55
lampdarvo
Tehollinen lim- 18,84 18,61 19,91 19,35 44,57 -
poarvo
Tehollinen lam- 19-19,2 18,5-20,0 | 18,9-19,5 | 20,6 44 -
poarvo, kirjalli-
suusarvo
Ero kirjallisuusar- -0,16 +0,41 -1,25 + 0,57
voon (MJ/kg)
Tehollinen lam- 6,07 7,03 17,89 9,11 44,56 -
podarvo saapumis-
tilassa
Tehollinen lim- 2,2-10,0 7,0-10,0 7,0-18.2 9.8 - -
pOarvo saapumis-
tilassa, kirjalli-
suusarvo
Ero kirjallisuusar- - 0,69

voon (MJ/kg)
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8.4 Virhetarkastelu

Taulukon 16. tuloksia tarkastelemalla voidaan todeta mittausten onnistuneen hyvin Iu-
kuun ottamatta ST1 RES8S5 bioetanolin mittauksia. Saadut tulokset ovat hyvin ldhelld
kirjallisuusarvoja. Pommikalorimetrisesti  suoritetuissa [Ampoarvon mittauksissa  nhi-
millisen virheen vaikutukset ovat hyvin minimaaliset. Mittauksen aikana syntyvdd vir-
hettd voi aiheuttaa vain mittaajan virhe punnittaessa tarvittavaa vesimidrdd vesiastiaan,
polttoaineen punnitseminen vaa’alla, sekd virheet tuloksia laskettaessa. Mittauksissa

kaytettin Mettlerin AT460 vaakaa ja Brandin 1000:10 ml mittalasia.

Kaikki mitattavat néytteet otettin samasta toimituserdstd, joten tdmi saattaa aiheuttaa
virhettd saaduissa tuloksissa. Tulosten luetettavuuden kannalta olisi ollut kannattavaa

ottaa ndytteitd useista eri toimituseristd, mutta ajanpuutteen vuoksi timd ei ollut mah-
dollista.

Naytteiden vetypitoisuus, imakuivan ndytteen kosteuspitoisuus ja kokonaiskosteus saa-
pumistilassa ovat oleellisessa asemassa lAmpdarvotuloksia laskettaessa. Sahanpurun,
metsdhakkeen ja turpeen ilmakuivien néytteiden kosteuspitoisuudet saatin Tampereen
ammattikoululta. Annetut imakuivien néytteiden kosteuspitoisuudet saattavat sisdltdd
jonkin verran virhettd. Virheen minimoimiseksi kosteuspitoisuutena kéytettin kahden
mittauksen keskiarvoa. Koska niytteiden vetypitoisuutta ja kokonaiskosteutta saapumis-
tilassa ei tissd opmndytetydssd méidritetty, turvauduttin polttoaineiden kirjallisuusar-
voihin. Koska niytteiden vetypitoisuudelle ja kokonaiskosteudelle saapumistilassa ei
ole absoluuttista kirjallisuusarvoa jokaisen néytteen ominaisuuksien hieman vaihdelles-
sa, on kirjallisuusarvoiksi ilmoitettu alin ja ylin kirjallisuusarvo. Laskutoimituksissa
kiytettin alimpia annettuyja kirjallisuusarvoja. Koska arvot eivdt ole ndytteen mitattuja

arvoja, atheutuu tdstd jonkin verran virhettd tuloksiin.

Bioetanoli oli mittauksissa erittiin herkkd massan muutoksin ja sen punnitseminen
vaa’alla oli mahdotonta. Bioetanolin massan muutokset johtuivat sen herkdstd haihtu-
miskyvystd ollessaan kosketuksissa huoneilman kanssa. Ongelman ratkaisuna bioetanoli
pipetoitin  niytekuppiin ja niytekuppi asetettin pommin sisddn mahdollisimman nope-
astl. Néayte jatkoi haihtumistaan myos pommissa amakin silhen asti, ettd ima saatiin
syrjdytettyd hapella. Paineistetusta happiséiliostd hapen johtaminen pommin tuli tehdd
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tarkasti, jotta tekeminen on turvallista. Tamd vaihe tyOstd vaati rauhallisuutta, joten no-

pea tyonsuoritus ei ollut mahdollista.

Lisdksi on nostettava esille, ettd turpeen massa saattaa muuttua huoneilmassa, silld se
sitoo itseensd herkédsti kosteutta. Kosteuden lisddntyminen ndytteen punnitsemisen jal-
keen aiheuttaa niytteen massan lisddntymistd ja titen aiheuttaa limpoarvolaskuissa
hieman virhettd. Tdmédn wvuoksi onkin tirkedd, ettd nidytteitd ei seisotettu huoneilmassa
pitkddn, vaan ne asetettin valittomasti pommiin punnitsemisen jilkeen ja pommin kansi
suljettin. Nopeasta toiminnasta huolimatta, pieni massanmuutos saattoi olla mahdolli-

nen.

Lopuksi on vieli hyvd mainita, ettd kaavan 1. Happokorjausta e; ei otettu huomioon
kalorimetrista limpoarvoa laskettaessa ajan puutteen vuoksi. Happokorjaus on suhteessa
saatuun tulokseen sen verran pieni, ettd silli ei ole merkittdvad vaikutusta saatuihin tu-

loksiin.
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9 POHDINTA

Valitsin opinndytetyoni tarkastelun kohteeksi neljd kiintedd ja kaksi nesteméiistd biopolt-
toainetta. Biopolttoaineiden valinta opinndytetydbhon oli kaikin puolin onnistunut, lu-
kuun ottamatta kahta seikkaa. Biopolttoaineista eniten haastavuutta tuotti sahanpurun ja
ST1 RE85 bioetanolin pommikalorimetrimittaukset. Sahanpurusta jouduttin ottamaan
useita mittauksia, ennen kuin saatin kolme onnistunutta mittausta. Ongelmaksi muo-
dostui se, ettd sahanpuru ei palanut tidydellisesti pommissa, vaan osa niytteestd jdi pa-
lamatta pommin pohjalle. Todennékdinen syy tille on se, ettd pelletiksi puristettu sa-

hanpuru ei ollut tarpeeksi tiivis, ja timidn seurauksena se hajosi rdjdytyksen yhteydessd.

Toinen ongelma oli STI RE85 bioetanolin korkea haihtuvuus. ST1 RE8S bioetanolin
pommikalorimetrimittaukset eivdt onnistuneet odotetulla tavalla niytteen korkean haih-

tuvuuden vuoksi ja titen saatuja tuloksia voidaan pitdd epdluotettavina.

Biopolttoaineiden osuus energialihteistd tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Kiinteiden
biopolttoaineiden kayttd sdhkon- ja IEmmontuotannon polttoaineena, sekd nesteméiisten
biopolttoaineiden kayttd likenteenpolttoaineena on ernomainen tapa lisétd uusiutuvan
energian kéyttod kotimaassamme. Biopolttoaineiden tuotannon lisdéintyessd on kuiten-
kin otettava huomioon raaka-aineen kestiva kayttd. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd biopoltto-
aineiden valmistukseen kéytettdvida raaka-aineita, kuten puuainesta, tulee kayttdd siten,
ettd sen midrd metsissd ei kddnny laskuun. TAméd tarkoittaa sitd, ettd teollisuuspuuhak-
kuut tulee suorittaa siten, ettei hakkuumddrd yhtd suurmta mahdollista teollisuuspuun
mitat tiyttivdd puun poistumaa. Kun pysytddn tdmédn rajan alapuolella, Suomen metsé-

varojen kayttd on kestdvilld pohjalla.

Nestemdisten biopolttoaineiden valmistus elintarviketeollisuuden téhteistd ja jatteisti on
ernomainen tapa hyddyntdd muuten hyodyntdméton energianlihde. Kestdvin neste-
miisten biopolttoaineiden tuotannon avainasemassa on se, ettd raaka-aineena ei kéyteti

ruoantuotantoon sopivia raaka-ameita, kuten tirkkelystd, sokeria tai kasvioljyja.
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