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Tiivistelma

Euroopan unioni on asettanut tavoitteeksi, ettd kunkin Euroopan unionin jdsenmaan tulee lisata
uusiutuvien energiavarojen kéyttdda vuoteen 2020 mennessd. Kullakin maalla on omat
maakohtaiset strategiansa. Suomessa vuoden 2020 strategiassa uusiutuvan energian osuudeksi
on kaavailtu 38 % koko energianloppukulutuksesta. Fossiilisten polttoaineiden kulutusta
halutaan vahentad kasvihuonekaasujen takia.

Tama opinndytetyo kasittelee torrefioidun raaka-aineen pelletdimista. Torrefioidulla pelletilla
(top-pelletilld) olisi tarkoitus korvata Kivihiilen kaytt0d ja edistad taten uusiutuvan energian
kéayttod. Tutkimus antaa arvioin top-pelletin kokonaishinnasta toimitettuna energiatuottajan
portille. Opinndytetydsséa tuodaan esille, millaisesta raaka-aineesta top-pellettia voidaan
valmistaa ja tarkastellaan top-pelletin laatuominaisuuksia. Lisdksi pohditaan, onko raaka-ainetta
riittdvasti saatavilla sek& millaisella logistisella jarjestelylla valmista top-pellettia on jarkevaa
kuljettaa matkan kasvaessa.

Tutkimuksessa ilmenee, ettd hakkuutdhde on kustannuksiltaan edullisin tapa valmistaa top-
pellettid. Top-pelletin hinta asiakkaalle toimitettuna junalla 342 km p&ihadn maksaa noin 24
€/MWh. Top-pelletin raaka-ainetta on Pohjois-Karjalassa saatavilla hyvin ja kilpailu raaka-
aineesta ei ole kovin suuri. Optimitilanteessa torrefiointiprosessi on lahes omavarainen energian
suhteen. Top-pelletilla on suuri irtotiheys 750-850 kg/i-m3. Tam4 tarkoittaa sitd, ett4 normaaliin
pellettiin verrattuna samalla kuljetusmaaréllad voidaan kuljettaa noin 30 % enemmén energiaa.
Kannattavuuslaskelmat vaativat lisdkokeita erilaisista top-pelleteisté. Jatkotutkimuksia on syyté
tehda myods valmiin top-pelletin jauhautumisesta ja palamisesta, jotta saadaan selville, kuinka
paljon Kivihiilta top-pelletilld voidaan todellisuudessa korvata.
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The European Union has set a goal that each member state of the European Union will increase
the use of renewable energy sources by 2020. Each country has a country-specific strategy. In
Finland, the 2020 strategy for renewable energy's share has been scheduled for 38% of the final
energy consumption. Fossil fuel consumption is to reduce greenhouse gas emissions due.

This thesis deals with torrefied raw material pelletizing. Torrefied pellet (top-pellet) was
intended to replace the use of coal, and thus to advance the use of renewable energy. The
research provides the estimate of the top- pellet total price of the energy producer gates. This
thesis will told what type of raw material to the top-pellets can be produced and examined top-
quality pellet properties. In addition to considering whether the raw material is available in
sufficient guantities, and what kind of logistical arrangements for the manufacture top-pellets
makes sense to transport when distance increases.

The study shows that logging residues is the lowest-cost way to produce top-pellets. Top-pellet
price customer delivered by train to 342 km away costs about 24 €/MWh. Top-pellets raw
material is available in North Karelia very well and and the raw material competitive is not very
large. Optimally, torrefied prosess is almost self-sufficient in energy. Top-pellet has a high bulk
density of 750-850 kg/i-m 3. This means that the any transport would carry about 30% more
energy of the pellet compared to transport normal pellet the same number (m 3). Profitability
calculations require further testing a variety of top-pellets. Further studies should be made of the
final top- pellets pulverizing and pellet burning to find out how much the top-coal pellets can
actually be replaced.
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1 Johdanto

LammitysOljyé tilataan talven varalle ja kivihiilivarastojen méérat ovat Suomessa noin
80 % suuremmat kuin vuonna 2011 (Tilastokeskus 2012). Naiden tosiasioiden valossa
mielikuvat, ettd olisimme riippumattomia 6ljystd, energiaomavaraisia tai ettd uusiutuvat
energiat ja pienemmat hiilidioksidipéastot olisivat meille itsestdén selvad, osoittavat,

ettd bioenergia-alalla vihredn kullan maassa Suomessa on vield paljon tehtavaa.

Uusiutumattomien  poltettavien  raaka-aineiden  mé&&ardan  vaheneminen ja
hiilidioksidipaastojen  hillitseminen on  kiihdyttdnyt  biomassan  polttamista.
Paastooikeusmaksuilla pyritddn véhentamaan fossiilisten raaka-aineiden kéayttod, ja
uusiutuvasta energiasta halutaan tehdd entistd monipuolisempia ja turvallisempia
tuotteita. Biopolttoaineita halutaan kayttdd energian tuottamiseen entistd enemman,
mutta lilan moni biopolttoaine sisaltdd runsaasti vettd, jolloin sen kuljettaminen

kayttopaikalle on kallista ja polttamisesta ei saada tarpeeksi energiaa.

Tama opinndytetyd on osa Hajautetut biojalostamot -hanketta, jota toteuttavat Ita-
Suomen yliopisto sek& Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu. Hankkeen tarkoituksena
on luoda metsédbiomassasta mahdollisuus kehittyneissd polttoaineissa ja uusissa

tuotteissa ja materiaaleissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd, miten torrefioitua pellettida valmistetaan ja mita
hyotyja torrefioidusta biomassasta saadaan, kun se pelletdidaan. Laboratoriokokeiden
ja aikaisempien tutkimusten perusteella muodostuu hinta (€/MWh), jonka top-pelletin
tuottaja voisi saada. Torrefioiduksi puuksi kutsutaan biomassaa, jota paahdetaan 200-
300°C:n hapettomassa lampdtilassa. Torrefioidulla pelletilla pystynee korvaamaan
ymparistolle haitallista kivihiilta, ja silla oletetaan olevan maailmanlaajuiset markkinat.
Onnistuessaan syrjayttamaan Kivihiilen torrefioitu pelletti lisdd kotimaisia tyopaikkoja
usealla paikkakunnalla ja véahentdd hiilidioksidin muodostumista. Opinndytety6ssa
oletetaan, etté pelletin valmistus paikka olisi Vapon sulkema tehdas Ilomantsissa. Talla
hetkella maailmassa ei ole muita kuin koe-laitoksia, joissa tehdaan torrefioitua pelletti,

joten tutkimuksesta saatu tieto on huomionarvoista.



Euroopan  komissio  edellyttdd  Euroopan unionin  jasenmaille  péé&st6jen
vahentdmistavoitteita (Euroopan komissio 2012, 1-3). Maakuntatasolla Pohjois-
Karjalassa ilmasto- ja energiapoliittiset linjaukset ovat suuret. Euroopan
metsamaakunnaksikin kutsuttu Pohjois-Karjala on asettanut tavoitteeksi luopua
kokonaan 6ljyn kéaytosta lammontuotannossa vuoteen 2020 mennessd. Pohjois-Karjala
on asettanut tavoitteeksi vahentdd kasvihuonepdadastdja 20 % enemman kuin EU:n
ilmastotavoitteeksi on asetettu ja uusiutuvan energian osuudeksi on kaavailtu yli 80 %
energian loppukulutuksesta. (Pohjois-Karjalan lImasto- ja energiaohjelma 2020, 16-22.)
IImastonmuutoksen on arveltu lisddvén bioenergiankayttdd tulevaisuudessa entisestaan.
Niinp& bioenergiaklusterin mahdollisuudet maakunnassa ja kansainvalisestikin nahdaan

suurena voimavarana.

Pohjois-Karjalan maakunnassa on jo nyt vahva bioenergiaosaaminen. Eri alueilla
maakunnan siséll4 suositaan panostuksia vahvuuksiin, jotka ovat jo kehittyneet kullekin
alueelle bioenergiapuolella. Esimerkiksi Joensuussa panostetaan koulutukseen ja
tutkimiseen, Uimaharjussa Enocell tuottaa sellutehtaan energian omavaraisesti, ja
Enossa on keskitytty hakevoimalaitoksiin. Lisaksi itdsuomalaisten konevalmistajien
osuus metsdkonemarkkinoista on koko maailmassa 20-30 % ja Euroopan osuus on jopa
50 %. ( Suomen Metsékeskus 2012-2015, 12.) Itd&-Suomessa uusille pilottihankkeille
naytetadan bioenergiaohjelmassa vihred4 valoa ja I1ta&-Suomeen bioenergia-alasta on tullut
brandi, joka halutaan nostaa kansainvalisestikin korkealle. Uusiutuvan energian osuus
It4&-Suomessa on noin kaksi kertaa suurempi muuhun Suomeen verrattuna( Pohjois-
Karjalan maakuntaliitto 2012, 3). Bioenergian kayttod tulisi lisdtd omavaraisuusastetta
lisadmalla. Tavoite tulisi tehda siten, ettd se on taloudellisesti kestdva. Tama tarkoittaa
my0s sitd, ettd koneita, laitteita ja tuotteita kehitetddn energiaa sééstéaviksi, ja toisaalta
koneiden seké& tuotteiden halutaan tuottavan enemman energiaa. Sdhkdntuotantoon on
my0s kaavailtu strategiaa, jossa uusiutuvilla energialdhteilld tuotetaan séhkoa yli oman

kapasiteetin tarpeen.

Torrefioidulla pelletilla on tarkoitus vastata uusiutuvan energian kysyntddn ja olla
tuotteena toisen sukupolven pelletti. Top-pelletilla on mahdollisuus vahent&a kuljetuksia
ja kivihiilen kéayttdd sekd parantaa aluetaloutta. Hiilidioksidipdastot véahenevat

kéytettdessa top-pellettia ja metséenergialle saadaan enemmén lisdarvoa.



2 Pelletti

Suomessa pelletin lapimitta on yleisesti 6-10 mm ja pituus 10-30 mm. Hyvélaatuinen
pelletti siséltdd alle 10 % kosteutta. Tuhkapitoisuus vahent&d energiasisaltoa, minka
vuoksi hyvélaatuisessa pelletissa on tuhkaa alle 0,7 %. Pelletin tilavuuspaino on yli 600
kg/irto-m? ja energiasisélto yli 4,7 KWh/kg. (Obernberger & Thek 2010, 22.) Pelletti on
ymparistoystavallistd, koska ainoa lisdaine, mitd seokseen lisatadn, on tarkkelys.
Kostuessaan pelletti turpoaa ja hajoaa helposti, minka takia pelletti tarvitsee kuivat
sdilytystilat. (Obernberger & Thek 2010, 128.)

Kuva 1. Kuiva ja kostunut pelletti (Kuva: Simo Kuittinen.)

Pellettiteknologia on peraisin eldinten ruokateollisuudesta (Obernberger & Thek 2010,
100). Suomeen pelletin tuotanto jalkautui 1990-luvulla (Pellettienergia 2012). Nykyisin
pellettiteknologiaa hyddynnetddn energiantuotantoon niin pienissa omakotitaloissa kuin
suurissa voimalaitoksissa. Padsaantona on, ettd mita pienempi kayttdtarve on, niin sita

parempilaatuista pellettid on kaytettava.

Kuoritusta puhtaasta puusta tehdyt pelletit soveltuvat parhaiten pienkéyttgjille ja
kuorellisesta puusta tehdyt pelletit teollisuuden kayttoon. Eurooppalaisen EN-14961-2-
standardin  mukaan pelletit jaetaan kolmeen eri luokkaan. Luokat ovat
paremmuusjarjestyksessd Al, A2 ja B-luokka. Keskeisimpi& asioita luokittelussa ovat
pelletin irtotiheys (kg/i-m3), energiasiséltd (Kj/kg), kosteuspitoisuus (%), pituus,
kestavyys seka tuhkan sulamispiste. (Obernberger & Thek 2010, 22.)



Kuvassa 2 on pelletin tuotantolaitokset Suomessa vuonna 2008.

Pelletin tuotantolaitokset 2008

Toiminnassa
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Nr Nimi

1 Parkanon Pellet Oy, Parkano

2 Vapo Oy, Haapavesi

3 Vapo Oy, llomantsi

4 Vapo Oy, Turenki

5 Vapo Oy, Ylistaro

6 Vapo Oy, Haukineva

7 Vapo Qy, Véyri

8 Vapo Oy, Kaskinen

9 Paahtopuu Oy, Korkeakoski
10 Vapo Oy, Karsamaki

11 Lapin Ekolampé Oy, Keminmaa
12 Lansi-Suomen Biopower Oy, Soini
13 Jannpellet Oy, Paltamo

14 Formados Oy, Kuusamo

15 Savon Bioenergia Oy, Rantasalmi
16 Haminan Puunjalostus Oy, Vehkalahti
17 Keurak Oy, Keuruu

18 Punkarjun Pelletti Ky, Punkaharju
19 Suolahden Hoylaamo Oy, Suolahti
20 Jarviseudun Pelletti Oy, Haukkala
21 Versowood Oy, Heinola

22 Finn Pellets Oy, Hollola

23 Vapo Oy, Vilppula

24 Stora Enso Oyj, Kitee

25 Varwood Oy, Varkaus

26 L & T Biowatti Oy, Suonenjoki

27 M-Pelletti Oy, Kuhmo

28 L & T Biowatti Oy, Luuméki
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Kuva 2. Pelletin tuotantolaitokset Suomessa (Kuva: Pelletime 2008.)



Suomessa tuotettiin pellettid noin 80 000 tonnia 2000-luvun alussa. Pelletin tuotanto oli
vuonna 2010 lahes 300 000 tonnia, mutta huippuvuotena 2008 tuotanto oli jopa 375 000
tonnia. Valtaosa pelletin tuotannosta menee vientiin. Suurin osa pelletista viedaan
Tanskaan ja Ruotsiin. Energiana mitattuna pelletin tuotanto on talla hetkelld noin 1,4
TWh. Vuonna 2009 Suomessa kulutettiin pellettida 156 000 tonnia (1,0 TWh). Vuonna
2020 tyo- ja elinkeinoministerion asettaman tavoitteen mukaan Suomen tulisi kuluttaa
pellettid vuodessa 2 TWh. (Pellettienergia 2012.)

3 Top-pelletin tuotantoketju

3.1 Raaka-aineen hankinta ja logistiikka

llomantsin alueella, joka on l&hinnd tuotantotehdasta, ei ole mahdollista saada pelletin
raaka-ainetta lahialueen metsistd kokonaan. Top-pelletin raaka-ainetarve on 175 000 mé,
joka muodostuu vuosittaisesta oletetusta tuotannosta (70 000 tonnia/a) valmista top-
pellettid. llomantsin alueen metsissa tekninen Kkorjuupotentiaali on pienpuun
(harvennushakkuut) osalta noin 97 000 m?® (noin 3 000 ha/vuosi) sisdltden havu- ja
lehtipuut sekd hakkuut&hdettd noin 44 000 m3. Yhteensd korjuupotentiaali on noin
141 000 m3. (llomantsin energiastrategian 2009-2020 toimenpideohjelma, 5.) Teknisté
korjuupotentiaalia ei kdytannossa voida hyodyntad, joten raaka-ainetta on kuljetettava
muilta alueilta. Teknisestd korjuupotentiaalista hyddynnetddn Suomessa Yyleensa
viidennes (llomantsin energiastrategian 2009-2020 toimenpideohjelma, 5). Lisaksi
korjuupotentiaali jakautuu useille toimijoille, joten raaka-ainetta on tuotava alueen

ulkopuolelta.

Pohjois-Karjalan bioenergiaohjelmassa vuonna 2015 on harvennuksilta arvioitu
saatavan energiapuuta 100 000-300 000 m3 (200 000-600 000 MWHh). Arvio sisaltaa
havu- ja lehtipuut. Minimim&&ra 100 000 m?3 on arveltu kertyvan reheviltd mailta, joissa
metsanhoidollinen tarve on suuri. Hakkuukertymd on péaasiassa lehtipuuta.

Korkeammassa luvussa on oletettu, ettd joka kolmannen ensiharvennushehtaarin
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puustosta ohjautuu kuitupuuta osittain energiakdytt6on. Korjuun on oletettu toteutuvan
koko- ja osapuukorjuuna. (Pohjois-Karjalan bioenergiaohjelma 2015, 10-11.)

Pohjois-Karjalan alueella yksityiset omistavat metsd4 831 000 ha, joka on 52 % kaikesta
metséstd Pohjois-Karjalassa. Eniten on metsdnomistajia, joiden omistusosuus on 20—
49,9 ha. Paapuulaji Pohjois-Karjalassa on ménty, jota on 934 000 ha eli 64 % pinta-
alasta. Markkinahakkuita tehdadn vuosittain keskimaarin 4,664 milj. kuutiota ja
Pohjois-Karjalan metsat kasvavat vuodessa n. 5,8 m3ha. (Metsdkeskus 2012.) Alla
esitetystd kuviosta 1 ilmenee, kuinka paljon vuotuinen hakkuutarve on erilaisilla
hakkuukertymilla.

3500ha/50m¥ha

Kuvio 1. Hakkuutarve erilaisilla hakkuukertymilla.

Esimerkiksi hakkuutarpeen ollessa 175 000 m? tarvitsee harventaa 6000 ha mets&d, jos
kertymd on 30 mdha. Kertyman ollessa 50 m3ha harvennustarve on 3500 ha ja
kertymén ollessa 75 m3/ha on harvennustarve 2300 ha. Vuonna 2010 kasvatushakkuita
tehtiin 17 000 hehtaarilla (Metsékeskus 2010). Kuusikon paatehakkuumé&aran ollessa
200-250 m? saadaan hakkuutahdettd kerattya noin 40-75 m® (Hakkuutdhdehake 2012).

Top-pelletin raaka-aineeksi mantyd on saatavissa Pohjois-Karjalassa varttuneista
taimikoista ja kasvatusmetsista seuraavanlaisesti: M&nnyn osuus hakattavissa olevista
puista on 64 % eli 100 000—300 000 m3:n poistumasta mantya olisi 60 000-180 000 m3.
Metsékeskuksen (2012) mukaan vuonna 2010 méntykuitua hakattiin 1,434 milj. m3 ja
metsahakkeen energiakdytté oli 561 000 m3, josta 82 000 mé oli Kemera-kohteilta
saatua haketta. Kuvassa 3 nadkyy latvusmassakohteiden ja kannonnostokohteiden



11

prosenttiosuus yksityismetsien avohakkuualoista. Kuvassa 4 on puolestaan nuorten

metsien energiapuumaérat Suomessa.

Kuva 3. Latvusmassakohteiden ja kannonnostokohteiden prosenttiosuus
yksityismetsien avohakkuualoista (Kuva: Anttila & Laitila Metla 2008)

Kuva 4. Nuorten metsien energiapuuméard (Kuva: Anttila & Laitila Metla
2008)
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Logistiikka

Toimiessaan juna- ja laivaliikenteen sanotaan olevan ymparistoystavallinen vaihtoehto
bioenergian kuljetuksiin sekd tuovan saast6ja pitkilla kuljetusmatkoilla (Laitila,
Leinonen, Flyktman, Virkkunen & Asikainen 2010, 41). Loppukayttajan sijainnilla on
merkitysta siihen, tuodaanko polttoaine sinne laivalla, junalla vai maanteitse. Myos
top-pellettia valmistavan tehtaan sisadn tulevia logistisia vaihtoehtoja on syyté
huomioida. Suomessa kivihiiltd kayttavat voimalaitokset sijaitsevat Lahtea ja Vantaata
lukuun ottamatta rannikon laheisyydessa. (Flyktman, Karki, Hurskainen, Helynen &
Sipila. 2011, 54.) Suuret energiantuottajat sijaitsevat ldhelld kuluttajia, ja tdman takia on
syyté pohtia, mill4 tavalla polttoainetta tehtaille tuodaan. Logistisia vaihtoehtoja ovat
maanteitse rekalla, vesiteitse laivalla tai rautateitqd pitkin junalla. Laiva- ja
junakuljetukset saattavat lisaksi tarvita pienen Kkuljetusmatkan autolla ennen

polttoaineen paatymista loppukayttéjalle.

llomantsin  tehdasta  ajatellen  raaka-aine  tulisi  tehtaalle  ensisijaisesti
maantiekuljetuksina. Laitilan ym. (2010, 41) mukaan metsédhakkeen kuljettaminen
maanteitse on kannattavaa 100-150 km pé&asta. Alla on kuva, josta ilmenee eri tavalla
késitellyn raaka-aineen kuljetuskustannukset. Ko. tutkimuksessa latvusmassan
haketukseen ja kuormaukseen kului enemmén aikaa verrattuna kokopuuhakkeen tekoon.
Kuitupuun kuljetukset asettuvat hinnaltaan taulukon alapadhan ja suosivat tésté johtuen
kayttopaikkahaketusta. Kustannukset nousevat lineaarisesti matkan kasvaessa. Osaltaan
kustannuksia lisdd hakkurin tai hakeauton/energiapuuauton odotusaika lastaus- tai

purkuvaiheessa. (Korpinen, Fohr, Saranen, VVaatdinen & Ranta 2011, 34.)
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—g— Kokopuu, €m?

— Kokopuuhake, €m?

—#— Kokopuupaalit, €'m?

Kaukokuljetuskustannus, €m*

—a— S-Kuitupuu, €m?®

O P B PSS PP P
Kaukokuljetusmatka, km
Kuva 5. Kokopuun, 5 m kuitupuun, kokopuupaalien ja kokopuuhakkeen
kaukokuljetuskustannukset kuljetusmatkan mukaan. (Kuva: Laitila & Véaatainen 2010,
Laitila ym. 2010, 101 mukaan.)

Alla on taulukko valmiin tuotteen maantiekuljetuksista. Vertailtavina ovat hake- ja
pellettikuljetukset.

Taulukko 1. Hakkeen ja pelletin kuljetuskustannukset 50-150 km matkalla. (Taulukko:
Puolakanaho 2007, 54.)

Yhdistelma- 50 km 75 km 100 km 125 km 150 km
ajoneuvo 32 t/

120 m3 €t e/m3 | €t e/ m3 | €t e/m3 | €t e/ m3 | €t e/ m3
Hake 3485|157 (444|200 |5395|243|635 |286]|73,05] 3,29
Pelletti 588 (382|749 (487|9,1 5,92 | 10,72 | 6,97 | 12,33 | 8,02

Hakkeen kuljettaminen nayttdisi olevan pidemmilld matkoilla huomattavasti kalliimpaa
kuin pelletin. Pelletin kuljetuksessa ongelmana on paino. Torrefioitu pelletti painaa noin
750-850 kg/i-m3. Yhdistelméajoneuvolla voidaan kuljettaa 37 tonnia kuormaa + oman
painon 23 tonnia. Keskiarvolla 800 kg/i-m?3 kuljetuskapasiteetti on 46 irtokuutiota/37 t.
Yhdistelmdajoneuvon kapasiteetti on 120 m3, joten auto kannattaisi muokata
sopivammaksi pelletin kuljetukseen. Automaattisella rengaspaineiden saatelylla voitane



14

saada polttoaineen kulutusta pienemmaéksi. Ruotsissa puutavara-autoilla on kokeiltu yli
90 t maantiekuljetuksia ja kaivosteollisuudessa jopa 130 t kuljetuksia (Elinkeinoeldman

keskusliitto 2011.) Pitk& kuljetusmatka ei ole pelletink&dan kohdalla jarkevéa.

Laiva- ja junakuljetukset

Laivalla tapahtuvia kuljetuksia pystyttaisiin tekemé&&n noin kahdeksana kuukautena,
koska vesistOjen jaatyminen estdd liikkumisen ympéri vuoden. Ympérivuotinen
laivaliikenne olisi suotavaa varsinkin, kun joulu—helmikuu ovat energiantuottajien
kannalta tarkeimméat kuukaudet. Mikéli loppukéyttdjalla on tarpeeksi varastointitilaa,
voi kylmien kuukausien laivalastit tuoda ennakkoon varastoihin tai tuoda osan
polttoaineesta muilla kuljetuksilla. (Korpinen ym. 2011, 60) Proomussa kulkee kerralla
3000-5000 i-m?3 haketta, mik& vastaa noin 24-40 hakerekkakuormaa. Kuormien méaaré
rilppuu kéytettavastd kalustosta. (Ranta 2010, Laitilan ym. 2010, 42 mukaan.)
Simulaatiokokeissa laivakuljetukset tulivat maksamaan hakkeelle 1,7-4,17 €/MWh.
Matkat simulaatiokokeissa olivat 333 km ja 220 km. Laivoilla kuljetettiin 360-1 200
tonnia hake-erid. Edullisin vaihtoehto oli kuljettaa haketta 1 200 tonnin aluksella.
Laivoilla kuljetukseen suunniteltu laskennallinen hakemaara oli 72 000 tonnia.
(Korpinen ym. 2011, 48-59.)

Junakuljetuksille tehdyn simulaatiomallin avulla kuljetukset tulivat maksamaan
keskimadrin 5,98 €/t eli noin 2,1 €/ MWh. Laskelmissa kuljetusmatka oli keskimaarin
342 km ja junavaunuja kuljetettiin 5-20 kpl. Yhdessa vaunussa pystytadan kuljettamaan
noin 60 tonnia tavaraa. (Korpinen ym. 2011, 52-56.) Pelletin kuljetuksessa €/t
kustannus pysyy vakiona, mutta hakkeeseen verrattuna €/ MWh laskee. Top-pelletti
sisaltdd energiaa noin 3,9-5,14 MWh ja hake ainoastaan 0,7-0,9 MWHh. Hakkeen
kosteuden ollessa esim. 45 % antaa se lampoarvon 7,5 Mj/kg ja top-pelletin kosteuden
ollessa 1 % verran on lampoéarvo noin 21,6 Mj/Kg. Normaalin puupelletin kosteuden
ollessa noin 8 % on lampodarvo n. 16,8 Mj/Kg. (Flyktman ym. 2011, 32.) Top-pellettia
kuljetettaessa energiaa voidaan kuljettaa noin 3 kertaa enemman hakkeeseen verrattuna

ja noin 1,3 kertaa enemmaén puupellettiin verrattuna.
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llomantsin Vapon tehtaalla 70 000 tonnin top-pellettiméaralle ei ole laskettu
kannattavaa vaunujen madrdd ja  kuljetuskertoja/vuosi, koska paivittdista
tuotantokapasiteettia ei ole tiedossa. Alla esitetyssd kuvassa nakyy hakkeen osalta
kuljetuskustannukset 95 t:n ja 190 t:n junakuljetuserille. (Korpinen ym. 2011, 56.)

8,00 * i ¥ ¥ x + { Y 1 ¥ ¢ ¥ » 4 2.8

7,50

7.00

6,50

95 t(275 GWh)
—— 190t (550 GWh)

.00

€/tonni

5,50
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Kuva 6. Kuljetuskustannuksien suhde kéytettyjen vaunujen mééraan. (Kuva: Korpinen
ym. 2011, 56.)

500 km:n vesi- tai rautatiekuljetus toisi biopolttoainejalosteille kustannusta noin 5
€/MWh (Flyktman ym. 2011, 10). Ruotsissa on tehty tutkimuksia, joissa junilla on
kuljettu haketta. Hakkeen kuljetus on ollut junalla halvempaa kuin maanteitse silloin,
kun kuljetusmatka on ollut vahintddn 150 km (Enstrom 2009-2010, Laitila ym. 2010,

44 mukaan).

3.2  Hake torrefioidun pelletin raaka-aineena

Metséhake tehd&an tyypillisesti harvennuspuusta ja paatehakkuun jalkeen kannoista ja
hakkuutahteistd. Suomessa metsédhakkeen kayttéa on tarkoitus lisdtd vuoteen 2020
mennessa sahkon ja lammontuotannossa noin 16 TWh, jolloin sen kokonaisma&raksi

muodostuisi noin 25 TWh. Kivihiilikattiloissa sita tulisi k&yttd4 noin 8 TWh sek& puuta
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ja turvetta kayttavissé lampo- ja voimalaitoksissa noin 9 TWh. (Virkkunen, Flyktman &
Raitila 2012, 2.)

Energiapuu sitoo valtavan mé&ardn padomaa teiden varsille kaikissa muodoissaan.
Energiapuukasoja kuivatetaan teidenvarsilla yleensa vuoden verran tai pidempéén
riippuen, ovatko kelit olleet kuivumisen kannalta suotuisia. Pddoman seisomisen liséksi
energiapuukasoista tulee paljon huomautuksia alueella asuvilta ihmisilt4. Tienvarressa
tapahtuva haketus jattada tielle aina jalkenséd joko roskien muodossa tai tieston
hajoamisena. Liséksi kantojen ja hakkuutdhteiden keruu viivastyttdd uusien taimien

istuttamista monesti 1-2 vuotta.

Taloudellisesti kannattava toimintasédde kuljettaa haketta tehtaaseen on noin 100-150
km (Laitila ym. 2010, 41). Pa&séantoisesti haketta pidetd&n paikallisena polttoaineena,
eikd sen kuljettaminen pitkdn matkan pddhan ole kannattavaa alhaisen energian ja
suuren tilantarpeen vuoksi. Hakkeen tdrkeimmat laatuominaisuudet ovat irtotiheys,
kosteus, tehollinen lampoarvo seké palakoko. Hake soveltuu polttoaineeksi pienille ja
suurille kayttajille Iammaon ja sahkontuotantoon. (Kokkonen & Lappalainen 2005, 26.)
Metséhakkeella on tarkoitus korvata kivihiilikattiloiden energiantarvetta yhteensi 8
TWh.( Virkkunen ym. 2012, 2)
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Alla on kuvio, josta selvidd, kuinka paljon eri polttoaineet tarvitsevat varastotilaa

tuottaakseen saman energiamaaran.

Tilantarve/ Yhta kevytéljytonnia (10 MWh) vastaavan

m3 energiamadaran tilantarve
30

25
25 -

20 -

15 - 14

o

]

-
n
3

| KN

j -

Kuvio 2. Eri raaka-aineiden tilantarve 10 MWh tuottamisessa

(Kuvio: Hakkila 2000, Alakangas, 2000,149 mukaan). Kuvioon on lisétty top-pelletti,

jonka energiatiheys on n. 3,9-5,14 MWh/i-m? (Bergman 2005b, 2).
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Raaka-aineen valinnalla on suuri merkitys onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi.
Pelletin  valmistukseen k&ytetddn yleensd puupohjaisia raaka-aineita, kuten
kutterinpurua, puunhiontapdlyd tai sahanpurua. Yleisin pelletinvalmistuksen raaka-aine
on havupuiden ja lehtipuiden sahanpuru, jota saadaan sahoilta ja muilta puunjalostuksen
sektoreilta. Paasdantoisesti havupuut soveltuvat pelletdintiin paremmin, muun muassa
runsaamman ligniinipitoisuuden takia. Ligniini antaa pelletille lujuutta. My0s turve,
py6redpuu seka erilaiset ruokohelpiseokset ovat pelletin raaka-aineita. (Obernberger &
Thek 2010, 72, 85.)

Floridassa on tehdas, joka kayttaa pelletin raaka-aineena rankapuusta saatavaa haketta.
Ennen haketusta rangasta poistetaan kuori, minka jalkeen se kuivataan ja puristetaan
pelletiksi. (Green Circle Bio 2012). Puun kuivaukseen meneva aika riippuu siitg,
kuinka paljon se sisaltad vettd. Puun kosteuteen vaikuttavat muun muassa, missé puu on
kasvanut, mik& puulaji on kyseessd, mistd puunosasta haketta on tehty sekd kuinka
vanha puu on ja k&ytetdadnko raaka-aineena tuoretta vai varastoitua puuta. (Alakangas
2000, 39.)

Hake voi tulla pellettitehtaalle valmiina hakkeena, rankana tai metsatahteend. Rankana
ja metsatdhteend tullut raaka-aine haketetaan kiintedlla hakkurilla k&yttopaikassa.
Pellettiin kaytettdva hake voidaan tehdd kuorellisesta tai kuorimattomasta puusta,

kannoista, hakkuutéhteistd sekd puun kuoresta.

Tuoreen hakkuutdhteen kayttd voi heikentdd maanravinnepitoisuutta ja heikentda
tulevien puiden kasvua. Lisaksi tuorebiomassa, etenkin neulaset sisaltdvét runsaasti
mineraaleja. (Alakangas 2000, 39, Hakkila & Kalaja 1983, mukaan.) Biomassan
kayttdytyminen poltossa ja mineraalien maara torrefioinnin jélkeen on syyta tutkia

paremmin.

Hakkeen sek& kokonaisen raaka-aineen kosteuspitoisuuden on oltava sellainen, etteivat
lahosienet padse toimimaan raaka-aineessa. Joillakin lahottajasienilld on katsottu
kuitenkin olevan positiivisia vaikutuksia prosessin  my6hemmisséd vaiheissa.
Esimerkkind mainittakoon valko- ja ruskolahosienet. Puun uuteaineet siséltdvat monia
erilaisia yhdisteitd kuten fenoleita, rasvoja, terpeeneja ja tervaa. (Vanninen 2009, 14.)

Puun lahoamisessa myds uuteaineiden hajoamisella voi olla ratkaisevaa merkitysta,
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mutta ainakin ligniinin hajoaminen on tarkeédssa asemassa, silla ligniini lujittaa puusolun

rakennetta. Oksissa on enemman ligniinia kuin kuoressa (Lehtikangas 2001, 35).

3.3 Top-pelletin tuotanto

Torrefiointitekniikka on ollut tiedossa jo 1930-luvulta l&htien, mutta kaupalliseen
tuotantoon top-pellettida ei tiettdvésti ole valmistettu. Torrefiointikoelaitoksia on
rakennettu ympari maailmaa, ja torrefiointitutkimuksia tehdd&n paljon. Hollanti on
torrefioinnin edelldkdvijamaa ja siella Topell Energy -yhtié on tehnyt yli 800 testid
torrefionnista (Topell Energy 2012). Metso Oy on myo6s bioenergia-alan edell&kavija,
joka on suunnitellut torrefiointilaitosta Ruotsiin. (Metso 2010). Miktech Oy on
suunnittelemassa Suomeen ensimmadista biohiilipelletin tuotantoa Ristiinaan (Miktech
2012).

Torrefioitua polttoainetta voidaan valmistaa kasvi- ja puuperéisestad biomassasta, koska
kumpikin koostuu suurimmaksi osaksi samanlaisesta rakennusaineesta, selluloosasta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd materiaalimuutokset ovat my®s samanlaiset, mutta
késittelyolosuhteet on testattava kummallakkin raaka-aineelle erikseen. (Bergman &
Kiel 2005c, 5.)
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Kuva 7. Torrefioitua raaka-ainetta (Kuva: Simo Kuittinen.)

Seuraavassa kuviossa 3 on esitetty top-pelletin valmistuksen eri vaiheet
yksinkertaistettuna. Pelletin valmistus ei ole ainoastaan pelletin puristamista, jonka
lopputuotoksena on noin 10-30 mm pitkd biomassasta puristettu pelletti. Pelletin
valmistus vaatii useiden asioiden tuntemista. Pelletin tekeminen on vaativaa ja jopa

samanlaisella kalustolla tehty pelletti voi lopulta olla erilaista.
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1. Metséankasvatus

AV

2. Raaka-aineen valinta
RS

3. Haketus terminaali/metsa/kayttopaikka

\Z

4. Hakkeen esikuivaus 15-20 %

\Z

5. Hakkeen paahtaminen 200-300 asteessa

\Z

6. Jauhaminen

\Z

7. Pelletointi

\Z

8.Poltto kivihiilen seassa

Kuvio 3. Top-pelletin tuotantoketju. (Simo Kuittinen)

Pelletin valmistus alkaa siis jo metsastd ja metsédnkasvatuksesta. Seuraavaksi valitaan
sopivat puulajit, joista pellettia halutaan tehdd. Puun varastoinnin jéalkeen siita
poistetaan puuhun kuulumattomat partikkelit: Kkivet, rauta yms., jotta puhdas puu
voidaan hakettaa ja jotta lopputuote on oikeanlaatuista. Haketettua puuta esikuivataan
noin 15-20 % kosteuteen, jotta itse torrefiointi olisi mahdollisimman
energiaomavaraista. (Obernberger & Thek 2010, 107.) Raaka-aineen ollessa
kosteampaa kuin 20 % tarvitaan itse torrefiointiin ylimaaréista energiaa (Bergman,
Boersma, Zwart & Kiel 20053, 40).

Biomassan paahtamista kutsutaan torrefioinniksi. Hake paahdetaan véhitellen 200-300
celsiusasteeseen. Varsinainen torrefiointi alkaa, kun lampdétila on 200 astetta (Bergman
ym. 2005a, 17). Tavoitelampdétila saavutetaan siten, ettd lampotilaa nostetaan tasaisesti
50 °C/min vauhdilla (Bergman 2005b, 11-13). Paahtamisen jalkeen hakkeesta tehdyn
biomassan vari muuttuu tummanruskeaksi. Puuta Kkuivattaessa puu kayttaytyy eri
lampotiloissa eri tavalla. Paahtaminen tapahtuu osittain energiaomavaraisesti, koska

paahtamisessa syntyneitd kaasuja voidaan polttaa ja polttamisesta saatua lampoéa
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voidaan hyddyntda seuraavan erén paahtamiseen. Talloin haihtuvien aineiden palaminen
taytyy tapahtua optimaalisesti ja koko prosessin on oltava toimiva. Lisaksi
kuivaamiseen/paahtamiseen voidaan tarvita ylim&&rdista energiaa, jotta se onnistuu
varmasti. Ylimaardinen energia on mahdollista saada esimerkiksi polttamalla
késitteleméatonta biomassaa, kuten puuhaketta tai maakaasua.  (Schorr, Muinonen &
Nurminen 2012, 3.)

Alla on esitetty torrefioinnin kannalta tarkeat lampatilat:
= 100-200 °C, veden hoyrystyminen alkaa ja vesi poistuu puusta
= 200-280 °C, hemiselluloosa kasaantuu ja kemiallisissa sidoksissa ollut vesi ja
helpoiten haihtuvat aineet vapautuvat
= yli 280 °C, kaikki haihtuvat aineet poistuvat raaka-aineesta ja tapahtuu
hiiltymistd. (H&méalainen & Heinimd 2006, 10.)

Paahtaminen tapahtuu hapettomassa tilassa. Paahtamisen aikana hake menett&a
massastansa erilaisina kaasuina noin 30 % ja energiasta noin 10 %. Toisin sanoen 70 %
massasta on jaanyt jaljelle kiinted&&n muotoon ja se sisdltdd 90 % lahtGaineen
lampodarvosta. Haihtuvat aineet ovat péadasiassa happea ja vetyd, joten hakemassan
energiasiséltd kasvaa massaa kohti, koska massa sisaltdd enemman palavaa ainesta.
(Bergman 2005b, 13-15.) Alla esitetyssa kuvassa 8 ndkyy, mitd biomassalle tapahtuu

torrefioinnissa.

Torrefiointikaasut, josta limpd

kivttéon 03 M; 0.1 E

T

M= massa ja E= energia —*  Tormrefiointi 220-300 °C + Torrefioitu biomassa
luore biomassa 1.M;1k~ 0.7M:09E

Kuva 8. Biomassan energian ja massan muutos torrefioinnissa (Kuva: Bergman 2005b,
13))
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Paahtamisen jalkeen hake jauhetaan. Jauhatukseen kuluu nyt vdhemman energiaa
verrattuna normaalin purun tai kutterin jauhamiseen kuluvaan energiaan. Energiaa kuluu
vahemman, koska torrefioitu biomassa on hauraampaa. (Bergman 2005b, 16.) Kohdassa
6 tapahtuu puristaminen, jolloin pelletti saa lopullisen muotonsa. Raaka-aine pakotetaan
joko tasomatriisin eli reikalevyn tai rengasmatriisin lapi. Pelletin lopullinen kosteus on
alhainen noin 1-6 % riippuen mm. missé lampdatilassa torrefiointi on raaka-aineille
tehty (Bergman 2005b, 13). Lopuksi pelletti jad&hdytetdén ja siitd irrotetaan hienoaines
pois. Puristusvaiheessa pehmennyt ligniini jaéhtyy ja antaa pelletille kiiltdvan pinnan
seka pitad pellettia kasassa. (Flyktman, Karki, Hurskainen, Helynen & Sipila 2011, 29.)

Kuvassa 9 on valmiita top-pelletteja.

Normaali pelletti

Kuva 9. Tummanruskeita top-pelletteja (Kuva: Simo Kuittinen)

Viimeisend vaiheena on torrefioidun pelletin kuljettaminen laitoksille, joissa sité
kaytetadn esimerkiksi kivihiilen seassa. Torrefioidun puun ja Kivihiilen ominaisuudet
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ovat niin ldhelld toisiaan, ettd myos torrefioitua pellettia voi jauhaa ja polttaa
kivihiilivoimalaitoksissa ilman, ettd niihin joudutaan tekemdan muutoksia (Agar 2010,
Riikilad 2010, 1 mukaan). Torrefioidun pelletin oletetaan soveltuvan parhaiten bitumisen
kivihiilen kanssa poltettavaksi (Schorr ym. 2012, 4). Laadukkainta Kivihiiltd on
antrasiitti, jonka energia-arvo on 35 MJ/kg. Toiseksi parhainta on bituminen ja
subbituminen kivihiili ja huonolaatuisinta ruskohiili eli ligniitti, jonka energia-arvo on
vain 8,3 MJ/kg. (Klemola 2011, 8.)

Torrefiointia voi tehdd kéyttopaikalla, jossa voi my0s polttaa tuotteen edelleen
energiaksi. Tallainen toiminto vaatii tehtaan ympérille huomattavat alueet, joissa
séilyttdd raaka-ainetta. Liikkumistilan lisaksi torrefiointiprosessin  ja  muun
lAmmontuotantoprosessin  yhteensovittaminen ei  saa aiheuttaa l&mmon- tai
sdhkonjakeluun epavarmuustekijoitd. Toinen vaihtoehto on tehdd torrefiointia
siirrettdvalla  kalustolla. Tassd vaihtoehdossa kuorma-auton lavalla oleva
torrefiointilaitteisto voidaan ajaa sinne, missd raaka-ainetta on saatavilla. (Schorr,
Muinonen & Nurminen 2012, 30-31.) Idea on lahtenyt liikkeelle Kanadasta, mutta
my0s Suomessa Raussi-yhtiot ovat kehittdneet puuhiilen valmistukseen laitteiston, jota

kuljetetaan kuorma-auton mukana (ks. Raussi-yhtiot 2012).

Kolmas vaihtoehto valmistaa torrefioitua polttoainetta on sen jalostaminen pelletiksi.
Top-pelletin valmistus tapahtuu sielld, missa on runsaat raaka-ainevarat. Jalostettu top-
pelletti on kannattavaa kuljettaa kauempaakin, koska se siséltdé runsaan energiatiheyden
noin 4,5 MWh ja suuren irtotiheyden noin 750-850 kg/i-m3. (Schorr ym. 2012, 30-31.)
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3.4  Torrefiointimenetelméat

Kuivatulle biomassalle torrefiointia voidaan tehdd joko suoralla tai epdsuoralla
kytkennélld. Menetelmissé biomassa saavuttaa lopullisen tilansa. (Bergman ym. 2005a,
26.)

CHP
Palamisilma
A —> - -
“l \ Palamistila
PolttoaineBiomassa) - |
Savukaasut E—
4
l Kaasujen galaminen
Biomass
‘ Kuivaus ‘ Torrefiointi

- | Viilentaminen

A
Pairjeen tasaus

v .
Pelletointi

Ladmmonvaihdin

Kuva 10. Suoran kytkenndn torrefiointiprosessi

(Kuva: Bergman ym. 2005a, 28.)

Bergmanin ym. (2005a, 28) mukaan suorassa kytkenndssé hyddynnetddn biomassasta
haihtunutta kosteutta, joka muuttuu tulistuneeksi hoyryksi ja kuivaa biomassaa
lammonsiirtimien avulla. Torrefioinnista vapautuvat kaasut poltetaan palamistilassa ja
sieltd saatava l&mpd hyddynnetddn esikuivaukseen sekd itse torrefiointiprosessiin. Itse
torrefiointitapahtumasta on mahdollista saada energiaomavarainen, mutta esikuivaus
tarvitsee lisdenergiaa, jos biomassan kosteus on yli 20 %. Energiaomavaraisuutta on
mahdollista saada lisad sijoittamalla esikuivaus lammon- ja sédhkodntuotantolaitoksen
(CHP) yhteyteen. Talloin kuvassa 10 esitetyt savukaasut on mahdollista johtaa CHP-
tuotantoon ja vastaavasti CHP-tuotannosta tuoda savukaasuja  biomassan

esikuivaukseen. Paineentasauksella varmistetaan se, ettd prosessissa ei aiheudu
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vaaratilanteita kaasuja Kierratettdessd. Esikuivauksen lampdtilan séatelemiselld ja
kaytetyllda ajalla vaikutetaan lopullisiin biomassan ominaisuuksiin. (Bergman ym.
20053, 26-29.)

Epdsuorassa kytkenndssa biomassaa ymparoivissa seinissa kulkeva 6ljy toimii lammadn
johtimena ja aiheuttaa torrefioinnin. Epdsuora kytkentd ei vaadi paineenpitoyksikko4,
koska kaasut, jotka syntyvét torrefioinnissa, eivat kierrd reaktorin lapi, vaan menevat
suoraan polttoon. Epasuora kytkenté ei ole niin tehokas kuin suoran kytkennén periaate,
koska suoraa kosketusta ei tapahdu biomassan ja lammonsiirtdjaaineen valilla.
(Bergman ym. 20053, 26-29.)

Hollantilainen yhtid on kehittdnyt Torbed reactor-nimisen laitteen, jolla voidaan mygs
tehda torrefiointia. Biomassa tulee esikuivata noin 20 % kosteuteen, mink& jalkeen
tapahtuu itse torrefiointi 1-3 minuutissa. Kaésiteltdvan biomassan partikkelikoko voi
vaihdella, ja biomassan raaka-ainevalikoima on hyvin laaja. (Topell Energy 2012.)
Lampdatila torrefioinnissa on 320-330 astetta. Torrefioinnin jalkeen massa jadhdytetdan
ja vasta sitten pelletdidédan. Valmis pelletti tulee ulos noin 90-100-asteisena. Laitteen
toiminta perustuu reaktiokammiossa pyorivddn nopeaan kaasuvirtaukseen. Torbed
reactor -laitteella on saatu pellettejd, jotka ovat energiasisélloltdan keskimaarin 6,1
kWh/kg. (Obernberger & Thek 2010, 108.)

3.5  Top-pelletin kayttémahdollisuudet

Uusiutuvan energian lisddmistavoitteet vaikuttavat automaattisesti lAammon- ja
séhkontuotantoon eli CHP-voimalaitoksiin. Suomessa uusiutuvaa energiaa tulisi lisata
vuodesta 2005 vuoteen 2020 mennessd 38 %. Tavoitteena on niin ikddn véhentaa
kivihiilen kayttdd ja korvata se uusiutuvilla biomassoilla sekd lisdtd Suomen
energiahuollon omavaraisuus astetta. Kivihiilivarastot olivat 80 % suuremmat vuonna
2012 kuin edellisind vuonna (Tilastokeskus 2012) Poltettaessa biomassaa on hyvé
huomioida, ettei vettd kannata polttaa. Kostea biomassa antaa huomattavasti pienemman
energia-arvon kuin kuiva biomassa. Kosteus siis vahentda biopolttoaineesta saatavaa
lampdarvoa. Puuaineksen kosteuden ollessa 50 % on tehollinen l&mpoarvo 8,2 MJ/kg.

Puuaineksen kosteuden ollessa 20 % on tehollinen lampodarvo 14.5 MJ/Kkg ja kosteuden
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ollessa 0 % on puuaineksen tehollinen lampoéarvo 18,7-20 MJ/kg. (Haikonen 2005, 13.)
Kuivaa biomassaa poltettaessa tarvitaan itse polttoainetta saman energiamadrén
saavuttamiseksi vdhemman kuin marka4 raaka-ainetta poltettaessa. Energiamaarén
kasvaminen kuivan polttoaineen myo6ta vahentdd niin ik&&n jalostetun biomassan
kuljetusméérad. Loppukayttdjan kannalta on myos tarkead, ettd biopolttoaine on
tasalaatuista ja mahdollisimman kuivaa. Tarkasteltaessa puun kuivaamista suhteessa

energiasisaltoon kannattaa huomioida missé lampétilassa puuta kuivaa.

Puun kuivaamisella on yhteys puun luovuttamaan energiasisaltéon ja massaan. Esim.
puun kosteuden ollessa 35-45 % ja lamp@tilan ollessa 20 astetta yksi kilogramma puuta
antaa 10 MJ energiaa. Torrefioitaessa puuta 250 asteen ldammadssé puun kosteus on 0 %
ja energiasisaltd 9 MJ/450 g. Lampotilan noustessa 500 asteeseen puusta tulee puuhiilt,
jonka kosteus on 0 % ja massa on 0,2 kg. Talldin puuhiilen energia-arvo on 6 MJ. (Agar
2010, Riikila 2010, 1 mukaan).
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Kuva 11. Puun kuivumislampétilan suhde painoon sek& energia-arvoon (Kuva: David
Agar 2010.)
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Palaessa huonolaatuiset polttoaineet voivat lisdtd laitoksen rakenteissa korroosiota,
eroosiota ja paast6jd. Huonolaatuisella polttoaineella tarkoitetaan tdssa tapauksessa
polttoainetta, joka on kosteaa (huono lampdarvo) ja jolla on suuri tuhkapitoisuus,
epatasainen palakoko ja rakenne. Huonolaatuisessa polttoaineessa ei-toivottujen
kemikaalien madrd on runsas. Kemikaalit haittaavat ymparistoa sekd polttolaitteita.
Kloorikaasut ovat ongelmana tulistinputkille, mutta seospoltossa, esimerkiksi
kaytettdessa kivihiiltd ja puuta, alkalit sulfaoituvat ja kloori vapautuu kloorivedyksi ja
kulkeutuu savukaasuina pois eika ole talloin haitallinen. (Makkonen 1996, 3-6.)

Kivihiilipolykattiloita on toiminnassa Suomessa kuudessa kaupungissa. Kaupungit ovat
Helsinki, Vantaa, Espoo, Lahti, Naantali sek& Vaasa. Laitokset on rakennettu 60-80-
luvulla. 80-luvun jalkeen rakennetut CHP-laitokset hyodyntavét
leijukerroskattilatekniikkaa, joka mahdollistaa rinnakkaispolton. Rinnakkaispoltolla
tarkoitetaan kivihiilen ja biopolttoaineiden rinnakkaispolttoa (VTT tiedotteet 2011).
Suomessa CHP-laitokset kayttavat kivihiiltd noin 14 TWh. Rinnakkaispolttoa voidaan
tehda epdasuoralla poltolla ja suoralla poltolla. Epasuorasta yhteispoltosta vapautuvat
kuumat hoyryt ahdetaan saman turbiinin lavitse tuottamaan energiaa. Kiinted biomassa
muuttuu kaasumaiseen tai nesteméiseen muotoon, minka jalkeen se poltetaan yhdessa
paépolttoaineen kanssa. Suorassa seospoltossa jauhettu biopolttoaine sydtetddn yhdessa
kivihiilen kanssa Kkivihiilipolttimin tai vastaavasti biopolttoaine poltetaan omissa
polttimissa. Suora seospoltto on epdsuoraa polttoa yleisempi. Maailman
kivihiilivoimaloista 90 % on hiilipdlykattiloita ja noin 10 % leijupetikattiloita. (Schorr
ym. 2012, 4.)

Leijupetitekniikassa polttoainetta syotetdd&n hiekkapetiin, jota leijutetaan alta
puhallettavalla ilmalla. Tyypillinen leijukattiloiden petilampdétila on noin 800-900
astetta. Kuuman hiekan sekaan lisatddn polttoainetta, jolloin tapahtuu polttoaineen
kuivuminen sekd palaminen. (Makkonen 1996, 1-6.) Leijutekniikka on peréisin 60-
luvulta. Leijupoltossa voidaan polttaa lahes mitd tahansa palavaa materiaalia, jolla on
lampdarvo. Leijupoltossa raaka-aineella ei ole palamisen kannalta tiukkoja raja-arvoja.
Esimerkiksi polttoaineen palakoolle ja rakenteelle ei aseteta samanlaisia rajoja kuin
polypolttokattiloille. Palaminen on hallittua, ja polttoainetta ei ole tarpeen esikuivattaa

ennen polttamista. Suosituin poltettava raaka-aine on leijupoltossa Kivihiili.
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Leijukattilassa palaa lahes mik& tahansa, mutta kaupallisessa mielessa on poltettavalla
raaka-aineella loppujen lopuksi suuri merkitys. (Makkonen 1996, 1.)

Polypoltolla on mahdollisuus saada aikaiseksi suurempi s&hkoteho  kuin
leijupetikattilalla. Polypolttokattiloiden polttoaine on tyypillisesti kivihiilt4, mutta niissa
voi polttaa hienoksi jauhettuna my0s turvetta sekd puuta. Kivihiiltda poltetaan
hienojakoisena jauheena. Hienojakoinen partikkeli palaa leijukerrospolttoa suuremmalla
teholla, koska hienojakoinen poly palaa nopeasti sekd saavuttaa korkeamman
lampéotilan, noin 1500-1700 astetta. (Ohlstrom 1998, 23.)

Biomassoilla on mahdollisuus korvata Kkivihiiltd enintddn 5 % polttoaineiden
kokonaisenergiasta. Sahanpurun sy6ttd pélypolttokattiloihin onnistuu ilman merkittavia
investointeja tai lisdantyvia kayttokustannuksia. Pelleteilld kivihiiltd voidaan korvata
noin 15 %. Puulinjalla korvaavuus on noin 30 %. Puulinjastolla tarkoitetaan
polttoaineen vastaanottoa, haketusta tai murskausta pieneen palakokoon. Liséksi
puulinjastossa on erillinen polttoaineen kuivaus ja erilliset sy6ttolinjat hienojakoista

biopolttoainetta kayttaville polttimille. (Flyktman ym. 2011, 4.)

Torrefioidulla pelletilla arvioidaan pystyttdvdn korvaamaan Kivihiiltd jopa 50 %
(Flyktman ym. 2011, 4). Torrefioitu pelletti soveltuu poltettavaksi poélypolttokattiloissa,
koska se on tasalaatuista ja kuivaa, kuten kivihiili ja silla on I&hes sama energiatiheys
kuin Kivihiilelld. Torrefioitu pelletti soveltunee siis seospolttoon samanaikaisesti
kivihiilen kanssa. Biopolttoaineen ollessa homogeenistd ja polttoaineen saatavuuden
ollessa varmaa huoltotarve véhenee sekd korvaavia polttoaineita ei tarvita niin paljon, ja
hiilidioksidipaastot vahenevét. (Agar 2010, Riikila 2010, 1 mukaan). Helsingin energian
tavoitteena vuonna 2020 on saavuttaa energiantuotannosta 20 % uusiutuvalla energialla.
Hanasaaren ja Salmisaaren voimalat ovat varautuneet siirtymaan 40 % biopolttoaineen

osuuteen vuoteen 2020 mennessd. (Makkonen 2012, 4.)

Kosteus ja lampoarvo kulkevat kasi k&dessa. Mitd suurempi polttoaineen kosteus on,
sita vdhemmadn se luovuttaa energiaa. Lis&ksi kosteaa polttoainetta joudutaan
polttamaan enemman, jolloin syntyy myds pdaastdja ja tuhkaa enemman.
Leijupetikattiloiden suurimpia ongelmia ovat tuhkan liimautuminen petipartikkeleihin.

Epatasainen palakoko ja rakenne voi aiheuttaa sen, etta kappale ei ehdi palaa halutussa
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paikassa ja kulkeutuu palamisvyohykkeeltd pois aiheuttaen hiilidioksidipitoisuuden
kasvua. Edelld mainittu ilmi0 aiheuttaa ongelmia enemmén polypolttokattiloissa kuin
leijupedissa. (Makkonen 1996, 36.)

3.6 Puun koostumus ja ominaisuudet

Puun ominaisuuksiin  vaikuttavat kasvupaikkatyyppi sekd kasvuolosuhteet ja
maantieteellinen sijainti. Etela-Suomessa puut kasvavat nopeammin verrattuna Pohjois-
Suomeen, ja tastd johtuen pohjoisen puut ovat tihedsyisimpid ja sisaltdvat enemman
uuteaineita. Yleisesti runkopuun kuiva aine sisaltaa selluloosaa 40 %, hemisellulooseja
20-30 %, ligniinida 20-30 %, ja uuteaineita 5 % (Vanninen 2009, 5). Kuori sisélt&d&
samoja ainesosia kuin runkopuu, mutta kuoren uuteainepitoisuus voi olla jopa 30-40 %.
(Rouvari 2005, 10.) Kuoressa on sitd vastoin véhemman ligniini4, noin 10-25 %
(Vanninen 2009,10.) Kuori sisaltdd useasti myds metalleja tai muita haitallisia aineita,
jotka lisdavat palamisen jalkeistd tuhkan maarad. Haitallisia aineita ovat muun muassa

magnesium, kloori ja rikki. (Schorr ym. 2012, 20-21.)

Torrefiointikaasut siséltdvat orgaanisia aineita mm. happoja sekd tervaa. Suurin osa
naistd yhdisteistd poltetaan jalkipoltossa, mutta vaarana on, etti terva kondensoituu
johonkin laitteen osaan ja aiheuttaa kdyttokatkoja. Tervoja muodostuu sitd enemman,

mité suurempi ldampotila on kyseessa. (Kleinschmit 2011, 7.)

Biomassa koostuu kolmesta eri osasta: palavasta aineesta eli kuiva-aineesta seké hiilesta
ja vedestd. Hiili, vety ja typpi ovat pé&dasialliset alkuaineet, jotka hapen ohella
palamisreaktiossa vapauttavat energiaa. (Kokkonen & Lappalainen 2005, 27.)
Palamattomia aineita ovat vesi ja tuhka. Puussa on vettd jopa 60 %. Tuhkaa on alle 1 %,

ja loppuosa on kuiva-ainesta, joka luovuttaa palaessaan energiaa (kuva 12 ).
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Tuhka 0,4-0,6 % Kuiva-aines Vesi
/ ' / ) /
KIINTEA HIILI HAIHTUVAT Kuori 60 %
11.4-15.6% * AINEET 84-88 %* Sahanpuru 55 %
/ Tuore puu 50-60 %

Vety(H) 6-6,5 %
Happi (O) 38-42 %
Typpi (N) 0,1-0,5 %

Rikki (S) 0,05 %
*QOsuus kuiva-aineen painosta %o

Kuva 12. Puun koostumus (Kuva: Alakangas 2000, 35)

Metsédtahde 35-40 %
Rankahake 25-40 %
Puupuriste 8-10 %

Puussa on myds uuteaineita, jotka pehmentévét raaka-ainetta ja toimivat voiteluaineena
pelletdinnissd. Pehmentyneet uuteaineet vahentédvat energiankulutusta, mutta
todenndkoisesti pehmentyneet uuteaineet myos heikentdvat pelletin lujuutta. (Nielsen,
Gardner & Felby 2010.) Uuteaineen vahentamistd voidaan saavuttaa kayttdmalla
lipaasientsyymeja jauhatuksen jalkeen tai kayttdmalla elédvad sientd hakkeen
varastoinnin aikana. (Fisher ym. 1994, 1.)

3.6.1 Ligniinipitoisuus

Lehtikankaan (2001, 352) tutkimuksessa kerrotaan, ettd ligniinipitoisuuden kasvaessa
pelletin lujuus paranee. Uuteainepitoisuuden olemassa olon epdillddn vahentavan
selluloosasidosten kosketuspintaa, joka puolestaan heikentdd pelletin lujuutta. Puun
lahoaminen/lahottaminen vahent&d saantoa, koska lahotessa ligniinin mééra vahenee.
Seppald 1999, Seppdnen ym. 2008, 15 mukaan.) Tuore raaka-aine antanee pelletille
paremmat lujuusominaisuudet. Kuivan mantysahanpurun pitk&varastointi noin 12
viikkoa on lisannyt pelletin irtotiheytta seka kestdvyytta (Obernberger & Thek 2010,
146). Lehtikankaan (2001, 352, 356) mukaan kuoressa on huomattavia maaria ligniinia

ja sen takia poltettaessa tulee myds suuri l&mpodarvo. Han kertoo myos, ettd kuoresta
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tehdyt pelletit ovat lujempia kuin purusta tehdyt pelletit. Vannisen (2009, 16) mukaan

kuori sisaltaa ligniinid vahemman kuin puuaines.

”Ligniinipitoisuus ei kuitenkaan yksin pysty selittdmaén pellettien lujuuksia.” (Filbakk
2010) on havainnut, ettd puhtaiden méntypuru ja -kuoripellettien lujuus oli pienempi
kuin puhtaiden mantykuoripellettien, vaikka mannynkuori siséltdé ligniinia enemman
kuin mannyn puru. (Hyrkas 2010, 16.) Sellusta valmistetun paperin ominaisuudet sitd
vastoin heikkenevét, mitd enemmén siind on ligniinid (Tarek ym. 2011, 9, Ek &
Gellerstedt & Henriksson 2009, mukaan.)

Havupuiden oksat antavat paremman l&mpoarvon kuin rungon puuaines. Tama selittyy
sillg, ettd oksiin muodostuu lylyd, joka siséltdd normaaliin puuhun verrattuna paljon
enemman ligniinid. LampOarvoltaan ligniini on selluloosaa ja puun sisaltdmid muita
hiilinydraatteja korkeampi. Oksissa on myds enemman uuteaineita, jotka lisdavat
saatavaa ldmpdarvoa. Havupuiden oksien kuoressa on puolestaan oksien puuainetta
korkeampi l&mpdarvo(Karkkainen, 2003 236-238, FOohr 2008, 18.) Havupuissa on
enemman ligniinid ja uuteaineita kuin lehtipuissa. Ligniini ja uuteaineet sisaltavéat vetya
ja hiiltg, jotka tuottavat palaessaan lammon. Mitd enemmaén palavia alkuaineita on, sité
suurempi on polttoaineesta saatava lampoarvo. Happi ja typpi sitd vastoin alentavat
lampobarvoa. (Kokkonen 2005, 27.) Liséksi kuorettoman hakkeen poltossa
typpipitoisuus on pienempi verrattuna kuorellisen hakkeen typpipitoisuuteen
(Wihersaari & Palosuo 2000, 27).
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3.6.2 Tuhka

Biopolttoaineet  siséltavat tyypillisesti tuhkaa muutamia prosentteja, mutta
huonolaatuinen Kivihiili voi sisaltédé tuhkaa jopa 30-50 %. Suomessa kéytettava kivihiili
sisdltdd tuhkaa noin 10 % riippuen siitd, mistd maasta tuhka on perdisin ja
kivihiililajiketta kaytetaan. (Alakangas 2000, 183.)

Puulajit ja puun eri osat siséltavat tuhkaa toisistaan poikkeavasti (Vanninen 2009, 3).
My0s eri kivihiililajit siséltdvat tuhkaa eri maarid. Tuhka vahentdd raaka-aineesta
saatavan tehollisen [ammon madréd, koska tuhka ei palaessaan luovuta energiaa. Tuhka
lisdd myos kattiloiden puhdistustarvetta. Jos kattilaa ei puhdisteta, heikkenee kattilasta
saatavan tehon maard. Tuhkan kemiallisella koostumuksella on suuri merkitys siihen,
liimautuuko  tuhka sulaessaan  petimateriaalin  pinnalle  tai  lentotuhkana
lammonvaihdinpinnoille aiheuttaen molemmissa tapauksissa ongelmia Kkattilalaitoksille.
Suuri tuhkan maara voi lisatd sintraantumista, mutta ongelmia syntyy l&hinna pienilla
laitoksilla. (Hyrikas 2010, 13, Filbakk 2010 mukaan.) Useiden biopolttoaineiden tuhka
voi aiheuttaa tulipesédén ja kattilaan eroosiota. Sen sijaan kotimaiset turpeet sitovat
alkaleja, jotka puolestaan véhentdvat tuhkan liimautumista petipartikkeleihin.
(Makkonen 1996, 5.)

Hakkutdhteiden vélivarastointi lisda tuhkapitoisuutta. Peittaméattomissa hakkuutéhteissa
tuhkapitoisuus nousi jopa 3,5 prosenttiin. (Fohr 2008, 14, Nurmi 1999 mukaan). Tuhkaa
voidaan hyddyntd4d metsanlannoittamiseen. Suurissa laitoksissa tuhkaa syntyy paljon ja
monessa tapauksessa tuhka on jarkevé& jalostaa rakeeksi ennen sen kuljettamista
metsadn. Rakeistaminen toki tuottaa lisakustannuksia, joten joissakin tapauksissa tuhkaa
kéytettddn rakennusmateriaalina esimerkiksi meluvallina. Torrefioidun pelletin ja hiilen
poltosta syntyy niin ik&&n tuhkaa, mutta epapuhtauksien takia se ei sovellu laitettavaksi
metsén lannoitustarpeeseen. (Wihersaari & Agar 2010, 442.) Puhdasta hiilituhkaa
kaytetddn sementtiteollisuudessa ja muissa maansiirtotoiden tdyteaineena. Betonia
valmistettaessa muuta tuhkaa kuin kivihiilituhkaa saa olla 10 %. (Flyktman, ym. 2011,
44.)
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4 Tutkimuksen tarkoitus

Opinnaytetyd kasittelee case-tapauksena Ilomantsin pellettitehdasta. Ilomantsissa
sijaitseva Vapo Oy:n omistama pellettitehdas on lopettanut toimintansa, koska 70 000
tonnia vuodessa tuottanut pellettilaitos on osoittautunut kannattamattomaksi.
Peruspelletin ylituotanto maailmanlaajuisesti on heikentéanyt pelletin kannattavuutta.
Energiantuottajat asettavat uusiutuvalle energialle samat perusedellytykset Kkuin
fossiilisille polttoaineille. Uusiutuvan energian tulee tdten olla asiakkaan nakdkulmasta
katsottuna taloudellisesti kannattavaa. Laitoksissa kaytettavan polttoaineen on oltava
kohtuuhintaista, sitd on oltava riittdvasti saatavilla pitkéllakin aikavalillg, ja sen on

sovelluttava energiantuottajan kattiloihin.

Opinnaytetyon pé&apaino on tutkia laboratoriossa pelletdintikokein eri asteessa
torrefioituja hakepaloja, jotka jauhetaan ja puristetaan pelletiksi. Laboratoriokokeiden
tarkoituksena on selvittdd, miten eri lampotiloissa torrefioidut hakkeet valmistuvat
pelletiksi ja millainen raaka-aine sopii parhaiten torrefioitujen pellettien tekemiseen.

Ominaisuuksia, joita pelletista tutkitaan, esitetddn alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2. Top-pelletin tutkittavat ominaisuudet.

Raaka-aine Paahdettu puu

Kovuus Kg

Pelletin koko Halkaisija mm, keskipituus mm
Energiasisaltd MWh/i-m3

Kosteus %

Tiheys Kg/m?

Irtotiheys Kg/i-m?3

Tilantarve m3

Kulutuskestavyys,

Irtoaineksen méaaré %

Pelletin tekohetkell& mitataan laitteistosta erilaisia arvoja. Laboratoriokokeista saatujen

tuloksien sekd aikaisempien tutkimusten perusteella pohditaan, mika olisi top-pelletin
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€/MWh-hinta asiakkaan portille toimitettuna. Lisdksi selvitetddn ldhialueen raaka-

aineen saatavuus ja sekd logistiikka valmiin tuotteen osalta.

Tassa tutkimuksessa vastataan kysymyksiin:

- Millainen hake soveltuu top-pelletin raaka-aineeksi ja millainen on raaka-aineen
saatavuus?

- Millaiset ovat top-pelletin laadulliset ominaisuudet ja kuinka top-pelletti
valmistuu?

- Mik& on top-pelletin hinta asiakkaan portille toimitettuna ja mistd hinta

muodostuu?

5 Aineistot ja menetelmat

5.1  Torrefioidun metsdhakkeen pelletdintikokeet

Ty0 on kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen tutkimus, jota vahvistetaan laboratoriokokein.
Laajoja teoksia torrefioidun puun pelletdinnisté on niukasti saatavilla, koska ala on uusi.
Aiheeseen taytyi perehtyad useasta eri teoksesta ja koota ndiden tietojen pohjalta riittava
aineisto péaatelmien tueksi. Laboratoriokokeissa tutkittiin ulkomailta saatuja eri
lampotiloissa torrefioituja raaka-aineita. Torrefiointilampdtilana oli  tutkimuksessa
kaytetty kolmea eri lampotilaa. Tutkimuksen kohteena oli kahta eri raaka-ainetta,
joiden puulajia/puulajeja ei ole tiedossa. Laskelmat tehddan yrityssalaisuuteen vedoten
kirjallisuudesta saaduilla arvoilla. Torrefioitu hake jauhettiin llomantsin Mekrijarven
tutkimuslaitoksella. Tummanruskeaa ja erittdin polydvaa torrefioitua raaka-ainetta

pelletditiin Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun tiloissa.

Laboratoriokokeilla on tarkoitus saada tukea kirjallisuudesta saaduille havainnoille.
Lisaksi tuloksia verrataan aikaisempiin torrefiointikokeisiin. Torrefioituja raaka-aineita

pelletoitiin -~ Hylicpress  MP60  -pelletinpuristimella.  Jauhamiseen  kulunutta
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energiamaarad ei tassa tyossa ilmoiteta, mutta jauhatuskokeen tehneen henkilon mukaan
raaka-aineet jauhautuivat huomattavasti helpommin kuin torrefioimattomat raaka-
aineet. Jauhatuksesta saatu kokemus on Kirjallisuudessa esitettyjen tietojen kanssa
yhtendinen (ks. esim. Bergman 2005b, 16). Alla on kuva pelletinpuristinkoneesta.

lampaotilan

mittauspaikka

Kuva 13. Hylicpress MP60 -pelletinpuristin (Kuva: Simo Kuittinen.)
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Pelletin puristaminen aloitettiin koneen esilammitykselld. Esilammitykseen kaytettiin
sahanpurua ja kauraa. Kun lampétilan oli sopiva lisattiin torrefioitua raaka-ainetta
vahitellen. La&mpotila mitattiin matriisin kyljesta sdhkokéyttoisella mittarilla. Koneen
saavuttaessa  Kkulloisellekin  raaka-aineelle  optimilampdtila  aloitettiin -~ pelletin
valmistaminen. Myos kierrosnopeutta saddettiin raaka-aineen mukaan. Hienojakoinen
torrefioitu raaka-aine pdélisi todella paljon ja pelletin tekijat joutuivat kayttdméaan

tyoskentelytiloissa hengityssuojaimia.

Valmiit pelletit punnittiin, mink& jalkeen ne laitettiin kuivumaan uuniin (kuva 14).
Jokaisesta erdsta otettiin kaksi ndytetta ja tulokseksi saatiin ndytteiden keskiarvo. Uunin
lampotila oli 105 astetta standardin CEN/TS 14774-2 mukaisesti. Kuivauksen jalkeen
koe-erdn massan oletetaan olevan muuttumaton (Féhr 2008, 36). Kuivumisen jalkeen
pelletit punnittiin uudelleen. Talla menetelmé&lld saatiin selville torrefioitujen pellettien
loppukosteus.

KOTIERMANN® 276

&P

Kuva 14. Kuivausuuni (Kuva: Simo Kuittinen.)



38

Punnitukseen kaytettiin digitaalivaakaa (kuva 15). Vaakaa kaytettiin raaka-aineen

tineyden ja pellettien painon mittaamiseen sekd pellettien tiheyksien (kg/i-md)

maarittamiseen.

Kuva 15. Tarkkuusvaaka (Kuva: Simo Kuittinen.)

Kulutuskestdvyyttda ~ mitattiin ~ Cen-standardin ~ mukaisesti ~ rummutustestill&.
Rummutustestiin - mitattiin - 500 g pellettid. Pelletti laitettiin ~ siivilaan, jotta
rummutustestiin ei tulisi jo olemassa olevaa hienoainesta. Siivilasta pelletti laitettiin
pyoriméan 10 minuutin ajaksi rummutuslaitteeseen. Taman jalkeen materiaali otettiin
rummutuslaitteesta ja siiviloitiin uudelleen, jolloin saatiin eroteltua hienoaines pois.
Taman jalkeen alun perin olleen 500 g pellettierdn paino mitattiin jalleen ja saatiin

selville, kuinka paljon hienoainesta syntyi. Alla on kuva rummutuslaitteesta (kuva 16).
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Kuva 16. Rummutuslaite (Kuva: Simo Kuittinen.)

Pelletin kovuus mitattiin Amandus Kahl -mittarilla (kuva 17). Yksittdinen pelletti
laitettiin mittariin poikittain ja ruuvia Kiristettiin, kunnes pelletti hajosi. Mittaustulos

ilmenee kiloina.

Kuva 17. Amandus Kahl -mittari (Kuva: Simo Kuittinen.)
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5.2 Raaka-aineen tuotantokustannusten laskenta

Metsakone saa tulonsa kuutiotilavuuden mukaan. Nuorissa kasvatusmetsissa ei
kuutiotilavuus ole suuri, ja niinpa harvennuspuille tulee suuri hinta puunteosta ja ajosta.
Rinnankorkeudelta mitattuna alle 10 cm:n paksuus on korjuukustannuksiltaan noin 15—
20 €/m3. Hakkuukertym&n nouseminen energiapuuharvennuksissa 15 litrasta 30 litraan
parantaa tuottavuutta ja laskee kokopuun tienvarsihintaa 25 %. Hakkuutydsséd puun
tilavuuden kaksinkertaistuminen parantaa tuottavuutta 40 % (Laitila ym. 2010, 91-92).
Kun kuitupuun rungon keskitilavuus nousee 20 %, laskee kayttopaikalla rankahakkeen
hinta noin 3 % (lhalainen & Niskanen 2010, 29). Alakankaan (2007, 16) mukaan
karsinta on jarkevéa tehdd, kun puuston koko on 30-70 dm3. T&td pienemmat puut

kannattaa hakata kokopuumenetelmélla

Energiapuun haketus voidaan tehdd hajautetusti tai keskitetysti. Hajautetussa mallissa
haketus tapahtuu teidenvarsilla. Keskitetyssd haketuksessa hakkuri on kiinted ja
haketettava materiaali kuljetetaan kayttOpaikalle. K&yttopaikkahaketuksen etuina ovat
suuri kasiteltdvan raaka-aineen mé&ard sekda hakkurin ja muiden koneiden suuri
kayttoaste. (Ihalainen & Niskanen 2010, 7.) Rankakuljetusta ajatellen puut kannattaa
patkid tasamittaisiksi, jotta jatkokuljetus olisi tehokasta. KayttOpaikkahaketus
mahdollistaa my0s suurten puskurivarastojen pitdmisen, jolla voidaan helpottaa

esimerkiksi kelirikkoaikana tapahtuvaa haketusta.

Ihalainen ja Niskanen (2010, 24) vertasivat metséenergian tuotantoketjujen
hinnanmuodostuksia toisiinsa. Edullisin  hinta muodostui tuoreen latvusmassan
haketuksesta kayttopaikalla, kun kuljetusetéisyys oli 30-50 km.
Kokonaiskustannukseksi muodostui 20,8 €/m? (10,4 €/ MWh). Kantomurskeen hinta oli
31,56 €/m3 (15,76 €/MWh), kokopuuhakkeen hinta noin 36 €/m? (18 €/MWh) ja
rankapuun hinta on noin 39 €/mé (19,5 €/ MWh). Kemera-tuet laskivat kokopuun ja
rankapuun lopullista hintaa noin 11 €/m3. T&manhetkinen tukipolitiikka on vield
epéselvd, mutta kokonaishinnaltaan latvusmassasta valmistettu hake pysyy edelleen
halvimpana vaihtoehtona. (lIhalainen & Niskanen 2010, 24.) Latvusmassan edullisuus
perustuu siihen, ettd latvusmassalle ei makseta juurikaan kantohintaa ja se voidaan

kerdtd osana muuta metsankasittelya.
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Alla esitetddn raaka-aineen hintaan vaikuttavia tekijoitd. Taulukko 3. Raaka-aineen

hintaan vaikuttavat tekijat. Taulukot perustuvat Ihalaisen ja Niskasen (2010) tekemaan

selvitykseen Kustannustekijoiden vaikutukset bioenergian tuotannon arvoketjussa.

Palstan ominaisuudet

- Palstan koko (ha), sijainti sekd maasto
- Kesa-/talvileimikko
- Puun jareys ja puulaji

- Oikean hakkuumenetelman soveltaminen (kokopuu, ranka, jne.)

Polttotekniset ominaisuudet
- Biopolttoaineen laatu
- Kattilateknologia ja epasuora-/suorapoltto
- Tuhkan kayttomahdollisuudet

Korjuukustannukset
- Korjuukaluston valinta puuston jareyden mukaan

- Hakatun puuaineksen jatkokuljetusmahdollisuus

Hallinnolliset ja muut vaikutukset
- Poliittiset padtokset hyddyntaa ja tukea uusiutuvaa energiaa
- Raaka-aineen riittavyys (kilpailutilanne)
- Tyontekijoiden riittdvyys toimivaan tuotantoketjuun
(metsésta loppukéayttajalle)
- Metsanomistajan halukkuus myyda puuta
- Tuotantosopimuksien tekeminen kaikille osapuolille kannattavaksi

(logistiikka, tuotanto, loppukayttéja)
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6 Tulokset

Laboratoriokokeissa pelletditiin eri lampotiloissa kasiteltyd kahta raaka-ainetta. Raaka-
aineita oli torrefioitu kolmella eri voimakkuudella. Larsson, Rudolfsson, Nordwaeger,
Olofsson ja Samuelsson (2012, 4) ovat tehneet pelletdintikokeita 270 ja 300 asteen
lampotiloissa.  Kirjallisuudesta saadun esimerkin mukaan raaka-aineiden saanto
torrefioinnin jalkeen on riippuvainen k&ytetystd torrefiointiajasta ja l&mpotilasta.
Wihersaaren ja Agarin tekemien kokeiden perusteella mannyn torrefiointi 280 asteessa
lisasi MJ/kg lampodarvoa 18 % ollen taten 23,9 MJ/kg. Massapitoisuus oli 77 %, ja
energiaa oli jaljella 91 %. He my0s kertovat, ettd havupuilla on pienempi massah&vio
verrattuna lehtipuihin. Lehtipuilla on suurempi lampo6arvon kasvu kuin havupuilla

johtuen lehtipuun erilaisesta hemiselluloosarakenteesta. (Wihersaaren & Agar 2010,14)

Larsson ym. (2012, 4) ovat tutkineet testein muun muassa top-pelletin irtotiheytt,
kosteusprosenttia, matriisin |&mpotilaa, hienoaineksen maaréd, kulutuskestavyyttd ja
pelletin tuotosnopeutta. He myo6s ilmoittivat, ettd torrefioidun pelletin tekeminen
kuluttaa 100% enemmén energiaa kuin normaalin pelletin tekeminen. Torrefioitua

pellettid tehtiin 35 mm matriisilla ja normaalia pellettid 55 mm matriisilla.

Taulukko 4. Top-pelletin ominaisuudet Larrsson ym. mukaan (2012, 4).

irtotiheys kosteusprosentti | matriisin | hienoaineksen | kulutuskestavyys | pelletin

kg/i-m? % l&mpdtila | maard % kg tuotosnopeus
°C kg/h
652-713 0,6-4,40 59,8- 10,0-32,3 80,0-90,3 147-332

105,4
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6.1  Top-pelletin laatuominaisuudet

Normaaliin pellettiin verrattuna torrefioidulla pelletilla on potentiaalia tulla fossiilisten
polttoaineiden korvaajaksi. Torrefioitu biomassa on tasalaatuista, joten loppukayttdja
polttoaineiden

voi tuottaa energiaa huoltovapaammin. Taulukossa 5 on eri

ominaisuuksia ja taulukossa 6 on top-pelletin ominaisuuksia.

Taulukko 5. Eri polttoaineiden ominaisuuksia perustuu Alakankaan tuloksiin.

(Taulukko: Alakangas 2000, 152--157)
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MWh kg/1-m?3 Kuiva Kostea %
MJ/kg IMJ/ kg
Puupelletti | 2,9-3,4 | tonni | 500-650 19-19,2 16 0,3-0,5
Top- 3,9-5,14 | tonni | 750-850 22,7 21,6 1
pelletti
Hake 0,7-0,9 i-m3 | 250-350 18,5-20 10,5 0,5-2
karsittu
Kevyt 11,8 tonni | 845 42,4-42)9 42,4- 42,9 0,01
polttodljy
Kivihiili 7 tonni | 900-1000 | 27,9 24,8 14

Taulukko 6. Top-pelletin ominaisuudet perustuu Bergmanin esityksiin (Taulukko:

Bergman 2005b, 2)

Raaka-aine Paahdettu puu ja kasviperdinen biomassa
Kayttajat Kivihiilta polttavat laitokset

Pelletin koko Halkaisija noin 8 mm, keskipituus 10-30 mm
Energiasisaltd 3,9-5,14 MWh/i-m?

Kosteus 1-3%

Tuhkapitoisuus noin 1 %

Ominaispaino 750-850 kg/i-m?3

Tilantarve 1,25 m3/tonni

Lisdaineet mahdollisesti tarkkelys
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Alla on listattu positiiviset ja negatiiviset asiat top-pelletista

+ | Mahdollisuus korvata ymparistolle haitallista kivihiiltd 30-50 % (Flyktman ym.
2011, 4)

+ | Tuotannosta, Kuljetuksesta ja polttamisesta aiheutuu Kkivihiileen ndhden
huomattavasti vahemman hiilidioksidip&astdja. Kivihiilen aiheuttamat paastot 396
kg CO2./MWh ja top-pelletilla vastaava luku 134 kg CO2./MWh (Happonen 2011,
50)

+ | Kivihiilen poltosta joutuu maksamaan veroa

+ | Ei vaadi kivihiililaitokselta uusia investointeja

+ | Jauhautuu nopeasti ja kuluttaa energiaa normaaliin pellettiin ja Kivihiileen

verrattuna véhemman

+ | Suuri energiatiheys ja ldmpoarvo (verrattuna muihin bioenergioihin). Samalla

kuljetusméaéaralla saadaan kuljetettua yli 30 % enemman energiaa

+ | Siséltad vahan tuhkaa ja tuhkan voi hyodyntédd maanrakennukseen

+ | Raaka-ainetta saatavissa melkein missd tahansa, etenkin Itd-Suomessa suuret

metsévarat ja vahdinen kilpailu raaka-aineesta

+ | Paikallinen tuotanto ja kaytto lisaavét tydpaikkoja

+ | Raaka-aine on uusiutuvaa ja lopputuote tasalaatuista

+ | Raaka-aineeseen ei sitoudu pitkéaksi aikaa padoma kiinni

+ | Vettd hylkiva ja kosteuspitoisuus alhainen 1-6 %

+ | Sama energiam&&rd tuotetaan normaaliin pellettiin verrattuna vahemmall
tuotantoméaaralla. Arviolta harvennuspuulla 5 100 h/46 000 t/210000 MWh.
Hakkuutéhteelld 7 200 h/46 000 t/210 000 MWh

- | Top-pelletti on ilman tukia kalliimpaa kuin Kivihiili.

- | Kuljetuskustannukset  vesiteitse tai rautateitse eivat tarkkaan tiedossa.
Laivakuljetuksilla pystyttdisiin kuljettamaan yli 5000 i-m3 kerralla eli noin 40
rekka-autollista. Tam& vaatii suuret sailytystilat satamaan, jotta lastaus saadaan

tehtyd tehokkaasti

- | Uusi teknologia voi aiheuttaa yllatyksié tuotannossa ja valmiita laitteita ei ole viel&

markkinoilla (Muuttuvien ja kiinteiden kustannuksien taso)

- | Olemassa olevilla normaalin pelletin laitteistoilla ei vélttdmatta saavuteta yhta

suurta tuotantokapasiteettia top-pellettia valmistuksessa
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- | On epdavarmaa, onko pelletin tuotanto mahdollista pelkastaan sdhkontuotantotuella

ja pysyyko biomassatuotanto verotuksen ulkopuolella

- | Hiilidioksidip&&stooikeuksien hintatasoa tulevaisuudessa on vaikea arvioida

- | Tuhkan hyddyntdminen

- | Vaikutukset kattilan tehoon ja korroosio-ongelmat

- | kilpailu raaka-aineesta ja maanomistajien halukkuus myyda raaka-ainetta

6.2  Top-pelletin tuotantokustannukset

Luvussa 5.2 perehdyttiin hakkeen tuotantokustannuksiin pellettitehtaan portille
kuljetettuna. Edullisin tapa oli hyddyntdd metsatdhde ja hakettaa se kayttOpaikalla,
jolloin hinnaksi muodostui 10,4 €/MWh. Hyvalaatuisen pelletin raaka-aine ei
normaalisti sisélld kuorta, mutta torrefioidussa pelletissé myods hakkuutéhteen kayttod
lienee mahdollista. Hakkeen raaka-aineen hinta edelld mainituilla jakeilla on
keskimadrin kuitu- ja energiapuulla 18-19,5 €/ MWh, kantomurskeella 15,76 €/ MWh ja
hakkuutahteelld 10,4 €/MWh. Laitila ym. (2010, 81) mukaan pelletin tuottajat ovat
maksaneet  hakkeesta keskim&&rin  16-18 €/MWh tehtaalle toimitettuna.
Kokonaisuudessa pelletin tuotannossa kulurakenne on seuraava: kuivaus 6-7 €/ MWh,
raaka-aineen hinnasta 10,4-19,5 €/ MWh sekd muut kulut 5-7 €/ MWh. (Laitila ym.
2010, 83.) Lisaksi taytyy huomioida valmiin tuotteen toimituksesta aiheutuneet kulut.
Aiemmin esitettyjen kustannuksien pohjalta 32 t:n top-pellettilastin toimitus autolla 75
km:n paahéan maksaa noin 1,47 €/MWh. (Puolakanaho 2007, 54.) Junalla hakkeen
kuljetuskustannukseksi on arvioitu tuovan kustannuksia 2,1€/MWh eli top-pelletilla se
olisi noin kolmanneksen eli 0,7€/MWh ja laivalla 0,6-1,4 €/ MWh. (Korpinen ym. 2011,
52-56). Saatsi, Ylinen, Huikuri, Okkonen, Prinz (2012, 72) mukaan Nurmeksen
biojalostamolaitokselle lasketut arviot raaka-aineen kuljetuskustannuksiksi ovat
seuraavat:

Maantiekuljetukset 5.1 €/t eli noin 1,8 €/ MWh (70 km)

Rautatiekuljetukset 11.3 €/t noin 3,96 €/MWh (250km)

Aluskuljetusketju 10,7 €/t noin 3,75 €/ MWh (200km)
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Pelletin kokonaiskustannukseksi muodostuisi esitetyill4 arvoilla autolla 75 kilometrin
paahan kuljetettuna 22.87-34,97 €/MWh, auto + laiva 23,47-33,37 €/ MWh ja junalla
22,-34,1 €/MWh. Laitila ym. (2010, 89) mukaan torrefioidun pelletin
tuotantokustannuksien on arvioitu lisddvan lopullisia kustannuksia vield 4-6 €/ MWh.
Torrefioidun pelletin kustannukset olisivat siis luokkaa 26 — 41 €/MWh riippuen, milla
tavalla kuljetus loppukayttajéalle jarjestetddn ja mik& on kaytettdva raaka-aine. Lisaksi
kustannuksia voi syntyd kuormauksesta ja purkamisesta. Vuonna 2011 pelletin
kuluttajahinta oli 5 tonnin toimituseralla 260 €/t eli 55 €/MWh ja keskimaardinen
vientihinta 127 €/t eli noin 27 €/ MWh. (Ylitalo 2012, 1.) Bergmanin (2005b, 22)
mukaan top-pelletin hinta voisi olla noin 150 €/t (33 €/MWh) ja kotimarkkinoilla 185
€/t (41 €/MWh). Flyktmanin ym. (2011, 6, 10) mukaan hinta voisi olla 35 €/ MWh
siséltden 500 km rautatie-/vesikuljetuksen, jonka hinta on 5 €/ MWh.

6.3  Tuotantokustannusten tulkintaa

Thekin ja Obernbergerin (2001) (Laitila ym. 2010, 80 mukaan) tutkimuksessa on
selvitetty pelletin tuotantokustannuksia 9 eri laitoksesta, joiden tuotanto vaihteli 430-
79000 tonnia pellettia vuodessa. Ké&ytdn heiddn saamiaan arvoja  eri
tuotantokustannuksista, joihin sovellan Larssonin ym. (2012, 4) kokeista saatuja
havaintoja sekd muualta kirjallisuudesta saatua tietoa. Pelletin tuotantokustannuksista
suurimman erdn muodostaa raaka-aine- ja kuivauskustannukset, jotka ovat yhteensa 63
%.(Laitila ym. 2010, 80).

Top-pelletin energiaomavaraisuus riippuu pitkalti siitd, kuinka prosessista saatuja
kaasuja voidaan hyodynt&4 seuraavan eran kuivaamiseen, eli onko kaasuilla mahdollista
esikuivata raaka-ainetta, vai joudutaanko lisalamp06é tuottamaan muilla kaasuilla, jolloin
kustannuksia syntyy hieman lisad. Top-pelletin tuotannossa kuivaus vaatii normaaliin
pellettiin verrattuna vdhemman energiaa, koska prosessi on osittain omavarainen.
Lisdksi hyotyd saadaan siitd, ettd top-pellettid tarvitsee valmistaa huomattavasti
vahemman kuin normaalia pellettid saman energiamééran saamiseksi. (Bergman 2005b,
19.)
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Alla taulukossa 7 esitetddn Kkirjallisuudesta poimittuja arvoja top-pelletin hinnan
muodostumieen. Taulukossa 8 o0saa arvoista on muunneltu, muutokset perustuvat

kirjallisuudessa esitettyihin tuloksiin.

Taulukko 7. Top-pelletin hinnan muodostuminen, perustuu aineistoon Thek ja
Obernberger 2001, Laitilan ym. 2010 79-80 mukaan.

(€/ (€/ (€/

nro. MWh)Minimi  MWh)Keskiarvo ~ MWh)Maksimi
1 Raaka-aine* 10,4 14,95 19,5
2 Kuivaus 6 6,5 7
3 Torrefiointi 4 5 6
4 Hienonnus / jauhatus 0,85 0,925 1
5 Pelletointi 2 2,35 2,7
6 Jaahdytys 0,15 0,225 0,3
7 Varastointi 0,3 0,65 1
8 Tuotantoymparisto 0,1 0,6 11
9 Henkildstokulut 2 2,5 3
10 Investointikustannukset 0,1 0,5 0,9
11 Kuljetus loppukayttgjalle juna 5 5 5

Auto 1,47€/MWH+ laiva ( 0,6
12 €/Mwh) 2,07 2,47 2,87
13 Muut purku, lastaus
14 Kustannukset yhteensa juna 30,9 39,2 47,5
15 Kustannukset yhteensa laiva+ auto 27,97 36,67 45,37

* (Ihalainen & Niskanen 2010, 24.)



Taulukko 8. Top-pelletin kustannukset, muunnellut arvot.
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nro. (E/ MWh)A (€/ MWh)B (E€/ MWh)C
1 Raaka-aine* 10,4 10,4 10,4
2 Kuivaus 57 5,4 51
3 Torrefiointi 3,8 3,6 3.4
4 Hienonnus / jauhatus 0,425 0,34 0,255
5 Pelletointi 1,128 1,128 1,128
6 Jaahdytys 0,15 0,15 0,15
7 Varastointi 0,3 0,3 0,3
8 Tuotantoymparisto 0,1 0,1 0,1
9 Henkilostokulut 2 2 2
10 Investointikustannukset 0,1 0,1 0,1
11 Kuljetus loppukayttgjalle juna 0,7 0,7 0,7
Auto+ laiva ,47€/MWH + laiva (0,6

12 €/Mwh) 2,07 2,07 2,07
13 Muut purku, lastaus

14 Kustannukset yhteensa juna 24,803 24,218 23,633
15 Kustannukset yhteensé laiva+ auto 26,173 25,588 25,003

Taulukon 8 esimerkissé raaka-aineena kaytetadn hakkuutahdettd, joka on halvin raaka-
aine (10,4 €/MWh). Kuivauksen ja torrefioinnin kustannusta on alennettu kohdassa
€/MWh)A 5 %, jauhatuksen kustannusta 50 %.

Kohdasa €/MWh)B kuivauksen ja torrefioinnin kustannusta on alennettu 10 %,
jauhatuksen kustannusta 60 %.

Kohdasa €/MWh)C kuivauksen ja torrefioinnin kustannusta on alennettu 15 %,
jauhatuksen kustannusta 70 %.

”Kustannukset yhteensé juna” perustuu junalla kuljetetun hakkeen kuljetuskokeeseen.
Hakkeen kuljetus junalla 342 km matkalla oli kustannuksiltaan 2,1 €/MWh. Top-
pelletilld kuljetuskustannus on hakkeen kustannuksista kolmannes eli junalla noin 0,7
€/MWh ja laivalla 0,6-1,4 €/ MWh. (Korpinen ym. 2011, 52-56.)



49

Top-pelletin tuotantokustannukset, kostea raaka-aine ja halvin
hinta

0%

105 1%

Kuljetus junalla 23,6€/MW

kuljetus laiva+au 25 €/I\w

Kuva 18. Top-pelletin tuotantokustannukset muunnelluilla arvoilla. (Kuva: Simo
Kuittinen.)

Kuvassa 18 on muunnellut arvot, joihin on laskettu prosentuaalisia alenemia edelld
esitetyille arvoille. Kuvassa nédkyy minimihinta, jolla top-pellettia voitaisiin tuottaa seka
kuljettaa loppukayttajalle. Varastointi, jadhdytys, hienonnus, tuotantoymparistd seké
investointikustannuksien osuus on noin 3 %. Laskelmissa ei ole huomioitu lastauksesta

eika purkamisesta aiheutuneita kuluja.
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Oulun yliopiston Thule-instituutin laskelmissa saatiin normaalin pelletin hinnaksi
tuotantopaikalla 26,1 €/ MWh (Laitila ym. 2010, 80). Laitilan ym. (2010, 89) mukaan
Suomessa top-pelletin hinta on 100 km paahén kuljetettuna keskimééarin 33-40 €/ MWh.
Taulukko 7 olevat laskelmat osoittavat, ettd halvin hinta (26,6-27,97 €/MWh)
muodostuisi junakuljetuksilla ja laiva- + autokuljetuksella loppukayttgjan portille ilman
prosentuaalisia alenemia. Prosentuaaliset alenemiset on tehty pelkastadn minimihintaan
taulukossa 8. Muutos muissa hintaluokissa olisi samanlainen eli noin 2,5 €/ MWh.
Muunnelluissa arvoissa on huomioitu muiden tutkimuksien havaintoja, joita
suhteutetaan taulukon 8 arvoihin. Raaka-aineen hinta 10,4 €/MWh (lhalainen &
Niskanen 2010, 24) on kirjallisuudesta poimittu hinta tuoreelle hakkuutdhteelle, joka
haketetaan ké&yttopaikalla. Kuivaus ja torrefiointi ovat ensimmaisid arvoja, joita
muutettiin. Muutos perustuu Kkirjallisuudesta saatuihin tietoihin, ett4d kuivaus ja
torrefiointi olisivat lahes omavaraisia.( Shorr ym. 2012, 3.) Muutokset on tehty 5, 10 ja
15 %: n omavaraisuusasteella alkuperdisestd arvosta, eli ei laheskaan
omavaraisuusasteella. Laitteet kuluttava aina jonkin verran sahkod, koska kyseessa ei
ole ikilitkkuja. Hienonnusta/jauhatusta on muutettu niin ikaan kirjallisuudesta saadun
tiedon pohjalta (Obernberger & Thek 2010, 106-108.) Jauhattavuutta alennettiin 50, 60
ja 70 %. Vaikka jauhattavuus ei esitd suurta osaa kustannuksista, alentaa se pitkalla
aikavélilla kustannuksia. Obernbergerin ja Thekin (2010, 105) mukaan raaka-aineesta
riippuen top-pelletin energiankulutus voi olla jopa 85 % pienempi kuin normaalin
pelletin. Jauhamista tehdd&n kaksi kertaa: ensimmaéisen kerran, kun valmistetaan
pellettid ja toisen kerran, kun pelletti jauhetaan esim. kivihiilen sekaan polttoon. Heidan

mukaansa torrefiointi nopeuttaa myos jauhamiseen kuluvaa aikaa.

Kuvassa 19 on esitetty kivihiilen ja torrefioidun biomassan sek& tuoreen pajun

jauhamiseen kuluvaa energiaa sekd haketinkapasiteettia. (ks. Bergman 2005b, 17.)
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Kuva 19. Jauhautumiseen kuluva energia vasemmalla ja oikealla jauhautumisnopeus.
(Kuva: Bergman 2005b, 17).

Taulukossa 8 kohdassa 5 on esitetty pelletdinnistd aiheutuva hinta 1,128 €/MWh.
Larssonin ym. (2012, 4) mukaan energian kulutus kasvoi 100 % normaalin pellettin
tekoon verrattuna. Kokemukseni mukaan pelletdinnistd ja kirjallisuudesta saadun tiedon
perusteella torrefioinnin pitdisi alentaa pelletdintiin kuluvaa energian mé&aréé. Tassa
kohdassa on syytd huomioida, ettd Larssonin ym. (2012, 4) tutkimuksien ja
Obernbergerin ja Thekin (2010, 108) tutkimuksien raaka-aineita ei tarkkaan tiedetd. On
siis mahdollista, ettd raaka-aine vaikuttaa sahkonkulutukseen ja vastaavasti tuotokseen
(kg/h). Taulukon 8 pelletdinnin hinta perustuu siihen, ettd tietylla raaka-aineella
sédhkdnkulutus laskee ja tata kautta myos pelletéinnin hinta.

Laitoksen vuosituotos vaikuttaa siinen, mik& merkitys tuotoksella lopullisessa hinnassa
on. Lopulliseen hintaan vaikuttaa esimerkiksi, tuotetaanko pellettia yhdessd, kahdessa
vai kolmessa tyOovuorossa, vai saadaanko péivakohtainen tuotos kasaan, vaikka
kaytettdisiin -~ mitd tahansa raaka-ainetta.  Oletetaan, ettd pellettitentaan
tuotantokapasiteetti on 70 000 tonnia/a. Huippukaytttajalla 8 000 tuntia/kolmivuoroty6
on tuntituotoksen oltava noin 9 tonnia/tunti (h). Normaalia pellettid tuotettaessa saadaan
energiasisalloksi 70 000 tonnia x 3 MWh eli 210 000 MWh. Top-pellettid tarvitsisi
saman energiamaaran tuottamiseksi valmistaa 46 000 tonnia (top-pelletin energiasisaltd
~4,52 MWHh). Jos tilannetta tarkastelee, tuotetuilla MWh/vuosi, riittdd kayttoasteeksi
lyhyempikin aika, kun tuotteen valmistukseen kuluva aika pysyy vakiona. 46 000

tonnia/a (top-pellettid) olisi mahdollista valmistaa teoriassa (46 000 tonnia:9 tonnia/h) 5
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100 tunnissa. Larsson ym. (2012, 4) ovat tehneet samalla pelletinpuristimella
normaaleja pelletteja. Naissa tuotos on ollut noin 200 kg/h, kun matriisin pituus on ollut
55 mm ja halkaisija 8 mm. Larssonin ym. (2012, 1, 4) testeissa top-pellettia
valmistettiin kuusesta keskimaarin 220 kg/h, mutta matriisin pituus oli 35 mm ja
halkaisija 8 mm. Keskimaaréisen tuotoksen 220 kg/h pohjalta oletan, ettd 210 000 MWh
energiaméaaran valmistamiseen kuluisi aikaa noin 5100 h, koska tuntituotos on ollut
l&hes samanlainen kuin normaalin pelletin tuotos (200 kg/h). Heikoimmillaan tuotos oli
Larssonin ym. (2012, 4) tutkimuksissa 147 kg/h. Heikoimmalla tuotoksella valmistettua
top-pellettia taytyisi 210 000 MWh energiamadréa valmistaa arviolta 7 200 h.

Keskimé&araiseen tuotokseen perustuen top-pelletin tuotos olisi 5 100 h/210 000 MWh.
Normaalia pellettia taytyisi valmistaa n. 8 000 h/210 000 MWh ja huonoimmalla
tuotantomaaralla (147 kg/h) valmistettua top-pellettia n. 7 200 h/210 000 MWh.
Oletetaan, ettd raaka-aine vaikuttaa tuotantomddrdaan. Esim. jos pienin tuotos syntyisi
hakkuutahteelld, maksaisi top-pelletin valmistus (210 000 MWh x n. 24-25 €/MWh
(taulukko 8, sarake 5)) noin 5,25 milj. euroa ja valmistukseen menisi aikaa n. 7 200 h.
Vastaavasti harvennuspuusta taulukon 8 keskiarvon mukaan valmistettu top-pelletti
maksaisi noin (210 000 MWh x 36 €/MWh) 7,5 milj.euroa ja valmistusaika olisi n. 5
100 h.

Nopeammassa tuotantoprosessissa, johon kuluu aikaa 5 100 h, sdastyy teoriassa koneet,
sé&hkod, lampod ja tyontekijakustannuksia. Pelkastdan tyontekijakustannuksia saastyy
16,1 €/h. 10 tyontekijalla saastoa syntyisi siis 16,1 €/h x 10 x (9 000 h - 5100 h) noin
800 000 euroal/v (henkilokustannus 16,1 €/h on otettu teoksesta lhalainen ja Sikanen
2010, 15). Harvennuspuusta valmistetun top-pelletin lopullinen hinta loppukéyttajalla
olisi taulukon 7 mukaan noin 36-39 €/MWh (keskiarvo taulukokko 7), joten
nopeammalla tuotannolla ei valttamatta saavuteta niin suurta hyotya kuin kaytettdessa
top-pelletin  valmistukseen hakkuutéhdettd, jonka kustannus loppukayttdjalla on
taulukko 8 mukaan noin 23,6-25 €/MWh.

Taulukossa 8 varastoinnin etuja tulee siind, etté raaka-ainetta voidaan sail6d vahemman
suojaisissa paikoissa ja lastaukset voidaan tehdd sddoloista riippumatta. Valmiin top-
pelletin kuljetuksista aiheutuvat kulut on hankala arvioida, koska kaytdnnon kokemusta

juna- ja laivaliikennelogistiikasta ei ole. Larssonin ym. (2012, 4) tutkimuksesta ilmenee,
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ettd huonoimman tuotoksen (147 kg/h) irtotineys oli 691 kg/mé ja parhaimman
tuotoksen (332 kg/h) irtotiheys oli 630 kg/ms3. Heikompi tuotos (147 kg/h) antoi noin
9,6 % suuremman irtotiheyden kuin parempi tuotos (332 kg/h). Kéaytanngssa tama
tarkoittaa sitd, ettd samalla kuljetusmaaralla saadaan kuljetettua noin 10 % enemman

energiaa.

7 Tulosten analysointi

Oikein valittu raaka-aine sdilyttd4d paahtamisen jalkeen sopivimmat alkuaineet, joiden
ansiota tulevan pelletin oletettiin antavan enemman energiaa ja kestdvan kasassa
paremmin sek& jauhautuvan ja palavan kivihiilen seassa hyvin. My6s paahtamisasteella
- ja ajalla on vaikutusta edellda mainittuihin asioihin. Kuten aiemmin tuli esille, energia
kasvaa suhteessa jaljell&d olevaan massan, mitd suurempi torrefiointi lampétila on ollut,

niin sitd suurempi on jaljelle ja&nyt energia suhteessa jéaljell4 olevaan massaan.

Pelletointi lis&si raaka-aineen irtotiheyden kuusesta tehdystd raaka-aineesta noin
kolminkertaiseksi (Larsson ym. 2012, 4). Suurella tiheydelld on suuri painoarvo, kun
valmista tuotetta joudutaan kuljettamaan lopulliseen kayttOpaikkaan. Kiintotiheydella
on merkitystd kayttOpaikassa, jossa se murskataan ja varastoidaan ennen kayttoa.
Suuren Kkiintotineyden omaava raaka-aine mahdollistaa suuren energiaméaran
séilomisen pieneen tilaan. Torrefioinnissa raaka-aineen tehollinen l&mpoarvo kasvaa.
Kuivan torrefioidun puupellettin l[ampoarvo on 22,7 MJ/kg. Larssonin ym. ( 2012, 4)
kokeissa saadut kosteuspitoisuudet olivat 0,6-4,4 %. Top-pelletin kosteuden ollessa 1 %

on sen lampoarvo noin 21,6 MJ/kg (Flyktman ym. 2011, 32).

Larssonin ym. (2012, 4) mukaan kuusesta tehdylld top-pelletilla tuotos oli
parhaimmillaan 332 kg/h ja irtoainesta syntyi noin 10,5 %. Irtotiheys oli 630 kg/im3.
Raaka-aine oli ennen torrefiointia jauhettu 10,6 %:n kosteudessa ja torrefioitu 300
asteessa. Heikoin tuotantokapasiteetti 147 kg/h syntyi, kun 10,4 % kosteudessa olevaa
raaka-ainetta torrefioitiin 300 asteessa. T&lloin irtotiheys oli 691 kg/i-m? ja hienoainesta

syntyi 16,7 %. Heikoimman ja parhaimman tuloksen ero tuotannossa selittyy matriisin
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lampdotilalla. Heikoimmassa tuotantomaaréassa (147 kg/h) matriisin l&mpdtila oli 59,8
celsius astetta, kun taas (332 kg/h), tuotoksessa matriisin lampotila oli 96,4 astetta.

Larssonin ym. (2012, 4) kokeessa ilmenee, ettd sahkonkulutus on ollut 100 %
suurempaa tehdessd top-pellettid, kun sahkonkulutusta verrataan normaaliin pelletin
tekoon. Larsson ym. (2012, 4) kokeista ei ilmennyt millaisilla kuusen raaka-aineilla
tulokset saatiin. Ei siis tiedetd kaytettiinkd kokeissa esim. harvennuspuuta, energiapuuta
tai jopa hakkuutdhdettd. = Matriisin  lampdtilalla  oli  ilmeinen  vaikutus
tuotantokapasiteettiin (kg/h). Tarkedd on my0s huomata, etté irtotiheys oli Larssonin
ym. kokeiden perusteella suurempi pienemmalla tuotantokapasiteetilla. Suurimman ja
pienimmén tuotannon ero oli 2,25-kertainen. Vastaavasti irtotiheys oli pienemman
tuotantokapasiteetin eduksi noin 9,6 %. Hienoaineksen ero oli 6,2 % suuremman

tuotantokapasiteetin eduksi.

7.1 Jatkotutkimukset ja kehitysideat

Larssonin ym. (2012, 4) tekemille top-pelleteille ei ollut tehty jauhatus- tai
polttokokeita. Poltto- ja jauhatuskokeiden avulla on mahdollisuus arvioida, millaista
raaka-ainetta kannattaa torrefioida ja millainen torrefiointilampdtila  antaa
loppukéyttajan kannalta parasta pellettid hinta-laatusuhteeltaan. Vield ei esimerkiksi
tiedetd, vaikuttaako kulutuskestdvyys jauhautumiseen. Pelletin tuottajan kannalta on
tarkeda tietdd, kuinka paljon energiaa voidaan Kkerralla kuljettaa loppukayttéjalle.
Larssonin ym. (2012, 4) kokeissa top-pellettien irtotiheydet olivat suhteellisen matalat
630-713 Kkg/i-mé, kun taas Bergman ym. (2005c, 5) ilmoittavat top-pelletin
irtotiheydeksi 750-850 kg/i-m3. Tuottajaa kiinnostaa, paljonko energiaa kuluu pelletin
valmistamiseen sekd mistd raaka-aineesta pellettia kannattaa valmistaa. Tarkedad on

myos pohtia, millaista raaka-ainetta on tuotantolaitoksen laheisyydessé saatavilla.
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Alla on lista, johon on kerdtty torrefioinnin kannalta haastavat ja pohdittavat tilanteet.

Lista perustuu Bergmanin ym. (2005a, 33) saamiin tuloksiin.

- Biomassan kosteusprosentti ja raaka-aine

- Torrefiointiaika ja  —lampotila  Kaasujen  hyddyntdminen  (prosessin
energiatehokkuus)

- Massan ja energiatasapainon I0ytdminen

- Pelletin jauhautuminen ja palaminen kivihiilivoimalaitoksissa

Laboratoriokokeiden tulokset olivat Kirjallisuudessa esitettyjen arvojen mukaisia.
Kokeiden perusteella esitettyja havaintoja ei voi yleistad, koska kyseessa oli yksittéinen
koe. Varsinkin tuotoslaskelmissa (kg/h) on syyta olla kriittinen, koska todellista ison
mittakaavan tuotantoa top-pelleteilld ei ole tehty. Myds kuivauksen ja pelletdinnin
energiaomavaraisuus on arvio. Mekrijarven tutkimuslaitos on saamassa oman
torrefiointilaitteiston. Laitteiston tultua on lisdkokeilla suuri painoarvo ja tutkimusta
top-pelletin osalta voi viedd eteenpdin. Selvitettdvad riittdd myos siing, esiintyyko
torrefioinnissa tervan aiheuttamia putkistojen tukkeutumisia. Pihkan pois saanti puusta
voisi vahenté4 tervan aiheuttamia putkistojen tukkeutumisia, jos torrefiointiprosessissa
tapahtuu kaasujen lauhtumista. Esimerkiksi torrefioinnissa kaasujen mukana kulkeutuu
my0s tervaa sisdltavia partikkeleja, jotka voivat aiheuttaa tukkoja, jos lampdtila laskee
liikaa (Kleinschmit 2011, 7.)

8 Johtopaatokset ja yhteenveto

Bergmanin (2005b, 22) mukaan top-pelletin hinta voisi olla noin 150 €/t (33 €/ MWHh) ja
kotimarkkinoilla 185 €/t (41 €/ MWh). Flyktmanin ym. (2011, 6, 10) mukaan hinta voisi
olla 35 €/MWh siséltden 500 km rautatie-/vesikuljetuksen, jonka hinta on 5 €/ MWh.
Lopullisen hinnan maaréé se, kuinka varmasti polttoainetta on saatavilla, kuinka kaukaa

sitd tuodaan ja kuinka biopolttoaineiden polttamista tuetaan seka miten paljon kivihiilen
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poltosta joudutaan maksamaan veroa. Saadaanko pelletin tuotannosta kannattavaa
liiketoimintaa, riippuu pitk&lti raaka-aineen hinnasta ja tietenkin lopullisesta pelletin
hinnasta. Raaka-aineiden hinnat noussevat muiden hintojen tavoin, mutta Pohjois-
Karjalassa kilpailu raaka-aineen saatavuudesta ei ole kovin suurta, joten hinnat
pysynevat maltillisina. Raaka-aineen hintaan vaikuttaa myos se millaiseksi

tulevaisuuden Petu tai vastaava tuki muodostuu.

Kotimaisella energialla halutaan korvata tuontienergiaa. Suomen energiahuollon
omavaraisuusaste on alhainen ja tuontienergian osuus on Tilastokeskuksen (2012)
mukaan ollut jo vuosia noin 70 %. Puhtaan energiaohjelman my6ta Suomen tavoitteena
on leikata 6ljysta viidennes, maakaasusta kymmenesosa ja hiilesta olisi tarkoitus luopua
ldhes kokonaan. Hallituksen esittamaét linjaukset tahtaavat siihen, ettd mm. metsésektori
kehittyisi, tyOpaikkoja tulisi lisdd ja vaihtotase paranisi. Uusiutuvien energioiden
kayttoonotto alentaa myos hiilidioksidipdastoja. (Tyo- ja Elinkeinoministerié 2012)

Saast6jd voi tulla raaka-aineenhankinnassa, jos korjuu tehd&an metsénhoidollisena
toimenpiteend ja raaka-aine saadaan ilmaiseksi tyotd vastaan. Uusi teknologia
korjuussa, kuten sahkomoottorilla varustetut ajo- ja tekokoneet, on hyva esimerkki
s&ést0d tuovista toimista. Top-pellettia on mahdollista tehdd myds kuorellisesta puusta,
joten saastdja syntyy myos kuorinnan pois jdénnistd. Hakkeen jalostaminen puristeeksi,
kuten top-pelletiksi, tuo sdastoja kuljetuskustannuksissa, koska top-pellettia
kuljetettaessa ei kuljeteta niin paljon vettd ja samalla ajokerralla saadaan kuljetettua

suurempi l&mpomaara.

Yhdistelmaajoneuvo voi kuljettaa esimerkiksi 37 tonnia + oman painon 23 tonnia
(Puolakanaho 2007, 54). Top-pelletin irtotiheys on keskimaarin Schorrin ym. (2012,
30-31) mukaan 800 kg/i-m3 joten kuljetuskapasiteetti on 46 i-m3/37 t.
Yhdistelmaajoneuvon kapasiteetti on 120 m?3, joten autoa kannattaisi muokata pelletin
kuljettamiseen sopivammaksi. Auton ominaisuuksia muuttamalla voi ilmanvastusta
saada pienemmaksi ja rengaspainetta séatelevalla laitteistolla on mahdollista saada
sééstoja polttoaineen kulutuksessa. Pitkdn matkan kuljettaminen ei ole pelletinkaan
kohdalla jarkevad, mutta raaka-aineen kuljetuksiin s&&st6j@ on mahdollista saada.
Maanteitse tapahtuvia l&hikuljetuksia ajatellen maksimikuorman kasvattamisella on

omat vaikutuksensa. Ruotsissa on kokeiltu yli 90 t maantiekuljetuksia puutavara-
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autoilla ja  kaivosteollisuus on suunnitellut  kuljetuksia jopa 130 t:n
yhdistelméajoneuvoilla. (Elinkeinoeldman keskusliitto 2011.)

Suomessa tyovoimakustannuksilla ei voida kilpailla. Kilpailuetua on haettava muilta
sektoreilta, kuten innovatiivisuudesta, toimintavarmuudesta ja metsévaroista, jotka ovat
pelletintuotannon peruselementtejd. Hiilestd luopuminen on pellettisektorille mieluisaa,
mutta valilla tuntuu, etteivat energiapolitiikan ohjauskeinot ole riittavia tai uudistuksia
ei tendd ennen kuin on pakko. Tilastokeskuksen (2012) raportin mukaan Suomen
kivihiilivarastot olivat yhteensa 31 TWh. Kivihiilivarastot varastot olivat siis yli 80 %
suuremmat kuin vuotta aiemmin. Vuonna 2020 hakkeen korjuupotentiaaliksi on arvioitu
noin 16 miljoonaa kiintokuutiometrid, mika vastaa energiana noin 31,8 TWh:a. (Laitila
ym. 2010, 30.) Kivihiilen kohdalla suuret varastot eivit naytd tuottavan ongelmia.
Kivihiili ei kostu herkasti, mutta vastaavan varmuusvaraston yllapitdminen hakkeena ei

liene mahdollista hakkeen kostumisen ja tilan puutteen takia.

Suomen vuotuinen pelletintuotanto on noin 300 000 tonnia ja se antaa energiaa noin 1,4
TWh. Kivihiilivoimalaitokset kayttavat noin 14 TWh Kkivihiilt4 energian tuotantoon.
Parhaassa tapauksessa top-pelletilld voitaisiin korvata puolet Kivihiilestd eli noin 7
TWh. Tama arvio perustuu aiemmin esitettyihin oletuksiin, ettd kivihiilipdlykattiloissa
top-pelletin osuus voisi olla jopa 50 %. (Flyktman ym. 2011, 4). Jos 7 TWh
korvattaisiin kokonaan torrefioidulla pelletilld, taytyisi vuotuinen top-pelletin tuotanto
olla noin miljoona tonnia top-pellettid. Kapasiteetiltaan 70 000 t/a tuottavia laitoksia
pitéisi olla Suomessa noin 20 kappaletta. Kaikkea 7 TWh ei tietenk&an tultaisi
korvaamaan pelletill&, mutta kuitenkin useita laitoksia tarvitaan, jotta kivihiili pystytaan
korvaamaan uusiutuvalla energialla. Hallituksen esittdméd 2 TWh pelletin kayttd on
mahdollista saavuttaa etenkin, jos top-pelletti saa jalansijaa kivihiilivoimalaitoksissa.
(TEM 2010). 1t4&-Suomen yliopisto ja Pellettienergiayhdistys uskovat, ettd vuoteen 2020
mennessa pellettia kaytettaisiin jopa 7 TWh. (UEF ja Pellettienergiayhdistys 2010)

Tavalliseen pellettiin verrattuna torrefioidun puun jauhaminen vaatii 50-85 %
vdhemman energiaa. Top-pelletin energiasiséltd nousee noin 3,2 MWh:sta noin 5,1
MWh:iin. Tama tarkoittaa sitg, ettd samalla kuljetusmaéralla saadaan kuljetettua yli 30
% enemman irtokuutioita (pelletti 650 kg/i-m3, top-pelletti 850 kg/i-m?3) ja tastd johtuen

voidaan kuljettaa my0s enemman energiaa. Suurempi energiatiheys alentaa myos
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varastointiin tarvittavan alueen madréd4 ja Kkivihiilen kanssa tapahtuva seospoltto
mahdollistaa raaka-aineiden varastoinnin jopa samoissa tiloissa. (Obernberger & Thek,
2010, 105.) Helsingin energian tavoitteena on, ettd vuonna 2020 energiantuotannosta
korvataan 20 % uusiutuvalla energialla. Helsinki pitd4 tarke&nd kestdvyyskriteereit,
hintaa, saatavuutta ja toimintavarmuutta. Hanasaaren ja Salmisaaren voimalat ovat
varautuneet siirtyméén 40 % biopolttoaineen osuuteen vuoteen 2020 mennessa.
Puupellettingd 40 % vastaa 750 000 tonnia eli noin 55 pellettirekkaa joka vuorokausi.
(Makkonen 2012, 4.) Top-pelletilla tuotetun energiaméérdn saisi kasaan 38
rekalla/vuorokausi.

Y hteenveto

Tama opinndytetyé kuuluu osana Hajautetut biojalostamot -hanketta, jota toteuttavat
It&-Suomen yliopisto sek& Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu. Tydssd tutkittiin
raaka-aineen saatavuutta llomantsin pellettitehtaalle sekd pohdittiin, millaisesta raaka-
aineesta pellettid voidaan valmistaa kustannustehokkaimmin. Lisdksi tutkittiin pelletin
laadullisia omianisuuksia ja logistisia kuljetusmahdollisuuksia loppukayttajalle.
Hakkuutéhteestd valmistettu top-pelletti oli kustannuksiltaan noin 24-26 €/MWh. Top-
pelletin myyntihinnan arvellaan asettuvan noin 33-38 €/MWh: iin 100 km p&&han
toimitettuna  (Virkkunen ym. 2012, 10). Pohjois-Karjalassa hakkuutéhteita
yksityismetsissd oli kerattdvand noin 28 % avohakkuualoista. Avohakkuualoilla on
kuusen osuus oltava yli 50 %, jotta sen kerddminen on kannattavaa. Pohjois-Karjalassa
valtapuu on ménty, mutta kuusen osuus on kasvamassa koko ajan suuremmaksi. Lisaksi
energiapuun méaara on runsasta Pohjois-Karjalassa. Raaka-ainetta riittdd, mutta sen
saaminen liikkeelle vaatinee entistd suuremman tyon tulevaisuudessa. Puuta kéayttavia
laitoksia syntynee maakuntaan l&hitulevaisuudessa lis&dd, joten tuotantolaitoksen
pyériminen  pelkdstddn  halvimmalla raaka-aineella ei  liene  mahdollista.
Tuotantokustannuksia laskettaessa onkin syytd pohtia, kuinka paljon erilaisia jakeita
lahialueelta on saatavissa ja mihin hintaa? Puun toimittajat on valittava hyvissa ajoin ja
myos lopputuotteelle on oltava markkinoita. Kaupunkimetsanomistajien maaran kasvu

ja metsdalan kiinnostavuuden lasku voivat olla uhkana raaka-aineen saannille.
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Suomessa ja monessa EU-maassa voimme kehittdd ja kehittyd maakunta kerrallaan
jakamalla tietotaitoa keskendmme. Kansainvaliset kumppanuudet yliopistojen ja muiden
tahojen vélilla on hyva asia. Pohjois-Karjalassa voimme olla ylpeitd vihreésta
liiketoiminnasta, ja on todella mukavaa nauttia puhtaasta luonnosta. Uusiutuvana
energiana puupellettilammitys ei tuota oikein kaytettynd lainkaan haitallisia
hiilidioksidipaastoja, koska poltetun puun vapautuva hiilidioksidi sitoutuu uudelleen
puuston kasvuun. Puu luokitellaan hiilineutraaliksi polttoaineeksi, joka tarjoaa tyota
kotimaisille toimijoille kestdvan kehityksen mukaisesti. It4&-Suomessa bioenergian
tekemiseen kannattaa siis hyodyntdd olemassa olevia metsavaroja. Peltoalaa ei kannata
uhrata energiantuottamiseen, vaan hyddyntdd ruuan kasvattamiseen niin eldimille kuin
ihmisellekin. Top-pelletin tuotanto vahentda hiilijalanjélked entisestdén. Kuljetettiinpa
top-pellettia milld kulkuneuvolla tahansa, vdhentdd se energiasisaltona laskettuna
kuljetuksien maarad muihin bioenergioihin ndhden. Suomessa tydvoimakustannuksilla
el voida Kilpailla. Kilpailuetua on haettava muilta sektoreilta, kuten innovatiivisuudesta,
toimintavarmuudesta ja metséavaroista, jotka ovat pelletintuotannon
peruselementtejd. Top-pelletti on mitd mainioin tuote, kun sitd joudutaan kasittelemaan

talvella lumen aikaan, sateilla tai muuten kosteissa olosuhteissa.

Tyo oli erittdin mielenkiintoinen tehdd. Uskon top-pelletin  mahdollisuuksiin
energiantuotannossa tulevaisuudessa. Odotan myQds padsevani tyoskentelemaan jatkossa

bioenergian parissa entista tiiviimmin.
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