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Tassa kandidaatintydssa lasketaan energiahyotysuhteet ja kustannusarviot kolmelle
eriasteisesti jalostetulle puuperéiselle biopolttoaineelle. Tydn tavoitteena on vertailla
energiahyotysuhteiden ja tuotantokustannusten muuttumista jalostusvaiheiden vélilla ja
talla tavoin selvittaé jalostamisen energiataloudellista kannattavuutta. Tydssé kéytettadn
kirjallisuusl&dhteind muun muassa bioenergia-alan tutkimusraportteja, kirjoja ja muita alan
julkaisuja. Kustannuslaskennassa kaytetaan ensisijaisesti kotimaisia hintatietoja, mikali

sellaisia on saatavilla.

Vertailtavina polttoaineina tydssa ovat kuivattu polttohake, puupelletti sekd torrefioidusta
puusta valmistettu pelletti. Kaikki kolme ovat eriasteisesti jalostettuja biopolttoaineita,
joita voidaan kayttaa sahkon ja lammon tuotantoon voimalaitoskéytdssd. Samasta raaka-
aineesta, tassé tapauksessa puusta, on mahdollista valmistaa erilaisia polttoaineita, joilla
on toisistaan poikkeavia ominaisuuksia. Raaka-ainetta jalostamalla biomassan
ominaisuuksia, kuten kosteuspitoisuutta tai lampdarvoa, voidaan saada polttoainekayton
kannalta edullisemmiksi. On kuitenkin huomioitava, ettd jalostettaessa raaka-aineen
sisdltdmastd massasta ja energiasta tapahtuu havioita ja etta jalostusprosessi vaatii myos
ulkopuolista energiaa. Pelkdn energiahyotysuhteen avulla ei voida yksiselitteisesti
maarittad, millaista polttoainetta puubiomassasta kannattaa valmistaa. Hyotysuhde kertoo
prosessin energiatehokkuudesta, mutta raaka-ainetta jalostettaessa on otettava huomioon

myas polttoaineelta vaadittavat ominaisuudet, seka taloudellinen ndkékulma.
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1 JOHDANTO

Puuperdista biomassaa kéytetddn polttoaineena sen helpon saatavuuden ja hiilidioksidi-
neutraaliuden takia. Biomassaa hyddynnetadén kuitenkin harvoin suoraan sellaisenaan,
vaan se vaatii lahes aina jatkojalostusta. Yksinkertaisimmillaan se voi tarkoittaa puun
pilkkomista polttokattilaan tai tulisijaan sopivaan kokoon. Jalostusta voidaan jatkaa aina
biohiilen tuotantoon tai esimerkiksi pyrolyysidljyn valmistamiseen. Jokainen
jalostusvaihe aiheuttaa kuitenkin energiahdvidita ja vaatii energiaa. Lisdksi biomassan
jalostaminen vaatii enemman taloudellisia resursseja, mitd pidemmélle jalostamista

viedaan.

Biomassan jalostuksen tarkoituksena on muuntaa raaka-aineen ominaisuuksia
polttoainekayton kannalta edullisempaan suuntaan. Ominaisuuksia, joihin polttoainetta
jalostettaessa halutaan kiinnittdd huomiota, ovat esimerkiksi lampoarvo, kosteus seké
varastointiominaisuudet. Raaka puubiomassa on kasittelemé&ttdmana kosteaa ja harvoin
tasalaatuista, joten poltto-ominaisuuksien kannalta jalostamisella voidaan saavuttaa
hyotyd. Jalostamisella voidaan liséksi saada polttoaineen energiasiséltd pienempaan
tilavuuteen ja ehkaista biologista hajoamista, jotka puolestaan helpottavat polttoaineen

varastointia.

Tassa tyossd keskitytadn vertailemaan kolmea eri asteisesti jalostettua polttoaineena
kaytettdvad puubiomassaa. Vahan jalostettua biomassaa edustaa metsahake. Pidemmalle
jalostetuista puuperéisista biopolttoaineesta vertailtavina ovat puupelletti ja torrefioidusta
puusta valmistettu pelletti. Tyon tavoitteena on vertailla valittujen polttoaineiden
energiahyotysuhdetta sekd taloudellista kannattavuutta polttoaineen tuottajan

nakodkulmasta.



2 BIOPOLTTOAINEEN PALAMINEN

Palamisreaktiossa polttoaine reagoi palamisilman hapen kanssa tuottaen lampoa.
Puuperdiset biopolttoaineet koostuvat kuiva-aineesta sekd vedestd. Tuore puu sisaltda
vettd noin 50-60 %. Kuiva-aine pitad sisallaan haihtuvat aineet, kiintean hiilen seka
epéorgaanisen aineksen eli tuhkan. Kuiva-aine koostuu péaasiassa hiilestd, vedysta ja
hapesta. Naiden kolmen alkuaineen osuus jalostamattoman puun kuiva-aineen massasta
on noin 99 %. Lisaksi puu siséltaa typped, jonka osuus on alle prosentin verran, seka
rikkiad (< 0,05 %) ja klooria (< 0,03 %). Hiilen osuus on tavallisesti noin puolet

polttoaineen massasta. (Alakangas et al. 2016, 56.)

Palamisreaktiossa polttoaineen hiili reagoi hapen kanssa, jolloin lopputuotteeksi tulee
hiilidioksidia.

C+ 0, - CO,

Myos vety ja rikki reagoivat hapen kanssa muodostan vetté ja rikkidioksidia.
H, + 0 - H,0
S+ 0, - SO,

Kéytannodssé hiili ja happi eivét aina reagoi taydellisesti muodostaen hiilidioksidia, vaan
palamisessa syntyy myo6s hiilimonoksidia eli h&k&&. Polttoaineen sisaltdman hapen
reagointi palamisreaktiossa ei eroa palamisilman hapesta, joten sen voidaan ajatella
korvaavan osa laskennallisesta palamisilman tarpeesta. (Vakkilainen 2016, 37-38.)
Teoreettisessa tarkastelussa polttoaineen ja palamisilman sisaltdma typen ei oleteta
reagoivan, mutta kaytdnnossd osa typestd reagoi hapen kanssa muodostaen typen
oksideja. Typen oksidien muodostuminen on voimakasta erityisesti korkeissa

polttoldampatiloissa.

Biopolttoaineen palaminen muodostuu neljastd palamisen vaiheesta. Vaiheet ovat
polttoaineen kuivuminen, haihtuvien palaminen, hiiltojddnnoksen palaminen ja
tuhkareaktiot. Kuivumisvaiheessa vesi hoyrystyy pois polttoainepartikkelista.
Polttokattilan olosuhteissa kuivuminen on nopea tapahtuma. 2 mm kokoisen
biomassakappaleen kuivuminen kestda 0,05-0,2 sekuntia. Kuivumisen jalkeen alkaa

polttoaineen haihtuvien kaasujen vapautuminen. Lampaétilan noustessa biopolttoaineesta
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vapautuu kevyitd kaasuja, kun pienimolekyyliset yhdisteet kaasuuntuvat ja hajoavat
pienemmiksi yhdisteiksi. Puupolttoaineesta vapautuu muun muassa hiilidioksidia,
hiilimonoksidia, metaania seka erilaisia tervayhdisteitd. Kun vapautuneet palavat kaasut
syttyvat, syntyy nakyva liekki. (Vakkilainen 2016, 33-35.) Horttanaisen (1999, 7)

mukaan puuperdisen polttoaineen kuiva-aineesta 80-95 % vapautuu haihtuvina kaasuina.

Haihtuvien palamisen jélkeen suurin osa biomassan hiilestd on palanut. Polttoaineen
lampdtilan noustessa edelleen alkaa hiiltojaannoksen palaminen. Jaanndéshiili reagoi
hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia ja hiilimonoksidia. Hiili reagoi hitaasti hapen
kanssa, ja taméa vaihe kestda yleensa kuivumista ja haihtuvien palamista kauemmin.
(Vakkilainen 2016, 33-35). Kéaytdnndssa haihtuvien seka jaanndshiilen palamista

tapahtuu samassa kappaleessa myos paallekkain (Horttanainen 1999, 7).

Kun polttoaineen sisaltdma hiili on palanut, jaljelle jaa palamatonta tuhkaa. Tuhkassa voi
tapahtua kemiallisia reaktioita, kuten hapettumista, epdorgaanisten aineiden valilla
(Vakkilainen 2016, 33).



3 VERTAILTAVAT POLTTOAINEET

Tassa tyossd kaytettdvat polttoaineet valitaan edustamaan eriasteisesti jalostettuja
puupolttoaineita. Rajaamalla tarkastelu puuperéisiin polttoaineisiin, on mahdollista
vertailla samasta raaka-aineesta valmistettuja polttoaineita, joiden ominaisuudet
kuitenkin poikkeavat toisistaan. Vertailtavat polttoaineet ovat polttohake, puupelletti ja
torrefioidusta puusta valmistettu pelletti. Polttoaineiden valinnan kriteerin oli myos se,
ettd kaikkia niitd voidaan kayttadd voimalaitoskaytossa séhkon tai lammadntuotantoon.

Polttohake on vahan jalostettu vaihtoehto puuperaisen polttoaineen kéyttéon. Véahadinen
jalostus takaa sen, ettei polttoaineen raaka-aineen energiasisallosta havid merkittavaa
osaa ennen sen kaytt6d. Lisdksi jalostusprosessin energiankulutus pysyy matalana.
Hakkeen véhéinen esiké&sittely tarkoittaa kuitenkin sité, ettda silla on myos selkeita
heikkouksia polttoainekaytdssa esimerkiksi varastointiin ja tasalaatuisuuteen liittyen.
Pelletti ja torrefioitu pelletti tarjoavat tasalaatuisemman vaihtoehdon ja usein kayttajan
kannalta helpomman vaihtoehdon puupolttoaineiden joukosta. Jalostuksella pystytdan
parantamaan niin késittelyyn, kuin polttamiseen liittyvida ominaisuuksia.

Pienistd kappaleista muodostuvia polttoaineiden, kuten hakkeen tai pelletin, tilavuuksia
kasiteltdesséd on tarkeda huomioitava kaytettava tilavuuden yksikko. Irtokuutiometri (i-
m3) tarkoittaa kuutiota, jossa on huomioitu yksittdisten kappaleiden valiin jaava tila.
Kiintokuutiometri (k-m3) puolestaan huomioi pelkén kiintedn aineen ja ei siten ole

riippuvainen partikkelien tiiviydesta toisiinsa ndhden.

3.1 Polttohake

Polttohakkella tarkoitetaan puuaineksesta valmistettua polttoainetta, joka on pilkottu
hakkurilla haluttuun palakokoon. Haketta voidaan valmistaa monenlaisesta

puuaineksesta. Raaka-aineella on suuri vaikutus hakkeen ominaisuuksiin.

Hakkuutdhteestd  valmistettu  hake on  koostumukseltaan ~ monimuotoista.
Hakkuukohteesta riippuen hakkuutahteet sisaltavat alle ainespuukokoisia latvoja ja oksia,
mutta mahdollisesti myds hylkypolkkyja. (Alakangas et al. 2016, 68.) Hakkuutédhdehake
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siséltaa paljon neulasia tai lehtid, joiden sisaltdma viheraine liséé kattilan lampopintojen
likaantumista ja kuumakorroosiota (Alakangas et al. 2016, 75).

Kokopuuhake valmistetaan karsimattomista rangoista, eli siind on mukana rungon liséksi
oksat, puun kuori ja neulaset tai lehdet. Kokopuuhakkeeseen kéaytetddn yleensa
runkohukkapuuta tai teollisuuskayttdon sopimatonta pienpuuta. Hakkuutdhdehakkeeseen
verrattuna kokopuuhake on tasalaatuisempaa ja siséltéda suhteessa vahemman neulasia tai

lehtid ja enemman runkopuuta. (Alakangas et al 2016, 75.)

Rankahakkeella tarkoitetaan karsitusta runkopuusta valmistettua haketta. Kaytetty puu on
normaalisti runkohukkapuuta, joka on jaanyt kayttaméattomand metsdén korjuun tai
metsénhoitotdiden yhteydessd. Rankahake ei sisdlld metsatahde- ja kokopuuhakkeen

tapaan lehtia tai neulasia, mutta siind on yleensa mukana puun kuorta. (Vapo Oy, 2017.)

3.1.1 Hakkeen ominaisuudet

Kun haketta kédytetdédn polttoaineena, sen merkittavin ominaisuus on lampdarvo. Tarkein
lampdarvoon vaikuttava tekija on kosteus. Kosteus vaihtelee merkittavasti kéytettavan
puumassan ja vuodenajan mukaan. Tavallisesti kosteus kaatotuoreella puulla on 50-60
%. Kosteuden liséksi teholliseen l&mpoarvoon vaikuttavat polttoaineen kemiallinen
koostumus, tuhkapitoisuus, puuaineksen tiheys seka neulasten osuus hakkeen seassa.
(Hillebrand 2009, 12.)

Hakkeen palakoolla on merkitysta kaytettdvyyden kannalta. Yleistéden voidaan sanoa, etta
suurissa Kattiloissa, kuten esimerkiksi leijupetikattiloissa, palakoon merkitys ei ole yhté
suuri  kuin pienemman kokoluokan polttokattiloissa. Suuret polttimet ja niiden
syottolaitteet pystyvat kayttdamaan karkeampaa haketta ja pienemmat laitteet vaativat
pienemmaén palakoon (Roitto 2014, 22). Palakoko voi vaikuttaa prosessin toimivuuteen
kuljetuksen ja varastoinnin aikana. Hienoaines tai ylisuuret kappaleet saattavat tukkia
polttoaineenkuljettimia ja taten aiheuttaa hairidita polttoaineen syotossa. (Etelatalo 2013,
14.) Roiton (2014, 22) mukaan puuta haketettaessa hakepalan keskipituudeksi valitaan
tavallisesti 30—40 mm. Palakokoa on kuitenkin vaikea saada taysin tasaiseksi, ja sekaan

muodostuu aina hieman haluttua pienempié ja suurempia palasia.
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Neulaspitoisuus on otettava huomioon, kun tarkastellaan havupuusta valmistetun
hakkeen ominaisuuksia. Neulasia sisaltavan hakkuutdhdehakkeen tehollinen lampo6arvo
kuiva-aineessa on hieman suurempi kuin vastaavan hakkeen lampdarvo ilman neulasia.
Ero on kuitenkin pieni, silla mannysté valmistetun hakkeen tehollinen lampoéarvo kuiva-
aineessa on neulasten kanssa 20,5 MJ/kg ja ilman neulasia 20,4 MJ/kg. Jos hake
valmistetaan kuusesta, l&mpoarvo neulasineen on 19,8 MJ/kg ja ilman neulasia 19,7
MJ/kg. (Alakangas et al. 2016, 64.) Neulaset sisaltavat klooria ja alkalimetalleja, jotka
altistavat voimalaitoskattiloiden tulistinpinnat korroosiolle. Tédmén vuoksi korkea

neulaspitoisuus polttohakkeessa ei ole yleisesti toivottu asia. (Hillebrand 2009, 7.)

3.1.2  Hakkeen kuivaus

Ennen hakkeen ké&ytt0d polttoaineena, sen palamisominaisuuksiin vaikuttaminen on
mahdollista. Veden hoyrystyminen palaessa vaatii energiaa, joten hakkeen tehollista
ldmpodarvoa voidaan kasvattaa kuivaamalla haketta (Hillebrand 2009, 11). Kuvan 3.1
mukaan hakkeen, jonka kosteus on 50 %, tehollinen lampdarvo on noin 8,5 MJ/kg.

Kuivaamalla hakkeen kosteuspitoisuus 20 %:iin lampdarvoksi saadaan noin 15 MJ/kg.
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Kuva 3.1. Hakkuutédhdehakkeen tehollisen lampdarvon riippuvuus kosteudesta (MWh/k-m? tai
MJ/kg) (Alakangas 2000, 53).

Kostea polttoaine palaa epéatédydellisemmin kuin kuiva ja sen palamislampdtila on

matalampi, joten hakkeen kosteus vaikuttaa osaltaan palamisen hyotysuhteeseen. Liséksi
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poltettaessa syntyvat hiilimonoksidi, hiilivety ja hiukkaspaastot lisdantyvat kosteuden
myo0td. Kosteus ei yleensd ole ongelma suuren kokoluokan polttolaitoksilla, mutta
pienemille Kattiloille suositellaan kuivaa polttoainetta polton ongelmattomuuden
saavuttamiseksi. (Etelatalo 2013, 20.)

Hakkeen kuivaus voidaan suorittaa ympariston lampétilassa kylmékuivauksena tai
kuivauksessa voidaan kayttdd ulkopuolelta tuotua l&mpdenergiaa. Kylmakuivauksessa
voidaan hyodyntédéd auringon lampdd. Useimmiten kuivaukseen kaytetddn puhaltimia,
joiden avulla kuivausilma puhalletaan hakevaraston alle rakennetuista ilmakanavista
hakekerroksen l&pi. Lamminilmakuivaukseen kaytettavid menetelmi& on rumpukuivaus,
patjakuivaus, pneumaattinen kuivaus ja kaskadikuivaus. L&mminilmakuivaukselle
tyypillinen ongelma on palovaara, minka lisdksi kuivauksen energiankulutus voi olla
suuri. Etuja on nopea kuivuminen sekd pienemman kosteusprosentin saavuttaminen.
(Etelatalo 2013, 27-33.)

3.2 Puupelletti

Puupelletit valmistetaan puristamalla raaka-aine tiiviiksi, yleensa lierion muotoiseksi
rakeeksi. Pelletin halkaisija on 8-12 mm ja pituus 10-30 mm. (Alakangas et al. 2016,
96). Pelletit sopivat omakotitalojen ja vastaavien pienien Kiinteistojen lammitykseen,
kuin myos sahkén ja lammon tuotantoon teollisuusmittakaavassa. Vuonna 2014
Suomessa kulutettiin 240 000 tonnia pellettia, joista yli 75 % kaytettiin voimalaitoksissa

tai vastaavissa suuren kokoluokan laitoksissa. (Energiateollisuus ry 2015.)

Pelletin raaka-aineena voidaan ké&yttdd esimerkiksi haketta, sahanpurua tai
peltobiomassaa. Valittu raaka-aine vaikuttaa pelletin ominaisuuksiin, kuten lampo6arvoon
sekd tuhkapitoisuuteen. Raa’an biomassan kidyttoon verrattuna pelletdinnin etuja on
korkeampi energiatiheys ja usein paremmat Kkuljetus- ja varastointiominaisuudet.
(Ciolkosz 2017.)

3.2.1  Pelletin valmistaminen
Pelletin valmistusprosessi jakautuu karkeasti kolmeen osaan, raaka-aineen kasittelyyn,
pelletdintiin ja varastointiin. Kuvassa 3.2 esitetddn pelletéinnin keskeisimmat vaiheet

kaaviomuodossa.
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Kuva 3.2. Pelletin valmistuksen vaiheet (Bioenergia ry, 2017).

Raaka-aineen kosteus pelletin  valmistuksessa on oltava noin 10-15 %.
Pelletointilaitokselle tuotava raaka-aine on yleenséd huomattavasti kosteampaa, joten se
kuivataan sopivaan kosteuteen ns. esikuivurissa. Tyypillisesti kdytetddn rumpukuivainta.
Kun raaka-aine on tarpeeksi kuivaa, se jauhetaan vasaramyllyssa tasalaatuiseksi polyksi.
Ennen  puristusvaihetta  pelletin  raaka-aine  syoOtetddn  pelletdintikoneen
sekoituskammioon. Sielld sen joukkoon voidaan lisatd esimerkiksi sideaineita.
Liséaineiden osuus pelletin massata on hyvin pieni, ja yleensa niilla ei ole merkittavaa
vaikutusta pelletin poltto-ominaisuuksiin. (Bioenergia ry 2017). Puuperéisen materiaalin
luonnostaan siséltdma ligniini toimii puristettaessa sideaineena, joten puupelletit pysyvét
helpommin kasassa ja vaativat vahemman lisdaineita kuin esimerkiksi peltobiomassasta
valmistetut pelletit (Ciolkosz, 2017). Puristus tapahtuu syottamélld raaka-ainemassa
pellettipuristimen matriisin l&pi. Matriisi on terdksinen, yleensd rengasmainen tai
tasolevyn muotoinen kappale, johon on porattu reikid pelletin puristuskanaviksi. Kun
pelletin raaka-ainetta tyonnetd&n kanavaan, se l&mpenee, jolloin puuaineksen ligniini
pehmenee ja sitoo raaka-ainemateriaalin kasaan. Kun kokoon puristunut massa tulee ulos
matriisin toiselta puolelta, se katkaistaan halutun mittaisiksi pelleteiksi. (Aalto 2014, 5).
Pelletdintikoneesta poistuessaan pelletit jadhdytetdén, jotta ne kovettuvat. Jaahtyneet ja
kovettuneet pelletit seulotaan, jotta polttoaineesta saadaan tasakokoista. Hienoaineksen

seulontaan kaytetdan yleisesti taryseulaa. (Bioenergia ry 2017.)
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3.2.2  Pelletin ominaisuudet

Pelletin lampodarvo vaihtelee siihen kéytetyn raaka-ainepuulajin ja —osan mukaan.
Hakkuutéhdehakkeesta valmistetun pelletin tehollinen lampo6arvo kuiva-aineessa on noin
18,5-19,5 MJ/kg. Tehollinen lampodarvo saapumistilassa on 14-17,5 MJ/kg.
Kalorimetrinen ldampdarvo on hieman raaka-ainetta alhaisempi johtuen kuivauksessa
haihtuvista palavista kaasuista. Pelletin kosteus on tyypillisesti noin 10 %. (Lehtikangas
2001, 356.)

Pellettipolttoaineen irtotiheys saapumistilassa on 640-690 kg/i-m3 ja energiatiheys 3,0—
3,3 MWh/i-m3 (Alakangas et al. 2016, 96). Vastaavasti puuhakkeen tiheys on 250 — 400
kg/i-m3 ja energiatiheys 0,7-0,9 MWh/i-m? (Alakangas et al. 2016, 205), joten pelletdinti
mahdollistaa saman energiama&ran tuottamiseen vaadittavan polttoaineen varastoinnin

huomattavasti haketta pienempaan tilaan.

Pelletin varastoinnin ja kuljetuksen kannalta mekaaninen kestdvyys on merkittava
ominaisuus. Pelletteja kasiteltdaessa niihin kohdistuu puristavia ja taivuttavia voimia, jotka
voivat vahingoittaa pellettia. Rikkoontuessaan pelletistd irtoaa hienoainesta, joka voi
aiheuttaa ongelmia kayton yhteydessa. POlyméinen aines on myds terveysriski. Pelkasta
hakkeesta valmistetun pelletin puristuslujuus on 700-800 N ja taivutuslujuus noin 5-10
N. Lujuutta voidaan kasvattaa lisdéaméalla hakkeen joukkoon sidostavia ainesosia,
esimerkiksi kaoliinia tai perunamaskid. Riippuen sidostavan aineksen méaarasta
puristuslujuus ja taivutuslujuus kasvavat merkittavasti. (Jokinen et al. 2013, 7-8.)
Puupelletti kestda huonosti kosteutta, silla kostuessaan pelletti pehmenee ja sen rakenne
hajoaa (Alakangas et al. 2016, 96).

3.3 Torrefioitu pelletti

Torrefiointi on termokemiallinen kasittely, jossa biomassaa kuumennetaan 250-300 °C
lampaotilassa ja hapettomissa olosuhteissa. Kasittelyssd biomassasta haihtuu kosteutta
seké palavia kaasuja. Torrefionnin aikana biomassan massasta noin 30 % konvertoituu
torrefiointikaasuiksi, mutta biomassan siséltdmésté energiasta 90 % sdilyy kiintoaineessa.
Massan pienentyesséd energiasisaltod enemmaén torrefiointi parantaa biomassan
energiatiheyttd. (Bergman 2005, 12-13.)
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Toisin kuin massa, tilavuus ei kuitenkaan merkittavésti pienene, joten energiasisaltd
tilavuusyksikkod kohtaan ei parane. Torrefioidun biomassan pelletdinnill&d polttoaine
saadaan tihedmpaan muotoon. (Bergman 2005, 12-13.) Yhdistdmalla torrefionti ja
pelletdinti  (TOP-prosessi) molempien menetelmien edut saadaan yhdistettya

polttoaineeseen (Bergman & Kiel 2005, 3).

3.3.1 Torrefioidun pelletin valmistaminen

Torrefioidun pelletin valmistaminen alkaa poistamalla biomassasta, tassa tapauksessa
puuhakkeesta, yliméarédinen kosteus. Kuivausvaiheessa puun lampétila on 100-200 °C, eli
torrefiointireaktio ei vield ala. Laitteistosta riippuen kuivaus voi tapahtua samassa
reaktorissa kuin torrefiointi, tai vaihtoehtoisesti se voidaan tehda erilliselld laitteistolla.
(Fohr et al. 2015, 10-13.) Kummennettaessa biomassa 250-300 °Cn
torrefiointilampatilaan, puuaineksessa tapahtuu muutoksia sen kemiallisessa rakenteessa.
Puun sisaltama hemiselluloosa reagoi voimakkaasti torrefiointilampdtilassa muodostaen
palavia kaasuja. Suurin osa biomassan massan pienenemisesté selittyy hemiselluloosan
hajoamisella. Hemiselluloosan hajoamista tapahtuu lampétilan ollessa 130—260 °C, mutta
palavien kaasujen vapautumista tapahtuu voimakkaimmin lampdtilan ollessa yli 180 °C.
Muista puun polymeereistd selluloosan ligniinin hajoaminen alkaa korkeammissa
lampotiloissa, joten torrefioidessa se ei reagoi yhtd voimakkaasti kuin hemiselluloosa.
(Tumuluru et al. 2012, 217; Bergman et al. 2005, 14.)

Pelletin valmistaminen torrefioidusta biomassasta ei eroa merkittdvasti normaalista
pelletdintiprosessista. Torrefioitu biomassa ei vaadi erillistd kuivausta ennen pelletéintia.
Raaka-aineen hienontaminen vaatii vdhemmaéan energiaa kuin tuoreella puulla, silla
torrefioitaessa osa puun sidosaineista on hajonnut. Torrefioinnin olosuhteista riippuen

hienontamisen energiankulutus vahenee 70-90% (Bergman 2005, 16).

Hemiselluloosan hajoamisen takia puun ligniininipitoisuus on noin 10-15 % suurempi
torrefioinnin jalkeen kasittelemattomaan puuainekseen verrattuna (Bergman 2005, 18).
Korkea ligniinipitoisuus helpottaa sidostenmuodostumista ja pellettien valmistuksessa ei

valttamatta tarvita lisattyja sidosaineita (Kiel 2013).
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Torrefiointiprosessissa biomassasta erittyy kaasuja, joita voidaan mahdollisesti
hyddyntda prosessissa polttamalla. Torrefiointikaasu siséltaa vettd, hiilidioksidia,
hiilimonoksidia seka hiilivetyja, kuten etaanihappoa. Kaasu siséltdd myds pienid maaria
vetyd ja metaania. (Fohr et al. 2015, 8; Tumuluru et al. 2012, 219-220.)

3.3.2  Torrefioidun pelletin ominaisuudet

TOP-pelletissa yhdistyvat torrefioidun biomassan ja normaalin pelletin ominaisuudet.
Torrefioidun pelletin palamisominaisuuksiin vaikuttavat kaytetty raaka-aine seka
torrefiointiaste. Torrefiointi nostaa lopputuotteen lampoarvoa. Torrefioidun pelletin
tehollinen lampoarvo saapumistilassa on 19,9-21,6 MJ/kg ja kuiva-aineessa 20,4-22,7
MJ/kg. (Bergman 2005, 18.) Verrattuna kasittelemattéman puuhakkeen tai tavallisen
pelletin lampo6arvoon, torrefioidun pelletin lampodarvo on korkein. Torrefioidun pelletin
kosteus on hyvin alhainen, noin 1-6 %. (Bergman et al. 2005, 20.)

Pelletdinnilla saavutetaan suurempi irtotiheys seka energiatiheys verrattuna torrefioituun
biomassaan ilman pelletdintia. Torrefioidun pelletin irtotiheys on 750-850 kg/i-m3, kun
ilman pelletdintid se olisi noin 230 kg/i-m3. Vastaavasti energiatiheys nousee 300400 %
ollen 4,1-5,1 MWh/m3, kun ilman pelletdinti& se on noin 1,3 MWh/m3. (Bergman 2005,
18.) Pelletdinti vahentda polttoaineen tilantarvetta varastoinnin ja kuljetuksen aikana,
mika vaikuttaa niiden kustannuksiin pienentavasti. Myos pélyn muodostuminen vahenee

huomattavasti. (Bergman 2005, 18.)

Torrefioidun pelletin mekaaninen puristuskestavyys on 1,5-2 kertainen verrattuna
tavalliseen pellettiin. Puumateriaalin kuumetessa torrefiointikasittelyssa sen polymeerien
sidokset hajoavat ja heikkenevét, jolloin niiden rakenne muuttuu Kkuitumaisesta
joustavammaksi. Kuumennus edesauttaa my®s puun rasvahappoja toimimaan
sidosaineena. Hyva mekaaninen kestavyys ehkéisee niiden murtumista kuljetettaessa ja
varastoitaessa. (Bergman 2005, 18.)
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4 ENERGIAHYOTYSUHTEEN LASKENTA

Polttoaineen jalostamisen energiahyotysuhdetta # laskiessa verrataan prosessista
hyodyksi saatavaa energiamadrda prosessiin laitettavaan energiaan. Tavallisesti
jalostusprosessiin viedddn energiaa raaka-aineen energiasisallon muodossa Qg;sszn, S€KA
prosessin vaatimana l&mpo- tai sdhkdenergiana, ¢ ja Ee. Hyodyksi saadaan jalostetun
polttoaineen sisdltdma energia Q5. Jalostettaessa polttoaineen ominaisuuksia, kuten
tehollista lamp0darvoa ja energiatiheyttd pyritdédn parantamaan. Prosessissa osa raaka-
aineen energiasta ja massasta kuitenkin menetetdan havidina.

Qu 0S
n = los (4.1)

Qsiséén+¢+Eel

Taman luvun laskelmissa lasketaan jalostusprosesseille termiset hyo6tysuhteet, eli
sédhkdenergian kulutus jatetddn huomioimatta. Sahkoenergian kulutus vaihtelee
merkittavasti esimerkiksi prosessissa kéytettdvien laitteiden tyypin mukaan, joten
vertailukelpoisten tulosten saaminen on vaikeaa. Luvussa 4.4 esitetdan suuntaa antavat
energiahy6tysuhteet, joissa sdhkon kulutuksen osuus on mukana. Sahkoenergian

kulutuksen arviona kaytetaan eri kirjallisuuslahteiden antamien lukujen keskiarvoa.

4.1 Hakkeen kuivauksen energiahydtysuhde

Polttohakkeen kuivauksen energiahyotysuhteen laskenta tapahtuu laskemalla kostean
hakkeen, eli prosessiin vietdvan raaka-aineen, sekd kuivatun hakkeen, eli prosessista
saatavan polttoaineen energiasisallot. Naiden lisaksi tarvitaan kuivausprosessin vaatima
energiamadrd. Hake-erdn sisaltdmd energiamddrd (@ megawattitunteina saadaan
kayttamalla yhtaloa 4.2 (Alakangas et al. 2016, 31).

__ Qpnetar
Q= 3600 (4.2)
Jossa Op, net, ar tehollinen lampodarvo saapumistilassa  [MJ/kg]
m massa [ka]

Kuivaamiseen kuluvan energiaméérdn laskemiseen kéytetddn kosteussuhdetta U.
Kosteussuhde kuvaa puussa olevan veden massan suhdetta kuiva-aineen massaan
(Harkonen 2012, 9-10).
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U = —H20 (4.3)

Mka

Kosteussuhteen ja kosteuden valilla on yhtélon 4.4 mukainen riippuvuus (Harkénen 2012,
9-10).

U= — (4.4)

1-X

Hérkdsen (2012, 10) mukaan vesi voi olla sitoutunut puuhun joko puuonteloiden vélisiin
seindmiin “’sidottuna vetend” tai “vapaana vetend” itse soluonteloissa. Sidotun veden
poistaminen vaatii enemmé&n energiaa kuin vapaan veden poisto. Rajana, jolloin puun
soluonteloiden seindmaét ovat veden kyllastaméat, mutta soluonteloissa ei vapaata vetta
enéda ole, kaytetdan kotimaiselle puulle usein kosteussuhdetta 0,30. Kun kosteussuhde
laskee tdmaén rajan alle, saman vesim&aran poistaminen vaatii siis enemman energiaa kuin
kosteammasta puusta. Poistettavan veden madarén selvittdmiseksi lasketaan ensin, kuinka
paljon vetta taytyy poistaa puun syiden kyllastymispisteen (psk) kosteussuhteen
saavuttamiseksi. Yhtaloitd 4.3 ja 4.4 hyodyntamalla poistettavan veden massalle saadaan

yhtalo
Mpoisto = X Mpake — Upsk(]- — X)Mpake (4.5)

Ennen psk-rajakosteuden saavuttamista jokaisen vesikilon poistaminen puusta vaati
saman verran energiaa. Veden hoyrystymislampd gn 25 °C:n vertailulampdétilassa on

2,443 MJ/kg eli 0,68 kWh/kg. Tallgin tarvittava energiamaéra saadaan yhtalon 4.6 avulla.

b= qnMpoisto (4.6)

Kuivaaminen puun syiden kyllastymispisteen jalkeen vaatii energiaa huomattavasti
enemman kuin vapaan veden poisto. Harkonen (2012, 13) esittédd veden haihduttamiseen
psk-pisteen jalkeen noudattavan yhtal6a 4.7. Siind oletetaan, etta tarvittavan lammon
riippuvuus kosteussuhteesta on lineaarinen ja desorptiolammon olevan kolminkertainen

hoyrystymislampdon verrattuna kosteussuhteen ollessa nolla.

kWh kKWh —
Gaes = 2,036 == — 4524 -"~T (4.7)

missa U alku- ja lopputilan kosteussuhteiden keskiarvo [-]
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Haihdutettavan veden massa saadaan yhtélolla 4.5. Kosteussuhteena yhtalossa kdytetaan
nyt lopputilan kosteussuhdetta. Laskennassa taytyy ottaa huomioon, ettd hakkeen massa
on pienentynyt aikaisemmin haihdutetun veden massan verran. Poistettavan veden
massan ollessa tiedossa, voidaan psk-pisteen jalkeisen kuivaamisen vaatima
energiamadra laskea yhtélolla 4.6. Veden hoyrystymislammon paikalla kaytetddn nyt
yhtélostd 4.7 saatua desorptiolampdd. Kuivatusta hakkeesta poltettaessa saatava

energiamaara lasketaan yhtalén 4.2 mukaan.

Hakkeen kuivaaminen tapahtuu useimmiten puhallettavalla ilmalla. Talldin kuivauksen
energiankulutuksen suhteen avainasemassa on ilman kyky sitoa kosteutta. (Roitto 2014,
57.) llman kosteudensitomiskykyyn vaikuttavat kuivauksessa kéytetyn ilman
absoluuttinen kosteus seké kuivauslampoétila. Nama méaérittavat sen, kuinka paljon ilma
voi sitoa kosteutta hakkeesta, ennen kuin se saavuttaa 100 % suhteellisen kosteuden.
Ulkoilman kosteudella onkin suuri merkitys kuivausprosessin energiankulutukseen.
(Vigants et al. 2015, 320.) Roiton (2014, 59-60) mukaan Kkirjallisuudessa esitetaan
hakkeen kuivauksen ominaislampdenergiankulutukseksi 0,85-1,61 kWh/Kgh2o.
Vaihtelua aiheuttaa  erilaiset  kuivurityypit ja  kuivaustavat.  Yleisimmin
l&ammonkulutukseksi arvioidaan 1,0 kWh/kgnzo £ 10 %. Téta arviota tukevat myods
liitteessa | esitettavat laskelmat. Kuvissa 4.1 ja 4.2 on hakkeen kuivauksen lampdenergian
tarpeet, kun loppukosteus on kuvan 4.1 tapauksessa 10 % ja kuvan 4.2 tapauksessa 15 %
ja raaka-ainetta on 1000 kg. La&mmon tarpeet on molemmissa tapauksissa laskettu

kolmella eri ominaislammonkulutuksen arviolla.
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©g=0,9 kWh/kgH20
g=1,0 kWh/kgH20
g=1,1 kWh/kgH20

Lampdenergian tarve [KWh/t]

0 10 20 30 40 50 60 70
Hakkeen kosteus alussa [%0]

Kuva 4.1. Haketonnin kuivaamisen ldmpdenergian tarve hakkeen kosteuden funktiona
loppukosteuden ollessa 10 %. Viivat kuvaavat lampdenergian kulutusta eri
ominaislammaénkulutuksen arvoilla.
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Kuva 4.2. Vastaavat lampdenergiantarpeet, kun hakkeen loppukosteus on 15 %.

Kuvissa 4.1 ja 4.2 esitetyt lampoenergiantarpeet kuvaavat sitd lampomaaréd, joka
hakkeen kuivaamiseen teoreettisesti kuluu. Todellisuudessa kaikkea lampoé ei saada
kuitenkaan siirrettyd kuivausilmaan, joten lammontarve lisaantyy, kun huomioidaan
kuivurin lampohyotysuhde. Oletetaan hyotysuhteeksi 0,8. Roitto (2014, 65) kayttaa
samaa hyotysuhdetta laskelmissaan. Hakkeen kuivauksen terminen energiahy6tysuhde
saadaan yhtalosta
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Qkuiva
a+¢kuivaus
NMkuivaus

Ntn =
Qkoste

(4.8)

Kuivauksen energiahyotysuhde hakkeen alkukosteuden funktiona esitetddn kuvassa 4.3.
Kuvassa esitetyssa tapauksessa loppukosteus kuivauksen jalkeen on 10 %.
Energiahyotysuhde paranee sitd mukaa, mitd vahemman kosteutta hake alun perin
sisdltdd. Hyvin kostean, kaatotuoreesta puusta valmistetun hakkeen kosteus on noin 50—
60 %. Tallaisen hakkeen kuivaamisen energiahyotysuhde on 0,85-0,93. Kayttamalla
kuivausprosessissa seisotettua, luonnonkuivaamaa puuta, jonka kosteus on laskenut 30—

35 %:in, koneellisen kuivauksen energiahyotysuhde nousee yli 0,95:n.

©7=0,9 kWh/kgH20
g=1,0 kWh/kgH20
g=1,1 KWh/kgH20

o
[{e]
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Terminen hyétysuhde [-]
o
o
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0,8
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Alkukosteus [%0]

Kuva 4.3. Hakkeen kuivauksen energiahyotysuhde hakkeen alkukosteuden funktiona.
Loppukosteus on 10 %.

Kun raaka-aineen kosteus on sama kuin haluttu loppukosteus (10 %), terminen
hyotysuhde on 1,0, silld kuivaukseen ei tarvita |ampdenergiaa. Prosessin
kokonaishydtysuhde on kuitenkin matalampi, sill& prosessilaitteisto tarvitsee kaydessaan
séhkod, tai muuta ulkopuolista energiaa. Kuivausprosessin séhkonkulutus riippuu
kéytettavastd kuivauslaitteistosta. Sahkonkulutuksen kannalta on mielekdstd esittaa
energiankulutus haihdutettua vesikiloa kohden. Tall6in on mahdollista vertailla kulutusta
rilppumatta siitd, mitkd ovat hakkeen alku- ja loppukosteus. Paakkdsen (2017, 30)
mukaan viirakuivureiden sahkdnkulutuksen keskiarvo on 0,044 kWh/kghoo ja
konttikuivurien 0,077 kWh/kgn2o. Haikosen (2005, 40-42) laskelmien mukaan
sahkonkulutukseksi tulee 0,030 kWh/kgnzo ja Roiton (2014, 60) 0,087 kwWh/kgH20.
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4.2  Pelletin valmistamisen energiahydtysuhde

Pelletin valmistuksen suurin energiankulutuksen kohde on raaka-aineen kuivaus.
Kuivauksen osuus prosessin kokonaisenergiankulutuksesta on noin 70 % (Tumuluru
2016, 95.) Kuivausenergiasta puolestaan noin 90 % on l&mp64 ja 10 % sédhkoa (Ihalainen
& Sikanen 2010, 12). Pelletointiin kaytettdvan hakkeen kuivaus ei eroa luvussa 4.1
esitetysta tavallisesta kuivausprosessista. Raaka-aineen kosteus kuivauksen jalkeen on

oltava 10-15 %. Kuvassa 4.4 on pelletdintiprosessin energiankulutuksen jakauma.

Muut
Seulonta
Jaahdytys 5 0% 7%

1%

Pelletdinti
13 %

Jauhaminen V
4%

Kuivaus
70 %

Kuva 4.4. Pelletdintiprosessin eri vaiheiden energiankulutuksen prosenttiosuudet (Pirraglia et al
2010. 2378).

Ihalaisen ja Sikasen (2010, 14) mukaan pelletintuotannon séhkdenergiankulutus on
keskimaarin 80-150 kWh/t. Risovic et al. (2008, 105) puolestaan esittda pelkan pelletin
puristamisvaiheen, eli pelletdintikoneen, sdhkon kulutukseksi noin 139 KkWhit.
Kuljettimien ja muiden oheislaitteiden kulutus on 74 kWh/t. McNamee et al. (2016, 180)
antavat sdhkodenergian kulutukseksi 151 kWh/t.

4.3 Torrefioidun pelletin valmistamisen energiahydtysuhde

Torrefioitu pelletti on vertailtavista polttoaineista pisimmélle jalostettu ja sen valmistus
kuluttaa eniten energiaa. Raaka-aineen kuivauksen ja pelletinnin valiin tulee yksi vaihe
lisad, mika luonnollisesti ndkyy energiankulutuksessa. Torrefiointilampétila on 250-300
°C, joten lammontuottamiseen tarvitaan energiaa. Lisaksi torrefiontiin kéytettavat laitteet

lisd&vat myos sahkdenergian kulutusta normaaliin pelletdintiprosessiin verrattuna.
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Torrefioidun pelletin raaka-aineena kéytettdva hake esikuivataan ennen torrefiointia.
Hake kuivataan noin 10 % kosteuteen (Bergman et al. 2005, 22). Kuivauksen
energiankulutusta kasitelladn luvussa 4.1. Kuivaamisen osuus energiankulutuksesta on
suuri. Hakanson et al. (2010) mukaan kuivaaminen vaatii noin kuusi kertaa enemman
energiaa kuin torrefiointi. Kuten yhtdlé 4.4 osoittaa, hakkeen massa pienenee
kuivausvaiheessa veden haihtumisen johdosta. Torrefiointiprosessissa biomassasta
haihtuu niin sanottuja torrefiointikaasuja, sek& lisad vettd, joten biomassan massa
pienenee myos tassa vaiheessa. Kuvassa 4.5 esitetddn massan ja energian jakautuminen
torrefiointikaasun ja kiintean torrefioidun biomassan valilla. Torrefioitaessa raaka-aineen
massasta noin 30 % menee torrefiontikaasuihin ja 70 % ja& kiintedan ainekseen. Kiinte&dan
torrefioituun biomassaan jaa noin 90 % raaka-aineen energiasisallosta ja 10 % siirtyy
kaasuun. (Bergman 2005. 12.)

Torreficintilcaasut
Massa: 0.3
Energia- 0,1
Torrefioitn

Raaka-aine biomassa
|::> Torrefiointi |::>
Massa: 1 Massa: 0.7
Energia- 1 Energia: 0,9

Kuva 4.5. Periaatekuva torrefiointiprosessin raaka-aineen massan ja energiasisallon
jakautumisesta torrefioidun biomassan ja torrefiointikaasujen valilla (Bergman 2005. 12).

Torrefioinnin jalkeen biomassan kosteusprosentti on 1-5 % valilla. Torrefioitaessa
biomassan tehollinen lampoarvo seka saapumistilassa, ettd kuiva-aineessa, kasvavat.
Tama johtuu hiilen suhteellisen osuuden suurenemisesta biomassassa, kun kaasuun
siirtyy prosessissa suhteellisesti enemman happea ja vetyd. (Foéhr et al. 2015, 8).
Kaésittelemattoméssé puussa hiilen osuus on 47,2-51,8 %. Torrefioitaessa osuus nousee
51,3-55,8 %:in riippuen késittelyn kestosta ja lampdétilasta. (Alakangas et al. 2016, 56;

van der Stelt et al. 2011, 3751.) Torrefioidun puun lampo6arvo kuiva-aineessa on 20,4—
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22,7 MJ/kg (Bergman 2005, 18). Kaésittelemattomalla hakkuutdhdehakkeella vastaava
arvo on 19,7-20,5 MJ/kg ja kokopuuhakkeelle 19,0-19,6 MJ/kg (Alakangas et al. 2016).

TOP-prosessissa  ulkopuolisen energian tarvetta véhentdd torrefiointikaasujen
hyodyntdminen polttoaineena. Kaasua polttamalla voidaan optimaalisessa tilanteessa
kattaa biomassan kuivaamisen, torrefioimisen ja |&mpoOhavididen aiheuttama
energiantarve. (Bergman et al. 2005, 26.) Energian suhteen omavaraisen prosessin
toteuttaminen on kéytdnnon tasolla haastavaa, silla prosessin energiantarve vaihtelee
esimerkiksi raaka-aineen kosteuden mukaan. Agarin (2015, 28) mukaan tdhan soveltuvaa
tekniikkaa ei ole toistaiseksi saatu kehitettyd. Taman vuoksi l[ammon tuottamiseksi
prosessiin on tuotava energiaa ulkopuolelta. Lampoenergiaa saadaan polttamalla
torrefiointikaasujen kanssa jotain muuta polttoainetta, kuten maakaasua. Myos raaka-
aineen, tassa tapauksessa hakkeen, tai tuotetun torrefioidun pelletin kdyttdminen on
mahdollista. Kuvassa 4.6 on periaatekuva torrefiointiprosessista ja torrefiointikaasujen

hyodyntdmisesta prosessissa tarvittavan lammon tuottamiseksi.

Raaka-aine
Torrefioitu

biomassa
Poltto Torrefiointi-

kaasut

m—— Limps
I Lisspolttoaine
Kuivans Torrefiointi ﬁl Jazhdytys %l Pelletinti

Kuva 4.6. Periaatekuva torrefiointikaasujen hyddyntamisesté esikuivauksessa ja torrefioinnissa
(Bergman et al. 2005, 25).

Torrefioidun pelletin energiahydtysuhdetta laskettaessa tulee huomioida biomassan
massan pieneneminen jalostusprosessin aikana. Esikuivauksen aikana tapahtuva,
kosteuden haihtumisesta johtuva massan pieneneminen lasketaan luvussa 4.1 esitetylla

tavalla. Torrefiointivaiheen massan jakautumisen suhde kiintoaineksen ja kaasujen valille



25

on riippuvainen torrefioinnin lampotilasta ja kestosta. Kuva 4.7 esittda kiinteddn

biomassaan jdavan massan osuuden lampatilan funktiona.
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Kuva 4.7. Kuvassa on kiintoaineen massan osuus raaka-aineen massata torrefiointiprosessin
jalkeen eri késittelylampdtiloissa. Késittelyn kesto on 30 minuuttia ja raaka-aineena kéytetaén
esikuivattua hakkuutahdehaketta. (Wilén et al. 2013, 28.)

Torrefiointiprosessin vaatima ylimaaréinen energia vaikuttaa prosessin termiseen
hyotysuhteeseen. McNamee et al. (2016, 180) mallien mukaan kuivauksen ja
torrefioinnin tarvitsema ulkopuolisen energian méaara syotettya raaka-ainetonnia kohden
on 0,11-0,43 MWh/t riippuen torrefioinnin kestosta ja lampotilasta. Kuvassa 4.8 on
mantyhakkeen torrefiointiprosessin vaatima ulkopuolinen energia torrefiointilimpdétilan
funktiona. Kuvassa pystyakselilla olevat ulkopuolisen energian tarpeen arvot kattavat koko
prosessin, eli ovat se energiaméard, mika tarvitaan hakkeen esikuivaukseen ja torrefiointiin

torrefiointikaasujen sisaltdmén energian hyddyntdmisen liséksi.
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Kuva 4.8. Torrefiointiprosessin vaatima ulkopuolelta tuotu energiamééra, kun torrefiointiaika on
30 minuuttia ja lampétila vaihtelee. Raaka-aineena on mantyhake, kosteus 35 %. (McNamee et
al, 2016, 180.)

Kuvan 4.8 mukaan hakkeen esikuivauksen ja torrefioinnin vaatima ulkopuolelta tuotavan
energian méaéara vahenee torrefiointilampatilan kasvaessa. Kun lampétila kasvaa, raaka-
ainepuun sisaltdmaésté energiasta torrefiointikaasuihin siirtyva osuus suurenee. Kuvassa
4.9 esitetdan, kuinka torrefioidun biomassan kiintoaineeseen jaava osuus raaka-aineen

energiasta pienenee lampotilan kasvaessa.
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Kuva 4.9. Kiintedn biomassan osuus raaka-aineen sisaltdmasta energiasta torrefiointilampétilan
funktiona. Kiintedn biomassan osuus energiasisallosté pienenee l&mpotilan kasvaessa. Kéantéen
torrefiointikaasujen osuus energiasta kasvaa. (McNamee et al. 2016, 181.)
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Vaikka torrefiointikaasujen siséltdma energiamaara on pois prosessiin tuotavan energian
tarpeesta, ei energian liiallinen siirtyminen kaasuihin ole optimaalista torrefioidun
polttoaineen tuotannon kannalta (Hakansson et al. 2010). Tuotettuun polttoainetehoon
vaikuttaa torrefioidun pelletin massavirta sekd ldmpdarvo. Torrefioidun pelletin

tehollinen lampdoarvo eri torrefiointilampaotiloissa nakyy kuvassa 4.10.
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Kuva 4.10. Torrefioidun mantyhakkeen tehollinen lampdarvo saapumistilassa, kun
torrefiointiaika on 30 minuuttia ja l&mpdtila vaihtelee (McNamee et al. 2016, 180).

Torrefioidun pelletin valmistamisprosessin terminen hyotysuhde méaritelladn yhtalon 4.9
mukaan. S&hkoenergian kulutusta ei ole laskettu mukaan. Kuvassa 4.11 on hakkeesta

valmistetun TOP-pelletin valmistamisprosessin hyotysuhde.

MToP qp,netar,TOP (4 9)

Nth =
Mhake'dp,net,ar,hake +Ptuotanto
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Kuva 4.11. TOP-prosessin energiahyotysuhde, kun torrefiotintiaika on 30 minuuttia. Hakkeen
kosteus alussa on 35 % ja esikuivauksen jalkeen 10 %. (McNamee et al. 2016, 180-181; Wilén
etal. 2013, 28.)

Energiahyotysuhde pysyy vililla 0,75-0,78 torrefiointilampdétilan ollessa 250-300 °C.
Hyo6tysuhdekayréd on varsin tasainen ja on korkeimmillaan, kun torrefiointilamp@étila on
270-280 °C. Kun lampétila on tat4 alhaisempi tai korkeampi, hyotysuhde laskee hitaasti.
Kuvan 4.8 torrefioinnin energiankulutuksen seka Iluvussa 4.1 esitetyn hakkeen
kuivaamisen energiantarpeen perusteella voidaan paatelld, ettd hakkeen kosteudella on
merkittdvampi vaikutus TOP-prosessin energiahy0tysuhteeseen kuin
torrefiointilampatilalla. Bergman et al. (2005, 37) mukaan pelkén torrefiointiprosessin
terminen hyotysuhde on 90-103 %, tyypillisesti 95 %. Korkean termisen hyotysuhteen
taustalla on biomassan tehollisen ldmpodarvon kasvaminen torrefioitaessa.
Torrefiointivaineen termistda hyotysuhdetta ei pidd sekoittaa koko TOP-prosessin

hyotysuhteeseen, joka on huomattavasti alhaisempi.

Puubiomassan torrefiointi pienentdd sdhkdenergian kulutusta biomassan pelletdinnissa.
Puuaineksen sidosten hajoaminen torrefioitaessa helpottaa jauhamista. Torrefioinnin
avulla sdhkdenergian kulutus biomassan hienontamisessa pienenee 70-90 %. (Bergman
2005, 16). McNamee et al. (2016, 180) mukaan TOP-pelletin tuotannon sahkdnkulutus
on noin 98 kWh/t, joka on ldhes 35 % vahemman, kuin normaalin pelletin tuotannon

sahkonkulutus saman tutkimuksen mukaan.
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4.4 Energiahyotysuhteiden vertailu

Vertailtavien polttoaineiden jalostusprosessien energiahyotysuhteet ovat taulukossa 4.1.
Sahkoenergian kulutuksen sisaltavat kokonaishyotysuhteet ovat varsin korkeita
verrattuna Kirjallisuusl&hteiden arvoihin. Esimerkiksi Bergmanin (2005, 19) mukaan
perinteisen pelletintuotannon kokonaishyotysuhde on 84 %.

Taulukko 4.1. Kuivatun hakkeen, pelletin ja TOP-pelletin termiset seka kokonaishyotysuhteet.
Raaka-aineen alkukosteus on 35 %.

Hake 10 % Pelletti TOP-pelletti
Nitn 0,96 0,96 0,77
n 0,95 0,93 0,75

Puupolttoaineen jalostamisen energiahydtysuhde nédyttda heikkenevan, mitd enemman
raaka-ainetta, eli kosteaa haketta, jalostetaan. Jalostamisella saavutetaan kuitenkin hyotya
polttoaineen kayttd, kuljetus ja varastointiominaisuuksissa. Kuivatun hakkeen, pelletin ja
TOP-pelletin ominaisuuksia on kootusti taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Polttohakkeen, pelletin ja TOP-pelletin kdytettavyyteen ja varastointiin

vaikuttavia ominaisuuksia. (Alakangas et al. 2016, 205; Bergman 2005, 18-20; Etelatalo 2013,
31; Jahkonen et al. 2012, 5; Lehtikangas 2001, 356.)

Polttohake  Puupelletti ~ TOP-pelletti
Kosteus [%] 10...15 7..10 1..6
Irtotiheys [kg/i-m3] 250...400 650 ... 700 750 ... 850
Energiatiheys [MWh/i-m3] 0,7..09 3,0...33 41..5.1
LHV,r [MJ/kg] 16,0...18 14,0..175 19,9..216
LHVa [MJ/kg] 19,7..205 185..195 204..227
Biologinen hajoaminen Tapahtuu Tapahtuu Ei tapahdu
Reagointi veden kanssa Kostuu Kostuu, Hylkii

turpoaa
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5 TALOUDELLINEN NAKOKULMA

Polttoaineita vertailtaessa taytyy ottaa huomioon taloudellinen nakdékulma. Usein pitké
jalostus tarkoittaa korkeita tuotantokustannuksia polttoaineelle. Korkealaatuisen
polttoaineen tuottaminen vaatii taloudellisia resursseja ja polttoainetta valitessa on
tehtdvd kompromissi ominaisuuksien ja hinnan valilld. Puubiomassan tapauksessa
kuivaus ja jalostus pelletiksi tai torrefioiduksi pelletiksi liséa tasalaatuisuutta ja kasvattaa
energiatiheytta seka tehollista lampdarvoa saapumistilassa. Kaantépuolena polttoaineesta

saatavan energian yksikkohinta nousee.

Polttoaineen energian hinnan vertailemiseksi tehddan kustannuslaskelmat tassa tydssa
vertailtujen polttoaineiden tuotantoprosessista. Saatavilla olevien lahdetietojen
perusteella tehdadn kuivatulle hakkeelle, pelletille ja TOP-pelletille laskelmat, joista

selviéa polttoaineen valmistamisen kustannukset yksikossd €/ MWh.

Hakkeen kuivauksen laskelmat tehd&én tuotantolaitokselle, joka tuottaa kuivattua haketta
noin 29 000 tonnia vuodessa. Investointikustannus seka laitoksen kiinteiden kustannusten
arviot perustuvat Paakkosen (2017, 31) kayttdmiin arvoihin saman kokoluokan
laitokselle. Hakkeen puuraaka-aineen hankinnan, kuljetuksen ja haketuksen kustannukset
ovat Metsantutkimuslaitoksen ty6raportista (Ihalainen & Niskanen 2010) ja siséltyvat
taulukossa kohtaan “raaka-aine ja muut muuttuvat kustannukset”. Kuivatun hakkeen
hinnan muodostuminen esitetddn taulukossa 5.1. Kustannusten tarkempi rakentuminen

esitetdan liitteessa I1.

Taulukko 5.1. Kuivatun hakkeen tuotantokustannukset vuodessa ja polttoaineen energiasisallon
kustannus yksikossd €/ MWh. Laskettu 29 000 t/a tuottavalle laitokselle.

Yksikkohinta Kustannukset vuodessa

Padomakustannus [€/MWh] 183 (€] 259009
vuodessa

Kiinteat kustannukset - - [€/a] 371 000
Raaka-aine ja muut -

muuttuvat kustannukset [€/1-m’] 4080 [&/a] 5100000
Sahkon kustannus [€/MWhe] 80,00 [€/a] 52 616

Lammon kustannus [€/MWhn] 75,00 [€/a] 1036 867
Kuivan hakkeen

tuotantokustannukset [€/MWh] 48,24 [€/a] 6 819 492

yhteensa
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Hakkeen kuivaaminen 10 % kosteuteen maksaa 48,24 € per tuotettu megawattitunti
polttoaine-energiaa. Suurin osa tuotetun polttoaineen hinnasta muodostuu raaka-aineen

hankinnasta ja siihen liittyvistd muista kustannuksista, kuten kuljetuksesta.

Pelletin tuotantolaitoksen investointikustannukset ovat hakkeen kuivaamoa suuremmat,
silld valmistusprosessiin tarvittavia laiteita tulee lisdd. Suurimpia investointeja
kuivauslaitteiston lisdksi ovat pelletdintikone ja vasaramylly (Uasuf & Becker 2011,
1361). Taulukon 5.2 pelletin tuotannon kustannuslaskelmien padomakustannusten
pohjana on Lamers et al. (2015, 211) ja Futuremetrics LLC:n (2012, 2) kustannusarviot,
jotka on tehty noin 70 000 tonnin ja 50 000 tonnin vuosittaisen tuotannon laitoksille, sek&
Bergmanin (2005, 22) esittam& 80 000 t/a tuottavan laitoksen kustannusarvio. Raaka-
ainehakkeen hankintahinta pidetddn samana. Kustannusten tarkempi rakentuminen

nakyy liitteessa I1.

Taulukko 5.2. Pelletin tuotantokustannukset vuodessa ja polttoaineen energiasisallon kustannus
yksikossd €/ MWh. Tuotantokapasiteetti 60 000 t/a.

Yksikkohinta Kustannukset vuodessa

Paaomakustannus

[€/MWh] 2,69 [€/a] 798 052
vuodessa
Kiintedt kustannukset - - [€/a] 371 000
Raaka-aine ja muut [€/i-md] 40,27 [€/a] 10571562
muuttuvat kustannukset
Sahkon kustannus [€/MWhel] 80,00 [€/a] 993 242
Lammon kustannus [€/MWh] 75,00 [€/a] 2177 420
Pelletin tuotanto- [€/MWh] 50,61 [€/a] 14981277

kustannukset yhteensa

Torrefioidun  pelletin  tuotannolla on vertailtavista polttoaineista  suurimmat
investointikustannukset. Vaikka torrefiointi pienentaa esimerkiksi biomassan jauhamisen
ja varastoinnin kustannuksia, torrefiointilaitteisto nostaa investointikustannukset
tavallista pelletintida suuremmaksi. (Bergman 2005, 22.) Bergman (2005, 22) esittaa
investointikustannuksiksi 7,4 milj. €, kun laitos tuottaa 56 000 tonnia vuodessa TOP-
pellettid. Fohr et al. (2015, 22) puolestaan kéyttdvat 50 000 tonnin vuosituotannon
laitoksen investointikustannuksina 6,7 milj. € ja Heinim0 & Hamélainen (2006, 18) 5,5-
7,5 milj. € 60000 t/a tuotantokapasiteetilla. Oletetaan, ettd laitosta ei rakenneta
lammonldhteen, esimerkiksi voimalaitoksen, yhteyteen. Talldin torrefiointiprosessin

tarvitsema lampoenergia taytyy tuottaa itse. Bergmanin (2005, 19) raportin pohjalta
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arvioidaan lammon tuottamiseen vaadittavan polttoaineen energiamaéran olevan noin
11,8 % tuotetusta TOP-pelletin energiasiséllosta. Torrefiointikaasujen hyédyntdminen on
otettu huomioon. Lisépolttoaineena voidaan kayttaa esimerkiksi maakaasua. Laskelmissa
kaytetddn maakaasun hintana teollisuusasiakkaan vuonna 2017 maksamaa verollista

keskihintaa. TOP-pelletin tuotantokustannukset esitetdén taulukossa 5.3.

Taulukko 5.3. TOP-pelletin tuotantokustannukset vuodessa ja polttoaineen energiasisallon
kustannus yksikdssd €/ MWh. Tuotantokapasiteetti 50 000 t/a.

Yksikkohinta  Kustannukset vuodessa

Padomakustannus

vuodessa [€/MWh] 2,70 [€/a] 781 576
Kiintedt kustannukset - - [€/a] 432 263
Raaka-aine ja muut g

muuttuvat kustannukset [€/i-m7] 40.12 [€/a] 19159376
Sahkdn kustannus [€/MWhe] 80,00 [€/a] 1 806 755
Polttoaine kustannus [€/MWhpa] 60,24 [€/a] 2 048 828
Tuotantokustannukset [€/MWh] 83,01 [€/a] 24228797
yhteensa

Puubiomassaa jalostettaessa tuotetun polttoaineen kustannukset megawattituntia energiaa
kohtaan kasvavat vaiheiden lisddntyessa. Taulukoista 5.2 ja 5.3 n&hddén, perinteisen
pelletin ja TOP-pelletin tuotannon investointikustannukset tuotettua energiama&raé
kohden ovat hyvin lahell& toisiaan. VVaikka torrefiointi lisaa tarvittavan laitteiston maaraa,
polttoaineen lampodarvo kasvaa kasittelyssa ja se muuntuu helpommin pelletditdvaan
muotoon. Tam& pienentdd esimerkiksi vasaramyllyjen tehontarvetta. Tarvittavan
puuraaka-aineen maard per tuotettu polttoainetonni on suurin TOP-pelletilld, koska

torrefiointiprosessin aiheuttaman massahavion johdosta.
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6 YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli vertailla eriasteisesti jalostetun puupolttoaineen
energiahyotysuhdetta seka valmistuskustannuksia. Lisaksi tyéssa kasiteltiin jonkin verran

my0s muita polttoaineen ominaisuuksia, joita jalostuksella saavutetaan.

Vertailtavina polttoaineina olivat polttohake, puupelletti sekd torrefioidusta puusta
valmistettu pelletti. Hake on vertailluista polttoaineista véhiten jalostettua. TOP-pelletti
puolestaan kay lapi eniten vaiheita valmistusprosessissa. Energiahy6tysuhteen vertailu
tehtiin valitsemalla l&ahtokohdaksi tonnin hake-erd, jonka kosteus on 35 %. Ty6ssa
laskettiin jalostusprosessin tarvitsema energia ja tuotetun polttoaineen energiasisalto.
Hyotysuhde voitiin laskea, kun edella mainittujen arvojen lisaksi tiedettiin raaka-aineen
energiasisaltd. Laskennassa huomioitiin, etta jalostettaessa polttoaineen massa pienenee
veden haihtumisen ja torrefioitaessa torrefiointikaasujen muodostumisen seurauksena,

joten valmista polttoainetta on véhemmaén kuin raaka-aineena ollut 1000 kg.

Hakkeen osalta jalostus rajoittuu tassé tyossa kuivaukseen. Kuivaukselle voidaan laskea
ominaislampoenergiankulutus, joka tarvitaan yhden vesikilon haihduttamiseksi puusta.
Talla tavoin kuivauksen energiankulutusta on helppo tarkastella riippumatta hakkeen
alku- ja loppukosteudesta. Ominaislampodenergiankulutukseksi laskettiin noin 1,0

kWh/kgh20, joka on samaa suuruusluokkaa kuin kirjallisuudessa esitetyt arvot.

Pelletin  valmistusprosessissa  raaka-aineen  kuivaus  aiheuttaa  valtaosan
energiankulutuksesta. Verrattuna pelkkaan hakkeen kuivattamiseen, pelletdintilaitteisto
lisdad séhkdenergiankulutusta. Raaka-aineen hienontaminen, puristaminen pelletiksi ja

pellettien seulonta ovat suurimpia yksittaisia sahkdn kulutuskohteita.

Torrefioidun pelletin valmistamisprosessissa on energiankulutuksen suhteen paljon
muuttuvia  tekijoitd.  Torrefiointilampdtila  ja  kasittelyn  kesto  vaikuttavat
energiankulutukseen. Toisaalta osa kuivauksen ja torrefioinnin vaatimasta lammaosta

voidaan tuottaa vapautuvien torrefiointikaasujen poltolla.

Energiahyotysuhteiden vertailu osoitti, ettd TOP-prosessi on sekd termiseltd- ettd
kokonaishyd6tysuhteeltaan heikoin vertailtavista vaihtoehdoista. Hakkeen kuivaus
puolestaan  voidaan  toteuttaa = korkeimmalla  hyo6tysuhteella.  Pelletdinnin
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kokonaishyttysuhdetta heikentdd suuri sdhkdenergian kulutus. Kokonaishyotysuhteita
tarkastellessa taytyy ottaa huomioon, ettd sahkonkulutus vaihtelee kaytettavissa olevan

laitteiston mukaan.

Taloudellisen nékokulman tarkastelu tehtiin laskemalla jokaiselle vertailtavalle
polttoaineelle kustannukset tuotettua megawattituntia kohden. Kuivatun hakkeen ja
pelletin valinen ero tuotantokustannuksissa ei ole kovin suuri; kuivattu hake kustantaa
noin 48,2 €/MWh ja pelletti 50,6 € MWh. Torrefioidun pelletin kustannukset puolestaan
on noin 83,0 €MWh. Léahtotietoina kaytettiin Kirjallisuudesta 10ytyneitd arvioita
tuotantolaitosten kustannuksista. Saatuihin tuloksiin on suhtauduttava varauksella, silla
esimerkiksi investointikustannukset voivat vaihdella merkittavasti laitoskohtaisesti.
Myos kaytossd olevat tekniset ratkaisut, kuten mahdollisuus kayttdd hukkalampéa
lammonléhteend, vaikuttavat tuotantokustannuksiin. Taloudellisen tarkastelun pohjalta
voidaan kuitenkin ndhd& suuntaus, jossa puubiomassan jalostamisasteen kasvattaminen

nostaa tuotantokustannuksia saatavaa polttoainetehoa kohden.

Energiahyotysuhteen ja tuotantokustannusten vertailu eivat sellaisenaan riita
maadrittdmaan, millaista polttoainetta puubiomassasta kannattaa valmistaa. On otettava
huomioon polttoaineelta vaadittavat ominaisuudet, kdytettavissd olevan raaka-aineen
ominaispiirteet sek& kunkin polttoaineen markkinanakymat. Tuotantolaitosta
suunniteltaessa hyotysuhteen ja tuotantokustannusten analysointi toimivat tyokaluina

investointipaatdksen tekoa varten.
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LIITE I. LASKELMAT HAKKEEN KUIVAUKSEN LAMPO-
ENERGIAN TARPEESTA

Taulukoissa 1-3 esitetdan kuivauksen tilapisteet viidessa eri kuivauslampdétilassa, kun

ilman lampdatila ennen lammitysté -5 °C, 5 °C ja 15 °C.

Taulukko 1. Kuivauksen tilapisteet, kun ilman l&mpdtila ennen lammitysté on -5°C

Absoluuttinen Entalpia Entalpia  Lampétila  Entalpia
kosteus ennen  Kuivaus ennen  lammityksen kuivauksen Kkuivauksen
kuivausta  lampdotila lammitysta  jalkeen jalkeen jalkeen
X1=X2 T, hy ha=h3 T3 X3
[kgr20/kgi] [°C] [kj/ka] [kj/ka] [°C] [kgrz20/kgi]
0,002 50 0 56 20 0,014
0,002 65 0 71 24 0,019
0,002 75 0 82 27 0,024
0,002 100 0 112 34 0,032
0,002 150 0 156 38 0,045

Taulukko 2. Kuivauksen tilapisteet, kun ilman [ampétila ennen lammitysté on 5°C

Absoluuttinen Entalpia Entalpia  Lampdtila

Kuivaus R )
kosteus ennen .. " .. ennen  lammityksen kuivauksen
. lampétila . ~ .~ .
kuivausta lammitysta  jalkeen jalkeen
X1=X2 T, h1 ho=hs Ts X3
[kgHz20/kgi] [°C] [kj/ka] [kj/ka] [°C] [kgr20/kgi]
0,0045 50 16 62 22 0,016

0,0045 65 16 77 25 0,019



0,0045 75 16 88 28 0,023
0,0045 100 16 113 34 0,032
0,0045 150 16 164 41 0,05

Taulukko 3. Kuivauksen tilapisteet, kun ilman lampdtila ennen lammitysta on 15°C

Absoluuttinen Entalpia Entalpia  Lampdtila

Kuivaus f .
kosteus ennen . "~ . . ennen  lammityksen kuivauksen

. lampétila .. ~ .- .

kuivausta lammitysta  jalkeen jalkeen
X1=X2 T, h1 ho=hs Ts X3

[kgr2o/kgi] [°C] [kj/ka] [kj/kg] [°C] [kgnz0/Kai]
0,0085 50 37 73 24 0,019
0,0085 65 37 88 27 0,023
0,0085 75 37 99 30 0,026
0,0085 100 37 125 35 0,035
0,0085 150 37 176 43 0,052

Kuivausilman tarve saadaan yhtalolla (Holmberg 2015, 100)

1

X3—X2

(1)

myi =

Yhtéalosta 1 lasketun kuivausilman tarpeen sek& kuivausilman lammityksen alku- ja
loppuenetalpioiden ollessa tiedossa voidaan laskea ominaislampdenergiankulutus.
Holmbergia (2015, 100) mukaillen kdytetaan yhtaloa

Qom = My * (hz - hl) (2)

Yhtalolla 2 saadaan ilman lammityksen ominaisldmpodenergiankulutus yksikossa
kJ/kgneo.  Taulukoissa 4-6 on  kuivaamiseen tarvittava ilmaméédrd sek&
ominaislampdenergian kulutus kilojouleina ja kilowattitunneiksi muutettuna haihdutettua

vesikiloa kohden.



Taulukko 4. Kuivausilman tarve ja ominaislampdenergian kulutus, kun ilman lampétila ennen
lammitysta on -5 °C.

Ominaislam- Ominaislam-

Kuivausilman- pOenergian  pOenergian
tarve kulutus kulutus
Mi Qom Com
[kogki’lkgho]  [kd/kgh2o]  [kKWh/kgh2o]
83,33 4666,67 1,296
4176,47 1,160
45,45 3727,27 1,035
33,33 3733,33 1,037
23,26 3627,91 1,008

Taulukko 5. Kuivausilman tarve ja ominaislampdenergian kulutus, kun ilman lampétila ennen
lammitystd on 5 °C.

Ominaislam- Ominaislam-

Kuivausilman- pOenergian  pOenergian
tarve kulutus kulutus
Mki Qom Qom
[Kgki/kgh20] [Ki/kgr2o]  [KWh/KgH20]
86,96 4000,00 1,111
68,97 4206,90 1,169
54,05 3891,89 1,081
36,36 3527,27 0,980

21,98 3252,75 0,904



Taulukko 6. Kuivausilman tarve ja ominaislampdenergian kulutus, kun ilman lampdtila ennen
lammitysta on 15 °C.

Ominaislam- Ominaislam-

Kuivausilman- pOenergian  pOenergian

tarve kulutus kulutus
Mki Com Com

[kgki/kgh20] [Kji/kghn2o]  [KWh/kgH2o]
95,24 342857 0,952
68,97 3517,24 0,977
57,14 3542,86 0,984
37,74 3320,75 0,922
22,99 3195,40 0,888

Ominaislampoéenergian kulutuksen perusteella voidaan laskea haketonnin kuivaamiseen
kuluva energia. Taulukkossa 7 on energiantarpeet kolmella eri ominaislampdenergian
arvolla. Poistettavan veden laskemiseen kéytetddn yhtaloa 4.4. Lampoenergian tarve

haketonnin kuivaamiseksi saadaan puolestaan yhtalolla

Q = My20 " Gom (1)



Taulukko 7. Tarvittava lampdenergia haketonnin kuivaamiseksi loppukosteuden ollessa 10 %
ja 15 %. Tulokset on laskettu ominaislammaonkulutuksen arvoilla 0,9, 1,0 ja 1,1 kWh/kgh2o.

Ominaislammonkulutu

Loppukosteus 10 % s [kWh/kgh20]
0,9 1,0 11
Veden

Alku kosteus poisto La&mpdenergian tarve haketonnin kuivaamiseksi
[%] [ka] [kWhit]
30 222,2 199,98 222,20 244,42
35 277,8 250,02 277,80 305,58
40 333,3 299,97 333,30 366,63
45 388,9 350,01 388,90 427,79
50 444,4 399,96 444,40 488,84
55 500,0 450,00 500,00 550,00

Ominaislammonkulutu

Loppukosteus 15 % s [kWh/kgh20]
0,9 1,0 1,1
Veden

Alku kosteus poisto La&mpdenergian tarve haketonnin kuivaamiseksi
[%] [ka] [kWht]
30 176,5 158,85 176,50 194,15
35 235,3 211,77 235,30 258,83
40 294,1 264,69 294,10 323,51
45 352,9 317,61 352,90 388,19
50 411,8 370,62 411,80 452,98

55 470,6 423,54 470,60 517,66



LITE Il. VERTAILTAVIEN POLTTOAINEIDEN TUOTANTO-
KUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN
Taulukko 8. Kuivatun hakkeen kustannusten muodostuminen. (Investointi ja kiinte&t

kustannukset:Paakkonen s.31; Puun hankinta: Ihalainen & Niskanen 2010. 49; Sahkon hinta:
Tilastokeskus 2017a; L&mmdn hinta: Energiateollisuus 2016.)

Sahkon hinta
Lammon hinta
Varastointikulut

Raakahakkeen

Sahkodn kustannus

yhteensa

tuotantokustannukset

Lammon kustannus
Tuotantokustannukset

Investointi [€] 2000000
laskentakorko [%] 5,0
Kayttoaika [a] 10,0
Padomakustannus
vuodessa [€/a] 259009
Tydvoima [€/a] 350000
Kunnossapito yms. [€/a] 20000
Tonttivuokra [€/a] 1000
Kiinteat kustannukset [€/a] 371000
Puun kaytté [k-m3/a] 50000
[i-m3/a] 125000
Héavikki [%0] 2,0
Puun hinta [€/k-m?3] 5,00
Korjuukustannus [€/k-m3] 25,00
Kuljetuskustannus [€/k-m?3] 7,00
Haketuskustannus [€/i-m?3] 3,00

[€/MWh] 80,00
[€/MWh] 75,00

[€/i-m?] 0,80
[€/i-m7] 40,8
[€/a] 5100000
[€/a] 52616,2
[€/a] 1036867
[€/a] 6819492

[€/MWh] 48,24




Taulukko 9. Pelletin kustannusten muodostuminen. (Padomakustannukset; Lamers et al. 2015,
211 ja Futuremetrics 2012, 2; Puun hankinta: Ihalainen & Niskanen 2010, 49; Sahkon hinta:
Tilastokeskus 2017a; L&mmdn hinta: Energiateollisuus 2016.)

Investointi [€] 6 162 348
laskentakorko [%] 5
Kéayttoaika [a] 10
Paaomakustannus
vuodessa [€/a] 798 052
Tyo6voima [€/a] 400 000
Kunnossapito yms. [€/a] 40 000
Tonttivuokra [€/a] 1 000
Kiinteat kustannukset [€/a] 441 000
Puun kaytto [k-m3/a] 105 000
[i-m3/a] 262 500
Héavikki [%] 2
Puun hinta [€/k-m3] 5,00
Korjuukustannus [€/k-m3] 25,00
Kuljetuskustannus [€/k-m3] 7,00
Haketuskustannus [€/i-m3] 3,00
Sahkon hinta [€/MWh] 80,00
Lammon hinta [€/MWh] 75,00
Varastointikulut [€/i-m3] 0,8
Raakahakkeen
tuotantokustannukset [€/i-m3] 40,27
[€/a] 10 571 562
Sahkon kustannus [€/a] 993 242
Lammdn kustannus [€/a] 2177 420
Tuotantokustannukset
yhteensa [€/a] 14 981 277
[€/MWh] 50,46




Taulukko 10. Torrefioidun pelletin kustannusten muodostuminen. (Pddomakustannukset: Fohr
et al. 2015, 22; Bergman 2005, 22; Heinimd & Hamélainen 2006, 18; Kiintedt kustannukset:
Fohr et al. 2015, 22; Puun hankinta: Ihalainen & Niskanen 2010, 49; S&dhkon ja maakaasun
hinta: Tilastokeskus 2017.)

Investointi [€] 6 035 119
laskentakorko [%] 5
Kéyttdaika [a] 10
Paaomakustannus [€/a] 781 576
vuodessa
Tyo6voima [€/a] 400 000
Kunnossapito yms. [€/a] 31263
Tonttivuokra [€/a] 1000
Kiinteat kustannukset [€/a] 432 263
Puun kayttd [k-m?3/a] 191 000

[i-m3/a] 477 500
Havikki [%0] 2,00
Puun hinta [€/k-m?] 5,00
Korjuukustannus [€/k-m?3] 25,00
Kuljetuskustannus [€/k-m?] 7,00
Haketuskustannus [€/i-m3] 3,00
Sahkdn hinta [€/MWh] 80,00
Maakaasun hinta [€/MWh] 60,24
Varastointikulut [€/i-m?3] 0,8
Raaka-aineen [€/i-m?] 4012
hankintakustannukset

[€/a] 19 159 376
Sahkon kustannus [€/a] 1 806 755
Polttoaine kustannus [€/a] 2 048 828
Tuotantokustannukset [€/a] 24 228 797
yhteensa

[€/MWh] 83,70




