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Tamén kandidaatintyn tarkoituksena on selvittaa pyrolyysidljyn
tuotantomahdollisuuksia metsdbiomassasta Suomessa. Tyossa kaydaan lapi olennaisia
tuotantotekniikoita ja pohditaan tuotantolaitoksen mahdollista sijoituspaikkaa. Liséksi
tehdddn karkea laskenta yksittdisen laitoksen ideaalisesta vuosikapasiteetista ja

verrataan tulosta olemassa olevasta laitoksesta saatuihin tietoihin.
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1 JOHDANTO

Fossiilisten polttoaineiden vaheneminen ja maailmanlaajuinen kulutuksen kasvu johtaa
jatkuvasti nouseviin polttoaineiden hintoihin. Erityisen ongelmalliseksi tulevaisuudessa
muodostuvat nestemaiset polttoaineet, joiden hinnannousu vaikuttaa etenkin kuljetusten
hintoihin. Tama kehitys on erityisen haitallista Suomen kaltaiselle pienelle maalle, jolla
ei ole omasta takaa nestemadisten fossiilisten polttoaineiden esiintymié. Hintojen nousu
antaa toisaalta mahdollisuuden tehdd voittoa valmistamalla 6ljytuotteita bioperaisista
raaka-aineista, mihin Suomessa on erinomaiset mahdollisuudet. Vaikka Suomi ei
koskaan tule olemaan suuri 6ljyntuottaja, ovat kotimaiset markkinat riittdvan suuret
kannattavan toiminnan kannalta. Lisaksi rikkidirektiivin voimaantulo laivaliikenteesséa
ja Kkiristyvat pdaastorajat tulevat jatkossa vahentdmadn fossiilisten polttoaineiden
kannattavuutta biopolttoaineisiin verrattuna. Tamé kehitys tulee varmasti lisdédméaan

biodljyn kayton kannattavuutta perinteisiin éljytuotteisiin verrattuna.

Talla hetkella biodljyista puhuttaessa tarkoitetaan enimmaéakseen ensimmaisen
sukupolven polttoaineita, joiden valmistukseen liittyy huomattavan paljon negatiivisia
puolia. Yleisin ensimmadisen sukupolven nestemaisisté biopolttoaineista on etanoli, jota
valmistetaan huomattavia maaria polttoainekéyttoon erityisesti Brasiliassa ja
Yhdysvalloissa. Etanolin valmistuksen huono puoli on, ettd sokeriruoko- ja maissipellot
tarvitsevat valtavasti viljelyalaa, mik& on suoraan pois ruoantuotannosta. Suomessa
tosin Stl on tuottanut etanolia jatteistd, mutta jate-etanolin tuotanto on taysin
riippuvaista jatteiden mééarastd, joiden saatavuus on rajallista. Ajoneuvokayton kannalta
ongelmallista on myos se, ettei etanolia voi kayttda useimpien nykyautojen moottoreissa
sellaisenaan. Brasiliassa on tosin ollut ké&ytdssé tdysetanolimoottoreita jo 70-luvulta
lahtien, mutta kyse on ollut 1ahinnd omavaraisuuspolitiikasta, eikd tapa ole levinnyt
muihin maihin. Etanolin kayt0sta tavanomaisissa moottoreissa johtuva ongelma onkin
ratkaistu lisddmalla etanolia moottorien rajoitusten mukaan normaalin bensiinin
joukkoon. Markkinoille on tuotu myods FFV(Fuel-Flexible Vehicle) -autoja, joiden
tekniikka mahdollistaa hyvin korkean etanoliosuuden kayton, mutta kehitysta rajoittaa

kuitenkin autokannan hidas uusiutuminen, sek&d FFV-autojen pieni menekki. Paras
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ratkaisu onkin kehittdd ns. Drop-In Fuel —polttoaineita, jotka sopivat kaytettavaksi
nykyisella moottoritekniikalla. Neste Oil valmistaa jo kehittdmalladan NEXBTL -
prosessillaan biodieselig, jota voidaan sekoittaa perinteisen dieselpolttoaineen sekaan tai
kayttaa sellaisenaan. Tassédkin tapauksessa yhtitta on tosin syytetty palmudljyviljelmien
ympaéristohaitoista. Ympaéristohaittojen vahentamiseksi onkin erittain tarkedd kehittaé
prosesseja, joilla Drop-In Fuel —polttoaineita voitaisiin tuottaa metsabiomassasta ilman,
ettd ruoantuotannolle soveltuvaa viljelypinta-alaa joudutaan kéyttamaan polttoaineiden

raaka-aineen tuotantoon. (Laurikko, 2011)

Taman kandidaatintyon tavoitteena on tutkia mahdollisuuksia pyrolyysidljyn
tuottamiseen metsédbiomassasta Suomessa. Tyossa perehdytaan talla hetkelld yleisimpiin
toisen sukupolven biodljyjen tuotantotekniikoihin, selvitetddn tuotannon kannalta
otollisimmat alueet Suomessa, sekd tutkitaan, miten suuren osan koko Suomen
kysynnasté yhden laitoksen mahdollinen tuotanto voisi kattaa. Laskenta suoritetaan vain
ideaaliselle tapaukselle, joka ei voi toteutua, mutta siitd saa karkean késityksen
tekniikan hyddyntamismahdollisuuksista. ldeaalitapausta voidaan taman jalkeen verrata
esimerkkitapaukseen ja pohtia mitéd esteitd suurempi tuotantokapasiteetti mahdollisesti

kohtaisi.



2 PROSESSIEN KUVAUS

Pyrolyysilla tarkoitetaan raaka-aineen hajottamista pienempiin komponentteihin
hyodyntéen suurta lampdtilaa ja painetta. Usein kdytetddn myos katalyytteja prosessin
nopeuttamiseksi. Lopputuotteen rakenne riippuu kaytetystd prosessista ja se Voi
vaihdella kirkkaasta nesteestd useita eri yhdisteitd sisaltdvaan tervamaiseen

rakenteeseen, joka muistuttaa ominaisuuksiltaan hyvin paljon perinteisia 6ljyja.

Tekniikkaosiossa on keskitytty puumassan lampokésittelyyn perustuvaan pyrolyysiin.
Lampokasittelyyn perustuvat tekniikat ovat looginen ratkaisu, sillda ne tarjoavat
mahdollisuuden hyédyntdé jonkin toisen prosessin hukkaldmpda. Tekniikkaosiossa ei
kasitellda muita talla hetkella suosittuja biopolttoaineita kuten esimerkiksi jate-etanolia
tai mantyoljya. Jate-etanoli ja ménty6ljy on jatetty pois késittelystd, koska ne eivét sovi
pyrolyysioljyjen joukkoon tuotantotapojensa vuoksi. Ensimmdisen sukupolven
biopolttoaineisiin lukeutuva jate-etanoli on jatetty pois, silla perinteistd tapaa tuottaa
alkoholia esimerkiksi maatalouden sivutuotteista ei voida hyddyntdd metsdbiomassan
kasittelyssa. Mantyoljy ei puolestaan kelpaa joukkoon, koska kyseessda on
selluprosessin sivutuote. Vaikka manty6ljy on arvokasta ja se kannattaa ehdottomasti

kerété talteen, on sen osuus alkuperdisesta raaka-aineesta hyvin minimaalinen.

Biomassan jalostus nestemdiseen muotoon on hankalaa eloperdisen aineen
monipuolisen koostumuksen ja etenkin fossiilisiin raaka-aineisiin verrattuna suuren
happipitoisuuden vuoksi. Tasta syystd vakaan lopputuotteen saavuttaminen voi vaatia

vedyn lisdamista ja katalyyttista krakkaamista, miké pienentdd prosessin hyotysuhdetta.

Krakkaamisella tarkoitetaan prosessia, jossa monimutkaisia yhdisteitd pilkotaan
yksinkertaisesmmiksi pakottamalla ne reagoimaan vedyn kanssa. Reaktio on
endoterminen, joten se vaatii ulkoisen energialdhteen. Haluttuun lopputulokseen
voidaan paasti saatamalla lampdotilaa ja painetta, mutta katalyyttien kaytté on usein
kannattavaa kustannuksien pienentdmiseksi ja prosessin nopeuttamiseksi. T&lla tavalla
saadaan muutettua Kiinteita aineita nesteméiseen ja edelleen kaasumaiseen muotoon.

Hyvé esimerkki on yksinkertaisten hiilivetyketjujen pilkkominen pienemmiksi:



Kuva 1 Esimerkki krakkauksesta (Tassa tapauksessa heksaanin krakkaus propaaniksi: CgHy4 +
Hy — 2 C3Hg)

Shellin kehittdmd HTU-prosessi (HydroThermal Upgrading) tuottaa hyvalaatuista
polttoainetta, silld siind lopputuotteen happipitoisuus saadaan valmiiksi hyvin pieneksi
Néin lopputuote ei tarvitse niin paljon jatkojalostusta ennen lopullista kayttéad. Huono
puoli on, ettd matalan happipitoisuuden tavoittamiseksi prosessi tarvitsee runsaasti
vetyd, mink& vuoksi lopputuote siséltad vain noin puolet alkuperéisen biomassan

energiasta.

Flash-pyrolyysilla saavutetaan huomattavasti parempi energiatehokkuus kuin HTU:lla,
mutta lopputuotteen happipitoisuus on niin suuri, etta sitd voidaan kaytt44 suoraan vain
yksinkertaisissa sovelluksissa, kuten lammitysoljynd. Jatkojalostamisen ongelmaksi
muodostuu tassakin tapauksessa krakkauksen vaatima suuri vedyn kulutus, joka

pienentdd energiatehokkuutta alle 40 %:iin.

Paljon kaytetty ja luotettava tapa muuntaa biomassaa nestemdiseen muotoon on
kaasuttaa sitda alhaisella ilmakertoimella ja muuntaa savukaasuihin ja&neet palavat

komponentit nesteméiseen muotoon. Tdmé& menetelma tosin kuluttaa osan biomassan
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sisdltdmasta hiilestd, ja tuotekaasun nesteyttdminen sek& erotus inerteistd kaasuista ja
epépuhtauksista  vaatii lisdtoimenpiteita. Kéytetysta raaka-aineesta  ja
nesteytysprosessista riippuen talld keinolla voidaan saavuttaa yli 50 %:n
energiatehokkuus ja lopputuote sopii hyvin monimutkaisiin sovelluksiin, kuten esim.
autojen diesel-moottoreihin. N&in jatkokésittely yksinkertaistuu huomattavasti, tai se
voidaan kayttokohteesta riippuen sivuuttaa kokonaan. (Sipilda ym., 1999)

2.1 HTU-prosessi

HTU (HydroThermal Upgrading) perustuu biomassan kuumentamiseen alikriittisessa
vedessd, kunnes raaka-aine alkaa hajota nestemadisiksi ja kaasumaisiksi yhdisteiksi.
Veden ldmpdétila on 280—370 °C ja paine 10—25 MPa, jolloin sitd voidaan késitelld
vield nestemadisessd olomuodossa. Ylikriittiselle alueelle mentéessd biomassaa hajoaa
entistd enemman kaasumaisiksi yhdisteiksi, mikd ei ole suotavaa nesteméisen
lopputuloksen ollessa tavoitteena. Prosessin hyvéa puoli on, ettd talloin raaka-ainetta ei
tarvitse kuivata ennen varsinaista késittelyd. Tdma véhentaa esikésittelyyn vaadittavia

jarjestelyja, ja mahdollisuudet erityyppisten raaka-aineiden kayttoon ovat hyvin laajat.

Prosessin lampdtila ja paine pitdad valita tarkkaan kéytetyn biomassan kuiva-aineen
koostumuksen perusteella. Merkittavinta on selluloosan ja ligniinin maaré, silla ne ovat
puuperdisissd materiaaleissa kestdvimpid kemiallisia yhdisteitd. Optimaalisessa
tapauksessa selluloosa hajoaa mahdollisimman nopeasti, sill4 se muodostaa suurimman
osan biomassan kuiva-aineesta. Nain ollen sen hajoamistuotteet muodostavat myos
suurimman osan lopputuotteesta. Toisaalta lilan voimakas kasittely ei kannata, koska
talléin hemiselluloosa ja muut biomassan siséltdmat yhdisteet hajoavat liian nopeasti
pienemmiksi yhdisteiksi, kuten glukoosiksi, joka hajoaa adriolosuhteissa hyvin herkésti
pienemmiksi yhdisteiksi. T&lloin on risking, ettd huomattava osuus kuiva-aineesta

kaasuuntuu, mika ei ole hyvéksyttavas, kun tavoitteena on nestemdinen lopputulos.

Ligniini hajoaa lahes yht& hitaasti kuin selluloosa, mutta siitd jaa usein jéljelle kiinteita
ainesosia. Monet ligniinin hajoamisesta syntyvéat aineet sisaltavat bentseenirenkaita,

jotka vakautensa vuoksi ovat hyvin hitaasti hajoavia yhdisteitd. Namé voidaan tietenkin
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erottaa jalkikateen, mutta kiintoaineksen muodostumista voidaan ehkaista kayttamalla
lyhytkuituisia puulajeja, jotka sisaltavat vahemmaén ligniinid. Toinen vaihtoehto on
kayttdd prosessissa sopivia Katalyytteja, jolloin lopputuote siséltdd vahemman
kiintoainesta. Puuperdisilla raaka-aineilla voidaan hyddyntdd katalyytteind etenkin
erindisia karbonaatteja, jolloin hydtyna on nimenomaan tuhkan ja kiintoaineksen

vaheneminen. (Sohail Toor ym., 2011)

2.2 Flash-pyrolyysi

Flash-pyrolyysissa biomassa hajotetaan hapettomissa olosuhteissa suuren lampdtilan
avulla. Suurin mielenkiinto on téalld hetkelld kupla- ja kiertopetitekniikassa, jolloin
prosessi toimii normaalissa ilmanpaineessa ja ndin rakenteet eivat joudu suuren
rasituksen alaisiksi. Kantavana kaasuna kéaytetdén yleensa typped, joka on halpa, inertti
kaasu. Tama tosin edellyttaa, ettd lampotila pidetddn tarpeeksi alhaisena, koska muuten
molekyylityppi voi reagoida liikaa biomassan sisdltiman hapen kanssa. Liian korkea
ldmpotila johtaa myos kaasumaisten hajoamistuotteiden lisadntymiseen, mika pienentaa
lopputuotteen mé&aréa. Toisaalta lilan alhaisessa l&mpdtilassa biomassa ei  hajoa
tehokkaasti ja tdmé& johtaa suureen kiintoainemadradn. Jos tavoitteena on maksimoida
Oljyn maara, lampotila kannattaa pitdd noin 500 °C:ssa. Tatd korkeammissa
lampatiloissa 6ljyn osuus alkaa pienentyd ja kaasun osuus kasvaa. Biomassan

hajottaminen flash-pyrolyysilla on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2 Flash-pyrolyysin prosessikaavio (Wang ym., 2007)

Reaktoriin saapuva typpivirtaus jaetaan kahteen osaan (1.) ja suurin osa typestd ohjataan
suoraan leijuttamaan petid. Osa typestd sekoitetaan (2.) raa’an biomassan (3.) ja
petimateriaalin (4.) kanssa jolloin raaka-aine saadaan syotettyd tehokkaasti reaktoriin
(5.). Reaktioon tarvittava energia kannattaa tuottaa lammittamalla reaktoriin saapuvaa
kaasuvirtaa, silla reaktoriin saapuu happea ainoastaan polttoaineen mukana. Typpi ja
tuotekaasu ohjataan reaktorin jalkeen sykloniin (6.), jolloin petimateriaali ja osa
kiintoaineista saadaan erotettua. Erotuksen jéalkeen Kkiintoaine Kkierrdtetddn takaisin
petimateriaaliksi (7.), aivan kuten Kiertopetikattilassa. Taman jélkeen kaasuvirta
ohjataan jaahdyttimeen (8.), jossa biodljy kondensoituu kaasuvirrasta (9.). Typen
mukana kulkeutuu vield kaasumaisia yhdisteita (10.), jotka voidaan yrittaa keraté talteen
tai polttaa. (Wang ym., 2007)
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2.3 Biomassan kaasutus

Kaasutuksessa biomassaa poltetaan hyvin pienellda ilmakertoimella, jolloin
epataydellisen palamisen seurauksena syntyy normaalien inerttien palamistuotteiden
lisaksi monia erilaisia palamistuotteita, jotka sopivat edelleen poltettavaksi tai
jatkojalostettavaksi. Naistd merkittdvimmat ovat hiilimonoksidi ja molekyylivety, mutta
tuotekaasu sisaltad myds monimutkaisempia yhdisteitd. Kaasutuksen prosessikaavio on

esitetty kuvassa 3.

Aluksi palamisilmaa (1.) ja polttoainetta (2.) syotetddn reaktoriin (3.), jossa biomassa
poltetaan ali-ilmakertoimella. Talléin palaminen on epétaydellistd ja savukaasut
sisaltdvat merkittavia maaria palavia ainesosia. Taman jalkeen savukaasut ohjataan
sykloniin (4.), jossa suurin osa kiintoaineesta saadaan erotettua. Kiintoaine kierréatetaan
takaisin petimateriaaliksi (5.) ja t&ssd vaiheessa se sisdltdd vield jonkin verran
palamattomia yhdisteitd. Syklonin jalkeen savukaasut kondensoidaan (6.), jolloin
virtauksesta erottuu vield enemman raskaampia ainesosia. Erottuneet tervayhdisteet
voidaan Kierréattdd takaisin reaktoriin, jotta ne reagoivat loppuun saakka (7.). Nyt
savukaasut on saatu puhdistettua melko hyvin ja ne voidaan ohjata syntetisointiin (8.).
Savukaasut sisaltavét vield inerttejd kaasuja, jotka voidaan poistaa haluttujen aineiden
nesteytyksen jalkeen (9.). Lopputuote on nyt nestemaéistd ja se voidaan keraté talteen

syntetisoinnin paatyttya (10.).



11

@ R
V le
Kuva 3 Kaasutuksen prosessikaavio (Sipild ym., 1999)

Ensimmaéisessé vaiheessa ei ole viel& tarkoituksena hajottaa biomassaa suoraan 0ljyksi,
vaan tavoitteena on muuttaa mahdollisimman suuri osa raaka-aineesta kaasumaiseen
olomuotoon. Jatkokasittelyd helpottaa, jos loppuvaiheessa jéljella olevat palavat
kaasumaiset yhdisteet koostuvat l&hinnd hiilimonoksidista ja vedystd. Tdémé tekee
prosessista yksinkertaisen ja siksi halvan, mutta huono puoli on se, ettd raaka-aineesta
huomattava osa kuluu lammaontuotantoon ja tehokas kaasutus vaatii suuren Iampatilan.
Suuri osa biomassan sisaltamasta hiilesté ja vedystd muuttuu hiilidioksidiksi ja vedeksi,
ja epétéydellisessd palamisessa syntynytta hiilimonoksidia ja molekyylivetya kuluu
NOy-yhdisteiden pelkistysreaktioissa. Vaikka termisid NOy-yhdisteitd pystytédn
valttamaan alhaisen lampdtilan ansiosta, siséltdd biomassa aina niin paljon typped, etta
ndma reaktiot aiheuttavat vaistdmatta havioitd. Biomassa siséltdd myos runsaasti
happea, mink& vuoksi palamisilman tarve on véhdinen. Tdman seikan vuoksi kaasutus
muistuttaa  flash-pyrolyysid  biomassan  osalta.  Riittdvdn  kaasuvirtauksen

aikaansaamiseksi voidaan joutua kéyttamaan savukaasujen takaisinkierratysta.
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Toinen ongelma on tuotekaasun puhdistus. Reaktorista poistuva kaasuvirta sisaltaa
suuren méaaran erindisia yhdisteitd ja inerttien kaasujen ja kuonaantumista aiheuttavien
tervan ja tuhkan erotus vaatii omat toimenpiteensa. Kiinteat partikkelit voidaan erottaa
syklonilla, mikd on luonnollinen osa prosessia, jos kaytdssa on Kiertopetireaktori.
Tarpeen vaatiessa voidaan myos kayttdd s&hkosuodinta. Raskaat tervayhdisteet
aiheuttavat kuonaantumista ja laitteiston kestavyyden kannalta ne tulisi saada poistettua
kaasuvirtauksen seasta jo aikaisessa vaiheessa. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi
kondensoimalla, mutta paras ratkaisu on optimoida prosessi niin, ettd lopputuote ei
sisdlld suuria mééaria raskaita tervayhdisteitd. Tdman jalkeen virtaus sisaltaa vield suuret
madrat typped ja hiilidioksidia, mutta inertteind kaasuina ne eivat haittaa jatkojalostusta

etenkdan, jos se tapahtuu alhaisessa lampdtilassa.

Prosessin toisessa vaiheessa palavat kaasumaiset yhdisteet sisdltavat lahinnd vetya ja
hiilimonoksidia, jotka on muokattava nesteméiseen muotoon, jotta niiden késittely
helpottuisi. T&hdn on kaksi hyvd4d keinoa: Fischer-Tropsch-menetelméd ja
metanolisynteesi (Sipild ym., 1999). Erona muihin biodljyn tuotantotapoihin on, etta
lopputuote  sopii  sellaisenaan  kaytettdvaksi  useissa  eri  sovelluksissa.
Metanolisynteesissd lopputuotteessa pyritddn nimen mukaisesti tuottamaan metanolia,
mutta FT-menetelmdsséd pystytédan prosessia muokkaamalla tuottamaan hyvin erilaisia

polttoainelaatuja.

2.3.1  Fischer-Tropsch-menetelméa

Fischer-Tropsch-menetelmd on l&dhes 100 vuotta kéytdssé ollut menetelmd, jolla
Kiinteistd polttoaineista on pystytty tuottamaan korkealaatuista nestemaista
polttoainetta. Hyvé esimerkki on toisen maailmansodan aikainen Saksa, jossa tuotettiin
Oljylahteiden puuttumisen vuoksi polttonestettd hiilestd. MyGhemmin samaa tekniikkaa
kaytettiin Etela-Afrikassa apartheidin aikana, kun maa oli julistettu kauppasaartoon.
Vaikka biomassa on hiileen verrattuna hyvin monimutkainen raaka-aine, voidaan
samalla prosessilla silti tuottaa hyvin liikennekayttéon sopivaa polttoainetta. Prosessi on
hyvin joustava ja lampdtilaa, painetta ja katalyytteja vaihtamalla sitd pystytddn

sédataméaan raaka-aineen mukaan sopivaksi.
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Fischer-Tropsch on eksoterminen katalyyttinen reaktio, joka toimii lampoétila-alueella
200 — 350 °C (Basu, 2010). Nesteméinen lopputuote ei ole homogeenistd vaan sisaltda
eripituisten hiilivetyjen lisaksi alkoholeja. Toisin kuin metanolisynteesissa, happi ei
sitoudu kokonaisuudessaan palaviin ainesosiin (alkoholeihin), vaan osa reagoi vedyn

kanssa vedeksi, joka taytyy erottaa lopputuotteesta.

Vaikka prosessista saatava lopputuote on laadullisesti hyvin vaihtelevaa, on se vield
muihin kéaytossa oleviin menetelmiin verrattuna erittdin kilpailukykyinen. Prosessi on
yksinkertainen ja siitd on kayttokokemusta ldhes sadan vuoden ajalta. Liséksi se on
uudempiin menetelmiin verrattuna erittain halpa, silla se mahdollistaa rautapohjaisten
katalyyttien k&yton. Muitakin katalyytteja voi kayttaa riippuen halutusta lopputuotteen

koostumuksesta ja raaka-aineen laadusta. (Basu, 2010)

2.3.2  Metanolisynteesi

Metanolisynteesi on yleisnimitys prosessille, jossa kaasumaiset yhdisteet saamaan
reagoimaan niin, ettd lopputuloksena on metanolia, joka on sellaisenaan hyvin puhdas ja
monipuolinen polttoaine. (Sipild ym., 1999) Lahttaineena voidaan kayttda esimerkiksi
hiilidioksidia, vetta tai metaania, mutta biomassan kaasutuksessa kyseessa ovat vety ja
hiilimonoksidi (Basu, 2010). Reaktio itsessddn on yksiportainen, mikéd tekee myos
reaktioyhtalosté hyvin yksinkertaisen: CO + 2H, — CH3OH (Basu, 2010).

Metanoli on hyvin monipuolinen aine, joka sopii moniin erilaisiin prosesseihin, ei
ainoastaan poltettavaksi. Vaikka sen ld&mpoarvo on hyvin alhainen esimerkiksi
perinteiseen bensiiniin verrattuna, on metanolin etuna sen homogeenisuus ja
yksinkertainen molekyylirakenne. Tdma mahdollistaa sen kadytdon polttimien ja
polttomoottorien lisaksi myds esimerkiksi polttokennoissa. Polttokennoissa ei vield
olemassa olevien katalyyttien rajoitusten vuoksi pystytd kayttdmaan tehokkaasti
metanolia monimutkaisempia yhdisteitd, mik& lisd4 osaltaan menetelman
houkuttelevuutta. (Stolten, 2011)

Prosessi toimii 50 - 300 barin painealueella lampdtilassa 240 — 400 °C. Synteesi

tapahtuu eksotermisesti ja on jo sellaisenaan toimiva, mutta jotta metanolia saadaan
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tuotettua tarpeeksi tehokkaasti, on kéytettdvd myos katalyyttid. Yleisimmin tassa
tapauksessa kaytetyt katalyytit pohjautuvat sinkkiin, kupariin, alumiiniin tai kromiin.
(Basu, 2010)

Kuva 4 Metanolisynteesin toimintaperiaate (Basu, 2010)

Perinteinen syntetisointi voidaan jakaa korkean ja matalan paineen prosesseihin.
Kummassakin tapauksessa reagoivat kaasut puhalletaan paineistamisen jéalkeen
katalyyttimateriaalin l&pi. Tassd hyoddynnetddn nykyisin kuplapetitekniikkaa, joka
mahdollistaa suhteellisen edullisesti toteutettavalla tavalla suuren reaktiopinta-alan.
Reaktioaste on vain noin 20 %, joten suurin osa kaasusta joudutaan Kierrattdméaén
takaisin. Nykyisin kehitetddn my06s nestefaasissa tapahtuvaa syntetisointia, mutta sen
kayttokelpoisuudesta ei ole vield varmuutta kehitystyon ollessa kesken. On kuitenkin
mahdollista, ettd silld voidaan saavuttaa jopa 90 %:n reaktioaste, mikd tehostaisi

metanolisynteesid huomattavasti. (Basu, 2010)
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3 TUOTANTOALUEET

Tuotantolaitoksen paikan valinnassa on huomioitu nykyisin olemassa olevat
metsateollisuuden laitokset sek& puuraaka-aineen kysynnan ja tarjonnan suhde. Toinen
merkittdva tekija on logistiikan jarjestaminen, mik& on ymmarrettavistd syista
helpompaa eteldisessd Suomessa. Paras vaihtoehto olisi paikka, jossa on suuri puun
vuosikasvu, mutta paikallinen kulutus olisi kuitenkin vahdistd. Tassd on mietitty
metséteollisuuden laitosten ja etenkin sellutehtaiden sijoittumista ympari Suomea, silla
sellunvalmistukseen sopivat raaka-aineet soveltuvat erinomaisesti myos pyrolyysitljyn
tuottamiseen. Nain ollen lahelld toisiaan sijaitsevat laitokset Kilpailisivat samoista

raaka-aineista.

Tuotantolaitokselle sijoituspaikkaa valitessa oleellisinta on raaka-aineen saannin
turvattavuus ja logistiikka. Mikali logistiikassa tdytyy turvautua ainoastaan
maantiekuljetuksiin, ei matka keruupaikalta laitokselle saisi olla pidempi kuin noin 100
km. Tata pidemmilla matkoilla maantiekuljetus ei endd valttamétta ole taloudellisesti
kannattava vaihtoehto. Kerdysaluetta voidaan laajentaa, jos huomattava o0sa
kuljetusmatkasta voidaan tehd& rautateitse tai vesitse. Tama tosin lisdé4 tuotantoketjun
vaatimaa lastausta ja purkamista ja voi siksi olla tilanteesta riippuen jopa
maantiekuljetusta kalliimpi vaihtoehto. Yksi vaihtoehto on kerétd puumateriaalia ennen
varsinaista kuljetusta véliterminaaleihin, jossa se voitaisiin hakettaa pidempaa kuljetusta
varten. Ta&ma on kannattavaa, jos kéytettdvd materiaali on hyvin huokoista, eli
esimerkiksi hakkuujatettd tai kantoja, eika sitd saada pakattua sellaisenaan tarpeeksi

tiiviisti matkaa varten.

Vesitse kuljettaminen on pitkilla valimatkoilla ylivoimaisesti halvin vaihtoehto ja
vesikuljetus onkin Suomessa perinteinen kuljetustapa. Ennen vanhaan vesikuljetuksella
oli paljon nykyistd suurempi rooli, mutta sitd k&aytetddn nykyisinkin yleisesti
toimitettaessa raaka-ainetta selluteollisuuden tarpeisiin. Vedessa puumateriaali myds
pehmenee valmiiksi, mikéd helpottaa jalkikasittelyd. Toisaalta puusta irtoaa kuljetuksen
aikana runsaasti kuorimateriaalia veteen ja HTU-prosessia lukuunottamatta biomassan

Oljyksi jalostaminen edellyttdd, ettd kaytossa olisi mahdollisimman kuivaa raaka-ainetta.
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Raaka-aineen kannalta taydellisella alueella olisi suuri puun vuosikasvu, mutta vain
alhainen kysyntd. Talloin puuta olisi tasaisesti tarjolla ympari vuoden. Ideaalinen alue
olisi siis eteldisessd Suomessa alueella, jossa ei ole lilkaa muita puuta tarvitsevia
teollisuudenaloja. Tarjolla olevan puun laatu riippuu sekd alueesta, ettd muista
kayttgjistd. Pahin Kilpailija raaka-aineen suhteen O6ljyntuotantolaitokselle olisi
sellutehdas, kun taas sahan kanssa rinnakkainen toiminta voisi toimia todella hyvin.
Saha tarvitsee kayttdonsa runkopuuta, kun taas Oljyntuotantoon soveltuu myos

heikkolaatuisempi biomassa.

Pohjoinen Suomi on vuosikasvun osalta huomattavasti eteldd koyhempi, mutta siihen on
kaksi paasyytd. Ensinndkin suuret kansallispuistot ja luonnonsuojelualueet, joita
hoidetaan selvasti véhemman kuin tuotantometsia ja se, ettei pohjoisessa ole niin paljon
tehotuotantometsééd kuin eteldssd. Eron huomaa myds, jos vuosikasvun eroavaisuudet
jaotellaan omistajaryhmittéin. Yksityisten omistamissa metsissa vuosikasvu on koko
maan mittaluokassa noin kaksi kertaa suurempi hehtaaria kohden kuin valtion
omistamissa metsissa. Valtion metsien vuosikasvu on heikkoa myds muihin
omistajaryhmiin verrattuna. Vertailu ei kuitenkaan ole kovin selkedd, koska valtion
omistukseen kuuluvat myos valtavat luonnonsuojelualueet ja kansallispuistot, joihin
sitoutunutta biomassaa ei ymmarrettavistd syistd voida hyoddyntad satunnaisia
hoitohakkuita lukuun ottamatta. (Syrjala;ym., 1991)

Tehotuotantometsissa toteutuu vain suuri kierto, eli alueen puut ovat samaa ikaluokkaa.
Hakkuuseen menevat puut eivat ehdi kasvaa niin vanhoiksi, ettd niiden kasvu hidastuisi
merkittdvasti ja siksi vuosikasvu vaikuttaa niin suurelta. Pohjoisessa toteutuu
suurimmalta osin pieni kierto, mika on tavallista luonnonvaraisille metsille. Silloin
metsa koostuu eri-ikéisista puista ja uudistuminen tapahtuu paikoittain vanhojen puiden
kuollessa pois uusien tieltd. Periaatteessa siis pohjoisen metsien vuosikasvua voitaisiin
vield huomattavasti lisatd, mutta kdytdnnossa se ei ole yhtd kannattavaa, kuin etelén

metsien kayton kehittdminen entisestaan.

Taulukossa 1 on esitetty puuston vuosikasvu maakunnittain VMI10:n tulosten
perusteella. Vuosikasvussa on esitetty kaikkien puulajien yhteenlaskettu kasvu
vuosittain  maakuntaa kohden. Tuloksista n&hd&an, ettd vuosikasvu on suurinta

Hé&meessd, Uudellamaalla, Eteld-Savossa ja Kaakkois-Suomessa. Naista Etel&d-Savo on
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ainoa, jossa puun kysyntd on valmiiksi suhteellisen vahaisté ja siksi alue olisi sopiva
uuden laitoksen perustamisen kannalta. Hameessa ja Uudellamaalla on valmiiksi niin
paljon muita puunkéyttéjia, ettd raaka-aineen saatavuudesta ei olisi varmuutta vuoden
ympdri ja Kaakkois-Suomessa on niin kehittynyt metsésektori, ettei uusien toimijoiden
ole helppoa tulla markkinoille. Yl&-Lapissa ei tutkita vuosikasvua jokaisella
kartoituskerralla, mutta tdma ei toisaalta ole tarvittavaa hyvin pienen vuosikasvun

vuoKksi.

Taulukko 1 Puun vuosikasvu maakunnittain (Metla / Metinfo / Tilastopalvelu, 2004)

Alue Metsédmaa Kitumaa Metsé- ja kitumaa yhteensa
[m3/ha/v] [m3/ha/v] [m3/ha/v]
Ahvenanmaa 55 15 4.4
Rannikko 5.9 13 55
Eteldrannikko 6.2 1.3 5.4
Pohjanmaa 5.7 13 55
Lounais-Suomi 6.1 1.3 5.8
Hame-Uusimaa 7.3 1.0 7.2
Kaakkois-Suomi 7.2 1.2 7.1
Pirkanmaa 6.4 0.9 6.2
Etela-Savo 7.3 1.0 7.2
Etela-Pohjanmaa 4.8 0.9 4.6
Keski-Suomi 6.1 0.9 6.0
Pohjois-Savo 6.5 1.0 6.4
Pohjois-Karjala 5.8 0.7 5.6
Kainuu 3.9 0.7 3.6
Pohjois-Pohjanmaa 4.0 0.8 3.6
Lappi 24 0.6 1.9
Etela-Lappi 2.6 0.7 2.2
Yla-Lappi
Etel&-Suomi 6.3 11 6.1
Pohjois-Suomi 3.1 0.6 2.6
Koko maa 49 0.7 4.4

Itd-Suomen osalta on kuitenkin merkille pantavaa huomata, ettd hakkuita sallitaan
vuosittain selvasti vdhemman kuin lannessa. Vuosina 2011-2020 Itd-Suomessa on
sallittu noin 24 miljoonan kuution vuotuiset hakkuut, kun l&nnessé vastaava luku on

noin 33 miljoonaa kuutiota. Ta&ma ero sallittujen hakkuiden méérassa toisaalta selittynee
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alueiden kokoeroilla ja silla ettd id&dssd huomattavasti suurempi osuus kokonaispinta-
alasta on vettd. (Kara ym., 2003)

3.1 Kilpailu raaka-aineesta

Tuotantolaitoksen paikkaa valitessa, tdytyy muistaa ettd Oljyntuotantolaitokset
Kilpailisivat raaka-aineesta ensisijaisesti sellutehtaiden kanssa. Kuvassa 5 on merkitty
karttaan Suomessa talla hetkelld toiminnassa olevat sellutehtaat. Viime vuosina
toimintansa lopettaneet tehtaat ovat olleet pé&&séantdisesti pienemman kapasiteetin
laitoksia ja vaikka kapasiteettia on siirtynyt myods ulkomaille, sitd on keskitetty

suurempiin yksikoihin Suomen sisalla.

Korkeussuhtept

Veden syvyys Itimeren alueella
Alle 40 m

0 50 100 200 Km

Copyright: Maanmittauslaitos 2005

Kuva 5 Talla hetkelld toiminnassa olevat sellutehtaat Suomessa (Maanmittauslaitos)
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Kartasta nakee, ettd nykyisin toiminnassa olevat sellutehtaat sijaitsevat ulkomaankaupan
helpottamiseksi suurimmalta osin rannikkoseudulla. T&mé ei takaa parhaita edellytyksia
kotimaisen raaka-aineen kéyttoon, mutta tarjoaa loistavat edellytykset tuotteiden
merikuljetuksille. Sellutehtaiden keskittym& Kaakkois-Suomessa taas on selitettavisséa
erinomaisella mahdollisuudella ostaa raaka-ainetta Vendjaltd. Talloin Pyrolyysioljya
valmistavan tehtaan ei valttamatta tarvitse sijaita rannikolla, jos tuotantokapasiteetti
suuntaantuu kotimaan markkinoille. Olisi tietenkin hyddyllista sijoittaa tehdas jonkin
olemassa olevan 6ljynjalostamon laheisyyteen, mutta jos halutaan panostaa kotimaiseen
raaka-aineeseen, on jarkevdmpaa valita sijoituspaikka l&heltd merkittavimpié

puunkorjuualueita. Talldin rannikko ei luonnollisesti ole paras mahdollinen vaihtoehto.

Taytyy tietenkin ottaa huomioon, ettd metsateollisuuden ei tarvitse olla Kilpailija
Oljyntuotannossa. Télldkin hetkelld selluntuotannossa otetaan talteen sivutuotteena
syntyvdd mantyoljyd, mutta sitd saadaan tuotettua vain niin kauan kuin itse
selluntuotanto jatkuu. On kuitenkin mahdollista, ettd sulkeutuvien sellutehtaiden tilalle
perustettaisiin 6ljyntuotantolaitoksia. Tama on tietenkin loppujen lopuksi taysin

riippuvaista rahoituksen l6ytymisesta.

3.2 Metsankayton kehittyminen

Metsien kayton kehittymista l&hitulevaisuudessa on vaikea arvioida, mutta viime
vuosina tapahtuneen kehityksen perusteella voi antaa jonkinlaisen arvion. Erityisen
merkittavd seikka on paperiteollisuuden merkityksen vaheneminen Suomessa, mika
vahentaa erityisesti kuitupuun tarvetta. Talla on osaltaan hintoja laskeva vaikutus, mutta
laadukkaan runkopuun hintaan se ei kykene vaikuttamaan erityisen voimakkaasti.
Sahojen osalta tilanne on monimutkaisempi, silld runkopuulle on tasaisesti kysyntaa
esimerkiksi rakennusteollisuudessa. On epédtodennékdistd, ettd kotimainen sahatavaran
tuotanto vahentyisi erityisen paljon huolimatta ulkomaisen sahatavaran tuonnin

lisddntymisesta.
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Toinen térked seikka on suora energiapuun kayttd kattiloissa. Tdma saattaa kuulostaa
hyvaltd idealta, mutta ei vélttamatta ole jatkojalostukseen verrattuna kannattavuudeltaan
yhtd hyvd tapa kayttdd puuta. On helppoa ajatella, ettd puuta kannattaa polttaa
sellaisenaan esimerkiksi turpeen ohessa, jotta koko energiasisaltd saadaan kéaytettya
mahdollisimman tehokkaasti. Toisaalta jalostamalla puuta esimerkiksi Oljytuotteiksi
voidaan lopputuotetta myydd markkinoilla, joiden hinnat jatkavat varmasti nousuaan
tulevaisuudessa.  Liséksi pelkdn jalostamattoman energiapuun polttamisessa
suurimmaksi  esteeksi muodostuu suurimittaisessa energiantuotannossa vaadittavat
valtavat puumaéarét ja helposti liian pitkiksi muodostuvat toimitusmatkat. Kun raaka-
aine jalostetaan nestemdiseen muotoon, sen kuljetus on kannattavaa myds pidemmilla
matkoilla. Tama siitdkin huolimatta, ettd jalostuksessa o0sa materiaalista menee

vaistamatta hukkaan.

Puun kayton lisdamiselle voi kuitenkin tulevaisuudessa olla lisépaineita, jos turpeen
kayttod pyritddn vahentdméan pyrittdessd kasvattamaan uusiutuvien energialdhteiden
osuutta. Ei voida kuitenkaan olettaa, etta turpeen kéyttd loppuisi kokonaan, silla puuta
poltettaessa suuren kokoluokan Kattiloissa taytyy kayttad myos turvetta tai jotain muuta
fossiilista polttoainetta Kattilatekniikan toimivuuden vuoksi. Taytyy ottaa myods
huomioon, ettd nykyisin biomassaa kayttavissa voimalaitoksissa puuta poltetaan yleensa
saatavuuden mukaan. Kun puuta ei saada tarpeeksi, tarvittava maard korvataan
turpeella. Ongelmaksi muodostuu nimenomaan hakkuujate, joka on mielekkéin
vaihtoehto polttoaineeksi sen alhaisen hinnan vuoksi. Suurimmassa osassa kattiloista
haketta kaytetddn vain seospolttoaineena, silla puun siséltdmé kloori ym. epapuhtaudet
aiheuttavat Kkattilan nopeaa kulumista, mit4 voidaan ehkaistd helpoimmin polttamalla
ohessa esimerkiksi turvetta. Toinen vaihtoehto olisi k&yttda kattilan rakentamisessa
paremmin Kkorroosiota kestdvid materiaaleja, mik& nostaa huomattavasti laitoksen
hintaa. Nailla ndkymin puun Kkayttdé lisddntyy erityisesti pienen kokoluokan
voimalaitoksissa, joissa on mahdollista polttaa biomassaa sellaisenaan. (Leino ym.,
2007)

Jotta puuta riitt4dd tulevaisuudessa kaikille kayttajaryhmille, tdytyy metsésektorin sisalla

tehdd selkeitd sopimuksia puunkayton suhteen. Jo nyt energiapuusta on paikoittain
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pulaa, vaikka kattiloissa pyritdadn kayttdmaan vain muuhun kayttéon sopimattomia

puunosia, kuten latvuksia ja kantoja.

4 TUOTANNON MERKITYS JA MAHDOLLISUUDET

Kun optimaalinen sijoituspaikka tuotantolaitokselle on valittu, lasketaan keskiméaéaraisen
vuosikasvun ja sopivan kerdysalueen perusteella puumaérd, joka on vuosittain
teoreettisesti kerattadvissa. Taman jalkeen voidaan laskea ideaalinen vuodessa tuotetun
pyrolyysioljyn madra yhdelle tuotantolaitokselle. Vertaamalla tatd koko Suomen
nestemadisten polttoaineiden kulutukseen saadaan selville karkea arvio yhden tehtaan
mahdollisesta tuotantokapasiteetista. Lopuksi tuloksen vaikutusta voi verrata nykyisiin

paastotavoitteisiin ja miettia sen merkitysta tulevaisuuden kannalta.

Vuonna 2002 Suomen primaarienergian kulutus oli 389,5 TWh. Tésta 25,9 %, eli 100,9
TWh tuotettiin 6ljylla. Taman osuuden voi odottaa pienentyvan, silla vaikka 6ljyn
kokonaiskéaytté on véhentynyt viime vuosikymmenina melko maltillisesti, ovat muut
energiantuotantomuodot samaan aikaan selkedsti kasvattaneet osuuttaan. (Kara ym.,
2004)

Nykyisin 0ljyn kayttdé keskittyy voiteluaineisiin, lammitykseen seka erityisesti
liikenteeseen. Voiteluaineissa on siirrytty jatkuvasti enemmaén synteettisten aineiden
kayttoon ja lammityksessd Oljy ei ole en&a pitk&d&n aikaan ollut suosittu vaihtoehto
jatkuvasti kasvavan hinnan vuoksi. Liikenteessd on kdynnissa suuri muutos yritettdessa
vahentdd riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Vaikka sahkd on saanut paljon
huomiota bensiinin ja dieselin korvaajana, niin paljon todenndkdisemmin muutos

tapahtuu pitkall& aikavalilla biopolttoaineisiin siirtymalla.

Oljyn maailmanmarkkinahinnan noustessa voidaan olettaa, etta 6ljylammityksen suosio
jatkaa hiipumistaan ja liikenteessékin aletaan suosia vaihtoehtoisia ratkaisuja. Hintojen
nousu johtaa siihen, ettd entistd monimutkaisemmat laitteistot biodljyn tuottamiseksi

muuttuvat Kilpailukykyisiksi perinteisiin tekniikoihin verrattuna, joten jo suhteellisen
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pienilla tuotantomadrilla saavutetaan kannattava takaisinmaksuaika. Liséksi vield
prototyyppiasteella olevien laitteistojen yleistymiselld on oma hintaa laskeva

vaikutuksensa.

4.1 Teoreettinen maksimituotto

Teoreettisesti suurin mahdollinen 6&ljyntuotanto on laskettu ottamalla kasittelyyn
ympyranmuotoinen alue, jonka sdde on 100 km. Kéaytannon tilanteessa alueen muoto ja
koko riippuvat tietenkin tuotantolaitoksen sijainnista ja siihen liittyvista logistisista
jarjestelyistd. Suomen kaltaisessa maassa etenkin vesistojen sijainnilla on suuri merkitys
keréttavaksi kelpaavan puun madréssa. Lisaksi taytyy ottaa huomioon, ettd koko
vuosikasvun korjaaminen on kaytdnndssa mahdotonta, silla vaikka koko alueelle olisi
saatu hankittua hakkuuoikeudet, logistiikan jarjestdminen tarpeeksi kattavasti olisi
mahdotonta ja kaikista varotoimista huolimatta osa kerdtystd biomassasta menee aina
hukkaan korjuun yhteydesséd. Liséksi alueen vuosikasvu ei ole tasaista vaan se Voi
vaihdella huomattavan paljon alueen sisalla. Osa alueesta saattaa olla
tehotuotantometséd, jolla kasvu on erittdin voimakasta, kun taas osa voi olla
kitukasvuista suota. Kysynnén kasvu myos johtaa suoraan entistd suurempiin hintoihin,

minka vuoksi todellisuudessa raaka-ainetta pitéisi tuoda myds kauempaa.

Esimerkissd voidaan kuitenkin ajatella aluetta, jossa ei ole maantiekuljetusten liséksi
muita tapoja kuljettaa raaka-ainetta korjuualueelta laitokselle. Tdma ala on kerrottu
alueen keskiméaéraisella vuosikasvulla, josta on jo erotettu muiden puunkayttjien
osuus. Nain saadaan mahdollisesti kaytdssd olevan puun madrd ja kun puun
energiasisélté on noin 8 GJm3 (Larjola ym., 2009), voidaan eri prosessien
energiatehokkuudesta riippuen laskea lopputuotteiden yhteinen energiasisalto.
Ideaalitilanteessa yhden pyrolyysidljytentaan vuotuinen maksimituotto saadaan
kaavalla:

Q =17pres 8 A-vuosikasvu (1)
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Q = energia [J]
n = energiatehokkuus [-]

A = pinta-ala [m?]

Laskenta ei tietenkd&n ota huomioon raaka-aineen kuljetuksen kustannuksia, eika
energiasisallon heilahteluja eri puulaatujen ja kosteuden vaihtelun johdosta. Kosteuden
merkitys toisaalta otetaan huomioon jo prosessien energiatehokkuudessa. Puulajeja
vertaillessa huonoin energiasisalté olisi pajulla ja parhain taas koivulla, mutta
suurimman osan kéytetystd puusta voidaan Suomen olosuhteissa olettaa olevan mantya

tai kuusta.

Tehdadn esimerkkilaskenta kéyttden Eteld-Savoa sijoituskohteena. Vuosikasvulle
kaytetdan metsa- ja kitumaan yhteista vuosikasvua. Puun energiasisaltd ei ota huomioon
vaihtelevaa kosteutta, eikéd esikasittelystd johtuvaa irtokuutioiden tiheyden vaihtelua.
Pinta-ala esimerkissd on ympyran muotoinen ja kaytettdva prosessi on kaasutus. Talloin
saavutetaan suuri energiatehokkuus ja tekniikka on varmaa ja testattua:

A=r-r? )
r = sade [m]

Q .GJ

V. m® (Larjola ym., 2009)

npros = 0’5
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m3
vuosikasvu= 7,2 ha/

m3
GJ 2> 2o ha GJ
Qq =05-8— -z -(100000m)* -7,2 N8/ = 90477868,42— ~ 25,133TWh
m

Ideaalitilanteessa pystyttéisiin siis yhdessé tehtaassa tuottamaan jopa neljannes Suomen
vuoden 2002 Oljyntarpeesta, mikd kuulostaa jopa liiankin optimistiselta. Taytyy
kuitenkin muistaa, ettd energiatehokkuudella tarkoitetaan ainoastaan lopputuotteen
energiasisaltoa verrattuna raaka-aineen energiasisaltoon. Prosessit vaativat toimiakseen
ulkoista energiaa ja siksi Oljyntuotanto olisi ihanteellista jonkin toisen teollisuuden
prosessin osana. Talléin l&mmon talteenotto voidaan optimoida tehokkaasti ja
kokonaishaviét pienenevat. Optimitapauksessa tuleekin etsid  kompromissia

ideaalitapauksen, vaistamattomien havididen ja kustannusten valilla.

4.2 Kaytannon toteutus

Kéytdnnossd ei tulla koskaan paasemaan lahelle ideaalisen tilanteen arvoja, silla
tuotantoketjuun sisaltyy runsaasti havioitd, joita voidaan pienentdd, mutta joita ei voi
valttad kokonaan. Suomessa on viime aikoina aloitettu useita erillisia bio6ljyyn liittyvia
projekteja, joita yhdistavana tekijand on selkedsti raaka-aineen hankinta Suomen liséksi
myds ulkomailta, etenkin Vendjalta. Venaldisen puun kayttd on tietysti jarkevaa, mutta
kotimaisen biomassan kayttd kannattaa silti pitdd vaihtoehtona, jos puutullit tai

vastaavankaltaiset ongelmat haittaavat tuontia myos jatkossa.

Hyvé esimerkki todellisesta laitoksesta, jossa biodljyn tuotanto on integroitu osaksi
olemassa olevaa prosessia, on Fortumin CHP-voimalaitos (Combined Heat and Power)
Joensuussa. Tassa tulee ottaa huomioon todellisen tilanteen rajoitteet ideaalitapaukseen

verrattuna. Kun ideaalitapauksessa ainoa rajoittava tekija on raaka-aineen saatavuus, on
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CHP-laitoksen pystyttava tuottamaan riittavésti sahkoa ja lampoa kaupungin tarpeisiin.

Tallgin pyrolyysiin pystytaan kayttamaan vain yli jadva lampoenergia. (Nuutila, 2012)

Laitoksessa on tarkoitus tuottaa puuperdisestd biomassasta noin 50000 tonnia
pyrolyysiéljya joka vuosi. Jos arvioidaan, etté lopputuotteena saadun bio6ljyn tehollinen
lampdarvo on tyypillisen L 180 —tyypin raskaan poltto6ljyn luokkaa, eli 41,2 MJ/kg
(Raiko ym., 2002), saadaan laskettua arvio tuotantotavoitteen kokonaisenergiaméarésta

ja taté tulosta voidaan verrata ideaalitilanteeseen:

MJ k GJ
Quy = Uprgo My = 41,2k—g , 50000000;g = 2060000~
Q 2060000E
tot — aGJ ~ 2,28%
Qi 90477868,42 —
a 3

Tuloksesta nahdaan, etté todellisen laitoksen tuotanto on vain pieni osuus potentiaalisen
tuotannon madrastd. Tama tulos tosin kertoo lahinna kyseisen laitoksen rajoitteista
prosessin tarvitseman energian kannalta. Raaka-aineen osalta potentiaalia olisi viel&
runsaasti jaljelld ja paljon laajamittaisempi toiminta olisi mahdollista. On siis
mahdollista, ettd jos Joensuun laitos kannattaa odotusten mukaisesti, 6ljyntuotantoa

tullaan jatkossa lisddmaan ja uusia laitoksia rakennetaan muualle Suomeen.

4.3 Paastorajoitteet

Maailman kasvihuonekaasupaastojen rajoittamisessa uusiutuvalla energialla on
keskeinen rooli. Vaikka energiankdyton tehostamisella ja ymparistoystavallisempiin
séhkodntuotantomenetelmiin panostamalla pystytddn saavuttamaan osa tavotteista, on
nestemaisilla polttoaineilla silti jatkossakin olennainen rooli

primé&arienergiankulutuksessa.

Kioton poytékirjan mukaan osallistujamaiden taytyi pystyd vahentdmaén

kasvihuonekaasupaastojaan keskiméarin 5,2 % vuoden 1990 tasosta vuoden 2012
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loppuun mennessé. Suomen véhennystavoite oli 8 %, minka toteutuminen vaikutti viela
vuosituhannen alkupuolella hyvin epatodenndkoiseltd. Vaikka 90-luvun laman
negatiivinen vaikutus teollisuuteen ja jatteidenkasittelyn tehostuminen laskivat
kokonaispééstoja, alkoivat pééstdt kasvaa vuosituhannen vaihteessa huomattavasti

lamaa seuranneen talouskasvun johdosta, kuten kuvasta 6 nakee.

Indeksi 1990=100
150
100 -
a0 - Energiasektori =
Teollisuusprosessit -
Livottimien jamuidentuotteiden k ayttd v
Mazstalous
Jétteiden kasittely
----- Paastot yhteensad
O N & D o> N A DO O N O, H O A DO 0N
& TS \0)05° S FFE LSS ILITFLESF S0

Kuva 6 Suomen kasvihuonekaasupaastojen kehitys sektoreittain vuosinal990-2011

(Kasvihuonekaasujen inventaario, Tilastokeskus)

Vuonna 2008 alkanut pankkikriisi kuitenkin vahensi huomattavasti vientid, mika nakyy
kuvaajassa selkedna teollisuuden péastdjen pienenemisend. Mikali tdménhetkista lamaa
seuraa samanlainen talouskasvu, kuin edellistd, on keksittdvé uusia keinoja péaé&st6jen
pienentdmiseksi. T&ssa tapauksessa metsabiomassan hyddyntdminen voi olla erittdin
varteenotettava vaihtoehto.

Kioton poytakirjassa sovittujen paastorajoitusten takaraja oli vuoden 2012 lopussa.
Talla hetkella uudesta sopimuksesta ei ole vield paasty yksimielisyyteen. On kuitenkin
odotettavissa, ettd kun uusi sopimus saadaan aikaiseksi, ovat uudet rajat huomattavasti
Kioton protokollaa tiukemmat. Suomi on kuitenkin onnistunut tavoitteissaan melko

hyvin, joten rangaistuksia tuskin on odotettavissa.
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Suuri osa nestemdisten polttoaineiden hinnasta muodostuu nykyisin verosta ja
verottamalla uusiutuvia polttonesteitd kevyemmin, saataisiin kulutusta ohjattua jatkossa
ymparistoystavallisempien vaihtoehtojen suuntaan. Vaikka pyrolyysidljy on vield
alkuvaiheessa huomattavasti fossiilisia vaihtoehtoja heikkolaatuisempaa, on silla
mahdollisuus nousta varteenotettavaksi vaihtoehdoksi 6ljylammityksessd, jonka suosio

on viime vuosina laskenut perinteisten polttonesteiden hintojen nousun vuoksi.

Biopolttoaineilla tulee fossiilisten polttoaineiden vahentyessd olemaan erittédin
merkittava rooli lilkennekéaytossa. Vaikka sahkoautot ovat olleet viime aikoina runsaan
keskustelun kohteena, tulevat ne tulevaisuudessa todenndkdisesti muodostamaan vain
osan liikenteen kokonaisratkaisusta, silla akkutekniikalla kestdd vield pitkaan kehittya
yhtd monikayttdiseen ja yksinkertaiseen muotoon, mitd nestemaiset polttoaineet
tarjoavat. Muutos fossiilisista polttoaineista biopohjaisiin ei kuitenkaan liikenteessa
tapahdu kerralla vaan asteittain. Hyva esimerkki hitaasta muutoksesta on fossiilisten
polttonesteiden jatkaminen bioetanolilla. Kun toisen sukupolven biodljyja aletaan ottaa

kunnolla kayttoon, alkaa liikenteessa yleistyd myods metsapohjaisen biomassan kaytto.
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5 YHTEENVETO

Biopolttoaineet ovat télla hetkelld jatkuvan kehityksen kohteena ja pyrolyysioljy tulee
hyvin todennadkoisesti 10ytdmadn oman sijansa tulevaisuuden polttonestemarkkinoilla.
Vaikka metsédbiomassasta lampokasittelylla tuotettu Oljy on nykytekniikoilla melko
heikkolaatuista fossiilisiin vastineisiin verrattuna, tekniikka kehittyy jatkuvasti ja ennen
pitkad biodljyt ohittavat perinteiset polttonesteet hinta/laatusuhteessa. Kehitys tapahtuu
pyrolyysioljyn osalta todenndkoisesti niin, ettd sitd kaytetddn aluksi lahinng
lampokattiloissa, joissa voidaan kayttdd myos heikkolaatuisempaa polttoainetta.
Valmistusmenetelmien kehittyessé 6ljysta saadaan ajan myo6ta entista laadukkaampaa ja
sitd pystytddn kayttdmaan entistd monipuolisemmissa kohteissa. Ennen pitkaa toisen
sukupolven polttoaineet biopolttoaineet syrjayttdvat ensimmadisen sukupolven myos
moottorikdytossa. Polttomoottorien kehitys painottunee myods tulevaisuudessa entistéd

enemman uusiutuvien polttoaineiden kéayttoon.

Paastorajoitusten Kiristyminen luo biopolttoaineille erinomaiset markkinat, varsinkin
kun perinteiset polttoaineet muuttuvat jatkuvasti kalliimmiksi. Jo yhdell&
tuotantolaitoksella pystytddn teoriassa tuottamaan huomattava osuus Suomen
nestemdisten polttoaineiden tarpeesta. Vaikka teollinen 6ljyntuotanto on vasta
alkutekijoissa, on siitd saatu jo lupaavia tuloksia. Jos pyrolyysiéljyn tuotannolla
pystytddn leikkaamaan kasvihuonekaasupéastoja, merkitsee se suurta Kkilpailuetua
suhteessa maihin, joilla ei ole niin suuria biomassavarantoja, kuin Suomella. Liséksi on
tarkedd hankkia kokemusta alalta, joka tulee varmasti kehittym&an nopeasti

tulevaisuudessa.
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