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ALKUSANAT

Tama julkaisu on Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) tuottama loppuraportti
tutkimushankkeelle: “Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilld”.
Tutkimushankkeessa tarkasteltiin uuden vaihtoehtoisen polttoaineen, biohiilipelletin
mahdollisuuksia pienemman kokoluokan energiantuotannon polttoaineena. Kyseessa

on taysin uusi polttoaine, jota ei ole vield kovinkaan paljon tutkittu.

Tutkimushanke oli Lappeenrannan teknillisen yliopiston Bioenergian laboratorion
tutkimusryhman hallinnoima ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk)
osatoteuttama yhteishanke. Hankeen LUT-osioiden vastuullisena johtajana toimi
prof. Tapio Ranta ja projektipaallikkond DI Jarno Fohr. Hankkeen toteutukseen ovat
osallistuneet LUTin nuorempi tutkija DI Raghu KC ja kandidaatintydpanoksellaan
LUTin opiskelija Ville Jarveld. Hankkeen osatoteuttajana oli Xamkin energia- ja
ympdristotekniikan laitos, joka toteutti pa&asialliset analysointitutkimukset ja
polttokokeet hankkeelle. Xamkilta hanketutkimusta toteuttivat projektipaallikkd DI

Juha-Pekka Lemponen ja tutkimuspaallikkdé DI Hanne Soininen.

Hanketta rahoittivat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta ja
Suur-Savon  Energiaséati6. Hankkeen toteutusaika oli 1.1.2016-30.9.2017.
Tutkimustyon toteuttajat kiittdvat hankkeen rahoittajia tyén mahdollistamisesta ja
mukana olleita ohjausryhman jésenid arvokkaasta tyopanoksestaan ja yhteistydstaén
hankkeen tutkimus- ja kehitystyota kohtaan.

Mikkelissd, syyskuu 2017
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Tama raportti kasittelee ”Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilld” -hankkeen
tuloksia. Hankkeen tavoitteena oli tutkia biohiilipelletin  energiakayton
mahdollisuuksia  pienessd  kokoluokassa l&mmoén ja  s&hkdntuotannossa.
Biohiilipelletti on uusi polttoaine pienkdyton kokoluokassa ja se on saanut osakseen
paljon huomiota.

Biohiilipellettien polttoa pienessa kokoluokassa kokeiltiin laboratoriolaitteistolla seka
demonstraatioin  kdytdnnon  kohteissa. Kokeiden avulla voitiin  arvioida
biohiilipellettien soveltuvuus nykyisiin  0ljy- ja pellettikdyttoisiin  laitoksiin.
Laboratoriomittauksin selvitettiin poltosta aiheutuvia paastoja ja verrataan sita
tavanomaiseen pellettiin. Hanke sisélsi my6s markkinapotentiaalin arvioinnin ja
logistiikkajarjestelméan alustavan suunnittelun pelletin jakeluun.

Hankkeen pyrkimyksend oli tunnistaa pelletin tuotannon ja kéytén arvoketjuun
liittyva liiketoimintamahdollisuuksia, sekd edistdd tulevaisuuden Kkehitystd joka
vahent&a energiantuotannon péastoja ja lisdd energiaomavaraisuutta maakunnassa.
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This report presents the results of the project called the Decentralised Energy
Production by Bio-coal Pellets. The aim of the study was to evaluate the possibilities
of small scale energy use of bio-coal pellets in the heat and power production. Bio-
coal pellet is a new fuel for the small scale energy production and it has been getting
a lot of attention.

The combustion of bio-coal pellets was executed by laboratory facilities and practical
experiments to evaluate their suitability to the existing oil and pellet plants. The
combustion emissions were analyzed at laboratory facilities and compared to the
normal white pellets. The examination of market potential and the tentative bio-coal
pellet delivery logistics was also included in the study.

The ultimate ambition was to identify the business possibilities in the whole value
chain of bio-coal pellets and promote the future development where the emissions of
energy production decrease and the self-sufficiency of energy production increase in
the region of South Savo.
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1 JOHDANTO

1.1 Hankkeen taustaa

Tassd tutkimuksessa biohiilipelletilla  tarkoitetaan erilaisista biomassoista
torrefiointimenetelméalld valmistettua ja tuoteominaisuuksiltaan ladhes kivihiiliméaista
polttoainetta. Torrefioinnissa biomassa paahdetaan korkeassa lampdtilassa, noin 200—
300 °C, ja hapettomissa olosuhteissa, jolloin biomassan energiatiheys kasvaa. Saatu
aines puristetaan pelleteiksi, jolloin polttoaineen kasittely helpottuu ja lopputuotteen

kuljettamisesta tulee kannattavampaa. (Fohr et al. 2015)

Biohiilipelletti on uusi polttoaine pienkdytén kokoluokassa eikd pitkéaikaisia
kéayttokokemuksia ole saatavilla. T&han mennessa biohiilipelletin ensisijaisena
markkinana on pidetty Kivihiilivoimalaitoksia, jossa biohiilipelletti seostettaisiin
tavanomaista  pellettia =~ suuremmalla  seossuhteella  suoraan  Kivihiilen
syottojarjestelman kautta polttoprosessiin. Kivihiilen ja paastdoikeuksien alhaisen
markkinahinnan seka tukijarjestelmien puutteen vuoksi markkinaa ei ole syntynyt

Suomeen.

Energiantuotannon pienemmassé kokoluokassa vertailupolttoaine on usein fossiiliset
0ljy ja kaasu tai puupolttoaine, jolloin polttoaineesta maksukyky on huomattavasti
parempi kuin Kivihiililaitoksilla. Kivihiililaitokset sijaitsevat kaytdnndssa rannikolla
jolloin  polttoaineen kuljetusmatkat tulevat pitkiksi Eteld-Savon kaltaisilta
tuotantopaikkakunnilta. Samoin tuotantoméérien tulee olla suuria (satoja tuhansia
tonneja pellettid), jotta biohiilipelletin toimittaja olisi uskottava vaihtoehto
energialaitoksen  polttoainehuollon  kannalta. Palveltaessa lahialueen omaa
energiantuotantoa, kuljetusmatkat olisivat lyhyitd ja tuotantoyksikodiden koko
huomattavasti pienempi (kymmenid tuhansia tonneja pellettid/vuosi). Paikallisesti
jalostetut biohiilipelletit parantaisivat myés nykyisten laitosten toimintavarmuutta ja
loisivat alueelle liiketoimintamahdollisuuksia tuontiéljyn sijaan.



Eteld-Savossa sijaitsee teollisuusyrityksia, joille biohiilipellettien paikallinen tuotanto
ja kaytto voisivat luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Mahdollisuudet voisivat
liittyd mm. biohiilen tuotantoteknologian valmistukseen, pellettikattilavalmistukseen,
polton péé&stjen hallintaan sek& logistiikkapalvelujen tuottamiseen. Paikalliset
energiayhtiot voisivat korvata 6ljya biohiilipelletilla omassa energiantuotannossa ja

vahentdd energiantuotannosta aiheutuvia paastoja.

Tutkimushanke toteutettiin yhteishankkeena Lappeenrannan teknillisen yliopiston
(LUT)  bioenergian  laboratorion  tutkimusryhman ja  Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun (Xamk) toimesta. Etel4-Savossa on eri toimijoiden taholta
selvitelty biohiilitehdasinvestoinnin edellytyksid ja tehty koeajoja eri puuraaka-
aineista Torrec Oy:n pilottilaitoksella. LUTilla ja Xamkilla oli varastoituna
huomattava maara erilaisista puuraaka-aineista tehtyd torrefioitua puupellettia
ailemman tutkimushankkeen ansiosta, joista oli tehty kattavat laatuanalyysit. Nama

tuote-erat olivat kéytettavissa taman tutkimushankkeen tarpeisiin.

1.2 Hankkeen tavoitteet ja toteutus

Tutkimushankkeen tavoitteena oli saada tietoa, kuinka biohiilipelletti soveltuisi
energiatuotantoon pienkayttokohteissa ja kuinka se eroaisi paadstdjen osalta
tavanomaisesta pelletistd. Hankkeessa suoritettiin polttokokeita biohiilipelleteilld ja
tavanomaisella pelletilla kahden eri kokoluokan polttokattiloilla laboratorio-
olosuhteissa. Hankkeessa selvitettiin - my6s potentiaalista  pellettimarkkinaa
biohiilipelletille  Etela-Savon alueella ja sen kehittymismahdollisuuksia
tulevaisuudessa. Lisdksi madritettiin  tuotantokapasiteetin tarvetta jalostetulle
torrefioidulle pelletille, jolloin selvitettiin sen parhaan raaka-aineen, koivun maara
Eteld-Savossa. Koivumééran perusteella pystyttiin laskemaan lisdarvo Eteld-Savon
maakunnalle, jos sita jatkojalostettaisiin paikallisesti maakunnassa omaan tarpeeseen

tai vientiin naapurimaakunnille.

Hankkeessa selvitettiin my0s biohiilipellettien toimittamiseen ja ké&yttdon soveltuvaa

logistiikkajarjestelm&a eri asiakassegmenteissd ja arvioitiin logistiikkaan liittyvia
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kustannuksia. Tarkastelu piti sisdlladn kuljetus- ja varastointijarjestelyt arvioitaessa
mitd vaikutuksia biohiilipelletin kaltaisella polttoaineella on verrattuna olemassa
oleviin jérjestelyihin. Lisdksi biohiilipelletin tuottamisen ja kayton -elinkaaren
aikaisista kasvihuonepaastoistd tehtiin vertailu sek& tavanomaiseen pellettiin ettd
Kivihiileen. LCA-analyysin tuottamiseen kaytettiin avuksi Gabi-ohjelmistoa. Lopuksi
hankkeessa selvitettiin  Eteld-Savon maakuntaan mahdollisesti perustettavan
jatkojalostuslaitoksen investoinnin kannattavuutta, jonka tuotantokapasiteetti olisi
200000 t/vuosi. Liséksi tarkasteltiin vaneritehtailta syntyvan potentiaalisen

sivuvirran hyotykayttoa jalostuslaitoksen raaka-aineena.

1.3 Raportin rakenne

Tama tutkimusraportti on “Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilld” —hankkeen
loppujulkaisu LUTin osatehtavien osalta. Xamkille kuuluvien osatehtdvien tarkempi
raportointi 10ytyy heidan omasta vuoden 2016 vuosijulkaisusta: Metsa, ymparisto ja
energia — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitystd (Soininen et al.). Kyseisessa
vuosijulkaisussa on  raportoitu  torrefioitujen  biohiilipellettien  pien- ja

demonstraatiopolttokokeet sekéa pellettien tyoterveysvaikutukset.

Tassd raportissa biohiilipelletin tutkimusteemoja kasiteltiin omina artikkeleinaan
tutkimussuunnitelman mukaisesti ja ne muodostivat yhdessa kattavan analyysin
biohiilipelletin  mahdollisuuksista hajautetun energiantuotannon polttoaineena.
Raportin rakenne koostui viidesta erillisesta artikkelista, joiden kirjoittajina olivat
hankkeessa tydskennelleet tutkijat. Hankkeessa tuotettiin myos yksi kandidaatinty®
LUTin opiskelijan Ville Jarveldn toimesta ja hanen tyostddn oli koottu keskeisimmat
tulokset ensimmaiseen artikkeliin Biohiilipelletin markkinapotentiaali Etel&-Savon

alueella.



2 BIOHIILIPELLETIN MARKKINAPOTENTIAALI ETELA-
SAVON ALUEELLA

Ville Jarveld, Jarno Fohr & Tapio Ranta

2.1 Johdanto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd biohiilipelletin potentiaalista markkinaa Etel&-
Savon alueella  erityisesti  pienkdyttokohteissa.  Biohiilipelletin  k&yttoa
kivihiilivoimalaitoksissa kivihiiltad korvaavana polttoaineena on tutkittu melko paljon
Keski-Euroopassa ja Suomessakin. Pienten kayttokohteiden, kuten kotitalouskayton
ja pienten yhdyskuntien lammdontuotannon osalta asiaa on kuitenkin tutkittu melko
vahan. Té&std syystd tutkimuksessa keskityttiin kotitalouksien pienkéyton ja
yhdyskuntien lammontuotannon, erityisesti huippu- ja varaldammdntuotannon,
luomaan markkinapotentiaaliin. Potentiaalista markkinapotentiaalia kartoitettiin myos

hiljattain julkaistun Eteld-Savon energiataseen tiimoilta.

Tutkimuksessa suoritettiin ~ kyselytutkimus  Etel&-Savon alueen sahkon- ja
lammontuottajille. Kyselytutkimus tehtiin osana Ville Jarvelan kandidaatintyotd, joka
toteutettiin tutkimushankkeessa. Kysely tehtiin sahkoisesti
Webropol 2.0 -kyselysovelluksen avulla ja l&hetettiin sdhkopostitse niille yrityksille,
joilla oli omaa energiantuotantoa. Kyselytutkimuksen tavoitteena oli selvittaa alueen
yritysten  biohiilipelletin  k&yttdaikomuksia ja maksukykyd, sekd asenteita
biohiilipellettia kohtaan.

2.1.1 Bionhiilipelletin potentiaaliset kayttajat Suomessa

Suomessa biohiilipellettid ei kaytetd talla hetkelld lainkaan, lukuun ottamatta
kokeiluluonteista  toimintaa. Esimerkiksi Keski-Euroopassa muutamat
kivihiilivoimalat ovat korvanneet kivihiiltd biohiilipelletilla.  Suomessakin
kivihiilivoimalaitokset voisivat olla potentiaalinen kéyttajarynmé tuotteelle.

Kivihiilen tdménhetkinen edullinen hinta kuitenkin jarruttaa biomassojen kéyton



lisdédmistd. Liséksi sdhkontuotantoon kéytetyt polttoaineet ovat verottomia, jolloin

kivihiilen edullinen hinta korostuu entisestaan.

Lammaontuotannossa biohiilipelletin  kayttd voisi olla taloudellisestikin jarkevaa,
koska l&mmaontuotannon polttoaineet ovat verollisia. Esimerkiksi Espoossa Fortum
oli muuttanut 6ljya polttaneen huippuldammdontuotantolaitoksen pellettid polttavaksi
(Fortum Oyj 2016). Téalloin 6ljykattila voitaisiin muuttaa pellettikattilaksi, ja talloin
mya0s biohiilipellettid voitaisiin polttaa, silla tavalliset vaaleat pelletit ovat teknisesti
melko samankaltaisia biohiilipelletin kanssa.

Oletettavasti biohiilipellettid voi kayttd4d aivan samoissa kohteissa kuin vaaleata
puupellettidkin. Talléin myos pienkayttdjat eli kotitaloudet ja maatilat voisivat olla
mahdollisia kayttajaryhmid. Esimerkiksi Oljykattilan 06ljypolttimen vaihtaminen
biohiilipellettia polttavaksi tai pienpoltto takassa voisivat olla taloudellisesti

kannattavia ratkaisuja.
Pienkaytto

Biohiilipelletin k&yttd asuinrakennusten ja maatilojen lammityspolttoaineena voi olla
varteenotettava ratkaisu uudisrakennus- ja saneerauskohteissa. Esimerkiksi vaalean
pelletin kotitalouskayttd oli 58 000 tonnia vuonna 2014, ja pellettilammitys onkin
27 000 Kkiinteiston lammitysjarjestelménd. Saneerauskohteissa pellettilammitys
valitaan vuosittain  muutamaan sataan kiinteistoon. Uudisrakennuskohteissa
pellettilimmitys valitaan kohtalaisen harvoin. Esimerkiksi talotehtaat eivat ole

pellettilammityksesta kovinkaan kiinnostuneita. (Energiauutiset 2015)

Kuvassa 1 on esitetty asuinrakennusten lammitysmuotojen jakauma Etel&-Savossa.
Noin puolet rakennuksista lammitetddn Oljylla ja sahkolla. Kerrosalan mukaan
jaoteltuna osuus on jotakuinkin sama. Kaukoldammolld kerrosalasta lammitetddn noin
neljannes, puulla tai turpeella viidennes, maalammolld kolme prosenttia ja muilla
ratkaisuilla noin prosentti. Lammitystapajakauma poikkeaa valtakunnallisesta
osuudesta, jossa kaukoldmmon osuus on noin puolet. Toisaalta, valtakunnallisessa

jakaumassa korostuu erityisesti suuret kaupungit. Kuvasta 1 voidaan paatella, etta
5



kaukol&mpd on erityisesti suurten kohteiden, kuten kerrostalojen lammitysratkaisu,
kun taas puulla lammitetd&dn pienempid kohteita, esimerkiksi pienia omakotitaloja.
Oljy- ja sahkolammitysta kaytetdan tyypillisesti keskikokoisissa kohteissa, kuten

omakotitaloissa ja rivitaloissa.

@ (b)

maa- kauko-
lampo muy - 1ampd I.r.naa-" muu
2,3% 0 ampd o
2,8% o 6% 320 %

Kuva 1 Asuinrakennusten lammitysmuodot Eteld-Savossa: (a) Lammitystapojen
jakauma rakennusten lukumaaran mukaan. (b) Lammitystapojen
jakauma rakennusten kerrosalan mukaan. (Tilastokeskus 2016B)

Erityisesti  Oljy- ja sahkolammitteiset kohteet voivat olla tulevaisuudessa
potentiaalisia  pelletinkayttdjia. Oljy, ja erityisesti sahkd, ovat pellettia
huomattavastikin kalliimpia, kuten kuvasta 2 ngdhd&an. Nain ollen pellettiin perustuva
lammitysratkaisu ~ voi  olla  kilpailukykyinen  varsinkin  kohteissa, joissa
lammonjakojarjestelma on  vesikiertoinen.  Talléin  lampiman  kayttéveden
aikaansaamisen lisdksi asunnon l[ammitys voitaisiin hoitaa kokonaan pelletin avulla,
eikd  s&hko-  tai oljylammitysjarjestelmad  tarvitsisi kayttdd  edes

varalammitysjarjestelmana.
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Kuva 2 Kevyen polttodljyn, sahkon ja pelletin kuluttajahintojen kehitys

(Tilastokeskus 2016A).

Kuvassa 2 on siis esitetty pelletin, sdéhkon ja kevyen polttodljyn kuluttajahintojen
kehitys liki 20 vuoden ajalta. Havaitaan, ettd sdhkon ja erityisesti kevyen poltto6ljyn
hinnanvaihtelut ovat olleet pelletin hinnanvaihtelua suuremmat. Né&in ollen pelletin
eduksi voidaan lukea vakaa ja ennustettavissa oleva hintakehitys. Koko
tarkastelujakson ajan pelletti on ollut myds kevytta polttodljyé ja séhkéa edullisempi,
mink& vuoksi pelletilla toimiva lammitysjérjestelma voisi olla kilpailukykyinen

erityisesti ndihin polttoaineratkaisuihin verrattuna.

Pellettilammityksen ja erityisesti pellettitakan kannattavuutta on tutkittu Bioenergia
ry:n teettdmdssa selvitysraportissa  ”Pellettitakkojen  kayttd  lammityksessa
Suomessa”. Pellettitakka on sahkdverkkoon kytketty ja termostaatilla ohjattu
lammityslaitteisto. Pellettitakka voi olla joko ilma- tai vesikiertoinen ja sen paino on
muutama sata kilogrammaa. Teholtaan pellettitakat ovat 2-20 kW. Suomessa
pellettitakkoja on kéyttssa pari tuhatta kappaletta ja Euroopassa kaiken kaikkiaan liki

kolme miljoonaa. (Bioenergia ry 2016)



Lammodntuotanto

Yhdyskuntien kaukolammdntuotannossa biohiilipelletit voisivat olla huippu- ja
varaldammaontuotannon polttoaine. Nykyisin huippu- ja varaldmmdntuotannossa
kaytetddn monesti kevyttd polttodljya tai maakaasua, jotka ovat melko Kalliita
polttoaineita. Tama parantaa biohiilipellettien asemaa taloudellisessa mielessa.

Kuvassa 3 on esitetty voimalaitospolttoaineiden hintakehitys lammaontuotannossa.
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Kuva 3 Voimalaitospolttoaineiden hinnat lammontuotannossa. (Tilastokeskus
2016A)

Kuvasta 3 nahdéan, ettd maakaasun hinta lammontuotannossa on noin 40 €/ MWh.
Kevyen polttodljyn hintaa lammdntuotannossa ei tilastoida, mutta lammitysenergian
kuluttajahintoja tilastoidaan sen osalta. Kevyen polttodljyn kuluttajahinta oli
81,9 €/ MWh kesékuussa 2017. Biohiilipellettien tuotantokustannus on 32-46 €/ MWh
riippuen tuotantokonseptista (Fohr et al. 2015). Tietysti biohiilipelletin hinta
kuluttajille on suurempi kuin tuotantokustannus, mutta huomionarvoista on, ettd

nédiden polttoaineiden osalta ollaan samassa hintaluokassa. Muut kuvassa esitetyt



polttoaineet ovat niin paljon biohiilipelletti& edullisempia, joten ilman tukisysteemeja

niiden kaytdn korvaaminen biohiilipelletill4 ei ole taloudellisesti jarkevaa.
2.1.2 Etela-Savon energiatase

Hanke teki tiivistd yhteistyotda Lappeenrannan teknillisen yliopiston hallinnoiman
toisen hankkeen kanssa, jossa selvitettiin Etela-Savon energiatase vuodelle 2015 ja
ennuste vuodelle 2030. Hanke oli nimeltd&dn “Metsatalouden aluetaloudellinen
vaikuttavuus  Eteld-Savossa - Tulevaisuusvisio 2020-luvulla”.  Etel&-Savon
energiatase oli kaikkia polttoaineita tarkasteltaessa yhteensa 7,33 TWh vuonna 2006
(kuva 4) (Karttunen et al. 2017). Kuitenkin vuonna 2015 energiatase oli yhteensa
noin 7,04 TWh ja ennusteessa vuodelle 2030 kokonaismé&éara on edelleen vaheneva,
ollen 6,91 TWh. Energialdhteet oli jaoteltu polttoaineryhmiin energiataseessa:
puupolttoaineet, turve, tuontisdhkd, kevyt ja raskas polttodljy, Kivihiili,

liikennepolttoaineet ja muut energialéhteet.

2006 2015 - 2030
Puupolttoaineet 3 079 s e
GWh GWh Puupolttoaineet 3 070
- sivutuotteet 1 640 GWh Feli e L GWh
_ metsihake 500 GWh > g E::;‘;’;::i:zlzzm - sivutuotteet 1200 GWh
- kierratyspuu 35 GWh Etels  polttopuu 840 GWh Etels- - mets_?hakc 1000 GWh Etels-
- polttopuu 880 GWh e - pellett 25 GWh Savo - kierratyspuu 20 GWh i
- pelletti 24 GWh 2006 2015 - polttopuu 800 GWh 2030
- pelletti 50 GWh

Tuontisdhko 1 300 GWh >Yhteens§:
6910

Tuontisdhkd 1094 GWh >

-hteensﬁ; -
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7035

GWh GWh
Kevyt polttodljy 626 GWh
Al Kevyt polttodljy 520 GWh
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Muut 96 GWh
h
Kuva 4 Etela-Savon energiatase vuosina 2006 ja 2015 seka ennuste vuodelle

2030 (Karttunen et al. 2017).



Eteld-Savon energiataseen mukaan maakunnassa kaytettiin puupohjaisia pelletteja 24
GWh vuonna 2006, 25 GWh vuonna 2015 ja 50 GWh ennusteessa vuodelle 2030.
Tallin pellettien kayton ajatellaan tuplaantuvan vuosien 2015 ja 2030 valilla. Tamé
oletettu puupellettien kayttomaaran lisdys antaa mahdollisuuden myds biohiilipelletin
kéayton lisaykselle. Pelleteilld on ajateltu korvattavan raskaan ja kevyen polttodljyn

kéayttod maakunnassa.

2.2 Kyselytutkimus Etela-Savon lammon- ja séhkontuottajille

Kyselytutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd eteldsavolaisten sahkon- ja
lammontuottajien asenteita biohiilipellettia kohtaan sek& heiddn potentiaalista
tarvettaan biohiilipelletille. Kyselytutkimuksen perusteella voitiin siten lopuksi
arvioida s&hkon- ja lammontuottajien kiinnostusta ja tarvetta biohiilipellettia kohtaan

Etel&-Savon alueella.
2.2.1 Kyselytutkimuksen rajaus ja toteutus

Eteld-Savon Mikkelissa oli ollut Torrec Oy:n biohiilipellettia tuottava pilottilaitos,
jossa biohiilipelletin valmistusprosessia oli testattu ja tutkittu. Liséksi Eteld-Savoon
on ollut jo muutamia vuosia suunnitteilla teollisen mittakaavan biohiilipelletin
tuotantolaitos, jonka tuotantokapasiteetti olisi 200 000 tonnia vuodessa. (Maaseudun
Tulevaisuus 2016) Talldin kysely kohdistettiin Etela-Savon alueen yrityksille, jotka
tuottavat liiketoimintaansa liittyen séhkod tai lampoa. Nama yritykset voisivat olla

biohiilipelletin potentiaalisia kayttdjia tulevaisuudessa.

Kysely lahettiin kaikkiaan 18:lle Eteld-Savon maakunnassa toimivalle yritykselle.
Joukossa oli mm. kunnallisia energiayhtioitd, lampdyrittdjid, kasvintuottajia ja muuta
liiketoimintaa harjoittavia yrityksid. Ennen Kkyselyn lahettdmistd suoritettiin
soittokierros yrityksiin, joihin kysely oli tarkoitus lahettdd. Ndin suurimmalle osalle
yrityksista saatiin tieto kyselystd ja sen tarkoituksesta etukateen. Varsinainen kysely
ldhettiin  yrityksille s&hkopostilla kesédkuussa 2016. S&hkdpostiviestissa oli
saatetekstind vielda kerrottu kyselyn tavoite ja tarkoitus sekd kyselyn lahettdjan

yhteystiedot. Sahkopostin lopussa oli linkki Webropol 2.0 -kyselysovellukseen, jossa
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kyselyyn vastattiin. Heindkuussa niille, jotka eivat vield olleet vastanneet kyselyyn,
ldhetettiin  muistutusviesti  sédhkopostilla. Kyselyyn saatiin  vastauksia myos

puheluiden ja sahkopostiviestien avulla.
2.2.2 Kyselylomake

Kyselylomake oli sahkoisessd muodossa Webropol 2.0 -kyselysovelluksessa (liite I).
Kyselyn alussa oli monivalintakysymyksié ja -vaittdmia seitseman kappaletta. Namé
kohdat olivat vastaajille pakollisia, ja ne sisélsivat kysymyksid ja véittdamia mm,
biohiilipelletin k&yttéaikomuksiin ja kustannustehokkuuteen liittyen.

Taman jalkeen kyselyssa oli yhdeksén kysymysté, joihin vastaaminen tapahtui omin
sanoin. Namé& kysymykset olivat vastaajille vapaaehtoisia ja ne kasittelivat mm.
biohiilipelletin hintaa, potentiaalista kayttomaarédd ja epdvarmuustekijoitd, joita
biohiilipelletin kdyttéonottoon voi liittyd. Vapaaehtoisiin kysymyksiin vastattiin lahes

yhté aktiivisesti kuin pakollisiinkin.
2.2.3 Kyselytutkimuksen tulokset ja johtopaattkset

Kyselyyn saatiin lopulta kuusi vastausta eli vastausprosentiksi muodostui 33 %.
Vastaajat olivat padosin energiantuotantoon keskittyneitd yrityksid, mutta myos
muiden toimialojen yrityksiltd saatiin vastauksia. Kyselyn kuuden ensimmaisen

vaittdman tulokset on esitetty kuvassa 5.

11



Biohiilipelletit ovat
kustannustehokas
polttoaineratkaisu

Biohiilipelletit ovat hyva
ratkaisu pienentamaan
yhtiomme CO2-paastoja

Ndemme biohiilipellettien
potentiaalin merkittavana

Biohiilipelletit kuuluvat
strategiaamme
tulevaisuudessa

Voimme maksaa uusiutuvista
polttoaineista enemman kuin
fossiilisista

Biohiilipellettien kotimainen
tuotanto vaikuttaisi
positiivisesti
kayttéaikomuksiimme

0% 20% 40% 60% 80 % 100 %

Osuus vastaajista

B samaa mielta

M jokseenkin samaa mielta
M ei samaa eika eri mielta
M jokseenkin eri mieltad

M eri mielta

M en o0saa sanoa

Kuva 5 Vastauksia kuuteen ensimmaiseen vaittamaan.

Kuvasta 5 nahdaan,

kustannustehokkaana polttoaineratkaisuna. Kolmannes piti kustannustehokkuutta
neutraalina ja viidennes ei osannut sanoa kantaansa. Vaittaman “Biohiilipelletit ovat
hyvé ratkaisu pienentamadn yhtiomme CO2-pdast0ja” kanssa olivat kaikki vastaajat
joko jokseenkin eri mieltd tai eri mieltd. Tahan voi olla syyna esimerkiksi

kustannustehokkuuteen liittyvat asiat tai se, ettd biohiilipelletin k&yttoon liittyy

ettd puolet vastaajista

teknisia haasteita tai muita epavarmuustekijoita.

12

pitdnyt  biohiilipellettia




Vastaajat eivat ndhneet mydskaan biohiilipelletin markkinapotentiaalia merkittavana.
Suurin osa vastaajista oli véittdman kanssa jokseenkin eri mieltd tai eri mieltd ja
kolmannes ei osannut vastata. Suurin osa vastaajista oli eri mieltd vaittdmén
”Biohiilipelletit kuuluvat strategiaamme tulevaisuudessa” kanssa. Téhén vditteeseen
kolmannes ei osannut antaa vastausta. Kolmannen ja neljdnnen vaittdmén perusteella

biohiilipellettiin suhtaudutaan melko varauksellisesti talla hetkella.

Viidennessa véittamassa selvitettiin yritysten maksukykya uusiutuvista polttoaineista
suhteessa fossiilisiin. Kolmannes vastaajista pystyi maksamaan uusiutuvista
polttoaineista enemmaén kuin fossiilisista. Kolmannes pystyi maksamaan saman
hinnan ja loppu kolmannes ei pystynyt maksamaan uusiutuvista polttoaineista
enempaa kuin fossiilisista. Kuudennessa vaittdméssa selvitettiin vaikuttaisiko
biohiilipelletin ~ kotimainen tuotanto  positiivisesti  yritysten  biohiilipelletin
kayttoaikomuksiin. Puolet vastaajista oli vaittdmén kanssa jokseenkin eri mielté tai
eri mieltd ja puolet ei ollut samaa eikd eri mieltd. Vastausten perusteella
biohiilipelletin kotimaisella tuotannolla ei olisi juurikaan vaikutusta yritysten

polttoaineiden kayttdon.

Seitseméannessa kysymyksessa eli viimeisessé pakollisessa kysymyksessa kysyttiin
yritysten halukkuutta kayttd4 biohiilipelletti& liiketoiminnassa juuri talla hetkellé.
Noin kolmannes vastasi halukkuuden olevan melko pieni ja kaksi kolmannesta pieni.
Kéyttohalukkuuteen liittyen kysyttiin syitd kahdeksantena kysymyksend, joka oli
vapaaehtoinen. T&han saatiin vastaus kaikilta. Kolme vastaajaa piti hintaa liian
korkeana, kaksi vastaajaa mainitsi liki kaikkien heidén kayttdmiensa polttoaineiden
olevan jo nyt kotimaisia ja uusiutuvia ja yksi vastaaja kertoi biohiilipelletin kayton
olevan teknisesti mahdotonta tall& hetkella.

Kahdessa seuraavassa kysymyksessa selvitettiin kohteita, joissa biohiilipelletin
kéayttaminen olisi jo nyt teknisesti mahdollista. Kolme vastaajaa kertoi sen olevan
mahdollista kaikissa kiintedn polttoaineen laitoksissa, yksi vastaaja ei pystyisi

kayttdmaan biohiilipellettia missadn ja kaksi vastaajaa ei osannut sanoa. Yhdessa
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vastauksessa huomioitiin, etta biohiilipelletin annosteluun pitaisi rakentaa erillinen

laitteisto, jotta kdyttd onnistuisi jarkevésti.

Kyselyssa selvitettiin myds korkein mahdollinen hinta, jonka yritykset olisivat

valmiita maksamaan biohiilipelletistd. Kuvassa 6 on esitetty polttoaineiden hintoja

lammontuotannossa, vastausten perusteella saatu maksukyky biohiilipelletistd ja

biohiilipelletin arvioitu tuotantokustannus.
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Kuva 6 Energian hintoja lammdntuotannossa, vastaajien maksukyky

biohiilipelletista ja biohiilipelletin tuotantokustannus (mukaillen
lahdetta Tilastokeskus 2016A).

Kuvassa 6 on esitetty maksukyky biohiilipelletista vastaajien ilmoittamien alimman

ja ylimman hinnan mukaan. Nahdaéan, etta yritysten maksukyky biohiilipelletista on
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metsdhakkeen ja Kkivihiilen hintaluokkaa eli noin 20-28 €/ MWh. Koska maksukyky
on néin alhainen, kayttdnevéat vastaajat padosin edullisia polttoaineita, kuten
metséhaketta ja turvetta. Biohiilipelletin tuotantokustannus on noin 32-46 €/MWh
(Fohr et al. 2015), joten ilman tukijéarjestelmid tai muita toimenpiteitd biohiilipelletti
vaikuttaa liian Kkalliilta polttoaineelta yrityksille. Kolmessa vastauksessa arviota
maksukyvystéd ei osattu antaa ja kaksi vastaajaa huomioi, ettd hinta ja maksukyky
riippuvat tuotteen eduista ja ominaisuuksista. Mikali biohiilipelletin hinta olisi
yritysten maksukyvyn puitteissa, sitd oltaisiin valmiita kéyttdmadn vastauksien
mukaan yhteens& useita kymmenié gigawattitunteja. Arviota kayttomaarista pidettiin

luotettavina tai neutraaleina.

Vastaajien mukaan biohiilipelletin kaytt6a puoltavat sen kotimaisuus ja uusiutuvuus.
Néin ajatteli kolme vastaajaa. Biohiilipelletin kdytdssa nelja vastaajaa piti saatavuutta
epavarmuustekijand, kaksi vastaajaa laitostekniikkaa, yksi vastaaja laatua ja kolme
vastaajaa hintaa. Epdvarmuustekijoiden suuri maaré oli tietysti hyvin odotettavaa,
koska biohiilipelletin valmistuksessa otetaan vasta ensiaskelia Suomessa. Kyselyn
viimeisend kysymyksena Kysyttiin yrittajien yleistd suhtautumista biohiilipellettiin.
Kaksi vastaajaa suhtautui biohiilipellettiin positiivisesti, kaksi vastaajaa ei ollut
kiinnostunut, yksi vastaaja ei nahnyt etua biomassan jatkojalostuksesta ja yksi
vastaaja piti nykyistd polttoainevalikoimaa riittdvand. Vastauksien perusteella
biohiilipellettia kohtaan ndyttéisi olevan sekd Kkiinnostusta ettd ennakkoluuloja.
Toisaalta vastaajien tietdmys biohiilipelletista vaikutti vaihtelevalta. Osa vastaajista

tiesi biohiilipelletista melko paljon ja osalle biohiilipelletti oli aivan uusi polttoaine.

2.3 Johtopaatokset

Pienkayton osalta pellettilammityksen yleisyytta asuinrakennusten lammitysmuotona

on kaiken kaikkiaan vaikea arvioida Etelda-Savon alueella tulevaisuudessa.

Biohiilipelletin osalta arviointi on vield hankalampaa, koska biohiilipelletille ei ole

vield markkinoita Suomessa. Lammitysjarjestelman valintaan vaikuttavia tekijoita on

kustannusten liséksi useita muita tekijoitd. Valintaan vaikuttavat esimerkiksi

jarjestelman kayttovarmuus, ymparistoystavallisyys ja oman tyon tarve jarjestelmén
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kéaytossa. Mikéli biohiilipellettia on tulevaisuudessa saatavilla, voisi olettaa, ettd
ainakin pienehko osa kotitalouksista valitsee sen lammitysjarjestelmékseen. Oljy- ja
séhkolammittajat voivat olla tulevaisuudessa potentiaalisia biohiilipelletin kayttajid.
Etel&d-Savossa lammitetddn asuinkiinteistoistd noin puolet 6ljylld ja sahkoéllad. Jos
biohiilipelletin markkinaosuus oletettaisiin noin kymmenesosaksi pelletin nykyisesta
markkinaosuudesta, biohiilipelletin kayttd olisi korkeintaan muutaman sadan tonnin

luokkaa vuodessa.

Mikali biohiilipelletille saadaan luotua markkinat samaan tapaan kuin vaalealle
puupelletille,  voisi  biohiilipelletti  yleistyd  pelletin  kaltaisesti ~ myos
lampokeskusmarkkinoilla. Esimerkiksi Turussa, Tampereella, Espoossa ja Juvalla
energiayhtiot ovat korvanneet tai muuttaneet 6ljya polttavia lampdlaitoksia pelletteja
polttaviksi. Turussa on otettu vuoden 2016 alusta kayttoon pelletteja polttava
kaukoldmmon vara- ja huippulaitos. Laitos tuottaa noin 20-50 GWh ldmpo6a
vuodessa ja polttotapa on pellettien polypoltto. (Turku Energia 2016). Tampereella
tehtiin  samankaltainen ratkaisu vuonna 2012, jolloin sinne rakennettiin
pellettilampdlaitos korvaamaan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua ldmpdenergiaa
(Tampereen sdhkolaitos 2012). Espoossa ja Juvalla on muutettu 6ljyé polttoaineenaan
kéayttaneet huippuldmmontuotantolaitokset pelletteja  polttaviksi. Kaytannossa
pelleteille on rakennettu varastosiilot ja Kkattiloiden 6ljypolttimet on muutettu
pellettipolttimiksi. (Fortum 2016, Suur-Savon Sahko 2015)

Pelletin kayttdé Etela-Savossa oli vuonna 2015 yhteensd 25 GWh. Vuonna 2006
pellettid kaytettiin 24 GWh, joten pelletin k&ytossa ei ole tapahtunut suurta muutosta.
Arvioiden mukaan pelletin kdyttd Etela-Savossa vuonna 2030 olisi 50 GWh eli kéytto
kaksinkertaistuisi nykyisestd. Pellettid kaytettéisiin erityisesti l&mmontuotantoon
oljya korvaamaan. Té&ma voisi avata markkinoita myds biohiilipelletille, jota

voitaisiin kayttaa lampokeskuksissa 61jyn sijaan.
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3 ALUEEN OMAN NUOREN KOIVUPUUN TUOTTAMA

LISAARVO ETELA-SAVON MAAKUNNALLE
Jarno Fohr, Raghu KC & Tapio Ranta

3.1 Johdanto

3.1.1 Tutkimuksen tausta

Metséperusteisen biotalouden tuomat taloudelliset edut ovat aina positiivisia
kohdealueilla. Kuitenkin taloudelliset edut voivat jakautua epéatasaisesti maakuntien
kesken riippuen metsévarojen ja kayttdjien kysyntdpotentiaalien sijainneista.
Suomessa monien maakuntien ongelmana on, ettd niilla ei ole omaa suuremman
kokoluokan puun jatkojalostusyksikditda omassa maakunnassaan. Taméa seikka on
ongelmana myos Eteld&-Savon maakunnassa, vaikka alue tunnetaan suurista
puuvarannoistaan. Metsdsektorin taloudelliset investoinnit ovat vield puuttuneet
Eteld-Savosta viime vuosien aikana, vaikka maakunta tuottaa yli 10 prosenttia

Suomen puuraaka-ainetoimituksista.

Etel&-Savo sijaitsee kaakkoisessa Suomessa ja se on metsdisin maakunta Suomessa.
Puuvarannoilla on suuri taloudellinen merkitys Etel4d-Savon alueelle. Maakunnan
tilanne on kuitenkin se, etté l&hes kaikki alueen pienildpimittainen kuitupuu myydaan
raaka-aineeksi naapurusmaakuntien sellutehtaille. Tutkimuksen tarkoituksena oli
tarkastella koivuvaltaisen kuitupuun luomaa taloudellista merkittavyytta Eteld-Savon
alueella ja méaarittdd koivukuitupuun tarjontaméaria alueella. Tutkimuksessa
vertailtiin kesken&an erilaisia vaihtoehtoisia tapauksia, joissa koivukuitupuu joko
myyd&én tavalliseen tapaan raaka-aineeksi naapurusmaakuntiin sellutehtaille tai
hyodynnetddn kokonaisuudessaan mahdollisesti perustettavan biohiilipellettitehtaan
tuotannossa omassa maakunnassa. Tutkimuksessa vertailtiin nelja4 eri skenaariota,
joissa Etelad-Savon pienildpimittaisen koivupuun kayttd oli tdysin erilaista itse
maakunnassa ja sen ymparysmaakunnissa. N&itd neljdd eri skenaariota vertailtiin
keskenadn lisdarvon nékodkulmasta Eteld-Savon maakuntaa kohtaan, jolloin alueen
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koivupuun hyddyntdmisesta syntyvien rahavirtojen suuruudet olisivat erilaisia

maakunnan hyvéksi.
3.1.2 Tutkimuksen tarkoitus ja skenaariot

Tutkimuksen péatarkoituksena oli laskea pienildpimittaisen koivupuun tuoma
potentiaalinen lisdarvo Eteld-Savon maakunnan hyvéksi, kun puuta tarkasteltiin
erilaisten kayttoskenaarioiden kautta. Alueellisella lisdarvolla tarkoitetaan suoria
taloudellisia vaikutuksia maakunnan omien laitoksien kayton ja niistd saatavien
tuottojen ansiosta maakunnan hyvaksi. Pienil&dpimittaisella puulla tarkoitetaan tassé
tutkimuksessa kuitupuun [l&pimittaa. Liséksi tutkimuksessa maéaritettiin nuoren
koivupuun tarjontamddrid vuoteen 2030 asti. Koivu valikoitui téssa tutkimuksessa
tarkasteltavaksi puulajiksi, koska koivulle oli mitattu aikaisemmissa pilottiajoissa
(Fohr et al. 2015) parhaimmat raaka-aineominaisuudet hyvalaatuisen biohiilipelletin

valmistamiseksi.

Peruslahtokohtana oli nykytilanteen jatkuminen (Bau = Business as usual), johon
verrattiin muita skenaarioita. Tutkimuksessa tarkasteltiin seuraavia skenaarioita,

joissa nuoren koivupuun kaytto oli taysin erilaista:

- Bau: Perinteinen teollisuuskéytto, jossa nuori koivupuu kuljetetaan raaka-aineeksi
sellutehtaille naapurusmaakuntiin.

- Skenaario 1: Perinteinen energiakaytto, jossa nuori koivupuu kaytetddn hakkeena
maakunnan omissa lampdlaitoksissa.

- Skenaario 2: Uudenlainen jalostusprosessi, jossa nuori koivupuu jalostetaan
maakunnan biohiilipellettitehtaassa ja tehtaan koko tuotanto suuntautuu vientiin.

- Skenaario 3: Skenaarion 2 mukainen jalostusprosessi, mutta tehtaan tuotannosta

50 % suuntautuu vientiin ja 50 % kaytetddn maakunnan omissa lampdlaitoksissa.

Tutkimuksella pyrittiin tuottamaan uutta tietoa nuoren koivupuun saatavuudesta
Etel&d-Savon alueella. Tarkoituksena oli tarkastella eri skenaarioiden avulla Etelé-
Savolle tuotettua rahallista lisdarvoa nuoren koivupuun ohjauduttua joko normaaliin

tapaan sellun raaka-aineeksi naapurusmaakuntiin (Bau) tai vaihtoehtoisesti energia-
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tai jalostuskéyttotarkoituksiin  omaan maakuntaan. Tuloksista selvisi nuoren
koivupuun kokonaismadrét, kustannukset, tuotot ja suorat taloudelliset vaikutukset

Etela-Savon aluetasolle.

3.2 Materiaalit ja menetelmat

3.2.1 Materiaalit

Vuoden 2015 toteutunut metsabiomassojen kokonaistarjonta Etel&d-Savon alueella on
esitetty kuvassa 7. Alueen metsdbiomassojen kokonaistarjonta oli lahes 7 miljoonaa
kiintokuutiometrid. ~ Metsdbiomassojen  kokonaistarjonta ~ oli ~ jaettu  eri

biomassatuoteryhmiin kuvassa 7.

0.27 0,17
0,02
0 1 2 3 4 5 6 7
milj. m?
B Mantytukki B Kuusitukki I Lehtitukki
Mantykuitu B Kuusikuitu M Lehtikuitu
H Pienpuu m Hakkuutdhde B Kannot
Kuva 7 Metsdbiomassojen kokonaistarjonta Eteld-Savon alueella vuonna 2015

(Luonnonvarakeskus 2017).

Taman tutkimuksen kannalta kaikkein kiinnostavin metsabiomassa oli lehtikuitu 0,97
miljoonan kiintokuutiometrin maaralla. Kaytannossa lehtikuidulla tarkoitetaan

ainoastaan kaikkia koivulajeja tilastoissa.
3.2.2 Menetelmat

Tutkimuksen ensimmaéisessé vaiheessa selvitettiin nuoren koivupuun tarjontaméaéaria
Eteld-Savossa aina vuoteen 2030 asti. Tutkimuksen toisessa vaiheessa suoritettiin
skenaariovertailut  selvitettyjen ~ koivupuiden  tarjontamé&érien  perusteella.

Pa4tarkoituksena oli vertailla Etel&-Savon suoria taloudellisia hyotyja alueen nuoren
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koivupuun erilaisten kayttoskenaarioiden kannalta. Suurin eroavaisuus kayton osalta
ilmenee siing, ettd kaytetddnkod tai jalostetaanko puu maakunnan sisélla vai
ulkopuolella. Tutkimuksessa puun kayttd- ja jalostuslaitoksilla tarkoitetaan
maakunnan omia biohiilipelletti- ja aluelampdlaitoksia ja naapuruskuntien

sellutehtaita.

Hintojen ja arvojen kokonaislaskennassa kaytettiin vain nimellisia hintoja. Talléin ne

kehittyivat lineaarisesti vuoteen 2030 asti. Nykyvuodeksi asetettiin vuosi 2015.
Nuoren koivupuun tarjonta Eteld-Savossa

Nuoren koivupuun toteutunut tarjontamaéra Eteld-Savon alueella vuosina 2000-2015
selvisi tilastoista (Luonnonvarakeskus 2017). Tutkimuksessa kéaytettiin hyodyksi
MOTTI-simulaattoria, jolla voitiin tuottaa kasvulaskelmia nuorelle koivupuulle
vuoteen 2030 asti (Karttunen et al. 2017). Laskelmissa koivupuun kokonaistarjonta
kattoi kaiken hakkuupotentiaalin, eikd vain pelkk&& harvennuspotentiaalia nuorista

metsisté.
Raaka-aineen ja toimitusketjun kustannukset Etela-Savon maakunnalle

Raaka-aineen ja toimitusketjun kustannukset koostuivat pé&&asiassa kantohinnasta,
hakkuusta, haketuksesta ja kaukokuljetuksesta. Jokainen skenaario piti sisélldan
edella mainitut kustannukset ja ainoastaan keskimaardisen kaukokuljetusmatkan
pituus vaihteli eri skenaarioiden Valilld&. Skenaarioille asetettiin seuraavat
keskiméaraiset kaukokuljetusmatkojen pituudet: Bau (120 km), skenaario 1 (50 km),
skenaario 2 ja skenaario 3 (80 km). Toimitusketjuissa syntyvéat kustannukset

maaritettiin ainoastaan laitoksille asti.

Nuoren koivupuun kantohinnaksi asetettiin koivukuitupuun kantohinta tutkimuksen
jokaisessa skenaariossa. Koivukuitupuun hintakehitys selvitettiin
Luonnonvarakeskuksen (2017) vyllapitaméstd pystykauppojen hintatilastoista.

Tutkimuksessa muodostettiin koivukuitupuun hintakehitys vuosille 2002-2015 ja
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hinnan oletettiin kehittyvan lineaarisesti aina vuoteen 2030 asti perustuen sen

hintahistoriaan.

Hakkuun ja kaukokuljetuksen kustannukset selvitettiin Metsateho Oy:n (2017)
tilastoimista tuloskalvosarjoilta. Namé kustannukset selvitettiin myos vuosille 2002—
2015. Samalle aikavalille selvitettiin my6s keskimaarainen kaukokuljetusmatkan
pituus samaisesta tilastosta, jolloin saatiin selville kuljetuksen yksikkdkustannus
kilometrida kohti. Jalleen, hakkuun ja kaukokuljetuksen kustannuksien oletettiin

kehittyvén lineaarisesti aina vuoteen 2030 asti perustuen kustannushistoriaan.

Haketuksen kustannukset selvitettiin Rinteen (2010) tutkimuksesta. Rinne méaéritteli
haketuksen kustannukseksi 6,8 €/m3 (3.4 €/MWHh) keskikokoiselle hakkurille
valivarastossa, jonka kapasiteetti oli 100 GWh ja sijoitetun padoman tuottoprosentti
15 % vuodessa. Kyseiselle  haketuksen  kustannukselle — madritettiin
kuluttajahintaindeksin (Tilastokeskus 2017) mukainen kustannuskehitys wvuosille
2005-2030.

Laitoksien tuotot Etela-Savon maakunnalle

Bau:ssa nuori koivupuu kuljetettiin raaka-aineeksi sellutehtaille naapurusmaakuntiin,
koska Etela-Savon alueella ei ole omia sellutehtaita. Tutkimuksessa voidaan olettaa,

ettd Bau:n osalta laitoksien tuottamia tuottoja ei ole Eteld-Savon alueelta.

Skenaario 1:ss& nuori koivupuu kaytettiin  hakkeena maakunnan omissa
lampolaitoksissa. Kaukoldammon hintakehitys selvitettiin - Energiateollisuus ry:n
(2017) materiaalipankista, josta selvisi kolmen eteld-savolaisen suurimman
lammontuottajan  kaukolammon  hintakehitys  vuosille  2005-2015. Kyseiset
ldammontuottajat olivat Savon Voima, Suur-Savon S&hkod ja Eteld-Savon Energia.
Tutkimuksessa  selvitettiin - ndiden kolmen l&mmdntuottajan  kaukoldmmon
keskiarvohinta toteutuneelle ajanjaksolle ja hinnan oletettiin kehittyvan lineaarisesti

aina vuoteen 2030 asti perustuen hintahistoriaansa.
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Skenaario 2:ssa nuori koivupuu jalostettiin maakunnan biohiilipellettitehtaassa ja
tehtaan koko tuotanto suuntautui vientiin. Tutkimuksessa oletettiin, ettd Etela-
Savossa oli vain yksi biohiilipellettitehdas ja sen hyotysuhde oli 80 prosenttia
tuotettua lampoyksikkdd kohden. La&mpdyksikon pieneneminen alkuperéisessa raaka-
aineessa johtuu siitd, ettd tehtaan prosessissa raaka-aineen alkuperaisesta painosta
hé&viaa suhteessa enemman kuin sen siséltamasté energiasta. Talldin valmiin tuotteen
lampdarvo eli energiasisaltd painoyksikkod kohden kasvaa. Liséksi oletettiin, ettd
yksi kiintokuutiometri koivupuuta sisalsi kaksi megawattituntia energiaa. Laitoksessa
tuotetun biohiilipelletin myyntihinnaksi asetettiin 35 €/ MWh vuodelle 2015 (Ranta et
al. 2016) ja kyseiselle hinnalle méaritettiin kuluttajahintaindeksin (Tilastokeskus
2017) mukainen kustannuskehitys vuosille 2005-2030.

Skenaario 3:ssa oli kyse skenaarion 2 mukaisesta jalostusprosessista, mutta tehtaan
tuotannosta 50 % suuntautui vientiin ja 50 % ké&ytettiin maakunnan omissa

lampolaitoksissa. Talloin skenaario 3 on sekoitus edellisistd skenaarioista 1 ja 2.
Suorat taloudelliset vaikutukset Eteld-Savon maakunnalle

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittd4 suorat taloudelliset vaikutukset Etel&-Savon
maakunnalle, kun alueen nuorelle koivupuulle oli erilaiset kayttdskenaariot joko
maakunnan sisalla tai sen ulkopuolella. Maakuntaan kohdistuvat lopulliset
taloudelliset vaikutukset saatiin selville skenaariokohtaisesti, kun kaikki kustannukset

sisallytettiin alueen laitoksien tuottamiin tuottoihin.
3.3 Tulokset
3.3.1 Nuoren koivupuun tarjonta Eteld-Savossa

Nuoren koivupuun toteutunut tarjontamaara Eteld-Savon alueella on esitetty
kuvassa 8. Vuosien 2000-2015 madrat perustuivat toteutuneisiin tilastoihin ja vuosien
2016-2030 maarat oli simuloitu. Simulaation tarjontamé&érat olivat vuosikohtaisesti

tasoitettuja tuloksia.
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Kuva 8 Nuoren koivupuun tarjontamaaréat Etela-Savossa.

3.3.2 Raaka-aineen ja toimitusketjun kustannukset Eteld-Savolle

Raaka-aineiden ja toimitusketjujen yksikkokustannukset kiintokuutiometria kohti
vuosina 2005-2030 on esitetty kuvassa 9. Tutkimuksessa kantohinta tarkoitti raaka-
ainekustannuksia. Lisédksi hakkuu, haketus ja kaukokuljetus muodostivat
toimitusketjun kustannukset. Suurin eroavaisuus kustannuksissa johtui pelkédstaan

erilaisista kaukokuljetusmatkan pituuksista.
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Kuva 9 Kustannukset kiintokuutiometria kohti skenaarioittain.
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Seuraavassa vaiheessa  yksikkokustannukset  kerrottiin - nuoren  koivupuun
tarjontamaarilld, jolloin saatiin suorat euromaérdiset kustannukset raaka-aineille ja
toimitusketjuille (kuva 10).
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E 2005 2010 2015 2020 2025 2030
B Raaka-aine M Toimitusketju
Kuva 10 Raaka-aineiden ja toimitusketjujen kustannukset skenaarioittain.

3.3.3 Laitoksien tuotot Etela-Savolle

Biohiilipelletin ja kaukolammon yksikkokustannukset megawattituntia kohti vuosille
2005-2030 on esitetty kuvassa 11. Kyseisille yksikkokustannuksille oli méaritetty
kuluttajahintaindeksin mukainen kustannuskehitys mainitulle ajanjaksolle.
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Kuva 11 Biohiilipelletin ja kaukolammon yksikkdkustannukset vuosikohtaisesti.

Maakunnan biohiilipellettitehtaan raaka-ainetarve kaiken nuoren koivupuun kéyton
mukaisesti ja tehtaan lopullinen tuotantomaara 80 prosentin hyotysuhteella on esitetty
kuvassa 12.
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Kuva 12 Maakunnan biohiilipellettitehtaan raaka-ainetarve kaiken nuoren

koivupuun mukaisesti ja tuotantomaara vuosikohtaisesti.
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Omien laitoksien toiminnasta saavutetut tuotot Eteld-Savon maakunnalle on esitelty
skenaariokohtaisesti kuvassa 13. Kuva 13 osoittaa, ettd maakuntaan ei synny
ollenkaan tuottoja Bau:ssa, koska alueella ei ole omia sellutehtaita. Skenaario 1 oli
tuottoisin skenaario, koska alueen kaukolammolld oli korkeat kuluttajahinnat

verrattuna biohiilen myynnista saatavaan tuottoon.
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Kuva 13 Maakunnan laitoksien tuotot Eteld-Savolle skenaariokohtaisesti.

3.3.4 Suorat taloudelliset vaikutukset Etela-Savolle

Suorat taloudelliset vaikutukset Eteld-Savon maakunnalle on esitetty kuvassa 14.
Periaate oli, ettd raaka-aineiden ja toimitusketjujen kustannukset oli sisallytetty
maakunnan laitoksien tuottoihin. Tall6in kuva 14 osoittaa alueen omien laitoksien

(vihredlld) tuomat taloudelliset merkitykset Etela-Savon maakunnan hyvéksi.
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Kuva 14 Suorat taloudelliset vaikutukset Etela-Savon maakunnalle

skenaariokohtaisesti.

3.4 Johtopaatokset

Etel&d-Savon alueella nuoren koivupuun (koivukuitupuu) toteutuneet vuosittaiset
tarjontamé&arét vaihtelivat vélill& 0,6-1,0 miljoonaa kiintokuutiometrid vuosina 2005—
2015 ja simuloidut tarjontam&&rat vaihtelivat valilla 0,7-0,8 miljoonaa
kiintokuutiometria ~ vuosina 2016-2030. Alueen nuoren koivupuun
kayttoskenaarioiden vélisesséd vertailussa oli suuria eroja syntyneiden suorien
taloudellisen vaikutusten kannalta Etel&-Savon maakuntaa kohtaan. Bau:ssa suorat
taloudelliset vaikutukset maakuntaa kohtaan muodostuivat ainoastaan puun raaka-
aineen ja toimitusketjun kustannuksista. Talléin taloudellista lisdarvoa maakuntaan
kohtaan ei ollut, koska puu ei ohjautunut maakunnan omiin laitoksiin. Skenaariolla 1,
jossa nuori koivupuu kéytettiin hakkeena alueen omassa lammaontuotannossa, oli
suurin taloudellinen lisdarvovaikutus maakuntaan kohtaan. Skenaario 1:n tuoma

taloudellinen lisdarvo oli 111 miljoonaa euroa vuonna 2015. Skenaarion 2, jossa koko
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biohiilipellettilaitoksen tuotanto suuntautui vientiin, taloudellinen lisdarvo oli 13
miljoonaa Eteld-Savoa kohtaan wvuonna 2015. Puolestaan samana vuonna
skenaarion 3, jossa biohiilipellettilaitoksen tuotannosta 50 % suuntautui vientiin ja
50 % kéytettiin maakunnan omissa lampdlaitoksissa, taloudellinen lisdarvo oli 46

miljoonaa euroa Etel&-Savolle.

Skenaariotulokset osoittivat karjistetysti ja yksiselitteisesti nuoren koivupuun tuoman
taloudellisen potentiaalin  Eteld-Savon maakunnan hyvéksi. Skenaariotulokset
yhdessa simuloitujen koivupuun tarjontaméérien kanssa olivat suuntaa-antavia
tuloksia, joissa oli oletettu kustannusten ja tuottojen noudattavan yleista
suhdannekehitystd. Tuloksista huomataan, ettd nykyinen maakunnan koivukuitupuun
suora myyminen naapuruskuntien sellutehtaisiin on huonoin vaihtoehto Etel&-Savon
maakunnan taloudelle. Johtop&atoksena on se, ettd puuta kannattaa jalostaa tai kayttaa

mahdollisimman paljon oman maakunnan laitoksissa.
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4 ENERGIANTUOTANTO BIOHIILIPELLETEILLA
PIENEMMAN KOKOLUOKAN KATTILOISSA

Jarno Fohr, Juha-Pekka Lemponen & Hanne Soininen

4.1 Johdanto

4.1.1 Tutkimuksen taustaa

Biohiilipelletti voidaan ndhd& uutena vaihtoehtoisena polttoaineena energiatuotannon
muuttuvissa tarpeissa. Biohiilipellettia on tutkittu vield melko vahén ja silla on
potentiaalia tulla yhdeksi varteenotettavaksi paépolttoaineeksi
energiantuotantolaitoksissa Suomessa ja ympéari maailman sen korkean lampdarvon
vuoksi. Biohiilipellettid tuotetaan puuhakkeesta lampokasittelymenetelmalld, esim.
torrefiointi, jolloin lampé6tila nostetaan noin 240-300 °C:een prosessin aikana.
Lampokasittelyn jalkeen puu murskataan ja pelletdidadn valmiiksi tuotteeksi.
Prosessin ansiosta puun ominaisuudet muuttuvat lahemmas Kkivihiilen ominaisuuksia,
jolloin puulla voitaisiin korvata kivihiilen kaytt6a energiantuotantolaitoksissa.
Biohiilipelletilld voitaisiin korvata Kivihiilen kéyttéd maaréaltddn jopa yli puolet
olemassa olevissa Kivihiilikattiloissa, mutta normaalilla puupelletill& vain alle 15 %
polttoainekdytostd.  Biohiilipellettia  voidaan  k&yttdd myds  normaaleissa
pellettikattiloissa ja se voi korvata 6ljyn polttamista 6ljykattiloissa, kun polttimet
vaihdetaan pelletille sopiviksi. Liséksi biohiilipelletit kestdvat kuljetusta ja
varastoimista ulkoilmassa huomattavasti paremmin kuin normaalit puupelletit.
(Flyktman et al. 2011)

Kansainvélinen konsultointi- ja suunnitteluyhtid POyry on laatinut ennusteen
pellettimarkkinoiden globaalista kasvusta vuodelle 2025 (kuva 15). Ennusteen
mukaan pelletin markkinat kasvavat 55 miljoonaan tonniin ja tasta biohiilipelletin
osuus  tulee riippumaan sen  tuotantoteknologian kehityksesta  ja
kaupallistamismahdollisuuksista (POyry 2017). Tassé tapauksessa puhutaan suuresta
biohiilipelletin tuomasta potentiaalista energiantuotantomarkkinoita kohtaan, joka
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pitdisi myods Suomessa hyddyntdd, eikd vain jddda sivustaseuraajaksi. Taméan
teknologian kayttd voisi kasvattaa huomattavasti kotimaisen puun kayttod ja luoda
uusia tyopaikkoja Suomeen. Liséksi rahavirrat jaisivat pyorimaan Suomeen, eivétka
virtaisi ulkomaille tuotujen fossiilisten polttoaineiden tapaan, jos tuotetta sek&

valmistettaisiin ettd kdytettaisiin omassa kotimaassa.

Europe 38
35
25 Japan &
South Korea
North America S
4 85 5 15 g
1
China
141
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Million tons/a
2012
2015
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2025
Kuva 15 Ennuste pellettimarkkinoiden kasvusta vuoteen 2025 asti (Poyry 2017).

4.1.2 Energiantuotannon markkinat

Pienen  kokoluokan  energiantuotannolla  tarkoitetaan  Kattiloita,  joiden
lampokapasiteetti on alle 5 MW. Tahan asti biohiilipelletin mahdollisina
paamarkkinakohteina on pidetty hiilivoimalaitoksia Suomessa, mutta asian suhteen ei
ole vield tapahtunut kehitystd. Markkinoita ei ole vield syntynyt biohiilipelletille,
koska markkinahinta hiilelle ja sen aiheuttamille paast6ille on ollut todella alhainen ja
politiikan tukikeinot ovat puuttuneet tdysin biohiilen osalta. Jos biohiilipelletti ei ole
viela valmis suuremman kokoluokan energiantuotannon markkinoille, niin

pienemmat lampolaitokset voisivat olla kiinnostuneita hyvélaatuisesta polttoaineesta.
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Pienemmat laitokset maksavat polttoaineestaan hieman enemmaén kuin suuret
laitokset, koska polttoaineen pitdd olla tasalaatuista ja useimmiten melko kuivaa.
Liséksi kuljetuskustannukset laskevat, kun polttoainetta voidaan ennemmin kuljettaa

lahilaitokselle kuin kaukaiselle suurlaitokselle.
4.1.3 Tutkimuksen tarkoitus

Tamén tutkimuksen paatarkoituksena oli analysoida torrefioitujen puupellettien
poltosta muodostuvien savukaasujen ominaisuuksia ja verrata niitd tavanomaiseen
puupellettiin.  Polttokokeet suoritettiin  kahdella eri pienemman kokoluokan
pellettikattiloilla: 20 kW (kotitalous) ja 120 kW (teollisuusrakennus). Pienemmalla
pellettikattilalla poltettiin seka torrefioitua ettd tavanomaista puupellettida Kkattilan
alkuperdisella vakioteholla, joka oli sdadetty tavanomaiselle puupelletille.
Suuremmalla pellettikattilalla poltettiin vain torrefioitua pelletti& 50 prosentin ja 100
prosentin  nimellistehoilla. Tutkimuksen tarkoituksena oli saada tasméllista
méératietoa molempien  puupellettien  poltosta aiheutuvista savukaasuista.
Tutkittavina kaasuina olivat erityisesti jadndshappi (O2), hiilimonoksidi eli hdka (CO)
ja typen oksidit (NOXx).

4.2 Materiaalit ja menetelmat

4.2.1 Materiaalit

Tutkimuksessa kéytetyt torrefioidut puupelletit valmistettiin - Torrec  Oy:n
pilottilaitoksessa, joka sijaitsi Mikkelin Pursialassa, Etel4&-Savon Energia Oy:n
voimalaitoksen yhteydessa (Torrec Oy 2017). Pilottilaitos oli aloittanut toimintansa
elokuussa 2014. Tallainen tonnikokoluokan pilottilaitos tarjosi mahdollisuuden
torrefioidun puupelletin  tuottamiselle ja niiden pitempikestoisille k&ytdnnon
polttokokeille  ensimmadistd  kertaa ~ Suomessa, perustuen paikallisiin

biomassavarantoihin.

Tutkimuksella oli jo varastoituna huomattavia mééria torrefioitua pellettia edellisesta
tutkimushankkeesta vuodelta 2015: TORRE — Torrefioidun biohiilipelletin laatu ja
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varastoitavuus (Fohr et al. 2015). Torrefioidut pelletit oli valmistettu puuhakkeesta,
jota oli ensimmaéisessé vaiheessa torrefioitu ja sen jalkeen murskattu ja pelletoity.
Pelletit oli valmistettu kokonaan ilman lisdsidonta-aineita prosessin aikana.
Pelletteihin lisattiin puristusvaiheessa ainoastaan lauhdevettd, jota oli tiivistynyt

séilion pohjalle aikaisesmmassa torrefiointivaiheessa.

Tutkimuksessa olleiden torrefioitujen pellettien raaka-aineena kaytettiin puuhaketta,
joka oli tuotettu eteldsavolaisesta koivukuitupuusta. Tutkimuksessa kaytettiin
tavanomaisena puupellettind suomalaisen Vapo Oy:n valmistamia puupelletteja
sekapuusta, jotka eivat siséltdneet ollenkaan kuorta toisin kuin torrefioidut

puupelletit. Molempien puupellettien ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1  Puupellettien ominaisuudet.

Kosteus- Energia-  Tilavuus-
Halkaisija pitoisuus Tuhka sisélto paino
Pelletti (mm) (%) (%) (kWh/kg) (kg/md)
Tavanomainen 8 <10 <0,4 >4.7 650
Torrefioitu 8 6,4 1,2 5 680

4.2.2 Menetelmat

Tutkimuksessa kaytettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Ariterm Oy:n
valmistamaa Biomatic+ 20 -pellettikattilaa (kuva 16), jonka nimellisteho oli 20 kW
(Ariterm Oy 2017A). Kyseinen kattila oli suunniteltu normaalikokoisen omakotitalon
(150 m?) lammittamiseen. Kattila sisalsi BeQuem -pellettipolttimen, jossa pellettien
syo6ttd palopaahén tapahtui ruuvilla alakautta. Kattilaan kuului erillinen pellettisiilo,
johon mahtui noin 300 litraa pellettejd. Valmistaja oli ilmoittanut Kkattilan
hy6tysuhteeksi 91 %.
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Kuva 16 Biomatic+ 20 -pellettikattila, joka sijaitsi Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun LV -laboratorion tiloissa.

Tutkimuksessa toisena Ariterm Oy:n valmistamana kattila toimi BioComp 120 -
biokattila (kuva 17), joka soveltui kaikelle kiintedlle biopolttoaineelle. Kattilan
nimellisteho oli 120 kW ja se oli suunniteltu l&mmittdm&én teollisuuskokoluokan
rakennuksia. Kattila sisalsi BioJet 60 -polttimen ja arina oli periaatteeltaan porrastettu
ja liikkuva arinaratkaisu, jolloin tuhkat puhdistuvat vaivattomammin arinalta.

Valmistaja oli ilmoittanut kattilan hyotysuhteeksi 93 %.
v ; :

Kuva 17 BioComp 120 -biokattila, joka sijaitsi Ariterm Oy:n

testauslaboratoriossa Saarijarvella.
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Polttokokeet suoritettiin  huhti- ja toukokuun vélisend aikana wvuonna 2016.
Pienemmalla kattilalla polton koejakso oli yhden tunnin mittainen ja suuremmalla
kuuden tunnin mittainen. Molemmat Kattilat lammitettiin kaytt6lampdétilaan aina
ennen koejaksojen alkua, jotta mittaukset olisivat todellisia jatkuvan kéytén osalta.
Polttokokeiden savukaasuja mitattiin Testo 350 -savukaasuanalysaattorilla (Testo 350
2017), jonka mittauspiste oli kytketty molempien kattiloiden savukaasuputkistoon

kahden metrin pd&han tulipesasta.

4.3 Tulokset

4.3.1 Polttokokeet 20 kW:n kattilalla

Kotitalouskokoluokan polttokokeet suoritettiin seké torrefioidulla ettd tavanomaisella
puupelletilla 20 kwW:n Kattilassa. Polttokokeiden tulokset on esitetty kuvassa 18.
Tulokset olivat keskiarvotuloksia yhden tunnin koejaksoilta ja nimellisteho oli 100 %

koejaksojen aikana.

3209 112,7
100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

9 g 11 3 12 7 11 7
49 4,0
0,0 —
02 [%)] CO [mg/M]] NOx [mg/MJ] Teho [kW]  Polttoainekulutus
[ke/h]
B Tavanomainen ™ Torrefioitu

Kuva 18 Polttokokeiden tulokset 20 kW:n kattilalla.
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Torrefioidun pelletin osalta yksityiskohtainen tuloksien eteneminen koejakson aikana
on esitetty kuvassa 19. Kuvasta huomataan selvemmin tuloksien ajanmukainen

kehitys ja niissé ilmenneet tilapdiset piikit.

1000
900
800
700
600
500
400
300

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Aika (min)
—02 [%] CO [mg/MJ] —NOx [mg/MJ] —Savukaasu [°C]

Kuva 19 Polttokokeen eteneminen torrefioidun pelletin osalta.
4.3.2 Polttokokeet 120 kW:n kattilalla

Teollisuusrakennuksen kokoluokan polttokokeet suoritettiin ainoastaan torrefioidulla
puupelletillda 120 kW:n biokattilassa. Polttokokeiden tulokset on esitetty kuvassa 20.
Tulokset olivat keskiarvotuloksia kuuden tunnin koejaksoilta. Nimellistehoina

kéytettiin 50 prosenttia ja 100 prosenttia erillisten koejaksojen aikana.
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H Nimellisteho 50 %  ® Nimellisteho 100 %

Kuva 20 Polttokokeiden tulokset 120 kW:n kattilalla.

4.4 Tuloksien analysointi ja johtopaatokset

Polttokokeiden tulokset 20 kW:n kattilalla osoittivat, etta polttoainekulutus oli paljon
vahaisempi torrefioidulla puupelletilla (4,0 kg/h) kuin tavanomaisella puupelletilld
(4,9 kg/h). Toisaalta, lammitysteho oli puolestaan hieman pienempi torrefioidulla
puupelletilld (11,7 kW) kuin tavanomaisella puupelletilla (12,7 kW). Savukaasujen
osalta CO-pitoisuus oli korkeampi torrefioidulla (99,0 mg/MJ) kuin tavanomaisella
puupelletilla (85,8 mg/MJ), mutta NOx-pitoisuus oli véhaisempi torrefioidulla
(81,4 mg/MJ) kuin tavanomaisella puupelletillda (112,7 mg/MJ). Jadnndshappi oli
torrefioidulla 11,3 % ja tavanomaisella puupelletilla 9,9 %.

Torrefioidun puupelletin yksityiskohtaisista tuloksien etenemisistd yhden tunnin
mittaisen koejakson aikana selvisi, etta yleisesti ottaen savukaasupitoisuudet pysyivét
vakioina. Ainoastaan CO-pitoisuudessa ilmeni huomattavia piikkejd, jotka
aiheutuivat epatasaisesta palamisesta. Syyné epétasaiseen palamiseen oli ehké&pa liian
pieni tulipesan tila (13 cm - 8 cm) verrattaen pellettien suureen kokoon néhden, silla

mitoiltaan molempien pellettien halkaisijana oli 8 mm. Lisdksi polttokokeet

36



toteutettiin kattiloiden vakios&adoilla, jolloin kattiloita ei oltu s&adetty torrefioiduille

puupelleteille optimaalisimpiin kayttdarvoihin.

Polttokokeet 120 kW:n kattilalla osoittivat hieman erilaisia tuloksia. Tdmén Kkattilan
kokeet suoritettiin vain torrefioidulla puupelletilla. Merkittdvintd oli se, ettd
suuremmalla kattilan nimellisteholla sek& CO- ettd NOx-pitoisuudet laskivat

merkittavésti. Sama asia toteutui myos tuhkapitoisuuden kohdalla.

Tutkimus osoitti, ettd torrefioituja puupellettejd voidaan polttaa normaaleissa pelletti-
ja Dbiokattiloissa, kunhan Kkattilat ensin sdadetddn polttoaineille sopiviksi.
Polttokokeissa ilmeni haképiikkejd, jotka aiheutuivat epétasaisesta palamisesta. Asia
voidaan Kkorjata muuttamalla Kattilan s&atdarvoja optimaalisemmaksi kyseiselle
polttoaineelle. Yleisesti tiedetdan, ettd torrefioidut puupelletit palavat pitempaéan
tulipesassa, koska ne sisaltavat enemman hiilta. Talldin kattilan saatamiselld on suuri
merkitys onnistuneen polton aikaansaamiseksi. Torrefioidun puupelletin ansiosta
kattiloiden polttoainekulutukset olisivat paljon vahdisempid kuin tavanomaisella
puupelletilla ja varastointitilaa tarvittaisiin paljon vahemman polttoaineelle.
Kuitenkin, aihe vaatisi lisaa kattavampaa tutkimusta.
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5 BIOHIILIPELLETIN ELINKAARIARVIOINTI
Raghu KC & Tapio Ranta

5.1 Johdanto

Kylmaén ilmaston ja pitka talven johdosta lammityksen osuus on noin 25 % Suomen
kokonaisenergiankulutuksesta (Tilastokeskus 2015). Lisaksi noin 66 prosentin osuus
on asuintilojen lammitysta kaikkien kotitalouksien energiankulutuksesta. Suomessa
on noin 200 000 taloa, joita lammitetddn fossiilisella 6ljylla noin 460 miljoonalla
litralla vuosittain. Kun paastokertoimeksi oletetaan 2,64 kg CO3/l, niin ndiden
asuntojen l&mmitys aiheuttaa paastdja noin 1,2 miljoonaa tonnia hiilidioksidip&éstoja
vuosittain (Hast et al. 2016).

Suomessa vuosina 2006—-2009 keskimé&arin noin 18 000 oljylla l&mmitettyd yhden
talouden asuntoa muuttivat lammitysjarjestelmansé toiseen vaihtoehtoon vuosittain.
Esimerkiksi vuonna 2006 noin 37 prosenttia Oljylld lampenevistd talouksista
muuttivat ldmmityksensd muihin vaihtoehtoihin, kuten sdhk6-, puu-, maalampo- ja
kaukoldmpdratkaisuihin.  Vuonna 2009 muutostahti  vain  kasvoi, silla
oljylammityksen vaihtaminen muuhun lammitykseen oli noussut jo 49 prosenttiin.
Nama tilastot osoittivat, ettd Oljylammitysjarjestelméan asteittainen lopettaminen
kotitalouksissa ja vaihtaminen muihin vaihtoehtoisiin l[ammitysjarjestelmiin on ollut
vaistaméatonta ja pellettipolttojarjestelma voisi olla yksi varteenotettava vaihtoehto

korvaavaksi lammitysjarjestelmaksi. (Vihola et al. 2012)

Vuoden 2015 tilastojen mukaan Eteld-Savon alueella noin 38 prosenttia
kotitalouksista lampeni sahkolld, kun puolestaan 14 prosenttia lampeni Oljylla
(Tilastokeskus 2015). Rouvinen et al. (2013) arvioivat, ettd kotitalouksien
pellettildmmityksen arvioidaan kolminkertaistuvan vuosina 2009-2020. Tutkimus
osoitti my6s sen, ettd pellettildmmityksen positiiviset kayttdjakokemukset
todenndkdisesti nostavat sen uskottavuutta ja sosiaalista hyvéksyntdé. Toistaiseksi

Suomessa kéytetddn vield perinteisid vaaleita puupellettejd lammitystarkoitukseen,
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mutta myos pellettimuodossa oleva torrefioitu  puupelletti  on  noussut

varteenotettavaksi vaihtoehdoksi perinteisen vaalean pelletin rinnalle.

Torrefioinnilla tarkoitetaan biomassan termokemiallista kasittelyd, jossa biomassaa
paahdetaan 200-300 °C:ssa ja niukkahappisessa ymparistossd. Kasittelyn aikana
biomassa haurastuu osittain erityyppisten haihtuvien aineiden johdosta. Torrefioitu
biomassa siséltdd enimmilladn 90 % alkuperdisesta energiasta ja alkuperdisesta
painosta havida noin 30 %. Liséksi torrefioidun biomassan helpompi jauhautuvuus ja
hydrofobisuus (Thrén et al. 2016) ovat etuina polttoaineen kaytdlle olemassa olevissa

hiilivoimaloissa. (Bergman & Kiel 2005)

Elinkaariarviointi eli LCA (Life Cycle Assessment) on menetelmé tuotteen tai
palvelun koko elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten analysointiin ja arviointiin.
Menetelmdn auttaa tunnistamaan ja kertomaan asianomaisille osapuolille
mahdollisuuksista vahentdd tuotteiden ymparistovaikutuksia sen elinkaaren eri
vaiheissa. Siiné késitelld&n seka resurssien kulutusta ettd sen aiheuttamia seurauksia
koko tuotteen elinkaaren ajan. Menetelméassé on nelja eri vaihetta: tavoitteiden ja
soveltamisalan madrittely, inventaarioanalyysi, vaikutusten arviointi ja tulosten
tulkinta (kuva 21). Menetelméan ensimmaéinen ja samalla tarkein vaihe, tavoitteiden ja
soveltamisalan madrittelyvaihe, kuvaa tuotejarjestelman ymparistovaikutukset ja rajat
tutkimukselle. Inventaarioanalyysivaiheessa otetaan huomioon tuotejarjestelman
syotteet ja tuotokset maarallisessd muodossa. Vaikutusten arviointivaiheessa edellisen
vaiheen tuloksia arvioidaan siten, ett4 voidaan ymmartaa ja arvioida tuotejarjestelman
potentiaalisten ympéristovaikutusten laajuutta ja merkittdvyyttd koko tuotteen
elinkaaren aikana. Tuloksien tulkintavaiheessa verrataan vaikutusarvioinnin tai
inventaarioanalyysin tai molempien tuloksien arviointia asetettuihin tavoitteisiin ja
soveltamisalaan. (ISO 14044 2006)
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maéérittely
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;

Vaikutusten
arviointi

Kuva 21 Elinkaariarvioinnin vaiheet (mukaillen 1ahdetta 1SO 14044 2006).

5.2 Materiaalit ja menetelmat

Sekd perinteisen vaalean pelletin ettd torrefioidun pelletin tuotantoprosessit ja
lopputuotteista saatava lisdarvo vaikeuttavat arviointia siitd, ettd ovatko torrefioidut
pelletit  ympéristoystavallisempi ratkaisu verrattuna valkoisiin  pelletteihin.
Tutkimuksessa suoritettiin  LCA-tutkimus Ecoinvent-tietokantojen ja kokeellisten
tietojen  perusteella. Molempia puupelletteja  poltettiin -~ Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun Ariterm Biomatic+ 20 -pellettikattilassa (20 kW) ja poltosta
syntyvia savukaasuja mitattiin Testo 350 savukaasuanalysaattorilla. Kyseinen Kkattila
soveltui alaltaan noin 150 m? omakotitalon lammitykseen. Taméan polttokokeen
tarkoituksena oli tutkia molempien pellettien poltosta aiheutuvia kaasuja pienemman
kokoluokan Kattilassa.  Polttokokeissa  kéaytettiin  Torrec  Oy:n  Mikkelin
pilottilaitoksessa tuotettuja torrefioituja puupelletteja. Torrefioitu pellettien raaka-
aineiden alkupera ja ominaisuudet oli kuvattu aiemmassa tutkimushankkeessa (Fohr
et al. 2015). Vertailun vuoksi myds Vapo Oy:n tuottamat kaupalliset valkoiset pelletit

poltettiin samassa kattilassa.

Tutkimuksessa laskettiin molempien pellettien elinkaaren aikaiset

kasvihuonekaasupaastot koko toimitusketjun osalta. Toimitusketjuissa huomioitiin
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fossiilisen oljyn kayttd tyo- ja kuljetusajoneuvoissa. Elinkaaritutkimus toteutettiin

GaBi Thinkstep -ohjelmiston avulla. Kuvassa 22 on esitetty elinkaarimallinnusta

torrefioinnin tuotantoketjusta, jota oli suoritettu Gabi-ohjelmalla.
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Kuva 22 Torrefiointiketjun elinkaarimallinnus GaBi ohjelmistossa.

Elinkaarianalyysin periaatteen mukaisesti on tarpeen madritelld tutkimuksen rajat,

kuten oli esitetty kuvan 21 ensimmaisessa vaiheessa. Tassd maéérittelyvaiheessa

kokonaisprosessin yksittéiset vaiheet ja tuotu energia esitetddn laatikoissa ja niiden

kulku ilmaistaan nuolien suunnilla. Kuten kuvassa 23 on esitetty, prosessi alkaa

puiden hakkuusta ja niiden metsdkuljetuksesta tienvarteen. Tamén jélkeen puut

kuljetetaan haketuspaikalle haketukseen.

Sahkoverkko
Diesel/
polttoaine

v L] L4
[ Hakkuu HMEESékUI]EtUS}—{ Kaukﬂkuljetus}—{ Haketus )—{

¥
Torrefiointi/ Pellettien
pelletointi kuljetus

Prosessilampd|

Kuva 23 Tutkimuksen rajat.
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Torrefiointiprosessin tekninen vuokaavio on esitetty kuvassa 24. Ensimmaiseksi
haketettu biomassa esikuivataan. Seuraavaksi biomassahake torrefioidaan,
murskataan ja pelletdiddan ennen Kkuljetusta pelletin loppukéyttéjille. Téassa
tutkimuksessa oletettiin, ettd 15 % torrefiointivaiheen tarvitsemasta lampoenergiasta
saatiin prosessin ulkopuolelta. Tutkimuksessa oletettiin myos, etté torrefiointikaasuja
kaytettiin uudelleen biomassan esikuivausvaiheessa. Haketuksen, murskauksen ja

pelletdinnin energia saatiin sahkoverkosta.

Kaasun Torrefiointi-
% -
puhdistus kaasut
)
A J
) " ikui & fointi Murskaus ja
Biomassa Esikuivaus Torrefiointi pelletsinti
| Lisélamps (15%) | | sahkd
Kuva 24 Torrefiointiprosessin vuokaavio.

5.3 Tulokset

5.3.1 Polttokokeen hiilidioksidipaastot

Vaikka biomassan poltosta perdisin oleva hiilidioksidipadstd katsotaan neutraaliksi
ilmakehé&ssa, niin se aiheuttaa kuitenkin kasvihuonepdaastdja. Kuvassa 25 on esitetty
vertailukelpoiset tulokset pellettien polttokokeissa ilmenneista hiilidioksidipéastoista.
Tulokset ovat sekd perinteisestda valkoisesta pelletistd ettd puulajikohtaisista
torrefioiduista pelleteistd. Tulokset osoittivat alustavasti, ettd vaalean pellettien
polttaminen tuotti noin 0,6 % enemman hiilidioksidia kuin torrefioidut pelletit,
lukuun ottamatta torrefioituja Kkuusipellettejd. Toisaalta, vaalean pelletin
polttoainekulutus (4,9 kg/h) oli suurempi kuin torrefioidun pelletin (4,0 kg/h)
polttokokeiden aikana.
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Perinteisen vaalean ja puulajikohtaisesti torrefioitujen pellettien polton
hiilidioksidipaastot 20 kW:n pellettikattilassa.

532 Hiilijalanjalki

Vaalean pelletin ja torrefioidun pelletin hiilijalanjaljet méaritettiin  kaikkien

toimitusketjujen osalta ja niiden tulokset on esitetty kuvassa 26. Tulosten mukaan
torrefioidulla pelletill&d oli hiilidioksidipaastoja 82 kgCO2-eq/MWh, joka oli 80 %

vahemman kuin kivihiilella. Kuitenkin, jos maaperan hiilimuutos otetaan huomioon,

niin torrefioidun pelletin hiilidioksidipaastét olisivat 151 kgCO2-eq/MWh.
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Kuva 26 Eri pellettien ja kivihiilen hiilijalanjéljet.

Torrefioidun pelletin toimitusketjun eri vaiheiden CO-paastéosuudet on esitetty
kuvassa 27. Torrefioidun pelletin toimitusketjun paastoista suurin osa (65 %) johtui
torrefiointivaiheesta. Biomassan kuljetus ja varastointi aiheuttivat yhdessé noin 27 %

toimitusketjun kokonaispaastoista.

4%

s

® Hakkuu = Kuljetus = Haketus Varastointi = Torrefiointi

Kuva 27 Torrefioidun pelletin toimitusketjun CO,-paastdosuudet eriteltyina.
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5.4 Tulosten analysointi ja johtopaatokset

Elinkaariarvioinnin hiilijalanjaljen tuloksista huomattiin, ettd hiilidioksidipéaéstoista
voitaisiin  vahentdd huomattava maard (80 %), kun Kivihiiltda korvattaisiin
torrefioidulla pelletilld energiantuotannon osalta. Hiilijalanjaljen tulokset osoittivat
myos, ettd vaalean pelletin hiilidioksidipaastét (33 kgCO2-eq/MWh) olivat
alhaisemmat kuin torrefioidun pelletin (82 kgCO2-eq/MWh). Kuitenkin torrefioidun
pelletin korkeampi energiasiséltd erottaa sen vaaleasta pelletistd, jolloin sit4 voidaan
kuljettaa edullisemmin pitempid matkoja ja se tarvitsee vahemman varastointitilaa.
Tassa tutkimuksessa torrefiointivaiheen tarvitsemasta energiasta 15 % tuotiin muista
energialahteistd, kuten hiilivoimaloista, joten merkittdva osa sen vaiheen

hiilidioksidipaastoisté johtui fossiilisen polttoaineen kaytostéa.

Kéytanndssa olisi mahdollista, etta torrefiointilaitokset olisivat
energiariippumattomia, jos biomassaa kayttava laitoksen oma pienen kokoluokan
kattila voisi toimittaa tarvittavan I[ammon torrefiointivaiheeseen. Tallgin kattilassa
voitaisiin polttaa koko prosessin aikana syntyvia raaka-aineen sivuvirtoja. Kuitenkin
jarjestelméssé saattaa olla tarvetta ylimaaréiselle polttobiomassalle energiatarpeen

tayttdmiseksi. Toisaalta, tallaisessa skenaariossa jarjestelman hyotysuhde vahenee.
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6 LOGISTIHKAN VAIKUTUS BIOHIILIPELLETTIEN
TUOTANTOKUSTANNUKSIIN JA TUOTANTOLAITOKSEN
INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Raghu KC, Jarno Fohr & Tapio Ranta

6.1 Johdanto

Biohiilipelletti on uusiutuvaa polttoainetta energiantuotannolle, koska sit&
valmistetaan metsédbiomassan raaka-aineista. Biohiilipelletilla voidaan korvata
fossiilista polttodljya kotitalouksien lammityksessé seka Kivihiilen kéyttoéd suurissa
sédhkon ja ldammon yhteistuotantolaitoksissa. Koska biohiilipelletin lisdarvoina ovat
ominaisuudet, kuten korkea energiasisalté ja hydrofobisuus, niin sen uskotaan olevan
paranneltu versio tavanomaisesta vaaleasta pelletistd. Kuitenkin biohiilipelletin
korkeat tuotantokustannukset ja politiikan epdvarmuus panostaa uusiutuviin
energialahteisiin eivéat ole kiihdyttaneet biohiilipelletin ké&yttéa energiantuotannon
polttoaineena. Viime aikoina on tiedotettu uuden torrefiointilaitoksen rakentamisesta
Eteld-Savon alueelle. On arvioitu, ettd investoinnin suuruus olisi noin 70-80
miljoonaa euroa laitokselle, jonka tuotantokapasiteetti olisi 200 000 t/vuosi (L&nsi-
Savo 2016). Tama tuleva laitos voisi olla mahdollisesti maailman suurimpia

torrefiointilaitoksia.

Suomessa metsdbiomassan toimitusketjulle on useita vaihtoehtoja, joilla pystytédan
toimittamaan raaka-ainetta torrefiointilaitokselle. Aivan ensimmaiseksi puut hakataan
ja siirretddn tienvarteen varastopinoon. Té&man jalkeen puut haketetaan
mobiilihakkurilla suoraan yhdistelmén kyytiin tienvarressa ja kuljetetaan
torrefiointilaitokselle (kuva 28). Vaihtoehtoisesti puun rungot voidaan Kkuljettaa
tukkirekalla joko suoraan torrefiointilaitokselle tai biomassaterminaaliin, joissa
haketuksen voi myos suorittaa. Biomassaterminaalit tarjoavat kustannustehokkaita ja
laajamittaisia  biomassan varastointi- ja  késittelyvaihtoehtoja  polttoaineen

toimittamisen varmistamiseksi kaikissa olosuhteissa (kuva 29). Virkkusen et al.
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(2015) tutkimuksen mukaan terminaali ei valttdmatta tarjoa suoria taloudellisia etuja,
mutta se tarjoaa useita epdsuoria etuja, kuten esimerkiksi toimitusvarmuuden ja

vakaan hinnan biomassalle.

&

Kuva 28 Haketusta tienvarressa suoraan yhdistelman kyytiin.

Kuva 29 Biomassaterminaali.
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Taman tutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena oli arvioida logististen vaihtoehtojen
vaikutusta torrefioitujen pellettien tuotantokustannuksiin. Logistisia vaihtoehtoja
tarkasteltiin  eri  skenaariovaihtoehdoilla ja tuotantokustannukset maééritettiin
biohiilipellettitehtaalle, jonka tuotantokapasiteetti olisi 200 000 t/vuosi ja sen

investointi olisi 45,5 miljoonan euroa, joka pohjautui kirjallisuuden l&ahdetietoihin.

Taman tutkimuksen toisena tavoitteena oli arvioida investointien toteutettavuutta
perustettavalle biohiilipellettitehtaalle, joka perustui padoman budjetoinnin tyokaluun
eli nettonykyarvoon (Net Present Value, NPV) ja sisdiseen korkoon (Internal rate of
return, IRR). Nettonykyarvo on sellaisenaan kannattavuuden mittari. Nettonykyarvo
on tulovirran nykyarvon ja menovirran nykyarvon erotus. Sisdinen korkokanta on se
laskentakorko, jolla nettonykyarvo on nolla (Chandra 2008). Alkuinvestointi on
toteuttamiskelpoinen, kun nettonykyarvo on suurempi kuin nolla ja siséinen korko on
suurempi kuin tuottovaatimus. Tutkimuksessa sijoitusten kannattavuutta arvioitiin eri
komponenttien avulla, kuten herkkyystarkastelemalla biohiilipellettien

energiasisaltoja ja laitoksen tuotantokapasiteettia.
6.2 Materiaalit ja menetelmat

6.2.1 Biohiilipellettitehdas

Tassa tutkimuksessa oletettiin hypoteettisen biohiilipellettitehtaan
tuotantokapasiteetiksi 200 000 t/vuosi Etel&d-Savon alueella. Tehtaalle tarvittavan
puuraaka-aineen oletettiin tulevan ympéroivéltd alueelta 200 kilometrin sateelld.
Tamén kokoluokan tehtaasta puhuttaessa jouduttiin tutkimuksen l&ht6tietoja
selvittdméaan aiemmin julkaistuista tutkimuksista. Puun raaka-ainehinta perustui
Luonnonvarakeskuksen (2015) tilastoimaan koivukuitupuun hankintahintaan Savo-
Karjala alueelta helmikuussa 2015. Tuolloin koivukuitupuun hankintahinta oli
30,5 €/m3. Liséksi tutkimuksessa oletettiin, ettd yksi kiintokuutiometri koivupuuta
sisdlsi kaksi megawattituntia energiaa. Tehtaan investointikustannuksen oletettiin
olevan 45,5 miljoonaa euroa (Svanberg et al. 2013). Vuosikorvauskerroin olisi

0,1175, joka perustui 10 prosentin vuotuiseen korkoon ja 20 vuoden kayttoikaan.
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Svanberg et al. (2013) tutkimuksen mukaan tehtaan kokopdivéinen henkiléstétarve
olisi 23 tyontekijdd. Rannan et al. (2016) tutkimuksen mukaisesti lammon
kustannukseksi oletettiin 25 €/MWh ja sahkén 100 €/ MWh. Liséksi saman
tutkimuksen mukaisesti tuntipalkkojen oletettiin olevan 25 €/t ja rahtikustannuksen
20 €/t

Biomassakuljetusajoneuvon hydtykuorman oletettiin olevan 46 t ja ajoneuvon omaksi
tyhjépainoksi 29,5 tonnia. Rankapuu kuljetuskustannukset laskettiin Korpilahden
(2013) kehittdamé&n mallin mukaisesti. Haketuksen kustannukset perustuivat Rinteen
(2010) tutkimuksen, jonka lineaarinen yhtal on esitetty yhtalossa 1, jossa Y edustaa
kuljetuksen kustannuksia ja X edustaa kuljetusetéisyyttd. Toisaalta puun
kuljetuskustannukset perustuivat Metsdatehon (2017) esittamiin tietoihin. Lisaksi
torrefioitujen biohiilipellettien tuotantokustannukset laskettiin Rannan et al. (2016)

tutkimuksen perusteella.
Y =0,259X + 1,0252 (1)
6.2.2 Logistikka

Tassd tutkimuksessa tutkittiin myos biohiilipellettitehtaan raaka-ainevirran erilaisia

logistiikkaratkaisuja eri skenaariovaihtoehdoilla (kuva 30), jotka olivat seuraavat:

Skenaario 1: Rankapuu siirretddn hakkuun jéalkeen tienvarteen ja haketetaan

keskikokoisella hakkurilla. Tdmén jalkeen hakkeet kuljetetaan torrefiointilaitokselle.

Skenaario 2: Rankapuu siirretddn hakkuun jalkeen tienvarteen. Tienvarrelta puu
kuljetetaan terminaaliin ja haketetaan sielld. Taman jélkeen hake kuljetetaan
torrefiointilaitokselle, jonka oletetaan olevan 30 km pééssa terminaalista.

Skenaariossa 3: Rankapuu kuljetetaan tienvarresta suoraan torrefiointilaitokselle ja

haketetaan sen laheisyydessa.

Skenario 4: Lisavaihtoehtona tarkastellaan l&hialueen vaneritehtaan sivutuotevirtojen
kayttoa raaka-aineena torrefiointilaitoksella. Tienvarresta tulevan rankapuun ja
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vaneritehtaan sivutuotteen vélinen ero on se, ettd vaneritehtaan raaka-aine on jo

valmiiksi haketettu.

SKE1 Tienvarsi ja » Torrefiointilaitos > Asiakas
Haketus

ESKEZE Tienvarsi > Terminaalija » Torrefiointilaitos > Asiakas
Haketus

{SKE3 | Tienvarsi > Tor.reflomtllaltos > Asiakas

ja Haketus

SKE4 Vaneritehdas p» Torrefiointilaitos > Asiakas
Kuva 30 Skenaariovaihtoehdot biohiilipellettitehtaan raaka-ainevirralle.

6.2.3 Nettonykyarvo (NPV) ja sisainen korko (IRR)

Alustavien tietojen mukaan, jotka olivat 45,5 miljoonan euron investointi, 10
prosentin korkotaso ja 20 vuoden laitoksen kéyttoiké, laskettiin nettonykyarvo (NPV)
ja sisdinen korko (IRR). Vuotuinen tuotto oletettiin vakioksi. NPV:n ja IRR:n
herkkyyttd arvioitiin  vaihtelevan nettotuoton, pellettien energiasisallén ja

tuotantokapasiteetin perusteella.

Lansi-Savon  (2016) lehtikirjoituksen  mukaan  Eteld-Savon  torrefioidun
biohiilipellettitehtaan investointi olisi 70-80 miljoonaa euroa. Tassd tutkimuksessa
investoinnin oletettiin olevan 45,5 miljoonaa euroa lahdekirjallisuuden perusteella.
Suuresti eroavien investointiméarien vuoksi on kuitenkin jarkevaa tarkastella
molempia ilmoitettuja investointeja. N&in ollen t&ssa tutkimuksessa arvioitiin seka

NPV ettd IRR myo6s 80 miljoonan euron investoinnille.
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6.3 Tulokset

6.3.1 Tuotantokustannukset

Kuvassa 31 on esitetty torrefioidun puupelletin tuotantokustannukset. Tuloksista kavi
ilmi, ettd SKE3 oli halvin kolmen ensimmadisen skenaarion kesken, jolloin
puubiomassa haketettiin torrefiointilaitoksen laheisyydessa. Néissa laskelmissa
haketuskustannukset oli pidetty vakiona (3,16 €/MWh). Kuitenkin SKE4, jossa
hy6édynnettiin vaneriteollisuuden sivutuotteita, oli halvin skenaario johtuen halvasta
raaka-aineesta (hinnaksi oletettu 12€/MWh).

ol
ﬂ'\
wn
<

SKE1 SKE2 SKE3 SKE4
SKENAARIOT

44,60

40,56

38,56
39,13
39,99

€/MWH
I 39,71
I 40,28
I 41,15
I 41,72
I 41,13
I 41,99
I 42,56
I 32,59
I 33,16
I 34,02
I 54,60
I 37,48

m30km ®50km ®m80km ®100km  ®200km

Kuva 31 Torrefioitujen puupellettien tuotantokustannukset.

Tuloksista kavi myos ilmi, ettd keskitetyt terminaali- tai kayttopaikkahaketukset
laskivat torrefioitujen puupellettien kustannuksia 1,41 €/ MWh tienvarsihaketuksen

sijasta. Tama kavi ilmi skenaarioissa 2 ja 3.

Kuvassa 32 on esitetty herkkyystarkastelu raaka-aineen hinnan vaikutuksesta
torrefioidun puupelletin tuotantohinnan suhteen. Kun raaka-aineen hinta oli 66
prosenttia normaalista 100 prosentista, niin pelletin hinta laski 14 prosentilla. Samoin,
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jos raaka-aineen hinta nousi 33 % normaalista hinnasta, niin pelletin hinta nousi 14

prosentilla.

50
45 —
40
35 —
30
25
20

15

10

5

0

60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140%

Hinta €/MWh

———SKE1  ———SKE2 SKE3 SKE4

Kuva 32 Raaka-aineen hinnan vaikutus torrefioidun puupelletin tuotantohinnalle
(oletettu kuljetusmatka 30 km).

6.3.2 NPV jalIRR

Kuvassa 33 on esitetty laitokselle, jonka alkuinvestointi olisi 45,5 miljoonaa euroa ja
tuotantokapasiteetti 200 000 t/vuosi, laskelmia NPV:n ja IRR:n suhteen. Kuvasta
huomataan, ettd 5 €/ MWh nettotuotto ei olisi riittdva laitokselle. Laskelmien mukaan
5 €/MWh nettotuotto johtaisi NPV:n arvoon -1,9 miljoonaa euroa ja IRR:n arvoon
9 %. Kuitenkin pelletistd saatava 6 €/ MWh nettotuotto johtaisi positiiviseen NPV:n
arvoon, joka olisi 6 miljoonaa euroa ja IRR olisi 12 %, joka olisi korkeampi kuin
alkuperdinen diskonttokorko (tuottovaatimus).
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€40 000 000

€35 000 000

€30 000 000

€25 000 000

€20 000 000

NPV

€15 000 000
€10 000 000
€5 000 000
€0

(€5 000 000)

9%

| |
5€/MWh

12%

6€/MWh

7€/MWh  8€/MWh

I NPV =@=|RR

9€/MWh

10€/MWh

Kuva 33 NPV ja IRR vaihtelevan nettotuoton (€/ MWh) perusteella.

Kuvassa 34 on esitetty saman laitoksen vastaavat laskelmat kuin aiemmassa kuvassa
33, mutta laskelmia on herkkyystarkasteltu tuotantokapasiteetin (90 % ja 80 %)
suhteen. Kun laitos oli toiminut 90 prosenttisesti, niin 6 €/ MWh nettotuotolla NPV

asettui noin 1 miljoonaan euroon ja IRR 10 prosenttiin. Kun laitos oli toiminut vain

25%

20%

15%

10%

5%

0%

80 prosenttisesti, niin laitos ei ollut en&& kannattava 6 €/ MWh:n nettotuotolla.
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Tuotantokapasiteetti 90 %
€35 000 000 25%
€30 000 000
€25 000 000 20%
€20 000 000
00
> €15000 000 %
o
Z —_—
€10 000 000 0%
€5 000 000
€0 5%
(€5 000 000) 5€./\/h 66/MWh  7€/MWh  8€/MWh 9€/MWh 10€/MWh
(€10 000 000) 0%
mm NPV —=@=IRR
Tuotantokapasiteetti 80 %
17% %
€30 000 000 . 159% 6 20%
€20 000 000 % 8
11% 15%
= €10 000 000 9% I o
= €0 6% - . 10% o
(€10000000) SEMMVh  6€/MWh  7€/MWh 8€/MWh 9€/MWh 10€/MWh 5%
(€20 000 000) 0%
N NPV ==@==|RR
Kuva 34 NPV ja IRR, kun laitoksen tuotantokapasiteetti oli 90 % ja 80 %.

Kuvassa 35 on esitetty biohiilipellettien energiasiséllon vaikutus NPV:hen ja
IRR:&&n. Tulokset osoittivat, ettd kun lahtdtietojen energiasisaltd (5,1 MWh) alenee
10 prosenttia, niin 6 € MWh nettotuotolla paastddn NPV:n osalta -3 miljoonaan
euroon ja IRR:n osalta 9 prosenttiin. Toisaalta, pellettien 10 % korkeammalla
energiasisallolla paastaan jo 5 €/ MWh nettotuotolla 6 miljoonaan euroon (NPV) ja 12
prosenttiin (IRR).
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Energiasisalto 10 % alhaisempi

€25 000 000 20%
€20 000 000
€15 000 000
€10 000 000
g €5 000 000
€0

(€5 000 000) ~ °%
(€10 000 000)

(€15 000 000) 0%

6€M/Vh 7€/MWh  8€/MWh  9€/MWh 10€/MWh 5o,
s NPV ==@==|RR

Energiasisalto 10 % korkeampi

2 0,
€60 000 000 24% 7% 30%
21%
18%

15% 0
> €40 000 000 3% d 20%
o
< €20 000 000 I I 10%

o m N »

5€/MWh 6€/MWh 7€/MWh 8€/MWh 9€/MWh 10€/MWh
NPV —=@=IRR
Kuva 35 NPV ja IRR, kun energiasisaltd oli 10 % alhaisempi tai 10 %

korkeampi.

Kuvassa 36 on esitetty tulokset NPV:std ja IRR:std, kun oletettu alkuinvestointi
olisikin 80 miljoonaa euroa, josta oli uutisoitu lehdistdssa. Kuvasta huomataan, etta
positiivisen NPV:n saavuttamiseksi biohiilipelletin  myynnistd olisi saatava
10 €/MWh nettotuotto. Talloin saavutettaisiin 6 miljoonan euron NPV ja 11 prosentin
IRR.
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€50 000 000 17%  18%
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€40 000 000 16%
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IRR

€0

(€10 000 000)3&,\®

(€20 000 000) 4%

(€30 000 000) 2%

(€40 000 000) 0%

I NPV ==@==|RR
Kuva 36 NPR ja IRR, kun alkuinvestointi olisi 80 miljoonaa euroa.
6.4 Tulosten analysointi ja johtopaatokset

6.4.1 Tuotantokustannukset

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisia logistiikkaratkaisuja
biohiilipellettitehtaalle, joka suunniteltu rakennettavaksi Eteld-Savon alueelle.
Laitoksen ilmoitettu koko olisi 200 000 t/vuosi, joka olisi kokoluokaltaan
mahdollisesti maailman suurimpia torrefiointilaitoksia. Tutkimuksen ensimmaisena
tavoitteena oli tutkia erilaisia logistiikkavaihtoehtoja ja niiden vaikutuksia
torrefioitujen puupellettien tuotantokustannuksiin. Tutkimuksessa tarkasteltiin

biohiilipelletin raaka-ainelogistiikan vaihtoehtoja skenaariokohtaisesti.

Tuloksista havaittiin, ettd raaka-ainekustannuksilla oli  merkittdva rooli
tuotantokustannuksissa. Tulokset osoittivat myds, ettd hakettaminen tehtaan
laheisyydessd biomassaterminaalin sijaan alensi biohiilipelletin tuotantokustannuksia

5 %. Toisaalta, jos hakettaminen tapahtui keskitetysti biomassaterminaalissa tai
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tehtaan l&heisyydessd, niin se alensi tuotantokustannuksia 7 % tienvarsihaketuksen
sijaan. Toisaalta, kuljetusmatkalla oli myds merkittdvad vaikutus biohiilipelletin
tuotantokustannuksiin. Tulokset osoittivat, ettd 100 kilometrin lisdkuljetus aiheutti

noin 7 prosentin kasvun pelletin tuotantokustannuksiin.

Kuitenkin biohiilipelletin  tuotantokustannukset ovat edelleen huomattavasti
korkeammat kuin sen Kkilpailijoiden, kuten Kivihiilen tai tavanomaisen vaalean
pelletin. Jos biohiilipellettilaitokset kéyttdisivat energiapuuta nykyisen kuitupuun
sijaan, niin puuraaka-aineen hinta olisi merkittavasti alhaisempi. Kuitenkin laitoksilla
saattaa olla mahdollisuus kuljettaa energiapuuta naapurimaakunnista, mik& johtaa
automaattisesti pitempiin  kuljetusmatkoihin. T&ll6in tarvittaisiin  kattavampaa
arviointia siitd, mika vaihtoehto olisi kannattava ratkaisu kustannustehokkuuden
kannalta.

Viimeisend skenaariona 4 tarkasteltiin vaneritehtaan sivutuotevirtojen kaytt6a
biohiilipellettitehtaan raaka-aineena. Vaneritehdas sijaitsee Ristiinassa, Etelé-
Savossa. Todellisuudessa on vaikea arvioida tehtaalta syntyvien sivutuotteiden hintaa,
koska néitd biomassoja kaytetddn raaka-aineena selluteollisuudessa (selluhake) ja
polttoaineena energialaitoksilla ja maksukyky niistd vaihtelee. Tutkimuksessa
arvioitiin biohiilipelletin tuotantokustannukset olettaen, ettd vaneritehtaalta tulevan
raaka-aineen hinta vaihteli. Tuloksista huomattiin, ettd jos sivutuotteen hinta olisi
8 €/MWh ja biohiilipellettilaitos olisi lahella (30 km) vaneritehdasta, niin
biohiilipelletin  tuotantokustannukset olisivat noin 28 €/MWh, joka on jo
kustannuksiltaan kilpailukykyinen. Jos sivutuotteen hinta nousi 16 €/ MWh:iin, niin

tuotantokustannukset olisivat noin 36 euroa /MWh.
6.4.2 NPV jalIRR

Taman tutkimuksen toisena tavoitteena oli arvioida investointien toteutettavuutta
Eteld-Savon maakuntaan perustettavalle biohiilipellettitehtaalle. Tutkimuksissa
oletettiin, ettd investoinnin suuruus olisi 45,5 miljoonaa euroa ensimmaisena vuotena

ja takaisinmaksu tapahtuisi tasaisena rahavirtana seuraavan 20 vuoden aikana.
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Tulokset osoittivat, ettd jos biohiilipelletistd saataisiin 5 €/ MWh:n nettotuotto, niin se
ei olisi vield riittava tehtaan investoinnin kannalta. Toisaalta, 6 €/MWh nettotuotosta
NPV:n arvoksi saadaan jo 6 miljoonaa euroa. Tulokset osoittivat myds, ettd jos
biohiilipelletin energiasiséltd kasvaa 10 % normaalista 5,1 MWh/t:sta, niin
5 €/MWh:n nettotuloksen perusteella saadaan NPV:n arvoksi 6 miljoonaa euroa ja
IRR:n arvoksi 12 %. Liséksi, jos tehtaan tuotantokapasiteetti j&& 90 prosenttiin sille
ilmoitetusta nimellisestd tuotantokapasiteetista, niin 6 euron/MWh:n nettotuotolla

saavutetaan NPV:n arvoksi noin 1 miljoonaa euroa ja IRR:n arvoksi 10 %.

Lehtiuutisoinnin mukaan Etel&-Savon maakuntaan on suunniteltu
investointim&araltddn noin 70-80 miljoonan euron biohiilipellettilaitos, jonka
tuotantokapasiteetti olisi 200 000 t/vuosi. Téssa tutkimuksessa méaaritimme samat
investointilaskelmat my6s tdman kokoiselle investoinnille. Tulokset osoittivat, ettd
investoinnit olisivat toteuttamiskelpoisia, jos laitos pystyisi tuottamaan vahintaan
10 €/MWh nettotuoton  biohiilipelletista 20 vuoden aikana. Kuitenkaan
biohiilipellettitehtaan on erittdin vaikea asettaa téllaista suurta voittomarginaalia
omalle tuotteelleen. Biohiilipelletin tuotanto tarvitsee avuksi poliittisia kannustimia
valtion taholta uusiutuvia polttoaineita kohtaan ja fossiilisille polttoaineille enemman

paéstoveroja. Tdma voisi helpottaa uusiutuvien polttoaineiden kayttoonottoa jatkossa.
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7 LOPPUPAATELMAT

Maailmassa on jatkuvaa energiankdyton kasvua ja siihen pyritddn alueellisesti
vastaamaan kehittdméall4d uusia ratkaisuja energiantuotannon parissa. Yhtena
ratkaisuna voisi olla lahes kivihiilen ominaisuudet omaava puuraaka-aineesta
valmistettava biohiilipelletti, jolla on suurempi energiasisaltd kuin tavanomaisella
puupelletilla. Tassa julkaisussa olleiden tutkimuksien pyrkimyksend oli tunnistaa
kaupallistumisvaiheessa olevan biohiilipelletin tuotannon ja kayton arvoketjuun
liittyvida toimintamahdollisuuksia. Lisaksi pyrkimyksena oli edistdd tulevaisuuden
kehitystd, joka vahentaisi energiantuotannon paastdja ja lisdisi energiaomavaraisuutta
paikallistasolla, erityisesti Eteld-Savon maakunnassa. Téh&n haasteeseen pyrittiin
vastaamaan Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilld -hankkeessa suoritettujen

osatehtdvien perusteella.

Energiantuotanto pienesséd kokoluokassa (< 5 MW) edellyttdd yleensda hyva- ja
tasalaatuista polttoainetta, jolla tarkoitetaan alhaista kosteutta ja vahaista
epépuhtauksien maaréé. Polttoaineiden korkea energiasiséltd, hyva varastoitavuus ja
késiteltavyys ovat myods tavoiteltavia ominaisuuksia. Tavanomainen puupelletti ja
biohiilipelletti ovat yhdessé soveliaita polttoainevaihtoehtoja tassa vaatimusluokassa.
Biohiilipelletin etuna on kuitenkin se, ettd silld pystyttéisiin korvaamaan Kivihiilta
kivihiilivoimaloiden nykykattiloissa paljon suuremmilla seososuuksilla  kuin
tavanomaista pellettid kayttdmalla. Kuitenkin Kivihiilen ja paastdoikeuksien alhaisen
markkinahinnan seka tukijéarjestelmien puutteen vuoksi markkinaa ei ole syntynyt
biohiilipelletille Suomeen. Lisaksi sahkontuotantoon kaytetyt polttoaineet ovat

verottomia, jolloin kivihiilen edullinen hinta korostuu entisestaan.

Lammontuotannossa biohiilipelletin k&yttd voisi olla taloudellisestikin jarkevaa,
koska lammdontuotannon polttoaineet ovat verollisia. Talla alueella biohiilipelletin
suurin potentiaali voisi olla huippu- ja varalampdlaitosten polttoaineena, silld niissa
kaytetddn jo ennestddn kalliita polttoaineita, kuten maakaasua ja poltto6ljyd. Myds
rinnakkaiskayttd tavanomaisen puupelletin kanssa voisi olla mahdollista kyseisisséa

laitoksissa, silla monia huippu- ja varaldmpdélaitoksia on muutenkin muutettu
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puupelletille viime vuosien aikana. Liséksi pienkédytdssa olisi myods suuri
kayttopotentiaali, silla kalliimmat 6ljy- ja sahkdlammitteiset asunto- ja
kiinteistokohteet ~ voisivat olla  korvattavissa  biohiilipelletille  soveltuvilla

pellettikattiloilla.

Eteld-Savon alueella olisi tarjolla vuosittain nuorta koivupuuta (koivukuitupuu)
simulointimallien mukaisesti noin 0,7-0,8 miljoonaa kiintokuutiometrid vuosien
2016-2030 aikana. T&m& madra  riittdisi  maakuntaan  suunnitellun
biohiilipellettilaitoksen raaka-aineeksi, jonka  tuotantokapasiteetti olisi
200 000 t/vuosi. Kéytannossa tdman kokoinen laitos tarvitsee raaka-ainetta vuosittain
noin 0,6—-0,7 miljoonaa kiintokuutiometria riippuen laitoksen prosesseista. Kuitenkin,
jos tulevaisuudessa Eteld-Savon kaikki nuori koivupuu kéytettdisiin laitoksen raaka-
aineena, niin taloudellinen lisdarvo maakuntaa kohtaan olisi noin 10-14 miljoonaa
euroa vuosittain edellyttéen, ettd laitoksen koko tuotanto menisi vientiin maakunnan
ulkopuolelle. Toisaalta, jos laitoksen tuotannosta ké&ytettdisiin puolet maakunnan
omissa energiantuotantolaitoksissa ja puolet menisi vientiin, niin taloudellinen
lisdarvo maakuntaa kohtaan olisi jopa 44-72 miljoonaa euroa. T&ma johtuu suurelta
osin kaukolammon korkeasta kuluttajahinnasta. Talla hetkelld tilanne on kuitenkin se,
ettd lahes kaikki koivukuitupuu kuljetetaan suoraan raaka-aineeksi naapuruskuntien
sellutehtaille, jolloin puun jalostamisesta ei saada ollenkaan taloudellista hyotya
Eteld-Savon maakunnassa. Johtopédatoksend on se, ettd puuta kannattaa jalostaa tai
kéayttad mahdollisimman paljon oman maakunnan laitoksissa, jotta maakunta hyotyisi

parhaiten omista puuvarannoistaan.

Lehtiuutisointien mukaan Eteld-Savon maakuntaan suunniteltu biohiilipellettitehdas
olisi investointimaaraltddn noin 80 miljoonaa euroa. Tutkimuksissa méaaritimme
investointilaskelmat hankkeen kannattavuudelle. Tulokset osoittivat, ettd investoinnit
olisivat toteuttamiskelpoisia, jos laitos pystyisi tuottamaan véhintd&dn 10 €/MWh
nettotuoton biohiilipelletistd 20 vuoden aikana. Kuitenkaan biohiilipellettitehtaan on
erittdin vaikea asettaa tallaista suurta voittomarginaalia omalle tuotteelleen. Jos

investoinnin suuruus olisi lahdekirjallisuuden mukainen 45,5 miljoonaa euroa, niin

60



6 €/ MWh:n nettotuotto pelletistd riittdisi saamaan hankkeesta kannattavan.
Investoinnin kannattavuutta pystyisi tarkastelemaan monelta eri kantilta, esim.
tuotteen energiasisallon tai vaikkapa tehtaan tuotantokapasiteetin kannalta. Tall6in
liikutaan kuitenkin pelletin nettotuoton muutosalueella 1-2 €/MWh suuntaan tai

toiseen.

Torrefioitujen puupellettien polttokokeet osoittivat, ettd niitd voidaan polttaa
normaaleissa pelletti- ja biokattiloissa, kunhan Kattilat ensin séadetédan kyseisille
polttoaineille sopiviksi. Pienemméan 20 kW:n Kkattilan polttokokeissa ilmeni
hékapiikkejd, jotka aiheutuivat epdtasaisesta palamisesta. Asia voidaan jatkossa
korjata muuttamalla kattilan s&&t6arvoja optimaalisemmaksi kyseiselle polttoaineelle.
Kaikki tutkimuksen polttokokeet toteutettiin kattiloiden vakios&adoilld, jolloin
kattiloita ei oltu saddetty torrefioiduille puupelleteille optimaalisiin kayttéarvoihin.
Polttokokeet 120 kW:n kattilalla osoittivat hieman parempia tuloksia torrefioidulle
pelletille. Merkittavintd oli se, ettd suuremmalla kattilan nimellisteholla seka CO- etta
NOXx-pitoisuudet laskivat merkittavasti. Sama asia toteutui myds tuhkapitoisuuden
kohdalla.

Biohiilipelletin  elinkaariarvioinnin hiilijalanjaljen tuloksista huomattiin, ett4
Kivihiilen energiantuotannon hiilidioksidipaastoista voitaisiin véhentédd jopa 80 %,
kun Kivihiili korvattaisiin torrefioidulla puupelletilla. Hiilijalanjéljen tulokset
toimitusketjujen osalta osoittivat myds, ettd tavanomaisen vaalean pelletin
hiilidioksidipaastot (33 kgCO2-eq/MWh) olivat alhaisemmat kuin torrefioidun
pelletin (82 kgCO2-eq/MWh). Kuitenkin torrefioidun pelletin  korkeampi
energiasisaltd erottaa sen vaaleasta pelletistd, jolloin sitd voidaan Kkuljettaa
edullisemmin pitempié& matkoja ja se tarvitsee véhemman varastointitilaa. Kivihiilell4

vastaava toimitusketjun hiilidioksidipaasto oli jopa 396 kgCO2-eq/MWh.

Biohiilipelletin tuotantokustannuslaskelmissa havaittiin, ettd raaka-ainekustannuksilla
oli merkittava rooli pelletin hinnan suhteen. Kun raaka-aineen hinta oli 66 prosenttia

normaalista 100 prosentista, niin biohiilipelletin hinta laski 14 prosentilla. Samoin,

61



jos raaka-aineen hinta nousi 33 % normaalista hinnasta, niin biohiilipelletin hinta

nousi 14 prosentilla.

Tassa julkaisussa biohiilipellettid paastiin tutkimaan monelta eri kantilta. Tosiasia on
kuitenkin, ettd aihe vaatii vielé lis&é luotettavaa tutkimusta. Biohiilipelletin tuotanto
ei lahde myoskaan kayntiin ilman poliittista tukea ja fossiilisten polttoaineiden
verotuksen tiukentamista. Tutkimuksen osalta toivomme mydnteisia toimenpiteitd
biohiilipellettid kohtaan, mika voisi mahdollistaa biohiilipellettilaitosten investointeja
Suomen maakuntiin. Vain maakunnissa tapahtuvan puunjalostamisen ja kayttamisen
kautta saavutetaan taloudellista liséarvoa, jolloin puhutaan kymmenien miljoonien

eurojen hyodyistd maakuntia kohtaan.
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LIITTEET

Kyselytutkimuksessa kaytetty kolmen sivun mittainen kyselylomake.

Bichiilipellaetin markkinat

1. Biohiilipelletit ovat kustannustehokas polttoainerathkaisu. =

s2Man Jeksesnkin el saman fekseenkin erl el £ D58
mnleltd samas mieltd ekl el mielth mlets milelth Sdnad
Valitkaa parhaiten Teille - r . - . .

sopiva vaihtoshto.

2. Biohiilipelletit ovat hyvi ratkaisu pienentamiin yhtidmme
hiilidicksidipa3stajs. «
S2Man [eksesnkln el sEman fekseenkin erl el £l D5aa
mileltd samas mleltd ikl &rl mielth mielts mieltd Sanod

Valitkaa parhaiten Teille - - . - . -
sopiva vaihtoshto. ' '

3. Ndemme bichiilipellettien markkinapotentiaalin merkittdvini,

SaMEE Jeksesnkin el samas jekseeskin erl el en osaa
mmleltd samas mielnd elkd erl mielth mieles enlelch S&n0oa
Valitkaa parhaiten Tzille - . . - . .

sopiva vaihtoshto.

4. Bichiilipelletit kuuluvat strategiaamme tulevaisuudessa. -

SAMan Jekseenkin el samas ekseemkin erl erl EN Daa
mlelLs samad mieltd  elkd el mielth mieles mieltd  sanos
Valitkaa parhaiten Teille - r r - r _,

sopiva vaihtoshto.

= Voimme maksaa uusiutuvista polttoaineista enemman kuin fossiilisista.

SaMmaa |ekseenkin el samas geiseenkin erl el en osaa
mileltd samas mlels ikl &rl mielth mielts mieltd Sanod
Valitkaa parhaiten Teille - - - - - -

sopiva vaihtoshto.

& Biohiilipellettien kotimainen tuctante vaikuttaisi vaikuttaisi positiivisesti
kiyttiaikomuksiimme, =

s2Man Jeksesnkin el saman fekseenkin erl el £ D58
mnleltd samas mieltd ekl el mielth mlets milelth Sdnad
Valitkaa parhaiten Teille - r . - . .

sopiva vaihtoshto.

Liite |



7. Miki on halukkuutenna k3yttds biohiilipellattej3 liikatoiminnassanne t3lla
hetkella? -

melko mlks Bl 0%as
suurl suuel neutraali plenl plesl SBNSE
Valitkaa parhaiten Teille sopiva - . . . - .

vaihtoehto.

& Mitk3d ovat syyt halukkuuteenne/haluttemuuteenna?

5. Missi kohteistanne olisi mahdollista kiyttis biohiilipellatteji nyt?

10. Luetelkaa potentiaalisia kohteita, joissa voisitte kdyttda bichiilipelletteji.

21. Mik3 on korkein hinta, jonka olisitte valmiita maksamaan bichiilipelletaisti?
(€/Mwh)

12 Jos bichiilipelletit olisivat tamin hintaisia, kuinka paljon kiyttdisitte niitd
vuodessa? (MWh)




13 Kuinka luotettavana piditte arviotanne kiyttémasarasta?

Prpvain hgwin
luoteitavans looteitawame nevirasling epblusteriavams epdluotetiavana
Valitkaa parhaiten
Teille sopiva
vaihtoehta.

e L e e e

14. Mitk3 asiat mielestinne puoltavat bichiilipellettien kiyttas?

15, Mitd epivarmuustekijditd ndette bichiilipelletien kdytéssi ja/tai
kayttéonotossa?

26. Mik3 on yleinen suhtautumisenne bichiilipelletteihin?

LY T

Sansa

-

17. Vapaa sana. Voitte kirjoittaa tdhdn mielipiteitinne energiantuoctantoon ja
bichiilipelletteihin liittyvistd asioista ja tistd kyselysta. Kaikki mielipitest ja

arviot ovat tervetulleita.
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