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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Alaindeksit

c carbon, hiili

net kokonais-

pa polttoaine

Lyhenteet

a \Vuosi

adt Air-dry ton, tonni kuivattua lopputuotetta
bar Baari, paineen yksikko

°C Celsiusaste

CaCOs Kalsiumkarbonaatti

Ca(OH) Kalsiumhydroksidi

CaO Kalsiumoksidi, ssmmutettu kalkki

CCS Carbon Capture and storage

CHs4 Metaani

CO Hiilimonoksidi, haka

CO2 Hiilidioksidi

d/a Paivaéd/vuosi. Laitteiston kayttdaikaa kuvaava
EMAS the Eco-Management and Audit Scheme

ESP Electrostatic presipitator, séhkosuodin

EU Euroopan Unioni

H20 Vesi

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitusten

ilmastopaneeli

valinen



K Kelvin, lampétilan yksikko.

kg Kilogramma, painon yksikko, joka vastaa 1000 g painoa.
LMD Lime mud dryer

LNG Liquified Natural Gas, nesteytetty maakaasu

M miljoona, mega, kyseessi olevan yksikon 10°%-kerrannainen
m metri, pituuden yksikko

m massa

MJ Megajoule

MWh Megawattitunti, energian yksikko

m3n Normeerattu kuutiometri

mrd Miljardi

NaxCOs3 Natriumkarbonaatti

NaOH Natriumhydroksidi

NOx Typenoksidi

NPE Non-process-Elements, prosessiin kuulumattomat ja rikastuvat vierasaineet
PITKO Tyo6- ja elinkeinoministerion pitkan aikavélin kokonaispaastokehitys

ppm Parts per million, miljoonasosa

Q polttoaineen tehollinen lampoarvo

SO2 Rikkidioksidi

t Tonni. Painon yksikko, joka vastaa 1000 kg painoa.

TRS Total Reduced Sulphur, haisevat rikkiyhdisteet

WEM With Existing Measures, mittaustuloksiin perustuva vertailuskenaario

YK Yhdistyneet kansakunnat



1 JOHDANTO

Kansainvélisesti ilmastonlampenemiskysymykset ja hiilipaastdjen véhentdminen ovat
olleet entista merkittdvammin esilld, kun IPCC julkaisi lokakuussa 2018 raportin, jonka
mukaan esiteolliseen aikaan verrattuna maapallon lampétila on noussut jo noin asteella.
Raportti antaa myos selkedn merkin siitd, ettd p&astovahennyksiin johtavia toimia on
tehtdva lapi yhteiskunnan nopealla ja kauaskantoisella aikataululla. (IPCC 2018)
Kuluneen vuosikymmenen aikana hiilidioksidipaastdjen vahentdmiseen ohjannut
politiikka on nakynyt vahvasti myos lapi metsateollisuussektorin, ja hiilidioksidip&&stot
ovat olleet laskevassa suhdanteessa.

Metséateollisuudella on Suomalaiselle kansantaloudelle merkittava vaikutus, jonka lisaksi
metsateollisuuden liikevaihdolle odotetaan 200mrd€ kansainvilista kasvua (Poyry 2018)
vuoteen 2030 mennessd. Metsateollisuus on merkittdvassa osassa suomalaiselle
kansantaloudelle jo nykyisin, ja tuottaa 20 % suomalaisista vientituotteista. Etenkin
alueellamme Eteld-Karjalassa metséteollisuudella on erittdin suuri rooli ja merkitys;
metsateollisuus kattaa 69 % alueen tehdasteollisuuden bruttoarvosta, seka tyollistaéd 43 %
tehdasteollisuuden tyollisista (Metséteollisuus ry 2016), joten alueellinen vaikuttavuus ja
jatkuvuuden turvaaminen ovat merkittdvd asemassa my6s uusien, tiukentuvien

paastorajoitteiden aikakaudella.

Samaan aiheeseen on aiemmin paneuduttu kandidaatintyossani ”Hiilidioksidipéastojen
hallinta sulfaattisellutehtaalla korvaamalla meesauunin maakaasu”, joka on monen
teoriaosion kanssa hyvin yhtenevdinen tdmén diplomitydon kanssa. Kaukaan
tehdasintegraattiin keskittyminen, sekd paastokaupasta johtuva kustannusvaikutusten

laskenta on suoritettu vain tdman diplomityon puitteissa.

1.1 Taustaa

Tamén diplomityon tarkoituksena on kartoittaa UPM Kymmene Kaukaan
tehdasintegraatin  osalta paastokaupan alaisia hiilidioksidipdastoja sekd 4.
paastokauppakauden kustannusvaikutuksia bioenergiainvestointien osalta, mikali
paastdoikeuden hinta seuraa ennustettuja hintakehityksia. Hinnan kehitykselle on laadittu
erilaisia ennusteita, joihin tdman tydn osalta tutustutaan. Tyd on rajattu meesauuniin ja

meesauunin polttoaineen vaihtamiseen, koska sellutehtaan osalta ldéhes 60 %
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hiilidioksidipaastoista koostuu meesauunilla poltettavasta maakaasusta. Meesauuni on
taten sellutehtaan ja koko tehdasintegraatin suurin yksittdinen hiilidioksidipa&stojen
aiheuttaja ja sen polttoaineen vaihtamisella saadaan suurimmat mahdolliset
kertavaikutukset. Taman liséksi meesauuni on ainut sellutehtaan laitteista, joka kayttaa
fossiilista polttoainetta normaalin kaynnin aikana. Hiilidioksidipadstojen vahentdmisen
menetelmiksi on tyon aikana kartoitettu paapiirteittain uusiutuvia polttoaineita seké niihin

liittyvia tekniikoita, joilla mahdolliset paéstovahennystavoitteet olisi saavutettavissa.

Paineet hiilidioksidip&&stojen vahentamiseen tulevat monelta eri taholta; lainsaddannosta,
4 péastokauppakaudelle  tiukentuvista  ilmaisoikeuksien  jakoperusteista ja
paastooikeuksien madran vahenemisestd, yhtion omista strategisista linjauksista, seké
vapaaehtoisten ymparistosertifikaattien tavoitteiden tayttdmisestd. Kuten jo tyon alussa
kerrottiin, my0s yleinen, poliittinen ilmapiiri on nostanut hiilip4&ast6jen hallinnan, sek&
sen kautta ilmastonmuutokseen vaikuttamisen entistd enemman esille kuluneen vuoden

aikana, joka on yksi padstovahennystavoitteisiin ohjaavista tekijoista.

Palamisreaktiossa syntyy aina hiilidioksidia hiiliatomin reagoidessa happiatomin kanssa.
(Raiko et al. 2002. 31) Tama tarkoittaa sitd, ettd hiilidioksidia syntyy myds uusiutuvia
polttoaineita k&ytettdessa, mutta niiden sitoutuminen takaisin on nopeampaa, ja ne
voidaan taten mielt&d hiilineutraaleiksi.

Hiilidioksidi (CO2) on véritdn ja mauton kaasu, joka vélttdméaton kasvien fotosynteesin
onnistumiselle, eika aiheuta ongelmia ihmiskunnalle sopivissa pitoisuuksissa. llmakehén
hiilidioksidin konsentraatio on kuitenkin kasvanut vuosittain n. 1,5 ppm fossiilisten
polttoaineiden kayton lisddntymisen myo6tad. Nykyisen tietdmyksen mukaan ilmakehan
hiilidioksidipitoisuuden nouseminen on suurin yksittdinen ilmaston l&mpenemiseen
johtavista syistd. Taman takia ilmaston lampenemisen hallitsemiseksi paras keino on
lopettaa tai rajoittaa fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn, maakaasun, hiilen ja turpeen
kéayttod. (De Nevers 2000. 518-522) Nykyisin hiilidioksidin vahentdmiseen voidaan
kéayttad myos erilaisia Carbon Capture and Storage (CCS) -menetelmid, mutta niiden
tekniikka ja mahdolliset kustannusvaikutukset on rajattu tdman diplomitydn ulkopuolelle
ja vaihtoehtoja ldhdetddn hakemaan kiertotaloutta edistévien biopolttoaineiden kautta,

joiden hiili on sitoutettavissa nopeammin takaisin.



11

Kuluneen vuosikymmenen aikana hiilidioksidipaastdjen vahentdmiseen ohjannut
politiikka on nékynyt vahvasti my0s l4pi metséteollisuussektorin, joka on
havainnollistettavissa kuvasta 1.1, joka késittelee toimialakohtaisia hiilidioksidipaasttja
massan ja paperin valmistuksessa. Kuvasta havainnollistuu myos vuoden 2018
hiilidioksidipaastojen poikkeuksellinen nousu myods kemiallisen metséteollisuuden
osalta. Vuosi 2018 oli poikkeuksellinen lapi koko pé&astokauppasektorin; yleisesti
hiilidioksidipaastot ovat olleet laskussa kuluneella vuosikymmenelld, niin nousivat ne
vuonna 2018, jolloin hiilidioksidipaastojen epaedulliseen kehitykseen vaikuttivat mm.
Pohjoismainen vesitilanne, joka vaikutti sdhkon porssihintaan ja sen kautta
erillistuotannon kysyntaan. Myos saasta johtuneet lammitysenergian kysynnan vaihtelu
vaikutti omalta osaltaan. Vaikka hiilidioksidipaastét nousivat vuonna 2018 myds
metsateollisuudessa, on massan ja paperin  valmistuksesta  johtuneiden
hiilidioksidipaastdjen osuus paastokauppasektorin alaisista péastdista sailyttanyt
prosentuaalisen osuutensa samana koko péaéstokauppakauden ajan, noin 10 %:ssa kaikista

todennetuista paastoista. (Energiavirasto 2019a)

Massan ja paperin valmistuksen
toimialakohtaiset, todennetut paastot vuosina
2013-2018

2950000
2900000
2850000
2800000
2750000
2700000
2650000
2600000

2550000
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

tCO2

Kuva 1.1 Kemiallisen metséteollisuuden varmennetut hiilidioksidipaastét [CO2] vuosina
2013-2018. (Tilasto Energiavirasto 2019a)
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1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomityon tavoitteena on selventad, millaisia mahdollisia kustannusvaikutuksia
tulevalla, 4. paastokauppakaudella on UPM Kymmene Oyj Kaukaan
sulfaattisellutehtaalle meesauunin polttoaineiden osalta, ja kuinka paastdoikeuden hinnan
mahdolliset muutokset vaikuttavat kdytettdvan polttoaineen kustannustehokkuuteen seka
mahdollisen bioenergiainvestoinnin takaisinmaksuaikaan. Meesauuni on
hiilidioksidipaastdjen véhentamiseen liittyvissa seikoissa monesti tutkittu vaihtoehto,
koska se on suurin yksittadinen fossiilisen polttoaineiden, -tdssa kohdin maakaasun-,
kuluttaja. Paastokaupan liséksi fossiilisten polttoaineiden vahentdmiseen ohjaavat myos
muut dokumentit, joten myds niiden mahdollisia vaikutuksia kdydaan lavitse tyon

teoriaosassa.

Teknisia vaihtoehtoja meesauunin polttoaineen korvaamiseen on tutkittu laajalti, niin
yliopistoissa, kuin UPM:n oman tutkimuskeskuksen puolesta. Naihin tutkimuksiin
perehdyttiin myds taman diplomityén puitteissa, mutta tyon painopisteen kaannyttya
paastokauppaan ja sen kustannusvaikutuksiin, on teknisten vaihtoehtojen vertailu jatetty
tyén aikana vahemmalle huomiolle. Ratkaisua asiaan haetaan kuitenkin vertailemalla
uusiutuviin polttoaineisiin perustuvia vaihtoehtoja kirjallisuuteen ja jo muilla, sopiviksi
referenssikohteiksi mielletyilld, sellutehtailla toteutettuihin vaihtoehtoihin vertaamalla.
Hankitun teoreettisen pohjatiedon perusteella valitaan integraatille nykyhetkeen
mahdollisesti sopiva, kiertotalouden tehostamiseen ohjaava vaihtoehto. Madariteltyjen
kriteerien avulla parhaimmaksi koetulle vaihtoehdolle lasketaan tulevan, 4.
paastokauppakauden  kustannusvaikutukset —energiayksikk6a sekd  vuosittaisia
kayttokustannuksia kohden ja paastéoikeuden hinnan vaikutus investoinnin mahdolliseen

takaisinmaksuaikaan.

1.3 Kaukaan tehdasintegraatti

UPM:n Kaukaan tehtaat sijaitsevat Lappeenrannassa, Saimaan valittdméassa
ldheisyydessd. Kaukaan tehtaat muodostavat ainutlaatuisen integraatin, jossa pystytédén
hyodyntdmaédn biometsateollisuuden vaihtoehtoja monipuolisesti. Integraatin alueella
toimivat sellu- ja paperitehdas, saha seka biojalostamo. Myds 1td-Suomen puunhankinta

ja metsépalvelutoiminnot sekd UPM:n suurin tutkimus- ja tuotekehityskeskus sijaitsevat
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Kaukaalla. Keskitetylla toiminnalla saavutetaan etuja kuljetusmatkojen lyhentymisestd,
jatevesien kasittelyn keskittymisesta seka tuotannon sivuvirtojen kasittelysta uudelleen
prosessin raaka-aineeksi. (UPM 2018a)

Integraatin kiertotalouden toiminta on esitetty padpiirteittdin kuvassa 1.2. Kyseinen
diplomityo kaésittelee sellutehdasta ja siihen yhtend osa-alueena kuuluvaa meesauunia.
Kaukaan sellutehdas on kaksilinjainen, kokonaiskapasiteetiltaan 770 000 adt havu- ja
koivusellua. Sellutehtaan toiminta on alkanut vuonna 1897 ja nykyisin lopputuotetta

toimitetaan niin UPM:n omille tehtaille kuin asiakkaillekin Eurooppaan ja Aasiaan.

Havusellua ja

koivusellua paaleina

Tarpattia SELLUTEHDAS UPM
Ligninia Tuottaa lampoa

Tuhkaa ja energiaa

maanrakentamiseen omantarpeensa

ja lannoitteeksi lisaksi myos

Soodasakkaa lahialueelie

maanrakentamiseen

AANTY
‘ BIOJALOSTAMO Uusiutuvaa dieselia
| uusituvaa naftaa
tarpattia ja pikea

Sahatavaraa puusepan-
pakkaus-, huonekalu- ja
rakennusteollisuuteen

Paperituotteita
atkakausilehtiin,
katalogeihin ja
mainontaan

PAPERITEHDAS

5 miljoonaa kuutiota puuta
lahialueita

Tuhkaa ey
maanrakentamiseen BIOVOIMALAITOS

ja lannoitteeksi Tuotaa lampoa ja sahkoa Sahkoa ja lampoa koko seudulle

tehdasalueelle

Integraatin jateveden
puhdistamon lietteet
poltetaan Kauvossa

Kuva 1.2 Havainnoillistava kuva Kaukaan tehdasintegraatista ja kiertotaloudesta
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1.4 Tutkimusmenetelmat

Nékokulmallisesti kyseinen diplomity6 voidaan jakaa kolmeen eri osioon; ensimmainen
osio kasittelee hiilidioksidipaastdjen vahentdmiseen ohjaavaa politiikkaa mukaan lukien
paastokauppan, toinen osio kasittelee aiemmissa tutkimuksissa toimiviksi havaittuja
teoreettisia biopolttoainevaihtoehtoja ja kolmas osio jalkauttaa molemmat taustatiedot
integraatin tasolle, jossa maadritelld&n teoreettisesti paras vaihtoehto kiertotalouden
hyodyntdmiseen, seka lasketaan Kkyseiseen vaihtoehtoon sidoksissa olevat
kustannustekniset ratkaisut hyddyntdmalld erindisia péaéstéoikeuden hintakehityksen
skenaarioita. Tyon luonteen ja koeajoon tarvittavien laitteiden  suurten
investointikustannusten takia todellisia koeajoja tai mittauksia ei ole voitu suorittaa tyon
puitteissa, vaan tyd on suoritettu tdysin teoreettisena tarkasteluna ja laskentana eri

paastooikeuden hintakehitysten skenaarioiden kautta.

Néakokulman laajentamiseksi tyon toteuttamisen aikana on kayty mahdollisuuksien
mukaan myods vierailuilla l&hitehtailla, Energiaviraston jarjestamilla péastokaupan
ajankohtaispaivilla seka aiheen jarkevastd rajaamisesta on kayty keskustelua UPM:n

tutkimuskeskuksen kanssa.
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2 PAASTOKAUPPA

Euroopan Unionissa (my6hemmin EU) on paastokauppajarjestelmad, jossa Suomi on
osana. Suomessa  paastOkauppaa saddetddn  erindisilla  saadoksilla  seka
paastokauppalailla, joiden seuranta tapahtuu Energiaviraston toimesta. Pa&stokaupan on
tarkoitus toimia ohjausvaikutuksena kasvihuonekaasupééstojen kustannustehokkaaseen
vahentdmiseen seké seurata kasvihuonekaasupaastdja. Suomessa energiavirasto myontaa
paastéluvat ja valvoo niiden noudattamista. Taman liséksi Energiavirasto myos yllapitaa
paastokaupparekisterid seké hyvaksyy paastokaupan todentajat. Paastdoikeuksia jaetaan
ilmaiseksi tiettyjen, my6hemmin tdssé kappaleessa madriteltyjen ehtojen mukaisesti,
jonka liséksi niitd voi ostaa my6s huutokaupasta, joiden jarjestdmisestd vastaa

energiavirasto tietyin maaraajoin. (Energiavirasto 2019b)

2.1 Paastokauppasektorin muutokset vuosina 2013-2018

Suomessa paastokaupan alaisten laitosten hiilidioksidipaastét olivat vuonna 2017
yhteensd 25,1 MtCO,. Vuonna 2016 vastaavat paastét olivat 27,2 MtCO,. Kuten jo
kappaleessa 1.2 todettiin, wvuosi 2018 oli poikkeuksellinen yleiseen, taman
vuosikymmenen pééstokehitykseen verrattuna, koska hiilidioksidip&&stot nousivat

vallitsevien ilmasto-olosuhteiden johdosta.

Hiilidioksidipadstojen vahenemiseen on vaikuttanut vahvasti se, ettd uusiutuvien
polttoaineiden kaytté paastokauppasektorin alaisilla toimijoilla on kasvanut, ja
fossiilisten polttoaineiden kulutus laskenut. Polttoaineiden kulutuksen muutokset
paéstokauppasektorilla vuosien 2013-2018 on esitetty kuvassa 2.1, josta on nahtavissa
my06s maakaasun kulutuksen vaheneminen, jota tassa ty0dssa kasitelladn. Kuvasta ndhdaan
hyvin myds vuonna 2018 hiilidioksidipadstéjen nousemiseen johtanut polttoaineiden

kulutus. (Energiavirasto 2019a)
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Merkittavimpien polttoaineiden kaytto paastokauppasektorilla

T]
350000
300000 +6,6%
250000
200000
150000
100000
50000
0
2013 2014 2015 2016 2017 2018
= Biopolttoaineet (kestavat)| 259205 257865 255903 261762 273688 291753
Kivihiili 114143 87651 61758 81470 71484 67680
w Maakaasu 96067 85303 71756 62246 54577 65625
B Turve 51205 54497 51088 49110 46676 54266

Kuva 2.1 Polttoaineiden kaytto ja jakautuminen
paastokauppasektorin alaisilla toimialoilla vuosina 2013-2018
(Energiavirasto 2019a)

2.2 Tulevaisuuden ndkymat paastokauppasektorilla

Talla hetkella kdynnissa oleva, 3. paastokauppakausi paattyy vuoden 2020 loppuun ja
sithen liittyen on kaynnissd lakimuutos péastokauppalain muuttamisesta. Muutos
valmistaa tulevaan, 4. paastokauppakauteen ja panee kaytantdon lain nojalla kansalliset
muutokset EU:n paéstokauppaa koskevan direktiivin osalta. (Tyo- ja elinkeinoministerio
2018)

2.2.1  Yleista tulevasta paastokauppakaudesta

Neljas paastokauppa kattaa vuodet 2021-2030. Kauden aikana muutokset koskevat
etenkin ilmaiseksi jaettavia péastooikeuksia sekd& niiden hakumenettelyd,
paastooikeuksien mitatointid seké paéstovelvoitteiden tayttymisen kustannustehokkuutta
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(Ty6- ja elinkeinoministerid 2018). Hakumenettely on jaettu kauden sisalla kahteen,
viisivuotiskautta koskevaan hakemuskierrokseen; vuosille 2021-2025 seka 2016-2030.
Kokonaisuudessaan liikkeelle laskettavien péaastooikeuksien maara laskee vuositasolla
2,2 prosenttia ja osittaiseen ilmaisjakoon kuuluvien osuus lopetetaan. lImaiseksi
jaettavien sek& huutokaupattavien paastooikeuksien rajojen méérittely myos tarkentuu 4.
paastokauppakaudelle ja Suomen osalta valvonta siirtyy Tyo- ja elinkeinoministerion
alaisuudesta Energiavirastolle ilmaiseksi jaettavien oikeuksien kasittelyn osalta.
(Energiavirasto 2019c) Taulukossa 2.1 on eriteltynda voimassa olevan, kolmannen
paastokauppakauden seka tulevan, neljannen paastokauppakauden eroavaisuuksia, jotka
vaikuttavat paastéosuuksien hintojen muodostumiseen. Taulukosta my6s ndhdéan, miten
paastdoikeuksien kokonaismadraa vahenee entista suuremmissa maarin, seka ilmaisjaon

jousto poistuu.

Taulukko 2.1 Muutokset 4. paéstokauppakaudelle (Energiavirasto 2019c)

3.Paastokauppakausi

Paastokauppakausi

Jakokausi 2013-2020 2021-2030
Kauden pituus 8 vuotta 10 vuotta
Komission asetus ilmaisjakopéatds ilmaisjakoasetus

(CIMs) (FAR)
Paastooikeuksien ) 7, o0/ 2,2 %la
maaran lasku
lImaisten osien Joustaa

v huutokaupattavien 43 %

maara [%o]

mukaan
ngtokgypgttawen Joustava 57 %
osien maara [%o]
Osittainen o o o 0
ilmaisjako 80 % — 30 % 30 % — 0%
Viranomainen TEM Energiavirasto

Massan, paperin, kartongin ja pahvin valmistus katsotaan kuitenkin kuuluvan Euroopan
Komission paattksella hiilivuodon riskin alaisiksi vuosille 2021-2030. Hiilivuotoalaan
kuuluminen oikeuttaa omalta osaltaan péaastooikeuksien ilmaisjakoon tulevalle kaudelle.
liImaisjaon  perusteella  pé&stboikeuksia  jaetaan ~ madaritellyille  laitoksille
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paastokauppalainsdddannén mukaisesti niille aloille, jossa katsotaan hiilivuotoriskin
olevan. Hiilivuotoriskisiksi maaritelladn alat, joilla on péa&stokaupasta johtuvien
kustannuksien vaikutuksesta siirtyd maihin, joissa ei tehdd vastaavia toimintoja
kasvihuonepaasttjen vahentdmiseksi. Hiilivuotoriskia arvioitaessa otetaan huomioon
my06s mahdolliset, paastokaupasta johtuvat negatiiviset vaikutukset tyollisyyteen seka
taloudelliseen kasvuun. (Energiavirasto 2019d) limaisjaon perusteena oleva benchmark -
taso ei vield ole kuitenkaan tiedossa tulevalle, neljannelle kaudelle, joten todellisuudessa
ilmaisjakoon péatyvien oikeuksien maaréa on tassé vaiheessa vaikea ottaa realistisesti
huomioon. Haku tulevan kauden ilmaisoikeuksiin vanhojen paastotietojen perusteella
paattyy 31.5.2019 ja alustavan aikataulun mukaan laitoskohtaisten paéastdoikeuksien

maaran laskenta on syksylla 2020.

2.2.2 Paastooikeuden hinnan kehitys ja skenaariot tulevalle kaudelle

Ennusteita paastooikeuden hinnan kehityksestd seka markkinoille laskettavien oikeuksien
maarasta on tehty useamman eri toimijan puolesta. Tahan tyoéhdn on vertailun vuoksi
valittu skenaariot paastdoikeuden hinnan kehityksestd Tyo- ja elinkeinoministeri6ltd (
myO6hemmin TEM) sekd Gasum Oy:lta. Vertailundakokulmat eri skenaarioiden
vaikutuksesta investoinnin kannattavuuteen on maaritelty tarkemmin kappaleessa 8,
mutta itse skenaariot esitelldén tdman kappaleen aikana. Kuvassa 2.2 on esitetty Ty6- ja
elinkeinoministerion pitkan aikavalin kokonaispédéstokehitys (myohemmin PITKO), joka
on julkaistu helmikuussa 2019. Kyseisessa kuvassa on vertailuskenaario, With Existing
Measures, (my6hemmin WEM), joka olettaa Suomen saavuttaneen vuoteen 2030 asti
kuvatun ilmastostrategian. Skenaario myos olettaa, ettd Suomi on saavuttanut kansalliset
ilmasto- ja energiapoliittiset tavoitteet vuodelle 2020 sek& sen, ettd EU:n sisalla
saavutetaan kasvihuonekaasujen paastotavoitteet, eli p&astot ovat vuonna 2030 -40 %
vuoden 1990 paastotasoon verrattuna. (Koljonen et al. 2019. 16-17)
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Kuva 2.2 Vertailuskenaarion (WEM) mukainen arvio péastdoikeuden hinnasta
vuosille 2015-2050 seka hiilidioksidipaéastdjen maarasta EU:ssa. (Koljonen et al.
2019. 17)

Huutokaupattujen pééstooikeuksien hinta on ollut merkittdvéassa kasvussa vuoden 2017
jalkeen, mika voi olla seurausta my6s vuoden 2018 poikkeuksellisesta péastotasosta.
Markkinoille laskettujen osuuksien maara on myos laskussa taulukon 2-1 mukaisesti jo
nykyisen, kolmannen kauden aikana ja vahenevat vuosittain yhd enemman neljannen

kauden aikana.

Paastooikeuksien huutokaupassa toteutuneet hinnat vuodesta 2016 lahtien on esitettyné
kuvassa 2.3. Kuten kuvasta ndkee, on hinnan kehitys ollut maltillista vuosina 2016 ja
2017, mutta kaantynyt jyrkkdan nousuun vuosien 2018 ja 2019 aikana. Samalla
huomataan, ettd pdadstdoikeuden hinta on jyrk&n hintakehityksensd vuoksi ylittanyt
WEM:ssa méiritellyn tason, joka on raportin mukaan oletettu olevan 15 €/tCO2 vuonna

2020, jonka jélkeen jatkaa tasaisesti kasvuaan vuoteen 2040 asti.
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Huutokaupattujen péaéstéoikeuksien hinnanmuutos

vuosineljanneksittéin, keskiarvot 1/2016-1/2019
30,00 €

Huhtikuu 2019, KA;

24 €
25,00 €

Q1/2019; 21,92 €
20,00 € Q4/2018; 19,47 €

Q3/2018; 18,65 €
15,00 €

Q2/2018; 14,39 €

10,00 € Q1/2018; 9,69 €

Padstéoikeuden hinta, €/ EUA

Q2/2017; 4,77 €
Q2/2016; 5,67 € Q4/2017; 7,39 €
Q4/2016; 5,38 €

5,00€ - Q1/2016; 5,4 Q3/2017; 5,83 €

Q3/2016; 450€  1/2017; 5,10 €

Kuva 2.3 Huutokaupattujen paéstooikeuksien hinnan kehitys vuosineljanneksittain 2016 alkaen. Tilastot
Energiavirasto.

Lisaksi tarkempi paéstooikeuden hinta kuluneelta 5 vuodelta on esitetty kuvassa 2.4, jossa
on hyvin nahtavilld matala hintakehitys vuosien 2015-2017 valilla sek& jyrkka nousu
vuoden 2018 ja 2019 aikana.
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Kuva 2.4 Paastokaupan porssihinnan kehitys edeltdneen viiden vuoden aikana. Tilanne kuvattuna
9.5.2019. (Bloomberg 2019)

Kuvassa 2.2 esitetyn WEM-skenaarion liséksi paastdoikeuksien hinnan kehityksesta on
tehty erilaisia skenaarioita, niin TEM:n, kuin yksittéisten toiminnanharjoittajien toimesta.
TEM:n skenaariot on esitelty WEM:n kanssa PITKO -raportissa, jossa paastdoikeuden
hinnan kehitykselle on maéaritetty WEM: skenaarion lisaksi 5 muuta kansantaloudellista

skenaariota, jotka vaikuttavat myos paastooikeuden hintaan.

Nama skenaariot ovat:

e Jatkuvan kasvun skenaario, jossa on vahvana esilla teknologisten vaihtoehtojen
kayttoonotto, voimakas sahkoistyminen seké digitalisaatio

e Muutoksen skenaario, jossa korostuvat arvot ja ympéristotietoisuus, johtaa
palveluvaltaistumiseen seka teollisuuden rakennemuutokseen

e Sadstdn skenaario, jossa korostuu kierto- ja jakamistalous seka energiankayton

tehostuminen. Maa- ja metsatalous toimivat tavoitteiden edistdjina.
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e Pysahdyksen skenaario: epdvakaa globaali kehitys hankaloittaa toimintoja,
jolloin sosiaalinen eriarvoistuminen liséantyy ja talouskasvu on heikkoa.
Pa&stotavoitteet voidaan saavuttaa, mutta viime tipassa.

o Vahépaastoskenaario EU-80, jossa toteutetaan vuodelle 2030 asetetut tavoitteet
seka paastotavoite vuodelle 2050 kiristyy 80%: iin vuoden 1990 tasosta EU:n
sisélla.

(Koljonen et al. 2019. 27)

Kuten jo kappaleessa aiemmin mainittiin, Kyseiset skenaariot ottavat huomioon
laajemmin koko kansantaloudellisen kuvan sekd yhteiskuntarakenteen muutokset.
Paasttjen vahentdminen on kuitenkin mukana raportin selvityksessé seka siind on esitetty
omat skenaarionsa padstdoikeuden hinnan kasvulle. Skenaarioiden mukaiset
paastdoikeuden hinnan kehitykset vuoteen 2055 asti on esitetty kuvassa 2.5, jossa on
huomioitu vertailuskenaario WEM. Kuten kuvasta nédkee, mikaan raportin skenaarioista
ei oleta paastooikeuden merkittdvdd@ hinnan nousua vield tulevalle, 4.
paastokauppakaudelle, vaan hinnan nousun oletetaan tapahtuvan vasta 5.

paastokauppakaudella.
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Kuva 2.5 Paasttoikeuden marginaalihinnan kehitys vuosina 2015-2055 (Koljonen et al.
2019. 70)
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Myds monet toiminnanharjoittajat ovat laatineet omia ennusteitaan pé&stooikeuksien
hinnan muutoksille tulevaisuuteen. Yksi ndistd on Gasum, joka padstokaupan
ajankohtaispaivilla toi julki oman skenaarionsa paastdoikeuden hinnan kehityksesta
tulevan paastdkauppakauden loppuun asti. Gasumin skenaariot paastdoikeuden hinnan

kehityksesta on esitettyna kuvassa 2.6.

- -
- .

-
e e - - - - -
-
e

Kuva 2.6 Ennuste paastdoikeuden hintakehitykselle (Herranen 2019)

Kuten kuvista 2.3-2.6 ndhdaan, ettd nykyisella tasollaan oleva hintataso on taalla hetkella
lahella Gasumin ennusteen tasoa, mutta mikéli jatkaa nousuaan samalla tasolla kuin
vuoden 2017 jalkeen, on hintakéyttaytyminen hyvin mahdollista myds Gasumin korkean
ennusteen mukaan. TEM:n PITKO -selvityksen mukaan kaikkien skenaarioiden
hintakehitys vield 4. pé&éstokauppakauden aikana on hyvin maltillista. Tdmé& taso on
ylitetty jo kuluneen vuoden aikana. L&himmaksi ennusteissa pééstaan Saasto -skenaarion
mukaisessa paastooikeuden hinnan kehityksessd, joka on skenaarioista ainut, jossa

paastooikeuden hinta ylittdad 20 €/tCO. vuonna 2020.

Gasumin sekd TEM:n skenaarioita on kéytetty esimerkkeina kappaleen 8 laskennassa,
jossa huomioidaan péastdoikeuden hinnan vaikutus biopolttoaineilla saatuun s&&stéon

seka investoinnin kannattavuuteen.
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Lainsdadannon ja padstokaupan liséksi Suomi on sitoutunut erillisiin kansainvélisiin
velvoitteisiin ja sopimuksiin, joista tunnetuimmat Kioton poytakirja seka Pariisin
sopimus esitelladn kappaleessa 3.1.1. Nama tavoitteet ja sopimukset ovat osana
ohjaamassa paastovahennyksiin johtavaa politiikkaa ja ovat tulevaisuuden toiminnassa

huomioon otettavia seikkoja.

2.3 Paastbkaupan alaisten paastdjen muodostuminen ja vaikutus

Kaukaan tehtailla

Kaukaan tehdasintegraatin sisalla maakaasun kulutusta ja paastokaupan alaisia paastoja
seurataan 8 eri osaston kohdalta; Meesauunin, paperitehtaan, Kaukaan Voima Oy:n,
Soodakattila 3:n, hajukaasukattilan, apukattiloiden ja biojalostamon 4 bar hdyryn seké
28,5 bar hdyryn kehityksen osalta. Mikali maakaasun kulutus sellutehtaan osalta halutaan
selvittda, tulee kulutuksista huomioida myynnit integraatin sisélla paperitehtaalle,
biojalostamolle sek& Kaukaan VVoimalle.

2.3.1 Hiilidioksidin lahteet

Kaukaan tehdasintegraatissa hiilidioksidin padstokohteet koostuvat padsaantoisesti
polttoprosesseista, jotka kéyttavat polttoaineenaan maakaasua. Kun paastokohteet
kohdennetaan tehdasyksikoittain energian (maakaasun) kulutuksen mukaan, néhdaan,
ettd vuonna 2018 sellutehtaan maakaasun kulutuksesta 57 % on meesauunissa.
Maakaasun  kulutus  kayttokohteittain on  esitettynd taulukossa 2.2, ja
hiilidioksidipaastdjen laskennallinen muodostuminen maakaasun kulutuksen perusteella

paastokertoimella korjattuna kaydaan lavitse kappaleen 2.3.2 aikana.
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Taulukko 2.2 Maakaasun kulutus Kaukaan tehdasintegraatissa vuonna 2018

Maakaasun kulutus [MWh]
Meesauuni 237853
Paperitehdas 78276
Kaukaan Voima Oy 15122
SK3 yhteensé 137587
Hajukaasukattila yhteensa 15689
Apukattila 29839
Biojalostamo (4bar) 64441
Biojalostamo (28,5bar) 217441
Yhteensa 791468
Myynti biojalostamolle 281882
Myynti Kaukaan Voimalle 15122
Myynti paperitehtaalle 73496
Kaukaan CO,- paasttperuste, MWh 420968

Meesauunin osuus sellutehtaan maakaasun

0,
kulutuksesta 57 %

2.3.2 Laskentaperusteet

Hiilidioksidipaastot lasketaan yksikossa tCO», saadaan laskemalla fossiilisen
polttoaineen, - tdssa kohtaa maakaasun, - kulutus, joka muunnetaan laskennallisesti
oikeaan yksikkdon, joka on tassé tilanteessa terajouleina [TJ]. Muunto onnistuu kaavan
(1) mukaisesti.

3,6 XE[MWh]

E [T]] = 2228 (1)

Tastd saadaan hiilidioksidipaéstot kertomalla kulutettu energiam&ard Gasum Oy:n
ilmoittaman paastokertoimen mukaisesti. Paastokertoimen maaritys vaatii tietoa kéytetyn
polttoaineen lampoarvosta seka polttoaineen analysointia hiilen maarén osalta. Nama
maadritykset tehdddn maakaasulle ajanjaksokohtaisesti, koska tietyn erdn maarittdminen
ei ole mahdollista maakaasun tapauksessa. Maarityksien pohjalta paastokerroin voidaan

laskea kaavan (2) mukaisesti. (Nuppunen 2016)
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)

44,0098/12,011 -suhde kuvaa hiilidioksidin ja hiilen moolimassojen

suhdetta

m. on hiilen massa polttoaineessa

mp, 0N polttoaineen massa

eli

mc

Mpa

on hiilen osuus polttoaineessa

Qnet ON polttoaineen tehollinen lampdarvo

lasketun paastokertoimen mukaisesti

korjatut hiilidioksidin

paastoperusteet Kaukaan sellu- ja paperitehtaan osalta vuodelta 2018 on esitetty

taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3 Kaukaan tehdasintegraatin hiilidioksidipaastét vuonna 2018 paastdkertoimella

korjattuna

Paastot paastokertoimella korjattuna tCO;
Meesauuni 47343
Paperitehdas 15580
Kaukaan Voima 3010
SK3 yhteensa 27386
Hajukaasukattila yhteensa 3123
Apukattilat 5939
Biojalostamo (4bar) 12827
Biojalostamo (28,5bar) 43280
Yhteensa 157537
Myynti biojalostamolle 56120
Myynti Kaukaan Voimalle 3010
Myynti paperitehtaalle 14632
Sellutehtaan CO,-péastdperuste, tCO; 83809
Meesauunin osuus sellutentaan 56 %

paastoperusteesta
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3 MUUT PAASTOJEN VAHENTAMISEEN OHJAAVAT
DOKUMENTIT

Paastokaupan, seka sen aiheuttamien kustannusvaikutuksien lisdksi fossiilisten
polttoaineiden vahentdmiseen ohjaavat monet kansainvaliset sopimukset, UPM:n oma
strategia seka vapaaehtoisesti sertifioinnit, jotka ohjaavat ymparistojarjestelmien avulla
jatkuvaan kehitykseen péastdjen véahentamisessa.

3.1 Lainsdadanto ja kansainvaliset tavoitteet hiilidioksidin

vahentamiseen

Suomessa on voimassa kansallinen ilmastolaki, joka s&&tdd ilmastopolitiikan
suunnittelujarjestelmaéd sekd valvoo ilmastotavoitteiden toteutumista. Tavoitteena on
varmistaa kasvihuonekaasujen véahentaminen seké kansallisten velvoitteiden tayttyminen,
seka hillita ja sopeutua ilmastonmuutokseen kansallisin toimenpitein. Talla hetkella laki
asettaa Suomelle pitkan aikavalin suunnitelman, jonka tavoitteena on véhentédd 80 %
paastoista, kun verrataan vuoden 1990 pé&astétasoon. Tavoite tulisi saavuttaa vuoteen
2050 mennessa. Kyseinen laki on astunut voimaan vuonna 2015 ja lakia tdydentamaan
on hyvaksytty vuonna 2016 kansallinen energia- ja ilmastostrategia, joka méaarittaa
keskeiset tavoitteet vuoteen 2030 saakka niin padstokauppasektorin, kuin
taakanjakosektorin osalta. Ndiden valmistelusta ja koordinoinnista vastaa Suomessa

Ymparistoministerid. (Ymparistoministerio 2019a)

3.1.1 Kioton poytékirja ja Pariisin sopimus

Varsinaisen lainsd&dannon lisdksi Suomi on sitoutunut hiilidioksidipaastdjen
vahentdmiseen vapaaehtoisten sopimusten kautta. Naistd sopimuksista merkittavimmiksi
ja tunnetuimmiksi voidaan mieltdd Kioton poytakirja (Kyoto Protocol), joka on tehty
tdydentdmadn YK:n ilmastopuitesopimusta ja edistimaddn sen toteutumista. Kioton
poytékirja ottaa velvoitteissaan huomioon myos hiilinielujen osuuksien, kuten metsien ja
maaperan, vaikutukset. Pariisin sopimuksen toimeenpanon valmistuminen kuitenkin
ohjaa  kansainvélistd ilmastopolitiikkaa Kioton poOytékirjaa laajemmin ja

pitkdjanteisemmin. (Ymparistoministerio 2019b)
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Pariisin sopimuksen tavoitteena on saavuttaa kasvihuonekaasupaastdjen huippu
mahdollisimman pian, ja p&&sta vahentamaan niita sen jalkeen siten, etta ihmisten
aiheuttamat kasvihuonekaasut ja -nielut ovat tasapainossa kuluvan vuosisadan
jalkipuoliskolla. Sopimus ottaa kantaa ilmastonmuutoksen sopeuttamisen lisaksi myos
rahoitusvirrat, joilla on tarkoitus ohjata kohti vahahiilista ja kestdvaa kehitysta. Kyseisten
toimintojen avulla on tarkoitus pitdd maapallon keskilamp6tilan nousu kohtuullisena,
selvasti alle kahdessa asteessa esiteolliseen aikaan verrattuna. Samalla on tarkoitus pyrkia
toimiin, jolla keskilampdtilan nousu saadaan rajattua alle 1,5 asteeseen. Pariisin sopimus
nykyisessa muodossaan on hyvaksytty Suomessa vuonna 2016 ja toimeenpaneva
s&annosto Pariisin sopimuksen osalta on hyvéksytty vuonna 2018 Katowicessa. Ndma
sdanndt ovat yhteisia kaikille jasenmaille. Naissa saannoissd madritellddn mm.
paastévahennystavoitteiden mekanismeista, kansallisten panostuksien ohjeista seka

teknologiaa ja siirtoa koskevista toimeenpanoista. (Ymparistoministerio 2019c)

3.2 Toimintaa paikallisesti ohjaavat luvat, strategiat ja standardit

Kansainvélisten sekd kansallisten tavoitteiden lisdksi ympaéristo- ja paastoasioissa
ohjaavat myos yrityskohtaiset luvat, strategiat ja standardit. Kappaleen 3.2 aikana néistéa
kasitellaan niiden mukanaan tuomat, mahdolliset, hiilipadstdjen vahentdmiseen ohjaavat

seikat.

3.2.1 Ymparistolupa

Kaukaan voimassa oleva ympadristélupa (nro 125/05/02, 1ISY-2004-Y-71), itsessaan ei ota
kantaa hiilidioksidipaastdjen méarén rajoittamiseen. Meesauunin osalta hiukkasten sek&
rikin- ja typenoksidien paastomaéaarat on rajoitettu ja uudet paastorajoitukset ovat astuneet

voimaan syksylla 2018.

Vaikka polttoaineen vaihdossa halutaan minimoida fossiilisen hiilidioksidin p&astot, tulee
ympdristbluvan asettamat rajoitteet muiden paéstéjen osalta huomioida, mikali
polttoainetta padadytaddn vaihtamaan meesauunin osalta. Tdma diplomity6 ei kuitenkaan
ota kantaa savukaasujen muodostumiseen biopolttoaineen kanssa. Polttoainetta
vaihdettaessa tarkempi selvitys myos savukaasujen koostumuksesta ja nykyisessa

ymparist6luvan luparajojen sisalla pysymisesta on tarpeen.
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3.2.2  Aiming higher -strategia

UPM on omassa, Aiming higher -strategiassaan madrittanyt tavoitteet
hiilidioksidipaastojen  véhentdmiseksi  vuoteen 2030 mennessd  strategisten
toimenpiteiden, sekd jatkuvien toimintojen kautta, jotta hiilineutraalius on mahdollista
saavuttaa tulevaisuudessa.

Tavoitteiden saavuttamiseksi energiantuotantoon on asetettu strategiset paamaaréat, seka

jatkuviksi tavoitteiksi toiminnassa on méaritetty seuraavat seikat:

. Uusiutuvien polttoaineiden osuus 70%
. Energiatehokkuuden parantaminen
. Kasvihuonekaasuihin liittyvien liiketoimintojen hyotyjen

maksimoiminen (UPM 2018c)

MyoOs namé, yrityksen sisdiset tavoitteet ohjaavat omalta, merkittavalta osaltaan

fossiilisista polttoaineista luopumiseen.

3.2.3 Ymparistojarjestelmét ja johtaminen

Jos yrityksen toiminnassa, seka paatoksenteossa otetaan huomioon ymparistoon liittyvat
tavoitteet, tatd toimintaa voidaan kutsua ympdristdjohtamiseksi, ja tuotteiden seka
ratkaisujen suorituskykya voidaan varmentaa kolmannen osapuolen varmistamilla

ymparistomerkeilla ja -sertifikaateilla (UPM 2018a).

Lakien ja muiden kansallisten tavoitteiden lisdksi namé ymparistojérjestelméat, seka
erilaiset auditoinnit ohjaavat uudistamaan yrityksen toimintaa. Kaytannossa
ympadristojohtamisen tyokaluina voivat toimia erilaiset ympéristostandardit, -jarjestelmat,
-indikaattorit ja -laskenta. Tunnetuimpia ndist4d menetelmisté ovat ISO 14001 -standardit
ja siihen liittyva EMAS-asetus. EMAS, eli the Eco-Management and Audit Scheme,
perustuu EU:n asetukseen ja se koostuu ISO 14001 -ympaéristojarjestelmasta seké

erillisesta selonteosta.

Ympéristojarjestelmat eivat aseta varsinaisia paastOrajoja, vaan ovat julkisia ja

vapaaehtoisia ympdristOasioiden hallintajarjestelmid, joka on osa firmojen julkista
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ympéristd- ja  yhteiskuntavastuuta.  Naista  1SO14001 madrittad  firmaa
ympaéristojarjestelméssdan muun muassa seuraaviin asioihin, jotka omalta osaltaan myaos

ohjaavat hiilidioksidipaastdjen vahentdmiseen:

sitoutuu ympaéristonsuojelun tasonsa jatkuvaan parantamiseen

« tunnistaa tuotteidensa, toimintojensa ja palveluidensa ymparistovaikutukset
« selvittaa lakisaateiset velvoitteensa ja huolehtii niiden tayttamisesta

e asettaa ympdristotavoitteet ja seuraa niiden toteutumista

o tarkkailee ja seuraa ympéristovaikutuksia

o yll&apitaa hyvid ymparistokaytantoja

« arvioi toimintansa tuloksia ja parantaa toimintaansa.

(Ympéristohallinnon verkkopalvelu 2019)

UPM Kymmene Oyj:n kaikki Euroopan paperi- ja sellutehtaat on sertifioitu EMAS-
ymparistojarjestelman mukaisesti, joten myds Kaukaan tehdasintegraatti raportoi
toiminnastaan vuosittaisen EMAS-raportin mukaisesti ja toteuttaa toiminnassaan 1SO
14001 -mukaista ymparistoasioiden hallintajarjestelmédéd. (UPM 2018a) Kaikki namé
raportit ovat julkisia ja ovat ndhtavillda Vuoden 2017 raportissa on maariteltynd, kuinka
fossiilisten hiilidioksidipaastdjen vahentaminen on energiatehokkuuden parantamisen
lisaksi yksi integraatin ympéristotavoitteita. Samasta raportissa on myos nahtavissa, etta
meesauunin  maakaasukaytostda huolimatta fossiilisista polttoaineista johtuvia
hiilidioksidipaastdja on saatu vahennettyd 23 % vuoteen 2016 verrattuna.
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4 KEMIKAALIEN TALTEENOTTO JA MEESAUUNIN
TEHTAVA

Sulfaattisellua valmistettaessa keittdmolté tuleva mustaliped haihdutetaan haihduttamolla
riittdvan suureen Kkuiva-ainepitoisuuteen, jolloin sen polttaminen on mahdollista
soodakattilassa. Soodakattilan toiminta voidaan jakaa kolmeen paatehtavéén, jotka ovat
kemikaalien regenerointi, orgaanisen aineksen polttaminen lipeén seasta seka tuottaa ja
talteen ottaa lampoa mahdollisimman ymparistdystavallisesti sellutehtaalle. Kemikaalien
regeneraatiolla  tarkoitetaan tdssd kohdin  mustalipedan rikin  pelkistymista
natriumsulfidiksi. Kaikki rikkiyhdisteista eivat pelkisty ja reduktioasteesta puhuttaessa
tarkoitetaan pelkistyneiden rikkiyhdisteiden méaréa. (KnowPulp 2012)

Kemikaalien talteenoton toiseen osioon kuuluvat valkolipeédn valmistus seka kalkkikierto
sen osaprosessina. Taté vaihetta kutsutaan kaustisoinniksi. Kalkki on prosessin kiertava
apukemikaali, jota kaytetdan viherlipedn muuttamisessa valkolipedksi. Kaustisoinnin
prosessia kuvataan molekyylitasolla kappaleen aikana reaktioyhtéldiden avulla.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + lampo @

Viherlipedn siséltdma vesi reagoi poltetun kalkin (CaO) kanssa sammuttajissa, jolloin
muodostuu sammutettua kalkkia Ca(OH). ja vapautuu lampod. Sammutusreaktio on

esitetty reaktioyhtélossé a.
Ca(OH), + Na,C0; < 2NaOH + CaCO, (b)

Sammutuksen jalkeen liuos pumpataan kaustisointiastioihin, joissa sammutettu kalkki
reagoi vaiheittain viherlipedn natriumkarbonaatin kanssa. Reaktion aikana muodostuu

natriumhydroksidia reaktioyhtalon b mukaisesti.

Muodostunut kalkkimaito kasitelld&n selkeytyksessd, jossa meesasakka erotetaan joko
tyhjosuodatuksella, painesuodatuksella tai selkeyttamalla. Erotuksessa jaanyt valkolipea
Kiertaa takaisin kaytettavaksi keittdmolla, ja meesa kiertad takaisin kalkkikiertoon. Tamé
erottunut hyddynnetddn uudelleen kéytettavaksi pesemalld, sakeuttamalla suotimen
avulla ja polttamalla meesauunissa uudelleen poltetuksi kalkiksi. (Seppanen et al. 1999.
166-167) Tamé palamisreaktio ja siihen tarvittava laitteisto kasitellaan tdman kappaleen

aikana.
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4.1 Meesauuni

Meesauuni on pitkd, sylinterin muotoinen, tiilivuorattu ja terésrakenteinen putki, jossa
tapahtuu kaustisoinnissa muodostuneen, suodatetun meesan poltto noin 900-1300 °C
lampotilassa. Polton aikana kalsiumkarbonaatista irtoaa hiilidioksidi (CO3z), jolloin
muodostuu uudelleen poltettua kalkkia (CaO) uudelleen prosessissa hyddynnettavaksi.
Meesauunin tehtdvd on saada kalsiumkarbonaatti reagoimaan lammoén avulla
reaktioyhtalén ¢ mukaisesti. (Seppanen et al. 1999. 164) Kalsiumkarbonaatin (CaCO3)
hajoaminen poltetuksi kalkiksi vaatii yli 850 °C lampdtilan reaktioiden kdynnistdmiseksi.
Reaktionopeus kasvaa polttolampétilaa nostamalla. Yleisesti riittdvana lampotilana

pidetddn 1100 °C, jotta saadaan aikaan riittdvan nopea reaktio. (Rasanen. 1995)
CaC0O; — CaO + CO, (©)

Meesauuni on asennettu vaakatasossa 2,5 % kaltevuuteen ja sitd pydritetaan erillisella
kayttokoneistolla 0,5-1,5 kierrosta minuutissa. Meesan sy6tt0 tapahtuu uunin ylépéaasta,
josta se siirtyy kohti alhaalla olevaa polttopaatd erillisten syottosiipien seka uunin
pyorimisen vaikutuksesta. Polttopadssd on poltin, jossa perinteisesti on poltettu
paapolttoaineena joko maakaasua tai polttodljyd. Néiden lisaksi uunissa on mahdollista
polttaa my0s metanolia, vékevia hajukaasuja, tarpattid sek&d mantyoljyd. Uunissa meesa
ja savukaasut liikkuvat vastavirtalammonvaihdinmaisella tekniikalla, jossa meesa ja
savukaasut liikkuvat ristikkdisiin suuntiin ja meesa lampiaa oikeaan reaktiolampétilaan
palamiskaasujen avulla. Meesauunin rakenteen peruskuva seka lampdtilakayrat on
esitetty kuvassa 4.1. (KnowPulp 2012) Meesauunin fossiilisten polttoaineiden
korvaamista uusiutuvilla polttoaineilla seka niihin liittyvia tekniikoita ké&sitelladn taméan
diplomityon kappaleessa 6. Meesauunin rakenne pyorityslaitteistoineen on esitetty

kuvassa myohemmin kappaleen aikana kuvassa 4.4.
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Kuva 4.1 Meesauunin rakenteen peruskuva ja lampétilan kayttaytyminen LMD-meesauunissa
(KnowPulp 2012)

Kuten kuvasta 4.1 ndhd&éan, meesan virratessa uunissa alaspéin sen lampétila nousee ja
saavuttaen lopulta polttovythykkeelld noin 1100 °C: een reaktiolampdétilan. Yleisesti

meesauunin prosessi voidaan jakaa neljaan vaiheeseen, jotka ovat
o meesan kuivaus, jossa meesan mukana tuleva vesi haihdutetaan
e meesan lammitys, jossa meesa lampenee reaktioldmpdotilaansa
« kalsinointi, jossa kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi
« loppukasittely, jossa kalkki jad&dhdytetdan ennen kuin se poistetaan uunista

Ensimmaiset kolme vyohykettd vaiheineen tarvitsevat onnistuakseen 1ampé4, joka pitéa
tuoda uuniin ulkopuolelta. Tdman saavuttamiseen tarvitaan sopiva polttoaine. Polton
tavoitteena on saada mahdollisimman tasalaatuinen kalkki, jonka hyddynnys on
mahdollisimman helppoa prosessin jatkossa sammutettavuutensa, seka lipedsta

erottuvuutensa avulla. Kalkin aktiivisuuden maksiarvoon péastadn vain oikeassa
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lampotilassa, joka vaikuttaa myos vaihtoehtoisen polttoaineen valintaan. Liian korkea
lampotila saa aikaan kiderakenteen muutoksia kalkissa jolloin lopputuotteena on huonoa,
kovaksi poltettua kalsiumoksidia. Meesauunin polttoilma muodostuu kahdesta, eri
paineisesta ilmasta; Priméaéri-ilma syotetddn uuniin erillisen puhaltimen avulla
poltinputken kautta, sekund&ari-ilma sen sijaan virtaa uuniin savukaasupuhaltimien
aiheuttaman alipaineen vaikutuksesta. Sekundaari-ilma ohjautuu uuniin huuvan sisain
polttopdén vierestd, kulkien siita eteenpéin pudotusputkien vélista rengasrakoon vaipan
ja jaadhdyttimien valilla. Raon kautta ilma virtaa kohti syottopaata jaahdyttaen samalla

uunin vaippaa. (KnowPulp 2012)

Meesauunilla kéytettavien polttoaineiden ominaisuuksilla on merkittdvad vaikutusta
kayttoon; meesauunin lammonsiirto tapahtuu péaosin sateilemalld, jonka takia tarvitaan
riittdvan korkea polttolampétila.  Oikean toiminnan turvaamiseksi meesauunissa
polttoaineen on oltava myds poltto-ominaisuuksiltaan stabiili, sekd uunin polttop&an
lampdtilan on oltava helposti kontrolloitavissa. Polttoaineen laadulliset vaihtelut voivat
aiheuttaa muutoksia lammaonsiirrossa, seké reaktio-ongelmien lisaksi aiheuttaa vaurioita
meesauunin vuorauksen rakenteeseen. (Gullichsen & Fogelholm 1999. 190) Polttoaineen
lampodarvolla ja kosteudella on merkitys myds savukaasun virtausmaaraan ja
lampdatilaprofiiliin.  Tam& tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi biomassapohjaisilla
polttoaineilla on riskind polttopadn l&mpatilan aleneminen matalamman adiabaattisen
palamislampétilan  mukana, jolloin tuotantokapasiteetin yllapitamiseen tarvitaan
maaréllisesti enemmaéan polttoainetta. (Kuparinen &Vakkilainen 2017) Vuonna 2008
meesauuneilla kaytossa olleet polttoaineet on esitetty kuvassa 4.2. Kuten kuvasta
nahdaan, perustuu meesauunien polttoaineiden kayttd padosin fossiilisiin polttoaineisiin.
Kuvassa on maériteltyna erillisena polttoainetyyppind “muut”, joka sisaltd4 osakseen ne

meesauunit, joissa kdytetdan biopolttoaineita.
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Maakaasu 24 %

Polttodly 22 %

Polttodlyy ja jatedhy 2%
Maakaasu
ja jatedly 2 %

Muut 4 % Polttodly ja
tuvistymattomat
kaasut 13%

Kuva 4.2 Polttoaineiden jakautuminen meesauuneilla (kuva muokattu lahteestd Francey et al.
2011)

Vaihtoehtoisten polttoaineiden riskind on prosessiin kuulumattomien elementtien (NPE)
rikastuminen prosessin suljetun kierron vuoksi. Epapuhtaudet voivat johtaa korroosioon,
renkaan muodostumiseen seka vaikuttaa kalkin laatuun. Epapuhtauksien lisdantyminen
voi tdmén takia johtaa myos lisdkalkin suurempaan kayttomaardédn (Kuparinen,
Vakkilainen. 2017. 4043). Polttoaineen valintaan vaikuttavia riskitekijoitd on maaritelty

tarkemmin kappaleessa 4.2.

Meesauunien pééstoista rajoituksien ja ympéristdluvan valvonnan alaisia ovat CO, SO,
TRS, NOx ja hiukkaset, joita seurataan yleensa jatkuvatoimisella mittauksella. Naille on
olemassa omat, viranomaisten asettamat péastorajat. Nykyisin p&astojen hallinta on yksi
meesauunien hallinnan tarkeimpié prosesseja. Meesauunin pééstdjen hallintaan voidaan
vaikuttaa poltto-olosuhteiden optimoinnilla, esimerkiksi osa rikkipé&astoistd saadaan
reagoimaan uunin meesan kanssa, mikali poltto-olosuhteet ovat optimaaliset lampdétilan
suhteen. Meesauunin  typenoksidipaastot ~ (NOx)  koostuvat  tyypillisesti

typpimonoksidista, ja niidenkin minimointi tapahtuu lampétilaa sadtamalld, seka oikeilla
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poltinvalinnoilla. Meesasta irtoavan polyn irrotukseen savukaasuista voidaan kayttaa
joko sahkosuotimia (ESP) tai pesureita. Ndista sdéhkdsuotimet ovat erittédin tehokkaita
hiukkasten poistoon, muttei niilld ole péastdjen kannalta merkitystd TRS-paastojen
osalta. (Gullichsen & Fogelholm. 1999. 185, 193-194)

4.2 Meesauunin polttoaineen vaikutukset sulfaattiselluprosessiin

Polttoaineen valintaan vaikuttavat myos polttoprosessin toiminnalliset vaikutukset.
Global survey on lime kiln operation, energy consumption, and alternative fuel usage
(Francey et al. 2011) ottaa tah&n kantaa ja toiminnallisten ongelmien esiintyminen on
esitetty kuvassa 4.3. Kuvasta ndhdéan, etta tyypillisimmaét haasteet meesauuneille ovat
renkaan muodostuminen, polyaminen ja polttoaineen korkea kulutus. My6s muodostuvan
kalkin laatu sekd korkea jaanndskarbonaatin méara ovat useammalla uunilla tavattu

ongelma.

potyaminen |

Kotkea PAn kulutus
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Kuva 4.3 Meesauunien toiminnallisia, usein esiintyvid ongelmia. Kuva muokattu l&hteesté
Francey et al. 2011

Kuten jo aiemmin kappaleessa 4.1 mainittiin, tulee polttoaineella olla saavutettavissa

optimaalinen lampdétila reaktionopeuden saavuttamiseksi, mutta samalla pystyttava
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valttamaan liiallinen l&mpatila, joka johtaa kalkin kiderakenteen muutoksiin. Lamp6tilan
optimoinnilla voidaan my0s valttdd renkaan muodostumista sek& uunin vuorauksen

vaurioita.

Koska kalkkikierto on suljettu, on vierasaineiden rikastuminen riskind kaytettdessa
polttoaineita, jotka eivat ole tdysin puhtaita. T&mé voi johtaa siihen, ettd suurempia
maarié kalkkikierrossa kiertavasta kalkista korvataan puhtaalla, ns. ostokalkilla.

4.3 UPM Kaukaan meesauuni

UPM Kymmene Oyj Kaukaan tehtaalla oleva meesauuni on tyypiltdédn LMD-meesauuni,
jossa meesan kuivaus tapahtuu jo ennen syOttopadtd syklonissa savukaasujen
avustuksella. Uuni on pituudeltaan 125 m, halkaisijaltaan 4,5 m ja tiilill& vuorattu. Koko
pituutensa matkalta uuni on tuettu neljalla kannatusrullastolla. Uunia pyoritetaan
kayttokoneiston avulla, jota ohjataan invertterisdadolla. (Raséanen 1995) Tuotannollisesti
meesauunilla pystytddn samoihin tuotantoméariin kuin valmistumishetkellg, 650 tCaO/d.
Uunin kierrosnopeus on ollut vuonna 2018 keskimaarin 1,2 rpm ja suurin polttoteho on
ollut vuonna 2018 61,8 MW.
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Kuva 4.4 Kaukaan meesauuni polttopdén suunnasta kuvattuna. Kuvasta on myos néhtévilla
pyorityslaitteisto seké hiukkaspaastojen késittelyyn kaytettavat sdéhkdsuotimet

Meesauunilla on nykyisten teknisten ratkaisujen ja polttoainelinjojen puitteissa
mahdollista polttaa maakaasun lisaksi myds biopolttodljya, joka koostuu padosin saman
integraatin siséltd toimitettavasta pikioljysta. Polttoaineiden nykyisia kayttomaaria ja
niiden jakauma on esitetty taulukossa 4.1. Polttoaineen syott6d nykyisten jarjestelmien

kanssa polttimelle on esitetty kuvassa 4.4.
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Kuva 4.5 Meesauunin polttoaineen syotto

Kuten kappaleessa 4.1 mainittiin, on uunin sekund&ari-ilmaksi mahdollisuus ohjata
kaustistamon alueen laimeita hajukaasuja, jotka ohjautuvat uuniin savukaasupuhaltimien
aiheuttaman alipaineen ansiosta. Myods Kaukaan meesauuni toimii talla periaatteella.

Sekundadri-ilman ohjaus vaipan kautta uuniin on esitettyna kuvassa 4.6.



Laimeat hajukaasut

Kuva 4.6 Laimeiden hajukaasujen ohjaus sekundaari-ilmaksi

40

Taman diplomityon laskennassa on kaytetty hyvaksi vuoden 2018 polttoainejakaumaa,

joka on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1Polttoaineiden jakautuminen vuonna 2018

Polttoaineiden jakautuminen meesauunilla

2018

Pikioljy, sis. biodljyn osuuden 82197
[MWh]

Maakaasu [MWh] 237852
Energian tarve yhteensd [GWh] 320
Biopolttoaineiden osuus 26 %

Kyseisten polttoaineiden ominaisuuksia ja saatavuutta on kasitelty maakaasun osalta

kappaleessa 5 seka piki6ljyn osalta kappaleessa 6.4.5.
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5 MAAKAASU POLTTOAINEENA

Suomen energiankulutuksesta noin kahdeksan prosenttia on peréisin maakaasusta. Talla
hetkell& maakaasun merkittavimmat kayttokohteet ovat séhkon ja lammon yhteistuotanto,
seké teollisuus. Nykyisin Suomeen tuotava maakaasu on perdisin L&nsi-Siperiasta,
Vengjéltd. Suomessa ei ole maakaasuvaroja, ja biokaasun syottd maakaasuverkkoon on
viela vahaistd. Suomen ja Viron viélille on kuitenkin valmistumassa vuoden 2019
loppupuolella maat yhdistdva kaasuputki, joka mahdollistaa kaasun saamisen myds
Baltiasta seké& nesteytettynd tuodun maakaasun oston Klaipedan maakaasuterminaalista.
(Energiavirasto 2019e)

Maakaasu palaa puhtaasti, eikd sen kéyttba varten tarvitse investoida
varastointikapasiteettiin sen maakaasuverkosta saatavuuden takia. Helppokayttdisyys,
seké puhdas palaminen mahdollisimman rikittdmasti ja raskasmetallittomasti (Gasum
2019a) tekevat maakaasun kaytostda meesauunin polttoaineena perusteltua, seka

kemikaalikierron likaantumisen, etta toimintahairididen minimoimiseksi.

5.1 Maakaasun hankinta ja hinta

Maakaasu on polttoaine, joka luokitellaan luonnonkaasuksi. Yleisimmin sitd voidaan
pumpata Oljykentiltd valmiina lopputuotteena ja se sopii polttoaineeksi ilman
jatkojalostusta. Maakaasun pumppauksen yhteydessd saadaan myds nestemaisia
ainesosia, kuten kondensaatteja ja raakadljyd, jotka erotetaan ja toimitetaan
jatkojalostukseen. Maakaasun siséltédessa rikkiyhdisteitd erotetaan ne ennen maakaasun
jatkokayttod. Maakaasua pumpataan Oljykenttid vastaavilta tuotantoalueilta. Koska
kyseessd on luonnonkaasu, vaihtelee eri tuotantoalueilta tulevan kaasun koostumus.
Taman takia eri tuotantoalueiden kaasut ole valttamatta keskendan korvauskelpoisia, vaan
voivat vaatia polttoprosessissa muutoksia, esimerkiksi polttimen séatamista. (Riikonen
1993.1)

Kuten jo kappaleen 5 alussa mainittiin, on talla hetkelld Suomessa kéytettdva maakaasu
paasaantoisesti Vendjéltd perdisin ja on koostumukseltaan 98% metaania. Kaasu on
perdisin Urengoin ja Jamburgin kentiltd L&nsi-Siperiasta. Kyseisille kaasuille on
venéléiselle kaasulle tyypilliseen tapaan korkean metaanipitoisuuden lisaksi ominaista
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alhainen typpipitoisuus, seka kaytannossa taysin rikkivapaa koostumus. Kaasu olla myos
nestekaasun muodossa (LNG) jota saadaan suoraan tuotantoldhteistd tai raakadljyn

jalostuksen yhteydessa. (Riikonen 1993. 2.)

Maakaasun hintaa tarkastetaan kuukausittain, ja energiahinta on sidottu kansainvélisen
raakadljyn ja hiilen hintaindeksiin, sek& kotimaiseen energiahintaindeksiin. Hintaa
pyritaan pitamaan tarkastuksien avulla semmoisena, ettd maakaasu séilyttaa suhteellisen
asemansa muihin energiamuotoihin nédhden. Tata hinnoittelun kohtuullisuutta valvotaan
Energiaviraston toimesta. Kokonaishinta muodostuu samaan tapaan kuin sahkon hinta;
indekseja seuraavaan, energian myyntihintaan seka erilliseen siirtohintaan. (Gasum
2019b) Maakaasun hinnanvaihtelu on esitetty kuvassa 5.1 vuoden 2018 ajalta. Kuvaajasta
nahdaan, ettd energian hinta on ollut nousevassa trendissa loppuvuotta kohden. Koska
maakaasun hinta on sidottu muiden fossiilisten energiamuotojen hintaan, on
tulevaisuudessa péastokaupan lisaksi my0ds itse polttoaineen hinnalla merkitysta
investointien kannattavuuteen Maakaasun hintakehitykseen voi vaikuttaa myds
myO6hemmin kappaleessa mainittava maakaasumarkkinalain muutos ja markkinoiden

vapautuminen Kilpailulle.

27,50
27,00
26,50
26,00
25,50
25,00
24,50
24,00
23,50
23,00

Maakaasun energiahinta [€]

Maakaasun energian keskihinnan vaihtelu valilld tammi-joulukuu
2018

Kuva 5.1 Maakaasun hintakehitys vélilla tammikuu-joulukuu 2018
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Maakaasun hintapolitiikka voi kuitenkin olla muutoksessa vuoden 2018 alusta voimaan
tulleen maakaasumarkkinalain myota, joka avaa kilpailun vuoden 2020 alusta. T&llgin
maakaasun vahittaismarkkinat avataan kilpailulle ja maahantuonti vapautuu. Suomen ja
Viron yhdistdvan kaasuputken odotetaan valmistuvan syksylla 2019, mika mahdollistaa
kaasun oston Baltiasta sek& nesteytettynd tuodun maakaasun oston Kilaipedan
maakaasuterminaalista. (Energiavirasto 2019e) Maakaasumarkkinalain muutoksen ja
siirron eriyttdmisen myo6td kaasumaarat myos ilmoitetaan maakaasun ylempéaan
ldmpdarvoon perustuen (Gasum 2018), mutta tdman tyon kaikissa laskelmissa on kéytetty

alempaan lampdarvoon perustuvaa menetelmaa.

5.2 Maakaasun palaminen ja paastovaikutukset

Kuten jo kappaleessa 5.1 mainittiin, on talld hetkelld Suomessa kaytettava maakaasu
peréisin Vendjéltd ja se on laadultaan puhdasta ja noin 98 prosenttisesti metaania.
Maakaasun tarkempi koostumus sekd tdrkeimmat ominaisuudet polttoon liittyen on
esitetty taulukossa 5.1. (Riikonen 1993. 2)

Taulukko 5.1 Suomessa polttoaineena kéytettdvan maakaasun tyypillinen koostumus (mol-%)

Metaani n. 98 %
Etaani n.1%
Propaani ja raskaammat < 0,5 %
hiilivedyt
Typpi <1%
Kokonaisrikki < 1 mg/mn
Tiheys 0,73 kg/m*n
Suhteellinen tiheys 0,56

o 10 KWh/m3n
Alempi lampoarvo 36 MJ/men

Verrattuna muihin fossiilisiin  polttoaineisiin, esimerkiksi 0ljyyn tai turpeeseen
verrattuna, ovat maakaasun hiilidioksidipdastdt merkittdvésti pienemméat. Mikali
hiilidioksidipaastoja verrataan kivihiileen, ovat maakaasun hiilidioksidip&astét noin

puolet pienemmét. (Riikonen. 1997. 53).
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Koska maakaasu on lahes kokonaisuudessaan metaania, voidaan maakaasun

palamisreaktio esittd reaktioyhtéld d mukaisesti.
CH,+ 0, - CO, + 2H,0 (d)

Liian korkea palamisldampdtila voi kuitenkin aiheuttaa myos hiilimonoksidin (CO)
muodostumista savukaasuihin. Normaalisti kaasut, jotka ovat stabiileja alemmissa
lampdatiloissa, voivat hajota osakaasuiksi lampdtilan noustessa. Mikali maakaasun
palaessa liekin adiabaattinen lampdtila nousee liian korkeaksi, yli 1250 K, hajoavat
hiilidioksidi ja vesi seuraavien reaktioyhtaldiden e ja f mukaisesti hiilimonoksidiksi sek&
vedyksi. (Raiko et al. 2002. 143)

€O, > CO+ 20, )

H,0 = Hy + = 0 (f)

Vaikka maakaasun palaminen on puhdasta, syntyy siind, kuten muissakin
palamisprosesseissa, hiilidioksidia. Paastdvaikutuksia laskettaessa hiilidioksidin osalta
(tCO2) kaytetadn kappaleessa 2.3.2 esitettyd laskukaavaa, joka huomioi maakaasun

kuukausittaiset paastbominaisuudet kuukausittaisen paastokertoimen kautta.
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6 KORVAAVAT MENETELMAT

Meesauunien polttoaineita, seka sulfaattisellutehtaan hiilidioksidipaastdjen vahentamista
meesauunin polttoaineen korvaamisen kautta on tutkittu kuluneen vuosikymmenen
aikana. Hyvét esimerkit tasta antavat tyossé aiemminkin mainitut tutkimukset; Francey
et al.:n Global survey on lime kiln operation, energy consumption, and alternative fuel
vuodelta 2011 sekd Katja Kuparisen ja Esa Vakkilaisen Green Pulp Mill: Renewable
alternatives to fossil fuels in lime kiln operations, joissa kaydaan laajalla katsannolla seka

olemassa olevaa tilannetta, ettd tulevaisuudelle mahdollisia vaihtoehtoja.

Vaikka tyon painopiste ei ole teknisissé ratkaisuissa, on kappaleen 6 aikana kasitelty
paapiirteittdin menetelmat, joilla on haettu ratkaisua paastdjen vahentdmiseen
meesauuneilla. Menetelméat, jotka ovat talla hetkelld kaytossa meesauunien
padpolttoaineina  Suomalaisilla  sulfaattisellutehtailla, ovat otettu laajempaan
tarkasteluun. Muut, teoreettiset vaihtoehdot pé&apiirteittdin kéasitelladn kappaleen 6.4

aikana.

6.1 Ligniini

Ligniini on osa puukuitua ja sen tehtdvana on sitoa puukuituja. Ligniinin pilkkomiseen
kaytetdan keiton aikana natriumhydroksidia. Tyypillisesti tdma mustalipeddn liuennut
ligniini poltetaan soodakattilassa. (KnowPulp 2012) Nykyaan ligniinille on loydetty
muita kayttokohteita, kuten kayttd polttoaineena tai muiden fossiilisten raaka-aineiden
korvaajana. Sen eriyttdmiseen mustalipeésté on kehitetty oma menetelm&. Téassa kohtaa
menetelména kasitelld&n vain Valmetin kehittdméa, LignoBoost -kauppanimelld toimiva

prosessi.

6.1.1 Prosessista

Ligniininerotuslaitos, LignoBoost, on laitteisto, jonka avulla voidaan erottaa ligniini
mustalipeéstd saostamalla ja kuivaamalla johtamalla mustalipedd haihduttamolta 30-40
% kuiva-ainepitoisuudessa erotussailioon. Sen liséksi, ettd ligniini voidaan eristaa
polttoaineeksi, voidaan sen avulla saada ratkaisu myos tilanteeseen, jossa soodakattilan
polttokapasiteetti on rajoittaa sellutehtaan tuotantoa. Jos mustalipedn ligniinista saadaan

25 % poistettua, saadaan myos sellutehtaan tuotantokapasiteettia nostettua 20-25 %
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soodakattilalta vapautuvan polttokapasiteetin ansiosta, kun orgaanisen aineksen méaaré
mustalipedssé vahenee. (Valmet 2018)

Ligniinin erotuksen vaikutuksista sulfaattisellutehtaan rikkitasapainoon on tutkittu
vuonna 2015 diplomitydn yhteydesséd. Kokeilut on tehty simuloimalla, mutta meesauunin
kuormituksen on huomattu vahenevadn Na>S osuuden nousun myotd, joka vaikuttaa
valkolipean sulfiditeetin nousuun. Ta&man ansiosta kalkkia tarvitaan v&hemmaén

kaustisointiprosessiin. (Partanen 2015. 56)

6.1.2 Kokemuksia sellutehtailta

Stora Enson Sunilan tehtaalla Kotkassa ligniinilla pystytadn korvaamaan 70 %
meesauunin polttoaineena toimivasta maakaasusta. Ligniinin polton tarkoituksena on
laskea sellutehtaan hiilidioksidipaéstoja 27 000 tonnia vuodessa, lisaksi hyddyntamalla
puun kaikki osat, saadaan parannettua tehtaan resurssitehokkuutta. Mikali liginiinin
poltolle meesauunilla ei ole kaytt6d, voidaan vaihtoehtoisesti osa Sunilan ligniinista
pakata ja myyda ulkopuolisille asiakkaille. (Stora Enso 2016) Vaikka ligniinilla voidaan
korvata fossiilisia polttoaineita, nahdaan LignoBoostin rooli my6s suurempana
biotalouskentén toimijana, ja biosovellutuksien kehitys ligniinin ymparilla on kiivaasti
kaynnissd. ”Periaatteessa kaikki kemiallisesti sellua tuottavat kraft-sellutehtaat voitaisiin
varustaa LignoBoostilla. Ligniinin tuotantopotentiaali olisi ndin kymmenia miljoonia
tonneja vuodessa”, Mintyniemi, Valmetin Sellu- ja Energia -liiketoimintalinjassa
biomateriaaleista vastaava johtaja visioi. (Paperi & Puu 2016) Myds Stora Enson
uskomuksen mukaan ligniinin kayttdmahdollisuudet ovat ldhes rajattomat, jos silla
voidaan tulevaisuudessa korvata esimerkiksi fossiilisia fenoleita tai hiilikuituja. (Yle
Uutiset 2018)

Talla hetkelld laitteistoja maailmalla eri sellutehtailla on kaytossa yhteensa 3 kappaletta.
Ensimmainen demonstraatiolaitos on otettu k&yttéon Backhammerissa, Ruotsissa vuonna
2006 ja sen vuosikapasiteetti on 8000 tonnia ligniinid vuodessa. Ensimmainen tayden
mittaluokan laitos on startannut Yhdysvalloissa Plymouth Mill:ssa vuonna 2013
(25 000t/a) ja uusin laitos on Suomessa Sunilan tehtaalla Kotkassa. Uusimmalla, Sunilan

laitoksella pystytddn saavuttamaan 50 000 t vuosituotanto, seka ligniinin kuiva-
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ainepitoisuudeksi 95 %, kun vanhemmilla laitoksilla on paasty vain 65 % kuiva-
aineeseen. (Valmet 2018)

6.2 Kaasutus

Kaasutuksella tarkoitetaan prosessia, jossa kiintea tai nestemdinen polttoaine reagoi
kaasuttavan aineen, esimerkiksi ilman, kanssa korkeassa lampotilassa, muodostaen
polttokaasuseosta. ~ Kaasutuksessa  edellytyksend  palamiskelpoisen  tuotteen
saavuttamisessa on, ettd happea tuodaan prosessiin véhemmaén, mitd polttoaineen
taydellinen palaminen edellyttdisi, eli ilmakerroin on alle 1. Kaasutuksessa pyrkimyksena
on saavuttaa polttoaineen mahdollisimman taydellinen kaasuuntuminen. Polttokaasu seos
voi kuitenkin siséltdd myos poltolle haitallisia kondensoituvia nesteitd, tervoja, tuhkaa ja
jaannoshiilta. (Kara et al. 2004. 244)

6.2.1 Kaasutus prosessina

Kaasutus voidaan tehdd hyvin erilaisissa olosuhteissa ja tarpeen mukaan erilaisissa

reaktorityypeissa. Erilaiset reaktorityypit ja toiminaan paéperiaate esitetdan kuvassa 6.1.

Vastavirta- Myotavirta- Leijukerros- Poly-
kaasutus kaasutus kaasutus kaasutus
Polttoaine Polttoaine Kaasu
m (~ \h Polttoaine ¥ Happi ja
: ho
stie o o - PG
Kuivaus | Kuivaus | | )
Pyrolyysi Pyrolyysi '
Pelkistys lma, |/ Hapetus | yma Poltioaine,
Hapetus ' = ]
Pelkistys Kaasg lima {
_’ |
[ ——b .
A LI &H—J
| g‘/-":i'
lima v Tuhkasula 4=
Tuhka

Kuva 6.1Kaasutusreaktorityypit ja niiden toimintaperiaatteet (Kara et al. 2004)

Kaasutuksen aikana tuotekaasuun voi paatya epdpuhtauksia, jotka ovat polttoaineista
perdisin. Vaikka niiden maara on usein pieni, voivat ne aiheuttaa ongelmia kaasutuksen

jalkeisissa laitteissa esimerkiksi korroosiona tai eroosiona. Epapuhtauksia voidaan
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vdhentdd mahdollisuuksien mukaan jo ennen tuotekaasun polttoa polttoainetta
puhdistamalla, jolla pystytddn vaikuttamaan suoraan paéstojen syntymiseen.

Sen sijaan, ettd padstbkomponentteja vahennettaisiin varsinaisen polttoprosessin jalkeen
savukaasuista, voidaan kaasutinlaitteistolla ja muodostuneen polttoainekaasun
puhdistuksella estdé paastojen lopullinen muodostuminen lahes kokonaan. Tuotekaasun
puhdistukseen voidaan kayttda joko kuuma- tai kylmapuhdistusmenetelmaa. (Kara et al.
2004, 247) Meesauunin tapauksessa juuri ndma tuotekaasuun keraantyvat epapuhtaudet

toimivat riskitekijoina.

Myo0s raakasuovan kaasutusta vastaavilla menetelmilld meesauunin polttoaineeksi on
tutkittu silloisen Metsa-Sellu Oy:n tehtaalla Aanekoskella VTT:n toimesta.
Kaasutuskokeet on tehty tuolloin sekasuovalla, jolla on saatu aikaan lampdarvoltaan juuri
meesauunille riittava polttoaine. Tuotekaasuun muodostui kuitenkin runsaasti tervoja,
jolloin natrium ja hiiltojadnnokseen ja haihtuvien aineiden méaara jai korkeaksi.
(Saviharju et al. 199. 33) Nykyisin raakasuopa kuitenkin kaytetaan lahes poikkeuksetta
palstoituksella mantyoljyn valmistukseen, jonka jatkojalosteilla on merkittavampi
markkina-arvo, joten suovan kayttd kaasutuksen raaka-aineena on jatetty taman
diplomityon ulkopuolelle.

Kaasutinlaitteistoilla on pystytty tuottamaan polttoainetta myds kunnallisille
voimalaitoksille, joissa on pystytty kéayttdamaan polttoaineita laajemmalla Kirjolla.
Tammoisid laitoksia ovat muun muassa Vaskiluodon Voiman Oy:n voimalaitoksella
Vaasassa oleva kaasutin sekd Lahti Energia Oy:n Kymijérvi Il voimalaitoksella oleva
kaasutin. (Valmet 2019) Naissa tapauksissa polttoaineeseen Kkertyvat vierasaineet
vaikuttivat lilan suurelta riskitekijaltd meesauunin tapauksessa, eikd vastaavaa

vaihtoehtoa kartoitettu tarkemmin tahan tilanteeseen.

6.2.2 Kaasutuskokemuksia sellutehtailta
Metséd Fibren Joutsenon tehtailla on aloitettu kaasutinlaitoksen kayttd vuonna 2012 ja
nykyisin kaasuttimella pystytd&n tuottamaan tasaisen ajon aikana riittdvasti tuotekaasua

meesauunin tarpeisiin. Kaasutus on toteutettu viirakuivaimella varustetulla CFB-
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kaasuttimella, jossa leijutusmateriaalina on hiekan sijaan kalkki. Tuotekaasua ei saada
varastoitua, vaan kaasun tuotanto seuraa meesauunin tuotantoa. Tuotekaasu puhdistetaan
sykloonassa. Erillistd puhdistusta ei laitteistossa ole, eikd kaasua metanoida muualla
hyodynnettavaksi. Eroavaisuus maakaasun polttoon on tarvittavan polttoaineen maarassa
heikomman lampoarvon takia sek& prosessiin kertyvien vierasaineiden takia kéytettavan
lisdkalkin maaréan. (Pakkanen 2019)

6.3 Puru

Polttoaineena kaytettdvd sahanpuru on sahateollisuuden sivutuotteena syntyvé tuote,
jonka koostumus on hyvin vaihtelevaa. Tdmén tyon tapauksessa oletetaan, ettd puru

toimisi meesauunin paapolttoaineena ja polttaminen tapahtuu pélypolttona.

6.3.1  Purupolton prosessi yleisesti

Meesauunille kéytettavaksi purun tulee olla kuivattua ja jauhettua. Meesauunin
paapolttoaineena kaytettdessd puru voidaan polttaa suoraan polttimella pélypolttona, tai
lisdpolttoaineena meesaan sekoitettuna. (Kuparinen & Vakkilainen. 2017. 4093-4040)
Haasteita purun kayttoon voi tuoda purun vaihteleva kosteus, joka voi vaihdella ldhes
ilmakuivasta jopa 70 %. Sahanpurun polttoon vaikuttavia, keskimaaraisia ominaisuuksia
on esitetty taulukossa 6.1. (Alakangas 2000. 69) Mydhemmin tyon laskennassa on

kuitenkin kaytetty todellisia, tehdasalueella toteutuneita arvoja.
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Taulukko 6.1 Purun keskiméaaréisia polttoteknisia ominaisuuksia (Alakangas 2000. 69)

Ominaisuus

Tyypillinen kosteus [%] 50-55
Kuiva-aineen tehollinen lampoarvo 18,9-
[MJ/kg] 19,2
Kuiva-tuoretiheys (kg/m?®) 380-480

Kostean polttoaineen tiheys [kg/i-m?] 250-300

Energiatiheys MWh/i-m? 0,4-0,7

Tuhkapitoisuus [%] 04-1,1

Haasteet purun kayttéon meesauunin polttoaineena johtuvat polttoaineen kosteudesta,
polttoaineen partikkelikoon seké lampdarvon vaihtelevuudesta seké
virtausominaisuuksien vaihtelevuudesta. Kuten jo aiemmin kappaleen 4 aikana
mainittiin, puupohjaisissa polttoaineissa on suuri maara NPE -partikkeleita. (Kuparinen
& Vakkilainen. 2017. 4039)

6.3.2  Purupolton kokemuksia sellutehtailta

UPM Kaukaan henkilostod kavi tutustumassa vuonna 2017 purun kuivatukseen ja
polttoon Stora Enson Enocellin tehtaalla Uimaharjussa, jossa purun kuivatus ja poltto on
aloitettu vuonna 2015. Purun k&yt6lla korvataan raskaan polttodljyn kayttod, ja vuosina
2015-2016 purun poltolla on pystytty korvaamaan 80-90 % meesauunin
energiantarpeesta. (Kauppinen 2017)

6.4 Muut biopolttoaineet

Kuten jo tyon alussa kerrottiin, on teknisida vaihtoehtoja meesauunin polttoaineen
korvaamiseen tutkittu viimeisen vuosikymmenen aikana. Kappaleissa 6.1-6.3 kasiteltiin
biopolttoaineita sekd polttotekniikoita, joilla on pystytty tuottamaan paéapolttoaine
meesauunin tarpeisiin. Tamdn kappaleen aikana esitellddn muita menetelmid ja

polttoaineita perustasolla ja madritellaan syyt, miksi kyseiset menetelmié ei ole kartoitettu
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sen laajemmin meesauunin péaapolttoaineeksi. Kyseisilla ratkaisuilla voidaan tuottaa
biopolttoaineita, joilla pystytddn tarvittaessa vastaamaan fossiilisten polttoaineiden
korvattavuuteen, mutta saatavuutensa takia eivat ole sovellettavissa nykynakemyksen

mukaan riittdvaan korvaavuuteen meesauunille.

6.4.1 Biohiili

Biohiilen soveltuvuutta meesauunin polttoaineeksi on selvitetty teoreettisesti vuonna
2014 tehdyssé diplomitytssd, mutta tiedettavasti biohiilta ei ole kaytetty meesauunien
polttoaineena. Biohiilen valmistus perustuu puuperéisten biomassojen hyddyntdmiseen
torrefioinnin tai hoyryrajaytyksen avulla. Torrefiointitekniikassa biohiilen kaytto
polypoltossa on verrannollista kuivatun puun pdlypolttoon. Biohiilen tuotanto

torrefiointitekniikalla on esietty kuvassa 6.2. (Kukkonen 2014. 11)

Lammodntuotto
ja -vaihdin

Polttoaine

| Kuivattupuu | Torrefiointi

Kuva 6.2 Biohiilen valmistuksen periaate yksinkertaistettuna (Kuvan ldhde Kukkonen
2014)

Kuten muillakin puupohjaisilla polttoaineilla, myds biohiilen polttoainekéytdssé
heikkoutena vierasaineiden kertyminen selluprosessin kemikaalikiertoon. Kertyvét
vierasaineet (NPE, Non-Process Elements) voivat aiheuttaa prosessissa esimerkiksi
korroosiota, laatuongelmia sekd erilaisia ymparistovaikutuksia. Polttomenetelmiksi
biohiilen tapauksessa on suunniteltu joko poélypolttoa, joka mahdollistaa biohiilen
toiminnan meesauunin ainoana polttoaineena, tai lisdpolttoaineena fossiilisten

polttoaineiden rinnalla esimerkiksi meesaan sekoitettuna. (Kukkonen 2014. 51-55)
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Kuten taulukosta 6.2 nékee, on kuoripohjaisessa biohiilessa merkittdvasti enemmén
vierasaineita, kuin runkopuupohjaisessa biohiilessé. Laskennallisesti molemmista raaka-
aineista valmistetuille biohiilityypeille on kéytetty lampdarvoa 20 MJ/kg. (Kukkonen,
2014. 46) Runkopuun kayttdminen biohiilen valmistukseen on kuitenkin nykyisellaan
kannattamaton idea, koska puukuidulle on arvokkaampaa kayttda sellun raaka-aineena,
eikd sopivan kuljetusmatkan etdisyydella ole biohiiltd tuottavaa tuotantolaitosta.
Kuoripohjainen biohiili taas sisaltdd merkittavasti enemmén epédpuhtauksia, joka

aiheuttaa omat haasteensa kuoresta valmistetun biohiilen kayttéon meesauunilla.

Taulukko 6.2 Biohiilen tuhka-analyyseja vierasaineiden osalta [ppm] (Kukkonen 2014)

Koivun Mannyn

runko kuori
Kloori 80 -
Fosfori 57 1011
Natrium 8 -
Pii 103 23
Alumiini 3 1034
Magnesium 103 460
Kalium 460 2529
Mangaani 103 230
Rauta 8 -

6.4.2 Biokaasut

Kappaleessa 6.2 késiteltiin tuotekaasua, jonka muodostuminen saadaan aikaan
hékaponttomaiselld kaasutusreaktorilla. Tama kappale Kkasittelee biokaasua, joka
muodostuu orgaanisen aineksen madantymisen seurauksena anaerobisissa olosuhteissa,

ja koostuu paasaantoisesti metaanista seka hiilidioksidista.

Lahteistd ja lahtotuotteista riippuen biokaasu voi sisaltad pienid maarié rikkivetya (0-2
%), typped (0-25%) seka kloori- ja fluoriyhdisteitd. Biokaasujen lampoarvo vaihtelee
14,4-21,6 MJ/m? valilla. Anaerobisesta tekniikasta puhuttaessa tarkoitetaan kontrolloitua
biokemiallista tai mikrobiologista hajoamista hapettomissa olosuhteissa. Myds
kaatopaikat voivat tuottaa biokaasua, joka kerdtdan jatepenkereeseen asennettujen
siivilaputkien avulla. (Alakangas. 2000. s.143-147) Teollisissa prosesseissa voidaan

hyédyntda biokaasun valmistukseen joko aktiivilieteprosessissa syntyvéaa jatevesilietettd
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tai suoraan tuottamalla anaerobisilla prosesseilla hapettomissa olosuhteissa biokaasua
jatevedestd. Jatevesien anaerobisessa hajoamisesta yhdisteen suurin o0sa vapautuu

metaanina. (Kymaldinen, Pakarinen. 2015. 13.)

UPM tutkimuskeskuksessa on selvitetty vuosina 2014-2015 UPM Kaukaan
jatevesilietteen biokaasutuotantopotentiaalia. Metséteollisuuden lietteiden kaasuntuotto
ei ole yhtd hyva, kuin esimerkiksi kunnallisten jatevedenpuhdistamojen lietteilla. Liséksi
metsateollisuuden lietteiden raskasmetallipitoisuus voi rajoittaa madatteen loppukéyttéa
maataloudessa. Kaukaalla parhaaksi ratkaisuksi on arvioitu biolietteen madatys yhdessa
kunnallisen jatevesilietteen, paikallisen elintarviketeollisuuden jatteiden seké&
erilliskeratyn biojatteen kanssa, ja polttaa primadriliete Kaukaan VVoiman kattilassa, noin
50% kuiva-aineessa, johon paastaan nykyisilld vedenpoistolaitteilla ilman biolietetta.
Biokaasuntuotanto olisi t&llin noin 30 GWh/a, miké kattaa vain reilut 10 % meesauunin

vuosittaisesta tarpeesta. (Silmu 2019)

Biokaasussa, joka on tuotettu biokaasuprosessissa, on noin 50-70 % metaania.
Poistamalla hiilidioksidia seka epapuhtauksia biokaasusta voidaan tuottaa biometaania,
joka saavuttaa maakaasun metaanipitoisuuden, noin 95-98 %. (Kymaldinen, Pakarinen.
2015. 17) Nykyisinkin riittdvan korkeaan metaanipitoisuuteen jalostettua biokaasua
injektoidaan Gasumin toimesta maakaasun siirtoverkkoon, jolloin sille on luvattu
metaanipitoisuudeksi vahintdan 95 mol-%. Kaikki virtaus kuitenkin johdetaan asiakkaalle
fossiilisena ja sertifikaatit bio-osuuksien kayttoon on ostettava erillisind. (Nuppunen
2016) Osa poltetusta maakaasusta on siis nykyisinkin voinut sisaltda biokaasua, ja se on
poltettu maakaasun tavoin. Koska erillisid bio-osuuksia ei ole ostettu, ei tdmén kaytt6a
voida laskea biopolttoaineeksi.

Helppo, nykyisilla polttolaitteistoilla toteutettavissa oleva biopolttoainevaihtoehto olisi
kéyttdd maakaasulinjasta saatavaa metaania nykyiseen tapaan, ja ostaa
biokaasusertifikaatteja kdytetyn méardn edestd. Biokaasusertifikaattien maara
markkinoilla on kuitenkin nykyisellddn hyvin rajallinen, eik& tuo ratkaisua ndin

merkittavalle maakaasun kulutuskohteelle.
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6.4.3 Suopa kaasutuksen raaka-aineena

Vaikka suovan kaasutuksen eri vaihtoehtoja meesauunin polttoaineen tuottamiseksi on
tutkittu 1990-luvulla, on kyseinen menetelma rajattu tassa tydssa tarkempien selvityksien
ulkopuolelle. Aihe ei ole nykytietdmyksen valossa kannattava, vaan suovalla raaka-
aineena on merkityksellisempaa kayttdda muiden jatkojalosteiden osalta. Siksi suovan

kayttd meesauunin korvaavana vaihtoehtona on jatetty tamén tutkimuksen ulkopuolelle.

6.4.4 Vety
Vetyd pystytddn tuottamaan vedesta kayttamélla -elektrolyysida. Vedyn kayttoa

sellutehtaalla meesauunin polttoaineena on tutkittu aiemmin ja tuotantoa rajoittavaksi
tekijéksi havaittiin saatavan sahkon madard. (Kuparinen. Vakkilainen. 2017. 4035)
Tuotetun vedyn hinta on sahkéintensiivisyytensé takia riippuvaisempaa sahkon hinnasta
kuin muut biopolttoaineet. Nykyiselld sahkdn hinnalla vedyn tuottaminen néhtiin
kannattamattomaksi vaihtoehdoksi, eikd vedyn elektrolyysid otettu osaksi tarkempaa

selvitysta.

6.4.5 Mantysuopapohjaiset biopolttoliemet

Sulfaattiselluprosessissa mustalipeasta erottuu haihdutuksen yhteydessé saippuoituneita
uuteaineita, joita kutsutaan raakasuovaksi. Raakasuovasta voidaan valmistaa titrauksen
kautta mantyoljya ja glaubersuolaliuosta. Saadusta ns. raakaméntyoljysta voidaan taas
jatkojalostaa tislauksen kautta biodieselig, jonka regeneroiminen muiksi biopolttoaineiksi
on mahdollista. Tislauksen pohjatuotteena syntyy méanty6ljypiked, jonka kayttdminen
raskaan polttodljyn tavoin on mahdollista. (Alakangas. 2000. 138) Méntysuopapohjaisten
biopolttoaineiden lampoarvot on keratty taulukkoon 6.3. Taulukosta on hyvin
havainnollistettavissa, ettd jatkojalostettaessa mantysuopapohjaisille biopolttoaineille

saadaan itse raakasuopaa parempi lampdoarvo.



Taulukko 6.3 Méantysuopapohjaisten polttoaineiden lampoarvoja (Alakangas 2000, pikioljyn
osalta Kauppinen 2019)

. Lampoarvo
Polttoaine [MJ/kg]
Raakasuopa 19-20
Mantyoljy 36,5-38,5
Biodiesel
(manty) 39,5
Pikioljy 37,5

Kuten jo kappaleessa 4 mainittiin, on Kaukaan meesauunilla tallakin hetkella osittaisessa

kaytosséa piki- ja bio-01jyn seos. Kyseessé olevan 6ljyn kéytélle meesauunin polttoaineena

ei ole muuta varsinaista estettd, kuin rajallinen saatavuus.
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7 KAUKAALLE SOVELTUVAT MENETELMAT

Aiemman teoreettisen tarkastelun perusteella on meesauunin padpolttoaineen
korvaamiseen kayvat mahdollisuuksien mukaan ligniini, kaasutettu tuorekaasu seké
mahdollinen purun pélypoltto. Kappale X késittelee kyseisten menetelmien hyddynnysté
Kaukaan tehdasintegraatilla sek& mahdollisia prosessiteknisia vaikutuksia tehtaan
muuhun toimintaan. Valituilta menetelmiltd odotetaan kiertotalouden entist4
tehokkaampaa hyodynnyspotentiaalia, kustannustehokkuutta, prosessin mahdollisimman
hairiotonta toimintaa sekd hiilineutraaliutta uusiutuvien polttoaineiden ansiosta.
Vaihtoehtoisen polttoaineen valinnassa sekd tyon lopussa tehdyssa laskennassa on
kaytetty oletusta, etta piki- ja biodljyn seosta saadaan polttoaineeksi yhta suurissa maarin,
kuin on saatu vuonna 2018. Tama tarkoittaa kokonaisuudessaan, ettd lahes 240 000 MWh

energiantarve vuodessa on taytettava uudella, valitulla polttoaineella.

7.1 Teoreettinen valinta polttoainevaihtoehtojen valilta

Aiemman tarkastelun perusteella meesauunin padpolttoaineeksi néhtiin vain kolme
vaihtoehtoa; purun poélypoltto, kuoren kaasutus sek& ligniinin erotus mustalipedsta.
Néiden kolmen vaihtoehdon siséltd maaritettiin vaihtoehto, joka otettiin laskennassa

mukaan oletuksiin, seka sille laskettiin tarkempi polttoaineen riittavyys.

7.1.1 Puru

Tall4 hetkelld saha myy noin 125 000 kiinto-m®/a sahanpurua sellutehtaalle seké Kaukaan
Voimalle. Sahan lisdksi purua seuloontuu myds hakkeen seulonnan yhteydessé.
Havuhakkeen seulonnasta padtyvd puru on vyleisesti ohjattu lisamassakeittimelle
keitettavéksi ja koivuhakkeen seulonnasta syntyvé puru on ohjattu poltettavaksi Kaukaan
Voiman CFB -kattilassa. Purun tarkempaa riittavyytta ja ohjausta integraatin sisélla on

ké&sitelty kappaleen 7.3 aikana.

7.1.2 Kaasutus

Kaasutuksen raaka-aineena kaytettdvad kuorta poltetaan paasaantoisesti myods Kaukaan
Voima Oy:n CFB- Kkattilalla, joka tuottaa prosessihfyryd tehdasintegraatille seka
kaukoldmpdd Lappeenrannan kaupunkiin. Kaukaan voima kéyttdd polttoaineenaan

kuoren lisaksi myos turvetta.
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Biopolttoaineen riittdminen integraatin sisalla myds Kaukaan VVoima Oy:n osalta haluttiin
turvata tdman diplomityon selvityksessa. Vaikka kaasutuksesta meesauunin polttoaineen
tuottamiseen on kokemusta, jatettiin kaasutus tdmén seikan vuoksi laskentavaiheesta

pois.

7.1.3  Ligniini

Talla hetkelld soodakattila ei kuitenkaan toimi varsinaisesti tuotantoa rajoittavana
pullonkaulana, joten LignoBoostin Kkaltainen ligniininerotuslaitteisto  koettiin
tarpeettomaksi nykytilanteeseen ndhden. Mikali soodakattilan polttokapasiteetti tulee
rajoittamaan tehtaan muuta tuotantoa, voidaan ligniininerotuslaitteiston tarpeellisuutta
miettid uudelleen. T&lldin on kuitenkin otettava huomioon myds ligniinin muut
mahdolliset sovellutukset ja mietittdvd, onko sen kayttbarvo meesauunin polttoainetta

suurempi muissa sovellutuksissa.

7.2 Biopolttoprosessien haasteet ja vahvuudet

Jokaisella vaihtoehdolla on pystytty tuottamaan suomalaisilla sulfaattisellutehtailla
korvaava menetelmd fossiilisille polttoaineille ja prosessit ovat pa&sééntoisesti niin

stabiileja, etta niilla onnistuu maakaasun korvaaminen.

Polttoainevaihtoehdoista purun ja kuoren osalta polttoaineen hankkiminen tehdasalueen
ulkopuolelta kohtuulliseen hintaan on myo6s relevantti vaihtoehto, mutta tarkastelu
haluttiin toteuttaa keskittymall& tehdasintegraatin oman kiertotalouden maksimoimiseen.

Kaikissa prosesseissa oletettavana yhteispiirteend voidaan pitdd NPE -yhdisteiden
kertymistd kalkkikiertoon ja valkolipedn valmistukseen, koska kyseessa ovat

puupohjaiset polttoaineet. Tdma vaikuttaa prosessissa tarvittavaan lisakalkin mééaraan.

Kaikilla edelld mainituilla menetelmilld pystytddn varmasti tuottamaan riittdvasti
polttoainetta tasaisen ajon aikana. Hairididen, starttitilanteiden sekd polttoaineen
saatavuusongelmien takia nykyisten maakaasun polttolaitteistojen sek& linjojen

séilyttdminen tehtaalla on kuitenkin vélttdmatonta.

Integraatin kokonaisuuden kannalta parhaimmalta vaihtoehdolta maakaasun korvaajaksi

vaikutti talla hetkelld purun kuivatus ja poltto. Purun hdvitys on hetkittain haasteellista,
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vaikka sitd pystytddn ohjaamaan nykyisellddn myds lisdmassan keittdmiseen sekd
polttoon Kaukaan VVoimalle.

7.3 Purun pdélypoltto Kaukaan sulfaattisellutehtaalla

Kuten kappaleessa 7.1 todettiin, pdadyttiin Kaukaan sellutehtaan osalta
biopolttoainevaihtoehtojen tarkastelussa purun pélypolttoon, koska sen avulla voidaan

tdydentéa tarpeen mukaan tehtaan siséista kiertotaloutta.

7.3.1  Purun hankinta, hinta ja riittavyys

Kuten jo kappaleessa 7.1.1 mainittiin, on tehdasalueelta purua saatavissa niin sahalta,
kuin sellutehtaan hakkeen seulonnasta. Naistd polttoaine virroista on teoreettisesti
mahdollista jarjestella riittdva méara purua meesauunin polttoaineeksi, mutta se tarkoittaa
samalla sita, ettd purun kayttd Kaukaan VVoiman polttoaineena seka lisamassan keittoon

on rajoittunutta.

Polttoaineeksi myytavan purun hinta muodostuu samalla periaatteella, kuin turpeen
padstohintaan sidottu tehdaskuoren hinta; hinta on energiasisaltoon perustuva, joten
kuiva-aine ja myytdvan purun lampdarvo madritelladn tapauskohtaisesti. Koska purun
hinta seuraa turpeen paastohintaan sidottua hintaa, on sen madritys ja tulevaisuuden
hintakehitys ldhes yhtd hankalasti ennustettavissa kuin péaastokaupan hinnan

muodostuminen lahivuosina.

Laskentaa varten on tehty polttoaineen hintapolitiikkaan liittyvia oletuksia, jotka on

esitetty kappaleessa 8.1.

7.3.2  Purupolton polttoainelaskenta
Tarvittava energiamadard, joka meesauunilla on tuotettu maakaasulla, on oletettu pysyvén
samana kuin vuonna 2018. Loput meesauunin energiantarpeesta pystytdan oletuksessa

tayttdméaan saman integraatin sisalta toimitettavalla pikioljylla.

Maakaasun korvaamiseen tarvitaan vuodessa yhteensa ldhes 240 000 MWh. Tahan
tarpeeseen lahdettiin vastaamaan laskemalla tehdasalueelta uudelleenjérjesteltavissa

oleva purun maara.
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Purun mé&éaraa laskettaessa on tehty oletus, ettd purun kosteus seka siséltdmé lampodarvo
pysyvat vuoden 2018 tasolla, mikd on ollut hieman kappaleessa 6.3 mainittuja
taulukkoarvoja parempi. Seulomolta tulevan purun maaré on laskennallinen arvio, joka

lasketaan seulomon lapi kulkevan, sellun raaka-aine hakkeen perusteella.

Polttoaineeksi myytavan ja ostettavan purun hinta seuraa sisdisessé laskutuksessa
hiilikertoimella korjattua turpeen hintaa, mik& tekee purun hinnasta my0ds hankalasti
ennustettavan. Purun hintaan liittyvat oletukset tehty, seka vertailulaskenta suoritettu

kappaleen 8 aikana.

Sahalta myytdva puru laskutetaan sen sisaltdman kuiva-aineen ja lampoarvon mukaan.
Seulomopurun oletetaan seuraavan tata hintapolitiikkaa sek& vastaavan polttoteknisilta

ominaisuuksiltaan sahalta saatavaa purua.

Tehdasintegraatin sisalta tarvittavan purun maaran jarjestely tarkoittaisi, ettd kaikki sahan
toimittama puru, joka on aiemmin kaytetty Kaukaan Voiman polttoaineeksi seka sellun
lisamassakeittimelle ja l&hes kaikki seulomolta tuleva koivupuru tulisi ohjata meesauunin
polttoainekayttoon. Havuseulalta tuleva puru jéisi tilanteessa ylimaaraiseksi, jolloin se

pystytaan kayttaméaan tarpeen mukaan lisimassakeittimelld.

Purun saaminen ulkopuolisilta toimittajilta on myds mahdollista, mutta taman

diplomityon osalta ei kéytetty resursseja tdman asian selvittamiseen.

Itse laitteiston sijoittaminen pitdisi tehd& lahelle meesauunin polttopééatd. Polttoaineen
saatavuudessa tulee kuitenkin omat riskinsa pitkien kuljettimien takia, kun purua

siirretddn sahan ja seulomon alueelta toiselle puolen tehdasaluetta.
7.4  Muiden poisrajattujen menetelmien haasteet ja ongelmat

Pois rajattuja menetelmia esiteltiin ominaisuuksiltaan laajemmin kappaleen 6.4, aikana,
mutta niiden maininta uudelleen t&ssd, polttoaineen valintaa koskevassa kappaleessa

perusteluineen vaikutti perustellulta diplomitydn luonteeseen liittyen.

Kuten jo kappaleessa 6.4 mainittiin, on madattaméalla tuotetun biokaasun saatavuutta
tutkittu Kaukaan tehtaalle, eikd sen avulla pystytd tuottamaan riittdvaa

polttoainekapasiteettia meesauunin tarpeisiin. Mydskaan nykyhetkelld kaupattavia
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biokaasusertifikaatteja ei ole néin laajaan teolliseen kayttoon, joten biokaasun kayttd

meesauunilla on rajattu tdmén perusteella ulos tarkemmasta selvityksesta.

Biohiilen kéyttdé ja valmistus nahtiin myods sopimattomaksi vaihtoehdoksi, koska
laadukkaan polttoaineen tuottamiseen tarvittaisiin runkopuuta, jolla on arvokkaampaa
kayttod sellun raaka-aineena. Biohiilella ei ole my6skaan eri toiminnanharjoittajien
tuotantolaitoksia sopivalla kuljetusetéisyydelld, mikali polttoainetta haluttaisiin hankkia

tehdasintegraatin ulkopuolelta.

Pikioljyn kayttod meesauunin padpolttoaineena ei voi mieltdd kuitenkaan kokonaan
poissuljetuksi menetelmaksi, koska sita k&ytetddn jo nykyisin osittain korvaamaan
maakaasua meesauunin polttoaineena. Pikioljya kuitenkin k&ytetddn jo poltossa niin

paljon, kuin sita on talla hetkella helposti saatavilla.

Vedyn kéyttd polttoaineena jatettiin  kasitteleméattd sen  séhkdintensiivisen
valmistusprosessin takia, eikd se myoskaan tayta tyossa etsittya kriteerid kiertotalouden

tehostamisesta.
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8 PAASTOKAUPAN VAIKUTUS BIOPOLTTOAINEEN
KANNATTAVUUTEEN JA INVESTOINNIN
TAKAISINMAKSUAIKAAN

Kuten jo kappaleen 2 aikana kasiteltiin, on paastokaupan hinnan muutos ollut merkittavaa
kuluneen puolentoista vuoden aikana. Taman pé&stOkaupan vaikutusta hankkeen
takaisinmaksuaikaan lahdettiin mallintamaan Exceliin tehdylld taulukkolaskennalla,
jossa muuttujia vaihtamalla saadaan maariteltya kyseiselle hankkeelle sééstot kaytetylle
megawattitunnille, vuositasolla ja vaikutus takaisinmaksuaikaan suoralla menetelmalla

seka annuiteettimenetelméllg, joka huomioi 7 % koron investoinnille.

8.1 Laskennan oletukset ja valitut ennusteet paastooikeuden
hintakehitykselle

Kyseisen asian mallintaminen laskennallisesti on &arimmdisen vaikeaa, koska
paastooikeuden hinta, polttoaineiden seka kayttokustannusten hinta ovat jatkuvassa
muuttuvassa muutoksessa ja niihin vaikuttavat erilaiset poliittiset tekijat. Niin
polttoaineiden, kuin sdhkon ja paéastdoikeuden hinnan kehitykset ovat pelkkia ennusteita,
joihin vaikuttaa poliittinen tilanne ja ilmasto-olosuhteet, kuten jo kappaleen 2.2.2
kuvaajista oli nahtavilla. Laskennan suorittamiseksi ja l&htdarvojen saamiseksi tehtiin
oletuksia, joilla ndhtiin olevan riittdva tarkkuus suuntaviivojen saamiseksi. Laskenta on
esitetty liitteessa 1. Laskentaan on mahdollista syottaa tarpeen mukaisesti muuttujia
keltaiseksi varjattyihin soluihin, joiden perusteella muodostuu ylhaalla esitetty
maakaasun hintakoostumus. Kustannusvaikutukset tulevat tdman perusteella riveille,
jotka ovat kahdesti alleviivattuja. Liitteen esimerkissa paéastdoikeuden hinnaksi on
méaritelty Gasumin ennusteen mukainen hinta. Muut kdytetyt arvot on esitetty seuraavien

kappaleiden aikana.

8.1.1  Energian ja polttoaineiden kustannukset

Hintatasojen varma ennustaminen Kyseisten muuttujien suhteen on &&rimmaéisen vaikeaa,

joten laskennan pohjaksi oletettiin seuraavat seikat:

e Maakaasusta tarvittava energiamaara sailyy vuoden 2018 tasolla



62

e Maakaasun hinnaksi energian seka siirron osalta on mééritelty vuoden 2018
alempaan lampdarvoon perustuvien kuukausihintojen keskiarvo.

o Kayttokustannuksissa huomioidut hinnat s&hkolle seka tehtaan ylijadméahoyrylle
on my6s méaéritelty vuoden 2018 tasolle

e Kaytetyn bioenergian hinta seuraa maakaasun energian hintaa

e Pé&astokustannus lasketaan jokaista k&ytettyd megawattituntia kohden ja
lasketaan osaksi maakaasun hintaa

e Laskennan helpottamiseksi ei kdytetd kuukausittaisia, erikseen maaritettavia
paastokertoimia, vaan paastokertoimeksi maakaasulle valitaan tilastokeskuksen
toimittama paastokerroin 0,198 tCO2./MWh, jonka oletaan sdilyvan vakiona.

e Polttoaineiden kayttd on verotonta polttoaineiden valmisteverosta annetun lain 9
8 3 kohdan mukaisesti, koska ne ovat valittdméassa ensikaytdssa tavaran

valmistuksessa (Verohallinto 2016).

Néill& oletuksilla p&éstdan laskennassa oletukseen, jossa hintaeron biopolttoaineen ja
maakaasun vélillA muodostavat vain siirtomaksu sekd paastdoikeuden osuus.
Paastooikeuden hintaa muuttamalla voidaan péastd laskemaan biopolttoaineella
saavutettu sadstd. Koska tehdasintegraatin maakaasun kulutus on hyvin vaihtelevaa, on
hinnat tarkastettu tehtaan omaa laskutusta vastaaviksi energiaviraston antamien tietojen

sijaan.

Vaikka kyseessa oli hiilivuotoaloihin kuuluva teollisuuden ala, ei ilmaisia oikeuksia ole
erikseen huomioitu laskennassa, vaan jokainen hiilidioksiditonni on ndhty kuluerana.
Omien paastdjen ja&dessa vahdisemmaéksi, ovat saadut oikeudet myytavisséa

markkinahintaan.

8.1.2  Purun kasittelyn investointi- ja kayttokustannukset
Purun polypolttoon kaytettdvan laitteiston mahdollisuuteen Kaukaan tehtaalla on
tutustuttu vuonna 2017, jolloin on myds laskettu arvio mahdollisille investointi- ja

kayttokustannuksille sek& vuosittaiselle kdyttoajalle. Kéytetyt oletukset olivat:

e Investoinnin kokonaishinta 18 M€

e Purun kuivatukseen kaytettava hoyryteho 2 MW
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e Purun kuivatukseen ja késittelyyn kaytetty sdéhkoteho 1 MW
e Laitos kdytdssa 355d/a

e Vuosittaiset kunnossapitokustannukset 0,2 M€

Taman tarkempien arvojen madrittdminen vaatisi laitteiden ja toimittajien Kilpailutusta
sekd laajempaa selvitystda kaytettdvasta tekniikasta. Koska my6s hintatasojen
maadrityksessa on kéytetty vahvaa pelkistysta seka oletusta, niin kyseisen tarkkuusluokan
oletukset koettiin riittavaksi myos laitoksen investoinnin ja kéyton osalta. Perusteet
kaytetyn sahkon ja hoyryn hinnan maéaritykselle on esitetty kappaleessa 8.1.1.

8.2 Saadut tulokset

Paastooikeuden hinnan kehityksen vertailuun valittiin nelja eri kuvitteellista skenaariota,
jolla hinnan voidaan olettaa kehittyva. K&ytetyt ennusteet olivat:

e Gasum Oy:n ennusteista “Ennusteen”

e Gasum Oy:n ennusteista ”Korkea” ennuste

e WEM -skenaarion mukaan keskimaérin 1,5 €/a nouseva péastdoikeuden hinta.

e Skenaario, jossa péaastooikeuden hinta jatkaa nousuaan koko neljannen kauden
ajan yhté& merkittavasti kuin vuosina 2017-2018, 10 €/a.

Vaikka nykyinen WEM -taso on jo ylitetty, mikali vuonna 2019 péastéoikeuden hinnassa
ei tule merkittavid muutoksia, koettiin tasaisesti ja kohtuullisesti kehittyva hinnan malli

vertailuarvoa tuovaksi vaihtoehdoksi.

Skenaarioiden mukaisista hintakehityksistd laskettu koko padstokauppakaudelle
keskimadréinen hinta, joka on laskettu osaksi maakaasun hintaa tilastokeskuksen antaman

hiilikertoimen avulla.

8.2.1 Paastooikeuden hintaskenaarioiden kustannusvaikutus

Tuloksien vertailua varten mielekkéiksi mittareiksi valittiin  sddstd6 kéaytettya
megawattituntia kohden, vuositasolla saatu s&astd, investoinnin takaisinmaksuaika
suoralla menetelmalld seka investoinnin takaisinmaksuaika huomioimalla 7% korko

annuiteettimenetelmalla.
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Taulukko 8.1 Tulokset erilaisten paastdoikeuden hintojen kustannusvaikutuksista

Nousu 10 €/a >2sum. Gasum, N 1.5€/
korkea ennuste

Paastooikeuden
keskihinta [€] 91 33,95 21 34,75
Séésto, [E/MWh] 24,27 12,97 10,41 13,13
Sadsto, [M€/a] 478 2,09 1,48 2,13
Investoinnin suora
takaisinmaksuaika 3,8 8,6 12,2 8,5
[a]
Investoinnin
takaisinmaksuaika, 4,5 13,6 28,1 13,3

korko 7 % [a]

Taulukossa esitetyistd laskennan tuloksista nahdaan, ettd paastdoikeuden hinnan
ennustetuilla kehityksill& ei ole merkittdvaad ohjausvaikutusta tdman koko- ja hintaluokan
hankkeeseen investoinnin takaisinmaksuaikojen kautta, ellei oikeuden hinta jatka
kehitystddn "Nousu 10 €/a” -skenaarion mukaisesti. Jokaisen lasketun skenaarion mukaan
kuitenkin megawattituntikohtaiset sekd vuositasolla saadut sadstot ovat suhteellisen

merkittavat.

Koska kyseessa on investointi, jolla on vahvasti strateginen ja imagollinen merkitys, ei
investoinnin  takaisinmaksuaika ole ainoa investoinnin  kannattavuuteen tai
merkityksellisyyteen ohjaava mittari. Tilanteessa pitdd myOs huomioida tyon alussa

mainitut ohjauspoliittiset seikat, jotka vaikuttavat hankkeen tarkeyteen.

8.2.2  Polttoaineen hinnan kustannusvaikutus
Vertailun vuoksi saman hintaiselle investoinnille tehtiin toinen oletus, jossa
paastooikeuden hinnan oletetaan kehittyvdn maltillisen hintakehityksen, Gasumin

ennusteen mukaisena ja muuttujana toimii biopolttoaineen, -tassé kohtaa purun-, hinta.
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Polttoaineen hinnaksi maédritettiin kiinted, 21 €/MWh. Taulukosta 8.2 ndhdéén, etta
polttoaineen hinnalla on pé&stdoikeuden hintaa merkittdvampi vaikutus investoinnin
kannattavuuteen. Mikéli purua pystytddn hankkimaan meesauunin polttoaineeksi
vastaavan tyyppisilla, matalilla hintasopimuksilla, on projektin toteuttamisella
séastovaikutuksia, vaikkei paéstdoikeuden hinnassa tapahtuisikaan merkittdvad muutosta
4. paéstokauppakaudella.

Taulukko 8.2 Polttoaineen kiintedn hinnan vaikutus kustannusrakenteeseen

Gasum ennuste, polttoaineen

hinta vakio 21 € MWh.
Paastooikeuden 21
keskihinta [€]
Siisto, [E/MWh] 14,9
Sisto, [M€/a] 2,5
Investoinnin suora 7
takaisinmaksuaika [a]
Investoinnin
takaisinmaksuaika, 10,1

korko 7 % [a]

8.2.3  Muut kustannusvaikutukset

Jos hankkeessa kaytettdvd puru jarjestellddn integraatin sisdltd meesauunin
polttoainekayttdon, on tassa laskennassa huomioitujen seikkojen lisdksi myds muita
mahdollisia  kustannusvaikutuksia, jotka vaikuttavat kokonaisuuteen. Purun
kohdentaminen polttoainekdytt6on vaikuttaa lisdmassakeittimeltd saatavan tuotannon
mé&éraan ja sen kautta myos tehtaan lipedtaseeseen. Lisdksi puupohjainen polttoaine
kerryttdd NPE -partikkeleiden kertymistd kalkin sekaan, joka tarkoittaa suurempaa
poistettua sakan mé&éaraé seka prosessiin tarvittavaa lisakalkkia suuremmissa maarin, mikéa

vaikuttaa omalta osaltaan kustannusvaikutuksiin kokonaiskuvassa.
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9 JOHTOPAATOKSET

Maakaasu on meesauunin polttoaineena toimiva, mutta tuottaa paastékaupan alaisuuteen
kuuluvia hiilidioksidipdastdja ~ merkittavésti; lahes 60 %  sellutehtaan
hiilidioksidipaastoistd on meesauunista perdisin, ja nykyisten tavoitteiden
saavuttamiseksi polttoaineena toimivan maakaasun korvaaminen muilla polttoaineilla on
aarimmaisen tarkedd sen suuren vaikutuksen vuoksi. Meesauunille sopivia, uusiutuvia
polttoaineita on tutkittu paljonkin, jonka liséksi useammalla Suomalaisella sellutehtaalla

on péaasty siirtymaan fossiilittomien polttoaineiden kéayttéon.

Néistd Kaukaan sellutehtaalle toimivimmaksi valikoitui purun polypoltto, koska
polttoaineen saaminen integraatin sisaltd on mahdollista erilaisilla uudelleenjarjestelyilla,

samalla kuitenkin huomioiden kuoren riittdvyys Kaukaan VVoiman CFB -kattilalle.

Nyt, 3.paéstokauppakauden lopussa nousseella paastdoikeuden hinnalla sekd ennustetulla
4. paastokauppakauden hintakehitykselld on merkittavia vaikutuksia biopolttoaineiden
kannattavuuteen, niin kéytettyd energiayksikk6a kohden, kuin vuositasollakin.
Investointien kannattavuuteen takaisinmaksuajan kautta paastooikeuden
hintakehityksell& ei ole merkittavaa vaikutusta, mikali paastdoikeuden hinnan kehitys
jatkaa ennustetuissa suuruusluokissa. Mikali péastdoikeuden hinta nousee yhté
merkittavasti, kuin vuosien 2017-2019 valilla on tapahtunut, paastéoikeuden hinnalla on
jo merkittdva vaikutus biopolttoaineiden kannattavuuteen. Tama tarkoittaa sitéd, ettd
padstooikeuden keskihinnan on oltava tulevan paistokauppakauden aikana yli 90 €/tCOo,

mita ei ole nahtavilld minkdan nykyisen ennusteen puitteissa.

Paastooikeuden hinnan muutosta suurempi vaikutus kyseisen bioenergiainvestoinnin
tapauksessa saavutettiin kuitenkin vertailulaskennalla, jossa tehtiin oletus siit4, etta
biopolttoaine saataisiin hankittua kiinte&dédn, edulliseen sopimushintaan koko tulevan

paastokauppakauden ajalle.

Kuten jo kappaleen 3 aikana tuli ilmi, on fossiilisten polttoaineiden korvaamisella
kuitenkin suuri strategiallinen merkitys, seka siihen ohjaavat myos erindiset vapaaehtoiset
sitoumukset myo6s yrityksen ulkopuolelta.  Siksi  kustannustehokkuus, sek&
takaisinmaksuajan kesto ovat yksin&dan heikkoja mittareita méarittdmaan mahdollisten
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bioenergiainvestointien  kannattavuutta. Saaduista, pitkistd takaisinmaksuajoista

huolimatta maakaasun korvaaminen on tulevaisuudelle jarkevé ja kannattava investointi.

Koska koko laskenta perustuu oletuksiin ja ennustuksiin, jotka voivat todellisuudessa
kayttaytya todellisuudessa tyon oletuksien vastaisesti, tulisi tuloksista tehda my®os erillista
herkkyysanalyysia, mikali tuloksista haluttaisiin tehdd tarkempia johtopaatoksia.
NyKkyisten oletusten ja l&htdarvojen perusteella voidaan kuitenkin tehda riittdvan tarkat,
suuntaa  antavat  johtopadtokset  péa&stokauppakauden  kustannusvaikutuksista
biopolttoaineiden kayton sek& investoinnista tdmén diplomityon osalta. Hinnat, niin
paastéoikeuden kuin polttoaineiden hinnan suhteen ovat muutosalttiita poliittisille
tilanteille sekd vallitsevalle markkinatilanteelle. Myds maakaasumarkkinoiden
vapautuminen tulevan vuoden vaihteessa voi tuoda muuttujia, joiden jélkeen laskennassa
kaytetyt oletukset eivét endé toimi. Laskennan lopputulosta voi muuttaa myos tarvittava
energiamaard, joka voi johtua tdssé tilanteessa esimerkiksi pikidljyn pois jattamisesta

meesauunin polttoaineena.

Vaihtoehtoisesti tyohon olisi saatu tarkempia oletuksia sekd tuloksia, mikali tyon
valmistumista olisi ollut valmis venyttdamaan vuodella, olisi laskentaan voinut saada
tarkempia oletuksia, jotka vaikuttavat lopputulokseen. Nopeat, poliittisesta tilanteesta
johtuvat muutokset, jotka ohjaavat aggressiivisesti kohti hiilineutraaliutta seké
maakaasumarkkinoiden vapautuminen voivat tuoda muuttujia, jota ei pystyta
huomioimaan laskennassa, joka pohjautuu néin vahvasti oletuksiin. Nykyisilla oletuksilla
laskenta antaa kuitenkin selke&dn nakdkulman siitd, kuinka paljon paastdoikeuden seka

bioenergian hinta vaikuttavat tdaman mittaluokan hankkeiden kannattavuuteen.
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10 YHTEENVETO

Ty0 kaésitteli 4. paastokauppakauden seka muiden ohjausdokumenttien vaikutusta UPM
Kaukaan sulfaattisellutehtaalla, sek& 4. pdadstokauppakauden  mahdollisia
kustannusvaikutuksia ~ meesauunin  bioenergiainvestointiin. Koska  teknisia
laitevaihtoehtoja meesauunin polttoaineen korvaamiseen on tutkittu aiemmin, keskittyi
tdma diplomity6é paasaantoisesti investointien taloudelliseen kannattavuuteen erilaisten

paastdoikeuden hinnanmuutoksen skenaarioiden kautta.

Metséteollisuudella on merkittava rooli niin kansantaloudellisesti, kuin Etel&d-Karjalalle
alueellisestikin, joten tavoitteiden tdyttyminen ja tuotannon turvaaminen myos
ympéristondkokulmien osalta on adrimmaisen tdrkedd, etenkin nyt, kun poliittinen
keskustelu hiilipaastdjen minimoimiseen on yksi suurimmista, ajankohtaisista aiheista ja

politiikan kulmakivista.

Yksittdiselle tehtaalle ndmé péaédstovahennystavoitteet kohdentuvat monesta eri
suunnasta; lainsaadannosta, strategiasta seka mahdollisista sisdisista
toiminnanohjausdokumenteista. Oman osuutensa my0ds taloudelliselta kantilta tuo
eurooppalainen paéstokauppajarjestelmd, jossa Suomi on osallisena. Yksittaisen
paastdoikeuden hinta on noussut merkittavasti vuoden 2017 jéalkeen, jonka lisaksi vuonna
2021 alkava 4. paastokauppakausi, jonka aikana ilmaiseksi jaettavien paastooikeuksien
madra véhenee vuositasolla enemmén, kuin on laskenut nyt kaynnissa olevan, 3.
paastokauppakauden aikana. Metséteollisuus kuitenkin kuuluu edelleen osaksi
hiilivuotoaloja, jonka takia ilmaisten paastdoikeuksien mahdollisuus sailyy suhteellisen

merkittavana osana paastokaupan vaikutusta metsateollisuudessa.

Véhenevien ilmaisoikeuksien lisdksi paastéoikeuden hinnan nousulle on kehitetty
erindisid  skenaarioita, joiden mahdollista vaikutusta bioenergiainvestointien

kannattavuuteen on laskettu osana tata diplomity6ta.

Polttoaineen vaihtokohteeksi valikoitui meesauuni, koska se on suurin yksittainen
maakaasun kuluttaja ja nykyiselld polttoaineen kaytollaan se tuottaa yli puolet Kaukaan
hiilidioksidipaastoistd. Meesauuni on myods ainut sellutehtaan laitteista, joka kaytt&a
my0s tasaisen tuotannon aikana fossiilista polttoainetta. Naiden seikkojen takia
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meesauunin polttoaineen vaihtamisella saadaan suurin kertavaikutus fossiilisten

hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen.

Meesauunin fossiilisen polttoaineen korvaamisen teknisid ratkaisuja kéytiin lavitse
ligniinin, kaasutuksen ja purun poélypolton kautta, sek& paallisin puolin biohiilen,
biokaasun, suovan kaasutuksen, vedyn ja mantysuopapohjaisten biopolttoliemien osalta.
Néiden perusteella valittiin toteuttamiskelpoisin vaihtoehto kyseisen tehdasintegraatin
kiertotalouden maksimoiseksi, jolloin tdmén tarkastelun perusteella polttoaineeksi
valikoitui puru ja sen pélypoltto. Purun riittdvyyttd hankkeen polttoaineeksi tarkasteltiin
integraatin sisalta nykyisten toimintojen uudelleenjérjestelyn kautta. Purun osto nahtiin
mahdollisena myos tehtaan ulkopuolelta, joten polttoaineen vaihtaminen ei vaadi
valttamatta tyossa esitettyd jarjestelyd. Mahdollisuudesta huolimatta kyseissa tydssa ei
otettu kantaan ulkopuolelta ostetun polttoaineen maariin tai hintavaikutukseen.

Teoreettisen taustatyon jalkeen tyon varsinainen tutkiva osuus tehtiin laskennan avulla,
koska koeajojen ja varsinaisten mittausten suorittaminen oli tyon luonteen takia
mahdotonta. Koska todellisuudessa niin polttoaineen hinta, kuin paéastéoikeuden hinta
ovat herkkia poliittisille paatoksille, eiké niiden kayttdytymisesta voida antaa ennusteita
kummempaa varmuutta, tehtiin laskennan suorittamiseksi oletuksia, jotka mahdollistivat
laskennallisen mallin luomisen. Olettamukseksi korvaavan polttoaineen kaytdssa
oletettiin, meesauunin energian kulutus sailyy vuoden 2018 tasolla ja pikioljysta saadun

energian maara pysyy vakiona myos vaihtoehtoisen polttoaineen rinnalla.

Tarkastelu tehtiin laskemalla. Laskennan ensimmaisessa vaiheessa laskettiin
tehdasalueen kohteissa kéytetty puru ja sen energiamadrd, jonka saatiin olevan riittava
tayttdmaan lahtdoletukset tarvittavasta energiasisallosta.

Purupolttoaineen kannattavuuslaskenta tehtiin erikseen kyseista diplomityGtad varten
rakennetulla excel -taulukkolaskennalla, joka jyvitti erilaisten skenaarioiden mukaisen,
hiilidioksiditonnikohtaisen péa&stdoikeuden hinnan kéytettyd energiayksikkod kohden.
Talléin  pystyttiin  laskemaan pé&stdoikeuden hinnasta johdannaiset saastot
energiayksikkdod kohden, vuositasolla sekd& vaikutus aiemmin valitun investoinnin
takaisinmaksuaikaan suoralla sek& annuiteettimenetelmalld. Vertailussa kaytetyt

skenaariot olivat Gasumin julkaisemat ennusteet normaalille seké korkealle hintatasolle,
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WEM -skenaarion esittdimi 1,5 € vuosittainen hinnan nousu sekd kuvitteellinen
maksimiskenaario, jossa paastooikeuden hinnan nousu jatkaa yhtd merkittavasti, kuin
vuosien 2017-2019 aikana, 10 €/a. WEM -skenaarion oletuksena oleva hintataso on jo
ylitetty tdman tyon tekemisen aikana, mutta tasaista nousua kuvaava skenaario todettiin
jarkevaksi ja mahdolliseksi tavaksi mallintaa kyseisté asiaa. Ilmaisten paéstooikeuksien
osuutta ei tassé laskennassa huomioitu, vaan kustannukset laskettiin jokaista, tuotettua

hiilidioksiditonnia kohden.

Vertailun vuoksi laskenta tehtiin my0ds skenaariolle, jossa polttoaineen hinta saadaan
neuvoteltua kiinteélle, kohtuuhintaiselle, tasolle koko paastokauppakauden ajaksi. Taman
laskennan avulla huomattiin, etta polttoaineen hinnoittelulla on merkittdvampi vaikutus
s&astoihin, bioenergiainvestointien kannattavuuteen kuin padstokaupan kautta tulevalla
ohjausvaikutuksella, joka on ennustetulla hintakehityksellddn ohjauskeinona suhteellisen

voimaton.

Laskennassa on kuitenkin paljon muuttujia ja oletuksia, jotka voivat jokainen omalta
osaltaan vaikuttaa mahdollisen hankkeen taloudelliseen lopputulokseen. Nykyisellaan
tulokset antavat kuitenkin suuntaviittaa siitd, kuinka paljon péastooikeuden hinnat

vaikuttavat timén mittaluokan bioenergiainvestointiin.

Koska kyseessa oli kuitenkin merkittdvd, ympadristoasioihin liitdnnéinen, strateginen
investointi, johon ohjaavat monet sisdiset sek& ulkoiset tekijat, on pelkén taloudellisen
séaston seka investoinnin kannattavuuden tarkastelu takaisinmaksuajan kautta koettu
yksinomaan kaytettavind kriteereind riittdméattdmind. Investoinnin mielekkyyttd pitaa
miettid taloudellisen ndkdkulman lisaksi myos tyon alussa mainittujen, kansainvalisten,
kansallisten seka yrityksen omien, sisdisten ohjausdokumenttien kautta, jotta pystytdan

vastaamaan tulevaisuuden paastohaasteisiin.

Koska kyseessé ole oletuksiin pohjautuva laskenta, ja poliittinen ilmapiiri on erittéin
nopeasti elavaa hiilineutraaliuteen liittyvissé kysymyksissa, olisi tyén tulos voinut olla
erilainen, mikali seurantaa olisi suoritettu pidemman jakson ajan. Myos
maakaasumarkkinalain avautumisen todelliset vaikutukset olisi ollut hyva saada

huomioon.
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Maakaasun energian keskihinta 25,47583333 | €/MWh
Maakaasun siirron keskihinta 6,25 | €/MWh
CO2 kulut 4,158 | €/ MWh
Maakaasun kokonaishinta 35,88383333 | €/ MWh
Kerroin, CO2 0,198 | tCO2/MWh
€02 hinta 21| €/tc02
Bio

bioenergian hinta 25,47583333 [ €/MWh
Sadsto/MWh: 10,408 €/MWh
Meesauunin tarve: 237852 MWh
Saasto polttoaineista: 2475563,616 €/a
Séhko SPOT 47 | €/MWh
S&hko siirto 3,3 | €/MWh
Sahkon hinta* 50,3 €/MWh
Hoyryn hinta 21,48 | €/MWh
*veroa ei huomioitu, 2018 spot ja siirto KA

Oletukset aiemmasta, kayttoaika ja kulutukset

Kustannukset:

séhko: 428556 €/a
hoyry: 366019,2 €/a
kunnossapito 200000 €/a
yhteensa 994575,2 €/a
S&asto vuodessa 1480988,416 £
Investoinnin kokonaishinta 18000000
Maksuaika, suora 12,1540451

Korko 0,07
Takaisinmaksuaika, annuiteetti 28,12
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