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In this paper, it is studied if a bio-based CHP plant is a profitable investment to heat the
greenhouses in Fin Forelia Oy’s tree nursery in Saarijarvi. The small-scale CHP plant would
replace the old oil-based warm air generators and it would produce electricity to the freezer
warehouses. The profitability of the bio-based CHP plant is calculated with the annuity
method and the present value method. The CHP plant’s profitability is compared to the prof-
itability of a bio-based pure heat plant and new higher efficiency oil-based warm air gener-
ators.

According to the results, the CHP plant is not profitable and produces a big operating loss.
The bio-based pure heat plant is also not profitable. According to the results, the new higher
efficiency oil-based warm air generators are a profitable investment.
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1 Johdanto

Fin Forelian Saarijarven taimitarha on uusimassa kasvihuoneidensa lammitysjarjestelmaa,
joka koostuu nykyisin vanhoista 6ljykéyttoisista lamminilmakehittimistd. LAmmitysjarjes-
telman uusinnan syitd ovat kallistunut kevyen polttodljyn hinta sekd vanheneva laitteisto.
Uuden lammitysjarjestelmén polttoaineen halutaan olevan biopohjaista, koska se on uusiu-
tuva energiamuoto. Fin Forelian Saarijarven taimitarha kayttaa myos paljon séhkoa taimien
pakkasvarastojen jadhdyttdmiseen. Suuren sédhkonkulutuksen takia on perusteltua laskea
kannattavuus CHP-laitokselle. Kannattavuuslaskelmassa CHP-laitokselle ja muille vertail-
taville lammityslaitoksille on laskettu vuosittaiset saastot verrattuna nykytilanteen lammi-
tyksen ja sdhkon kuluihin. Vuosittaisten saastojen perustella on laskettu kannattavuus annui-
teetti- ja nykyarvomenetelmailla. Oljylammityksen korvaaminen biopohjaisella pien CHP-
laitoksella tai muulla biopohjaisella lammityslaitoksella on ajankohtaista paasttja vahentéa-
vassa yhteiskunnassa, sekéd vuoden 2022 energiakriisin aiheuttamien korkeiden energian hin-

tojen takia.



2 Teoria

Tassa kappaleessa kasitelladn CHP-laitokseen liittyvéa teoriaa. CHP-laitoksien toteutusta-
poja on monia, joista késitelladn yleisimméat. Tamén jalkeen keskitytdan tarkemmin CHP-
laitokseen, joka kayttdad kaasutettua biopohjaista polttoainetta. Tdman tyylinen laitos kay-
daan tarkemmin l&pi, koska se olisi paras Fin Forelian taimitarhoilla yksinkertaisen raken-

teen ja kompaktin kokonsa vuoksi.

2.1 CHP-laitos

CHP on lyhenne sanoista Combined Heat and Power. CHP-laitos onkin voimalaitos, joka
tuottaa nimensa mukaisesti lampoa ja sahkoda. Yhdistetyn lammon ja séhkdn tuotannon iso
etu on se, etté laitoksen kokonaishydtysuhde nousee huomattavasti verrattaessa pelkan séh-
kon tuotantoon. Verrattaessa pelkén lammon tuotantoon kokonaishy6tysuhde on samaa suu-
ruusluokkaa (Spanner Re?, 2023) ja (Ariterm, 2023). Sahkontuotannon sivutuotteena syn-
tyvé lampo kerétéan talteen, jotta sitd voidaan hyddyntdd. Yhdistetyn tuotannon laitoksen
edellytyksena onkin, ettd lammolle on kdyttokohde. Yhdistetyn tuotannon laitosten tuotta-

maa lampoa kaytetaén yleisesti kaupunkien kaukolampdverkostoissa.

Yhdistetyn 1dammon ja sédhkontuotannon laitoksessa energiantuotannon perusperiaate on
sama kuin perinteisessa polttoainepohjaisessa voimalaitoksessa. Poltetaan polttoainetta ja
muunnetaan sen tuottama lampoenergia kineettisen energian kautta sahkoenergiaksi. Yhdis-
tetyssa tuotannossa lisdna on se, ettd hukkaldmpo kerédtdan talteen johonkin véliaineeseen,

jolla sité on helppoa kuljettaa muualle kéytettavaksi.



2.1.1 Yleisia CHP-laitostyyppeja

Hoyryturbiinipohjainen voimalaitos on hyvin yleinen ympéari maailman. Hoyryturbiinipoh-
jaisessa voimalaitoksessa tuotetaan vesihoyryé, joka pyorittdd hdyryturbiinia. Hoyryturbii-
nista tullut vesihdyry lauhdutetaan lauhduttimessa takaisin nesteeksi. Lauhtumisprosessin
aikana vesihdyry luovuttaa paljon 1amp6é lauhdeveteen. Hoyryturbiinipohjaisessa CHP-lai-
toksessa lauhdevetena toimii esimerkiksi kaukolampdverkoston vesi, jolloin héyryn lauhtu-

mislampd saadaan hyotykayttoon.

Polttomoottoripohjaisessa CHP-voimalaitoksessa polttomoottorin ja séhkdgeneraattorin yh-
distelmé tuottaa sahkoé polttamalla polttoainetta polttomoottorissa. LAmpo kerédtédén valiai-
neeseen polttomoottorin tuottamien pakokaasujen lammasta. Polttomoottorina voidaan kéyt-

taa esimerkiksi mantamoottoria taikka kaasuturbiinia.

CHP-laitos voidaan toteuttaa myés ORC-piirin avulla. ORC on lyhenne sanoista Organic
Rankine Cycle. Orgaanisen Rankine-prosessin ero hdyryturbiinissa kéytettavaan Rankine-
prosessiin on siind kéytettdva kiertoaine. Kiertoaine on orgaanista ainetta, joka hoyrystyy
matalammassa lamp6tilassa kuin vesi. Taman takia ORC-prosessi ei tarvitse niin kuumaa
lammonléhdetta kuin vesindyryprosessi. ORC-prosessi kdyttaakin usein lammaonléhteendén
muiden prosessien pakokaasuja. ORC-prosessi voidaan esimerkiksi liittdd hyodyntdmaén
kaasuturbiinin pakokaasujen lampo6a lisdten koko systeemin sahkontuottohyotysuhdetta.
CHP-laitos saadaan, kun liitetdédn ORC-prosessi hyddyntamaan lampokattilan pakokaasujen
lampoa. Talldin lampdokattila tuottaa lampoa kayttdon ja ORC-prosessi tuottaa pakokaasujen

hukkalammosta sahkoa.

2.2 Fin Forelialle parhaiten soveltuvan laitoksen teoriaa

Tassa kappaleessa késitelldan Fin Forelian Saarijarven taimitarhalle parhaiten soveltuvan
CHP-laitoksen teoriaa.
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2.2.1 Biopohjaisen polttoaineen kaasutus

Jotta Kiinteitd biopohjaisia materiaaleja kuten haketta, pelletteja taikka kapyja voitaisiin
kayttdd polttomoottorin polttoaineena, taytyy ne saattaa ensin sopivaan olomuotoon. Kaa-
suksi muutettuna voidaan nditd kiinteitd biomassoja kéyttaa polttoaineena mantamoottorissa
sekd kaasuturbiinissa. Kaasutusprosessi koostuu viidesta eri vaiheesta (All Power Labs,

2023). Kuvassa 1 on havainnollistettu kaasutusprosessia.

Polttoaine

Kuivuminen noin 100 - 150 °C

Pyrolyysi noin 200 - 500 °C

Hapetus noin 800 - 1200 °C

Krakkaus noin 800 - 1200°C

Pelkistys noin 650 - 900 °C

Kuva 1. Kaasutusprosessin vaiheet

Kaasutus on prosessi, jossa orgaanisesta tai fossiilisesta hiilta sisaltdvésta aineesta tehdaan
palavaa kaasua. Yksinkertaistettuna kaasutus tapahtuu siten, ettd kaasutettavaa polttoainetta

poltetaan suljetussa tilassa pienelld ilmakertoimella.
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Kaasutusprosessin ensimmadinen vaihe on polttoaineen kuivaus. Polttoaineen kuivuessa sii-
hen sitoutunut vesi haihtuu pois. Tdméa prosessi alkaa, kun polttoaine on syotetty kaasutus-

kattilaan, jonka tulipesan alkupaan lampétilat ovat noin 100-150 °C.

Toinen vaihe on pyrolyysi. Pyrolyysivaiheessa polttoaineessa olevat helposti haihtuvat kiin-
teat aineet muuttuvat kaasuksi ja haihtuvat pois polttoaineesta. Tdma tapahtuu noin 200-500
°C lampdétilassa. Taman jalkeen polttoaineesta jaa kiinteaksi endé hiili ja muut epéorgaaniset

aineet.

Kolmas vaihe on hapetus, jossa kaasutuskattilaan sydtetdén ilmaa pienelld ilmakertoimella.
Happi saa aikaan paloreaktion polttoaineesta vapautuneiden palavien kaasujen ja hiilen
kanssa. Pienen ilmakertoimen takia palavista kaasuista ja hiilest4 palaa vain pieni osa. Palo-
prosessi tuottaa hiilidioksidia, hiilimonoksidia, vetta ja riittavasti lampoa seuraavia kaasu-

tusprosessin vaiheita varten, jotka vaativat korkean lampdtilan.

Neljas vaihe on krakkaus. Krakkaus vaatii korkean lampdtilan, noin 800-1200°C. Krakkauk-
sessa pyrolyysivaiheessa kaasuuntuneiden kaasujen suuret molekyyliyhdistelmat hajoavat
pienemmiksi molekyyleiksi, jotka palavat paremmin ja puhtaammin.

Viides vaihe on pelkistys. Pelkistys tapahtuu noin 650-900°C ldmpdtilassa, joka mahdollis-
taa hiilessa tapahtuvat reaktiot. Hiili toimii pelkistimena reagoiden biomassasta haihtuneen
seka poltosta syntyneen veden ja hiilidioksidin kanssa. Vesi ja hiilidioksidi pelkistyvat ve-
dyksi ja hiilimonoksidiksi. Nama reaktiot on esitetty yhtalossa 1 (All Power Labs, 2023).

2C + H,0 + CO, - 3CO + Hy, (1)

jossa C on hiiliatomi, H20 on vesimolekyyli, CO- on hiilidioksidimolekyyli, CO on hiilimo-

noksidimolekyyli ja Hz on vetymolekyyli.
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Hiilimonoksidi ja vety ovat palavia kaasuja, joista lopullinen kaasuseos padasiassa koostuu.
Kaasuseoksessa on my6s muita paloilman mukana tulleita kaasuja kuten typpeé. Lopulta
syntynyt kaasuseos ohjataan pois kaasutuskattilasta ja kattilan pohjalle ja4 tuhkaa, joka koos-

tuu reagoimattomasta hiilesta sekd muista epaorgaanisista aineista.

2.2.2 Polttomoottori

Polttomoottori muuntaa polttoaineessa olevan kemiallisen energian paloprosessin avulla
lampdenergiaksi ja lampdenergian edelleen Kineettiseksi energiaksi. Polttomoottoreiden
polttoaineena toimii joko nestemdiset tai kaasumaiset polttoaineet. Polttomoottoreita ovat

esimerkiksi méntdmoottorit ja kaasuturbiinit.

2.2.3 Pakokaasujen lammontalteenotto

CHP-laitos, joka tuottaa sahkonsa polttomoottorin ja generaattorin avulla, lammon talteen-
otto tapahtuu péaasaantoisesti polttomoottorin pakokaasuista. Laitoksessa, jossa kiinteé polt-
toaine kaasutetaan, saadaan lampda talteen myos valmistetun kuuman kaasun jaahdytyk-
sestd. Hyodynnettdva lampo siirretddn lammonsiirtimessa valiaineeseen ennen [ammon lo-
pullista kayttokohdetta. Véliaineena toimii useimmiten vesi, kun 1amp6é halutaan siirtda
kauas lampolaitoksesta. Myos ilmaa voidaan kayttda valiaineena, kun lampoé ei siirretd

kauas.
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3 Fin Forelian Saarijarven taimitarha ja sinne soveltuva CHP-lai-

tos

Tdassa kappaleessa kasitelldadn Saarijarven taimitarhan perustietoja ja nykyista lammitysjar-
jestelm&a. Taman jalkeen esitetddn teoreettinen lammonjakelu ja CHP-laitosratkaisu Saari-

jarven taimitarhalle.

3.1 Saarijarven taimitarhan perustietoja

Fin Forelian Saarijarven taimitarha on Fin Forelian isoin ja se sisaltda 9 suurta kasvihuonetta,
joita on kahta eri kokoa. Pohjapinta-aloiltaan kasvihuoneiden koot ovat noin 2500 m? ja 2000
m?. Liséksi tarhalla on kaksi tuotantohallia, jotka ovat molemmat pinta-aloiltaan noin 640
m?, kaksi suurta pakkasvarastoa pintalaoiltaan noin 1000 m? ja 1800 m? ja toimistorakennus
pinta-alaltaan noin 410 m?2. Kokonaispinta-alat ovat kasvihuoneissa 21 000 m?, tuotantohal-
leissa 1280 m?, pakkasvarastoissa 2800 m? ja toimistorakennuksessa 410 m2. Uuden lammi-
tysjarjestelman piiriin tulisi kasvihuoneet, tuotantohallit sek& toimistorakennus. CHP-laitok-
sen tuottama sdhkdenergia menisi ensisijaisesti omaan kayttoon ja ylijadma myyntiin. Ku-
vassa 2 on esitetty Saarijarven tarhan kayttdma sdhkoenergian jakauma kuukausittain
vuonna 2022 ja kuvassa 3 on esitetty Saarijarven tarhan kasvihuoneiden lammitykseen kay-

tetyn lampdéenergian maarén jakauma kuukausittain vuonna 2022.
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Sahkoenergiankulutus vuosi 2022
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Kuva 2. Sahkoenergiankulutus vuonna 2022, yhteensa 778,4 MWh
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Kuva 3. Kasvihuoneiden lampdenergiankulutus kuukausittain vuonna 2022, yhteensd 1026
MWh

Kuvista 2 ja 3 huomataan, ettd séhkdenergiaa kuluu ymparivuoden melko tasaisesti. Lam-
poenergiankulutus on puolestaan erittdin epatasaista. Tama johtuu siita, ettd puuntaimet ei-

vat tarvitse lampoa kasvatusteknisisté syistd kuin vain joinain vuodenaikoina.
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3.2 Nykytilanne kasvihuoneiden lammittdmisessa

NyKkyisin kasvihuoneista seitsemén lampida pelkastaan 6ljykayttoisilla lamminilmakehitti-
mill&, joita on kaksi jokaisessa kasvihuoneessa. Kuvassa 4 on esitettyna eras tarhan lam-
minilmakehitin.

Kuva 4. Oljykayttdinen lamminilmakehittija Polartherm E-220 vuosimalli 1993
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Kahteen kasvihuoneeseen tulee l&histolla olevan Siemen Forelian karistamon lampdlaitok-
selta kaukolampdd, mutta kylmimpind aikoina kaukoldammon kapasiteetti ei valttamétté ole

riittavé, jonka seurauksena niissé on liséksi yhdet lamminilmakehittimet.

Nykytilanteessa 0ljykayttoisten lamminilmakehittimien paloilma otetaan kasvihuoneen si-
séltd. Tama on ongelmallista monellakin tapaa. Kasvihuoneen sisalld olevan ilman suhteel-
linen kosteus on usein 100 % ja kasvihuoneen lampimassé ilmassa se tarkoittaa korkeaa
absoluuttista kosteutta. Taman lisaksi kasvihuoneen sisdisessa ilmassa on sumutuskastelun
seurauksena paljon ilmassa leijuvia pienié vesipisaroita, jotka muodostavat sumua huoneen
sisdlle. Paloilman korkea vesipitoisuus hdiritsee 6ljypolttimen ilmapolttoaineseosta siten,
ettd palotilaan mitattu ilmamassa sisaltad vahemman happea kuin polttimon ohjearvoksi on
oletettu. Polttoainetta syotetddn siis todelliseen happimééraan nahden enemman kuin on op-
timi ja paloprosessi on huonompi, jonka seurauksena polttoainetta j4& palamatta ja syntyy
enemman pééstoja ja likaa. Palamaton polttoaine sekd likaantunut poltin ja lammonsiirto-

pinnat heikentavat lamminilmakehittimen kokonaishyotysuhdetta.

Paloilmassa oleva vesi on yliméaardista massavirtaa, joka kasvattaa lamminilmakehittimen
savukaasuh&viota. Jos paloilmassa olevan veden mééraé saa vahennettya, niin savukaasuha-
vid pienenee. Lisdksi paloilman runsas vesimaéra yhdistettynd huonon ilmakertoimen ai-
heuttamaan epépuhtaaseen palamiseen, aiheuttaa polttimon ja kattilan nopeaa likaantumista,

joka huonontaa hy6tysuhdetta entisestaan.

Huonon palotapahtuman, lisdéntyneiden savukaasuhavididen seka nopeutuneen likaantumi-
sen lisdksi paloilman ottaminen kasvihuoneen sisaltd aiheuttaa kasvihuoneen sisélle alipai-
neen. Korvaava ilma tulee kasvihuoneen vuotokohdista kasvihuoneen ulkopuolelta. Tdman
seurauksena puhalletaan l&mmint& ilmaa ulos ja imetdan kylmaa ilmaa sisélle, joka ei ole

energiatehokasta.
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N&ma kasvihuoneen sisélté otettavan paloilman aiheuttamat ongelmat voisi ratkaista otta-
malla paloilman ulkoa. Varsinkin talvisin ulkoilman absoluuttinen kosteus on matala. Se
parantaisi lamminilmakehittimen hyotysuhdetta, sekéd se myds véahentaisi likaantumisen ai-

heuttamia laiterikkoja ja huoltoon kéytettyd aikaa.

3.3 Suunniteltu lammonjakelulaitteisto

CHP- tai lampolaitoksen ollessa keskitetysti irrallaan kasvihuoneista, tdytyy sen tuottama
lampd kuljettaa jotenkin kasvihuoneiden sisalle. Lammitysjérjestelmén uusimisprojektin

taustatyona on pohdittu eri vaihtoehtoja lammon kuljetukseen.

liImakiertojarjestelmassa lampd siirretddn ilmaan lammoénvaihtimessa ja ilma ohjattaisiin
maan alla kulkevissa suurissa kierresaumaputkissa kasvihuoneisiin, jossa se puhallettaisiin
tasaisesti huoneeseen. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty ilmakiertoisen lammaonjakelujérjestelmén
lammon tulo- ja jakeluputki kasvihuoneessa. Kuvat ovat otettu Paivolan puutarhalta, kun Fin

Forelia kdvi tutustumassa ilmakiertoiseen lammaonjakelujarjestelmaan.
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Kuva 5. lIman tuloputki kasvihuoneeseen

IiImajarjestelman etuja ovat halvemmat investointikustannukset seké se, ettei siihen tarvita
ympéristolupaa toisin kuin vesiglykolijarjestelméssé. Lisaksi ilmajarjestelmén etuna on se,
ettei siind ole riskid ymparistbongelmiin ja kalliisiin korjauskustannuksiin, jos maanalainen

putki alkaa vuotamaan.

Nestekiertojarjestelmassa lampo kerataan nesteeseen, jonka tulisi olla vesiglykolisekoitus.
Vesiglykolisekoitus on tarpeellinen, koska neste ei saa jaatya talvisin, kun lammitysta ei
tarvita. Putket, joissa nestesekoitus siirretdan, kulkisivat maan alla kasvihuoneisiin. Kasvi-
huoneiden molemmilla seinustoilla sijaitsisi useita lammonsiirtimia seinustan koko mat-
kalla. Saarijérven tarhalla on kaksi kasvihuonetta, joissa on kuvauksen mukainen ratkaisu,
koska niihin tulee lampo4 vieressa sijaitsevan Siemen Forelian karistamon l&mpdlaitokselta.
Tarkoitus on kuitenkin muuttaa nekin kasvihuoneet oman lammitysjarjestelmén piiriin. Ku-
vassa 7 on kuva nestepiirilla toteutetusta lammitysjarjestelmasté.
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Kuva 7. Nestekiertojarjestelman lammdnvaihtimia kasvihuoneessa

Nestekiertojarjestelmalld on huomattavasti enemmaén etuja verrattuna ilmakiertojérjestel-
maan. Nestekiertojarjestelmaén on mahdollista liittda suuri vesiséilio, joka toimisi lampoak-
kuna. Lampoakun avulla laitosten kayton saatelymahdollisuudet ovat monipuolisemmat.
Vaihtoehtoisesti kylmimpind paivina lisdlampdéa voisi saada suuren tehon sahkokayttoisilla
vesilammittimilla. Nestekiertojarjestelmadn liitetyt sahkdlammittimet voisivat myo6s toimia

varalampéléhteena.

3.4 CHP-laitosmalli Saarijarven taimitarhalle

Saarijarven taimitarhalle soveltuvin CHP-laitos olisi tyypiltdén sellainen, jossa biopohjainen
polttoaine muutetaan kaasuksi, joka poltetaan séhkdgeneraattoria pyorittdvassa polttomoot-
torissa. Lampd kerdattdisiin polttomoottorin pakokaasuista ja kaasuttimista. Fin Forelia on
todennut, ettd noin 1500 kW lampd6teho olisi riittdvé koko tarhalle suurimman osan kéytto-
ajasta, joitain kylmimpia paivia lukuun ottamatta. Lammaonjakelu kasvihuoneisiin tapahtuisi
vesiglykolipiirilla ja lammonvaihtimilla kasvihuoneiden sisalla. Varalammitysjarjestelma

voisi vaihtoehtoisesti olla vesiglykolipiiriin lisattdva suuri oljykattila taikka suuret
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séhkolammittimet. S&hkolammittimet voisivat kayttdd CHP-laitoksen tuottamaa séhkoa

lammittamiseen.

Spanner Re? valmistaa haketta kaasuttavia CHP-laitoksia. Spannerilla on valikoimassaan
HKA 700 laitos, joka tuottaa 1200 kW lampdenergiaa ja 700 kW séhkdenergiaa. HKA 700
koostuu kymmenestd kaasuttajasta ja yhdesta isosta moottorista. HKA 700 laitoksen on-
gelma Fin Forelian taimitarhaa ajatellen on se, ettei laitoksen tehoa voi sdadelld. Saately

taytyisi toteuttaa suuren lampdakun avulla.

Spanner valmistaa myods pienempié laitoksia kuten HKA 70, joka tuottaa 144 kW lampo6-
energiaa ja 68 kW sahkoenergiaa. HKA 70 koostuu yhdesté kaasuttimesta ja yhdestd moot-
torista. Spannerin mukaan pienempié laitoksia voi liittdd helposti toisiinsa, jolloin saadaan
kokonaistehoa suureksi, mutta myds tehon saately onnistuu sen mukaan, montako yksittéista
laitosta on kéynnissa samanaikaisesti. Fin Forelian tarpeita ajatellen 10 kappaletta HKA 70
laitoksia olisi riittavd maard, silla ne kykenisivét tuottamaan 1440 kW l&mpdenergiaa ja 680
kW sahkbenergiaa. Se etté laitoskokonaisuus koostuu monesta pienesta laitoksesta, on myos

varmuustekija sille, ettd kokonaisteho ei romahda, jos yksi laitos vikaantuu.

Spannerin laitokset vaativat varsin kuivaa polttoainetta toimiakseen. Polttoaineen kosteuden
taytyy olla alle 12 %, joten hake tdytyy kuivata ensin. Spanner myy myds polttoai-
nekuivaimia laitoksiinsa. Fin Forelian Saarijarven taimitarhan vaatimalla laitosmaarall4 tar-
vittaisiin kolme kappaletta 12SBT-25 polttoaineen kuivaajia. Kun polttoaineen alkuperéinen
kosteus on 35 % ja se kuivataan 10 %, niin Kilosta polttoainetta haihdutetaan 275 g vetté
(Raitila J, 2014, 10). Polttoaineen osittaiseen kuivumiseen kaytetyn l&mpoenergian osuus

kostean polttoainekilon hyddynnettdvasta energiamaarésté lasketaan yhtéalosta 2.

_ mx*h
" (1-v)xq—-v*h’

X

(2)
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jossa x on polttoaineen kuivumiseen kaytetyn energian osuus, m on kosteasta polttoaineki-
losta haihdutettavan veden massa [kg], h on veden ominaishdyrystymislampd [kJ/kg], v on

kostean polttoaineen vesipitoisuus ja q on polttoaineen kuiva-aineen lampdarvo [kJ/kg].

Taulukossa 1 on esitetty alkuarvoja yhtélolle 2.

Taulukko 1. Alkuarvot yhtélélle 2

SYMBOLI ARVO YKSIKKO LAHDE
m ‘ 0,275 kg (Raitila J, 2014, 10)
h ‘ 2502 kJ/kg (Bergman TL, 2017, 933)
v ‘ 0,35 - (Raitila J, 2014, 10)
q ‘ 19 000 kJ/kg (Tamminen T, 2016, 63)

Yhtélon 2 tulosten perusteella polttoaineen kuivaaminen 35 % - 10 % kuluttaa noin 6 %
laitoksen tuottamasta lammaosta. Taméan seurauksen suunnitellun laitoksen 1440 kW suurim-
masta lampotehosta polttoaineen kuivaukseen menee noin 86kW ja kasvihuoneille noin
1354 kW. Laitoksen hyodtysuhdetta tdma ei laske, koska on yhdentekevad, kuivuuko poltto-

aine kattilan sisalla vai kattilan 1ampoa hyodyntavassa kuivurissa.

3.5 Laitteiston hyddyt ja haitat

Taimien idatysvaiheessa taimet ovat herkkia kylmalle lampétilalle. YKksi suurista haasteista
biopohjaisessa lammaontuotossa onkin sen sdédeltavyyden nopeus. Spannerin laitosten kdyn-
nistysaika on noin 10 minuuttia, mutta lampdakusta voidaan saada lampoé kulkemaan kas-

vihuoneisiin hyvin nopeasti tarvittaessa, kun odotetaan, ettd laitos kdynnistyy.

Saarijarven taimitarhalla on kaksi isoa pakkasvarastoa, jossa pakatut taimet sdilytetdan ke-
véaéseen asti myynti& varten. Teollisuushallien suuruiset pakkasvarastot kuluttavat suuren
maarén sahkod. Sahkon kulutus taimitarhalla on varsin tasaista, vaikka vaihteluakin 16ytyy
(kuva 2). CHP-laitoksen tuottama s&hkoteho riittdd korvaamaan taimitarhan oman



22

séhkonkulutuksen maaliskuusta toukokuuhun kestévélla lammitysjaksolla. Lokakuusta jou-
lukuuhun kestavalla lammitysjaksolla, CHP-laitos ei pysty tuottamaan riittavasti sahk6a
omaan kayttoon, pienen lammitystarpeen takia. Tdman vuoksi sdhkoa jouduttaisiin myos

ostamaan lokakuusta joulukuuhun kestavalla lammitysjaksolla.

Lammaontarve on suurimmillaan vain maaliskuusta toukokuuhun (kuva 3). Tdma on ongel-
mallista siin& mielessd, etté laitosta ei kannata pitdd kaynnissa kuin niind kuukausina joina
lampoa tarvitaan. Tama tarkoittaa sitd, etta laitos olisi vuosittain vain noin kolme kuukautta
kaynnissa, eika silloinkaan koko aikaa tdydella teholla. Tamé vahentad CHP-laitoksen kan-
nattavuutta pelkéstdan lampoa tuottavaa laitosta ja uusia 6ljykayttoisia lamminilmakehitti-

mié& vastaan, kun sdhkdntuotannon hyotya ei voida kdyttad ymparivuotisesti.

CHP-laitos on kallis. Investointikustannukset ovat huomattavasti isommat verrattuna pelk-
kaa lampoa tuottavaan lampdlaitokseen. Taman liséksi CHP-laitoksen huoltokustannukset
ovat korkeat, noin 3 snt/kWhe (Spanner Re?, 2023). CHP-laitoksen korkeat vuosittaiset huol-

tokulut huonontavat sen kannattavuutta merkittavasti.
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4  Kannattavuuslaskelma

Tdssa kappaleessa on laskettu kannattavuuslaskelmat vanhojen 6ljykéyttoisten lamminilma-
kehittimien korvaamiselle biopohjaisella CHP-laitoksella. Lisaksi on laskettu kannattavuus
pelkéstdan lampoa tuottavalle hakekattilalaitokselle ja uusille korkean hyétysuhteen 6ljy-
kayttoisille lamminilmakehittimille. Kannattavuuslaskelman tarkkuutta on vaikea arvioida
jatkuvasti muuttuvien energian hintojen takia, mutta se antaa hyvan yleiskuvan laitosten kan-

nattavuudesta.

Kannattavuuslaskelman tulokset muuttuvat sen mukaan, ettd minké hintaisia kattiloissa kay-
tettdvat polttoaineet seka porssisahkon hinta ovat. Vuoden 2022 energiakriisi on osoittanut,
ettd energian hinta voi muuttua valtavasti lyhyen ajan sisalla. Tallakin hetkelld energian hin-
nan suuntausta on erittain vaikea ennustaa ja arvioida. Olettaa voi, ettd 6ljyn hinta tulee nou-
semaan tulevaisuudessa, koska se on fossiilinen polttoaine. Uusiutuvien sahkdntuotantome-
netelmien nopea rakennustahti puolestaan voisi mahdollisesti laskea tulevaisuudessa sahkon

keskiarvohintaa.

Kannattavuuslaskelmat on laskettu Fin Forelian kdyttoa varten. Vertailtaessa kolmea vaih-
toehtoista lammitysratkaisun uusimistapaa, tavoitteena on selvittad, ettd mika on paras vaih-

toehto 20-30 vuotta vanhojen 6ljykéyttdisten lamminilmakehittimien korvaamiseen.

4.1 Investointikustannukset

Investointikustannukset lammityslaitoksessa koostuvat padosin kattilasta, lammdonjakelu-
verkostosta, polttoainevarastosta, lampovarastosta seka rakennus- ja asennustoistd. Muista
pienemmista investointikustannuksista kertyy myos lopulta iso summa. Saarijarven taimi-
tarhan lammitysjarjestelmén uusimisen investointikustannukset on saatu Fin Forelian toimit-

tamasta lampokeskusinvestoinnin kustannuserittelysté.



24

Kokonaisinvestointikustannukset koostuvat Kkattilan ja sen oheislaitteiden kustannuksista
sekd muun infrastruktuurin kustannuksista. CHP- ja lampdlaitoksella muu infrastruktuuri on
keskenddn sama ja ainut erottava tekija kokonaisinvestoinnissa on kattilan ja sen oheislait-
teiden investoinnin suuruus. Uudet 6ljykayttdiset lamminilmakehittimet eivat tarvitse uutta
infrastruktuuria, jolloin niiden kokonaisinvestointi koostuu vain niiden hinnasta ja asennus-
toistd. Eriytetyt investointikustannukset ovat listattu taulukossa 2 ja kokonaisinvestointikus-

tannukset taulukossa 3.

Taulukko 2. Eriytetyt investointikustannukset

INVESTOINTIKOHDE HINTA (€, ALV 0 %) LAHDE
MUU INFRASTRUKTUURI 831 694 (Fin Forelia, 2022)
CHP-KATTILA + KUIVURIT 2 518 000 (Spanner Re?, 2023)
LAMPOKATTILA 1074 997 (Ariterm, 2022)

UUDET OLJYKAYTTOISET LAM-
MINILMAKEHITTIMET

173 000 (Polartherm, 2023)

Taulukko 3. Kokonaisinvestointikustannukset

LAITOSTYYPPI HINTA (€, ALV 0 %)
CHP-LAITOS ‘ 3 349 694

LAMPOLAITOS ‘ 1 906 691
UUDET OLJYKAYTTOISET LAM-
MINILMAKEHITTIMET

173 000

4.2 Uuden laitoksen tuomat vuosittaiset saastot

Investointien kannattavuuden laskennassa kdytetdan laitoksen tuottamaa rahallista tuottoa.
Uusien lammitysjarjestelmien pienentyneiden kayntikulujen tuottama vuosittainen saasto

voidaan ajatella tuottona.
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Fin Forelian Saarijarven taimitarhalla on porssiséhkosopimus. Sahkon keskiarvohinnan las-
kennassa ei ole otettu huomioon vuotta 2022, koska se oli sahkdn hinnoiltaan poikkeuksel-
linen ja vaaristéisi sahkoa tuottavan CHP-laitoksen kannattavuutta positiiviseen suuntaan.
Porssisahkon keskiarvohinta on laskettu vuosien 2018-2021 kasvihuoneiden suurimpien
lammitysajanjaksojen ajalta. Suurimmat lammitysajanjaksot ovat maaliskuusta toukokuu-

hun ja lokakuusta joulukuuhun.

Oljyn keskiarvohinta on saatu Fin Forelian laskuhistoriasta. Vuoden 2022 6ljyn hintaa ei ole
laskennassa kéytetty, koska se on selked poikkeus normaalista aivan kuten sahkollakin. Kan-
nattavuuslaskelmat ovat laskettu vuoden 2021 sekd vuoden 2023 6ljyn keskiarvohinnoista
ja néita on vertailtu toisiinsa. On vaikea arvioida, laskeeko 6ljyn hinta endé koskaan vuoden
2021 tasolle. Varmaa on, etté tulevien kymmenien vuosien aikana 6ljyn hinta nousee maail-
manlaajuisten fossiilisten polttoaineiden vahentamistavoitteiden vuoksi, mutta sité ei tiedetd,
mitenk& nopeasti se tapahtuu ja kuinka paljon. Lammittdmisen polttoainekustannusten seka
séhkon kustannusten laskennassa on kaytetty taulukossa 4 esitettyja alkuarvoja.
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26

ASIA ARVO YKSIKKO LAHDE
PORSSISAHKON KESKIARVOHINTA _
4,78 snt/kWh (alv 0 %) (Omavoima, 2023)
2018-2021
SAHKON SIIRTOMAKSU 3,08  snt/kWh (alv 0 %) (Fin Forelia, 2023)
SAHKOVERO 0,06 snt/kWh (Fin Forelia, 2023)
OSTOSAHKON HINTA 7,92 snt/kWh
OSTOSAHKON KESKIARVOINEN
MAARA LAMMITYSKUUKAUSILTA | 483588 kWh/a (Fin Forelia, 2021-2022)
2021-2022
HAKKEEN HINTA KULJETUKSINEEN 44 €/MWh (alv 0 %)  (Ruutana heating, 2023)
OLJIYN HINNAN KESKIARVO 2021 0,76 €/1 (alv 0 %) (Fin Forelia, 2021)
OLJYN HINNAN KESKIARVO 2023 1,0 €/1 (alv 0 %) (Fin Forelia, 2023)
UUDEN OLIYKAYTTOISEN LAM-
. 90 % (Polartherm, 2023)
MINILMAKEHITTIMEN HYOTYSUHDE
POLTTOAINEEN KULUTUKSEN
LASKU UUDELLA LAMMINILMAKE- | 20-30 % (Polartherm, 2023)
HITTIMELLA
LASKENNASSA KAYTETTY VANHO-
JEN OLIYKAYTTOISTEN LAMMINIL- 70 %
MAKEHITTIMIEN HYOTYSUHDE
VANHOJEN OLJYKAYTTOISTEN LAM- _ _
MINILMAKEHITTIMIEN VUOSITTAI- | 10000 € (Fin Forelia, 2023)
SET HUOLTOKUSTANNUKSET
KEVYEN POLTTOOLJYN ALEMPI (Global Combustion
L 10,769 KWh/I
LAMPOARVO Systems, 2023)
OLIYN KESKIKULUTUS LAMMITYK- _ _
) 153 685 I/a (Fin Forelia, 2021-2022)
SESSA 2021-2022
LAMPOKATTILAN HYOTYSUHDE 88 % (Ariterm, 2023)
LAMPOKATTILAN VUOSITTAISET _
7000 €/a (Ariterm, 2023)
HUOLTOKUSTANNUKSET
CHP-LAITOKSEN SAHKONTUOTTO
) 32 % (Spanner Re?, 2023)
HYOTYSUHDE
CHP-LAITOKSEN LAMMONTUOTTO-
. 59 % (Spanner Re?, 2023)
HYOTYSUHDE
CHP-LAITOKSEN HUOLTOKULUT
. 3 snt/kWhe (Spanner Re?, 2023)
(OSAT JATYOVOIMA)
OSTOLAMMON MAARAN KESKIARVO
278 520 kWh/a (Fin Forelia, 2021-2022)
2021-2022
OSTOLAMMON HINNAN KESKIARVO _ .
16 741 €/a (alv 0 %) (Fin Forelia, 2021-2022)

2021-2022
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Laskenta on suoritettu laskemalla nykytilanteen vuosittaiset kustannukset lammityksen ja
séhkon oston osalta. Taman jalkeen on laskettu vanhojen Oljykattiloiden hyotysuhteen
avulla, ettd kuinka paljon kéytetyn polttoaineen energiasta paatyy hyotykayttoon kasvihuo-

neen lammityksessa.

Kun vuosittain kasvihuoneiden lammittdmiseen kaytetty energiamééra on tiedossa, voidaan
laskea vaihtoehtoisten lammitystapojen tarvitsemat polttoainemadrat ja niiden kustannukset.
Liséksi CHP-laitoksella lasketaan tuotetun sahkéenergian méaran tuottamat vahennykset os-
tosahkostad sekd myyntitulot. Vaihtoehtoisten lammitystapojen vuosikustannusten ollessa

selvilla voidaan laskea niiden tuottama vuosittainen saasto.

Vaihtoehtoisten laitostyyppien tuottamat saastot on laskettu vuosittaisella tasolla. Laitos-
tyyppien vuosittaiset saastot riippuvat paljolti 61jyn, hakkeen ja sahkon hinnoista, mutta suu-
rimman eron tekee 6ljyn hinta. Tulokset ovat laskettu vuosien 2021 ja 2023 6ljyn hinnoilla.
Nain saadaan vertailtua nykytilanteen kannattavuutta siihen, jos 6ljyn hinta laskee nykyi-
sesta ennen vuoden 2022 energiakriisin hintoihin. Taulukossa 5 on esitetty eri laitostyyppien
vuosittaiset saastdt vuosien 2021 ja 2023 6ljyn hinnoilla. Laitostyyppien tuottamilla vuosit-

taisilla sdastoilla on tarkoitus maksaa investoinnista aiheutuneet vuosittaiset kulut.

Taulukko 5. Laitostyyppien tuottamat vuosittaiset sdastot

SAASTO 2021 OLJIYN SAASTO 2023 OLJYN

LAITOSTYYPPI YKSIKKO
HINNALLA HINNALLA
CHP-LAITOS ‘ 72 408 109 442 €/a

LAMPOLAITOS ‘ 48 988 86 021 €/a
UUDET LAMMINILMAKE-
HITTIMET

22522 30 752 €/a



28

4.3 Laitoksen kannattavuus

Laitosinvestoinnin kannattavuus on laskettu kahdella eri kannattavuuslaskelmamenetel-
malla, koska useammalla menetelmélla saa paremman kokonaiskuvan. Laitosinvestointien
kannattavuus on laskettu annuiteettimenetelmélla seka nykyarvomenetelmélla. Seka annui-

teettimenetelmaissa, ettd nykyarvomenetelmédssé on oletettu laitoksen jdédnnosarvoksi 0 €.

4.3.1 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmd on kannattavuuslaskentamenetelmd, jossa investointi jaetaan yhta
suureksi tasamaksueraksi jokaiselle pitovuodelle. Yhtd suuret tasamaksuerét pitdvat sisal-
I&&n investoinnin osuuden seké lainan koron osuuden (Yritystulkki, 2023). Annuiteettime-
netelmén tasamaksueran suuruudesta nékee, ettd kuinka suuri investoinnin tuottaman vuo-
sittaisen s&aston tulee olla, jotta kannattavuus saavutetaan. Annuiteettimenetelmassé laske-

taan ensin annuiteettitekija yhtalon 3 tavoin.

i+ 1"
an=CrpE T (3)
jossa an on annuiteettitekija, i on korkokanta ja n on suunnitellut pitovuodet [a].
Annuiteettitekijan avulla lasketaan tasamaksuerd yhtalon 4 tavoin.
M=an=xI, 4)

jossa M on tasamaksuera [€] ja | on kokonaisinvestointi [€].
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4.3.2 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmadssé jokaisen vuoden tuotot ja kulut diskontataan nykyhetkeen. Nyky-
hetkeen diskontattuna nahdaén laitoksen arvo nykyhetkena (Yritystulkki, 2023). Jos saatu
nykyarvo on negatiivinen, niin silloin investointi ei ole kannattava. Jos nykyarvo on positii-

vinen, investointi on kannattava. Nykyarvo lasketaan alla olevasta yhtalosté 5.

NPV = ;[(1 — l_)t] -1, (5)

jossa NPV on nykyarvo [€], R on vuoden nettotuotto [€] ja t on pitovuosi [t=1, 2, ..., n].

4.4 Kannattavuuslaskelman tulokset

Kannattavuuslaskelmien tulokset ovat esitetty kahdessa taulukossa. Annuiteettimenetelmén
tulokset ovat taulukossa 6 ja nykyarvomenetelmén tulokset ovat taulukossa 7. Biopohjaisten
laitosten pitoajaksi on valittu 20 vuotta ja uusien 6ljykayttéisten lamminilmakehittéjien pi-
toajaksi on valittu 10 vuotta. L&mminilmakehittdjien pitoaika on lyhyempi, koska 6ljypoh-

jaiseen lammitykseen ei haluta sitoutua pitkaksi aikaa.



Taulukko 6. Annuiteettimenetelman tulokset ja lahtdarvot
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LAMPO- UUDET LAMMINIL- YK-
ASIA CHP-LAITOS .
LAITOS MAKEHITTIMET SIKKO
INVESTOINNIN SUU-
3 349 694 1906 691 173 000 €
RUUS
KORKOKANTA 5 5 5 %
PITOAIKA 20 20 10 a
TASAMAKSUERA 268 788 152 998 22 404 €/a
LAITOKSEN TUOTTOJEN
JA TASAMAKSUERAN
. -196 380 -104 010 117 €
EROTUS 2021 OLJYN
HINNALLA
LAITOKSEN TUOTTOJEN
JA TASAMAKSUERAN
. -159 347 -66 977 8 348 €
EROTUS 2023 OLJYN
HINNALLA
KANNATTAVUUS Ei kannata Ei kannata Kannattaa
Taulukko 7. Nykyarvomenetelman tulokset
. . UUDET LAMMINIL- YK-
ASIA CHP-LAITOS LAMPOLAITOS ..
MAKEHITTIMET SIKKO
KORKOKANTA 5 5 5 %
PITOAIKA 20 20 10 a
NYKYARVO 2021
. -2 447 326 -1 296 192 905 €
OLJYN HINNOILLA
NYKYARVO 2023
. -1 985 810 -834 677 64 461 €
OLJYN HINNOILLA
KANNATTAVUUS Ei kannata Ei kannata Kannattaa

Taulukon 7 tuloksista huomataan, ettd biopohjaiset laitokset eivat ole kannattavia. Koska

biopohjaiset laitokset ovat kannattamattomia halutuilla pitoajoilla, niin on kaikille laitostyy-

peille laskettu annuiteettimenetelman tasamaksueran perusteella, ettd kuinka suuri kevyen

polttodljyn hinnan taytyisi olla, jotta laitokset olisivat kannattavia. Ndma tulokset ovat esi-

tetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Kevyen polttodljyn hinnat, joilla laitokset ovat kannattavia

" .. UUDET LAMMINIL- YK-
ASIA CHP-LAITOS LAMPOLAITOS .
MAKEHITTIMET SIKKO
KORKOKANTA 5 5 5 %
PITOAIKA 20 20 10 a

OLJYN HINTA, JOLLA
LAITOS KANNATTAA

2,033 1,435 0,757

€/1
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5 Tulosten tarkastelu

Saadut kannattavuuslaskelman tulokset ovat karkeita arvioita siitd, ettd kuinka hyvin vaih-
toehtoiset lammitysjarjestelmét kannattavat. Laskennassa on tehty tiettyja oletuksia sahkon
ja lammon kulutusajankohdissa epétarkan datan takia. Néaista esimerkkind voisi olla sahkon
ja 6ljyn kulutuksen data kuukausittain eika pdivittain tai tunneittain. T&ma on estanyt analy-
soinnin siitd, ettd kuinka suuri osa lammasta ja siten sahkosté tuotetaan disin. Yleisesti ottaen
oisin porssisahkon hinta on matalampi kuin koko péivén keskiarvo. On siis mahdollista, etta
laskennassa kaytetty sahkon hinta on liian korkea. Tamé voi vahan vaaristdd CHP-laitoksen

kannattavuutta.

Laitosten varsin lyhyt vuosittainen kdyntiaika laskee niiden kannattavuutta. Tarhalla, jolla
kasvihuoneita lammitetdén tasaisesti ympari vuoden voi kannattavuuslaskelman tulokset
olla erilaiset. Fin Forelian tapauksessa vuosittaisen lammitysajanjakson tarvetta ei voi pi-

dentaa.

Oljyn lahtotiedot eivat ole varsinaisesti dataa siité, ettd kuinka paljon 6ljya on tankista lah-
tenyt kuukauden aikana, vaan data on kerétty 6ljyn toimittajan sind kuukautena laskutta-
masta 0ljymaéarastd. Saadusta datasta kuitenkin nékee selkeédn piikin niind kuukausina, kun
6ljyntoimittajalta on tullut suuria laskuja. VVoidaan siis tehda olettamus, etté silloin 6ljya

myos kuluu paljon.

Liséksi alkuperdinen 6ljynkulutusdata on 6ljyn kokonaiskulutus, joka sisaltdd lammityksen
seka tyokoneet. Vuosittaisella tasolla tiedetdan tyokoneiden 6ljynkulutuksen maara, joka on
vahennetty kokonaisoljynkulutuksesta, jotta saadaan vuosittainen lammityksen 6ljynkulu-
tus. Nain epéatarkalla datalla ei ole voitu eritell4 kuukausitasolla, ettd miten paljon 6ljya me-
nee lammitykseen ja koneisiin ja tuottaa siten hieman véaristyneen kuvaajan (kuva 3). Esi-
merkiksi kuvassa 3 voidaan nédhda elokuussa pieni lammitystarve, vaikka todellisuudessa se

on pelké&staan tyokoneiden kuluttamaa 6ljya.
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Oljynkulutuksen kuukausitason epatarkasta datasta huolimatta vuosittainen 6ljynkulutus on
tarkkaa tietoa. Tdméan vuoksi vuosittaisten lammityskustannusten suuruus on tarkka. Kuu-
kausitasolla epétarkka 6ljynkulutus on vaikuttanut vain sdéhkon hinnan laskennassa kaytetyn
porssisahkon kuukausihintojen huomiointiin. S&hkoén hintojen muutokset eri kuukausien
kesken ovat varsin pienia laskennassa kaytetyilla vuosilla (2018-2021) ja siksi niiden tuot-

tamat tulosten virheet on varsin pienet.

Muuttuvia tekijoita on paljon niin 6ljyn, séhkon kuin hakkeenkin tulevissa hinnoissa. Vaikka
CHP- ja lampdlaitosten kannattavuutta edellyttavat 6ljyn litrahinnat ovat laskettu, niin ne
eivat ota huomioon sitd, ettd kallistuneen 6ljyn myo6ta myos hakepolttoaineen tuotannon ku-
lut kasvavat ja siten hakepolttoaineen hinta kasvaa. Tamé puolestaan johtaa huonontunee-
seen hakevoimaloiden kannattavuuteen ja nykyhetkend laskettu laitoksen kannattavuuden

mahdollistava 6ljyn litrahinta ei silloin olekaan en&é riittdvan suuri.

Laskennassa kaytetyn hakkeen hinta on varsin korkea, mutta se on saatu hakkeen toimitta-
jalta. Jos laitoksilla kéaytettavalle hakkeelle 16ydettaisiin halvempi toimittaja, niin se muut-

taisi tuloksia.

Laitosinvestointilistaukseen saadut tarjoukset tavarantoimittajilta ovat voimassa lyhyen ai-
kaa, ja osa tarjouksista on jo mennyt umpeen. Uusia tarjouksia kysyttdessa voi hinta olla eri

kuin laskennassa kaytetty.

Fin Forelia on hakenut ELY-keskukselta maatalouden investointitukea energiantuotannon
uusimisprojektiansa varten. ELY-keskus on hylannyt hakemuksen perustellen, etti Fin Fo-
relia ei kuulu maatalouden alkutuotantoon eik& ole siten hakukelpoinen. Ristiriidan ELY -
keskuksen pé&é&tokseen aiheuttaa Business Finlandin verbaalinen arvio, ettd Fin Forelia kuu-
luu maatalouden alkutuotantoon, eik& Fin Forelialle siten voitaisi myontaa energiatukea. Bu-

siness Finlandilta ei ole haettu verbaalisen neuvonnan johdosta energiatukea. Maatalouden
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investointituki muuttaisi kannattavuuslaskelman tuloksia ja sen vaikutuksia kannattavuuteen

tulisi tarkastella, mikali mahdollinen uusi hakemus hyvaksyttaisiin.
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6 Johtopéatokset

Kannattavuuslaskelman tulokset ovat varsin selvat. Kumpikaan biopohjainen laitostyyppi ei
ole kannattava investointi. Varsinkin CHP-laitos tuottaa ison tappion. Edes laskennassa kay-
tetyn porssisahkon keskiarvohinnan nostaminen 4,78 snt/kWh - 15 snt/kWh ei muuta CHP-

laitoksen kannattavuutta positiiviseksi nykyiselld kevyen polttodljyn hinnalla.

Taulukosta 8 ndhd&én vaadittavat kevyen polttodljyn litrahinnat, jotta laitokset olisivat kan-
nattavia. Biopohjaisia laitoksia vertailtaessa keskendéan pelkéstaan lampoé tuottava laitos tu-
lee kannattavammaksi alhaisemmalla kevyen polttodljyn litrahinnalla kuin CHP-laitos. Siita
huolimatta vaadittava kevyen polttodljyn hinta on yli 1,4 €/1 (alv 0 %), jotta lampdlaitos olisi
kannattava. Edes vuoden 2022 energiakriisin aikana kevyen polttodljyn keskiarvohinta ei
noussut niin suureksi ja nykytilanteessa hinnat ovat paljon matalammat. Laitosten rajallinen
kayntiaika aiheuttaa sen, ettd biopohjainen lampdlaitos tuottaa ison tappion ja biopohjainen

CHP-laitos tuottaa todella ison tappion.

Uusien korkeamman hyotysuhteen 6ljykayttdiset lamminilmakehittimet puolestaan ovat
kannattavat. Kannattavuuden lisaksi uusien 6ljykayttéisten lamminilmakehittimien suuri etu
on huomattavasti pienempi kokonaisinvestointikustannus ja sen myota huomattavasti pie-
nempi taloudellinen riski. Liséksi niiden asentamiseen kaytetty aika olisi huomattavasti ly-
hyempi ja ne saataisiin asennettua kesan aikana, kun lammitysta ei tarvita. Biopohjaisten
jarjestelmien riskind on, ettd rakennusty6t ovat osassa kasvihuoneita kesken, kun lammitys-

kausi on kdynnissg, pienentden taimien tuotantoméaraé ja kasvattaen tappiota.

Biopohjaisten laitosratkaisujen isoimmat kompastuskivet ovat suuret investointikustannuk-
set ja varsin pienet vuosittaiset sdastot. Sdastot jaavat pieniksi, koska laitokset ovat vuosittain
kaynnissa suurella teholla vain noin 3 kuukautta. Laitosten hetkellisesta suuresta tehotar-
peesta huolimatta vuosittain tuotetut energiamaarét ovat laitteiden potentiaalisiin energia-
tuotantomé&ériin ndhden pienet. Tdman takia laitosten saastOpotentiaalia menee hukkaan.

Na&in suuren investoinnin laitosta ei kannata tehdd, kun sita kdytetd&n vain osa vuodesta.
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Kasvihuoneiden lammitysten kausiluontoisuuden ja suurten investointikustannusten takia
biopohjainen CHP- tai lampolaitos eivat ole hyvé vaihtoehto kasvihuoneiden l[ammittami-
selle. Varsinkaan CHP-laitos ei ole hyvé vaihtoehto, koska sen investointikustannukset ovat
todella isot ja sen sdhkdntuotantokykya ei voida hyddyntaa riittdvasti. Nykyisella (2023)
kevyen polttodljyn hinnalla biopohjaisten lammityslaitosten tuottamat tappiot ovat niin suu-
ret, ettd niiden suunnitteluty0 tulisi ja&dyttad, kunnes kevyen poltto6ljyn hinta on pysyvasti

yli 1,5 €/1 (alv 0 %), jolloin asiaa kannattaa tutkia uudestaan.
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