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Tiivistelma

Tulevaisuudessa hajautetun energiantuotannon lisaantyessa myos yhdistetty sahkon-
ja lammontuotanto pienessa kokoluokassa tulee yleistymaan. Pien-CHP-laitoksissa
polttoainehakkeen laadulla on suuri merkitys laitoksen toiminnan kannalta etenkin puu-
kaasulla toimivissa CHP-laitoksissa. Polttoainehakkeen taytyy olla kuivaa, palakooltaan
sopivaa seka myos puhdasta, jotta sitd voidaan kayttaa kaasutuksessa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa puukaasulla toimivan pien-CHP-
laitoksen polttoainehakkeen markkinoita ja laatuvaatimuksia. Tavoitteena on selvittéa
hakkeen tuottajien maaraé ja hakkeen tuotannon ja kayton erityispiirteité ja ongelmia.
Opinnaytetydssa kaydaan lapi myos yleisesti pien-CHP-laitostekniikoiden perusteet,
hakkeen laatuun liittyvat ominaisuudet sek& hakkeen tuotantoketjun vaiheet.

Hakkeen markkinat ovat talla hetkella pienet. Niin hakkeen tuottajia kuin haketta kaytta-
vid CHP-laitoksia on viela vahan. Hakkeen vahéisen saatavuuden lisaksi ongelmia kayt-
tgjille aiheuttavat hakkeen epatasainen palakoko, liian suuri kosteus seka hakkeen likai-
suus. Tuottajille ongelmana liiketoiminnan kannalta on markkinoiden pienuus.

Edellytyksena markkinoiden kasvulle ja hakkeen tuotannon kannattavuudelle on, etta
hakkeen kysynta tulevaisuudessa kasvaa. Pien-CHP-laitosten lisaksi kuivalle ja hyva-
laatuiselle hakkeelle taytyy saada uusia ostajia, joita voisivat olla esimerkiksi pienet lam-
polaitokset. Hake voisi sopia myds muiden polttolaitosten priimaus- ja tukipolttoaineiksi.
Jotta uusia ostajia saadaan markkinoille, taytyy hakkeen olla hinnaltaan kilpailukykyinen
muihin polttoaineisiin verrattuna. Uusia ratkaisuja ja toimintamalleja hakkeen tuotan-
nossa tuleekin tutkia ja kehittaa, jotta hinta saadaan mahdollisimman alhaiseksi.
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Abstract

In the future, as distributed energy production is increasing, the use of combined heat
and power (CHP) is also bound to become more popular in the small scale. In small
CHP plants, especially in those that operate on wood gas, the quality of the woodchip
being used as fuel is crucial. The woodchip needs to be dry, of fitting size and clean, in
order to be used as fuel in a gasifier.

The purpose of this paper was to survey the market and the quality requirements of the
woodchip used in wood gasing small CHP plants. The aim was to make clear of the
amount of woodchip producers and examine the characteristics and problems regarding
woodchip production. This paper also reviews the fundamental small CHP plant techni-
ques, quality features associated with woodchip and the different phases of the
woodchip manufacturing chain.

At the moment the market for woodchip is small. There are only a small number of both
woodchip producers and CHP plants that use woodchip. In addition to the poor accessa-
bility to quality woodchip, woodchip users also face problems with the inconsistent size,
excessive humidity and dirtiness of existing woodchip. From a business point of view
woodchip producers on the other hand struggle with the small size of the current quality
woodchip market.

In order for the quality woodchip market to grow and the production of woodchip to
become profitable, the demand for quality woodchip needs to grow. There is a need to
find new buyers for quality woodchip besides small CHP plants. These new buyers could
be for example small heating plants or other power plants that could upgrade the quality
of their primary fuel. To attract new buyers to the market, the price of woodchip needs
to become competetive compared to alternative fuel options. Therefore there is a need
to come up with and develop new models of operation in woodchip production.
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1 Johdanto

Sahkon ja lammon yhteistuotanto on pitkdan ollut keskeinen osa Suomen ener-
giantuotantoa etenkin suuressa kokoluokassa. Tulevaisuudessa hajautetun ener-
giantuotannon lisdantyessa myos yhdistetty sahkon- ja lammadntuotanto pienem-
massa kokoluokassa tulee yleistymaan. Pienen kokoluokan yhdistetyn sahkon-
ja lammaontuotantolaitoksen ylimmaksi nimellistehoksi katsotaan yleensa noin 10
MW, josta sdhkdntuotannon osuus vaihtelee 30 % molemmin puolin riippuen kay-
tetysta tekniikasta. (Motiva 2014a.) Talla hetkella yleisimpié ja kilpailukykyisimpia
yhteistuotannon teknologioita alle 10 MW:n sahkon ja [ammon yhteistuotantolai-
toksissa ovat kaasu- ja dieselmoottorit. Yhdistetysta sahkon- ja lammdontuotan-

nosta kaytetaan usein lyhennettd CHP (= Combined Heat and Power).

lImastonmuutoksen ehkaisemiseksi kasvihuonekaasupééastojen maaraa tulee
vahentaa lisddmalla uusiutuvan energian osuutta energiantuotannossa ja vahen-
tamalla fossiilisen energian kayttdéd. Suomi on asettanut tavoitteekseen vahentaa
vahintaan 80 % kasvihuonekaasupéaastoistdan vuoteen 2050 mennessa vuoden
1990 tasoon verrattuna seké& nostaa uusiutuvan energian osuus kaytettavasta
kokonaisenergiasta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessa. Metsabiomassojen kayt-
td6a energiantuotannossa aiotaan lisata, ja suurin kasvutavoite on annettu metsa-
hakkeelle. On laskettu, ettd Suomen metsissa riittaisi potentiaalia metsahakkeen
kayton kaksinkertaistamiseen nykytasosta. (Parlamentaarinen energia- ja ilmas-
tokomitea 2014, 15, 30.) limastonmuutoksen ehkaisemisen lisdksi puun kaytta-
minen polttoaineena liséa myds Suomen energiaomavaraisuutta ja luo uusia ty6-

paikkoja haja-asutusalueille.

Pien-CHP-laitoksissa polttoainehakkeen laadulla on suuri merkitys laitoksen toi-
minnan kannalta etenkin puukaasulla toimivissa CHP-laitoksissa. Hakkeen kos-
teuden tulee olla tarpeeksi alhainen ja palakoon on oltava sopiva, jotta laitos toi-
misi moitteettomasti. Hakkeen on oltava myds puhdasta, eiké se saa siséltaa esi-
merkiksi hiekkaa. Hakkeen tiukat laatuvaatimukset vaikuttavat koko hakkeen tuo-

tantoketjuun aina raaka-aineen valinnasta kayttopaikalle asti.



Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kartoittaa puukaasulla toimivan pien-
CHP-laitoksen polttoainehakkeen markkinoita ja laatuvaatimuksia. Tyossé keski-
tytaan etenkin alle 1 MW:n pien-CHP-laitoksiin. Tavoitteena on selvittdd hakkeen

tuottajien maaraa seka hakkeen tuotannon ja kayton erityispiirteita ja ongelmia.

Opinnaytetyd koostuu teoriaosasta, CHP-hakkeen tuotantohinnan laskemisesta
seka Suomen pien-CHP-markkinoita kuvaavasta kyselytutkimuksesta. Tutkimus-
menetelmaltdédn opinnaytety6 on maarallinen tutkimus. Opinnaytetyon toimeksi-
antaja on Karelia-ammattikorkeakoulun Sirkkalan energiapuistohanke ja sen
edustajana Ville Kuittinen. Opinnadytetydn ohjaajana toimii Simo Paukkunen ja
tarkastajana Markus Hirvonen.

2 LAmmon ja sahkdn yhteistuotannon teknologiat

Yhdistetyssa lammon- ja sdhkdntuotantolaitoksessa tuotetaan nimensa mukai-
sesti samanaikaisesti lampda ja sdhkda. Yleensa tama tapahtuu kaytdnnodssa
niin, ettd lampodenergiaa muutetaan ensin lilke-energiaksi, joka taas muutetaan
sahkoenergiaksi generaattorin avulla. Lampd saadaan prosessissa syntyvastéa
hukkalammosta. Sahkon tuottaminen samanaikaisesti nostaa laitoksen hyoty-
suhdetta verrattuna pelkastaan lamp6a tuottavaan laitokseen. Suurissa energi-
antuotantolaitoksissa yhteistuotanto on ollut pitkAdn Suomessa yleinen tapa tuot-
taa energiaa ja talla hetkella 80 % Suomen kaukolammaosta ja noin 30 % sahko-
energiasta tuotetaan lammon ja s&hkon yhteistuotantona (Energiateollisuus; Fer-
nandez Pales 2013, 20.)

Sahkon ja lAmmon yhteistuotanto voidaan toteuttaa useilla eri teknologioilla.
Vaihtoehtoina ovat muun muassa kaasu- ja dieselmoottorit, mikroturbiinit, hdy-
ryturbiinit ja -koneet seké Stirling-moottorit sekd ORC (Organic Rankine Cycle) -
prosessiin perustuva teknologia. (Karjalainen 2012, 1.) Myds polttokennoja voi-



daan kayttdd lammaon ja sdhkodn yhteistuotannossa. Kaasumoottoreihin ja mikro-
turbiineihin perustuva tekniikka vaatii polttoaineen kaasutuksen. Hoyryturbiinilla,
-koneella tai Stirling-moottorilla tai ORC-tekniikalla toimiva laitos taas voi kayttaa
energianaan mita tahansa polttoainetta, silla palaminen tapahtuu erillisessa kat-
tilassa. (Grano 2013, 17.)

2.1 Polttomoottorit

Polttomoottorivoimalat koostuvat polttomoottorista, joka pyoérittaa siihen liitettya
generaattoria. Polttomoottorit jaetaan tyypillisesti otto- ja diesel-moottoreihin. Ot-
tomoottorissa sylinteriin syotetaan polttoaineen ja polttoilman seos. Manta puris-
taa seosta, joka sytytetdaan kipinalla, silloin kun méanta on ylhaalla. Kun seos syt-
tyy, paine kasvaa ja tyontdd méannan alas. Diesel-moottorissa taas sylinterissa
puristetaan mannalla pelkkaa ilmaa, jolloin paine kasvaa ja ilman lampatila nou-
see. Polttoaine syttetadn sylinteriin korkealla paineella pieniné pisaroina, jolloin
se syttyy kuumassa ilmassa ja paineen rajahdysmainen kasvu tyontdd mantaa
alas. (Motiva 2014b.) Yhdistetyssa sahkon- ja lammoéntuotannossa hyddynne-

taan myos prosessissa syntyva ylijadmalampo.

Polttomoottorivoimalan etuina ovat lyhyt rakennusaika, korkea sahkéhyotysuhde,
laaja polttoainevalikoima seka nopea kaynnistysaika. Polttoaineena voidaan
kayttada muun muassa dieselid, raskasta poltto6ljya, maakaasua, puu- ja biokaa-
sua seka myo6s kasvi- ja pyrolyysitljyja. Moottorivoimalaitoksen kokonaishyoty-
suhde on yleensa noin 75 - 90 prosenttia riippuen laitoksen koosta. Sahkohyoty-
suhde on yleensa noin 30 - 45 prosenttia. Voimaloiden koko vaihtelee muuta-
masta 10 kilowatista yli 100 megawatin voimalaitoksiin. Pienissd CHP-laitoksissa
polttomoottori soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa sahkon ja lammon tarve on
tasainen, ja joissa vaaditaan hyvaa sahkdntuotannon hyotysuhdetta. Polttomoot-
torivoimalaitokset ovat télla hetkella yleisimpia ja kilpailukykyisimpia pien-CHP-
teknologioita. (Vartiainen, Luoma, Hiltunen & Vanhanen 2002, 17 - 18; Helynen,
S., Hongisto, M. ym. 2004, 254 - 255.)



Polttomoottoria, jonka polttoaineena kaytetddn kaasumaisia polttoaineita, sano-
taan kaasumoottoreiksi. Kaasumoottorin polttoaineena voidaan kayttaa esimer-
kiksi maakaasua, biokaasua tai puukaasua. (Motiva 2014c.) Puukaasulla toimi-
vassa laitoksessa puuhake kaasutetaan puukaasuksi. Kaasu puhdistetaan ja
jaéhdytetddn, jonka jalkeen se syotetaan sylinteriin moottorin polttoaineeksi.
Lampd saadaan prosessin sivutuotteena puukaasun ja polttomoottorin jaahdytyksesta.
(Volter Oy, 5.)

2.2 Hoyryturbiinit ja -koneet

Hoyryturbiinissa ja héyrykoneessa toiminta perustuu polttoaineen lampdenergi-
alla tuotettuun paineistettuun héyryyn suljetussa kierrossa. Hoyryturbiinissa pai-
neistettu hoyry kulkee turbiinin siipien lapi, jolloin kuuman hdyryn energia muut-
tuu turbiinin akselin py6érimisenergiaksi. Turbiini pyorittd&a generaattoria, joka tuot-
taa sdhkoda. Hoyrykoneessa taas paineistettu hoyry liikuttaa sylinterissa mantaa,
joka on kiinnitetty kampiakselilla generaattoriin. Molemmissa voidaan kayttaa
polttoaineena mitd vain kiinteda, nestemaista tai kaasumaista polttoainetta, silla
hoyryntuotanto ja palaminen tapahtuvat erillisissé kattiloissa. Hoyryturbiinia kay-
tetdan yleisesti suurissa voimalaitoksissa. Hoyrykone taas soveltuu alle 1MWe

laitoksille. (Vartiainen, Luoma, Hiltunen & Vanhanen 2002; Heinonen 2010, 4)

2.3  Kaasuturbiinit ja mikroturbiinit

Kaasuturbiini koostuu kompressorista, polttokammiosta ja turbiinista. Kompres-
sori tuottaa korkeapaineista ilmaa polttokammioon, jossa polttoaine poltetaan.
Poltossa muodostuneet kuumat kaasut laajenevat turbiiniosassa ja pyorittavéat
turbiinia. Kaasuturbiiniprosessi voi olla avoin tai suljettu. Avoimessa kierrossa
iimaa imetaan ulkoa ja poltossa syntyneet kuumat pakokaasut johdetaan takai-
sin ulos turbiinin jalkeen. Suljetussa kierrossa taas prosessissa kiertaa jatku-

vasti sama kaasu ja lampo6 tuodaan ulkoapéin kuumentimella. Avoimessa kier-
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rossa polttoaineen tulee olla kaasumaisessa muodossa, mutta suljetussa kier-
rossa voidaan kayttaa myos kiinteita polttoaineita, silla syntyneet pakokaasut ei-
vat ole kosketuksissa turbiiniin. (Huhtinen, Korhonen, Pimi& & Urpalainen 2008,
204 — 207.)

Mikroturbiinit ovat noin 25 - 250 kilowatin kaasuturbiineja. Polttoaine palaa polt-
tokammiossa, josta kaasu johdetaan suoraan kaasuturbiiniin. (Vartiainen,
Luoma, Hiltunen & Vanhanen 2002, 19.) Osa poistuvan pakokaasun lampdener-
giasta voidaan varastoida rekuperaattoriin, jolloin laitoksen hyodtysuhde kasvaa,
silla tata varastoitua energiaa voidaan kayttda seuraavassa vaiheessa sisaan tu-
levan kaasun esilammittamiseen. Mikroturbiinilla toimivan CHP-laitoksen hyoty-
suhde on tavallisesti noin 75 - 85 %. Mikroturbiinivoimaloissa voidaan kayttaa
erilaisia kaasumaisia ja nestemaisia polttoaineita. Talla hetkella yleisin polttoaine

on maakaasu, mutta biokaasun kaytto on yleistyméassa. (Karjalainen 2012, 4 - 5.)

2.4  Stirling-moottorit

Stirling-moottorissa lampoenergia muutetaan mannan avulla kineettiseksi ener-
giaksi. Moottorin toiminta perustuu tyOkaasun lampdlaajenemiseen suljetussa
kierrossa sylinterin kuuman ja kylman paan valilla. Sylinterin lampiméassa paassa
polttoaineen lampoenergiaa siirretaan tydkaasuun, jolloin kaasu laajenee ja pai-
naa mantdd. Seuraavaksi kaasu viilennetdén kierrattamalla vetta sylinterin ym-
parilla. Talldin kaasun tilavuus pienenee ja paine laskee. Taman jalkeen kaasu
siirtyy taas sylinterin kuumaan osaan. Tydkaasuna kaytetddn useimmiten he-

liumia tai vetya. (Stirling Power; Savolainen, 10 - 14.)

Stirling-moottorit sopivat lahinnd pieniin CHP-laitoksiin, ja niiden s&hkodhyoty-
suhde on noin 15 - 35 % ja lampohyotysuhde noin 50 - 60 %. Stirling-moottorin
etuina esimerkiksi polttomoottoreihin verrattuna ovat moottorin hiljainen kaynti-
aani seka polttoainevaihtoehtojen monipuolisuus. Polttoaineen palaminen tapah-

tuu sylinterin ulkopuolella ja stirling-moottorin polttoaineena voidaan kayttaa niin
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kiintedd, nestemaista kuin kaasumaistakin polttoainetta. Myos aurinko- ja geoter-
minen energia kayvat lampdenergian lahteeksi. (Vartiainen, Luoma, Hiltunen &
Vanhanen 2002, 20 - 22.)

2.5 ORC-teknologia

ORC (Organic Rankine Cycle) -prosessilla toimiva CHP-laitos toimii l&hes sa-
malla periaatteella kuin hoyryturbiinilaitos. ORC-prosessissa kaytetaan kiertoai-
neena veden sijaan orgaanista nestettd, jolla on vetta alhaisempi hdyrystymis-
piste, esimerkiksi 6ljya. (Karjalainen 2012, 2.) Orgaanisen nesteen kayttd mah-
dollistaa toiminnan alhaisemmissa noin 350 °C lampdtiloissa. Toiminta jopa 100
°C:ssa on mahdollista valitsemalla sopiva kiertoaine. Alhaisen hdyrystymislam-
mon etuna on mygs se, ettd neste voidaan lammittaa niin kuumaksi, ettd hoyry
tulistuu. Talldin hoyry pysyy kuivana, eika turbiinin siiville tiivisty eroosiota aiheut-
tavia pisaroita. (Maaskola & Kataikko 2014, 38 - 39.)

2.6 Polttokennot

Polttokenno on séhkdkemiallinen laite, joka muuttaa polttoaineen kemiallisen
energian sahkoksi ja lammaoksi ilman palamista hapettimen avulla. Polttoaineena
kaytetadn yleisimmin vetya ja hapettimena ilman siséltaméé happea. lItse poltto-
kenno muodostuu anodista ja katodista, jotka on erotettu toisistaan elektrolyytilla.
Polttoaine hapettuu negatiivisesti varautuneella anodilla ja vetyatomit hajoavat
elektroneiksi ja protoneiksi. Elektronit kulkevat positiivisesti varautuneelle kato-

dille ja muodostavat hyédynnettavan sahkovirran (Nissila & Sarsama, 11.)

Polttokennojen etuna on suuri séhkoéntuotannon hyotysuhde, joka on noin 40 - 50
%. Polttokennot, jotka kayttavat vetya polttoaineena, eivat myoskaan tuota hiili-
dioksidi- tai hiukkaspaasttja, vaan reaktiossa vapautuu energian lisaksi vetta.
(Vartiainen ym. 2002, 22.) Polttokennotyyppeja on useita ja useimmiten ne luoki-
tellaan yleenséa niissa kaytettavan elektrolyytin mukaan. Yleisimmat polttokenno-

tyypit ovat polymeeripolttokennot, fosforihappopolttokennot, alkalipolttokennot,
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sulakarbonaattikennot ja kiintedoksidikennot. Elektrolyytin valinnalla voidaan vai-
kuttaa siihen missa lampdotiloissa polttokennot toimivat. Polttokennoja on matalan
lampdotilan kennoja, jotka toimivat jo 60 - 200 asteessa, ja korkean lampdétilan
kennoja, jotka toimivat 600 - 1000 asteessa. (Nissila & Sarsama 2013, 11.) Polt-
tokennojen uskotaan nousevan merkittdvaksi teknologiaksi tulevaisuudessa,

mutta talla hetkella ongelmana on niiden korkea hinta (Vartiainen ym. 2002, 3).

2.7 Puun kaasutus

Puu koostuu kuiva-aineesta ja puuhun sitoutuneesta vedesta. Puun kuiva-aines
taas koostuu haihtuvista aineista, kiintedsta hiilesta seka tuhkasta. Puun sisalta-
mat hiili ja vety ovat puun palavat seka lampoéenergiaa luovuttavat alkuaineet.
(Alakangas 2000, 35.)

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%* |
| I
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
A 84-88%* SAHANPURU 55 %
11.4-15,6% ° TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) 6,0-6,5% METSATAHDE 35-40 %
Happi (0) 38 - 42% RANKAHAKE 25-40 %
Typpi (N)  0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 1. Puun koostumus (Alakangas 2000, 35).

Kaasutuksella tarkoitetaan kiinte&n hiilipitoisen aineen muuttamista kaasumai-
siksi yhdisteiksi (Filén, Jantunen & Salo 1984, 8). Puun kaasutuksessa puuta pol-
tetaan korkeassa lampotilassa ali-ilmalla eli hapen saantia rajoitetaan, mink&
vuoksi palaminen ei ole taydellistd. Kaasutuksessa tuotekaasuna saadaan
kaasu, joka siséltda hakaa, vetya, metaania ja muita hiilivetyja. Kaasutus noudat-
taa palamisen vaiheita, joita ovat kuivuminen, pyrolyysi, kaasutus ja palaminen.
(Motiva 2014c.) Nama vaiheet tapahtuvat usein osittain paallekkain, ja niiden jar-

jestys voi myds vaihdella riippuen kaasutustekniikasta (Basu 2010, 120).
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Verrattaessa suoraan polttoon kaasutuksen etuina yhdistetyssa sahkon- ja lam-
mon tuotannossa ovat jarjestelman edullisempi hinta seka pienemmat hiukkas-

paastot verrattuna suoraan polttoon (Haavisto 2010).

2.7.1 Puun kaasutuksen vaiheet

Aluksi puu lampida kuivumislampdétilaan, jonka jalkeen puun sisaltama vesi hoy-
rystyy ja puu kuivuu. Taman jalkeen seuraa pyrolyysivaihe, jossa puun sisaltamat
suuret hiilivedyt rikkoutuvat korkean l[ampétilan (300 - 600 °C) vaikutuksesta pie-
nemmiksi molekyyleiksi reaktioyhtalon 1 mukaisesti. Polttoaineen haihtuvat ai-
neet muuttuvat kaasu- ja nestemaisiksi yhdisteiksi seka kiinteaksi aineeksi. Muo-
dostunut kaasu sisaltda hiilidioksidia, vetta, hiilimonoksidia seka erilaisia hiilive-
tyja. Neste koostuu tervasta, raskaista hiilivedyista ja vedesta. Kiintedksi aineeksi
jaljelle jaa puuhiili. Puuhiili eroaa hiilesta, siten etta se on huokoisempaa ja reak-
tiivisempaa ja se sisaltaa viela tietyn maaran vetya ja happea. (Basu 2010, 68 -
69, 120 - 121; Raiko 2002, 192 - 193.)

CnHmOp (Biomassa) — YiNeste CXHyOz + YKaasu CaHpOc (1)
+ H,0 + C (Puuhiili)

Pyrolyysin jalkeen seuraa kaasutusvaihe, joka sisaltaa erilaisia reaktioita poltto-
aineen sisaltamien hiilivetyjen ja reaktorissa olevan hdyryn, hiilidioksidin, hapen
ja vedyn kesken. Naistéa reaktioista puuhiilen kaasuuntuminen on kaikista olen-
naisin. Puuhiilen kaasutus vaatii toteutuakseen kaasuttavan aineen. Yleisimmin
kaasuttava aineena kaytetaan joko ilmaa, happea, hoyrya tai nadiden sekoitusta.
Yhtéloissa 2 - 5 on esitetty osa mahdollisista puuhiilen reaktioista kaasutuksessa.
Kaytettaessa ilmaa kaasuttavana aineena ilman sisaltama typpi siirtyy myaos tuo-
tekaasuun, mika alentaa tuotekaasuun lampdarvoa. llma on kuitenkin edullista ja
aina saatavilla, minka vuoksi sitd kaytetddn useimmiten kaasuttavana aineena.
(Basu 2010, 14, 118 - 122.)

Puuhiili + 0, - CO, + CO 2)
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Puuhiili + CO, —» CO (3)
Puuhiili + H,0 - CH, + CO (4)
Puuhiili + H, - CH, (5)

Kaasun muodostumisen edellytyksena on, etta palamisen tarvitsemaa hapen
maaraa rajoitetaan, jolloin palaminen on epéataydellista. Jos happea on liikaa,
kaasuttimen lampotila nousee tarpeettoman korkeaksi, jolloin syntyy enemman
hiilidioksidia ja tuotekaasun laatu heikkenee. (Basu 2010, 119.) Lampdtila kaasu-

tuksen aikana on yleensa noin 900 - 1100 °C (van Loo & Koppejan 2008, 10).

Kaasutuksessa saatavaa tuotekaasua voidaan kayttaa, joko sellaisenaan tai sita
voidaan jalostaa metanoliksi. Sellaisenaan kaasua voidaan polttaa lammon, hoy-
ryn ja sdhkon tuottamiseksi ulkopolttokattilassa, kaasumottorissa tai kayttaa kaa-

sua kaasuturbiinissa. (van Loo & Koppejan 2008, 10.)

Kaasumoottorissa tuotekaasu viilennetdan ennen kaytt6a, jolloin on suuri toden-
nakoisyys, ettd kaasun sisaltama terva tiivistyy moottorin tai polttoaineensyo6tto-
jarjestelman sisapinnoille, mika heikentaa laitteiston toimintaa. Terva voi tiivistya
myds ilmaan pienhiukkasiksi. Kaasumoottori ei kestéa kiinteitd hiukkasia kaa-
sussa, mika asettaa tiukat rajat tervan maaralle ja muille pienhiukkasille. My6s
kaasuturbiinissa tervan ja pienhiukkasten maaran tulee olla mahdollisimman
pieni. Terva ei aiheuta ongelmia niissa tekniikoissa, joissa kaasu poltetaan suo-
raan viilentamatta sita valilla. Tervan syntymista kaasutuksessa ei voida estaa,
mutta sen syntymistd voidaan vahentéaa kaasuttimen suunnittelulla ja oikeilla ka-
asutusolosuhteilla. Kaasu voidaan myds puhdistaa, mutta puhdistuslaitteet nos-

tavat laitoksen hintaa merkittavasti. (Basu 2010, 97 - 99.)

2.7.2 Kaasutustekniikat

Pienissa laitoksissa kaasutus perustuu yleensd kiintedkerroskaasutukseen
(Flyktman, Impola & Linna 2012, 18). Kiinteakerroskaasutus taas voidaan jakaa

kahteen eri kaasutustyyppiin, myoté- ja vastavirtakaasutukseen (Motiva 2014c).
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Mydtavirtakaasuttimessa (kuva 2) polttoaine sy6tetaan reaktorin ylaosaan ja pol-
tossa tarvittava ilma reaktorin keskiosaan. Polttoaine kay kaasuuntumisprosessin
l&pi kulkiessaan reaktorin ylapaasta alapdéhéan. Reaktorin yldosassa on polttoai-
neen kuivumisvyohyke, jonka jalkeen reaktorissa alaspain mentaessa seuraa py-
rolyysivaihe ja taman jalkeen poltto- ja kaasutusvaiheet. Jaljelle jaava tuhka las-
keutuu reaktorin pohjalle. Myo6tavirtakaasutuksen suurimpana etuna on se, etta
pyrolyysituotteet siirtyvat sellaisenaan suoraan polttovyhykkeeseen syo6tetyn
paloilman kanssa. Talloin terva hajoaa korkean lampdétilan vuoksi pienemmiksi
molekyyleiksi ja saadun tuotekaasun laatu paranee. (Filén, Jantunen & Salo
1984, 8 -11))

Mydtavirtakaasuttimessa polttoaineen kosteuspitoisuus vaikuttaa tuotekaasun
laatuun. Jos polttoaineen kosteus on liian suuri, joudutaan palamisvaiheessa
kayttamaan energiaa veden hoyrystamiseen. Tallbin lampétila palamisvydhyk-
keessa laskee ja pyrolyysituotteet eivat hajoa kunnolla. Suuri kosteuspitoisuus
lisdd myos tuotekaasussa vedyn ja metaanin maaraa ja vastaavasti hiilimonoksi-
din osuus kaasussa pienenee, mikda vahentaa tuotekaasun energiasisaltoa.
(McKendry 2001, 56)

Drying Zone

Kuva 2. Myoétavirtakaasutin (Enggcyclopedia 2012).
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Vastavirtakaasuttimessa (kuva 3) palamiseen tarvittava ilma syotetdén reaktorin
alapaasta. Polttoaine syttetaan ylhaalta. Ylhaalla on kuivumisvyohyke, josta polt-
toaine siirtyy alaspain mentaessa pyrolyysivyohykkeeseen. Toisin kuin myo6tavir-
takaasuttimessa, vastavirtakaasuttimessa tulee pyrolyysivyohykkeen jalkeen ka-
asutusvyohyke. Vasta kaasutusvyohykkeen jalkeen seuraa polttovyohyke, silla
alhaalta syotetyn ilman vuoksi kuumin vyéhyke syntyy reaktorin alaosaan. (Filén,
Jantunen & Salo 1984, 15 - 17.) Vastavirtakaasutuksen haittapuolena on terva-
pitoinen tuotekaasu, silla pyrolyysikaasut siirtyvat sellaisenaan tuotekaasuun.
Suuren tervapitoisuuden vuoksi tuotekaasua ei voida kayttda kaasumoottorissa
tai -turbiinissa puhdistamatta sitd ensin. Vastavirtakaasuttimen etuna taas on,
ettd kaasuttimessa voidaan kayttdd kosteampaa polttoainetta mydtavirtakaasut-
timeen verrattuna, silla kuumat tuotekaasut kuivattavat polttoainetta kulkiessaan

polttoainekerroksen lapi. Kuivumisessa syntynyt vesihdyry kulkeutuu myds tuo-

tekaasun mukana pois kaasuttimesta. (Quaak, Knoef & Stassen 1999, 27; Carlos
2005, 19.)

Kuva 3. Vastavirtakaasutin (Enggcyclopedia 2012).
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3 Metsahake

Hake on tietyn kokoisiksi palasiksi mekaanisesti haketettua puubiomassaa. Ha-
kepalat ovat suorakaiteen muotoisia, ja niiden pituus on yleensa 5 - 50 mm. (Suo-
men Standardoimisliitto SFS ry 2014a, 12.) Metsahake taas on yleisnimitys kai-

kelle hakkeelle, jonka raaka-aine saadaan suoraan metsasta (Kuitto 2004, 9).

Metsdhaketta kaytetaan polttoaineena Suomessa niin isoissa kuin pienissakin
lAmpo- ja voimalaitoksissa. Vuonna 2015 Suomessa lampo- ja voimalaitoksissa
kaytettiin kiinteitd puupolttoaineita yhteensa 18,3 miljoonaa kiintokuutiometria.
Merkittavin laitoksissa kaytetty puupolttoaine oli metsadhake, jonka kokonais-
kayttd oli 7,4 miljoonaa kuutiometrida. Jos mukaan lasketaan viela pientaloissa
poltetun hakkeen maaré, metsdhakkeen kokonaiskaytté vuonna 2015 oli 8 mil-
joonaa kuutiometrid. Loput noin 1,1 miljoonaa kiintokuutiometria lamp6- ja voi-
malaitosten kayttamista puupolttoaineista koostuu metsateollisuuden sivutuote-

puusta, pelletista, briketeista seké kierratyspuusta. (Luonnonvarakeskus 2016.)

3.1 Hakkeen laatu

Hakkeen laatuun vaikuttavat tarkeimmat ominaisuudet ovat hakkeen kosteus,
laadun tasaisuus seka hakkeen palakoko. Hakkeen kosteus vaikuttaa puusta
saatuun lampdenergian maaraan ja hakkeen tasaisuus ja palakoko taas vaikut-
tavat laitoksen toimintaan ja toimintavarmuuteen etenkin pienissa laitoksissa
(Alakangas 2000, 53; Bioenergiaporssi). Pienissa laitteistoissa ei myéskaan ole
yleensa saatojarjestelmia tai savukaasupuhdistimia, minkd vuoksi tarpeeksi laa-
dukas polttoainehake on tarkedd (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2014a, 8).
Suurissa voimalaitoksissa voidaan kayttaa erityyppisia hakkeita, kuten hakkuu-
tahde- ja kantohaketta ilman, ettéa niiden toiminta karsii. Myoéskaan kostean hak-

keen kaytto ei vaikuta ison laitoksen toimintaan. (Kuitto 2004, 298 - 299.)
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Vuonna 2014 tuli voimaan uusi kansainvalinen kiinteiden polttoaineiden laatu-
standardi SFS-EN ISO 17225. Standardi siséaltaa kiinteiden polttoaineiden yleiset
laatuvaatimukset- ja luokat, seka viela erikseen tarkemmin puupellettien, puubri-
kettien, puuhakkeen, polttopuiden seké ei-puupohjaisien pellettien ja ei-puupoh-
jaisien brikettien laatuvaatimukset ja -luokat. Standardin tavoitteena on luoda
kiinteille polttoaneille selkeat luokitteluperiaatteet, joita voidaan hyddyntaa kan-

sainvalisessa kaupankaynnissa. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2014b, 6.)

Hakkeen laatuvaatimukset ja -luokat on ilmoitettu standardin osassa nelja. Osa
sisaltda luokitellun puuhakkeen, joka on valmistettu luonnon- tai istutusmetsan
puusta, puunjalostusteollisuuden sivutuotteista tai kemiallisesti kasitteleméatto-
masta kaytosta poistetusta puusta. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2014a,
10.)

Puuhakkeen laatuluokkia on nelja, Al, A2, B1 ja B2. Laatuluokkiin Al ja A2 sisal-
tyy luonnonpuusta ja kemiallisesti kasitteleméattomista puutahteista valmistettu
hake. B1 luokkaan siséltyy taas muun muassa lyhytkiertoviljelypuu seka kemial-
lisesti kasitteleméattomat teollisuuden sivutuotteet. B2 sisaltéa kemiallisesti kéasi-
tellystd puunjalostusteollisuuden puusivutuotteesta seka kemiallisesti kasittele-
mattomasta kaytosta poistetusta puutuotteesta valmistetun hakkeen. (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2014a, 14.)

Laatuluokissa Al ja A2 laatuluokka maarittyy hakkeen alkuperan, palakoon, kos-
teuden, tuhkan osuuden, irtotiheyden ja tehollisen lampdarvon mukaan. Luokissa
Bl ja B2 taytyy naiden lisdksi ilmoittaa myds epapuhtauksien (mm. rikin, typen,
kloorin ja kuparin) maarat. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2014a, 18.)

3.1.1 Energiamaara ja lampobarvo

Lampoarvolla tarkoitetaan sita energiamé&ardd, joka vapautuu polttoaineen tay-

dellisessa palamisessa. Vapautuva energiamaéara voidaan ilmoittaa joko massa-
tai tilavuusyksikk6d kohden. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2014c, 24.)
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Lampdarvoa, joka on ilmoitettu tilavuutta kohti, sanotaan energiatiheydeksi. Tau-

lukossa 1. on esitetty eri polttoaineiden lampo6arvoja ja kosteuspitoisuuksia.

Kiinteiden polttoaineiden lampoarvo voidaan ilmoittaa joko kalorimetrisena lam-
pdarvona, tehollisena lampdarvona tai tehollisena lampdarvona toimituskosteu-
dessa. Kalorimetrinen lampdarvo eli ylempi lampdarvo ilmoittaa polttoaineen si-
saltaman lampomaaran, kun palamisessa syntyva ja savukaasujen mukana pois-
tuva vesihoyry on nesteené. Tehollinen [ampdarvo eli alempi lampoarvo taas il-
moittaa polttoaineen energiamaaran, kun savukaasussa oleva vesi on hoyryna.
Toisin sanoen kalorimetrinen lampo6arvo on siis nesteen hdyrystymiseen vaadit-
tavan energiamaaran suurempi kuin tehollinen lampo6arvo. (Alakangas 2000, 12;
Alpua 2011, 7.) Kaikista alin lampdarvo on tehollinen lampo6arvo toimituskosteu-

dessa.

Teholliseen lampdarvoon toimituskosteudessa otetaan huomioon niin puun luon-
taisesti sisaltamén veden kuin myds palamissa vedynpalamisreaktiossa syntyvan
veden haihtumiseen vaadittava energia. Mitd enemman vetta polttoaine sisaltaa,
sitd pienempi lampdarvo on. (Motiva 2013.) Tehollinen lampo6arvo saapumisti-

lassa voidaan laskea kaavaa

100-Ma;
Qnet,ar = Qnet,d X 100 x 0,02441 X M, (6)

missa Qnet,ar on saapumistilaisen polttoaineen tehollinen eli alempi
lampoarvo (MJ/kg)
Qnetd on kuiva-aineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg)

Mar on polttoaine-eran kosteus saapumistilassa (%)

0,02441 (MJ/kg) on veden hoyrystamiseen kuluva lampomaara.

(Alakangas 2000, 29.)
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Taulukko 1. Polttoaineiden lampdaarvoja ja kosteuspitoisuuksia (Motiva 2010, 2)

Polttoaine Lampodarvo Kosteus
%

Moottoribensiini 8,96 kWh/litra

Dieseldljy 10,05 kWhlitra

Nestekaasut 12,83 kWh/kg

Kevyt polttodljy 10,02 kWh/litra

Raskas polttodljy 11,42 KWh/kg

Maakaasu 10 KWh/m3

Biokaasu 4.4-7.4 KWh/ m3

Kivihiili 7,08 kwWh/kg 10

Jyrsinturve 2,7 kWh/kg 48,56

Palaturve 3,3 kWh/kg 38,9

Puupelletit 4,7 kWh/kg 9

Polttohake 700 kWh/irto-m?® 40

Pilkkeet (havu- ja sekapuu) 1 300 kWh/pino-m? 20

Pilkkeet (koivu) 1 700 kWh/pino-m?® 20

Ruokohelpi 4 1 kWh/kg 14

Kaura 3,6 kWh/kg 20

Olki 3,8 kWh/kg 20

3.1.2 Kosteus

Puun kosteus maaritelladn yleensa painoprosenttina (X) eli vertaamalla puun si-

saltdméan veden massaa (mvesi) puun kokonaismassaan (mkok.). Kosteus voidaan
ilmoittaa myo6s kosteussuhteena (U), joka lasketaan vertaamalla puun sisaltdman
veden massaa puun kuiva-ainemassaa (Mmka). Puun kosteus ja kosteussuhde

saadaan laskettua kaavoilla:

Kosteus X = Zvesi (7)
Mkok
Myesi

Kosteussuhde U=—— (8)
Mgka

Kosteussuhteen U ja kosteuden X valinen keskinainen riippuvuus taas on:

X=— 9)
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U= — (10)

(Harkénen 2012, 10.)

Hakkeen kosteus vaikuttaa suoraan hakkeesta saatavaan energiamaaraan (ku-
vio 1) ja laitoksen hyotysuhteeseen (Kuitto 2004, 299). Mita kosteampaa hake
on, sitd enemman poltossa kuluu energiaa puuhun sitoutuneen veden hdyrysta-
miseen. Puusta saatava pienempi energiamaara lisaa myos polttoaineen kulu-
tusta ja heikentaa laitoksen hyotysuhdetta. (Harkbénen 2012, 8.) Kaatotuoreen

puun kosteus on yleensé noin 50 - 60 % (Etelatalo 2013, 16.)

3 20
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mg 12 .
< 15 + 10 §
é s
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Hakkeen kosteus

Kuvio 1. Hakkuutahdehakkeen tehollisen lampdarvon riippuvuus kosteudesta
(Alakangas 2000, 53).

Hakkeen kosteus aiheuttaa ongelmia myds varastoinnissa, jos haketta varastoi-
daan pitempia aikoja. Hakkeen kosteuden ollessa yli 25 % alkaa hake varastoin-
nissa lammeta ja maatua, mika aiheuttaa kuiva-ainetappioita. Taman lisaksi kos-
teaan hakkeeseen syntyy mikrobikasvustoja, jotka ovat haitallisia terveydelle.
(Etelatalo 2013, 22.)
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ISO 17225-4 — standardin (2014a, 18) mukaan luokitellun hakkeen kosteus tulee
ilmoittaa painoprosenttina. Laatuluokassa Al hake lajitellaan kahteen kosteus-
luokkaan. Naista toiseen luokkaan kuuluvan hakkeen kosteuden tulee olla alle 10
p-% ja toisessa luokassa kosteuden tulee olla alle 25 p-%. Luokassa A2 kosteu-

den pitaa olla alle 35 p-%. B1 ja B2 luokissa ilmoitetaan kosteuden suurin arvo.

3.1.3 Tasalaatuisuus ja palakoko

Hakkeen tasalaatuisuuteen sisaltyvat hakkeen palakoko, tikkuisuus seka hie-
noaineksen maara (Etelatalo 2013, 44). Hakkeen tasalaatuisuus ja palakoko vai-
kuttavat laitoksen toimintaan ja toimintavarmuuteen, silla epatasalaatuinen hake
ja hakkeen tikkuisuus aiheuttavat ongelmia laitoksen polttoaineen kuljettimilla ja
polttoaineen syottojarjestelmissa (Yli-Mattila 2011, 16.). Suuri hienoainespitoi-
suus taas aiheuttaa esimerkiksi pien-CHP-laitoksessa puun kaasutuksessa pai-
neen vaihtelua, mik& huonontaa kaasutusprosessin toimivuutta. Mita pienempi
laitos, sitd tarkeampaa on, ettd hake on tasalaatuista ja palakoko on oikea. (Ete-
latalo 2013 44.)

Hakkeen tasalaatuisuuteen vaikuttavat hakkeen raaka-aine, raaka-aineen tuo-
reus, vuodenaika, hakkurityyppi, hakkurinterien saadot ja kunto sekd seulojen
reikdkoko. (Kuitto 2004, 299.) Seulalla voidaan optimoida palakokojakaumaa
kayttokohteen mukaan haketuksen jalkeen. Valitsemalla seulan reikéakoot oikean
kokoisiksi hake-erasta voidaan poistaa liian suuret ja pienet partikkelit. (Roitto
2014, 67.)

Hakkeen laatustandardissa hakkeen palakokoluokkia on kolme. Luokat maaray-
tyvat paafraktion, hienoaineksen ja karkean aineksen maaran seka partikkelin
suurimman pituuden ja suurimman poikkileikkauksen mukaan. M&arat ilmoite-
taan painoprosenttina ja paafraktion maaran tulee on vahintaan 60 p-%. (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2014a, 16.)
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3.1.4 Tiheys jatilavuus

Puupolttoaineen tilavuusmittana kaytetaan kiintokuutiometria (m?). Kaytannoéssa
kiintotilavuuden maarittdminen on hankalaa, minka vuoksi se lasketaan muunto-
kertoimen avulla polttoaineen irtotilavuudesta (i-m3). Hakkeella muuntokerroin

noin 0,4, jolloin 1 m3 haketta vastaa noin 2,5 irtokuutiometria. (Bioenergiaporssi.)

Tiheydella (kg/m?3) tarkoitetaan polttoaineen massaa tilavuusyksikkoa kohti. Ti-
heys riippuu kuiva-ainemaarasta seka kosteudesta. Irtotineydella taas tarkoite-
taan polttoaineen massaa kuormatilavuutta kohti. (Alakangas 2010, 14.) Hak-
keen irtotiheyteen vaikuttaa hakkeen palakoko, hienoaineen maara seka hak-
keen kosteus. Tuorekostean kokopuu- ja rankahakkeen irtotiheys on noin 250 -
350 kg/i-m?3 (Bioenergiaporssi). Puun kuiva-tuoretiheys taas ilmoittaa hakkeen

kuiva-aineen massan tilavuusyksikkoa kohden (kg/m3).

3.1.5 Muut polttoaineen laatuominaisuudet

Tuhkapitoisuus ja tuhkan sulamiskayttaytyminen ovat polton kannalta tarkeita
ominaisuuksia. Tuhka ja tuhkan sulaminen aiheuttavat kattilan kuonaantumista
ja likaantumista. (Alakangas 2000, 31). Tuhkapitoisuuden ilmoittaminen on tar-
keéda etenkin kannoista ja hakkuutahteista valmistetulle hakkeelle. Etenkin laitok-
sille, joiden polttoaineen laatuvaatimukset ovat tiukat, polttoaineen tuhkapitoisuu-
den tietdminen on olennaista. Myos kloorin, natriumin ja kaliumin pitoisuudet kan-
nattaa talloin selvittdd, silla niilla on vaikutusta tuhkan sulamisominaisuuksiin.
(Alakangas & Impola 2014, 25.)

3.2 Hakkeen raaka-aine

Metsdhakkeeseen siséltyy kokopuuhake, rankahake, hakkuutdahdehake seka
kantohake. Kokopuuhakkeen raaka-aineena on kaytetty karsimatonta kokopuuta,
joka sisaltad rungon kuorineen, oksat sek& neulaset tai lehdet. Rankahakkeen

raaka-aineena on taas kaytetty vain puun runko, joko kuoren kanssa tai ilman.
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(Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2014c, 36, 40, 60, 68.) Hakkuutdhdehak-
keen raaka-aine saadaan ainespuun korjuussa jadneesta hakkuutadhteesta, joka
koostuu yleensé ainespuuksi kelpaamattomasta runkopuusta ja oksista. Kanto-
hake on taas kannoista ja juurakoista haketettua haketta. (Kuitto 2004, 9.)

Rankahake on hakkeista tasalaatuisinta. Se soveltuu parhaiten pienen kokoluo-
kan laitosten polttoaineeksi. Kanto ja juuripuista tehty hake soveltuu vain suuriin
voimalaitoksiin sen sisaltdman suuren epépuhtauksien vuoksi. Kaytettavan polt-
toaineiden laatuvaatimukset riippuvat lampd- ja voimalaitosten polttoaineen ka-

sittely- ja syottojarjestelmasta seka polttoteknologiasta. (Kuitto 2004, 302 - 303.)

3.3 Hakkeen tuotantojarjestelmat

Hakkeen tuotantojarjestelmat voidaan jakaa sen mukaan, missa tuotantoketjun
vaiheessa haketus tapahtuu. Nykyisin yleisimpid hakkeen tuotantotapoja ovat
palstahaketus, vdlivarastohaketus, terminaalihaketus ja kayttopaikkahaketus
(Kuitto 2004, 95)

Palstahaketuksessa hake tuotetaan jo hakkuupaikalla. TAm& menetelma sopii
vain, jos maasto on tasainen ja kantava, silla palstahakkuri ei kulje metsassa yhta
hyvin kuin metsatraktori. Palstahaketuksessa myos hakekuormat ovat pienid, jol-
loin menetelma vaatii lyhyet metsakuljetusmatkat. (Kuitto 2004, 96; Hakkila &
Fredriksson 1996, 27 - 28) Etuna palstahaketuksessa on varastointitarpeen su-
pistuminen. Biomassa saadaan myds tarkemmin talteen ja hake myds sailyy puh-

taampana kuin varastohaketusmenetelmissa. (Hakkila & Fredriksson 1996, 27.)

Valivarastohaketuksessa puuraaka-aine kuljetetaan metsasta tien viereen varas-
tokasoihin. Véalivarastohaketusta voidaankin kutsua myos tienvarsihaketukseksi.

Kasoista puu haketetaan suoraan hakeautoon. (Kuitto 2004, 96.)

Terminaalihaketuksessa puuraaka-aine kuljetetaan keskitettyihin varastoihin,

joissa se haketetaan. Terminaalihaketus mahdollistaa hakkeen monipuolisen



25

tuotannon, silla terminaaleissa voidaan erilaatuisia hakkeita ja muita kiinteita polt-
toaineita sekoittaa toisiinsa tilaajan tarpeen mukaisesti. Terminaaleissa voidaan

my0s kayttaa erilaisia hakkureita tarpeen mukaan. (Kuitto 2004, 96 - 97.)

Kayttopaikkahaketuksessa raaka-aine haketetaan vasta kayttopaikalla. Kaytt6-
paikkahaketuksen etuina ovat pienet varastotilatarpeet ja se, etta tuotantoketjun
toiminnot eivat ole ajallisesti sidottuina toisiinsa ja nain valtetaan niin sanottu
"kuuma ketju”. Tuotantotavan ongelmana taas on raaka-ainekuormien huono

energiatiheys, jolloin valimatkat eivat saa olla liian pitkat. (Kuitto 2004, 99.)

Riippuen hakkeen tuotantojarjestelmasta voidaan puu hakettaa kaatotuoreena
metséssa tai antaa sen ensin kuivua luonnollisesti ja hakettaa vasta sitten. Jos
puu haketetaan tuoreena, niin hakkeen jatkokayton tulee tapahtua pian, silla
etenkin lampimalla ilmalla mikro-organismit alkavat nopeasti hajottaa markaa ha-
ketta. Kaatotuoreen puun hakkeen kosteusprosentti on yleensa noin 45 - 55 %.
Mikali hakkeen loppukayttdja on pieni lampo- tai CHP-laitos taytyy hake my6s
kuivata jalkikateen hakekuivurilla. Tuoreen puun hakettamisen etuna on, etta
hakkeen tikkuisuus ja hienoaineen méaara on pienempi kuin kuivaa puuta hake-
tettaessa. (Etelatalo 2013, 45.)

Yleisempi tapa on antaa puun kuivua ensin luonnollisesti ja hakettaa sen jalkeen.
Talldin hakkeen kosteus on yleensa noin 25 - 45 %. Eri toimenpiteilld, esimerkiksi
optimaalisen paikan ja vuodenajan valitsemisella ja kasojen peittamisella, saa-
daan puun kosteus luonnollisella kuivaamisella yleisesti noin 30 %:iin. Talléin
hakkeen keinokuivaamisessa tarvittava energiamaara on pienempi kuin tuore-
puuhakkeella. (Grano 2013, 8, 11.)

3.4  Hakkurityypit

Hakkurit voidaan lajitella toimintatapansa mukaan laikka-, rumpu- ja ruuvihakku-
reihin. Laikkahakkurissa (kuva 3) on vauhtipydraan kiinnitetty 2-6 teréa sateen

suuntaisesti. Laikkahakkuri on erityisen herkkd maa-ainekselle ja kiville, joten se
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sopii parhaiten tasalaatuiselle raaka-aineelle. Laikkahakkurilla saadaan tasalaa-

tuista haketta. (Kuitto 2004, 100.)

Ters Vauhtipyora Puhallinsiipi
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/ AR Y
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Syottosuppilo
Kuva 3. Laikkahakkurin toimintaperiaate (Knuuttila 2003, 71).

Rumpuhakkuri (kuva 4) koostuu lieriomaisesté terarungosta, johon on kiinnitetty
2 - 6 terda. Rumpuhakkurit eivat ole niin herkkia maa-ainekselle ja kiville ja so-
veltuvat taten paremmin kokopuun ja hakkuutdhdehakkeen hakettamiseen kuin
laikkahakkuri, mutta epapuhtauksien joutumista hakkurille on silti valtettava.
(Kuitto 2004, 100, 107.) Suurtehotuotannossa rumpuhakkuri on kaytetyin hakku-
rityppi (Etelatalo 2013, 7).

Haketasku Teran Kiinnitys

Rumpu

Seula

Syottopoyta

Kuva 4. Rumpuhakkurin toimintaperiaate (Knuuttila 2003, 72).
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Kartioruuvihakkuri (kuva 5) koostuu vauhtipy6raan kiinnitetysta ruuvista. Pyories-
saan ruuvi hakettaa puun ja samalla vetaa puuta sisdénpain, jolloin erillistéa puun
syottolaitetta ei tarvita. Kartioruuvihakkurilla tuotettu hake on palakooltaan tasa-
laatuista. (Etelatalo 2013, 8.) Hakkurin toimintaperiaate on yksinkertainen, minka
vuoksi hakkuri on toimintavarma. Ainoa huolettava osa on teroitusta vaativa kar-
tiotera. Parhaiten ruuvihakkuri soveltuu karsitun rangan ja sahauspintojen hake-
tukseen. (Knuuttila 2003, 72.)

Poistoputki

Syottosuppilo | I
S A A A || Kartioruuvi
Kuva 5. Kartioruuvihakkurin toimintaperiaate (Knuuttila 2003, 72).

Hakkurin valintaan vaikuttavat hakkeen raaka-aineen lisdksi myos se, kuinka ta-
salaatuista hakkeesta halutaan. Rumpuhakkurilla ei saada tuotettua niin tasa-
laatuista haketta kuin ruuvi- tai laikkahakkurilla. Hakkurityypin liséksi hakkurin te-
rien kunto vaikuttaa merkittavasti tuotetun hakkeen laatuun. (Etelatalo 2013, 12,
47.)

3.5 Hakkeen keinokuivaaminen ja kuivaamiseen tarvittava energia

Hake voidaan keinokuivata joko kylma- tai lampdilmakuivurilla. Kylméailma-
kuivauksella tarkoitetaan ymparistén omassa sen hetkisessa lampdétilassa tapah-
tuvaa kuivausta (Niemitalo 2011, 3). Kylmakuivurilla kuivattaessa ulkoilmaa joko
puhalletaan tai imetaan koneella hakekerroksen lapi. Kylmé&kuivauksen ongel-
mana on, etta se on aina riippuvainen saasta. Sateiset saat ja suuri ilmankosteus
hidastavat kuivumista, jolloin hakkeen laatu karsii ja mikrobit voivat alkaa lis&d&an-
tyd. Kylmailmakuivaus ei myéskaan sovellu suurien hakemaarien kuivaukseen,
silla yhden hake-eran kuivaukseen voi menna 1 - 2 viikkoa. Etuna kylmailma-

kuivauksessa on kuitenkin sen edullisuus. (Etelatalo 2013, 63.)
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Lamminilmakuivauksessa kuivausilma on lammitettya. Kuivausilman lampdétila on
yleensa noin 60 - 70 astetta. Lamminilmakuivauksen etuna on kuivumisen no-
peuden lisdksi se, ettd sen toiminta ei riijpu sdasta, jolloin kuivuria pystytaan kayt-
tamaan ymparivuotisesti. Lamminilmakuivaus on kuitenkin huomattavasti kal-

limpi ratkaisu kuin kylméailmakuivaus. (Kauppinen 2014, 13.)

Elavassa puussa vettéd on soluonteloissa, soluvéleissa seka soluseinissa. Kuivu-
essa puusta vapautuu ensin onteloissa oleva vapaa vesi ja viimeisena niin sa-
nottu sidottu vesi eli soluseinamassa oleva vesi. (Alakangas 2000, 39.) Solusei-
nissa vesi on absorboitunut hyvin tiukasti soluseinamiin ja sitoutuneen veden
poistamiseen vaaditaan enemman energiaa kuin vapaan veden poistamiseen so-
luonteloista. (Harkonen 2012, 12.)

Puun kosteuden ollessa yli 23 % puusta poistuu soluonteloissa olevaa vapaata
vettd. Vapaan veden poistamiseen tarvittava energia vastaa veden hoyrystami-
seen vaadittavaa lampdenergiaa, joka on 2,443 MJ/kg eli noin 0,68 kWh/kg. Kun
kosteusprosentti on alle 23, alkaa puusta poistua soluseinamiin tiukasti sitoutunut
vesi. Sidotun veden poistamiseen tarvittava lampdenergianmaara riippuu puun
kosteussuhteesta. Veden poistamiseen tarvittava lampdenergian maara otetaan

puun palamisessa vapautuvasta lammosta. (Harkonen 2012, 12.)

Puun syiden kyllastymispisteella (PKS) tarkoitetaan sita kosteussuhteen arvoa,
jolloin puun soluonteloissa ei ole enaa vetta ja soluseinamien sidottu vesi alkaa
poistua. Suomalaisten puiden osalta taméa kosteussuhde (Upks) on noin 0,3 eli
puun kosteus on talldin 23 %. Lampotila vaikuttaa puun syiden kyllastymispistee-
seen, mutta arvo Upks = 0,3 vastaa keskim&araista arvoa lampdétilavalilla 0 - 60
°C. (Harkonen 2012, 10.)

Sidotun veden poistamiseen tarvittavan energiamaaran laskemisen helpotta-
miseksi usein oletetaan, etta tarvittavan energiaméaran ja kosteussuhteen riip-
puvuus toisistaan on lineaarinen ja etta tarvittava energiaméaara kosteussuhteen

ollessa nolla on kolminkertainen veden normaaliin hdyrystymislamp6on verrat-
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tuna. Talldin sidotun veden poistamiseen ja sen hdyrystamiseen tarvittavan lam-
pdenergian maaran yhta vesikiloa kohti (Qdes, kWh/kg) laskemiseen voidaan kayt-

taa kaavaa:

Ques = 2,036 — 4,524 x U (11)

(Harkénen 2012, 12 - 13.)

4 Pien-CHP-laitoksen hakkeen laatuvaatimukset

Hakkeen laadulla on suuri merkitys niin pienissa lampd- kuin CHP-laitoksissa.
Pienlampolaitoksissa ja pien-CHP-laitoksissa, jossa palaminen tapahtuu erilli-
sessa kattilassa, hakkeen laatuvaatimukset ovat suunnilleen samat (Etelatalo
2013, 43). Alle 1 MW:n lampodlaitoksessa polttoaineen kosteus ei saisi koskaan
ylittaa 40 %, ja yleisesti hakkeen kosteuden tulisikin olla noin 25 - 30 %. Palakoon
vaatimukset riippuvat lampo6laitoksen polttoaineensyottolaitteistosta, mutta aivan
kuten pien-CHP-laitoksissakin lilan suuret hakepalat ja tikkuisuus aiheuttavat lait-
teiston toimintahairiéita. (Yli-Mattila 2011, 16.)

4.1 Mydtavirtakaasutukseen perustuvan pien CHP-laitoksen hakkeen
laatuvaatimukset

Mydtavirtakaasutukseen perustuvan pien-CHP-laitoksen polttoainehakkeen laa-
tuvaatimukset ovat tiukat. Etenkin hakkeen kosteus ja palakoko on oltava sopi-
vat, jotta laitos toimisi moitteettomasti. Hakkeen on oltava myds puhdasta, eika
se saa sisaltéda esimerkiksi kivid. Tasta kappaleesta eteenpain opinnaytetydssa
pien-CHP-laitoksella tarkoitetaan nimenomaan puukaasulla toimivaa pien-CHP-

laitosta.

Hakkeen laatu vaikuttaa palamiseen ja pyrolyysiin ja tata kautta tuotettavan sa-

vukaasun laatuun. Tuotettavan kaasun puhtaudella on suuri merkitys pien-CHP-
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laitoksessa, silla monet kaasun puhdistusmenetelmét ovat kalliita ja pienessa lai-
toksessa kaasun puhdistamisessa joudutaan kayttdmaan halvempia ratkaisuja,
jotta laitoksen perustamiskustannukset eivat nousisi liian korkealle. (Etelatalo
2013, 44.) Tarpeeksi puhdasta tuotekaasua saadaan kun hakkeen kosteus on
tarpeeksi alhainen ja palakoko oikea. Mikali hake on liian kosteaa, palakoko
vaara ja hienoaineksen osuus suuri, lampdétilaa pyrolyysissa ei saada pidettya
riittdvan kuumana, jolloin kaasuun jaa epapuhtauksia, joista etenkin terva aiheut-
taa ongelmia (Haapakoski 2016). Kaasussa oleva terva voi tiivistya kaasutti-

meen, mika heikentaa laitteiston toimintaa (Etelatalo 2013, 44).

Volter Oy:n sahkdteholtaan 40 kW:n ja lampdteholtaan 100 kW:n CHP-laitoksen
polttoaineen kosteus saa olla korkeintaan 18 % mielellaan vain 15 %. Kuiva-ai-
neesta saatava tehollinen lampdarvo tulisi olla noin 18,7 MJ/kg. Palakokojakau-
maltaan hakkeen taytyy olla myds mahdollisimman tasainen. 70 % hakkeesta
tulisi olla palakooltaan 30 - 45 mm. T&téa suurempia hakepaloja saa olla vain 10
% hakkeesta ja suurin sallittu palakoko on 63 mm. Palakooltaan 16 - 30 mm:n
paloja ja 3,15 - 16 mm:n paloja saa molempia olla my6s korkeintaan vain 10 %
hakkeesta. Hienoainesta eli alle 3,15 mm:n paloja saa olla korkeintaan prosentin
osuus hakkeen maarastéa. Palakokojakauman lisaksi hakkeen tulee olla tasamuo-
toisina lastuina, eikd hake saa sisaltaa pitkia tikkuja tai saleita. Hake ei saa sisal-
taa epapuhtauksia, kuten hiekkaa, kivia tai metalliseosjaanteita. Tuhkapitoisuus
kuiva-aineessa ei saa myoskaan olla yli yhta painoprosenttia. Typen osuus polt-
toainehakkeessa saa olla enintéaéan 0,5 p-%, rikin osuus enintaan 0,04 p-%, kloo-
rin osuus alle 0,02 p-% ja kaliumin osuus alle 0,07 p-% laskettuna kuiva-aineesta.
Polttoaineen raaka-aineeksi sopii koivu, kuusi, manty tai haapa. (Volter 2015, 11.)

Hakkeen laatuvaatimukset ovat hyvin tiukat ja tarkasti maaritetty. Edes kiinteiden
polttoaineiden laatustandardin mukaisen laadukkaimman hakkeen méaaritelméat

eivat vastaa naita vaatimuksia hakkeen palakoon osalta.
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4.2  Pien-CHP-laitoksen hakkeen hinnan muodostuminen ja hakkeen
kuivauksen vaikutus hakkeen hintaan

Metsadhakkeen kayttopaikkahinta koostuu kantohinnasta, organisaatiokustannuk-
sista, korjuu- ja metsékuljetuskustannuksista, kaukokuljetuksesta aiheutuvista
kustannuksista seka haketuskustannuksista (lhalainen & Niskanen 201, 23).
Raaka-aineena pienissa laitoksissa kaytetadn yleensa joko ranka- tai kokopuu-
haketta. Karsittu rankahake on laadukkaampaa kuin kokopuuhake, mutta ranka-
hakkeen tuotantokustannukset ovat suuremmat, silla rungon karsiminen vie kor-

juussa enemman aikaa. (Lappalainen 2007, 27.)

Mikali haketta halutaan kayttaa pien-CHP-laitoksen polttoaineena, kustannuksia
lisda viela hakkeen kuivatus. Alle 18 %:n kosteuteen paastéan vain keinokuivaa-
malla. Tama nostaa hakkeen hintaa huomattavasti verrattuna tavalliseen lampo-
laitoshakkeeseen. Mita korkealaatuisempaa haketta tuotetaan, sita korkeammat
ovat yleensa valmistuskustannukset, jolloin hakkeen loppuhinta on myds korke-
ampi. Korkealaatuisen hakkeen tuotannossa taytyy koko tuotantoketjun olla
suunniteltu hakkeen laatua silmalla pitaen raaka-aineesta lahtien aina kayttopai-
kalla asti. (Etelatalo 2013, 5, 33.) Kuivan hakkeen etuna kuitenkin on suurempi

energiatiheys, joka vahentaa kuljetuskustannuksia.

Kuivan hakkeen tuotantokustannuslaskelman pohjana on kaytetty Etelatalon
(2013, 67) laskelmissaan saamia hakkeen hinta-arvioita kartioruuvihakkurilla ha-
ketetun hakkeen kayttopaikkahinnoista, joihin on laskettu mukaan organisaa-
tiokulut 3 €/m? ja kantohinta 5 €/m2. Kun tuotantoketjuna on kaatotuoreen man-
tyrangan kuljetus puutavararekalla ja haketus kayttopaikalla, niin hakkeen hinta
on noin 52,2 €/m? eli 28,5 €/MWh. Muut laskelman lahtGtiedot on saatu toimeksi-

antajalta. Laskelma on esitetty kokonaisuudessaan liitteen 1 taulukossa 2.

Laskelmassa hakkeen kuivaukseen kaytetaan kuivuria, jonka investointikustan-
nukset ovat arvonlisaveron kanssa 26 500 €. Kuivurin investointi maksetaan ta-

kaisin viiden vuoden aikana ja vuosittainen korkokanta on 7 %. Kuivurin tilavuus



32

on 14 i-m?3 ja jokaisen lavallisen kuivaukseen kuluu 3 vuorokautta. Hake kuiva-
taan 55 %:n lahtokosteudesta 15 %:iin. Viikossa kuivataan 2 kuivurillista ja kuivuri
on kaytossa 35 viikkoa vuodessa. Kuivaa haketta tuotetaan vuodessa siis 980 i-
m3. Kuivurin hy6tysuhde on 30 % ja kaytettdvan lampoenergian hinta on 42
€/MWh. Ty6tunteja kuluu yhden kuivauksen yhteydessa 2 tuntia ja tydn tuntihinta

on 20 €/h. Laskelman lahtotiedot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Laskelman lahtotiedot

Kuivuri-investointi 26 500 €
Korkokanta 7%
Kuivurin koko 14 i-m3
Ty6tunnit per kuivaus 2h
Tyo6n hinta 20 €/h
Kuivurin kayttokerrat vuodessa 70
Kuivurin hy6tysuhde 30 %
Lampdenergian hinta 42 €/MWh
Kuivatun hakkeen maaréa vuodessa | 980 i-m?
Hakkeen alkukosteus 55 %
Hakkeen loppukosteus 15 %
52,2 €/m3

Hakkeen hinta alkukosteudessa

28,5 €/ MWh

Yhdessa kuivurillisessa kuivataan 14 i-m? kosteudeltaan 55 %:n haketta 15 %:n
kosteuteen. Hakkeen tiheys alkukosteudessa on noin 350 kg/i-m3, joten yhteen
kuivurilliseen menee haketta 4 900 kg (Bioenergiaporssi). Alussa hakkeessa on
vettd 55 % eli noin 2 695 kg. Kuiva-ainetta on vastaavasti noin 2 205 kg. Poistuva
vesi on vapaata vetta niin kauan kuin hakkeen kosteusprosentti on yli 23 %. Hak-
keen kosteuden ollessa 23 % saadaan jaljella olevan veden massa kertomalla
kuiva-aineen massa hakkeen kosteussuhteella. Vettad on siis tallgin jaljella noin
658,6 kg ja vapaata vetta poistuu siis yhteenséa 2 036,4 kg. Vapaan veden pois-
taminen vaatii energiaa 0,68 kWh yhta vesikiloa kohti, joten energiaa kuluu tdhan
vaiheeseen 1,384 MWh.
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Vapaan veden haihtumisen jalkeen puusta alkaa haihtua sitoutunut vesi. Sitou-
tuneen veden poistamiseen tarvittava energiamaara vesikiloa kohti saadaan
kayttamalla kaavaa 11 (esitetty sivulla 29). Kosteussuhde 23 %:n kosteudessa
on noin 0,3 ja 15 %:n kosteudessa kosteussuhde on noin 0,18. Kosteussuhteiden
keskiarvo on 0,24. Yhta vesikiloa kohti tarvitaan energiaa siis keskimaarin 2,036-
4,524%0,24 kWh/kg, eli yhteensé noin 0,95 kWh/kg. Veden maara hakkeessa 23
%:n ja 15 %:n kosteuksissa saadaan taas kertomalla kosteussuhteet kuiva-ai-
neen massalla ja vahentdmalla ne toisistaan. Vetta poistuu siis 264,6 kg ja ener-
giaa kuluu tahan noin 0,251 MWh.

Yhteenséa veden poistamiseen 55 %:n kosteudesta 15 %:n kosteuteen kuluu
energiaa siis 1,635 MWh/kuivaus. Kuivurin hyétysuhteen ollessa 30 % energiaa
kuluu todellisuudessa 5,45 MWh/kuivaus. Kuivuria kaytetddn 2 kertaa viikossa
35 viikkona vuodessa, joten energiaa kuluu yhtenéd vuotena kuivaamiseen 381,5
MWh. Taulukossa 4. on esitetty vapaan ja sidotun veden poistumiseen kuluva
energia sekéd kuivaukseen tarvittava kokonaisenergia kuivurin hydtysuhde huo-

mioituna.

Taulukko 4. Hakkeessa olevan veden poistamiseen vaadittava energia

Vapaan veden maara/kuivaus 2036,4 kg

Vapaan veden poistamiseen tarvittava energiamaaré/kuivaus 1,384 MWh

Sidotun veden maara/kuivaus 264,6 kg
Sidotun veden poistamiseen tarvittava energiamaara/kuivaus 0,251 MWh
Veden poistamiseen tarvittava kokonaisenergia/kuivaus 1,635 MWh
Kuivauksen energiantarve (hydtysuhde huomioituna) 5,45 MWh

Kuivauksien energiantarve vuodessa (hyotysuhde huomioituna) | 381,5 MWh

Lampoéenergian hinnan ollessa 42 €/ MWh kuivaukseen vuodessa tarvittava ener-
gia maksaa noin 15 940 €. Kun kuivurin kustannuksiin lasketaan mukaan tyokus-
tannukset, niin kuivurin kayttékustannukseksi vuodessa saadaan 18 800 €. Kui-
vaamiseen kuluvan energian lisaksi rahaa kuluu kuivattavan hakkeen ostoon.
Hakkeen hinta on 52,2 €/m3. Yksi kiintokuutio on noin 2,5 irtokuutiota, jolloin hak-

keen hinnaksi irtokuutiota kohti saadaan 20,88 €. Haketta tarvitaan vuodessa 980
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i-m?3 eli hakkeen ostoon kuluu vuodessa 20 462 €. Yhteensa hakkeeseen ja kui-
vaukseen kuluu rahaa vuodessa noin 39 200 €. Hankitun kuivurin hinta oli 26 500
€. Vuodessa korkoa tulee 7 %, joten viiden vuoden takaisinmaksuajan aikana
korkoa kertyy noin 10 670 €. Yhteensa viidessa vuodessa rahaa kuivurin ostoon
ja korkoon seka hakkeen hankintaan ja kuivaukseen kuluu yhteensa 233 190 €
(taulukko 5).

Taulukko 5. Kuivauksen, hakkeen ja investoinnin kustannukset viiden vuoden ai-

kana.
Energian, tyon ja hakkeen hinta viidessé vuodessa 196 021 €
Investointi ja korko viiden vuoden aikana 37 167 €
Yhteensa viidessa vuodessa 233189 €

Jotta investointikulut saataisiin maksettua viidessa vuodessa takaisin, tulee hak-
keen myyntitulojen kattaa hakkeen ja kuivauksen kulut seka kuivuri-investointi
korkoineen. Kun viiden vuoden menot jaetaan viidessa vuodessa tuotetun kuivan

hakkeen maaralla, saadaan kuivan hakkeen hinnaksi noin 47,6 €/i-m?3.

Jotta saadaan selville hakkeen hinta my6s euroina megawattia kohti, taytyy sel-
vittaa hakkeen energiatiheys (kwh/i-m3) 15 %:n kosteudessa (taulukko 6). Hak-
keen tehollinen lampdarvo kilogrammaa kohti 15 %:n kosteudessa saadaan las-
kettua kaavalla 6 (esitetty sivulla 19). Mantyhakkeen kuiva-aineen lampdarvo on
19,2 MJ/kg. Hakkeen teholliseksi lampoarvoksi 15 %:n kosteudessa saadaan
15,95 MJ/kg, joka vastaa 4,44 kwWh/kg. Jotta saadaan laskettua yhden irtokuution
massa 15 %:n kosteudessa, taytyy laskea hakkeen kuiva-aineen maara irtokuu-
tiota kohti eli hakkeen kuiva-tuoretiheys. Taméa saadaan jakamalla kuivuriin mah-
tuvan hakkeen kuiva-aineen maara kuivurin tilavuudella. Kuiva-tuoretiheydeksi
tulee talloin 157,5 kg/i-m3. Hakkeen tiheys 15 %:n kosteudessa saadaan jaka-
malla kuiva-tuoretiheys kuiva-aineen osuudella hakkeen kokonaismassasta eli
0,85:11a. Hakkeen tiheydeksi tulee talloin 185,3 kg/i-m?3, jolloin lampodarvoksi irto-
kuutiometria kohti saadaan 821,8 kWh/i-m3. Jakamalla tuotetun hakkeen hinta

irtokuutiometrid kohti hakkeen tiheydella saadaan hakkeen hinnaksi 57,9 €/ MWh.
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Taulukko 6. Hakkeen tiheys, lampdarvo ja energiatiheys 15 %:n kosteudessa.

Hakkeen tiheys 15 % kosteudessa 185,3 kg/i-m?3
15,95 MJ/kg
Hakkeen l[ampdarvo 15 % kosteudessa
4,44 KWh/kg
Hakkeen energiatiheys 15 % kosteudessa 821,8 kWh/i-m?3

Hakkeen hinnaksi saadaan siis lopulta 47,6 €/i-m? ja 57,9 € MWh. Kaytannossa
talla hinnalla haketta ei kuitenkaan pystyttaisi myymaan, silla voittoa nailla hin-
noilla ei kerry ollenkaan. Laskelmassa saatu hakkeen hinta on myés vain suun-
taa-antava, eika sita voida yleistaa laajasti. Hakkeen hinta riippuu aina kaytetta-
van kuivurin ominaisuuksista, lampoéenergian hinnasta seka ostettavan hakkeen

hinnasta.

Tassa laskelmassa suurin osuus hakkeen tuotantokustannuksista viiden vuoden
aikana syntyi hakkeen hankinnasta (kuvio 2). Hakkeen kuivauksen ja investoinnin
kustannukset olivat molemmat noin 20 % CHP-hakkeen tuotannon kokonaisku-
luista. Tyodtuntien aiheuttamat kustannukset olivat 7 %. Kaytanndssa siis tuotet-
taessa 1 MWh:n verran haketta kustannuksia syntyy yhteensa 57,9 €, josta hak-
keen ostoon kuluu 31,8 € ja hakkeen kuivaukseen 11,21 €. Ty6tuntien aiheutta-

mat kustannukset ovat 4,25 €, ja investoinnin kustannukset ovat 11,29 €

S

m Hakkeen osto  m Hakkeen kuivaus = Tyotunnit = Investointi

Kuvio 2. Yhden MWh:n kuivan hake-eran tuotantokustannukset.
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4.3 Pien-CHP-laitoksen kannattavuus

Edellytyksia pien-CHP-laitoksen kannattavuudelle ovat muun muassa laitoksen
kohtuulliset investointikustannukset, teknologian toimintavarmuus seka toimiva
automaatio, joka mahdollistaa laitoksen miehittamattoman kayton. Polttoaineen
hintatason pitda olla myos tarpeeksi alhainen ja vakaa. Laitoksen kannattavuus
kasvaa, mita suurempi osuus laitoksen tuottamasta energiasta pystytaan kaytta-
maan itse. (Takalo 2013, 28.) Etenkin tuotettavan sahkon kayttaminen on olen-
naista. Talla hetkella sahkén myyminen verkkoon ei ole kannattavaa, silla myyn-
tisdhkosta ei makseta tarpeeksi ja sahkoverkkoon liittyminen voi myds alueesta
riippuen maksaa jopa 50 000 €/liittyma. (Pesola, Vanhanen, Hagstrom, Karttu-
nen, Larvus, Hakala & Vehvilainen 2014, 22.)

Pien-CHP-laitoksen kannattavuuteen vaikuttaakin olennaisesti ostos&hkon hinta,
silla itse kaytettynd CHP-laitoksen sédhkontuotanto korvaa verkosta ostettavaa
séhkoda. Ostosahkon hintaan sisaltyvat sahkonhinnan ja siihen liittyvan arvonli-
saveron lisdksi myds sahkonsiirtomaksut seka siirtoon lisattava sahkovero. Talla
hetkella pohjoismainen markkinasahko on varsin edullista, mika heikentaa pien-
CHP-laitosten kannattavuutta. Myds muiden polttoaineiden hinta ja verotus vai-
kuttavat CHP-laitoksen kannattavuuteen verrattaessa sitd muihin energiamuotoi-
hin. (Pesola ym. 2014, 15, 22.)

5 CHP-hakkeen markkinatutkimus

Viela talla hetkella pien-CHP-laitokset eivat ole Suomessa yleisia. Tarkkaa luku-
maaraa on vaikeaa arvioida, silla Suomessa ei ole kattavasti tilastoitua tietoa
pien-CHP kapasiteetista teknologioittain tai kokoluokittain. Kiinnostus kuitenkin
etenkin puuta polttoaineena kayttavia pien-CHP-laitoksia kohtaan on kasva-
massa, silla energiaomavaraisuutta pidetaan tarkeana asiana. Kotimaiset laitos-

toimittajat arvioivat markkinoiden kasvavan lahivuosien aikana Suomessakin,
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mutta erityisesti ulkomailla. Varsinaisen liiketoiminnan kasvun oletetaankin tule-

van vientimarkkinoilta. (Pesola ym. 2014, 8 - 9.)

Volter Oy on télla hetkella yksi harvoista kotimaisista pien-CHP-laitosten valmis-
tajista Suomessa. Tuotekehityksen ja hajautetun energiantuotannon suosion
kasvun myota Volter Oy:n liiketoiminta on kasvanut viime vuosina merkittavasti
ja vuonna 2014 liikevaihto oli 1,2 miljoonaa euroa (Kauppalehti). Tarkeimmat
vientimaat ovat talla hetkella Iso-Britannia ja Japani ja vuonna 2015 noin 95 %
likevaihdosta meni vientiin (Taaleri tukemaan... 2016). Muita kotimaisia yrityksia,
jotka valmistavat tai ovat valmistaneet puukaasulla toimivia pien-CHP laitoksia
viime vuosina, ovat Gasek Oy, Entimos Oy ja Ekogen Oy. Entimos Oy valmista-
mat CHP-laitokset ovat kooltaan 1-7 MW laitoksia (Entimos). Gasek Oy:lla ei tuo-
tevalikoimassa télla hetkella ole olenkaan CHP-laitoksia. Gasek Oy kuitenkin myy
kaasutintaan OEM-kumppaneilleen, jotka voivat rakentaa sen ymparille CHP-
laitoksen. (Gasek.) Ekogen Oy taas hakeutui konkurssiin vuonna 2014 (Lappa-
lainen 2015).

5.1 Tutkimuksen toteutus

Markkinatutkimuksen ja haastatteluiden tarkoituksena oli kartoittaa CHP-
hakkeen markkinoita. Tavoitteena oli selvittaa, mink& verran Suomessa on pien-
CHP-laitokseen sopivan hakkeen tuottajia ja kayttdjid, seka selvittaa tamanhetki-
sid CHP-hakkeen hintatietoja. Tutkimuksen tavoitteena oli myds selvittaa ostajien
kasityksia nykyisista markkinoista ja siita miten CHP-laitokset talla hetkella hank-

kivat polttoainehakkeensa.

Markkinatutkimus rajattiin kasitteleméaan vain kaasutukseen sopivan pien-CHP-
hakkeen markkinoita. Tutkimuksessa paapaino oli mydés nimenomaan Volter
Oy:n CHP-laitoksissa. Tutkimuksessa kartoitettin vain Suomen markkinoita,

mutta Suomen sisalla aluerajauksia ei ollut.

Tutkimus ja haastattelut toteutettiin kevaalla 2016. Tutkimusaineiston keraami-

nen aloitettiin kartoittamalla Suomessa sijaitsevia pien-CHP-laitoksia. Tietoja
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Suomessa sijaitsevista pien-CHP-laitoksista saatiin Karelia-ammattikorkeakou-
lulta, Volter Oy:n toimitusjohtajalta Jarno Haapakoskelta ja Vaasan Energiainsti-
tuutin tutkimusjohtajalta Erkki Hiltuselta. Lisaksi yksi CHP-laitos 16ytyi Talotek-
niikka-lehdessa julkaistun artikkelin perusteella. Tietoja hakkeen tuottajista saa-

tiin Karelia-ammattikorkeakoululta seka pien-CHP-laitosten omistajilta.

Pien-CHP-laitoksien sijainteja ja yhteystietoja 16ytyi yhteensa nelja kappaletta.
Kaikki nelja CHP-laitoksen omistajaa vastasivat haastattelukysymyksiin. Tar-
peeksi hyvalaatuisen hakkeen tuottajia 16ytyi kaksi kappaletta, joista molemmat
vastasivat haastattelukysymyksiin. Tutkimukseen osallistuneet CHP-laitokset ja

hakkeen tuottajat sijaitsivat joko Pohjois-Karjalassa tai Pohjois-Pohjanmaalla.

Tutkimus toteutettiin sahkoposti- ja puhelinhaastatteluina. Kysymykset lahetettiin
ensin séhkopostilla, johon vastaajat vastasivat joko suoraan sahkopostilla tai pu-

helinhaastatteluaika sovittin myéhemmaksi.

CHP-laitosten omistajille osoitetuissa haastattelukysymyksissa tiedusteltiin lai-
toksen ja hakkeen tietoja sekd myds omaa mielipidettda CHP-laitoksen kannatta-
vuudesta. CHP-laitoksesta selvitettin merkki ja laitteiston koko sekd kuinka
kauan CHP-laitos on ollut toiminnassa ja kuinka paljon on ollut kayttékatkoja.
Kaytettavan hakkeen osalta selvitettiin, misté laitoksen polttoainehake saadaan,
ostetaanko suoraan kuivaa haketta tuottajalta, haketetaanko tai kuivataanko itse
ja miksi ostaja paatyi juuri tahan ratkaisuun. Haastattelukysymyksissa kysyttiin
myds, kuinka paljon laitoksen kayttdméa polttoainehake maksaa ja minkalaisia
laatuun liittyvia ongelmia on ollut. Viimeisena kysyttiin viela mielipidetta laitteiston
kannattavuudesta verrattuna esimerkiksi johonkin toiseen energiamuotoon.

CHP-laitosten omistajille osoitetut haastattelukysymykset on esitetty liitteessé 2.

Hakkeen tuottajille osoitetuissa haastattelukysymyksissa selvitettin CHP-
hakkeen tuotantomaaria ja CHP-hakkeen myyntihintaa seka CHP-hakkeen tuo-
tantoon liittyvid haasteita verrattaessa normaalin hakkeen tuotantoon. Haastatte-

lussa selvitettin my0ds syitd miksi vastaaja alkoi valmistaa myds CHP-haketta
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seka mielipidetta yleisesti hakkeen markkinoista nyt ja tulevaisuudessa. Hakkeen

tuottajille osoitetut haastattelukysymykset on esitetty liitteessa 3.

Haastattelukysymysten maaran haluttiin pitdd suhteellisen matalana, koska va-
haisen haastateltavien maaran vuoksi oli tirkeaa, ettd mahdollisimman moni

vastaisi kyselyyn.

5.2  Tutkimustulokset

Kaikilla haastatelluilla CHP-laitosten omistajilla on kaytbéssaan Volter Oy:n CHP-
laitteisto. Kolmella on Volterin uudempi malli, jossa séhkodteho on 40 kW ja lam-
poteho 100 kW. Yhdella on kaytdssaan vanhempi ja pienempi versio, jonka sah-
koteho on 30 kW ja lampoteho 80 kW.

Vanhin laitos on asennettu syksylla 2013, mutta se on hankittu lIahinna tutkimus-
kayttoon ja ollut kaytdssa vain parin viikon jaksoja kerrallaan. Yhtend ongelmana
kaytdlle on ollut laitoksen soveltumattomuus vanhan lammitysratkaisun yhtey-

teen, ja talla hetkella heillda on kdytéssa muu energiantuotantomuoto.

Yksi laitos on otettu kaytt6on tammikuussa 2014. Ensimmaisena vuonna laitos
oli toiminnassa 6 100 tuntia ja toisena vuotena 7 500 tuntia. Ensimmaisena
vuonna laitteen kayttokatkoja oli enemman johtuen kosteasta hakkeesta ja kuu-
masta heinédkuusta. Eras toinen tutkimukseen siséltyneistda CHP-laitoksista otet-
tiin kayttoon joulukuussa 2014. Kayttokatkoja on ollut useita, ja yksi niista kesti

yli viikon.

Uusin tutkimukseen osallistunut laitos on hankittu marraskuussa 2015. Laitos on
hankittu paaasiassa opetus- ja tutkimuskayttoon. Laitoksen moottorinkayttdaika
oli ollut tammikuuhun mennessa noin 1 000 tuntia. Laitteisto on ollut poissa kay-

tosta valilla hakkeesta johtuvien ongelmien vuoksi ja vélilla ihan tarkoituksellakin.
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Pohjois-Pohjanmaalla sijaitsevat CHP-laitoksen omistajat ostivat hakkeensa alu-
eella sijaitsevalta energiantuotantolaitokselta, jonka toimintaa kuului energiantuo-
tannon lisaksi myos kuivan hakkeen tuotanto. Pohjois-Karjalan alueella haketta
tuottaa pienempi hakeyrittaja, jolta Pohjois-Karjalan alueen CHP-laitokset ostavat
hakkeensa. Yksi CHP-laitoksen omistaja kuivaa hakkeensa itse ja ostaa raaka-
aineen ja haketuksen paikallisilta asukkailta. CHP-laitoksen omistajat, jotka osta-
vat hakkeen valmiiksi tarpeeksi kuivana, kertoivat hakkeen tuottajan valinnan
syyksi sen, etta muilta ei saa tarpeeksi laadukasta haketta.

Hakkeen hinta vaihteli 35 €/ MWh ja 59,6 €/ MWh valilla. Hake on Pohjois-Poh-
janmaalla huomattavasti halvempaa ja maksaa noin 35 €/MWh. Pohjois-Karja-
lassa hake maksaa noin 59,6 €/ MWh. Tilattavien hakekuormien koko vaihteli 5 -
6 tonnista 15 - 16 i-m3:in Yksi CHP-laitoksen omistaja osti rangan ja haketuksen
erikseen ja kuivasi hakkeen itse laitoksen hukkalammalla. Hakkeen hinta talldin
oli noin 32 €/i-m3. Hakkeen raaka-aine on karsittua rankaa jota ostetaan 1 - 150

m3 kerralla.

Kolme neljasta haastatelluista hakkeen kayttajasta osti hakkeen valmiiksi kui-
vana. Kuten edella jo mainittiin, yksi CHP-laitoksen omistajista ostaa rangan ja
haketuksen erikseen ja kuivaa hakkeensa itse. Ensin hake ostettiin kuivana,
mutta nyt vuoden ajan hake on kuivattu oman laitoksen hukkalammalla. Raaka-

aine ja haketus ostetaan lahiseudun asukkailta.

Hakkeen laatuun liittyvat ongelmat johtuivat joko méarasta hakkeesta, vaarasta
palakoosta tai sitten hakkeen likaisuudesta. Hakkeen tikkuisuus ja liian suuret
hakepalat tuntuivat olevan suurempi ongelma kuin hakkeen liilan suuri kosteus.
My6s suuri hienoainepitoisuus hakkeessa oli aiheuttanut ongelmia yhdelle CHP-

laitoksen omistajalle.

Kysyttaessa laitoksen kannattavuudesta kaksi CHP-laitoksen omistajaa sanoi,
ettd laitos ei ole kannattava verrattaessa muihin mahdollisiin lAmmitysmuotoihin.

Naissa kahdessa kohteessa taytyy ottaa huomioon, ettd kiinteistd voisi lammeta
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myo6s kaukolammolla. Yksi CHP-laitoksen omistaja uskoi laitoksen pitkalla aika-

valilla olevan kuitenkin kohtuullisen kannattava.

Haastatteluun osallistui kaksi hakkeen tuottajaa. Pohjois-Pohjanmaalla haketta
tuotti suurehko energiantuotantolaitos, mutta haastatteluissa selvisi, ettd he ovat
lopettaneet hakkeen tuottamisen maaliskuun 2016 aikana. Toinen hakkeen tuot-

taja on Pohjois-Karjalan alueella oleva pientuottaja.

Pohjoiskarjalalainen yrittaja valmisti vuonna 2015 CHP-laitokseen sopivaa ha-
ketta 150 m3. Hakkeen hinta on noin 59,6 € MWh. Tuottaja paatti aloittaa CHP-
hakkeen tuottamisen olemassa olevan kuivurin tehokkaamman hyédyntamisen
takia sekd myds parempilaatuisen hakkeen kysynnan vuoksi. Haastavinta hak-
keen tuottamisessa oli hdnen mukaansa hakkeen kosteus ja lastukoko. CHP-
hakkeen tuotanto on hetkella todella pientd, joten se ei vaikuta juurikaan liikke-

vaihtoon. Han toivoi kuitenkin kysynnan lisdantyvan, kun uusia laitoksia tulee.

Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva tuottaja tuotti haketta noin 1 500 MWh vuodessa.
Hakkeen myyntihinta oli noin 33 €/ MWh, johon lisattiin vield noin 4 - 5 € kuljetus-
maksuja. Hakkeen valmistuksen tavoitteena oli kehittaa itse kuivuria ja saada kui-
vahakkeelle markkinoita yhteistydssa Volter Oy:n kanssa. Haasteellisimmaksi
asiaksi hakkeen tuotannossa he kokivat kuivauksen ja energiankulutuksen opti-

moinnin. Heilla tuli herkasti lilan kuivaa haketta, jolloin energiaa kuluu turhaan.

Liiketoiminnasta yleensa haastateltava oli sita mielta, etta haketta kannattaa kui-
vata vain kun lAmpo6energiaa on edullista tuottaa enemman kuin normaalikauko-
lampdotarve on. Hukkalammolla kuivaus oli mahdollista vain osan aikaa vuodesta,
ja silloinkin pitaisi olla kuiva ja lammin prosessitila. Heilla ei ollut tarvittavia tiloja,
eika varastotilaa valmiille hakkeelle. Markkinoiden kehittyminen ei mydskaan hei-
dan alueellaan mahdollistanut liséinvestointien tekemista, joten he luopuivat hak-
keen tuotannosta. Kuivuri on nyt sijoitettu muualle, ja tuotanto jatkuu toisen toi-

mijan toimesta alueella.
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5.3  Tutkimustulosten tulkinta

Haastateltavien maaran vahaisyyden takia, kovin yleistettavissa olevia johtopaa-
toksia vastausten perusteella ei pystyta tekeméaan. Haastateltujen henkildiden
CHP-laitosten kayttotarkoituskin vaihteli. Kaksi laitosta oli hankittu paaasiassa
tutkimuskayttoon, jolloin esimerkiksi laitoksen kannattavuus ei ollut valttamatta

paallimmainen asia laitoksen hankinnassa.

Tutkimuksessa kuitenkin vahvistui kasitys siita, etta talla hetkella CHP-hakkeen
markkinat ovat todella pienet. Tarpeeksi laadukkaan hakkeen tuottajia ei I6ytynyt
kuin yksi Pohjois-Karjalan alueelta ja yksi Pohjois-Pohjanmaalta. Puukaasulla toi-

mivia CHP-laitoksien omistajiakin haastateltaviksi 6ytyi hyvin vahan.

Oletuksena hakkeen laatuun liittyen oli, ettd hakkeen laadusta aiheutuvien ongel-
mien syina olisi hakkeen vaara kosteus ja palakoko. Nain osittain olikin, mutta
hakkeen kayttéjien vastauksista paatellen vaikuttaa silta, ettd palakoko on talla
hetkella suurempi ongelma kuin kosteus. Kosteus saattoi alkuun aiheuttaa ongel-
mia, mutta sitéd on pystytty palakokoa helpommin saatamaan oikeaksi. Ainoas-
taan yhdelle kolmesta CHP-laitoksen omistajista palakoko ei ollut aiheuttanut on-
gelmia. Hakkeessa saattaa usein olla suurempia paloja ja tikkuja. Liian vanhaa
puuta haketettaessa hienoaineksen maara myos nousee lilan suureksi. Yksi
haastattelemistani CHP-laitoksen omistajista oli myds joutunut vaihtamaan hak-
keen tuottajaa, koska hakkeen palakoko ei ollut vastannut CHP-laitteiston laatu-
vaatimuksia. Haastatellun hakkeen tuottajan mukaan hakkeen palakokoa saatai-
siin paremmaksi paremmalla hakkurilla, mutta hakkuriin investointi ei kannata
markkinoiden ollessa nain pienet. Kosteuden ja palakoon lisdksi hakkeessa ole-
vat epapuhtaudet olivat myos aiheuttaneet satunnaisia ongelmia kahdelle CHP-

laitoksen omistajalle.

Yllattavaa tutkimuksen tuloksissa oli se, ettd kolme neljasta CHP-laitoksen omis-
tajasta ei pitanyt laitosta rahallisesti kannattavana ja se oli tiedetty jo ennen lai-
toksen hankintaa. Tassa kohtaa tosin taytyy huomioida, se ettd nama laitokset
sijaitsivat alueella, jossa kaukolampdkin olisi ollut mahdollinen ja todennakoéisesti

kannattavampi vaihtoehto. Yksi CHP-laitoksen omistaja uskoi kuitenkin laitteiston
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osoittautuvan 15 vuoden aikana jokseenkin kannattavaksi. Vastauksista voidaan
kuitenkin paatelld, etta rahallinen kannattavuus ei ole syyna CHP-laitoksen han-
kintaan. Energiaomavaraisuus, ymparistoystavallisyys ja lahialueen talouden tu-

keminen ja parantaminen ovat muun muassa syita CHP-laitoksen hankintaan.

Tuottajien mielipiteet hakkeen markkinoista erosivat hieman. Kumpikaan ei suh-
tautunut erittain negatiivisesti tai epaillen markkinoiden kasvuun ja hakkeen tuo-
tannon kannattavuuteen yleisesti, mutta suureen ja nopeaan markkinoiden kas-
vuun ei silti uskota. Pohjois-Karjalan alueella tuottaja totesi CHP-hakkeen osuu-
den liiketoiminnasta olevan viela pientd, mutta han uskoi kuitenkin CHP-laitosten
ja CHP-hakkeen myynnin kasvavan alueella. Uuteen hakkuriin investoiminen ei
kuitenkaan ollut nailla markkinoilla viel& kannattavaa. Pohjois-Pohjanmaalla taas
tuottajan mukaan hakkeen markkinat eivat olleet kasvaneet niin paljon kuin ehka
olisi toivottu, jolloin tuotanto ei ollut kannattavaa ja tuotanto on nyt paatetty lopet-
taa. Osittain tama johtui myos nykyisien tuotantotilojen sopimattomuudesta CHP-
hakkeen varastointiin, mutta nykyiset markkinat eivat kuitenkaan heillekaan mah-

dollistaneet lisainvestointien tekemista.

Hakkeen myyntihintojen ero tuottajien valilla on suuri. Pohjois-Pohjanmaalla hake
maksoi noin 35 €/MWh, kun taas Pohjois-Karjalassa hakkeen hinta oli 49 €/ MWh.
Vaikka Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva tuottaja paattikin lopettaa CHP-hakkeen
tuotannon sen kannattamattomuuden vuoksi, niin hintaerosta voisi kuitenkin paa-
telld, ettd suuremmilla tuotantomaarilla ja hukkalampoda edes osan aikaa vuo-
desta hyodyntamalla hintaa saadaan laskettua alapéain. Markkinoiden pienuus ei
kuitenkaan anna talla hetkella mahdollisuuksia hakkeen suurtuotantoon, jolloin

my6s CHP-hakkeen hinta on korkea.

Pohjoispohjanmaalaisen tuottajan paatos lopettaa CHP-hakkeen tuotanto kuvas-
taa mielestani myds tdman hetkistd CHP-hakkeen markkinoiden epavarmuutta.
Talla hetkella tarpeeksi hyvéalaatuisen hakkeen tuottajia on vahén, mika kaytan-
nossa tarkoittaa sita, ettd jos hakkeen tuottaja paattaa lopettaa hakkeen tuotan-
non, polttoaineen saaminen vaikeutuu, koska tarpeeksi hyvélaatuista haketta ei

kaytadnnossa tuota kukaan muu.
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5.4  Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksessa ja haastatteluissa saadut vastaukset ovat luotettavia, mutta
haastateltavien pienen maaran vuoksi tuloksia ei voida yleistaa. Tutkimuksen
ulkopuolelle jaaneiden puukaasulla toimivien pien-CHP-laitoksien seka CHP-

hakkeen tuottajien méaaraa on myos vaikea arvioida.

6 Pohdinta

Talla hetkella pien-CHP-laitoksia ja CHP-hakkeen tuottajia on Suomessa viela
todella vahan ja markkinat ovat pienet. Ongelmana onkin, ettd ilman paikallista
CHP-hakkeen tuotantoa ei pien-CHP-laitoksiakaan voi alueella olla polttoaineen
tuotannon puuttumisen vuoksi. Hakkeen tuottajan ei kuitenkaan kannata inves-
toida hakekuivuriin ja CHP-hakkeen valmistukseen ilman varmoja ja tarpeeksi

isoja markkinoita.

Hakkeen hinta on korkealla ja hintahaarukka on suuri. Uusia ratkaisuja ja toimin-
tamalleja hakkeen tuotannossa tuleekin tutkia ja kehittaa. Olennaista olisi selvit-
taa millaisessa tilanteessa hakeyrittajan on kannattavaa lahtea laajentamaan toi-
mintaansa CHP-hakkeen tuotantoon ja miten CHP-hakkeen hinta saadaan mah-
dollisimman alhaiseksi. Yleisesti ottaen voisi olla kannattavampaa rakentaa suu-
rempia terminaaleja, joissa voitaisiin kasitella suurempia hake-eria ja samalla
myds muita biopolttoaineita. Isojen terminaalien perustamisen haasteina ovat
kuitenkin suuret perustamiskustannukset sekd sopivan paikan ldytaminen. Ter-
minaalille sopivan paikan pitaa olla tarpeeksi iso ja sen tulee olla tarpeeksi l&hella
polttoaineen kayttopaikkaa. Terminaalille tulisi olla myds hyvat likenneyhteydet,
mutta haketuksessa syntyvan melun ja pélyn vuoksi terminaali ei voi mydskaan

olla asutuksen valitttméassa laheisyydessa. (Vakevainen, 4 - 5.)

Erilaisia bioterminaaliselvityshankkeita on ollut vajaan kymmenen vuoden aikana

useita. Hukkalampoa hyodyntavaa biopolttoaineterminaalin mahdollisuuksia tut-
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kittiin Oulun seudulla vuosina 2012 - 2014 Hukkalamp6a hyddyntava biopolttoai-
neterminaali -hankkeessa. Hankkeen seurauksena alueelle rakennettiinkin bio-
polttoaineterminaali lampolaitoksen yhteyteen. (Paakkdnen 2015.) Myds Pohjois-
Karjalan alueella on tehty Biostuli-hankkeen yhteydessa vuosina 2009 - 2010 sel-
vitys mahdollisista paikoista biopolttoaineterminaalille (Vakevainen). PIKES taas
teki Valtimon alueelle selvityksen bioterminaalimahdollisuuksista vuonna 2011
(Seppanen 2011). Myos Keski-Suomen alueella tehtiin vuonna 2009 selvitys,
minké& jalkeen Pihtiputaalle rakennettiin terminaali (Impola & Tiihonen 2011).

Kaikista paras tilanne on, jos terminaalissa pystytaan hakkeen kuivauksessa hy6-
dyntamaan lahialueella sijaitsevien teollisuus-, lampo6- tai CHP-laitosten hukka-
lampo6a. Edellytyksend hukkalammon hyddyntamiselle on se, etta lammaonlah-
teen taytyy olla lahella, jotta lamp6 on hyédynnettavissa kannattavasti (Vakevai-
nen, 4 - 5). Hukkalammaon hyddyntamisesta on hydtyd myos hukkalampoa tuot-
tavalle yritykselle. L&mmon myymisen liséksi hukkalammaon hyddyntaminen pa-
rantaa hukkalampoa tuottavan laitoksen energiatehokkuutta, ja suurissa laitok-
sissa tama mahdollistaa myos hiilidioksidipaasttoikeuksien myynnin sellaiselle

teollisuudelle, joka niita tarvitsee. (Paakkonen 2015, 2.)

Energiantuotannossa hukkaldmp6a syntyy vain osan aikaa vuodesta, minka
vuoksi haketta ei voida tuottaa yhta kannattavasti ympari vuoden. Teollisuudessa
monilla aloilla hukkalampda kuitenkin tulee vuoden ympari yli oman lammitystar-
peen. Teollisuudessa syntyvaa hukkalampda on kuitenkin lampdétilaltaan erias-
teista ja tulevaisuudessa pitaisikin selvittdd kuinka lamminta hukkalammaon taytyy
olla, jotta sitd on kannattavaa kayttdd hakkeen kuivaamiseen ja pystyttaisiinko
hakkeen kuivauksessa hyddyntamaan myos matalalampoista hukkalampoa, joko

pelkdstaan tai yhdistettynd lampdpumppuun.

Oleellisimpana edellytyksena markkinoiden kasvulle ja hakkeen tuotannon kan-
nattavuudelle kuitenkin on, ettd hakkeen kysynta tulevaisuudessa kasvaa. Puu-
kaasulla toimivien pien-CHP-laitosten m&aré tuskin voi kasvaa niin korkeaksi,

ettd kuivan laadukkaan hakkeen tuotanto voisi rakentua sen varaan. Taman
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vuoksi onkin tarkeaa loytaa myos muita mahdollisia kayttajia kuivalle ja laaduk-
kaalle hakkeelle, jotta hakkeen kysynta ja tuotantomaarat kasvaisivat ja hinnat

laskisivat.

Mikali hakkeen hinta saadaan tarpeeksi alas, niin myods pienet lampdlaitokset
voisivat olla kiinnostuneita ostamaan kuivaa haketta. Kuivan hakkeen lampo-
arvo on parempi, jolloin laitoksen hyotysuhde nousee korkeammaksi ja haketta
taytyy ostaa tilavuudeltaan vahemman. Hinta ei kuitenkaan saisi olla paljon kor-
keampi kuin normaalin hakkeen, silla ostajan ei kannata ostaa laadukkaampaa
ja samalla kallimpaa haketta, kuin mita han tarvitsee. (Jalovaara 2013.) Hak-
keella toimivien lampdlaitosten lisaksi haketta voitaisiin kayttdd myds turvetta ja
biopolttoainetta kayttavissa laitoksissa, joissa se sopisi joko priimauspolttoai-
neeksi saatamaan polttoaineseoksen kosteus kattilan suunnitteluarvoja vastaa-
vaksi tai sita voitaisiin kayttaa oljyn sijasta kattilan tukipolttoaineena. Kuivalla
hakkeella voitaisiin korvata my6s voimalaitosten kaynnistys- ja varapolttoai-
neena kaytettavaa oljyad. Laadukas kuiva hake saattaisi sopia myos biohiilen ja
pelletin raaka-aineeksi. (Jalovaara 2013; Niemitalo 2012, 2.) Kaikissa naissa
vaihtoehdoissa olennaista on selvittaa, kuinka paljon kenenkin kannattaa mak-
saa kuivemmasta hakkeesta ja pyrkia kehittamaan ratkaisuja, joilla hakkeen

hinta saataisiin vastaamaan tata hintaa.
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Liite 1

Taulukko 2. Laskelma hakkeen kuivauksen vaikutuksesta hakkeen hintaan.

Hakkeen laht6hinta 52,2 €/m3
20,88 €/i-m3
Alkuosteus Loppukosteus
55 % 15 %
Veden poistamiseen tarvittava energia/kuivaus 1626,7 | kWh
Hakkeen maaré/kuivaus 4900 | kg
Hakkeen tiheys alkukosteudessa 350 | kg/i-m?®
Kuiva-tuoretiheys 157,5|kg/i-m?3
Hakkeen tiheys loppukosteudessa 185,3| kg/i-m?3
Kuiva-aineen lampdarvo 19,2 | MJ/kg
Hakkeen tehollinen lampdarvo loppukosteudessa 15,95 MJ/kg
4,44 | KWh/kg
Hakkeen energiatiheys loppukosteudessa 821,8 | kwh/i-m?
Kuivurin koko 14|i-m?3
Kuivausaika 3| vrk
Kuivauksien krt/viikko 2
toiminta-aika viikko/vuosi 35
Kuivausten maara vuodessa 70
Ostettavan hakkeen méaara vuodessa 980 |i-m?3
Ostettavan hakkeen hinta vuodessa 20462 | €
Kuivan hakkeen maara vuodessa 980 |i-m3
Hyotysuhde 30 %
Investointikustannus 26500 | €
Korko 7%
Investointi+korko 37167,6 | €
Takaisnmaksuaika 5| vuotta
Lampdenergian hinta 42 | €/MWh
Yhden kuivauksen hinta 227,74 | €/MWh
Kuivauksien hinta vuodessa 15942,0 | €/MWh
Tyo6n hinta / kuivaus 40 | €
Vuodessa tyon hinta vuodessa 2800 |€/a
Kulut viidessa vuodessa
Tyo0 ja kuivaus ja hake viidessé vuodessa 196 022 | €
Investointi ja korko 37 168 | €
Yhteensa kaikki 233189 |€
Jaettuna takaisinmaksuajalla 46 638 | €/vuosi
Hakkeen hinta 47,58 | €/i-m’
57,90830052 | €/ MWh




Liite 2

CHP-laitosten omistajille osoitetut haastattelukysymykset

Mink& merkkinen ja kokoinen laitteisto teilla on kaytdssa?
Kauanko laite on ollut toiminnassa? Onko ollut paljon kayttokatkoja?

Ostatteko hakkeen valmiiksi tarpeeksi kuivana vai kuivaatteko itse?

A

Milta tuottajalta ostatte hakkeen ja miksi p&aadyitte juuri téhan hakevalmista-

jaan?

o

Paljonko maksatte hakkeesta talla hetkella?

Minkélaisia hakkeen laatuun liittyvia ongelmia on ollut? Oletteko olleet tyyty-
vaisia hinta-laatusuhteeseen?

7. Onko CHP-laitteistoon investointi mielestdanne kannattanut vai olisiko ehka

kannattanut sittenkin sijoittaa muuhun energiantuotantomuotoon?
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Liite 2. CHP-hakkeen tuottajille osoitetut haastattelukysymykset

1. Paljonko tuotatte CHP-haketta vuodessa?
2. Mikd on CHP-hakkeen myyntihinta?

3. Miksi paatitte aloittaa myds CHP-laitokseen sopivan hakkeen valmistuk-
sen?

4. Mitka asiat ovat olleet haasteellisimpia CHP-hakkeen valmistuksessa
(verrattuna esimerkiksi ns. normaalin hakkeen valmistukseen)?

5. Minkélaisena liiketoimintana naette laatuhakkeen tuotannon nyt tai tule-
vaisuudessa?



