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Tehtavan tavoitteena oli kartoittaa Pohjois-Karjalan sek& Pohjois- ja Etelan-Savon metsdhaketta kayttavat lampo-
ja CHP-laitokset eri kokoluokissa, selvittda niiden nykyinen kattilakanta ja polttoainekayttd seka arvioida laitosten
soveltuvuus niin sanotun tuorehakkeen kayttdon eri arviointikriteereilld. Taustalla oli Luonnonvarakeskuksen hanke,
jossa selvitetdan, voidaanko metséhakkeen kayton ilmastotehokkuutta ja taloudellisuutta parantaa polttamalla
tuoretta haketta metséhaketta kayttavissa laitoksissa.

Laitosten kartoituksessa tunnistettiin tarkastelualueella olevan 75 kappaletta yli 1 MW:n kattiloita, joissa poltetaan
metsahaketta. Kattiloiden yhteenlaskettu teho on noin 1755 MW. Naista 19 kattilaa oli kooltaan yli 10 MW, 17 kpl
kokoluokassa 5-10 MW, 14 kpl kokoluokassa 3-5 MW ja 25 kpl kokoluokassa 1-3 MW. Savukaasupesuri lammon
talteenotolla oli asennettuna tai sita oltiin asentamassa 22 kattilaan. Kokoluokassa 1-3 MW vain yhteen kattilaan
oli asennettuna pesuri, 3-5 MW neljaan, 5-10 MW kymmeneen ja yli 10 MW seitseméaan. Ranka- tai kokopuuhaketta
kaytettiin yhteensa noin 1660 GWh:a, mika vastaa noin 898 000 m3:a. Metsatahdehaketta kaytettiin yhteensa
hieman vajaa 1000 GWh:a, mika vastaa noin 596 000 m3&a. Ranka/kokopuuhakkeesta 70 % ja
metsatdhdehakkeesta noin 95 % kaytettiin yli 10 MW:n kattiloissa.

Mitd enemman tuorehaketta kaytettdan, sen suuremmaksi hakkeen kokonaiskulutus kasvaa tonneissa mitattuna.
Tulos on looginen, koska polttoaineen lampdéarvo (MJ/kg) laskee kosteuden lisdantyessa. Samaan energiamaaraan
pitdé olla enemman kosteaa puuta kuin kuivempaa. Tuoreen ja nykyisen hieman kuivatetun hakkeen hintaerosta
riippuu, kumpaa on laitoksen nakdkulmasta edullisempaa kayttaa.

Jos polttoaineen maaraa mitataan tilavuuksina (m® ja huomioidaan puupolttoaineen arvioidut tiheyden
alenemisesta johtuvat kuiva-ainehaviot varastoitaessa (kg/m?3), laitoksiin asennettavat lammon talteenotolla
varustetut savukaasupesurit yhdessa tuoreen metsdhakkeen kaytdn kanssa alentavat tarvittavaa puun maaraa.
Maksimiskenaariossa ranka- ja kokopuuhaketta tarvittaisiin noin 8 % (74 000 m?) ja metsatahdehaketta noin 10 %
(60 000 m3) vahemman vuosittain. On kuitenkin huomattava, etté lahes samaan tulokseen paastaan jo pelkilla
pesuri-investoinneilla muuttamatta polttoainejakaumaa tai nopeuttamatta metséhakkeen toimituslogistiikkaa millaan
tavalla.

Tonneissa laskettuna ainoa ranka- ja kokopuuhakkeen kokonaiskulutusta pienentava skenaario on tilanne, jossa
laitoksiin asennetaan savukaasupesurit 1dmmon talteenotolla samalla olettaen, ettd polttoainejakauma pysyy
entisellaan. Hakkuutdhdehakkeen maarissa ei ole kovin merkittavia eroja. Tarvittavien investointien kertaluonteinen
kokonaiskustannus olisi noin 76 miljoonaa euroa.
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1. Toimeksiannon kuvaus jatavoitteet

Metsahakkeen kayttd energiantuotannossa on lisaantynyt Ukrainan sodan ja turpeen kayton
vahentamisen seurauksena. Liséksi puun tuonti Vengjalta on tyrehtynyt kokonaan, mikéa lisaa
kotimaisen metsahakkeen kysyntaa etenkin Ita-Suomen alueella. Tama toimeksianto oli osa
Luonnonvarakeskuksen hallinnoimaa maakunnallista kehittdamisprojektia Tuorehake - vahasta
enemman (401624). Tehtavan lahtokohtana oli tarkastella, voidaanko metséhakkeen kayton
tehokkuutta ja taloudellisuutta parantaa polttamalla tuoretta haketta laitoksissa, jotka voidaan
varustaa savukaasupesureilla. Tavoitteena oli kartoittaa Itd-Suomessa olevat metsahaketta
kayttavat energialaitokset ja arvioida eri kriteerein, kuinka paljon niissé olisi mahdollista kayttaa
tuoretta metsahaketta.

Tyossa kaytiin lapi Pohjois-Karjalan sek& Pohjois- ja Etelan-Savon metsdhaketta kayttavat
lampo6- ja CHP-laitokset eri kokoluokissa, selvitettin niiden nykyinen kattilakanta ja
polttoainekayttd seka arviotiin em. laitosten soveltuvuus ns. tuorehakkeen kayttdon seuraavilla
arviointikriteereilla porrastettuna:

1) Kaytossa olevalla teknologialla ja laitoskannalla

2) Vanhan laitoskannan uusiutuminen tiedossa & suunnitteilla olevien hankkeiden
osalta

3) Kohtuulliset muutostyot (savukaasupesurit + lammon talteenotto yms. tarvittavat

muutostyot) nykyiseen laitoskantaan pl. tiedossa tai suunnitteilla olevat uudet
laitokset. Esitetddn kustannusarvio tarvittavista muutostoistd, eli mika on
kohtuulliseksi katsottava muutostyd eri kokoluokissa.

4) Koko laitoskannan  modernisointi  soveltuvaksi  tuorehakkeen  kaytt6on
uusinvestoinnein tms.

Edella mainitut tarkastelut tehtiin metsahaketta kayttaville lampo- ja voimalaitoksille, joiden
kokoluokat ovat:

1) Y1i 10 MW
2) 5-10 MW
3) 3-5 MW
4) 1-3 MW

Tuorehakkeeksi méaariteltiin heti puunkorjuun jalkeen tehty hake, jonka kosteus on vahintéaén 53
painoprosenttia. Ensisijaisesti arvioitiin tuoreen ranka- ja kokopuuhakkeen kayttdmahdollisuuksia
ja toissijaisesti metsatdhdehakkeen (latvusmassa) soveltuvuutta. Tarkastelussa huomioitiin eri
puulajien polttotekniset ominaisuudet kuten lampoarvo (MJ/kg) ja kuivatuoretiheys (kg/m?3).
Tuorehakkeella puuaineen kuivatuoretiheys on suurempi, koska puun varastointi aiheuttaa kuiva-
ainetappioita. Puun lahoamisesta aiheutuva havikin suuruus riippuu varastointiajasta ja
varastoitavasta materiaalista. Tama huomioitiin tilavuuslaskelmissa niin, etta kuiva-ainehavikin
oletettiin nykytilanteessa olevan ranka- ja kokopuulla 6,75 % (vastaa 9 kk varastointia) ja
metsatahteella 20 % (11 kk varastointi), perustuen Luonnonvarakeskuksen tutkimuksiin'213,

Tuloksena saatiin neljdn eri skenaarion mukaiset arviot metsédhakkeen laitoskohtaisista
kayttomaaristd vuositasolla nykyisiin kayttémaariin verrattuna. Liséksi esitetddn arvio, kuinka
paljon tuorehaketta (m® ja MWh) olisi mahdollista kayttda eri skenaarioissa ja
teknologiavaihtoehdoissa. Vaikka toimeksiannossa oli ensisijaisesti tavoitteena tarkastella ranka-
ja  kokopuuhakkeen kayttod, esitetddn myds latvusmassahakkeen kayttbpotentiaalin
suuruusluokka-arvio niiden laitosten osalta, joissa se olisi mahdollista. Oletuksena oli, etta
laitosten mahdollisesti kayttdmat muut polttoaineet pysyisivat ennallaan niin laadun kuin maaran
suhteen.
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Kuva 1. Karsittua rankapuuta metsavarastossa. (Kuva: Jyrki Raitila)

T e % T

Kuva 2. Energiapuun korjuuta lehtipuumetsikdssa. (Kuva: Jyrki Raitila)
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2. Taustaa

2.1 Lampoarvot

Olennainen asia sek& polttoainetoimittajalle ettd laitoksen omistajalle on energialaitokselle
tulevan polttoaineen energiasisaltd, joka mé&arittelee polttoaineesta maksettavan hinnan.
Kuormista mitataan paino seka analysoidaan kosteuspitoisuus ja lampoarvo, joka voidaan
maarittad usealla tavalla. Tassa vaiheessa on hyva kerrata, mita eri lampoarvot tarkoittavat.

e Kalorimetrinen eli ns. ylempi [&mpdarvo HHV on se lampéenergian maara poltettavan
aineen (25 °C lampdtilassa) massayksikkod kohti (MJ/kg), joka vapautuu, kun
absoluuttisen kuiva nayte palaa taydellisesti ja palamistuotteet jaahtyvat takaisin 25
°C:een lampotilaan. Kalorimetrisessd lampdarvossa aineen sisaltaman vedyn
palamistuotteena syntyva vesi oletetaan lauhtuvan palamisen jalkeen nesteeksi.

e Suomessa lampdarvo on ilmoitettu yleensa kuitenkin tehollisena lampgdarvona (ns. alempi
lampobarvo, LHV), joka saadaan muunnoskaavan avulla kalorimetrisesta lampoarvosta.
Tehollisessa lampodarvossa ajatellaan vedyn palamistuotteiden pysyvan vesihGyryna.
Veden hoyrystymisenergia vahennetaan ylemmasta lampdarvosta. LHV = HHV —
212,2Y,; — 0,8[Y, + Yy], missé Y on vety, Yo happi ja Yn typpipitoisuus (p-%) kuivassa
polttoaineessa. (Huomaa, ettd [Yo+Yn] = 100-Ywrka-Yc-Yu-Ys ja ettd LHV laskenta
muuntaa vakiotilavuuden vakiopaineeseen.)

e Kolmantena lampoOarvona ilmoitetaan |ampo6arvo toimituskosteudessa (M) eli
saapumistilassa.

0 Ylempi lampoOarvo saapumistilassa on HHV,,. = HHV (1—110\/1—0) Kosteuden voi

ajatella pelkastaan "laimentavan” massasuhteessa polttoainetta. Polttoaineen vesi
hoyrystyy ja lauhtuu takaisin nesteeksi.

0 Alemmassa lampdarvossa vesi on vesihdyryna. Eli vesipitoisuus “laimentaa”
polttoaineen lampomaarad MJ/kg, mutta sen lisdksi veden hdyrystymisen energia

pita vahentia arvosta. LHV,, = LHV (1 - =) — 0,02443M

Mita HHV ja LHV sitten tarkoittavat polttoaineen lampdarvon ja kuorman lampdsisallon kannalta?
Tehollista lampoarvoa (eli LHV) on kaytetty Suomessa perinteisesti, koska savukaasun l[ampdétila
piipussa on ollut 130-150 °C ja samalla vesihdyryn energia on mennyt ns. hukkalampdona lampo-
tai voimalaitoksen piipusta ulos. N&in ollen polttoainekuormalle on laskettu energiasisalto, joka
siitd on saatu hyddynnettya = tehollinen lampdarvo saapumistilassa.

Koska yha useammalla laitoksella on nykydan savukaasupesuri ja siihen yhdistetty
lammontalteenotto, niin vesihdyryn latenttilampoa saadaan talteen. Talloin hyddynnettavissa
oleva energiasisalto tuleekin laskea ylemmalla lampd6arvolla saapumistilassa (Kuva 3), mika lisda
kuormakohtaista energiasisaltda aiempaan laskentatapaan verrattuna,

beyond the obvious
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Kuva 3. Polttoainekuorman energiasisalto riippuu kosteudesta (15-60 %) seka siita lasketaanko
se ylemman (HHV) vaiko tehollisen (LHV) lampdarvon mukaan. Metsahakkeella autokuljetuksen
hydtykuorma on tyypillisesti 35—42 tonnia.

2.2 Lampoarvot laitoksen kannalta

Selitetédéan vielda ylemman (HHV) ja tehollisen lampdarvon (LHV) merkitys laitoksen energiataseen
kautta (Kuva 4). Kun polttoaineen siséltdma vesi poistuu taserajan yli savukaasussa vesihdyryna,
latenttilampd pitéa ottaa huomioon savukaasuhaviossa. LHV:ta kaytettaessa ei tarvitse, koska se
on poistettu jo taseen sisddn menevassa lampodarvossa. Sen sijaan, kun vesihdyry lauhdutetaan
nesteeksi savukaasupesurilla ennen taserajaa, niin tulee kayttaa ylempaéa lampoarvoa (HHV)
taselaskentaan, jolloin kattilaan syotettavan polttoaineen sisdltdma energiamaara on oikea.

Savukaasu :
: 1
1
1 Sateily ja johtumishaviét
#
Polttoaine
Hoyry / lamminvesi,
Palamisilma ulospuhallus
ﬁ
Syottdvesi,
ruiskutusvesi

Kuva 4. Energiatase erdalla voimalaitoksella.
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Lasketaan esimerkinomaisesti polttoaineteholtaan 3,5 MW (LHV) lampolaitokselle hydtysuhteet
mantyhakkeella (3 eri kosteutta) ja puupelletilla (Taulukko 1). Jaannéshapen oletetaan muuttuvan
kuvan 5 mukaisesti lampokuorman muuttuessa. Kostean polttoaineen, palamisilman seka
savukaasun massavirrat eri kosteuksilla ja kuormatasoilla saadaan maaritettya taselaskennalla
(Kuva 6). Oletetaan, etta kattilaan tulevan polttoilman lampétila on 10 °C ja kattilasta poistuvan
savukaasun 125 °C. Palamattomia ainesosia ei yleensa biomassan poltossa jaa, joten ne voidaan
olettaa nollaksi. Epasuoralla menetelmalla (DIN1942) voidaan laskea laitoksen hyotyteho
(=polttoaineteho-savukaasuhavit-palamattomat-sateilyhavid) ja  hyodtysuhde  kayttamalla
tehollista (LVL) lampdarvoa (Kuva 7). Tassa standardissa vesihOyryn oletetaan poistuvan
savukaasussa eli latenttilamp6a ei hyddynneté. Kuvasta 7 ndhdaén, ettd mita pienempi kosteus
polttoaineessa on, sen suurempi on hyttysuhde. Savukaasun massavirta ja hukattu veden
latenttilampd kasvavat mité suurempi on kosteus.

Taulukko 1. Hy6tysuhdetarkastelussa kaytetyt polttoaineet ja niiden ominaisuudet.

Manty runko Puupelletti

C p-% 52.3 49.8
H p-% 6.1 6.1
N p-% 0.08 0.16
S p-% 0.005 0.005
0 p-% 41.2 43.6
Tuhka, kuiva p-% 0.3 0.3

100 100
Kosteus p-% 60 45 30 5.2
HHV, kuiva MJ/kg 20.7 20.7 20.7 20.3
HHV, kostea MJ/kg 8.3 11.4 14.5 19.3
LHV, kuiva MJ/kg 19.3 19.3 19.3 19.0
LHV, kostea MJ/kg 6.27 9.53 12.80 17.88

beyond the obvious
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Kuva 5. Savukaasun happipitoisuus eri kuormatasolla kuvitteellisessa polttoaineteholtaan 3,5
MW (LHV) lampdlaitoksessa.
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g
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S
] 15 —o— Marka hake (60%) - laitos
' —0O- Mérké hake (60%) - laitos + pesuri
—a— Hake (45%) - laitos
1.0 =N~ Hake (45%) - laitos + pesuri
—+— Kuiva hake (30%) - laitos
05 =% Kuiva hake (30%) - laitos + pesuri

—B— Puupelletti (5%) - laitos
0.0 —0- Puupelletti (5%) - laitos + pesuri

0.00 005 010 015 020 025 03 03 040 045 050 055 0.60
Polttoaineen massavirta, kg/s (méarka)

Kuva 6. Kostean polttoaineen massavirta ja tuotettu l[Ampd kattilaan ilman pesuria ja pesurin
kanssa.
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Kuva 7. HyoOtysuhde, kun polttoaineen sisdan tuoma energia lasketaan tehollisen lampdarvon
(LHV) avulla.

Oletetaan, ettd pesurissa pystytaéan lauhduttamaan vesi 45 °C:een. Jos savukaasupesurin talteen
ottama teho lisataan kattilan tuottamaan tehoon ja lasketaan uudet hy6tysuhteet, saadaan 100 %
ylittavia lukemia (katkoviivat Kuva 7). Tama johtuu vaarastd lampoarvosta laskennassa.
Tehollisen lampodarvon sijaan pitaisi kayttaa ylempaa lampodarvoa, koska savukaasun vesinoyryéa
kondensoidaan ja lampda saadaan talteen. Kuvassa 8 on kaytetty ylempaa lampdarvoa, eli
HHV:ta hyotysuhteen laskennassa seké ilman pesuria etta pesurin kanssa, jolloin saadaan paras
vertailu naiden kahden tapauksen vdlille. Selked& on, ettd savukaasupesurilla saadaan
polttoaineesta enemman energiaa talteen kuin ilman sita (Kuva 8). Toinen selked huomio on, etta
mitd pienempi kosteus polttoaineella on, sita vahemman tulee savukaasuhavioita, oli sitten
pesuria tai ei. Mitd suurempi kosteus sitd suurempi teho saadaan ulos savukaasupesurilta
suhteessa kattilaan (Kuva 9). Kannattaa kuitenkin huomioida, ettd tdm& osuus energiasta on
matalassa lampdtilassa ja sen parempi hyddyntaminen voi vaatia esimerkiksi lauhduttimen
toimintaan yhdistetyn lampopumpun.
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Kuva 8. Hyo6tysuhde, kun polttoaineen sisdan tuoma energia lasketaan ylemman lampodarvon
(HHV) avulla.
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Kuva 9. Savukaasupesurin ottama teho kattilaan verrattuna. Kannattaa huomioida, etta markaa
polttoainetta kuluu enemmdan saman tehon aikaansaamiseksi (Kuva 6). Pesuri ei luo
polttoaineeseen energiaa vaan hyddyntaa polttoaineen energiasisallon tarkemmin.

2.3 Adiabaattinen palamislampdatila

Adiabaattisella palamislampdtilalla tarkoitetaan lampétilaa, jonka savukaasu voi maksimissaan
saavuttaa polttoaineen palaessa. Kaytannodssa tama tarkoittaisi tilannetta, jossa lamp0 ei siirtyisi

beyond the obvious



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00048-24
12 (33)

ymparistoon. Lampotilaan vaikuttaa polttoaineen lampoarvo, kosteus, palamisilman lampdtila ja
ilmakerroin (= savukaasun O2-pitoisuus). Mita korkeampi on [ampdarvo / pienempi ilmakerroin /
lampimampi polttoilma, sen suurempi on myos palamislampdétila. Kuvassa 10 on esimerkkina
lampdtilat raportin kuvitteellisella 3,5 MW lampdlaitoksella Taulukon 1 mukaisella mantyhakkeella
ja kuvan 5 jaannoshapella 100 ja 25 % kuormalla. Kun kosteuspitoisuus polttoaineessa kasvaa
45 - 55 %iin niin palamislampdotila laskee 100-150 °C, mika voi johtaa paastojen lisdantymiseen
etenkin alemmalla kuormatasolla (suurempi ilmakerroin). Nostamalla palamisiiman lampétilaa
voidaan tasoittaa kosteuden kasvun vaikutusta palamislampdétilaan kattilassa.

Jokaisella kattilalla on oma mitoitus polttoaineen kosteudelle. Liian kuiva polttoaine voi nostaa
lampdtilat liian korkeaksi. Toisaalta liian marké polttoaine voi laskea lampdtilan liian alhaiseksi,
jolloin palaminen heikkenee ja paastot lisdantyvat. Jos on tarvetta kayttad kosteampaa
polttoainetta kuin sallittu, niin ilman esilammittimen lisddminen / kapasiteetin lisdys on paljon
kustannustehokkaampi ratkaisu kuin kattilan tulipesén/arinan muuttaminen. Kuumaluvon eli
palamisilman esilammityksen lisédminen olemassa olevaan laitokseen pitd&d aina kuitenkin
selvittad tapauskohtaisesti. Jalkiasennuksen hintaan vaikuttaa sijoituspaikka, suunnittelu seka
asennuksen kustannukset. Muita varteenotettavia vaihtoehtoja on lisdtd muurauksia tulipesan
lampdpinnoille tai esimerkiksi kuivata markad polttoainetta esimerkiksi savukaasupesurista
saatavalla [Aammolla.
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Kuva 10. Mantyhakkeen adiabaattinen palamislampdétila kosteuden funktiona kuvitteellisella
laitoksella 100 % ja 25 % kuormilla. Polttoilman l[ampdétilaa nostamalla voidaan vahentaa
korkeamman kosteuden aiheuttamaa palamislampatilan laskua.

2.4 Metsahakkeen haasteet
Kayttokokemukset ovat osoittaneet, ettd puubiomassan poltto yksinaan kasvattaa tulistimien

likaantumista ja korroosiota voimalaitoksissa. Haasteet aiheutuvat alkaliklorideista, pa&osin
kaliumkloridista (KCI), koska suomalaisissa puulajeissa natriumia ei ole niin paljon kuin kaliumia®.

beyond the obvious
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Kaliumkloridi hdyrystyy tulipeséan lammossa ja ottaa lentotuhkaan kiinni, jolloin tuhka muuttuu
tahmeaksi ja jaa kiinni lammonsiirtimien pintaan, joiden likaantuminen liséantyy.2

KCI voi myOs suoraan kondensoitua tulistinputkien pintaan.®*® Kerrostunut KCI voi reagoida
savukaasun SO tai SOs kanssa, jolloin pintaan jad K.SO,. Kloori vapautuu niin sanotuksi
vapaaksi klooriksi, joka aiheuttaa korroosiota metalleille.® Puu sisaltaa vahan rikkia, mika voi
muuttaa osan kaliumklorideista jo kaasufaasissa sulfaateiksi ja suolahapoksi (SO; + 2KCl +
H,0 - K,50, + 2HCI). Suomalaisessa metsahakkeessa on <0,01 p-% klooria ja 0,01-0,02 p-%
rikkid kuiva-aineessa. Suurin osa alkaliklorideista ei reagoi ennen tulistinaluetta, koska rikki& ei
ole tarpeeksi. Turvetta poltetaan tukipolttoaineena, jotta saadaan rikkia poistamaan
korroosiohaasteet. Toisena vaihtoehtona on kaytetty kiintedn rikin sy6ttamistd lisdaineena
tuottamaan SOz:sta.

On hyva huomata, etté kloorin tulistinhaasteet hakkeen poltossa koskevat voimalaitoksia ja ennen
kaikkea tuoreita neulasia siséltavaa haketta. Lampolaitoksilla ei ole tulistimia, eik& siihen liittyvia
ongelmia. Sen sijaan seka voima- etta lampolaitoksilla pitda huolehtia, ettei savukaasun
kastepistettd saavuteta ennen savukaasupesuria / piippua. Savukaasuista savukaasupesurin
veteen tarttuu paitsi lentotuhkaa, myods vetykloridia (HCI), josta muodostuu veteen liuetessaan
korroosiota aiheuttavaa suolahappoa.

2.5 Yhteenveto

Lopputuloksena voidaan sanoa, etta

- Savukaasupesurin (+lammon talteenoton) lisédminen véhentda laitoksen polttoaineen
kulutusta, jos kaukolampokuorma pidetddn samana. Ehtona kuitenkin on, etta
kaukolammaon paluuveden [ampdtilan pitaa olla tarpeeksi alhainen, jotta pesurista saatava
matalalampdenergia voidaan hyoddyntda. Lampoépumpulla voidaan tarvittaessa laskea
paluuveden lAmpdtilatasoa, jolloin hyddynnettavyys paranee. Tassd yhteydessa on
kuitenkin huomioitava investointikustannuksen ohella lamp6pumpun sahkdkustannukset
ja talteen saatavan lisdenergian maara.

- Maremméan polttoaineen kayttd olemassa olevissa laitoksissa laskee niiden
hyotysuhdetta. Maremmasta polttoaineesta saadaan vdhemman hydtytehoa, jolloin
polttoainetta joudutaan kayttamaan saman hyoétylampomaaran tuottamiseksi enemman.
Savukaasupesurillisissa laitoksissa ero on suhteessa paljon pienempi kuin ilman pesuria
olevissa laitoksissa (1 vs. 10 %-yksikkojen luokkaa). Pitda ottaa huomioon myds, etta
maremmall& polttoaineella pesurista tulee suhteessa enemméan 40-50 °C lampdtilassa
olevaa energiavirtaa, jonka hyddyntaminen kaukoldmpdverkossa kannattaa miettid
etukateen (Kuva 9). Liséksi pohdittavaksi tulee, tarvitaanko esimerkiksi lamp6pumppu
nostamaan hukkalammon talteenoton hyotysuhdetta.

- Méarkaa polttoainetta kannattaa polttaa laitoksissa, joissa on savukaasupesuri. Naissa
tehonvahennys on hukkalammaon talteenottojarjestelmien ansiosta pienempi.

- Jokaisella kattilalla on oma mitoitus polttoaineen kosteudelle. Liian kuiva polttoaine voi
nostaa lampdtilat liian korkeaksi. Toisaalta lian markd polttoaine voi laskea lampdtilan
liian alhaiseksi, jolloin palaminen heikkenee ja paastot lisdantyvat. Jos on tarvetta kayttaa
kosteampaa polttoainetta kuin on suunniteltu, niin ilman esilammittimen lisdaminen /
kapasiteetin lisays on paljon kustannustehokkaampi ratkaisu kuin kattilan tulipesan/arinan
muuttaminen.

- Voimalaitoksissa puun klooripitoisuuden nousu voi johtaa tulistimien suurempaan
likaantumis- ja korroosionopeuteen. Tata voidaan hallita riittavalla turpeen tai lisdainerikin
syotolla kattilaan.

beyond the obvious
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3. Kattilakartoitus

Kattilakartoitus aloitettiin tunnistamalla Pohjois-Karjalan, Pohjois- ja Etela-Savon alueella olevat
lampd- ja voimalaitokset. Laitostietojen lahteind  kaytettin - Energiateollisuus  ry:n
kaukolampédtilastoja, Kuntaliiton raportoimia tietoja pienista lampolaitoksista, TTS Tydtehoseuran
avointa lampoyrittajarekisterida, VTT:n omaa aiemmin kerattya kattilatietoa seka tietohakuja.
Seuraavassa vaiheessa lahestyttiin laitoksia ja toimijoita sahkdpostilla tai puhelinhaastattelulla.
Heilta tiedusteltiin seuraavia asioita:

o kattilan/kattiloiden kokoa, tyyppid, ikaa, tehoa
e savukaasupesurin olemassaoloa

e lammon- ja séhkontuotannon maaraa

o kaytettavia polttoaineita ja nilden maaria

e tuorehakkeen kayttda ja mahdollisuutta tuorehakkeen kayttoon (polttoaineen
maksimikosteus)

e suunniteltuja investointeja.

Toimitettujen tietojen ja keskustelujen pohjalta listalta poistettiin toimeksiannon ulkopuolelle
rajatut, pienet alle 1 MW:n laitokset seka laitokset, joissa ei polteta metsdhaketta, eiké suunnitella
sen kayttoa tulevaisuudessa.

Laitosten kartoituksessa tunnistettiin tarkastelualueella olevan 75 kappaletta yli 1 MW:n kattiloita,
joissa poltetaan metsédhaketta. Kattiloiden yhteenlaskettu teho on noin 1755 MW. Naista 19
kattilaa oli kooltaan yli 10 MW, 17 kpl kokoluokassa 5-10 MW, 14 kpl kokoluokassa 3-5 MW ja
25 kpl kokoluokassa 1-3 MW. Yhteenveto laitoksista maakunnittain ja kokoluokittain on esitetty
Taulukossa 2. Savukaasupesuri lAmmon talteenotolla oli asennettuna tai sité oltiin asentamassa
22 kattilaan. Pesurien jakautuminen maakunnittain on néhtéavissa Taulukosta 2. Kokoluokassa 1—
3 MW vain yhteen kattilaan oli asennettuna pesuri, 3-5 MW neljaan, 5-10 MW kymmeneen ja yli
10 MW seitsemaan.

Taulukko 2. Metsahaketta polttavien lamp6- ja voimalaitosten maarat seka yhteenlasketut tehot
kokoluokittain tarkastelun kohteena olleissa maakunnissa. Tarkastelun kohteena oli yhteensa 75
kattilaa, joista 22:ssa oli asennettuna savukaasupesuri lammon talteenotolla.

Maakunta Kattiloiden lukumaéra kokoluokittain
Savukagsu-
pesuri +

LTO
Pohjois-Karjala 10 4 6 5 8
Pohjois-Savo 10 5 8 7 12
Etela-Savo 5 5 3 7 2
Yhteensa, kpl 23 14 17 19 22
Yhteenlaskettu teho, MW 53 50 120 1530

beyond the obvious
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Tarkastelun kohteena olleista 75 Kkattilasta 53 oli arinakattiloita ja 22 laitoksella kaytettiin
metséhakkeen poltossa leijupetitekniikkaa. Kerrosleijukattiloita (BFB) oli 19 ja kiertoleijukattiloita
(CFB) 3 kappaletta (Kuva 11). Vaikka arinakattiloita on lukumaarallisesti eniten, niin
yhteenlasketusta kattilatehosta 84 % koostuu leijupetikattiloista, josta kerrosleijukattiloiden osuus
on 60 % (Kuva 12). Kattiloiden kayttbonottovuosista ei saatu luotettavaa tietoa kaikkien laitosten
osalta. Tarkastelujoukkoon mahtui aivan uusia laitoksia, vanhoja laitoksia seka laitoksia, joita oli
uudistettu vuosien varrella.

Kuva 11. Eri kattilatyyppien osuudet tarkasteluun kuuluneissa 75:ssd, teholtaan yli 1 MW
kattiloissa, joissa poltetaan metsdhaketta Pohjois-Karjalan, Pohjois-Savon ja Etela-Savon
alueilla.

Kuva 12. Yhteenlasketun kattilatehon (1755 MW) jakautuminen kattilatyypeittain tarkasteluun
kuuluneissa 75:ss4, teholtaan yli 1 MW Kattiloissa, joissa poltetaan metséhaketta Pohjois-
Karjalan, Pohjois-Savon ja Etela-Savon alueilla.

beyond the obvious
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Tilastotietojen ja laitoksilta saatujen tietojen pohjalta muodostettiin arvio tarkastelun kohteena
olleiden 75 metsdhaketta kayttavan laitoksen polttoainekaytdsta (Taulukko 3). Ranka- tai
kokopuuhaketta kaytettiin yhteensa noin 1660 GWh:a, mika vastaa noin 898 000 ma.
Metsatahdehaketta kaytettiin yhteensa hieman vajaa 1000 GWh:a, mikéa vastaa noin 600 000
m?3:4. Yhteenlasketut polttoaineiden osuudet tarkastelussa mukana olleissa kattiloissa on esitetty
Kuvassa 13. Muita puupolttoaineita ovat muun muassa metsateollisuuden sivutuotteet, kuten
kuori, sahapuru ja puutédhdehake.

Taulukko 3. Polttoaineiden kaytto tarkasteluun siséaltyneilla 75 metsahaketta polttavilla laitoksilla
maakunnittain.

Maakunta Polttoainekaytto tarkastelun laitoksilla
Muut
Ranka/ Metsa- puu- "
kokopuuhake tahdehake poltto- TUIRYE | WTEEESE!
aineet
GWh GWh | GWh
Pohjois-Karjala 495 274 400 165 = 102 000 975 290 1925
Pohjois-Savo 725 393000 425 250500 1325 890 3365
Etela-Savo 440 230100 = 407 | 243000 640 260 1747
Yhteensa 1660 897500 997 595500 2940 1440 7037

m Ranka/kokopuuhake m Metsatdhdehake = Muut puupolttoaineet = Turve

Kuva 13. Yhteenlaskettu polttoainejakauma tarkastelun piirissa olleilla 75 laitoksella.
beyond the obvious
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Ranka/kokopuuhakkeesta kaytettin 70 % ja metsatdhdehakkeesta noin 95 % yli 10 MW:n
kattiloissa, kuten on nahtévissa kuvista 14 ja 15. Yhteenlaskettuna 80 % metséhakkeista poltettiin
yli 10 MW kokoluokan kattiloissa (Kuva 16).

m 1-3MW
= 3-5 MW
= 5-10 MW
= Yli 10 MW

Kuva 14. Eri kokoluokan laitosten osuus rankahakkeen kaytosta tarkastelun kohteena olleilla 75
laitoksella Pohjois-Karjalassa, Pohjois-Savossa ja Eteld-Savossa.

1,1%
08%

C29%

= 1-3MW
= 3-5 MW
= 5-10 MW
= Yli 10 MW

Kuva 15. Eri kokoluokan laitosten osuus metsatdhdehakkeen kaytosta tarkastelun kohteena
olleilla 75 laitoksella Pohjois-Karjalassa, Pohjois-Savossa ja Etela-Savossa.

beyond the obvious
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m1-3MW

= 3-5 MW

= 5-10 MW
= Yli 10 MW

Kuva 16. Eri kokoluokan laitosten osuus metsdhakkeen kayttsta tarkastelun kohteena olleilla 75
laitoksella Pohjois-Karjalassa, Pohjois-Savossa ja Eteld-Savossa.

Metsédhakkeen kayttd Kkattilakokoluokittain koko tarkastelualueella ja eri maakunnissa seka
energiayksikkoing, etta kuutiometreinad on esitetty taulukoissa 4-7.

Taulukko 4. Ranka/kokopuuhakkeen seka metsatdhdehakkeen kaytto eri kokoluokan kattiloissa
Pohjois-Karjalassa, Pohjois-Savossa ja Etelda-Savossa. Tarkastelussa oli mukana yhteensa 75
metsahaketta polttavaa kattilaa.

Kaikki kolme tarkasteltua maakuntaa yhteensa

. Ranka/kokopuuhake Metsatahdehake
Kattilan

1-3 MW 161 91 700 8 4 500 169 96 200
3-5 MW 128 69 100 11 7 100 139 76 200
5-10 MW 203 109 400 29 16 200 232 125 600
Yli 10 MW 1168 627 300 949 597 700 2117 1195 000
Yhteensa 1660 897 500 997 595 500 2657 1493 000

beyond the obvious
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Taulukko 5. Ranka/kokopuuhakkeen sekd metsatdhdehakkeen kaytto eri kokoluokan kattiloissa
Pohjois-Karjalan maakunnassa. Pohjois-Karjalasta oli mukana tarkastelussa yhteensa 25
metsahaketta polttavaa kattilaa.

Pohjois-Karjala

Kattilan Ranka/kokopuuhake Metsatadhdehake

1-3 MW 45 000 84 45 700
3-5 MW 50 26 500 2 1100 52 27 600
5-10 MW 85 45 400 4 1700 89 47 100
Yli 10 MW 277 157 500 158 98 500 435 256 000
Yhteensa 495 274 400 165 102 000 660 376 400

Taulukko 6. Ranka/kokopuuhakkeen sekd metsatahdehakkeen kaytto eri kokoluokan kattiloissa
Pohjois-Savon maakunnassa. Pohjois-Savosta oli mukana tarkastelussa yhteensa 30
metsahaketta polttavaa kattilaa.

Pohjois-Savo

Ranka/kokopuuhake Metsatadhdehake Yhteensa

Kattilan
kokoluokka
1-3 MW 55 30900 4 2100 59 33000
3-5 MW 50 27 600 1 500 51 28 100
5-10 MW 85 46 500 15 8 900 100 55 400
Yli 10 MW 535 288 000 405 239 000 940 527 000
Yhteensa 725 393 000 425 250 500 1150 643 500

beyond the obvious
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Taulukko 7. Ranka/kokopuuhakkeen seka metsatdhdehakkeen kaytto eri kokoluokan kattiloissa
Etela-Savon maakunnassa. Etel&-Savosta oli mukana tarkastelussa yhteensa 20 metséahaketta
polttavaa kattilaa.

Etela-Savo

Kattilan Ranka/kokopuuhake Metsatahdehake

kokoluokka
1-3 MW 23 15 800 3 1700 26 17 500
3-5 MW 28 15 000 8 5500 36 20 500
5-10 MW 33 17 500 10 5 600 43 23 100
Yli 10 MW 356 181 800 386 230 200 742 412 000
Yhteensa 440 230 100 407 243 000 847 473 100

Tuorehaketta ilmoitettiin jo nykyiselladn poltettavan ainakin jonkin verran 23:ssa tarkastelun
kohteena olleista 75 kattilasta. Laitosten oman ilmoituksen mukaan tuorehakkeen kayton arvioitiin
olevan mahdollista nykyiselladn 39 kattilassa, joista kahdeksan kohdalla mainittiin "yhdessa
kuivemman polttoaineen kanssa” tai ’osittain”. Tuorehakkeen kayttomaaraa tiedusteltiin
laitoksilta, mutta vain muutamalta laitokselta saatiin suuntaa antava arvio maarasta. Laitokset
eivat yleensa erikseen kirjaa ‘tuorehake-eri@’, vaan pitavat kirjaa kosteudesta ja polttoainelajista
polttoainetoimittajittain. Pienten laitosten polttoainekirjanpito voi olla vieldkin suppeampaa.
Lisaksi kyselyssa todettiin puulajikohtainen ongelma tuorehakkeen maarityksessa.

Tehtavanannossa tuorehakkeen (rankahakkeen) kosteudeksi asetettiin vahintdan 53 p-%, mutta
kaytannossa lehtipuiden, etenkin koivun, kosteus jaa usein miten alle kyseisen kosteuden. Jotkut
pienet arinalaitokset kertoivat voivansa kayttaa myos pelkkdd koivun rankahaketta tuoreena,
mutta eivat havupuiden, koska niiden kosteus on korkeampi. Kokonaisuuden kannalta naiden
osuus oli kuitenkin marginaalinen ja toisaalta energiapuuta ei ole tapana lajitella puulajin mukaan
vaan puut ajetaan lajittelematta samaan varastopinoon.

Kymmenen kattilan osalta oli suunnitelmissa investointeja seuraavan kymmenen vuoden aikana.

Investointeja ei yksiloity tarkemmin. Investointiaikeiden kohdalla mainintoja saivat
savukaasupesuri ja sdhkokattila seka yleisemmalla tasolla kattilan uusinta.

beyond the obvious
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4. Laitosten teknistaloudellinen analyysi

4.1 Teknologia

Markaa biomassaa voi polttaa periaatteessa milla kattilatyypilla (Kuva 17) tahansa kuivemman
polttoaineen kanssa. Kokonaiskosteus ei kuitenkaan saa ylittda kattilan suunnitteluarvoja. Tama
johtaa palamislampdétilan laskuun, huonoon palamiseen ja suurempiin paastoihin. Vesihdyryn
maaran kasvaessa myos savukaasun virtaus kasvaa, jolloin savukaasupuhaltimen kapasiteetti
VoI osoittautua rajoittavaksi tekijaksi.

Pelkkad 100 % tuorehaketta voi polttaa laitoksilla, jotka on suunniteltu my0ds Kkosteille
polttoaineille. Kaytdnndssa naissd mm. arina on pidempi (enemman kuivamiseen tilaa/aikaa),
kaytossa on leijutekniikka, tulipesdn seinissa on enemman muurauksia (vahemman
lammonsiirtoa savukaasusta) seka palamisilmaa esilammitetddn kuumemmaksi. Talla saadaan
palamislampdtila polttoainepatjassa (arina) tai pedissa (leijupedit) pidettya tarpeeksi korkeana.

Kattilan muuttaminen jalkikateen toimimaan kosteammalla polttoaineella on kallista. TAma vaatii
suunnitteluty6td  varsinaisten muutostdiden lisaksi, mink& vuoksi takaisinmaksuaika
kosteammalla polttoaineella voi olla pitka.

Savukaasupesurissa savukaasut pestaan, jolloin siina olevat veteen liukenevat aineet (mm. HCI,
SO;) seka sadhkosuotimen poistamatta jaaneet lentotuhkahiukkaset saadaan poistettua. Samalla
savukaasun lampdétila laskee syotettdvan veden markalampdétilaan (100 % kosteus), joka on
normaalisti noin 60-70 celsiusastetta. Pesuriveden [&mpétila riippuu kaukoldmpdverkon
paluuveden lampdétilasta. Mitd alempi on veden lampétila, sen alemmaksi saadaan piipusta ulos
virtaavan savukaasun lampétila laskettua ja enemmé&n energiaa hyotykayttoon. Ylimaara
savukaasun vesihoyrystd lauhtuu nesteeksi. Lamp6 voidaan ottaa vedestd suoraan talteen
kaukolampoverkkoon (Kuva 18). Kondenssiveden lampdétilaa voidaan my0s muuttaa
lampopumpun avulla, jolloin talteenoton hydtysuhde paranee. Perinteinen [Ampdpumppu kayttaa
tdhan séhkoa, mikd kannattaa huomioida laitoksen kokonaishyotysuhteessa. Vahemman sahkoa
kuluttavia, mutta monimutkaisempia absorptiolampdpumppuja on myds kaytetty tahan
tarkoitukseen.

Savukaasupesurin asentamisella ei voida muuttaa polttoaineen maksimikosteutta laitoksella.
Tama riippuu yksinomaan siitéa millaiselle, polttoaineelle kattila on suunniteltu ja mitoitettu. Pesuri
+ lammoOntalteenotto ottaa talteen savukaasun latenttilBmmon, jolloin syOtetysta polttoaineen
energiasta saadaan enemman talteen (katso kohdat 2.1 ja 2.2). Kosteuden alentava vaikutus
hydtysuhteeseen on pienempi, joten pesurillinen laitos voi kayttdd energiatehokkaammin
markkinoilla tarjolla olevaa marempaéa polttoainetta.
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ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00048-24

22 (33)

Kiertoleijukattila (CFB)

Kerrosleijukattila (BFB)

Pydriva viistoarina (BioGrate)

Viistoarina (kaytetdan myos kaasutuksessa)

Kuva 17. Yleisimmat kattilatyypit
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Kuva 18. Yleisimpien savukaasupesuri + LTO tyypit. Vasemmalla perusmalli ja oikealla versio,

jossa lampdpumpulla nostetaan
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4.2 Tuoreen hakkeen kayttopotentiaali ja kustannus-hyodtyanalyysi

Toimeksiannon mukaisesti tuoreen ranka- ja kokopuuhakkeen teoreettinen kayttopotentiaali
laskettiin neljan annetun skenaarion mukaisesti (maarittelyt sivulla 4). Lahtokohtana kaikissa
naissa oli se, ettei kaytettavaa polttoainevalikoimaa l|ahdetd merkittavasti muuttamaan.
Kaytannossa polttoainelajikkeiden kosteuksia muutettiin energiamééran pysyessa vakiona.
Laitosteknologia asettaa perusrajoitteet ja mahdollisuudet eri polttoaineiden kaytolle kuten on
aiemmissa luvuissa kerrottu. Polttoaineseoksen kosteuden pitdd asettua kattilan
suunnitteluarvojen sisélle. Jos laitoksella ei ole savukaasupesuria ja |ammoén talteenottoa,
seoksen kosteutta ei kannata nostaa lilkkaa, koska hyotysuhde laskee nopeasti.

421 Rankahake

Ensimmaisena laskettiin rankahakkeen potentiaali nykyisella laitoskannalla ilman mitéaéan
muutoksia laitoksen teknologiaan seuraavin ehdoin (Skenaario 1A):

1. Laitokset, jotka ilmoittivat, etteivat halua kayttdd tuorehaketta, jatkavat samalla
polttoainejakaumalla kuin ennenkin. Ei tuorehakkeen kayttépotentiaalia.

2. Teollisuuden voima- ja lampolaitokset kayttavat paaosin metsateollisuuden sivuvirtoja,
jolloin naissa ei ole tarvetta / kapasiteettia kayttaa tuorehaketta. Nama myds jatkavat
entisella polttoainevalikoimalla. Ei tuorehakkeen kayttdpotentiaalia.

3. 1-3 MW laitoksilla polttoaineen kulutus on pienempéaa ja varastotilat rajoitettuja, jolloin
mark&hakekuormien tasainen sekoittaminen kuivempaan polttoaineeseen voi olla
hankalaa. Tama voi johtaa haasteisiin kattilan toiminnassa. Kosteudeltaan epétasainen
polttoaine aiheuttaa isoakin heilahtelua palamisessa ja siten lampdétiloissa, mikéa
saadollisesti voi olla vaikeata ratkaista etenkin arinakattiloilla. Tama voi johtaa jopa kattilan
alasajoihin. Siksi kaikkein pienimmat kattilat jatettiin taman laskennan ulkopuolelle. Ei
tuorehakkeen kayttopotentiaalia.

4. Laitokset, jotka ilmoittivat tuorehakkeen maksimimaéarén, mink& voisivat kayttda. Nailla
polttoaineseos muutettiin  sen mukaiseksi korvaamalla nykyhaketta tuorehakkeella
(kosteuspitoisuus 53 %) sailyttaen lajikkeella tuotettu lampoméaara (GWh) samana.

5. Laitoksella ei savukaasupesuria, mutta ilmoittivat yleisesti, ettd voivat kayttaa
tuorehaketta. Nostetaan laskennallisesti polttoaineseoksen kosteutta maksimissaan 3 %-
yksikkbad korvaamalla nykyrankahaketta tuorehakkeella (kosteuspitoisuus 53 %),
sailytetddn sama energiasisalto GWh.

6. Laitoksella savukaasupesuri ja voi kayttaa tuorehaketta. Lisataan tuorehakkeen maaraa
(kosteuspitoisuus 53 %) korvaamalla nykyhaketta, kunnes ollaan laitoksen ilmoittamassa
maksimikosteudessa. Jos maksimia ei ole ilmoitettu, niin nostetaan kosteutta 3 %-
yksikk6a kuten aiemmassa kohdassa.

Toisena tapauksena (Skenaario 2) kartoitettiin laitokset, jotka suunnittelevat tulevan kymmenen
vuoden kuluessa laitokseen muutoksia, jotka mahdollistavat tuoreen hakkeen kéayton.
Skenaariossa 2 lisattiin 1A:han laitosten jo paatettyjen investointien vaikutukset tuorehakkeen
kayttopotentiaaliin.

beyond the obvious



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00048-24
24 (33)

Taulukko 8. Rankahakkeen kayttd nykytilanteessa, skenaariossa 1A seka skenaariossa 2, jossa
maaraa lisaa jo paatetyt investoinnit laitoksilla.

Rankahake
Nykytilanne Skenaario 1A Skenaario 2 (+1A)

Nykymallin hake Tuorehake NyI;);rE:IIm yhteensa | Tuorehake Ny?;r::llm yhteensa

GWh m? m? m? m? m? m? m?
1-3 MW 161 91 700 4100 86 800 90 900 9800 81900 91 700
3-5 MW 128 69 100 7 600 61 100 68 700 12 500 56 600 69 100
5-10 MW 203 109 400 43800 65 600 109 400 49400 54 500 103 900
yli 10MW 1168 627 300 448 800 169 000 617 800 448 800 169 000 617 800
yht. 1660 897 500 504 300 382500 886 800 520500 362 000 882 500

Pohjois-Karjalan seka Pohjois- ja Etelan-Savon nykylaitoksilla voitaisiin kayttaa noin 500 000 m?
tuoretta rankahaketta ilman muutoksia kattilateknologiaan (Taulukko 8, Skenaario 1A).
Suunnitellut liséinvestoinnit (Skenaario 2) nostavat maaraa viela 15000 m3. Lahes 90 %
tuorehakkeesta menisi laskennan perusteella isoille yli 10 MW laitoksille (Kuva 19).

Skenaario 1A + 2

08%.  15%

8.7%

= 1-3 MW
3-5 MW
5-10 MW
yli 10MW

89.0 %

Kuva 19. Tuorehakkeen potentiaali eri kokoluokissa skenaariossa 1A + 2.

Seuraavaksi arvioitiin, milla kohtuullisilla teknologisilla ratkaisuilla ja investoinneilla tuorehakkeen
maaraa voidaan kasvattaa seka laskettiin vastaavat polttoainemaarat (Skenaario 3). Lisaksi
laskettin myds naiden investointien kokonaiskustannus laitoskokoluokittain. Kaytanndssa
jarkevana investointina pidettiin savukaasupesurin asentamista kyseisiin laitoksiin. Polttoilman
lisdlammittamista eli niin sanottua kuumaluvoa harkittiin myds vaihtoehtona. Koska jokainen laitos
on oma yksilonsad, suunnittelu- ja asennuskustannus voi vaihdella paljonkin, eika tadman
toimeksiannon puitteissa ollut mahdollista tehda laitoskohtaista arviointia.

Potentiaalilaskentaan lisattiin savukaasupesuri ja lammadntalteenotto laitoksille, joissa niitd ei viel&
ole ja joissa se on teoriassa mahdollista. Kokonaisinvestoinnin arvoksi tulisi yli 76 M€, josta l&hes
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57 M€ (74 %) olisi yli 10 MW laitoksille (Kuva 20). Pesuri-investoinnin ansiosta nykyisen
rankahakkeen kulutusta voitaisiin vahentaa arviolta 60 000 m? eli noin 6 % nykyisesta (Taulukko
9). Suurin saastdé m3/M€ saadaan asentamalla yli 10 MW laitoksiin savukaasupesurit.

SK-pesurien arvioitu investointi 76,2 M€

m1-3MW

3-5 MW
8%
5-10 MW

yli OMW

74 %

Kuva 20. Savukaasupesurien ja lammontalteenoton arvioitu kustannus laitoksille, joilla sita ei
viela ole.

Tuoreen rankahakkeen potentiaalia pesuri-investoinnin jalkeen arvioitiin Skenaariossa 3A. Tahan
kaytettin Skenaarion 1A arvoja polttoainejakaumalle, koska kattila maarittdd polttoaineen
keskimaaraisen enimmaiskosteuden. Liséksi kaytettiin arviota, ettd asennettu pesuri alentaa
polttoaineen kulutusta 15 % (jokaisessa polttoainejakeessa). Laitoksilla, joilla pesuri + LTO on jo
asennettu, jakauma on 1A:n mukainen. Tuorehakkeen potentiaali tdssa skenaariossa on
yhteensa 490 000 m? (Taulukko 9). Jo tehdyt investointipaatokset (skenaario 3A + 2) kasvattavat
maaraa lahes 15 000 m?.

Taulukko 9. Rankahakkeen kayttd nykytilanteessa, pesuri-investoinnin jalkeen, skenaariossa 3A
seka skenaariossa 2, jossa maaraa lisda jo paatetyt investoinnit laitoksilla.

Rankahake
Nykytilanne sk-pesurin Nykyseos pesurilla Skenaario 3A Skenaario 3A + 2

Nykymallin hake inizlsl'?cl)tizti Nykymallin hake Tuorehake Nyl;yar::"ln yhteensd | Tuorehake Nyl;yar:zllm yhteensa

GWh m? ME GWh m® m® m® m® m® m® m®
1-3MW 161 91 700 8.5 140 78 300 3500 74200 77 700 8 300 70 000 78 300
3-5 MW 128 69 100 5.1 110 62 000 6 900 55 000 61 900 11000 51100 62 100
5-10 MW 203 109 400 6.0 190 103 900 42 500 61 400 103 900 48 200 50 300 98 500
yli 10MW 1168 627 300 56.6 1100 594 100 438 300 146 700 585 000 438 300 146 700 585 000
yht. 1660 897 500 76.2 1540 838 300 491 200 337 300 828 500 505 800 318100 823 900
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Lopuksi arvioitiin, mitk& laitokset tulisi kokonaan korvata uusilla, jotta tuoreen hakkeen kaytto
niissa olisi mahdollista (Skenaario 4). Tarkasteluun otettiin laitokset, jotka eivat nykyisellaan voi
kayttda ollenkaan tuoretta rankahaketta. Kaytdanndssa nama kasittavat pienimmat arinakattilat,
jotka on suunniteltu kuivemmalle polttoaineelle. Mukaan otettiin myds muutama vanha Kattila,
jotka ovat lahella kayttoikansa loppua. Teollisuuden laitokset jatettiin kuitenkin tasta pois, koska
niilla on hyvat syyt jatkaa nykyistéa toimintamalliaan, eika siksi ole realistista olettaa heidan
rakentavan aivan uudenlaisia energialaitoksia, elleivat itse ole niin indikoineet. Lisaksi
laskennassa jatettiin ulkopuolelle ne kaukolampo- ja CHP-laitokset, jotka ilmoittivat, etteivat halua
missaan tapauksessa siirtya tuoreen hakkeen polttoainekayttoon.

Skenaariossa 4 uusittiin arinakattiloita 69 M€:lla 1-3, 3-5 ja 5-10 MW kokoluokissa (Kuva 21).
Investoinnit nostavat tuoreen rankahakkeen maaraa edelleen 120 000 m?® skenaariosta 3A + 2
(625 000 m3:iin). Rankahakkeen kokonaismaara vahenee noin 40 000 m? nykytilaan verrattuna,
mutta lisdantyy yli 20 000 m? pelkan pesuri-investoinnin kulutuksesta (Taulukko 10).

Taulukko 10. Rankahakkeen kayttd nykytilanteessa, pesuri-investoinnin jélkeen seka,
skenaariossa 4, jossa osa laitoksista korvataan uudemmilla.

Rankahake
Nykytilanne sk-pesurin Nykyseos pesurilla I;.iltl(l)lli(zzn Skenaario 4 + 3A +2
Nykymallin hake | . arV|0|t_u . Nykymallin hake arvioitu | Tuorehake Nykymallin yhteensa
investointi . o hake
investointi
GWh m® M€ GWh m? M€ m® m® m®
1-3 MW 161 91 700 8.5 140 78 300 45.7 78 800 17 800 96 600
3-5 MW 128 69 100 5.1 110 62 000 15.6 41900 27 400 69 300
5-10 MW 203 109 400 6.0 190 103 900 7.7 67 900 37000 104 900
yli 100MW 1168 627 300 56.6 1100 594 100 0.0 437 900 146 700 584 600
yht. 1660 897 500 76.2 1540 838 300 69.0 626 500 228 900 855 400
Uusien kattiloiden arvioitu investointi 69 M€
0%
m1-3MW
= 3-5 MW
= 5-10 MW
yli 10MW

Kuva 21. Arvioitu investointikustannus uusittaville laitoksille.
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4272 Metsatahdehake

Tuoreen metsatahdehakkeen potentiaali nykyisella laitoskannalla ilman mitdan muutoksia
(Skenaario 1B) laskettiin tuoreen rankahakeskenaarion 1A paalle kayttamalla ehtoja:

1. Laitokset, jotka ilmoittivat, etteivat halua kayttdd tuorehaketta, jatkavat samalla
polttoainejakaumalla kuin ennenkin. Ei kayttdpotentiaalia.

2. Tuore ns. vihrea metsatdhdehake siséaltdd enemman klooria kuin kuivanut ns. ruskea
hake. CHP-laitoksilla suurempi klooripitoisuus johtaa tulistinhaasteisiin ilman suurempaa
turpeen tai lisdainerikin kayttdd, mika lisdd kustannuksia. Laskennassa pé&étettiin olla
lisddmattd tuoretta metsatidhdehaketta naihin laitoksiin. Ei kayttdpotentiaalia.

3. 1-3 MW laitoksilla polttoaineen kulutus on pienempa ja varastotilat rajoitettuja, jolloin
viherhakekuormien tasainen sekoittaminen kuivempaan voi olla hankalaa. Tama voi
johtaa haasteisiin kattilan toiminnassa. Kosteudeltaan epétasainen polttoaine aiheuttaa
isoakin heilahtelua palamisessa ja siten lampdtiloissa, mik& saadollisesti voi olla vaikeata
ratkaista etenkin arinakattiloilla. Tama voi johtaa jopa kattilan alasajoihin. Siksi kaikkein
pienimmat kattilat jatettin tdman laskennan ulkopuolelle. Ei tuorehakkeen
kayttopotentiaalia.

4. Tuoretta metsatahdehaketta ei lisaté laitoksille, jotka ilmoittivat arviom&aran tuorehakkeen
lisddmisestd. Taman katsottiin olevan maksimimaard, minka tuoretta haketta voi kayttaa.

Jos laitos ei kayta metsatahdehaketta, niin tuoretta metsatidhdehaketta ei lisata.

Jos tuoreen rankahakkeen kaytolla mennddn jo kattilan maksimikosteuksiin, niin
metsatahdehaketta ei lisata.

7. Nostetaan polttoaineseoksen kosteutta maksimissaan 3 %-yksikkda korvaamalla
nykymetsatdhdehaketta viherhakkeella, mutta sailytetddn sama energiasisaltd GWh.

Tuoreen viherhakkeen kayttopotentiaali ei ollut kovin merkittava kéaytetyilla laskentaehdoilla
(Taulukko 11), vain vajaa 41000 m3. Savukaasupesurin investoinnin jalkeista potentiaalia
arvioitiin Skenaarion 1B:n pohjalta vastaavalla tavalla kuin 3A:ssa eli asennettu pesuri alentaa
polttoaineen kulutusta 15 % (jokaisessa polttoainejakeessa). Nykypolttoaineseoksella pesurilla
saadaan metsahakkeen kokonaiskulutusta laskettua 50 000 m3. Tuoreen metséatéhteen
lisddmispotentiaali pysyy samansuuruisena investoinnista huolimatta.

Taulukko 11. Metsatahdehakkeen kayttd nykytilanteessa seka skenaariossa 1B.

Metsatahdehake
Nykytilanne Skenaario 1B
. Nykymalli

Nykymallin hake Tuorehake y hyarE: n yhteensa

GWh m3 m3 m3 m3
1-3 MW 8 4 500 0 4500 4 500
3-5 MW 11 7100 300 6 300 6 600
5-10 MW 29 16 200 5100 10100 15 200
yli 10MW 949 567 700 35300 525 300 560 600
yht. 997 595 500 40 700 546 200 586 900
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Taulukko 12. Metsatahdehakkeen kayttd nykytilanteessa, pesuri-investoinnin jalkeen seka
skenaariossa 3B.

Metsatdhdehake
Nykytilanne sk-pesurin Nykyseos pesurilla Skenaario 3B

Nykymallin hake in?/r:slztizti Nykymallin hake Tuorehake NyiyarEeallln yhteensa

GWh m3 M€ GWh m3 m3 m3 m3
1-3 MW 8 4500 8.5 6 3800 0 3800 3800
3-5 MW 11 7100 5.1 9 5700 300 5400 5700
5-10 MW 29 16 200 6.0 25 15500 4 800 9800 14 600
yli 10MW 949 567 700 56.6 870 519500 34200 478 400 512 600
yht. 997 595 500 76.2 910 544 500 39300 497 400 536 700
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5. Yhteenveto jajohtopaatdkset

Projektin tavoitteena oli kartoittaa Pohjois-Karjalan seka Pohjois- ja Etelan-Savon metsahaketta
kayttavat l1ampo- ja CHP-laitokset eri kokoluokissa, selvittaa niiden nykyinen kattilakanta ja
polttoainekayttd sek&d arvioida laitosten soveltuvuus niin sanotun tuorehakkeen kayttoon eri
arviointikriteereilla. Taustalla oli Luonnonvarakeskuksen hanke Tuorehake - vahastd enemman
(401624), jossa selvitetdan, voidaanko metsdhakkeen kayton ilmastotehokkuutta ja
taloudellisuutta parantaa polttamalla tuoretta metséhaketta kéayttavissd laitoksissa.
Tuorehakkeeksi méaariteltiin heti puunkorjuun jalkeen tehty hake, jonka kosteus on vahintéaén 53
painoprosenttia. Ensisijaisesti arvioitiin tuoreen ranka- ja kokopuuhakkeen kayttdmahdollisuuksia
ja toissijaisesti metsatdhdehakkeen (latvusmassa) soveltuvuutta.

Laitosten kartoituksessa tunnistettiin tarkastelualueella olevan 75 kappaletta yli 1 MW:n kattiloita,
joissa poltetaan metséhaketta. Kattiloiden yhteenlaskettu teho on noin 1755 MW. Naistd 19
kattilaa oli kooltaan yli 10 MW, 17 kpl kokoluokassa 5-10 MW, 14 kpl kokoluokassa 3-5 MW ja
25 kpl kokoluokassa 1-3 MW. Savukaasupesuri lammon talteenotolla oli asennettuna tai sita oltiin
asentamassa 22 kattilaan. Kokoluokassa 1-3 MW vain yhteen kattilaan oli asennettuna pesuri,
3-5 MW neljaan, 5-10 MW kymmeneen ja yli 10 MW seitsemé&én. Ranka- tai kokopuuhaketta
kaytettiin yhteensa noin 1660 GWh:a, mika vastaa noin 898 000 m3a. Metsatahdehaketta
kaytettin  yhteensa hieman vajaa 1000 GWh:a, mika vastaa noin 596 000 m%a&.
Ranka/kokopuuhakkeesta kaytettin 70 % ja metsatahdehakkeesta noin 95 % yli 10 MW:n
kattiloissa. Tuorehaketta ilmoitettiin jo nykyiselladn poltettavan ainakin jonkin verran 23:ssa
tarkastelun kohteena olleista 75 kattilasta. Laitosten oman ilmoituksen mukaan tuorehakkeen
kayton arvioitiin olevan mahdollista nykyiselladn 39 Kkattilassa, joista kahdeksan kohdalla
mainittiin "yhdessa kuivemman polttoaineen kanssa” tai "osittain”.

Mitd enemman tuorehaketta kaytetdaan, sen suuremmaksi hakkeen kokonaiskulutus tonneina
kasvaa. Tulos on looginen, koska polttoaineen lampoarvo laskee kosteuden lisd&ntyessa.
Samaan energiamaaraan pitaa olla enemman kosteaa puuta kuin kuivempaa. Toisaalta raaka-
aineen varastoinnissa aiheutuvat kuiva-ainehéviot muuttavat tilannetta, jos polttoainemaaria
mitataan tilavuuksina. Tallgin tarvittava polttoainemaard vahenee verrattuna nykytilanteeseen
(Kuvat 22 ja 23).

Tuoreen ja nykyisen hieman kuivatetun metsahakkeen hintaerosta riippuu, kumpaa on laitoksen
nakokulmasta edullisempaa kayttaa. Samoin polttoaineen tuottajan kannalta on olennaista,
kuinka polttoaine on hinnoiteltu. Maaraytyyko hinta lAmpdarvon mukaan, kuten perinteisesti, vai
kenties tilavuus- tai painovolyymin mukaan, jolloin raaka-aineen kuivatuksesta ei ole myyjalle
hyotya. Luonnollisesti kustannuksissa on huomioitava myos, ettd tuoreen hakkeen
kuljetuskustannukset ovat korkeammat johtuen sen suuremmasta vesipitoisuudesta.

Jos polttoaineen maaraa mitataan tilavuuksina ja huomioidaan puupolttoaineen arvioidut kuiva-
ainehaviot varastoitaessa, laitoksiin  asennettavat |ammon talteenotolla  varustetut
savukaasupesurit yhdessa tuoreen metsdhakkeen kayton kanssa alentavat tarvittavaa puun
maaraa. Maksimiskenaariossa (skenaario 3A+2) ranka- ja kokopuuhaketta tarvittaisiin noin 8 %
(74 000 m3) ja metsatahdehaketta (skenaario 3B) noin 10 % (60 000 m®) vahemman vuosittain
(Kuva 22 ja 24). On kuitenkin huomattava, ettd ldhes samaan tulokseen péaéastaan jo pelkilla
pesuri-investoinneilla muuttamatta polttoainejakaumaa millaadn tavalla. Tonneissa laskettuna
ainoa ranka- ja kokopuuhakkeen kokonaiskulutusta pienentédva skenaario on tilanne, jossa
laitoksiin asennetaan savukaasupesurit lAmmon talteenotolla samalla olettaen, etta
polttoainejakauma pysyy entisellaan. Hakkuutdhdehakkeen méaéarissa ei ole kovin merkittavia
eroja (Kuvat 23 ja 25). Tarvittavien investointien kertaluonteinen kokonaiskustannus olisi noin 76
miljoonaa euroa.
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Rankahake

= Nykymallin hake

| I I |

Nykytilanne 1A+2 pesurin 3A+2 4+3A+2
lisays
Skenaario

Kuva 22. Nykyisen ketjun tuottaman ja tuoreen rankahakkeen maarat tarkastelluissa
skenaarioissa kuutiometreina laskettuna (ks. luku 4.2.1).
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Kuva 23. Nykyisen ketjun tuottaman ja tuoreen rankahakkeen maarat tarkastelluissa
skenaarioissa tonneina laskettuna (ks. luku 4.2.1).
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Metsatahdehake
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S @ Nykymallin hake
= 600 O Tuorehake
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Kuva 24. Nykyisen ketjun tuottaman ja tuoreen metsatdhdehakkeen maarat tarkastelluissa
skenaarioissa kuutiometreina laskettuna (ks. luku 4.2.2).
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Kuva 25. Nykyisen ketjun tuottaman ja tuoreen metsatdhdehakkeen maarat tarkastelluissa
skenaarioissa tonneina laskettuna (ks. luku 4.2.2).
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Suomessa on pitkat perinteet puuenergian kaytdssa. Vuosien kuluessa toimintamallit ja
teknologiat ovat hioutuneet toimiviksi ja kustannustehokkaiksi soveltuen hyvin maakunnallisiin
tarpeisiin ja tarjolla oleviin raaka-aineisiin. Energiateollisuudessa investoinnit ovat pitkaikaisia ja
siksi ne suunnitellaan huolella varautuen samalla mahdollisiin muutoksiin tulevaisuudessa edella
mainitut seikat huomioiden. Ei ole kuitenkaan realistista ajatella, etta kattiloita, joilla on viela
runsaasti kayttoaikaa jaljella, alettaisiin radikaalisti modernisoida, jollei investointien
takaisinmaksuaika ole kohtuullinen. Toisaalta selvityksessa kavi ilmi, etta jo nyt kaikilla suurilla
laitoksilla on verrattain hyvat valmiudet kayttaa kosteita polttoaineita, myos tuorehaketta. Sen
merkittava lisddminen voisi vagjaamattd myos johtaa siihen, etta tuorehaketta kosteampien
polttoainejakeiden osuutta lampo- ja voimalaitosten polttoainepaletista pitaisi vahent&a tai niiden
kosteutta vastaavasti alentaa, mika aiheuttaisi merkittavia alueellisia ongelmia mm. kuoren
hyddyntamisessa energiantuotannossa. Vastaavasti kuivempia jakeita pitaisi olla tarjolla
enemman, jottei polttoaineen keskikosteus nouse liiaksi.

Energialaitosten kannalta energiantuotanto on ennen kaikkea liikketoimintaa, jonka tulee olla
kannattavaa. Operaatio- ja investointipaatoksiin  vaikuttaa  paljon  polttoaineiden
hankintakustannukset, teknologian kehitys ja koko energiamarkkinan murros, jossa
toimintaymparistdd muokkaavat valtiovallan ja EU:n paatokset. On selvaa, etta polttamiseen
perustuva energiantuotanto tulee ajan kuluessa vahenemaan. Jo taman selvityksen yhteydessa
tuli ilmi suurten energialaitosten suunnitelmia hankkia esimerkiksi sdhkokattiloita, lAmpdvarastoja
ja lampopumppuja osaltaan korvaamaan polttavaa teknologiaa. Siksi suuret toimijat ovat
avainasemassa, kun arvioidaan, kuinka metsahakkeen kulutus tulevaisuudessa kehittyy.

Huoltovarmuuden kannalta on joka tapauksessa etu, ettd |Ampd- ja voimalaitokset voivat
hyodyntaa erityyppisia polttoainejakeita hyvalla hyotysuhteella. Kaatotuoreen puun ja sen
hyodyntamiseen soveltuvan energiateknologian hy6ty on, ettd puu on nopeasti siirrettavissa
kannolta kattilaan olemattomin varastotappioin, jos tilanne niin vaatii. Hyva on myds muistaa, etta
puupolttoaineiden varastohavikkida voidaan tehokkaasti estdd kuivaamalla raaka-aine ennen
varastointia. Talldin polttoainetta kuluu kokonaisuudessaan vdhemman. Energiantuotannon
toimintamallit, polttoaineiden saatavuus ja kustannukset lopulta ratkaisevat, mika on kaikkein
taloudellisin tapa toimia. Selvda joka tapauksessa on, ettd kosteita puupolttoaineita kannattaa
polttaa ensisijaisesti laitoksissa, joissa on savukaasupesuri. Naissd polton hydtysuhteen
aleneminen on hukkalammon talteenottojarjestelmien ansiosta pienempi.
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