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1 Johdanto

1.1 Torrefioitu biomassa, lupaava uusi energianlahde

Euroopan unioni on asettanut jasenmailleen kunnianhimoisia tavoitteita uusiutuvan
energian kayton lisdamisesta ja pdastojen vahentamisesta. Yksi tehokas tapa naihin
tavoitteisiin padasemiseksi on korvata fossiilisia polttoaineita ja raaka-aineita biomas-
salla. Biomassojen kaytossa ongelmana on kuitenkin usein alhaisesta energiatihey-
desta johtuvat korkeat kuljetuskustannukset ja polttoteknisten ominaisuuksien heik-
kous verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Naista syista biomassaa jalostetaan kemial-
lisilta ja fyysisiltd ominaisuuksiltaan paremmaksi ja eri kayttotarkoituksiin soveltuvak-
si. Yksi biomassan jalostustekniikka on torrefiointi eli biomassan lampdkasittely ha-
pettomissa olosuhteissa. Torrefioinnin jalkeen biomassa voidaan pelletoida, jolloin
lopputuloksena on monilta ominaisuuksiltaan kivihiilta muistuttava tuote, jonka
energiatiheys on suurempi kuin raakabiomassan. Suuremman energiatiheyden ansi-
osta torrefioitujen biohiilipellettien kuljettaminen on edullisempaa ja niitd on talou-
dellisesti jarkevaa kuljettaa kauemmaksi kuin raakabiomassaa. Tama voisi lisata bio-
massan kayttoa energiateollisuudessa, jossa polttoainetta tarvitaan suuria maaria ja
polttoainetta on hankittava pitkienkin kuljetusmatkojen takaa. Parempien ominai-
suuksiensa ansiosta biohiilipelletteja voidaan kdyttda myos korvaamaan fossiilisia

polttoaineita tai raaka-aineita prosesseissa, joihin raakabiomassa ei sovellu.

Torrefiointi ei ole teknologiana uusi, mutta energiantuotannossa kaytettavan bio-
massan jalostusta varten sen kayttda on alettu tutkia ja kehittaa vasta kymmenen
viime vuoden aikana. Useat energiayhtiot ovat selvittaneet torrefioidun biomassan
kayttomahdollisuuksia ja monet merkittavatkin teknologiatoimittajat ovat alkaneet
kehittda ja kaupallistaa torrefioidun biomassan tuotantoteknologiaa. Torrefioitua
biomassaa ei kuitenkaan tuoteta vield juurikaan kaupallisessa mittakaavassa ja sen
markkinat ovat vield alkutekijoissdan. Eri puolilla maailmaa on kuitenkin suunnitteilla
useita torrefioitua biomassaa tuottavia laitoksia, joiden toteutumisen kannalta on
tarkead lisata tietdmysta torrefioidun biomassan mahdollisista kayttokohteista ja

markkinandkymista tulevaisuudessa.



1.2 Opinnaytetydn tavoitteet ja toteutus

Taman tutkimuksen tavoite on selvittda biohiilen kdyttdmahdollisuuksia energiateol-
lisuudessa, terasteollisuudessa ja selluteollisuudessa. Energiateollisuus voisi kayttaa
biohiilta polttoaineena voimalaitoksissa, terdsteollisuus pelkistimena masuuneissa ja
selluteollisuus polttoaineena meesauuneissa. Tehtdavana on esitelld ndma prosessit ja
selvittda ja arvioida biohiilen kaytdn teknistaloudelliset reunaehdot niissa. Lisaksi
tehtdvana on arvioida eri teollisuudenalojen maksukykya biohiilesta ja mahdollisen

kdyton suuruutta.

Raportissa esitelladn Euroopan unionin ilmasto- ja energiatavoitteita, joiden vuoksi
uusiutuvien energialdhteiden kaytt6a pyritdan lisddmaan, seka erilaisia tukikeinoja,
joilla uusiutuvien energioiden kdyttoa edistetadn. Energia-, terds- ja selluteollisuu-
desta esitellaan omissa luvuissaan prosessit, joissa biohiilta voitaisiin kayttaa, seka
teollisuuksien yleisesti kdyttamat poltto- ja raaka-aineet. Teollisuudenalojen yhtey-
dessa esitelladn myos tutkimuksia biohiilen tai muiden biomassojen kaytosta kysei-
sessa prosessissa. Biohiilen soveltuvuutta eri teollisuudenalojen polttoaineeksi tai
pelkistimeksi tutkitaan vertaamalla yleisesti kdytettyjen fossiilisten polttoaineiden ja
biohiilen ominaisuuksia ja arvioimalla kdytettyjen laitteistojen soveltuvuutta biohiilel-
le. Teollisuuksien maksukykya arvioidaan niiden yleensa kdyttamien fossiilisten polt-
toaineiden hinnan ja niille hankittavien paastooikeuden hinnan perusteella. Energia-
teollisuuden maksukykya arvioitaessa huomioon otetaan myds mahdollisten uusiu-

tuvan energian tukien vaikutus.

Tutkimuksen tietoldahteind on kadytetty paaosin eri tutkimuskeskusten ja yliopistojen
julkaisemia raportteja ja tutkimuksia seka energia-, terds- ja selluteollisuuteen liitty-
vaa kirjallisuutta. Tutkimuksessa esitetyt tilastot ovat lahinna Tilastokeskuksen ja eri

teollisuudenalojen kerdamia ja julkaisemia.



2 Uusiutuvan energian kayton edistaminen

Uusiutuvien energialahteiden kayttda pyritdan lisédmaan Euroopan unionin alueella,
jotta Kioton poytakirjan padstdjen vahennyssitoumukset ja EU:n ilmasto- ja energia-
paketin mukaiset uusiutuvan energian kayttotavoitteet tayttyvat. Euroopan unionin
yhteinen paastojen vahentamista edistava keino on paastokauppa ja lisaksi jasenval-
tioilla on omia tukijarjestelmia, jotka kannustavat uusiutuvien energialahteiden kayt-
toon. Uusiutuvista energialdhteista Euroopan unionin alueella eniten kaytettyja ovat

biomassat ja niiden kdyton odotetaan lisdantyvan tulevaisuudessa.

2.1 Kioton poytakirja ja Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikka

Vuonna 2005 voimaan astunut Yhdistyneiden kansakuntien ilmastosopimusta tay-
dentava Kioton poytakirja asettaa teollisuusmaille kasvihuonekaasupaastdjen vahen-
tamisvelvoitteita, joiden tarkoitus on hillita ilmastonmuutosta. Ensimmaisella velvoi-
tekaudella 2008—-2012 Euroopan unionin tuli viahentaa kokonaispaast6jdan vahintaan
8 % vertailuvuoden 1990 tasosta. Tavoite jaettiin ennen vuotta 2004 liittyneiden 15
jasenvaltion kesken huomioiden valtioiden mahdollisuudet vahentaa paastojaan.
Toisen velvoitekauden aikana 2013-2020 EU:n tavoite on vahentaa kasvihuonekaa-

supaastoja alueellaan 20 % vertailuvuoden tasosta. (Kyoto emissions targets 2014.)

Kioton poytakirjan velvoittaman paastojen vahentamisen lisdksi Euroopan unioni on
ottanut itselleen muitakin kunnianhimoisia ilmasto- ja energiatavoitteita vuodelle
2020. Niin kutsutuissa 20-20-20-tavoitteissa EU on sitoutunut vahentamaan kasvi-
huonekaasupadastojaan Kioton sopimuksessakin mainitun 20 % vuoden 1990 tasosta,
kasvattamaan uusiutuvan energian osuuden 20 %:iin kokonaisenergiankulutuksesta
ja parantamaan energiatehokkuutta 20 %. (The 2020 climate and energy package
2014.) Euroopan komissio on tehnyt ehdotuksen my6s vuoden 2030 tavoitteista.

Niihin kuuluvat mm. paastojen vahentaminen 40 % vuoden 1990 tasosta ja uusiutu-



van energian osuuden kasvattaminen 27 %:iin energian kokonaiskulutuksesta (2030

framework for climate and energy policies 2014).

P&aastdkseen tavoitteisiinsa Euroopan unioni on luonut ilmasto- ja energiapaketin,
joka kasittaa nelja direktiivia. Direktiivit ovat uudistettu paastokauppadirektiivi, taa-
kanjakopaatos, direktiivi uusiutuvista energiavaroista ja direktiivi hiilen talteenotosta
ja varastoinnista. Padastokauppajarjestelman tarkoitus on vahentaa kasvihuonekaa-
supaastoja kustannustehokkaasti energiateollisuudessa, energiaintensiivisessa teolli-
suudessa ja kaupallisessa lentoliikenteessa. Muualla syntyneitd paastoja pyritaan
vahentamaan taakanjakopadatoksella, jolla tarkoitetaan jokaiselle valtiolle maaritelty-
ja sitovia tavoitteita padstojen vahentamisesta paastokauppasektoriin kuulumatto-
milla teollisuuden aloilla. Direktiivi uusiutuvista energiavaroista puolestaan maarittaa
EU:n tavoitteet uusiutuvan energian kaytolle. Hiilidioksidipaastoja on mahdollista
vahentaa myos hiilen talteenotto- ja varastointimenetelmilla. Direktiivi hiilen tal-
teenotosta ja varastoinnista on sdadetty varmistamaan, ettd hiilidioksidipdastojen
vahentaminen ndilla menetelmilla ei vaaranna ymparistda ja ihmisten terveytta. (The

2020 climate and energy package 2014.)

2.2 Uusiutuvan energian kayton lisaaminen

Euroopan unionin tavoite on vuonna 2020 tuottaa 20 % kuluttamastaan energiastaan
uusiutuvilla energialdhteilla. Tavoite on jaettu jasenvaltioiden kesken ottaen huomi-
oon kunkin maan kyky panostaa uusiutuvan energian tuotantoon. Kaikki jasenvaltiot
ovat tehneet kansallisen uusiutuvan energian toimintasuunnitelman, jossa ne erotte-
levat uusiutuvan energian kayttotavoitteet sahkéntuotannossa, lammityksessa ja
lilkennekaytossa sekd maarittelevat toimenpiteensa tavoitteisiinsa paasemiseksi.
Valtiot ovat arvioineet suunnitelmissa myds sen, mita uusiutuvia energialdhteita ne
aikovat kayttaa ja kuinka paljon. (Uusiutuvista ldhteista peradisin olevan energian kay-

ton edistdminen 2010.)

Vuonna 2011 EU:n alueella kadytetyista energialdhteista kymmenesosa oli uusiutuvia.

Uusiutuvista energialdhteista |ahes 70 prosenttia oli biomassaa. Tarkempi erittely EU-



alueella kaytetyista energialdhteista on kuviossa 1. Vuonna 2011 biomassaa kaytet-
tiin 1ahes 115 Mtoe eli yli 1 300 TWh ja kansallisten uusiutuvan energian toiminta-
suunnitelmien mukaan biomassaa tullaan kayttamaan vuonna 2020 lahes 140 Mtoe
eliyli 1 600 TWh. Biomassan kdytto painottuu lammitysenergian tuotantoon, silla
suunnitelmien mukaan vuonna 2020 kadytettdavasta biomassasta 65 % kdytetdaan
lammontuotantoon ja loput liikennepolttoaineiden ja sahkon tuotantoon. (European

Bioenergy Outlook 2013, 11, 24.)

m Oljy ja dljytuotteet 3%
4% M Biomassa ja
B Kaasut uusiutuva jate
H Vesi
M Kiinteat polttoaineet
 Tuuli
M Ydinvoima
Maaldmpo
M Uusiutuvat
energialdhteet Aurinko
M Ei-uusiutuvat jatteet
Kaikki energialdhteet Uusiutuvat energialdhteet
yhteensa 1700 Mtoe eli 19 700 TWh yhteensd 169 Mtoe eli 1 970 TWh

Kuvio 1. Energialdhteiden kdytté Euroopan unionin alueella vuonna 2011 (Tiedot
ldhteestad European Bioenergy Outlook 2013, 9-11)

2.3 Uusiutuvan energian edistaminen

Koska uusiutuvien energioiden tuotanto ja kdytto on usein kalliimpaan kuin fossiilis-
ten, niiden kayttda varten tarvitaan taloudellisia kannustimia. Euroopan unionin ja-
senvaltiot paattavat itse, millaisilla keinoilla tukevat uusiutuvan energian tuotantoa
ja kayttoa. Yleisesti tuet voidaan jakaa suoriin ja epdsuoriin tukiin. Suoria tukia ovat
energiantuotantoa tukevat syottotariffit, syottopreemiot ja vihredt sertifikaatit seka
uusiutuvan energian tuotannon lisddmiseen tahtaavissa hankinnoissa auttavat inves-
tointituet. Syottotariffeja, syottépreemioita ja vihreita sertifikaatteja myonnetaan
yleensa uusiutuvilla energialdhteilld tuotetulle sahkolle. Talldin tuki maksetaan tuote-

tun uusiutuvan sahkomaaran mukaan eika kaytetyn uusiutuvan polttoaineen maaran
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mukaan. Epdsuoria tukia ovat erilaiset verohelpotukset, joita myonnetaan uusiutuvil-
le energialahteille. Yleensa tallaisia veroja ovat mm. energiavero ja hiilidioksidivero.
Monissa maissa, kuten myos Suomessa, uusiutuvalle energialle myénnetaan vero-

helpotuksia, kun sita kdytetdan lammontuotannossa. (Marja-aho 2011, 4-7.)

EU-maissa on kaytossa erilaisia suoria tukia uusiutuvan sahkéntuotannon tukemi-
seen, mutta niitd on hankala vertailla suoraan keskendan, koska tukien toimintaperi-
aate on erilainen. Vihreita sertifikaatteja jaetaan uusiutuvan sahkon tuottajille ennal-
ta maarattyjen saantdjen mukaan. Energianmyyijilld on velvollisuus ostaa vihreita
sertifikaatteja tuottajilta tietyn kiintion verran. Uusiutuvan sahkoén tuottaja saa siis
tuottamastaan sahkdsta normaalin sahkon markkinahinnan ja sertifikaattien myyn-
nista saatavat tulot. Sy6ttopreemiojarjestelmassa uusiutuvan sahkdn tuottaja saa
sahkon markkinahinnan paalle lisdtuen. Preemiojarjestelmia on erilaisia, osassa
preemion suuruuteen vaikuttaa sahkon markkinahinta ja osassa ei. Syottotariffijar-
jestelmdssa uusiutuvan sahkon tuottaja saa sahkostdaan takuuhinnan, jonka verkko-
operaattorit ovat velvoitettuja maksamaan. Takuuhinnan suuruus ei yleensa riipu
sahkon markkinahinnasta. (Marja-aho 2011, 4-7.) Kuviossa 2 on esitetty syottotariffi-
jarjestelman ja syottOpreemioista saatavan tuen suuruus verrattuna sahkén markki-
nahintaan. Vihreat sertifikaatit muistuttavat sy6ttépreemioita, mutta ylimaaraisen

tuen suuruus vaihtelee sertifikaattien kulloisenkin markkinahinnan mukaan.

Syottotariffi Sy6ttépreemio
e S3hkon W Sihkon
. markkinahinta . markkinahinta

€/MWh
€/MWh

Aika Aika
Kuvio 2. Syottotariffin ja syottépreemion toimintaperiaate




Taulukossa 1 on joidenkin EU-maiden tukien suuruuksia. Tukien suuruudet vaihtele-
vat paljon, taulukossa esitettyjen maiden sahkdn markkinahinnan paalle maksettavat
preemiot ja vihreiden sertifikaattien hinnat ovat 13,13-53,7 €/MWh ja syottotariffit
83,5-137,3 €/MWh. Tukien saajille on usein maaritelty tiukat vaatimukset. Osa mais-

ta tukee vain tiettyjen biomassalajien kdytt6d, monissa maissa tuet on rajoitettu vain

pienille laitoksille, osa maista ei tue biomassan yhteispolttoa fossiilisten polttoainei-

den kanssa ja jotkin maat tukevat vain lammon kanssa yhteistuotannossa tuotettua

uusiutuvaa sahkod. N&illa rajauksilla pyritdan ohjaamaan biomassojen kestavaa kayt-

to6a ja tuottamaan uusiutuvaa sahkéa mahdollisimman tehokkaasti.

Taulukko 1. Syottoétariffien ja syottopreemioiden suuruuksia ja vihreiden sertifi-
kaattien hintoja (Tiedot lahteesta Res Legal 2014)

Maa Tukimuoto | Tuen suuruus | Huomiot
Iso- Vihres 48,73-51,91 |° LAtosvisSMwW o .
Britannia | sertifikaatti | €/sert e Saatavien sertifikaattien maaraan vaikuttaa yhteispol-
) ton aste ja tuotantomuoto.
Vihres e Alaraja biomassan osuudelle polttoaineseoksessa
Puola sertifikaatti 51,62 €/sert. | e Jokaisesta MWh:sta uusiutuvaa siahkoa saa sertifikaa-
tin.
. Vihrea o  Sertifikaatti jokaisesta tuotetusta uusiutuvan sahkon
Ruotsi sertifikaatti 20,26 €/sert. MWh:sta
Alanko- Preemio 45,16—-53,64 |e Llaitos 10100 MW
maat €/MWh e Pelkkda biomassaa kayttaville CHP-laitoksille
. . e Llaitoksen generaattori yli 0,1 MVA
Suomi Preemio 13,13 €/MWh !
/ o  Metsdhakkeella tuotetulle sdhkélle
Tariffi 83,5 €/MWh e Laitoksen generaattori 0,1—8 MVA
’ e Puupolttoaineella tuotetulle sdhkélle
Tanska Preemio 20,12 €/MWh
Viro Preemio 53,7 €/MWh |e Vain korkeahydtysuhteisille CHP-laitoksille
Liettua Tariffi 120 €/MWh | e Laitos alle 10 kW
Tariffi 100 €/MWh |e Laitos 10—5 000 kW
Tariffi 90 €/MWh e Laitosyli5 MW
7 6137 3 e Llaitos alle 20 MW
Saksa Tariffi €/IIVIWh ! e  Tietty osuus sahkosta taytyy tuottaa yhdessa lammon
kanssa (yleensa 60 %).

2.4 Paastokauppa

Paastokaupalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa yritysten on hankittava paastooi-

keuksia aiheuttamilleen paastoille. Paastokaupan tarkoitus on vahentaa paastoja
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ohjaamalla yrityksia tekemaan sellaisia paastojen vahennystoimia, jotka ovat edulli-
sempia kuin paastooikeuksien ostaminen. Paastoja vahennetaan ohjailemalla mark-
kinoilla olevien paastooikeuksien maaraa. (Paastokauppa 2014.) Paastokauppajarjes-
telma voi siis toimia erdanlaisena epasuorana tukena uusiutuvien energioiden kaytol-
le, koska paastooikeuksia ei tarvitse hankkia laskennallisesti paastottomia uusiutuvia

energialdhteitd kaytettdessa.

Euroopan unionin pdastokauppajarjestelma otettiin kdyttodn vuonna 2005. Sen tar-
koitus on vahentaa paastokaupan alaisia kasvihuonekaasupaastoja 21 % vuoden
2005 tasosta vuoteen 2020 mennessa, ja Euroopan komissio on ehdottanut 43 %:n
vahennystavoitetta vuoteen 2030 mennessa. Kasvihuonekaasupaastdjen alentami-
nen tapahtuu vahentamalla paastéoikeuksien maarda vuosittain. EU:n paastokaupan
piiriin kuuluu hiilidioksidipaastdjen osalta energiateollisuus, energiaintensiivinen te-
ollisuus ja kaupallinen lentoliikenne. Energiateollisuuden osalta paastdkaupassa ovat
mukana sahkon- ja lammontuotantolaitokset, jotka ovat teholtaan alle 20 MW. Ener-
giaintensiiviseen teollisuuteen kuuluvat mm. 6ljynjalostus-, rauta-, terds-, sementti-,
kalkki-, sellu- ja paperiteollisuus. Kahdella ensimmaisella kaudella, 2005-2007 ja
2008-2012, jasenvaltiot saivat jakaa paastooikeuksia yrityksilleen ilmaiseksi tai halu-
tessaan huutokaupata osan niista. Kolmannen kauden alussa vuonna 2013 ilmaisten
oikeuksien maaraa laskettiin ja entisten maakohtaisten padstorajojen sijaan kayttoon
otettiin EU:n yhteinen paastoraja. (The EU Emission Trade System 2014.) limaisia
paastooikeuksia saavat teollisuudenalat, joiden kansainvalista kilpailua paastokauppa
vaikeuttaa. llmaisten padstooikeuksien maara lasketaan EU-tason vertailuarvojen ja
vuotuisen korjauskertoimen perusteella. Kaukolammontuotanto ja muu teollisuus
saavat paastooikeuksista maksutta noin puolet vertailuarvosta. Sdhkéntuotannosta
vain jatekaasuista tuotettu sahko on oikeutettu ilmaisiin oikeuksiin. lImaisjako kui-
tenkin vdahenee vuosittain kaikille teollisuuden aloille. (Kauden 2013—-2020 ilmaisjako,

2014.)

Teollisuuslaitosten tulee hankkia yksi paastooikeus jokaista padastamaansa hiilidioksi-
ditonnia kohden, eli paastooikeuden hinta on kdytanndssa hiilidioksiditonnin hinta
tehtaalle (Paastokauppa 2014). Kuviossa 3 on paastooikeuden hinnankehitys koko

paastokauppajarjestelman ajalta. Viime vuosina jarjestelmaa on hairinnyt talouden
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taantuminen, mika nakyy laskevana paastéoikeuden hintana. Kun tehtaita on joudut-
tu sulkemaan, kasvihuonekaasupaastot ovat vahentyneet enemman kuin odotettiin,
mika on johtanut suureen paastdoikeuksien ylijaamaan ja niiden hinnan romahtami-
seen. Alhainen paastooikeuden hinta ei ohjaa tarpeeksi paljon paastojen vahentami-
seen, joten tilannetta pyritddn korjaamaan siirtamalla osa paastéoikeuksien myyntia
kolmannen kauden loppupuolelle. Lisdksi EU:n komissio on ehdottanut markkinava-
kausvarannon perustamista neljannen kauden alussa vuonna 2021. Markkinavakaus-
varannon tarkoitus olisi mukauttaa paastooikeuksien maaraa markkinoilla ennalta
maarattyjen saantdjen mukaisesti, jolloin niiden hinta ei pystyisi vaihtelemaan suu-

resti. (The EU Emission Trade System 2014)

€/tCO2
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Kuvio 3. Paastéoikeuden hinnan kehitys vuosina 2005-2014 (Energiavuosi 2013)

Paastooikeuden hinnan kehittymisestd on tehty useita arvioita, joista esitelldan seu-
raavaksi kaksi. Arvioiden laskemista varten on taytynyt tehda paljon oletuksia, joiden
paikkansa pitavyys tulevaisuudessa ei ole varmaa. Euroopan taloustilannetta on vai-
kea arvioida pitkan ajan pdaahan ja muutokset siind vaikuttavat myos paastooikeuk-
sien hintaan, kuten viime vuosina on huomattu. Arvioissa ei ole mydskaan mahdollis-
ta ottaa huomioon, millaisia vaikutuksia erilaisilla tulevilla poliittisilla paatoksilla on
paastokauppaan. Alla olevissa arvioissa ei ole esimerkiksi huomioitu Euroopan komis-

sion suunnittelemaa markkinanvakausvarantoa, joka suunnitellaan otettavaksi kayt-
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toon neljannella kaudella. Naista syista arviot eivat valttamatta ole edes suuntaa-
antavia, vaan pelkastaan laskelmia paastooikeuden hinnan kehittymisesta tietyilla

oletuksilla.

Konsultointi- ja asiantuntijayritys Thomson Reuters Point Carbon on tehnyt vuonna
2013 ennusteen paastooikeuden hinnan kehittymisesta. Se on esitetty kuviossa 4.
Yrityksen arvio perustuu siihen, ettd EU pyrkii vihentdmaan kasvihuonekaasuja 40 %
ja kasvattamaan uusiutuvien energioiden maarda 30 %:iin kokonaiskulutuksesta vuo-
teen 2030 mennessa. Lisdksi vuosittaisen taloudellisen kasvun on oletettu olevan
keskimaarin 1,6 % vuosina 2013-2020 ja 1,9 % vuosina 2021-2030. Vaikka EU:n paa-
tos vetaa osa kolmannen kauden oikeuksista pois markkinoilta nostaa paastéoikeu-
den hintaa vuosina 2014-2016, arvion mukaan hinta laskee taas vuonna 2019, kun
poisvedetyt pdastooikeudet tulevat takaisin markkinoille. Arvion mukaan p&astooi-
keuksien ylitarjonta jatkuu vuoteen 2027 saakka. (European Carbon Market to Re-

main Oversupplied Until 2027, 2013).
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Kuvio 4. Arvio padastéoikeuden hinnan kehittymisesta vuosina 2014-2030 (Tiedot
lahteestd European Carbon Market to Remain Oversupplied Until 2027, 2013)

Kansainvadlinen energiajarjesto IEA on esittanyt World Energy Outlook 2011 -rapor-
tissa arvioita paastooikeuksien hinnan kehittymisesta. Arvioita on kolme ja ne on
esitetty taulukossa 2. Ensimmainen, Current Policies Scenario, on tehty vuonna 2011
voimassa olleiden poliittisten paatosten perusteella eli se kertoo, miten hinta kehit-

tyy, jos olosuhteet eivat muutu. Toinen, New Policies Scenario, ottaa huomioon myds
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ne ilmasto- ja energiapolitiikkaa koskevat paatokset, jotka eivat ole viela virallisia,
mutta joista on keskusteltu yleisesti. Kolmannen, 450 Scenario-arvion, oletuksena
on, ettd maailmanlaajuisesti tehddan toimenpiteitd, joilla voidaan 50 %:n todenna-
koisyydelld rajoittaa maapallon lampeneminen kahteen asteeseen verrattuna esiteol-
liseen aikaan. Arvion nimi tulee siitd, etta tavoitteiseen padasemiseksi ilmakehan kas-
vihuonekaasupitoisuuden tulisi pysya alle lukeman 450 ppm CO2-eq. (World Energy
Outlook 2011, 66.)

Taulukko 2. IEA:n arviot padstdoikeuden kehittymisesta (World Energy Outlook
2011, 66)

€/tco, 2020 2030 2035
Current Policies Scenario 22,6 30,2 33,9
New Policies Scenario 22,6 30,2 33,9
450 Scenario 33,9 71,7 90,5

IEA:n arvio padstooikeuden hinnasta nykyisilla poliittisilla ohjauskeinoilla vuodelle
2020 on yli 4,5 kertaa suurempi kuin Point Carbonin tekema arvio, mutta toisaalta
vuoden 2030 arvio on yli puolet pienempi. 450 Scenario-arvion mukaan paastdoikeu-

den hinta olisi suurempi kuin Point Carbonin arvio myds vuonna 2030.

3 Torrefioidun biomassan ominaisuudet ja tuotanto

Biomassojen kdyttd energiantuotannossa on lisdantynyt teollisuusmaissa kansainva-
listen ilmastotavoitteiden vuoksi. Tukitoimien seurauksena energiantuottajien mak-
sukyky biomassasta on parantunut monissa maissa merkittavasti, ja sen vuoksi sita
kuljetetaan pitkiakin matkoja kayttopaikoille. Jotta kuljetuskustannukset saadaan
pidettya matalina, biomassoja jalostetaan energiatiheydeltdan tiivimpaan muotoon.
Tallainen jalostustekniikka on esimerkiksi pelletointi, joka tarkoittaa biomassan puris-
tamista tiiviiksi pelleteiksi. Biomassojen ominaisuudet poikkeavat kuitenkin paljon
fossiilisista polttoaineista, mika rajoittaa niiden kayttéa uusiutumattomien polttoai-
neiden ja raaka-aineiden korvaajana. Biomassaa ei yleensa pystyta kdyttdmaan sa-
moissa laitteistoissa fossiilisten polttoaineiden kanssa, vaan niiden kayttoonotto ai-

heuttaa ylimaaraisid kustannuksia laitteistojen muutosten vuoksi. Jotta ylimaaraisia
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kustannuksia ei syntyisi, biomassoja voidaan jalostaa muistuttamaan ominaisuuksil-
taan enemman fossiilisia polttoaineita. Tallainen jalostustapa on esimerkiksi torrefi-
ointi, jossa biomassaa paahdetaan hapettomissa olosuhteissa. Kun biomassa seka
torrefioidaan etta pelletoidaan, lopputulokseksi saadaan ominaisuuksiltaan fossiilisia
polttoaineita muistuttava tuote, jota on kannattavaa kuljettaa pitkiakin matkoja kayt-
topaikalle ja jota voidaan lahes poikkeuksetta kayttad samoissa laitteistoissa kivihii-

len sijaan.

3.1 Torrefioinnin ja pelletoinnin vaikutus biomassan ominaisuuksiin

Torrefioitua biomassaa eli biohiilta valmistetaan paahtamalla biomassaa hapettomis-
sa olosuhteissa 200—-300 °C:n lamp6étilassa normaalissa ilmanpaineessa (Bergman
2005, 11). Torrefiointiprosessia on havainnollistettu kuviossa 5. Torrefiointia tehddan
useissa erilaisissa reaktoreissa, jotka on alun perin suunniteltu muuta kaytt6a varten.
Tallaisia reaktoreita ovat mm. pyoriva rumpureaktori, ruuvikuljetinreaktori ja mikro-
aaltoreaktori. Lisaksi torrefiointia varten on kehitetty omia reaktoreita kuten Torbed-

reaktori. (Koppejan, Sokhansanj, Melin & Madrali 2012, 15.)

Alkulammitys

eBiomassan lammitys veden haihtumispisteeseen saakka.

Esikuivatus v

eLampotila pysyy vakiona ja suurin osa vedesta haihtuu.

Jalkikuivatus ja keskitasonlammitys v

eBiomassan lampoétila nousee 200 asteeseen. Kosteus ja osa
haihtuvista aineista haihtuu.

Torrefiointi

eLampotila nousee haluttuun torrefiointilampétilaan, pysyy
siind halutun pitoajan ja palaa sen jdlkeen 200 asteeseen.
Haihtuvia ja kiinteita aineita poistuu biomassasta.

Kiintedn aineen jaahdytys

*Materiaali jadhtyy haluttuun loppulampdtilaan.

Kuvio 5. Torrefiointiprosessin vaiheet (Bergman, Boersma, Zwart. & Kiel 2005,
17-18)
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Torrefioinnin aikana biomassasta poistuu kosteus ja osa haihtuvista aineista. Tyypilli-
sessa torrefiointiprosessissa biomassan alkuperaisesta painosta katoaa 30 %, mutta
energiasisallosta vain 10 %. Tama tarkoittaa, etta biomassan lampoarvo, eli energia-
sisdltdé massaa kohden, kasvaa. Myos biomassan muissa ominaisuuksissa tapahtuu
muutoksia torrefioinnin aikana. Torrefioinnin jalkeen biomassa hylkii vetta. Koska
taman lisdksi torrefioidun biomassan kosteus on vahaista, se ei hajoa biologisesti eli
silhen ei muodostu sieni- tai mikrobikasvustoa. Torrefiointi hajottaa biomassan kuitu-
rakennetta, jolloin siitd tulee hauraampaa. Hauras aine murskautuu helpommin, mi-
kd on eduksi, jos biohiiltd halutaan murskata tai jauhaa kadyttda varten, mutta samalla
sen mekaaninen kestavyys esim. kuljetusten ja varastoinnin aikana on heikompi ja se
polyda enemman. (Bergman 2005, 11-13, 18.) Biohiili on tilavuudeltaan ldhes kasitte-
lemattdman biomassan suuruista, joten sen varastointiin ja kuljetukseen tarvitaan
paljon tilaa ja biohiilesta irtoava poly voi haitata kasittelylaitteistoja ja aiheuttaa po-

lyrdjahdysten vaaran (Koppejan ym. 2012, 10).

Torrefioidun biomassan hauraudesta, polydavyydesta ja suuresta tilavuudesta aiheu-
tuvia ongelmia voidaan torjua pelletoimalla torrefioitu biomassa. Pelletointi tarkoit-
taa biomassan tiivistamista pieniksi lierion mallisiksi pelleteiksi, jolloin biomassan
tiheys kasvaa ja pélyaminen vahenee. Pelletoiminen mahdollistaa erilaisia kasittely-,
sailytys- ja kuljetusmahdollisuuksia biohiilelle. Lisdksi kasittely- ja kuljetuskustannuk-
set vahenevat, koska biohiilipellettien energiatiheys on suurempi kuin biohiilen. Bio-
hiilipelletit hylkivat jonkin verran kosteutta, mutta eivat kesta esimerkiksi sadetta,
mika taytyy ottaa huomioon varastoinnissa. (Koppejan ym. 2012, 10-12.) Kuviossa 6
on haketta, torrefioitua haketta eli biohiilta ja siitd pelletoimalla tehtyja biohiilipellet-

teja.
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Kuvio 6. Taustalla haketta, vasemmalla torrefioitua haketta ja oikealla biohiilipel-
letteja (Volama 2011)

Biohiilipellettien tuotanto on usein kannattavinta |ahella raaka-ainelahdetta. Talldin
raaka-aineen kuljetuskustannukset torrefiointipaikalle ovat pienet matkan lyhyyden
vuoksi ja kuljetuskustannukset biohiilen kdyttopaikalle ovat mahdollisimman matalat
johtuen biohiilipellettien suuresta energiatiheydesta. Biomassan pelkka torrefiointi
voisi olla riittavaa, jos biohiili kdytetaan lahietdisyydellad. Talloin sadstettaisiin pelle-
tointikustannusten verran, mutta ongelmaksi voisi silti muodostua biohiilen suuri

energiatiheys ja polyyntyvyys. (Deutmeyer 2012, 13—-15; Koppejan ym. 2012, 10.)

3.2 Raaka-aineet ja niiden vaikutus biohiilen ominaisuuksiin

Torrefioitavaksi kdyvat teoriassa lahes kaikki biomassat eli eloperdiset orgaaniset
aineet. Torrefioinnilla erilaisista biomassoista saadaan edella kuvatuilta fyysisilta
ominaisuuksiltaan samankaltaisia, mutta niiden kemiallisiin ominaisuuksiin vaikuttaa
alkuperaisen biomassan ominaisuudet. (Koppejan ym. 2012, 6.) Biomassan, kuten
muidenkin polttoaineiden, ominaisuuksiin vaikuttaa sen koostumus: kosteus, haihtu-
vat aineet, kiintea hiili ja tuhka. Lisdksi polttoaineen kdyttoon vaikuttavia ominai-

suuksia ovat lampdarvo, jauhautuvuus, haitallisten aineiden pitoisuudet seka tuhkan
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koostumus ja kayttaytymisominaisuudet. (Moilanen, Nieminen & Alén 1995, 91-92;
Alakangas 2000, 35.) Taulukossa 3 on esitetty haketettujen puubiomassojen,

pelletoidun puun ja torrefioidun ja pelletoidun puun koostumusta ja ominaisuuksia.

Taulukko 3. Biomassojen ominaisuuksia (Muokattu ldhteistd Alakangas 2000, 152;
Koppejan ym. 2012, 9)

Raakabiomassa Jalosteet

Metsatdahdehake | Kokopuuhake | Puupelletit | Biohiilipelletit
Tehollinen lampo6arvo (MJ/kg) |6 -9 7-10 15-18 20-24
Kosteus (p-%) 50-60 45 - 55 7-10 1-5
Haihtuvat aineet (%, db) 70-75 70-75 70-75 55-65
Kiintea hiili (%, db) 20-25 20-25 20-25 28 -35
Tiheys (kg/i-m3) 250 - 400 250 - 350 550 - 750 750 - 850
Energiatiheys (GJ/i-m3) 2,5-3,2 2,5-3,2 7,5-10,4 |15-18,7
Kosteuden hylkiminen ei ei ei kylla
Biologinen hajoaminen nopea nopea mahdollista | ei mahdollista
Jauhautuvuus huono huono huono hyva

Db, dry basis = kuiva-aineesta

Polttoaineen kosteudella tarkoitetaan sen sisaltamaa vesimaarada. Se ilmoitetaan
yleensa painoprosentteina kokonaispainosta. Kosteus vaikuttaa negatiivisesti bio-
massan teholliseen lampdarvoon, koska sen haihduttamiseen biomassaa polttaessa
tarvitaan energiaa. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 39 - 40.) Ennen
torrefiointia biomassa yleensa kuivataan n. 15 %:n kosteuteen (Koppejan ym. 2012,
3). Alkuperaisen biomassan kosteuspitoisuus ei ndin ollen vaikuta biohiilen lopulli-
seen kosteuteen, mutta mita kuivempaa biomassa on, sitda vihemman energiaa tarvi-

taan sen kuivaamiseen.

Kun polttoainetta lammitetdan hapettomissa olosuhteissa, osa siitd kaasuuntuu. Nai-
ta kaasuuntuneita komponentteja kutsutaan haihtuviksi aineiksi. Haihtuvien aineiden
maara vaikuttaa polttoaineen syttymisominaisuuksiin ja sen palaessa muodostuvan
liekin kayttaytymiseen. Kiintea hiili taas tarkoittaa polttoaineen palavaa osaa, joka jaa
jaljelle, kun polttoaineesta poistetaan kosteus, haihtuvat aineet ja tuhkan osuus.
Haihtuvien aineiden ja kiintean hiilen osuudet ilmoitetaan yleensa prosentteina kui-
va-ainepitoisuudesta. (Huhtinen ym. 2000, 40—41; Moilanen ym. 2000, 92.) Koska
torrefioinnin aikana biomassaa lammitetdadan hapettomissa olosuhteissa, osa sen

haihtuvista aineista kaasuuntuu, eli haihtuvien aineiden maara biohiilessa on mata-
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lampi kuin alkuperaisessa biomassassa. Koska kokonaismassa tasta johtuen vahenee,

biomassan kiintean hiilen osuus kuiva-aineessa kasvaa.

Tuhka on polttoaineen sisdltdma epaorgaaninen aine, joka jaa jaljelle kun polttoaine
on palanut taydellisesti. Sen maara ilmoitetaan painoprosentteina kuiva-aineen pai-
nosta. Tuhka alentaa polttoaineen lampdarvoa ja aiheuttaa usein ongelmia polttoai-
neen kasittely- ja polttolaitteistoihin. Tuhkan ominaisuuksista sulamiskayttaytymista
ja alkuainekoostumusta kaytetdan yleisesti arvioitaessa polttoaineen soveltuvuutta
kayttoon. Sulamiskayttaytymiselld tarkoitetaan lampdtiloja, joissa tuhka muuttaa
muotoaan ja sulaa. Sulamiskadyttdaytymisen tunnuslampdtilat maaraytyvat tuhkalle
suoritettavista standarditesteista. (Moilanen ym. 1995, 92, 95 - 96.) Torrefiointi ei
vaikuta biomassan tuhkan maaraan, sen koostumukseen tai sulamiskayttaytymis-
ominaisuuksiin (Deutmeyer 2012, 23). Tosin tuhkan suhteellinen maara lisdantyy,
koska osa kuiva-aineesta haviaa torrefioinnin aikana (Koppejan ym. 2012, 9). Taulu-
kossa 4 on esitetty raakabiomassojen tuhkan maara ja sulamiskdyttaytyminen. Biohii-
len sisdltaman tuhkan suhteellisen osuuden voidaan olettaa olevan hieman suurempi

kuin raakabiomassan, mutta sulamiskayttaytymisen samanlaista.

Tuhkan lisdksi biomassat sisaltavat muita haitallisia kemikaaleja, kuten rikkia ja kloo-
ria, jotka voivat olla haitaksi prosesseissa ja tuottaa haitallisia palamistuotteita. Koska
torrefiointi tapahtuu verrattain matalassa lampétilassa, suurin osa haitallisista kemi-
kaaleista ei poistu biomassasta. Torrefioitavan biomassan tulisikin sisdltda mahdolli-
simman vahan kemiallisia komponentteja, jotka voivat olla jatkokayt6ssa haitallisia.
(Koppejan ym. 2012, 6 - 7.) Taulukossa 4 on esitetty raakabiomassojen tuhkapitoi-

suuden lisaksi myds suurimpia alkuaine- ja epapuhtauspitoisuuksia.
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Taulukko 4. Puubiomassojen alkuainekoostumus ja tuhkan sulamiskayttdytyminen
(Muokattu lahteesta Alakangas 2000, 36, 38, 152)

Metsatahdehake Kokopuuhake
Hiilipitoisuus (%, db) 48 - 52 48 - 52
Vetypitoisuus (%, db) 6-6,2 54-6
Typpipitoisuus (%, db) 0,3-0,5 0,3-0,5
Rikkipitoisuus (%, db) <0,05 <0,05
Klooripitoisuus (%, db) <0,01 <0,01
Tuhkapitoisuus (%, db) 1-3 1-2
Tuhkan sulamiskadyttdaytyminen hapetta-

1175/1205/12 12 1210/12 1250/127
vissa olosuhteissa IT/ST/HT/FT* (°C) 5/1205/1230/1250 0/1250/1250/1275
Tuhkan sulamiskayttdaytyminen pelkista-

1175/1225/1245/12 12 1240/1245/12
vissa olosuhteissa IT/ST/HT/FT* (°C) 5/1225/1245/1260 30/1240/1245/1250

Db, dry basis = kuiva-aineesta
*|T = muodonmuutospiste, ST = pehmenemispiste, HT = puolipallopiste, FT = juoksevuuspiste

3.3 Arvio biohiilen hintatasosta

Biohiilella ja biohiilipelleteilla ei ole vield juurikaan kaupallisen kokoluokan tuottajia,
vaan tuotanto on pienta ja muodostuu lahinna demonstraatiolaitoksien tuotannosta.
Biohiilipellettien kilpaileva tuote on puupelletit, joilla on jo omat markkinat. Biohiili-
pellettien hintatasoa voidaankin arvioida puupellettien hinnan avulla. Biohiilipellet-
tien ja puupellettien raaka-aine on sama ja valmistusprosessi eroaa vain torrefioinnin
osalta. Torrefioinnin aikana osa raaka-aineesta haihtuu, joten biohiilipellettien tuot-
tamiseen tarvitaan enemman raaka-ainetta kuin tavallisten puupellettien. Biohiilipel-
lettien valmistamiseen tarvitaan myds enemman energiaa, mutta niiden suuremman
energiatiheyden vuoksi niiden kuljettaminen tulee edullisemmaksi kuin puupellet-
tien. Torrefioitujen pellettien tuotanto- ja kuljetuskustannusten on arvioitu olevan

vain hieman korkeammat kuin tavallisten puupellettien (Deutmeyer 2012, 34).

Kuviossa 7 on suurten voimalaitoksien puupelleteistd maksamia hintoja Alankomais-
sa ja Iso-Britanniassa ja keskikokoisten kaukolampo- ja yhteistuotantolaitosten mak-
samia pelletin hintoja Pohjoismaissa. Energialaitoksien maksama hinta pelleteista

vuonna 2010 oli 115-145 €/t eli noin 25-32 €/MWh.
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Kuvio 7. Puupellettien kuljetuksen ja vakuutuksen sisdltima hinta (€/t) suurille
voimalaitoksille Alankomaissa (punainen) ja Iso-Britanniassa (sininen) ja keskiko-
koisille kaukolampo6- ja yhteistuotantolaitoksille Pohjoismaissa (vihred) (Sikkema,
Steiner, Junginger, Hiegl, Hansen & Faail 2010, 261)

Monet tutkijat ovat tehneet omia arvioita biohiilen ja biohiilipellettien tuotantokus-
tannuksista. Ndihin arvioihin vaikuttaa raaka-aineen hinta, investointi- ja pddomakus-
tannukset, torrefiointiin, kuivatukseen ja pelletointiin kdytettava energia ja tyovoi-
ma-, huolto-, kunnossapito- ja kuljetuskustannukset. Arvioita on esitetty kuviossa 8.
Kuviosta huomataan, etta raaka-aineen hinta vaikuttaa suuresti tuotantokustannuk-
siin. Osassa arvioista on pelkan biohiilen tuotantokustannukset ja muutamassa on
huomioitu myos pelletoinnista aiheutuvat kustannukset. Palkkien 9 ja 10 arviot poh-
jautuvat puupellettien tuotantokustannuksiin, joihin on lisatty arvio torrefiointikus-
tannuksista. Kuviossa esitetyt hintatasot ovat kuitenkin vain arvioita, joiden monia
lahtoarvoja on jouduttu olettamaan, ja ne poikkeavatkin paljon toisistaan. Tarkem-
man arvion biohiilipellettien mahdollisesta hintatasosta antaa todennakdisesti puu-

pellettien hinta.
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B Kuljetus

Muut
H Energia

B Raaka-aine

1 21 31 41 (51 [6] [71 (8 [9] [10]
Torr.+ Torr. Torr. Torr. Torr. Torr. Torr. Torr.+Torr.+Torr. +
pell. pell. pell. pell.

Kuvio 8. Arvioita biohiilen ja biohiilipellettien tuotantokustannuksista
Tiedot Iahteista [1] Koppejan ym. 2012; [2], [3], [4] Suopajarvi 2013b; [5], [6], [7] Bergman ym. 2005;
[8] Arpiainen & Wilen 2014; [9], [10] Virkkunen, Flyktman & Raitila 2012;

4  Mahdolliset biohiilen kayttokohteet

Opinnadytetyossa tarkasteltaviksi kdayttokohteiksi on valittu energia-, teras- ja sellute-
ollisuudet, koska niilla kaikilla on tarve vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa,
jotta uusiutuvan energian kayttotavoitteisiin paastaisiin. Kaikki nama teollisuudenalat
ovat mukana paastokauppajarjestelmassa, eli niiden taytyy ostaa paastooikeuksia
aiheuttamilleen paastoille. Tosin tdssa vaiheessa monet laitokset saavat vield osan
paastooikeuksistaan ilmaiseksi. Padstoja voisi olla mahdollista vahentda suuria maa-
rid vaihtamalla fossiilisten polttoaineiden kaytto laskennallisesti padastottomiin bio-

polttoaineisiin kuten biohiileen.

4.1 Energiateollisuus

Sahkoa ja lampoa tuotetaan erikseen omissa tuotantolaitoksissa ja yhteistuotannossa
samalla voimalaitoksella. Varsinkin sahkon erillistuotannossa ja yhteistuotannossa

kaytetdaan suuria maaria kivihiilta. Ilmastotavoitteisiin padasemiseksi kivihiilen kayttoa
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tulisi vahentaa esimerkiksi korvaamalla sita paastottomilla polttoaineilla. Raakabio-
massa ei yleensa sovellu sellaisenaan laitteistoihin, jotka on suunniteltu kivihiilen
kayttoon. Biohiili muistuttaa ominaisuuksiltaan kuitenkin kivihiilta, joten sen kaytto

voisi olla mahdollista suurempinakin maarina.

4.1.1 Sahkon- ja lammodntuotanto

Sahko- ja lampoenergiaa voidaan tuottaa erikseen omilla voimalaitoksilla tai yhteis-
tuotannossa samassa laitoksessa. Pelkkda sahkoa tuottavaa voimalaitosta kutsutaan
lauhdevoimalaksi ja sdahkoa ja lampda tuottavaa voimalaa vastapainevoimalaksi, CHP-
voimalaksi tai yhteistuotantolaitokseksi. Erillinen lammadntuotanto tapahtuu yleensa
pienehkoissa lampokeskuksissa. Yhteistuotantolaitokset tuottavat vihemman sahkoa
kuin lauhdevoimalat, mutta niiden kokonaisenergiantuotanto voi olla yli kaksi kertaa

suurempi. (Hellgrén, Heikkinen, Suomalainen & Kala 1999, 68—81.)

Voimalaitoksen kayttdamat polttoaineet riippuvat sen kattilan polttotekniikasta. Kiin-
teiden aineiden polttotekniikoita ovat arina-, leijupeti- ja polypoltto. Arina- ja leijupe-
titekniikat soveltuvat lahes kaikkien kiinteiden polttoaineiden polttamiseen. Arinoita
kdytetdaan Iahinna vain pienissa kattiloissa, kun taas leijupetikattiloita on uudemmissa
ja suuremmissa kattiloissa. Polypolttokattilat on suunniteltu alun perin kayttamaan
vain kivihiilta ja ne ovat tavallisia vanhemmissa suurissa lauhde- ja yhteistuotantolai-
toksissa. (Hellgrén ym. 1999, 60 - 65.) Koska biopolttoaineiden kadytto arina- ja lei-
jupetikattiloissa on mahdollista ilman muutoksia, niita ei tutkita tarkemmin. Tutki-
muksessa keskitytaan tarkemmin kivihiilen korvaamiseen polypolttokattiloissa, koska

naihin tavalliset biomassat eivat sovellu ilman muutoksia.

4.1.2 Kivihiilen ominaisuudet ja hinta

Polttoaineiden ominaisuudet vaikuttavat niiden tekniseen kadytettdavyyteen energian-
tuotantolaitosten kattiloissa. Eniten vaikuttavia ominaisuuksia ovat kosteus, [amp6-
arvo, haihtuvien aineiden ja kiintean hiilen maarat, jauhautuvuus, rikki- ja klooripitoi-
suus seka tuhkapitoisuus, tuhkan sulamiskayttaytyminen, koostumus ja likaantumis-

ja kuonaantumisominaisuudet. (Moilanen ym. 1995, 91.)
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Polttoaineen kosteus vaikuttaa sen teholliseen lampdarvoon, silla ylimaaraisen veden
haihtumiseen tarvitaan energiaa, joka vdahentaa polttoaineen héyryyn luovuttamaa
lampdenergiaa. Koska suuri kosteuspitoisuus alentaa polttoaineen lampoarvoa, polt-
toainetta tarvitaan enemman saman energiamaaran tuottamiseen. Lisdksi suuri kos-
teuspitoisuus lisda savukaasuvirtoja ja kasvattaa puhallintehon tarvetta. Pélypoltto-
kattiloissa kivihiili pyritddn kuivaamaan ennen kattilaan syott6a noin 6 %:n kosteu-
teen, koska kosteus voi aiheuttaa puhallusputkien tukkeutumista. Polttoaineen haih-
tuvien aineiden maara puolestaan vaikuttaa sen syttymiseen. Paljon haihtuvia aineita
sisaltavat polttoaineet syttyvat alemmissa lampétiloissa ja palavat nopeammin ja
taydellisemmin kuin vahan haihtuvia aineita sisaltavat polttoaineet. Varsinkin poly-
poltossa on huomioitava polttoaineen syttymislampétila, silla mita korkeampi se on,
sitd hienommaksi polttoaine on jauhettava ennen polttoa. Jos polttoaine on liian

suurikokoista, se ei ehdi palaa taydellisesti tulipesassa. (Huhtinen ym. 2000, 39-41.)

Tuhkapitoisuus vaikuttaa polttoaineen lampdarvoon negatiivisesti ja se likaa kattilan
lampopintoja, kuluttaa polttoaineen kasittelylaitteita ja saattaa muodostaa l[ampo-
pinnoille sydvyttavia kerrostumia. Polypolttokattiloista tuhkaa poistetaan joko kuiva-
na tai sulana, seka savukaasuista lentotuhkan muodossa. Jos tuhkaa poistetaan sula-
na kattilanpohjalta, kattilan lampdtilan taytyy olla suurempi kuin tuhkan sulamispis-
teen. Tall6in suurin osa tuhkasta sulaa jo kattilassa ja lentotuhkan maara savukaa-
suissa on pieni. Jos kattilan lampétila taas on alempi kuin tuhkan sulamis- tai muo-
donmuutospisteet, tuhkaa poistetaan kattilasta kuivana. Talloin suurin osa kevyesta
ja kuivasta tuhkasta lahtee kattilasta savukaasujen mukana. Tama lentotuhka poiste-
taan savukaasuista esim. sahkdsuodattimilla tai savukaasupesureilla. Savukaasuista
puhdistetaan myds ymparistolle haitallisia rikin ja typen yhdisteita. Polttoaineessa
oleva rikki ja typpi reagoivat palaessaan hapen kanssa ja muodostavat rikkidioksidia,
rikkitrioksidia ja typenoksideja. Rikin- ja typenoksidit ovat haitallisia ymparistdlle ja
lisaksi rikkitrioksidi reagoi savukaasuissa olevan veden kanssa muodostaen rikkihap-
poa, joka paastessaan tiivistymaan kattilan [ampopinnoille aiheuttaa niiden nopeaa
syopymista. (Huhtinen ym. 2000, 37, 41-46, 144-146.) Taulukossa 5 on esitetty kivi-

hiilen ominaisuuksia.



Taulukko 5. Kivihiilen ominaisuuksia (Moilanen ym. 1995, 105)

Tuhkapitoisuus (%, db)

Kivihiili

Tehollinen lampoarvo (MJ/kg, db) 28,7
Kosteuspitoisuus (%) 10
Haihtuvat aineet (%, db) 29,5
Alkuainekoostumus (%, db)

Hiili C 76 - 87

Vety H 35-5

Happi O 2,8-11,3

Typpi N 0,8-1,2

Rikki S <0,5

Kloori Cl <0,1

14

Tuhkan sulamiskadyttdaytyminen
hapettavissa olosuhteissa IT/HT/FT* (°C)

1100-1300/1230-1415/1270 - 1450

Tuhkan sulamiskayttdaytyminen
pelkistavissa olosuhteissa IT/HT/FT* (°C)

1000 - 1240/ 1090 - 1350 / 1130 - 1400

db, dry basis = kuiva-aineesta

*IT = muodonmuutospiste, HT = puolipallopiste, FT = juoksevuuspiste
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Kivihiilen hinta voimalaitoksille on esitetty kuviossa 9. Kuviossa on erikseen sahkon-

tuottajien maksama polttoaineveroton hinta seka lammontuottajien maksama polt-

toaineveron sisaltama hinta. Talla hetkella kivihiilen polttoaineveroton hinta on

n. 10 €/MWh ja verollinen n. 35 €/MWh.
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Kuvio 9. Kivihiilen hinta sdhkon- ja lammontuottajille (Energiavuosi 2013)
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4.1.3 Biomassojen kaytto polypolttokattiloissa

Vain pienia kdsittelemattoman biomassan osuuksia voidaan syottaa kivihiilen kanssa
samoilla laitteistoilla polypolttokattilaan, koska kivihiilimyllyt eivat sovellu biomassal-
le ja biomassan alhainen lampoarvo lisda polttoainevirran tarvetta. Biomassoille han-
kittavat omat kasittely- ja kuljetuslaitteistot mahdollistavat suurempien biomas-
samaarien kdyton ja omat polttimet erottavat biomassan kdyton kokonaan kivihiiles-
td, jolloin molempien palaminen voidaan optimoida. (Flyktman, Karki, Hurkainen,
Helynen & Sipila 2011, 38.) On kuitenkin arvioitu, etta kivihiilella tuotetusta tehosta
jopa puolet voitaisiin tuottaa biohiilelld, ilman etta laitteistoihin tarvitsee tehda muu-
toksia. Tarkemmat korvausosuudet vaihtelevat kuitenkin laitoksittain, riippuen katti-
lan mitoitusarvoista. (mts. 44.) Biomassan kaytto lisaa laitoksen huolto- ja kunnossa-
pitokuluja jonkin verran, voi laskea kattilan kaytettavyytta ja vaikuttaa tuhkan laa-
tuun ja hyotykadyttomahdollisuuksiin seka kattilan paastoihin (mts. 56). Koppejanin ja
muiden (2012, 28) mukaan Schakel (2011) on arvioinut puupellettien kayton lisdavan
kivihiilipolykattilan kustannuksia noin 5 € per MWh puupelletteja. Suurin osa ylimaa-
raisista kustannuksista johtuu laitoksen polttoaineen kasittelyjarjestelmiin ja poltto-
tekniikkaan tarvittavista muutosinvestoinneista ja alle kolmasosa kasvavista kaytto-
ja huoltokustannuksista. Torrefioitujen pellettien kdayton ei oleteta aiheuttavan yli-

maaraisia kustannuksia laitokselle.

Metso Power, Pohjolan voima, UPM, Helen, Fortum ja VTT ovat tehneet yhteistydssa
polttokokeita mantyvoittoisesta rankahakkeesta valmistettujen biohiilipellettien ja
kivihiilen jauhatuksesta ja yhteispoltosta 500 kW:n pélypolttolaitteistossa. Testeja
tehtiin erisuuruisilla biohiilipellettien osuuksilla polttoaineseoksessa seka pelkilld
biohiilipelleteilld. Testien tuloksista kdy ilmi, etta biohiilta kayttamalla palamisessa
syntyvat paastot pienenevat. Typpioksidi- ja rikkidioksidipadstot alenevat biohiilta
kayttdaessa kaikilla biohiilen korvausosuuksilla ja CO- eli hakapaastot vahenevat, kun
biohiilta kaytetaan seospoltossa hiilen kanssa. Pelkan biohiilen kdayton hakapaastot
ovat kuitenkin suurempia kuin pelkkaa kivihiilta kayttdaessa. Polton tehokkuus nayttaa
kokeiden perusteella kasvavan, kun biohiilta kdytetaan, vaikka testeissa todettu bio-

hiilen huonompi jauhautuvuus ei viitannutkaan siihen. (Anttila 2012.)
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Jukola ja Huttunen (2013) ovat simuloineet biohiilipellettien soveltuvuutta polttoai-
neteholtaan 275 MW:n hiilivoimalaan. Heidan oletuksenaan on, etta biohiilipelletit
voivat korvata kivihiilta 50 % polttoaineseoksen kokonaispainosta. Lisaksi he oletta-
vat, ettd kivihiilen jauhautuvuus huononee, kun sitd jauhetaan samassa myllyssa bio-
hiilipellettien kanssa. Simuloinnin tuloksien mukaan biohiilipelletit soveltuvat poltet-
tavaksi kivihiilen kanssa, tosin suuremmilla osuuksilla liekin vakaana pysyminen voi
olla ongelma. Simuloinnin mukaan lammadnsiirtyminen hdyrystimeen vahenee hie-
man biohiiltd poltettaessa ja tdman vuoksi kattilasta poistuvien kaasujen lamp6étila
nousee. Kokonaistuhkan maara vahenee biohiilta kdyttdessa, mutta palamattoman
hiilen osuus kasvaa lentotuhkassa. Tama johtuu kivihiilen normaalia isommasta par-
tikkelikoosta. Typenoksidipaastot laskevat ja hakdapaastoihin ei oleteta merkittavaa
muutosta. Jukola ja Huttunen arvioivat, etta biohiilen kaytto voi aiheuttaa korroosio-
riskin tulistimen alueelle, johtuen kattilasta poistuvien kaasujen korkeammasta lam-
potilasta ja biomassasta peraisin olevasta tuhkan komponenteista. Jukola ja Huttu-
nen ovat myos verranneet tuloksia tapaukseen, jossa kivihiili ja biohiili jauhettaisiin
omissa myllyissa, jolloin kivihiilen partikkelikoko saadaan normaaliksi. Tama vahen-
taisi monia paastoja ja parantaisi lAammaon siirtymistd hoyrystimeen. (Jukola & Huttu-

nen 2013.)

4.1.4 S3ahkon ja lammon tuotantomaarat

Suomessa ja Euroopan unionin alueella sahkosta tuotettiin vuonna 2011 alle viiden-
nes kivihiilelld. Kuviossa 10 on Suomen ja EU:n sahkdntuotanto eriteltyna kaytettyjen
polttoaineiden mukaan. Kuviossa ei ole eroteltu biomassojen, turpeen ja ruskohiilen

kdyttoa, vaan ne ovat kaikki nettosdhkdntuonnin kanssa samassa sektorissa.
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Suomi M Kivihiili Euroopan unioni H Kivihiili
B Ydinvoima B Ydinvoima
m Vesi- ja M Vesi- ja
tuulivoima tuulivoima
m Oljytuotteet m Oljytuotteet
B Maakaasu B Maakaasu

B Nettotuonti
jamuu

B Nettotuonti ja
muu

Yhteensa 80,7 TWh Yhteensa: 3 346 TWh

Kuvio 10. Suomen ja Euroopan unionin séhkéntuotanto energialdhteittdin vuonna
2011 (Sahkon tuotanto ja nettotuonti EU-maissa 2010)

Taulukossa 6 on Suomen suuria kivihiilta kayttavia voimalaitoksia. Ainakin Hanasaa-
ren, Salmisaaren, Martinlaakson, Suomenojan, Kymijarven, Naantalin ja Vaskiluodon
laitoksissa on kaytdssa polypolttokattila (Flyktman ym. 2011). Suurin osa laitoksista
on yhteistuotantolaitoksia. Kymijarven ja Naantalin laitokset aiotaan korvata ldhitu-
levaisuudessa biomassaa pdapolttoaineena kayttavilld laitoksilla (Lahti Energia 2014;
Monipolttoainevoimalaitoksen investoinnin... 2013). Lisdksi Helsingin Energian tavoit-
teena on lisata uusiutuvien energialdahteiden kayttoé 20 %:iin vuoteen 2020 mennes-
sa. Tavoitteeseen aiotaan paasta joko rakentamalla Vuosaareen padpolttoaineena
haketta kayttava voimalaitos tai lisadmalla Hanasaaren ja Salmisaaren laitoksien bio-
polttoaineiden kayttoa. Uusi voimalaitos kayttdisi korkeintaan 80 % biopolttoaineita
ja muuten kivihiilta. (Hiilineutraali tulevaisuus n.d.) Vanhojen laitoksien kivihiilen kay-
tosta pitdisi puolestaan korvata 40 % biomassalla tavoitteeseen padasemiseksi. Hana-
saaren ja Salmisaaren voimalaitoksilla on meneilldan polttokokeet puupelleteilld.
Kokeiden perusteella puupelleteilld voidaan korvata vain 5—7 % kivihiilesta ilman suu-
rempia muutoksia laitteistoissa eli suurempi kaytto vaatisi laitoksille teknisia muu-
toksia mm. jauhimiin ja polttimiin ja lisdinvestointeja varastoihin ja kuljetinjarjestel-
miin. Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitoksilla aloitetaan puupellettien pienimuo-
toinen kaytté vuonna 2014 ja lisdksi Helsingin Energia tutkii voisiko se tulevaisuudes-

sa kdyttdaa myos biohiilta polttoaineena. (Lisda biopolttoaineita? N.d.)
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Taulukko 6. Suomen merkittavimpia kivihiiltad kayttavia voimalaitoksia

sahko / kaukolampo
Laitos / prosessihoyry Polttoaine
(MW)

. kivihiili, suunnitteilla pellettien
Hanasaari 220/445/0 Kaytts vuonna 2014 P
Kristiing 2 242/0/0 ki.vih.i_ili, k"okeiluja petrokoksilla ja

biohiilella
Kymijarvi 1 200/250/0 kivihiili, maakaasu
Martinlaakso 195/330/0 maakaasu, kivihiili
Meri-Pori 565/0/0 kivihiili
Naantali 256 /350/ 80 kivihiili
. . kivihiili, suunnitteilla pellettien
Salmisaari 160/480/0 Kytts vuonna 2014
Suomenoja 359/554/0 maakaasu, kivihiili
Tahkoluoto 235/0/0 kivihiili
Vaskiluoto 2 230/175/0 kivihiili
Suunnitelmia
Kymijarvi 1:n korvaava laitos padpolttoaine puuperdinen bio-
vuonna 2019 310 polttoaine
Naantalin hiilivoimalaitoksen kapa-
siteettia korvaava laitos vuodeksi padpolttoaine biomassa
2017

Tiedot Iahteistd Fortum 2014; Pohjolan voima 2014; Helen 2014; Lahti Energia 2014;
Vantaan Energia 2014; Naantaliin nousee... 2012; Monipolttoainevoimalaitoksen investoinnin... 2013.

Kivihiilen kaytté Suomen voimalaitoksissa on vaihdellut melko paljon vuosittain. Ku-

viossa 11 on kivihiilen kdayttémaaria sahkon- ja lammdntuotannossa 2000-luvulla seka

kivihiilen osuus kaikista energiantuotantoon kaytetyista polttoaineista.
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== Kivihiilen kayttd GWh == Kivihiilen osuus kaikista polttoaineista %

Kuvio 11. Kivihiilen kdayttomaarat sahkon- ja limmoéntuotannossa Suomessa (Tiedot
ldhteesta Sahkon ja lammon tuotannon polttoaineet 2013)
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Vuonna 2011 kivihiilta kaytettiin sahkon- ja [ammontuotannossa 27 800 GWh ja sen
kaytto tuotantomuodoittain jakaantui kuvion 12 mukaisesti. Lahes kaikki kivihiili kay-
tettiin pelkkaa sahkoa tuottavilla laitoksilla ja yhteistuotantolaitoksilla. Niissa kaytto

oli lahes yhta suurta. Limmon erillistuotannossa kivihiilen kaytto oli vahaista.

3%

W Sahkon
erillistuotanto

M Yhteistuotanto

Lammon
erillistuotanto

Yhteensa 27,8 TWh

Kuvio 12. Kivihiilen kdyton jakautuminen Suomessa vuonna 2011 (Tiedot ldhteesta
Sdhkon ja lammon tuotanto seka energialdhteet 2011)

4.2 Terasteollisuus

Noin 60 prosenttia maailman teraksesta valmistetaan rautamalmista tehdysta raaka-
raudasta. Raakaraudan valmistuksessa suurin paastdjen aiheuttaja on pelkistamis-
prosessi, jossa rautamalmin rautaoksidit hapetetaan hiilen avulla rauta-atomeiksi.
Hiili tuodaan prosessiin yleensa koksin muodossa, mutta monesti koksia myos korva-
taan kivihiilella, 6ljylla tai muulla fossiilisella polttoaineella. Naiden fossiilisten pelkis-
timien korvaaminen laskennallisesti paastottomilla biopelkistimilla vahentaisi paasto-

ja.

4.2.1 Raakaraudan valmistus masuunissa

Raakaraudan valmistus alkaa rautamalmien louhinnalla avolouhoksesta tai maanalai-
sista kaivoksista. Louhinnan jalkeen rautamalmi rikastetaan eli siita erotetaan rautaa

sisaltamattomat sivukivet ja epapuhtaudet. Rikastamista varten rautamalmi murska-
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taan ja rikastuksen jalkeen hieno rautarikaste sintrataan, pelletoidaan tai briketoi-
daan isommiksi kappaleiksi. Sen jalkeen rautarikasteesta poistetaan happi, mika ta-

pahtuu hiilen avulla masuunissa. (Teraskirja 2009, 12-19.)

Masuuni on korkea jatkuvatoiminen kuilu-uuni, joka on rakennettu teraslevyista ja
vuorattu tulenkestavilla tiililla ja jaahdytyslaatoilla. Se on kuvattu kuviossa 13. Ma-
suunin yldosassa on panostuslaitteisto, jota kautta rautaraaka-aineet syotetdaan uu-
niin. Rauta on tassa vaiheessa rautaoksidien muodossa ja sen hapen poistamiseen, eli
sen pelkistamiseen, tarvitaan hiiltd, joka panostetaan masuuniin metallurgisen koksin
muodossa yldaosan panostuslaitteiston kautta. Masuunin alaosaan puhalletaan ma-
suunikaasuja polttamalla esikuumennettua 1000-1300 asteista ilmaa, joka reagoi
koksin hiilen kanssa, jolloin syntyy hiilimonoksidia. Kaasut virtaavat ylospain masuu-
nissa ja kuumentavat ja sulattavat raudan. Masuunin yldosassa hiilimonoksidi reagoi
rautaoksidien kanssa ja pelkistaa niitd. Masuunin alaosassa on kuumempaa ja sielld
koksin hiili pystyy suoraan reagoimaan rautaoksidien hapen kanssa ja synnyttamaan
puhdasta rautaa. Kun raudan lampétila on noussut masuunin alaosassa yli 1450 as-
teeseen, se sulaa ja valuu masuunin pesaan. Puhdas raakarauta lasketaan masuunis-

ta 6-12 kertaa vuorokaudessa. (Teraskirja 2009, 20-23.)

Rautamalmipelletetit tai
sintteri + koksi Savukaasut

Savukaasun Polttokaasu
puhdistus T ™ kuumennukseen

Periaate:

® CO,:n poisto savukaasuista
Co co,

2 -
* COJ/H, -kaasun kuumennus talteenotto varastointiin

* COVH, -kaasun kierritys

* 100% hapen kiyttd
Y

Kierratyskaasun
kuumennus

ael

Happi 100% —*{T
Hiili-lrlil!ktiﬂ + ] KiE"Ety’Ekaas"
korkea CO/H,-pitoisuus

Sula rauta Sula kuona

Kuvio 13. Masuuni (Raunio 2008; alkup. Ruukki)
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Masuuniin tulee rautaraaka-aineiden mukana jonkin verran sivukivea, jonka oksidit
voivat myos pelkistya hiilella ja liueta raakarautaan. Myos pelkistykseen kaytetty kok-
si sisdltaa epapuhtauksia, kuten rikkia, joka myds osittain liukenee rautaan. Ne oksi-
dit, jotka eivat pelkisty, muodostavat koksin tuhkan ja masuuniin lisattyjen kuonan-
muodostajien kanssa kuonan, joka jaa kerrokseksi sulan raudan paalle. Kuona poiste-
taan masuunista raudasta erilldan ja sitd voidaan kayttad mm. sementin valmistuk-

sessa ja maan- ja tien rakennuksessa. (Teraskirja 2009, 22—-23, 29.)

4.2.2 Pelkistimien ominaisuudet ja hinta

Koksi valmistetaan paahtamalla hienoksi jauhettua kivihiilta hapettomissa olosuh-
teissa 900—1200 asteissa uunissa (Teraskirja 2009, 30). Koksauksen aikana kivihiili
sulaa tai tulee muokattavaksi ja jahmettyy uudelleen masuuniin sopiviksi kappaleiksi.
Koksauksen aikana hiilestd haihtuu vetya, happea, typpea ja rikkia ja jaljelle jaa huo-
koinen koksi. (Mitchell 2013). Koksaus kestaa 14—20 tuntia, jonka jalkeen koksattu
hiili tydnnetdan uunista ulos taysin hehkuvana. Koksi taytyy sammuttaa palamisen
estamiseksi joko vedella jadhdytystornissa tai typpikaasulla kuivasammutuslaitteis-

tossa. (Teraskirja 2009, 30.)

Koksin laatuun ja ominaisuuksiin vaikuttaa alkuperaisen kivihiilen ominaisuudet seka
koksausprosessi. Yleensa koksiin kaytetdaan usean kivihiililajin sekoitusta, jotta sille
saadaan kaikki vaaditut ominaisuudet ja vaadittu laatu. Koksiin kaytettavassa hiilessa
taytyy olla sopiva osuus reagoivia ja reagoimattomia komponentteja, verrattain al-
hainen maara alkalimineraaleja, alhaiset tuhka- ja rikkipitoisuudet ja sen taytyy olla
riittavan termoplastinen sitomaan komponentit yhteen eli sen taytyy sulaa tai muut-
tua muovattavaksi suurissa lampétiloissa ja muuttua takaisin kiintedksi lampétilan
laskiessa. (Mitchell 2013.) Metallurgiselta koksilta vaaditaan yleensa alle 10 %:n tuh-
kapitoisuus, alle 0,7 %:n rikkipitoisuus, alle 0,2 %:n alkalipitoisuus, alle 1 % haihtuvia
aineita, hyva kuumalujuus ja riittava mekaaninen lujuus iskuja ja hankausta vastaan.
Alhainen epdpuhtauspitoisuus on tarkea valmistuvan raudan puhtauden kannalta ja
kuumalujuutta ja mekaanista lujuutta tarvitaan masuunissa, jotta koksi ei hajoa rau-

taraaka-aineiden alla masuunissa. (Teraskirja 2009, 30.)
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Koksin kayttda raakaraudan valmistuksessa on pyritty vahentamaan korvaamalla sita
kivihiilijauheella, maakaasulla tai 6ljylla. Korvaajat sy6tetddan masuuniin alhaalta yh-
dessa puhallusilman kanssa. Erilaisia kivihiililajeja energiasisalloltaan matalasta rus-
kohiilestd korkean lampo6arvon omaaviin antrasiitteihin on kokeiltu koksin korvaami-
seen. Kivihiililajin valintaan vaikuttaa eniten hinta ja saatavuus eika niinkaan lampo-
arvo tai se, kuinka paljon kyseisella kivihiililaadulla voidaan koksia korvata. Jos hinta-
ero hiililaaduilla ei ole merkittava valintaan vaikuttaa hiilen tuhkapitoisuus, haihtu-
vien aineiden maara, kosteus ja hiilen jauhautumisominaisuudet. Injektoitavan kivi-
hiilen tuhkapitoisuuden tulisi olla mahdollisimman pieni, yleensa alle 10 %. Tuhka
vaikeuttaa hiilen jauhautumista ja masuunissa se jaa kuonaksi raakaraudan pinnalle.
Samoja ongelmia aiheuttavat hiilen korkeat rikki- ja alkalipitoisuudet. Haihtuvien ai-
neiden maara saa olla injektoitavassa hiilessa korkea, koska haihtuvat aineet edista-
vat hiilen palamista tdydellisesti ja taten vahentavat masuunikaasujen hiukkas- ja
polymaaraa. Injektoitavan hiilen kosteuspitoisuuden tulisi kuitenkin olla mahdolli-
simman pieni. Kosteus hankaloittaa hiilen jauhamista ja sen haihtuminen masuunissa
vaatii ylimaaraista energiaa. (Mitchell 2013.) Pelkistimia tarvitaan raakaraudan tuo-

tannossa paljon, jopa 450-550 kg yhta rautatonnia kohden (Jarvinen 2009).

Koksia korvaavan kivihiilen hinta on samaa suuruusluokkaa sahkéntuottajien maksa-
man verottoman kivihiilen kanssa. Koksia korvaavat heikompilaatuiset kivihiilet tai
ruskohiilet voivat olla hinnaltaan edullisempiakin. Koksin hintakehitys Euroopassa on
esitetty kuviossa 14. Jos koksia tuotetaan masuunin laheisyydessd, voivat tuotanto-

kustannukset olla matalammat.
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Kuvio 14. Koksin hinta Euroopassa (Tiedot lahteestd Met Coke Prices 2014)
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4.2.3 Muiden pelkistimien kayttd masuunissa

Suopajarvi (2013a, 19) on tutkinut jalostettujen biomassojen kayttda raakaraudan
pelkistimind. Han on vertaillut mm. puuhiilen eli pyrolyysikasitellyn biomassan, torre-
fioidun biomassan, biodljyn ja synteesikaasun kdyttomahdollisuuksia masuuniin in-
jektoitavina pelkistimina. Suopajarvi on tehnyt simulointitutkimuksen eri biojalostei-
den soveltuvuudesta pelkistimeksi. Simuloinnissa kdytettiin kahta eritavalla torrefioi-
tua hakkuujatettad, joista toinen oli torrefioitu 250 asteessa ja toinen 300 asteessa.
Ensimmaisen naytteen kaytolla oli negatiivinen vaikutus masuunin toimintaan, johtu-
en sen korkeasta happipitoisuudesta ja matalasta lampdarvosta. Toisen naytteen
happipitoisuus oli matalampi ja [ampdarvo suurempi ja sen kaytto vaikutti mahdolli-
selta, jos hinta olisi sopiva, tosin sekin aiheutti pienid negatiivisia vaikutuksia mm.

lisaamalla pelkistimien ominaiskulutusta masuunissa.

Suopajarvi, lljana ja Haapakangas (2013, 55-62) ovat tehneet kokeita koksin valmis-
tukseen kaytettavan kivihiilen korvaamisesta puubhiilella ja torrefioidulla biomassalla.
Kokeissa valmistettujen koksien kylmalujuutta ja reaktiivisuutta verrattiin pelkasta
kivihiilesta tehtyyn koksiin. Torrefioituna biomassana kaytettiin 240 °C:ssa paahdet-
tua metsahaketta, joka oli pelletoitu torrefioinnin jalkeen. Kokeessa biohiilipelleteista
ja kivihiilesta tehtiin kahta koksia, jossa toisessa biohiilta oli 5 % ja toisessa 10 %. Ver-
tailun perusteella koksin kylmalujuus laskee, mitd enemman biohiilta seoksessa on.
Bio- ja kivihiilesta valmistetun koksin kylmalujuus oli jopa huonompi kuin puu- ja kivi-
hiilesta tehdyilla kokseilla. Kokeen mukaan biokoksin reaktiivisuus oli useassa ta-
pauksessa parempi kuin tavallisen koksin, mika lisda koksin palamisnopeutta masuu-
nissa. Bio- ja kivihiilesta tehdyilla kokseilla reaktiivisuus oli kuitenkin samaa luokkaa
tavallisen koksin kanssa. Suopajarven kokeiden mukaan biohiilen kaytto koksin teos-

sa huonontaa koksin laatua.

Metallurgisiin prosesseihin soveltuvan koksin valmistamista pelkastaan biomassoista
on myos tutkittu ja erilaisille prosesseille on haettu patentteja. Esimerkiksi Outotec
on patentoinut prosessin, jossa puiden kannoista valmistetaan hiilettamalla biokok-
sia. Kannot murskataan ja kuivataan ennen hiiletystd, mutta muuta esikasittelya niille

ei tehda. (Pat. W02012/164162 2012).
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4.2.4 Raakaraudan tuotantomaara

Suomessa koksia on kaytetty 2000-luvulla vuosittain noin 7 000 GWh eli 850 000
tonnia. Tahan lukuun on otettu huomioon masuunikdyton lisaksi myos koksin muu
teollinen kaytto. (Energian kokonaiskulutus energialdhteittain 2013.) Suomen ainoat
raakarautaa tuottavat masuunit sijaitsevat Ruukin tehtaalla Raahessa. Masuuneissa
on talla hetkella kaytossa oljyinjektiolaitteisto, mutta ne tullaan vaihtamaan hiili-
injektiolaitteistoihin lahitulevaisuudessa. Investoinnin suuruudeksi on arvioitu noin
65 miljoonaa euroa ja se sisaltda hiilen varastointi-, kasittely-, kuivaus- ja jauhatus-
laitteistot. (Ruukki parantaa Raahen terdstehtaan kustannustehokkuutta... 2014.)
Raahen tehtaalla tuotettiin vuonna 2011 n. 2,2 miljoonaa tonnia teradsta. Tasta maa-
rasta reilu viidennes tehtiin kuitenkin kierratysteraksesta, jolloin valmistusprosessiin

ei tarvittu koksia. (Ymparistokatsaus 2011.)

Muualla maailmassa raakaraudan tuotantomaarat ovat lahes kaksinkertaistuneet
viimeisen reilun kymmenen vuoden aikana. Vuonna 2003 raakarautaa tuotettiin
maailmassa noin 670 miljoonaa tonnia ja vuonna 2012 yli 1 180 miljoonaa tonnia.
Masuunissa raakarautaa tuotettiin ndista maarista molempina vuosina 93-94 pro-
senttia. Lahes kaikki uusi raakaraudantuotanto tapahtuu Aasiassa, padasiassa Kiinas-
sa, jossa valmistettiin vuonna 2012 yli puolet maailman raakaraudasta. Euroopan
unionin alueella raakaraudantuotanto on vahentynyt. Vuonna 2003 raakarautaa tuo-
tettiin vield lahes 113 miljoonaa tonnia, mutta vuonna 2012 tuotantomaara oli enda
alle 92 miljoonaa tonnia. (Steel Statistical Yearbook 2013, 89-91.) Koksia kaytettiin
Euroopan unionin alueella vuonna 2012 noin 34 Mt (Coal consumption statistics

2013).

4.3 Selluteollisuus

Selluteollisuudessa suurin osa tarvittavasta energiasta tuotetaan laitoksella syntyvilla
sivutuotteilla. Fossiilisia polttoaineita kdytetaan kuitenkin kalkkikierron meesauunis-
sa, jossa kemikaaleja muutetaan [ammaon avulla sellun valmistusprosesseissa uudel-

leen kaytettavaan muotoon.
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4.3.1 Selluntehtaan kemikaali- ja kalkkikierto

Sellua valmistetaan keittdmalla puuraaka-ainetta alkalisessa liuoksessa, jota kutsu-
taan valkolipedksi. Keiton tarkoitus on poistaa puukuituja toisiinsa sitova ligniini. Kei-
tossa kaytetyt kemikaalit muutetaan uudelleen kaytettdvaan muotoon kemikaalikier-
rossa, ja keittokemikaaleihin liuennut orgaaninen aines kaytetdaan energiantuotan-
toon. Kuviossa 15 on esitetty selluntuotantoprosessi ja kemikaalikierto. (Klemetti,

Kortelainen, Lyytikdinen, Siitonen & Sironen 2001, 75-167.)

Hake Sulfaatti- Massan Lajittelu, I
keitto pesu valkaisu Sellu

Valkoliped Mustaliped
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Kuvio 15. Sellunvalmistuksen kemikaali- ja kalkkikierrot

Yksi kemikaalikierron osa on kalkkikierto, jossa kaustisointiprosessissa tarvittavaa
kalkkia tuotetaan kalsiumkarbonaateista lammon avulla meesauunissa. Meesauuni,
joka on esitetty kuviossa 16, on sylinterin muotoinen hieman kaltevasti vaakatasossa
oleva tiililla vuorattu terasrakenne, joka pyorii 0,5-1,5 kierrosta minuutissa. Se on
lapimitaltaan 2—4 metria ja pituudeltaan 20-150 metria. Meesa eli kaustisoinnissa
syntynyt kalsiumkarbonaattia sisaltava aine syétetdaan meesauuniin sen korkeammal-
la olevasta syottopaaddystd, josta se valuu uunin pyoriessa kohti uunin alempaa paa-
tya eli polttopdata. Uunin polttopaassa palaa polttoaine, joka on yleensa maakaasu
tai polttoodljy, ja savukaasut ohjataan kulkemaan meesan kanssa vastakkaisiin suun-
tiin. Palamiskaasut kuivattavat ja lammittavdat meesaa. Meesauunista voidaan erottaa

nelja eri vyohyketta syottopaadysta alkaen: kuivaus-, [ammitys-, reaktio- ja loppu-
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kasittelyvyohyke. Kuivausvyohykkeella vesi haihtuu ja lammitysvyéhykkeella kuivanut
meesa lampenee reaktiolampdtilaan. Kalsiumkarbonaatti hajoaa n. 900 °C:n lamp0ti-
lassa, mutta jotta hajoamisnopeus olisi tarpeeksi suuri, reaktiovy6hykkeen lamp6étila
pidetdan n. 1 100 asteessa pitkissa uunissa ja lyhyemmissa n. 1 300 asteessa. Reak-
tiovyohykkeessa kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksideiksi ja hiilidioksidiksi. Ta-
man jalkeen kalkki jaahdytetaan, siirretdan kalkkisiiloon ja ohjataan kaytettdvaksi
uudelleen kaustisoinnissa. Kalkkikierron kaikkea kalkkia ei saada talteen, joten sita
joudutaan korvaamaan prosessin ulkopuolelta tuodulla kalkilla. Korvauskalkki sekoi-
tetaan yleensa meesauunilla tuotettuun kalkkiin. (KnowPulp 2013; Klemetti, Korte-

lainen, Lyytikdinen, Siitonen ja Sironen 2001, 167.)

Syottopaa Polttopaa

Meesan
syotto

t Polttoaine
Polttoilma

Kalkki (CaQ) ulos

Kuvio 16. Meesauuni (KnowPulp 2013)

4.3.2 Meesauunin polttoaineiden ominaisuudet ja hinta

Meesauunissa lampo siirtyy liekista meesaan lahinna sateilemalld, joten polttoaineel-
ta vaaditaan korkea palamislampétila. Lisaksi lampdtilan taytyy pysya vakaana ja olla
helposti sddadettava, joten polttoaineen on oltava tasalaatuista. Lahes kaikissa mee-
sauuneissa kaytetdan polttoaineena polttodljya tai maakaasua, joiden palamislam-
mot ovat korkeat ja lampdarvot tasaiset. Polttodljyn ja maakaasun ominaisuuksia on
esitetty taulukossa 7. Ndiden lisdksi polttoaineena voidaan kayttaa sellutehtaan pro-

sesseissa sivutuotteina syntyvia metanolia, mantyoljya ja hajukaasuja. Mantyoljyn
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kdytto onnistuu samoilla laitteistoilla polttodljyn kanssa, mutta metanoli vaatii oman
polttimen. Nestemaisilla polttoaineilla voidaan korvata polttodljyn kadytto jopa koko-
naan. Hajukaasujen kadytto taas onnistuu vain pienina osuuksina polttoaineseoksessa,
silld niiden kuljettamiseen kaytetty hoyry aiheuttaa ongelmia poltossa. (Arpalahti,
Engdahl, Jantti, Kiiskild, Liiri, Pekkinen, Puumalainen, Sankala & Vehmaan-Kreula

1999, 190-192).

Taulukko 7. Polttoéljyn ja maakaasun tyypillisia ominaisuuksia (Arpalahti ym. 1999,
191)

Polttodljy | Maakaasu
Lampdarvo (MJ/kg) 40,7 48,9
Kosteus (p-%) 0,3 -
Hiili C (p-%) 85,8 73,9
Vety H (p-%) 11,2 24,5
Rikki S (p-%) 2,4 0
Happi O (p-%) - 0,1
Typpi N (p-%) 0,8 1,5
Tuhka (p-%) 0,04 0

Maakaasun hintakehitysta on esitetty kuviossa 17 kuluttajatyypin mukaan. Maakaa-
sun hinta sellutehtaalle riippuu polttoaineen tarpeen suuruudesta, mutta voidaan
olettaa olevan n. 35 €/MWh. Kuviossa 18 on kuvattu kevyen polttodljyn kuluttajahin-
nan kehitys. Kuluttajahinta sisaltaa polttoaine- ja arvonlisaveron seka kuljetuksen
asiakkaan sdilioon. Polttoainevero on kiinted, ja vuonna 2014 se on 16,31 €/MWh.
Arvonlisdvero on 24 % polttodljyn ja polttoaineveron summasta. (Lammitysoljyn ve-
rotus 2014.) Sellutehtaiden ei tarvitse maksaa polttoaineveroa kdyttamastaan polt-
toaineesta. Polttoaineesta maksettu arvonlisavero taas voidaan siirtaa tuotetun sel-
lun hintaan (Arvonlisdverotus 2014). Polttodljyn hinta sellutehtaille saadaan siis va-

hentamalla kuluttajahinnasta ndma verot.
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Kuvio 17. Maakaasun hinta kuluttajatyypin mukaan (Maakaasun hintatilastot 2014)
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Kuvio 18. Kevyen polttoéljyn kuluttajahinta (Oljytuotteiden kuluttajahintojen kehi-
tys 2013)

Nestemaisten ja kaasumaisten sivutuotteiden lisdksi meesauunissa on mahdollista
kayttaa myos kiinteita polttoaineita. Kiinteiden polttoaineiden valintaan taytyy kui-
tenkin kiinnittda huomiota, silld ne voivat aiheuttaa erilaisia ongelmia. Suurin ongel-
ma on kiinteiden polttoaineiden tuhka, jonka sisaltdamat aineet vaikuttavat meesauu-
nin toimintaan, saatavan kalkin ominaisuuksiin ja sellutehtaan muihin prosesseihin.

Haitallisimmat tuhkan mukana tulevat aineet ovat alumiini, pii, fosfori ja magnesium,
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joita esimerkiksi kivihiilen tuhka sisaltaa niin paljon, ettei sitad voida kayttaa meesa-
uunin polttoaineena. Puuperdiset biopolttoaineet sisdltavat huomattavasti vahem-
man tuhkaa, tosin sen maara ja koostumus riippuvat puulajista. Puupolttoaineissa
ongelmaksi muodostuu kuitenkin suuri kosteuspitoisuus, joka hankaloittaa palamisen
hallintaa. Suuri kosteuspitoisuus laskee liekin lampétilaa ja vahentda lammon siirty-
mista meesaan. Tama johtaa kalkinsaannon vdahenemiseen. Jotta puupolttoaineita
voitaisiin kdyttaa, ne taytyy kuivata alle 15 %:n kosteuspitoisuuteen, jolloin liekin
lampotila pysyy tarpeeksi korkealla, vaikka ei kuitenkaan yhté korkealla kuin o6ljya
kdyttdessa. Puupolttoaineita kdytetaan yleensa joko kuivattuna ja jauhettuna tai kaa-
sutettuna. Kuivatussa ja jauhetussa puussa on edelleen sama maara tuhkaa kuin raa-
kapuussa, kun taas kaasutetusta puusta osa tuhkasta voidaan erottaa kaasuttimessa

tai kaasutuksen jalkeen. (Arpalahti ym. 1999, 193.)

4.3.3 Muiden polttoaineiden kayttdé meesauuneissa

Wadsborn, Berglin ja Richards (2007) ovat kerdanneet tietoa biopolttoaineiden kay-
tostda meesauuneissa ruotsalaisilta sellutehtailta. Kyselyssa haluttiin kartoittaa, mita
polttoaineita meesauuneissa voidaan kayttaa ja millaisia vaikutuksia niilla on uunin
toimintaan ja kemikaalikiertoon. Tutkimuksessa on tarkemmin perehdytty viiteen
ruotsalaiseen sellutehtaaseen, joista kolme kayttda meesauunin polttoaineena puun
kuorta ja/tai sahanpurua kaasutettuna ja kaksi jauhettuna. Puun kaytto nailla sellu-
tehtailla on aiheuttanut jonkin verran ongelmia. Ensimmaiset ongelmat aiheutuvat
puuaineksen sailytyksesta ja jalostuksesta. Varastoissa ja kuivurissa on ollut tulipaloja
ja jauhatus- ja kaasutuslaitteistoissa ongelmia, joiden vuoksi polttoainetta ei ole aina
ollut saatavilla. Puuperdisilla polttoaineilla on kuitenkin pystytty korvaamaan

35-60 % vuosittaisesta 6ljyn kaytosta. Lisdksi ongelmia on syntynyt meesauuniin, silla
kaksi tehdasta on ilmoittanut toistuvista renkaanmuodostumisista ja kolme tehdasta
vuoden aikana useasti tarvittavista uunin vuorauksen korjauksista. Padstojen lisaan-
tymisen osalta tehtaiden vastaukset vaihtelevat. Puuperadisia polttoaineita kayttdessa
kolmella tehtaalla on huomattu suurempia typpioksidipaastoja, kahdella tehtaalla
suurempia hakapaastoja ja yhdella tehtaalla suurempia rikkidioksidipaastéja. Puu-
polttoaineiden kaytto on vaikuttanut myds tehtaiden tuottaman kalkin laatuun, silla

kolme tehtaista on ilmoittanut kalkin vari- ja [aatumuutoksista. Prosessiin kuulumat-
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tomien aineiden maara on noussut neljalla tehtaalla, tosin vain yksi tehdas on rapor-
toinut korkeista epapuhtausmaarista. Mihinkdan vastauksista ei ndyta vaikuttavan
kayttadko tehdas kaasutettua vai jauhettua puuta, vaan ongelmat ovat laitoskohtai-

sia ja riippuvat laitoksen muuntautumiskyvysta.

4.3.4 Sellun tuotantokapasiteetti

Taulukossa 8 on listattuna Suomen sellutehtaat ja niiden vuosittainen tuotantokapa-
siteetti. Tuotantokapasiteetti on yhteensa n. 7,5 miljoonaa tonnia. Meesauuni tarvit-
see polttoainetta noin 0,6 MWh tuottaakseen yhden sellutonnin tarvitseman maaran
kalkkia (Hiltunen 2009, 28; Benchmarking Energy Use in Canadian Pulp and Paper
Mills 2008, 17). Nain ollen Suomen sellutehtaiden meesauunit tarvitsevat polttoai-
netta noin 4 500 GWh vuodessa. Suomen meesauunien polttoaineen kayttd voidaan
karkeasti jakaa niin, etta maakaasuverkon alueella olevat tehtaat kayttdavat maakaa-
sua ja muut polttodljya. Talla jaolla Suomen sellutehtaat kayttavat maakaasua noin

2 000 GWh ja polttodljya noin 2500 GWh.

Taulukko 8. Suomen sellutehtaat

Laitos Omistaja Tuotantokapasiteetti (t/a)
Enocell Stora Enso 450 000
Heinola Stora Enso 265 000
Joutseno Metsa Fibre 690 000
Kaukas UPM 740 000
Kaukopaa Stora Enso 800 000
Kemi Metsa Fibre 590 000
Kymi UPM 530000
Oulu Stora Enso 360 000
Rauma Metsa Fibre 650 000
Sunila Stora Enso 370 000
Tainionkoski |Stora Enso 180 000
Varkaus Stora Enso 225000
Veitsiluoto Stora Enso 375 000
Wisaforest UPM 790 000
Aznekoski Mets3 Fibre 530 000

Tiedot lahteista:

UPM 2014; Stora Enso 2013; Metsa Fibre 2014.
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5 Biohiilen soveltuvuus kayttékohteisiin

Tutkimuksessa on oletettu, etta biohiiltd ei tuoteta kayttopaikan laheisyydessd, vaan
se kuljetetaan pelletteina kayttdpaikalle. Biohiilipellettien kdyttdmahdollisuuksia eri
teollisuudenaloilla on selvitetty vertaamalla niiden ominaisuuksia kasitellyissa pro-
sesseissa yleisesti kdytettyjen polttoaineiden ominaisuuksiin ja arvioimalla niiden
soveltuvuutta kadytettyihin laitteistoihin. Teollisuudenalojen maksukyvyn suuruutta
on arvioitu yleisesti kdytossa olevan poltto-aineen tai pelkistimen hinnan, paastooi-
keuden hinnan ja biopolttoaineen kaytélle saatavien tukien perusteella. Biohiilipellet-
tien ominaisuuksia ja hinta-arvioita on esitelty luvussa kolme. Muiden polttoaineiden

ominaisuuksia ja hintatietoja on esitelty teollisuudenalojen omissa luvuissa.

5.1 Energiateollisuus

Biohiilipelletit soveltuvat kaytettavaksi monipolttoainekattiloissa ilman muutoksia
laitteistoissa, koska ne on suunniteltu kayttamaan myos biomassoja. Biohiilipellettien
kaytto voisi mahdollistaa biomassojen kuljettamisen voimalaitokselle pidempien
matkojen paasta, silla suuremman energiatiheyden ansiosta biohiilipellettien kulje-
tuskustannukset energiamaaraa kohden ovat pienemmat. Biohiilipellettien soveltu-
vuutta monipolttoainekattiloihin ei kuitenkaan tarkastella enempaa, vaan seuraavis-
sa tarkasteluissa keskitytdan biohiilen soveltuvuuteen polypolttokattiloihin, joissa

silla on mahdollista alentaa suuresta kivihiilen kdytosta johtuvia paastéja.

Kivihiilta kaytetdan sahkon- ja [@mmaontuotannossa suuria maaria. 2010-luvulla kivi-
hiiltd on kaytetty Suomessa vuosittain 23—39 TWh. Kivihiilta kdyttavat kattilat ovat
teholtaan suuria, joten yhdenkin laitoksen muutos biohiilipelletteja polttoaineseok-
sessaan osittain kayttavaksi vaatisi jo suuren maaran pelletteja. Jos esimerkiksi polt-
toaineteholtaan 500 MW:n kattila, joka on kdytdssa 5000 tuntia vuodessa, pystyisi

vaihtamaan 25-50 % polttoaineestaan biohiilipelletteihin, pelletteja tarvittaisiin vuo-
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dessa 625—-1 250 GWh eli 94 000-225 000 tonnia biohiilipellettien lampdarvosta riip-

puen.

5.1.1 Biohiilipellettien tekninen soveltuvuus

Biohiilipellettien kadyttd polypolttokattiloissa ei ole ongelmatonta, koska ne on suun-
niteltu usein kayttamaan pelkastdan kivihiilta. Polttoaineen tekniseen kdytettavyy-
teen polypolttokattiloissa vaikuttavat kosteus, lampdarvo, haihtuvien aineiden ja
kiintean hiilen maarat, jauhautuvuus, haitalliset aineet ja tuhkan ominaisuudet. Li-
saksi kivihiilen korvaamismahdollisuuksiin vaikuttaa biohiilipellettien kuljetus-, varas-
tointi- ja kasittelyominaisuudet. Seuraavaksi biohiilipellettien ominaisuuksia verra-

taan kivihiilen ominaisuuksiin, joita on esitetty luvussa 4.1.2.

Torrefioitujen biohiilipellettien kosteuspitoisuus on huomattavasti pienempi kuin
kivihiilen. Kivihiiltd joudutaankin usein kuivaamaan ennen kattilaan sy6ttamista, jotta
valtytadn kosteuden aiheuttamilta puhallusputkien tukkeutumiselta. Koska biohiili-
pelletit ovat valmiiksi kuivempia, niita ei todenndkoisesti tarvitse enda kuivata ennen
kattilaan syottod. Tama saastda kuivaukseen kaytettdava energiaa. Toisaalta biohiili-
pellettien pienempi lampdarvo aiheuttaa suuremman massavirran tarpeen, joka lisaa
myllyn, kuljettimien ja syottolaitteistojen energiankayttda. Biohiilipelleteissa on
enemman haihtuvia aineita kuin kivihiilessa ja vastaavasti vahemman kiinteda hiilta.
Biohiilipellettien suuremman haihtuvien aineiden maaran ansiosta ne syttyvat mata-
lammissa lampotiloissa kuin kivihiili ja palavat nopeammin ja tdydellisemmin. Korke-
amman syttymislampdtilan omaavat polttoaineet pitdaa jauhaa hienommaksi, jotta ne
ehtivat palaa taydellisesti tulipesassa. Tama tarkoittaa, ettd biohiilipelletteja ei valt-
tamatta tarvitse jauhaa yhta hienoksi kuin kivihiilta. Kuitenkin jos halutaan paasta
pienimmilla laitteistoinvestoinneilla, kivihiili ja biohiilipelletit jauhetaan samassa myl-

lyssa yhta hienoksi.

Biohiilipelletit sisaltavat kivihiiltda vahemman haitallisia aineita, kuten rikkia ja typpea.
Eli biohiilipellettien poltosta syntyy vahemman ymparistolle haitallisia yhdisteita.
Biohiilipelletit sisaltavat tuhkaa vahemman kuin kivihiili, eli polttoprosessissa katti-

laan jaa vdhemman pohjatuhkaa ja savukaasuihin vdhemman lentotuhkaa. Biohiili-
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pellettien tuhkan koostumus on kuitenkin erilainen kuin kivihiilen ja tasta johtuen
sen sulamiskdyttdaytyminen on erilaista. Biohiilipellettien tuhkan muodonmuutos- ja
sulamislampdatilat ovat alempia kuin kivihiilen. Tama tarkoittaa, etta tuhka voi olla
biohiilipelletteja kayttaessa eri olomuodossa, kuin pelkkaa kivihiiltd kayttaessa. Jos
kattilan tuhka poistetaan kuivana, kattilan lampdtila ei saa ylittaa biohiilipellettien
tuhkan sulamispistetta. Alempi tuhkan muodonmuutos- ja sulamispiste tarkoittaa
my0s sitd, etta kattilan pintoihin tarttuu tuhkaa jo alemmissa lampétiloissa eli kuo-

naantumis- ja korroosioriskit kasvavat.

Biohiilipelletit eroavat kivihiilestd vedenhylkimisominaisuudeltaan. Biohiilipelletit
eivat ole tdysin vetta hylkivia, joten niita ei voida sailyttaa ulkona, kuten kivihiilta.
Pelletit vaativatkin oman varastorakennuksen ja sieltd omat kuljetuslaitteistot kivihii-

limyllylle.

Anttilan (2012) mukaan biohiilipellettien ja kivihiilen yhteispolttokokeissa todistet-
tiin, etta biohiilipelletteja kayttamalla laitoksen padstot pienenivat. Jauhautuvuustes-
teissd huomattiin, etta biohiilipellettien jauhautuvuus oli huonompi kuin kivihiilen,
mutta se ei vaikuttanut polton tehokkuuteen. Jukola ja Huttunen (2013) puolestaan
olettivat kivihiilen jauhautuvuuden huononevat, kun sita jauhetaan samoissa myllyis-
sa biohiilipellettien kanssa. Tama aiheutti sen, etta vaikka biohiilipelletteja kaytetta-
essa tuhkan maara laski, lentotuhkassa oli suurempi maara palamattomia aineksia.
Eli kivihiili jai myllyissa niin suureksi, ettei se ehtinyt palaa kokonaan kattilassa. Juko-
lan ja Huttusen mukaan kattilasta poistuvien kaasujen lampétila kasvaa biohiilipellet-
teja kaytettdessa, joka voi aiheuttaa tulistimen alueelle korroosioriskin, jos biohiili-
pellettien tuhka tarttuu sen pintaan. Heidan mukaansa tama ongelma voitaisiin tor-
jua jauhamalla kivihiili ja biohiili erillisissa myllyissa, jolloin kivihiili palaisi kokonaan
kattilassa ja enemman 1ampda siirtyisi hoyrystimeen eika savukaasujen mukana tulis-

timelle.

Biohiilipellettien ja kivihiilen ominaisuuksia vertailemalla saadut tulokset ovat saman-
suuntaisia muiden tekemien testien ja simulaatioiden kanssa. Biohiilipellettien jau-
hautuvuusominaisuudet eivat kuitenkaan ole kaikissa testeissa olleet samanlaisia.

Anttilan (2012) mukaan biohiilipellettien jauhautuvuus on huonompi kuin kivihiilen,
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tosin se ei vaikuttanut testeissa polton tehokkuuteen. Jukolan ja Huttusen (2013)
mukaan taas kivihiilen jauhautuvuus huononee, kun sita jauhetaan samoissa myllyis-
sa kivihiilen kanssa. Biohiilipellettien jauhautuvuusominaisuuksia taytyykin tarkastella
enemman, ennen kuin niitd voidaan kdyttda suurempina maarina voimalaitoksissa.
Se, voidaanko biohiilipelletteja kayttaa samoissa laitteistoissa kivihiilen kanssa, vai-
kuttaa biohiilipellettien kdyton aloittamisesta aiheutuviin kustannuksiin. Oletettavaa
on kuitenkin, etta biohiilipellettien kdaytté on mahdollista kivihiilen kanssa pélypolt-
tokattiloissa, kun huomioidaan tarkasti sen tuhkan kayttaytymisominaisuudet. Biohii-
lipellettien kaytto todennadkoisesti lisaa laitoksen omakayttéenergian maaraa, koska
sen alhaisemman lampoarvon takia laitteistojen pitdaa kuljettaa sitd massaltaan suu-
rempia madrid. Toisaalta polttoaineen kuivaamiseen tarvittava energiamaara voi las-

kea.

5.1.2 Energiateollisuuden maksukyky biohiilipelleteista

Paastooikeuden ja kivihiilen hinnan vaikutus

Hintaan, jonka energiateollisuus pystyy maksamaan biohiilipelleteista, vaikuttaa kor-
vattavan kivihiilen hinta ja siita maksettavien paadstéoikeuksien hinta. Kuviossa 19 on
esitetty energiateollisuuden maksukyky eri kivihiilen ja paastéoikeuden hinnalla. Ku-
viossa paastooikeuden hinta on vaaka-akselilla ja kivihiilen eri hintoja on esitetty va-
rillisilla suorilla. Maksukyvyn voi lukea pystyakselilta paastéoikeuden ja kivihiilen hin-
nan perusteella. Kuvioon on merkitty nuolella maksukyky taman hetkisen paastooi-
keuden ja séhkon- ja lammaodntuottajien maksaman kivihiilen hinnan perusteella.
Alempi nuoli osoittaa sahkon erillistuotannon taman hetkisen maksukyvyn ja ylempi
[ammon erillistuotannon maksukyvyn. Yhteistuotantolaitosten maksukyky jaa erillis-
tuotantojen maksukykyjen valiin. Kuvioon on lisaksi merkitty pystyviivoilla luvussa 2.4

esitetyt arviot paastéoikeuden hinnasta.
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Kuvio 19. Paastooikeuden ja kivihiilen hinnan vaikutus energiateollisuuden maksu-
kykyyn

Tukien vaikutus

Energiateollisuuden maksukykya arvioidessa huomioon voidaan ottaa myos uusiutu-
van sahkon tuotannolle saatavat suorat tuotantotuet ja uusiutuvan lammon tuotan-
non saamat epasuorat tuet verohelpotuksien muodossa. Kuviossa 20 on esitetty sah-
kon markkinahinnan paalle maksettavien sy6ttopreemioiden ja vihreiden sertifikaat-
tien vaikutus biohiilipelleteista maksettavaan hintaan pelkkaa sahkda tuottavilla lai-
toksilla. Uusiutuvan sdhkon tuotantotuet maksetaan tuotetun sahkomaaran mukaan,
jolloin niiden vaikutus maksukykyyn polttoaineesta riippuu laitoksen hyotysuhteesta.
Vaaka-akselilla onkin laitoksen sahkéntuotannon hyotysuhde, varillisilla suorilla on
kuvattu tuotantotukien suuruutta ja hyotysuhteen ja oikean suuruisen tuen leikkaus-
kohdasta voidaan lukea pystyakselilta ylimaardinen maksukyky. Kaytannossa osa tuo-
tantotuista menee kuitenkin biomassan kdytosta aiheutuviin ylimaaraisiin kaytto- ja
kunnossapitokustannuksiin ja mahdollisiin laiteinvestointeihin, joten tuki ei ole taysin

kdytettavissa polttoaineen hankintaan.
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Kuvio 20. Syottopreemioiden ja vihreiden sertifikaattien vaikutus maksukykyyn
biohiilesta

Jos laitos on oikeutettu syottotariffiin eli takuuhintaan uusiutuvasta sahkostd, sen
maksukykya biohiilipelleteista on vaikeampi arvioida. Syottotariffin kuuluisi kattaa
kaikki laitoksen kulut, eli polttoaineen osuus on vain osa siitad. Ylimaaraisesta maksu-
kyvysta voidaan kuitenkin saada suuntaa-antava arvio vahentamalla tariffin suuruu-
desta sahkdn markkinahinta ja kdayttamalla saatua arvoa kuvion 20 séhkdon markkina-

hinnan paalle maksettavana tukena.

Ldmmontuotantoa tuetaan usein verohelpotuksilla. Eli se kuinka paljon kivihiilen hin-
taa suurempi maksukyky biohiilelle on, riippuu kivihiilestda maksettavasta verosta.
Erillisen lammontuotantolaitoksen maksukykya biohiilelle voidaan arvioida kuviosta
19 valitsemalla kivihiilen hinnaksi sen verollinen hinta. Limmd&ntuotannon maksuky-
kya arvioidessa on kuitenkin huomioitava, etta se on oikeutettu melko suuriin maa-
riin ilmaisia padstooikeuksia ja teholtaan alle 20 MW:n laitoksien ei tarvitse hankkia

paastdoikeuksia ollenkaan.

Yhteistuotantolaitokset ovat monessa maassa my0s oikeutettuja suoriin ja epdsuoriin

tukiin. Laitokset voivat maksaa veroa lammontuotantoon kadyttamastaan kivihiilests,
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mutta sahkontuotantoon kaytetty polttoaine on verotonta. Talloin kivihiilesta keski-

maarin maksettuun hintaan vaikuttaa laitoksen rakennusaste eli sen sahkon- ja Iam-
montuotannon suhde. Keskimaaraisen hinnan perusteella voidaan arvioida laitoksen
maksukykya biohiilipelleteistd kuviosta 19. Lisdksi yhteistuotantolaitokset voivat saa-
da tuotantotukia uusiutuvan sahkdn tuotannolle. Tuotantotukien vaikutus maksuky-
kyyn biohiilipelleteista riippuu laitoksen rakennusasteesta ja sahkdontuotannon hyo-

tysuhteesta, joten sitd on hankalampi arvioida kuin pelkkaa sahkda tuottavan laitok-

sen tapauksessa.

Maksukyky

Paastooikeuden hinta on ollut kolmannella kaudella matala, talla hetkella noin

5 €/MWh. Kuviosta 19 nahdaan, etta niin matalalla paastéoikeuden hinnalla, maksu-
kyky biohiilelle on vain pari euroa suurempi kuin kivihiilen hinta. Maksukyky kuiten-
kin kasvaa lineaarisesti paastdoikeuden hinnan mukana. Jos paastdoikeus olisi esi-
merkiksi luvussa 2.4 esitettyjen arvioiden mukaisesti 30—66 €/tco2, olisi maksukyky
biohiilipelleteista kivihiilen hinnan lisaksi 11-23 €/MWh. Suomessa kivihiilen hinta
sahkontuottajille on talla hetkelld noin 10 €/MWh. Sdhkontuotannon maksukyky bio-
hiilipelleteille pelkkdan kivihiilen ja padstooikeuden hintaan verratessa on talla het-
kella noin 12 €/MWh, kuten kuvioon 19 piirretty alempi nuoli osoittaa. Paastooikeuk-
sien hinnan noustessa sahkontuottajien maksukyky voisi olla 21-33 €/MWh, mikali

kivihiilen hinta pysyy vahintaan samalla tasolla kuin nyt.

Lisaksi sdahkdntuotannon maksukykyyn vaikuttaa uusiutuvan sahkon tuotantotuet.
Taulukossa 1 esitettyjen eri maiden sdhkon markkinahinnan paalle maksettavat tuo-
tantotuet ovat suuruudeltaan 13-53,7 €/MWh. Tuen suuruus muutettuna maksuky-
vyksi biohiilipelletille kuvion 20 mukaan on 4-32 €/MWhpa riippuen laitoksen hyoty-
suhteesta. Tuotantotuen suuruus ja saaminen on kuitenkin valtiokohtaista ja riippuu
laitoksen tuotantomuodosta ja muiden polttoaineiden kaytostd. Suomessa uusiutu-
van sahkon tuotantotukea saavat talla hetkelld vain metsahaketta kayttavat voima-

laitokset ja puupolttoainetta kayttavat pienet laitokset.

Suomessa lammaontuotanto maksaa kivihiilesta veroa ja taman hetkinen hinta veroi-

neen on noin 35 €/MWh. Eli lammontuottajat pystyvat maksamaan talla hetkelld
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biohiilipelleteistd kuvion 19 mukaan noin 37 €/MWh. Jos paastdoikeuden hinta kas-
vaa arvioiden mukaan, lammontuottajat voisivat tulevaisuudessa pystya maksamaan
biohiilipelleteistd 46—58 €/MWh. Erillinen lammontuotanto ei kuitenkaan juurikaan
kayta kivihiilta, vaan sita kdaytetdan enimmakseen yhteistuotantolaitoksissa. Yhteis-
tuotantolaitoksien maksama hinta kivihiilesta jaa sahkon ja [ldammon erillistuotantojen
maksamien hintojen valiin ja ndin ollen myos maksukyky biohiilipelletiesta jaa erillis-
tuotantolaitosten maksukykyjen valiin. Tassa esitetyissa arvioissa ei kuitenkaan ole
huomioitu sita, etta talla hetkelld ammontuotanto saa noin puolet padstooikeuksis-

taan ilmaiseksi. Maara tulee kuitenkin vihenemaan vuosittain.

Luvussa 3.3 esitettyjen puupellettien hintojen ja biohiilipellettien hinta-arvioiden
perusteella ndyttaa, etta ainakin taman hetken kivihiilen ja paastéoikeuden hinnoilla
biohiilipellettien kaytto pelkkda sahkoa tuottavissa laitoksissa ei ole kannattavaa.
Suuremmillakin padstéoikeuden hinnoilla sahkdntuotannon maksukyky tuskin riittaa
kattamaan biohiilipellettien tuotantokustannuksia ja kuljetuksia. Myoskaan erillisen
lammaontuotannon maksukyky ei riita korkeimpiin biohiilipellettien hinta-arvioihin,
mutta pienemmat se kattaa varsin hyvin. Erityisesti, jos pdastdoikeuden hinta nou-
see, lammontuotannon maksukyky biohiilesta on erittdin hyva. Erillisia lammontuo-
tantolaitoksia, jotka kayttavat kivihiilta polttoaineenaan ei kuitenkaan Suomessa juu-
rikaan ole. Jaljelle jaavat yhteistuotantolaitokset, joiden maksukyky biohiilesta jaa
erillisten sahkon- ja lammodntuotantolaitoksien valiin. Yhteistuotantolaitostenkaan
maksukyky ei valttamatta pysty kattamaan biohiilipellettien suurimpia tuotantokus-
tannusarvioita edes tulevaisuudessa, mutta jos pellettien tuotantokustannukset saa-
daan pysymaan kohtalaisen matalina, yhteistuotantolaitokset voisivat olla potentiaa-

linen biohiilipellettien kayttaja.

5.2 Terasteollisuus

Terasteollisuudessa biohiilipelletit voisivat sopia joko koksin valmistuksen raaka-
aineeksi tai koksia korvaavaksi pelkistimeksi masuuniin. Tutkittaessa biohiilipellettien
soveltuvuutta koksin raaka-aineeksi, sen ominaisuuksia verrataan koksin valmistuk-

sessa kaytettdavien parempilaatuisten metallurgisten kivihiilten ominaisuuksiin. Kun
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taas tutkitaan biohiilipellettien soveltuvuutta koksin korvaajaksi, sen ominaisuuksia
verrataan yleisesti korvaajana kdytettyyn kivihiileen, jonka ominaisuuksia on esitetty

luvussa 4.1.2.

Suomessa kdytetdan vuosittain n. 7 000 GWh koksia ja taman maaran voidaan olet-
taa kuluvat Iahes kokonaan Ruukin Raahen tehtaan masuuneissa. Raahen masuunei-
hin ollaan tekemassa muutoksia niin, ettd ldhitulevaisuudessa niissa voidaan kayttaa
kiinteita pelkistimia. Tama voisi mahdollistaa myds biohiilipellettien kayton niissa. Jos
kaytetyn koksin energiasisallosta voitaisiin korvata edes 1-10 % biohiilipelleteilld,
pelletteja tarvittaisiin vuodessa 70-700 GWh, eli 11 000-126 000 tonnia biohiilipel-

lettien lampoarvosta riippuen.

5.2.1 Biohiilipellettien tekninen soveltuvuus

Koksiin kaytettavan kivihiilen korvaaminen

Koksilta vaaditaan alhainen tuhka-, rikki- ja alkalimineraalipitoisuus, pieni haihtuvien
aineiden maara, hyva kuumalujuus ja mekaaninen lujuus. Osaan ominaisuuksista,
kuten haihtuvien aineiden maaraan, vaikuttaa koksausprosessi, mutta myos kaytet-
tavan kivihiilen ominaisuudet, kuten epapuhtaudet, vaikuttavat koksin laatuun. Kok-
sin valmistukseen kaytetdaan hyvalaatuisia metallurgisia kivihiilid, joiden ominaisuuk-
sien oletetaan olevan parempia kuin energiantuotannossa kaytettyjen kivihiilten.
Tosin koksin valmistukseen kdytetdaan usean kivihiililajin sekoitusta, joten kaikkien

kivihiililaatujen jokaisen ominaisuuden ei tarvitse olla taydellisia.

Epdpuhtauksia, kuten tuhkaa ja rikkia, on biohiilipelleteissa vahan verrattuna kivihii-
leen. Na@in ollen biohiilipelletteja kayttamalla voitaisiin saada puhtaampaa koksia kuin
kivihiilesta. Biohiilipellettien tuhka- ja rikkipitoisuuteen tosin vaikuttavat alkuperdisen
biomassan ominaisuudet. Peltobiomassoista valmistetussa biohiilessa voi olla suu-
rempia maaria epapuhtauksia. Biohiilipellettien ja kivihiilen haihtuvien aineiden ja
kiintean hiilen osuudet ovat kuitenkin hyvin erilaiset. Pelleteissa voi olla monta ker-
taa enemman haihtuvia aineita kuin kivihiilessa ja niiden kiintean hiilen osuus on vas-

taavasti paljon pienempi kuin kivihiilen. Tama tarkoittaa sitd, ettd biohiilipelleteista
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haihtuu koksauksen aikana suurempi osa pois kuin kivihiilesta eli samasta maarasta

pelletteja saadaan vahemman koksia kuin kivihiilesta.

Biohiilipellettien kdytto koksauksessa voisi olla laitteistojen puolesta mahdollista,
koska biohiilipelletteja voidaan kasitella samoissa laitteistoissa kuin kivihiiltakin. Bio-
hiilipelletit tarvitsisivat vain oman varaston, koska ne eivat ole taysin vettahylkivia.
Biohiilipellettien alhainen kiintean hiilen maara kivihiileen verrattuna aiheuttaa kui-
tenkin sen, etta biohiilipelletteja kdytettdessa koksin saanto alenisi. Lisdksi Suopajar-
ven, lljanan ja Haapakankaan (2013) tutkimusten mukaan biohiilipellettien ja kivihii-
len seoksesta tehdyn koksin kylmalujuus ja laatu on huonompi kuin tavallisen koksin.

Nain ollen biohiilipellettien kayttd koksin tuotannossa ei vaikuta olevan kannattavaa.

Koksin korvaaminen

Kun arvioidaan biohiilipellettien soveltuvuutta koksin korvaajaksi, niiden ominaisuuk-
sia tulisi verrata koksiin. Koska koksia kuitenkin korvataan yleisesti injektoimalla ma-
suuniin kivihiilta, biohiilipellettien ominaisuuksia verrataan injektoitavalta kivihiilelta
vaadittaviin ominaisuuksiin. Koksia korvaavan kivihiilen valintaan vaikuttaa usein hin-
ta. Koksia on korvattu jopa edullisella ja huonolaatuisella ruskohiilelld, jonka ominai-
suuksien voidaan olettaa olevan huonommat kuin tavallisen energiantuotannossa
kaytettavan kivihiilen ominaisuudet. Hinnan lisdksi valintaan vaikuttaa hiilen tuhkapi-

toisuus, haihtuvien aineiden maara, kosteus ja jauhautumisominaisuudet.

Biohiilipellettien tuhkapitoisuus on alempi kuin kivihiilen, eli se ei ole este pellettien
kaytolle koksin korvaajana. Myos biohiilipellettien muut epdpuhtauspitoisuudet ovat
alemmat kuin kivihiilelld, joten pelkistyvdaan rautaan ei siirry niista enempaa epapuh-
tauksia kuin kivihiilesta. Lisaksi raaka-raudan paalle kertyvan kuonan maéara todenna-
kdisesti vahenisi biohiilipelletteja kayttdaessa. Koksia korvaavan kivihiilen haihtuvien
aineiden maara saa olla suuri, koska se edistda hiilen palamista masuunissa. Nain
ollen biohiilipellettien suuresta haihtuvien aineiden maarasta ei ole haittaa injektoin-
nissa. Toisaalta suuri haihtuvien aineiden osuus tarkoittaa pienta kiintean hiilen
osuutta, joten saman rautamaaran pelkistamiseen tarvitaan enemman biohiilta kuin
kivihiilta. Lisaksi kivihiili toimii masuunissa energianldahteena ja myos siihen tarkoituk-

seen véahemman kiinteaa hiilta sisadltavaa ja pienemman lampoarvon omaavia biohii-
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lipelletteja tarvitaan enemman. Alhaisempi kiintedn hiilen maara ja lampdarvo tar-
koittavat siis sita, etta biohiilipellettien kaytolla ei valttamatta voida korvata yhta
suurta koksimaaraa kuin kivihiilella. Biohiilipellettien kaytto voi vaatia suurempia
massavirtoja, jotta energiaa saadaan syotettya tarpeeksi paljon masuuniin. Tama

puolestaan lisdaa kuljettimien ja syottolaitteistojen energiankulutusta.

Pelkistimien injektoiminen masuuniin on yleista terasteollisuudessa, joten useissa
masuuneissa on injektointilaitteisto valmiina. Jos masuuniin on injektoitu kiinteaa
pelkistinta, kuten kivihiilipolya, laitteisto todennakaoisesti sopii myos jauhettujen bio-
hiilipellettien syottoon. Kivihiilta pelkistimena kayttavilla laitoksilla on yleensa kivihii-
len murskain ja kuivuri ennen injektointilaitteistoja. Murskain kay luultavasti myos
biohiilipellettien murskaamiseen, koska sen jauhautumisominaisuudet ovat saman-
kaltaiset kuin kivihiilella. Biohiilipelletteja ei valttamatta tarvitse kuivata ollenkaan tai
ainakaan niin paljon kuin kivihiiltd, koska ne ovat jo valmiiksi huomattavasti kuivem-

pia. Tama saadstad kuivaukseen kaytettavaa energiaa.

Masuuneissa, joissa kdytetdan jo kiinteda pelkistinta koksin korvaamiseen, biohiilipel-
lettien kaytto voisi olla mahdollista ja melko helposti toteutettavissa. Biohiilipelletit
tarvitsevat vain oman katetun varaston ja kuljetuslaitteistot sielta murskaimelle. Ma-
suuneissa, joissa koksia ei korvata milldaan tai korvaamiseen kaytetdan nestemaista
pelkistinta, biohiilipellettien kdayton aloittaminen on haastavampaa. Tassa tapaukses-
sa varaston lisaksi tarvittaisiin myds uudet kiintedn pelkistimen sy6tt66n soveltuvat

syottolaitteet seka kuljettimet ja murskaimet.

Suopajarven (2013a) tekemien simulointitutkimuksen tuloksien mukaan biohiilen
kdytté masuuneissa voi olla mahdollista, vaikka torrefioidun biomassan korkea hap-
pipitoisuus ja matala lampdarvo aiheuttavat suuremman pelkistinmaaran tarpeen,
kuin pelkkaa koksia kaytettdessa. Suopajarven tutkimuksesta kay ilmi, etta matalassa
lampdtilassa torrefioidun biohiilen [ampdarvo oli liilan matala ja happipitoisuus liian
korkea masuuniin. Korkeammassa lampétilassa paahdetun biohiilen kaytto ei kuiten-

kaan aiheuta suuria negatiivisia vaikutuksia masuunin toimintaan.
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5.2.2 Terasteollisuuden maksukyky biohiilipelleteista

Koksihiilen korvaaminen

Biohiilipellettien ja kivihiilen ominaisuuksia vertaillessa huomattiin, etta niiden haih-
tuvien aineiden ja kiintedn hiilen suhteet poikkeavat toisistaan paljon ja alhaisen hii-
lipitoisuuden vuoksi biohiilipellettien kaytto kivihiilen korvaajana johtaisi koksin
saannon alenemiseen. Tdma ei kannusta biohiilipellettien kayttoon taloudellisesti.
Lisaksi Suopajarven ja muiden (2013) tekemien kokeiden perusteella biohiilen kaytto
osana kivihiiliseosta heikentaa koksin ominaisuuksia, ja biokoksia valmistetaan myds
raakabiomassasta, jonka korvaaminen prosessissa biohiilellad ei ole taloudellisesti
kannattavaa. Nain ollen ei voida pitda oletettavana, etta biohiilta kaytettaisiin bio-
koksin raaka-aineena, eika sen kdytdn kannattavuutta koksihiilen korvaamisessa tut-

kita tarkemmin.

Koksin korvaaminen

Terasteollisuuden maksukyky biohiilipelleteista riippuu koksin hinnasta ja tarvittavien
padstooikeuksien hinnasta. Kuviossa 21 on esitetty terdsteollisuuden maksukyky bio-
hiilelle eri koksin ja paastooikeuden hinnoilla. Vaaka-akselilla on paastéoikeuden hin-
ta ja erivarisilla suorilla on esitetty koksin hintoja. Valitsemalla paastéoikeuden ja
koksin hinnat, voidaan niiden leikkauskohdasta lukea pystyakselilta terasteollisuuden
maksukyky biohiilipelleteista. Kuvioon on merkitty nuolella maksukyky tamanhetki-
sen koksin ja paastéoikeuden hinnan perusteella ja pystyviivoilla luvussa 2.4 esitetyt

arviot paastdoikeuden hinnan kehittymisesta.
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Kuvio 21. Terasteollisuuden maksukyky biohiilelle koksin korvaajana

Koksin hinta Euroopassa on ollut vuonna 2013 noin 25 €/MWAh, tosin jos koksia tuo-
tetaan raaka-rautatehtaalla, sen tuotantokustannukset voivat olla matalammat. Ta-
man hetkisen paastooikeuden hinnalla terasteollisuuden maksukyky biohiilipelleteis-
ta ei ole juurikaan koksin hintaa suurempi. Jos koksin hinta pysyy samana ja paasto-
oikeuden hinta nousee luvussa 2.4 esitettyjen arvioiden mukaan, ollen tulevaisuu-
dessa 30-66 €/tco2, terasteollisuuden maksukyky olisi 36-51 €/MWh. Huomioitavaa
naissa arvioissa on kuitenkin se, etta niissa terasteollisuuden on oletettu joutuvan
ostamaan kaikki tarvitsemansa paastooikeudet. Todellisuudessa se saa jonkin verran
padstooikeuksistaan ilmaiseksi. lImaisten oikeuksien maara kuitenkin pienenee vuo-

sittain.

Terasteollisuuden nykyinen maksukyky kattaa luvussa 3.3 esitetyt alimmat puupellet-
tien hinnat ja biohiilipellettien hinta-arviot. Jos paastooikeuden tai koksin hinta nou-
see, terasteollisuus pystyy maksamaan hyvin biohiilipelleteistd. Toisaalta koksia kor-
vataan myos halvoilla kivihiililajeilla, joiden hinta voi olla jopa alle 10 €/MWh. Tallais-
ten halpojen raaka-aineiden helppo saatavuus voi estaa biohiilipellettien kayttéonot-

toa raaka-raudantuotannossa.
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5.3 Selluteollisuus

Meesauuneissa kaytetaan polttoaineena perinteisesti maakaasua tai polttodljya. Nai-
ta polttoaineita on korvattu monilla tehtailla onnistuneesti sellunvalmistuksessa syn-
tyvalla jatepuulla. Koska puupolttoaineen kaytté on mahdollista meesauuneissa tie-
tyilla laitteistomuutoksilla, tassa tutkimuksessa ei ole tarkemmin tarkasteltu biohiili-
pellettien soveltuvuutta meesauuneihin. Sen sijaan tarkemman tarkastelun aiheena
on se, olisiko biohiilipellettien kaytto kannattavampaa kuin jatepuun, silla sen kaytto
voisi aiheuttaa vdhemman ongelmia prosessissa vaikka se hinnaltaan onkin varmasti
kalliimpaa. Jatepuun ominaisuuksien oletetaan olevan samankaltaisia luvussa 3.2

esitetyn metsatahdehakkeen ominaisuuksien kanssa.

Taulukossa 18 esitetyt Suomen 15 sellutehdasta kayttavat vuosittain meesauuneis-
saan n. 4 500 GWh polttoainetta. Ruotsalaisilla sellutehtailla puuperaisilla polttoai-
neilla on pystytty korvaamaan 35-60 % fossiilisen polttoaineen kdytdsta vuositasolla.
Jos yksi suomalainen sellutehdas pystyisi korvaamaan vastaavan maaran polttoai-
neestaan biohiilipelleteilla, pelletteja tarvittaisiin 105—-180 GWh vuodessa, eli

16 000-32 000 tonnia biohiilipellettien lampdarvosta riippuen.

5.3.1 Biohiilipellettien tekninen soveltuvuus

Kiinteiden polttoaineiden kaytto aiheuttaa meesauunissa erilaisia ongelmia kuin kaa-
sumaisten ja nestemaisten polttoaineiden. Suurimmat ongelmien aiheuttajat ovat
polttoaineiden suuret kosteuspitoisuudet ja polttoaineen mukana tulevan tuhkan
sisaltamat kemikaalit, jotka keraantyvat selluteollisuuden kalkki- ja kemikaalikier-
toon. Suuret tuhkapitoisuudet estavat kivihiilen kdaytén meesauunissa ja suuret kos-
teuspitoisuudet tekevat sellutehtaan puujatteen kaytosta hankalaa. Puujatettd kay-

tetdan kuitenkin meesauuneissa, koska sita on helposti ja edullisesti saatavilla.

Biohiilipellettien ominaisuuksien perusteella ne voisivat soveltua puujatetta parem-
min meesauuneihin. Biohiilipelletit sisaltavat saman verran tuhkaa ja samanlaisia

epadpuhtauksia kuin puukin, mutta niiden kosteuspitoisuus on paljon matalampi. Tuo-
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reen puun kosteus voi olla jopa 50-60 % ja ne joudutaan kuivattamaan vahintaan

15 %:n kosteuteen ja jauhamaan ennen polttoa. Biohiilipellettien kosteuspitoisuus on
1-5 % eli niita ei tarvitse kuivattaa ollenkaan ennen meesauuniin syéttamista. Ndin
ollen biohiilipellettien kaytt6a varten ei tarvita kuivainta, vaan pelkastdan jauhin.
Ruotsalaisille sellutehtaille tehdyn kyselyn mukaan yksi puupolttoaineen saatavuutta
rajoittavista tekijoistd on kuivaimella sattuneet tulipalot. Biohiilipellettien kaytolla
tata vaaraa ei siis ole. Lisaksi biohiilipellettien Iampdarvo on suurempi kuin jauhetun
puun, joten sitd ei tarvitse syottaa uuniin yhta suurella massavirralla. Tama sdastaa

kuljettimien- ja syottolaitteistojen energiankayttoa.

Hyvin alhaisen kosteuspitoisuuden ansiosta biohiilipellettien kosteuden haihduttami-
seen meesauunissa menee vahemman energiaa ja liekin [ampétila pysyy korkeampa-
na kuin jauhettua jatepuuta kaytettaessa. Biohiilipelletteja kaytettdessa meesaan
siirtyy enemman lampda ja kalkkia voidaan saada enemman kuin jatepuuta kadytetta-
essd. Matalan kosteuspitoisuuden vuoksi biohiilipellettien poltosta syntyy myos va-
hemman savukaasuja. Kalkkiin siirtyvat epdapuhtaudet ovat samoja molemmilla polt-
toaineilla, tosin maarat vaihtelevat biohiilipellettien raaka-aineen ja selluteollisuuden

jatepuun lajista riippuen.

Jauhetun jatepuun kdyton aloittaminen vaatii muutoksia ainakin syottoélaitteistoihin
ja polttimiin ja lisaksi tarvitaan kuljetuslaitteistot, kuivain, jauhin ja mahdollinen va-
rasto. Jos jatepuuta kaasutetaan, tarvitaan kaasutin, kuljetuslaitteistot kaasuttimelle
ja syottolaitteistot meesauuniin. Biohiilipellettien tapauksessa tarvitaan samat lait-
teistot kuin jauhettua puuta kayttaessd, mutta kuivain ei valttamatta ole tarpeelli-
nen. Jatepuulle taytyy mahdollisesti rakentaa kuljetuslaitteisto sen syntypaikalta
kuivaimelle ja jauhimille, kun taas biohiilipelleteille tdytyy rakentaa varasto paikalle,

johon niiden kuljetus onnistuu helposti.

5.3.2 Selluteollisuuden maksukyky biohiilipelleteista

Biohiilipellettien kdayton kannattavuuteen selluteollisuuden polttoaineena vaikuttaa
se, onko laitoksen meesauunissa jo kaytossa kiinted polttoaine. Jos kiinteaa polttoai-

netta ei ole kaytdssa, maksukykyyn vaikuttaa biohiilipellettien kdyton aloittamisesta
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aiheutuvat investointikustannukset. Jos laitos kdyttda jatepuuta jauhettuna meesa-
uunissa, suurin osa tarvittavasta laitteistosta on jo olemassa. Silloin biohiilipellettien
kayton aloittamisen kannattavuuteen vaikuttaa se, kuinka paljon sen oletetaan pa-
rantavan prosessia verrattuna jatepuuhun. Jos laitos kayttada jatepuuta kaasutettuna,
ei biohiilipellettien kayttd ole kannattavaa ainakaan jauhettuna, silla tama vaatisi
kaasutuslaitteistojen tilalle uudet laitteistot. Tdssa tapauksessa biohiilipellettien kayt-
toa voisi ajatella kaasuttimen raaka-aineena, jolloin maksukyky siita olisi korvattavan
raaka-aineen hinnan suuruinen, mutta sen vaihtoehdon kannattavuutta ei tarkastella

tassa tutkimuksessa tarkemmin.

Jos laitos ei ole ennen kayttanyt kiinteda polttoainetta, maksukykya tarkasteltaessa
taytyy ottaa huomioon investointien suuruus. Kun laitteistojen hankinnoista ja muu-
toksista aiheutuvat kustannukset ja haluttu takaisinmaksuaika ovat tiedossa, voidaan
maksukykya biohiilipelleteille alkaa hahmottelemaan tavallisesti kdytetyn polttoai-
neen hinnan ja padstéoikeuden hinnan avulla. Kuviosta 22 voidaan arvioida maakaa-
sua kdyttavan laitoksen maksukyky biohiilipelleteista, kun huomioon otetaan paasto-
oikeuden hinta. Pdastooikeuden hinta on vaaka-akselilla ja maakaasun hinta on esi-
tetty erivarisilla suorilla. Naiden kahden arvon perusteella selluteollisuuden maksu-
kyky voidaan lukea pystyakselilta. Saadusta maksukyvysta taytyy kuitenkin vahentaa
investointikuluihin meneva osuus. Kuviosta 23 voi vastaavalla tavalla arvioida 6ljya
kayttavan laitoksen maksukyvyn. Polttodljyn paastokerroin on suurempi kuin maa-
kaasun, joten polttodljya kayttavien tehtaiden taytyy ostaa enemman paastdoikeuk-
sia kdytettya energiamaaraa kohden. Tasta johtuen polttodljya kayttavilla laitoksilla
paastooikeuden hinta vaikuttaa maksukykyyn enemman kuin maakaasua kayttavilla
laitoksilla. Kuvioihin on merkitty nuolella maksukyvyt tamanhetkisen polttoaineen ja
paastooikeuden hinnan perusteella ja pystyviivoilla luvussa 2.4 esitetyt arviot p&das-

tooikeuden hinnan kehittymisesta.
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Kuvio 23. Selluteollisuuden maksukyky biohiilipelleteista polttodljyn kdayttoa korva-
tessa

Maakaasun hinta on talla hetkella noin 35 €/MWh. Koska maakaasun poltosta aiheu-

tuvat paastot ovat pienia, paastooikeuden hinnan ollessa vain 5 €/tco2 selluteolli-
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suuden maksukyky biohiilipelleteista on vain hieman maakaasun hintaa suurempi,
noin 36 €/MWh. Tosin tassa ei ole huomioitu laitteistojen hankinnan investointikulu-
ja, jotka otettaessa huomioon laskevat maksukykya. Jos pdastooikeuden hinta nou-
see aiemmin kerrottujen arvioiden mukaan ollen jopa 30-66 €/tco2 ja maakaasun
hinta pysyy vahintdaan taman hetkisella tasolla, selluteollisuuden maksukyky voisi olla
41-48 €/MWh. Oljyn hinnan oletetaan olevan sellutehtaille korkeampi kuin maakaa-
sun. Oljya kayttavien tehtaiden maksukyky biohiilipelleteista olisi siis vield maakaasu-
laitoksia parempi. Tosin myos niiden kohdalla tarvittavat laitteistoinvestoinnit vaikut-

tavat todelliseen maksukykyyn.

Luvussa 3.3 olevien puupellettien hintoihin ja biohiilipellettien hinta-arvioihin verrat-
tuna selluteollisuuden maksukyky biohiilipelleteista on hyva. Jos tarvittavien laitteis-
toinvestointien kustannukset jaavat kohtalaisiksi, voisi biohiilipellettien kdayton aloit-
taminen sellutehtaissa olla niille taloudellisesti kannattavaa, varsinkin jos paastéoi-
keuden hinta nousee. Toisaalta sellutehtailla on usein mahdollista kayttda myos
omassa tuotannossa syntyneita sivu- ja jatevirtoja, joiden kayton edullisuus voi olla

este biohiilipellettien kdyton aloittamiselle.

6 Pohdinta

6.1 Yhteenveto

Tutkimus keskittyi selvittamaan, olisiko biohiilipellettien kdytté mahdollista energia-
teollisuudessa, terasteollisuudessa ja selluteollisuudessa. Energiateollisuuden osalta
tarkastelu rajattiin vain suuriin kivihiilta kdyttaviin laitoksiin. Teradsteollisuuden osalta
tarkasteltiin masuuneissa kdytettavan koksin korvaamista biohiilipelleteilla. Koksia
korvataan monissa masuuneissa kivihiilijauheella, joten biohiilen mahdollista kayttoa
verrattiin siihen. Selluteollisuuden meesauuneissa taas on kdytetty jonkin verran
puuperaisia polttoaineita, joten biohiilipellettien kayttoa verrattiin siihen ja pohdit-
tiin, olisiko biohiilipellettien kayt6lla etuja verrattuna muihin puuperdisiin polttoai-

neisiin.
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Biohiilipellettien kdyttd on mahdollista kivihiilta kdyttavien polypolttokattiloiden
polttoaineena ainakin osana polttoaineseosta, silla my6s raakabiomassaa voidaan
kayttaa kivihiilen seassa pienia maaria. Koska biohiilipellettien ominaisuudet muistut-
tavat kivihiilta, biohiilipellettien osuudet polttoaineseoksesta voivat todenndkdisesti
olla suurempia. Biohiilipellettien lampo6arvo on pienempi kuin kivihiilen, minka vuoksi
biohiilipelletteja joudutaan sy6ttamaan suurempia massavirtoja kuin kivihiiltda. Tama
lisda kuljetus- ja syottolaitteistojen energiankdyttod. Lisaksi biohiilipellettien ja kivi-
hiilen tuhkan kayttaytymisominaisuudet ovat erilaiset, mika taytyy ottaa huomioon
kattilan lampétiloissa. Jos kattilan lampdtila on liilan korkea, biohiilipellettien tuhka

voi tarttua kattilan pintoihin ja aiheuttaa korroosio- ja kuonaantumisongelmia.

Terasteollisuuden masuuneissa kdytetdan koksia raakarauta-aineiden pelkistamiseen.
Biohiilipelletit voisivat sopia pelkistimeksi, jos masuunissa on jo valmiina kiintean
pelkistimen syottolaitteistot. Muussa tapauksessa biohiilipellettien kdyton aloittami-
nen vaatii muutoksia laitteistoihin. Biohiilipelleteilld on alempi lampo6arvo ja pienem-
pi kiintedn hiilen osuus kuin kivihiilella, joten ne eivat pysty korvaamaan yhta suurta
osuutta koksista kuin kivihiili tai ainakin niita pitdisi syottaa suurempia maaria. Biohii-
lipellettien epapuhtaus- ja tuhkapitoisuudet ovat matalampia kuin kivihiilen, joten
niitad kayttamalla pelkistetty rauta voisi olla puhtaampaa ja masuuniin syntyisi va-

hemman kuonaa.

Selluteollisuuden meesauuneissa kdytetdan yleensa 6ljya tai maakaasua tuottamaan
tarpeeksi suuri lamp0, jotta kalsiumkarbonaatti muuttuu uudelleen kaytettavaksi
kalsiumoksidiksi. Fossiilisia polttoaineita on korvattu joissakin masuuneissa sellun-
tuotannossa syntyvalla jatepuulla eli biopolttoaineiden kdyttd meesauuneissa on
mahdollista. Biomassat aiheuttavat kuitenkin jonkin verran ongelmia meesauuneissa,
tosin ongelmien laatu ja suuruus vaihtelevat laitoksittain. Biohiilipelletit ovat ominai-
suuksiltaan, kuten kosteuspitoisuudeltaan ja lampdarvoltaan, jatepuuta sopivampi
polttoaine meesauuniin. Niidenkin kaytto voi aiheuttaa ongelmia verrattuna fossiilis-
ten polttoaineiden kayttoon, mutta ongelmat ovat todennakdisesti pienempia kuin

jatepuuta kaytettdessa.
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Kasiteltyjen teollisuudenalojen maksukykyyn biohiilipelleteista vaikuttavat korvatta-
van polttoaineen hinta ja sen kaytoélle hankittavien paastdoikeuksien hinta. Energia-
teollisuuden maksukykyyn vaikuttaa lisaksi uusiutuvilla polttoaineilla tuotetulle sah-
kolle saatavat tuet ja lammontuotannon fossiilisista polttoaineista maksamat verot.
Voimalaitoksilla biohiilen kdayton aloittaminen vaatii todennakdisesti vahiten muu-
toksia laitteistoihin. Energiateollisuuden kdyttama kivihiili on kuitenkin halpaa ja sah-
kdntuotannossa siita ei tarvitse maksaa polttoaineveroja. Ndin ollen pelkkaa sahkoa
tuottavien laitoksien maksukyky biohiilipelleteista on huonoin. Laitokset, jotka tuot-
tavat sahkon lisaksi lampo6a, maksavat lammontuotantoon kdytetyista polttoaineista
veroa. Yhteistuotantolaitoksien maksukyky biohiilipelleteista onkin jonkin verran pa-
rempi ja lisaksi niissa biohiilipelleteilla voitaisiin lisdksi tuottaa enemman uusiutuvaa
energiaa kuin pelkkaa sahkoa tuottavissa laitoksissa. Terasteollisuuden kayttama
koksi on arvokkaampaa kuin energiateollisuuden kayttama kivihiili. Masuuneissa voi-
daan kuitenkin kdyttdaa myds halpoja kivihiililajeja korvaamaan koksin kayttda osit-
tain, joten maksukyky biohiilipelleteista riippuu myos helposti saatavilla olevan hal-
van kivihiilen hinnasta. Lisdksi jos masuunissa ei ole ennen kaytetty kiinteita pelkisti-
mia, biohiilipellettien kdyton aloittaminen vaati muutoksia laitteistoihin, joiden inves-
tointikustannukset vaikuttavat maksukykyyn. Selluteollisuuden kayttamat fossiiliset
polttoaineet ovat hinnaltaan korkeimpia, tosin niita voidaan korvata tehtaalla synty-
valla jatepuulla, jonka kaytto on edullista. Selluteollisuudessa biohiilipellettien kdayton
aloittaminen aiheuttaa kuitenkin eniten laitteistoinvestointeja, varsinkin jos puupolt-

toaineita ei ole ennen kaytetty, mika laskee todellista maksukykya.

Nykyiselld padstooikeuden hinnalla maksukyvyt eivat korkeimmillaankaan ole juuri
korvattavan fossiilisen polttoaineen hintaa suurempia. Taman hetken maksukyvyt
pelkastdan fossiilisten polttoaineiden ja padstéoikeuksien hintojen perusteella ovat
sahkon erillistuotannolla 12 €/MWh, Iammon erillistuotannolla 37 €/MWh, yhteis-
tuotannolla erillistuotantojen valilta, terasteollisuudella 27 €/MWh ja selluteollisuu-
della vahintddn 36 €/MWh. Jos paastooikeuden hinta nousee arvioiden mukaisesti
30-66 euroon ja uusiutumattomien polttoaineiden hinnat pysyvat vahintaan nykyi-
sella tasolla, teollisuudenalojen maksamat hinnat fossiilisista polttoaineista ovat seu-
raavanlaiset: sahkon erillistuotanto 21-33 €/MWh, lammon erillistuotanto

46-58 €/MWHh, yhteistuotanto erillistuotantojen valilta, terasteollisuus



61

36-51 €/MWh ja selluteollisuus 41-48 €/MWh. Maksukyky biohiilipelleteista riippuu
kuitenkin nadiden hintojen lisdksi tarvittavien laitteistoinvestointien ja ylimaaraisten

kaytto- ja kunnossapitokulujen suuruudesta.

Maaraltaan eniten biohiilipelletteja voitaisiin kdyttaa energiantuotannossa, silla kivi-
hiiltd kayttavia voimaloita on paljon ja kivihiilen kayttomaarat niissa ovat suuria. Jos
biohiilipelleteilla voitaisiin korvata pienidkin osuuksia kivihiilta, biohiilipellettien tarve
olisi suuri. Terasteollisuus kayttdad myos paljon fossiilisia pelkistimia, mutta biohiili-
pelletit voivat todenndkoisesti korvata niissa vain pienid osuuksia muista pelkistimis-
ta. Selluteollisuuden meesauuneja on Suomessa useampia kuin masuuneja, mutta
niiden energiantarve on paljon vahdisempaa. Niissa on kuitenkin mahdollista kayttaa
suurempia osuuksia biopolttoaineita kuin masuuneissa, joten biohiilipellettien kayt-

tajana yksi meesauuni voi olla suurempi kuin yksi masuuni.

6.2 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoite oli selvittaa biohiilen kdyttomahdollisuuksia energia-, teras- ja
selluteollisuudessa ja maarittaa niiden maksukyky biohiilesta. Tutkimuksessa saatiin
maariteltya biohiilen kdyttokohteet eri teollisuudenaloilla ja biohiilen kdytdsta aiheu-
tuvia ongelmia ndissa kayttokohteissa. Maksukyvysta saatiin arvio kaytettyjen poltto-
aineiden ja paastooikeuksien hinnan perusteella, mutta arviota biohiilipellettien kay-
ton aiheuttamista investointikustannuksista ja huolto- ja kdyttokustannuksista ei teh-
ty. Tarvittavat ylimaaraiset kustannukset vaikuttavat maksukykyyn laskevasti, joten

todelliset maksukyvyt ovat matalampia kuin tyossa esitetyt arviot.

Kasitellyista teollisuudenaloista suurimman maaran biohiilta voisi kdyttaa energiate-
ollisuus, jossa jo yhden kivihiilivoimalaitoksen muuttaminen biohiilta osittain kaytta-
vaksi takaisi suuren menekin biohiilelle. Biohiilen kaytt6a voimalaitoksissa on myos
tutkittu eniten, ja tutkimusten mukaan kayttdé on mahdollista, tosin se voi vaatia
muutoksia jauhimiin ja kuljettimiin. Kdyton aloittaminen vaatiikin laitoskohtaisen
tutkimuksen, jolla kartoitetaan, millaisilla muutoksilla biohiilipellettien kayttd on

mahdollista kyseisella laitoksella. Yhteistuotantolaitosten maksukyky biohiilestd on
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parempi kuin pelkkdaa sahkoa tuottavien laitosten ja ainakin Suomessa ne voisivat

talla hetkella olla potentiaalisimpia biohiilen kayttajia.

Teras- ja sellutehtaissa biohiilen kdayton aloittaminen vaatii vield jatkotutkimuksia.
Biohiilen kdyttda terdstehtaiden masuuneissa on simuloitu, mutta kdyton aloittami-
nen vaatii vield kaytannon kokeita ja todennédkoisesti laitoskohtaisia tarkasteluja.
Suomessa Ruukin Raahen tehtaan masuunit tullaan muuttamaan kiinteita pelkistimia
kayttavaksi, jolloin biohiili voisi soveltua niihin ilman muita muutoksia. Biohiilen kayt-
to selluteollisuudessa vaatii myos lisatutkimuksia ja kokeiluja. Suomessa kuitenkin
monet sellutehtaat kayttavat kallista polttooljya, jonka vaihtaminen jopa edullisem-
paan biopolttoaineeseen voisi olla taloudellisesti kannattavaa tehtaalle. Biohiilen
kayttoa selluteollisuudessa kannattaakin tutkia jatkossa lisaa, silla sellutehtaita on
paljon ja jos biohiilen kaytto niissa onnistuu vahaisin ongelmin, selluteollisuus voisi

olla suuri ja maksukyvyltaan hyva biohiilen kayttaja.
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