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Tassa opinnaytetyossa selvitettiin puu- ja kierratyspolttoaineiden markkinoita Ita-Suo-
men alueella. Tutkimustulosten seka selvityksen tilanneen yrityksen antamien kustan-
nusarvioiden perustella suoritettiin lisdksi puupolttoaineen valmistamiseen seka myymi-
seen liittyva kannattavuuslaskelma.

Opinnaytetyoprosessi alkoi Itd-Suomen alueen energiantuotantolaitosten kartoittami-
sella. Tutkimusaineistoa hankittiin energiantuottajille kohdistetun kyselytutkimuksen
avulla. Kyselytutkimuksella selvitettiin puu- ja kierratyspolttoaineiden hintataso, niihin
kohdistetut laatuvaatimukset, niiden kysyntéa eri vuodenaikoina seka polttoainetoimitta-
jalle asetetut vaatimukset. Kyselytutkimuksen tuloksia analysoitiin sisalldnanalyysime-
netelmalld, jossa kertynyt materiaali luokiteltiin kunkin tutkimustehtavan perusteella omi-
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vuuslaskelmalla osoitettiin, etta selvityksen tilanneen yrityksen puupolttoaineen valmis-
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tannusten pienentaminen.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd on puusta tai jatteesta murskaamalla valmistetun polttoai-
neen kysyntaéa seka ostajien tarpeita kartoittava markkinatutkimus. Tutkimuksella
selviteta&n metsahakkeen seka kierratyspolttoaineiden vastaanottajat, polttoai-
neille asetetut laatuvaatimukset, eri polttoaineista maksettavat hinnat seka polt-
toaineiden kysynnén vaihtelut vuodenaikojen mukaan Itd-Suomen alueen ener-
giantuotantolaitoksissa. Tutkimuksessa selvitetddn myds puupolttoaineen val-
mistamisen ja myymisen kannattavuutta terminaalimurskausmenetelmalla, jossa
puu ostetaan ulkopuoliselta taholta, murskataan polttoaineeksi ja myydaan ener-

giantuotantolaitosten kayttéon.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Pielisen Karjalan Kehittdamiskeskus Oy:n seka
Karelia-ammattikorkeakoulun hanke Pielisen Karjalan bioenergiaverkostot ja -vir-
rat, josta taman markkinatutkimuksen on tilannut lieksalainen Teuvo Lehikoinen
Yhtiot. Koska opinnaytetyon tutkimusmenetelmat ja tutkimusalueen rajaukset on
sovittu Teuvo Lehikoinen YhtiGiden kanssa, viitataan tassa tutkimuksessa ter-

mill& toimeksiantaja nimenomaisesti kyseiseen yritykseen.

1.1 Taustaa

Teuvo Lehikoinen Yhtiot on vuonna 2014 investoinut uuteen murskaimeen, jolla
se murskaa vastaanottamaansa muovijatetta kierratyspolttoaineeksi seka kierré-
tyspuuta puupolttoaineeksi energiantuotantoyritysten tarpeisiin. Yrityksen tule-
vaisuuden suunnitelmissa on suurentaa puupolttoainetuotannon mittakaavaa
hankkimalla puuta metsayrityksiltd ja murskaamalla sitd polttoaineeksi. Murs-
kaimella tuotettavan polttoaineen kysynté, hinnat, vastaanotto-maarien vaihtelu
seka laatuvaatimukset Ita-Suomen alueella yhdessa toiminnan arvioidun kannat-
tavuuden kanssa vaikuttavat yrityksen toimiin tulevaisuudessa ja ndma asiat ta-

man tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa.



1.2 Toimeksiantaja

Pielisen Karjalan Bioenergiaverkostot ja -virrat oli vuonna 2011 alkanut kolmivuo-
tinen Karelia-ammattikorkeakoulun seka Pielisen Karjalan Kehittdmiskeskus
Oy:n yhteinen bioenergiahanke. Hankkeen tavoitteena oli energiaomavaraisuu-
den edistaminen seka uusiutuviin energiamuotoihin perustuvien yritysten seké

tyopaikkojen luominen Pielisen Karjalan alueella. (Huikuri & Okkonen 2012, 3.)

Teuvo Lehikoinen Yhtiot kasittaa kaksi erillista yritysta, Jatehuolto Teuvo Lehikoi-
nen Ky:n sekéa kuljetustydhon erikoistuneen Teuvo Lehikoinen Oy:n. Yrityksen
toiminta alkoi kommandiittiyhtiona vuonna 1975. Sen toimialaan kuuluvat nykyi-
sin muun muassa yritysten jatehuolto, maanrakennus- seka kuljetustyot. Osake-
yhti6 Teuvo Lehikoinen Oy perustettiin vuonna 1999, jolloin sen alaisuuteen siir-
rettiin rahti- seka erikoiskuljetukset. Yritysten yhteenlaskettu vuosittainen liike-
vaihto on noin 1,5 miljoonaa euroa, josta Teuvo Lehikoinen Oy:n osuus on noin
20 % ja Jatehuolto Teuvo Lehikoinen Ky:n osuus puolestaan n. 80 %. Yritys ty6l-

listaa 15 henkilda. (Lehikoinen 2015a; Perustaminen, historia 2015.)



2 Puu-jaKkierratyspolttoaineiden laadunhallinta

2.1 Keskeiset kasitteet

Arinapolttotekniikka on pienen kokoluokan polttolaitoksissa yleinen tekniikka,

jossa polttoaine poltetaan joko kiintealla tai mekaanisesti liikkuvalla arinalla.

Jétteella tarkoitetaan sellaista ainetta tai esinetta, jonka haltija poistaa, on pois-

tanut tai on velvollinen poistamaan kaytosta (Jatelaki 646/2011 5. §).

Kierratyspolttoaine on kiinteista, kuivista ja lajitelluista yhdyskuntien seka yri-

tysten polttokelpoisista jatteista valmistettu polttoaine (Alakangas 2000, 19).

Kierratyspuulla tarkoitetaan puhdasta puutdhdetta seka kaytosta poistettua ha-
logenoituja orgaanisia yhdisteita tai raskasmetalleja siséaltamatonta puhdasta
puuta (Puupolttoaineiden laatuohje 2014, 9).

Kosteusprosentti eli kosteus tarkoittaa veden massan osuutta aineen kokonais-
massasta (Alakangas 2000, 12).

Leijupetitekniikka on polttotekniikka, jossa kattilaan syotetty kiintea polttoaine
palaa hiekan seassa pedissa, joka leijuu kattilassa alapuolelta puhalletun ilma-

virran voimasta.

Metsahake on yleisnimitys rangasta, kokopuusta sek& hakkuutahteesta valmis-

tetulle hakkeelle tai murskeelle (Puupolttoaineen laatuohje 2014, 10).

Murske on tylpilla tyokaluilla murskaamalla valmistettu puupolttoaine, jonka

muoto ja palakoko vaihtelevat (Puupolttoaineiden laatuohje 2014, 10).

Palakoko tarkoittaa kiintealle polttoaineelle ominaista palan kokoa, joka voidaan

maarittad seulonnan avulla (Alakangas 2000, 13).



Purkupuu on rakennusten seka vesi- ja tierakennuksen purkutyon yhteydessa
syntynyt puu tai puutuote (Puupolttoaineiden laatuohje 2014, 10).

2.2 Puupolttoaineiden kaytto Itd&-Suomessa

Puupolttoaineiden osuus Ita-Suomen alueen energian kokonaistuotannosta on
muuhun Suomeen verrattuna korkealla tasolla. Itd&-Suomen Energiatilaston
(2014, 7-16) mukaan vuonna 2012 Pohjois-Karjalan primaarienergiasta puu-
energialla tuotettiin 51 %, Etela-Savossa vastaava lukema oli 34 %, Pohjois-Sa-
vossa puuenergian osuus oli 33 % ja Kainuussa puolestaan 32 %. Koko Itd-Suo-
men alueella, johon lasketaan my6s taman tutkimuksen ulkopuolelle jaava Etela-
Karjala, puuenergialla katettiin 47 % kokonaisenergiantuotannosta. Tama on Ti-
lastokeskuksen vuoden 2012 energiatilaston mukaiseen koko Suomen 24 %:n

arvoon verrattuna lahes kaksinkertainen.

Puuenergiaan panostetaan Ita-Suomessa merkittdvasti myos tulevaisuudessa.
Uusiutuvan energian osuus Itd-Suomen alueen kokonaisenergiankulutuksesta
vuonna 2008 oli 55 %. Itd-Suomen Bioenergiaohjelmassa tavoitteeksi on asetettu
nostaa uusiutuvien osuus 78 %:iin vuoteen 2020 mennessd. Metsahakkeen
osuus tavoitteen saavuttamisessa on merkittava, silla sen kayttomaaran tavoitel-
laan nousevan vuoden 2010 tasosta Ita-Suomen alueella I&hes kaksikertaiseksi.
(Itd&-Suomi uusiutuu... 2011, 16-17.)

2.3 Tuotantomenetelmét

Metsahaketta tuotetaan kokopuusta, runkopuusta, hakkuutéhteistd sekd kan-
noista. Termi hakkuutédhde kasittda nimensa mukaisesti hakkuiden tahteiksi jaa-
nyttd puuta, kuten oksia seka latvoja. Lisdksi metséateollisuuden kayttoon liian
ohutta rankaa hyddynnetédan energiapuuna. Saurasen (2003, 70) mukaan met-
sahakkeen valmistusmenetelmia ovat haketus laikka-, rumpu- tai kartioruuvihak-

kurilla seka murskaus. Naistd menetelmista yleisin on laikkahakkuri edullisuu-
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tensa ansiosta. Rumpuhakkurit ovat hinnaltaan kallimpia, mutta toisaalta kaytt6-
mahdollisuuksiltaan monipuolisia, silla ne soveltuvat kaikkien puuperaisten ma-

teriaalien hakettamiseen.

Laikkahakkurin (kuva 1) terat sijaitsevat vauhtipytrassa sateen suuntaisesti. Pie-
nessé kokoluokassa haketusterat vetavat puuta vinosti syottosuppiloa pitkin hak-
kurin sisaan kohti vauhtipydraa. Suuremmissa laikkahakkureissa kaytetaan hyd-
raulisia syottolaitteita, jotka myods parantavat tuotetun hakkeen laatua. Palakokoa
voidaan saataa terien etaisyyksid muuttamalla. Laikkahakkuri soveltuu parhaiten
karsitulle rangalle sek& kokopuulle, joka ei sisélla kivia tai maa-ainesta. (Saura-
nen 2003, 71.)

Ters Vauhtipydra Puhallinsiipi
& \
\* 'y
\-'.;\ N
P w-.:\ s
S ey SEED
V4
r‘- / o
Syottosuppilo
Kuva 1. Laikkahakkurin toimintaperiaate (Kuva: Sauranen 2003, 71).

Rumpuhakkureita (kuva 2) kaytetaan paasaantoisesti suuren mittapuun, kuten
voimalaitosten tai suuren kokoluokan lampdlaitosten, haketustoiminnassa. Ne
kestavat muihin hakkurityyppeihin verrattuna paremmin epapuhtauksia. Rumpu-
hakkurin terat sijaitsevat lierioméaisen terarummun ulkokehalla, jota vasten joko
piikkirulla tai ketjukuljetin tyontaa haketettavan puun. Rumpuhakkurissa palako-
koon voidaan vaikuttaa seulojen kaytolla. Riittavan pieni hake lapaisee seulan,
kun taas palakooltaan isompi hake ohjautuu uudelleen rummulle. (Lepistd 2010,
28-29.)
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Haketasku Teran kiinnitys

Rumpu
Syéttopoyta RS Seula
Kuva 2. Rumpuhakkurin toimintaperiaate (Kuva: Sauranen 2003, 72).

Kartioruuvihakkurissa (kuva 3) puun haketus tapahtuu vaakatasossa sijaitsevan
kartion muotoisen ruuvin toimesta. Syottolaitteelle ei valttAmaétta ole tarvetta, silla
ruuvi vetdd puun hakkuriin, mutta syéttolaitteen kayttdé nostaa hakkurin tuotta-
vuutta. Kartioruuvihakkurilla haketetaan paaasiassa karsittua rankaa seka sa-

hauspintoja. (Sauranen 2003, 72.)

Poistoputki
Syb6ttésuppilo | I |
i | !
| Kartioruuvi
Kuva 3. Kartioruuvihakkurin toimintaperiaate (Kuva: Sauranen 2003, 72).

Murskaimen toimintaperiaate poikkeaa hakkureista suuresti sen toimintatavan
suhteen. Ne jaetaan toimintaperiaatteensa mukaan vasaramurskaimiin ja levy-
murskaimiin. Murskaimeen syotettavad puuaines hienonnetaan repimalld, kun
hakkurit leikkaavat puu hakkeeksi. Siksi tehontarve murskaimilla on hakkureita

korkeampi. Murskaimen tuottama polttoaine on yleensé laadultaan hakkureiden
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vastaavaa heikompi, silla murskeen sekaan ja& usein pitkia tikkuja, jotka aiheut-
tavat ongelmia pienten lampdlaitosten polttoaineensyottoon. Toisaalta murskai-
met soveltuvat my6és huonompilaatuisen, maa-ainesta sisaltavan puun murskaa-

miseen. (Sauranen 2003, 72.)

Teuvo Lehikoinen Yhtididen omistama murskain on CBI Magnum Force 6400 -
mallinen telaketjuilla varustettu mobiilimurskain. CBI-murskaimia maahantuovan
Allan Bruks Oy:n maajohtajan mukaan se soveltuu muun muassa runkopuun,
kantojen, kierratyspuun seka teollisuusjatteen murskaamiseen. Murskaimen
murskauskapasiteetti on 150 tonnia tunnissa. Sité ohjataan kauko-ohjaimen vali-
tyksella. Murskauksen hoitaa alaspain iskeva roottori, jonka lapimitta on 1 000
mm ja pituus 1 500 mm. Murskaimen malli mahdollistaa roottorin vaihtamisen
murskattavan materiaalin mukaan kaikkiaan viiden roottorivaihtoehdon joukosta.
(Osterroos 2015.)

Tutkimuksen toimeksiantajalla on kaytdssaan yksi roottori, joka on valittu niin,
ettd silla voi murskata sekéa puuta etta jatettd. Tuotettavan murskeen palakokoa
voi sédéataa vaihtamalla seulan kokoa. Lehikoisen kaytdssa on kolme erikokoista
seulaa, joista pienimmalla voi tuottaa palakooltaan 50-80 mm:n kokoista poltto-
ainetta. Metallien poiston hoitaa kaksi voimakasta magneettia. Lisdksi murskain
tunnistaa suuret metalliosat seké kivet murskattavan aineen joukosta jo ennen

murskausta ja pysayttaa laitteen toiminnan. (Lehikoinen 2015b.)
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Kuva 4. CBI Magnum Force 6400 -murskain (Kuva: Osterroos 2015).

2.4 Kiinteiden biopolttoaineiden standardit

Energiapuun kaupanteossa toimittajan seka vastaanottajan valilla sovitaan toimi-
tettavan polttoaineen hintojen, toimitusaikojen ja -maéarien lisaksi myos polttoai-
neen laatuun liittyvistd asioista. Polttoaineen laatuun vaikuttavat useat eri omi-
naisuudet, ja niiden tarkeys kaupanteossa vaihtelee riippuen polttolaitoksen
koosta seka laitoksen polttotekniikasta. Kansallisen biopolttoainekaupan lisaksi
myoOs kansainvéliseen kaupantekoon on Euroopassa luotu yhteiset standardit,
joissa maaritetaan yksiselitteisesti tavat polttoaineiden naytteenottoon ja mittaus-
ten tekemiseen seka laatuluokitukset laadun méaarittelya varten.

2.4.1 SFS-EN 14961

Vuonna 2010 julkaistiin CEN:n teknisen komitean laatima SFS-EN 14961 - Kiin-
teat biopolttoaineet - Polttoaineen laatuvaatimukset ja -luokat -standardi, joka
vahvistettin Suomen standardoimisliitto SFS:n toimesta suomalaiseksi kansal-
liseksi standardiksi. Standardi korvaa aiemman CEN/TS 14961-standardin. Ky-

seinen standardi koostuu kuudesta osasta, joista taman tutkimuksen kannalta
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oleellinen on sen ensimmainen, Yleiset vaatimukset -niminen osa. (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2010a, 1, 4.)

Standardi ohjeistaa maarittelemaén polttoaineen alkuperan ja raaka-aineléahteen
mukaan seka kauppanimikkeen ja ominaisuuksien mukaan. Alkuperan ja raaka-
aineen mukainen maarittely tehdédan standardin siséltdman taulukon mukaisesti.
Taulukko sisaltaa nelja luokittelutasoa, joista kaksi ensimmaista maarittavat polt-
toaineen alkuperan ja sen, onko polttoaine alkuperdismateriaalia vai teollisuuden
sivutuotetta. Kolmas luokittelutaso méaaritta&a puupolttoaineen osalta, etta onko se
peraisin esimerkiksi kokopuusta, runkopuusta vai kannoista. Neljas luokittelutaso
tarkentaa alkuperaa edelleen kertoen, onko polttoaine peraisin esimerkiksi havu-

vai lehtipuusta. (Suomen Standardoimisliitto ry 2010a, 12, 16.)

Kauppanimike kuvaa sitd, missd muodossa polttoaine toimitetaan, eli puupoltto-
aineen osalta kauppanimike voi olla esimerkiksi kokopuu, puuhake, puumurske
tai pelletti. Standardin mukaisella polttoaineen ominaisuuksien maarittelylla tar-
koitetaan erilaisten laatuominaisuuksien mukaista laatuluokitusten ilmoittamista.
Naista laatuominaisuuksista velvoittavia, eli niita jotka tulee eritella, ovat puuhak-
keen osalta palakoko, kosteusprosentti sekéa tuhkapitoisuus. Puumurskeelle pa-
tevat samat velvoittavat ominaisuudet silla poikkeuksella, etta my6s hienoaines-
pitoisuuden luokka seka tehollinen lampoarvo tai energiasisalto tulee ilmoittaa.
(Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010a, 24, 36.)

Opastavia, eli vapaaehtoisesti ilmoitettavia ominaisuuksia puuhakkeelle ovat
typpi- seka klooripitoisuudet, tehollinen lampoarvo tai energiasisalto, irtotiheys
seka tuhkansulamiskayttaytyminen. Puumurskeen osalta vapaaehtoisesti ilmoi-
tettavat ominaisuudet ovat velvoittavaa tehollista [ampo6arvoa tai energiasiséaltoa

lukuun ottamatta samat. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010a, 36—38.)

2.4.2 SFS-ENISO 17225

Talla hetkelld voimassa oleva puupolttoaineiden luokittelua maarittelema stan-

dardi on ISO:n sekd CEN:n teknisten komiteoiden yhteistydssa laatima kiinteiden
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biopolttoaineiden standardi EN 1SO 17225, joka vahvistettin Suomen standar-
doimisliitto SFS:n toimesta suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Standardi
korvasi aiemman EN-14961-standardisarjan. Suuria muutoksia ei naiden kahden
valilla puupolttoaineiden osalta ole. Uusi standardi koostuu seitsemasta osasta,
joista taman tutkimuksen kannalta olennainen on ensimmainen, biopolttoainei-
den yleisid vaatimuksia k&sittelevd osa. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry
2014,1,6.)

Standardi ohjeistaa edellisen tavoin maarittelemaan polttoaineen sen alkuperan
ja raaka-ainelahteen mukaan seké kauppanimikkeen ja ominaisuuksien mukaan.
Alkuperan, raaka-ainelahteen seka kauppanimikkeen mukaisessa maarittelyssa
ei puupolttoaineiden osalta ole eroa kumottuun standardiin verrattuna (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry 2014, 20.) Nykyisessa standardissa puuhakkeen ja -
murskeen laatuvaatimukset on maaritelty samoihin luokituksiin. Velvoittavia omi-
naisuuksia ovat edelleen palakoko, kosteus ja tuhkapitoisuus. Nykyisen standar-
din mukaan myos puuhakkeelle taytyy ilmoittaa myds hienoainespitoisuus. Opas-
taviin ominaisuuksiin typpi- ja klooripitoisuuksien, tehollisen lampoarvon tai ener-
giatiheyden, irtotiheyden seké tuhkansulamiskayttaytymisen rinnalle uuteen stan-
dardiin on lisatty myos rikkipitoisuus. Standardien maarittelyluokitukset velvoitta-
ville seka opastaville ovat sailyneet paapiirteittdin kumotun standardin mukaisina,
tosin palakoon, typpipitoisuuden, klooripitoisuuden seké irtotiheyden maarittely-
luokituksia on tarkennettu. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2014, 44—46.)

2.5 Puupolttoaineiden laatuohjeet

Puupolttoaineiden kauppaa helpottamaan on laadittu puupolttoaineen laatuoh-
jeita. Niiden tarkoituksena on luoda yksiselitteiset periaatteet polttoaineen laadun
mittaamiselle ja sen méaarittelylle. Puupolttoaineiden kayton lisaantymisen joh-
dosta Suomessa kaynnistettiin laatuluokitustyd 1990-luvulla. (Impola 2003, 47).
Tyon tuloksena syntynyt ensimmaéinen laatuohje julkaistin Suomessa vuonna
1998. Se korvattiin vuonna 2013 julkaistulla uudella laatuohjeella, jonka vuonna

2014 julkaistu paivitetty versio on nykyisin voimassa.
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2.5.1 Puupolttoaineiden laatuohje 1998

Vuonna 1998 julkaistun Puupolttoaineiden laatuohjeen valmistelusta vastasi met-
sateollisuuden alalta, puupolttoaineiden kayttajista ja ostajista seka VTT Ener-
gian edustajista koostunut tydryhma. Laatuohjeen keskeisin siséltd on laatutau-
lukko polttoaineen laatuluokituksien maarittelya varten. Ohje sisaltaa polttoainei-
den laatuluokitteluohjeiden lisaksi myos ohjeet polttoaine-erastéa tehtavaan nayt-
teenottoon, naytteen kasittelyyn ja mittausten tekemiseen seka tulosten méaarit-
telyyn polttoaineen laadun mittaamiseksi. Lisaksi se siséltad muun muassa polt-

toaineiden, niiden raaka-aineiden seka ominaisuuksien maaritelmét.

Laatuohjeen mukainen laadunmaarittely tapahtuu sen sisaltaman laatutaulukon
perusteella, jossa on maaritelty seka energiatiheydelle, kosteuspitoisuudelle etta
partikkelikoolle nelja laatuluokkaa kullekin. Polttoaineen laatuominaisuudet mita-
taan laatuohjeen sisaltamien kaytantdjen mukaisesti, minka jalkeen taulukosta
valitaan kunkin laatuominaisuuden mukainen laatuluokitus. Metsdhakkeen lisaksi

taulukossa maaritellaan laatuluokitukset myos purulle seka kuorelle.

2.5.2 Puupolttoaineiden laatuohje 2014

Vuonna 2013 julkaistiin uusi Puupolttoaineiden laatuohje VTT-M-07608-13, joka
korvasi vuonna 1998 julkaistun laatuohjeen. Uuden laatuohjeen laatijoina ovat
toimineet Eija Alakangas sekd Risto Impola valtion teknologian tutkimuskeskus
VTT:std yhdessa useiden energia-alan toimijoiden kanssa. Laatuohjeesta julkais-
tiin paivitetty versio vuonna 2014. Ohjetta sovelletaan metsésta saataviin poltto-

aineisiin seka teollisuuden puutdhteisiin.

Voimassa oleva puupolttoaineen laatuohje siséltdd ensimmaisen laatuohjeen ta-
voin ohjeet naytteenottoon, naytteen kasittelyyn sekd mittausten tekemiseen.
Laatuohjeessa polttoaineiden laatuluokittelu tehdaan SFS-EN ISO 17225-stan-
dardin mukaisesti, joten sitd voidaan hytdyntad myods kansainvalisessa polttoai-
nekaupassa. Samoin polttoaineiden laatuluokitusten maarittelemiseksi tehtavéat

polttoaineanalyysit tehdaan SFS-standardien mukaisin menetelmin.
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2.6 Puupolttoaineiden tarkeimmaét laatuominaisuudet

2.6.1 Kosteusprosentti

Metsadhakkeen laatuominaisuuksista kosteusprosentti on kaikista tarkein. Mita al-
haisempi kosteusprosentti on, sita parempilaatuista hake on energiantuotannon
kannalta. Kosteus vaikuttaa hakkeen teholliseen lampdarvoon, silla veden haih-
duttaminen ennen polttoaineen syttymista vie sitd enemman energiaa, mita suu-
rempi vesipitoisuus on. Kosteus vaikuttaa my6s polton hyotysuhteeseen. Hyoty-
suhde laskee puun kosteuden ollessa korkea, silla talléin palaminen voi jaada
epataydelliseksi. Epataydellinen palaminen johtaa hiilimonoksidi-, hiilivety- ja
hiukkaspaasttjen kasvamiseen. Kosteus vaikuttaa polttoon liittyvien seikkojen li-
saksi myos polttoaineen kuljetuskustannuksiin, jotka nousevat sitd suuremmiksi,
mité suurempi on kosteusprosentti. (Puuenergian teknologiaohjelma... 2004, 68.)
Metsdhakkeen kosteudella on vaikutuksensa myos varastointiin, silla pidempiai-
kaisessa kostean hakkeen varastoinnissa hake alkaa lampenemaan ja hajoa-
maan. Se pienentaa hakkeen energiasisaltda ja voi myos johtaa hakekasan syt-
tymiseen. Talvisin kostea hake jaatyy, mika aiheuttaa ongelmia hakkeen syo-

tossa polttokattilaan. (Lepistd 2010, 7.)

Yleisesti suurissa energiantuotantolaitoksissa pyritaan metsahakkeen osalta alle
50 %:n kosteuteen, kun taas pienilla laitoksilla tavoitteena on alle 40 %:n kosteus.
Suuret laitokset eivét ole pieniin laitoksiin verrattuna yhta tarkkoja metséhakkeen
kosteuden suhteen, silla ne polttavat sita tyypillisesti tasalaatuiseen jyrsinturpee-
seen sekoitettuna leijukerrostekniikkaa hyddyntavassa kattilassa. (Puuenergian
teknologiaohjelma... 2004, 68.) Pienemmilla laitoksilla poltossa hyddynnet&dan
yleisesti arinapolttotekniikkaa. Kyseisessa tekniikassa polttoaineen kosteus on
merkittava tekija arinan mitoituksessa, silld suurin osa arinan pinnasta on varat-
tava polttoaineen kuivattamiseen. Tasta syysta pienemmat laitokset pyrkivat al-
haisempaan ja tasaisempaan kosteuteen. (Maskuniitty 2002, 467—-469.)

Energiapuuksi tuotettavan puun kuivattamisella on suuri merkitys hakkeen laa-

dun kannalta. Seka kokopuu ettéa hakkuutahde kannattaa varastoida vahintaan
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yhden kesén ajan oikeaoppisesti kasattuna ja peiteltyna joko palstalle tai valiva-
rastoon. Rannan (2003, 76) mukaan hakkuutdhteen kosteusprosentti voi yhden

kesan aikana tippua 50—60 %:n tuorekosteuspitoisuudesta jopa 20—-30 %:iin.

Kosteusprosentti maaritetadn SFS-EN 14774-2 -standardin mukaisesti kuivaa-
malla polttoaine-erasta otettu nayte 105 "C (x2) lampdtilassa niin kauan, etté vesi
on haihtunut. Kosteusprosentti lasketaan jakamalla naytteesta haihtuneen kos-
teuden massa alkuperaisen naytteen massalla. Maarityksessa tulee huomioida
my0Os naytteen pakkaukseen sitoutuneen kosteuden mééard. (Suomen Standar-
doimisliitto SFS ry 2010b, 8.) Puupolttoaineiden vuoden 2014 laatuohjeen mu-
kaan kosteuden mittaamiseen voidaan kayttaa myos pikakosteusmittareita, mi-
kali niiden antamat tulokset vastaavat standardimenetelmia. Laatuohjeessa suo-

sitellaan mittaamaan kosteusprosentti jokaisesta toimituserasta.

2.6.2 Palakokojakauma

Hakkeen keskim&araisella palakoolla ja sen tasaisuudella on merkitysta erityi-
sesti pienille energiantuotantolaitoksille niiden kuljetinteknikoiden takia. Pitkat ti-
kut ja runsas hienoaineksen maara voivat aiheuttaa ongelmia polttoaineen kul-
jettimissa. Tavallisesti metsadhaketta valmistettaessa pyritaan noin 30—-40 mm:n
palakokoon. (Alakangas 2003, 31.) Palakokoon ja sen tasaisuuteen voidaan ha-
ketus- tai murskausvaiheessa vaikuttaa seulojen kokoa muuttamalla seka hak-
kureiden ja murskaimien terien kunnosta huolehtimalla. Myds puun laatu vaikut-

taa palakokoon. Rankahake on tasalaatuisempaa kuin hakkuutdhdehake.

Palakokojakauma maaritetdan standardin SFS-EN 15149-1 mukaan seulomalla
polttoaine-erasté otettu nayte vaakasuorasti tarytettavien seulojen lapi 15 minuu-
tin ajan. Kyseinen seulomisperiaate on esitetty kuvassa 5. Seulat ovat paallek-
kain ja ylimman seulan reikien |apimitta on suurin. Seulojen reiét pienenevét sita
mukaa, mitd alempana seula on. Seulojen alla sijaitsee kerdysastia, johon jokai-
sen seulan lapaissyt aine jaa. Seulottavan naytteen kosteuspitoisuus tulee olla
alle 20 %. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2011a, 10.)
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Kuva 5. Mekaanisen seulontalaitteen toimintaperiaate (Kuva: Suomen stan-
dardoimisliitto SFS ry 2011a, 10).

2.6.3 Tehollinen lampobarvo

Tehollinen lampdarvo kuvaa taydellisessa palamisessa vapautuvan lampoener-
gian maaran. Sen laskemisessa otetaan huomioon polttoaineen sisaltdméan ve-
den haihduttamiseen kuluva energia, joten se kuvaa kayttokosteudessa olevan
polttoaineen energiamaardd paremmin, kuin ylempi, eli kalorimetrinen lampo-
arvo. (Moilanen, Nieminen & Alen 2002, 123).

Puupolttoaineen laatuohjeen mukaan tehollisen lampdarvon mittaaminen ei ole
valttamatonta jokaisesta toimituserasta. Mittaukset voidaan suorittaa esimerkiksi
kerran kuukaudessa, ellei ole erityistd syyta lyhempaan mittausvaliin. Polttoai-
neen tehollinen lampo6arvo maaritetaan standardin EN 14918 (Suomen Standar-

doimisliitto SFS ry 2010c, 28) mukaisesti seuraavaa kaavaa kayttaen:

Op.netm = Jp,netd X (1 — 0,01M) — 24,43 x M (1.)
Missa
Op.netd = Polttoaineen tehollinen lampo6arvo kuiva-aineessa (J/g)

M = Kosteusprosentti.
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2.6.4 Energiatiheys

Polttoaineen energiatiheys kuvaa lamposisaltéa tilavuusyksikkéa kohden. Met-
sahakkeen kohdalla energiatiheys voidaan ilmoittaa joko kiintotilavuusyksikk6a
tai irtotilavuusyksikkda kohden. Usein energiatiheys ilmoitetaan irtotilavuusyksik-
kéa kohden eli muodossa kWh/i-m3. (Hakkila 2003, 29.) Polttoaineen energiati-
heys vaikuttaa polttoainekuormien kokoihin, hankinta-alueeseen seka edella mai-
nittujen kautta myos kuljetuskustannuksiin. Lisaksi energiatiheys vaikuttaa varas-
tojen kokoihin seka laitoksen purkulaitteiden seka kuljettimien kapasiteetteihin.
(Puuenergian teknologiaohjelma... 2004, 70.)

Polttoaineen energiatiheyteen vaikuttavia tekijoita ovat tehollisen lampdarvon ja
kosteusprosentin lisdksi sen kuivatuoretiheys seka hakkeen tiiviys. Kuivatuoreti-
heydella tarkoitetaan kuivamassan ja tuoreena mitatun tiheyden suhdetta. Met-
sahakkeen tiiviyteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat palan muoto, palakokoja-
kauma, oksien maara, puulaji, vuodenaika ja kuormaustekniikka. (Hakkila 2003,
29-30; Alakangas 2000, 14.)

Energiatiheys saapumistilassa lasketaan voimassa olevan Puupolttoaineiden

laatuohjeen (2014, 23) mukaan seuraavalla kaavalla:

Ear = 361m X Qp,netar X BDar (2)

Missa

Ear = Polttoaineen energiatiheys saapumistilassa (MWh/i-m?3)
Op.net,ar = Tehollinen [ampobarvo saapumistilassa (MJ/kg)

BDar = Irtotiheys saapumistilassa (kg/i-m3).
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2.7 Kierratyspolttoaineiden tuotanto ja kaytto

2.7.1 Tuotantotapa

Kierratyspolttoaineen valmistukseen kaytetaan polttokelpoista ja kuivaa jatetta,
jota ei pystyta hyodyntamaan materiaalina eli padasiassa rakennusjatetta, muo-
via, pahvia, kartonkia seka paperia (Kierratyspolttoaineiden lahteet 2014). Polt-
toaineeksi jate valmistetaan murskaamalla se haluttuun palakokoon ja poista-
malla siitd polttoprosessin sy6ttdo- ja tuhkanpoistolaitteita haittaavia metalleja
magneetin avulla. Suuren mittaluokan polttoainevalmistuksessa jatteesta voi-
daan magneettisten metallien liséksi erotella ei-magneettisia metalleja, biohajoa-
vaa ainesta, pienikokoista mineraaliainesta seka painavaa palamatonta ainesta.
(Jatepolttoaineet 2015.)

2.7.2 Kayttokohteet sekd markkinat

Kierratyspolttoaineita hyodynnetddn rinnakkaispolttolaitoksissa polttamalla niita
tavanomaisen polttoaineen seassa seka nimenomaan jatteenpolttoa varten
suunnitelluissa jatevoimaloissa. Suomen jatevoimalaitosten maara ja kapasiteetti
seka jatteiden hyddyntaminen energiantuotannossa on 2000-luvun aikana kas-
vanut merkittavasti. Jatelaitosyhdistyksen mukaan (Energiahyédyntaminen Suo-
messa 2015) jatteenpolttolaitosten polttokapasiteetti yli kymmenkertaistui vuo-
sien 2002 ja 2013 valilla. Yhdyskuntajatteen hydédyntaminen energiana tehostui
samalla aikavalilla merkittavasti (kuvio 1). Tilastokeskuksen Suomen virallisten
jatetilastojen (Tilastokeskus 2002; 2013a) mukaan vuonna 2002 yhdyskuntajat-
teesta hyodynnettiin energiana 5,9 %, kun vuonna 2013 vastaava osuus oli 42,4
%.
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Kuvio 1. Yhdyskuntajatteen méaara kasittelytavoittain 2002—-2013 (Kuvio: Ti-
lastokeskus 2013b).

Jatteenpolttolaitoksia on Jatelaitosyhdistyksen tilaston (Energiahyddyntaminen
Suomessa 2015) mukaan talla hetkelld toiminnassa kuusi ja niiden yhteenlas-
kettu polttokapasiteetti on noin miljoona tonnia jatetta vuodessa. Laitospaikka-
kuntia ovat Kotka, Mustasaari, Oulu, Vantaa seka Riihimaki, jossa sijaitsee kaksi
voimalaa. Lisaksi talla hetkella on rakenteilla jatteenpolttolaitokset Tampereelle
ja Leppavirralle. Saloon jatteenpolttolaitos on suunnitteilla. (Energiahyédyntami-

nen Suomessa 2015.)

[ta-Suomen alueella ei siis viela ole toiminnassa olevaa jatteenpolttolaitosta,
mutta Leppéavirralle rakennettavan Riikinvoima Oy:n omistaman laitoksen on tar-
koitus valmistua joulukuussa 2016. Riikinvoima Oy on kahdeksan kunnallisen ja-
tehuoltoyhtion seka Varkauden Aluelampd Oy:n omistama yhtié. Toimeksianta-
jan mukaan Riikinvoima Oy:n jatteenpolttolaitos ottaa polttoainetta vastaan ensi-
sijaisesti kunnallisilta jatehuoltoyhti6ilta, joiden kautta kierratyspolttoainetta ei ole

kannattavaa kierrattaa (Lehikoinen 2015a).

Rinnakkaispolton osuus on 2000-luvun aikana vahentynyt ja kierratyspolttoainei-
den hyddyntaminen on painottunut jatteenpolttolaitoksiin. Syynd muutokseen on
EU:n jatteenpolttodirektiivin mukainen jatteenpolttoasetus. (Vesanto, Hiltunen,
Moilanen, Kaartinen, Laine-Ylijoki, Sipila & Wilen 2007, 3.) Edellisen, vuoteen
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2002 voimassa olleen jatteenpolttoasetuksen asettamia paastérajoja ei sovellettu
laitoksiin, joiden polttokattilaan syottamasta energiasta enintaan 30 % oli jatetta
(Koskinen 2006, 9).

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen asiantuntijoilta saatujen tietojen mu-
kaan tutkimusalueella kolmella laitoksella on ymparistélupa rinnakkaispolttoon.
Pohjois-Savossa rinnakkaispolttolupa on mydnnetty Stora Ensolle Varkauden
voimalaitokselle. Kainuussa rinnakkaispolttolupa on myénnetty Kainuun Voima
Oy:n voimalaitokselle Kajaanissa ja Pohjois-Karjalassa Pankaboardin tehtaalle
Lieksassa. Etela-Savon maakunnassa rinnakkaispolttoa ei hyddynneta. (Koisti-
nen 2015; Ritvanen 2015; Angervuori 2015; Ottoila 2015.)

2.8 Kierratyspolttoaineita koskeva lainsdadanto ja politiikka

Yleisella tasolla jatteenkasittelystd seka -poltosta saadetaan Jatelaissa
(646/2011). Lain keskeisena ajatuksena on etusijajarjestys, jolla pyritaan vahen-
tamaan jatteen maaraa seka sen haitallisuutta. Jatelaki sisaltéd muun muassa
jatteen luovuttamiseen, vastaanottamiseen seka kuljettamiseen liittyvat vaati-
mukset. Ymparistoluvista, joita jatteen ammattimainen kasittely, kuten sen polt-
taminen jatteenpolttolaitoksissa seka rinnakkaispolttolaitoksissa edellyttaa, saa-
detddn puolestaan Ymparistonsuojelulaissa (527/2014). Jatelakia sekd Ympaéris-

tonsuojelulakia on taydennetty Valtioneuvoston asetuksilla.

2.8.1 Valtakunnallinen jatesuunnitelma

Suomen jatepoliittiset tavoitteet on linjattu valtioneuvoston vuonna 2008 hyvak-
symassa valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa Kohti kierratysyhteiskuntaa: Val-
takunnallinen jatesuunnitelma vuoteen 2016. Suunnitelmassa esitetdén tavoit-
teet, joihin Suomi pyrkii vuoteen 2016 mennessa. Lisaksi suunnitelmassa esite-
taan keinot, joilla ndma tavoitteet saavutetaan seka tahot, jotka ovat kunkin ta-
voitteen tayttymisesta vastuussa. Suunnitelma noudattaa Euroopan unionin jate-

direktiivin mukaista viisiportaista jatehierarkiaa, josta jatelaissa kaytetaan termia
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etusijajarjestys. Kyseisessa hierarkiassa tavoitteet ensisijaisuusjarjestyksessaan
ovat jatteen synnyn ehkaisy, jatteen valmistelu uudelleenkayttoon, jatteen kierra-
tys, muu hyddyntaminen (esimerkiksi energiana) seka viimeisena jatteen loppu-

kasittely.

Suomen jatepolitikan paamaarind suunnitelman mukaan ovat jatteiden synnyn
ehkaisy materiaalitehokkuutta parantamalla, kierratyksen tehostaminen, vaaral-
listen aineiden hallinnan edistaminen, jatehuollon haitallisten ilmastovaikutusten
vahentadminen, jatehuollon terveys- ja ymparist6haittojen vahentadminen, jate-
huollon organisoinnin kehittdminen ja selkeyttdminen, jatealan osaamisen kehit-
taminen seka jatteiden kansainvalisten siirtojen tekeminen hallitusti ja turvalli-
sesti. Konkreettisena tavoitteena jatesuunnitelmassa on ensin jatemaaran vakiin-
nuttaminen vuoden 2000 tasolle eli n. 2,3-2,5 miljoonaan tonniin vuodessa ja sen
jalkeen kaantaa lukema laskuun vuoteen 2016 mennessa. Syntyneesta yhdys-
kuntajatteesta tulee vuonna 2016 kierrattaa 50 % seka hyddyntaa energiana 30

%. Kaatopaikoille tulee paatya vain 20 % yhdyskuntajatteesta.

Taman tutkimuksen kannalta oleellinen tavoite jatesuunnitelmassa on jatehuollon
haitallisten ilmastovaikutusten vahentaminen, jonka yhdeksi osa-alueeksi on eri-
telty kierratykseen soveltumattoman jatteen polttoainekayton lisaaminen. Tavoit-
teen saavuttamiseksi tarkoituksena on tarvittavien jatteenpolttokapasiteettien ar-
viointi alueittain seké jatteenpolttolaitosten riittdvan energiatehokkuuden varmis-
taminen. Lisaksi suunnitelmassa esitetaan jatteenkasittelyn lupa- ja valituskasit-
telyiden nopeuttamista. Toimia, joita suunnitelmassa suositellaan toteutettaviksi,
ovat muun muassa jatteen energiakayttoa ja jatepolttoaineiden riittavyytta ja so-
veltuvuutta kehittavan tydryhmén perustaminen, teollisuuden ja rakentamisen jat-

teiden ohjaaminen energiakayttoon seka erityisesti rinnakkaispolton edistdminen.
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2.8.2 Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta

Helmikuussa 2013 tuli voimaan Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta
(151/2013), jolla Euroopan parlamentin ja neuvoston jatteenpolttodirektiivi pantiin
Suomessa taytantoon. Asetus korvasi edellisen, vuonna 2003 julkaistun saman-

nimisen asetuksen.

Asetusta sovelletaan kiinteda tai nestemaista jatetta polttaviin jatteenpolttolaitok-
siin seka rinnakkaispolttolaitoksiin. Tamén tutkimuksen kannalta huomionar-
voista kuitenkin on, etté kyseistéa asetusta ei sovelleta sellaisen puujatteen polt-
toon, joka ei sisélla halogenoituja orgaanisia yhdisteita tai raskasmetalleja. Ase-
tuksen mukaan jatteen toimittaminen, vastaanotto seka varastointi tulee hoitaa
niin, ettd ymparistolle ei aiheudu haittaa, tai sille koituva haitta minimoidaan. Li-
saksi asetus sisaltaa vaatimukset muun muassa poltto-olosuhteiden ja poltosta

aiheutuvien paasttjen maaran seka paastdjen mittausmenetelmien osalta.

2.8.3 Muut sdadokset

Toukokuussa 2012 voimaantullut Valtioneuvoston asetus jatteista (179/2012) si-
saltdd jatehuollon jarjestamiseen liittyvid vaatimuksia, esimerkiksi jatteen pak-
kaamiseen, keraykseen, kuljetukseen seka lajitteluun liittyen. S&dddoksessa ase-
tetaan Valtakunnallisen jatesuunnitelman mukaisesti tavoitteeksi kierrattaa 50 %

yhdyskuntajatteesta viimeistaan vuoden 2016 alusta alkaen.

Valtioneuvoston asetuksessa kaatopaikoista (331/2013) saadetddn vaatimuk-
sista kaatopaikalle ja sen sijainnille seka jatteelle, joka hyvaksytaan kaatopaikalle
Suomessa. Jatteenkasittelyn, sen kierratyksen seké jatteenpolton kannalta mer-
kittdva asetuksen siséltdma muutos on biohajoavan jatteen kaatopaikkauskielto.
Saadoksen mukaan kaatopaikoille hyvaksytdan vain sellaista jatettd, jonka or-
gaanisen aineksen pitoisuus on enintaan 10 % vuoden 2016 alusta alkaen. Nain
ollen jatteen kierratysta tulee tehostaa, mutta myds jatteenpolton osuus tulee

huomattavasti kasvamaan tulevaisuudessa.
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2.9 Kierratyspolttoaineiden laadun méaarittely

Kierratyspolttoaineiden laadun maarittelya varten on biopolttoaineiden tavoin voi-
massa laatustandardi, jossa esitetdan luokitusjarjestelma seka mallipohja poltto-
aineen laatua kuvaavien ominaisuuksien esittamiseen. Talla hetkella voimassa
oleva standardi on standardoimisliitto SFS:n vuonna 2011 julkaisema SFS-EN
15359. Tata tutkimusta tehdessa selvisi, etta myos jo kumotun SFS 5875 -stan-
dardin mukaista luokitusta hyddynnetaan kaupankaynnissa edelleen. Kaytosta

poistetun puun luokittelun selkeyttamiseksi on julkaistu erillinen laatuluokitus.

2.9.1 Kaytosta poistetun puun luokituksen soveltaminen kaytantéon

Vuonna 2014 julkaistiin energiantuottajien, teollisuuden seka puujatetta proses-
soivien yritysten kayttéon tarkoitettu laatuluokitus Kaytosta poistetun puun luokit-
telun soveltaminen kaytant6on (VTT-M-01931-14). Laatuluokituksessa kuvataan
kriteerit, joilla voidaan erotella biopolttoaineeksi luokiteltava kierratyspuu haitalli-
sia maaria epapuhtauksia sisaltavasta kierratyspolttoaineeksi luokiteltavasta
puusta seka vaaralliseksi jatteeksi luokiteltavasta puunkyllastysaineita sisalta-

vasta puusta.

Luokittelun mukaan kaytosta poistettu puu jaetaan neljgén luokkaan, joista A-
sekad B-luokkien puuhun ei sovelleta jatteenpolttoasetusta, vaan niiden laadun-
maarittely tapahtuu SFS-EN 17225-1-standardin perusteella. Niita voidaan siis
hyodyntaa normaalina biopolttoaineena. A-luokkaan kuuluu kemiallisesti késitte-
lemé&tdn puu, kun taas kemiallisesti kasitelty puu kuuluu B-luokkaan. Naiden luo-
kitusten mukaisen puun ominaisuuksien ilmoittamiseen kaytetaan standardin tai
laatuohjeen mukaista luokitustaulukkoa. A-luokan puuta voidaan polttaa kaikissa
polttolaitoksissa koosta riippumatta. B-luokan puun poltto vaatii hyvan polttotek-
niikan seka varustelutason laitoksella. Laatuluokituksessa sita suositellaan pol-

tettavan vahintaan 20 MW:n tehoisissa laitoksissa.

Kierratyspolttoaineeksi luokiteltavan C-luokan puun laadunmaarittely tapahtuu

kierratyspolttoainestandardi SFS-EN 15359:n mukaisesti, ja sen poltto tapahtuu
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jatteenpolttolaitoksessa tai rinnakkaispolttolaitoksessa. C-luokka on kierratys-
polttoaineluokka, johon luokiteltu puu sisaltdé orgaanisia halogeeniyhdisteita tai
sen alkuperan toteaminen on hankalaa. Puunkyllastysaineita sisaltava puu kuu-

luu luokkaan D, eli vaarallisiin jatteisiin.

2.9.2 SFS 5875

SFS 5875 on Suomen Standardoimisliitto SFS ry:n vuonna 2000 julkaisema stan-
dardi, joka maarittdd menettelytavat seka vaatimukset, joiden perusteella kierra-
tyspolttoaineen laatu voidaan ilmoittaa yksiselitteisesti. Kaytéssa olevia REF-
laatuluokkia on kolme, REF I, REF Il sekd REF IIl. Naista luokituksista REF | on
polttoainelaadultaan paras ja vastaavasti REF Il huonolaatuisin. (Suomen Stan-
dardoimisliitto SFS ry 2000, 10.)

Standardinmukainen jatepolttoaineen REF-luokitus maaraytyy kloorin, rikin, ty-
pen, kaliumin ja natriumin, alumiinin, elohopean seka kadmiumin kuiva-ainepitoi-
suuksien perusteella. Kyseisille pitoisuuksille on maaritelty raja-arvot, joiden pe-
rustella polttoaine luokitellaan. Luokituksen maaraavien raja-arvojen tulee toteu-
tua samanaikaisesti. Kierratyspolttoaineen laatu voidaan maaritella joko ilmoitta-
malla ainoastaan sen laatuluokitus tai ilmoittamalla laatuluokan lisaksi myds muut
erikseen sovitut ominaisuudet seka raja-arvot tuoteselosteessa. (Suomen Stan-
dardoimisliitto SFS ry 2000, 10-12.) Vesannon ym. (2007, 15) mukaan polttoai-
nekaupassa yleisin laatuluokitus on REF Il. Usein heidan mukaansa kaytetaan
myo6s merkintdd REF I/ll, joka tarkoittaa, etta tallaisen polttoaineen laatu vaihte-

lee luokissa | ja Il.

2.9.3 SFS-EN 15359

Uudempi kaytdssa oleva kiinteiden kierratyspolttoaineiden vaatimukset ja luokat
maarittava luokitusstandardi on SFS-EN 15359. Standardin vaatimuksien mukai-
nen kierratyspolttoaine taytyy luokitella sen sisaltaman luokitusjarjestelman mu-

kaisesti, sen taytyy tayttdd standardinmukaiset vaatimustenmukaisuussaannot
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seka sen pakolliset maariteltavat ominaisuudet tulee ilmoittaa. (Suomen Standar-
doimisliitto SFS ry 2011b, 14.)

Luokitusjarjestelma perustuu kolmen ominaisuuden raja-arvoihin. Niitd ovat te-
hollinen lampdoarvo, klooripitoisuus seka elohopeapitoisuus. Kullekin ominaisuu-
delle on méaaritelty viisi eri raja-arvoa, joiden perusteella ominaisuuden luokkanu-
mero maaraytyy. Luokkanumeroiden yhdistelmad muodostaa luokkakoodin, joka
kertoo kyseessa olevan kierratyspolttoaineen laatuluokituksen. (Suomen Stan-
dardoimisliitto SFS ry 2011b, 14.)

Vaatimustenmukaisuussaannailla tarkoitetaan niita ehtoja, jotka liittyvat polttoai-
neen laadun mittaamiseen sekd maarittamiseen ja joilla varmistetaan polttoai-
neen ominaisuuksien olevan maaritettyjen raja-arvojen puitteissa. Ehtoina ovat
esimerkiksi maksimipaino luokittelussa kaytettavalle polttoaine-erélle seké polt-
toaineista otettujen naytteiden riittdva maara. (Suomen Standardoimisliitto SFS
ry 2011b, 32.)

Kiintea kierratyspolttoaine tulee maaritelld standardissa maaritellyn mallipohjan
mukaisesti. Ominaisuuksia, jotka tulee mallipohjassa ilmoittaa, ovat luokkakoodi,
polttoaineen alkupera, partikkelimuoto, partikkelikoko, tuhkapitoisuus, kosteuspi-
toisuus seka kemialliset ominaisuudet. Kemiallisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan
klooripitoisuutta seka jatteenpolttodirektiivissd mainittujen raskasmetallien pitoi-
suuksia seka niiden yhteissummaa. Vapaaehtoisesti maariteltavia ominaisuuksia
ovat biomassaosuus, paajakeiden painoprosenttiosuudet, valmistusmenetelma,
fysikaaliset ominaisuudet seka kemialliset ominaisuudet. (Suomen Standar-
doimisliitto SFS ry 2011b, 22.)
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3 Tutkimuksen tarkoitus, tutkimustehtavat seka alueen rajaus

3.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa puu- ja kierratyspolttoainetta hyédyntavat
energiantuotantoyritykset, jotka sopisivat Teuvo Lehikoinen Yhtididen asiak-
kaiksi. Nailta yrityksilta selvitetaan niiden vastaanottamat polttoainelaadut, kulle-
kin polttoaineille osoitetut laatuvaatimukset ja yritysten polttoaineista maksamat
hinnat. Lisaksi tutkimuksella selvitetaan yritysten vastaanottamien polttoaine-
maadrien kausiluontoiset vaihtelut vuodenaikojen valilla. Tutkimuksessa suorite-
taan myos kustannuslaskelma, jolla tutkitaan puupolttoaineiden toimittamisen
kannattavuutta. Laskelma perustuu yritysten ilmoittamiin hintatietoihin seka toi-
meksiantajan arvioon puun hankkimiseen, polttoaineen valmistamiseen seka sen

kuljettamiseen liittyvista kuluista.

Lehikoinen Yhtidt on investoimassa murskauslinjastoon Lieksassa. Lisaksi yrityk-
sen suunnitelmissa on laajentaa murskaustoimintaa muillekin paikkakunnille. Yri-
tyksen tulee tietda puu- ja kierratyspolttoaineen kysynnan maara ja laatu, jotta he
voivat suunnitella toimintaansa jatkossa. Taméan tutkimuksen tavoitteena on sel-
vittdd Teuvo Lehikoinen Yhtitille mahdollisimman kattavasti I1td-Suomen alueen
puu- ja kierratyspolttoaineiden tamanhetkinen markkinatilanne seka tutkia poltto-
ainekaupan kannattavuuden suhdetta toimitusmatkoihin sekd polttoaineesta

maksettavaan hintaan.

3.2 Tutkimusalueen rajaus

Tutkimuksessa haastatellaan energiantuotantoyritysten polttoainehankinnasta
vastaavia henkil6itd Kainuun, Pohjois-Karjalan, Pohjois-Savon seka Etela-Savon
alueelta. Alueellinen rajauksen perusteena oli, etta polttoaineen toimitusmatka

Lieksasta kayttokohteeseen olisi maksimissaan noin 200 kilometrid. Toimeksian-
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tajan kanssa kaydyissa keskusteluissa paadyttiin rajaamaan haastateltavan lai-
toksen minimitehoksi 1 MW, milla varmistettiin tutkimukseen osallistuvien yritys-

ten kayttavan riittavan suuria maaria polttoainetta.
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4  Tutkimuksen aineisto ja menetelmat

4.1 Tutkimusaineisto ja aineiston hankinta

Tutkimuksen ensimmainen vaihe oli energiantuotantolaitosten kartoittaminen tut-
kimusalueelta. Puupolttoaineita kayttavien yritysten osalta ty6 aloitettiin erittele-
malla Energiateollisuus ry:n vuoden 2012 kaukolampdtilastoon vastanneiden
kaukolampoyritysten joukosta ne, jotka sijoittuvat tutkimusalueelle. Taydennysta
listaan saatiin metsékeskuksen puuenergia-asiantuntijoilta kustakin maakun-
nasta seka hakemalla eri kuntien [ampdyrittdjia internetista. Lisaksi joidenkin yri-
tysten nimet selvisivat tutkimuksen aikana puhelinkeskusteluissa yritysten poltto-

aineista vastuussa olevien henkildiden kanssa.

Kierratyspolttoaineita kayttavia yrityksia Ita-Suomen alueella oli huomattavasti
puupolttoaineiden polttajia vahemman. Kierratyspolttoaineiden polton luvanvarai-
suus helpotti yritysten kartoittamista, silla ymparistélupien valvovana viranomai-
sena toimivan Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskuksen kautta saatiin tietaa
yritykset, joilla on voimassa olevat luvat ymparistdluvat jatteenpolttoon seka jat-

teen rinnakkaispolttoon.

4.2 Tutkimusmenetelmaéat

Opinnaytetyd on survey-tutkimuksiin kuuluva kvantitatiivinen markkinatutkimus.
Survey-tutkimuksella tarkoitetaan kysely- tai haastattelumenetelmalla suoritettua
ei-kokeellista tutkimusta suurikokoiselle tutkimusjoukolle (Tilastokeskus 2015a).
Ropen (2005, 430) mukaan markkinatutkimuksella tutkitaan markkinoihin liittyvaa
tietoa, jota hankitaan muun muassa kyselytutkimuksen avulla. Markkinatutkimuk-
sen peruskohteina on hanen mukaansa markkinapotentiaalin selvittdminen seka

asiakaspotentiaalin tai kohderyhmé&n kartoitus.
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Tutkimuksessa aineiston hankkimisen menetelmina kaytettiin sahkopostikyselya,
haastattelua itse kohteessa seké puhelinhaastattelua. Jokaiseen yritykseen otet-
tiin ensin yhteytta puhelimitse. Talla tavoin varmistuttiin siita, etta tavoitettiin hen-
kilo, joka vastaa yrityksen polttoaineiden hankinnasta tai tietaa siita riittavasti vas-
tatakseen kysymyksiin. Puhelimitse oli mahdollista kertoa tutkimuksen taustasta
seka vastata yritysten vastuuhenkildiden kysymyksiin esimerkiksi tutkimuksen
syihin tai julkisuuteen liittyen. Puheluiden kautta oli my6s mahdollista rajata tutki-
muksen ulkopuolelle sellaiset yritykset, jotka hankkivat polttoaineensa jossain
muussa, kun toimeksiantajan toimittamassa muodossa. Puhelinkeskusteluiden
arvioitiin mygs parantavan vastausprosenttia, silla néin pienennettiin sita riskia,

ettd yritykseen lahetetty sahkodpostiviesti jaisi lukematta.

Varsinainen kysely tapahtui toimeksiantajan toiveiden mukaisesti suunnitellulla
kymmenen kysymysta sisaltavalla kyselylomakkeella (liite 2), joka lahetettiin yri-
tyksiin sdhkdpostin liitteena. Sahkodposti sisélsi saatekirjeen (lite 1), jossa esitel-
tiin tutkimuksen tekija, tutkimuksen tarkoitus ja toimeksiantajatahot seka kerrottiin
tutkimuksen julkaisutapa. Saatekirjeen sisaltd vaihteli hieman vastaanottajasta
riippuen, esimerkiksi suurimmilta, monta laitosta omistavilta yrityksiltd pyydettiin
selvitysta siita, vaihtelevatko muuan muassa laatuvaatimukset ja hintatasot eri
laitosten valilla. Yhden yrityksen kohdalla tutkimustieto hankittiin puhelinhaastat-
telulla, silla mahdollisuutta sahkdpostikyselyn vastaanottamiseen ei ollut. Tarvit-
taessa kyselyn vastauksia taydennettiin puhelinsoitoilla tai sdhkoposteilla, joissa

pyydettiin tAsmennyksia joidenkin vastausten osalta.

4.3 Analyysimenetelmat

Sahkopostikyselyilla seka puhelinhaastatteluilla kertyneen materiaalin analysoin-
tiin kaytettiin sisallonanalyysimenetelmad, jossa kertynyttd materiaalia luokiteltiin
sen ominaisuuksien perusteella, jotta sen tulkitseminen seka siita kirjoittaminen
onnistuisi. Puupolttoaineiden laatuominaisuuksia analysoidessa materiaali eritel-
tiin aluksi sen mukaan, mita laatuluokitustapaa yritys kaytti laatuvaatimuksensa
ilmoittamiseen. Erittelyn jalkeen vastauksissa ilmoitetut laatuluokitukset tulkittiin,

jotta niita kyettiin vertaamaan toisiinsa. Lopuksi materiaali koostettiin niin, etta



33

ensin tutkimuksessa esitettiin parasta laatua polttoaineelta vaativat yritykset.
Polttoaineiden hintatason osalta erittely tapahtui suoraan yrityksen ilmoittaman
lukeman perusteella ja nain tiedon koostaminen tekstimuotoon oli yksinkertaista.
Yritysten kosteusprosentille asettamien vaatimusten havainnollistamiseen seka
kannattavuuslaskelmien laatimiseen ja havainnollistamiseen kaytettiin Excel-tau-

lukkolaskentaohjelmaa.
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5 Tulokset

Tassa luvussa esitellaan keratyn aineiston perusteella saadut tulokset puu- ja
kierratyspolttoainemarkkinoista Ita-Suomessa. Liite 3 siséltaa luettelon tutkimuk-
seen osallistuneista yrityksista. Fortum Oy:lla viitataan tuloksissa ainoastaan For-
tum Oy:n Joensuun voimalaitokseen ja Stora Ensolla yhtién Varkaudessa sijait-
sevaan voimalaitokseen. Savon Voima Oyj:n vastaukset puolestaan kattavat yh-
tion suurimmat yksikot eli Pieksamaen seka lisalmen voimalaitokset. Vapo Oy:lta
vastaukset saatiin Pohjois-Karjalan neljan lampdlaitoksen osalta. Laitokset sijait-

sevat Joensuun Hammaslahdessa, Liperissa, Raakkylassa seka Tohmajarvella.

5.1 Puupolttoaineiden laatuvaatimukset

Vuoden 1998 puupolttoaineiden laatuluokituksen mukaan ostamansa puupoltto-
aineen luokittelevat tutkimukseen vastanneista yrityksista Kiteen LA&mp6 Oy, Ou-
tokummun Energia Oy, Vapo Oy seka Nurmeksen Lamp6 Oy. Vuonna 2013 jul-
kaistua Puupolttoaineiden laatuohjetta ostamansa hakkeen luokitteluun vahin-
tdaan yhden ominaisuuden osalta kayttavat Kuopion Energia Oy, Etela-Savon
Energia Oy, Tervon kunta, Joroisten voimalaitos, Kainuun Voima Oy seka Fortum
Oy. Savon Voima Oyj hyddyntaa laatuluokittelussa standardia SFS-EN 14961
palakokovaatimuksensa osalta. Muiden yritysten osalta vaatimukset koskivat 1a-

hinn& hakkeen kosteutta seka palakokoa.

Tutkimukseen osallistuneista yrityksista kaikkiaan 13 vastasi kayttavansa energi-
antuotantoon metsédhakkeen lisdksi myods teollisuuden puutéahdettd, eli esimer-
kiksi sahoilta tdhteeksi jaanyttéd sahanpurua ja kuorta. Lisaksi kierratyspuuta eli
biopolttoaineeksi luokiteltavaa kaytdsta poistettua puuta, kuten purettuja kuorma-
lavoja tai puulaatikoita hytdyntaa kolme yritysta. Teollisuuden puutahdetta seké

kierratyspuuta polttavat yritykset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Teollisuuden puutédhdetta seka kierratyspuuta hyddyntavat yrityk-
set.

Yritys Teollisuuden puutéhteet  Kierratyspuu

Etela-Savon Energia Oy X
Fortum Oy

Kainuun Voima Oy
Kuhmon Lamp6 Oy
Kulunnan puutarha
Kuopion Energia Oy
Nurmeksen Lampd Oy
Outokummun Energia Oy
Pankaboard

Savon Sellu Oy

Savon Voima Oy

Stora Enso Oy

X X X X X X X X X X X X

Vesi-Mega Oy

Viereman LAmpo ja Vesi Oy X

5.1.1 Energiatiheys

Energiatiheyden osalta suurimmalla osalla tutkimukseen osallistuneista yrityk-
sista ei ollut lainkaan vaatimuksia. Ne, joiden vaatimukset pohjautuivat vuoden
1998 puupolttoaineiden laatuluokitukseen, ilmoittivat vaatimansa energiatihey-
den. Muista vastanneista energiatiheyden ilmoitti Kainuun LAmpéhuolto Oy, Jo-
roisten energialaitos seka Stora Enso Oy. Fortumin Joensuun voimalaitoksella
energiatiheys on velvoittava ominaisuus, eli sille maaritelladn sopimuksessa raja-

arvo, joka sen tulee tayttda, mutta yritys ei vastauksessaan kerro vaatimustaan.

Puupolttoaineiden laatuluokituksen mukaisen luokituksen E2, eli vahintdén 0,8
MWh/i-m? hakkeelta vaativat Kiteen Lampo Oy seka Outokummun Energia Oy.
Samaa 0,8 megawattitunnin energiasisaltoa irtokuutiometrille edellyttdd myos Jo-

roisten energialaitos. Vapo Oy seké& Nurmeksen Lampo Oy puolestaan edellytta-
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vat vuoden 1998 puupolttoaineen laatuluokituksen mukaista luokitusta E3, eli va-
hintdaan 0,7 MWh/i-m3. Kainuun Lampé6huolto Oy ilmoitti vaatimakseen vaihtelu-
valiksi 0,7-0,9 MWh/i-m3, kun taas Stora Enson Varkauden voimalaitoksen vaih-
teluvali on 0,75-0,9 MWh/i-m?3. Kainuun Lampohuolto Oy seka Joroisten energia-
laitos ilmoittivat vastauksessaan omat ehtonsa energiasiséllolle myos tehollisen
lampdarvon muodossa. Kummankin yrityksen vaatima arvo on 18,5-20 MJ/kg.

5.1.2 Kosteusprosentti

Polttoaineen kosteuden suhteen tarkimmat vaatimukset tutkimukseen osallistu-
neista yrityksista on Rautavaaran Lampdosuuskunnalla, joka edellyttdd hakkeen
kosteusprosentin olevan korkeintaan 40. Tervon kunta sek&a Kaavin Biolampo
Oy eivat ole yhta ehdottomalla kannalla, mutta heid&ankin toiveena on pyrkiminen
alle 40 %:n kosteuteen. Kiteen Lampd Oy vastasi vaativansa joko korkeintaan 40
%:n tai 50 %:n kosteutta, hyrynsalmelainen Vesi-Mega Oy puolestaan ilmoitti
maksimikosteusprosentiksi 45, ja samaa vaatimusta kayttdd myos Joroisten
energialaitos.

Alle 50 %:n kosteutta tutkimukseen osallistuneista vaativat Viereman Lampo ja
Vesi Oy, Outokummun Energia Oy, Stora Enso Oy seka Vapo Oy. Alle 55 %:n
kosteutta vaativat Kuhmon Lamp6 Oy, Kainuun LAmpdhuolto Oy ja Savon Voima
Oyj. Fortum Oy, Etela-Savon Energia Oy sekd Nurmeksen Lamp6 Oy ovat aset-
taneet vaatimuksensa 60 %:iin, kun taas Kainuun Voima Oy:n maksimikosteus
on 70 %.

Kulunnan puutarha ei vastauksensa mukaan edellyta polttoaineeltaan mitaan
maksimikosteusprosenttia. Tarkkaa vastausta vaadittavista kosteusprosenteista
eivat antaneet Savon Sellu Oy, Kuopion Energia Oy sekd Suur-Savon Sahkd Oy.
Savon Sellu Oy tosin edellyttdad haketettavan puun olevan ylivuoteista”. Panka-
board vastasi, etta kuori ja metsahake eivat saa olla lumisia. Kuopion Energia Oy
ja Suur-Savon Sahkod Oy vastasivat hyddyntavansa puupolttoaineiden laatuoh-

jeita, mutta eivat tdsmenténeet vaatimiaan luokituksia.
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Kaiken kaikkiaan tarkimmat vaatimukset kosteusprosentin suhteen ostamaltaan
polttoaineelta vaativat pienimmé&n kokoluokan laitokset. Vastaavasti kosteinta
polttoainetta hyvaksyvat laitokset olivat paasaantoisesti suuresta kokoluokasta.
Teholtaan alle 30 MW:n laitosten kosteusprosenttivaatimukset laitostehon mu-

kaan on esitetty kuviossa 2.
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Kuvio 2. Kosteusprosenttivaatimukset alle 30 MW:n energiantuotantolaitok-
sissa.

5.1.3 Palakoko

Palakoon suhteen pienintd arvoa vastaanottamaltaan hakkeelta tutkimukseen
osallistuneista yrityksista edellyttdd Rautavaaran lampéosuuskunta, joka vastasi
hakkeen palakooksi 2—3 cm. Viereman Lampo ja Vesi Oy puolestaan toivoo 30—
60 mm:n kokoista haketta. Kainuun Lampoéhuolto Oy vastasi, ettd heidan maksi-
mipalakokonsa pienissé laitoksissa on 50 x 50 mm ja suuremmissa laitoksissa
250 x 250 mm. Stora Enson vaatima palakoko puolestaan on 5cm x5 cm x 5

cm.

Nurmeksen Lampd Oy, Vapo Oy, Outokummun Energia Oy seka Kiteen LAmpo
Oy luokittelevat ostamansa hakkeen vuonna 1998 julkaistun puupolttoaineiden
laatuluokituksen mukaan. Heista jokainen ilmoitti vaatimakseen arvoksi P3, joka

tarkoittaa, etté vahintaan 95 % hakkeesta on palakooltaan alle 60 mm.
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Vuonna 2013 julkaistua puupolttoaineiden laatuohjetta ostamansa hakkeen luo-
kittelussa hyodyntavat Tervon kunnan lampdlaitos, Joroisten voimalaitos, Etela-
Savon Energia Oy seka Fortum Oy. Naista kaksi ensin mainittua luokittelevat ky-
seisen ohjeen mukaan ainoastaan hakkeen palakoon. Joroisten energialaitos
vaatii luokan P 45 palakokoa. Fortum Oy vastasi edellyttavansa luokkaa P 63,
kun taas Tervon kunnan vaatima luokitus on P 100. Kyseiset luokat perustuvat
standardin SFS-EN ISO 17225-1 mukaisiin luokituksiin ja ne on esitetty taulu-
kossa 2. Paafraktio tarkoittaa vaihteluvélid, johon 60 % polttoaineesta tulee pala-
kokonsa mukaisesti kuulua. Karkea fraktio ilmoittaa mitan, jonka polttoaineesta
maksimissaan 10 % saa ylittad. Maksimipituus puolestaan maarittd& suurimman

ylisuurten kappaleiden suurimman palakoon.

Taulukko 2. Palakokoluokat standardin SFS-EN ISO 17225-1 mukaisesti.

Luokka Paafraktio (mm) Karkea fraktio (mm) Maksimipituus (mm)
P 45 3,15sP <45 10 % > 63 < 350
P 63 3,15sP <63 10 % > 100 < 350

P 100 3,15<P <100 10 % >150 <350

Vuonna 2013 julkaistua laatuohjetta vastasi kayttavansa myos Etela-Savon Ener-
gia Oy, mutta ei maaritellyt vastauksessaan kayttdmaansa luokitusta, vaan il-
moitti, etta polttoainejakeen tulee olla sopimuksen mukaista. Mydskaan Kuopion
Energia Oy seka Suur-Savon Sahko Oy eivat tarkentaneet vastauksissaan kéayt-
tamidan luokituksia. Savon Voima Oyj vastasi kayttavansa SF-EN 14961-1 stan-
dardin luokitusta P 63, jossa paafraktion kooksi on maaritelty 8—63 millimetria.
Paafraktioon tulee kuulua 75 % polttoaineesta. Hienoaineksen, eli alle 3,15 mm
kokoisen aineksen méara tulee luokituksen mukaan olla alle 6 %. Karkean frak-
tion raja-arvo on 100 mm ja sen osuuden tulee olla alle 10 %. Ylisuurten kappa-
leiden maksimimitta puolestaan on 350 mm. Kulunnan puutarha ilmoitti vastauk-
sessaan, ettei heidan vastaanottamassaan hakkeessa saa olla pitkia tikkuja.
Pankaboard ei maaritellyt palakoolle vaadittavia mittoja, mutta ilmoitti, etteivat
muutamat isommat partikkelit haittaa. Loput vastanneista eivat maaritelleet pala-

koolle vaatimuksia.
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5.1.4 Muut laatuvaatimukset

Energiatiheyden, palakoon ja kosteuden ohella vastauksissa seka puhelinkes-
kusteluissa usean yrityksen kohdalla nousivat esiin erityisesti maininnat siita,
ettei hake saa siséltéd maa-ainesta tai muita epapuhtauksia. Lisédksi Fortum
Oy:n, Joroisten energialaitoksen sekd Kainuun Lampdhuolto Oy ilmoittivat myds

omaavansa vaatimuksia tehollisen lampo6arvon seké tuhkapitoisuuden suhteen.

5.2 Puupolttoaineiden hintataso

Hakkeesta maksettu hinta on tutkimuksen perusteella melko samassa suuruus-
luokassa kaikkien laitosten valilla. Yrityksistd Kuopion Energia Oy, Fortum Oy,
Savon Voima Oyj, Etela-Savon Energia Oy, Suur-Savon S&ahko Oy seka Kiteen
Lampd Oy kieltaytyivat paljastamasta maksamiaan polttoainehintoja, mutta neu-
voivat tutustamaan puupolttoaineiden hintatilastoihin. Myds Outokummun Ener-
gia Oy kieltaytyi paljastamasta maksamiaan hintoja. Tilastokeskuksen polttoai-
neiden kayttajahintatilaston (Tilastokeskus 2015b) mukaan metsahakkeen hinta
Suomessa oli vuoden 2014 toisella vuosineljanneksella 21,35 €/ MWh, joten nai-
den yritysten maksamat hinnat hakkeesta lienevat ainakin lahella kyseista luke-

maa.

Myds muiden tutkimukseen osallistuneiden yritysten hinnat ovat melko lahella ti-
lastokeskuksen markkinahintaa. Korkeimmat esiin nousseet yritysten mainitse-
mat hintojen vaihteluvalit ovat Rautavaaran Lampodosuuskunnan ilmoittama 23—
24 €/MWh sekéa Joroisten Energialaitoksen 18-25 €/MWh. Tervon kunnan laitok-
selle ostettavasta polttoaineesta maksetaan vastauksen perusteella 22,79
€/MWh. Kainuun Lampdhuolto Oy vastasi maksavansa hyvalaatuisesta polttoai-
neesta 22,5 €/ MWh, mutta heidan kokonaisvaihteluvali hakkeesta maksettavalle

hinnalle on 17-22,5 €/MWh, josta hinta maaraytyy polttoaineen laadun mukaan.

Noin 22 euron hintaa megawattituntia kohden maksavat seké Viereman Lampo
ja Vesi Oy, Vesi-Mega Oy etta Kaavin Biolampd Oy. Vapon maksama hinta Poh-

jois-Karjalan alueella on 21 €/ MWh. Nurmeksen Lampd Oy puolestaan vastasi
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maksavansa hieman yli 20 €/ MWh. Alhaisimmat hinnat ilmoittivat kyselyihin vas-
tanneista Kainuun Voima Oy, joka maksaa 11-18,5 €/ MWh laadusta riippuen,
Pankaboard myoskin laadusta riippuvalla hinnallaan 14—-20 €/ MWh sek& Kuhmon
Lampd Oy, jonka maksama hinta on n. 17 €/ MWh. Yrityksen kohdalla pitaa kui-
tenkin ottaa huomioon se, etta polttoaine tulee suurimmalta osin l&heiselta sa-

halta sahanpuruna.

5.3 Kierratyspolttoaineiden markkinat

5.3.1 Pankaboard

Lieksassa sijaitseva Pankaboardin kartonkitehtaalla on kaytdossaan 33 MW:n lei-
jupetikattila, jossa poltetaan puupolttoaineita, REF-kierratyspolttoaineita, jotka on
valmistettu kaupan ja teollisuuden pakkausjatteestd, seka joskus myos turvetta.

Tuotettu energia hyddynnetaan tehtaalla eika sitd myyda ulkopuolisille.

Pankaboard edellyttda kierratyspolttoaineen oleva REF I- tai REF Il -luokitusten
mukaista. Yritys maksaa polttoaineesta laadusta riippuen 2,5-7 €/ MWh. Hinta
maksetaan siitd saatavan energiamaaran perusteella, mutta maksu voidaan suo-
rittaa myos painon ja tilavuuden perusteella. Esimerkiksi lampoélaitoksiin verrat-
tuna polttoaineiden kayton kausivaihteluissa tapahtuu vahan muutoksia. Vuoden
lampimana aikana polttoaineiden kayttomaarat vahenevat 20-30 %, mutta muu-
ten maarat sailyvat tasaisina. Polttoainetoimittajan edellytyksiksi Pankaboard il-

moittaa toimitusvarmuuden, hinnan seka hyvan laadun.

5.3.2 Kainuun Voima Oy

Kainuun Voima Oy on Kajaanissa toimiva kaukolamp@yritys, joka polttaa rinnak-

kaispolttomenetelmalla REF Il -luokan kierratyspolttoainetta. Yrityksen maksama

hinta kierratyspolttoaineesta on noin 2 €/ MWh. Yritys ilmoittaa vuosittaiseksi
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energiantuotantomaaraksi noin 900 GWh, josta kierratyspolttoaineella tuotetaan

prosentin suuruinen osuus eli noin 9 GWh.

5.3.3 Stora Enso Oy

Stora Enso Oy:n Varkauden sellu- ja paperitehtaan voimalaitoksella hyddynne-
tdan energiantuotannossa muovijatteitd seka muovi-alumiinijakeita. Yritys muut-
taa tuotantosuuntaansa kuluvan vuoden aikana, kun paperin sijasta aletaan val-
mistamaan kartonkia. Kierratyspolttoaineiden laatuvaatimukset ovat yrityksen
vastauksen mukaan tapauskohtaisia, mutta yrityksen antamassa esimerkissa
kuiva-ainepitoisuuden tulee olla yli 50 %. Polttoaine ei saa sisaltda kaatopaikka-
jatettd, isoja kappaleita metallia tai kivid, raskasmetalleja eikd suuria maaria kui-
tua. Alumiinipitoisuuden ylaraja on 2 %.

Tehtaalla kuluvan vuoden aikana suoritettavan tuotantosuunnan muutoksen jal-
keen kierratyspolttoaineiden osuus tulee olemaan noin 10 % koko energiantuo-
tannosta eli n. 200 GWh/vuosi. Yritys maksaa polttoaineestaan l&htbkohtaisesti
siitd saatavan energiamaaranperusteella, jos se vain on mahdollista. Maksami-
aan hintoja yritys ei paljasta, mutta huomauttaa, etta kierratyspolttoaineiden
kaytto aiheuttaa yritykselle lisdkustannuksia polttoaineiden kasittelyyn, varastoin-
tiin sek& kattilan kunnossapitoon.

Muovijakeita voimalaitoksella poltetaan suhteellisen tasaisesti lapi koko vuoden.
Yritys ilmoittaa hankkivansa niita miltd tahansa luotettavaksi kokemaltaan yrityk-
seltd. Aiemmin laitokselle on hankittu koe-eria erilaisista polttoainelajeista, mutta
tuotantosuunnan muutosvaiheen aikana koe-erien maara vahenee, kunnes toi-

minta on saatu vakiintumaan.

5.4 Polttoaineiden kysynnéan vaihtelu

Polttoaineiden kysynta kaukolampdlaitoksissa vaihtelee suuresti vuoden aikana.

Useat yritykset vastasivat kysymykseen vaihtelusta, ettéa polttoaineen kulutus
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maaraytyy ulkolampoétilojen mukaan, mista johtuen erot kesén ja talven valilla
ovat suuria. Niiden yritysten, jotka kertoivat vastauksessaan lukemia polttoainei-
den kulutuksista, kylmimman talvikuukauden kulutus oli noin viidestéa kahdeksaan
kertaa suurempaa verrattuna lampimimpaan kesakuukauteen. Polttoaineiden
maaran lisdksi myds poltettavan polttoaineen laatu vaihtelee vuoden aikana.
Useat yritykset painottivat vastauksissaan kayttavansa talvella parempilaatuista
puuta suhteessa enemman ja nain ollen esimerkiksi teollisuuden puutdhteen

osuus kokonaismaarasta pienenee talvisin.

Pankaboard, Stora Enso seka Savon Sellu poikkeavat muista yrityksista polttoai-
nemaarien vaihtelun osalta. Kyseiset yritykset hyodyntavat polttolaitoksen tuotta-
maa energiaa omassa kaytossaan, joten vaihtelut ovat vahaisempia. Pankaboard
kayttaa lampimana aikana 20-30 % vahemman polttoaineita, kun taas Savon
Sellun osalta maarat eivat vaihtele, mutta polttoainejakeiden suhteissa tapahtuu
muutoksia niiden lampoarvon perusteella. Stora Enso vastasi kayttavansa bio-
polttoaineita sekd muovijakeita suhteellisen tasaisesti ympari vuoden, mutta ot-
tavansa lammityskaudella muovi-alumiinijakeet kayttoon lisdantyneen lammon-

tarpeen takia.

5.5 Yritysten edellytykset polttoaineiden toimittajaa kohtaan

Tutkimuksen perusteella energian tuottajilla on polttoainetoimittajalle melko sa-
mankaltaisia edellytyksid. Tarkeimpina vaatimuksina nousivat yrityksen vakava-
raisuus, luotettavuus seka toimitusvarmuus. Tarkimpia polttoainetoimittajan suh-

teen ovat tutkimuksen mukaan p&éosin suuret yritykset.

Fortum Oy selvittda ennen sopimuksen tekoa toimittajan taloustilanteen, laadun-
hallinnan seka kestavan kehityksen mukaan toimimisen erillisella kyselylomak-
keella. Myds Kuopion Energia Oy ilmoitti omaavansa lukuisan méaaran edellytyk-
sid, jotka maaritelladn sopimuksissa, asiakirjoissa seka toimintaohjeissa. Savon
Voima Qyj tarkistaa yrityksen taloustiedot ja arvioi luotettavuutta toimitusvarmuu-

den takia. Etela-Savon Energia Oy puolestaan méaarittaa vuosittaisen 20 000
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MWh:n minimim&a&ran toimituksille ja painottaa joustavuutta sek& mahdollisuutta

vastata kovempaankin kysyntaan.

Lampdlaitosten vastauksissa toistuivat hyvin pitkélti samat edellytykset, eli luo-
tettavuus, vakavaraisuus, polttoaineen hyva ja tasainen laatu seka toimintavar-
muus. Viereman LAmpo ja vesi edellyttaa toimittajayritykseltd laitoksen koko vuo-
den tarpeen toimittamista, Nurmeksen Lamp6 Oy puolestaan vaatii vuosittain yh-
teensa 25 000 MWh:n minimitoimitusta. Tervon kunta edellyttda polttoaineen toi-
mittajaa vastaamaan itse polttoainesiilojen tayttamisesta tarpeen mukaan seka
lampolaitoksen siilopuolen kunnossa- ja puhtaanapidosta. Kulunnan puutarha
edellyttaa polttoainetta toimittavan yrityksen olevan valmis toimittamaan polttoai-

netta noin vuorokauden kuluttua tilauksesta.

Vahiten ehtoja tutkimuksen mukaan toimittajalle maarittivat Kuhmon Lampo Oy,
Kaavin Biolampd Oy sekd Rautavaaran lampdéosuuskunta, joiden vaatimukset
perustuvat nimenomaan itse polttoaineen laatutekijéihin ilman varsinaisia edelly-

tyksia itse yritysta kohtaan.

5.6 Taloudellinen tarkastelu

Teuvo Lehikoinen Yhtiot on tahan mennessé tuottanut biopolttoaineiksi luokitel-
tavan puupolttoaineensa vastaanottamastaan rakennusten kasittelemattomasta
purkupuusta, joka voidaan murskauksen jalkeen myyda biopolttoaineena. Yrityk-
sen suunnitelmissa on myos ollut puun ostaminen metsayhtiéilta murskaustarkoi-
tukseen, sen tuottaminen polttoaineeksi ja myyminen polttolaitoksille. Seuraa-
vissa luvuissa on tehty kannattavuuslaskelma edell& mainittua toimintaa koskien.
Laskelmassa hytdynnetddn toimeksiantajan antamia kustannusarvioita kuhun-

kin tydvaiheeseen liittyen.
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5.6.1 Kustannuslaskelma

Toimeksiantajan arvio puun hankkimisen, puupolttoaineen valmistamisen seka
sen toimittamisen kustannuksista on esitetty taulukossa 3. Kantohinnalla tarkoi-
tetaan metsassa pystyssa olevan puun hintaa. Korjuuhinta kasittda puun kaata-
misen seka sen kasauksen tienvarsivarastoon. Kuljetuskulu terminaaliin sisaltaa
kuorman tekemisen, sen purkamisen seka kuljetuskulut. Murskauskululla tarkoi-
tetaan keskiméaaraistd murskaimen kaytdsta aiheutunutta kulua tuotettua irtokuu-
tiometrid kohden. Lastaus rekkaan kasittéda terminaalissa tapahtuvat lastauksen.
Polttoainekuorman purkamisesta aihetuvat kulut on siséllytetty kuljetukseen kayt-

topaikalle.

Taulukko 3. Teuvo Lehikoinen yhtididen arvio toiminnan kustannuksista.

Toimenpide Kustannus
Kantohinta 7 €/m3
Korjuuhinta 12 €/m3
Kuljetus terminaaliin 12 €/m3
Murskauskulu 4 €/i-m3
Lastaus rekkaan 100 €/kuorma
Kuljetus kayttdpaikalle 2 €/km

Kustannukset puun ostosta, korjuusta, varastoinnista seka kuljetuksesta termi-
naaliin yhta kiintokuutiometria kohden muodostuu kantohinnan, korjuuhinnan

seka terminaalikuljetuksen summasta:

7 €/km? + 12 €/m3 + 12 €/m? = 31 €/m? 3.

Peravaunullisen rekan kuljetuskapasiteetti kuutiometreina on 130 m2. Yksi kiinto-
kuutiometri puuta vastaa keskimaarin 2,5 i-m® metsahaketta. Yhden polttoaine-
kuorman siséltod kiintokuutiometreina sek& sen murskauskustannukset lasketaan

seuraavasti:

130 i-m3

o5 - 52 m3 4)




45

130 i-m3 x 4 €/i-m®= 520 € (5.)

Yhden rekkakuorman sisaltdmén puupolttoainemaaran tuottamisen kokonais-
kustannus muodostuu puun hankinta- ja kuljetuskustannuksien sekd murskaus-
kustannuksien summasta. Lisddmalla summaan rekkalastauksen aiheuttama

100 euron kustannus saadaan selville toimitusvalmiin polttoaine-eran kokonais-

kustannus.
52m3x31€/m3+520€=2132€ (6.)
2132€+100€=2232¢€ (7.)

5.6.2 Kannattavuuslaskelma

Kustannuksia puun hankinnasta, kuljetuksesta terminaaliin, murskauksesta seka
polttoaineen lastauksesta rekkaan syntyi yhtd polttoainekuormaa kohden yh-
teensa 2 232 €. Summaan lisataan viela kuljetuskustannukset, joiden maara yhta
kuljetuskilometria kohden on 2 €. Kuljetuskustannuksiin sisaltyy purkutyot kaytto-
paikalla. Esimerkiksi 50 kilometrin padssa terminaalista sijaitsevaan kayttokoh-

teeseen kuljetettavan polttoaineen kokonaiskustannus lasketaan seuraavasti:
2232€+50kmx2€/kmx2=2432€ (8.)

Kokonaiskustannusten vaihtelu eri kilometrimatkoilla havaitaan taulukosta 4. Ku-
lut kasvavat tasaisesti etédisyyden kasvaessa. Kun etéisyys toimituskohteeseen

kasvaa 20 kilometrilla, kasvavat kokonaiskustannukset 80 eurolla.

Taulukko 4. Kuljetusmatkan vaikutus kustannuksiin.

Etaisyys 20km  40km 60km 80km 100 km 120 km
Kustannukset 2312€ 2392€ 2472€ 2552€ 2632€ 2712€

Niiden tutkimukseen osallistuneiden yritysten, jotka vastasivat hintaan koskevaan

kysymykseen, metsahakkeesta maksamat hinnat asettuvat valille 17-25 €/MWh.
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Tarkkaa keskihintaa on hankala maarittaa, silla useilla laitoksilla polttoaineesta
maksettava hinta maaraytyy sen laatuominaisuuksien perusteella yrityksen maa-
rittdmien raja-arvojen valilta. Metsahakkeen keskimaarainen energiasisaltdé on
0,8 MWh/i-m3, mika on kiintokuutiometreiksi muutettuna 2 MWh/m3. Yhden rek-
kakuorman sisaltama energiamaara ja siita esimerkkihinnalla 22 €/ MWh saatava

tuotto lasketaan seuraavasti:

130 i-m3 x 0,8 MWh/i-m3 = 104 MWh 9.

104 MWh x 22 €/ MWh = 2 288 € (10.)

Kustannuksia yhden rekkakuorman sisaltaman metsahake-eran tuottamisesta
syntyy 2 232 €, mihin lisatdan kuljetuskustannukset. Jotta toiminta olisi taloudel-
lisesti kannattavaa, tulisi myytavasta polttoaineesta saada riittavan suuri tuotto
kulujen kattamiseksi. Kuviossa 3 on esitetty polttoaineen minimihinnat erilaisilla
kuljetusmatkoilla, jotka toimeksiantajan tulisi polttoaineesta saada, jotta se pys-
tyisi myynnilla kattamaan toiminnan aiheuttamat kustannukset. Mikali hinta on

tat& minimihintaa suurempi, on toiminta voitollista.

29,0

28,0

27,0

26,0

25,0

Polttoaineen 240
hinta 23,0
(e/MWh)
21,0

20,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Etdisyys polttolaitoksesta
(km)

Kuvio 3. Polttoaineen minimihinta kannattavuuden takaamiseksi eri valimat-
koilla.
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Kun syntyvia kustannuksia verrataan yhdesta polttoainekuormasta saatavaan tu-
loon, on selvaa, ettéa toimeksiantajan antamilla kustannusarvioilla toimintaa ei voi
saada voitolliseksi. Tutkimukseen osallistuneista yrityksista lyhyin kuljetusmatka
on Lieksassa sijaitsevat Pankaboardin tehtaalle, jossa korkein puupolttoaineesta
maksettava hinta on 20 €/ MWh, ei tee toimintaa kannattavaksi. Seuraavaksi la-
himpéana sijaitseva Nurmeksen Lampd Oy:n laitos maksaa suunnilleen saman-
suuruista hintaa. Korkeinta hintaa tutkimukseen vastanneista yrityksistd maksa-
nut Rautavaaran Lampdosuuskunta sijaitsee yli 100 kilometrin pdéssa Lieksasta,
joten sen maksama 22—23 euron megawattituntihinta ei myoskéaan riita edes toi-

meksiantajalle aiheutuneiden kulujen kattamiseen.
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6 Pohdinta

6.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimustuloksista kay selvéksi, etta puupolttoaineiden osalta yritykset kayttavat
useita eri luokitusmenetelmia laadunmaarittelyssa. Esimerkiksi uusin Puupoltto-
aineiden laatuohje ei ole muodostunut yhtenaiseksi laadunmaéarittelytavaksi,
vaan useat yritykset kayttavat yha vuodelta 1998 peréisin olevaan laatuohjetta.
Liséksi moni yritys ilmoitti vain raja-arvot valitsemilleen ominaisuuksille. Polttoai-
netoimittajan kannalta kaikista selkein vaihtoehto olisi, etta yrityksilla olisi yhtei-
nen kaytant6 laadunmaarittelyn seka laatuluokitusten suhteen ja kukin yritys va-
litsisi kullekin laatuominaisuudelle luokituksen laitoksensa vaatimusten mukai-

sesti.

Yritysten esittamat laatuvaatimukset ostamiensa polttoaineiden palakoon ja ener-
giasisallon osalta vaikuttivat olevan pitkélti samankaltaisia. Palakoon osalta paa-
osa yrityksista edellytti maksimissaan noin 60 mm:n palakokoa riippuen hieman
yritysten kayttamista laatuluokittelumenetelmista. Kuitenkaan tutkimuksessa ei
saatu ennakoitua Alakankaan (2003, 31) mukaista tulosta, jossa palakoko oli tar-
ke& ominaisuus ensisijaisesti pienissa laitoksissa ja jossa tavoitekoko oli yleensa
30-40 mm. Tutkimuksen mukainen keskimaarainen palakokovaatimus asettui
paaosin noin 60 mm:n maksimikokoluokkaan laitostehosta riippumatta. Energiati-
heyden osalta vaatimuksia ilmeni huomattavasti vihemman, eika niiden osalta
eroja ollut kovinkaan merkittavasti. Kosteusprosentti vaikuttaa polttoaineen ener-
giatineyteen, joten yritykset eivat valttamatta koe tarpeelliseksi maaritella erik-

seen raja-arvoa molemmille.

Kosteusprosentin osalta hajontaa vastauksissa l16ytyi enemman kuin palakoon ja
energiatiheyden osalta, silla alhaisin vaatimus oli 40 % ja suurin 70 %. Kosteus-
prosentin kohdalla tutkimuksessa toteutui Maskuniityn (2002, 467-469) seka
Puuenergian teknologiaohjelman (2004, 68) mukainen ennakko-odotus, jonka
mukaan suuret laitokset eivat aseta kosteusprosentille yhtéa tiukkoja vaatimuksia

kuin pienemmat laitokset.
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Polttoaineiden hintatasojen selvittamista hankaloitti se, ettd useat yritykset kiel-
taytyivat vastaamasta hintaan koskevaan kysymykseen. Nama yritykset olivat
paaosin suuria voimalaitoksia ja useat niista viittasivat tilastokeskuksen tilastoista
loytyvaan metsahakkeen keskihintaan. Tutkimuksen mukaan metséhakkeesta
maksettava hinta maaraytyy usein sen laadun mukaisesti, mutta padosin hinta-
taso oli korkeampi pienilla lampdlaitoksilla, kuin suuremmilla voimalaitoksilla.
Huolimatta siita, etta kaikkien tutkimukseen osallistuneiden yritysten maksamat
hinnat eivat tutkimuksesta kay ilmi, pystyy tutkimuksen tuloksien perusteella

paattelemaan polttoainemarkkinoiden suuntaa antavan hintatason.

Puupolttoaineiden kysynnan vaihtelun osalta vastaukset olivat sellaisia, kuin tut-
kimusta aloitettaessa sopi odottaakin, eli kylmimpina aikoina kulutus on paasaan-
toisesti selkeasti suurimmillaan. Mielenkiintoinen tulos tutkimuksessa on se, etta
kierratyspolttoaineiden kysyntd sen sijaan sailyy melko tasaisena lapi vuoden,

joten niiden kysynté ei juurikaan vaihtele vuoden aikana.

Kierratyspolttoaineiden osalta hintataso on tutkimuksen perusteella merkittavasti
metséhakkeen vastaavaa alempi, mutta lienee toimeksiantajalle siita huolimatta
kannattava vaihtoehto, silla esimerkiksi muovijatteen energiatiheys on puuta suu-
rempi, eika kuljetuskustannuksia nain ollen aiheudu yhta megawattituntia kohden

niin paljoa. Liséksi yritys perii vastaanottamastaan jatteesta jatehuoltomaksun.

Merkittavin huomio tutkimuksessa on kannattavuuslaskelman tulos. Laskel-
massa kay selkeasti ilmi, ettd toiminnan kaynnistaminen suunnitellulla menetel-
malla ei ole kannattavaa liiketoimintaa. Arvion mukaiset kulut ovat niin suuret,
ettd toimeksiantajan tulisi saada polttoaineesta selkeasti markkinoiden nykytasoa
korkeampaa hintaa, jotta edes toiminnasta syntyvat kulut tulisi katettua. Toisaalta
huomionarvoista on se, etta laskelman perustana toimivat kustannusarviot puun
kuljetuksen osalta ovat tilastoihin verrattuna varsin suuret. Sandstromin tutkimuk-
sen (2014, 31) mukaan autokuljetuksen keskihinta vuonna 2013 oli 7,31 €/m?3,
kun keskikuljetusmatka oli 94 kilometria, mik& on merkittavasti toimeksiantajan
iimoittamaa arviota halvempi hinta. Myos kantohinta on Metlan Metsatilastotie-
dotteen mukaisiin arvojen perusteella vahintaankin energiapuusta maksettavan

hintaskaalan ylapaassa, silla tilaston mukaan rangan kantohinta Savo-Karjalassa
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oli 7,31 €/m3, mika on kyseisen tilaston mukaan korkein hinta Suomessa koko
maan keskiarvon ollessa rankapuun osalta 3,71 €/m? ja esimerkiksi latvusmas-
san ja kokopuun osalta huomattavasti sita halvempi (Torvelainen 2014, 4). Toi-
saalta korjuuhinnaksi toimeksiantajan maarittdma 12 €/m? on ainakin kuitupuun
osalta hieman alakanttiin. Korjuuhinnat kyllakin vaihtelevat hakkuutapojen valilla
reilustikin, joten eparealistinen hinta ei kuitenkaan ole. (Sandstrém 2014, 20-21.)

6.2 Tulosten merkitys ja sovellettavuus

Tama opinnaytetyd antaa toimeksiantajalle kattavan kuvan Itd-Suomen alueen
polttoainemarkkinoista. Mikali yritys tulevaisuudessa kaynnistdd puumurskeen
tuotantoa laajemmassa mittakaavassa, on silla kaytettavissaan laaja maara en-
nakkotietoa polttoaineiden hintatasosta, laatuun liittyvista edellytyksista seké toi-
mittajalle asetettavista ehdoista. Naiden seikkojen lisaksi myds tutkimuksen si-
saltamasta kustannuslaskelmasta on hyotya tulevaisuutta ajatellen. Mikali kus-
tannukset todella ovat tdh&n tutkimukseen annettujen arvioiden mukaiset, ei toi-
mintaa kannata aloittaa suunnitellulla tavalla. Toisaalta laskelman perusteella toi-
meksiantaja voi laskea maksimikustannukset, jotka puupolttoaineen tuottami-

sesta saa syntya, jotta toiminta on riittdvassa maarin voitollista.

Toimeksiantajan lisdksi markkinatutkimus voi tarjota hyddyllista tietoa myds
muille puu- ja kierréatyspolttoainealan toimijoille. Polttoaineille ja niiden toimittajille
asetetut vaatimukset voivat olla useille yrityksille arvokasta tietoa, kun ne suun-
nittelevat mahdollisia toimituskohteita ja pohtivat esimerkiksi polttoaineesta vaa-
timaansa hintaa. My6s energiantuottajayritykset voivat hyodyntéa tutkimukset si-

saltdimaa tietoa esimerkiksi hinnoittelussaan.

6.3 Tutkimuksen luotettavuus ja virhearviointi

Tutkimukseen osallistui suuri joukko energia-alan yrityksia pienista lampoélaitok-

sista suuriin voimalaitoksiin eri puolilta Ita-Suomea. Joiltakin puhelimitse tavoite-
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tuilta yrityksilta haastatteluvastaukset jaivat saamatta, mutta kaiken kaikkiaan tut-
kimukseen osallistuneiden yritysten kirjo oli monipuolinen ja laaja. Nain ollen ta-
man opinnaytetyon tulosten voidaan olettaa antavan varsin totuudenmukaisen

kuvan polttoaineiden kaupankaynnista Ita-Suomessa.

Puhelimitse yhteytta otettaessa varmistettiin, etta tavoitettuna oli henkild, joka tie-
taa yrityksen polttoainehankinnoista eniten ja kykenee nain parhaiten antamaan
totuudenmukaiset vastaukset. Tutkimuksen julkiseminen sen valmistuttua tuotiin
usein esille jo puhelinkeskusteluissa, mutta viimeistaan asia kavi ilmi sdhkopos-
tikyselyn mukana lahetetyssa saatekirjeessa. Haastattelukysymykset laadittiin
niin, ettd ne olivat mahdollisimman yksiselitteisia ja asiantuntevan henkilon oli
niihin helppo vastata. Vastaukset olivatkin paaosin asiantuntevasti ja huolellisesti
kirjoitettuja. Epaselvyyksia ja puutteita vastauksissa taydennettiin tarkentavilla
kysymyksilla puhelimitse sekd s&hkopostitse.

Vastauksissa kaytetyt laatuluokitukset selvitettiin huolellisesti Suomen Standar-
doimisliiton standardeista sekd puupolttoaineiden laatuohjeista. Luokitukset oli-
vat varsin yksiselitteisia ja helppoja tulkita. N&in ollen laatuvaatimusten vertailu ei
huolellisesti tehtyna jata juurikaan sijaa erehdyksille. Sama patee myos hintatie-
toihin. Ne hinnat, jotka yritysten vastauksista saatiin tietaa, olivat yksiselitteisesti
esitettyja ja mikali vastauksena oli vaihteluvali maksettavalle hinnalle, oli mukana

usein maininta hinnan maaraytymisesta laadun perusteella.

Kustannuslaskelmissa on hyddynnetty toimeksiantajan maarittamia kustannus-
arvioita, joiden perusteella laskelma tehtiin. Laskelmissa kaytetty muuntokerroin
kiintokuutiometrin seké irtokuutiometrin valilla sek& arvo yhden kiintokuutiometrin

energiasisallosta perustuvat tilastollisiin keskiarvoihin.

6.4 Toimenpidesuositukset

Tutkimuksen perusteella polttoainemarkkinat I1td-Suomessa on suurelta osin tie-

dossa ja toimeksiantaja tietdd minkalaista polttoainetta sen tulee tuottaa, jotta

sille olisi ostajia. Kosteuden suhteen erityisesti pienille laitoksille toimitettaessa



52

on tarke&aa huolehtia riittavasta puun kuivatusajasta, jotta polttoaineen laatuvaa-
timukset tayttyvat. Tuotetun puumurskeen kosteuden ohella myds palakoko on
avainasemassa polttoainetta myytdessa. Toimeksiantajan omistamaan murs-
kaimeen asennetun 50—80 mm seulan tuottamaa polttoainetta tulee arvioida en-
nen sen markkinointia, ja tarvittaessa tulee investoida uuteen pienemmalla sil-
makoolla varustettuun seulaan, jotta yleisesti vaadittuun alle 60 mm:n palako-

koon voidaan yltaa.

Kannattavuuslaskelmien tulos osoitti kiistattomasti, ettd toimeksiantajan anta-
milla kustannusarvioilla ei toimintaa pysty saamaan kannattavaksi. Jotta polttoai-
nekauppa olisi mahdollista saada voittoa tuottavaksi, taytyisi hinta-arvioista tinkia
reilusti, etenkin jos kuljetusmatkat ovat pitkid. Toisaalta Tulosten tarkastelu -ala-
luvussa esitetyt kustannuskeskiarvot puun kantohinnan ja kuljetuskustannusten
osalta osoittavat, etta toimeksiantajan arvioita on aiheellista tarkastella kriittisesti.
Metsayrityksien kanssa on syyta kadyda keskustelua puukaupoista, jotta kustan-

nusten todellinen kokoluokka selviaa.

Kierratyspolttoaineiden osalta mahdollisia toimituskohteita on huomattavasti puu-
polttoaineiden vastaavia vahemman, mutta toisaalta tutkimustulokset osoittavat,
etta kysyntaa riittda suhteellisen tasaisesti ympari vuoden. Kaikkien tutkimukseen
osallistuneiden kierratyspolttoaineiden ostajien kanssa kannattaa keskustella ja
pyrki& niiden kanssa kaupantekoon.
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Sahkopostina lahetetty saatekirje

Hei,

Otin teihin yhteytta tiedustellen halukkuuttanne vastailla opinnaytety6honi liittyviin
kysymyksiin. Opiskelen siis Karelia-ammattikorkeakoulussa ymparistéteknolo-
gian koulutusohjelmassa. Syksylla alkaa opintojeni neljas vuosi. Opinnaytetyoni
aiheena on selvittdd puu- ja kierratyspolttoaineiden markkinoita Itd-Suomen alu-
eella. Tyon toimeksiantaja on Pielisen Karjalan Kehittamiskeskuksen, eli PIKES
Oy:n seka Karelia-ammattikorkeakoulun yhteinen hanke Pielisen Karjalan bio-
energiaverkostot ja -virrat. Kyseisesta hankkeesta selvityksen on alunperin tilan-
nut lieksalainen yritys nimelta Lehikoinen Yhtiot. Tekeméani selvitys julkaistaan
hankkeen sivuilla sek& ammattikorkeakoulujen Theseus-julkaisuarkistossa.

Haastattelu on tdman sahkopostin liitteend. Kysymykset liittyvat polttoaineen
hankkimiseen ja sen laatuvaatimuksiin. Polttoaineista minua siis kiinnostavat
kaikki puupolttoaineet seka kierratyspolttoaineet, joita te kaytatte energiantuotan-
nossa. Kysymykseen hinnasta toivoisin saavani jonkun suuntaa antavan luke-
man, silla tarkkaa hintaa on varmasti hankala sanoa ilman tietoa itse polttoaineen
laadusta. Erityisen hyodyllisia tietoja minulle olisivat yrityksen maarittamat laatu-
vaatimukset kullekin polttoaineelle. Mikéli haastattelukysymyksissé on jotain epa-

selvaa tai tarkennettavaa, voi minua tavoitella puhelimitse tai sahkopostilla.

Ystavallisin terveisin,
Riku Mutanen
Puh.
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Haastattelu puu- ja kierratyspolttoaineiden kaytosta

1. Mink&lainen energiantuotantolaitos on kyseessa (teho ja polttotekniikka)?

2. Minkalaisiin kohteisiin yritys toimittaa lamp6a?

3. Mita polttoaineita energiantuotantoon kaytetaan?

4. Minkalaisilta toimittajilta yritys talla hetkella hankkii polttoaineensa?

5. Millaisia laatuvaatimuksia yritys asettaa kullekin polttoaineelle (esim. palakoko,
kosteus, laatuluokitus yms.)?

6. Maksaako yritys polttoaineesta sen tilavuuden vai siitd saatavan energiaméaa-
ran perusteella?

7. Minkalaista hintaa yritys maksaa kustakin polttoaineesta?

8. Miten paljon kutakin polttoainetta keskimaarin kuluu vuodessa?

9. Minkalaisia kausivaihteluita polttoaineen kayttssa tapahtuu vuodenaikojen va-
lilna?

10. Mita polttoainetoimittajalta edellytetaan, eli asettaako yritys jotain ehtoja tai

vaatimuksia polttoaineen toimittajalle?
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Tutkimukseen osallistuneet yritykset

Yritys Laitosteho
Kiteen Lamp06 Oy 6 MW, 5 MW
Vapo Oy (Pohjois-Karjalan alue) 2 MW; 2,5 MW; 2,5 MW, 3 MW
Savon Voima Oyj 20 MW, 26 MW, 30 MW, 15 MW
Kaavin Biolampo Oy 2 MW
Rautavaaran Lampo6osuuskunta 2,5 MW
Viereman LAmpo ja Vesi Oy 6,5 MW; 2,5 MW
Joroisten Energialaitos 3 MW
Kuhmon Lamp6 Oy 18 MW, 12 MW, 10 MW
Vesi-Mega Oy 3 MW
Pankaboard 33 MW
Stora Enso (Varkaus) 120 MW, 160 MW, 68 MW
Outokummun Energia Oy 10 MW, 7 MW
Fortum Oy (Joensuun voimalaitos) 199 MW, 35 MW
Nurmeksen Lampd Oy 10 MW, 4 MW, 4 MW
Kuopion Energia Oy 240 MW, 160 MW
Kulunnan Puutarha 700 MW; 1,5 MW
Tervon kunta 2 MW, 1,6 MW
Suur-Savon Sahko Oy 81 MW
Etela-Savon Energia Oy 100 MW, 100 MW, 20 MW
Kainuun Lampdhuolto Oy 1,6 MW, 1 MW, 1 MW; 0,4 MW
Kainuun Voima Oy 240 MW
Savon sellu 94 MW




