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Abstract

Energy efficiency and climate impacts of fuels are constantly featured in energy
debates all around the world. Energy production is all the time aiming for more energy—
and cost effective and more eco-friendly practices.

The objective of the thesis was to study the energy consumption, climate impacts and
costs of Finnish black pellet. Black pellet was produced in Finland and shipped to a
power plant in the Netherlands, where it was co-fired with Russian coal. Russian coal
was used as a comparison for the Finnish black pellet in this thesis.

The methods used in this work were energy consumption—, climate impact— and cost
calculations along with sensitivity analysis. In the energy consumption part, the
consumed energy during production and transportation was studied. As far as climate
impacts were concerned, the study focused on emissions from production, logistics and
combustion. In the cost calculations the focus was on production and logistics. Finally
the sensitivity analysis studied how the changes in the costs affect the final prices of
the fuels.

According to the calculations, at this moment and with the current costs, coal is a more
energy and cost effective fuel than black pellet. The energy consumption in coal’s fuel
chain is only one tenth of black pellet’'s energy consumption. On the other hand if only
external energy is taken into consideration, the energy consumption of both fuels is
somewhat the same. The large difference in the final prices of the fuels is a result of
the currently exceptionally low price of emission allowances. If the other costs remain
the same and only the price of emission allowances rises to 45 €/tCO2, will black
pellet’s cost effectiveness be at the same level as coal’s. On the grounds of
environmental friendliness black pellet is a superior fuel compared to coal. The
emissions of coal are about twenty-five-fold to those of black pellet.

Even though the results were foreseeable, the thesis offers more detailed inspection of
black pellet’s production process and transportation. The results can be considered re-
liable with the given starting values, because the equations used are well-known.
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1 JOHDANTO

Energiaa halutaan tuottaa ja sita pitaéa tuottaa jatkossa entistd puhtaammin.
Yksi vaihtoehto hiilidioksidipaéstdjen vahentamiselle on polttaa nykyisissa kivi-
hiilivoimalaitoksissa kivihiilen seassa puupellettid. Energiatehokkuuden lisaa-
miseksi puupelletit kannattaa vield lampokasitella hoyryrajayttamalla tai paah-
tamalla eli torrefioimalla. Lampdokasitellysta pelletista kaytetaan nimitysta
musta pelletti. Kun mustaa pellettia poltetaan yhdessa kivihiilen kanssa, jaavat
my0s voimalaitosinvestoinnit pieniksi, koska musta pelletti on ominaisuuksil-

taan hyvin samankaltaista kuin Kivihiili.

Koska paastooikeuksien kokonaisméaaraakin vahennetaan vuosittain ainakin
vuoteen 2020 asti, kannustaa se edelleen siirtymaan puuperdisiin ja muihin
uusiutuviin polttoaineisiin. Tama siitakin huolimatta, ettd paastdoikeuden hinta

on talla hetkelld poikkeuksellisen matala.

1.1 Tyon tarkoitus

Tyon tarkoituksena on selvittdd suomalaisen mustan pelletin vientimahdolli-
suus Euroopan voimalaitoksiin energiankulutuksen, ilmastovaikutusten ja kus-
tannusten kannalta. Vertailukohteena suomalaiselle mustalle pelletille kayte-
tdan venalaista kivihiilta. Varsinainen tutkimuskohde on mustan pelletin eli bio-

hiilen energia- ja kustannustehokkuus sek& ymparistoystavallisyys.

Aiheeksi valittiin musta pelletti, koska siitd on saatavilla toistaiseksi melko va-
han tietoa, ja pellettien kayttd maailmalla rajoittuu lahes kokonaan tavalliseen,
ei torrefioituun pellettiin. Mustan pelletin hyddyt ovat yleisesti tiedossa, mutta

sen tuotantoon kuluva energiantarve ja euromaara eivat. Lisaksi haluttiin ver-

tailla mustan pelletin ja kivihiilen ilmastovaikutuksia.

1.2 Tyon toteutus

Tyon teoreettinen viitekehys muodostuu laskelmien lahtbarvoista. Laskelmina

tyossa kaytetddn polttoaineketjun energiankulutus-, ilmastovaikutus- seka kus-
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tannuslaskelmia. Teoreettisen viitekehyksen lahdeaineisto koostuu alan kirjalli-
suudesta, aiemmista tutkimuksista, haastatteluista seka internetista saadusta

tiedosta.

Tybn empiirinen osa toteutettiin esimerkkilaskelmalla seka varsinaisilla energi-
ankulutus-, ilmastovaikutus- ja kustannuslaskelmilla. Lis&ksi mahdollisia kus-
tannusmuutosten vaikutuksia polttoaineiden loppuhintaan tutkittiin herkkyys-

analyysin avulla.

1.3 Aiheen rajaus

Tyo6ssa keskitytaan mustan pelletin vientiin Suomesta ja kivihiilen vientiin Ve-
najalta seka niiden polttoon voimalaitoksella Rotterdamissa, Alankomaissa.
Musta pelletti tulee 200 km:n pééasta Kotkan satamasta ja kivihiili 5 000 km:n
paastéa Pietarin satamasta, jossa ne lastataan laivaan. Rotterdamin satamassa
olevat Maasvlakten voimalaitokset pystyvéat polttamaan seka kivihiilta etté bio-
massaa (du Mez & van Klaveren-Pleumeekers 2013, 24). Uusia voimalaitosin-

vestointeja ei ndin ollen tarvitse tehda.

Pelletin osalta tarkastellaan ainoastaan torrefioitua mustaa pellettid. Mustan
pelletin raaka-aineena tydssa kaytetaan kosteaa sahanpurua. Laskelmat lah-
tevat pelletin osalta kuljetuksella sahalta pellettitehtaalle ja kivihiilen osalta las-
tauksella kuljetusyksikkoon louhimolla. Energiankulutus- ja kustannuslaskel-
mat paattyvat molempien polttoaineiden osalta kuljetukseen voimalaitokselle.
Kustannuslaskelma tehdaén vain raaka-aineen ja polttoaineen osalta. lImasto-
vaikutuslaskelmassa otetaan voimalaitokselle kuljetuksen lisaksi huomioon

polton aiheuttamat paéastot.

Ty6ssa otetaan huomioon paastokauppa seka paastokertoimet, mutta ei puu-

tuta bioenergialle mahdollisesti maksettaviin tukiin.



1.4 Toimeksiantaja

Cursor Oy on Kotkan-Haminan seudulla toimiva kehittamisyhtio, jonka tarkoi-
tuksena on vahvistaa seudun osaamista, kilpailukykya ja vetovoimaisuutta ke-
hittamalla yritystoimintaa. Se vastaa seudun kuntien yritysneuvonnasta seka
aloittavien, seudulla toimivien ja seudulle tulevien yritysten palveluista. Lisaksi
Cursor Oy vastaa seudun kehittamishankkeista ja elinkeinopainotteisesta
markkinoinnista. Cursor Oy:n omistavat seudun kunnat Kotka, Hamina, Pyh-
tad, Virolahti ja Miehikkala yhdessa teollisuusyritysten ja rahoituslaitosten
kanssa. (Cursor.)

Vuonna 2014 Cursorin henkildstén maara oli 66 ja asiakkaiden maara 1 787.
Seudulle syntyi 958 tyopaikkaa ja Cursorin toteuttamia ja kehittdmisrahastosta

rahoitettuja hankkeita oli 73 kpl. (Cursor lukuina.)

2 YLEISTA POLTTOAINEISTA

Torrefioitu puupelletti on polttoaineena kayttokelpoinen korvaaja kivihiilelle. Se
on hiilineutraali energianl&hde ja on oikeutettu uusiutuvan energian tukiin mo-
nissa maissa. Torrefioidut materiaalit jauhaantuvat ja palavat samantapaisesti
kuin hiili. Niitd voidaan helposti kayttaa jo olemassa olevissa hiililaitoksissa
pienella padomasijoituksella. Torrefioidussa puupelletissa on huomattavasti
pienempi rikkipitoisuus kuin Kivihiilessa seka pienempi tuhkapitoisuus, joten se
tuottaa poltettaessa vahemman tuhkan sivutuotteita. (Torrefied wood pellets
2014.)

Useat uusiutuvat energianlahteet, kuten tuulivoima ja aurinkovoima, soveltuvat
huonosti peruskuormalle, koska ne eivat voi tuottaa energiaa tasaisesti ja en-
nustettavasti. Tasta johtuen torrefioidut puupelletit ovat yksi harvoista uusiutu-
vista energianlahteistd, jotka voivat korvata kivihiilen peruskuormalaitoksilla.
(Torrefied wood pellets 2014.) Lisaksi ndiden polttoaineiden energiatiheydet
ovat samaa luokkaa: biohiilen (torrefioidun pelletin) energiatiheys on 4,8
MWh(/i-m?3 ja kivihiilen 5,6 MWh/i-m3. Torrefioidun pelletin irtotiheys on 750—
850 kg/i-m3 (keskiarvo 800 kg/i-m3) ja tehollinen lampoarvo 6 MWh/t. Vastaa-
vat arvot kivihiilelle ovat 800-900 kg/i-m? (keskiarvo 850 kg/i-m?3) ja 7 MWht.
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(Sonninen 2014.) Tasséa tydssa kivihiilen tehollisena lampoarvona kaytetaan

6,6 MWh/t, joka on laskettu suoraan kivihiilen energia- ja irtotiheydesta.

Jos 10 % nykyisissa eurooppalaisissa voimalaitoksissa kaytetysta kivihiilesta
korvataan torrefioidulla pelletill&, on pelletin arvioitu tarve 60—70 Mt/a. Taman
seurauksena tarvitaan myos 600—700 uutta torrefioidun tai tavallisen pelletin
tuotantolaitosta, jonka kapasiteetti on 100 000 t/a. Pellettimarkkinoiden koko
vuonna 2010 oli 10,8 Mt ja vuonna 2020 sen ennustetaan olevan 40-50 Mt.

(Wilén, Sipil&, Tuomi, Hiltunen, Lindfors, Sipila, Saarenpaa & Raiko 2014, 8.)

2.1 Pelletti

Puupelletti on polttoainetta, joka on valmistettu puumurskeesta puristamalla.
Sen raaka-aineena kaytetddn yleensa metsateollisuuden sivutuotteita, kuten
purua, hiontapdlya ja kutterinlastuja. Pelletti voidaan myGs puristaa tuoreesta
biomassasta, kuoresta ja metsahakkeesta, jolloin raaka-aine pitaa kuivata
murskauksen lisaksi ennen pelletointia. (Alakangas & Paju 2002, 7-8.) Kuiva-
tus nostaa pelletin tuotantokustannuksia (Virkkunen, Flyktman & Raitila 2012,
6).

Suomessa valmistettujen pellettien halkaisija on yleensa 8 mm ja pituus 10-30
mm. Pellettia kaytetdan seka pientalojen lammitykseen, etta voimalaitoksissa.
(Alakangas & Paju 2002, 7-8.) Suomessa on tuotettu puupelletti&a 1990-luvun
lopulta l&htien. Vuonna 2014 toiminnassa oli 27 pellettitehdasta. (Pelletin tuo-

tanto.)

2.1.1 Musta pelletti

Kun mustaa pellettia (kuva 1) valmistetaan, puumassa lampdkéasitelladn ennen
pelletointia. Lampdokasittelylle on kaksi erilaista tapaa: hoyryrajaytys, ja paah-
taminen eli torrefiointi. Hoyrypelletit ja paahtopelletit poikkeavat jonkin verran
toisistaan mutta kumpikin lampokasittely lisdé pelletin energiatiheytté ja paran-
taa sen kosteudensietokykya. Tasta johtuen musta pelletti on helpommin va-
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rastoiva kuin valkoinen (tavallinen) pelletti. (Kantola 2014.) Muita mustan pel-
letin etuja ovat sen tasalaatuisuus ja helppo jauhaminen seké sen kayttokel-

poisuus kastuneenakin (Biomassan uusi jalostettu muoto: biohiili 2014).

Kuva 1. Musta pelletti (Kantola 2014).

2.1.2 Torrefiointiprosessi

Torrefiointiprosessissa puuainetta lammitetdan hapettomissa olosuhteissa
250-300 °C:n lampdétilassa noin puolen tunnin ajan. Taman johdosta puuai-
neesta haihtuu vesi ja osa haihtuvista aineista. (Virkkunen ym. 2012, 8.) Pro-
sessin aikana biomassa muuttuu kuituisesta materiaalista tuotteeksi, jolla on

erinomaiset polttoaineominaisuudet (What is torrefaction).

Torrefioidulla biomassalla on useita etuja kasittelemattdmaan biomassaan ver-
rattuna. Torrefioidulla biomassalla on korkeampi kalorinen lampo6arvo ja se on

homogeenisempi tuote. Silla on suurempi tilavuuspaino seka erinomainen jau-
hettavuus ja kestavyys. Liséksi torrefioitu biomassa kestda paremmin vetta

eika siihen keraénny biologista kasvustoa. (What is torrefaction.)
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2.2 Kivihiili

Kivihiili (kuva 2) on syntynyt maakerrosten valiin puristukseen jaaneista kas-
veista satojen miljoonien vuosien aikana. Sita kaytetaan sahkontuotannon
polttoaineena eniten maailmassa. Hieman alle kolmasosa sahkodntuotannosta
katetaan hiilell&. Hiili on my6s maailman toiseksi tarkein energianlahde, ja vii-
desosa maailman energiantarpeesta tuotetaan hiilelld. Suomessa kivihiilta
kaytetaan lahinna isoissa lauhde- ja kaukolampoévoimalaitoksissa. Teollisuu-

den sahkon ja lammon tuotannossa sen kayttd on vahaista. (Kivihiili.)

Kivihiilta poltettaessa syntyy huomattavia maaria rikkidioksidi-, typen oksidi- ja
hiukkaspaastoja. Lisaksi ilmakehaan vapautuu hiilidioksidia. Tasta johtuen ki-
vihiilen kayttokustannukset ovat kohonneet paastdtkaupan myota, mika voi joh-
taa kivihiilen kayton vdhenemiseen tulevien vuosien aikana. Talla hetkella sen
etuja ovat kuitenkin kohtuullinen hinta, hyva saatavuus monesta maasta seka
helppo varastoitavuus. Se ei mydskaan ole kriisiherkka polttoaine. (Kivihiili.)
Hiilen suurimmat tunnetut esiintymat ovat Kiinassa, Vengjalla seka Yhdysval-

loissa. Vuonna 2007 Vendja oli maailman kolmanneksi suurin hiilen vieja. (Hii-

livarannot.)

Kuva 2. Kivihiili (Jaccard 2013).
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3 MENETELMAT

Energiankulutuslaskelma

Energiankulutuksessa selvitetddn mustan pelletin ja kivihiilen tuotannossa ja
kuljetuksessa kulunutta energiamaaraé tuotettua energiayksikkoa kohden.
Energiankulutuksessa otetaan huomioon myds mustan pelletin kayttama lam-
poenergia, vaikka osa raaka-aineesta kaytetddn sen tuottamiseen eika se si-

ten ole ulkopuolista energiaa

IImastovaikutuslaskelma

lImastovaikutuslaskelmassa selvitetddn, mitk& ovat mustan pelletin ja kivihiilen
tuotannossa, logistisessa ketjussa ja poltossa syntyvét ilmastovaikutukset. II-
mastovaikutukset ilmoitetaan yleensa energiayksikkda kohden, tassa tapauk-

sessa verrattuna valmiin polttoaineen energiaan.

Kustannuslaskelma

Kustannuslaskelmassa selvitetddn mustan pelletin ja kivihiilen tuotannossa ja
logistisessa ketjussa syntyvia euromaaraisia kuluja tuotettua energiayksikkoa
kohden. Kustannusten osalta otetaan huomioon vain raaka-ainekustannukset
seka tuotannossa ja kuljetuksessa syntyvat polttoainekustannukset. Lisaksi
otetaan huomioon péaastdoikeuden hinta. Henkildsto-, kaytto- ja kunnossapito-
kustannuksia ei oteta huomioon. Mydskaan laitoksen investointikustannuksia

ei huomioida.

Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissa tarkastellaan miten kustannusten mahdolliset vaihtelut
vaikuttavat mustan pelletin ja kivihiilen loppuhintaan. Vain yhta kustannusar-
voa muutetaan kerralla, jolloin saadaan selville juuri kyseisen tekijan vaikutus

loppuhintaan.
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4 LAHTOTIEDOT LASKENTAMALLEIHIN

4.1 Mustan pelletin kuljetus

Mustan pelletin osalta kuljetukset sahalta pellettitehtaalle ja tehtaalta sata-
maan hoidetaan taysperavaunuyhdistelmalla. Matkan pituudeksi oletetaan
100 km/suunta seké sahalta tehtaalle etta tehtaalta satamaan. Lisaksi olete-
taan, etta taysperavaunuyhdistelmé ei saa kuormaa paluumatkalle vaan ajaa
aina tyhjana takaisin. Kostea sahanpuru tehtaalle ja musta pelletti satamaan
puretaan yhdistelmasta ketjupurulla, jolloin yhdistelma kay tyhjakaynnilla. Kot-
kan satamassa pelletti lastataan irtolastialukseen ja kuljetetaan Rotterdamiin.
Alukseen oletetaan mahtuvan 10 000 t tavaraa. Aluksen lastaus ja purku hoi-
detaan Mantsinen satamanosturilla. Aluksen oletetaan saavan lastia paluu-

matkalle.

4.2 Mustan pelletin raaka-aineet ja tuotanto

Raaka-aineena pelletin tuotannossa voidaan kayttaa muun muassa havupui-
den kuivaa kutteria, sahanpurua tai hiontap6lyd. Nama ovat mekaanisen
puunjalostusteollisuuden puhtaita puusivutuotteita. Liséksi pelletin tuotantoa
on kokeiltu oljesta, ruokohelpisté, puun kuoresta seka naiden sekoituksista.

(Raaka-aineet.)

Jos tuotannossa kaytetaan kosteaa sahanpurua, joka tassa tydssa on valittu
raaka-aineeksi, se pitaa kuivattaa ennen pelletointia. Yhden pellettitonnin (val-
koinen pelletti) valmistus vaatii noin 7 i-m® kosteaa sahanpurua. (lhalainen &
Sikanen 2010, 12.) Kostean sahanpurun, jonka kosteusprosentti on 45—60, ir-
totiheys on 250-350kg/i-m?® (keskiarvo 300 kg/i-m?) ja energiatiheys 0,45-0,7
MWh/i-m? (keskiarvo 0,575 MWh/i-m3) (Alakangas 2000, 152).

Kostean sahanpurun hinta on 17,70 €/ MWh (lhalainen & Sikanen 2010, 7).
Lammontuotannossa kaytetyn metsahakkeen ja metsdmurskeen hinnankehi-
tys on viime vuosina pysynyt samalla tasolla, hieman yli 20 €/ MWh. Vuosina
2009-2012 hinta oli hieman alle 20 € MWh. (Energian hinnat 2015.)
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Mustan pelletin tuotantoprosessi on esitelty kuvissa 3 ja 4. Mustan pelletin tuo-
tantoprosessi voidaan aloittaa esilammittamalla kostea sahanpuru, jonka jal-
keen kostea sahanpuru kuivatetaan. Osa kuivatusta sahanpurusta menee ta-
man jalkeen takaisin kuivaukseen, jossa se kaytetddn hyodyksi. Suurin osa
kuivatusta sahanpurusta menee torrefiointiin. Torrefiointi hoidetaan torrefiointi-
prosessissa vapautuvilla kaasuilla. Torrefioinnin jalkeen kuiva, torrefioitu sa-
hanpuru jauhetaan ja lopuksi pelletoidaan. Jauhamisessa ja pelletoinnissa
kaytetaan sahkoa.

vesihGyry o
esildmmitykseen torrefiointikaasut
kostea 2 w | kuiva = " = | musta
sahanpuru = S | sahanpuru Y £ > = pelletti
= ] ) 2 o 2
£ 2 o < C
= 2 5 8, g
a =
| [ r
lampo lagmpo sdhkd sdhko
kuivaukseen torrefiointiin jauhatukseen pelletointiin

Kuva 3. Mustan pelletin tuotantoprosessi
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Kuva 4. Mustan pelletin tuotantoprosessi kuvina (Ghiasi, Sokhansanj, Kumar & Lim 2013).

4.2.1 Kuivatus

Lampdenergiantarve kuivatuksessa riippuu kuivurityypistéa ja sen kayttamasta
polttoaineesta seka raaka-aineen kosteudesta (lhalainen & Sikanen 2010, 12).
Tassa tyossa tarkastellaan raaka-ainetta, jonka kosteuspitoisuus on 55 % ja

joka halutaan kuivata kosteuspitoisuuteen 0 % jo ennen torrefiointia.
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Jos haluttu loppukosteusprosentti on yli 23, on kaikki puussa oleva vesi va-
paata vetta ja lampo6energiantarve on veden kiehuttamiseen tarvittava

0,68 kWh/kg. Vapaalla vedella tarkoitetaan veden sijaintia itse puun soluonte-
loissa. Jos haluttu loppukosteusprosentti on alle 23, on lampo6energiantarve
huomattavasti suurempi, koska vesi on sidottuna eli vesi on imeytynyt puun
syiden soluonteloiden seindmiin. Puusta poistettavan veden massa saadaan
yhtalolla 1. (Harkdénen 2011.)

X,(100 - X
R o
Mo = 2 (1)
vest 100
jossa Myesi veden massa [t]
Mpuu kostean puun kokonaismassa [t]
X1 alkukosteus [%)]
X2 tavoiteltava loppukosteus [%]

Kun kuivataan 1 000 tonnia kosteaa sahanpurua, jonka alkukosteus on 55 %
ja tavoiteltava loppukosteus 0 %, poistettavan veden kokonaismassa on 550 t.
Puun kuivatus ensin alkukosteudesta 55 % loppukosteuteen 23 % edellyttaa,
ettd vetta poistetaan 415,6 t. Kuivatus 23 %:sta 0 %:iin edellyttaa, etta vetta

poistetaan vield 134,4 t.

Lampdenergiantarve ensimmaisen vaiheen vedenpoistossa on 282,6 MWh,
kun vetta pitaa poistaa 415,6 t. Yhden vesitonnin poistoon kuluu energiaa
0,68 MWh (Harkonen 2011).

Kun kuivatusta jatketaan vaiheessa kaksi, saadaan lampdenergiantarve yhta-
I6lla 2 (Harkdonen 2011).

(U1 +Up)

Eiampo = 2,036 — 4,524 - —— @)
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jossa Elampo veden poistamisen tarvittava lampoenergia [MWh/]
Us kosteussuhde alkutilassa [-]
U2 kosteussuhde lopputilassa [-]

Kosteussuhde voidaan maarittad yhtalésta 3.

kosteusy,,,

(3)

~ 100 - kosteusyy,,

jossa U kosteussuhde [-]

kosteuspuu puun kosteus [%)]

Kuvassa 5 on esitelty puun kosteusprosentin vaikutus kosteussuhteeseen.
Puun kosteusprosentin ollessa 80, on kosteussuhde 4. Kosteudessa 50 %,
kosteussuhde on tasan yksi ja kosteudessa 23 %, noin 0,3. limeista on, etta

kosteussuhde on 0, jos puun kosteus on 100 % tai O %.

Puun kosteuden vaikutus kosteussuhteeseen

=
(O]
=]
e
=
7]
(7]
=
(]
-
|72}
=]
s

|
PSPPSR ELE PR R P P RO @O

Puun kosteus [%]

Kuva 5. Puun kosteusprosentin vaikutus kosteussuhteeseen
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Sidotun veden poistamiseen tarvittava lampoenergiamaaré on 1,36 MWh/t.
Kun vettéa toisessa vaiheessa poistetaan 134,4 t, on lampo6energiantarve 182,8
MWh.

Kostean sahanpurun (1 000 t), jonka kosteusprosentti on 55 ja joka halutaan
kuivata kosteusprosenttiin 0, kokonaislampdenergiantarve on 465,4 MWh. Kui-
vatukseen syotetysta kosteasta sahanpurusta on kuivatuksen jalkeen jaljella

450 t kuivaa sahanpurua.

4.2.2 Torrefiointi, jauhatus ja pelletointi

Torrefiointi kannattaa tehda ennen jauhatusta, koska se tutkimuksen mukaan
saastaa energiaa. Kuivan sahanpurun torrefioinnin energiantarpeeksi on ilmoi-
tettu 545,1 kJ/kg. Torrefioidun sahanpurun jauhatus kuluttaa kaikkein vahiten
energiaa (39,1 kJ/kg). Liséksi torrefioidun, jauhetun sahanpurun pelletoinnin
energiantarve on 461,1 kJ/kg. (Ghiasi ym. 2013.)

4.2.3 Esimerkkilaskelma

Kuvassa 6 on esitelty esimerkki, jos prosessiin syotetdan 1 000 tonnia kosteaa
sahanpurua. Tuotantoprosessissa ei ole otettu huomioon prosessissa esiinty-
via lampohavioitd eika myoskaan ruuvi- tai hihnakuljettimien kayttamaa sahko-

energiaa.

Kostean sahanpurun tehollinen lampdarvo on 1,9 MWh/t, joten prosessiin syo-
tetdan sisaan 1 900 MWh energiaa. Kostean sahanpurun hinta on 17,70
€/MWh eli yhteensa 33 630,00 €. Prosessista tulee ulos 253,4 tonnia mustaa
pellettid, jonka energiamaara on 1 726,7 MWh.



19

torreficintikaasut

vesihByry N 137,1 Mwh
esildmmitykseen vesihGyry i

465,4 MWwh

550 t
kostea kostea
sahanpuru @ | sahanpuru kuiva — _ | musta
(20°C) = [(100C) | @ |sahanpuru | € | g | £ | pelletti

= [=} =1 o AL
1 000 t E 1 000 t o | 450 t 362 t | £ (2534t | 2 (2534t | g | 2934 t

=} 5 2 385 MWh 1 9186 MWh = 1 726,7 Mwh g 1 726,7 MWh %
1,9 MWh/t B = S = e | 6,8 MWh/t
1 900 Mwh 1 726,7 MWh
esildmmitys, | |
17,7 €/Mwh energiantarve
33,3 MWh L

33 B30 € ldmpd

ldmpd torrefiointiin, sdhko sdhkd

kuivaukseen energiantarve jauhatukseen  pelleteintiin

lauhdevesi/ 88 t 54,8 MWh 2,8 Mwh 32,5 MWh
hoyry 5,3 MWh /t 204,40 € 2 372,50 €

Kuva 6. Esimerkkilaskelma mustan pelletin tuotantoprosessista

Kostea sahanpuru (20 °C) menee ensin esilammitykseen. Kuivatuksesta va-
pautuva vesihoyry kierratetdan takaisin esilammitykseen, jossa se lammittaa
kostean sahanpurun lampdtilaan 100 °C. Kun puun ominaislampokapasiteetti
on 1,5 kJ/kg°C ja esilammityksessa puu lammitetd&n 20 °C:sta 100 °C:een,
kuluu energiaa yhteensa 120 000 000,0 kJ eli 33,3 MWh.

Kuivatukseen menee energiaa 465,4 MWh ja kun kaikki vesi poistuu, puun
massasta haviaa tasséa vaiheessa 550 tonnia. Kuivatuksen jalkeen ulos tulee
450 t kuivaa sahanpurua, josta osa kierratetaan takaisin kuivatukseen. Kuivan
sahanpurun l[Ampoéarvo on 18,9-19,2 MJ/kg eli noin 5,3 MWh/t (Alakangas
2000, 69). Kuivatuksen tarvitsema lampéenergianmaara 465,4 MWh saadaan
siten katettua 88 tonnilla kuivaa sahanpurua. Prosessiin ei siis tuoda ulkopuo-
lista lampdenergiaa, vaan osa raaka-aineesta kaytetaan prosessilammon tuot-
tamiseen. Jos kuivatus hoidettaisi sdhkolld, maksaisi se noin 34 000 €, sahkon
hinnan olleessa 73 €/ MWh. Kaytettdessa sahanpurua kuivatukseen maksaa

se hieman alle 6 600 €, koska kuivatus vaatii 195,6 t kosteaa sahanpurua.
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362 tonnia kuivaa sahanpurua jatkaa eteenpéin torrefiointiin. Torrefiointipro-
sessissa 30 % massasta havida kaasujen mukana, mutta vain 10 % energi-
asta. Massa muuttuu torrefioinnin aikana 362 tonnista 253,4 tonniin, ja ener-
giamaara 1 918,6 MWh:sta 1 726,7 MWh:iin. Mustan pelletin lampdarvoksi

saadaan siten noin 6,8 MWh/t. Prosessissa vapautuvien torrefiointikaasujen
avulla pystytddn kattamaan torrefioinnin vaatima energiantarve. Torrefiointi-
kaasujen energiasisaltd on 191,9 MWh ja torrefiointi vaatii 54,8 MWh ener-

giaa.

253,4 tonnin sahanpurueran jauhatus vie energiaa 2,8 MWh (10,9 kWh/t) ja
pelletointi 32,5 MWh (128,1 kWh/t). Sahkon hinnan ollessa 73,00 €/ MWh,
maksaa jauhatus 204,40 € ja pelletointi 2 372,50 €. Ulos prosessista tulee
253,4 tonnia mustaa pellettid energiamaaraltdan 1 726,7 MWh. Mustan pelle-
tin raaka-aineen ja sédhkdenergian (jauhatus ja pelletointi) osuus hinnasta on
21,00 € MWh.

Esimerkkilaskelmassa saatu mustan pelletin tehollinen lampdarvo on 6,8
MWh/t, mik& poikkeaa hieman Sonnisen (2014) antamasta arvosta 6,0 MWh(t.
Tama voi johtua muun muassa erilaisista lahtdarvoista. Esimerkiksi tavallisen
pelletin tuotannossa energiankulutus riippuu tehtaan kokonaiskapasiteetista,
kaytetysta raaka-aineesta ja sen kosteudesta seka erilaisista laitosratkaisuista
(Ihalainen & Sikanen 2010, 12). Jaliempé&na tydssa kaytetdan kuitenkin arvoa
6,0 MWht. Liséksi lahdeaineistossa oli annettu valkoisen pellettitonnin valmis-
tuksen kostean sahanpurun tarpeeksi 7 i-m? (lhalainen & Sikanen 2010, 12).
Vastaavasti mustan pellettitonnin valmistukseen tarvittu kostean sahanpurun

maara on laskelman mukaan 13,2 i-ms3.

Esimerkkilaskelman energiankulutuksen jakauma mustan pelletin tuotantopro-
sessi on esitelty kuvassa 7. Kuivatus, joka on suurin energiankuluttaja, vastaa
lahes 80 % kokonaisenergiatarpeesta. Jauhatus kuluttaa vahiten energiaa, ol-

lessa vain puoli prosenttia kokonaisenergiatarpeesta.
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Energiankulutus mustan pelletin tuotannossa [%]

0,5% 5°%

5,7% . 9,3%‘

79,0%

kuivatus 465,4 MWh = esilammitys 33,3 MWh = torrefiointi 54,8 MWh
= jauhatus 2,8 M\Wh = pelletointi 32,5 MWh

Kuva 7. Esimerkkilaskelman energiankulutus

4.3 Kivihiilen hinta ja kuljetus

Vuonna 2014 kivihiilen hinta oli 60,00 $/t eli 9,09 $/MWh (Herrala 2014). Kivi-
hiilen hinta euroissa on 53,25 €/t tai 8,07 €/ MWh, kun euro on 1,1268 dollaria
(Valuuttakurssit 2015). Liséksi kivihiilen loppuhintaan vaikuttaa paastéoikeus,
jonka hinta vuonna 2014 oli 5 €/tCO2 (Keeton 2014).

Kivihiilen osalta kuljetukset satamaan hoidetaan sahkojunalla. Matkan pituu-
den oletetaan olevan 5 000 km/suunta ja junan oletetaan saavan kuorman
myos paluumatkalle. Kivihiili lastataan louhimolla ja puretaan satamaan pyora-
kuormaajalla. Satamassa (Pietari) se lastataan irtolastialukseen ja kuljetetaan
Rotterdamiin. My6s kivihiilen osalta kuljetettavan tavaran maksimipainoksi ole-
tetaan 10 000 t. Aluksen lastaus ja purku hoidetaan Mantsinen satamanostu-

rilla. Lisaksi oletetaan, ettd alus saa lastia paluumatkalle.

4.4 Liikennepolttoaineet

Dieseldljyn tehollinen lampdarvo on 41,50 GJ/t tai 11,528 MWh/t (1 MWh = 3,6

GJ). Dieseldljyn tihneys on 0,845 t/m3. (Energia-arvot ja muuntokertoimet
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2015.) Dieseldljyn hinta Suomessa maaliskuussa 2015 oli 1,351 €/I (Oljytuot-
teiden kuluttajahintaseuranta). Dieselin hinta Vengjalla huhtikuussa 2015 oli
0,61 €/l (Venaja - dieselin hinnat). Hinta Alankomaissa huhtikuussa 2015 ol
1,34 €/| (Alankomaat — dieselin hinnat). 1 litra dieseldljya raskaassa ajoneuvo-
kalustossa tuottaa hiilidioksidipaastéja 2 660 g:n verran (Raskaan ajoneuvoka-
luston energiakaytto 2013).

Kevyen polttodljyn tehollinen lAmpo6arvo on 42,50 GJ/t tai 11,806 MWh/t. Sen
tiheys on myos 0,845 t/m3. (Energia-arvot ja muuntokertoimet 2015.) Kevyt
polttodljy, jonka rikkipitoisuus on alle 0,1 %, maksaa 470-500 €/t (keskiarvo
485 €/t) (Kalli, Karvonen & Makkonen 2009, 12).

4.5 Sahkon hinta

Sahkon hinta teollisuudessa on Suomessa 0,073 €/kWh (Eurostat 2014). Ve-
najalla sahkon hinta on 0,071 $/kWh (Russian electricity market 2014). Euron
ollessa 1,1268 dollaria, on sdhkdn hinta Venajalla 0,063 €/kWh (Valuuttakurs-
sit 2015).

4.6 Illmastovaikutukset

lImaston lAmpenemiseen merkittavasti vaikuttavat kasvihuonekaasut ovat hiili-
dioksidi (COz2), metaani (CHa) seka typpioksiduuli (N20). Kasvihuonekaasujen
pitoisuuksia ilmakehéssa saételee sekd ihmisen toiminnasta johtuvat suorat
paastot etta ilmakehan ja ekosysteemien valiset vuorovaikutukset. Kaasujen
pitoisuudet ovat selvasti kasvaneet esiteollisesta ajasta. (Kasvihuonekaasut
2014.)

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2ekv) on suure, jota kaytetddn kasvihuonepaasto-

jen yhteismittana. Sen avulla voidaan laskea yhteen miten eri kasvihuonekaa-
supaastot vaikuttavat kasvihuoneilmion voimistumiseen. (Tieteen termipankki
2014.) Kasvihuonekaasupdaastot ovat luvun 6.2 laskelmissa kaytannossa kui-
tenkin pelkastaan hiilidioksidia.
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4.6.1 Hiilidioksidipaastot

Puut ja kasvit sitovat hiiltéd ilmakehasta fotosynteesin avulla, muodostaen nain
uutta biomassaa. Hiili varastoituu biomassaan. Kun biomassaa poltetaan, hiili
palautuu ilmakeh&an hiilidioksidin (CO2) muodossa. Biomassan poltossa ilma-
kehan hiilidioksidim&aara ei lisddnny. Tosin jos biomassan keruussa tai késitte-
lyssa kaytetaan fossiilisia polttoaineita, pitdd ylimaaraista biomassaa kasvat-

taa, jotta saadaan korvattua fossiilisten polttoaineiden vapauttama hiili, ja nain

ollen yllapidettya hiilitasapaino. (Spellman 2012, 329.)

Polttoainekohtainen CO2-paastokerroin on kivihiilelle 0,341 tCO2/MWh ja puu-
peréisille polttoaineille, tasséa tapauksessa mustalle pelletille, 0 tCO2/MWh.
Paastokertoimessa ei oteta huomioon polttoaineen tuotannon, raaka-aineen
hankinnan eik& kuljetuksen valillisia hiilidioksidipaastdja vaan ainoastaan pol-
ton aiheuttamat paastot. (Hippinen & Suomi 2012, 6—7.) Tassa tyossa tarkas-
tellaan kuitenkin lisaksi myos naita valillisia paastoja, ja tuloksena saadaan

koko toimitusketjun paastokerroin.

4.6.2 Paastokauppa

Paasttkauppa tarkoittaa kaupankayntia paastdoikeuksilla. EU:n paastokaup-
pajarjestelméassa kasvihuonekaasupaastoille on asetettu kiintio. Yritykset jotka
kuuluvat paastokauppajarjestelmaan palauttavat viranomaisille vuosittain omia
todellisia paastojaén vastaavan maaran paastooikeuksia. Vahentamalla omia
paastoja tai ostamalla paastdoikeuksia saadaan paastot vastaamaan kaytetta-

vissé olevia paasttoikeuksia. (Paastokauppa.)

Paastooikeuksia on rajallinen maara ja niitd vahennetaan vuosittain. Paasto-
kauppakaudella 2013-2020 paasttoikeuksien maaraa vahennetaan vuosittain
37,4 miljoonalla kappaleella. Yksi paasttoikeus vastaa yhtéa tonnia hiilidioksi-
dia. Vuoden 2013 paastdoikeuksien kokonaismaara oli 2039 miljoonaa oi-
keutta. (Paastokauppakausi 2013-2020.) Paastdoikeus yhdelle hiilidioksiditon-
nille maksoi vuonna 2014 noin 5 euroa. Hiilidioksidin hinta oli noin 10 €/t viela
vuonna 2012 ja 30 €/t vuonna 2008 (Keeton 2014.)



24

4.6.3 Paastokertoimet

Suomen keskimaaraista sahkénhankintaa kuvaava paastokerroin on 207
gCOzekv/kWh ja sahkojunakuljetusten keskimééarainen paastokerroin 9,2
gCOz2ekv/tkm (Energialahteet 2014). Paastokerroin pyorakuormaajalle on

2 685 gCO2ekv/l ja nostureille ja pyoraalustaisille kaivukoneille 2 686
gCO2ekv/l (Tydkoneiden paastot 2013). Keskisuuren irtolastialuksen (bulk)
paastokerroin on 16 gCO2ekv/tkm tai 132 431 gCOzekv/laiva km (Irtolastialus-
ten yksikkopaastot 2009).

Grammaa laivakilometria kohden (g/laiva km) tarkoittaa paastéjen maaraa,
kun laiva kulkee yhden kilometrin matkan (Irtolastialusten yksikkopéaéastot
2009). Tonnikilometri (tkm) tarkoittaa yhden tonnin (nettolasti) kuljetusta yhden
kilometrin matkan. Nettolastilla tarkoitetaan hyotykuorman maaraa. Esimer-
kiksi konttien osalta se tarkoittaa niiden sisalla olevan kuorman maaraa seka
pakkausmateriaaleja ja kuormalavoja. Tonnikilometripaasto (g/tkm) tarkoittaa
paastomaaraa joka aiheutuu kun yksi tonni kuljetetaan yhden kilometrin mat-

kan (Laivaliikenteen yksikkopaastojen maaritysperusteet 2009.)

5 KULJETUSVALINEET JA VOIMALAITOS

5.1 Taysperavaunuyhdistelma

Suomessa kotimaan tavaraliikenteesta maanteitse kulkee kaksi kolmasosaa ja
rautateitse neljdsosa. Maantiekuljetukset pitavat sisalladn muun muassa teolli-
suuden raaka-aineita kuten nesteitda, maa-ainesta ja puuta. Lisaksi kuljetetaan
naiden jatkojalosteita. (Maantiekuljetukset — kayttotilanteet.) Yleensa kaikissa
rautatie-, meri- ja lentokuljetuksissa on mukana myds maantiekuljetusosuus

(Yhdistetyt kuljetukset ja intermodaalikuljetukset).

9-akselisen Volvo FH16 taysperavaunuyhdistelman omamassa on 22 200 kg
ja kuorman massa 58 800 kg. Kuorman kokonaistilavuus on noin 150 m?, josta
noin 54 m? on vetoautossa ja noin 95 m3 peravaunussa. (Pakkanen 2015.)
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Tyhjan yhdistelmén kulutus maantieajossa on 35 1/100 km ja taydessa kuor-
massa olevan yhdistelman kulutus 70 1/100 km (Pakkanen 2015). Ajettaessa
taytena tehtaalle ja tyhjana takaisin tai vastaavasti tdytena satamaan ja tyh-

jana takaisin, keskikulutus on 52,5 1/100 km.

Taysperavaunuyhdistelman kuorma voidaan purkaa ketjupurkuna. Maksimi-
kuorman purku kestaa noin 1 h, ja auto kay silloin tyhjakaynnilla. Tyhjakayn-

nilla ollessaan yhdistelma kuluttaa noin 5 I/h (Pakkanen 2015).

Koska Venéaja on pinta-alaltaan maailman suurin maa ja valimatkat raaka-ai-
netoimittajien ja loppuasiakkaiden valilla ovat suuria, on rautatieverkosto maan
tarkein kuljetusmuoto. Operatiivista pituutta Venajan rautateilld on 85 000 km.
Rautateilla kuljetetaan muun muassa hiilta, 6ljya ja 6ljytuotteita seka metalleja.
(Rail industry and market 2015.)

Sahkdveturin, jonka maksimiteho on 6 100 kW ja omamassa 83 t, pystyy veta-
maéan 2 000 tonnin tavarajunaa. 2 000 tonnia painavan junan nettoenergianku-
lutus on 49 kWh/km, kun juna kulkee keskinopeudella 90 km/h. (likkanen
2013, 26, liite 2.)

Neliakselisen avovaunun taarapaino on noin 23 tonnia ja vaunun kokonais-
paino on enintaan 90 tonnia (likkanen 2013, 27). Tavaran paino on nain ollen
67 t/vaunu. 2 000 tonninen tavarajuna kuljettaa yhteensa 21 avovaunua ja

1 407 tonnia tavaraa.

5.3 Pyodrakuormaaja

Pyorakuormaajat ovat monikayttoisia tyokoneita. Niitéa kaytetaan muun mu-
assa lastauksessa, purussa, kuljetuksessa, puhdistamisessa ja auraamisessa.

(Pyorakuormaajat.)

Volvo L90E pyodréakuormaajalla, jonka tydpaino on 17 tonnia, voidaan kasitella

muun muassa haketta. 8 m3:n kauhalla sen kasittelyteho on noin 250 tonnia
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tunnissa, kun siirtomatka ei ole pitka. Poyrakuormaaja kuluttaa polttoainetta
(diesel) 16,4 litraa tunnissa. (Paavola 2015.)

5.4 Satamanosturi

5.5 Alus

Mantsinen on kansainvalinen yritys, joka on keskittynyt materiaalinkasittelyko-
neiden ja lisdlaitteiden valmistukseen ja logistiikkapalveluihin. Se tarjoaa logis-
tiikkapalveluita Suomessa ja Vengjalla. Mantsisen materiaalinkasittelykoneilla
lastataan ja puretaan muun muassa hiiltd ja muuta irtotavaraa. (Mantsinen

Group.)

Tela-alustainen Mantsinen 120 R Hybrilift satamanosturi kasittelee muun mu-
assa sahatavaraa, sellupaaleja, puupylvaita, pellettia ja teras- ja paperituot-
teita. Se kuluttaa polttoaineena dieselid 16 litraa tunnissa. (Ylivoimaista poltto-
ainetehokkuutta.) Vastaava materiaalinkasittelykone pyoraalustalla kasittelee

500 tonnia tunnissa (Kapasiteetti kasvuun Mantsinen 120 avulla).

Kotkasta on matkaa Rotterdamiin 1 823 km ja matka-aika on 2,8 vrk. Pietarista
matkaa Rotterdamiin on 1 981 km ja matka-aika on 3,2 vrk. (Distances and
time.) Matka-aika on saatu kuljettaessa 14 merimailia tunnissa, mika on tyypil-
linen nopeus irtolastialukselle (Simila 2012, 16). 1 km vastaa 0,54 merimailia

(Convertworld.com).

Vuoden 2015 alussa tiukentuivat laivojen rikkidioksidipaast6ja koskevat maa-
raykset. Polttoaineen rikkipitoisuusraja laski 0,1 painoprosenttiin Itdmerella,
Pohjanmerelld ja Englannin kanaalissa sek& Pohjois-Amerikan mantereen alu-
eella. Myohemmin alemmat rikkipitoisuudet tulevat koskemaan laajempaa alu-
etta. Aiemmin laivojen polttoaineena on kaytetty padasiassa raskasta polttodl-
jya. Nyt vaihtoehtona on véaharikkinen laivapolttodljy, jonka rikkipitoisuus on
enintdan 0,1 % tai muut polttoaineet, kuten nesteytetty maakaasu (LNG). Jos
halutaan edelleen kayttaa runsasrikkisté raskasta polttodljya, on laivaan asen-
nettava rikkipesuri. (Rikkidirektiivi ja laivapolttoaineet.)
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Hiilen ja biomassan merikuljetukseen kaytetaan irtolastialuksia. Hiilta kuljete-
taan Panamax-kokoluokan aluksissa (60 000—80 000 dwt) ja Capesize-koko-
luokan aluksissa (yli 80 000 dwt). Pellettien mantereiden valisissa merikulje-
tuksissa kaytetdan pienempia Handymax-kokoluokan aluksia (40 000—-60 000
dwt) tai Panamax-kokoluokan aluksia. Pellettikuljetuksissa keskimaarainen
lasti on 20 000—-30 000 tonnia/rahti mantereiden valisissa kuljetuksissa ja

4 000-6 000 tonnia/rahti kuljetuksissa Baltiasta ja Vené&jalta Pohjoismaihin.
(Simila 2012, 14, 19, 25.)

Keskisuuri irtolastialus kuluttaa polttonestettd 41 157 g/laiva km tai 4,9 g/tkm.
Grammaa laivakilometria kohden tarkoittaa polttoaineen kulutusta laivan kul-
kiessa yhden kilometrin matkan. Grammaa tonnikilometria kohden tarkoittaa
polttoaineen kulutusta kuljetettaessa yksi lastitonni yhden kilometrin matkan.
(Irtolastialusten yksikkopaastot 2009.)

5.6 Rotterdamin satama ja Maasvlakten voimalaitokset

Rotterdamin satama, joka sijaitsee Alankomaissa, on Euroopan suurin sa-
tama. Sen lapi kulkee vuosittain 450 miljoonaa tonnia tavaraa. (Port in gene-
ral.) Rotterdamin satama kasitteli vuonna 2012 noin 1 miljoonaa tonnia bio-
massaa ja se haluaa kasitella 8—-10 miljoonaa tonnia biomassaa vuonna 2020.
Talla hetkella Rotterdamiin tuleva biomassa on paéaosin Yhdysvalloista ja Ka-
nadasta. Tulevaisuudessa biomassaa voitaisi tuoda myés muun muassa Bra-

siliasta ja Vengjalta. (European hub for biomass.)

Maasvlakte on osa Rotterdamin satamaa. Sataman tavoitteena on, etta
vuonna 2020 Maasvlakten kivihiilivoimalaitoksissa poltetaan kivihiilen seassa
20-30 % biomassaa. (European hub for biomass.) Voimalaitoksia on talla het-
kella kolme. Maasvlakte 1 ja 2 ovat molemmat kapasiteetiltaan 500 MW ja uu-
sin laitoksista, Maasvlakte 3, on 1 100 MW. (Vuorinen 2013, 8.) Kaikki naista
kolmesta voimalaitoksesta pystyvat polttamaan biomassaa rinnakkaispolttona
(du Mez & van Klaveren-Pleumeekers 2013, 24). Vuoden aikana Maasvlakten
voimalaitokset paastavat ilmakehaan 1,1 miljoonaa tonnia hiilidioksidia (Kee-
ton 2014).
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6 LASKENTATULOKSET

Laskelmien pohjana kaytetyt lahtdarvot ja oletukset, on otettu luvuista 2, 4 ja
5. Lisaksi lahtéarvot on koottu liitteeseen 1. Mustan pelletin tuotantoon vaadi-
tut energiamaarat on otettu luvun 4.2.3 esimerkkilaskelmasta. Laskelmien tu-
lokset ovat ilmoitettu tuotettua energiayksikk6a kohden. Energiankulutuksessa
tulokset ovat kWh per tuotettu MWh, ilmastovaikutuslaskelmassa kgCO2ekv

per tuotettu MWh ja kustannuslaskelmassa tulokset ovat € per tuotettu MWh.

6.1 Polttoaineketjun energiankulutus

Mustan pelletin energiankulutuksen tarkastelussa kaytetyt energiamaarat on
esitelty taulukossa 1. Kun tuotetaan 1 MWh:a vastaava energiamaara ja siihen
kuluu yhteensa noin 0,42 MWh:a energiaa, on mustan pelletin hy6étysuhde
noin 58 %. Mustan pelletin osalta suurin energiantarve (noin 390 kwh) kuluu
sen tuotannossa. Tuotannon energiantarpeesta 364 kWh on lampdenergiaa,
joka kuluu esilammityksessa, kuivatuksessa ja torrefioinnissa, ja 23,2 kWh
sahkoenergiaa, joka kuluu jauhatuksessa ja pelletoinnissa. Liséksi koko logis-

tikkkaketjuun menee energiaa 36,6 kWh.

Taulukko 1. Mustan pelletin polttoaineketjun energiankulutus

Energiankulutus, musta pelletti kWh/MWh
maantiekuljetus tehtaalle, yhdistelma 14,99
purku tehtaalle, ketjut 0,71
tuotanto 387,27
lastaus tehtaalla, pyorakuormaaja 0,11
maantiekuljetus satamaan, yhdistelméa 2,90
purku satamaan, ketjut 0,14
lastaus laivaan, satamanosturi 0,05
merikuljetus, irtolastialus 17,58
purku laivasta, satamanosturi 0,05
423,80

Mustan pelletin maantiekuljetusten (sahalta tehtaalle) energiankulutus on

saatu yhtalolla 4.
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Vdiesel " Pdiesel 'Hdiesel

Vpuru
Emaantic = Lo @
mp

jossa Emaantie maantiekuljetuksen energiankulutus [kKWh/MWh]
Vdiesel matkan aikana tarvittavan dieselin tilavuus [m?]
Pdiesel dieselin tiheys [t/m?]
Hudiesel dieselin lampoarvo [kKWh/t]
Vopuru kostean sahanpurun tilavuus yhdistelmassa [m?]
Viarve kostean sahanpurun tarve / tonni musta pelletti [m?]
Hmp mustan pelletin lampdarvo [MWh/t]

Kivihiilen energiankulutuksessa kaytetyt energianmaarat per tuotettu 1 MWh
energiaa on esitelty taulukossa 2. Kivihiilen hyétysuhde on noin 96 %, kun
koko logistiikkaketjuun kuluu noin 44 kWh:a energiaa ja se on ainoa energiaa
kuluttava kokonaisuus. Kivihiilen louhintaan tarvittavaa energianmaaraa ei ole

otettu huomioon.

Taulukko 2. Kivihiilen polttoaineketjun energiankulutus

Energiankulutus, kivihiili kWh/MWh
lastaus louhimolla, pyorakuormaaja 0,10
rautatiekuljetus satamaan, sahko6juna 26,43
purku satamaan, pyorakuormaaja 0,10
lastaus laivaan, satamanosturi 0,05
merikuljetus, irtolastialus 17,39
purku laivasta, satamanosturi 0,05
4411
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Junan kayttdma sahkbéenergianmaara on saatu yhtalolla 5.

[(Eséf;lrclé : l)]

Erautatie = H—kh (5)
jossa Erautatie rautatiekuljetuksen energiankulutus [kWh/MWh]
Esanko sahkdjunan energiankulutus [kWh/km]

I matkan pituus [km]
m kuorman massa |[t]

Hkn kivihiilen lampo6arvo [MWh/t]

6.2 llmastovaikutukset

Taulukossa 3 on esitelty pdastomaarat jotka syntyvat, kun mustalla pelletilla
tuotetaan 1 MWh energiaa. limastovaikutuksissa on huomioitu polttoaineketju

seka poltto. Yhteensa paastoja syntyy 14 kgCOz2ekv.

Taulukko 3. Mustan pelletin ilmastovaikutukset

lImastovaikutukset, musta pelletti kgCO,ekv/MWh
maantiekuljetus tehtaalle, yhdistelma 4,10
purku tehtaalle, ketjut 0,20
tuotanto 4,81
lastaus tehtaalla, pyorakuormaaja 0,03
maantiekuljetus satamaan, yhdistelma 0,79
purku satamaan, ketjut 0,04
lastaus laivaan, satamanosturi 0,01
merikuljetus, irtolastialus 4,02
purku laivasta, satamanosturi 0,01
poltto 0,00
14,01
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Mustan pelletin osalta hiilidioksidip&astoja synnyttavat ainoastaan mustan pel-
letin tuotanto (noin 5 kgCO2ekv) ja logistiikka (noin 9 kgCO2ekv). Tuotannossa
vain sahkdenergiaa kayttavat jauhatus ja pelletointi lisdavat paastoja. Logistii-
kan osalta paastoja syntyy lahes yhta paljon kuljetusketjussa ennen tuotantoa
(4,3 kgCO2¢ekv) ja tuotannon jalkeen (4,9 kgCOz2ekv). Poltossa ei synny paas-
toja ollenkaan, koska mustan pelletin paastokerroin on 0. Kuvassa 8 nakyy
paastojen prosentuaalinen jakauma suhteessa kokonaisilmastovaikutukseen.

Kuljetukset tuottavat 60 % kokonaispaastoista ja tuotanto 40 %.

CO,-paastdjen osuus, musta pelletti [%]

= logistiikka = tuotanto

Kuva 8. CO2-paéstdjen jakauma mustan pelletin osalta

Mustan pelletin merikuljetuksen aiheuttama paéastomaara on saatu yhtalolla 6,
kun lastin enimmaiskooksi on oletettu 10 000 t.

l(C O2verrom l)l

= ©)
Cozalus - Hmp
jossa CO2aus merikuljetuksen aiheuttamat paast6 [kgCO2ekv/IMWh]

CO2erroin  aluksen paastokerroin [kgCOzekv/laiva km]

I matkan pituus [km]
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m mustan pelletin massa aluksessa [t]

Hmp mustan pelletin [Ampdarvo [MWh/t]

Myds kivihiilen osalta on ilmastovaikutuksissa huomioitu seka polttoaineketju
etta poltto. Taulukossa 4 on esitelty kivihiilen synnyttdmat hiilidioksidipaastot.
Yhteensa hiilidioksidip&aastdja syntyy noin 350 kgCO2ekv, kun tuotetaan 1
MWh energiaa.

Taulukko 4. Kivihiilen ilmastovaikutukset

Imastovaikutukset, kivihiili kgCO2ekv/MWh
lastaus louhimolla, pydrakuormaaja 0,03
rautatiekulietus satamaan, sahkdjuna 6,98
purku satamaan, pydrakuormaaja 0,03
lastaus laivaan, satamanosturi 0,01
merikuljetus, irtolastialus 3,98
purku laivasta, satamanosturi 0,01
poltto 341,00

352,04

Kivihiilen osalta suurin hiilidioksidin tuottaja on kivihiilen poltto (341 kgCO2ekv),
joka vastaa lahes 97 prosentista kokonaispaastoja. Myos rautatie- ja merikulje-
tukset tuottavat hiilidioksidipaéastoja (11 kgCOz2ekv), mutta niiden osuus koko-

naisuudesta on vain vahan yli 3 %. Kuvassa 9 on esitelty hiilidioksidipaasttjen

jakauma.
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CO,-paastdjen osuus, Kivihiili [%]

3,14 %

/

= logistiikka = poltto

Kuva 9. CO2-pééstojen jakauma kivihiilen osalta

Pyorakuormaajan louhimolla aiheuttamat paastot on saatu yhtalolla 7.

(9)
I:T] ) COZkerroin

COZkuormaaja Hkh (7)
jossa COa2kuormasja pyOrakuormaajan aiheuttamat paastot [kgCO2ekv/MWh]
q kulutus [I/h]
P kasittelyteho [t/h]

COokermoin ~ pyOrakuormaajan paastokerroin [kgCO2ekv/ldiesel]

Hkn kivihiilen lampo6arvo [MWh/]

6.3 Polttoaineketjun kustannukset

Taulukossa 5 on esitelty mustan pelletin euromaaraiset kustannukset per
MWh. Logistisissa kustannuksissa vain polttoainekustannukset on otettu huo-
mioon. Mustan pelletin kokonaishinta on lahes 26 €/ MWh.
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Taulukko 5. Mustan pelletin kustannuslaskelma

Kustannukset, musta pelletti €/MWh
raaka-aine ja tuotanto 22,39
maantiekuljetus tehtaalle, yhdistelméa 2,08
purku tehtaalle, ketjut 0,10
lastaus tehtaalla, pyordkuormaaja 0,01
maantiekuljetus satamaan, yhdistelma 0,40
purku satamaan, ketjut 0,02
lastaus laivaan, satamanosturi 0,01
merikuljetus, irtolastialus 0,72
purku laivasta, satamanosturi 0,01
paastboikeus 0,00
25,74

Suurin kustannusera ovat raaka-aine ja tuotanto (22,39 €/MWh). Lisaksi logis-

tisiin kustannuksiin menee yli 3 €/ MWh. Kustannusten prosentuaalinen ja-

kauma on nahtavissa kuvassa 10. Raaka-aineen ja tuotannon osuus koko-

naiskustannuksista on lahes 90 % ja kuljetusketjun hieman yli 10 %.

Kustannusten jakauma, musta pelletti [%]

~

1 raaka-aine ja tuotanto

= logistiikka

Kuva 10. Kustannusten jakauma mustan pelletin osalta
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Raaka-aineen ja tuotannon hinta per tuotettu MWh on saatu yhtaldlla 8.

_ €kost.puru ’ Ep " Viarve
€r—a+tuotanto - H (8)
mp

jossa € a+uotanto  raaka-aineen hinta per tuotettu MWh [€/MWh]

€kost.puru kostean sahanpurun hinta [€/ MWh]

Eo kostean sahanpurun energiatiheys [MWh/m?]
Viarve kostean sahanpurun tarve / tonni musta pelletti [m?]
Hmp mustan pelletin lampdarvo [MWh/t]

Taulukossa 6 on esitelty kivihiilen euromaaraiset kustannukset per MWh. Lo-
gistisissa kustannuksissa on kivihiilenkin osalta otettu huomioon vain polttoai-
nekustannukset. Kivihiilen kokonaishinta on noin 12 €/ MWh.

Taulukko 6. Kivihiilen kustannuslaskelma

Kustannukset, Kivihiili €/MWh
raaka-aine 8,07
lastaus louhimolla, pyorakuormaaja 0,01
rautatiekuljetus satamaan, sahkéjuna 1,67
purku satamaan, pyorakuormaaja 0,01
lastaus laivaan, satamanosturi 0,003
merikuljetus, irtolastialus 0,71
purku laivasta, satamanosturi 0,01
paastboikeus 1,71
12,19

Kivihiilen osalta suurin kustannusera tulee raaka-aineesta (noin 8 €/ MWh).
Raaka-aineen lisaksi kustannuksia aiheuttaa logistiikka (noin 2,4 €/ MWh) ja
paastboikeudet (lahes 2 MWh). Kivihiilen kustannusten prosentuaalinen ja-

kauma on nahtavissa kuvassa 11. Kuvasta nahdaan ettd raaka-aineen osuus
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kokonaiskustannuksista on lahes 70 %, kuljetusten 20 % ja paastéoikeuden

lahes 15 %.

Kustannusten jakauma, kivihiili [%]

\"

s raaka-aine = logistikka = paastdoikeudet

Kuva 11. Kustannusten jakauma kivihiilen osalta

Satamanosturin kustannukset Rotterdamin satamassa per tuotettu MWh on

saatu yhtalolla 9.

jOSS& €nosturi

q

=

€diese|

Hkn

[(gf)] " €giesel
€nosturi = H—kh (9)

satamanosturin kustannukset [€/MWh]
kulutus [I/h]

kasittelyteho [t/h]

dieselin hinta Alankomaissa [€/I]

kivihiilen lampo6arvo [MWh/t]
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6.4 Herkkyysanalyysi

Mustan pelletin kokonaishintaan vaikuttaa itse raaka-aine eli tdssa tapauk-
sessa kostea sahanpuru ja mustan pelletin tuotanto seka logistiset kustannuk-
set. Raaka-aine ja tuotanto ovat merkittavin mustan pelletin kokonaishintaan

vaikuttava tekija. Logistiset kustannukset vaikuttavat vahiten kokonaishintaan.

Kivihiilen kokonaishintaan vaikuttaa raaka-aine (kivihiili), logistiset kustannuk-

set seka paastooikeudet. Kivihiilen osalta merkittavimmat kokonaishintaan vai-
kuttavat tekijat ovat raaka-aine ja paastooikeudet. Myos tassa tapauksessa lo-
gistiset kustannukset vaikuttavat vain vahan kokonaishintaan. Molempien polt-

toaineiden kokonaishinnan muodostuminen on esitelty kuvassa 12.

Polttoaineiden kokonaishinnat [€/ MWh]

musta pelletti kivihiili

® raaka-aine ja tuotanto I logistiikka ®mpaastdoikeudet

Kuva 12. Polttoaineiden kokonaishinnat

Taulukoissa 7 ja 8 on esitelty polttoaineiden herkkyysanalyysit. Keskimmai-
nen, harmaa solu on tdmanhetkinen kustannustaso. Taulukossa 7 muutetaan
mustan pelletin osalta ensin raaka-aineen eli kostean sahanpurun hintaa, ja
seurataan miten se vaikuttaa kokonaishintaan. Seuraavaksi muutetaan vain

kostean sahanpurun tarvetta (i-m3) mustan pellettitonnin valmistukseen.
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Taulukko 7. Mustan pelletin herkkyysanalyysi

raaka-aine kokonaishinta | kostean sahan-| kokonaishinta
purun tarve
[€/MWHh] [EMWN] | (i-m*tmustapeleni | [E/MWH]
5 12,00 18,53 10,0 19,79
5 14,00 21,06 11,0 21,65
& 16,00 23,59 12,0 23,51
E 17,70 25,74 13,2 25,74
20,00 28,65 14,0 27,23
22,00 31,18 15,0 29,09
24,00 33,71 16,0 30,95

Jos kostean sahanpurun hinta nousee 2,00 €/MWh, nostaa se mustan pelletin
kokonaishintaa noin 2,5 €/ MWh. Sahanpurun hinnan ollessa 24 €/ MWh, on
mustan pelletin kokonaishinta jo lahes 34 €/ MWh. Toisaalta, jos kostean sahan-
purun hinta laskee, laskee myds mustan pelletin hinta. Jotta mustan pelletin ko-
konaishinta olisi samalla tasolla kivihiilen tamé&n hetkisen kokonaishinnan (noin
12 €/ MWh) kanssa, pitaisi kostean sahanpurun hinta olla noin 7 €/ MWh.

Kostean sahanpurun tarve on talla hetkella 13,2 i-m3/tmusta pelleti. JOS mustan
pelletin valmistamiseen voitaisi kayttaa kuutio vahemman kosteaa sahanpu-
rua, putoaisi mustan pelletin loppuhinta noin 1,9 eurolla. Jos sahanpurun tarve

kasvaa, nousee loppuhinta 1,96 eurolla per kuutio.

Vaikka kuljetuskustannukset ovatkin vain pieni osa mustan pelletin tdméa hetki-
sid kokonaiskustannuksia, voi tarpeeksi suuri matkan pituuden muutos vaikut-
taa loppuhintaan. Kuvassa 13 on nahtavissa miten maantiekuljetusten pituudet
vaikuttavat mustan pelletin loppuhintaan. Kuljetusmatkan pituus (km) pitaa si-
sallaan kuljetukset sahalta tehtaalle ja tehtaalta satamaan. Jos matkan pituu-
det viisinkertaistuisivat (yhteensa 1 000 km), korottaisi tama loppuhintaa lahes
10 €/ MWh. Jo pelkastaan matkapituuksien kaksinkertaistuminen (yhteensa

400 km) maantieliikenteen osalta, korottaisi loppuhintaa noin 2,5 €/ MWh.
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Maantiekuljetustenvaikutus loppuhintaan

—_
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kuljetusmatkan pituus [km]

Kuva 13. Maantiekuljetusten pituuden muutosten vaikutus mustan pelletin loppuhintaan

Taulukossa 8 muutetaan kivihiilen osalta raaka-aineen ja paastokaupan paas-

tooikeuden hintaa, ja seurataan vaikutuksia.

Taulukko 8. Kivihiilen herkkyysanalyysi

raaka-aine kokonaishinta | paastdoikeus | kokonaishinta
[€/MWh] [€/MWh] [ENCO2] [€/MWh]
2,00 6,12 1,00 10,81
= 4,00 8,12 2,00 11,15
< 6,00 10,12 3,00 11,49
= 8,07 12,19 5,00 12,19
10,00 14,12 10,00 13,88
12,00 16,12 20,00 17,29
14,00 18,12 30,00 20,70

Kivihiilen raaka-ainehinta vaikuttaa suoraan euro eurolta kivihiilen kokonais-
hintaan. Jos kivihiilen raaka-ainehinta nousee kahdella eurolla, nousee myoés

kivihiilen kokonaishinta kahdella eurolla.

Paastboikeuden hintataso vaikuttaa paljon kivihiilen kokonaishintaan. Paasto-
oikeuden hinnan noustessa tasolle 20,00 €/tCO., olisi kivihiilen kokonaishinta



40

yli 17 €. Muiden kustannusten pysyessa ennallaan, pitaisi paastéoikeuden hin-
nan nousta tasolle 45,00 €/tCOz, jotta Kivihiilen ja mustan pelletin hinnat olisi-

vat samat.

Vaikka kivihiilen kuljetusmatka rautateitse kaksinkertaistuisi (10 000 km), vai-
kuttaisi se korottavasti kivihiilen loppuhintaan vain 1,5 €/ MWh. Kuljetusmatkan
pituuden lyhentyessa viidesosaan (1 000 km) nykyisesta, vaikuttaisi se myods

loppuhintaan 1,5 €/MWh, tosin loppuhintaa alentavasti.

7 LOPPUTULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Energiatehokkuus

Musta pelletti haviaa kivihiilelle polttoaineiden energiatehokkuudessa, mika
johtuu pé&éosin mustan pelletin tuotantoon kuluvasta energianmaarasta. Mus-
tan pelletin osalta energiaa koko polttoaineketjussa kuluu noin 420 kWh kun
tuotetaan 1 MWh energiaa, ja vastaavasti kivihiili kuluttaa vain 44 kWh/MWh
(taulukko 9).

Taulukko 9. Polttoaineketjujen kokonaisenergiankulutus

Polttoaineketjun energiankulutus
sahkbenergia nettolampdenergia | liikkennepolttoaineet yhteensa
[KWh/MWh] [KWh/MWh] [KWh/MWh] [KWh/MWh]
musta pelletti 23,2 364,0 36,6 423,8
Kivihiili 26,4 0,0 17,7 441

Suurin osa mustan pelletin energiantarpeesta on lampoéenergiaa (364

kWh/MWh), joka kuluu esilammitykseen, kuivatukseen ja torrefiointiin. Esilam-

mityksen lampdenergiantarve on noin 22 kWh/MWh, kuivatuksen noin 306
kWh/MWh ja torrefioinnin 36 kWh/MWh. Prosessiin ei tuoda ollenkaan ulko-

puolista lampda, vaan osa raaka-aineesta kaytetaan prosessilammaon tuotta-

miseen. Jos energiankulutuksessa huomioidaan vain ulkopuoliset energianku-

lutukset eiké ollenkaan lampoenergiaa, kuluttaisi mustan pelletin polttoai-
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neketju kokonaisuudessaan vain noin 60 kWh energiaa. Kivihiili ei kuluta lam-
poenergiaa ollenkaan. Yksityiskohtaisempi listaus polttoaineiden energiankulu-

tuksesta l6ytyy taulukosta 10.

Taulukko 10. Polttoaineketjujen yksityiskohtaisempi energiankulutus

MUSTA PELLETTI kWh/MWh|KIVIHIILI kWh/MWh
maantiekuljetukset 17,9 | rautatiekuljetukset 26,4
purut ja lastaukset 1,1|purut ja lastaukset 0,3
merikuljetukset 17,6 | merikuljetukset 17,4
tuotanto

- esilammitys, lampdenergia 21,9

- kuivatus, lAmpdenergia 306,1

- torrefiointi, lampdenergia 36,0

- jauhatus, sdhkdenergia 1,8

- pelletointi, sahkbenergia 21,4

YHTEENSA 423,8| YHTEENSA 44,1

Sahkdenergian tarve on molemmilla polttoaineilla likimaarin sama. Mustan pel-
letin osalta s&hkoenergiaa (23,2 kWh/MWh), kuluu jauhatukseen ja pelletoin-
tiin. Jauhatuksen sahkoenergiantarve on 1,8 kWh/MWh ja pelletoinnin 21,4
kWh/MWh. Kivihiilen osalta séhkéenergiaa kuluu kuljetukseen louhimolta sata-
maan. Kuljetukseen kaytetaan junaa, jonka sédhkdenergiantarve on 26,4 kWh
per tuotettu MWh. Sahkéenergiantarve junalla on nain suuri, koska Venajalla
oletetaan olevan pitkat valimatkat raaka-ainevarastojen ja satamien valilla.

Sahko- ja lampdenergian liséksi, energiaa kuluu myds liikkennepolttoaineisiin.
Mustan pelletin osalta likennepolttoainetta kayttaa taysperavaunuyhdistelma,
pyorakuormaaja, satamanosturi seka irtolastialus. Kivihiilen osalta liikennepolt-
toainetta kayttaa pyorakuormaaja, satamanosturi seka irtolastialus. Mustan
pelletin kuljetuksessa maantiekuljetukset kuluttavat energiaa 17,9 kWh/MWh,
ja merikuljetus 17,6 KWh/MWh. Kivihiilen merikuljetus vie energiaa 17,4
kWh/MWh. Mustan pelletin ja kivihiilen purut ja lastaukset kuluttavat lahes sa-
man verran energiaa. Kivihiili on tdssa hieman energiatehokkaampaa, koska
sen energiatiheys on vahan suurempi, ja koska se ei kdy tuotannossa, yksi

purku ja lastaus jaavat pois sen kuljetusketjusta.
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Musta pelletti on ylivoimainen ymparistoystavallisyydessa kivihiileen verrat-

tuna. Kun tuotetaan 1 MWh energiaa, mustan pelletin paastét ovat 14
kgCO2ekv/MWh. Kivihiilen paastot ovat 25-kertaiset (352 kgCO2ekv/MWh) ver-

rattuna mustaan pellettiin (taulukko 11).

Taulukko 11. Polttoaineiden kokonaisilmastovaikutukset

lImastovaikutukset

liikenne tuotanto poltto yhteensa
[kgCO,ekviIMWh] | [kgCO.ekviIMWh] | [kgCO,ekviIMWh] | [kgCO,ekvIMWNh]
musta pelletti 9,2 4.8 0,0 14,0
Kivihiili 11,0 0 341,0 352,0

Liikenteen osalta molempien polttoaineiden paastot ovat lahes samaa luok-

kaa, silla mustan pelletin kuljetuksessa syntyy 9,2 kg paastéja ja kivihiilen kul-

jetuksessa 11 kg. Tarkemmat ilmastovaikutukset 16ytyvat taulukosta 12. Meri-

kuljetukset tuottavat 4 kg paastoja tuotettua MWh:a kohden molempien poltto-

aineiden osalta. Sen lisdksi mustan pelletin maantiekuljetukset tuottavat 4,9
kgCO2ekv/MWh ja purut ja lastaukset 0,3 kgCO2ekv/MWh. Kivihiilen osalta
paastoja syntyy merikuljetuksen lisaksi rautatiekuljetuksesta 7 kgCO2ekv/IMWh

ja purusta ja lastauksesta 0,1 kgCO2ekv/MWh.

Taulukko 12. Polttoaineiden yksityiskohtaisemmat ilmastovaikutukset

MUSTA PELLETTI kgCO2ekviIMWh|KIVHHIILI kgCO2ekviIMWh
maantiekuljetukset 4,9 |rautatiekuljetukset 7,0
purut ja lastaukset 0,3|purut ja lastaukset 0,1
merikuljetukset 4,0 | merikuljetukset 4,0
tuotanto poltto 341,0
- esilammitys 0,0
- kuivatus 0,0
- torrefiointi 0,0
- jauhatus 0,4
- pelletointi 4,4
poltto 0,0
YHTEENSA 14,0 YHTEENSA 352,0
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Mustan pelletin tuotannossa syntyy paastoja 4,8 kgCO2ekv/MWh. Tasta jauha-
tuksen osuus on 0,4 kg ja pelletoinnin osuus 4,4 kg. Molemmat naista kulutta-
vat sahkoenergiaa. Esilammitys, joka hoidetaan kuivatuksesta tulevalla vesi-
hoyrylla, ei tuota paastoja. Mydskaan kuivatus, joka hoidetaan sahanpuruista
saadulla [Ampo6energialla ja torrefiointi, joka hoidetaan torrefiointikaasuilla, ei-

vat tuota paastoja. Kivihiili ei ky tuotannossa eika paastoja sen osalta synny.

Tarkasteltaessa ilmastovaikutuksia polttoaineiden polton osalta, on musta pel-
letti ylivertainen. Mustan pelletin polttoainekohtainen CO2-paéastokerroin, ja

nain ollen myds poltosta aiheutuvat paastot, ovat 0. Kivihiilen polttoainekohtai-
nen CO2-paastokerroin on 0,341 tCO2/MWh. Jokaista tuotettua MWh:a kohden

kivihiilen aiheuttamat paastét ovat 341 kg.

7.3 Kustannustehokkuus

Kivihiili on nailla raaka-aine- ja paastooikeushinnoilla huomattavasti halvempi
polttoaine kuin musta pelletti. Musta pelletti on halvempaa polttoainetta aino-
astaan paastooikeuden osalta, mutta kallimpaa raaka-aineen ja tuotannon ja
logistiikan osalta. Mustan pelletin kokonaishinta on 25,7 €/MWh ja kivihiilen
12,2 €/ MWh (taulukko 13).

Taulukko 13. Polttoaineiden kokonaiskustannukset

Kustannukset
raaka-aine logistiikka paastooikeus yhteensa
ja tuotanto
[€/MWh] [€/MWh] [€/MWNh] [€/MWh]
musta pelletti 22,4 3,4 0,0 25,7
kivihiili 8,1 24 1,7 12,2

Mustan pelletin ja kivihiilen kokonaishintojen yksityiskohtaisempi muodostumi-

nen on esitelty taulukossa 14. Raaka-aineen osalta kivihiili on talla hetkella

noin 14 euroa per tuotettu MWh halvempaa kuin musta pelletti.
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Taulukko 14. Polttoaineiden yksityiskohtaisemmat kustannukset

MUSTA PELLETTI €/MWh|KIVIHIILI €/MWh
raaka-aine ja tuotanto 22,4 |raaka-aine 8,1
maantiekuljetukset 2,5|rautatiekuljetukset 1,7
purut ja lastaukset 0,1|purut ja lastaukset 0,02
merikuljetukset 0,7 | merikuljetukset 0,7
paastboikeus 0,0|paastboikeus 1,7
YHTEENSA 25,7| YHTEENSA 12,2

Kuljetuskustannukset nostavat mustan pelletin hintaa hieman yli 3 eurolla ja
kivihiilen hintaa noin 2,5 eurolla. Tasta merikuljetusten osuus molemmilla polt-
toaineille on 0,7 €/ MWh. Sen lisaksi mustan pelletin maakuljetuksiin menee
2,5 €/MWh, ja purkuihin ja lastauksiin 0,1 €MWh. Kivihiilen rautatiekuljetukset
maksavat 1,7 €/ MWh, ja purkuun ja lastaukseen menee ainoastaan 0,02
€/MWh.

Paastboikeuden hinta, joka viela muutama vuosi sitten oli iso tekija kivihiilen
loppuhinnassa, vaikuttaa talla hetkella vain 1,7 euron edesta loppuhintaan.

Mustan pelletin osalta paastdoikeutta ei tarvitse maksaa.

7.4 Mustan pelletin tuotantoprosessin jatkokehitys

Torrefioinnissa ylijaaneet torrefiointikaasut voidaan kayttaa hyodyksi kuivatuk-
sessa. Koko kuivatusta ei pystyta kattamaan ylijaéaneilla kaasuilla, mutta osa
pystytdan. Jos esimerkiksi 100 MWh kuivatuksesta katetaan torrefiointikaa-
suilla, tarvitaan kuivaukseen enaa noin 69 t kuivaa sahanpurua (153 t kosteaa
sahanpurua). Alkuperéaisen suunnitelman mukaiseen kuivatukseen tarvittiin

196 t kosteaa sahanpurua, joten saastoa tulisi 0,84 €/ MWh.

Jos ylijaaneet torrefiointikaasut muunnetaan séhkoksi kaasuturbiinin avulla,
voidaan jopa jauhatuksen ja pelletoinnin kokonaisenergiatarve kattaa. Ta&man
jalkeen torrefiointiprosessi olisi taysin omavarainen eika siihen tulisi yhtaan ul-
kopuolista energiaa. Se olisi myds kokonaan hiilidioksidivapaa, kun koko mus-
tan pelletin tuotantoprosessi voitaisi hoitaa uusiutuvalla energialla. Kun ulko-

puolista sahko6a ei tarvittaisi, tulisi sdastdéa noin 1,5 €/ MWh.
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7.5 Paastooikeuden vaikutus kustannuksiin

Hiilidioksiditonnin paastdoikeuden hinta on talla hetkella poikkeuksellisen al-
haalla. Jos paasttoikeuden hinta nousisi tasolle 45 €/tCO-, alkaisi Euroopan
kivihiilivoimalaitoksissa puupohjaisen mustan pelletin polttaminen olla taloudel-

lisesti kannattavampaa kuin kivihiilen.

Keetonin (2014) mukaan, Maasvlakten voimalaitosten hiilidioksidip&astot ovat
vuoden aikana 1,1 miljoonaa tonnia. Jos kivihiilesta korvattaisi edes 10 pro-
senttia mustalla pelletilld, vahenisivat hiilidioksidipdastot 0,99 miljoonaan ton-
niin. Taman ansiosta paastdoikeuksia voitaisi myyda 550 000 euron edesta.
Yhden hiilidioksiditonnin hinta on talla hetkella noin 5 € (Keeton 2014). Jos
neljasosa kivihiilesta korvattaisi mustalla pelletilld, vahenisivéat paastot 825 000

tonniin ja paastooikeuksia voitaisi myyda lahes 1,4 miljoonan euron edesta.

8 POHDINTA

8.1 Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimusaiheena voisi selvittdd suomalaisen mustan pelletin kayttomah-
dollisuuksia myo6s muualla maailmassa. Tarve hiilidioksidipdastojen vahenta-
miselle kasvaa joka puolella, ja asia on viime aikoina puhuttanut ainakin Yh-

dysvalloissa ja Aasiassa.

Yhdysvallat on julkaissut ohjelman maan voimalaitosten hiilidioksidipaastdjen
vahentamisesta. Ohjelman tavoitteena on voimalaitosten hiilidioksidipaastéjen
leikkaaminen 32 prosentilla vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa.

(Yhdysvallat kiristaa tavoitteitaan hiilidioksidipaastojen leikkaamiseksi 2015.)

Myds Kiina, joka on talla hetkella maailman suurin kasvihuonepaastojen tuot-
taja, on ilmoittanut tavoitteekseen kasvihuonepéastdjen kdantadmisen laskuun
vuoden 2030 jalkeen. Vaikka hiilen kaytt6 Kiinassa laskikin vuonna 2014, on
monien Kiinan kaupunkien ilma saastunut erittdin pahasti hiilen polton takia.

(Kiinan paastot voivat lahtea laskuun ennakoitua aiemmin 2015.)
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8.2 Tutkimuksen luotettavuus ja hyddynnettavyys

Tyo6ssa pyrittiin kayttamaan lahdeaineistona mahdollisimman uusia kirjallisuus-
ja internet-lahteitd. Lisdksi lAhdeaineistoon yritettiin suhtautua kriittisesti ja
kayttda ainoastaan tieteellisia teksteja. Tutkimustulokset voidaan toistaa ja ne
ovat luotettavia annetuilla Iahtéarvoilla. Lahtbarvojen muuttuessa, voidaan uu-

det tutkimustulokset selvittda kayttamalla samoja yhtaloita.

Uskon, etta tyo hyodyttad toimeksiantajaa, koska toimeksiantajan tehtavana
on toimia seudun yritystoiminnan kehittgjana. Lisaksi tyo voi hyddyttaa myos

muuta elinkeinoelamaa, kuten puuteollisuuden yrityksia ja uusyrittdjia.

8.3 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd suomalaisen mustan pelletin vientimah-
dollisuus Alankomaissa sijaitsevaan voimalaitokseen energiankulutuksen, il-
mastovaikutusten ja kustannusten kannalta. Alkuperéiset tavoitteet saavutet-
tiin, vaikka jotkut laskelmat jouduttiinkin jattamaan hyvin yleiselle tasolle.
Haasteelliseksi tyon teki mustan pelletin huono tunnettuus, ja siité johtuva var-
sinaiseen mustaan pellettiin keskittyvan lahdeaineiston puute. Tosin yhdista-

malla tietoa useista eri lahteista, tietoa saatiin riittavasti.

Tutkimustulokset olivat ennalta ennustettavissa. Kivihiili on talla hetkella hal-
vempaa ja energiatehokkaampaa vieda Eurooppaan, mutta sen ilmastovaiku-
tukset ovat mittavat verrattuna mustaan pellettiin. Vaikka kokonaislopputulok-
set olivatkin tiedossa, niin ty0 tarjoaa kuitenkin yksityiskohtaiset laskelmat
mustan pelletin tuotantoprosessista ja kuljetuksista.
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LAHTOARVOT LASKELMIIN

Liite 1/1

POLTTOAINEIDEN JA LIIKENNEPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET

Musta pelletti

- energiatiheys

- irtotiheys

- tehollinen [ampdarvo
tuotanto:

- esilammitys, lammolla
- kuivatus, lammaolla

- torrefiointi, lammolla

- jauhatus, sé&hkolla

- pelletointi, s&hkolla

Kivihiili

- energiatiheys

- irtotiheys

- tehollinen [ampdarvo

Diesel ja kevyt polttodljy

- tehollinen lampoarvo, diesel

- tiheys, diesel

- tehollinen lampoarvo, kewyt polttodlly

Kostea sahanpuru
- irtotiheys

- sahanpurun tarve
- energiatiheys

HINNAT

Diesel

- diesel hinta, Suomi

- diesel hinta, Venaja

- diesel hinta, Alankomaat

4,8 MWh/i-m®
800,0 kg/i-m*
6,0 MWh/t

131,4 kKWh/tyysta pelietii
1 836,6 kWh/tmusta pelletti
216,3 KWh/tiysta pelietti
11,0 kWh/tmusta pelletti
128,3 kKWhityysta pelletti

5,6 MWh/i-m®
850,0 kgfi-m*
6,6 MWhit

11,5 MWhtt
0,845 ¢ym?
11,8 MWhtt

300,0 kg/i-m®

1372 i"‘]‘]3saha\npuru/tmusta pelletti
0,575 MWh/i-m®

1,351 €/
0,61 €/l
1,34 €/l



Sahko
- teollisuussahkon hinta, Suomi
- teollisuussahkon hinta, Venaja

Laivapolttodljy
- laivapoltto6ljyn hinta

Raaka-aine
- raaka-aine, kostea sahanpuru
- raaka-aine, kivihiili

KULJETUSVALINEET
Taysperavaunuyhdistelméa

- polttoaineen keskikulutus

- polttoaineen kulutus tyhjakaynnilla
- maksimikuorman purkuaika

- kuorman maksimipaino

- kokonaistilavuus

- massa, musta pelletti

- tilavuus, musta pelletti

- massa, kostea sahanpuru

- tilavuus, kostea sahanpuru

- matkan pituus sahalta tehtaalle

- matkan pituus tehtaalta satamaan

Juna

- s&hkon kulutus

- kuorman maksimipaino

- matkan pituus louhimolta satamaan

Pyodrakuormaaja
- polttoaineen kulutus
- kasittelyteho

Liite 1/2

0,073 €/kWh
0,063 €/kWh

485,00 €/t

17,70 €/ MWh
8,07 €/ MWh

0,525 I/km
5,0 I/h
1h
58,8 t
150,0 m®
58,8 t
735 m®
450 t
150,0 m®
100,0 km
100,0 km

49,0 kWh/km

14070t
5000,0 km

16,4 l/h
250,0 th

@



Satamanosturi
- polttoaineen kulutus
- kasittelyteho

Laiva

- polttoaineen kulutus
- polttoaineen kulutus
- lastin enimmaiskoko

- matkan pituus, Kotka - Rotterdam
- matkan pituus, Pietari - Rotterdam

HIILIDIOKSIDIPAASTOT
- taysperavaunuyhdistelma
- sahkoéjuna

- pyorakuormaaja

- satamanosturi

- laiva

- sahko

- polttoainekohtainen CO,-paastokerroin, musta pelletti
- polttoainekohtainen CO,-paastokerroin, kivihiili

- paastooikeus, kivihiili
- paastooikeus, musta pelletti
- paastbkaupan paastdoikeus

@ Jahdeaineistossa annettu ano
@ Jaskemalla saatu ano

@ oletettu ano

Liite 1/3

16,0 I/n
500,0 t/h

41,157 kg/km
0,0049 kg/tkm
10 000,0 t/rahti
1823,0 km
1981,0 km

2,66 kgCOekV/lgiesel
0,0092 kgCO,ekvitkm
2,685 kgCO,ekV/ljgiesel
2,686 kgCO,ekV/ljgiesel
132,431 kgCO,ekv/laiva km
0,207 kgCO,ekvikWh
0,00 tCO,/MWh
0,341 tCO,/MWh
11,23 €/t
0,00 €4t
5,00 €tCO,



