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1. Johdanto

Puupelletit sekd tdtd suuremmat briketit ovat yleensd mekaanisen metsiteollisuuden sivutuot-
teista kuten sahanpurusta ja kutterinlastuista tehtyjd sylinterinmuotoisia polttoainepuristeita.
Puupellettien kdyttd lisdédntyy erityisesti Euroopassa uusiutuvan energian kidyton edistdmisen
myoti. Pellettien etuna on suuri energiatiheys tilavuutta kohti. Pelletti on hyvin tiivis polttoaine
ja se sisdltdd painoonsa nihden enemmin energiaa kuin esimerkiksi sahanpuru tai polttohake,
mistéd johtuen sen kuljetus- ja varastointikustannukset ovat edullisemmat (Wolf et. al 2006). Ir-
tokuutiometrissd metsihaketta on energiaa noin 1 MWh kun sen sijaan pelletissd energiasisiltd
on noin 3,2 MWh.

Pelletistd on tullut tirked osa Euroopan energiahuoltoa ja pelletilld on jo globaalit markkinat.
Pellettejd tuodaan Eurooppaan erityisesti Pohjois-Amerikasta ja tulevaisuudessa entistd enem-
min Vendjiltd. Jos pelletin raaka-aineena kiytetddn yksinomaan saha- ja puutuoteteollisuuden
sivutuotteita, riippuu polttoaineen saatavuus erittdin suhdanneherkin teollisuudenalan tuotannon
volyymista. Siksi on erittdin tdrkedd tarkastella metsdpohjaisten raaka-aineiden kdytettdvyyttd
suoraan pelletin tuotannossa. My6s metsdpohjaisista raaka-aineista kuten runkopuusta, kuoresta
tai hakkuutdhteisti puristetaan pellettejd, mutta Suomessa metsdpohjaisten raaka-aineiden kiyt-
to pelletin valmistuksessa on vihdisempdd teollisessa mittakaavassa. Sen sijaan Pohjois-
Amerikassa ja Ruotsissa on pellettitehtaita, joiden raaka-aine on runkopuuta. Valmiin pelletin
kosteusprosentti on noin 6-10 % ja tuhkapitoisuus alle 0,7 %. Tuhkapitoisuus on ollut yksi ra-
joittavimmista tekijoistd pelletin raaka-ainepohjaa laajennettaessa, silld korkea tuhkapitoisuus
aiheuttaa ongelmia pienkdyttdjille. Sen sijaan teollisuuskiytosséd ja esimerkiksi suurissa CHP-
laitoksissa ei tuhkapitoisuus muodosta ongelmaa raaka-ainepohjaltaan monimuotoisemman pel-
letin kéytolle.

2. Kustannusten laskentaperusteet raaka-aineiden
hankinnassa

Tutkimuksessa tarkasteltiin 21 600 t:n pellettitehtaan kustannusrakennetta ja tutkittiin eri kus-
tannustekijoiden vaikutusta lopulliseen pelletin omakustannushintaan. Tavoitteena oli vertailla
metsdpohjaisen pelletintuotannon kustannusrakennetta ja kannattavuutta sahanpurulla tuotetta-
van pelletin kustannustasoon. Tissd tapauksessa metsidpohjaisella raaka-aineilla tarkoitetaan
ensisijaisesti ensiharvennusmittaista kuitupuuta.

ton muutoksista aiheutuvia kustannuseroja eri toimitusketjujen vililld. Konekustannustekijoilla
tarkoitetaan ldhinnd koneiden kéyttdtuntikustannuksia. Konekustannus- ja leimikkotekijoiden
vaikutusta eri toimitusketjujen kustannuksiin tutkittiin herkkyysanalyysin menetelmin Metsén-
tutkimuslaitoksen Joensuun yksikossé kehitettyjen hakelaskureiden avulla, jolloin saatiin selvil-
le niiden absoluuttinen ja suhteellinen vaikutus kuitupuun kéyttopaikkakustannuksiin ja myo-
hemmin pelletin omakustannushintaan.

Prosessikustannustekijoitd ovat esimerkiksi kuivausenergiankulutus (kWh/t,.;) ja huipunkdyt-
toaika. Prosessikustannustekijoitd tutkitaan pelletointiprosessille kehitetylld kustannuslaskurilla.



Yksisuuntaisessa herkkyysanalyysissd tutkittiin yksittdisen muuttujan vaikutusta pitamélld muut
arvot vakiona ja vaihtelemalla tutkittavan muuttujan arvoa. Kaksisuuntaisessa herkkyysanalyy-
sissa tutkittiin kahta muuttujaa samanaikaisesti. Herkkyysanalyysissd pyrittiin selvittiméin eri
tydvaiheiden tai tekijoiden absoluuttinen (€) ja suhteellinen (%) vaikutus lopulliseen toimitus-
hintaan tehtaalla tai loppukayttajalla.

2.1.  Kuitupuun tuotannon kustannuslaskenta

Kuitupuun kiyttopaikkahinta muodostuu kantohinnasta, organisaatiokustannuksista, korjuu- ja
metsdkuljetuskustannuksista ja kaukokuljetuksesta aiheutuvista kustannuksista (kuva 1). Kus-
tannuksiin ja korjuun tuottavuuteen vaikuttavat myos leimikkotekijit, kuten korjattavien runko-
jen jireys, leimikon kokonaiskertymi sekd metsidkuljetusmatka (Lauhanen & Laurila 2007).
Koneiden kéytostd ja tuottavuudesta johtuvat kustannustekijit vaikuttavat myos lopullisen kéyt-
topaikkahinnan muodostumiseen.

Haketus:
Kanto- Organisaatio- -palsta K ustahn
hinta kustannukset -vﬁli\:ms':‘o -nus
-terminaali tchtaal-
-kiiyttd la
paikka _

Kuva 1. Metséenergian tuotannon arvoketjut ja kayttdpaikkahinnan muodostuminen

Kuitupuun hankinnassa ja tuotannossa kustannustekijdt liittyvét koneisiin, tydolosuhteisiin,
tyontekijoihin, organisaatioon tai tuotteeseen. Tietoja kustannustekijoistd ja niiden vaikutuksista
tarvitaan, kun arvioidaan eri korjuuteknologioiden ja — menetelmien sekd toiminnan organisoin-
titapojen soveltuvuutta ja kilpailukykyé erilaisissa toimintaympéristdissd (Asikainen ym. 2001).

2.2. Leimikkotekijat

Kustannuslaskennassa annettiin vakioarvot kaikkia toimitusketjuja koskeville leimikkotekijoille
vertailun mahdollistamiseksi eri ketjujen vililli (Taulukko 1). Vakioitavia leimikkotekijoitd
olivat leimikon koko, metsidkuljetusmatka, puuston tilavuus ja kertymaé leimikolla.

Herkkyysanalyysissa tutkittiin kaukokuljetusmatkan, terminaalikuljetusmatkan seké kosteuspro-
sentin vaikutusta kuitupuun kiyttopaikkahintaan. Organisaatiokulut olivat kaikilla ketjuilla 3,15

euroa/m’, eiki niiden médrdd muunneltu (Metsiteho 2009).

Taulukko 1. Leimikkotekijat ja ndiden vaihteluvalit eri toimitusketjuilla

Leimikon koko (ha) 2
Metsékuljetusmatka (m) 200

Puuston kokonaiskertyméa 60 m3ha
Puuston tilavuus 90 dm?
Varastointiaika, kk 1-2
Kosteusprosentti 40 %, (25 —40)
Kaukokuljetusmatka (km) 50 (50-150)
Matka terminaaliin (km) 20 (15-30)
Matka terminaalista loppukayttajalle (km) 15 (5-20)




Pelletin raaka-aineena kdytetdén kuivaa sahanpurua (11 %), kosteaa sahanpurua (55 %) tai teh-
taalla kuoritusta kuitupuusta valmistettua haketta, joko kuivuneena 40 %:n kosteuteen tai tuo-
reena (50 %). Sahanpurun hintatiedot ovat helmikuun 2010 koko maan keskiarvoja. Kuivalle
kutterinlastulle ja mérille sahanpurulle kidytetddn samaa hintaa, 17,7 €/MWh (Puupolttoaineiden
hintaseuranta, Poyry 2010). Hakkeen hintana kéytetdén hakelaskureiden kautta saatavia kéytto-
paikkakustannuksia kuitupuulle ja rankahakkeelle. Kantohinnan vakioarvoksi asetettiin kuitu-
puulle 14 €/m3. Herkkyysanalyysissa kantorahan arvoa muunneltiin vélilld 12-20 €/m?3 ja sahan-
purun ja kutterinlastun hintoja vililld 10-20 €/ MWh. Kaksisuuntaisessa herkkyysanalyysissa
muunneltiin molempien raaka-aineen hintoja tehtaalla vililld 12-24 €/MWh vertailun mahdol-
listamiseksi.

Lasketuille pelletin kustannuksille asetetaan 5 %:n voittomarginaali, joka vastaa yrityksen aset-
tamaa voittomarginaalia ja tulostavoitetta. Kustannuslaskelman omakustannushintoja verrataan
tdmin hetken pelletin markkinahintoihin.

2.3 Konekustannustekijat

Konekustannusten rakenne on riippuvainen Korjattavasta energiapuusta sekd kaukokuljetusket-
justa, mutta myos yleisesté polttoaineiden hintatasosta, koska tyokoneiden kustannuksista yli 80
% on polttoainekustannuksia. Muutokset polttoaine-, palkka- ja korkokustannuksissa aiheuttavat
muutoksia koneiden kéyttdtuntikustannuksiin. Oletuksena oli, ettd muutokset esimerkiksi polt-
toaine- tai korkokustannuksissa aiheuttavat kustannusten muutoksia kaikkien koneiden kiytto-
tai pddoman korkokustannuksissa samanaikaisesti. Analyysissa polttoaineen hintaa, kuljettajien
tuntipalkkaa, ja korkotasoa varioitiin vélilld -5 - +10 %. Eri kustannustekijéiden vaikutus ko-
neiden kdyttotuntikustannuksiin oli -2 - + 5 %. Koneiden kustannukset kdyvit ilmi taulukosta 4.
Laskelmissa kokonaiskustannusten muutos ja leimikko- ja konetekijoiden vaikutukset koko-
naiskustannuksiin merkittiin suhteellisina lukuina (%). Peruskustannukset, jolloin mink&én kus-
tannustekijin arvoa ei ole muutettu, on merkitty 100 %:lla.

3. Korjuu- ja kuljetuskustannusten maarittaminen
kuitupuun tuotantoketjuissa

3.1  Kone- ja tyokustannukset

Korjuukustannuslaskenta aloitettiin méérittelemélld korjuukoneiden kéyttotuntikustannukset.
Hakelaskureissa alun perin olleet kiyttdtuntikustannukset péivitettiin mm. polttoainekustannus-
ten, palkkojen sekd korkokustannusten osalta (Laitila 2005). Laskennassa hakkuukoneiden ja
korjureiden laskennallisena pitoaikana kéytettiin 13000 tuntia. Kuormatraktoreiden laskennalli-
sena pitoaikana kiytettiin 15 000 tuntia (Vditdinen ym. 2007). Hakkuukoneiden ja kuormatrak-
toreiden vuotuinen kiyttéaika oli noin 2600 tuntia (-+100 tuntia). Piiomakustannusten lasken-
nassa kéytettiin 5 %:n korkokantaa, ja koneiden jdlleenmyyntiarvoksi arvioitiin 23 % uushan-
kintahinnasta (Viitdinen ym. 2007). Puutavara-auton kdyttdtuntikustannukset perustuivat me-
nopaluukuljetus-malliin (MEPA), jossa puutavara-auton tuntikustannukset laskettiin 50 km:n
kuljetusmatkalle ja 3600 tunnin vuotuiselle kdyttdajalle. Puutavara-auton pitoajaksi arvioitiin 6
vuotta ja jadnnosarvoksi 23 % hankintahinnasta (Vdétdinen ym. 2007).



Taulukossa 2 esitetddn tiedot koneiden hankintahinnoista, toiminnallisesta kiyttOasteista seka
kayttotuntikustannuksista. Kaukokuljetusajoneuvoilla kidyttotuntikustannus laskettiin erikseen
ajolle, sekd kuorman teolle ja purkamiselle (Taulukko 2). Korjuukoneiden ja koneketjujen tuot-
tavuudet ja korjuukustannukset perustuvat tisséd raportissa esitettyihin ajanmenekkifunktioihin
sekd tuntikustannus- ja tuottavuustietoihin (Taulukot 2 ja 4).

Taulukko 2. Kayttdtuntikustannusten laskennassa kaytetyt arvot (Laitila ym. 2004 & 2007, Karha 20086,
Vaatainen ym. 2007, Kiema ym. 2005 )

Kone- tai autotyyppi Hinta, € Toiminnallinen Kayttdétuntikustannus,
(ALV 0 %) kayttdaste, % €/h
Harvesteri (Normaali 365 000 85 75,1
tavaralajimenetelma ja integroitu
hakkuumenetelma)
Korjuri 350 000 83 72,0
Kevyt kuormatraktori 223 000 85 59,2
Raskas kuormatraktori 254 000 90 61,3
Puutavararekka 221 000 90
- Ajo 59,6
- Kuormaus & purku 48,0

Kiyttotuntikustannukset laskettiin ilman arvonliséveroa. Polttoainekustannuksina kiytettiin Ol-
Jy- ja kaasualan keskusliiton keskimiirdisii tilastohintoja (15.5.2009) dieselille seki polttodljyl-
le hintaa 0,77 €/1, joka vastaa vuosien 2008 ja 2009 keskiarvoa.

Palkkakustannukset mééritettiin metsdkonealan ja kuorma-autoalan yleisten tydsopimusehtojen
mukaan (Taulukko 3). Palkkaryhméén II kuuluvat esimerkiksi metsikuljetus, puuenergian kor-
juu, kaivinkonety6t, haketus, koneellinen istutus ja taimikonhoito sekid miestyoni tehtiva hak-
kuu- ja metsidnhoitoty6t. Hakkuukoneen kuljettajat kuuluvat palkkaryhméin III (Metsidkonealan
tydehtosopimus 2009).

Taulukko 3. Palkkakustannusten laskennassa kéytetyt arvot (Metsékonealan yleinen tyéehtosopimus
2009, Kuorma-autoalan yleinen tyéehtosopimus 2009)
Metsakonealan perustuntipalkkataulukko

1.10.2009:

Yi2Vv Yli 5V Yli 8V
Palkkaryhma | 9,39 9,76 €/h 10,33€/h 10,89€/h
Palkkaryhma Il 10,43 10,85€/h  11,47€/h 12,10€/h
Palkkaryhma 1l 11,21 11,66€/h  12,33€/h 13,01€/h
Kuorma-autoalan tyéehtosopimus
1.2.2009 €/h

Taysperavaunun kuljettaja
Puoliperdvaunun kuljettaja
Kuorma-auton kuljettaja

12,48 (4-8 vuotta)
12,01 (4-8 vuotta)
11,73 (4-8 vuotta)

Kayttotuntikustannuksia laskettaessa hakkuukoneen kuljettajan tuntipalkaksi arvioitiin 11,60
€/h. Yhdistelmékoneen eli korjurin, paalaimen, ajokoneen sekd metsidenergian korjuun tuntipal-
kaksi arvioitiin 11,00 €/h.



Puutavara-autonkuljettajan ja hakeauton kuljettajan peruspalkka kustannuslaskelmissa oli 12,50
€/h. Hakkuriautojen kuljettajien tuntipalkka perustui kuorma-autonkuljettajan tuntipalkkaan
11,7 €/h (Kuorma-autoalan tydehtosopimus 2009).

Hankinnan organisointikustannukseksi oletettiin laskelmassa 3,15 €/m3, miké vastaa tehtaalle
toimitetun kotimaisen raakapuun hankinnan yleiskustannustasoa vuonna 2008 (Metsidteho
2009).

Tyokoneiden kiyttotuntikustannuksia laskettaessa kustannukset jaettiin tyokustannuksiin, kiin-
teisiin kéyttokustannuksiin, muuttuviin kidyttokustannuksiin, pidomakustannuksiin ja yrittdjin
voittomarginaaliin (Kuva 2). Padomakustannuksiin luettiin pidoman poistot ja korot. Muuttuvat
kiyttokustannukset muodostuivat ldhes kokonaan polttoainekustannuksista. Kiinteédt kayttokus-
tannukset olivat huolto- ja korjauskustannuksia sekd vakuutusmaksuja. Tyokustannuksiin sisil-
tyivat palkkakustannukset sivukustannuksineen.

Muuttuvien kéyttokustannusten osuus korjuukoneiden kustannuksista oli keskimiirin 26,4 %.
Tyokustannusten osuus kaikista kustannuksista oli 24 %, pidomakustannusten 19 % ja kiintei-
den kiyttokustannusten 3,9 %. Yrittdjdn voittomarginaaliksi arvioitiin noin 2,9 % korjuukonei-
den kokonaiskustannuksista (Kuva 2).
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Kuva 2. Tydkoneiden kustannusrakenne

Tarkeimmit kustannukset, jotka voivat vaihdella lyhyelld tai keskipitkilld aikavililld ovat polt-
toaineen markkinahinta, palkkakustannukset sekid kaluston poistoista aiheutuvat korkokustan-
nukset. Muut kustannukset pysyvét vakioina vahintddn keskipitkilld aikavilill, tai kustannus-
erdt ovat sen verran alhaisia, ettd niiden vaikutus kdyttStuntikustannuksiin on vihdinen (esim.
vakuutusmaksut). Polttoaineen, palkkakustannusten ja korkokustannusten vaikutusta korjuuko-
neiden kiyttotuntikustannuksiin tutkittiin herkkyysanalyysilli.



3.2. Koneiden kayttotuntikustannukset ja ajanmenekkimallit

Tissd tutkimuksessa kéytettiin erillistd kuitupuun laskentaohjelmaa, joka kehitettiin hakelasku-
rin pohjalle muuntamalla tuottavuutta ja ajanmenekkid ainespuun korjuulle (Laitila 2005, Vii-
tdinen ym. 2007, Heikkild ym. 2005, Vikevad ym. 2001).

Ainespuun korjuussa vertailtiin integroitua korjuuta (yhdistetty energia- ja ainespuun korjuu),
ainespuun korjuuta korjurilla (ainespuun korjuu ja metsidkuljetus yhdelld koneella joukkokdsit-
telyominaisuutta hyodyntéden) seké perinteistéd tavaralajimenetelmdi (ensiharvennushakkuu har-
vennuskoneella ja metsikuljetus kuormatraktorilla). Kertymé leimikolla oli 50 m?3 ja tilavuus 80
dm3 ainespuulle ja 17 dm3 ainespuun mitat alittaville energiapuurungoille (Niemistd 1992,
Heikkila 2005). Ainespuumitat alittavia runkoja korjattiin ainoastaan integroidulla korjuumene-
telmailla.

Korjattaessa ainespuuta perinteiselld tavaralajimenetelmailla kiytettdvit ajanmenekkimallit pe-
rustuivat Viitdisen ym. muokkaamiin ainespuun korjuun ajanmenekkimalleihin (Véétdinen ym.
2007) ja Metsidtehon péivitettyihin puutavaran metsdkuljetuksen ajanmenekkimalleihin (Vikevi
ym. 2001). Perinteisessi tavaralajimenetelméssd malleissa sovellettu hakkuun tuottavuus perus-
tui harvennuskoneen ajanmenekkimalliin, jossa tehoajanmenekki muunnettiin kiyttdtuntituotta-
vuudeksi kertoimella 1,39 (Taulukko 4). Ensiharvennusleimikolla, jossa rungon keskitilavuus
oli 90 dm? ja ainespuukertymd noin 60 m?3, mallin laskema perinteisen tavaralajimenetelmin
tuntituottavuus oli noin 7,26 m3 kiyttdtunnissa.

Korjurin ajanmenekkimallissa ainespuun hakkuu ja metsédkuljetus tapahtuu yhdelld koneella.
Ajanmenekki perustui Viétdisen ym. (2007) malliin, jossa tavaralajimenetelmén ajanmenekki-
mallia on korjattu kiintedkuormatilaisen korjurin kertoimilla vastaamaan yhdistelméikoneen
hakkuutapaa. Korjurin ajanmenekkimallissa tehoajanmenekki muutettiin kdyttStuntituottavuu-
deksi kertoimella 1,30 (Jylhd ym. 2006b). Mallissa kdyttotuntituottavuus korjurilla oli noin 3,92
m?3 kiyttdtunnissa, joka oli hieman alhaisempi kuin energiapuun korjuun kéyttotuntituottavuus.

Integroidun hakkuun (yksinpuin korjuu) tuottavuudet perustuivat harvennuskoneen ajanmenek-
kimalliin, jossa integroitu hakkuu sisélsi yhteenlasketun ainespuun hakkuun, latvakappaleiden
hakkuun ja pienpuiden hakkuun ajanmenekin (Heikkild ym. 2005). Koneen tehoajanmenekki
muutettiin kiyttotuntituottavuudeksi kertoimella 1,39. Integroidun hakkuun yhteenlaskettu teho-
tuntituottavuus oli 8,4 m3 kdyttdtunnissa, kun ainespuurungon keskitilavuus oli 90 dm3, pien-
puun 17 dm? ja latvusten 10 dm3. Kayttdtuntituottavuus on ldhelld aiempien tutkimuksien kdyt-
totuntituottavuuksia vastaavilla tilavuuksilla (Heikkild ym. 2005).

Ainespuun metsédkuljetuksen ajanmenekkimallit koottiin Vaétdisen ym. simulointitutkimukses-
ta, ja ne perustuivat Vikevdan ym. (2001) ja Brunbergin ym. (2004) alkuperiisiin metsikulje-
tusmalleihin. Metsé@kuljetuksen tuottavuus ensiharvennusleimikolla perustui malliin, jossa ai-
nespuuta kuljetetaan keskiraskaalla kuormatraktorilla, jolloin kuormakoko on ensiharvennus-
leimikolla 11,0 m3 kaikilla korjuumenetelmilli. Ainespuun korjuussa tehotuntituottavuudet
muutettiin kiyttotuntituottavuudeksi kertoimella 1,302 (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Metsakuljetuksen, hakkuun, paalauksen ja kantojen noston kustannusten laskennassa
kaytetyt arvot

Materiaali Kuormakoko, Kéyttétuntikerroin: Kéyttétuntikerroin: Tilavuus, dm?®
metsékulj. m3 metsékuljetuksessa hakkuu tai nosto

Kuitupuu

Integroitu 11,0 1,3 1,39 90

Tavaralaji 11,0 1,3 1,39 90

Korjuri 11,0 - 1,30 90

Autokuljetuksen kuormattuna ja tyhjdnd ajon ajanmenekki laskettiin Rannan (2002) ajan-
menekkimalleilla kuljetusmatkan mukaan. Puutavara-auton kiyttotuntikustannukset perustuivat
menopaluukuljetus-malliin (MEPA), jossa puutavara-auton tuntikustannukset laskettiin 50 km:n
kuljetusmatkalle. 20 tonnia painavaan puutavara-autoon sopii ainespuuta 45 - 55 m’, eiki auton
kokonaispaino saa ylittdd 60 tonnia. Menopaluukuljetuksissa tyhjdnéd ajon osuus minimoidaan,
mutta hyotykuorma pienenee 2-3 tonnia, koska kuormainta on vilttimitontd kuljettaa mukana
edellisen ja seuraavan kuormauksen tapahtuessa eri varastopaikoissa.

3.3.  Muut kustannuksiin vaikuttavat tekijat

Koneellisessa puunkorjuussa kuljettajan ammattitaidolla ja tydmenetelmalld on suuri merkitys
tyon tuottavuuden ja kustannusten muodostumisessa. Ammattitaitoinen kuljettaja voi samoissa
olosuhteissa nostaa tuottavuutta useita kymmeniéd prosentteja. My0s tuottava tyotekniikka voi
nostaa tuottavuutta 10-15 % (Ovaskainen 2009). Lisédksi maasto-olosuhteilla ja sddtekijoissd on
merkitystd korjuun, ldhi- ja kaukokuljetuksen ajanmenekin muodostumisessa. Ndama tekijit ole-
tettiin kuitenkin muuttumattomiksi tissi tutkimuksessa.

4. Kustannusten laskentaperusteet pelletin tuotannossa

Peruslaskelmassa kuitupuusta tuotettiin kuoretonta ykkosluokan pellettid. Kustannusanalyysissa
kuorettoman kuitupuupohjaisen pelletin tuotannon kustannusrakennetta verrattiin kuorellisen
kuitupuupelletin tuotantokustannuksiin sekid muihin tutkittuihin tuotantomenetelmiin.

Pelletintuotannon kustannuksista pidfiosa koostuu raaka-ainekustannuksista seki energiakustan-
nuksista kuten kuivauslammosti sekid pelletoinnin ja vasaramyllyn vaatimasta sdhkoenergiasta.
Piddomakustannukset ja henkildstokustannukset ovat raaka-aine- ja energiakustannusten jilkeen
merkittdvimmit kustannuserit.

Pellettitehtaan teknis-taloudellisten parametrien (Taulukko 5) méirittelyssd hyoddynnettiin ai-
empia kustannusanalyyseja ja kannattavuuslaskelmia vastaavankokoisille laitoksille (Thek &
Obernberger 2004, Zakrisson 2002). Pellettitehdasta koskevat investointilaskelmat koottiin lai-
tevalmistajilta sekd VTT:n julkaisuista (AS Hekotek 2009, Wiik et. al 2008).
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Taulukko 5. Pellettitehtaan teknis-taloudelliset parametrit

Laitoksen vuosituotos 21600t

Huipun kayttdaika 6000 h

Pitoaika 20v

Hy6tysuhde 90,0 %

Raaka-aineet Kuiva sahanpuru/kutterinlastu: 216 000 i-m®

Marka sahanpuru: 151 200 i-m®
Metsapohjaiset raaka-aineet:
Kuitupuu: ~ 55 600 m>
Hake: ~120 000 i-m®
Investointikustannus 1,5-3,1 MEUR
Valmiin tuotteen loppukosteus 11 %

Raaka-aineen tarve pelletointiprosessissa on johdettu em. keskiméérdisten kulutuskeskiarvojen
kautta (Taulukko 5). Yhden pellettitonnin valmistaminen vaatii (Kyto & Aijilid 1981b):

n. 7 i-m’ sahanpurua (kosteus 50-55%)
n. 10 i-m’ kutterinlastua (kosteus 10-15 %)
n. 5,5 i-m’ haketta (kosteus 25 -50 %).

Pellettitehtaan tuntituotoksen tulisi olla vidhintddn 3 t/h, ettd tehtaan toiminta olisi kannattavaa,
ja koneiden toiminta-aste olisi taloudellinen (Pastre 2002). Tall6in tehdasta kannattaisi pitda ylla
keskeytymittomissd kolmivuorossa ldpi vuoden huipunkiyttoajalla 8000 tuntia. Tehtaat, jotka
tuottavat 10 000-20 000 t/a, toimivat viisipdivdisesti kolmivuoroty6ssd, jolloin henkilditd on
yleensd 8. Kysynnésti riippuen myos suuret tehtaat toimivat viisipdivdisesti kolmivuorotyossa
tai jatkuvassa kolmivuorossa, jolloin henkilokuntaa on 10—13 henkil6d (Halonen ym. 2003).

Tissd tutkimuksessa tuntituotokseksi on asetettu 4 t/h ja huipunkéyttdajaksi 6000, jolloin konei-
den kapasiteettiaste on taloudellinen. Pellettitehtaan vuotuinen tuotanto on tilldin 21 600 tonnia
vuodessa, kun laitoksen hyodtysuhde on 90 %.

4.1 Energiankulutus pelletintuotannon eri vaiheissa

Eniten energiaa kuluttavat kuivaus, jauhatus ja pelletin puristus rengasmatriisissa. Kuivauksen
kiyttamistd energiasta 10 % on sdhkod ja 90 % lampod. Energiankulutus pelletinvalmistuksessa
on riippuvainen pellettitehtaan kokonaiskapasiteetista, kiytettdavistd raaka-aineesta, sen kosteu-
desta ja laitosteknologisista ratkaisuista (Taulukko 6).

Kuivauksessa kdytetdin yleisesti rumpukuivureita, jotka kuivaavat raaka-aineen esimerkiksi
0ljylla tuotetuilla savukaasuilla tai kattilan savukaasujen avulla. Hoyrykuivurit vastaavasti kiyt-
tavit esimerkiksi CHP-laitoksen viliottohdyryd. Kuivauksessa tarvittavan energian méird on
riippuvainen kiytettdvistd kuivurityypistd ja sen kdyttdmaistd polttoaineesta seki raaka-aineen
kosteudesta. Molemmissa kuivurityypeissd ominaissdhkonkulutus on noin 40 kWh/t (Flyktman
2001). Rumpukuivurin keskimiirdinen limpdenergiankulutus on noin 870-950 kWh/tvettd ja
tuntikapasiteetti noin 3 t/h (Wimmerstedt 1999, Pastre 2002 ).

Kostean sahanpurun oletuskosteusprosentti laskennassa on 55 %, vilivarastokuivatun metsé-
hakkeen 40 % ja tuoreen hakkeen 50 %. Valmiin tuotteen loppukosteus on 11 % (Taulukko 6).
Lampdenergian tarve (C) lasketaan tdlldin raaka-aineen kosteuspitoisuuden ja kuivurin energi-
ankulutuksen (Q) ja kapasiteetin funktiona:
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C = Alkukosteus(%) — Loppukosteus * Energiankulutus(kWh / t) * Tuntikapasiteetti(h/t)

Kosteuden vaikutusta energiankulutukseen on tutkittu varioimalla kosteuspitoisuutta raaka-
aineessa. Keskiméaaridinen limpoenergian kulutus eri raaka-aineilla on taulukon 6 mukainen.

Taulukko 6. Lampdenergian kulutus kuivauksessa

Raaka-aine, kosteuspitoisuus (%) Lampéenergian kulutus (kWh/t) Lampdenergian tarve
kuivauksessa (kWh/t)

Kuiva sahanpuru, 11 % (Ei kuivata) (Ei kuivata)

Kostea sahanpuru, 55 % 370 ~1112

Valivarastokuivattu metsdhake, 40 % 275,5 ~ 826

Tuore hake, 50 % 418 ~ 1254

Pelletoinnin kokonaisenergiankulutukseksi on useissa tutkimuksissa ja alan selvityksissd mainit-
tu 150 kWh/t. Metsédpohjaisista biomassoista valmistettavan pelletintuotannossa kuoriminen ja
haketus lisddvét energiankulutusta merkittavisti, jos ndmé prosessit integroidaan pelletinvalmis-
tukseen, eikd haketta tuoda esimerkiksi terminaalista. Metsdbiomassojen jauhatus vasaramyllys-
sd nostaa energiankulutusta 1,7-3,5 —kertaiseksi hienojakoisempiin biomassoihin kuten sahan-
puruun verrattuna (Gil et. al 2008). Tassid tutkimuksessa metsidhakkeen jauhatukselle kéytetidin
kerrointa 1,7.

Kuorimisen energiankulutus on riippuvainen kuorimolinjan teknologiasta. 21 600 tonnin pellet-
titehtaan yhteyteen ei ole taloudellisesti jarkevdid investoida kuorimarumpua, koska rummun
kapasiteetti jdisi liian alhaiseksi. Rotaatiotyyppinen kuorimolinja soveltuu paremmin pienem-
mén kokoluokan laitoksille (Salminen, M. suull. tieto 2009). Kuorimon keskiméérdinen energi-
ankulutus on noin 11,25 kWh/t (Wood Industry Suppliers 2010, Hekotek AS 2009). Yhtend
vaihtoehtona kuorinnalle voisi olla Pohjois-Amerikassa yleisesti kédytetty ketjukuorintamene-
telmi, jossa kuori poistetaan piiskaamalla runkoja nopeasti pyorivilld ketjukimpuilla (Kuitto ja
Rieppo 1993).

Hakettimena keskisuurella pellettitehtaalla on mahdollista kdyttdd esimerkiksi levy- tai rumpu-
hakkuria. Tédssd tutkimuksessa haketuksen energiankulutus 182,5 kWh/t perustuu kiintedn rum-
puhakkurin energiankulutukseen (Hekotek AS 2009, Heinola Sawmill Machinery 2010).

Muut pelletin valmistuksen vaiheet, pakkaus, jddhdytys ja erilaiset kuljettimet ja mahdollinen
hakkeen esiseulonta muodostavat yhteensid 10-18 % kokonaissdhkonkulutuksesta.

4.1.1 Energiantuotannon ja kuivurin polttoainekustannukset

Laskettaessa kuivauksen kokonaiskustannuksia oletetaan, ettd osa pellettitehtaalle tulevista si-
vutuotevirroista ohjautuu biopolttoainekattilaan, josta savukaasut tai hoyryt ohjautuvat kuivu-
riin. Keskimiirdinen polttoaine-energian kulutus kuivausprosessissa on noin 3050kJ/kgyes
(Wiik et al. 2008). Kaytettidessd metsdpohjaisia raaka-aineita kuten kuitupuuta, jotka kuoritaan
tehtaan omalla kuorimolla, kuivauksen polttoaineena voidaan pddosin kiyttdd kuorimolla synty-
védd kuorijatettd. Télloin polttoaineen hinnaksi muodostuu kuorimon energiakustannuksista ja
varastoinnista muodostuva laskennallinen kustannus. Tarvittaessa polttoainetarvetta tiydenne-
tddn ostopolttoaineella kuten metsdhakkeella.
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Kaiytettdessi pelletin raaka-aineena sahanpurua tai esimerkiksi rankahaketta, kuivaukseen tarvit-
tava polttoaine joudutaan hankkimaan kokonaan tehtaan ulkopuolelta, jolloin polttoaineen hin-
tana kiytetddn metsihakkeen kiyttopaikkahintaa tehtaalla.

4.2 Energiatase

Pelletintuotannon kokonaisenergiankulutus (kaikki vaiheet raaka-aineen vastaanotosta pakkauk-
seen laskettuna) on keskiméérin 80-150 kWh/t sdhkod ja 950 kWh/t,e; lampoa. Tilloin tarkka
energiankulutus prosessissa midrdytyy tuotanto-olosuhteiden ja raaka-aineen ominaisuuksien
perusteella. Raaka-aineen kosteus, yksittédisten partikkelien koko, kaytettivd teknologia ja teh-
taan koko vaikuttavat lopulliseen energiankulutukseen. Keskimiiréiseksi kokonaisenergiakulu-
tukseksi on arvioitu 1140 kWh/t (EUBIA 2007).

Raggamin & Bergmairin (1996) mukaan on pelletinvalmistuksen kokonaisenergiatase noin 1,5
% - 2 % lopputuotteen energiasta, kun kuivausta ei huomioida. Kostean sahanpurun tarvitsema
energiamdird on noin 7-10 % lopputuotteen energiasta. Hakkeen pelletointi vaatii keskiméirin
20 % kokonaisenergiasta eli noin 940-1040 kWh/t.

Uudemmissa tutkimuksissa on saatu korkeampia energiataseita perustuen uudenlaiseen lasken-
tatapaan ja raaka-aineen korkeampaan kosteuteen pelletoinprosessissa (Malisius et.al 2000).
Kuivan raaka-aineen pelletointi vaatisi 8-13 % lopputuotteen energiasta. Kuivaus nostaa ener-
giataseen 10-25 % tasolle. Puuhakkeen pelletointi vaatii 18-35 % kokonaisenergiasta.

5. Pelletin tuotannon kustannukset
5.1 Kiinteat kustannukset
5.1.1 Padomakustannukset

Investoinnin vuotuiset padomakustannukset eli annuiteetti tarkoittaa hankkeeseen sijoitetun
piddoman jakamista tasasuuruisiksi vuosittaisiksi kustannuseriksi investoinnin pitoajalle. Annui-
teetti madrittdd padomakustannukset kaikille vuosille yhtd suuriksi.

Tehtaan kokonaisinvestointikustannukset riippuvat pelletintuotannossa kiytettdvastd raaka-
aineesta sekid tehtaan tuotantokapasiteetista. Tietyt perusprosessit kuuluvat pelletinvalmistuk-
seen riippumatta raaka-ainepohjasta tai raaka-aineen kosteudesta: Jauhatus, pelletin puristus,
jadhdytys, seulonta ja pakkaus. Kuivausta ei tarvita, jos pelletin raaka-aineena kiytetddn kuivaa
kutterinlastua tai sahanpurua, jolloin sdistytdén kuivurin investointikustannuksilta. Jos raaka-
aineena kiytetddn metsidpohjaisia raaka-aineita, kuten kuorta, haketta tai kuitupuuta, joudutaan
tehtaalla investoimaan kuivurin lisiksi mm. kuorimolinjaan, hakkuriin ja mahdollisiin lisdkul-
jettimiin, mikd nostaa investointikustannuksia.

Kustannusanalyysissa pddomakustannusten annuiteetti médritettiin soveltaen 5 % korkokantaa.
Takaisinmaksuajaksi asetettiin 15 vuotta ja jadnndsarvoksi nolla. Pellettitehtaan pitoajaksi arvi-

oitiin 15 vuotta ja kokonaisinvestointikustannuksiksi 1,5-3,1 miljoonaa euroa (Taulukko 8).

Kustannuslaskennassa pelletintuotannon sivutuotteena syntyvian kaukolimmon tuottamiseen
tarvittavan kaukoldmpdverkon rakentamiskustannuksia ei huomioitu, koska oletettiin, ettd kau-
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koldmpoverkko on jo rakennettu ja tehtaan oletettiin vélittdvin tuottamansa energian tdhin val-
miiseen verkkoon. Jos verkko olisi rakennettava, tulisi investointikustannuksiin lisitd kauko-
lampoverkon rakentamiskustannukset, jotka ovat tyypillisesti noin 35-55 % tehdasinvestoinnis-
ta, eli noin 0,5-1,7 miljoonaa euroa.

5.1.2 Henkiléstokustannukset ja muut kiinteat kayttokustannukset

Kiinteiksi kayttokustannuksiksi lasketaan henkilostokustannukset, kiinteiksi kustannuksiksi
luokiteltavat huolto ja korjaus varaosineen, vakuutukset seki muut mahdolliset kiinteédt kdytto-
ja kunnossapitokustannukset.

21 000 tonnin pellettitehtaan kdyttohenkilokunnan méérédksi on Valtion teknillisen tutkimuslai-
toksen (VTT) tutkimuksissa arvioitu noin 6-9 tydntekijdd (Halonen ym. 2003). KéyttStuntikus-
tannuksia laskettaessa tyontekijoiden lukumdiiréksi oletettiin 8 henkildd ja tyontekijén keski-
madrdisend tuntipalkkana kéytettiin 16,10 €/h (Taulukko 7).

Taulukko 7. Palkkakustannusten laskennassa kaytetyt arvot (Tilastokeskus 2009)
Teollisuuden prosessitydntekija palkkataulukko
Voimalaitosten koneenhoitajat (1433 kpl) 15,90 €/h
Lammityskattiloiden hoitajat (572 kpl) 17,34 €/h

Yhden tyontekijidn vuotuisiksi palkkakustannuksiksi ilta- ja yotyolisineen ja sivukuluineen arvi-
oitiin 43 000 euroa ja koko laitoksen henkilokustannukset sivukuluineen yhteensid 344 200 €
(Taulukko 8). Tdmin lisdksi voimalaitokselle arvioitiin syntyvdn muita henkildstdkuluja kuten
tyonjohdon palkka-, kdynti- ja matkakuluja 35 200 euroa vuosittain.

Muut kiytto- ja kunnossapitokustannukset ovat tapauskohtaisia ja muodostavat yleensd vain
pienen osuuden kokonaiskuluista. Nédihin kuuluvat mm. tuhkan késittely tehtaan energiantuo-
tannon yhteydessd, jitevesien kisittely, markkinointi- ja hallintokustannukset, vakuutusmaksut
sekd kiinteistonhuollosta aiheutuvat kustannukset. Teknis-taloudellisissa tarkasteluissa on arvi-
oitu, ettd vuotuiset huolto- ja korjauskustannukset ovat noin 2 % investoinnin kokonaissummas-
ta (Alakangas & Flyktman 2001). Huollon osuus voi nousta kuitenkin jopa 10 %:iin investointi-
kustannuksista esimerkiksi raskaan kuormituksen tai korkean kiyttdasteen koneissa kuten kuo-
rimoissa. Kustannuslaskennassa vakuutusmaksujen suuruudeksi arvioitiin promille investointi-
kustannuksista vuodessa (Turunen 2004). Muiden kiinteiden kiyttokustannusten osuus koko-
naiskustannuksista on noin 5-6 % kokonaiskustannuksista.

Valmiiden pelletien jakelukustannusten osuudeksi oletettiin 10 % valmistuskustannuksista (Paju
& Alakangas 2002). Pellettien jakelusta vastaavat pelletien tuottajat tai erilliset jalleenmyyjat.

5.2 Muuttuvat kayttékustannukset
5.2.1 Raaka-ainekustannukset

Péddosa Suomessa valmistettavasta pelletistd valmistetaan kdyttden raaka-aineena kuivaa sahan-
purua tai kutteria. Kuitenkin raaka-aineiden saatavuus on viime vuosina heikentynyt ja mm.
kostean sahanpurun ja metsdpohjaisten raaka-aineiden kiyttd pelletintuotannossa lisdéntynyt.
Osasyyni tidhdn ovat myos kohonneet raaka-ainekustannukset. Sahanpurun hinta on noussut
vuodesta 2005 vuoteen 2009 mennessd 76 % ja timéd on pakottanut pelletin valmistajia etsimiin
uusia raaka-aineldhteitd (Tuohiniitty, H. suul. tieto 2010).
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Raaka-ainekustannukset muodostuvat kidytetyn raaka-aineen kiyttopaikkakustannuksista ja ku-
lutussuhteista pelletin valmistusprosessissa (Taulukko 8). Sahanpurusta maksettavat hinnat pe-
rustuvat usein kahdenvilisiin sopimuksiin, ja hinnat vaihtelevat voimakkaasti kysynnén ja tar-
jonnan mukaan, joten niiden arvioiminen on tédstéd syystd melko vaikeaa. Liséksi saatavilla oleva
tieto on usein puutteellista. Sahanpurun energiasiséltd vaikuttaa lisdksi merkittdvisti hinnan

Vuonna 2000 sahanpurun ja kutterinlastun hinta oli noin 6,5-6,7 €/MWh ja vuonna 2010 koko
maan keskiméddrdisiksi hinnoiksi arvioitiin noin 16-17,7 €/ MWh (Puupolttoaineiden hintaseu-
ranta, Poyry 2010). Sivutuotteiden hinnoissa tullee tapahtumaan nousua, miké heikentdi ndiden
raaka-aineiden kilpailukykyé pelletintuotannossa.

Kuitupuun ja titd pienemméin rankapuun kéyttopaikkahinnat puolestaan muodostuvat kantohin-
tojen vaihteluista seki korjuu- ja kuljetuskustannuksista kayttopaikalle (Kuva 1). Kustannuksiin
ja korjuun tuottavuuteen vaikuttavat myos leimikkotekijdt ja kuljetusetdisyys kiyttopaikalle
(Lauhanen & Laurila 2007). Koneiden kéytosti ja tuottavuudesta johtuvat kustannustekijét vai-
kuttavat my6s lopullisen kiyttopaikkahinnan muodostumiseen.

Ainespuusta maksettavissa kantohinnoissa on sahanpurun ja kutterinlastun tavoin alueellista
vaihtelua yrityksittdin ja alueittain, mutta kuitupuun kantohintojen vaihtelu on ollut huomatta-
vasti maltillisempaa. Kun kantohinnaksi asetetaan keskimizriinen kantohinta 14 €/m’, kiytto-
paikalle asti kuljetettuna kuitupuun hinnaksi muodostuu noin 21,6-23,4 €/ MWh riippuen raaka-
aineen korjuutavasta ja kosteusprosentista. Jos pelletin raaka-aineena kéytetiin kuitupuuta pie-
nempéid rankapuuta, keskimadriiset kdyttopaikkahinnat asettuvat noin 18 €/ MWh tasolle.

5.2.2 Kaukolammon tuotannosta aiheutuvat kustannukset

Pellettitehtaan muuttuvista kustannuksista osan muodostavat kaukolampoveden pumppauskus-
tannukset, joiden osuus laitoksen kokonaiskustannuksista vaihtelee 0,2-1 % vililld (Energiate-
hokkuusselvitys...2009). Pellettitehtaalla voidaan tuottaa kaukoldmpdd, kun osa kuivauslam-
montuotannossa syntyvistd energiasta ohjataan esimerkiksi taajaman kaukoldmpoverkkoon.
Pumppaamiskustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat voimalaitoksen huipunkiyttdaika seka
kaukoldmpoverkon pituus, joka vaikuttaa tarvittavaan pumppausenergiaan.

Kun kaukoldmpé tuotetaan pellettitehtaan yhteydessa, kaukolampopumpuissa kiytettidvi sihko
joudutaan ostamaan laitoksen ulkopuolelta, jolloin siitd maksetaan sdhkovero. Tutkimuksessa
oletettiin, ettd kaukoldmmossd kiertavd vesi pumpataan yhdelld pumpulla. Piipumppaamo si-
jaitsi pellettitehtaalla, ja sen vaatimaksi tehoksi arvioitiin 35 kWh/MWh.

6. Pelletintuotannon kustannusrakenne

Pelletoitavan raaka-aineen valinta ja tuotannolliset ratkaisut vaikuttavat lopulliseen lopputuot-
teen hintaan. Raaka-ainekustannusten osuus 21 600 tonnin pellettitehtaan kokonaiskustannuk-
sista oli keskiméérin 53 %, jolloin laitoksen raaka-aineen valinnalla ja laadulla on suuri merki-
tys tehtaan kokonaiskustannusten ja kilpailukyvyn kannalta (Taulukko 8, Liite 3). Suurimmil-
laan raaka-ainekustannukset olivat 68 % kokonaiskustannuksista, kun raaka-aineena kiytettiin
kuivaa sahanpurua tai kutterinlastua. Alhaisimmillaan raaka-ainekustannukset kattoivat 52 %
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kokonaiskustannuksista, kun raaka-aineena kéytettiin kosteaa sahanpurua tai suoraan kayttopai-
kalle kuljetettua kuitupuuta, joka oli korjattu tavaralajimenetelmalli (Liite 3).

Pellettitehtaan 1dmpdokattilassa kuivausenergiaksi tuotetusta limmostd saadaan limméntal-
teenotolla talteen 50 %, josta noin 86 % ohjautuu edelleen kaukolimmdontuotantoon. Limmén-
tuotannosta aiheutuvat suorat tai vililliset kustannukset muodostivat arvion mukaan vain kes-
kimédrin 1-2 % pellettitehtaan kokonaiskustannuksista. Kaukoldmmontuotanto pellettituotan-
non yhteydesséd on keskiméaridistd edullisempaa. Jos limmontuotantoon kéytettivit polttoaineet
on mahdollista hankkia pddosin esimerkiksi oman tehtaan kuorimolta, muodostuu kaukoldm-
mon polttoainekustannuksiksi alle 10 €/ MWh. Kiytettdessd ostopolttoaineita kuten metsihaket-
ta polttoainekustannukset olivat ldhelld keskimidraisid kdyttopaikkakustannuksia.

Tehtaan vuosittaisista poistoista aiheutuvat kiintedt kulut muodostivat noin 8-11 % kokonais-
kustannuksista riippuen kokonaisinvestointikustannuksista (Taulukko 8) Merkittdvid eroja pel-
lettitehtaiden investointikustannuksissa syntyi silloin, jos pelletoitava raaka-aine tdytyi kuoria.
Investointi kuorimolinjaan lisési vuotuisia poistokustannuksia tissd esimerkkilaskelmassa noin
8,7 %.

Palkkakustannusten osuus oli 10-13 %, kun laitoksen henkil6kunnan kooksi oletettiin 8 tyonte-
kijada 40 tunnin tyoviikolla ja kaksivuorotyolld (Taulukko 8). Lisdksi pellettitehtaalle arvioitiin
kohdistuvan hallinto- ja vakuutuskuluja, joiden osuus vuosittaisista kokonaiskustannuksista oli
yhteensd 2 %:a.

Taulukko 8. Pelletin tuotannon kustannukset

Kustannuslaji Kustannus, €/vuosi Yksikkokustannus, €/tn tai €/h
Kiinteat kustannukset:

Poistot

-kokonaisinvestointi ~401 600 66,94 €/h
-investointi ilman kuorimoa ~369 300 61,55 €/h
-investointi ilman kuorimia ja

haketinta ~277 300 46,22 €/h
-investointi ilman kuorimoa

haketinta ja kuivuria ~202 900 33,82 €/h
Palkkakustannukset:

Hallinto 7500 €/vuosi 1,25 €/h
Tyo6ntekijéiden palkkakust. 344 200 €/vuosi 56,93 €/h
8 hlo, sis.:

-sosiaalikustannukset 42 %
-kertaluonteiset erét 8,7 %.
-henkiléstérahastot 0,1 %
-vapaapaivien palkat 10,5 %.
-luontoisedut 0,75 %

-sosiaaliturvan kustannukset 21,45 %
- Muut tyévoimakustannukset 0,7 %

Toimihenkildn/Tyénjohdon
palkkakustannukset

~35 200 5,87 €/h
Kaukolamméntuotanto:

Pumppauskustannukset 22 370 €/vuosi 2,17€/MWhiamps
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Energiakustannukset

pelletintuotannossa: ~76 700-312 600 €/vuosi 12,78-52,11 €/h,

-lampd 3,55-14,41 €/tn
~263 400-788 700 €/vuosi 43,91-131,45 €/h

-sahko 12,19-36,51 €/tn
~1 605 000 74,3 — 88,7 €/tn

Raaka-ainekustannukset — 1910 000 €/vuosi

Petihiekan vaihto, 19 200-29 100 €/vuosi 2,50 €/ MWh

Tuhkan ja veden kasittely

Yllapitokustannukset ja muut

kustannukset

Varastointi 13 400-34 800 €/vuosi 2,28-5,81 €/h
Vakuutukset, 1 % 7700-15400 €/vuosi 1,29-2,56 €/h
Korjaus- ja huolto 27 100-34 000 €/vuosi 1,25-1,58 €/h
Jakelu loppukayttajalle 10 %

kokonaiskustannuksista

Tilla kustannusrakenteella 21 600 tonnin pellettitehtaan keskimiirdisiksi tuotantokustannuksik-
si ilman arvonlisdveroa muodostui 144,8 €/t, kun raaka-aineena kéytettiin kuivaa sahanpurua tai
kutterinlastua ja 155,9 €/t, kun raaka-aineena oli kostea sahanpuru. Kéytettidessd pelletintuotan-
toon kuitupuuta kustannukset olivat 173-191 €/t riippuen kéytettdvistd korjuumenetelmasti,
tehtaalle toimitettavan kuitupuun kosteudesta ja kantohinnasta. Tuoretta kuitupuuta pelletoitaes-
sa keskiméérdiset tuotantokustannukset olivat 183 €/t ja kuivaa kuitupuuta pelletoitaessa 181€/t,
kun kuitupuun kantohintana kiytettiin 14 €/m’ (Liite 3).

7. Kuitupuupohjaisen pelletintuotannon herkkyysanalyysi
ja eri tekijoiden vaikutus pelletin omakustannehintaan ja
kannattavuuteen

Kuitupuupohjaisen pelletintuotannon herkkyysanalyysissa tarkasteltiin ensisijaisesti raaka-
aineen hinnan ja energiakustannusten vaihteluiden vaikutusta pelletin omakustannushinnan
muodostumiseen. Analyysissa tarkasteltiin myos kuitupuun hankinnan kustannusten muutosten
vaikutusta lopulliseen pelletin omakustannushintaan. Kuitupuun hankintaketjussa tarkasteltuja
tekijoitd olivat raaka-aineen kosteus, kaukokuljetusmatka ja terminaalikuljetusmatka. Tarkastel-
tuja tyo- ja prosessikustannuksia olivat eri koneiden kéyttotuntikustannukset, kuivausenergian
tarve pelletointiprosessissa ja huipunkéyttdaika.

Yksisuuntaisella herkkyysanalyysilla tarkasteltiin hakelaskureissa kéytettyjen tekijoiden vaiku-
tusta kokonaiskustannuksiin ja kuitupuun lopulliseen kéyttopaikkahintaan eri tuotantoketjuilla
(Taulukot 2 ja 3). Muutosten vaikutusta kdyttopaikkahintaan tarkasteltiin sekd absoluuttisena
hinnanmuutoksena (€/m3, €/MWh) ettd suhteellisena muutoksena (%).
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Kuljetuskustannusten vaikutusta kokonaiskustannuksiin vertailtiin muuntelemalla sekd kauko-
kuljetusmatkaa ettd kuljetuskaluston tuntikustannuksia. Vaikka korjuu- ja kuljetuskustannukset
ovatkin merkittivid kustannuserid kuitupuun hankintaketjuissa, konekustannusten vaihtelulla ei
ollut vaikutusta lopulliseen pelletin omakustannushintaan. 5 % muutos konekustannuksissa nos-
ti pelletin omakustannushintaa noin 1 %:n.
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Kuva 3. Kaukokuljetusmatkan vaikutus pelletin omakustannushintaan

Sen sijaan kaukokuljetusmatkan muutoksella oli suurempi vaikutus pelletin tuotannon koko-
naiskustannuksiin. Kaukokuljetusmatkan piteneminen 50 kilometristd 100 kilometriin kasvatti
kiyttopaikkakustannuksia 2,5 €/t (1,5 %) integroidulla korjuuketjulla ja n. 4 €/t (2,5 %) verran
koneellisella korjuuketjulla ja kédytettidessd korjuria ainespuun korjuuseen (Kuva 3).

Herkkyysanalyysissa tutkittiin lisdksi terminaalikuljetusmatkan vaikutusta pelletintuotannon
kustannuksiin. Oletuksena oli, ettd terminaalit toimisivat kuitupuun vélivarastointipaikkana,
josta puu kuljetettaisiin edelleen tehtaalle kuorittavaksi ja hakettavaksi. Analyysissa oletettiin
my0s, ettd matka terminaaliin oli kaukokuljetusmatkaa lyhyempi, 15-35 km. Edelleen matka
terminaalista tehtaalle oli 5-20 km. Terminaalikuljetusmatkan vaihtelulla ei ollut merkitysta pel-
letin tuotannon kustannusten muodostumiseen herkkyysanalyysissa tutkituilla vaihteluvileilld. 5
kilometrin muutos terminaalikuljetusmatkassa vaikutti pelletin omatuotantokustannuksiin alle
0,5 %.

Kaukokuljetusmatka vaikuttaa ratkaisevasti pelletin raaka-aineen saatavuuteen sekéd kustannus-
ten muodostumiseen, jolloin kannattavan kuljetusetiisyyden optimointi on kustannustaloudelli-
sesti tirkedd. Pyoredn puun etuna verrattuna sahanpuruun ja kutterin lastuun on pidempi talou-
dellinen kuljetusmatka, mikd mahdollistaa laajemman raaka-aineen hankintasiteen ja hajautetun
pelletintuotannon. Pyoredlle puulle keskiméérdinen kannattava kuljetusetdisyys on 1000 km,
kun taas kutterinlastulle ja sahanpurulle kuljetusetéisyys on 100 km (Kuokkanen 2009).

Kustannusanalyysissa koneellinen korjuu ja kaukokuljetus suoraan kiyttopaikalle oli edullisin
toimitusmenetelmd kaikilla tutkituilla kaukokuljetusmatkoilla. Integroidun korjuumenetelmén
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kokonaiskustannukset olivat korjurimenetelméad alhaisempia, kun kaukokuljetusmatka oli véihin-
taan 125 kilometrid (Kuva 3).
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Kuva 4. Kosteuspitoisuuden vaikutus pelletin omakustannushintaan

Kosteuspitoisuuden vaihtelut vaikuttivat sekd raaka-aineen hankinnan kustannuksiin, mutta en-
sisijaisesti kuivausenergian tarpeeseen pelletin tuotantoprosessissa. Kosteuspitoisuuden nous-
tessa 5 %:lla vilivarastokuivatussa kuitupuussa, nousi pelletin omakustannushinta noin 2-2,5 €/t
(2 %) (Kuva 4). Tuoreella kuitupuulla 5 %:n kosteuspitoisuuden nousu nosti omakustannushin-
taa 2,7 %. Kiytettdessd raaka-aineena sahanpurua kosteuspitoisuuden vaihtelut vaikuttivat oma-
kustannushintaan vihemmaén. Kostean sahanpurun kosteuspitoisuuden nousu 5 %:lla nosti pelle-
tin tuotantokustannuksia 1,3 %.

Herkkyysanalyysissa tutkittiin kantohintojen vaihteluiden vaikutusta raaka-ainekustannusten
muodostumiseen  pellettitehtaalla sekd kuinka suuri vaikutus lopullisilla raaka-
ainekustannuksilla oli pelletintuotannon kustannusten muodostumiseen ja kannattavuuteen.

Kuitupuulla kantohinta on suurin yksittdinen kustannuserid kayttopaikkahinnasta. Kantohinnan
osuus kuitupuun kiyttdpaikkahinnasta oli 29 % (Ihalainen & Niskanen 2010). Vaikka herk-
kyysanalyysissa kuitupuun kantohinnan vaihtelun vaikutus pelletintuotannon kustannuksiin oli
sivutuotteiden ja my0Os rankahakkeen hinnanvaihteluja vihdisempi (Kuva 5), on kantohinnan
merkitys yksittdisend kustannustekijdnd kuitenkin merkittdvi, jolloin se heikentdd kuitupuun
kilpailukykya pelletin tuotannon raaka-aineena.
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Kuva 5. Kuitupuun kantohinnan ja sahanpurun tehdashinnan vaihteluiden vaikutus pelletin
omakustannushintaan

Kuitupuun kantohinnan noustessa 2 €/m’, nousi pelletin omakustannushinta tuotantoketjusta
riippuen 4,3-4,4 €/t (2,5-2,7 %). Sivutuotteiden hintojen noustessa 2 €/MWh, pelletin omakus-
tannushinta nousi 9,3 €/t kostealla sahanpurulla ja 11,0 €/t kuivalla purulla (3-4 %).
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Kuva 6. Raaka-aineiden tehdashintojen (€/MWh) vaihtelun vaikutus pelletin omakustannushintaan

Kustannusanalyysissa hakkeen kiyttopaikkahintojen (€/MWh) vaihtelut vaikuttivat pelletin
omakustannushintaan niin ikdidn sahanpurun kiyttopaikkahintoja suhteellisesti vihemmin (Ku-
va 6). Hakkeen kiyttdpaikkahintojen 2 €/ MWh hintojen nousu nosti pelletin omakustannushin-
taa tuotantoketjusta riippuen 5-6 %. Kuivan ja kostean sahanpurun hinnan nousu 2 €/ MWh nos-
taa pelletin omakustannushintaa 6-7 %.
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Prosessimuuttujien kuten huipunkéyttdajan tai kuivauksen limpdenergian tarpeen vaikutus tuo-
tetun pelletin hintaan oli suuri. Tehtaan huipunkéyttdajan muutoksilla voidaan saavuttaa merkit-
tavid kustannusetua pelletintuotannossa, koska samalla investoinnilla saadaan huipunkiyttdajan
kasvaessa tuotettua enemmin pellettid. Téstd syystd huipunkiyttdajan pidentyminen védhentda
esimerkiksi pddoma- ja korkokustannusten merkitystid. 600 tunnin huipunkéyttdajan nosto laski
kuitupuupohjaisen pelletin omakustannushintaa noin 2-4 €/t (2 %) toimitusketjusta riippuen
(Kuva 7). Huipunkéyttdaika oli kaukokuljetusmatkan ja raaka-aineen hinnan ohella merkittivin
kustannuksiin vaikuttava tekija.
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Kuva 7. Huipunkayttéajan vaikutus kuitupuupohjaisen pelletin omakustannushinnan muodostumiseen

Pellettitehtaan kuivurin ominaisenergiankulutuksella (kWh/t,;) oli my6s merkitysti kustannus-
ten kannalta, mutta kustannusvaikutus oli alle prosentin 100 kWh kohden ja vaikutus kokonais-
kustannuksiin oli viahdinen (Kuva 8). Raaka-aineen kosteuden vaihtelulla oli suurempi merkitys
kuivauksen energiankulutukseen (Kuva 4).
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Kuva 8. Kuivurin ominaisenergiankulutuksen vaikutus pelletin omakustannushintaan

Herkkyysanalyysissa kaikkien pelletintuotantoketjujen kannattavuus oli riippuvainen samoista
kustannustekijoistd. Eniten kustannusten muodostumiseen vaikuttivat raaka-aineen hinta ja kos-
teus tehtaalla sekd erilaiset prosessimuuttujat kuten huipunkéyttdaika. Kuitupuun kantohinnan
vaihtelulla oli hieman ennakoitua vihemmén merkitystéd lopulliseen pelletin omakustannushin-
taan. Sen sijaan kuitupuupohjaisessa pelletintuotannossa kaukokuljetuskustannusten ja kauko-
kuljetusmatkan merkitys kustannustekijoind korostui.

8. Pelletintuotannon kannattavuus eri tuotantoketjuilla

Tissd tutkimuksessa tarkasteltiin sekd sivutuotepohjaisen ettd kuitupuupohjaisen pelletintuotan-
non kustannusrakennetta. Kuitupuupohjaisen pelletintuotannon kustannusanalyysissa tarkastel-
tiin kustannustekijoiden vaikutusta sekd kuitupuun kéyttopaikkahintaan ettd lopulliseen pelletin
omakustannushintaan 21 600 tonnin laitoksella.

Kustannuserot tutkittujen tuotantoketjujen vililld olivat merkittivid. Halvimman; kuivalla pu-
rulla tuotetun pelletin ja kalleimman; terminaalin kuljetetun, integroidulla korjuumenetelmalla
korjatusta tuoreesta kuitupuusta valmistetun pelletin vélinen ero oli kustannuslaskelmassa periti
43 % tarkasteltaessa omakustannushintaa. Sen sijaan kuitupuulla tuotetun pelletin tuotannossa
arvoketjujen viliset erot olivat keskimaérin 2-6 % vililla (Kuva 9, Liite 3).

Télld hetkelld sahanpurusta ja kutterista valmistettu pelletti on yhéd edullisempaa tuotantokus-
tannuksiltaan kuin kuitupuupohjainen pelletti. Sen sijaan rankahakepohjaisen pelletin tuotanto-
kustannukset olivat vain hieman sivutuotepohjaista pellettid korkeammat. Kuitenkin, jos raaka-
aineen hinnoissa tapahtuu merkittivii nousua ja hinnat nousevat yli 30 MWh/t, tai alueelliset
vaihtelut raaka-aineiden markkinahinnoissa ovat suuret, tulee myos kuitupuusta kannattava
vaihtoehto pelletintuotantoon sahanpurun oheen. (Kuva 6).
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Investointi hakkuriin ja mahdolliseen kuorimolinjaan nosti kuitupuupohjaisen pelletin tuotanto-
kustannuksia ja heikensi tuotannon kannattavuutta verrattuna muihin pelletintuotantoketjuihin ja
—raaka-aineisiin. Kuitupuupohjaisen pelletintuotannon kustannustaso on keskimiérin 25-30 %
korkeampi verrattuna sivutuotepohjaisen pelletintuotannon kustannuksiin ja noin 20-25 % kor-
keampi verrattuna rankahakepohjaisen pelletintuotannon kustannuksiin (Kuva 9). Laitoskoon
kasvaessa myos kuitupuupohjaiseen tuotantoon tehtivit investoinnit ovat kannattavia ja riskit
vihenevit.
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Kuva 9. Pelletin tuotannon kannattavuuden vertailu 21 00 tonnin laitoksessa.

Alhaisimmat kustannukset ja paras kannattavuus tutkituista arvoketjuista saatiin, kun raaka-
aineena kéytettiin kuivaa sahanpurua tai kutterinlastua (Kuva 9). Kuivan raaka-aineen saatavuus
on viime aikoina ollut heikko ja sivutuotteiden hintojen vaihtelu voimakasta, mikd on heikenté-
nyt pellettitehtaiden kannattavuutta.

Kustannusanalyysissa oletuksena oli, ettd tuotettaessa ykkosluokan pellettid kuitupuusta, raaka-
aine kuoritaan. Jos kuorinta ei kuitenkaan ole tarpeen raaka-aineen laadun kannalta, ei kuitu-
puumittaisen puutavaran kdytto pelletin raaka-aineeksi ole taloudellinen vaihtoehto sen korkean
kantohinnan vuoksi. Laitoksilla, joissa on mahdollista valmistaa pelletteja kuorimattomasta raa-
ka-aineesta, kustannustehokkain vaihtoehto olisi kdyttdd esimerkiksi rankahaketta nuorten met-
sien kunnostuskohteilta (Kuva 9).

Pelletin kuluttajamyyntihinta vuoden 2010 heindkuussa oli noin 243,5 €/t (Pellettienergiayhdis-
tys 2010). Verrattaessa kustannusanalyysin tehdashintoja 5 % voittomarginaalilla (sis. alv. 23
%) keskimiirdiseen kuluttajahintaan, oli kuoritun kuitupuupohjaisen pelletin tuotanto 21 600
tonnin laitoksessa kannattavaa kaikilla korjuuyhdistelmilléd ja suoraan tehtaalle kuljetettuna. 10
% voittomarginaalilla kuoritun kuitupuupelletin tehdashinnat olivat yli kuluttajahintojen. Ter-
minaalikuljetusketjuissa kustannustaso vastasi keskimaaridistd kuluttajahintaa tai oli sen yldpuo-
lella, jolloin tuotanto oli kannattamatonta. Vaikka terminaalikuljetus nostaa kustannuksia verrat-
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tuna suoraan kayttopaikkakuljetukseen, voi terminaalien kdytté kuitenkin olla perusteltua tie-
tyissd tapauksissa.

Kuorimattoman kuitu- ja hakepohjaisen pelletin tuotanto oli kannattavaa kaikilla tuotantoket-
juilla ja raaka-aineilla 5 %:n voittomarginaalilla (Kuva 9). 10 %:n voittomarginaalilla kuorimat-
toman puupohjaisen pelletin tuotanto oli kannattavaa ainoastaan, jos korjuumenetelméné kiytet-
tiin perinteistd hakkuumenetelméi ja kaukokuljetusta suoraan kdyttdpaikalle (Kuva 9).

Pelletin tuotannon kustannusrakenteen muodostumiseen ja lopulliseen kannattavuuteen vaikut-
tavat lukuisat seké tehtaan sisdiset tuotannolliset ratkaisut ja lisdksi monet ulkoiset seikat. Pelle-
tintuotantolaitosten viliset erot esimerkiksi prosessin energiankulutuksen sekd investointikus-
tannusten suhteen vaihtelevat suuresti, jolloin on keskiméérdisen kustannusrakenteen muodos-
taminen pelletin tuotantoon melko vaikeaa. Koska raaka-aineen hinnoissa ettd pelletin markki-
nahinnoissa on suuria alueellisia eroja ja hinnanmuodostusmekanismeja ei kunnolla tunneta, on
lisdtutkimuksen ja uusien case-tutkimusten tekeminen aiheesta edelleen tarpeen. On huomioita-
va ettd tdssid raportissa tarkasteltu, 21 600 tonnin vuosikapasiteetin laitos edustaa keskikokoista
laitosta esimerkiksi Suomen pellettitehtaita tarkasteltaessa. Pelletoinnin kustannus pienenee lai-
toksen koon suurentuessa, olettaen ettd koko kapasiteetti hyddynnetddn. Mani (2006) on esitté-
nyt ettd pelletoinnin kustannustason pienentyminen voisi olla 25-30% kasvatettaessa laitoksen
kapasiteetti noin 25 000 tonnista vuodessa noin 50 000 tonniin.

Téamén tutkimuksen perusteella on mahdollista my0s arvioida tukitarvetta, jos pellettid halutaan
kayttad kivihiililaitoksissa biopolttoaineena. Pelletin raaka-ainepohjan laajentaminen on mah-
dollista seki teknisesti ettd kustannusndkokulmasta. Kannattavuus suhteessa perinteisiin raaka-
aineisiin on kuitenkin merkittdvésti heikompi.
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Liite 3. Pelletin omakustannehinnat eri raaka-aineilla
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Pelletin tuotannon kustannusrakenne, tuore kuitupuuhake
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