<L :.,:
2
E s
L
3
LL

- s ‘
=% ' = ;
< £ o < =

i 5% &
= S Jw g
2y zE 45
" =E9 .
< = K>
Bt
H “ .Mm &

H h .\.-SR
R
ot 2
3 &
2 (o
=







METSAMME BIOENERGIAN

LAHTEENA

Pentti Hakkila ja Tage Fredriksson

METSANTUTKIMUSLAITOS
PUUENERGIA RY - TRAENERGI RF

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 613

Vantaa 1996

\

12,96



Hakkila, P. ja Fredriksson, T. 1996. Metsimme bioenergian ldhteend. Metsantutki-
muslaitoksen tiedonantoja 613. 92 s. ISBN 951-40-1531-2, ISSN 0358-4283.

Kiinnostus metsien mahdollisuuksiin puhtaan energian tuottajana elpyi Suomessa
1990-luvun alussa, kun esiin nousi uusia painavia perusteita puoltamaan teollisuu-
den raaka-aineeksi soveltumattoman puubiomassan hyddyntdmista fossiilipolttoai-
neita korvaavana uudistuvana energialdhteend. Taustalla vaikuttivat puuvarojen va-
jaakdyttd ja nuorten metsien hoidon vaikeutuminen, metsdalan ennenkokematon
tyottomyys sekd ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kohoamisen aiheuttama kasvi-
huoneilmid ja yleismaailmallinen ympiristouhka.

Kauppa- ja teollisuusministerio sekd maa- ja metsdtalousministerié kdynnistivat
vuonna 1993 kansallisen bioenergian tutkimusohjelman, jonka siivittiména energia-
puun tuotannon ja kdyton edistdmiseen ja tehostamiseen tidhtddva toiminta on suu-
resti vilkastunut, ongelmakentti selkeytynyt ja tekninen osaaminen ja valmius pa-
rantuneet. Tdmd katsaus, joka on laadittu Metsantutkimuslaitoksen ja Puuenergia ry:n
yhteistyond, on uusimman tiedon pohjalta tehty synteesi metsdenergian merkityk-
sestd ja mahdollisuuksista metsé-, ympdristo- ja kansantaloudessamme.

Tarkastelun kohteina ovat puun polttoaineominaisuudet, metsiimme katkeytyva ener-
giareservi, energiapuun tuotannon tekniikka ja kustannukset, energiapuun kaytto,
tyollisyys- ja ympdristovaikutukset, puun energiakiayton kansantaloudellinen tausta
seka yhteiskunnan puun energiakéytdlle antama taloudellinen tuki. Energiapuun saa-
tavuus riippuu tulevaisuudessa mm. ensiharvennuspuun hyvéksymisestd kuituteol-
lisuuden raaka-aineeksi, mutta varovaistenkin laskelmien mukaan teknisesti korjuu-
kelpoinen vuotuinen energiareservi on 10—15 milj. m?, josta aikaisemmin oletet-
tua mittavampi osuus koostuu uudistushakkuualojen oksa- ja runkopuutihteesta. Jos
puun energiakdytto kasvaisi 10 miljoonalla m*:114 vuodessa, sen tyollistavé vaiku-
tus vastaisi valittomasti 5000 ja vélillisine kerrannaisvaikutuksineen 11 000 ty6vuot-
ta. Fossiilipolttoaineitten kdyttod voitaisiin supistaa 2 milj. 6ljytonnia vastaavalla
madralld vuodessa, ja hiilidioksidin padstot vahenisivit vuoden 2010 ennustetasol-
la 8 %. Metsdenergiareserviemme hyodyntaminen edellyttdd kuitenkin yhteiskun-
nan tukitoimia, kunnes pien- ja jatepuusta tehdyn hakkeen kustannukset hankinta-
ketjujen kehittyessd ja toiminnan laajentuessa muodostuvat fossiilipolttoaineisiin
verrattuina litketaloudellisesti kilpailukykyisiksi.
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Esipuhe

Kuluvan vuosikymmenen alussa kotimainen metsaenergia nousi jélleen vilkkaan jul-
kisen keskustelun kohteeksi. Kimmokkeina olivat puuvarojen vajaakdytto, haja-asu-
tusalueitten vaikea tyollisyystilanne seké poltossa syntyvien hiilidioksidipddstdjen
aiheuttaman kasvihuoneilmion tiedostaminen ja vuonna 1992 Rio de Janeirossa tehty
kansainvélinen ilmastosopimus.

Metsantutkimuslaitos toi keskusteluun metsdsektorin nikokulman Metsdenergia-
nimisessd Metsantutkimuslaitoksen tiedonannossa nro 422, jonka kirjoittajina oli-
vat Ari Ferm, Pentti Hakkila, Kari Mielikdinen ja Jari Parviainen. Samaan aikaan
valmistui kauppa- ja teollisuusministerion tyoryhmén mietintd puun energiakdyton
edistdmisestd (Puun energiakéyttd 1993). Koska aihepiirin tutkimus oli ollut pitk&én
saastoliekilld, kummassakin julkaisussa jouduttiin turvautumaan paljolta kymmenen-
kin vuoden takaisiin tilastotietoihin ja tuloksiin.

Vuonna 1993 kdynnistyi kansallinen bioenergian tutkimusohjelma. On kehitetty ja
toteutettu uusia puun energiakdyttod edistévia teknisid ratkaisuja, ja metsédenergian
hyodyntamisen ongelmakenttd on selkeytynyt. Metsdenergian kaytto on kasvanut kui-
tenkin vain hitaasti.

Nyt, kolme vuotta myShemmin, metséteollisuus on selviytynyt lamasta, ja sen puun-
kayttd on kivunnut ennétystasolle. Monimuotoisuuden tavoite on alkanut muovata
metsidnhoitokdytdantdd ja uhkaa supistaa markkinoille tulevan puun tarjontaa. Puuva-
rojen vajaakayttdongelma on lientynyt ja muuttanut luonnettaan, mutta ennenkoke-
matonmassatyottomyysjakasvihuoneilmidjaytavétyhteiskuntaaentistasyvillisem-
min. Puunenergiakédyton yhteiskunnallinentaustaonnéinsaanutuusiaulottuvuuksia.

Kun keskustelu energiapolititkkamme linjauksista edelleen jatkuu, on kdynyt tarpeel-
liseksi laatia ajantasainen kooste metsdenergian mahdollisuuksista. Tama katsaus on
tehty kauppa- ja teollisuusministerion myontdmdn mddrdrahan turvin Metsdntutki-
muslaitoksen ja Puuenergia ry:n yhteistyond. Metsantutkimuslaitoksessa tyo kuu-
luu Puuvarojen kdyttomahdollisuuksien tutkimusohjelmaan. Katsaus julistaa myos
Puun vuoden viestid, jonka ytimené on mekaanisen metséteollisuuden mahdollisuuk-
sien hyddyntdminen mutta johon hyvin liittyy my6s puun energiakdyttémahdollisuu-
den tunnetuksi tekeminen ja pien- ja jatepuun jalostaminen puhtaaksi energiaksi.

Aineiston keruussa on avustanut metsétal.ins. Hannu Kalaja. Puhtaaksikirjoitus- ja
toimitustydstd ovat huolehtineet Maija Heino ja Essi Puranen. Arvokkaita komment-
teja kasikirjoitukseen ovat tehneet tutkimusjohtaja Matti Kérkkdinen Metsantutki-
muslaitoksesta sekd Puuenergia ry:n hallituksen tydvaliokunnan jisenet.

Lausumme parhaat kiitoksemme kaikille tydohon myoétévaikuttaneille.
Helsingissd, lokakuussa 1996

Pentti Hakkila Tage Fredriksson
Metsantutkimuslaitos Puuenergia ry - Trdenergi rf




1 Johdanto

Puuenergia tarkoittaa puuperdisestd raaka-aineesta (puu, kuori, neulaset, teollisuu-
den puujdte, sulfaattiselluteollisuuden jiteliemi) tai sen jalosteesta tuotettua ener-
giaa. Vaikka koko maapallon mittakaavassa puolet kaikesta kdyttopuusta korjataan
polttoaineeksi, Suomessa suoraan energiakdyttoon ohjataan padsaantoisesti vain teol-
lisuuden raaka-aineeksi soveltumatonta pienpuuta ja metsé- ja teollisuustédhdetta.
Poikkeuksellisesti energian tuotanto saattaa kuitenkin olla puun kasvatuksen péa-
asiallinenkin tavoite. Metsdenergia on hieman suppeampi késite tarkoittaen tdssé jul-
kaisussa kestdvan metsdtalouden puitteissa tuotetusta biomassasta kehitettyd ener-
giaa. Peltoviljelyksenomaisesti kasvatettu lyhytkiertoinen energiapuu ei sisilly ndin
rajattuun metsdenergian mutta kylldkin puuenergian késitteeseen.

Puuenergian yleisesti tunnettuja etuja ovat uusiutuvuus, puhtaus, kotimaisuus, pai-
kallisuus, tyollistdvyys sekd metsien hoidon edistiminen. Kannustimena ovat pikem-
minkin vililliset alue-, kansan- ja ymparistotaloudelliset kuin valittomat litketalou-
delliset hyodyt. Ymparistovaikutuksia ei kuitenkaan siséllytetd energian hintaan, vaan
maksajaksi joutuu aiheuttajan sijasta vahingon kérsija. Kun ympdristokustannukset
ndin ulkoistetaan, uusiutuvien ja uusiutumattomien energialdhteitten hintasuhteet
vadristyvat, eikd markkinoilla synny kannustetta energiaa sddstdvén ja uusiutuvia
energiavaroja hyddyntdvén tekniikan kayttoonottoon. Muodostuu energiatekniikan
kehityksen kannustusloukku (Biaudet ym. 1996).

Vaikka energiapoliittiset ratkaisut ja investoinnit on tehtéva pitkélld, kymmenien-
kin vuosien tahtaykselld, julkishallinnon tuki metsdenergialle on usein poukkoile-
vaa ja lyhytjanteistd. Kiinnostus on virinnyt ja hiipunut paljolta taloudellisten suh-
danteitten ja fossiilipolttoaineitten hintojen heilahtelun tahdissa, ja perdkkaiset vero-
ja energiapoliittiset padtokset ovat saattaneet olla ristiriitaisia, vastakkaisiin suun-
tiin vaikuttavia.

Kuten aikoinaan oli hetkellisesti tapahtunut jo 1930-, 1950- ja 1970-luvuilla, jdlleen
myo0s 1990-luvun alussa yhteiskunnassa herisi aito kiinnostus metsdenergian mah-
dollisuuksiin. Poikkeuksellisen painavat ja osaksi aivan uudenlaiset syyt puolsivat
nyt heikkolaatuisen puubiomassan hyddyntdmistd energian ldhteend:

—  Metsiemme kasvun nopeutuminen ja metséteollisuuden syvé kustannuskriisi
johtivat vuosikymmenen alussa puuvarojen vajaakdyttoon, jonka vallitessa
pienikokoisesta ensiharvennuspuusta naytti muodostuvan markkinakelvoton
ongelmatuote. Ensiharvennuspuun kysynndn tyrehtyminen uhkasi jarkyttaa
koko metsédnhoitojarjestelmaamme. Puun energiakaytto nahtiin erdéna ratkai-
sumallina pienikokoisen puun hyddyntédmiseen ja sen kautta nuorten metsien
hoitoon.

—  Talouseldmain syva lama ja rakennemuutos seka niitten kiihottama puunkor-
juun huikea koneellistamiskehitys kasvattivat metsdalan tyéttomyyden kulu-
van vuosikymmenen alkupuolella ennenndkeméttomiin mittasuhteisiin. Hak-
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kuukoneitten kdyttoonotto kaksinkertaisti korjuutyon tuottavuuden viidessé
vuodessa jattden samalla tuhansia ammattimetsureita tyottomiksi. Energiapuun
talteenoton toivottiin elvyttivdan metsdalan tyollisyytté erityisesti haja-asutus-
alueilla.

—  Sekad kansallisesti ettd yleismaailmallisesti heréttiin tiedostamaan fossiilipolt-
toaineista ilmakehddn vapautuvan hiilidioksidin aiheuttama kasvihuoneilmio
maapallon vakavimpana ymparistouhkana. Ongelman torjumisen ymmarret-
tiin edellyttavdn 6ljyn ja kivihiilen kdyton rajoittamista energiaa sadstamalla
ja vaihtoehtoisiin energialdhteisiin turvautumalla.

Kauppa- ja teollisuusministerion tydryhma katsoi syksylld 1993, ettd metsdenergian
kayton kasvu edellyttdd paitsi taloudellisia ja hallinnollisia ohjauskeinoja myds tut-
kimus- ja kehitystoiminnan tehostamista (Puun energiakdyttd 1993). Niinpa kaup-
pa- ja teollisuusministerid ja maa- ja metsdtalousministerio kdynnistivit vuoden 1993
alussa kuusivuotiseksi suunnitellun kansallisen bioenergian tutkimusohjelman, jon-
ka koordinaatiolaitokseksi nimitettiin ensiksi VTT Energia ja vuoden 1996 alusta lah-
tien Jyviskyldn Teknologiakeskus Oy. Tarkoitukseen myonnetty julkinen rahoitus
on vuodesta 1995 ldhtien jaettu padasiassa TEKESin kautta.

Ohjelman kdynnistysajankohtaan verrattuna puuvarojen vajaakayttotilanne on viis-
tymaissd vientimarkkinain elpymisen, metsiteollisuuden tuotantokapasiteetin kasvun,
suojelutarkoituksiin varatun metsdalan laajenemisen ja luonnon monimuotoisuuden
arvonnousun myotd. Ensiharvennusleimikotkin ovat jdlleen ainakin osittain mark-
kinakelpoisia kuitupuukohteita, joten puun energiakéyton metsanhoidollinen merkitys
on siltd osin ehkd jossain méirin supistunut. Mutta bioenergian tutkimusohjelman
muut yhteiskunnalliset kantovoimat - massaty6ttomyys ja kasvihuoneilmion aiheut-
tama ilmaston limpeneminen - ovat edelleen ajankohtaisia ja puoltavat tutkimusoh-
jelman jatkamista. Kun ndmé mittasuhteiltaan jattimaiset ongelmat tulevat nykyna-
kymien valossa jatkumaan pitkdan, metsdenergian merkitys on ymmarretty ja tun-
nustettu yhteiskunnan kaikissa piireissd. Tutkimusohjelmaa vahittelevét ja sen su-
pistamista vaativat kannanotot ovat enda harvinaisia poikkeuksia (vrt. Kara 1996).

Tuotannon tekniikkaan ja hankintajérjestelmaén on 16ydetty viime vuosina uusia rat-
kaisumalleja, jotka omalta osaltaan tasoittavat tietd metsiemme energiapotentiaalin
hyodyntidmiselle. Kuitenkin on jo ohjelman alusta l&htien ollut ilmeisti, ettei riitta-
véd kustannuskilpailukykyd voida vield pitkdén aikaan saavuttaa yksinomaan tutki-
muksen ja menetelmékehittelyn keinoin, vaan samanaikaisesti tarvitaan uudistuvi-
en energialdhteitten kdyttoonottoa tukevaa energiapolitiikkaa.

Tasséd katsauksessa valotetaan metsdenergian asemaa ja potentiaalia maamme mo-
nimuotoisessa energiataloudessa, kuvataan sen tuotannon tekniikkaa ja kayttokoh-
teita seka tarkastellaan erdité yhteiskunnallisia ja ympariston tilaan liittyvid metsa-
energian kdyton seurannaisvaikutuksia. Tekstissd kdytetdcdn yleisimmin seuraavia mit-
tayksikoitd ja lyhenteitd. Huomattakoon, ettd puun ja puubiomassan energiasisalto
riippuu kdytannossd puulajista, puun kosteudesta ja muista puuteknisistd tekijoista.
Siten esimerkiksi luvut puukuutiometrin energiasiséllosti eivit ole tdsmaéllisid vaan
ainoastaan suuntaa-antavia nyrkkisdédnnonomaisia vertailuarvoja.
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Puun tilavuusyksikoita:

m® = kiintokuutiometri. Runkopuun ja biomassan tilavuuden ensisijainen
mittayksikkd, ellei symbolein toisin osoiteta. Yksi m® vastaa

2,2—2,6 1-m? haketta.

i-m* = irtokuutiometri haketta = noin 0,38—0,46 m’. Kaytetdan m*:n sijas-

ta erdissa tapauksissa hakkeen tilavuusmittayksikkona.

Energiayksikoiti:

Ml

megajoule = 0,278 kWh

GJ = gigajoule = 1000 MJ = 0,278 MWh

kWh = kilowattitunti = 3,60 MJ. Yksi kg puun kuivamassaa sisdltdd 40 %:n

kosteudessa noin 5 kWh energiaa

MWh = megawattitunti = 1000 kWh. Yksi m® puuta siséltad puulajista

riippuen noin 2 MWh energiaa

GWh = gigawattitunti = 1000 MWh
TWh = terawattitunti = 1 000 000 MWh. Miljoona m® puuta on noin 2 TWh

toe = ekvivalenttinen 6ljytonni eli yhtd 6ljytonnia vastaava energiamaara

= 11,28 MWh. Yksi toe on 5—6 m® puuta

Polttoaineitten energiasisilto:

Raskas polttodljy
Kevyt polttodljy
Kivihiili
Maakaasu (20°C)
Palaturve
Jyrsinturve

Hake

Hake

Yksikko

t
t
t
1000m?
m3
m3
1-m?3

m3

toe
1,00
1,04
0,63
0,86
0,12
0,08
0,08
0,18

Energiasisilto
MWh
11,28
11,73
1
9,64
1,40
0,90
0,85
2,00

GJ
40,61
42,23
25,58
34,92
5,03
3,25
3,06
7,20




2 Puu polttoaineena

Kiinteédn polttoaineen palamistapahtuma on sarja perdkkdisid reaktioita. Palami-
nen kdynnistyy polttoaineen lampenemiselld ja veden poistumisella, mitd seuraa haih-
tuvien ainesosien kaasuuntuminen ja kaasujen palaminen liekin muodossa ulkopuo-
lisen hapen turvin. Haihtuvien aineitten osuus on puupolttoaineissa suuri, ja siksi puu
palaa korkealla liekilld paljon palamistilaa vaatien. Haihtumattomasta kiinteésté ai-
neesta muodostuu vihdhappisessa tilassa ensin puuhiiltd ja muita pyrolyysituottei-
ta, jotka palavat vasta prosessin viimeisessé vaiheessa.

Polttoaineen ldmpdoarvo mddrdytyy hiili- ja vetypitoisuuden mukaan, silld vain hiili
ja vety ovat palavia (kuva 1). Puubiomassan alkuainekoostumus on seuraava:

Osuus kuorellisen
puun kuivamassasta, %
Palavat alkuaineet:

Hiili 51

Vety 6
Palamattomat alkuaineet:

Happi 42

Typpi 0,3

Mineraaliaineet 0,7
Yhteensa 100,0

Osuus massasta, %

100 1 - 3 Tuhka ja typpi A
4 y o /’ 3
v @ ) S
80 @ @ ©
| 2 2 // Happi g
o
60 - ,’ 57
i ,’ Vety
//
40 A 37 7 g
- P Hiili o
26 o ©
20 A

Kaatotuore Kuivunut Absol. kuiva
puu puu puu

Kuva 1. Palavan ja palamattoman aineen osuus tuoreessa ja kuivassa puussa.




Kiintokuutiometri kuorellista runkopuuta sisiltdd puutavaralajista riippuen 180—
250 kg hiiltd ja 20—30 kg vetyd. Palamisprosessissa hiili ja vety yhtyvét happeen.
Palamistuotteina syntyy puukuutiometrid kohti 660—920 kg hiilidioksidia ja 100—
150 kg vettd. Hiilidioksidi ja vesi palautuvat ilmakehéén ja jatkavat luonnollista kier-
tokulkuaan.

Yhteyttimisprosessissa lehtivihredn avulla biomassaan sitoutunut auringon energia
vapautuu palamisen yhteydessd. Vapautuvan energian miard ilmaistaan puun kalo-
rimetrisend ldmpdoarvona, jonka yksikko on MJ/kg tai kWh/kg. Osa lampoenergi-
asta kuluu kuitenkin puussa jo ennestddn olevan sekd vedystd poltossa syntyvén ve-
den hoyrystamiseen. Puun tehollinen ldmpéarvo osoittaa vapautuvan lampoenergi-
an madran viahennettynd veden hoyrystymiseen kuluvalla energialla, kun vesihoy-
ryn oletetaan savukaasujen mukana poistuessaan jddhtyneen polttoaineen alkuperai-
seen ldmpdotilaan. Kalorimetrinen lampdarvo (ylempi lampoarvo) on aina korkeampi
kuin tehollinen ldmpdarvo (alempi ldmpodarvo). Ero on absoluuttisen kuivassa puussa
0,37 kWh/kg eli noin 6 %, ja se kasvaa puun kosteuden mukana (kuva 2).

Kuivamassayksikon energiasisdlto riippuu siis sen kemiallisesta koostumuksesta. Al-
kuainekoostumuksen eroista johtuen selluloosan lampoarvo on 4,9 kWh/kg, lignii-
nin 7,1 kWh/kg ja pihkan ldhes 6ljyn veroinen eli noin 10,3 kWh/kg (Kollmann
1951). Lehtipuussa on enemmain selluloosaa ja vihemman ligniinid kuin havupuus-
sa, ja siksi sen ldmpodarvo on alhaisempi, mutta suomalaisten puulajien viliset lam-
poarvoerot ovat kuitenkin vdhdisid. Poikkeuksen muodostaa koivun kuori, jonka
ulko-osa eli tuohi sisdltdd runsaasti suberiinia ja betuliinia. Seuraava asetelma osoittaa
pienikokoisen puuston eri biomassaositteitten limpodarvon absoluuttisen kuivaa bio-
massaa kohti laskettuna Eteld-Suomessa (Nurmi 1993):

Mainty Kuusi Koivu
Tehollinen ldmpoarvo kWh/kg (kosteus 0 %)

Runkopuu 5,4 5,3 5,2
Rungon kuori 5,4 5,2 6,3
Oksat kuorineen 5,6 5,5 5,5
Lehdet 5,8 5,3 5,5

Puubiomassassa on aina jo alunperinkin vettd, joka alentaa tehollista lampdoarvoa,
silld veden hoyrystdminen vaatii energiaa 0,68 kWh/kg. Tuoreessa puussa vettd on
360—500 kg/m?, hyvin kuivuneessa puussa vain 100—170 kg/m?. Kosteuden vai-
kutus lampoarvoon ndhdédan kuvasta 2. Edelld on jo mainittu polton yhteydessa ke-
hittyvéstd vedesta.
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Kuva 2. Kosteuden vaikutus puun ldmpoarvoon.

Kun biomassasta paineen alaisena syntyi muinaisuudessa fossiilisia polttoaineita,
tapahtui kemiallisia reaktioita, joitten seurauksena palavien alkuaineitten osuus kui-
vamassasta kasvoi. Hiilen ja vedyn yhteenlaskettu osuus on puussa noin 57 %, tur-
peessa 60 %, hiilessd 75—80 % ja 0ljyssa periti 99 %. Siksi fossiilipolttoaineitten
teholliset lampoarvot ovat korkeampia kuin puun: vedettomailld turpeella 5,7—6,3
kWh/kg, kivihiilelld 7—9 kWh/kg ja raskaalla polttodljylld 11,2—11,4 kWh/kg.

Kiintotilavuusyksikon energiasisdlto riippuu edellisen ohella myds puuaineen tihe-
ydestd. Kokopuuraaka-aineen kuiva-tuoretiheys on koivulla noin 470, ménnylla 380,
kuusella 390 ja harmaalepélld 360 kg/m?. Irtotilavuusyksikon energiasisdltoon vai-
kuttaa lisdksi puubiomassan tiiviys, joka polttohakkeella vaihtelee raaka-aineesta,
hakkurista, kuormaustavasta ja matkasta riippuen yleensa vililld 0,38—0,46. Yleis-
luonteisissa laskelmissa voidaan kdyttdd seuraavia tehollisia lampdarvoja, joissa puun
kosteudeksi oletetaan 40 % ja hakkeen kiintotiheydeksi 0,42:

Tehollinen lampoarvo

MWh/m? MWh/i-m?3

Kokopuuhake:

Havupuu 1,9 0,8

Koivu 2.3 1,0

Harmaaleppé 1,7 0,7
Hakkuutdhdehake:

Minty 2,0 0,8

Kuusi 2,2 0,9
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Puun energiasisdlto ilmoitetaan kdytanndssd yleensi tehollisena lampdarvona, jol-
loin siis sekd puussa jo alunperin olevan ettd palamisessa syntyvin veden hdyrysta-
misen vaatima energia vahennetddn kalorimetrisestd lampdarvosta. Ero on yleensa
10—20 %. Polton ja poltonjdlkeinen ldmmon talteenoton hyétysuhde on tapana las-
kea polttoaineen tehollisesta lampoarvosta.

Uusinta ldmpolaitostekniikkaa sovellettaessa kuitenkin myds héyrystiamiseen kdy-
tetty energia voidaan ottaa talteen savukaasut lauhduttamalla. Savukaasujen lam-
poenergiaa voidaan hyddyntdd vaihtoehtoisesti myds kostean polttoaineen kuivatuk-
seen. Jos laskennan lahtokohtana on biomassan tehollinen ldmpdarvo, uudenaikai-
sen kattilan laskennallinen hy6tysuhde saattaa niilld keinoin nousta jopa yli 100 %:n,
kun myd6s ylemmaén ja alemman lampoarvon ero kyetéddn hyodyntdméaan. Siksi Ruot-
sin metsdenergiapotentiaalia koskevissa uusissa arvioissa onkin ldhdetty olettamuk-
sesta, ettd vuonna 2020 puolet limpdlaitoksista ottaa kehittyneelld lauhdutusteknii-
kalla takaisin polttoaineen hoyrystdmiseen kdytetyn energian ja ettd 10 % lampo-
laitoksista kuivattaa hakkeensa savukaasujen hukkalammolla. Nailld kehitysodotuk-
silla Ruotsin metséenergiapotentiaali arvioidaan uusimmissa laskelmissa 10 % kor-
keammaksi kuin tehollisen lampdarvon pohjalta perinteisesti laskien (Hektor ym.
1995).

Poltossa vapautuva hiilidioksidi palautuu ilmakehéén. Polttoaineen hiilidioksidin
ominaispddsto riippuu ldmpdarvosta ja kemiallisesta koostumuksesta. Tehollista
lampoarvoa kohti laskettuna se on maakaasulla noin 200, 6ljylla 270, hiilella 340 ja
turpeella ja puulla 400 g CO,/kWh. Maakaasu on siis ominaispadston suhteen mui-
ta polttoaineita edullisempi ja puu ndenndisesti kehnompi.

Puun osalta on kuitenkin kysymyksessd hiilen luonnollinen kiertokulku. Kestivan
puuntuotannon olosuhteissa puun lahoamisessa ja poltossa ilmakehédan vapautuva
hiilidioksidi néet sitoutuu ennen pitkda takaisin puuston biomassaan eiké fossiili-
polttoaineitten tapaan jda pysyvisti kohottamaan ilmakehén hiilidioksidipitoisuut-
ta. Turve sen sijaan, vaikka koko valtakunnan puitteissa onkin alati kasvava ja hiili-
dioksidia sitova biomassavara, ei yksittdisen turvetuotantosuon puitteissa ole uu-
stutuva.

On syyta korostaa, ettei puubiomassakaan kaikkialla ole hiiliioksidipadstojen suh-
teen ympdristdystdvéllinen polttoaine. Edellytykseni on, ettei polttopuun kdyttd johda
puuvarojen hupenemiseen ja niihin sitoutuneen hiilen pysyvdin vapautumiseen,
kuten useissa kehitysmaissa nyt tapahtuu. Olosuhteissa, joissa metsétaloutta ei har-
joiteta kestdvalld pohjalla, fossiilipolttoaineet saattavat olla puuta parempi vaihto-
ehto.

Metsamme bioenergian lahteena 11



3 Metsiemme energiareservi

Suomen metsien runkopuun kasvu on noin 80 milj. m? vuodessa. Oksat mukaan lu-
kien puuston kaiken maanpééllisen biomassan kasvu on 110 milj. m?® vuodessa.

Runkopuun poistuma oli vuonna 1994 vastaavasti 62 milj. m*, johon sisdltyy noin
55 milj. m? kdyttopuuta, 1—2 milj. m*® luonnonpoistumaa ja 5 milj. m* hakkuutdih-
teeksi jadvdd hukkarunkopuuta. Hakkuutahteeksi jaa vuosittain lisdksi 24 milj. m* ok-
sista koostuvaa latvusmassaa, jonka maaria ei mitata eika tilastoida (kuva 3).

Kasvu siis ylittdd poistuman, niin ettd puuvaramme karttuvat vuosittain 1 %:1la. Vaik-
ka teollisuus rakentaa uutta jalostuskapasiteettia, se ei tarvitse ldahitulevaisuudessa
kaikkea metsissimme kasvavaa puuta. Puhutaan jopa puuvarojen vajaakdytosta.

Suojelualueet ja uudet metsédnhoitosuositukset, joitten mukaan esimerkiksi uudistus-
hakkuualoille tulee monimuotoisuuden turvaamiseksi jattdd sadstopuita, kuitenkin
supistavat hakkuumahdollisuuksia. Kun liséksi yhd useamman metsdnomistajan ar-
vomaailmassa puuntuotanto jdd metsinkésittelyn tavoitteena toissijaiseksi, puun tar-
Jjonta ei nouse yhtd suureksi kuin kasvu. Lahes kaikelle markkinoille tulevalle puuta-
varalle, joka tayttad metsateollisuuden laatu- ja leimikkovaatimukset, ndyttaa 10yty-
van kysyntdi raaka-aineeksi, eikd potentiaalista kuitupuuta ensiharvennusleimikoita
ehka lukuun ottamatta jouda juurikaan energiakdyttoon.

Milj. m3/vuosi

110 Bl Latvusmassa
100 4 ] Runkomassa
80 -
Potentiaalinen N
§ energiareservi 2":”'{::};]_3“{'
TWh i :
60 — 56 60 TWhiviuosi CO,/vuosi
— < 25
20
Biomassan Kokonais- Hyéoty- Hakkuu- Hakkuu-
kasvu poistuma kayttoé tahde saasto

Kuva 3. Metsiemme puuston biomassan kasvu, poistuma ja hyétykdytté vuonna 1994.
Kasvu = poistuma + sddsto ja poistuma = hyotykdytto + tihde + luonnonpois-
tuma (1—2 milj. m*/vuosi).
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Metsiimme kétkeytyy kuitenkin mittava uusiutuvan bioenergian reservi, joka koos-
tuu viallisesta ja teollisuuskdyton kannalta alamittaisesta alle 7—8 cm:n runkopuus-
ta, kuoresta ja ennen kaikkea latvusmassasta. Se jaa kaupallisissa hakkuissa tyomaalle
markkinakelvottomaksi tahteeksi tai yksinkertaisesti lyodddn maahan metsia hoidet-
taessa.

Energiapuun tarkeimmat ldhteet ovat taimikoitten harvennuspuu, kaupallisista ensi-
harvennuksista kuitupuun rinnakkaistuotteena saatava pienpuu, padtehakkuualojen
hukkarunkopuusta ja latvusmassasta koostuva hakkuutidhde, vajaatuottoisista metsi-
koistd poistettava heikkolaatuinen lehtipuuvaltainen pienpuu sekd Eteld-Suomen ty-
vilahoinen kuusipuu. Energiareserviin ei sisdllytetd teollisuuden raaka-aineeksi so-
veltuvaa puuta, koska kansantalouden kannalta massan ja paperin valmistus on ener-
giakdyttoon verrattuna suotavampaa. Paikallisesti tai esimerkiksi tilapdisten markki-
nahdiriditten sattuessa varsinaisen energiareservin ulkopuolelta voi kylld ohjautua teol-
lisuuspuutakin energiakdyttoon.

Luvuissa 3.1—3.3 tarkastellaan metsiemme teknisesti korjuukelpoista energiareser-
vid, jonka suuruutta arvioitaessa on otettu huomioon talteenoton tekniset ja ekologi-
set rajoitteet mutta ei sen sijaan mitddn tiettyd kustannusrajoitetasoa. Miten suuri osa
korjuukelpoisesta energiareservisti on todellisuudessa aikanaan mahdollista hyodyn-
taa, riippuu lopulta tuotantoteknologian ja polttoaineitten hintojen yleisesté kehitty-
misestd. Esimerkiksi Keski-Pohjanmaan metsidlautakunnan alueen energiapuuselvi-
tys osoitti, ettd kun sovellettiin nykytekniikkaa ja polttohakkeesta kéyttopaikalla
maksettu hinta nostettiin tasolta 45 mk/MWh tasolle 65 mk/MWh, taloudellisesti kor-
juukelpoisen energiapuun maara kaksinkertaistui (Mielikdinen ym. 1995).

3.1 Taimikoitten pienpuu

Kun uudistusalalle on vakiintunut taimikko, sen ensimmaéinen hoitotoimenpide on per-
kaus tai harvennus. Taimikon perkauksessa poistetaan taimien kehittymisté haittaa-
va vesakko. Tdma tapahtuu niin varhaisessa kehitysvaiheessa, ettd poistettavat puut
ovat kooltaan vield liian vahépatoisié talteen keréttédviksi. Myohemmin seuraavassa
taimikon harvennuksessa jérjestellddn jo tulevan metsdn puulajisuhteita jattden jal-
jelle se puusto, joka kasvatetaan ensimmadiseen kaupalliseen harvennukseen saakka.
Taimikon harvennuksessa poistettava puusto on nykyisin markkinakelvotonta, mut-
ta osa siitd voidaan lukea korjuukelpoiseen energiareserviin (kuvat 4 ja 5).

Poistettavan puuston maéra riippuu taimikon tiheydesté ja koosta. Eteld-Suomen vart-
tuneissa taimikoissa, joista yli kaksi kolmannesta on méntyvaltaisia, puuston runko-
luku on keskimédrin 11 000 kpl/ha ja keskipituus 3 m (Kaivola 1993). Metsitalou-
den Kehittdmiskeskus Tapion metsénhoitosuositusten mukaan ménty- ja koivuvaltaiset
taimikot tulisi harventaa 4—7 m:n ja kuusivaltaiset 4—5 m:n valtapituudessa. Mén-
tyvaltaisissa taimikoissa jatetdén jaljelle 1800—2000 ja kuusivaltaisissa 1600—1800
puuta hehtaarille (Luonnonléheinen... 1994).
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Kuva 4. Myohdistetty harvennus kulotusalalle kylvien perustetussa taimikossa Pa-
dasjoella. Poistettu puusto jdtetty yldikuvassa hyodyntdmadittd, alakuvassa pois-
tuma kerdtty kaadon yhteydessd kokopuukasoille energiakdyttod silmdlld pi-
tien (kuva Pentti Hakkila).
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Kuva 5. Kuusentaimikon pddltd poistettu harmaalepdn verhopuusto on kerdtty koko-
puukasoille polttohakkeen tuottamiseksi (kuva Hannu Kalaja).

Kaupallisen hyddyntdmisen vihimmaisvaatimuksena voidaan hankintakaupoissakin
pitdd 15 m*:n kertymaié hehtaarilta ja kauppakohtaisesti 30 m*:n kokonaiskertymaa, lat-
vusmassa mukaan lukien. Jos puuston valtapituus on harvennustilanteessa Tapion suo-
situksen yldreunalla, kertymédvaatimus toteutuu 1500—3000 suurimman poistettavan
puun talteenotolla ja 1,5—2 ha:n leimikkokoolla. Metsédtalouden suunnittelussa zai-
mikon harvennusta voidaan ohjelmoida tavoitteellisesti kohti suurempaa kertymdd.
Mydhdistiminen kannattaa, jos edes osa kustannuksista saadaan energiapuun hyodyn-
tamisen kautta katetuksi. Samalla puuston luontainen karsiintuminen edistyy eli sa-
hapuun arvo nousee ja aikanaan toteutettavan ensimmadisen kaupallisen harvennushak-
kuun kannattavuus paranee.

Metsiamme uudistetaan vuosittain ldhes 200 000 ha:n alalla. Téssa oletetaan, etté pit-
kalla tahtdykselld kolmannes uudistusaloille nousevien taimikoitten harvennusalasta
eli vuosittain 65 000 ha tiyttda korjuukelpoisuusvaatimuksen. Naissé taimikoissa kuo-
rellisen runkopuun poistuma olisi latvusmassa mukaan lukien 24 m?*/ha. Jos talteen-
ottoaste ndin rajatuissa korjuukohteissa on 75 % biomassapoistumasta, taimikoitten har-
vennuspuusta muodostuva potentiaalinen energiareservi on 1,2 milj. m* kokopuuraaka-
ainetta eli 2,3 TWh bruttoenergiaa vuodessa.

Nykyisten hintasuhteitten vallitessa taimikoitten harvennuspuun kaupallinen hyodyn-
taminen on yleensd kuitenkin kannattamatonta, vaikka puun talteenottoa energiakayt-
toon voidaankin tukea metsédnparannusvaroin. Myohéistiminen paisuttaa kertymaa ja
korjuukelpoista pinta-alaa.
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3.2 Ensiharvennuspuu

Metsikon kehityskaaren ensimmdinen kaupallinen harvennus eli ensiharvennus teh-
déén olosuhteista riippuen 25—50 vuoden idlld. Ensiharvennuksen tavoitteina ovat
puuston elinvoimaisuuden sdilyttdminen kasvutilaa véljentdmalld, puulajisuhteitten
sadteleminen, jareyskehityksen kithdyttdminen seka puuston teknisen laadun kohot-
taminen. Samalla my0s pelastetaan talteen muutoin luonnonpoistumaksi hukkaantu-
vaa puuta, aikaistetaan metsdnomistajan tulokertymai seké luodaan edellytykset te-
hokkaalle koneelliselle korjuulle my6hemmissé hakkuissa.

Jos ensiharvennus laiminlyddééan tai viivéstyy, seurauksena on rungon riukuuntumi-
nen ja altistuminen lumituhoille, eldvén latvuston rénsistyminen ja puuston ennenai-
kainen rappeutuminen. Tulevaisuudessa ensiharvennuksiakin pyrittineen kylla myo-
héistdimain hakkuukertymin paisuttamiseksi ja korjuukustannusten alentamiseksi,
mutta edellytyksend on silloin taimikon harventaminen nykyistd voimakkaammin ja
varttuneempana.

Metsiemme ensiharvennustarve on arvioitu valtakunnan metsien inventointien yh-
teydessd. Lihitulevaisuudessa ensiharvennuksia tulisi toteuttaa Suomen eteldpuolis-
kossa 160 000 ha:n ja pohjoispuoliskossa noin 50 000 ha:n alalla vuosittain. Oletta-
en kuorellisen runkopuun keskiméérdiseksi ensiharvennuspoistumaksi eteldssa 45 ja
pohjoisessa 35 m?/ha, metsénhoidollista hakkuutarvetta vastaava runkopuun ja lat-
vusmassan kokonaispoistuma olisi seuraava:

Eteld-Suomi Pohjois-Suomi Koko maa
Ensiharvennustarvetta vastaava biomassapoistuma, milj. m*/a
Runko kuorineen 7,2 2.5 9,7
Latvusmassa 2,2 0,8 3,0
Yhteensa 9.4 33 12,7

Ensiharvennuspuu on joskus luettu kokonaisuudessaan metsaenergiareserviin. Tilan-
teessa, jossa kuiduttavan teollisuuden tuotantokapasiteetti ja raaka-aineen tarve ovat
voimakkaassa kasvussa, tavoitteeksi tulee kuitenkin asettaa ensiharvennuspuun hyo-
dyntdminen ensisijaisesti kuituraaka-aineen ja vasta toissijaisesti energian lahteena.
Massa- ja paperiteollisuuden puustamaksukyky néet on ylivertainen energiatalouteen
verrattuna, ja pienikokoisen puun kaytostd saatavat hyodyt kertaantuvat kansanta-
loudessa tehokkaimmin nimenomaan paperiteollisuuden vientitulojen kautta.

Vaikka metsiteollisuus lamavuosina nostikin kuitupuun vidhimmaislapimittavaati-
muksen 7—8 cm:iin kuoren pdéltd mitattuna, suunnittelun ldhtokohdaksi voidaan
kuitenkin asettaa, ettd tulevaisuudessa ensiharvennusleimikoitten runkopuu on 5 cm:n
latvaldpimittaan saakka potentiaalista kuitupuuta. Alle 5 cm:n paksuinen latvapuu,
rungon kuori sekd latvusmassa ovat ensisijaista energiapuuta. Rinnankorkeuslapi-
mitaltaan alle 8 cm:n rungot ovat metsanomistajan hankintahakkuita ehkd lukuun
ottamatta laatu- ja kustannussyistd kuitenkin kuitupuuksi kelvottomia, joten ne voi-
daan lukea energiapuuhun kokonaisuudessaan (Hakkila ym. 1995).
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Ensiharvennusleimikoista poistettavien, rinnankorkeudelta vahintdin 8 cm:n pak-
suisten puitten biomassa jakaantuu edelld kuvatun rajauksen puitteissa potentiaali-
seen kuitupuuhun ja energiapuuhun seuraavasti. Energiapuuosite jakaantuu vield kah-
teen osaan: kayttosuositus ja tihdesuositus. Metsimaan ravinnetasapainon turvaa-
miseksi nédet ldpimitaltaan alle 5 cm:n latva oksineen suositellaan jdtettdviksi kas-
vupaikalle:

Kayttotavoite Ensiharvennustarvetta Jakauma,
vastaava biomassa, milj. m*/a %
Potentiaalinen kuitupuu 7,7 61
Ensisijainen energiapuu:
Energiapuun kéyttosuositus 3.1 24
Hakkuutéhdesuositus (alle 5 cm latva) 1.9 15
Biomassa yhteensd 12,7 100

Laskelmassa siis edellytetdan, ettd kuoreton runkopuu kelpuutetaan kuituraaka-ai-
neeksi vastoin nykykéytintod 5 cm:n ldpimittaan saakka. Silloin energiapuun kéyt-
tosuositus ensiharvennusleimikoista on 3,1 milj. m’ ja sitd vastaava bruttolampdar-
vo 5,6 TWh vuodessa. Ellei metsiteollisuus kuitenkaan ole valmis alentamaan kui-
tupuun latvaldpimittaa ensiharvennusleimikoissa ja pysyttdd kuitupuun vihimmais-
lapimitan vastaisuudessakin 7—8 cm:ssd, laskelman potentiaalisesta kuitupuusta
siirtyy 2,0 milj. m? energiapuuksi. Siind tapauksessa ensiharvennusleimikoitten ener-
giapuun kayttosuositus olisi yhteensi 5,1 milj. m* eli 9,6 TWh vuodessa.

Kustannuksiltaan edullisimmaksi vaihtoehdoksi on osoittautumassa kuitupuun ja
energiapuun yhdennetty korjuu, jolloin tavaralajien erottelu tapahtuu tehtaalla tai
puunkasittelyterminaalissa joukkokarsintaa ja -kuorintaa kdyttden. Tdmin jérjestel-
man logistiikkaan on vaikeata ympété alamittaisten, rinnankorkeusldpimitaltaan alle
8 cm:n runkojen talteenotto. Siksi pienimmat puut on jétetty korjuukelpoisen bio-
massan kertymalaskelman ulkopuolelle, vaikka ne periaatteessa kuuluvatkin ensi-
harvennusleimikoitten energiapotentiaaliin. Jos ensiharvennuspuu kuitenkin ohjat-
taisiin kokonaisuudessaan energiakdyttoon, korjuutekniikka painottuisi ensisijaisesti
kokopuuhaketukseen. Silloin pienemmatkin puut voitaisiin ottaa talteen, ja energia-
puun kertymidpotentiaali kasvaisi ehké 0,5 milj. m*:114.

3.3 Uudistushakkuualojen viherenergia

Hakkuutdhteelld tarkoitetaan téssd puutavaran korjuussa metsdin téhteeksi jadvia
rungonosia ja oksia, mutta sithen ei lueta kanto- ja juuripuuta. Hakkuutdhde jaa
metsdin, koska se ei taytd teollisuuden raaka-aineen laatuvaatimuksia. Kun biomas-
salle avautuu myo0s energiakdyttod, keskeiseksi laatukriteeriksi nousee kuituomi-
naisuuksien ja kuoriutuvuuden sijaan limpoarvo, ja tihteen kelpoisuus on arvioita-
va uudelleen.

Metsamme bioenergian lahteena 17



Kuva 6. Samalla kun hakkuukone karsii saha- ja kuitupuun se kerdd myaos tihteeksi
jddvan latvusmassan ja hukkarunkopuun talteenoton kannalta edullisiin muo-
dostelmiin (kuva Hannu Kalaja).

Mitd enemman teollisuus kdyttdd kotimaista runkopuuta, sitd enemmaén syntyy hak-
kuutdhdettd. Kun runkopuun kokonaispoistuma Suomen metsistd on 62 milj. m?
vuodessa, kdyttopuun korjuussa jaa samalla tihteeksi 24 milj. m* latvusmassaa ja 5
milj. m’ kuorellista runkopuuta. Tdmén tihteen bruttoenergia-arvo on huikea 60
TWh, mutta ekologiset, tekniset ja taloudelliset syyt tulevat rajoittamaan sen talteen-
ottoa kaikissa ajateltavissa olosuhteissa.

Mahdollisuuksia energiakéytdlle avautuu nimenomaan uudistushakkuitten yhteydes-
sd, jolloin tdhdettd on seki pinta-alayksikkoa ettd leimikkoa kohti runsaimmin tar-
jolla, eikd pystypuusto haittaa keruuta. Talteenotto voidaan yhdistdd runkopuun kor-
juuseen ja toteuttaa osaksi tai kokonaan samalla kalustolla, tai se voidaan tehda ai-
van erillisend toimenpiteend joko vilittomasti runkopuun korjuun jélkeen tai vasta
vuodenkin kuluttua neulasten jo varistua (kuva 6).

Hakkuukypsidn varttuneen metsén latvusmassassa on runkopuuhun verrattuna lisa-
raaka-ainetta ménnylla 21 %, kuusella 54 % ja koivulla 16 % (Hakkila 1991). Met-
sikon aikaisemmasta kisittelystd, terveydentilasta ja jareydesta riippuen tahteeksi jaa
my0s 2—35 % kuorellisen runkopuun massasta. Tyypilliselld Eteld-Suomen uudis-
tushakkuualalla tdhteen maira on neulaset mukaan lukien mannikdssa noin 50 ja
kuusikossa noin 120 m*/ha eli bruttoenergiasisalloltdan 95 ja 230 MWh/ha (kuva 7).
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Kuva 7. Hoidetun mdnnikon ja kuusikon pddtehakkuussa jdljelle jédvin hakkuutdh-
teen mddrd ja energiasisdlto, kun runkopuun poistuma on 200 m’*/ha.

Talteenoton kannattavuus riippuu tietenkin polttoaineitten hintasuhteista. Mutta
vaikka hakkuutdhdehakkeen hintakilpailukyky ja kysyntd kohentuisivat paljonkin,
vain osa potentiaalisesta reservistd on mahdollista hyodyntda. Korjuukelpoisen hak-
kuutdhteen mééraa valtakunnallisesti laskettaessa on tehty seuraavat rajaukset:

—  Harvennushakkuualojen tdhteet eivit tule kysymykseen, mika supistaa korjuu-
kelpoista reservid 25 %.

—  Uudistushakkuussa vihimmaiskertymén on oltava kuusella 200 m? ja mannylla
400 m? runkopuuta, miké supistaa reservid jilleen 20 %. Huomattakoon, etté
pédinvastoin kuin erdissd muissa arvioissa, pienemmaésta latvusmassakertymasta
huolimatta tdssd laskelmassa on hyviksytty korjuukohteiksi myds mannikoita.

—  Hakkuutédhdetti ei tule ottaa talteen erittdin kivisiltd, ravinnekdyhilta tai muu-
toin ekologisesti herkiltd uudistushakkuualoilta. Rajaus supistaa reservid 15
%.

—  Kohtuuttoman tarkka talteenotto johtaa maan kdyhtymiseen, kohottaa korjuun
yksikkokustannuksia ja lisdd tahteen joukkoon joutuvien epdpuhtauksien maa-
rdd. Miten suuri osuus leimikon tdhteestd voidaan ja kannattaa ottaa talteen,
riippuu tdhteen runsaudesta, korjuuolosuhteista, hinnan muodostuksesta ja
korjuutekniikan kehittymisestd. Yksioteharvesterin jéttdmilta tuoreilta tihde-
kasoilta saanto on kenttikokeitten mukaan 70 %.

Metsamme bioenergian lahteena 19



— Jos tihteen annetaan ravinnetasapaino- tai muista syista kuivahtaa ja varistaa
neulasensa, biomassaa ja tarjolle 30 % vihemman, joskin kuivuminen hie-
man kohottaa lampoarvoa. Téstd neulasettomasta téhteestd vain 65 % saadaan
talteen.

Vihennyksistd huolimatta padtehakkuualojen tihde on metsdenergialdhteistimme
mittavin. Luku 4.3 osoittaa, ettd se on myos korjuutekniikan, korjuulogistiikan seké
korjuukustannusten kannalta houkutteleva vaihtoehto. Erityisen tiarked merkitys sekd
korjuujérjestelmin ja korjuun ajoittamisen ettd kertymin kannalta on my6s neulas-
ten talteenotolla. Vaihtoehdosta riippuen korjuukelpoisen tihteen mddrd voi nous-
ta jopa 8,6 milj. m’:iin vuodessa. Korjuutekniikan ja -logistiikan kannalta tarkoituk-
senmukaisempi vaihtoehto on talteenotto tuoreena neulasineen.

Paatehakkuualojen korjuukelpoinen tdhde

Milj. m*/a TWh/a
Tuoreena neulasineen 8,0 18,1
Kuivana neulasitta 5,6 12,3

Arvioon siséltyy joukko ekologisia ja teknisid epavarmuustekijoita, silld tutkimus-
tiedot ja kokemus ovat edelleen puutteellisia. Ei mydskdan tiedetd, missd méérin ja
milld kantohintavaatimuksella metsdnomistajat ovat valmiita luovuttamaan hakkuu-
tahdettd energiakayttoon.

3.4 Korjuukelpoinen metsienergiareservi

Mittausongelmien, kisitteitten selkeytymattomyyden ja perustietojen puutteellisuu-
den vuoksi pienpuusta ja latvusmassasta koostuvaa metsdenergiareservid ei voida
maarittda silla luotettavuudella, johon runkopuun osalta on totuttu. Erityisen ongel-
mallinen on teknisen korjuukelpoisuuden kdsite, jonka tulisi olla riippumaton met-
sdenergian taloudellisesta kilpailukyvystd mutta jota kuitenkaan ei voi siitd tdysin
1rrottaa.

Ensimmadinen selvitys korjuuteknisesti kelvollisesta pienpuusta ja hakkuutihteesté
tehtiin kaksi vuosikymmenta sitten Suomen Metséteollisuuden Keskusliiton puuva-
raselvityksen osana, jolloin laskennan ldhtokohtana oli valtakunnallisen perussuun-
nitteen runkopuun hakkuupoistuma. Silloin paadyttiin arvioon, ettd vuonna 2000 olisi
saatavilla kuitupuun laatuvaatimukset tayttamatonta lisibiomassaa seuraavasti: 3,1
milj. m* kokopuuhaketta taimikoitten pienpuustosta, 3,1 milj.m* kokopuuhaketta
ensiharvennusleimikoista, 1,1 milj. m* kokopuuhaketta vajaatuottoisuuden vuoksi
uudistettavista pienpuuvaltaisista metsistd sekd 4,8 milj. m?® neulasetonta hakkuu-
tahdehaketta uudistushakkuualoilta. Néistd leimikkokohteista arvioitiin muodostu-
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van kaikkiaan 12,1 milj. m*:n korjuukelpoinen biomassareservi, ja lisdksi katsottiin
olevan teknisesti mahdollista ottaa talteen myds 3,0 milj. m? uudistushakkuualojen
kanto- ja juuripuuta (Puuvaraselvitys 1976). Metsataloudessa ja sen toimintaympé-
ristossd on tuon ajankohdan jdlkeen tapahtunut kuitenkin muutoksia, jotka vaikut-
tavat korjuukelpoisen metsdenergiareservin suuruuteen:

Seké kustannus- ettd ymparistosyistd kanto- ja juuripuun talteenottoa ei pide-
td endd mahdollisena.

Taimikkopuun saatavuusarviota on supistettu, silld kilpailukykyisia koneel-
lisia korjuuratkaisuja ei ole syntynyt, ja miestyon kustannukset ovat voimak-
kaasti kohonneet. Siksi leimikon korjuukelpoisuusvaatimuksia on kiristetty,
niin ettd energiareservin suuruudeksi arvioidaan nyt vain 1,2 milj. m* biomas-
saa vuodessa.

Ensiharvennuspuun osalta arvio kytkeytyy kokopuuhaketuksen sijasta nyt
kuitu- ja energiapuun yhdennettyyn korjuuseen menetelmilld, joissa kuitupuu
erotetaan energiapuusta padsddntoisesti ennen haketusta. Entistd suurempi
osuus biomassasta on luokiteltu potentiaaliseksi kuitupuuksi. Jos kuitupuun
vihimmaisldpimitta sdilyy nykyiseen tapaan 7 tai 8 cm:ssd, vuotuiseen ener-
giareserviin jad 5,1 milj. m? biomassaa. Jos kuitupuun latvaldapimitta alenne-
taan 5 cm:iin, kuten kokonaistalouden kannalta olisi suotavaa, energiareservi
on 3,1 milj. m® biomassaa.

Vajaatuottoisten lehtipuuvaltaisten metsien ja hakamaitten osalta korjuukel-
poisen reservin arvioiminen on erityisen ongelmallista. Tuntematon, tilastoi-
maton osa niitten pienpuusta kdytetdan jo nykyisinkin pientalojen polttopuuksi,
ja toisaalta metséitalouden monimuotoisuustavoite ja pellon reunavyohykkeille
myoOnnettiava ymparistotuki supistavat vahdarvoisen harmaalepén ja haavan
saatavuutta, ja lisdksi hyvilaatuisen haavan kysynta kuitupuuksi on elpymaés-
sd. Myo0s ainespuun hakkuissa hyldttivan lahopuun kertyméié on vaikea arvi-
oida, silld lahottajasienten pahoin vioittama pysty- ja maapuu pyritddn vast-
edes ehdoin tahdoin jattimaan luonnon monimuotoisuutta rikastuttamaan.
Vuotuinen energiareservi arvioidaan ndissd kohteissa 0,9 milj. m?:ksi.

Hakkuutdhdehakkeelle on esitetty kaksi vaihtoehtoa: korjuu tuoreena neula-
sineen tai kuivahtaneena neulasitta, joista viimeksi mainittu on kustannuksil-
taan kallis ja siitd syystd epatodennidkoinen. Korjattavissa olevat mairét ovat
kasvaneet aikaisempaan verrattuina, silld hakkuumairdtkin ovat kasvaneet.
Hakkuun koneellistaminen ja yksioteharvesterien kédyttoonotto helpottavat
tahteen hyodyntamisti niinikdén. Jos tahde otetaan talteen tuoreena neulasi-
neen, korjuukelpoinen energiareservi on 8,6 milj. m’. Jos sen annetaan ensin
varistaa neulasensa, korjuukelpoinen reservi on 5,6 milj. m* vuodessa.

Kuva 8 on yhteenveto korjuukelpoisesta metsdenergiareservistimme. Sen ylivoimai-
sesti tarkein osite on uudistushakkuualojen tiahde silloinkin, kun neulasten annetaan
varista ennen talteenottoa. Hakkuutéhteen asema vain korostuu, jos korjuu tapah-
tuu tuoreena neulasineen, kuten on todennakoista:
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Kuva 8. Korjuukelpoinen metsdenergiareservi. Ensiharvennuspuulla kuitupuun vd-
himmdisldpimittavaatimus vaihtoehtoisesti 5 cm tai 7 cm.

— Jos kuitupuun vihimmaislédpimitta on ensiharvennusleimikoissa 5 ¢cm ja toi-
saalta uudistushakkuualojen tdhteen annetaan ennen talteenottoa varistaa neu-
lasensa, koko korjuukelpoinen energiareservi on 10,4 milj. m* eli 21,8 TWh vuo-
dessa.

—  Jos kuitupuun vdhimmiisldpimitta on ensiharvennusleimikoissa 7 cm ja uudis-
tushakkuualojen tahde otetaan talteen tuoreena neulasineen, korjuukelpoinen
energiareservi on 15,4 milj. m® eli 31,6 TWh vuodessa.

Korjuukelpoisen metsidenergiareservin kokonaisarvio on nykyoloissakin edelleen
samaa suuruusluokkaa kuin 1970-luvulla. Sen rakenne on kuitenkin muuttunut met-
sdtalouden toimintaympériston mukana, niin ettd laskelmavaihtoehdosta riippuen
uudistushakkuualojen hakkuutihdehake muodostaa 50—65 % koko reservin brutto-
energia-arvosta. Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapio on alueellisten metsétalous-
suunnitelmien pohjalta toista tietd arvioinut teknisesti korjuukelpoisen metsidenergi-
an maérdksi 14 milj. m* vuodessa ja siitd nykyiselld tekniikalla ja kustannustasolla
taloudellisestikin korjuukelpoiseksi 6 milj. m? eli 43 % (Vesterlin 1996).

Suomalaiset laskelmat ovat varovaisia. Ruotsin maatalousyliopisto ottaa omassa ar-
viossaan viahennyksend huomioon vain ekologisia rajoitteita mutta edellyttda kylld
samalla liséksi, ettd tuhka palautetaan tdysimédréisesti luontoon. Niin se péityy suh-
teellisesti suomalaisia korkeampaan arvioon, joka on esitetty vaihtoehtoisesti kahdelle
teollisuuspuun kéyton tasolle. Alempi kéyttotaso vastaa nykytilannetta ja ylempi 15
%:lla kohonnutta kayttda (taulukko 1).
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Taulukko 1. Arvio energiapuun lisdpotentiaalista Ruotsissa vuonna 2005 (Hektor ym.

1995).
Biomassan Energiapotentiaali, kun Energiapuun Energiapuun
ldhde teollisuuspuun kéyttd on kaytto lisépotentiaali
nykytasolla +15% nykytasolla  eri vaihtoehdoissa
TWh/vuosi
Ensiharvenn. 19,5 7,0 0.5 6,5—19
runkopuu
Laho- ym. 5,0 5,0 1,5 3.5
hylkypuu
Hakkuutdhde 63.0 68,0 9,0 54—59
Taimikon 3,0 3,0 11,0 10,0
harvennuspuu
Muu runkopuu 18,0 18,0
Yhteenséd 108,5 101,0 22,0 74—91,5

Ruotsalainen arvio on suomalaista paljon rohkeampi, kolminkertainen. Se heijastaa
virallisen energiapolititkan mittavaa tukea uudistuvalle energialle, uskoa metsdener-
gian mahdollisuuksiin sekd energiapuun kilpailukykya fossiilipolttoaineitten ja kui-
tupuun vaihtoehtona. Rakenteellisesti arviot ovat sikéli samanlaiset, ettd hakkuutédh-
teelld on kummassakin maassa keskeinen asema.

Suomalaisissa kehityssuunnitelmissa ja bioenergian tutkimusohjelmassa hakkuutéhde
on jdanyt vaihemmalle huomiolle kuin ensiharvennuspuu, joka nykyisessd puunkysyn-
tatilanteessa kannattaa ohjata ensisijaisesti metséteollisuuden jalostuskadyttoon. Muu-
tokset toimintaympéristdssa ovat kallistamassa painopistettd hakkuutéhteen suuntaan.
Vain mikdli kuituteollisuus markkinatilanteen mahdollisesti vaikeutuessa joutuisi
merkittavasti supistamaan tuotantoaan, ensiharvennuspuutakin alkaisi jalostuskayton
tyrehtyessa ajan myoté lipua nykyistd runsaammin energiakdyttoon.
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4 Energiapuun tuotannon tekniikka

Kun téssd luvussa tarkastellaan energiapuun tuotannon tekniikkaa, rajoitutaan nor-
maalin metsitalouden puitteissa ainespuun sivutuotteena kertyvaan biomassaan. Tar-
kastelu ei kohdistu lyhytkiertoviljelmilld kasvatettavaan energiapuuhun, jonka mah-
dollisuudet Suomen oloissa ovat vasta pitkélla tulevaisuudessa.

Energiapuun kilpailukyky riippuu sen hintakehityksesta vaihtoehtoisiin polttoainei-
siin ndhden. Koska kustannukset koituvat ldahes kokonaisuudessaan korjuusta ja kul-
jetuksesta, hankintaorganisaation tehokkuudelle asetetaan suuret vaatimukset. Kysy-
mys ei ole niinkéddn yksityisten koneitten kelpoisuudesta kuin koko hankintajdrjes-
telmdn toimivuudesta kannolta kayttopaikalle. Sen tydvaiheet ovat osto, korjuu tien
varteen, kuljetus kdyttopaikalle, varastointi seki jakelu ja luovutus kayttdjélle halkona,
pilkkeend, hakkeena tai murskeena. Jarjestelmén vahvuus ja toimivuus madrdytyvat
sen heikoimman lenkin mukaan.

Jotta kaluston ja organisaation kiintedt kustannukset pysyisivat kurissa, on pyrittdvdi
ympdrivuotiseen tdystyollisyyteen, vaikka sen saavuttaminen nimenomaan energia-
puun hankinnassa onkin varsin vaikeata. Vajaatyollisyys ja kidyton epasddnndllinen,
ennalta arvaamaton heilahtelu nostavat aina kustannuksia ja nivertdvét koneyritys-
ten kannattavuutta. Vuonna 1994 teollisuuden ainespuun korjuuseen osallistuneet
hakkuukoneet tyoskentelivit keskimaarin 2400 tuntia ja kuormatraktorit 1820 tuntia
(Jaakkola 1994), mutta energiapuun korjuukaluston tyo6llisyys on enemmaén kausiluon-
teista ja jaa selvésti tdimdn tason alapuolelle. Tehokkaan hankintaorganisaation ylla-
pito ja sille palveluksia tuottavan yrittdjakunnan koneinvestoinnit ja taystyollisyys
kdyvit mahdollisiksi vasta sitd mukaa, kun maahamme perustetaan todella suuria
metsdenergiaa hyodyntévia laitoksia. Jotta ndin voisi tapahtua, energiapolitiikan tu-
lee olla pitkdjdnteistd ja uskottavaa.

Energiapuun tuotanto ei ole muusta metsitaloudesta irrallinen tapahtuma, vaan se tulee
kytked kiintedsti metsatalouden yleiseen suunnitteluun ja teollisuuspuun korjuuseen.
Esimerkiksi taimikoista voidaan saada markkinakelpoisia energiapuukohteita harven-
nusta myohaistamalld, tai uudistushakkuualalla tyoskentelevin hakkuukoneen ty6-
tekniikka voidaan sopeuttaa tihteen talteenottoa helpottamaan. Talteenottoa saattai-
si edistdd metsdanhoitoyhdistysten yllapitdma energiapuuleimikkorekisteri, johon ke-
rittdisiin tietoja tarjolla olevista energiapuukohteista, esimerkiksi tdhteen talteenot-
toon soveltuvista uudistushakkuualoista. Rekisteristd ndhtdisiin leimikkoon jaévin
tahteen maara, hakkuun ajankohta, kuljetusetiisyydet, tiestd, varastopaikan ominai-
suudet, maaston kantavuus jne.

Vaikka kustannusten alentaminen onkin metsidenergian hyddyntdmisen keskeinen
ongelma, ei hankintajdrjestelmin tehokkuus saa tarkoittaa yksinomaan korkeaa tuot-
tavuutta ja halpoja kustannuksia. Tehokkuus on késitteend paljon laajempi merkiten
my0s ympdristoystavillisyyttd, tavoitteen mukaista biomassakertymaid, laadukasta
polttoainetta seka luotettavaa jakelua. Niillekin ndkokohdille tulee antaa vahva pai-
noarvo kalustoa ja menetelmia kehitettdessa.
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Luvussa 4 kuvataan esimerkinomaisesti erditd yleisimmin kaytettyja energiapuun
korjuumenetelmid. Tarkastelun kohteina ovat perinteinen pienimittainen pilkkeen
tuotanto (4.1), kokopuuhakkeen tuotanto pienpuusta (4.2), hakkuutdhdehakkeen tuo-
tanto uudistushakkuualojen runkohukkapuusta ja latvusmassasta (4.3), energiapuun
korjuu ensiharvennuksista kuitupuun korjuuseen yhdennettyna (4.4) seka polttohak-
keen kustannukset vuoden 1995 tasolla kdyttdjille osoitetun kyselytutkimuksen va-
lossa (4.5).

4.1 Pilkkeen tuotanto

Pilkkeelld tarkoitetaan 25—50 cm:n pituiseksi katkaistua polttopuuta, joka kuivu-
misen edistdmiseksi yleensd halkaistaan kahteen tai useampaan osaan. Pddosa pien-
talojen polttopuusta on perinteisesti pilkettd. Pilkkeen etuna on hyvi kuivuminen ja
sdilyminen, haittana taas seka teko- ettd kiyttovaiheessa runsas késityon tarve. Pil-
kettd kdytetddn edelleen noin 5 milj. m* vuodessa.

Pilke tehdédén pitkistd rangoista tai metrin pituisista haloista. Ranka, halko ja pilke
tuotetaan kevyelld kalustolla pienimuotoisesti, yleensé erilldan teollisuuspuun kor-
Jjuusta. Moottorisahan ja kirveen lisdksi kiytetddn enenevisti pilkontalaitteita, joil-
la polttopuu katkaistaan ja halkaistaan lopulliseen kokoonsa. Pilkkeen teon koneel-
listaminen on valttimatonta, jotta kustannuksia voitaisiin alentaa ja kisittelykerto-
jen maira supistaa mahdollisimman pieneksi (kuva 9).

Kuva 9. Palax katkaisu-halkaisukone tekemdissd pilkettd yksimetrisestd halosta (kuva
Hannu Kalaja).
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Vuonna 1994 markkinoilla oli yli 70 erilaista pilkontalaitetta 26 valmistajalta (Mu-
tikainen 1994). Pddosa niistd seki katkaisee ettd halkaisee puun, mutta tarjolla on
my0s pelkdstddn katkaisuun tai halkaisuun tarkoitettuja laitteita. Kéyttovoimana
ndille laitteille on lahes poikkeuksetta maataloustraktori.

Katkaisuun kaytetdan 3000 mk:n hintaista sirkkelid, jonka terdd vasten syottoteli-
neeseen asetettu puu painetaan. Halkaisuun kédytetdédn yleisimmin 1300—3500 mk:n
ruuvihalkojaa, jossa polkyn sivu painetaan pyorivin kartioruuvin kérkeé vasten, jol-
loin ruuvi porautuu puuhun ja halkaiseen sen. Sirkkelin ja ruuvihalkojan yhdistel-
mé maksaa 3000—7200 mk. Nama halvimmat laitteet vaativat runsaasti késityota,
ja siksi niitten tuottavuus on vain 1—3 m® tehotunnissa (Mutikainen 1994). Tehok-
kaimmat pilkekoneet toimivat ilman kdsinohjausta, ja niissd on myds hihnakuljetin
pilkkeen kuormaamiseksi esimerkiksi traktorin perdvaunuun, mutta niitten hinta on
huomattavasti korkeampi, noin 35 000 mk. Rankojen varastopilkonnassa niilld paas-
tadn 6—8 m*:n tehotuntituotokseen (Jadskeldinen 1995).

Maatilojen kaytossé on yli 50 000 pilkekonetta, jotka ldhes kaikki ovat kotimaassa
valmistettuja. Kalliimpia kuljettimella varustettuja koneita on myos yhteiskdytossa
ja vuokrattavina, jolloin kiinteét kustannukset kevenevit kdyttotuntimaédran kasvun
ansiosta. Uutta kehitysaskelta edustaa Tume Oy:ssd kehitystyon kohteena oleva pil-
keharvesteri, joka kadsittelykertojen vihentdmiseksi tekee pilkkeen suoraan konttei-
hin. Tavoitteena on, ettd samoja kontteja kiytetidn myos pilkkeen kuivattamiseen
ja vahittdisjakeluun.

Nykyisin vain pieni osa pilkkeestéd kulkeutuu polttopuukaupan piiriin. Kauppaa hait-
taa yhtendisten mitta- ja laatuvaatimusten puuttummen jamonin paikoin my6s huono
saatavuus. Kauppaa on pyritty tehostamaan puupdrssien ja suoramyyntikampanjoi-
den avulla. Ensimmadinen polttopuup0drssi perustettiin vuosikymmenen alkuvuosi-
na Joensuun seudulle (Ryynédnen 1993).

4.2 Hakkeen tuotanto pienpuusta

Pienpuuhakkeen kertyma kasvaa ja kustannus alenee, kun raaka-aineena kdaytetddn
karsitun rangan sijasta karsimatonta kokopuuta. Kokopuuhakkeen ja rankahakkeen
kustannusero on niin merkittdva, ettd uusissa laitoksissa syottojarjestelmét mitoite-
taan karsimattomasta kokopuusta tehtya haketta silmélld pitden. Vain pienimmissé
hakekattiloissa vaaditaan syottohdirioitten valttaimiseksi tikutonta haketta, joka on
tehty karsitusta rangasta.

Mitd ohuemmasta puusta kokopuuhake tehddin, sitd kalliimmaksi tulee sen korjuu.
Kun massa- ja paperiteollisuuden puustamaksukyky on energialaitoksiin verrattuna
ylivertainen, energiakédyttoon jaavat kuitenkin juuri pienimmét puut: taimikoitten har-
vennuspuu, alamittainen ensiharvennuspuu, vajaatuottoiset lepikot, jne. Téstd seu-
raa, ettd vaikkei hakepuulle juurikaan makseta kantorahaa, sen kustannukset pyrki-
vit siitdkin huolimatta nousemaan korkeiksi.
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Kokopuuhakkeen tuotantoketjun tyovoimavaltaisin ja kallein vaihe on puitten kaa-
to ja kasaus. Koska késitellddn pienid puita ja tyoskennellddn leimikoissa, joissa
kasvamaan jatettdvdn puuston runkoluku on suuri, koneellistaminen on vaikeata.
Koneellisia menetelmia kylla kehitelldén, mutta padsadntdisesti kaato-kasaustyon
tekevit edelleen metsurit moottorisahalla siirtelykaatomenetelmalld. Siind metsuri
vain kaataa puut kuljetuksen kannalta edulliseen suuntaan ja siirtdd ne kaatuvan puun
litkke-energiaa hyvidksi kdyttden kuormausta helpottaville taakkakasoille. Jos puut
ovat pituudeltaan yli 7—8 m, metsuri voi tarvittaessa katkaista kokopuut kahtia ly-
hyemmiksi osapuiksi. Siirtelykaadon tuotos riippuu vahvasti puun koosta, mutta
yleensd se on 2—4 m*/h.

Palstahaketusvaihtoehtoa lukuun ottamatta raaka-aine kuljetetaan tien varteen koko-
tai osapuuna. Ty0 tehddén yleensé vakiorakenteisella kuormatraktorilla. Koska puu
on karsimatonta, kuorman tiiviys karsii etenkin kuusella, ja kuorman koko putoaa
karsittuun pinotavaraan verrattuna jyrkasti (Kahala 1984):

Karsittu kuitupuu Karsimaton kuitupuu
Biomassaa metsitraktorin kuormassa, m’
Mainty 9—11 5,5—-6.5
Kuusi 9—11 4,5—5,5

Kun traktorin kuormakapasiteetti jdd vajaakiyttoon, kuljetuksen tuottavuus putoaa.
Se on siirtelykaatotyomailla yleensd 6—8 m*/h, mutta koneellisen kaadon jiljilta se
voisi edullisempien taakkamuodostelmien ansiosta kohota tasolle 8—10 m*/h. Kul-
jetuskustannus on joka tapauksessa korkeampi kuin karsitulla kuitupuulla.

Korjuuprosessin keskeinen tydvaihe on haketus, jonka tekniikka maaria pitkalti myos
metsd- ja kaukokuljetuksen tekniikan. Haketus tapahtuu joko palstalla, vilivaras-
tolla eli tien varressa tai keskitetysti terminaalissa tai kdyttopaikalla. Palstahake-
tuksessa hakkuri on varustettu 10—20 m*:n sdiliolld, joka tyhjennetéédn kippaamal-
la maahan laskettuun kuorma-auton hakekontiin. Palstahaketusmenetelmailld on seu-
raavia etuja ja heikkouksia:

Palstahaketuksen edut:
—  Haketus ja kuljetus tien varteen voidaan tehdd samalla ajoneuvolla.

—  Kokopuutaakan asettaminen hakkurin sydttolaitteeseen tapahtuu yhté nope-
asti tai nopeamminkin kuin sen nostaminen kuljetustraktorin kuormatilaan.

—  Biomassa saadaan talteen tarkemmin kuin varastohaketusmenetelmissa, ja
hake sdilyy puhtaana.

—  Tien varteen ja varastoille ei kerry puista irtoavia oksia.
—  Varastotilan tarve supistuu.

Palstahaketuksen haitat:

—  Tehokas palstahakkuri on kallis koneyksikkd, ja siksi sitd ei kannata kayttaa
kuljetukseen pitkilld, yli 300 m:n etdisyyksilla.
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—  Palstahakkuri ei ole kulkuominaisuuksiltaan metsatraktorin veroinen, ja siksi
sen kaytto rajoittuu ldhinna tasaisille ja kantaville maille.

—  Palstalle kasatut taakat saattavat talviaikaan jaityd ja peittyd lumeen, mika
vaikeuttaa niitten [0ytdmisti ja kohottaa hakkeen kosteutta.

Palstahakkurin tuottavuus riippuu puitten koosta ja oksaisuudesta, taakkojen koos-
ta ja sijainnista ajouraan ndhden, biomassakertymaistd, maaston laadusta, lumen
syvyydestd ja kuljetusmatkasta. Sivulta syottavian metsatraktorisovitteisen palstahak-
kurin tuottavuus on nuoressa harvennusmetsikdssd 300 m:n ajomatkalla metsurin
tekemilta taakkakasoilta noin 8 m*/h mutta kaato-kasauskoneen jiljiltd 9—10 m*/h
(Kalaja 1978). Uusinta palstahaketustekniikkaa edustaa Chipset hakkuri, joka har-
vennusleimikossa ajouralla edetessdén kykenee ottamaan puuta seka edesta ettd kum-
maltakin sivulta (Stén 1995, kuva 10).

Yleisimmin haketus tapahtuu tien varressa varastopinoilta. Toiminnan mittakaavasta
riippuen kdytetddn sekd maataloustraktorisovitteista kevytta ettd kuorma-autosovit-
teista raskasta kalustoa. Kun varastohakkureilta ei vaadita sellaista maastokelpoi-
suutta kuin palstahakkureilta, ne ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia, raskaampia,
ja haketustyossa tehokkaampia. Hake kuormataan putkea pitkin puhaltamalla odot-
tavaan ajoneuvoon, peravaunuun tai konttiin. Jaredan autohakkurin tuottavuus on
odotusajat huomioon ottaen kdytdnnossa 15—30 m*/h ja vuosikapasiteetti tiyden
tyollisyyden vallitessa jopa 40 000—50 000 m®. Téllaisiin vuosisuoritteisiin ei kui-
tenkaan kdytanndossi ylletd, kun kdyttomadarat eivit sitd mahdollista.

Kuva 10. Chipset palstahakkuri valmistamassa kokopuuhaketta ensiharvennusmdn-
nikossd (kuva Oy Logset Ab).
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Haketus voidaan keskittdd myos puutavaraterminaaliin tai hakkeen kayttopaikalle,
jolloin hakkurin aikaa ei kulu tydmaitten vilisiin siirtoihin ja autojen odotteluun.
Hakkurin toiminnallinen kdyttoaste ja vuosikapasiteetti kasvavat, ja my0s huolto ja
laadunvalvonta helpottuvat. Karsimattoman puutavaran autokuljetus keskusasemalle
on kuitenkin ongelmallista, silld oksat vihentdvidt puutavaran tiiviyttd ja johtavat
vajaakuormilla ajoon. Tdma sy0 haketuksessa saavutettavaa kustannushyotya, ja siksi
keskitetty haketus ei ole toistaiseksi yleistynyt. Kannattavuus parantuisi, mikali 16y-
dettdisiin tehokas ratkaisu karsimattoman puutavarakuorman tiivistimiseen. Keski-
tetyn haketuksen kustannuskilpailukyky on parhaimmillaan lyhyilld kuljetusetdisyyk-
sillé.

4.3 Hakkeen tuotanto hakkuutahteesta

Uudistushakkuut toteutetaan Suomessa koneellisin menetelmin. Puut kaadetaan,
karsitaan, katkotaan ja mitataan yksiotehakkuukoneella, minké jilkeen puuta-
vara kuljetetaan metsitien varteen kuormatraktorilla. Hakkuukone tekee karsin-
nan ja polkytyksen siten, ettd puutavara kerddntyy kasoille. Samalla myos kar-
sintaterien irrottamat oksat ja alamittainen latvakappale kasaantuvat. Heikosti
kantavilla mailla ja harvennusleimikoissa tihdekasat pyritddn kohdistamaan
koneitten ajourille, jolloin ne muodostavat maaperdd suojaavan peitteen, tasaa-
vat koneitten pyoristd metsimaahan kohdistuvan pintapaineen ja ehkéisevit rai-
depainumien muodostumista. Metsdn luontaisen ja keinollisen uudistamisen
kannalta paksut tihdekasat ovat haitaksi, silld ne vaikeuttavat maanpinnan muok-
kausta, kylvoa ja istutusta.

Kuten luvussa 3.4 on osoitettu, metsdenergiareservistimme yli puolet koostuu uu-
distushakkuualoille jadvasti tdhteestd. Jos talteenotto tapahtuu tuoreena neulasineen,
korjuukelpoisen tahteen maara on 8,6 milj. m’ vuodessa. Jos tihteen annetaan va-
ristaa neulasensa ja siitd “vihredn hakkeen” sijasta tuotetaan “ruskeata haketta”, tek-
nisesti korjattavissa on 5,6 milj. m®. Vuonna 1995 hakkuutidhdehaketta tuotettiin
Metsantutkimuslaitoksen ja Puuenergiayhdistys ry:n kayttdjakyselyn mukaan kui-
tenkin vain 40 000 m°.

Korjuun koneellistaminen on luonut hyvdt edellytykset hakkuutdihteen talteenotol-
le, silld keruu kasoilta on nopeampaa ja tehokkaampaa kuin hajaltaan maastosta.
Talteenottoa voidaan vield edesauttaa, kun hakkuukoneen tyojarjestys mukautetaan
tahteen keruuta palvelemaan. Kasautumista voidaan edistid, ja maaperédn kantavuu-
den sen salliessa voidaan vélttda tahdekasojen jadmista ajourille, niin etteivét ne tal-
laannu ja likaannu koneitten pyorien alla. Metséntutkimuslaitoksen kokeissa on to-
dettu, ettd kun hakkuukone tavanomaisessa tydmenetelmassa jattad kaikesta tiahteesta
kolmanneksen yli puolen metrin paksuisille kasoille, tihteen talteenottoon tihtaa-
vissd tyoskentelyssd vastaava osuus on kaksi kolmannesta (Nurmi 1994). Sopeutettu
tyotekniikka saattaa ainakin alkuun rasittaa runkopuun teon tuottavuutta, kun koneen
kuljettaja ei ole sitd vield sisdistdnyt, mutta laheskddn kaikissa kokeissa néin ei ole
kiynyt.
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Téhde kuljetetaan tien varteen vakiorakenteisilla kuormatraktoreilla (kuva 11), joitten
tuottavuutta voidaan parantaa yksinkertaisilla jarjestelyilld kuormatilaa suurentamalla
ja kuormaimen kouraa muotoilemalla. Taten tehostetulla kalustolla kuljetuksen tuot-
tavuus on 250 m:n ajomatkalla 10—13 m?/h, mikéli hakkuukone on soveltanut ta-
vanomaista tyotekniikkaa. Kun hakkuukoneen tyoskentelyssé otetaan huomioon téh-
teen talteenottotavoite, kuormatraktorin tuottavuus nousee tasolle 12—17 m*/h. Sa-
malla myds talteensaantiaste kohoaa (Brunberg 1994, Nurmi 1994). Runkopuun ja
tdhteen korjuu tulee siis suunnitella yhtend kokonaisuutena:

Hakkuukone ei ota Hakkuukone

huomioon tihteen tdhtaa tahteen

talteenottoa talteenottoon
Kuormatraktorin tuottavuus, m*/h 10—13 12—17
Téhteestd saadaan talteen, % 55—60 65—80

Jos tdhde kuljetetaan tien varteen samalla traktorilla kuin runkopuutavara, vaikka-
kin erillisind kuormina, véltytddn ylimaaraisiltd konesiirroilta. Jos tdhteen kuljetus
tehddan eri kalustolla, kuormatraktoriin voidaan tehda tdhdettd silmilld pitden muu-
toksia, ja viipeen kautta samalla avautuu mahdollisuus tahteen kuivattamiseksi hak-
kuualalla yli kesédkauden. Vaihtoehtojen edullisuus riippuu suuresti myds koneitten
ja kuljettajien tyollisyystilanteista (Asikainen 1995).

Kuva 11. Hakkuutéhde kuljetetaan tien varteen vakiorakenteisella kuormatraktorilla,
Jjoka voidaan varustaa erikoisrakenteisella kouralla ja laajennetulla kuorma-
tilalla (kuva Jaakko Miettinen,).
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Tdhteen kuljetus voidaan tehdd myos maataloustraktorilla, jonka kuormatilaa ja kou-
ran rakennetta niinikdan voidaan muuntaa tihan tarkoitukseen. Maataloustraktori-
yrittdjd voisi kerdtd hakkuutidhdettid omista ja ulkopuolistenkin metsistd ja myyda sitd
hakkeenhankintaorganisaatiolle tai haketusyrittdjille hankintakaupalla tien varteen
toimitettuna. Tédllainen hankintapalvelu yrittdjiverkostoineen soveltuisi hyvin myos
metsdnhoitoyhdistysten ohjaukseen, olletikin kun hakkuutéhteen poistaminen hel-
pottaa metsdnuudistamisen teknistd toteuttamista. Ratkaisu saattaisi soveltua myods
suurehkon lampdoyrittdjyyssopimuksen kdyttoon.

Jotta hakkuutdhdettd voitaisiin kdyttdd polttoaineena, siitd tehdédén teravilla terilld
leikaten haketta tai tylsilld vasaroilla iskien mursketta. Kun tdhdettd kerdillaan trak-
torin kuormaimen kouralla, mukaan saattaa joutua kivia ja muita epapuhtauksia, joita
murskaimen vasaraterdt kestdavit paremmin kuin hakkurin veitsiterét. Sekd hakku-
rin ettd murskaimen hairiéttoméan toiminnan ja hyvén tuottavuuden ehdottomana
edellytyksend on suuri syottoaukko, johon tdhdetaakat hakkurin kuormaimella seka
pakkosyottorullilla tai telamatolla saatetaan. Hakkuutdhdehakkureita ja -murskaimia
ympdroi usein sisdinen seula, jolla estetdén ylisuurten hakepalojen paasy lopputuot-
teeseen.

Suomessa hakkuutihteen haketus ja murskaus tapahtuvat yleensd tienvarsivarastolla
(kuva 12), mutta Ruotsissa yleisin toimintamalli on palstahaketus. Jareitten hakkuu-
tahdehakkureitten tuottavuus on varastolla tyoskenneltdessa lahes yhtéa suuri kuin sa-
man kokoluokan kokopuuhakkureitten. Suomessa on kehitetty myos aivan uuden

Kuva 12. Kotimaiset Energiat Ky Pekka Lahden kuorma-autosovitteinen Evolution
rumpuhakkuri valmistamassa hakkuutdhdehaketta (kuva Jaakko Miettinen).
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Kuva 13. MOHA hakkurikuorma-auto valmistamassa hakkuutihdehaketta uudistus-
hakkuualalla (kuva Jaakko Miettinen).

tyyppinen vaihtoehto, jossa hakkuri ja vaihdettava hakekontti on sijoitettu samaan
maastokuorma-autoon (kuva 13). Tama MOHA -hakkuri hakettaa tihdettd maaston
kantavuudesta riippuen joko palstalle kerdtyiltéd kasoilta tai tienvarsivarastosta ja hoi-
taa peravaunun avulla my0s valmiin hakkeen kuljetuksen, jolloin viltytdén perin-
teistd tuotantoketjua hairitseviltd hakkurin ja kuorma-auton vilisiltd odotusajoilta.
On myos tutkittu kokopuitten laahusjuontoa latvusmassan talteenoton ratkaisuna,
mutta kokopuumenetelmien niveltiminen kuormatraktorin ja tavaralajimenetelmén
pohjalle rakennettuun puunhankintajirjestelmdamme on ongelmallista (Nousiainen
& Vesisenaho 1996).

Hakkuutdhteestd tehdyn polttoaineen kustannukset jadvit selvisti alhaisemmiksi kuin
pienpuuhakkeen, koska kaato- ja kasausvaiheen kustannukset ovat hyvin pienet.
Myd6s metsikuljetuksessa padstadn alhaisempiin kustannuksiin kuin kokopuulla har-
vennusleimikoissa. Haketuksessa ja autokuljetuksessa kokopuu- ja hakkuutéihdehak-
keen kustannuserot sen sijaan ovat vihaisia.

4.4 Kuitu- ja energiapuun yhdistetty korjuu

Kuitupuutakorjattaessatuotetaanainamyosenergiaraaka-ainetta, vaikkeise varsinai-
sesti ole toiminnan tavoite. Mekaanisessa kuidutuksessa energian tuotantoon kéyte-
tddn kuorintatdhde ja kemiallisessa kuidutuksessa kuoren lisidksi myds jateliemi, joka
sisdltdd puusta liuenneen ligniinin ja hemiselluloosia. Yli puolet kuorellisen puun
massastapaatyy sulfaattiselluteollisuudessaenergiantuotantoon.
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Pystypuuston Biomassan
biomassakoostumus kayttosuositus

Kuva 14. Mdnnyn ja kuusen ensiharvennusleimikosta poistettavan puuston biomas-
san jakautuminen potentiaaliseen kuitupuuhun, energiapuuhun ja hakkuutdh-
teeseen, kun alle 5 cm:n latva oksineen jdtetddn metsddn.

Kuitu- ja energiapuun yhdistetylld korjuulla tarkoitetaan yleensi sellaisia rationaa-
lisia menetelmid, joissa kuitupuun rinnalla tavoitteellisesti otetaan talteen myos pel-
kdstdadn energiakdyttoon kelvollista latvusmassaa. Kuitupuu korjataan silloin kar-
simattomana kokopuuna tai osapuuna. Kun ravinnetasapaino- ja ekologisista syisti
osa kaadetun puuston biomassasta tulisi kuitenkin jéattaa tahteeksi hakkuualalle, suo-
sitellaan menettelya, jossa runko katkaistaan 5 cm:n ldpimitan kohdalta ja ylin lat-
vakappale oksineen jdtetddn metsddn. Talloin ensiharvennusleimikosta poistettavan
puuston biomassa jakaantuu kuitupuuksi, energiapuuksi ja hakkuutidhteeksi kuvan
14 osoittamalla tavalla.

Kuvan vasen pylvéspari osoittaa runkopuun, rungon kuoren ja latvusmassan osuu-
det ensiharvennusleimikoitten pystypuissa. Oikea pylvéspari osoittaa, mika osuus
kuitu- ja energiaositteesta on mahdollista saada talteen, jos ensiharvennuspuu kor-
jataan oksineen mutta kuitenkin siten, ettd alle 5 cm:n latva jétetddn tahteeksi. Kéy-
tannossd energiapuun kertyma jaa kuitenkin pienemmaksi, silld oksia katkeilee ja
kuorta varisee puutavaraa kuormaimella késiteltdessa.

Yhdistetty korjuu niyttad raaka-ainetaseen valossa erityisen houkuttelevalta kuusi-
koissa, koska kuusella kertyy latvusmassasta médntyyn verrattuna kaksinkertainen
maadrd energiapuuta. Todellisuudessa yhdennetty koko- tai osapuunakorjuu on kui-
tenkin paljon ldhempéni toteutumistaan ensiharvennusménnikoissa, sill:

—  Oksista kaato- ja kasaustyossd metsurille ja kaatokoneelle aiheutuva haitta on
ménnylld vihdisempi.
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—  Oksista atheutuva kuormatilan menetys ja kuljetuskustannusten nousu on
ménnylld vahdisempi niinikaan.

—  Tehdasvarastolla tapahtuva osapuun joukkokarsinta- ja kuorinta onnistuu pa-
remmin méannylla.

—  Kuorinnan puhtausvaatimukset ovat sellun raaka-aineeksi kdytettavélla mén-
nylld lievemmat kuin mekaanisen massan raaka-aineeksi kdytettidvallda kuu-
sella. Tosin kuusi soveltuu hyvin myos sellupuuksi.

—  Latvusmassan talteenoton aiheuttama ravinnemenetys ja kasvutappio on mén-
nikdsséd pienempi.

—  Takavuosien méntyd suosineesta metsanuudistamissuuntauksesta johtuen en-
stharvennusten painopiste on nykydén vahvasti mdnnikoissd, minkéd vuoksi
myoOs menetelmikehittely on edennyt pisimmalle juuri ménnylla.

Erityisesti Veitsiluoto Osakeyhtio korjasi ensiharvennuspuuta osapuumenetelmal-
14 oksineen siten, ettd karsinta ja kuorinta tehtiin sellutehtaan kuorimarummussa
muun kuitupuun seassa. Yhteiskasittelyssé pienikokoinen ensiharvennuspuu kuiten-
kin murskaantuu helposti, jolloin kuituositetta joutuu energiapuuksi.

Bioenergian tutkimusohjelmassa on kiinnitetty suurta huomiota osapuun korjuu- ja
kasittelytekniikan kehittamiseen. Keskeisid kehityskohteita ovat pienten puitten jouk-
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Kuva 15. Timberjack 745 harvesteripddlld varustettu Timberjack 870 hakkuukone
soveltaa joukkokdasittelytekniikkaa ensiharvennusmdnnikéssd tyoskennelles-
sddn (kuva Pentti Hakkila).
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kokasittely koneellisessa hakkuussa (Lilleberg 1995, kuva 15), kaadon ja metsikul-
jetuksen yhdistaiminen (Lilleberg 1996), karsimattoman puun tilankdyton tehosta-
minen autokuljetuksessa sekd kuoren ja latvusmassan eli energiaositteen erottami-
nen mahdollisimman tarkoin runkopuusta eli kuitupuuositteesta ilman, ettd arvokasta
runkopuuta joutuu energiakdyttoon ja kuoriainesta jéé yli sallitun maarén selluhak-
keeseen. Suomessa on kehitetty viime vuosina useita uusia teknisid ratkaisuja kui-
tu- ja energiaositteen erottamiseksi toisistaan:

—  Pertti Szepaniak Oy on siirtdnyt Suomeen amerikkalaisen ketjukarsinta-kuo-
rinta-haketustekniikan ja mukauttanut sen paikalliseen ensiharvennusménnyn
korjuujérjestelmién. Osapuun joukkokarsinta ja -kuorinta tehddén ennen ha-
ketusta kuorma-auton alustalle asennetulla laitteistolla terdsketjuilla piiska-
ten. Menetelma on osoittautunut toimivaksi, mutta selluhakkeelle asetetun 1
%:n kuoripitoisuusrajan saavuttaminen tuottaa erityisesti pakkasoloissa vai-
keuksia (Hakkila & Kalaja 1993, Kuitto & Rieppo 1993, Rieppo ym. 1995).

—  Pertti Szepaniak Oy on rakentanut Enso Oy:n Kaukopdin tehtaalle ensihar-
vennuspuun késittelyaseman, jossa puutavara ajetaan ensin ketjukarsija-kuo-
rijan ja sitten pienikokoisen kuivarummun ja hakkurin ldpi (kuva 16). Tama
aivan uutta pienpuuteknologiaa edustava laitos on otettu kdyttoon vuoden 1996
alussa, ja siitd saadut alustavat kokemukset ovat nimenomaan méntykuitupuun
osalta erittdin rohkaisevia (Hakkila ym. 1995, Rieppo ym. 1996).

—  Hooli Oy on kehittéinyt kuorma-auton alustalle rakennetun ketjukarsinta-kuo-
rinta-murskainyhdistelmén, jolla kuitupuu karsitaan ja kuoritaan ketjuilla piis-
kaamalla. Prosessitihde murskataan samassa yhteydessa tasalaatuiseksi polt-
toaineeksi, mutta kuitupuu haketetaan vasta jalkikdteen erilliselld autohakku-
rilla (kuva 17). Ratkaisun erityispiirteend on energiapuun tarkka hyodyntami-
nen. Laitteesta on saatu kdytdnnon mittakaavan kokeissa lupaavia tuloksia, ja
sen kehittely jatkuu edelleen (Hooli ym. 1996).

—  VTT Energia on kehittinyt kokopuuhakkeen puhdistusmenetelmén, jossa ener-
giaosite erotetaan kuituositteesta vasta haketuksen jélkeen. Kuori irrotetaan
hakepalasista jauhimessa ja poistetaan puun seasta mm. seuloja, ilmavirtauk-
sia ja vérierottelijaa hyvaksi kdyttden. Tekniikkaa sovelletaan vuonna 1995
valmistuneessa Pohjois-Satakunnan Massahake Oy:n kokopuuhakkeen lajit-
telulaitoksessa Kankaanpddssa (Hartikainen 1996). Ongelmana on levyjauhan-
nassa muodostuvan pienikokoisen neulahakkeen aitheuttama kuitupuun hévik-
ki.

Nama tekniikat edistavit ensiharvennuspuun yhdennettyd hyodyntdamistd pddtuot-
teena kuitu- ja sivutuotteena energiapuu. Metsiteollisuus voisi niitten avulla laajen-
taa kuituraaka-ainepohjaansa ja ehka kehittdd nuoren ensiharvennuspuun kuiduista
erikoistuotteita, ja samalla se saisi kdyttoonsd myos energiaraaka-ainetta.

Rationaalinen korjuu- ja karsinta-kuorintatekniikka merkitsee kuitenkin sitd, ettei
energiapuun talteenotto tissd tapauksessa synnyttéisi uusia tyopaikkoja siind maa-
rin kuin esimerkiksi kokopuuhaketta energiakédyttoon hankittaessa. Toiminnalla olisi
joka tapauksessa suuri metsanhoidollinen merkitys.
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Kuva 16. Pertti Szepaniak Oy:n ketjukarsija-kuorijasta, pienrummusta, hakkurista
Jja hakeseulasta koostuva ensiharvennuspuun kdsittelyasema Enso Oy:n Kau-
kopddn tehdasvarastolla (kuva Hannu Kalaja).

Kuva 17. Hooli Oy:n kuorma-auton alustalle rakentama ketjukarsija-kuorijan ja pro-
sessitdhteen murskaimen yhdistelmd kdsittelemdssd ensiharvennusmdntyd
tienvarsivarastolla (kuva Hannu Kalaja).
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4.5 Hakkeen tuotantokustannukset

Vain pieni osa energiapuusta joutuu kdytannossd kaupan piiriin niin, ettd sille maé-
raytyy tuotantokustannuksiin perustuva hinta. Vaihteluvili on laaja, silld kustannus-
ten muodostuminen riippuu monista tekijoista:

—  Leimikkotekijat (harvennukset/uudistushakkuut, puuston koko, maasto, ker-
tyma hehtaaria kohti, kertyma leimikkoa kohti jne.)

—  Kuljetusetiisyydet (metsédkuljetus, autokuljetus)

—  Hankintaorganisaation tehokkuus ja logistiikan toimivuus (tydvoiman ammat-
titaito, konekalusto, toiminnan mittakaava ja ympdrivuotisuus, organisaation
ja kaluston taystyollisyys jne.)

— Raaka-aineen laatu ja lampdarvo (pienpuu/hakkuutihde/teollisuustihde, puu-
laji, biomassan koostumus, kosteus jne.)

On hyvin vaikeata maarittda hakkeelle fossiilipolttoaineitten tapaan yleispatevaa
hintatasoa, silld edelld mainittujen tekijdin vaikutus vaihtelee tapauskohtaisesti suu-
resti. Kauppa- ja teollisuusministerion neljannesvuosittain julkaisemassa energiati-
lastossa ldhtokohtana on pitkdén ollut VAPOn markkinahinta, joka ei kuitenkaan ole
tdysin vastannut kaikkien toimittajien keskimédriisti tilannetta. Hakkeen kulutta-
jahinnaksi ilmoitettiin vuonna 1991 periti 98 mk/MWh, mutta sen jélkeen tilasto-
arvoja on tarkistettu. Vaikkei jyrkkid hinnanmuutoksia todellisuudessa ole tapahtu-
nut, kuluttajahinta oli saman tilaston mukaan vuonna 1995 enai 60 mk/MWh. Ha-
lon tilastohinta oli vastaavasti 130 mk/MWh (Energiakatsaus 1996), mikd maaseu-
dun hintatasoa ajatellen saattaa edelleen olla keskitasoa korkeampi.

Puuenergiayhdistys ry:n ja Metsidntutkimuslaitoksen kyselytutkimuksessa saatiin
vuoden 1995 keskimédriiset hintatiedot 50 metsdhaketta kayttiavalta lammityslai-
tokselta, joilta tiedusteltiin hakkeesta, purusta ja kuoresta kadyttopaikalla maksettua
arvonlisiaverotonta hintaa. Hakkeen osalta erotettiin neljd ryhmaa: karsitusta pien-
puusta tehty rankahake, karsimattomasta pienpuusta tehty kokopuuhake, uudistus-
hakkuualojen tidhteestd tehty hakkuutdhdehake sekd mekaanisen metséteollisuuden
prosessitidhteestd tehty hake. Monilla laitoksilla hakkeelle oli kuitenkin tiedossa vain
yksi keskimaérdinen hinta, eikd hankintaorganisaation toimittamien erityyppisten
hakkeitten hintoja voitu niitten osalta eritelld. Metséteollisuus ja voimalaitokset jaivat
kyselytutkimuksen ulkopuolelle.

Laitoskyselyn tulokset nihddin kuvasta 18. Polttoainelajien viliset erot ovat hyvin
merkittdvid, ja my0s lajien sisdinen vaihtelu on laaja. Kuvasta on jitetty pois erditd
pienid laitoksia, joitten ilmoittama hintataso poikkeaa muista suuresti, mutta niit-
ten osuus kokonaiskdytosti on vain 1—2 %.
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Kuva 18. Lammityslaitosten puupolttoaineista maksama arvonlisdveroton hinta kayt-
tdjakyselyn mukaan vuonna 1995.

Metsdteollisuuden prosessitihde on kustannuksiltaan edullisempaa polttoainetta
kuin metscihake. Halvimpia ovat kuorintatidhde ja puru. Kuorimattomista sahauspin-
noista ja puusepénteollisuuden prosessitihteesti tehty hake on jo kalliimpaa. Sen
kanssa ldhes samalle kustannustasolle yltda myos hakkuutihdehake. Pienpuusta teh-
dyn hakkeen kustannukset ovat oleellisesti korkeammat, aivan erityisesti jos hake
tehdddn karsituista rangoista. Kyselytutkimuksen aineistossa kayttomaarilla paino-
tetut keskiméadriiset kustannukset olivat seuraavat:

Keskimaariainen kustannus
kéayttopaikalla vuonna 1995, mk/MWh
Metsateollisuuden tihde:

Kuorintatdhde 32
Sahanpuru 33
Teollisuustahdehake 44

Metsidhake:

Hakkuutdahdehake 46
Kokopuuhake 62
Rankahake 89
Metsidhake keskiméarin 58
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Metséntutkimuslaitos on aikaisemmin tehnyt selvityksen metsdhakkeen kaytosta
lammityslaitosten polttoaineena vuonna 1982. Metscdhakkeen kustannus on 13 vuo-
den kuluessa jopa alentunut markkamddrdisesti. Tama on osaksi kone- ja menetel-
mékehittelyn ansiota, mutta merkittdva vaikutus on ollut myds hankintaorganisaa-
tion ja -logistiikan kehittdmiselld. Tarjouskilpailumenettely on johtanut metsédkone-
taksojen yleiseen alentumiseen, ja timad heijastuu my0s energiapuun hankintakus-
tannuksissa, vaikka konekalusto on edelleenkin vajaatydllistetty. Pienpuusta tehté-
vén hakkeen kustannuksiin vaikuttaa alentavasti myds metsdnparannusvaroista osaksi
saatu tuki, jonka suuruus on 25 mk/m? eli 13 mk/MWh. My6s hakepuulle maksetta-
vasta pienestd kantohinnasta lienee tingitty. Vain runsaasti ihmistyotd vaativan ran-
kahakkeen kustannus on lievdsti noussut:

Vuosi 1982 Vuosi 1995 Muutos, %
Kustannus kédyttopaikalla, mk/MWh
Hakkuutdahdehake 52 46 -12
Kokopuuhake 75 62 -17
Rankahake 85 89 +5

Ettd puupolttoaineitten suhteellinen kustannuskilpailukyky on Ruotsissa selvisti
parempi kuin Suomessa, johtuu erilaisesta verotuskohtelusta eikéd suinkaan edulli-
semmista tuotantokustannuksista. NUTEKin neljdnnesvuosittaiseen puu- ja turve-
polttoaineitten hintatilastoon perustuva asetelma osoittaa, ettd ruotsalaisten ldmmi-
tyslaitosten metsdihakkeesta vuonna 1995 maksama liikevaihtoveroton keskihinta oli
24 % korkeampi kuin metscihakkeen keskihinta Suomessa vastaavasti toukokuun 1996
vaihtokurssin (SEK=0,70 FIM) mukaan. Hintaero oli vield suurempi teollisuuden
prosessitéhteestd valmistetulla polttoaineella. Lammityslaitokset maksoivat puupolt-
toaineesta hieman enemman kuin teollisuuslaitokset (Prisblad... 1996):

Ruotsi 1995
Lammityslaitokset Teollisuuslaitokset
Puupolttoaineesta maksettu hinta, mk/MWh

Teollisuuden tdhde 64 55
Metsdhake 76 72
Pelletit ja briketit 102

Pienpuuhakkeen suurin yksittdinen kustannuserd koituu kaadosta ja kasauksesta,
johon ty6hon rankahaketta tuotettaessa liittyy myos karsinta. Niitéd tydvaiheita ei ole
vield onnistuttu koneellistamaan tyydyttavisti. Kustannukset kohoavat korkeiksi,
erityisesti jos puut ovat pienid, kertyma hehtaaria ja koko leimikkoa kohti on alhai-
nen, hakkuualalla on tyotd haittaavaa risukkoa, maasto on vaikeakulkuista ja etdi-
syys tielle on pitkd. Uudistushakkuualojen hakkuutihdehakkeen edullinen kustan-
nustaso perustuukin siihen, ettd kaato- ja kasausvaiheen kustannus jdéd sen osalta
hyvin pieneksi, koska tdhde on yksiotehakkuukoneen jiljiltd sellaisenaan valmista
talteen keréttavaksi.
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Seka metsé- ettd autokuljetus edustavat noin 20 % kokopuuhakkeen ja 25 % hak-
kuutdhdehakkeen kokonaiskustannuksesta. Autokuljetuksen kustannus vaihtelee
yksityistapauksissa suurestikin matkan pituudesta riippuen, ja hankintatoiminnan
laajentuessa autokuljetuksen kustannusosuus kasvaa (taulukko 2).

Kantohintaa energiapuulle ei juurikaan ole mahdollista maksaa, vaan metsdnomis-
tajan saama hydty koituu metsanhoidollisista eduista. Esimerkiksi Mikkelin Puuha-
projektissa arvioitiin metsdnuudistamiskuluja sadstyneen 300 000 mk, kun kolmen
vuoden aikana otettiin talteen hakkuutdhdettd yhteensd 530 ha:n alalta (Saksa & Au-
vinen 1996). Kun kantohintaa ei makseta, kuitupuun mitat tayttdva ensiharvennus-
puu jda pois metsdenergiareservisti. Todettakoon, ettd vuoden 1995 lopulla ensihar-
vennuspuun kantohintataso oli 60—70 mk/m? eli 32—37 mk/MWh, mutta menek-
ki on rajallinen.

Tydllisyyden ja paikallisen tulonmuodostuksen kannalta on toivottavaa, ettd mah-
dollisimman suuri osa hakkeen kustannuksista koostuu metsureitten, koneenkuljet-
tien ja tyonjohdon palkkatuloista. Korkea ihmistydpanos merkitsee kuitenkin samalla
korkeata kokonaiskustannusta, ja siksi litketaloudellinen kilpailukyky on paras niilld
haketyypeilld, jotka tuotetaan pienin ihmistyopanoksin. Henkilokustannusten osuus
on rankahakkeella 70—80 %, kokopuuhakkeella 45—50 % ja hakkuutdhdehakkeella
25—30 %.

Bioenergian tutkimusohjelman kehitystydssé kustannusten tavoiterajaksi on asetet-
tu 45 mk/MWh, jolle tasolle hakkuutdhdehakkeen kustannus onkin jo putoamassa,
milloin toiminnan laajuus mahdollistaa tehokkaitten koneitten ja hankintajirjestel-
mien kdyton. Kokopuuhakkeen kustannus on edelleen liiketaloudellisen kannatta-
vuuden kannalta korkea, mutta kun otetaan huomioon myds alue- ja kansantalou-
delliset sekd ympéristondkokohdat (luku 7), sen kdyton tukeminen on yhteiskunnan
kannalta perusteltua jo nykytasolla.

Taulukko 2. Kokopuu- ja hakkuutihdehakkeen keskimddrdinen kustannusrakenne
ilman kantorahaa.

Kustannustekija Kokopuuhake Hakkuutdhdehake
Kustannusrakenne, %
Hakepuun teko 29 2
Hakepuun metsdkuljetus 19 23
Kustannus tien varressa 48 25
Haketus 22 38
Hakkeen autokuljetus 19 27
Korkokulut 3 2
Tyonjohto ja yleiskulut 8 8
Kokonaiskustannus 100 100
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5 Energiapuun kaytto

Puu on monimuotoinen energian lahde. Perinteiset halko, ranka ja niisté tehty pilke
kattavat endd viidenneksen puuperdisten polttoaineitten kaytostéd (luku 5.1). Metsa-
hakkeen kayttd lammityslaitoksissa, niin paljon kuin sen kasvua onkin toivottu, edus-
taa edelleenkin vain 1 % puuperdisten polttoaineitten kokonaiskaytosti (luku 5.2).
Pddasiallinen puuperdisen energian tuottaja ja kdyttdja on metséteollisuus, jonka
puupolttoaineet koostuvat mekaanisissa ja kemiallisissa jalostusprosesseissa synty-
vista kuoresta, purusta ja jateliemesta (luku 5.3).

Jos puupolttoaineitten kaytto rajoittuu limmitykseen ja teollisuuden prosessihoyryn
tuotantoon, kasvumahdollisuuksia avautuu niukalti. Siksi ndhdaan valttimattomaksi,
ettd tulevaisuudessa rakennetaan uuteen tekniikkaan perustuvia laitoksia, jotka ldm-
mon lisdksi tuottavat puubiomassasta korkeammalle jalostettua energiaa, lihinna
sahkoa (luku 5.4).

Puupolttoaineitten ongelmana on laadun hallitsematon vaihtelu. Pitkilla tdhtaykselld
on tarkeatd kiinnittia entistd enemman huomiota myds kdyttdominaisuuksien paran-
tamiseen. Laadukkaissa jalosteissa energia on tiivistetyssd muodossa, minka ansi-
osta niitten kuljetus, kasittely ja varastointi on helppoa (luku 5.5).

5.1 Puu pientalojen lammon lahteena

Metsintutkimuslaitos toteutti valtakunnallisen puunkdyttotutkimuksen ensimméaisen
kerran vuonna 1927. Tuolloin kdytettiin polttopuuta kaikkiaan 16 milj. m?, josta kiin-
teistojen osuus oli 13 milj. m*. Maaseudun kotitarvekédyton ohella puu oli limmon
lahde myds kouluissa, kunnalliskodeissa, sairaaloissa, kaupunkien kerrostaloissa,
teollisuudessa, rautateilld jne. (Saari 1934):

Kayttdja Puun energiakaytto
vuonna 1927, milj. m*

Teollisuus 1,7
Liikenne 1,4
Maaseudun kotitarve 10,9
Muut (koulut, sairaalat jne.) 2.1
Yhteensa 16,1

Kiinteistdjen puun kaytto sdilyi lihes muuttumattomana aina 1950-luvun puolivi-
liin saakka, jolloin vield lehtipuu tehtiin edelleen padsiéntoisesti haloksi. Vasta kun
lyhytkuituisesta koivustakin tuli 1960-luvulla paperin raaka-aine ja halpaa 6ljy al-
koi virrata maahan, puun polttaminen alettiin ndhda kansantaloudellisena tuhlauk-
sena, ja se kadntyi parin vuosikymmenen ajaksi jyrkkaan laskuun. Lasku laantui viime
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vuosikymmenen alussa toisen yleismaailmallisen energiakriisin seurauksena. Kiin-
teistokohtaisesti kdytto on vahentynyt senkin jilkeen, silld pientalojen lammitysener-
gian tarve on supistunut parantuneen eristystason ansiosta. Myos puuldmmityskat-
tiloitten hyotysuhde on tehostunut, ja lammityslaitteita osataan kédyttad aiempaa ta-
loudellisemmin.

Suomessa on kaikkiaan 1,4 miljoonaa pientalokiinteistdd, joista 48 % on omakoti-
taloja, 26 % vapaa-ajan asuntoja, 13 % maatilan pddrakennuksia ja 13 % paritaloja,
myymalditd, kouluja ynnd muita rakennuksia. Yha edelleen 30 %:ssa niistd ensisi-
jainen lammitysratkaisu on puun poltto uunissa tai takassa ja 8 %:ssa puun poltto
keskusldmmityskattilassa (kuvat 19 ja 22). Kolme neljannesta kaikista pientalokiin-
teistoistd polttaa puuta ainakin jossain maérin. Uusien omakotitalojen suosituin ldm-
monldhde on kuitenkin jo pitkdan ollut sdahko, jota puuta polttavat tulisijat sitten tay-
dentavit (Peltola & Tuomi 1996).

Lammityskaudella 1992—1993 pientalot polttivat 5,6 milj. m? puuta, josta 4,6 milj.
m’ oli raakapuuta ja 1,0 milj. m® erilaista jatepuuta. Puu kéytettiin perinteiseen ta-
paan halkona, rankana ja pilkkeend (kuvat 20 ja 21). Pelkdstdan saunapuuta kaytet-
tiin 1,1 milj. m*. Hakkeen osuus oli vain 4 % (Salakari & Peltola 1995). Pientalojen
kéyttd on médrillisesti suurempi kuin aikaisemmin on otaksuttu, eiké se ndyté ole-
van endd supistumassa. Kaytostd kaksi kolmannesta on lehtipuuta, josta vain pieni
osa téyttiisi kuitupuun laatu- ja leimikkovaatimukset.

Kayttdé milj. m3/vuosi
2

Varaava sahko-

Keskuslammitys
lammitys

Keskuslammitys
oljylla

Uuni tai takka-
lammitys puulla
puulla

Suora sahko-

lammitys
Muu lammitys

Kuva 19. Puu pientalojen ldmmonldhteend ladmmityskaudella 1992-1993 kiinteiston
pddldimmitystavan mukaan jaoteltuna (Salakari & Peltola 1995).
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Kuva 20. Yksimetrinen halko samoin kuin siitd tehty pilke on edelleen yleinen pien-
talojen polttoaine (kuva Pentti Hakkila).

Kuva 21. Saunojen limmitykseen kdytetddn vuosittain yli miljoona m’ pilkettd (kuva
Erkki Salo).
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Muut

Kauko- tai aluelampd

Puu (uuni- ja takkalammitys)

Oljy

Puu (keskuslammitys)

Kuva 22. Pientalojen jakauma (%) pddasiallisen ldmmitysenergialdhteen mukaan
lammityskaudella 1992—1993 (Salakari & Peltola 1995).

Pddosa pientalojen polttopuusta korjataan kdyttdjdn itsensd toimesta, eika se siis
tule kaupan piiriin. Kannattavuus perustuu tuolloin paljolta siihen, ettd omatoimi-
sessa tyossd viltytadn sekd vero- ettd sosiaalikustannuksilta. Vain 17 % hankitaan
ostamalla, ja silloinkin useimmiten pienini erind lahinaapureilta. Ldhes puolet kdy-
tostd keskittyy maatiloille, missa polttopuun kilpailuasemaa parantavat oman kalus-
ton kidyttomahdollisuus, lyhyt kuljetusmatka, varastotilojen viljyys, ja toiminnan
tuottama metsénhoidollinen hyoty. Kaytto jakaantuu pienkiinteistdjen kesken seu-
raavasti (Salakari & Peltola 1995):

Energiapuun kéytt6 vuonna 1993

m?/kiinteisto yhteensd milj. m?
Maatilat 13,0 2.5
Omakotitalot 33 23
Vapaa-ajan asunnot 1,8 0,6
Muut pienkiinteistot 1.0 0,2
Kaikki pientalot 4,0 5,6

Pientalojen energiapuun kdytto on bruttoenergia-arvoltaan yli 11 TWh vuodessa. Se
on keskimédrin 1,1 m? jokaista suomalaista kohti. Luku on suurin Mikkelin (2,1 m?)
ja Kuopion (1,8 m?) lddneissd ja pienin Uudenmaan (0,4 m?) ladnissa (Salakari &
Peltola 1995).
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Kasvunikymat ovat rajalliset, mutta jos hintasuhteet heilahtavat puuta suosivaan
suuntaan, tulisijojen tehokkaampi kdytté mahdollistaa vuositasolla 1 milj. m*:n li-
sdyksen i1lman laiteinvestointejakin. Seka uudis- ettd korjausrakentamisessa tulisi
ottaa entistd paremmin huomioon puun ldmmityskdyton mahdollisuus. Vaikka se
lisadkin investointikustannuksia, se mahdollistaa kdyttokustannusten alenemisen ja
monessa tapauksessa lisdd asumisviihtyisyyttd. Kasvua voi tapahtua ennen kaikkea
omakotitaloissa, kun taas maataloudessa tilakuolemat vaikuttavat pikemminkin péin-
vastaisesti.

5.2 Puu lammityslaitosten polttoaineena

Puun energiakaytostd kdydyssa keskustelussa on annettu suuri painoarvo puuta polt-
taville limmityslaitoksille. Syyna ei suinkaan ole nykykayton taso, vaan lammitys-
laitoksiin erityisesti kunnan kannalta kohdistuvat odotukset. Juuri ldammityslaitos-
ten puunkayttd voisi elvyttad haja-asutusalueitten tyollisyyttd, silla [immityslaitos-
ten polttohakkeesta maksama raha jié suureksi osaksi oman paikkakunnan talous-
eldmaa piristimaan.

Suomeen rakennettiin 1950-luvun jélkipuoliskolla lukuisia hakeldmmityslaitoksia,
mutta fossiilipolttoaineitten hintojen laskiessa ja koivun kuitupuukdyton avautues-
sa 1960-luvulla useimmat niisté siirtyivit kayttimaan o6ljyja. Poikkeuksena olivat
lahinnd varuskunnat, jotka kriisiaikojen valmiutta ja osaamista ylldpitadkseen jat-
koivat hakkeen kéyttod. Hake tehtiin hyvélaatuisesta karsitusta raaka-aineesta, ja sen
toimituksista vastasi VAPO.

Kun kiinnostus kotimaisiin polttoaineisiin ensimmadisen ja toisen energiakriisin seu-
rauksena virisi jalleen 1970-luvulla, vain harva laitos poltti enda haketta, mutta osaa-
minen oli edelleen tallella. Valtiovalta ryhtyi tukemaan kotimaisia polttoaineita kéyt-
tavien laitosten investointeja, ja vuosina 1979—1982 hakelammityslaitosten maara
moninkertaistui. Oljyn korkea hinta teki hakkeen polttoainekiyton kannattavaksi.

Vuoden 1982 piittyessd Metsdntutkimuslaitos toteutti koko maan kattaneen haas-
tattelututkimuksen, jossa selvitettiin polttohakkeen kdyton laajuus ja ongelmat (Hak-
kila 1984). Maassa oli tuolloin kaikkiaan 115 teholtaan yli 0,5 MW:n ldmmityslai-
tosta, jotka kidyttivét ainoana tai osapolttoaineenaan rangoista, kokopuusta tai hak-
kuutdhteestd tehtyd metsdhaketta. Kdyttdjien joukossa oli 60 kunnallista aluelam-
mityslaitosta, 17 varuskuntaa, 9 oppilaitosta, 8 teollisuuslaitosta, 5 sairaalaa ja 4
meijerid. Kdyttdjid oli runsaimmin Pohjois- ja Keski-Pohjanmaalla sekd Jyviskyldn
ja Joensuun ympdristossa.

Lammityslaitokset kdyttivit vuonna 1982 yhteenséd 393 000 m* metsédhaketta. Sen
liséksi metsiteollisuus poltti 84 000 ja maatilat 120 000 m* metsidhaketta. Lammi-
tyslaitosten kdyttod rajoittivat ensisijaisesti hakkeen hinta ja limmontuotantokapa-
siteetin vajaakdytto sekd toissijaisesti hakkeen epatyydyttiva laatu ja laitoksen ra-
kenteelliset tekijdt. Pian tutkimuksen jdlkeen 6ljyn hinta kddntyi jyrkkdan laskuun,
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jolloin suunnitelmat uusista laitoksista raukesivat, ja hakeldmmityslaitos toisensa
jalkeen siirtyi muihin polttoaineisiin. Myds Puolustusvoimat supisti rajusti hakkeen
kéayttod. Polttohakkeen kaytto lienee 1990-luvun alkuun mennessé romahtanut kol-
mannekseen.

Viime vuosina hakkeen kdytto ldmmityslaitoksissa on valtion toimenpiteitten ja eri-
tyisesti kuntien toipuneen kiinnostuksen myotéd kdantynyt jilleen kasvuun. Metsén-
tutkimuslaitos ja Puuenergiayhdistys ry toteuttivat kevailld 1996 tati julkaisua varten
kyselytutkimuksen, jossa selvitettiin metsdhakkeen kdytto lammityslaitoksissa vuon-
na 1995. Kun alarajaksi asetettiin 250 m* vuodessa, kayttdjid oli kaikkiaan 102, joista
noin 60 oli kunnallisia. Laitosten sijainti ja kdyton suuruusluokka nikyvit kuvassa
23.

Vuonna 1995 lammityslaitosten metsahakkeen kokonaiskayttod oli 258 000 m® eli
644 000 i-m’. Ongelmana on kesdaikainen vajaakaytto, silld laitosten keskimaarai-
nen kdyttoaste ylittdd 80 % vain vuoden ensimmadiselld ja viimeiselld neljanneksel-
1a. Kolmannella neljannekselld se jaa alle 40 %:n.

Kuva 24 osoittaa, ettd tarkein raaka-aineldhde oli karsimattomasta pienpuusta tehty
kokopuuhake. Karsitusta pienpuusta tehtyd rankahaketta kdytetddn sen korkeista
kustannuksista huolimatta edelleen varsin yleisesti. Syind ovat toisaalta pienten lai-
tosten vanhanaikaiset syottojarjestelmait, joitten hdirioton toiminta edellyttaa tiku-
tonta haketta, seka toisaalta hakepuuta toimittavien metsdnomistajien tottumattomuus
karsimattoman pienpuun kasaukseen ja kuljetukseen.

Laitostekniikan ja ammattitaidon kehittyessid lammon tuotannon hyotysuhde on pa-
rantunut merkittavisti. Tama kohentaa kannattavuutta, ja monilla laitoksilla myos
hakkeen kosteusvaatimuksia on voitu uuden tekniikan ansiosta lieventdd. Keskimaa-
rdinen vuosihyotysuhde jaa kuitenkin alhaisemmaksi kuin kattilan tdydella hyoty-
kuormalla saavutettava hyotysuhde, mihin vaikuttavat paitsi osakuormakayttdé myos
kaynnistys- ja pysdytysvaiheet. Vuosihyotysuhde paranee laitoksen koon mydta.

Laitosten ilmoittama

Kattilan teho lammontuotannon
MW vuosihyotysuhde, %
— 1 76

1— 5 82
5 —10 86
10 — 87

Biomassareserveihin ja lammon kulutukseen ndhden metsidhakkeen kaytto lammi-
tyslaitoksissa on edelleen vaatimatonta. Se on kuitenkin kasvussa, ja vuonna 1996
kédynnistyy jdlleen uusia laitoksia, joitten joukossa on mm. Forssan voimalaitos. Se
tulee tuottamaan puupolttoaineilla vuodessa 0,3 TWh sidhko- ja lampdenergiaa. Raa-
ka-ainetta tarvitaan 160 000 m’, josta padosa saadaan metséteollisuuden puu- ja kuo-
ritdhteestd ja noin 20 % hakkuutihteestd. Polttoainehuollosta tulee vastaamaan Bio-
watti Oy.
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Metsahakkeen
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Kuva 23. Metsdhaketta kdiyttdneet limmityslaitokset vuonna 1995. Laitoskohtainen
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vihimmdiskdytté 250 m® (625 i-m?) vuodessa.
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Kuva 24. Lammityslaitosten metsihakkeen raaka-aineldhteet vuonna 1995.

Kotimaisia polttoaineita hyddyntdvien sihko- ja ldimmityslaitosten vaikein ongelma
on korkeat investointikustannukset. Tdstd johtuen ne ovat kilpailukykyisimpii silloin,
kun vuosikapasiteetin kiyttdaste on korkea. Tdéma etu saavutetaan parhaiten mas-
sa- ja papaeritehtailla, sahatavaran kuivatuksessa tai meijereissi, joilla energian tarve
on tasainen ja keskeytymaton. Sitd vastoin aluelammityslaitoksissa vuosikapasitee-
tin kdyttoaste pyrkii jddméén alhaiseksi, koska lammon tarve on kesdaikana pieni.
Korkeista investointikustannuksista aiheutuva ongelma on vield vaikeampi vain ti-
lapdiskdytossi olevissa laitoksissa kuten viljan kuivaamoissa.

Korkeat investointikustannukset on kompensoitava alemmilla polttoainekustannuk-
silla, joten kannattavuus riippuu paitsi hakkeen my0s vaihtoehtoisten polttoaineit-
ten hintakehityksestd. Hakkeen kustannusten alentamisen edellytyksené on usein suu-
ri ja pitkaan jatkuva kaytto, jotta tehokkaan korjuukaluston tydllistiminen ja ammat-
titaitoisen hankintaorganisaation ylldpito kdyvit mahdollisiksi. Metsdhakkeen raa-
ka-aineldhteend tulee tuolloin kysymykseen ensisijaisesti hakkuutdhde.

18



5.3 Puu metsiteollisuuden energialahteenia

Metsiteollisuus on suuri energian kuluttaja. Sen osuus Suomen kaikesta energian-
kédytostd on neljénnes ja sahkon kadytosta periti 40 %. Tuotteen valmistuskustannuk-
sista koituu energiasta sahatavaralla ja vanerilla 8—10 %, TMP-hierteelld 30 %,
valkaisemattomalla sulfaattimassalla 40 %, valkaistulla sulfaattimassalla 50 %, sa-
nomalehtipaperilla 45 % ja painopapereilla 35 % (Verkasalo 1992).

Metséteollisuus on toisaalta myds suuri energian tuottaja. Tehtaalle saapuvassa puu-
tavarassa on paljon sellaista biomassaa, joka joko alunperinkdin ei sovellu raaka-
ainekdyttoon tai joka muutoin hukkaantuu jalostusprosessissa tihteeksi. Nama bio-
massaositteet metsiteollisuus polttaa ja tuottaa vapautuvalla lampdenergialla hoy-
ryd, jota se sitten kayttad esimerkiksi sahatavaran, vanerin, sellun tai paperin kuiva-
tukseen, limmitykseen tai sdéhkoturbiinin pyorittamiseen. Suomen metsateollisuus
hyddyntéa tehdaslaitoksille kertyvidn biomassatéhteen nykyisin varsin tarkoin, ja sen
ansiosta se on onnistunut tuntuvasti supistamaan fossiilipolttoaineitten kayttoa.
Metsiteollisuuden kiintedn puu- ja kuorijétteen seka sellunkeitossa syntyneen jéte-
liemen energiakéytto oli vuonna 1994 seuraava (Energia ja paastot 1996):

Metsdteollisuuden energiakaytto,
TWh vuonna 1994

Kiinted puu ja kuorijate 9,9
Selluteollisuuden jiteliemi 26,8
Puuperiiset polttoaineet yhteensa 36,7

Sahateollisuus kaytti vuonna 1994 kaikkiaan 22,7 milj. m® kuorellista tukkipuuta ja
valmisti siitd 9,7 milj. m? sahatavaraa. Y1i puolet raaka-aineesta ja prosessitihtee-
né sivutuotteeksi. Mahdollisimman suuri osa tdhteestd pyritdén jalostamaan kuidu-
tukseen sopivaksi hakkeeksi, ja muu osa ohjataan energiakayttoon. Tukkien koosta
ja laadusta seké kaytetystd tekniikasta riippuen sahatavaran osuus on noin 45 %,
kuituhakkeen 30 %, purun 12 %, kuoren 10 % ja ldhinnd kuivumisesta aiheutuvan
hévikin noin 5 % kuorellisen tukin tilavuudesta.

Energian tuotantoon kéytetddn padosa purusta, kuori seké hakkeesta seulomalla pois-
tetut ylisuuret ja alamittaiset palakoot. Sahat kdyttavat tamén tidhteen ldhinné kui-
vaamonsa energian ldhteend, mutta ne myyvit myos ulkopuolisille lammityslaitok-
sille kuorta ja purua, joka ostohinnaltaan on metsiahaketta edullisempaa. Pienimmat
sahat eivit kuori tukkeja lainkaan, jolloin myds sahauspinnat kdytetdan polttoaineek-
si.

Uittaen kuljetetun ja vesivarastossa sdilytetyn tukkipuun kuoressa on niin paljon
vettd, ettd sen poltto edellyttad kosteuden alentamista kuoripuristimella. Tarjolla on
myos uusia teknisid polttolaiteratkaisuja, joilla voidaan polttaa korkealla hyotysuh-
teella kosteudeltaan jopa 65 %:n biomassaa. Téstd on esimerkkind Sermet Oy:n pyo-
rivéd kekoarinaratkaisu 1-—8 MW:n kattiloihin, jollaisia oli kesédn 1996 alkuun men-
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nessd asennettu jo 5 sahalle. Laitokset tuottavat energiaa sahatavaran kuivatukseen
ja kaukolampddn, ja nithin on mahdollista liittdd myos sdhkontuotantomoduli, jos-
kin sdhkon osuus jai vain 10 %:iin energian tuotannosta.

Vaneriteollisuuden raaka-aineen kdytto vuonna 1994 oli 2,3 milj. m’, vain kymme-
nys sahateollisuuden puunkayttoon verrattuna. Vanerin tuotanto oli 0,7 milj. m* eli
noin 30 % tukkipuun kuorellisesta tilavuudesta. Sivutuotteena syntyy tukkien tasa-
uspétkistd, sorvaustihteesta, purilaista seka viilun leikkaustidhteestd 25—30 % kui-
tu- ja lastulevyteollisuuden kdytt6on soveltuvaa haketta. Energiakdyttoon jad peréti
40—>50 % tukkipuun tilavuudesta: kuori, liimaa sisdltdva vanerilevyjen leikkaustéh-
de, levyjen hiontapdly sekd kuituhakkeen seulontatihde.

Puumassateollisuus kaytti vuonna 1994 yhteensé 41,4 milj. m® puuraaka-ainetta, josta
32,3 milj. m® oli kuorellista raakapuuta ja 9,1 milj. m*® kuoretonta saha- ja vaneri-
teollisuuden téhdettd. Raakapuun kuorinta- ja seulontatdhde kdytetdan paikan péal-
14 teollisuusprosesseissa tarvittavan energian tuotantoon.

Hakkuutyon koneellistuttua kuitupuun mukana kuorta saapuu tehtaalle vihemmain
kuin aikaisemmin, keskiméarin 7—9 % raaka-aineen tilavuudesta, silld hakkuuko-
neen karsintaterét viiltdvat myos kuorta. Kuorimarummun prosessitéhteeseen huk-
kaantuu myos 1—5 % runkopuusta. Lisdksi hakkeen seulonnassa poistettu puru, jon-
ka osuus on 1—3 % hakkeesta, kdytetddn energian tuotantoon. Néin yhteensd noin
13 % puumassateollisuuden kuorellisen raakapuun tilavuudesta on energian raaka-
ainetta. Vuoden 1994 puunkayttotasolla se vastasi 4,2 milj. m*. Médnnyn osalta on
otettava huomioon, ettd sen kuori on merkittavasti kevyempaé kuin puu, mika hei-
kentdd kuutiometrid kohti laskettua lampoarvoa.

Puumassateollisuuden raaka-aineesta 11,6 milj. m? jalostettiin mekaanisin menetel-
min hierteeksi ja hiokkeeksi sekd 29,8 milj. m® kemiallisin menetelmin selluksi.
Kemiallisessa prosessissa hakkeesta liuotetaan padosa ligniinistd ja hemiselluloo-
sista. Ne jadvit jatelipedksi, josta keittokemikaalien talteenoton ja veden haihdut-
tamisen jilkeen saadaan polttoaineeksi kelvollista mustalipedd. Sulfaattisellun kei-
tossa massan saanto on puulajista ja valkaisuasteesta riippuen 45—353 % kuoretto-
masta puusta, joten jopa puolet kuituhakkeen raaka-ainesisallostd kulkeutuu lopul-
ta energiakdyttoon. Tdmén ansiosta nykyaikaiset sulfaattisellutehtaat tuottavat ener-
giaa enemmdn kuin tarvitsevat ja toimittavat ylijidmaéenergian yleensd paperiteh-
taalle.

Metséteollisuus siis kdyttdd varsin suuren osan puuraaka-aineestaan energian tuo-
tantoon. Energiaraaka-aineen osuus on sahateollisuudessa 15—25 %, vaneriteol-
lisuudessa 40—50 %, mekaanisessa puumassateollisuudessa 10—15 % ja sulfaat-
timassateollisuudessa 50—60 % tehtaalle saapuvan kuorellisen puutavaran biomas-
sasta. Kaikissa tapauksissa kysymyksessa on prosessitédhde, joten metsateollisuudessa
puun energiakdyttd on luonteeltaan passiivista. Metsdteollisuus ei ole juurikaan hank-
kinut puuta erityisesti energiakdyttoon tahdaten, koska paikan paélla syntyvin tah-
teen markkinahinta on selvésti alhaisempi kuin metsdhakkeen tuotantokustannus.

Metsiteollisuuden kiinnostus esimerkiksi ensiharvennuspuun yhdennettyyn kuitu-
ja energiakdyttoon ja uudistushakkuualojen téhteen energiakayttoon on kuitenkin kas-
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vamassa, ja puunhankintaorganisaationsa ansiosta silld on myds erinomaiset tekni-
set edellytykset ja perusvalmius laajamittaiseenkin energiapuun hankintaan tehokkaita
menetelmid soveltaen. Metsdteollisuus ei endd nde pienikokoisen puun energiakéyt-
tod uhkana kuitupuun saatavuudelle ja hintakehitykselle, vaan pdinvastoin arvostaa
energiapuun talteenoton metsédnhoidollisia hydtyjé, jotka pitkéllad tahtaykselléd edis-
tavat teollisuuden raaka-aineen tuotantoa. Puun energiakdyton laajuus metséteollisuu-
dessa on tietenkin sidoksissa laitosten toiminta-asteeseen sekd uusiin investointeihin.

Sekd metsi- ettd energiasektorille olisi eduksi, jos metsdteollisuus sisdllyttdisi myds
metsdhakkeen tuotannon, jakelun ja energiakdyton puunhankintastrategiaansa. Ruot-
sissa tistd on saatu rohkaisevia kokemuksia, niin ettd 63 % polttohaketta toimittavista
yrityksistd on kytkoksissd metsiteollisuuteen. Vastaavasti 20 % toimittajista on kyt-
koksissd metsdnomistajajérjestoihin, ja loput 17 % on riippumattomia. Toimitusso-
pimuksen kestoaika on keskimédrin 1,8 vuotta (Hillring 1996). Suomessa tarjoaa
hyvin esimerkin Metsdliitto Yhtyméén kuuluva Biowatti Oy, joka vuoden 1996 ai-
kana tulee toimittamaan asiakkailleen kaikkiaan 650 000 m? kiinteitd puupolttoaineita.
Siitd metséteollisuuden ulkopuolisten kaukolampokeskusten ja limmitysvoimalaitos-
ten osuus on 350 000 m* teollisuuden puutdhdettd ja SO 000 m* metséhaketta. Tule-
vaisuuden ympéristovaatimuksia ja tuotteitten sertifiointia ajatellen metséteollisuu-
den kannattaisi hyodyntda vihredtd metsdenergiaa entistd nakyvammin.

5.4 Puun kaytto sahkon tuotantoon

Kun metsédenergiareservimme mahdollistaisi vuositasolla jopa 10 milj. m*:n lisdkay-
ton, on uusia kohteita etsittava erityisesti sahkon tuotannosta, silld ndin suurta bio-
massamairaa ei voida sijoittaa yksinomaan ldmmitykseen ja teollisuuden prosessi-
hoyryn kehittimiseen. Vaikka metsdenergia ei voikaan tulla kysymykseen kansanta-
loutemme perusenergian lihteend, silld on laajenemispotentiaalia séhkon ja lammon
yhteistuotannossa, silld saihkon kulutus on edelleen voimakkaassa kasvussa. Tarjolla
on muun muassa seuraavia vaihtoehtoja (Kosunen & Leino 1995):

—  Pienet ja keskisuuret kaukoldmpokeskukset, jotka tuottavat arina- tai leijupeti-
polttotekniikkaa kédyttden 80—90 %:n hyotysuhteella yhdyskunnille 1ampoa
mutta eivit sahkoa.

—  Teollisuuden hoyrykattilalaitokset, jotka tuottavat leijupetipoltolla 80—90 %:n
hyotysuhteella teollisuusprosesseissa tarvittavaa hoyryd mutta eivét sahkoa.

—  Lauhdevoimalaitokset, jotka leijupetipolttoa kdyttden tuottavat séhkod noin 40
%:n hyotysuhteella mutta eivit [ampoa, silld lampdenergia hukkaantuu lauh-
deveden mukana.

—  Konventionaaliset ldmmitysvoimalaitokset, jotka tuottavat hoyrykattilan ja
hoyryturbiinin avulla sekd kaukoldmpda ettd vastapainesahkodd. Suurissa laitok-
sissa kaukolammon osuus on kaksi kolmannesta ja séhkon osuus yksi kolman-
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nes tuotetusta energiasta. Pienissé laitoksissa, joita on ryhdytty rakentamaan
vasta télld vuosikymmenelld, sahkon osuus on pienempi, usein vain 15—20
% tuotetusta energiasta.

—  Teollisuuden vastapainevoimalaitokset, jotka tuottavat teollisuudelle proses-
sthOyrya ja vastapaineséhkod. Kokonaishyotysuhde voi nousta 75—80 %:iin.
Kun héyryn tulee olla teollisuusprosesseissa kuumempaa kuin yhdyskuntien
kaukolampdverkoissa, sdhkon osuus tuotetusta energiasta on vain neljannes.
Hoyryn pyorittama turbiini toimii séhkogeneraattorin voimanldhteend, mutta
se voi toimia myds muuta konetta pydrittivand mekaanisena voimanléhtee-
nd.

—  Kaasutuskombivoimalaitoksissa (IGCC) hake kuivataan ja kaasutetaan 950—
1000 °C lampétilassa ja 20—25 ilmakehén paineessa. Jadhdytetty ja puhdis-
tettu kaasu poltetaan kaasuturbiinin kammiossa, josta kuuman paineellisen
kaasun energia siirretdéin generaattoria pyorittdméaan. Kaasuturbiinin jalkilam-
poO johdetaan normaalipaineisena hoyrykattilaan pyorittdmaén vastapaine- tai
lauhdeturbiinin akselille kytkettyd generaattoria. Kattilan jalkilampo voidaan
hyodyntad kaukoldmpona tai polttoaineen kuivatuksessa. IGCC-vastapaine-
laitoksessa pelkin sdhkontuotannon hyotysuhde on 40—45 % ja yhdistetyn
sdahkon ja limmon tuotannon kokonaishydtysuhde 85—90 %. IGCC-lauhde-
laitoksessa sahkdntuotannon hyotysuhde on korkeampi, 44—50 %, mutta ldm-
pod ei saada talteen.

Paineistettuun kaasutukseen ja polttoon perustuvat tekniikat eivét ole viela kaupal-
lisessa kdytossd. A. Ahlstrom Osakeyhtio ja ruotsalainen Sydkraft AB ovat raken-
taneet biomassaa polttavan koelaitoksen Varnamon kuntaan Ruotsissa, mutta muut
demonstraatiolaitoshankkeet ovat toistaiseksi rauenneet. Ratkaisun odotetaan 16y-
tyvan ensi vuosikymmenen alkupuolella. Uudet tekniikat voivat oleellisesti kohen-
taa sdhkon ja ldmmon yhteistuotannon hyétysuhdetta ja rakennusastetta, ja niitten
kédyttoonotto tulee supistamaan my0s haitallisia paastoja (Sipild 1991). Puun suh-
teellinen kilpailuasema turpeen vaihtoehtona tuskin kuitenkaan oleellisesti muuttuu.

Kiinteitd polttoaineita kdyttdvien laitosten ongelmana ovat korkeat investointikus-
tannukset. Tama aiheutuu suuremmista polttoainevarastorakenteista, monimutkai-
sista polttoaineen késittelyjarjestelmistd sekd kalliimmista kattiloista. Investointikus-
tannukset kuitenkin suhteellisesti kevenevit, kun laitoksen koko kasvaa.

Suuri laitoskoko merkitsee sekd investointi- ja tydvoimakustannusten alenemista etti
haitallisten padstojen supistumista. Suuret laitokset mahdollistavat tehokkaan kor-
Juu- ja kuljetuskaluston kdyttéonoton ja takaavat jatkuvan ympdrivuotisen tyollisyy-
den, mikd puolestaan alentaa hakkeen kustannuksia. Suuri kdyttd kuitenkin johtaa
toisaalta polttoaineen hankinta-alueen laajenemiseen, pakottaa hyvaksymaan myos
korjuuteknisesti vaikeita leimikkokohteita ja kohottaa myyjdin kantohintaodotuksia.
Esimerkiksi yhteisteholtaan 100 MW :n kaasutuskombivoimalaitos vaatisi 6000 tun-
nin huippukéyntiajalla ja 85 %:n hyotysuhteella puubiomassaa noin 1000 m? paivassa
ja 360 000 m’ vuodessa. Mikdli polttohake kerittéisiin vaikkapa pelkéstddn uudis-
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tushakkuualojen tdhteestd, sithen tarvittaisiin vuosittain 5000—7000 ha paitehak-
kuita eli ldhes miljoonan hehtaarin metséala.

VTT Energian ennusteen perusvaihtoehdon mukaan kotimaisten polttoaineitten kéyt-
toon perustuva sahkontuotantokapasiteetti kasvaa vuodesta 1990 vuoteen 2010 kaik-
kiaan 2000 MW:lla, jolloin turpeen ja puun energiakdyttd paisuisi 3,2 milj. 6ljyton-
nia vastaavalla méérilld vuodessa (Bioenergian... 1993). Jotta puu voisi saada hal-
tuunsa merkittdvan osan arvioidusta kadyttopotentiaalin kasvusta, sen suhteellisen
kilpailukyvyn turpeeseen nihden on parannuttava. Tama edellyttdi paitsi tutkimus-
ja kehitystoimintaa my0s kansan- ja ymparistotaloudellisten nakokohtien kokonais-
valtaista huomioon ottamista energiapoliittisissa paatoksissa.

5.5 Puupolttoaineitten jalosteet

Puubiomassan vaihteleva laatu ja alhainen kiintotiheys aiheuttavat energiakaytossa
ongelmia ja lisdkustannuksia. Laadun hallitsematon vaihtelu vaikeuttaa automaat-
tista syottod ja polton sddtelyd, mika taas johtaa hdirioihin poltossa, menetyksiin
hyotysuhteessa ja epdpuhtauksiin savukaasupdistoissi. Jos laatua tasataan ja jalos-
tetaan, kiayttomukavuus kasvaa ja mahdollisuudet monipuolistuvat.

Palakoko ja -muoto, kosteus, lampdarvo ja tiiviys voidaan homogenisoida valmis-
tamalla biomassasta jalosteita. Kiintedt jalosteet voidaan luokitella palakokonsa
mukaan seuraavasti (Foradlade...1995):

—  Puubriketti on hienojakoisesta puubiomassasta tehty poikkileikkaukseltaan
pyored tai kulmikas puriste, jonka lapimitta on yli 25 mm.

—  Puupelletti on hienojakoisesta kuivasta puubiomassasta tehty lyhyt sylinteri-
madinen puriste, jonka lapimitta on alle 25 mm.

—  Puujauho on hienonnettua puubiomassaa, jonka pédédjakeen ldpimitta on alle
1 mm.

Kiinteitten jalosteitten valmistaminen aiheuttaa lisikustannuksia ja kuluttaa ener-
giaa. Se saattaa my0s johtaa ristiinkuljetuksiin. Korkean palamislampdtilansa vuoksi
jalosteet eivdat myoskddan sovellu kaikkiin vakiorakenteisiin kattiloihin. Toisaalta
Jjalosteet tarjoavat merkittdvid etuja (Foradlade...1995):

—  Energiasisilto tilavuus- ja painoyksikkod kohti kasvaa ja kuljetuskustannuk-
set alenevat

—  Varastointi helpottuu, kun pdly- ja homehaitat ja tilantarve supistuvat eika
varastointitappioita tapahdu.
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—  Kasittely kuljettimilla ja siiloissa helpottuu, kun polttoaineen juoksevuus pa-
ranee ja syottohdirioiltd valtytdan.

—  Tasainen ja korkea energiasisilto helpottaa kattilan sdatojd ja antaa mahdol-
lisuuden polton optimointiin. Kattilan likaantuminen, tuhkan mééra ja haital-
liset padstot vahenevit.

—  Polton hyo6tysuhde paranee ja polttoaineen tarve vihenee.

—  Syotto- ja polttolaitteitten koko ja kustannukset pienenevit. Myds monet fos-
siilipolttoaineille suunnitellut [immitysjarjestelmat voidaan muuntaa kiintei-
td puupolttoainejalosteita kayttamaan.

Kiinteitten jalosteitten valmistukseen soveltuvat parhaiten kutterinlastu, sahanpuru
jakuiva teollisuushake. Tuotanto voidaan yhdistdd mekaanisen puujalostusteollisuu-
den liitdnnéksi, jolloin ainakin osa raaka-aineesta saadaan paikan paalti. Jos joudu-
taan turvautumaan tuoreeseen raaka-aineeseen, kuivatus aitheuttaa lisdkustannuksia.

Suomessa vallitsevat hintasuhteet eivit suosi puupolttoainejalosteita. Maahamme
1970-luvun energiakriisien jilkeen rakennetut turvebriketti- ja -pellettitehtaat osoit-
tautuivat kannattamattomiksi. Sen sijaan Ruotsissa puupolttoainejalosteet ovat kil-
pailukykyisid, ja puupellettejd on tuotu maahan ulkomailtakin. Kéyttdjakunta muo-
dostuu péddasiassa taajamien kunnallisista [dampdolaitoksista, joille jalosteitten tarjoa-
mat kuljetus-, hygienia- ja varastointiedut ovat erityisen merkityksellisid. Puupelle-
tit saattavat osoittautua Ruotsin oloissa kannattavaksi vaihtoehdoksi pientaloissakin,
mutta edellytyksend on 0ljytuotteitten tapaan toimivan vihittdisjakelujarjestelméan
luominen.

Ruotsissa oli vuoden 1995 paittyessi 35 kiinteitten puupolttoainejalosteitten valmis-
tajaa, padasiassa maan eteldosassa. Vuonna 1994 tuotannon bruttoenergia-arvo oli
yhteensd 1,9 TWh. Tuotantokapasiteetti on nousemassa 4,0 TWh:iin, josta puolet
on pellettejd, neljdnnes brikettejd ja neljannes puujauhoa. Pidetddan mahdollisena, ettéd
kiinteitten puupolttoainejalosteitten kéyttd nousee Ruotsissa pitkélla téhtdykselld jopa
17 TWh:n vuositasolle, miki vastaa 7—8 milj. m® puuta (Foradlade...1995). Kilpailu
on pudottanut jalosteitten hinnan tasolle 140—150 SEK/MWh.

Toinen tie on kaasumaisten ja nestemdisten biopolttoaineitten tuottaminen ldhinnd
termokemiallisin tai biokemiallisin menetelmin. Metsdenergian hyodyntamisen kan-
nalta mielenkiintoisimpia vaihtoehtoja ovat metanolin valmistaminen biomassan kaa-
sutustuotteista sekd etanolin valmistaminen hydrolyysin ja sokerituotteitten kdaymi-
sen avulla. Kumpaakin tuotetta voidaan kdyttdd ajoneuvoissa yksinomaisena tai
seospolttoaineena bensiinid korvaamaan, mutta biopolttoaineet ovat toistaiseksi ai-
van liian kalliita. My0s puusta pyrolyysitekniikalla valmistettu 6ljy ja selluteollisuu-
den jatelipedn kéytto litkennepolttoaineitten ja voiteluaineitten valmistamiseen ovat
tutkimuksen kohteina.
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Maapallon 6ljyvarojen ehtyessd ja dljytuotteitten hintojen kohotessa seké toisaalta
ympdristosyistd metsdbiomassasta tuotettujen nestemadisten polttoaineitten mahdol-
lisuuksien odotetaan kasvavan. Jo tdlld hetkelld tuotetaan Yhdysvalloissa ylijaama-
maissista ja Brasiliassa sokeriruokojétteestd miljoonia tonneja etanolia bensiinin seos-
aineeksi, vaikkakin tuotantokustannukset ovat kolminkertaiset bensiinin verottomaan
hintaan verrattuina. Ranskan hallitus puolestaan on tehnyt paiatoksen, jonka mukaan
kaikissa moottoripolttoaineissa pitdd vuoden 2000 alusta ldahtien olla mukana kasvis-
perdistd polttoainetta etanolin, metanolin tai dieselmoottoreissa kiytettdvan dieste-
rin muodossa. Néitd vihreitd polttoaineita tuetaan verohelpotuksin, ja niitten tuotan-
toon kdytetddn Ranskassa jo kuluvana vuonna ldhes 400 000 ha peltoa. Viljelykas-
veja ovat ainakin rypsi, auringonkukka, vehni ja sokerijuurikas. Suomessakin on he-
rattdnyt kiinnostusta etanolipolttoaineen valmistaminen viljasta, jolloin kimmokkeena
on maatalouden ylituotanto-ongelmien ratkaiseminen.

IEA:n energiatutkimusohjelmissa biopolttoaineitten on arvioitu pitkélld tahtiayksel-
14 saavan 15 %:n markkinaosuuden nestemadisten polttoaineitten kokonaiskulutukses-
ta. Vaikka maataloudessa tuotetun biomassan kustannuskilpailukyky biopolttoaineit-
ten raaka-aineena on tilld hetkelld parempi kuin metsabiomassan, jalkimmadisen kil-
pailuaseman oletetaan paranevan muun muassa edullisemman energiataseensa ansi-
osta.

5.6 Puu Suomen energiataseessa

Runkopuun poistuma Suomen metsistd lienee jo viime vuosisadan puolivilissd nous-
sut 50 milj. m*:iin vuodessa eli lihelle nykyisté tasoaan. Poistuman rakenne oli kui-
tenkin perin erilainen kuin teollistuneessa Suomessa. Kotitarve-, rakennus- ja polt-
topuu kuluttivat yhteensd 40 % seké tervanpoltto, hiilto ja kaskeaminen 30 % kai-
kesta puusta. Luonnonpoistuma ja hakkuutihteet veivit nekin lahes 30 % poistumasta,
kun taas sahapuun osuus oli vain 2 % (kuva 25). Nykyisin kiinteistojen kdyttdman
puun osuus on endd 8 % sekd luonnonpoistuman ja hakkuutdhteen yhteensa 9 % ko-
konaispoistumasta. Kaikki muu eli 83 % on teollisuuspuuta.

Aikoinaan energian tarve tyydytettiin Suomessa ldhes kokonaisuudessaan puuta polt-
tamalla. Vield toisen maailmansodan kynnykselld 80 % primaarienergiasta kehitet-
tiin puuperdisilla polttoaineilla, 1dhinnd halolla. Sodan aikana Suomi jéi pelkastddn
kotimaisen energian varaan, jolloin my0s rauta- ja maantieliikenteen polttoaine oli
otettava puusta. Puupolttoaineitten saatavuuden turvaaminen oli kansanhuoltolaitok-
sen keskeisid tehtavid, silld halon kulutus nousi tuolloin 21 milj. m*:iin vuodessa.

Sotien jalkeen seka teollisuuspuun ettd energian kulutus kasvoivat nopeasti. Poltto-
puuta oli ryhdyttdva korvaamaan ulkomaisilla energialdhteilld, ja maamme energia-
omavaraisuus kdantyi jyrkkadn laskuun. Kuitenkin vield vuonna 1960 tyydytettiin 45
% kokonaiskulutuksesta puuperiisilld polttoaineilla. Kun koivupinotavarastakin tuli
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kuituteollisuudelle kelvollista raaka-ainetta, puuperdisten polttoaineitten osuus su-
pistui vuoteen 1970 mennessd 24 %:iin ja vuoteen 1980 mennessi edelleen 15 %:iin
energian kokonaiskulutuksesta, milld tasolla se on edelleenkin.

Kun yleismaailmallinen energiakriisi vuonna 1973 osoitti tuontienergiaan pohjau-
tuvan kansantalouden haavoittuvuuden, valtiovalta asetti tavoitteeksi energian séds-
ton ja kotimaisuusasteen kasvattamisen. Koska vesivoima on jo otettu kayttoon la-
hes kokonaisuudessaan, kotimaisuusastetta voidaan nostaa ldhinné puun ja turpeen
kéayttod lisaamalla. Maaritietoisen kehitysohjelman tuloksena turpeesta on tullut
kilpailukykyinen polttoaine, ja sen kulutus on noussut 0,5 milj. m*:n tasolta vuonna
1970 jo yli 18 milj. m*:n tasolle vuonna 1994 vastaten energiasisélloltdan 1,6 milj.
Oljytonnia eli 5 % maamme energian kulutuksesta. Tuotantopinta-ala on noin 50 000
ha, ja turpeen energiapotentiaali on niin mittava, ettid suurtuotantoon soveltuvaksi
luokitellut polttoturvevarat vastaavat energiasisalloltdéan 200 milj. 6ljytonnia. Huo-
mattava osa turvesoista sijaitsee kuitenkin Pohjois-Suomessa etdilla kiayttokohteis-
ta. Turvevarat eivit myoskién ole energiatalouden kannalta uusiutuvia, silld loppuun
kéytettya turvesuota ei voida endd uudelleen valjastaa turpeen tuotantoon.

Poistuman

jakauma, % Runkopuun poistuma, milj. m?*/vuosi
100 v 50 50 53 62
: Luonnonpoistuma ja hakkuutéhde///
go4 T
S0 Poltto-, kotitarve-
ja rakennuspuu
40 -
Kaskiviljely, o
0 tervanpoltto ST
ja hiilto Sahapuu
1850 1900 1950 1994
Véaestd, milj.
1,6 2,7 4,0 5,0
Maatalousvaestén osuus, %
90 77 46 5

Kuva 25. Runkopuun poistuma Suomen metsistd viime vuosisadan puolivdlistd ldh-
tien (Kuusela 1984, tdydennetty vuodesta 1980 lihtien Metsdtilastollisen vuo-
sikirjan 1995 mukaan).
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Kuva 26. Primaarienergian kokonaiskulutus Suomessa vuonna 1995 (Energiakat-
saus 1/1996).

Puubiomassa sen sijaan uusiutuu. Vaikka kansantalouden kannalta sindnsi on edul-
lisinta kdyttda mahdollisimman paljon puuta metsiteollisuuden raaka-aineeksi kor-
kealuokkaisten vientituotteitten valmistamiseen, teollisuuden prosessitidhteeksi ja
metsiin jdd kuitenkin ylen méérin biomassaa, jolle ei energian tuotannon ohella ole
ndkopiirissd vaihtoehtoista kayttoa.

Puuperdisen energian tdirkein ldhde on sulfaattiselluteollisuuden jdteliemi, johon on
liuennut puuraaka-aineen ligniini ja suuri osa hemiselluloosista. Erittdin merkittd-
vd polttoainelihde on myds teollisuuspuun kuori, jonka maara tosin on huvennut
10—20 % sen jalkeen kun korjuu koneellistettiin ja ympdrivuotistettiin ja puu alet-
tiin karsia rungon pintaa viiltavilla hakkuukoneen veitsiterilld. Teollisuuden proses-
sitdhteen liséksi myds pientalojen polttopuun kdytto on edelleen merkittdvdd. Ruot-
sissa puun energiakdyttd muistuttaa sekd maarillisesti ettd rakenteellisesti Suomen
tilannetta silla poikkeuksella, etté pienten ja keskisuurten ldmpdlaitosten puunkaytto
on siella moninkertainen (Lonner 1995):
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Suomi Ruotsi

Kaytto TWh/vuosi
Teollisuuden puupolttoaineet:
- Kuori- ja puutdhde 13 15
- Jéiteliemi 31 30
Pientalojen polttopuu 11 11
Lampdolaitosten puupolttoaineet 2 8
Yhteensa 57 64

Vuonna 1994 puuperiisilld polttoaineilla tuotettu energia vastasi 57 TWh ldhes 5
milj. ekvivalenttista 6ljytonnia. Méaréllisesti puu hidviaa selvisti 6ljylle mutta on ko-
timaisista energialdhteistd ylivertaisesti tarkein. Kauppa- ja teollisuusministerion
energiatilastoissa puuperdistd energiaa ei kuitenkaan muitten energialdhteitten ta-
voin selkedsti yksiloidd, vaan suuruudestaan huolimatta se hukkuu tilaston jidnnds-
ryhmédan “muut kotimaiset polttoaineet” (kuva 26). Siitd sen osuus lienee yli 90 %.

Vuonna 1994 primaarienergian kokonaiskulutus oli Suomessa 31,6 milj. toe, josta
kotimaisen energian osuus oli 31 %. Kotimaisesta energiasta noin puolet saatiin puu-
periisistd polttoaineista. Ne kattoivat 15 % primaarienergian kokonaiskulutuksesta
ja 7 % séhkon tuotannosta. Teollistuneista maista vain Ruotsi yltdd puuperdisen ener-
gian kayttdjana lahes samalle suhteelliselle tasolle. Useissa teollisuusmaissa vastaava
osuus on vain 1—2 %:n luokkaa.
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6 Metsaenergia ja tyollisyys

Alkutuotannon tyopaikat alkoivat huveta Suomessa jo vuosikymmenid sitten. Heti
sotien jilkeen metsétalous tyollisti vuositasolla jopa 200 000 henked, mutta 1990-
luvun puolivilissa se tarjosi endd 25 000 tyopaikkaa (kuva 27).

Metsitalouden tyopaikat keskittyvit perinteisesti puutavaran korjuuseen. Korjuutek-
nologia on kuitenkin kokenut perinpohjaisen muodonmuutoksen, kun miestyon tuot-
tavuus on kymmenkertaistunut kolmessa vuosikymmenessd. Metsureitten madrad on
pudonnut kymmenesséd vuodessa viidennekseen. Huikean kehityksen taustalta [0y-
tyy monta muutosta, jotka vihin kerrassaan ovat supistaneet ihmistyon tarvetta: liik-
kuva kausiluonteinen tyovoima korvautui vakinaisluonteisilla ammattimetsureilla,
puutavaran kuorinta siirtyi metsésté tehtaalle ja kuori otettiin energiakdyttoon, ha-
lon sijasta ryhdyttiin tekemddn vihemmaén ty6td tarjoavaa kuitupuuta, kuitupuup6l-
kyn pituutta liséttiin asteittain aina 5 m:iin saakka, késityovilineet korvattiin moot-
torisahalla, moottorisaha korvattiin kymmenkertaisesti tehokkaammalla hakkuuko-
neella, hevonen korvattiin maatalous- ja metsétraktorilla, puutavara-autot jareytyi-
viit ja varustettiin perdvaunulla ja kuormaimella, kuljetusmatkoja lyhennettiin raken-
tamalla yli 100 000 km metsdautoteitd, ja yhd suurempi osa puun hankinnan tehta-
vistd siirtyi vihitellen itsendisille metsidkone- ja puutavara-autoyrittdjille.

Tybvuosia

300 000

250 000 f\ /\ a

TVNAL
200 000

150 000 -

Metsateollisuus \

100 000 -
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1950 1960 1970 1980 1990

Kuva 27. Metsdsektori tyollistdjdnd (ldhde: Elovirta 1995).
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Kun metsitaloudesta vapautuneelle tyovoimalle etsitddn korvaavia tyopaikkoja, erdé-
né vaihtoehtona nihddan markkinakelvottoman puun energiakaytto. Liiketaloudel-
linen kannattavuus kuitenkin edellyttdd, ettd energiapuun kustannukset pysyvit ku-
rissa. Vaikka puun energiakdyton erdadna yhteiskunnallisena kantovoimana on tyo-
paikkojen luominen, energiapuukin on kustannussyistd hankittava pienin ihmistyo-
panoksin. Tuotantomenetelmid on rationalisoitava, jolloin kilpailukyky kohentuu
mutta tyollisyysvaikutus heikkenee. Siksi puun energiakiyttokain ei sittenkdan luo
metsdtalouteen aivan niin paljon tyOpaikkoja kuin on ehka uskallettu odottaa.

Nykymuodossaan puun energiakdytto keskittyy pienkiinteistoihin ja metsiteollisuu-
teen. Pienkiinteistothankkivat 83 % polttopuustaan omatoimisesti, jametsiteollisuu-
den energiapuu taas koostuu massa-, saha- ja levyteollisuudessa sivutuotteena synty-
vistdtahteestd. Kummankaan osaltaei ole kysymyksessa varsinaisesti markkinapolt-
topuu, eikd tuotannon vélitonta tai vlillistd tyollistavad vaikutusta ole helppo eritella.

Metsdhakkeen tuotannon tyollistidva vaikutus riippuu leimikkotekijoistéd, tyomene-
telmistd, hankintajdrjestelmisti, toiminnan mittakaavasta seka tuotetun polttoaineen
laatuominaisuuksista. Kun esimerkiksi pienpuun hakkuu siirtyy omatoimista han-
kintatyota tekeviltd metsanomistajalta ammattimetsurille, pdivatuotos kasvaa ja tyol-
lisyysvaikutus supistuu. Jos metsurilla teetetddn karsittujen rankojen sijasta karsi-
matonta osa- tai kokopuuta, biomassakertyma kasvaa oksien ansiosta mutta hakkuu-
tyon maira supistuu puoleen. Jos metsuri korvataan kaato-kasauskoneella, tyollisyys-
vaikutus hupenee vieldkin jyrkemmin. Mikili korjuu kohdistetaan pienpuuleimikon
sijasta hakkuukoneen jéittdmiin tahdekasoihin, hakkuuty6té ei tule tarjolle lainkaan,
vaan talteenotto kdynnistyy suoraan metsitraktorin kuljetustehtivalla.

Leimikkokohteitten ja korjuumenetelmivaihtoehtojen kirjo on kidytinnossa laaja,
mutta tdssa tyollisyysvaikutusten tarkastelukulmaa yksinkertaistetaan. Lihtokohdaksi
asetetaan, ettd polttopuun kiayton kasvu tulee tapahtumaan ldhinna seuraavien vaih-
toehtojen puitteissa:

—  Kuitu- ja energiapuun yhdistetty korjuu ensiharvennusleimikoista. Kuitupuu
otetaan talteen karsimattomana 5 cm:n latvaldpimittaan saakka, ja vain kuori
jaosa oksista kdytetddn energiaksi. Kuitu- ja energiaositteitten erottelu tapah-
tuu keskitetysti tehdasvarastolla. Ndin toteutettuna energiapuun talteenotto kui-
tupuun rinnakkaistuotteena ei liséé oleellisesti korjuun tyopanosta, eikd mer-
kittavaa valitontd tyollistdvaa vaikutusta siis ole odotettavissa. Vain jos ensi-
harvennuspuulle ei ole lainkaan kuitukayttdd, sen erilliskorjuu energiakayt-
toon tyollistad merkittdvésti puutavaran hankintaporrastakin.

—  Energiapuun korjuu kokopuuhakkeena taimikoista, ensiharvennusmetsistd ja
muista pienpuuleimikoista. Tuottavuus ja tyollisyysvaikutukset vaihtelevat lei-
mikkotekijoistd, kuljetusmatkoista, toiminnan mittakaavasta ja organisaation
tehokkuudesta riippuen. Taulukon 3 kokemusperiiset tyovaiheittaiset tyome-
nekkiluvut kuvaavat kokopuuhakkeen korjuun ja kuljetuksen tuottavuutta.
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—  Energiapuun korjuu hakkuutihdehakkeena uudistusaloilta. Talteenotto tapah-
tuu padsdantoisesti jaredlld kalustolla, jonka kaytto edellyttda laajamittaista toi-
mintaa. Hakkurin ja hakeauton tuottavuudet ovat samalla tasolla kuin tuotet-
taessa kokopuuhaketta, mutta hakkuuvaihe puuttuu kokonaan.

Taulukko 4 on yhteenveto 10 milj. m*:n lisdkayton tyollisyysvaikutuksesta. Laskel-
massa kokonaismaérastd 1 milj. m® hankitaan ensiharvennusleimikoista kuitupuun
korjuun sivutuotteena, 4 milj. m* kokopuuhakkeen erilliskorjuuna erityyppisistd pien-
puuleimikoista ja 5 milj. m* hakkuutihdehakkeena uudistushakkuualoilta. Aikaisem-
piin arvioihin verrattuna ensiharvennuspuun osuutta kokonaismairasta on supistet-
tu, koska ensiharvennuspuu on markkinoitavissa korkeammalla kantohinnalla kui-
tupuuksi. Vastaavasti on osoitettu suurempi osuus hakkuutdhteelle. Kokopuuhak-
keen tuotannon tyomenekkié on hieman lisétty, koska siirrytdén ensiharvennusmet-
sistd taimikoihin ja muihin hankalammin korjattaviin leimikoihin (vrt. Hakkila 1995).

Taulukon 4 mukaan energiapuun hankintaan syntyisi 3950 ja puuta polttaviin lai-
toksiin 900 eli yhteensd 4850 vilitontd tyopaikkaa, jos polttohakkeen kdytto kasvaisi
10 milj. m*:1ld vuodessa. Vaikka hankinta kokonaisuutena on ympérivuotinen tapah-
tuma, yksittdiset tyotilaisuudet ovat padsddntoisesti osavuotisia. Esimerkiksi koko-
puuhakkeen erilliskorjuussa hakkuu painottuu kesékaudelle, metsakuljetus loppu-
keséddn ja syksyyn seki haketus ja hakkeen kuljetus lammityskaudelle loka-huhti-
kuulle riippuen kuitenkin hankintajérjestelmasté ja haketta kayttévasta laitoksesta.

Kuten kaikki taloudellinen toiminta, myos energiapuun hankinta ja kiytto edesaut-
tavat yhteiskunnassa muittenkin tyopaikkojen ylldpitoa. Laimpdlaitoksia rakennet-
taessa syntyy tilapdisid tyopaikkoja, ja vilittomien tyopaikkojen vaikutus kertautuu
vilillisind tyopaikkoina. Pysyvid vilillisia tyopaikkoja arvioidaan syntyvan 1,3-ker-
taisesti (Toropainen 1984). Néin 10 milj. m’:n vuosikdyton pysyvia tyéllistivd vai-
kutus olisi kaikkiaan 11 150 tyovuotta.

Taulukko 3. Kokopuuhakkeen tuotannon keskimddrdisid tyomenekkilukuja.

Tyovaihe Tyomenekki
paiva/m? paivi/MWh
Pienpuun kaato ja kasaus 0,080 0,040
Kokopuun metsikuljetus 0,020 0,010
Haketus:
Keskiraskas varastohakkuri 0,020 0,010
Raskas varastohakkuri 0,010 0,005
Raskas palstahakkuri 0,028 0,014
Hakkeen kuljetus
Maataloustraktori, alle 20 km 0,034 0,017
Kuorma-auto, alle 80 km 0,016 0,008
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Taulukko 4. Esimerkkilaskelma syntyvistd tyotilaisuuksista puun energiakdyton
kasvaessa 10 milj. m*:1ld vuodessa.

Tehtdvialue Tyovuosia/ Kaytto Tydvuosia
milj. m’ milj. m¥/a yhteensi

Energiapuun hankinta kuitupuun

yhteydessi ensiharvennusleimikoista 50 1 50
Kokopuuhakkeen erillishankinta

pienpuuleimikoista 675 - 2700
Hakkuutdhdehakkeen hankinta

uudistushakkuualoilta 240 5 1200
Energiapuun hankinta yhteensa 395 10 3950
Lampolaitostehtavit 90 10 900
Pysyvit valittomat tyopaikat 485 10 4850
Pysyvit vililliset tyopaikat 630 6300
Pysyvit tyopaikat yhteensd 1115 11150

Viime vuosina on kehitetty uusi puun energiakdyttod edistdvd toimintamalli, ldm-
poyrittdjyys, jossa yrittdjd ottaa kokonaisvastuun kiinteiston ldampohuollosta. Ldm-
pOyrittdjat ovat usein maanviljelijoitd, jotka yksin tai yrittdjarenkaana toimittavat hak-
keen omista metsistddn ldammon ostajalle ja hoitavat myds lammityksen ja lampo-
laitoksen valvonnan. Erdissd tapauksissa lamp0yrittdjd on ottanut vastuun myds ha-
kelammityksen laiteinvestoinneista, jolloin [immon ostaja lunastaa laitteet sovitun
ajan kuluessa. Osuuskuntamuotoisessa toimintamallissa, jossa jasenid tulee olla vi-
hintéén viisi, hakkeen hankinta ja [immon toimittaminen hoidetaan yhteisvastuul-
lisesti. Lampaoyrittdjdn korvaus mddrdytyy tuotetun ldmmon mukaan, joten hakkeen
maédrin ja laadun mittauksilta viltytdan (Solmio ym. 1995). Korvaus lamméstéd on
ollut sopimuksen luonteesta riippuen 100—200 mk/MWh.

Hakeldmmitykseen ja ldmp0oyrittdjyyteen siirtyminen saattaa olla tarkoituksenmu-
kaista esimerkiksi kevyelld polttodljylld toimivan ldmmitysjédrjestelmén saneerauksen
yhteydessd. Kohteena on yleenséd kunnan kiinteistd. Kunnan kannalta on kysymys
tyollisyyden edistamisesti, rahan pidattimisestd paikkakunnalla, kokemuksen hank-
kimisesta kotimaisista polttoaineista sekd my0ds suoranaisista kustannussaastoista.
Kun ulkomailta ostettu kevyt polttodljy nédin korvataan paikallisella hakkeella, luo-
daan syrjaseuduille kipedsti kaivattuja lisiansiomahdollisuuksia. Tydllisyyden kan-
nalta on eduksi, ettd toiminta keskittyy paljolta talvikaudelle.

Vuoden 1996 lopulla maassamme oli voimassa yli 30 lamp0yrittdjyyssopimusta, ja
suunnitteilla oli useita kymmenid. Jarjestelmdan soveltuva rakennuskanta 0,1—2
MW:n kattiloineen on monikymmenkertainen, joten kasvumahdollisuudet ovat mer-
kittavat. Laimpoyrittdjyydelld voisi olla tarked merkitys maaseudun elinkelpoisuu-
den turvaamisessa, vaikka kysymyksessa yleensi onkin vain sivuansiomahdollisuus.
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7 Puun energiakayton
kansantaloudellinen tausta

Puun energiakéyttod koskevat ratkaisut tehddén viime kddessé litketaloudellisen
kannattavuuden perusteella. Tuoreen selvityksen mukaan seké hake ettd palaturve
ovat kevyeen polttodljyyn ja séhkoon verrattuina liiketaloudellisesti kilpailukykyi-
sid polttoaineita 20—1000 kW:n lammityskattiloissa. Valtaosa lammityskustannuk-
sista koituu hakkeella ja palaturpeella laiteinvestoinneista sekéd lammitys- ja valvon-
tatyOstd, mutta 6ljylla ja séhkolld taas energian hinnasta (Flyktman 1996).

Taloudelliset vaikutukset ulottuvat kuitenkin energialaitoksen ja sen suoranaisen
asiakaskunnan ulkopuolelle aluetalouteen ja koko kansantalouteen. Siksi energia-
politiikkaa tulee suunnata esimerkiksi investointituen ja verotuksen avulla siten, ettd
litketaloudelliset ratkaisut saadaan palvelemaan myos kansantalouden etuja. Alue-,
kansan- ja ympdristétaloudellisten vaikutusten arvioiminen ja osoittaminen on kui-
tenkin tyolasta.

Metsantutkimuslaitoksessa tehtiin 1980-luvun alussa uraauurtava tutkimus valtion
investointiavustusta saaneitten, kotimaisia polttoaineita kiyttineitten kunnallisten
limpokeskusten kansantaloudellisesta kannattavuudesta. Ongelmatiikkaa selvitel-
tiin useista eri ndkokulmista (Toropainen 1984):

—  Kunnallisen liikelaitoksen nédkokulma. Kunnallisen alueldmmitysjdrjestelmén
pédtavoitteena ei ole litketaloudellisen voiton maksimointi vaan lammon tuot-
taminen mahdollisimman taloudellisesti. Puupolttoaineista koituvat [limmon-
tuotantokustannusten lisdykset tai sddstot siirtyvit aluelammon kuluttajille.

—  Kunnallistalouden nékékulma. Limmontuotantokustannusten muutosten lisék-
si otetaan huomioon kunnan verotulojen nettolisdykset sekd kunnan omien
metsien metsdnhoitokustannusten sidstot. Limpokeskuksen investointikustan-
nuksista vihennetddn rakennusaikaiset kunnan verotulojen nettolisidykset.

—  Koko kunnan ndkokulma. Edellisten lisaksi otetaan huomioon oman kunnan
jésenten ty0- ym. tulojen nettolisdykset ja metsdnhoitokustannusten sddstot.
Investointikustannuksia vahentdvana erdana otetaan huomioon rakennusaikaiset
kunnan jdsenten tyotulojen nettolisdykset.

—  Muitten kuntien ja niitten jdasenten ndkokulma. Tarkastelu tapahtuu samalla
tavoin kuin oman kunnan osalta.

—  Valtiontalouden néikokulma. Téssé tarkastellaan, kuinka nopeasti avustuksiin
sijoitetut varat palautuvat takaisin valtiolle verotulojen nettolisdysten ja me-
nojen nettosadstojen kautta. Valtion kokemilla fossiilipolttoaineitten verome-
netyksilld on tdssi tarkastelussa tirked merkitys.
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—  Kansantalouden ndkokulma. Kansantaloudellinen kannattavuus arvioidaan
kustannus-hydtyanalyyttisesti summaamalla kaikille edelldmainituille hyddyn-
saajaryhmille koituvat nettohyodyt.

Metsdhakkeella toimiva lampokeskus oli 1980-luvun alkupuolen kustannustilantees-
sa tyotulojen ja metsdanhoidollisten hyGtyjen ansiosta koko kunnan kannalta varsin
kannattava. Kannattavuutta tosin heikensi limpdkeskusten toiminta vajaakapasitee-
tilla, kun lampdverkoston laajuus ei vield vastannut laitoksen koko lammdntuotan-
totehoa. Pddosa kotimaisen polttoaineen positiivisista nettohyodyisté jdi omaan kan-
santalouteen, ensisijaisesti omaan kuntaan. Laimpokeskuksen itsensd kannalta met-
sahakkeen kéytto raskaan polttodljyn vaihtoehtona merkitsi kuitenkin lampoener-
gian tuotantokustannusten nousua, ja siitd syystd nettohyddyt olivat aluelammon
kuluttajille negatiivisia (taulukko 5). Aluelampdkeskuksen polttoaineen valinta on
siis hyddynjako-ongelma, jota ei tule energiapolitiikassa sivuuttaa.

Metsdhakkeen hankinnan aluetaloudellisia vaikutuksia on arvioitu yksityiskohtai-
sesti Mikkelin seudun puuhakkeen hankinta- ja tutkimusprojektissa vuonna 1995.
Metsdhakkeen hankinta tarjosi tyotd yhden henkilotydvuoden edesté kutakin tuotettua
3200 MWh kohti. Metsdanhoidollinen hyoty, joka syntyi osaksi nuorten metsien har-
vennuksista ja osaksi hakkuutidhteen poistamisen metsanuudistamiskustannuksia
alentavasta vaikutuksesta, oli keskiméarin 5,8 mk/MWh. Metsidhakkeen hankinnan
kokonaiskustannuksista puolet oli tydtuloja sivu- ja verokustannuksineen. Tulovai-
kutuksista arvioitiin jidneen Mikkelin seudulle 38 % (Saksa & Auvinen 1996):

Kustannus- Mikkelin alueelle

jakauma, % Jjaanyt osuus, %
Tyo6tulot 32 75
Kunnallisverot 6 75
Valtionverot ja sivukustannukset 16 0
Padomakulut 21 20
Korjaus ja huolto 13 20
Polttonesteet ja voiteluaineet 12 20
Yhteensa 100 38

Oulun yliopiston Pohjois-Suomen tutkimuslaitos on selvittanyt kauppa- ja teollisuus-
ministerion toimeksiannosta, kuinka paljon kotimainen energia saisi nykytilantees-
sa maksaa, jotta sen kdytto vield olisi kansantaloudellisesti kannattavaa. Tuloksista
voidaan péitelld, minkdélaiset tuet kotimaisille polttoaineille ovat perusteltuja. Tar-
kastelussa on otettu huomioon polttoaineitten hankinnan sekéd siahkon ja lammon
tuotannon tulo- ja tyollisyysvaikutukset mukaan lukien verotus ja sosiaaliturva.
Metsdnhoidolliset ja ymparistovaikutukset sen sijaan eivét ole laskelmissa mukana.
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Taulukko 5. Metsdhaketta kdyttineestd kunnallisesta ladmpokeskuksesta kansanta-
loudelle koituneet hyodyt tuotettua ldmpoyksikkod kohti 1980-luvun alussa.
Keskiarvo 11 kooltaan yli 1 MW:n lampokeskuksesta (Toropainen 1984).

Hyodyn saaja Verkkojen Verkkojen saavutettua
rakentamisaikana lopullisen laajuutensa

Nettohyodyt, mk/MWh

Aluelammon kuluttajat -24 -7
Oma kunta ja sen muut jdsenet +46 +58
Muut kunnat ja niitten jdsenet +4 +6
Valtiontalous +4 +8
Koko kansantalous +30 +65

Tutkimus osoittaa, ettd polttoaineitten kokonaistaloudellinen kannattavuus riippuu
ensisijassa niitten reaalisista hankintakustannuksista ja reaalisista kustannusraken-
teista. Sen sijaan polttoaineverojen vaikutus kokonaistaloudelliseen kannattavuuteen
on hyvin vihdinen, silld verot ovat itse asiassa tulonsiirtoja polttoaineen kayttdjalta
julkiselle sektorille. Verot vaikuttavat tietenkin merkittavésti liiketaloudelliseen
kannattavuuteen (Mienpid & Minnisto 1995).

Oulun yliopiston tutkimuksessa kokonaistaloudellista kannattavuutta kuvataan ko-
timaisten polttoaineitten ekvivalenttihinnan avulla. Télld tunnusluvulla tarkoitetaan
ylintd hintaa, jolla kotimainen polttoaine vield tuottaa yhta hyvin kokonaistalouden
tilan kuin tuontipolttoaine. Kuva 28 osoittaa hakkeen ja turpeen ekvivalenttihinnan
erikokoisissa laitoksissa, kun vertailun lahtokohtana on hiilen veroton hinta 28 mk/
MWh rannikolla ja raskaan poltto6ljyn veroton hinta 65 mk/MWh. Hake saisi tuol-
loin hiilen vaihtoehtona maksaa sahkon erillistuotannossa suuressa lauhdevoimalai-
toksessa 39 mk/MWh ja suuressa lammitysvoimalaitoksessa S0 mk/MWh, vaikkei
sen kayttoon liittyvid metsdnhoidollisia ja ympéristoetuja ole laskelmiin siséllytet-
tykddn. Jos haketta kéytettdisiin 0ljyd korvaavana polttoaineena 15 MW:n kauko-
lampokeskuksessa, sen ekvivalenttihinta olisi S8 mk/MWh. Jos haketta kdytettéisiin
sahkon ja lammon yhteistuotantoon 17/40 MW:n lammitysvoimalaitoksessa siten,
ettd laitoksen tuottama sdahko korvaa hiililauhdesdhkod ja 1ampd 6ljylld tuotettua
lampo4d, hakkeen ekvivalenttihinta olisi 79 mk/MWh.

Hallitus on asettanut tavoitteeksi puulla ja turpeella tuotetun bioenergian osuuden
kasvattamisen vuoteen 2005 mennessi 25 %:iin primaarienergian kokonaiskulutuk-
sesta. Tvovaltaisemman hankintaketjunsa ansiosta hake saisi kansantaloudellises-
sa vertailussa maksaa viidenneksen enemmdn kuin turve, minka lisdksi tulee ottaa
huomioon myds hakkeen kdyton ympéristoedut. Jotta energiantuotannon liiketalou-
delliset valinnat ohjautuisivat kansantaloudellisen kannattavuuden mukaisesti, ko-
timaisiin polttoaineisiin kohdistettavan tuen tulisi tarvittaessa kattaa kansantalou-
dellisen ekvivalenttihinnan ja liiketaloudellisen kannattavuuden erotus. Esimerkik-
si suurella lammitysvoimalaitoksella perusteltu tuki olisi turpeelle 14 mk/MWh ja
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hakkeelle 22 mk/MWh hiilen vaihtoehtona. Vuonna 1996 turpeen tuki on hieman
pienempi ja hakkeen tuki huomattavasti pienempi. Turpeen ja hakkeen verotuksel-
linen hintatukiero on 3,5 mk/MWh eli paljon vihemmain kuin kansantaloudellisten
laskelmien pohjalta olisi perusteltua (Mdenpid & Minnisto 1995). Jos tyotulo- ja
tyollisyysvaikutusten lisdksi otettaisiin huomioon myds uusiutuvan metsédenergian
ympéristoystdvillisyys ja metsdnhoidolliset edut, ero hakkeen hyviksi kasvaisi edel-
leen.

Ekvivalenttihinta

mk/MWh
80, 79
[] Turve
Bl Hake 62
60 4 58
= 48
40 39 e
34
20
0
150 MW 60/120 MW 15 MW 17/40 MW
lauhde- lammitys- kauko- lammitys-
voimalaitos voimalaitos lampokeskus voimalaitos

Kuva 28. Turpeen ja hakkeen ekvivalenttihinnat hiiltd ja/tai oljyd korvaavana vaih-
toehtona vuoden 1995 kustannustasolla eri laitosryhmissa. Selitys tekstissd
(Mdenpdda & Mdnnisto 1995).
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8 Metsiaenergia ja ymparisto

Painavimmat ja pysyvimmat metsdenergian kiyton perusteet ovat ympéristolahtoisia.
Samalla kun metséenergian liitketaloudellinen kannattavuus saattaa olla heikko, sen
kéytto fossiilipolttoaineitten korvaajana on paitsi kansantalouden myds ymparisto-
talouden kannalta yleenséd hyvinkin mielekéstd. Poliittisessa ja taloudellisessa paa-
toksenteossa ympiristonikokohdat pyrkivit kuitenkin jiiméin taka-alalle, silli vai-
kutukset ilmenevit hitaasti, eikd hyodyn tai haitan saaja ole useinkaan selkeisti koh-
dennettavissa.

Samalla kun yhteiskunta tiedostaa uudistuvan ja puhtaan metsaenergian arvon ympa-
ristolle, se odottaa metsdenergian kdyttdjalta kokonaisvaltaista suunnittelua. Kdayt-
toketjun yhdessd vaiheessa saavutettua ympdristoetua ei saa tarvelld sopimattoman
teknologian tai vdlinpitimdttomyyden toisaalla synnyttimdlld ympdristohaitalla.
Toimintaa on kehitettdavé siten, ettd metséenergian potentiaaliset edut todella hyo-
dyntyvit ja mahdolliset haittavaikutukset hidviavit.

Luvussa 8 arvioidaan metsdenergian kdyton keskeisia ympéristovaikutuksia ja niit-
ten optimoimisen mahdollisuuksia. Tarkastelun kohteina ovat biomassan tehoste-
tun talteenoton vaikutus metsdmaan tuotospotentiaaliin (8.1), puuta poltettaessa syn-
tyvit haitalliset padstot (8.2), tuhkan kierrdtys (8.3) sekd uudistuvan metsédenergian
mahdollisuudet kasvihuoneilmion vastaisessa taistelussa (8.4).

8.1 Tehostettu talteenotto ja metsamaan ravinne-
tasapaino

Metsédekosysteemin tasapainotila hdiriintyy puutavaraa korjattaessa. Kun runkopuun
lisdksi poistetaan myos latvusmassaa, héiriot vakavoituvat. Ravinnemenetykset kas-
vavat, miki saattaa johtaa maan tuotospotentiaalin taantumiseen. Liian perusteelli-
nen talteenotto koyhdyttaa kasvupaikkaa.

Erityisesti neulaset ovat ravinnerikkaita. Kuorelliseen runkopuuhun verrattuna esi-
merkiksi mdnnyn neulasten typpipitoisuus on 12-kertainen, fosforipitoisuus 7-ker-
tainen, kaliumpitoisuus 10-kertainen ja kalsiumpitoisuus 4-kertainen. Ensiharven-
nusménnikdssd noin 60 % puuston maanpéélliseen osaan sitoutuneesta typestd, fos-
forista ja kaliumista on latvusmassassa (kuva 29).

Harvennushakkuun jilkeen yksittdisen puun kasvu kiihtyy, kun sen latvukselle ja
juuristolle avautuu uutta tilaa ja hakkuutéihteistd alkaa vapautua ravinteita. Jos hak-
kuupoistuman biomassa otetaan talteen kokonaisuudessaan eika tihteita jitetd, ra-
vinteita ei vapaudu. Siksi katsotaan, ettd téhteitten poisto vaikuttaa kielteisesti har-
vennuksen jilkeiseen kasvuun.
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Kuva 29. Puuston maanpddlliseen osaan sitoutuneen typen, fosforin, kaliumin ja kal-
kin jakautuminen runkoon ja latvukseen ensiharvennusmdnnikossd. Pitoisuu-
det Mdlkosen (1974) mukaan.

Hakkuutéhteitten poistamisella on ravinnehivikin lisaksi muitakin metsikon kasvuun
ja ekologiseen tilaan epdsuorasti vaikuttavia seurauksia. Se saattaa muuttaa metsa-
maan mikroilmastoa ja mikrobitoimintaa, happamoittaa maaperia ja hidastaa humus-
kerroksen typen mineralisoitumista.

Ravinnehdvikin seuraukset ovat hidas- mutta pitkdvaikutteisia. Téhteitten poisto
saattaa vaikuttaa vuosien viipeelld, silld esimerkiksi typen nettomineralisoituminen
neulasista saavuttaa huipputasonsa 3—6 vuoden kuluttua hakkuusta, ja oksapuusta
typpi ja fosfori alkavat vapautua ehké vasta vuosikymmenen kuluttua. Siksi vaiku-
tusten selvittaminen edellyttdd pitkdaikaisia kenttdkokeita. Laajassa yhteispohjois-
maisessa tutkimuksessa, johon siséltyy kaikkiaan 15 mannyn ja kuusen ensiharven-
nusmetsikkod, kokopuunakorjuun vaikutus puuston kasvuun on ollut ensimmaisel-
1a viisivuotiskaudella vdhidinen. Tutkijat kuitenkin odottavat ravinnetappioitten vai-
kutuksen voimistuvan ajan myo6té (Jacobsen ym. 1996).

Metsantutkimuslaitoksen koealasarjoissa neljdssd minnikossd darimmaisen tehok-
kaanakaan toteutettu kokopuunakorjuu ei vaikuttanut ensiharvennusta seuranneen
kymmenvuotiskauden aikana kasvuun, mutta kolmen kuusikon vuotuinen kasvu sen
sijaan taantui keskiméarin 1,4 m*/ha. Kun metsikko lannoitettiin hakkuun jélkeen,
latvusmassan poistamisen vaikutus hieman supistui (Kukkola & Milkonen 1993):
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Metsikon kasittely Mainnikké ~ Kuusikko
ensiharvennuksessa Kasvu harvennusta seuranneella
10-vuotiskaudella, m*/ha/vuosi

Ainespuun korjuu, ei lannoitusta 4,8 14,2
Kokopuun korjuu, ei lannoitusta 48 12,8
Ainespuun korjuu, lannoitus 6,7 15,7
Kokopuun korjuu, lannoitus 6,6 15,0

Ensiharvennusméannikoissa ei siis ole toistaiseksi todettu hilyttdviad tuotostappioi-
ta, vaikka biomassa on poistettu perusteellisemmin kuin kéytdnnon korjuutydmail-
la on mahdollista. Sen sijaan ensiharvennuskuusikoissa, missé latvusmassaa on paljon
runsaammin, kasvutappio on ollut noin 10 %. Ennen pitkéd eroja saattaa muodos-
tua mannikdissakin, kun tavaralajimenetelmalld korjattujen koealojen hakkuutih-
teen ravinteet vapautuvat, joten on viltettdvd metsdmaan ravinnetasapainon radikaa-
lia jarkyttdmistd. Poistettujen ravinteitten korvaaminen lannoittaen aiheuttaisi huo-
mattavia lisdkustannuksia, eikd sitd kautta voitaisi torjua hivenravinnemenetyksia.
My6s ekosysteemin monimuotoisuus edellyttad, ettd hakkuualalle jaa kuollutta bio-
massaa.

Sen sijaan ettd edelld mainittujen koejdrjestelyjen tapaan otettaisiin talteen kaikki
biomassa, tulee etsid rationaalisia korjuuteknisid ratkaisuja, joilla osa latvusmas-
sasta voidaan hyddyntdd energian ldhteend ja tarvittava osa jdttdd kasvupaikalle.
Ensiharvennuksissa tarkoituksenmukaisen vaihtoehdon tarjoaa menettely, jossa l14-
pimitaltaan alle 5 cm:n latva oksineen jatetdin tdhteend metsdén. Silloin neulastap-
pio viahenee kokopuunakorjuuseen verrattuna ménnikdssé puolella ja kuusikossakin
kolmanneksella. Ekologisesti arimmilla mailla, kuten esimerkiksi kdyhilld kaner-
vakankailla ja rimeilld, latvusmassaan ei tule kuitenkaan kajota lainkaan.

Asetelma ravinnemenetyksistd on perin erilainen uudistushakkuualoilla (Kubin
1977). Metsikon elinkierron aikana happamoituneen maan pH kohoaa, kun puitten
maasta ottamat kationit padtehakkuun jalkeen vapautuvat tahteestd. Jos téhteet pois-
tetaan, hakkuun happamuutta alentava vaikutus vdhenee. Ruotsissa hakkuutihteen
poiston vaikutukseksi on todettu 0,1 pH-yksikkoa (Nykvist & Rosén 1984).

Harvennusmetsissd puusto sitoo ja hyodyntad tehokkaasti tdhteestd vapautuvia ra-
vinteita, mutta uudistushakkuuala pysyy ldahes paljaassa tilassa jopa kymmenen vuo-
den ajan. Tuolloin ravinteita huuhtoutuu, ja erityisesti hakkuukoneitten jilkeensa
jattamien tdhdekasojen alla on mitattu korkeita nitraattipitoisuuksia (Rosén &
Lundmark-Thelin 1987). Uudistushakkuut lisddvit nédin nitraattien maarda pohjave-
dessd ja vesistOissd, ja tatd vaikutusta vield kithdyttdd maan pinnan muokkaaminen.
Huuhtoutuminen on voimakkaimmillaan hakkuuta seuraavan nelivuotiskauden ai-
kana, jolloin maata ei vield peitd yhtendinen pintakasvullisuus. Typen ja muitten ra-
vinteitten huuhtoutuminen supistuu, jos uudistushakkuualan tihteet kerdtddn tal-
teen (Staaf & Olsson 1994).
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Varjostavan ja ravinteita sitovan puuston puuttuessa hakkuutihteet rehevoittavat
uudistushakkuualan pintakasvillisuutta, varsinkin kun energiantuotannon ja liiken-
teen paastot lisddvit maaperdn typpikuormitusta laskeuman muodossa. Rehevoity-
minen vaikeuttaa taimien selviytymistd ja johtaa vilillisesti myds myyrikantojen
kasvuun ja taimituhoihin. Télta kannalta téhteitten poistaminen on metsidnuudista-
miselle eduksi, ja se helpottaa myds maan muokkausta sekd kylvo- ja istutustyota.
Erityisesti karuilla ja kuivilla mailla tdhteistd on kuitenkin my0s hyotya taimien al-
kukehitykselle, silld ne suojaavat taimia auringon paahdetta, tuulta ja kuivuutta vas-
taan (Leikola 1974).

8.2 Puuta poltettaessa syntyvat paastot

Kun puu palaa, yhteyttamisessa sitoutuneet hiilidioksidi ja vesi palautuvat ilmake-
héén. Samalla syntyy myos muita palamistuotteita, joilla saattaa olla haitallisia si-
vuvaikutuksia. Pddstdjen mairé ja laatu riippuvat polttoaineen koostumuksesta, tu-
lipesén ja kattilan rakenteesta, liekin ldmpdétilasta ja muista palamisolosuhteista.

Puuperiiset polttoaineet ovat 6ljyyn, kivihiileen ja turpeeseen verrattuina ymparis-
toystévillisid. Typpi- ja rikkipddstot ovat pienempid, ja hiilen osalta on kdynnissa
luonnollinen kiertokulku uudistuvan biomassan ja ilmakehin valilld. Kotimaisten
polttoaineitten kdytostd aiheutuneet padstot niitten energiakdyttoosuuteen suhteutet-
tuina ndhdédan taulukosta 6.

Rikin oksidit

Polttoaineet sisdltdvat enemmaén tai vihemman rikkid. Osa rikistd jdd poltossa tuh-
kaan. Pddosa hapettuu oksideiksi savukaasuihin, joista se pyritddn poistamaan rikin-
erotuslaitteilla. Rikkid padsee kuitenkin ilmakehéén ja sieltd edelleen kuiva- tai
markédlaskeumana maaperddn ja vesistoihin. Jotta rikkilaskeuman aiheuttama hap-
pamoituminen pyséhtyisi, pddst6ja on ryhdytty rajoittamaan yleismaailmallisin so-
pimuksin. Suomi on sitoutunut supistamaan rikkipadstdja vuoden 1980 tasolta vuo-
teen 2000 mennessé perdti 80 %:1la. Suomen rikkidioksidipaéstot ovatkin pudon-
neet 500 000 tonnin vuositasolta 100 000 tonniin, joten tavoite on saavutettu (Ener-
gia ja pddstot 1996).

Taulukko 6. Kotimaisten polttoaineitten kdytostd vuonna 1993 aiheutuneet hiilidi-
oksidi-, typpidioksidi- ja rikkidioksidipddstot kdyttoosuuteen suhteutettuina
(Energia ja pddstot 1996).

Polttoaine Osuus poltto-  CO_-pdéstot NO,-pddstot SO,-padstot
aineitten kaytostd, % Osuus, %

Puu ja kuori 8,6 12,2 2,1 0,1

Selluteoll. jateliemi 11,0 14,2 1,8 6,2

Turve 7,0 9,0 4,1 8,3
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Myd6s puubiomassassa on rikkid, silld rikki on puun elintoiminnoille vilttimaton
hivenaine. Runkopuussa rikkid on 0,01 %, kuoressa 0,02—0,1 % ja neulasissa 0,04—
0,2 % kuivamassasta. Tatd korkeampia pitoisuuksia on mitattu energiapajusta (Na-
turvardsverket... 1983).

Turpeeseen, kivihiileen ja 6ljyyn verrattuna puubiomassa on vihirikkinen polttoai-
ne, joten puun poltosta atheutuvat rikkipaastot eivét ole merkittavid. Siksi puun poltto
el edellytd erityisid rikinpoistolaitteita, ja esimerkiksi haketta voidaan joissakin lai-
toksissa sekoittaa kivihiileen tai turpeeseen rikin kokonaispééstdjen pysyttamiseksi
ympdristoviranomaisten asettaman enimmadistason alapuolella. Puusta ja kuoresta
jadva voimakkaan alkalinen tuhka voi néet sekapoltossa sitoa myds muista poltto-
aineista perdisin olevaa rikkidioksidia.

17/40 MW LAMMITYSVOIMALAITOS

Paastot mg SOZ/MJ D Poltto
4007 B Tuotanto
200

5 MW KAUKOLAMPOLAITOS

800

600

400

200

0 =

Puu Turve Kivihiili Oljy

Kuva 30. Polttoaineen tuotannon ja polton rikkipdcdstot 5 MW:n kaukoldmpokeskuk-
sessa ja 17/40 MW:n lammitysvoimalaitoksessa eri polttoaineita kdytettdes-
sd polttoaineen lampoarvoa kohti laskettuna (Wihersaari 1996).
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Kuvassa 30 tarkastellaan 5 MW:n kaukoldmpokeskuksen ja 17/49 MW:n lammitys-
voimalaitoksen rikkipééstojé eri polttoaineita kédytettdessd. Kuvasta nihddén erik-
seen polttoaineen tuotantovaiheen ja polton pddstét vuonna 1995 vallinneella tasol-
la. Maakaasua lukuun ottamatta puu on muihin polttoaineisiin verrattuna rikkipaas-
tojen suhteen ympiristdystivallisin vaihtoehto.

Typen oksidit

Puuaineessa ja puun kuoressa on typped 0,1—0,5 % kuivamassasta. Neulasten typ-
pipitoisuus on oleellisesti korkeampi, 1—2 %. Turpeen typpipitoisuus vaihtelee suo-
tyypisté riippuen yleenséd 0,5—2 %:n ja kivihiilen 0,8—1,2 %:n vililla.

Polttoaineen palaessa osa sen sisdltimastd typestd hapettuu muodostaen oksideja
(NO,). Alkuvaiheesa syntyy ldhinnd typpioksidia (NO), joka ilmakehdssd muuttuu
typpidioksidiksi (NO,) ja edelleen moniksi muiksi kemiallisiksi yhdisteiksi. Jos liekin
laimpétila nousee yli tietyn raja-arvon, polttoaineen oman typen lisiiksi myds pala-
misilman typpi alkaa hapettua, ja typpioksidien madri kasvaa. Typen oksidien ko-
konaispééstot olivat vuonna 1993 Suomessa 312 000 tonnia, josta puolet aiheutui
litkkennepolttoaineitten kadytostd (Energia ja padastot 1996). Pddstoihin voidaan vai-
kuttaa mm. polttoaineen ja polttimen valinnalla sekd bensiinimoottoreitten kataly-
saattoreilla.

Typpilaskeumalla on pienind pitoisuuksina hyddyllinen lannoitusvaikutus, ja se lie-
nee osatekija Euroopan metsien kasvun kiihtymisessd. Ajan myo6td padstot kuiten-
kin lisddvit metsdmaan typpikuormitusta sekd maaperdn ja vesistojen happamoitu-
mista. Typpioksidipédéstoilld saattaa olla myos terveydellisid haittavaikutuksia, joi-
ta ei kuitenkaan riittdvisti tunneta. Suomen tavoitteena on supistaa typen oksidien
pééstoja vuoden 1980 tasosta 30 %:lla vuoteen 1998 mennessa.

Puubiomassa on vihdtyppinen ja matalissa palamisldmpdétiloissa typpioksidipéas-
tojen kannalta edullinen polttoaine. Pienissd puukattiloissa liekin lampdétila pysyy
alhaisena, ja typpioksideja syntyy vihemman kuin turpeesta ja kivihiilestd. Tervey-
delle vaarallisten polyaromaattisten hiilivetyjen ja muitten orgaanisten paastojen
hallinta edellyttda kuitenkin tulevaisuudessa entistd korkeampia palamislampdtilo-
ja ja pitempéd palokaasujen viipymaaikaa kattilassa, miké puolestaan suosii typpi-
oksidien muodostumista palamisilmasta.

Kuva 31 osoittaa typpiyhdisteitten padstdtason S MW:n kaukolampokeskuksessa ja
17/40 MW:n lammitysvoimalaitoksessa vuonna 1995, kun myds polttoaineen tuo-
tannossa syntyvit pddstot luetaan mukaan. Puu suoriutuu vertailussa hyvin.

Orgaaniset yhdisteet

Palon luonne riippuu kaasumaisena ja kiintedni palavien ainesosasten paljoussuh-
teista polttoaineessa. Haihtuvista aineista muodostuu orgaanisia yhdisteitd, jotka sit-
ten palavat hiilidioksidiksi ja vedeksi. Happikoyhissa tilassa palaminen on epitdy-
dellistd, ja savukaasuihin jdd palamisprosessin vilituotteina hiilimonoksidia eli hi-
kédd (CO) ja erilaisia hiilivetyjd (C,H, ), joita ovat esimerkiksi metaani (CH,) ja po-
lyaromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet.
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Kuva 31. Polttoaineen tuotannon ja polton typpipddstot 5 MW:n kaukoldmpokes-
kuksessa ja 17/40 MW:n ldmmitysvoimalaitoksessa eri polttoaineita kdytet-
tdessd polttoaineen ldmpéoarvoa kohti laskettuna (Wihersaari 1996).

Epétdaydellisessd palamisessa jéljelle jaavit orgaaniset kaasut ja terva aiheuttavat
lika-, haju- ja terveyshaittoja. Ne saattavat drsyttda hengityselimid, ja niitten joukossa
on myo0s karsinogeenisid ja mutageenisia yhdisteitd. Tdydellinen palaminen edellyttia
vihintdaan 900°C lampotilaa, jolloin vidlivaihekaasujen pééstoiltd voidaan vilttya,
kunhan vain polttoaineeseen sekoittuu riittdvasti happea.

Haihtuvien aineitten osuus on puussa samoin kuin turpeessa 75—85 %, miké on
enemman kuin esimerkiksi kivihiilessd. Tdma lisdd vilivaiheen palamattomien yh-
disteitten mahdollisuutta, varsinkin kun puun korkea kosteus pyrkii pysyttimain
lickin lampdtilan kriittisen rajan alapuolella. Etenkin pientalojen uuneissa ja katti-
loissa on vaikeata saavuttaa taydellisen palamisen edellyttimé korkea lampdtila ja
tehokas polttoaineen ja ilman sekoitus.
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Suuri osa hiilivetypddstoistimme lienee perdisin puun poltosta (Energiatuotannon...
1988). Puun polttoainekdyton lisddmistd on joskus pyritty tistd syystd jarruttelemaan.
Ongelmat liittyvét kuitenkin ensisijaisesti pienkdyttdon, liian kosteaan puuhun ja
vanhentuneeseen teknologiaan. Nykyaikaisissa ldmpdlaitoksissa hakkeen syottd
voidaan sdilyttdd tasaisena, liekin lampdtila voidaan nostaa riittavan korkeaksi, pa-
lamisilman syotto- ja kierrdtys voidaan hallita ja kaasuja voidaan viivyttdi kattilas-
sa tarvittavan pitkdén, jolloin padstadn ldhemmaéksi tdydellistd palamista. Mitd suu-
remmasta laitoksesta on kysymys, sitd tehokkaampaa teknologiaa ja tdsmaillisem-
pid sddtdja on mahdollisuus soveltaa.

Kun tavoitellaan puun energiakdyton laajentamista jopa 10 milj. m*:1ld vuodessa,
kysymyksessé ovat ensisijaisesti keskisuuret ja suurehkot laitokset sekd nykyaikai-
nen teknologia. Pienkdyton lisdpotentiaaliksi on arvioitu enintdén 1 milj. m? puuta
vuodessa. Niin ollen pienten laitosten vanhentuneeseen teknologiaan liittyvit PAH-
pédstot eivit ole ongelma, joka voisi mitdtoida nykyaikaisella teknologialla tuote-
tun ja kdytetyn metsdenergian ymparistdystavallisyyden. Toisaalta palamisldmpo-
tilan nostaminen johtaa kuitenkin typpioksidipéddstdjen kasvuun, jolloin puubiomas-
san siind suhteessa tarjoama etu menettdd merkitystaan.

Pélyhiukkaset

Kiinteistd polttoaineista syntyy myds hiukkaspaéstdjd, jotka heikentdvit ilman laa-
tua. Kiintoainepaastdt muodostuvat kolmesta komponentista: polttoaineesta jaavi
epdorgaaninen tuhka, polttoaineesta palamatta jadvat koksihiukkaset seké pyrolyy-
sikaasujen epatdydellisen palamisen tuloksena syntyvé hienorakeinen hiili eli noki.
Hiukkasiin kiinnittyy PAH-yhdisteitd ja raskasmetalleja. Pddosa ndistd terveydelle
haitallisista hiukkasista on mikroskooppisen pienid, ldpimitaltaan vain muutaman
mikronin kokoisia.

Hiukkaspédstotkin ovat 1dhinni pientaloihin liittyvd ongelma, ja niihin voidaan vai-
kuttaa erityisesti polttoaineen ja ilman syoton jarjestelyilld. My0s pienten hakekat-
tilain hiukkaspaiastot voidaan rajoittaa kohtuullisiksi, mistd esimerkkinéd on kuivan
hakkeen poltto etupesilld varustetussa kattilassa. Nykyaikaista poltin- ja sdhkdsuo-
datintekniikkaa sovellettaessa keskisuuren hakelampdlaitoksen hiukkaspédstot jaa-
vét samalle tasolle kuin vastaavan kokoluokan 6ljy-, kivihiili- ja turvekattiloissa.

Raskasmetallit

Kaikissa polttoaineissa on myds raskasmetalleja. Kiinteissd polttoaineissa useimpia
raskasmetalleja on enemmaén kuin 6ljyssd, erityisesti kevyessid polttodljysséd. Puu-
biomassan raskasmetallipitoisuus on toisaalta kuitenkin selvisti alhaisempi kuin
kivihiilen ja turpeen, joskin kuoressa ja latvusmassassa on raskasmetalleja enemman
kuin puuaineessa. Poikkeuksen muodostaa kylldstetty tai maalattu jatepuu, jossa ras-
kasmetallipitoisuudet saattavat nousta hyvinkin korkeiksi ja jota siitd syysti ei tule
polttaa tavanomaisissa uuneissa ja kattiloissa. Taulukko 7 osoittaa eri polttoaineit-
ten raskasmetallipitoisuuden suuruusluokan, mutta on huomattava, ettd vaihtelu on
suuri.
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Taulukko 7. Kiinteitten polttoaineitten raskasmetallipitoisuuksia (Naturvardsverket...

1983).
Raskasmetalli Kivihiili Turve Puu
Pitoisuus mg/MJ
Arseeni 150 100 5
Kadmium 10 10 10
Koboltti 150 100 10
Kromi 400 250 50
Kupari 500 500 100
Elohopea 4 5 1
Mangaani 2000 4500 5000
Nikkeli 400 300 50
Lyijy 500 250 200
Vanadiini 900 450 100
Sinkki 1000 900 1200

Poltossa raskasmetallit joko hoyrystyvit tai jadavit tuhkaan. Tuhkan raskasmetallit
joko erottuvat arinatuhkaan tai leijailevat kiintoaineen mukana savukaasukanavaan,
mistd ne pyritddn ottamaan kiinni pdlynerottimiin. Savukaasujen mukana ilmake-
hddn padssyt osa raskasmetallikaasuista ja -hiukkasista muodostaa varsinaisen ras-
kasmetallipddston (Energiatuotannon... 1988).

[Imassa ja maaperéssa raskasmetallihiukkasista aiheutuu terveys- ja ympéristohait-
toja. Maaperddn kasaantuneet raskasmetallit voivat happamoitumisen seurauksena
tai olosuhteitten muutoin muuttuessa lihted myohemmin liikkeelle.

Raskasmetallipddstot riippuvat paitsi itse polttoaineesta myds polttolaitteista ja sa-
vukaasujen puhdistuksesta. Parhaat sahkosuodattimet voivat saada kiinni lahes kaikki
raskasmetallit, mutta heikkotehoiset erotuslaitteet padstavat ldavitseen helposti kaa-
suuntuvia raskasmetalleja kuten arseenia, kadmiumia, sinkkié, elohopeaa ja lyijya.
Suurissa hyvin varustetuissa nykyaikaisissa laitoksissa raskasmetallipddstot ovat
samaa suuruusluokkaa kiytettiinpd polttoaineena sitten puuta, turvetta tai kivihiil-
td. Pientaloissa padstot ovat suurempia.

8.3 Tuhkan Kierratys

Epédorgaanisista palamattomista mineraaliaineista muodostuu poltossa tuhkaa. Vain
typpi, rikki ja pieni osa hivenaineista havidd savukaasujen mukana ilmaan. Tuhka
putoaa tulipesén arinalle tai kulkeutuu ilmavirtojen mukaan lentotuhkaksi, joka ke-
ritidén talteen tuhkanerotuslaitteilla. Pohja- ja lehtotuhka eroavat ominaisuuksiltaan
ja hiukkaskooltaan. Kun lampétila nousee yli 900—1000°C, tuhka alkaa sintraan-
tua. Hiekka edistéd sintraantumista.
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Taulukko 8. Mcnnyn, kuusen ja koivun ranka- ja kokopuuhakkeesta jddvd puhdas
tuhka (Hakkila & Kalaja 1984).

Puutavara Koivu Miinty Kuusi
Puhdas tuhka, % kuivamassasta
Rankahake 0,7 0,7 1,0
Kokopuuhake lehditta 0,8 0,8 1,3
Kokopuuhake lehtineen 1,0 0.9 1,6
Puhdas tuhka, kg/m? polttopuuta
Rankahake 3.1 2.7 39
Kokopuuhake Iehditta 35 2.9 5,0
Kokopuuhake Iehtineen 4.6 3,2 6,1

Puu on polttoaineena vahédtuhkainen. Kuorettomasta runkopuusta jaa puhdasta tuh-
kaa noin 0,4 %, kuoresta 2—4 % ja kuusen neulasista ja koivun lehdistd jopa 5—6
% kuivamassasta. Pienikokoisesta puusta tehdystd polttohakkeesta jad puhdasta tuh-
kaa 3—35 kg/m? (taulukko 8).

Tuhkassa on typped lukuun ottamatta karjanlannan tavoin kaikkia kasvien tarvitse-
mia ravinteita, ja ne ovat luonnon médradamissa paljoussuhteissa. Erityisesti kuoren
tuhkassa on runsaasti kalkkia, ja siksi tuhkalla on happamassa maassa voimakas
neutralointi- eli kalkitusvaikutus. Tuhkassa on merkittdvid méaarid myos kaliumia ja
fosforia seka suuri joukko hivenravinteita. Erityisesti kaliumia tosin liukenee puu-
ta, kuorta ja tuhkaa varastoitaessa, joten sen madrd vaihtelee ja on laitostuhkassa
tuntuvasti pienempi kuin vastakaadetussa puutavarassa (taulukko 9). Liukenemisen
ja sekapolton seurauksena metsateollisuuden tuottamassa tuhkassa ravinnepitoisuus
on yleensd pienempi kuin ldmpdlaitosten tuhkassa (Silfverberg 1996).

Tuhkassa on my0s raskasmetalleja, joista haitallisimpana pidetidén kadmiumia. Lan-
noitelaki kieltdd levittdmaéstd peltomaalle sellaista tuhkaa, jonka kadmiumpitoisuus
ylittdd 3 mg/kg, mutta metsdmaata tdma rajoitus ei koske. Tuhkalannoituksen on
todettu lisddvin raskasmetallipitoisuuksia maaperéssi ja kasveissa, mutta muutok-
set eivdt ole olleet suuria. Raskasmetallipitoisuuksia ei pidetd kynnyskysymyksena
puu- ja kuorituhkan kdytolle maanparannusaineena (Leinonen 1996).

Tuhkaa syntyy lampdlaitoksella enemmain kuin puun tuhkapitoisuus sindnsa edel-
lyttda, silld kiinteissd polttoaineissa on epapuhtautena myds hiekkaa, ja lisdksi pol-
tosta jdd palamatonta hiiltd. Metséntutkimuslaitoksen 1980-luvun alkupuoliskolla
analysoimien ndytteitten mukaan lampdlaitosten tuhkajdtteen mddrd paisui hiilen
Jja etenkin hiekan vaikutuksesta haketta poltettaessa keskimdérin noin 60 % ja kuor-
ta poltettaessa 80 %, mutta nykyaikaista leiju- ja kiertopetitekniikkaa kéytettdessa
hiilen osuus jéa pieneksi. Tuhkajatettd jaa kaytdnndssi kokopuuhakkeesta 1,5—2,5
% ja kuoresta 3—7 % polttoaineen kuivamassasta. Vastaavat luvut ovat turpeella
3—10 %, kivihiilelld 10—15 % ja 6ljylla 0,01—0,1 %.
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Taulukko 9. Fosforin, kalin, kalkin ja magnesiumin pitoisuudet vastakaadetun puun
tuhkassa (Hakkila & Kalaja 1983).

Puutavara P K Ca Mg
Pitoisuus tuoreen puun puhtaassa tuhkassa, %
Lehtipuinen polttohake 2—6 15—22 19—22 3—5
Havupuinen polttohake 2—3 11—13 2225 3—5
Havutukkien kuori 13 6— 9 30—33 2—3

Puupolttoaineista syntyy vuosittain arviolta 150 000 t laitostuhkaa, josta padosa on
perdisin metsiteollisuuden kuorintajatteestd. Monilla laitoksilla puupolttoaineitten
tuhka sekoittuu monipolttoainekattiloissa fossiilipolttoaineitten tai turpeen tuhkaan,
jolloin tuhkan ravinteisuus laskee mutta raskasmetallipitoisuus kasvaa. Kierritys-
jarjestelmdn puuttuessa suurin osa tuhkasta viedddn nykyisin metsiteollisuuden 14-
jitysalueille tai kunnallisille kaatopaikoille, missé siitd aiheutuu kustannuksia ja
ympdristoongelmia. Jitelain mukaan tuhkan tuottajat ovat jitelupavelvollisia, eikd
jatettd saa hylata eiké késitelld hallitsemattomasti, vaan sille tulee etsid hyotykayt-
tod. Kaatopaikkamaidriykset ovat tiukentumassa, ja kaatopaikoille ajettavasta jit-
teestd alettaneen kantaa tuntuvaa jdteveroa. Eduskunnan kisiteltdviand on uusi ja-
teverolaki, joka ehké asettaa tuhkan tuottajille hyotykdyttovelvoitteen.

Koska metsdenergian kdyton lisdystd perustellaan sen ymparistoeduilla, kestavyy-
den periaate tulee ottaa ohjenuoraksi myés tuhkajdtteen kdsittelyssd. Esimerkiksi
ruotsalaiset laskelmat metsdenergian potentiaalista ja sen kdyton ekologisista rajoit-
teista edellyttavit, ettd tuhkan kierratyksesta huolehditaan (Hektor ym. 1995). Kun
tuhka palautetaan luonnon kiertoon, ei ehka kuitenkaan ole vélttdmatonta, ettd ra-
vinteet palautuvat tarkalleen juuri ldhtopaikkaansa, silld esimerkiksi kangasmetsi-
en kasvua sddtelee ensisijaisesti typen saatavuus eivatkd niinkdén tuhkassa olevat
ravinteet. Tuhkalla ei ole saatu aikaan mainittavaa kasvunlisdystd kangasmetsissi
(Milkonen 1996). Sen sijaan typpirikkaat mutta muutoin vihdravinteiset rimeet ovat
erityisen kiitollisia kohteita, joilla tuhkan lannoitusvaikutus on voimakas ja pitka-
aikainen. Tai jos tuhka palautetaankin ldhtopaikkaansa esimerkiksi kangasmaan
uudistushakkuualalle, ei liene tarkoituksenmukaista tehda sitd ainakaan ennen kuin
alalle on noussut riittdva puusto tuhkan ravinteita hyodyntimaan. Kohteena voi met-
sdmaan sijasta olla my0s maatalousmaa.

Metsdtaloudessa puu- ja kuorituhkan on siis todettu vaikuttavan tehokkaimmin typ-
pirikkailla turvemailla, joilla kaliumia on niukasti ja hivenravinteitten puute ehka
aiheuttaa kasvuhdirioitd. Ojitetuilla turvemailla levitysmiérd on noin 5 t/ha. Maa-
taloudessa tuhkan kalkitusvaikutus ja ravinteet voitaisiin hyodyntidd happamuudes-
ta kdrsivilla mailla peltokasvien viljelyssi ja sitd kautta edelleen kotieldinten ja ih-
misten ravinnon hivenainekoostumuksen tasapainottumisena, ellei kadmiumpitoi-
suus ylitd sallittua rajaa. Hivenravinnekoyhilld ja kasvuhdirioistd kdrsivillda mailla
tuhkaa voidaan pitdé terveyslannoitteena.
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Kuva 32.Tuhkan levitystd koneyrittdjda Heikki Huuhan kehittamdlld maataloustrak-
torisovitteisella laitteistolla. Polydmisen rajoittaminen edellyttdisi tuhkan
rakeistamista (kuva Pentti Hakkila).

Puu- ja kuorituhkan palauttaminen metsimaahan on vaikeampaa kuin pellolle.
Metséssa levityskoneelta edellytetddn parempaa maastokelpoisuutta, ja tyon tulee
tapahtua puustoa ja maaperad vaurioittamatta. Metsddn tuhka on levitettidva harven-
nushakkuissa 20—30 metrin vilein avatuilta ajourilta kasin, ja levityskaistan on ol-
tava vastaavasti yhtd leved. Maataloudessa sen sijaan voidaan kdyttda mita tahansa
kaistan leveyttd, ja ty0 voidaan tehdé kalkinlevityskalustolla tai jopa pelkéstdén taak-
se purkavalla maatilan yleislevittimella. Kiitollisen ja teknisesti helpon levityskoh-
teen tarjoavat metsitettdvit suopellot, joilla ravinnetalous on joutunut epdtasapai-
noon pitkddn jatkuneen maanviljelyksen seurauksena.

Metsissd levittdminen tapahtuu tarkoituksenmukaisimmin metsdtraktorisovitteisilla
lingoilla ja puhaltimilla (kuva 32). Toinen vaihtoehto on maastokuorma-autoon pe-
rustuva palautusjdrjestelmd, jossa sama koneyksikko suorittaa seké kuljetuksen kéyt-
topaikalle ettd levityksen ilman, ettd tuhkaa joudutaan vililld varastoimaan maahan.
Koska téllaisen yleisajoneuvon maastokelpoisuus ei ole kuitenkaan metsétraktorin
veroinen, toiminta rajoittuisi 1dhinnd pelloille ja helppokulkuisiin kangasmetsiin.

Jotta kierratys mahdollistuisi, tuhkan tuottajain tulisi kiinnittdd huomiota ainakin
seuraaviin ndkokohtiin:
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— Puunja kuoren tuhka tulee pitda erilldén fossiilisten polttoaineitten tuhkasta.
— Polttoaineena kéytettavan puun ja kuoren hiekkapitoisuus ei saa olla korkea.
—  Tuhkan tulee olla mahdollisimman tiydellisesti palanutta.

— Tuhka ei saa olla sintraantunutta.

— Tubhka ei saa olla ajoneuvon kuormaushetkelld niin kuumaa, ettd siitd viliva-
rastolla tai metsdssa voisi aiheutua palovaara.

— Tuhkan jadhdyttdminen ja pdlynesto tulee toteuttaa mahdollisimman pienelléd
vesimaaralla.

—  Tuhka tulee varastoida siten, ettd sen kuormaus kdy polyhaitatta ja joutuisasti.

Vaikkei palauttaminen sitd aivan vélttamaéttd edellytdkddn, on ryhdytty kehittdméén
kovettamiseen, puristamiseen tai granulointiin perustuvaa tuhkan pelletoimisen ja
rakeistamisen tekniikkaa (Lauhanen 1996, Takalo 1996). Tdma aiheuttaa tietenkin
kustannuksia, mutta rakeistettu tuhka on jauhemaista edullisempaa niin kuljetusti-
lan tarpeen, tyo- ja ymparlstohygleman levityksen tasaisuuden, laitteitten héiriot-
tomén toiminnan kuin pienten erien vihittdiskaupankin kannalta. Rakeistaminen
myos hidastaa tuhkan liukenemista ja vaimentaa suurten annosten yhtikkista pH-
shokkivaikutusta ekosysteemissa.

Lampdolaitosten puu- ja kuorituhka kuuluu vuoden 1994 alusta voimaan astuneen
lannoitelain piiriin silloinkin, kun tuhka luovutetaan kéyttdjélle vastikkeetta. Sita
kutsutaan maanparannustuhkaksi, jonka koostumuksesta tulee laatia tuoteseloste.
Siité tulee selvitd tuhkan neutraloiva kyky seké padravinteitten, sivuravinteitten, hi-
venravinteitten ja raskasmetallien pitoisuudet.

8.4 Metsidenergia ja kasvihuoneilmio

IImakehén hiilidioksidipitoisuus oli maapallon muinaisuudessa paljon nykyisté kor-
keampi. Kivihiilikaudella 250 miljoonaa vuotta sitten runsas hiilidioksidi pidatti te-
hokkaasti auringon séteilyd, ja ilmasto oli sen seurauksena ldmmin ja kostea. Suo-
tuisissa oloissa syntyi valtavasti biomassaa, jota ajan saatossa peittyi tulvamailla
hiekkaan ja saveen ja hautautui luonnonmullistuksissa syvempiin maakerroksiin.
Paineen alaisena biomassasta syntyi ruskohiiltd, kivihiiltd, 6ljyd ja maakaasua, joi-
hin huomattava osuus ilmakehén alkuperdisisté hiilidioksidivaroista ndin sitoutui.
Eldma sopeutui ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden alenemiseen ja ilmaston hitaa-
seen muuttumiseen.

Kun ihminen ottaa energiakdyttoon maan uumeniin hautautunutta ruskohiilté, kivi-
hiiltd, 6ljya ja maakaasua, tai maan pinnalle tuhansien vuosien kuluessa kasaantu-
nutta turvetta, han samalla purkaa hiilinieluja ja vapauttaa hiiltd takaisin ilmake-
hddn. Ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden arvioidaan olleen ennen teollistumiske-
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hitystd 280 miljoonasosaa, mutta télla hetkelld se on jo 355 miljoonasosaa. Koska
biosfadrin hiilidioksidivarasto on itse asiassa melko pieni, thmisen aitheuttamat pdas-
tot lisddvat sitd ldhes puolen prosentin vuosivauhdilla (Kulmala 1966). Maapallon
lampotila kohoaa niin yhtakkisesti, etteivit hidaskiertoiset metsit ehka ehdi sithen
sopeutua, varsinkin kun myds sade- ja tuuliolot saattavat muuttua radikaalisti ja d4-
revoityd. Muutosten vaikutusta Suomen ilmasto-oloihin on toistaiseksi mahdoton ar-
vioida, silld esimerkiksi Golfvirta saattaa muuttaa kulkuaan.

Tétd kasvihuoneilmioksi nimettyd kehitystd pidetddn maapallon vakavimpana ym-
pdristouhkana, ja sita tulee mahdollisuuksien mukaan jarruttaa. Useimmat maail-
man valtiot allekirjoittivat Rio de Janeirossa vuonna 1992 pidetyssd Ympiriston ja
Kehityksen konferenssissa ilmastosopimuksen, joka edellyttdd kasvihuoneilmiota
torjuvia toimenpiteitd myos Suomelta. Sopimus on suositusluontoinen, mutta se si-
too allekirjoittajavaltioita poliittisesti. Jotta ekosysteemit voisivat sopeutua ilmas-
ton muutokseen luonnollisella tavalla ja kestdva taloudellinen kehitys samalla jat-
kua, tavoitteeksi on asetettu kasvihuonekaasujen péddstjen kasvun pysdyttiminen
vuoteen 2000 mennessd ja padstotason palauttaminen vahitellen vuoden 1990 tasolle.
Euroopan Unionin alkuperdinen tavoite oli tuon tason saavuttaminen jo vuoteen 2000
mennessé, mutta ote kunnianhimoisesta aikataulusta ndyttéa jo kirvonneen.

Kasvihuoneilmion aiheuttaa ensisijaisesti fossiilipolttoaineitten kidyton ja trooppis-
ten metsien hédvittdimisen kautta vapautuva hiilidioksidi. Padstojd syntyy poltossa
mutta my0s energiaraaka-aineen tuotannossa, jalostuksessa, kuljetuksessa ja varas-
toinnissa. Nama kasvihuonekaasut voidaan laskennallisesti muuntaa vaikutukseltaan
yhteismitallisiksi kdyttden mittasuureena sadan vuoden aikajaksolle laskettua Aiili-
dioksidiekvivalenttia (CO -ekv), jolloin sekd kaasun kyky imed ldmpositeilyd ettd
sen elinkaari tulevat huomioon otetuiksi. Vuonna 1990 Suomen hiilidioksidipdas-
tot vastasivat 59 milj. t ja kaikkien kasvihuonekaasujen padstot noin 80 milj. t hiili-
dioksidiekvivalenttia (Hiilidioksidi...1994):

Suomen kasvihuonekaasupaastot
milj. t CO,-ekv vuonna 1990

Hiilidioksidi 58,6
Metaani 3
Typpioksiduuli 5.4
CFC-yhdisteet 9
Typen oksidit (NO,) 2
Hiilimonoksidi 0,5
Haihtuvat hiilivedyt 2
Yhteensa 80,5

Kun 80 % kasvihuonekaasuista syntyy energian tuotannossa ja kdytdssd, rajoitus-
vaatimus kohdistuu nimenomaan energiatalouteen. Energian kulutus kasvaa kuiten-
kin taloudellisen kasvun myo6td. Kauppa- ja teollisuusministerion arvion mukaan
energian tuotannon ja kulutuksen hiilidioksidipdédstot nousevat Suomessa vuoteen
2000 mennessé 78 milj. tonniin ja vuoteen 2010 mennessad 91 milj. tonniin, jos kan-
santalouden kasvuvauhti on 2,5 % vuodessa eikd energiapolitiikassa tapahdu pais-
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tojen rajoittamiseen johtavia muutoksia. Pddsyy kehitykseen on sdéhkonkulutuksen
nopeassa kasvussa. Mutta ilmastosopimus velvoittaa Suomen rajoittamaan kasvihuo-
nekaasujen pddstot vuoden 1990 tasolle ja kartuttamaan nielujen hiilivarastoja. Su-
pistusten toteuttaminen on ddrimmaisen vaikeata, silld energian tuotantorakenne on
Suomessa vesi- ja ydinvoiman ja puuperdisten polttoaineitten suhteellisen suuren
osuuden seka sdhkon ja lammon yhteistuotannon ansiosta hiilidioksidipaéstdjen kan-
nalta kansainvélisessd vertailussa nykyisinkin kohtuullisen sddstelids.

Tehokas keino Suomen hiilitaseen parantamiseksi ja kasvihuoneilmion hidastami-
seksi on hiilen varastoiminen metsiin ja pitkdikéisiin puusta valmistettuihin tuottei-
siin, silld vihreét kasvit sitovat biomassaan ilmakehén hiilidioksidia ja auringon ener-
giaa. Niin kauan kuin yhteyttiminen on voimakkaampaa kuin kasvien hengittami-
nen ja hajoaminen, ekosysteemi toimii hiilinieluna. Metsiaekosysteemissa ilmakehan
hiiltd varastoituu paitsi eldvaian puustoon ja pintakasvillisuuteen myds karikkeeseen,
turpeeseen, humukseen ja kivenndismaan pintakerrokseen. Suomen metsé- ja suo-
ekosysteemien hiilivarastot ovat 3,7 mrd t, mik4 vastaa 13,4 mrd t hiilidioksidia (Hii-
lidioksidi...1994):

Suomen metsa-
ja suoekosysteemien
hiilivarasto, mrd t

Puusto 0,80
Pintakasvillisuus 0,02
Kangasmaitten humuskerros ja pintamaa 0,94
Soitten turvekerros 1,90
Yhteensa 3,66

Latvus- ja juurimassa mukaan luettuina metsiemme puusto sitoo ilmasta vuosittain
98 milj. t hiilidioksidia, mikd itse asiassa ylittdd kasvihuonekaasujen
kokonaispadstot. Vuonna 1994, jolloin puutavaran menekki ja hakkuut olivat enna-
tyksellisen korkealla tasolla, hakkuusddisto latvus- ja juuristomassoineen sitoi 21 milj.
t hiilidioksidia eli vuoden 1990 sopimustasoon nihden 36 % kansantalouden hiili-
dioksidipaéstdistd ja 26 % kaikista kasvihuonekaasujen paéstoistd. Metsit siis tasa-
painottavat hiilitasettamme hyvin merkittivisti, ja jo yksinomaan tésté syysta niit-
ten kunto ja kasvu on pidettivd tehokkaan metsédnhoidon avulla mahdollisimman
korkeana.

Toinen rinnakkainen keino kasvihuonekaasupééstdjen hillitsemiseksi on uusiutumat-
tomien polttoaineitten korvaaminen uusiutuvilla, joista Suomen oloissa ylivoimai-
sesti tdrkein on puubiomassa. Kun harjoitetaan kestdvaa metsitaloutta, niin etta pois-
tettu biomassa aina vahintddnkin korvautuu uudella eikd metsien hiilinieluun sitou-
tuneita hiilivarastoja pureta, puun poltosta koituvat hiilidioksidin nettopddstot jad-
vdt varsin vahdisiksi. Mukaan luettuna my0s polttoaineen tuotannon ja kuljetuksen
vaatima energia, joka esimerkiksi metsdahakkeella on noin 2,6 % mutta hiilella 5,7
% polttoaineen energia-arvosta, puubiomassan energiakdyton aiheuttamat kasvihuo-
nekaasupddstot ovat kokonaisvaikutukseltaan vain 7 % hiilen energiakdyton vastaa-
vista pddstoistd (Ericson 1995).
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Puun energiakdyton lisdystavoite nojautuu Suomessa biomassaan, joka jaa teollisuu-
den raakapuun korjuun tai metsdnhoitotoitten yhteydessi tdhteend metsddn; taimi-
koitten harvennuspuu, pienikokoinen ensiharvennuspuu, uudistushakkuitten tdhde
sekd muu heikkolaatuinen puu. Ellei tille biomassalle ole energiakéyttod, se hyla-
taan hakkuutdhteeksi ja hajoaa lahoamisprosessin kautta hiilidioksidiksi ja vedek-
si. Jos se kdytetddn polttoaineena hiiltéd, 6ljya tai turvetta korvaamaan, puutdhteen
hajoaminen ja tdhteeseen sitoutuneen hiilen kierto tosin kylld nopeutuvat, mutta sa-
malla viltytdén pysyvéisluonteisilta hiilidioksidipaastoilta.

Euroopan Unionin tilastoviraston Eurostatin mukaan hiilidioksidipaastot kasvoivat
1990-luvun alkupuoliskolla kaikista jasenvaltioista toiseksi eniten Suomessa (Rai-
vio 1996), ja Suomi ajautui yhd kauemmaksi tavoitteestaan palauttaa hiilidioksidi-
péastot vuoden 1990 tasolle. Mutta jos 10 milj. m? nykyisin markkinakelvotonta bio-
massaa tulisi vuosittain ohjatuksi kivihiiltd ja 6ljya korvaavaan energiatuotantoon,
hiilidioksidipadstot viahenisivdt 7 milj. tonnia eli vuoden 2010 ennustetulla padsto-
tasolla lahes 8 %. Mikdli Suomi todella aikoo pitdid kiinni kansainvdlisestd ilmasto-
sopimuksesta, metsdenergian lisdkdytto on erittdin varteenotettava keino sitoumusta
taytettdessd.
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9 Puun energiakayton tuki

Metsdenergian kdytto tukee Suomen kansantaloutta. Se luo uusia tyopaikkoja, edis-
tad metsien hoitoa, sddstda valuuttaa ja supistaa hiilidioksidipdast6ja. Ongelmana on
kuitenkin korkea kustannustaso ja sen seurauksena riittdmaton liiketaloudellinen kil-
pailukyky fossiilipolttoaineitten vaihtoehtona.

Kokopuu- ja hakkuutdhdehakkeen reaalikustannus on laite- ja menetelmékehittelyn,
koneellistamisen, logistiikan hioutumisen sekd kone- ja kuljetusyrittdjien kilpailut-
tamisen seurauksena kylld alentunut merkittavisti, niin ettd hinta kayttopaikalle toi-
mitettuna on itse asiassa markkamaardisestikin 10—15 % pienempi kuin 10 vuotta
aikaisemmin. Vain karsitusta pienpuusta tehdyn rankahakkeen markkaméaardinen
kustannus on kohonnut, kun pienpuun karsintaa ei ole onnistuttu koneellistamaan
kannattavalla tavalla. Kokopuu- ja hakkuutdhdehakkeenkaan kilpailuasema ei ole kui-
tenkaan kohentunut, silld myos vaihtoehtoisten polttoaineitten hinnat ovat pudonneet.

Metsdhakkeen kustannukset muodostuvat korjuussa ja kuljetuksessa. Kustannuksil-
taan edullisimmat hakkeen tuotantomenetelmat perustuvat tehokkaaseen talteenot-
to-, haketus- ja kuljetuskalustoon sekd huolellisesti suunniteltuun ja ohjattuun han-
kintalogistiikkaan. Tehokkuuden edellytyksend kuitenkin on, ettd organisaation hen-
kilokunnalle ja kalustolle voidaan jarjestdé korkea tyollisyys, jolloin kiinteitten kus-
tannusten rasitus jakautuu suurelle puuméérille. Kustannusten alentamiseksi tarvi-
taan siis uusia kéyttdjid ja aivan erityisesti ymparivuotisia suurkéyttdjia, jotka polt-
tavat haketta sdannollisesti, eivit ainoastaan alennushinnalla saamiaan satunnaisia
erid. Kayttamattomien metsdenergiareservien laajamittainen hyodyntaminen edellyt-
tdisi nimenomaan alkuvaiheessa taloudellisia tukitoimia, kunnes hankintaketjut kay-
tdnnon toiminnassa kehittyvat ja hioutuvat kustannuksiltaan kilpailukykyisiksi.

Energiaverotus

Polttohakkeen ekvivalenttihinta eli se ylin hinta, jolla hake vield tuottaa kansanta-
louden kannalta yhtd hyvin kokonaistalouden tilan kuin halvempi tuontipolttoaine,
voi laitostyypistd riippuen olla hiilen hintaan verrattuna jopa yli kaksinkertainen (kuva
28). Yhteiskunnan siis kannattaa harjoittaa puupolttoaineita tukevaa energiapolitiik-
kaa ja pyrkid tekeméén polttohakkeesta myds liiketaloudellisesti houkutteleva vaih-
toehto. Keskeinen keino on tdlldin energiaverotus.

Polttoaineitten valmisteveroilla vaikutetaan vaihtoehtoisten energiaraaka-aineitten
viliseen kilpailuasetelmaan. Valmistevero koostuu fiskaalisesta perusverosta ja ym-
paristoperusteisesta lisdverosta, joista jalkimmadinen maardytyy polttoaineen hiili-
ja energiasisillon mukaan. Vuonna 1996 hiilisisdllon mukainen verokomponentti on
Suomessa 38,30 mk hiilidioksiditonnilta, mutta turve ja puu on vapautettu siita.
Energiasisdllon mukainen verokomponentti, joka on kustannusvaikutuksiltaan pie-
nempi, on 3,5 mk/MWh. Kun vero néin kohdistuu primaarienergiaan ja hukkaener-
giaakin verotetaan, se kannustaa samalla parantamaan energian tuotannon hyotysuh-
detta.
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Uusiutuvuutensa ja viaharikkisyytensi perusteella puu on kokonaan vapautettu ener-
giaveroista. Sen kilpailuaseman on uskottu kohentuvan Euroopan Unionin ymparis-
toperusteisen energiaverotuksen kiristymisen my6td. Vastoin odotuksia kehitys néyt-
taa kuitenkin olevan kaantymaissé pdinvastaiseen suuntaan:

—  Euroopan Unionin aikaisemmin hahmottelema fossiilipolttoaineitten vero,
jonka oli tarkoitus nousta 10 dollariin 6ljytynnyriltd vuonna 2000, nayttéa jaa-
van toteutumatta.

—  Kun Suomi vuoden 1995 alussa liittyi Euroopan Unioniin, puupolttoaineille
liikevaihtoverotuksessa aikaisemmin myonnetty alkutuotevdhennys poistettiin.
Polttopuukin asetettiin 22 %:n arvonlisdveron alaiseksi, ja vain murto-osa kus-
tannusten noususta kompensoitiin muuta kautta. Tdmé luonnollisesti horjutti
metsdenergian kilpailuasemaa, etenkin kun turpeen vastaavasti saama kom-
pensaatio oli tuntuvampi.

— Jotta kotimaassa tuotettu sahko saatettaisiin tasavertaiseen verotuskohteluun
ulkomailta tuodun verottoman sahkon kanssa, energiaverotusta valmistellut
hallituksen tyoryhma teki lokakuussa 1996 esityksen kaikkien polttoaine- ja
tuotantoverojen poistamiseksi sahkon tuotannolta ja siirtymiseksi yleiseen sih-
koveroon, jonka suuruus ei riipu energialdhteen ympéristoystavallisyydesta.
Sahkon yleinen kulutusvero olisi 1,8 p/kWh, minké liséksi kotitaloudet ja
maatalous maksaisivat séhkoveron korotuksena 1,2 p/kWh. Muutos heiken-
tdisi metsdenergian kilpailuasemaa sdhkon tuotannossa, kun ympéristoysta-
villisyydestd aikaisemmin koitunut verotusetu menettda merkityksensa.

Saman esityksen mukaan poistettaisiin myos liammdntuotannon energiaverot
jaraskaan polttodljyn perusvero. Ne korvattaisiin korotetulla hiilidioksidive-
rolla, joka nousisi 38,30 mk:sta 70 mk:aan hiilidioksiditonnia kohti. Turvetta
el verotettaisi téltd pohjalta, vaan sen vero olisi 4,20 mk/MWh. Yhdistetyssi
sahkon ja [ammon tuotannossa kéytettyjen eri polttoaineitten jakaminen séh-
kolle ja [ammolle tapahtuisi laitoksen oman ilmoituksen mukaan. Sahkon tuo-
tannossa puupolttoaineet joutuisivat niin ollen kilpailemaan verottoman kivi-
hiilen kanssa.

Ellei puupolttoaineitten ympdaristoystévillisyyttd vastaisuudessa enédé hyvitetd, mah-
dollisuudet keventdd sihkontuotannon hiilidioksidipdédstdja metsdenergian avulla
kérsivat. Jos ymparistokuormituksen kustannusrasitteet tulevaisuudessa kohdistetaan
sahkon tuottajan sijasta sdhkon kuluttajaan, kehitys kddntyy nurinkuriseksi. Ener-
giaverotuksen painopisteen siirtyessé polttoaineesta sidhkon kulutukseen esimerkiksi
lauhdesdhkon tuotannossa kokonaan hukkaan joutuva 60 %:n energiaosuus vapau-
tuu verosta, kun sen sijaan vastapainesdhkon tuotannossa talteenotettava lampoener-
gia tulee veronalaiseksi. Verotusjarjestelma ei tuolloin endi palkitse sdéhkontuotan-
nossa syntyvin jatelammon hyodyntdmistd kaukolampona.

Verotuksen taso ja eri polttoaineitten verotuskohtelu vaihtelevat maittain. Limmon-
tuotannon ymparistoperusteiset energiaverot ovat Tanskassa kymmenkertaiset, Ruot-
sissa seitsenkertaiset ja Norjassakin yli kaksinkertaiset Suomeen verrattuina (Ma-
laska ym. 1996).
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Taulukko 10. Ruotsin energiaverot vuoden 1996 pdicittyessd. Kruunun kurssiksi ole-
tettu SEK=0,70 mk.

Teollisuus Muut kdyttdjat
Hiili- Rikki- Yh- Yleinen Hiili- Rikki- Yh-
vero vero teensa Vero vero vero teensa

Polttoainevero, mk/MWh

Kevyt 6ljy (<0,1% S) 19 - 19 46 75 - 121
Raskas 6ljy (0,4% S) 19 5 24 42 69 7 118
Hiili (0,5% S) 21 14 35 26 85 14 125
Maakaasu 13 - 13 14 51 - 65
Turve (0,2% S) - 11 11 - - 11 11
Puu - - - - - - -

Lammon tuotantoon kaytettdvien fossiilipolttoaineitten ympéristoperusteinen verotus
on Ruotsissa erittdin ankara (taulukko 10). Vero koostuu kolmesta komponentista:
yleinen energiavero, hiilidioksidivero ja rikkivero. Kun puu on uusiutuvuutensa ja
puhtautensa ansiosta verosta vapaa, sen energiakdyttd lammityslaitoksissa on kas-
vanut nopeasti ja se on lisdnnyt markkinaosuuttaan fossiilipolttoaineitten vaihtoeh-
tona. Investoinnit uusiutuviin raaka-aineisiin perustuvaan lammontuotantoon ovat
Ruotsissa ilmeisen kannattavia. Jarjestelma ei kuitenkaan suosi sahkon ja lammon
yhteistuotantoa, joskin lampoon kohdistuvaa veroa alennetaan yhteistuotannossa.
Vuoden 1996 pédttyessd vastaavat verot olivat Suomessa kéyttotarkoituksesta riip-
pumatta kevyelld polttooljylla 18,0 mk/MWh, raskaalla poltto6ljylld 16,4 mk/MWh,
hiilelld 16,3 mk/MWh ja turpeella 3,5 mk/MWh.

Polttopuun hankinnan suora tuki

Taimikoitten ja nuorten metsien hoitoon myonnetiin pinta-alaperusteista metsdn-
parannustukea. Sen perimmaisid tavoitteita ovat teollisuuspuun tuotannon edisté-
minen parantamalla metsikon metsanhoidollista tilaa sekd koneellisen korjuun mah-
dollistaminen myohemmin suoritettavassa ensiharvennuksessa. Tuki on riippuma-
ton puun talteenotosta eiké siis velvoita puun korjuuseen.

Valtion metsdnparannusvaroista voidaan maksaa energiapuun korjuutukea. Puu tu-
lee kdyttdd energian tuotantoon, eikd se saa tayttdd teollisuuden ainespuun mitta- ja
laatuvaatimuksia. Metsikon tulee tayttda ns. nuoren metsan kunnostuskohteelle ase-
tetut vaatimukset, ja puuerén tulee olla vahintdén 10 m*. Vuonna 1995 korjuutukea
myonnettiin runsaat 9 milj. mk, joka kohdistui 370 000 m*:iin markkinakelvotonta
pienpuuta. Tukea saaneen polttopuun kéyttokohteista ei ole tarkkaa tietoa, mutta
péddosa lienee jddnyt maatilojen omaan kdyttoon ja vihdisempi osa ohjautunut kau-
palliseen lammontuotantoon. Tuki ei siis riipu kdytto- vaan leimikkokohteesta, eika
sitd myonnetd esimerkiksi uudistushakkuualoilta korjattavalle hakkuutdhdehakkeelle.
Vuonna 1996 energiapuun korjuutuen suuruus oli 25 mk/m? eli noin 12 mk/MWh,
ja sitd voidaan muuttaa maa- ja metsitalousministerion paatokselld. Kun metsianpa-
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rannuslaki muuttuu vuonna 1997 kestdavin metsiatalouden rahoituslaiksi, korjuutu-
keen tehtdneen tarkistuksia, ja rahoitusvyohykkeitten maérd vihenee.

Tyollisyystuen avulla on mahdollista tydllistdd nuorten metsien hoidossa ammatti-
taitoista tyovaked. Tuki ei valttamatta riipu siitd, otetaanko nuorista metsistd pois-
tettava pienpuu energiakdyttoon vai jatetdanko se metsiédn tahteeksi. Mikéli puu ote-
taan talteen, voidaan maksaa my0s korjuutukea samoin perustein kuin metsénparan-
nusvaroista. Energiaverotusta valmistellut hallituksen tyéryhma on esittdnyt uuden
tyoryhmén asettamista tehtdvéné selvitelld tyollisyystuen kdyttomahdollisuuksia
energiapuun korjuussa.

Energia-alan investointituki

Kauppa- ja teollisuusministerido myontda tukea energia-alan kehittamis- ja investoin-
tihankkeisiin, jotka edistavit energian sadstod, energian kdyton tehostamista ja uu-
siutuvan energian kiyttod, vahentévit energian tuotannon ja kdyton ymparistohait-
toja tai muutoin edistdvit energiahuollon varmuutta ja monipuolisuutta.

Kehittaimishankkeissa tuen enimmaisosuus on 50 %. Uusiutuvan energian tehokkaa-
seen kdyttoon ja tuotantoon liittyvissd samoin kuin energian tuotannon ja kdyton
ympdristohaittoja vihentdvissé investointihankkeissa tuen enimmaisosuus on 30 %.
Muissa uutta ymparistomyonteistd teknologiaa edistévissa hankkeissa tukiosuus voi
olla 25 %. EU-jasenyyden myotd on mahdollista saada rakennerahasto-ohjelmien
kautta alueille energiahuollon varmuutta ja monipuolisuutta edistéviin hankkeisiin
tukea 25 %.

Hyvaksyttavid kustannuksia ovat tuen tarkoituksen kannalta tarpeellisiksi katsotut
hankintamenot, kuten rakennus-, kone- ja laitemenot sekd muutos- ja korjaustoisté
aiheutuvat menot. Investointiin liittyville maahankinnoille ja vuokratulle kdyttdomai-
suudelle voidaan myos myontié tukea. Mainittuihin tarkoituksiin on vuodelle 1996
varattu kaikille energialdhteille yhteinen 60 milj. mk:n mééaréraha.

Kansallinen bioenergian tutkimusohjelma

Vuonna 1993 Suomessa kdynnistettiin 8 energiateknologian tutkimusohjelmaa. Yksi
niistd on bioenergian tutkimusohjelma, joka toteutetaan vuosina 1993-1998. Tutki-
musohjelman tavoitteena on lisatd bioenergian kiyttdd. Rahoitus on ollut vuosittain
noin 50 milj. mk, josta puolet on tullut valtiolta ja puolet yrityksiltid. Valtion rahoi-
tus on maksettu ensisijaisesti kauppa- ja teollisuusministerion mutta osaksi myos
maa- ja metsdtalousministerion kautta.

Ohjelma jakaantuu neljadn osaan: puupolttoainetuotanto, turvetuotanto, bioenergi-
an kaytto sekd biomassan jalostus. Keskeisessd asemassa on puupolttoaineitten tuo-
tantomenetelmien kehittdiminen siten, ettd alle 100 km:n etdisyydeltd hankitun met-
siahakkeen kustannus kdyttopaikalle toimitettuna putoaa suurasiakkailla tasolle 45
mk/MWh. Kehitettavilla tekniikalla tulisi olla vahintdén 1 milj. toe:neli 11 TWh:n
kéyttopotentiaali vuodessa.

Ohjelma jakaantuu tutkimuslaitoshankkeisiin, yrityshankkeisiin sekd demonstraa-
tiohankkeisiin. Tutkimuslaitoshankkeisiin tarkoitettu valtion rahoitus mydnnetdin
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TEKESin kautta. Vuonna 1993 oli kdynnissd 50 ja vuonna 1994 yhteensa 60 han-
ketta, joista miltei puolet kohdistui puupolttoaineitten tuotantoon. Hankkeitten tu-
loksia kuvataan muun muassa Bioenergian tutkimusohjelman vuosikirjassa sekd
kolmesti vuodessa ilmestyvissi tiedotuslehdessd. Tutkimusohjelmaa koordinoi Jy-
vaskyldn Teknologiakeskus Oy.

Kansainvilinen yhteistyo

[EA (International Energy Agency) edistdd kansainvilista tutkimusyhteistyota ja tie-
don vaihtoa energia-alalla. Yhteistyd on maitten vilistd ja tapahtuu neljdssé aihe-
ryhmassa: fossiilipolttoaineet, uudistuva energia, loppukéytto ja ydinenergia. Vuonna
1978 kédynnistettiin metsdenergian erityisohjelma, joka vuonna 1986 laajeni bioener-
gian ohjelmaksi. Sen tirkeimmat yhteistydaiheet ovat biomassan tuotanto, korjuu,
jakelu ja kdytto, biopolttoaineitten jalostus seké yhteiskuntajétteen kédyttd energian
tuotantoon. Perinteisen metsdenergian rinnalla ohjelmassa ovat myds lyhytkierto-
puun tuotanto ja maatalouden energiakasvit. Tavoitteena on lahinna tiedon valitta-
minen eikd varsinaisesti tutkimuksen rahoittaminen. Ohjelma hankkeistetaan kol-
mivuotisjaksoin. [EA:ssa Suomea edustavat VIT Energia ja Metsidntutkimuslaitos.

Euroopan Unioni kdynnisti vuonna 1993 ALTENER-ohjelman, joka tédhtda uusiu-
tuvan energian kdyton kehittamiseen yhteison alueella seké toisaalta kaupallisten
tuotteitten, laitteitten ja palvelujen lisdé@miseen seki yhteison alueella ettd sen ulko-
puolella. Ohjelma kattaa seuraavat energialdhteet: biopolttoaineet, geoterminen ener-
gia, pienvesivoima, aurinkoenergia ja tuulienergia. Erityistavoitteena on vihentda
vuosittaisia hiilidioksidipdédstdjd 180 milj. tonnia vuoteen 2005 mennessd. Tdhén
pyritdédn edistimailld uudistuvan energian markkinoita ja niitten yhdentymistda EU:n
sisédisiin energiamarkkinoihin, koulutuksella, tiedotuksella seka yhteisty6lld yhtei-
son ulkopuolisten maitten kanssa. Padstojen vahentdmiseksi tavoitteen edellyttimalla
tavalla pyritddn uusiutuvan energian osuus yhteison alueella nostamaan nykyisen 4
%:n tasolta 8 %:iin, uusiutuvaan energiaan perustuva sihkon tuotanto kolminker-
taistamaan ja biopolttoaineitten markkinaosuus nostamaan 5 %:iin ajoneuvojen ko-
konaiskulutuksesta vuoteen 2005 mennessa.

ALTENER-ohjelma kattaa vuodet 1993—1997. Sen kokonaisrahoitus on 40 milj.
ECUa. Madrdrahalla edistetdén koulutus-, neuvonta ja tiedotustoimintaa seké sel-
vitys- ja pilothankkeita. Sen sijaan perustutkimus ja investointituki eivat sisdlly oh-
jelmaan. Hanke-esitykset toimitetaan yhteisolle kauppa- ja teollisuusministerion
energiaosaston kautta.

JOULE-THERMIE-ohjelma on EU:n energiateknologian tutkimusohjelma, joka
tahtdd taloudellisesti jarkevien ja ympdristoystavéllisten energiavaihtoehtojen kehit-
tamiseen. Yli puolet varoista kidytetddn demonstraatiohankkeisiin. Meneilldan ole-
va vuosien 1994—98 ohjelma jakaantuu seuraaviin aiheisiin: energiastrategia, ener-
gian tarkoituksenmukainen kdytto, uudistuvat energialdhteet, fossiiliset polttoaineet
ja energiateknologian edistiminen. Demonstraatioprojekteja valmistellaan Suomessa
kauppa- ja teollisuusministeriossa.
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10 Puuenergia ry — Traenergi rf

Vaikka puun energiakdyton kansan- ja ymparistotaloudelliset edut tunnetaan ja tun-
nustetaan, puun ndkdkulma pyrkii energiapoliittisia paéatoksid tehtdessd yhé edelleen
Jjdamédn taka-alalle. Esimerkiksi turpeella, 6ljylld ja ydinenergialla on péaétoksia
valmisteltaessa aina tukenaan jirjestdytynyt puolestapuhuja, mutta puulta tima tuki
on puuttunut. Tastd syystd useat metsdalan keskeiset jarjestot tekiviat vuonna 1994
péadtoksen puuenergian asiaa ajavan aattellisen yhdistyksen perustamisesta.

Puuenergia ry - Trdenergi rf perustettiin 19.8.1994 ja hyvéksyttiin yhdistysrekiste-
riin 30.5.1995. Jasenind on yrityksid, yhteisoja ja yksityisid henkil6itd. Perustajaja-
senid ovat Biowatti Oy, Koneyrittdjien Liitto ry, Maa- ja metsétaloustuottajain Kes-
kusliitto MTK ry, Metsdhallitus, Metsdkeskus Tapio, Metsiteollisuus ry, Pellervo-
Seura ry ja Skogscentralen Skogskultur. Metsékeskus Tapio ja Skogscentralen Skogs-
kultur yhdistyivit vuonna 1996 Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapioksi. Vuoden
1995 pédttyessa yritys- ja yhteisojdsenid oli kaikkiaan 27 ja henkiljaseniéd 100.

Yhdistyksen ohjenuorana on metsiemme tuottaman puubiomassan tarkka hyvéksi-
kéyttd. Jos nyt metsdédn jadville puulle tai teollisuuden jatepuulle ei ole kannatta-
vampaa raaka-ainekdyttod, se on mielekdstd hyddyntéd energian tuotannossa. Bio-
massaa talteen otettaessa on kuitenkin noudatettava metsien kestévén kéyton peri-
aatteita, eikd monimuotoisuutta tule vaarantaa.

Puuenergiayhdistyksen tavoitteena on saattaa eri intressiryhmaét yhteen keskustele-
maan energiapuun tuotannon ja kdyton ongelmista ja alan yleisestd edistimisesta.
Yhdistys pyrkii ottamaan tasapuolisesti huomioon kaikki puuenergian tuottaja- ja
kayttdjaryhmit ja niitten tarpeet ja valvoo alan litkkeenharjoittamiseen liittyvid yleisid
ja yhteisid etuja. Tavoitteensa toteuttamiseksi yhdistys seuraa ja ennakoi kehitystd
ja keskustelee alan viranomaisten ja jérjestojen kanssa puuenergian kannalta posi-
titvisten ratkaisujen 16ytdmiseksi.

Yhdistys toimii kontaktina puuenergiayrittdjien ja valtiovallan vililld tavoitteena
uudistuvan puuenergian kdyton edistiminen. Keskeisini valtionhallinnon paatoksen-
tekijoind ndhddin talloin kauppa- ja teollisuusministerid, maa- ja metsiatalousminis-
terid, valtiovarainministerid, ymparistoministerio sekd tydvoimaministerio.

Yhdistys ylldpitdd yhteyksid viranomaisiin ja alan jirjestoihin, avustaa ja neuvoo
jasenkuntaansa puuenergiaan liittyvissd asioissa, jarjestdd tiedotus- ja koulutustilai-
suuksia sekd edistdd puuenergiaa koskevaa tutkimusta ja tutkimustulosten levitté-
mistd kdytdntoon. Syksylld 1996 ilmestyy ensimmadisen kerran yhdistyksen julkai-
sema aikakauslehti PuuEnergia, joka jactaan 5000 kappaleen painoksena valituille
kohderyhmille toistaiseksi maksutta.

Kisilld oleva, yhteistyossd Metsantutkimuslaitoksen kanssa laadittu katsaus metsé-
energian nykykéytostd ja tulevaisuuden mahdollisuuksista liittyy Puuenergia ry:n
tavoitteeseen tuottaa, koota ja vilittdd alan viimeisintd tietoa jasenkunnalleen, paa-
toksentekijoille ja muille intressiryhmille.
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