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Tiivistelma

IImaston muutos ja ihmisten oma hiilijalanjalki herattda runsasta keskustelua. Pariisin Ilmastosopimuksen
mukaan EU on sitoutunut tavoittelemaan hiilineutraaliutta vuoteen 2050 mennessa. Suomen tavoitteena on olla
hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Lisaksi Suomen hallituksen (Marinin hallitus) tavoitteena on vahentaa
turpeen energiakayttd puoleen vuoteen 2025 mennessa ja lopettaa kokonaan vuoteen 2030 mennessa.

Energiantuotannon hiiljalanjalki kiinnostaa energiantuottajia ja kuluttajia tiukentuvien paastétavoitteiden takia.
Kaukoldmpdverkossa olevien asiakkaiden hiilijalanjalki asumisen osalta maaraytyy laitosten tuottaman energian
paastoista ja se kannustaa energian tuottajia selvittamaan aiheuttamiensa paastdjen maaran laitoksissaan.

Taman opinndytetydn tavoitteena oli selvittdd Keuruun Lampdévoima Oy:n Varissaaren 20 MW CHP ja 8 MW
kiintean polttoaineen lampdélaitosten energiantuotannon hiilijalanjalki. Laitosten polttoaineet koostuvat padasiassa
metsa- ja teollisuusperaisista puupolttoaineista. CHP-laitoksessa kdytetdadan myds turvetta ja lajiteltua SFR-
kierratyspolttoainetta.

Jyrsinturpeen poltto muodostaa yli 90 prosenttia laitosten kokonaispaastoistd. Turpeen korjuun paastdissa
huomioitiin myds tuotantoalueelta ilmaan vapautuvat kasvihuonekaasut. Laitoksissa kaytettavien puupohjaisten
polttoaineiden kasvihuonekaasupaastot ovat alhaiset niiden sovitun bio-ominaisuuden ansiosta. Néiden
polttoaineiden padstdt muodostuvat padasiassa korjuusta ja kuljetuksesta.

Ty6ssa tehtiin turpeen kaytosta kaksi laskentaskenaariota. Ensimmadisessa turpeen polttoa vahennettiin puolet,
jolloin paastot vahenivat lahes 60 kg CO2 e«yMWh. Toisessa turpeen poltto lopetettiin kokonaan, jolloin paastdjen
maaraksi jai 26,86 kg COz2 ex/MWh. Turve korvattiin molemmissa skenaariossa puolittain metsa- ja
teollisuusperaisilla polttoaineilla.
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Abstract

Climate change and people’s own carbon footprint raises abundant debate. According to the Paris Climate
Agreement, the EU has committed to achieve carbon neutrality by 2050. Finland's target is to be carbon neutral
by 2035. In addition, the Finnish government (Marin's government) aims to halve peat energy use by 2025 and
give it up completely by 2030.

The carbon footprint in energy production interests energy producers and consumers due to tightening emission
targets. The footprint of district heating network consumers is determined by the emissions of energy produced
in the power plants and this encourages energy producers to detect the amount of emissions in their power
plants.

The purpose of this thesis was to investigate the size of the carbon footprint of the energy production at the 20
MW CHP and 8 MW solid fuel heating plants of Keuruun Lampd&voima Oy in Varissaari. These two power plants
use fuels that consist of wood-based fuels of forestry and industry. The CHP plant also uses peat and sorted SFR-
recycled fuel.

Over 90 percent of the total emissions of the power plant consist of burning peat. The greenhouse gas emissions
during peat harvesting also around the harvesting area were taken into account. Greenhouse gas emissions from
wood-based fuels used in power plants are low due to agreed bio-property. The emissions of wood-based fuels
consist mainly of harvesting and transportation.

In this thesis two calculation scenarios of peat use were completed. In the first one, peat combustion was halved,
reducing emissions by almost 60 kg CO2 eq/MWh. In the second, peat combustion was completely stopped,
emissions were 26.86 kg CO2 eq/MWh. In both scenarios, peat was replaced half by forest-based and half by
industrial-based wood fuels.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustat

Ilmastonmuutos herattda runsasta keskustelua ja huolta ihmisten aiheuttamasta hiilijalanjaljesta,
joka muodostuu kulutuksesta, likkumisesta ja asumisesta. Fossiilisten polttoaineiden kaytosta
peraisin olevien kasvihuonekaasujen vahentdminen on kansainvalisen ilmastopolitiikan ensisijainen
toimenpidealue. Taman vuoksi valtioiden pitda pyrkia voimakkaasti fossiilisperaisten
kasvihuonekaasujen vahentédmiseen ja vasta sen jalkeen voidaan kayttdd LULUCF-nettonielua tai

kompensaatiota hiilineutraaliuden tavoittelemiseksi.

Pariisin IImastosopimuksen mukaan EU on sitoutunut tavoittelemaan hiilineutraaliutta 2050
mennessd. Tama tarkoittaa paastdjen vahentamista 80 - 95 % prosenttia (EU 2009). Jasenmaille
tdma merkitsee erilaisia paastévahennyksia, mutta koko EU on hiilineutraali vasta kun jaljella
olevat paastot ovat 5 - 20 % vuoden 1990 paastdtasosta ja hiilinielut ovat tasapainossa.
Fossiilisten polttoaineiden tuottamien paastdjen alasajosta on samankaltainen toimintamalli myos
kuntien ja alueiden hiilineutraaliustavotteiden taustalla. (Suomen Ilmastopaneeli, raportti 5a/2019,
9.)

Energian tuotannon paastdjen maara kiinnostaa ymparistoa ja ilmastoa ajattelevia ihmisid. Yha
useammat ottavat huomioon tuotetun energian paastét ja vaikuttavat valitsemalla mahdollisimman
vahapaastoisia vaihtoehtoja. Kaukolammon kuluttajat on sidottu lammon tuottajaan ja silloin

tuotetun energian paasttjen merkitys heille kasvaa.

Suomessa rakennusten lammitys kuluttaa 26 % primaarienergiasta (kuva 1). Energiateollisuuden
mukaan Suomen energian tuotannon paastot ovat puolittuneet viimeisen kymmenen vuoden
aikana. Suomen nykyisen hallituksen (Marinin hallitus) asettamat hiilineutraaliustavoitteet vuoteen
2035 mennessa ja turpeen energiakaytdn puolittaminen vuoteen 2030 mennessa seka luopuminen
sen kaytdsta kokonaan asettavat suuria haasteita kotimaisille energiantuottajille.
Kaukolampoyhtidt ja energiantuotantolaitokset, joiden nykyinen energian tuotanto perustuu
osittain tai kokonaan turpeen polttoon, ovat vaativan tehtavan edessa, kuinka energiaa niissa

tulevaisuudessa tuotetaan. (Energiateollisuus.)
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Teollisuus; 45 %
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Lahde: Tilastokeskus, Energian hankinta ja kulutus

KUVA 1. Energian kulutus sektoreittain vuonna 2019 (Tilastokeskus)

Suomen hallituksen aikaisemmin tekemat paatokset luopua hiilen kaytostd vuoteen 2029
mennessa lisddvat paineita useille energiayhtidille. Suomessa joidenkin suurten kaupunkien
hiilenpolttoon perustuva energiantuotanto pakottaa energiayhtitt etsimadn uusia véahapaastoisia
korvaavia tuotantomuotoja. Jotkin yhtiot ovat niissa jo osittain onnistuneet, mutta paljon viela
tehtdva, jotta tavoitteisiin paastaan. Turvautumalla pelkdstdan biopolttoaineisiin ei tilannetta
pelasteta, mutta hyddyntamalla nyt jo kdytdssa ja vield kehitysasteella olevia tekniikoita voidaan
siind@ onnistua. Suurelta osin ympari Suomea on pienissa ja keskisuurissa kiintean polttoaineen

kattilalaitoksissa ja yhteistuotantolaitoksissa tuotettu sahké ja 1dampd jo lahes paastotonta.

Tilastokeskuksen 2019 ennakkotietojen mukaan energian kokonaiskulutus on vahentynyt prosentin
edellisesta vuodesta. Vahentyminen johtui paaosin turpeen ja fossiilisten polttoaineneiden kaytdn
6 prosentin laskusta, joiden osuus energiankulutuksesta oli 38 prosenttia. Turpeen kulutuksen
lasku oli 9 prosenttia, joten suuntaus on hyva. Uusiutuvien energianldhteiden osuus nousi 37
prosenttiin ja puupohjaisten polttoaineiden 28 prosenttiin (kuva 2), puupohjaisten polttoaineiden
kulutus on lisdantynyt neljana vuotena perakkain. Lisaksi energian tuotannon lisédminen
puupohjaisilla tai SRF-polttoaineilla parantaa omavaraisuutta. Vuonna 2019 Suomeen tuotiin eri
energiatuotteita 10,2 miljardin euron ja vietiin 5,6 miljardin euron edestd, joten energian alijgama
oli 4,6 miljardia euroa. (Tilastokeskus 2019.)
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Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin (TJ) ja CO2-padstot (Mt)

Energialdhde 2019* Vuosimuutos- Osuus % energian

o™ kokonaiskulutuksesta*
Oljy 308 493 0 23
Hiiili ! 90 025 -21 7
Maakaasu 72752 1 5
Ydinenergia ! 250 102 5 18
Sahkén nettotuonti ¥ 72 151 1 5
Vesivoima 44 231 7 3
Tuulivoima ¥ 21420 2 2
Turve 56 308 -8 4
Puupolttoaineet 377 726 1 28
Muut 68 580 3 5
ENERGIAN KOKONAISKULUTUS 1 361 787 -1 100
Ulkomaanlilkenne 48 018 [

Polttoaineiden energiakayttn CO2—
paastat 39 -7

1) Hiili: sisdltéda kivihiilen, koksin sekd masuuni- ja koksikaasun.

2) S&hkéntuotannon yhteismitallistaminen polttoaineiden kanssa: Ydinvoima: 10.91 TJ/GWh
(kokonaishydtysuhde 33 %)

3) S&hkéntuotannon yhteismitallistaminen polttoaineiden kanssa: Vesi- ja tuulivoima seké s&hkén
nettotuonti: 3.6 TJIGWh (100 %)

4) *Ennakollinen tieto

Léhde: Tilastokeskus, Energian hankinta ja kulutus

KUVA 2. Energian kokonaiskulutus energialahteittdin (Tilastokeskus)

Polttoaineiden energiakayttn padstot vahenivat 7 prosenttia vuonna 2017, johon suurin vaikuttaja
oli hiilen kulutuksen 21 prosentin véheneminen. Vuosien 2007 ja 2018 valisené aikana
energiasektorin kayttémien polttoaineiden paastot vahenivat kolmanneksella 62 miljoonasta
hiilidioksiditonnista 42 miljoonaan hiilidioksiditonniin (kuva 3). Fossiilisten korvaaminen
puupohijaisilla polttoaineilla vahentaa energian tuotannon paastdja ja niiden kaytdn lisadminen

edesauttaa Suomen hiilineutraaliustavoitetta. (Tilastokeskus.)
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Liitekuvio 2. Polttoaineiden energiakaytdn hiilidioksidipaastot
1990-2019*
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Lihde: Tilastokeskus, Energian hankinta ja kulutus

KUVA 3. Polttoaineiden energiakayton hiilidioksidipaastot 1990 — 2019 (Tilastokeskus)

Paikallisten kaukoldmpélaitosten kayttamat polttoaineet tuotetaan usein kohtuullisella etdisyydella
laitoksista. Polttoaineen tuotanto ja kasittely on vahapdastoista seka toimintaa, joka lisaa
alueellista tyollisyytta ja energiaomavaraisuutta. Useiden maakuntien energiatase on usein
voimakkaasti negatiivinen ulkopuolelta tuodun energian vaikutuksesta. Esimerkkina Keski-
Suomeen tuodun energian maarasta (17,3 TWh) oli tuontienergiaa lahes puolet (8 TWh), joka
muodostuu paaasiallisesti liikennepolttoaineista seka tuontisdhkosta. (Keski-Suomen energiatase
2016.)

Suomen sisamaassa pienten ja keskisuurten aluelampdlaitosten kaukoldmmon ja sahkon tuotanto
tapahtuu padosin puupohjaisilla polttoaineilla, joka nykyisilla tekniikoilla on varsin puhdas ja
ekologinen energiantuotantomuoto. Néiden laitosten todellinen hiilijalanjalki on varsin alhainen.
Maakuntien oma puhdas energiantuotanto liséa alueellista omavaraisuutta seka tydllisyytta.
Puupohijaisilla polttoaineilla tuotetun energian hinta nousee sen paljon kasittelya vaativasta
tuotannosta johtuen usein korkeammaksi verrattuna fossiilisten polttoaineiden edulliseen

hankintahintaan seka korkeaan energiasisaltoon.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tassa tyossa laskennan pohjana kaytetddn paadasiassa laitoksen omaa tuotanto- ja polttoainedataa.
Lisaksi hyddynnetaan kirjallisuus- ja tutkimusaineistoja, joita on saatavilla oppi- ja tutkimuslaitosten
arkistoista ja verkkosivuilta. Lisaksi kaytetdan Tilastokeskuksen, Metsdtehon ja Energiaviraston

materiaaleja seka verkosta l6ytyvia lampdlaitosten toiminnasta kertovia artikkeleita ja selvityksia.
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Kaukoldmmon tuotannon paéastoihin vaikuttavat osa-alueet selvitetdén ja muutetaan kg CO2 ek
(hiilidioksidiekvivalentiksi) tuotettua MWh kohden. Paastdjen vertailussa kaytetadn Varissaari 1

voimalaitoksessa kevaalla suoritettuja 2020 savukaasumittauksia.

Opinnaytetytssa tehdaan kaksi laskentaskenaariota turpeen kayton osalta. Ensimmaisessa
tarkastellaan turpeen 50 % vahennyksen vaikutusta ja toisessa kokonaan turpeesta luopumisen
vaikutusta paastoihin. Skenaarioissa turve korvataan puupohjaisilla polttoaineilla, jotka jaetaan

puoliksi metsa- ja teollisuusperdisten kesken.

1.3 Tydn tavoite ja aiheen rajaus

Taman opinndytetydn tavoitteena on maarittad Keuruun Ldmpoévoiman, Varissaari 1 19,9 MW
CHP-laitoksen ja Varissaari 2 8 MW KPA-laitoksen tuottaman kaukolammdn- ja sahkéntuotannon
hiilidioksidipaastot. Lisaksi tarkastellaan turpeen kdytdn vahentdamisen vaikutusta paastojen

kokonaismaaraan.

Tama tyo rajattiin kasittelemaan Varissaari 1 ja Varissaari 2 kattilalaitoksia seka yrityksen omistamaa
lammdnjakeluverkkoa. Ty6hon sisallytettiin turpeen ja biomassan korjuu ja kaukokuljetuksissa seka

laitoksen ja lammaonjakeluverkoston huolto- ja ylldpidosta syntyneet pdastot.

1.4 Yhteistybkumppanit ja tekijanoikeuksien haltija

Keuruun Energia Oy ja Keuruun Lémpdvoima Oy, Lamp6paallikkd Joonas Pekkanen.

1.5 Lyhenteet ja maaritelmat

Biopolttoaine Eloperdinen biomassa, puu, latvukset, puu- ja metsateollisuuden sivutuotteet

CHP Yhdistetty sahké- ja ldmmoéntuotanto (Combined heat and power)

CHs4 Metaani

CO2 Hiilidioksidi

CO2 ekv Hiilidioksidi ekvivalentti sisaltda CO2, CH4 ja N2O

EU Euroopan Unioni

GWh Gigawattitunti

kw Kilowatti tehon yksikko

kWh Kilowattitunti tuotetun energian yksikkd

LULUCF Euroopan unionin politikkaa maankdytdn, maankayton muutosten ja metsien
ilmastovaikutusten suhteen.

MW Megawatti tehon yksikkd

MWh Megawattitunti tuotetun energian yksikko

N20 Dityppioksidi

SRF Kierratyspolttoaine (Solid Recovered Fuel) teollisuuden jatteista lajitellut

energiajakeet padasiassa muovia ja biohajoavia aineita
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T] Terajoule
Tnkm Tonnikilometri

TWh Terawattitunti tuotetun energian yksikko
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2 KEURUUN LAMPOVOIMA

Keuruun Lampdévoima Oy on paikallinen kaukoldammon ja sahkén tuottaja, joka on osa Keuruun
Energian konsernia. Se tuotti vuonna 2019 48,5 GWh ldamp6a omaan 48 km pitkaan
kaukoldmpdverkkoon 277 asiakkaalle seka 7,9 GWh sahkda Keuruun Sahkon siirtoverkkoon.

Yrityksen henkilokuntaan kuuluu yhdeksan eri alan ammattilaista.

2.1 Kattilalaitokset

Keuruun Lampdévoima Oy omistaa taulukossa 1 olevat lampdlaitokset, joista kaksi toimii

varavoimaloina poikkeustilanteita varten ja lisaksi kolme siirrettavaa lampdkeskusta

TAULUKKO 1. Keuruun Lampdvoiman ldampolaitokset 2019

KL-teho | Sahko

Laitos Kayttoonottovuosi MW MW Polttoaine
Varissaari 1 2010 14,9 5 Puu, turve, SRF
Varissaari 2 2018 8,0 Puupohjaiset
Sepankuja 1989 12,0 Kevytoljy varalaitos
Ketvelniemi 1995 3,0 Kevytoljy varalaitos
Keurusselka 2006 14 Puupelletti
Punojantie 2008 0,7 Puupelletti
Ylaaste Haapamaki 2000 0,4 Puupelletti
Haapamaki, hakeldampdlaitos 2013 2,0 Hake
Pohjoislahti 2019 0,4 Puupelletti, aurinko
Siirrettavat lamp0 keskukset 3 7,6 Kevytéljy
kpl

50,4 MW

2.2 Rinnakkaispoltto

Turpeen osuus CHP- ja kattilalaitoksissa kaytettavasta polttoaineesta vaihtelee suuresti riippuen
usein kattilatyypistd, laitoksen idsté seka laitoksien sijainnista. Turpeen osuus tydssa
tarkasteltavan lammdn ja sahkén yhteistuotannossa kiinteda polttoainetta kayttévassa laitoksessa
oli keskimaarin 36,5 prosenttia. (Liite 1.)

Nykyaikaisissa rinnakkaispolttolaitoksissa voidaan polttaa teollisuuden jatteista lajiteltuja SRF (Solid
Recovered Fuel) energiajakeita, jotka luokitellaan virallisesti jatteiksi ja niiden polttamista saatelee

jatteenpolttoasetus 151/2013, kuten tydssa tarkasteltavana olevassa CHP-laitoksessa. (Finlex.)

Aluehallintovirasto myoénsi ymparistéluvan 18.2.2019 ensimmaisille laitoksessa suoritettaville
koepoltoille, jotka tehtiin SRF-polttoaineille 1.4. — 31.12.2019 valisena aikana. Hyvien tulosten

perusteella haettiin uusi lupa koepolttojen jatkamiseen, joita tehtiin 10-20 prosentin
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sekoitussuhteella muun polttoaineen joukossa. Aluehallintovirasto myoénsi 26.8.2019 SRF-
polttoaineiden koepolttojen kakkosvaiheelle luvan 1.1. — 31.12.2020 valiselle ajalle.
Aluehallintovirasto madrittaa tapauskohtaisesti ns. sekoitussaanndélla rinnakkaispolttolaitosten
paastorajat, jotka voivat poiketa jatteenpolttoasetuksen rajoista riippuen kadytetyista
biopolttoaineista. (Paatds Nro 205/2019, Aluehallintovirasto.)

Laitoksessa suoritettiin uudet ymparistéluvan mukaiset mittaukset 20 — 21.4.2020 ajettaessa
laitosta normaalilla 10 MW kayttéteholla. Kattilassa kaytettiin polttoaineseosta, joka sisalsi 20 %
kiinteda SRF-polttoainetta, haketta ja turvetta. Saatujen mittausten perusteella Idhes kaikki arvot

alittuivat. Kuva 4.

3
Komponentti et ) o Johtopiitss
Tulos, josta vdhen- v e .
Mitattu tulos netty mittausepéavar- Paastoraja- f‘.l.m?ak.o tulos
arvo paastbraja-arvon
muus
NOx 290 261 200 Ei
SOz Ky | 24.8 50 Kylla
TVOC 0 0 10 Kylla
HCL <0,15 <0,15 10 Kylla
HF <0,02 <0,02 1 Kylla
cO 26 23 50 Kylla
Cd, Tl 0,000057 0,000046 0,05 Kylla
Hg 0,000060 0,000048 0,05 Kylla
As, Co, Cr, Cu, ..
Mn. Ni. Pb, Sb, V 0,022108 0,017686 0,5 Kylla
Hiukkasmittaus =
keskiarvo 0,2 0,160 10 Kylla
PCDD/F 0 -0,1894"* 0,1326* 0,1* Ei

Akkreditointi el koske vertailua. *ng/m*n (upperpound). Jatteenpolton pééstéraja-arvot.

KUVA 4. Mittausraportti padstomittaukset Varissaari 1

Lahialueilta kerattyjen ja lajiteltujen SRF-kierratyspolttoaineiden hyddyntdminen energiaksi niiden
polttoon soveltuvissa laitoksissa on kiertotalouden kannalta hyva keino vahentaa paastoja.
Energiajakeiden korkea lampdarvo yhdistettyna laitoksen savukaasujen lammdntalteenotto- ja

puhdistustekniikkaan parantaa hydtysuhdetta ja poistaa pienhiukkaset. (VTT 2016.)
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3 KAUKOLAMMON TUOTANTO

3.1 Varissaari 1, CHP-kattilalaitos

Tarkasteltavan ajanjakson 1.11.2019 — 30.4.2020 valisena aikana Varissaari 1 CHP-laitos on
tuottanut polttoaineiden energiasiséllén mukaan 46 197 MWh. Kaukoldmpdverkkoon tuotettiin
41 217 MWh lampda, joka sisaltdd myds oman kaytdn. Sahkdverkkoon tuotettiin sahkda 6 678
MWh, josta oman kayton osuus ollut 490 MWh, yhteensa 48 385 MWh. Laitoksen hy&tysuhde oli
jakson aikana 96,6 — 109,5 % keskiarvon ollessa 104,2 %. Korkea hyétysuhde perustuu
tehokkaaseen savukaasujen talteenottoon 5 MW savukaasupesurilla seka hyvalla hy6tysuhteella
toimivaan leijupetikattilaan.

Polttoaineiden laatuja ja keskindisia suhteita seurataan tarkasti seka niiden sekoitussuhteita
muutetaan parhaan tehon ja puhtaan palamisprosessin saavuttamiseksi ja siten etta laitoksen
kaytettavyys pysyy hyvana. Varissaari 1:n kdyttamat kaikki polttoaineet ja niiden keskindiset
jakaumat nakyvat kuvassa 5 ja biopolttoainejakauma kuvassa 6. (Liite 1.)

Varissaari 1, polttoainejaukauma MWh 1.11.2019 -
30.4.2020

Muovit Oljyt 1495.3

SRE 7688.7

Turve 16885.2

Sahanpuru 3056.3

Kantomur... 534.8

Kierratysp... 3504.7

Erill.... 565.5

Puutahde 2001.4

Kuori 180.5

Metsatihde 3069.5

Kokopuu 7215.4

KUVA 5. Varissaari 1, kdytetyt polttoaineet MWh 1.11.2019 - 30.4.2020

Kuvasta 6 nahdadn Varissaari 1:n kayttdmien biomassojen jakauma. Metsdperaisida biomassoja on
54 % ja kierratyspuun osuus on 17 %. Teollisuudelta tulevista puruista ja puutdhteistd muodostuu

29 % laitoksen kayttamista biomassoista.
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Varissaari 1, biomassojen % jakautuma
1.11. 2019 - 30.4.2020

= Kokopuu
Metsatahde

3%

Kuori
Puutahde
17% Erill. Teoll.puutahde

Kierratyspuu

m Kantomurske

Sahanpuru
3% 10% 15% P

1%
KUVA 6. Varissaari 1, biomassojen jakauma % 1.11.2019 — 30.4.2020
Kuvasta 7 nahdaan polttoaineiden jakauma. Jakaumassa 44 % on puupohjaisia, 36 % on turvetta ja

SRF, muovit seka 6ljy ovat 20 %.

Varissaari 1, paapolttoainejakauma % 1.11.2019 -
30.4.2020

20%

44% Puupohjaiset
M Turve

SRF muovit 6ljy

KUVA 7. Varissaari 1, paapolttoaineiden jakauma %, 1.11.2019 - 30.4 2020

3.2 Varissaari 2, KPA-kattilalaitos

Vuonna 2019 Varissaari 2 tuotti 14 242 MWh lampda kaukolampéverkkoon touko — lokakuun
aikana kaukoldmpdverkon kuorman ollessa alhainen. 8 MW viistoarinakattila on varustettu 2 MW
savukaasulauhduttimella, parhaimmillaan kattilaa on ajettu 11 MW teholla. Kesdaikana Varissaari 2
korvaa kokonaan Varissaari 1 laitoksen. Varissaari 2 kattilalaitoksessa kaytetadn pelkdstagn

puupohjaisia polttoaineita ja niiden maarat nahdadan kuvassa 8. (Liite 2.)
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Varissaari 2, polttoaineet MWh 2019

Sahanpuru J| 95.8
Kierratyspuu [ 2219
Erill. Teoll.puutahde [l 5958.9
Puutahde [ 4670.8
Kuori [N 945.3

Metsatahde | 107

Kokopuu M 173.2

KUVA 8. Varissaari 2, polttoaineet MWh 2019

Varissaari 2, polttoaine jakauma % 2019

0.7 % 1.2% 0.8 %

T

m Kokopuu
Metsatahde

B Kuori
Puutéhde

| Erill. Teoll.puutdhde

33.0 %

Kierratyspuu

m Sahanpuru

KUVA 9. Varissaari 2, polttoaineiden jakauma % 2019

Kuten kuvasta 9 havaitaan Varissaari 2:n kayttdmat polttoaineet ovat kaikki puupohjaisia
polttoaineita. Padpolttoaineiden keskindinen jakautuminen ndhdaan kuvassa 10. Teollisuuden

puutdhteiden ja purujen osuus 82,4 % seka kierrdtyspuu 15,7 % ja metsaperaiset 2 %.
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Varissaari 2, paapolttoaineet 2019

<

Metsdperadiset
2%

KUVA 10. Varisaari 2, paapolttoaineet 2019
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4 POLTTOAINEET

Varissaari 1 kayttda paaasiassa puupohjaisia polttoaineita, turvetta, kierratyspuuta, lajiteltua
kierratyspolttoainetta (SRF). Varissaari 2 kayttda ainoastaan teollisuus- ja metsdperaisia
puupolttoaineita seka kierratyspuuta. Kaikki tuotu polttoaine punnitaan ja puretaan eri kasoihin,
jolloin niiden kulutus ja eri polttoaineiden sekoituksien keskindiset suhteet voidaan maaritella.
Laskennassa laitokselle tuoduille kiinteille polttoaineille kdytetdan tehollista saapumistilan
lampdarvoa. Polttoaineiden tehollinen lampoéarvo saapumistilassa voidaan maarittda kaavan 1
mukaan. (Puupolttoaineiden laatuohje, VTT-M-07608-13 — padivitys 2014.)

100—Mg,
Qpnetar = Qpmetd X (T) —0,02443 X M, (1)
jossa
Tpnet.ar tehollinen lampdarvo (vakiopaineessa) saapumistilassa, MJ/kg
Tpnet,p tehollinen ldampdarvo (vakiopaineessa) kuiva-aineessa, MJ/kg
Mg, kosteus saapumistilassa, p-%
0,02443 on héyrystymisen entalpian korjauskerroin (vakiopaineessa) vedelle (kosteus) 25°C

lampdtilassa, MJ/kg per 1 p-% kosteutta

Tybssa kaytettiin laitoksen kayttamia kaikkien turpeen ja puupolttoaineiden ldhtétietoja. Kasitellyn
metsaperdisen kiintean polttoaineen energiatiheys saapumistilassa (£r) tn lasketaan tehollinen

lampdarvo saapumistilassa ja irtotiheyden perusteella kaavalla 2:

Ear = 52 X Gpmet,ar X BDar )

jossa

Eg biopolttoaineen energiatiheys saapumistilassa, MWh/irto-m3

Apnet,ar tehollinen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg

BD,, irtotiheys eli puupolttoaineen tilavuuspaino saapumistilassa, kg/irto-m3

3600 muuntokerroin energiayksikdille MJ:sta MWh:iin

Madrityksesta kiinteille polttoaineille on annettu standardit SFS- EN 14918/SFS-EN ISO 18125, SFS-
EN 15400:2011. Polttoaineiden laskennallisia ominaisuuksia nahdaan taulukosta 2. (VTT 2016.)
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TAULUKKO 2. Polttoaineiden ominaisuuksia

) K:e::m;n::n Kosteus Tehollinen lampo- Irtotiheys Energiatiheys Tuhkapitoisuus

Polttoaine limpéarvo M, p-t arvo saapumistilassa _BD, Ex,, MWh/irto- kuiva-aineessa
Gometas MUIkg Qp.nevar, MJIKG kglirto-m# m Aq, p-%

Kivihiil 270-28,8 8-14 243-251 - - 44170
Raskas polttodly 40,5-41,5 <01 40,5-41,5 985-1020 - 0,02-0,05
Kewyt polttodljy 35,2-35,9 MJ/litra | 0,01-0,02 35,2-35,9 MJflitra 820340 - < 0,00
Pyralyysiély 184 201 2030 13,0 18,0 1100 1300 0,01 0,1
Jyrsinturve (keskiarvo) 2086 47 9.8 330 0.9 6,3
Palaturve (keskiarvo) 213 35 119 385 1,30 3,5
Turvepelletti 197-210 14-18 15,1-18,7 680-750 30-37 2,0-6,0
Sahanpuru 19,0-192 45-60 22-100 250-350 0,45-0,70 04-0,5
Kowunkuori 210-230 45-55 8,0-11,0 300-400 0,60-0,90 1,0-3,0
Havupuun kuor 18,5-20,0 50-65 5,0-9.0 250-350 0,50-0,70 10-3,0
Vanerimurske 19,0-182 5-15 16,0-18,0 200-300 0,5-1,1 0,4-0,0
Puupelletit 18,9-185 6-9 7.0-182 600-650 28-33 0,1-0,5
Rankahake 18.5-200 40-55 7.0-110 250-350 0.7-0.9 0.5-2.0
Polttopuu 185-19,0 20-25 13.4-145 240-320 Mmm;‘:ﬂ 05-1,2
Hakkuutahdehake 18,5-20,0 S50-60 6,0-9,0 250400 0,7-0,3 1,0-3,0
Kokopuuhake 18,5-20,0 45-55 7,0-10,0 250-350 0,7-09 10-20
Kantomurske 17,2209 12-45 68155 2o0-300 0,712 [kesEiI;;aTrilg 40)
Pajuhake 18,8 51-53 8,1-8,5 300-440 0,304 04-1,1
Kuokohelpi (kevatkor].) 17,3187 -2 126-16,6 BU-8U 0,3 10-4,0
Energiajyva 173 11 155 800 26 20
Olki, silputtu 174 17-25 12,4-14,0 80 0,3-04 5.0
g:ga*“p"'ﬂ“a'“e' 17,0-370 15-35 13,0-35,0 150-250 0,7-1,0 3.0-7,0
Kotitalouden kuivajate 18,5-234 25-36 11,7-16,9 150-200 0,7-1,0 53-16,1

4.1 Metsatahteet

Metsatalouden ja -teollisuuden sivuvirroista saadaan pieni kokopuu, hakkuutahteet, kuori ja
kantomurske. Naiden polttoaineiden bio-ominaisuuden vuoksi kaytetdan padstdkerrointa 3,3984 kg
CO2 ekv/MWh. Hiilidioksidiekvivalenttipaastoihin lasketaan ainoastaan poltosta syntyvat dityppioksidi
N20 ja metaani CH4. Laitoksen kdyttamien metsdperdisten polttoaineiden maara tarkastelujaksolla
1.11.2019 - 30.4.2020 oli 20128,10 MWh ja osuus energiatuotannosta 43,57 %.

4.2  Puuteollisuuden tahteet ja kierratyspuu

Puuteollisuudesta hankittuja polttoaineita ovat eritelty teollisuuden puutahde, kuori, sahanpuru ja
puutdhde. Naiden polttoaineiden korjuusta tai kdytdsta teollisuudessa syntyvid paastéja ei laskettu
kaukoldmmadntuotannon kokonaispaastdihin. Paastoihin laskettiin vain polttoaineiden kuljetukset

polttoaineiden syntypaikalta lampélaitokselle.
4.3 Jyrsinturve

Jyrsinturve on hitaan maatumisprosessin seurauksena syntynytta eloperdistéd maalajia. Pitkalle

maatunut rahkaturve soveltuu energiakdyttéon sen hiilipitoisuuden ja lampoarvon ansiosta. Turvetta
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kaytetd@n muiden lahinnd puupohjaisten polttoaineiden joukossa. Turpeen korkea rikkipitoisuus

verrattuna puupohjaisten alhaiseen rikkipitoisuuteen puoltaa sen kayttda kattilalaitoksissa.

Jyrsinturpeen tuotannon kokonaispaasttina kaytetaan 9,402 g CO2 ekv/MJ. Paastét muodostuvat

turvetuotantokentdn, varastoinnin ja ty6koneiden paastdistd (Javanainen 2017).

Turpeen oletuspaastokertoimena kaytetdan Tilastokeskuksen polttoaineluokituksen 2019 mukaista
paastokerrointa 107,6 t CO2/TJ. Varissaari 1:n kdyttama turve tuodaan lahiseutujen
turpeentuotantoalueilta ja sen osuus koko energian tuotannosta oli tarkastelujaksolla 36,5 %
16885,2 MWh.

4.4 Kierratyspolttoaineet

SRF (solid recovered fuel)-kierratyspolttoaineet koostuvat teollisuuden ja yritysten
syntypaikkalajitelluista kuivista ja kiinteista jatteista. Kdytetyt SRF-kierratyspolttoaineet ovat
standardin SFS 5875 laatuluokan REF I mukaisia. Naille polttoaineille kaytettiin Tilastokeskuksen
2019 polttoaineluokituksen mukaista oletuspaastokerrointa 31,8 t CO,,/TJ, jonka oletettu bio-osuus
on 60 %. Laitoksessa kdytettavat kierratyspolttoaineet tuodaan padasiassa Ekokemin laitokselta ja

niiden osuus oli tarkastelujaksolla 7 688,6 MWh. Varissaari 1:n energiantuotannosta se on 16,64 %.
4.5 Muut laitoksissa kaytetyt polttoaineet

Muita laitoksessa kadytettdvia polttoaineita ovat muovijatteet, joiden korkea energiasisaltod ja alhainen
tuhkapitoisuus tekevét niistd hyvan polttoaineen, mutta muovien kerdys vahentaa polttoon tulevan
muovin maaraa. Polttoon kdytetdan ainoastaan kierratykseen kelpaamattomia muoveja.
Muovijatteiden paastokerroin on SRF-polttoainetta korkeampi. Tilastokeskuksen
polttoaineluokituksen 2019 mukaisia kertoimia muovijatteille ovat 74,1 t CO2 /TJ ja kevytdljylle 73,1 t
CO2 /T1. Kevydljya kaytettiin 1dhinna kattiloiden kaynnistysvaiheissa seka hetkellisend
tukipolttoaineena. Muovien ja kevytdljyn osuus koko energiantuotannosta oli 3,24 % ja 1 495,3
MWh.
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5 KAUKOLAMMON TUOTANNON PAASTOT

Tassa tydssa tarkastelun kohteina olevat kattilalaitokset kayttavat lamméntuotantoon
paaasiallisesti puuperdisia polttoaineita (kokopuu, metsdtahteet, kantomurskeet, kuoret,
kierratyspuu ja puuteollisuuden sivuvirrat) ja turvetta seka nyt tarkasteltavan ajanjakson aikana
lajiteltuja kierratyspolttoaineita (SRF). Osa kiintedn polttoaineen CHP-laitoksen padstdista syntyy
biomassojen korjuusta, haketuksesta ja polttoaineiden kuljetuksesta. Polttoaineiden varastoinnista

syntyvia paastoja ei huomioitu.

Biopolttoaineet luokitellaan lahes paastdttdmiksi, CO2 ovat polttoaineen bio-ominaisuuden vuoksi
nolla. Niiden paastokertoimena kaytettiin 3,398 kg COz ex//MWh. Kokonaishiilidioksidimaaraan (CO:
ekv) lasketaan COz lisaksi CH4 ja N20, joiden maara puupohjaisissa polttoaineissa on CH4 7,2 g/kWh
ja N20 10,2 g/kWh. (Y-hiilari.)

Turpeen kayttd lammontuotannossa tuottaa suurimman osan kaikista hiilipdastoista.
Tarkastelujakson 1.11.2019 — 30.4.2020 aikana Varissaari 1:n polttoaineiden kaytén jakautuminen

on seuraava: turve 36 %, puupohjaiset 44 % sekd muut polttoaineet 20 %.

Valtaosa lampdlaitoksien ja kaukolampdverkkojen koko elinkaaren aiheuttamista paastoista
syntyvat niiden rakentamisesta ja rakentamiseen seka tuotantoon tarvittavien laitteiden ja

tarvikkeiden valmistuksesta.

5.1 Polttoaineiden paastot

Kaytettyjen polttoaineiden paastdt voidaan laskea polttoaine-, energia- tai raaka-ainemaarien
perusteella kaavan 3 mukaan. Padstokertoimen maarityksessa kadytetdan seospolttoainestandardia
SFS-EN 15440:2011. (VTT 2016.)

co, [Mf ]=Fxﬂx—M“’2 x10% x (1 - Mg,) x

pa Mpa c Adnet,ar

3)

jossa

Me/Mpa polttoaineen hiilipitoisuus

Mcoz 44,01 kg/kmol

M 12,01 kg/kmol

Mar kosteus, p-%

Gretar lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg
F hapettumiskerroin

Polttoaineiden korjuun ja kuljetusten aiheuttamat paastéjen maarat laskettiin muuttamalla kuutiot

megawattitunneiksi eri polttoaineiden energiasisaltéjen perusteella.
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5.2 Polttoaineen korjuun ja kuljetusten paastot

Ainespuun ja hakkuutdhteiden korjuu tuottaa hiilidioksidpaast6ja, jotka koostuvat padosaltaan
hakkuu- ja ajokoneissa kaytetyista fossiilisista diesel- ja polttodljyistd. Nykyiset koneet ovat
kohtuullisen energiatehokkaita ja niiden kulutus suhteessa hakkuumaaraan on laskenut
vuosikymmenien aikana. Lisaksi koneet ovat keventyneet ja niiden tekniset ominaisuudet

kehittyneet ja tuotantotehokkuus lisdantynyt seka hakkuujaljen laatu parantunut.

Kaytettavan polttoaineen korjuun aiheuttamien paastdjen maaraan vaikuttaa tapahtuuko
polttoaineen korjuu harvennus- vai paatehakkuualueilta. Metsatehon tuloskalvosarjan 12/2019

mukaan korjuun kokonaispaastot ovat 4 985 g COz ekv/m? (Kuva 11).

m’  Osuus, % CO,, t COeq,t  Osuus, % C0,eq, g/t COseq, g/tkm COy-eq, g/m’
Puunkorjuu 62923 000 100 311678 313 664 100 5899 4985
Ensiharvennus 4 882 786 8 39 342 39 590 13 9595 8108
Muu harvennus 20181 164 32 126 534 127 335 41 7 467 6310
Uudistushakkuu 37 859 050 60 145 802 146 739 a7 4587 3876
Puutavaran kaukokuljetus 62923 000 100 307 254 310491 100 5 840 53 4934
Autokuljetus 50 844 503 81 247 520 250 232 81 5824 55 4922
Rautatiekuljetusketju - sihk&juna 20430 20 654 7
Sahkojuna 8058 817 13 0 o 0 0 0
Autolla asemalle 20430 20 654 3033 62 2563
Rautatiekuljetusketju - dieseljuna 32120 32355 10 13 065 41 11 040
Dieseljuna 2930671 5 24 691 24 844 10032 37 8477
Autolla asemalle 7 430 7511 3033 62 2563
Aluskuljetusketju 5713 5773 2 8752 31 7 396
Aluskuljetus 780 581 1 3765 3 804 5767 24 4873
Autolla alukseen 1948 1969 2985 62 2523
Uittoketju 1471 1477 0 5667 19 4789
Uitto 308 428 0 918 918 3521 14 2975
Autolla uittoon 553 559 2146 62 1814
Yhteensd 62923 000 618 932 624 155 11739 9919

CO,eq. sis. CO,, CH, ja N,0

A

KUVA 11. Puun korjuun ja kuljetusten paastot 2017

Tassa tyossa metsdperadisten polttoaineiden kasittelyn paastéjen maarittely suoritettiin

tienvarsihaketuksena eika eritelty kdytettiinkd hienontamiseen hakkuria vai murskainta. Laitokselle
tuotujen biomassojen eri hakkuu- ja hienontamistapojen tietojen hankinta on haastavaa suhteessa
niiden aiheuttamiin paastdihin ndhden. Teollisuuden puutdhteiden padstoihin laskettiin ainoastaan

niiden kuljetuksesta syntyneet pdastot.

Lahes kaikki laitoksilla kdytettavat polttoaineet, lukuun ottamatta SRF-kierratyspolttoainetta
tuodaan maksimissaan 50 km séteeltd, jota kaytettiin kuljetuksien paastdjen laskennan

keskiarvona.

5.2.1 Hakkuun, korjuun ja haketuksen paastot

Padstdissa huomioidaan hakkuu- ja korjuukoneiden omat pdastét ja koneiden siirtoihin tarvittavat
lavettikuljetukset seka koneiden kuljettajien tydkohteisiin siirtymisen aiheuttamat paastot.

Laitoksilla kaytettavien metsatdhteiden ja kantopolttoaineiden haketus suoritetaan paasaantoisesti
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tienvarressa, jolloin ndiden paadstdjen maara suhteessa eri biomassoista saatavaan energiaan

nakyy kuvassa 12. (Metsédteho, kalvosarja 4a/2017.)

kg CO,-eg/MWh
0 2 L 6 a8 10 12

PIENKOKOPUU
Haketus tienvarressa I 7 G2
Haketus terminaalissa GGG £ 20
Murskaus kayttopaikalla I £ 76
KANNOT
Murkaus tienvarressa I S 2
Murkaus terminaalissa NN 10,11
Murskaus kayttopaikalla I 10,08
HAKKUUTAHTEET
Haketus tienvarressa NGNS G0
Haketus terminaalissa NG 707
Murskaus kayttopaikalla I 703
JAREA LAHOPUU
Haketus tienvarressa I ] 99
Haketus terminaalissa NN 1 93
Murskaus kayttopaikalla I 1 60

KUVA 12. Paastéjen maara suhteessa biomassojen energiasisaltéon (Metsateho, tuloskalvosarja
4a/2017)

Varissaari 1:n ja 2:n kdyttamien polttoaineiden korjuun paastdjen laskenta suoritettiin
huomioimalla metsdperdisen ainespuun korjuu ja kantojen nosto seka ldhikuljetus tien varteen.
Ainespuun haketus tai murskaus suoritettiin tien varressa ja se kuljetettiin kdyttépaikkaan puoli- ja

tdysperaautoilla. Hakkuu, korjuun ja haketuksen padstdjen maard, on 769,689 tn CO2zekv.

Kaytetyt teollisuuden puutdhde, kuori ja sahanpuru tuodaan suoraan niitd tuottavilta laitoksilta ja
naille laskettiin ainoastaan kuljetuksen aiheuttamat paastét. Kuvasta 13 nahdaan molempien

laitosten korjuun ja kuljetusten paastéjen jakautuminen.
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Varissaari 1 ja 2 korjuu ja kuljetus tn CO2ekv

SRF muovi 6ljy,
10.915

Puupohjaiset,
156.068

KUVA 13. Varissaari 1 ja 2, korjuu ja kuljetus tn CO2 ekv.

5.2.2 Kuljetuksen paastot

Kuljetuksen paastdihin vaikuttaa huomattavasti suoritetaanko biomassan haketus tai murskaus
tienvarressa, terminaalissa vai kayttdpaikalla. Lisaksi eri metsaperaisten biomassojen valilld on
suuria eroja paasttjen maaraan kuutiometria kohden. Vaihteluvali kuljetuksessa 3,31 — 7,13 kg
CO2 exv/m?3. Jaredn lahopuun kaukokuljetus ja murskaus kdyttopaikalla tuottavat alhaisimmat
paastot. Kuten kuvasta 14 nahdaan, eniten paastdja syntyy kantojen murskauksesta terminaalissa

seka kaukokuljetuksesta haketettuna tai murskattuna. (Metsateho tuloskalvosarja 4a/2017.)

3
kg CO,-eq/m
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

PIENKOKOPUU
Haketus tienvarressa .. 3, 37
Haketus terminaalissa  IEG—G— 7 05
Murskaus kayttopaikalla I 7,00
KANNOT
Murkaus tienvarressa GG 3 37
Murkaus terminaalissa IEEEEEEE————— 7,13
Murskaus kayttopaikalla I 07
HAKKUUTAHTEET
Haketus tienvarressa INEEEEGEG—— 3 37
Haketus terminaalissa ITEGGGGGGGEGEGEGEEEEE 7 083
Murskaus kayttopaikalla N 7,00
JAREA LAHOPUU
Haketus tienvarressa |INEEEEE—— 37
Haketus terminaalissa IEEEEGEGG— S 56
Murskaus kayttopaikalla INEEE——— 351

KUVA 14. Kuljetuksen paastot (Metsateho tuloskalvosarja 4a/2017)
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Padasiassa kaikki Varissaari 1:n ja 2:n kattilalaitosten kayttémat polttoaineet haketetaan
tienvarressa ja tuodaan maksimissaan 50 km etdisyydeltd, kuljetusmatkana yhteensa 100 km.
Laitoksella kaikki tuotu biomassa punnitaan. Kuljetuksen paastdjen laskennassa kaytettiin
Metsatehon tutkimuksen mukaista 55 g COz ekv/tnkm. (Metsateho kalvosarja 12/2019)

Polttoaineita tuotiin marraskuu 2019 — huhtikuu 2020 vélisend aikana yhteensa 16412,92 tonnia.
Taysperdautoille arvioitiin 344 kuormaa, joiden keskimaaraisena kokonaispainona kaytettiin 68 tn
ja kuormapainona 43 tn. Polttoaineiden kuljetuksien maaraksi laskettiin tédysperdautoilla 1,762

milj. tnkm

Puoliperaautoilla tuotiin arviolta 44 kuormaa, joiden keskimadaraisena kokonaispainona kaytettiin
50 tn ja kuormapainona 22 tn. Polttoaineiden kuljetuksien maaraksi puoliperaautoilla arvioitiin 159
900 tnkm. Kuormien keskimaaraiset painot seka tuotujen kuormien maarat laskettiin laitoksen
kuorma- ja punnitustaulukoista. Laitokselle on tuotu myés seitseman pienempaa kuormaa, joiden

kuormapainona kaytettiin 10 tn, jolloin ndiden kuljetuksien maaraksi saatiin 48 000 tnkm (Liite 3.)

Kuljetuksen paastét voidaan laskea kaavalla 3,

g COzexv =tn * km * 55 g / tkm 3)
jossa,

tn = kuorman paino tonnia

km = edestakainen kuljetusmatka

55g/tnkm = CO2 ekv padstot grammaa per tonnikilometri

Varissaari 1:n kuljetuksien aiheuttama paastdjen maara oli 90,288 tn CO; ek ja tasta laskettiin
kdytetyn polttoaineen energian 46 197,3 MWh perusteella autokuljetuksen aiheuttamiksi
paastoiksi 1,95 kg CO2 eky/MWHh.

Varissaari 2:n tuotannossa kayttdmien puupohjaisten polttoaineiden kuljetuksen aiheuttamat
paastot laskettiin Varissaari 1:n puupohjaisten polttoaineiden painojen perusteella 2,48 kg CO2
ekv/MWh perusteella. Polttoaineilla tuotettu energia oli 14 170 MWh, jolloin padstéjen maara 2019
on 31,401 tn COzekv, 2,22 kg CO2 eky/MWh.

Vertailtaessa painon perusteella saatua tulosta 2,22 kg CO2 e«/MWh, Metsatehon kalvosarjan
12/2019 mukaisiin kuljetuksen aiheuttamiin paastéjen madraan 4,92 kg COz ekv/m3. Muuttamalla
eri polttoaineiden irtotiheyksien keskiarvon 313 kg / i-m?3 perusteella voitiin laskea paasttjen
keskiarvoksi 2,841 kg CO:z ekv/MWh. Polttoaineiden hakkuu- ja kuljetusten paastdlaskentaan ei

sisdllytetty metsahoidon tai tienpidon aiheuttamia paastdja.
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Vertailtaessa koko toimitusketjun paastdja, ne ovat alhaisimmat jarealla lahopuulla, joka
murskataan kayttopaikalla. Tydssa tarkasteltavan laitoksen polttoaineet haketetaan tienvarressa ja
kuljetetaan kayttopaikalle. Kaikkien eri biomassojen kokonaispaastéille laskettiin keskiarvoksi
14,93 kg CO: ekv/k-m?3, joka muutettuna eri polttoaineiden irtotiheyksien keskiarvon 313 kg/i-m3
perusteella voidaan laskea korjuu ja kuljetuksen paastojen keskiarvoksi 4,67 kg CO2 ex//MWh
(Kuva 15). (Metsateho tuloskalvosarja 4a/2017.)

kg CO,-eq/k-m?
0 5 10 15 20 25

PIENKOKOPUU
Haketus tienvarressa I (6,32
Haketus terminaalissa NG 10,62
Murskaus kayttopaikalla I 19,54
KANNOT
Murkaus tienvarressa I 19,73
Murkaus terminaalissa NI 03,14
Murskaus kayttopaikalla I 73 08
HAKKUUTAHTEET
Haketus tienvarressa I 12,26
Haketus terminaalissa NG 15 47
Murskaus kayttopaikalla I 15,39
JAREA LAHOPUU
Haketus tienvarressa IS 11,42
Haketus terminaalissa NG 11,09
Murskaus kayttopaikalla I 10,74

KUVA 15. Koko toimitusketjun aiheuttamat paastot (Metsateho Tuloskalvosarja 4a/2017)

Tarkastelujakson aikana Varissaari 1:n lentotuhkaa muodostui 464,462 tn ja pohjatuhkaa 286,54
tn. Tuhkien kuljetusmatkana kaytettiin 100 km ja niiden aiheuttamat paastot olivat 4,119 tn CO2
ekv. PAdstéjen maara oli 0,085 kg CO2 exv/MWh.

5.3 Kaukoldmmdn tuotannon paastot

Kaukoldammon tuotannon paastot syntyvat polttoaineiden palamisprosessin seurauksena.
Padstdjen kg CO2 ekv madra suhteessa tuotettuun energian MWh maaraan perustuu ldhes taysin
kaytettyyn polttoaineeseen ja sen paastokertoimeen. Fossiilisten polttoaineiden suuret padstot

kannustavat energiantuottajia kdyttamaan mahdollisimman vahapaastoisia polttoaineita.

Varissaari 1:n energiantuotannosta aiheutuneet paastét olivat 1.11.2019 — 30.4.2020 valisena
aikana 7971,104 tn COz ewv. Poltosta syntyvét paastot olivat 164,74 kg CO:z ew/MWh ja korjuusta
seka kuljetuksesta syntyneet paastét olivat 15,22 kg COz ex/MWh yhteensa 179,96 kg CO2
ekv/MWh.
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Varissaari 2:n energiantuotannon aiheuttamat CO; exv Olivat toukokuu — lokakuu 2019 vélisend
aikana 48,155 tn. Polttamisesta paasttja syntyi tn 3,381 kg COz ex//MWh sekd korjuusta ja
kuljetuksesta 2,336 kg CO2 exs/MWH yhteensé 5,717 kg COz ekv/MWh

Molempien laitosten vuoden tuotannosta yhteensa syntyvien paastdjen maara oli 140,34 kg CO2
ekv/MWh. Polttoaineiden padstdjen maard ja prosentuaalinen jakauma nakyvat taulukossa 3 seka

kuvissa 16 ja 17.

TAULUKKO 3. Energiatuotannon paasttt kg COz ev / MWh

Varissaaril Varissaari2 Yhteensdatn kg CO2ekv
NYKYTILANNE tn CO2ekv tn CO2ekv CO2ekv /MWh
Poltto 7971,104 48,155 8019,259 128,05
Korjuu 646,133 1,867 648,000 10,35
Kuljetus 90,288 31,401 121,689 1,94
Energiantuotannon paastot kg CO2ekv / MWh 140,34

Varissaari 1 ja 2 kokonaispaastot tn CO2ekv

Puupohjaiset,
263.958

SRF muovi 6ljy,
1321.212

KUVA 16. Varissaari 1 ja 2 kokonaispaastot t CO2 ekv
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Varissaari 1 ja 2 kokonaispaastot jakauma %
2%

7%

Poltto
Korjuu

Kuljetus

91%

KUVA 17. Varissaari 1 ja 2 kokonaispaastot jakauma %

5.4 Kaukoldmmon jakelun padstot

Kaukoldammon jakelun aiheuttamista paastoistd valtaosa syntyy laitoksien ja kaukoldmpdverkon
rakentamisesta. Infran ollessa valmis padstdja syntyy jonkin verran yllapito- ja huoltotista seka

niiden suorittamiseen tarvittavista matkoista.

Verkoston rakentamisesta syntyvien paastéjen maaran arvioidaan olevan keskimaarin 16,761 tn CO2
ekv/km. Kaytettdessa yrityksen omistaman 48 km verkon elinkaarena 50 vuotta ovat paastét 0,257
kg COz2 e / MWh. Verkoston rakentamisessa paastot syntyvat tydkoneiden ja maansiirtoautojen
kaytosta. Tyokoneina kaytettiin dieselkdyttoistd pyoraalustaista kaivukonetta ja peravaunutonta 32

tn maansiirtoautoa 50 % keskimaaraisella ajolla. (Hieta 2010.)
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6 TURPEEN VAHENTAMINEN

Varissaari 1 CHP-kattilalaitoksessa turpeen kayttd tuottaa 91 % koko energian tuotannon paastodista.
Turpeen kaytén vahentamisen vaikutusta tarkasteltiin paastéjen maaraan. Samalla tehtiin kaksi
laskentaskenaariota. Ensimmaisessa taman hetkisesta turpeen 36,5 % osuudesta polttoaineiden
kaytossa vahennetaan puolet ja korvataan se metsad- ja teollisuusperaisilla polttoaineilla. Toisessa
laskentaskenaariossa turpeen kdytdsta luovutaan kokonaan.

Varissaari 2:n energian tuotannosta syntyvat hiilidioksidiekvivalenttipaastét olivat 3,38 kg seka

korjuun ja kuljetuksen paastot 2,34 kg tuotettua MWh kohden. Kokonaispadastot olivat 5,717 kg CO2
ekv/MWh.

6.1 Skenaario 1

Turpeen kaytosta korvataan 50 % metsa- ja teollisuusperaisilla puupolttoaineilla. Muutoksessa

huomioidaan myds polttoaineiden korjuun ja kuljetusten vaikutus kokonaispaastdihin. Tulokset
nahdaan taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Turpeen kaytdn vdhentaminen puoleen

Turpeesta pois Varissaaril Varissaari2  Yhteensatn kg CO2ekv
50% tn CO2ekv tn CO2ekv CO2ekv /MWh
Poltto 4707,926 48,155 4756,081 75,94
Korjuu 360,374 1,867 362,241 5,78
Kuljetus 90,337 31,401 121,738 1,94
Energiantuotannon paastot kg CO2ekv / MWh 83,67

Korvattaessa puolet turpeesta puupohjaisilla polttoaineilla laski kokonaispaastdjen maara 56,67 kg
cozekv/MWh lahes 60%. Kuljetuksen osuus paastoista sailyi edelleen samana, mutta korjuun osalta
paastot laskivat 4,57 kg COz exy/MWh.

6.2 Skenaario 2

Turpeen kaytosta luovutaan kokonaan ja korvataan 50 % metséperdisilla seka 50 %

teollisuusperaisilla puupolttoaineilla. Tulokset ndhdaan taulukosta 5.
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TAULUKKO 5. Turpeen kayttd lopetetaan

Turpeesta Varissaaril  Varissaari2 Yhteensatn kg CO2ekv
luovutaan tn CO2ekv tn CO2ekv CO2ekv /MWh
Poltto 1436,081 48,155 1484,236 23,70
Korjuu 74,616 1,867 76,483 1,22
Kuljetus 90,337 31,401 121,738 1,94
Energiantuotannon paistét kg CO2ekv / MWh 26,86

Turpeen kaytosta luovuttaessa olivat kokonaispaastot vain 26,86 kg CO2 ekv/MWh, jolloin vahennys
on yli 80 % tdman hetkisesta paastdtasosta. Korjuun aiheuttamat paastét laskivat 9,13 kg CO>
ekv/MWh, joka syntyy paaasiassa turpeen tuotannosta. Kuljetuksen paastét pysyivat samana, koska
kuljetusmatkana turpeella seka puupolttoaineilla kdytettiin 50 km keskimaaraista etaisyytta.
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7  JOHTOPAATOKSET

Tydn tavoitteena oli maarittda kaukoldammon ja sahkén tuotannon hiilijalanjalki ja tarkastella turpeen
kayton vahentamisen vaikutusta paastdjen maaraan. Laskennassa otettiin huomioon polttaineiden
korjuun ja kuljetuksen aiheuttamat paastot. Laitoksella syntyvien jatteiden ja ostosdhkdn tuottamia
paastdja ei huomioitu laskennassa lahinna niiden vahaisen maaran vuoksi. Kaukoldmmon ja séhkon
tuotannon hiilijalanjdljen maarittdminen on vaativaa, koska lopullisten paastéjen maaraan

vaikuttavat useat tekijat.

Keuruun Lampdvoiman kiinteita polttoaineita kayttaville kattilalaitoksille kaikki puupohjaiset
polttoaineet tuodaan seutukunnan hakkuualueilta ja teollisuuslaitoksista, jolloin kuljetusten

kustannukset ja padstot saadaan kohtuullisiksi.

Turpeen kaytolla on suuri vaikutus kaukoldamméntuotannon kasvihuonekaasupaastoihin.
Vahennettdessa turpeen kayttod vahenevat paastot merkittavasti, myoés CHP — laitoksissa tuotetun
sahkon paastot laskevat alhaisiksi. Tarkastelussa olleiden laitosten COz exv — pddstét muodostuvat 91
prosenttisesti turpeen tuotannosta ja poltosta. Paastoja lisadvat turvetuotantoalueelta ilmakehaan
vapautuvat hiilidioksidi ja metaani, jotka huomioidaan laskettaessa korjuun ja kuljetuksen
aiheuttamia paastdja. Korvattaessa puolet turpeesta puupohjaisilla polttoaineilla padstét vahenivat
lahes 60 prosenttia. Turpeen kaytdn lopettaminen kokonaan vahensi kasvihuonekaasupaastdja yli 80

prosenttia.

Metsaperdisten polttoaineiden korjuun aiheuttamien paastdjen vahentdmisellda on vahadinen
vaikutus laitoksien energiantuotannon kokonaispaastoihin. Kehitteilld olevat ns. hybridikoneet,
joiden voimanlahteena on polttomoottorin ja sahkdmoottorin yhdistelmat laskevat koneiden
polttoaineen kulutus huomattavasti. Lisaksi metsaperadisten polttoaineiden korjuulla ja kuljetuksella

on alueellisesti merkittéva tydllistédva vaikutus.

SRF-kierratyspolttoaineiden korkeampi paastokerroin lisda kokonaispaastdja, mutta niiden kayttd on
polttoon soveltuvissa rinnakkaispolttolaitoksissa taloudellisesti ja ekologisesti seka kiertotalouden

kannalta kannattavaa.

Talla hetkella koepolttovaiheessa oleva kuitupelletti soveltuu hyvin turpeen korvaajaksi sen korkean
rikkipitoisuuden ansiosta. Kuitupelletin kaytté polttoaineena vaatii lisad tarkempaa ja pidempiaikaista
tutkimusta sen vaikutuksesta kattilan rakenteisiin. Tarvitaan myds lisaa kuitupelletin polttamisesta

erilaisilla polttoaineseoksilla syntyvien paastdjen mittausta ja niista saatavien tuloksien analysointia.
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LIITE 1: VARISSAARI 1 POLTTAINE- JA TUOTANTOTIEDOT MARRASKUU 2019 — HUHTIKUU 2020

2019 MARRASKUU
Oljypoltti
met
Starttipol
tin Tukipoltin | Yhteensa

Poltettu
(L) 175 12 187
MWh 1,76 0,12 1,89

Poltettu MWh

Metsatah Puutdhd | Eritt. Teoll. | Turv | Kierrdatysp | Kantomur Sahanpu
Kokopuu de Kuori e Puutdhde e uu ske SRF ru YHTEENSA
1349,
810,2 908 142,5 54,1 395,5 2814 495,6 0 5 712,4 7681,8
36,63 17,57
10,55 % 11,82 % 1,86 % 0,70 % 5,15 % % 6,45 % 0,00 % % 9,27 % 100,0 %

Tuotettu MWh

Oma KL-
Turbiini LTO-piiri | kayt. piiri | verkko Yhteensa
1154 1554 93 7057 8210,8
Hyotysuh
de 106,9 %
2019 JOULUKUU
Oljypoltti
met
Starttipol
tin Tukipoltin | Yhteensa
Poltettu
(L) 0 0 0
MWh 0,00 0,00 0,00

Poltettu MWh

Metsatih Puutdhd | Eritt. Teoll. | Turv | Kierrdatysp | Kantomur Sahanpu
Kokopuu de Kuori e Puutihde e uu ske SRF ru YHTEENSA
3123, 1322,
1308 887,6 13,8 0 0 9 973,7 0 7 446,2 8075,9
38,68 16,38
16,20 % 10,99 % 0,17 % 0,00 % 0,00 % % 12,06 % 0,00 % % 5,53 % 100,0 %

Tuotettu MWh

Oma KL-
Turbiini LTO-piiri | kayt. piiri | verkko Yhteensa

1285 1690 97 7557 8842,7
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Hyo6tysuh
de 109,5 %
2020 TAMMIKUU
Oljypoltti
met
Starttipol
tin Tukipoltin | Yhteensa
Poltettu
L 0 0 0
MWh 0,00 0,00 0,00
Poltettu MWh
Metsatdh Puutdhd | Eritt. Teoll. | Turv | Kierrdtysp | Kantomur Sahanpu
Kokopuu de Kuori e Puutdhde e uu ske SRF ru YHTEENSA
3082, 1432,
2237,8 445,7 24,2 0 0 4 672,9 0 3 439,6 8334,9
36,98 17,18
26,85 % 5,35 % 0,29 % 0,00 % 0,00 % % 8,07 % 0,00 % % 5,27 % 100,0 %
Tuotettu MWh
Oma KL-
Turbiini LTO-piiri | kayt. piiri | verkko Yhteensa
1158 1689 86 7277 8434,6
Hyo6tysuh
de 101,2%
2020 HELMIKUU
Oljypoltti
met
Starttipol
tin Tukipoltin | Yhteensa
Poltettu
(L) 1 25 26
MWh 0,01 0,25 0,26
Poltettu MWh
Metsatdh Puutdhd | Eritt. Teoll. | Turv | Kierratysp | Kantomur Sahanpu | Muovijatt | YHTEEN
Kokopuu de Kuori e Puutdhde e uu ske SRF ru eet SA
3046, 1239,
1687,6 272,8 0 0 0 2 888,9 0 1 534,3 104,4 7773,3
39,19 15,94
21,71 % 3,51% 0,00 % 0,00 % 0,00 % % 11,44 % 0,00 % % 6,87 % 1,34 % 100,0 %
Tuotettu MWh
Oma KL-
Turbiini LTO-piiri | kdyt. piiri | verkko Yhteensa
1159 1593 91 6976 8134,3
Hyo6tysuh
de 104,6 %
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2020 MAALISKUU
Oljypoltti
met
Starttipol
tin Tukipoltin | Yhteensa
Poltettu
(L) 2090 1356 3446
MWh 21,07 13,67 34,74
Poltettu MWh
Metsatdh Puutdhd | Eritt. Teoll. | Turv | Kierratysp | Kantomur Sahanpu | Muovijatt | YHTEEN
Kokopuu de Kuori e Puutdhde e uu ske SRF ru eet SA
2686, 1363,
799,1 442,6 0 920,8 7,9 4 473,6 0 7 481,8 441,4 7617,3
35,27 17,90
10,49 % 5,81 % 0,00 % 12,09 % 0,10 % % 6,22 % 0,00 % % 6,33 % 5,79 % 100,0 %
Tuotettu MWh
Oma KL-
Turbiini LTO-piiri | kayt. piiri | verkko Yhteensa
1082 1446 73 6744 7826,0
Hyo6tysuh
de 102,3 %
2020 HUHTIKUU
Oljypoltti
met
Starttipol
tin Tukipoltin | Yhteensa
Poltettu
L 0 0 0
MWh 0,00 0,00 0,00
Poltettu MWh
Metsatdh Puutdhd | Eritt. Teoll. | Turv | Kierrdtysp | Kantomur Sahanpu | Muovijatt | YHTEEN
Kokopuu de Kuori e Puutdhde e uu ske SRF ru eet SA
2132,
372,7 112,8 0 1026,5 162,1 3 0 534,8 981,4 442 912,6 6677,2
31,93 14,70
5,58 % 1,69 % 0,00 % 15,37 % 2,43 % % 0,00 % 8,01 % % 6,62 % 13,67 % | 100,0 %
Tuotettu MWh
Oma KL-
Turbiini LTO-piiri | kayt. piiri | verkko Yhteensa
840 1069 51 5607 6447,1
Hyo6tysuh
de 96,6 %

Polttoaineet yhteensa
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Metsatah Puutdhd  Eritt. Teoll. Turv Kierrdtysp Kantomur Sahanpu Muovijatt
Kokopuu de Kuori e Puutdhde e uu ske SRF ru eet Oljy
1688 7688,
7215,4 3069,5 180,5 2001,4 565,5 5 3504,7 534,8 7 3056,3 1458,4 36,89
36,5 16,6
15,62 % 6,64 % 0,39% 4,33 % 1,22 % % 7,59 % 1,16 % % 6,62 % 3,16 % 0,08 %
YHTEENSA
Tuotanto yhteensi 46 197,3
Kaukolam 0
Sihké pd Oma kaytto LGl
MWh 6678,0 412174 490
14,5 % 89,2 % 1,1% 104,7 %
LITTE 2: VARISSAARI 2 POLTTAINE- JA TUOTANTOTIEDOT 2019
VARISSAARI 2 POLTTOAINEET JA TUOTANTOTIEDOT 2019
TAMMIKU
U
Poltettu MWh
Metsatdhd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutahde Puutahde u Sahanpuru | YHTEENSA
0 0 0 0 0 0 0 0,0
#JAKO/0
#JAKO/0! #JAKO/0! ! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/0!
Tuotettu MWh
Yhteens
KL-verkko LTO-piiri a
0 0 0
Hyotysuhd
e #JAKO/0!
HELMIKUU
Poltettu MWh
Metsatihd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutahde Puutahde u Sahanpuru | YHTEENSA
0 0 0 0 0 0 0 0,0
#JAKO/0
#JAKO/0! #JAKO/0! ! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/0!
Tuotettu MWh
Yhteens
KL-verkko LTO-piiri a
0 0 0
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Hyotysuhd
e #JAKO/0!
MAALISKU
U
Poltettu MWh
Metsatdhd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori | Puutihde Puutihde u Sahanpuru | YHTEENSA
0 0 162,1 762,6 160,3 141,4 32,5 1258,9
0,00 % 0,00 % 12,88 % | 60,58 % 12,73 % 11,23 % 2,58 % 100,0 %
Tuotettu MWh
KL-
Kattila LTO-piiri verkko
0 0 1165
Hyotysuhd
e 92,5%
HUHTIKUU
Poltettu MWh
Metsatdhd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutahde Puutahde u Sahanpuru | YHTEENSA
0 0 0 0 0 0 0 0,0
#JAKO/0
#JAKO/0! #JAKO/0! ! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/0!
Tuotettu MWh
KL-
Kattila LTO-piiri verkko
0 0 0
Hyotysuhd
e #JAKO/0Q!
TOUKOKUU
Poltettu MWh
Metsatihd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutahde Puutahde u Sahanpuru | YHTEENSA
0 0 34,5 1313 1364,2 0 0 2711,7
0,00 % 0,00 % 1,27 % 48,42 % 50,31 % 0,00 % 0,00 % 100,0 %
Tuotettu MWh Energiamittareiden lukemat 14.5.2020
Kattila KL LTO
KL-
Kattila LTO-piiri verkko 26189 29009,6 2970,5
1529 372 2563
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Hyotysuhd
e 94,5 %
KESAKUU
Poltettu MWh
Metsatihd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutahde Puutahde u Sahanpuru | YHTEENSA
0 0 194,4 623,3 976,8 104,4 48,6 1947,5
0,00 % 0,00 % 9,98 % 32,01 % 50,16 % 5,36 % 2,50 % 100,0 %
Tuotettu MWh
KL-
Kattila LTO-piiri verkko
166 2001
Hyotysuhd
e 102,7%
HEINAKUU
Poltettu MWh
Metsatihd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutahde Puutahde u Sahanpuru | YHTEENSA
0 0 113,5 518,3 1073,6 469,3 0 2174,7
0,00 % 0,00 % 522 % 23,83 % 49,37 % 21,58 % 0,00 % 100,0 %
Tuotettu MWh
KL-
Kattila LTO-piiri verkko
1729 186 1932
Hyotysuhd
e 88,8 %
ELOKUU
Poltettu MWh
Metsatihd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutihde Puutdhde u Sahanpuru | YHTEENSA
0 0 213,1 290,2 1004 466,2 0 1973,5
0,00 % 0,00 % 10,80 % | 14,70 % 50,87 % 23,62 % 0,00 % 100,0 %
Tuotettu MWh
KL-
Kattila LTO-piiri verkko
1789 195 2004
Hyotysuhd

e

101,6 %




SYYSKUU

Poltettu MWh
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14169,8

Metsatihd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutahde Puutahde u Sahanpuru | YHTEENSA
0 107 156,4 724,8 1352,5 841,8 0 3182,5
0,00 % 3,36 % 4,91 % 22,77 % 42,50 % 26,45 % 0,00 % 100,0 %
Tuotettu MWh
KL-
Kattila LTO-piiri verkko
2936 471 3408
Hyotysuhd
e 107,1 %
LOKAKUU
Poltettu MWh
Metsatihd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutahde Puutahde u Sahanpuru | YHTEENSA
173 0 71,3 438,6 27,5 195,9 14,7 921,0
18,8 % 0,0 % 7,7 % 47,6 % 3,0% 21,3 % 1,6 % 100,0 %
Tuotettu MWh
KL-
Kattila LTO-piiri verkko
988 187 1169
Hyotysuhd
e 1269 %
VARISSAARI 2
100,51
Hyotysuhde touko-loka %
Tuotettu
KL-verkko 14242 MWh
Polttoaine 14170 MWh
Metsatihd Eritt. Teoll. Kierratyspu
Kokopuu e Kuori Puutahde Puutahde u Sahanpuru Yhteensa
173 107 945,3 4670,8 5958,9 2219 95,8 14169,8
1,2% 0,8 % 6,7 % 33,0% 42,1 % 15,7 % 0,7% 100,0 %
Yhteensa




LIITE 3: KULJETUKSEN PAASTOJEN LASKENTA
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1112019 o 3042020 Huormien lkm Lampéarve Painotettu  Energia Paine (kg) Paine 0! | iy racers pusiert o
(Mabernman suunvat) Kl MJikg kosteus®  MWh worma | Wik
Eritt. teoll. puutshde polttoon & 18,83 17.08 5855 135520 2258 41TE0R 3 3 &
Jyrsinturve 120 296 4475 esasd 5670680 4363 2 98E-08 124 & 120
Kantomurske as. kasasta polttoon 5 1915 “x 13 185750 115 286E-08 5 5
Kantomurskes politoon 1 19,15 43I 935 34212 1471 2TIE-06 1 1
Kierrityspotitoaine SRF polttoan . At 25 7125 1337200 178 w08 = I —
Kierrityspuu as. kasasta polttoan N . 4658 2148 84950 mx| 2508 N s
Kierrityspuu politoon . 19,15 4084 2622 91380 SRR g N N .
Kierrityspuun siirta pafitoon . 19,15 381 sman 1120110 R . -
Kokopuu- jarankshake polttoon, pienp n 19,15 a8 15370 59099 2133 2IWE-08 1 2 5 n
Kokopuuhake as. kasasta polttoon, pienp @ 19,15 5045 a57A 1420830 41 220E.08 = = @
Kokopuuhakkeen siirto polttoon, pienpuu = 19,15 S0z Me0s 1050670 sz 2308 e o)
Kuoren siirto polttoon 1 19,00 &5 1805 130240 4341 1,39E-08 E E]
Metsitshdehake as. kasasta politoon & 19,15 5321 S0RE 239020 1984 313E-08 & &
Met=itihdehake polttoon 3 19,15 52 6174 307480 416 2ME08 5 3 ]
Matsitshdehakkesn siirto politoon 15 19,15 5874 19435 1081910 mes  18E08 % P
Muorijttest polttoon 14 18,13 4916 14584 44288 4Em 226E-08 1 1 M
Puutihdshake as kasasta politoon 11 18,48 2382 19528 519540 1me0 378E-08 1 1
Sshanpuru polttoon 10 19,00 7.3 a7 443540 4455 186E-06 H 1 1 10
Sshanpurun siirto polttoon » 19,00 a4 A 120340 021 1.73E-08 Fo k53
Kewytily wm e
yhieenss Fre) 19,54 o 4zmey 18415210 25,34 2T0E-06 Er) 1 3: s
18415919 450
Taysperd kuorma  Pudliperdkuorma
1 ka 1 ka trm trlkm tmikm
Turve “un 211 1761350 159900 43000
et puutaindepaltt: 40 oulpetus 2,35 g DOF chiv / MWh kg OOZ ey SHOI92% ET4S  Jed0 10535
Kantomurshs N omErss tnealekw S6EISI ETMS 264 136
SRE 152 5
Kerrityzpuu EEES 155 ko 278 kg COZ ehv | MWh
kokorankshaks EFES s e 455 kg GO ehv | MWh
kokapuuhake EET 171 15
kokopuuhake mE
Kuori 53
met=itihde &3 T
o 4z 05
puutihde a0
=shanpuru 05 m
anar 12
W Tonnia s OOkl g OO elw Metsitehon mukaan oletuksena 55 g CO2thm
Met=ipersizet 15237,70 ST e 23z e 450
Jyrsinturve 16585 40 5670,630 25 31158, 740
ToolimnssporSivet 378750 1585, 740 131 10921, 570
Kiamityspuu 250480 1296 420 70 7130,310
Kannot 534,20 159262 257 1088, 731
SR 73135 1337, 200 553 754,500
Muovit Gt 145523 547288 231 3560,054
4533574 sz aas HET S 20,788
13658

LIITE 1: VOIMALAITOSTEN POHJA- JA LENTOTUHKAT MARRASKUU 2019 — HUHTIKUU 2020



1.11.2019
(Molemmat suunnat)

Pohjatuhka

1.11.2019
4.11.2019
8.11.2019
13.11.2019
18.11.2019
20.11.2019
22.11.2019
26.11.2019
29.11.2019
2.12.2019
6.12.2019
9.12.2019
12.12.2019
16.12.2019
20.12.2019
23.12.2019
27.12.2019
31.12.2019
3.1.2020
7.1.2020
12.1.2020
16.1.2020
20.1.2020
23.1.2020
28.1.2020
4.2.2020
7.2.2020
12.2.2020
16.2.2020
21.2.2020
26.2.2020
28.2.2020
3.3.2020
6.3.2020
11.3.2020
17.3.2020
20.3.2020
24.3.2020
27.3.2020
1.4.2020
6.4.2020
11.4.2020
16.4.2020
20.4.2020
24.4.2020
28.4.2020

LENTOTUHKAT

1.11.2019

(Molemmat suunnat)

07:15:52
13:22:05
13:13:37
12:12:26
16:10:43
11:58:44
14:32:54
09:11:27
08:00:52
11:24:48
16:15:59
13:05:58
14:26:20
15:13:22
13:37:43
13:02:26
11:02:47
08:11:16
07:42:57
11:29:07
09:48:08
09:59:53
14:09:14
10:46:26
07:44:27
11:02:27
12:39:12
09:37:02
09:38:30
07:20:39
16:06:01
11:45:25
09:44:21
14:32:49
16:15:41
08:08:46
17:17:12
14:27:26
10:34:32
08:31:40
07:57:27
09:11:08
07:47:53
13:18:49
14:49:06
07:50:30

30.4.2020

MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716

30.4.2020

28841
28868
28900
28929
28956
28967
28983
29005
29026
29047
29085
29101
29125
29155
29193
29209
29229
29254
29268
29297
29342
29369
29397
29419
29452
29502
29537
29568
29591
29622
29661
29674
29707
29746
29773
29819
29848
29889
29905
29926
29962
29991
30019
30048
30069
30316

46
46

Paino (kg)

5100
6360
6180
8540
7980
4280
3840
6560
4640
5420
7080
4400
5140
7080
7220
5900
7420
6900
4880
6220
7900
6440
6100
4120
7100
5920
4220
7160
7200
7000
7420
3320
7000
5300
6960
7620
5660
6260
4160
6240
7520
7880
7620
6860
5620
6800

286540
286540

Kuormien
lkm
kpl

k9%osin

Paino (kg)

Paino (kg)

5100
6360
6180
8540
7980
4280
3840
6560
4640
5420
7080
4400
5140
7080
7220
5900
7420
6900
4880
6220
7900
6440
6100
4120
7100
5920
4220
7160
7200
7000
7420
3320
7000
5300
6960
7620
5660
6260
4160
6240
7520
7880
7620
6860
5620
6800

6229
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Paino (kg)



Tuhka

varastokentéalle
20.11.2019

4.12.2019
31.12.2019
28.1.2020
11.2.2020
28.2.2020
11.3.2020
18.3.2020
14.4.2020

Yhteensa

12:30:00
17:13:24
15:36:01
16:36:52
13:38:04
11:34:32
17:27:31
14:06:57
11:01:28

MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716
MYG-716

28968
29067
29313
29461
29561
29673
29776
29836
30009

9
9

42700
102420
60462
42260
40540
34180
30440
56920
52540

462462
462462

k%osin
k%osin
k%osin
k%osin
k%osin
k%osin
k%osin
k%osin

k%osin
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42700
102420
60462
42260
40540
34180
30440
56920
52540

51385
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