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OpinnaytetyOssa kasitelladn energianlahteiden tuotantoketjuun kuluvan energian
seka hukkaenergian maaraa, kun ne valmistetaan tuotteeksi tai muunnetaan sah-
kdenergiaksi. Ty0ssa tutkitaan lisaksi, kuinka paljon niistd saadaan ajoneuvon
like-energiaa ja paljonko koko elinkaari aiheuttaa hiilidioksidipaastoja. Aihe otet-
tiin tutkittavaksi, koska aihetta kasittelevaa kirjallisuutta on vahan ja yleisessa
keskustelussa energianlahteita verrataan toisiinsa yksipuolisesti. Tyossa oli tar-
koitus saada kokonaisvaltainen kuva eri energiantuotantomenetelmien vaiheittai-
sista energiahavikeista, missa kaytettiin aineiden kokonaishyotysuhdetta, eli ai-
neeseen kulutetun ja siita saatavan energian suhdetta, kuvaavana tekijana. Tut-
kittaviksi energianlahteiksi valittiin yleisimmat raaka-aineet, jotka jaettiin poltto-
aine- seka sahkontuotantomenetelmiin. Energianlahteiksi otettiin myos uusiutu-
via energianlahteita.

OpinnaytetyOssa selvisi, ettda sahkontuotantomenetelmien suurimpia heikkouksia
ovat voimaloiden hyotysuhteet ja niiden mahdolliset paastot seka raaka-aineiden
valmistelut paastoineen. Ajoneuvotarkastelussa todetaan polttoainetta kayttavan
ajoneuvon olevan hyotysuhteeltaan selkeasti heikompi kuin vastaavan sahko-
kayttdisen. Sahkdvoimaloiden hydtysuhteet kuitenkin laskivat sahkdajoneuvojen
kokonaishyotysuhdetta. Raaka-aineen energiasta noin 20-30 % saatiin kaytettya
like-energiaan, lukuun ottamatta vesivoimaa. Kun koko raaka-aineen valmistelu-
ketju otettiin huomioon ajoneuvokayttdineen, osoittautuivat hiilidioksidipaastot
fossiilisten sahkontuotantomenetelmien osalta korkeiksi. Tdma vahvistaa sahko-
ajoneuvojen paastojen olevan riippuvaisia tuotantomenetelmatavasta ja voima-
lassa kaytettavan raaka-aineen kiertokulusta.

Energiankulutus raaka-aineiden valmisteluissa on suhteellisen pienta, mutta ku-
lutuksen merkittavyys kasvaa mitd enemman energiaa muunnetaan. Lampoener-
giaa ei saada muunnettua taysin sahkoksi voimaloissa, jolloin esimerkiksi sah-
kolla lammittaminen on hyodtysuhteeltaan heikkoa, kun verrataan raaka-aineen
polttamista suoraan lampoenergiaksi. Liike-energiaan olisi energiatehokkaam-
paa kayttaa tuotantotapaa, jossa on parhain hyotysuhde raaka-aineesta liike-
energiaan. Tutkielmaa rajoitti eniten perustelematon tiedonsaanti kaytettavissa
olleista lahteista, mika teki tuloksista totuuden sijaan suuntaa antavia. Lahteisiin
perustuvaa laskemista tehtiin lopulta yhdesta energianlahteesta ja muut tulokset
saatiin tutkimuksista, joissa tulokset olivat valmiiksi laskettuja.

Asiasanat: energiantuotanto, energiankulutus, energianlahde, hyotysuhde
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The thesis investigates the amount of energy consumed and wasted during the
production chain of different energy sources when they are manufactured into a
product or converted into electrical energy. Furthermore, the work examines how
much of a crude material’s energy is finally used to vehicle’s kinetic energy. Car-
bon dioxide emissions caused by the crude materials entire life cycle are also
examined. The topic was chosen because there is only a little literature on the
subject and because energy resources are compared unilaterally in general dis-
cussion. The study intended to obtain a comprehensive picture of the phased
energy losses of different energy production methods. The overall efficiency of
the substances was used as a describing factor. The most common crude mate-
rials were selected as the examined energy sources. The selected crude materi-
als were separated into fuel and electricity production methods. Renewable
sources were also considered.

The thesis discovers that the biggest weaknesses of the electricity generation
methods are the efficiencies of power plants and the emissions they may produce
as well as the preparation of crude materials with their emissions. The vehicle
inspection finds that a fuel-powered vehicle is clearly more inefficient than a sim-
ilar electric vehicle. However, the efficiencies of the power plants decreased the
overall efficiency of electric vehicles. About 20-30 % of the energy of crude ma-
terials was finally used as kinetic energy, except for hydro power. When the over-
all production chain of crude material was considered with vehicle usages, CO2
emissions proved to be high for fossil power generation methods. This confirms
that emissions from electric vehicles depend on the production method and the
circulation of the crude material used in the power plant.

Energy consumption in the preparation of raw materials is relatively small but the
significance of consumption increases as more energy is converted. Thermal en-
ergy cannot completely be converted into electricity at power plants which makes
the efficiency of electric heating weak when compared to burning a crude material
straight into heat energy. For kinetic energy, it would be more energy-efficient to
use a production method with the best efficiency from crude material to the kinetic
energy. This research was most limited by unjustified information from the avail-
able sources which made the results more indicative rather than truthful. Source-
based calculations were eventually made from a single energy source and other
results were obtained from research papers in which the results were pre-calcu-
lated.

Keywords: Energy production, energy consumption, energy resources, efficiency
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0ssa selvitetdan energialahteiden kulkua raaka-aineesta asti kaytta-
jille saakka ja sita, kuinka paljon energiaa niihin kuluu elinkaarensa aikana. Tyon
tavoitteena on tutkia, kuinka energiatehokkaasti eri raaka-aineet ovat tuotetta-
vissa ja siirrettavissa kayttopisteelle. Tuloksena saadaan energiankulutus tuotet-
tua yksikk6a kohti suhteessa siita saatavaan energiaan, joten tekijana kaytetaan
hyotysuhdetta. Saatuja tuloksia sovelletaan viela ajoneuvojen kanssa seka huo-
mioidaan energianlahteiden elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastot ajettua mat-
kaa kohden. Raaka-aineena voi olla maasta saatava raaka-aine tai luonnosta

saatava uusiutuva energia.

Raaka-aineille on tyypillista muuntaa ne liike-energiaksi tai lammoksi kaytetta-
vassa paikassa kuten moottorissa tai lampokattilassa. Jokaisella raaka-aineella
se ei ole mahdollista tai niiden kayttdtarkoituksena on polttaa ne voimaloissa,
joissa tuotetaan lampda, sahkoa tai molempia. Energianmuunnosta ennen aineet
voivat vaatia jalostusta, kaivuuta tai pumppausta, josta ne siirretaan prosessoita-
viksi. Taman jalkeen ne kuljetetaan sahkontuotannossa voimalaan ja polttoai-
neissa kayttopisteelle (kuva 1). Uusiutuvan energian osalta ei aina edellisen kal-

taista prosessia tarvita.

Aineesta valmiiksi energiaksi

Raaka-aine >Kaivuu/Hankinta—» Kuljetus |— » Jalostus ~ »  Kuljetus »  Kayttaja
|
\
Sahkontuotanto
— i \aimala Séhkonsiirto »|  Kayttdja

KUVA 1. Tyypillinen energialahteiden kiertokulku. Osa energianlahteista vaatii

enemman kaivuutyota, pumppaamista, prosessointia ja kuljetusta kuin toiset.

Naitd asioita on tarkasteltu muun muassa seuraavilla termeilld: PEF (Primary
energy fuction), WTT (well to tank) ja WTW (well to wheels). PEF:lla tarkoitetaan

energiantuotantomenetelmaan kuluvan energian ja siitd saatavan suhdetta, joka
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on kokonaishyotysuhteen kaanteisluku. WTT ja WTW sanojenmukaisesti kasitte-
levat energiankulutusta raaka-aineesta tankkiin tai raaka-aineesta etenevaan
energiaan ajoneuvoissa, mutta yleisesti naita tarkastellaan paastojen osalta.
TyOssa tarkastellaan asiaa osittain kaikkien edella mainittujen tarkastelunakokul-

mien osalta, mutta tydssa perehdytaan myos siihen, mista nama erot johtuvat.

Tyohon valitut raaka-aineet ovat tyypillisia niin kuluttajien kuin teollisuudenkin
kaytossa. Seuraavat ympyradiagrammit (kuva 2) kuvastavat hyvin, mihin ener-
giaa tarvitaan ja mista sita saadaan. Oikeanpuolimmainen ympyra kertoo primaa-
rienergiamuotojen osuuden kokonaiskulutuksesta. Osa niistd on muunnettu lo-
pulta sahkoksi, lammoksi tai kaytetty liikenteeseen, jonka esimerkiksi Oljy hyvin
pitkalti kattaa.

Energian loppukaytsn jakaantuminen sektoreittain 2019* Energian kokonaiskulutus Suomessa energialdhteittdin vuonna 2019*

Muut

* ennakkotieto
12% Muut

Ydinvoima &
18%

Teollisuus
45 %
Rakennusten !

lammitys
26%
Sahkon nettotuonti
5%

Vesi- ja tuulivoima

o
Puupolttoaineet i

289%

Liikenne
17 %

KUVA 2. Energian loppukayttd Suomessa vuonna 2019 ja energialahteet, joilla
kulutus on katettu samana vuonna. Kokonaiskaytté on 298 TWh (54 MWh/asu-
kas) ja kokonaiskulutus, joka sisaltda polttoaineista vapautuvan energian on
378TWh (68 MWh/asukas). Sahkdenergian tuotannon osuus oli 66 TWh ja sita
kulutettiin 86 TWh eli 20 TWh sahkoenergiaa tuotiin ulkomailta. (Motiva)

Ensimmaista kuvaa tukee kuva 3, jossa esiintyy raakadljyn kiertokulku, joka on
hyvin yleinen muissakin energianlahteissa. Oljyntuotanto lahtee liikkeelle raaka-
Oljyn pumppauksesta. Pumppausvaiheessa o6ljypumput pumppaavat maan alta
Oljya, josta se siirretaan oljyputkistoja pitkin Oljysatamiin tai suoraan jalostamoi-
hin. Jalostusvaiheessa raakadljy kasitellaan kemiallisesti, mista saadaan useita
eri lopputuotteita. Jalostuksen jalkeen tuotteet jalleen kuljetetaan kuorma-autoilla

jakelupisteisiin.
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KUVA 3. Sahkon ja raakadljyn tuotanto- ja jakeluketju. (IELTS Tutors, muokattu)

Edeltdvan kaltainen raakadljyn kiertokulku tullaan myos tarvitsemaan useissa
sahkontuotantomenetelmissa lukuun ottamatta muutamia uusiutuvia sahkontuo-
tantomenetelmia. Sahkontuotannossa tulee myos raaka-aineet kaivaa, kuljettaa
ja jalostaa, kuten hiilta tai ydinvoimaa kaytettdessa. Biomassaa, kaasua tai puu-
polttoaineita kaytettdessa vaaditaan myds valmisteluja, ennen kuin niista voidaan
tuottaa sahkoa. Prosessin viimeinen vaihe on raaka-aineiden kayttaminen laitok-
sissa, joissa ne muunnetaan sahkoksi. Taman jalkeen sahkd muunnetaan korke-
aan jannitteeseen siirtohavididen minimoimiseksi ja takaisin pienempaan jannite-

tasoon ennen kuluttajia, jotta sahkon kaytto olisi turvallista (kuva 4).

Doooo
Do

@ Sahkantuotanto @ Muuntaja: jannite suurjannitteeksi € Suurjanniteverkko

O Muuntaja: suurjannite keskijannitteeksi @ Muuntaja: keskijannite pienjannitteeksi
@ Kayttajat: kotitaloudet, teollisuus, ajoneuvot... @ Keskijanniteverkko

@ Pienjanniteverkko

KUVA 4. Sahkoétuotannon jakeluketju. (Con Edison, muokattu)

Suomessa sahkodverkosto koostuu suur-, keski- ja pienjanniteverkosta, joiden
jannitealueet ovat samassa jarjestyksessa 110-400, 1-36 ja 0—1 kV. Korkealla
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jannitteelld pyritaan pienentamaan virtaa minimoiden siirtoverkon tehohavioita,
mutta siitd huolimatta sdhkdverkon havidt ovat Suomessa kahdesta kolmeen
prosenttia virtalampo- ja koronahavididen takia. Haviot ovat erittain matalalla
tasolla verrattuna muihin maihin, joissa voi olla nykyaankin yli 10 % sahkohaviot.
Ruotsi, Viro, Venaja ja Norja ovat liitetty Suomen sahkoverkkoon, jolloin energiaa
voidaan siirtaa molempiin suuntiin tuotannosta ja kulutuksesta riippuen. Yhteydet
kayttavat suurjannitetta, joka on tasa- tai vaihtosahkoa.
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2 TYON KUVAUS JA MAARITTELY

TyOssa kasitellaan energialahteiden hyotysuhdetta, joka tarkoittaa lahteeseen
kaytettya energiamaaraa ja siita saatavan energiamaaran suhdetta. Koska kai-
kista eri vaiheista olevaa tarkkaa tietoa ei ole saatavilla, on tyossa tarkoituksena
hakea perustellut suuruusluokka-arviot energiamaarista. Energiankulutukset tul-
laan laskemaan polttoaineiden valmistukseen kuluvasta kokonaisenergiamaa-
rasta, ei energian tarvevaateesta (esim. kineettisen energian fysiikan laskut).
Muun muassa polttoaineet eivat muunnu taysin liike-energiaksi raaka-aineiden

siirrossa.

Eri energialahteisiin vaaditaan erilaiset prosessit, mutta lopulta kaikissa esiintyy
hyvinkin sama kaava lukuun ottamatta muutamia poikkeuksia. Yleisesti prosessi
etenee seuraavalla tavalla: raaka-aineen kaivuu, raaka-aineen kuljetus, raaka-
aineen jalostus, jalostetun aineen kuljetus ja sen kaytto. Viimeinen vaihe eli kaytto
tarkoittaa sitd, kun aineen energia on kasissamme valmiiksi kaytettavissa, esi-
merkiksi sahko pistorasian paassa tai polttoaine tankkausasemalla. Sahkon kay-
ton osalta tama tarkoittaa sita, etta voimalaitoksen hyotysuhde tulee viela edella

mainitun prosessikaavan lisaksi sahkonsiirtohavidineen.

TyoOsta jatetaan tietoisesti pois kaivuu- ja jalostuspaikkojen rakentamiset, niihin
liittyvat tyomatkat ja muut laskuja monimutkaistavat asiat. Ne oletetaan enemman
tai vdhemman tasavertaisiksi. Tydssa tarkastellaan eri energiantuotantotapojen

kayttétilannetta kuvastaen niiden jokapaivaista rutiinia.

Kuljetushaviét sovelletaan ajoneuvojen energiasaatavuuteen Suomessa eli
kuinka pitkalle polttoaineita tai sahkda tulee vieda keskimaaraisesti. Mydhemmin
tullaan soveltamaan myds saatuja lukuarvoja ajoneuvojen hyoétysuhteisiin, mika
tulee havainnollistamaan, kuinka paljon tai vahan energiaraaka-aineksen ener-
giasisallosta lopulta liikuttaa ajoneuvoja. Lisaksi ajoneuvon ja energiantuotannon
paastotarkastelua tullaan tarkastelemaan kuljettua matkaa kohti kayttaen apuna

ajoneuvon energiantarvetta laskuissa.
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3 POLTTOAINEET

Seuraavissa luvuissa esitetaan energialahteiden teoriaa ja mista niita saadaan.
Liséksi avataan niiden prosessia lyhyesti, niin kuljetuksissa kuin jalostusvai-

heissa.

3.1 Diesel ja bensiini

Lahes kaikki liikenteen vaatima energia katetaan Oljytuotteilla, mutta kaikkiaan
maailman energiatarpeesta 40 % tulee Oljysta. Raakadljy on syntynyt kemialli-
sista ja fysikaalisista prosesseista, jotka ovat muuttaneet kasvien ja eldinten jaan-
teet raakadljyksi miljoonia vuosia sitten (kuva 5). Oljy sisaltaa hiilta, vetya, hap-
pea, rikkia, typpea, metalleja ja suolaa, joiden takia sita pitaa kasitella, ennen
kuin se on valmiina kayttoon. Siita saadaan jalostettua useita tuotteita dieselin ja
bensiinin lisdksi, joita ovat muun muassa lentopetroli, bitumi, rikki ja raskas polt-
todljy. Suomessa jalostuspaikkoja ovat olleet Porvoo ja Naantali, joista jalkimmai-

nen on poistettu kaytdsta huonontuneen kysynnan takia. (Suominen 2011)

300-400 milj. 50-100 milj.

vuotta sitten  vuotta sitten p Nykyaika

=

e -

Meri B

Sedimentti
Meren / i " ja kallio
eliét -

<— Kalliopera

Huokoinen
sedimenttikivi

Eliot muuttuvat
oljyksi ja kaasuksi _ /
ajan kuluessa  Oljya

KUVA 5. Raakadljyn ja maakaasun syntyprosessi. (Toppr, muokattu)

Kaasua

Historiansa takia raakadljy sijaitsee syvalla maaperassa, minka takia se vaatii
pumppausta. Pumpuilta matka vie dljynsiirtopumppausasemien ja siirtoputkisto-
jen kautta suoraan jalostamoille tai raakadljysatamiin. Siirtoputkistot voivat olla
satoja kilometreja pitkia riippuen oljykenttien sijainneista. Mikali putket eivat vie
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suoraan jalostamoille, tulee raakadljy kuljettaa raakadljytankkereiden avulla ja-
lostamoihin, joissa Oljy prosessoidaan kuvan 6 mukaisella tavalla. Raakadljysta
poistetaan ensin suola korkean sahkokentan avulla, jonka jalkeen Oljy tislataan
oikeanpuoleisen kuvan tapaan. Taman jalkeen Oljysta poistetaan rikki vedyn
avulla. Rikinpoiston jalkeen tuotteesta riippuen joko krakataan, alkyloidaan tai re-

formoidaan jalostetumpia tuotteita.

Nestekaasu

0
AROSAT
RIKOISBENSIIN
He YKSIKKO

Bensiini

Kerosiini

Diesel

Polttooljyt

Voiteludljyt,
parafiini ja
bitumi

KUVA 6. Kooste odljynjalostusprosessista, joka on monivaiheinen. (Suominen
2011, CME group, muokattu)

Jalostuksen jalkeen yleensa matkat taittuvat pienemmilla jalostetankkereilla kau-
punkien dljysatamien sailidihin, joista jakelu tapahtuu sailidautoilla. Vaihtoehtoi-
sesti jalostamokaupungeissa jalostamolta tankataan suoraan sailidautoihin, mika

on harvinaisempaa jalostamopaikkojen vahaisyyden takia (kuva 3).

3.2 Maakaasu

Maakaasu on merkittdva energianlahde, mita voidaan kayttda muun muassa ajo-
neuvoissa, kaukolammaossa tai sahkontuotannossa. Sita esiintyy oljylahteiden ta-
voin kaasulahteissa maan alla, jonne maakaasu on muodostunut aikoinaan bio-
massan hajotessa anaerobisissa tiloissa (kuva 5). Jotta maakaasusta saadaan
metaania, tulee sita jalostaa epapuhtauksista kuten 0ljysta, lauhteesta, vedesta,
rikista ja hiilidioksidista. Jalostaminen on yksinkertaisempaa kuin esimerkiksi 0l-

jynjalostus ja siitéd saatava metaani on puhtaimmin palava fossiilinen polttoaine.
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Suomessa kaasunjalostusta ei harjoiteta, vaan se tulee metaanina Suomeen Ve-

najalta siirtoputkistoja pitkin. (Alakangas 2016)

Maakaasun kiertokulku lahtee sen pumppaamisesta maan alta, mika useimmiten
tapahtuu maakaasun omalla paineella. Siita kaasu kulkee yleensa putkistoja pit-
kin suoraan jalostukseen. Jalostuksessa poistetaan maakaasun epapuhtaudet,
mista syntyy butaania, etaania ja propaania sivutuotteena, jotka tukevat kaasu-
tuotannon kannattavuutta. Metaanin siirto tapahtuu jalostuksen jalkeen siirtoput-
kistoissa tai sitten se kuljetetaan laivoilla joko kaasuna CNG (compressed natural
gas) tai nestemaisena LNG (liquid natural gas). Maakaasu saadaan neste-
maiseksi -160 °C:ssa, jolloin se pakkautuu 600 kertaa tiheampaan tilaan. (Lehti-
nen 2016)

3.3 Biokaasu

Toisin kuin maakaasu, biokaasu on uusiutuvaa energiaa, mita syntyy esimerkiksi
jatteita madattamalla. Madatysprosessissa eloperaisia aineita hajotetaan anae-
robisissa eli hapettomissa olosuhteissa, josta syntyy metaania metaanibaktee-
rien hajotustoiminnasta. Prosessista syntyy sivutuotteena myods vetta, typpea,
happea, vetya ja ammoniakkia. Metaanista (50—70 %) ja hiilidioksidista (30-50
%) koostuvan biokaasun tarkein komponentti on maakaasun tavoin metaani.
(Motiva 2020)

Metaani on voimakas kasvihuonekaasu, jolloin sen suoraan ilmaan paastamista
on syyta vahentaa huomattavasti. Esimerkiksi Suomessa, keskikokoisella kaato-
paikalla syntyy 200-400 m3h metaanikaasua. Sitd suuremmalla syylla biojatetta

tulisi lajitella biojatteisiin, jotta kaatopaikoilta ei vapautuisi metaania ilmaan.

Biojatteiden madatysprosessi on esitetty kuvassa 7. Erilaiset eloperaiset jatteet
murskataan ja sekoitetaan lietteeksi, jonka jalkeen madatysprosessi alkaa kayda.
Siitd syntyy metaanista ja hiilidioksidista koostuvaa biokaasua, josta jalkimmai-
nen poistetaan. Prosessista syntyy lisaksi lampoda, jota voidaan ottaa talteen.
(Alakangas 2016)
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4 SAHKONTUOTANTO

4.1 Hiilivoima

Hiilivoima tarkoittaa kivi- tai ruskohiilen kayttoa energianlahteena sahkontuotan-
nossa ja on maailman toiseksi kaytetyin energialahde oljyn jalkeen. Kivi- ja rus-
kohiili kattaa viela kolmasosan sahkontuotannosta maailmalla. Nama hiilet ovat
syntyneet aikoinaan kovassa paineessa hapettomissa olosuhteissa veden ja kaa-
sujen poistuessa turpeesta, jolloin hiilet ovat jaaneet maakerrosten valiin puris-
tuksiin (kuva 8). (Alakangas 2020)

= Aika kuluu
&=
X, Paine ja mpatila kasvavat

BRE=SN
Hiilen M;Mﬁmpﬁam ja

hiilipitoisuus kasvavat

Ruskohiili

Puolibituminen
Bituminen
Antrasiitti

KUVA 8. Hiilen syntyprosessi. (Alakangas 2020)

Kivihiilen prosessi lahtee kaivoksilta, joissa kivihiilta kaivetaan. Taman jalkeen
tulee kivihiilesta poistaa muun muassa tuhkaa, rikkia, vetta ja likaa. Seuraavaksi
kivihiili murskataan pienemmaksi. Kasittelyn jalkeen hiilta kuljetetaan junilla, lai-

voilla tai kuorma-autoilla voimalaitoksille.

Voimalaitoksissa voidaan hiilella tuottaa sahkoa, lampda tai molempia yhta aikaa.
Molempia yhta aikaa tuottaessa prosessi hyodyntaa paremmin hiilesta saatavan
lampobenergian. ltse prosessissa hiili poltetaan uunissa, joka kiehuttaa vetta ja
siitd muodostuva vesihdyry pyorittaa turbiinia (kuva 9). Kombivoimaloissa (CHP)
otetaan lauhdeveden lampo talteen, jota voidaan kayttaa esimerkiksi kaukolam-

mossa.
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KUVA 9. Tyypillinen hiilivoimala, jossa tuotetaan sahkoa ilma lammontalteenot-

toa. (Bright hub engineering, muokattu)

4.2 Ydinvoima

Ydinvoima perustuu alkuaine uraaniin, jota esiintyy hyvin pienissa maarin ker-
ralla, silla se on jakautunut maahan melko tasaisesti. Kun uraanipitoisuus on mal-
missa vahintdan gramma per malmikilo, voidaan sita kutsua uraanimalmiksi.
Uraania syntyy useasti muiden raaka-aineiden kaivuusta sivutuotteena, mutta se
ei ydinvoimatuotantoon kelpaa sellaisenaan, vaan sita tulee jalostaa epapuhtauk-
sista (kuva 10). Uraanimalmi kdy ensin konversiolaitoksella (muutetaan uraa-
niheksafluoridiksi), jonka jalkeen se menee isotooppirikastukseen. Isotooppipitoi-
suus (U-235) kasvatetaan rikastamolla 0,7 %:sta 3—4 %:iin, mika tarkoittaa noin

kuudesta seitsemaan tonnia luonnon uraania vakevoityyn tonniin. (Terrafame)
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KUVA 10. Uraanin kiertokulku. (Energy resources of Australia, muokattu)

Uraanin valmistelun jalkeen se on kelpoista ydinvoimalaitokselle, jossa vesi kie-
hutetaan hoyryksi joko kiehutus- tai painevesikattilassa fissioreaktiolla. Nain pai-
neistettu vesihdyry pyorittaa turbiinia, jossa samassa akselissa sijaitsee sahko-
generaattori (kuva 11). HOyrystynyt vesi jaahdytetdan lammonvaihtimella meri-
veden avulla, jolloin lamminta jaahdytysvetta paatyy mereen. Painevesikattilassa
on kaksi lammonvaihdinta, jolloin toisiopiirin hoyry kulkee turbiiniin. Kolmannella
piirilla painevesikattilassa tapahtuu toisiopiirin jaahdytys. Kiehutusvesikattilassa

on yksi piiri vdhemman eli toisiopiirilla jadhdytetaan.
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KUVA 11. Kaksi ydinreaktorityyppia. Kiehutusvesi- ja painevesikattila. (Kaksija-

koinen atomiydin, muokattu)

Reaktorikayton jalkeen uraani on viela sateilevaa, mita pitaa turvallisesti sailoa,
jotta haittaa ymparistoon ei koidu. Olkiluodon alueella kaytetty uraani pakataan
absorboivien kuparikapseleiden sisaan, jotka kuljetetaan syvalle maan alle pitka-

aikaiseen sailytykseen.

4.3 Tuuli- ja vesivoima

Tuuli- ja vesivoima perustuvat luonnonvaraisiin ilmidihin, joissa muodostuu paljon
energiaa. Tuulivoimassa (kuva 12) energia syntyy, kun ilma kulkee korkeapai-
neesta matalapaineeseen ilmamassojen lampdtila- ja paine-erojen takia. Tuu-
lesta saadaan tuulivoimaloiden lapojen muotoilujen avulla pyorivaa liiketta, joka

muunnetaan sahkoenergiaksi generaattorilla.
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KUVA 12. Tuulivoimala. (Toshiba, muokattu)
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Vesivoimalassa (kuva 13) vesi virtaa padon ylapuolelta alas. Vesi yleensa pado-
taan virtaavaan jokeen, johon muodostuu vesiallas. Vesimaarat altaissa riippuvat
vesisateiden ja sulavien lumien maarista, mutta veden virtausmaaraa padon lapi
voidaan saannostellda sahkon tarpeen mukaan. Painovoimalla putoava vesi ai-
heuttaa pyorimisliikkeen turbiiniin. Vesivoima on tarkea osa saatdévoimaa, jota
sahkoverkossa tarvitaan, silla useimmat sahkontuotantotavat ovat vakiotehoisia

tai niita ei pystyta hyvin saatamaan.

OVesivoimalaitos hyédyntaa kahden eri vesipinnan vélista korkeuseroa

OVesi johdetaan korkeammalta tasolta alemmalle tasolle laitoksen turbiinin I&pi

OTurbiini pyorittda generaattoria
o Muuntaja muuntaa sdhkojannitteen sahkoverkkoon sopivaksi
9 Sahkéteho sahkdverkkoon

KUVA 13. Vesivoimala. (Vattenfall, muokattu)

Tuuli- ja vesivoima eroavat tyon muista energianlahteista ja tuotantotavoista si-
ten, etta syottdenergiaan ei kulu rahaa eika valmistelu- tai prosessienergiaa. Toi-
saalta tuotantomenetelmien heikkous on niiden saatavuus, joka ei aina kohtaa
kulutuksen kanssa. Tuulivoimaloiden hyotysuhteet ovat 30—40 % paikkeilla, mika
tarkoittaa tuulivoimalan lapi tuulevan energian olevan noin 2,5-3,3 kertaa suu-
rempi kuin tuotetun energian. Vesivoimalan hydtysuhde on todella hyva, silla se
ylittaa 90 % hyotysuhteen, joka on lahella ohi kulkevan veden liike-energian maa-

raa.

4.4 Vety

Vety on maailman yleisin kaasu, mutta sita ei maapallolla juurikaan tavata muissa
kuin yhdisteissa. Se on erittain kevyt kaasu, mika tekee sen varastoinnista haas-
tavaa. Vety esiintyy nestemaisessa muodossa sen ollessa -253 °C:ssa. Sita on

enemman yhdisteissa, kuten vedessa ja maakaasussa, josta se on irrotettavissa



20

esimerkiksi hoyryreformoimalla tai elektrolyysilla. HOyryreformointia kaytetaan
enimmakseen oOljynjalostamoilla, jossa vetya tarvitaan hiilivetyjen katkomiseen.
(Motiva 2020)

Hoyryreformoinnissa aiheutuu paastoja, jolloin se ei ole kestava tapa valmistaa
vetya. Talléin vaihtoehtoinen tapa valmistaa sita on elektrolyysi (kuva 14), jossa
vetya erotetaan vedesta sahkon avulla. Vetya on yleensa tarkoitus tehda ener-
giavarastoksi, jota voidaan tarvittaessa muuntaa sahkoksi polttokennomenetel-
malla (kuva 14). Vetya on ominaisuuksiensa puolesta hankalaa varastoida, koska
se vaatii ison paineen tai matalan lampdatilan, jotta sita saataisiin varastoitua jar-
keva maara suhteessa tilavuuteen. Taman lisaksi vetya haihtuu varastoinnista

noin neljannes kuukaudessa. (Tilantera 2016)
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Kuva 14. Elektrolyysin ja polttokennon periaate. (Yossef & Amal 2017, muokattu;

Doosan, muokattu)

Vasemmassa kuvassa on esitetty elektrolyysin toimintaperiaate. Siina elektrolyyt-
tina toimivasta vedesta pelkistetaan vety pois. Katodissa tapahtuu pelkistymisre-
aktio ja anodissa tapahtuu hapettumisreaktio. Oikeanpuoleinen kuva esittaa ve-
dyn polttokennoreaktiota, joka on ikdan kuin painvastainen kuin elektrolyysi. Siina
vety syotetdan kennon anodille, jossa se ionisoituu elektroneiksi ja protoneiksi.
(Heikkila 2013)
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4.5 Maa- ja biokaasu

Suoran polttomoottorikayton lisdksi maa- ja biokaasua kaytetaan energiantuotan-
nossa. Energiaa saadaan kaasusta samalla tavalla, kuin hiilivoimaluvussa on
kerrottu eli hOyry- tai kaasuturbiinitekniikalla (kuva 9). Yleistymassa on kuitenkin
CCPP- voimala (combined cycle power plant), jossa ensidpuoli on hyvin saman-
kaltainen kuin vanhemmissakin kaasuturbiinivoimaloissa. Tassa mallissa hyo-
dynnetaan lisaksi palokaasujen lampodenergia lammodnvaihtimen avulla, jolla saa-
daan hoyrykierto toisiossa olevalle hoyryturbiinille (kuva 15). Tallaista voimala-

tyyppia voidaan ottaa kayttédn myads oljynpoltossa. CCPP-voimalatyyppi voi kas-

vattaa sahkontuottohydtysuhdetta yli 50 %:n. (Engie)
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KUVA 15. CCPP-voimala. (Engie, muokattu)

4.6 Puu

Puupolttoaineet kasittavat Suomen energiantuotannosta lahes kolmasosan. Puu-
polttoaineet kuuluvat uusiutuviin energianlahteisiin, joihin kuuluvat myos biomas-
sat, biokaasu ja -jatteet, joita saadaan paljon maataloudesta. Puupolttoaineet
ovat uusiutuvaa energiaa, jotka ovat kasvuvaiheessa sitoneet saman verran
energiaa kuin mita niista vapautuu kayttaessa. Puupolttoaineita saadaan esimer-
kiksi muusta puuta kasittelevasta teollisuudesta, joista tulee ylijaamana puun
kuorta, sahanpurua ja mustalipeaa, jota syntyy sellutuotannosta. Mustalipeaa voi

kayttaa sellaisenaan metsateollisuuden energiakattiloissa, mutta puut, puun kuo-
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ret ja sahan purut valmistetaan yleensa puupelleteiksi tai poltetaan suoraan met-
sahakkeena. Suomessa yli puolet kaytetysta puusta paatyy energiaksi. Puutakin
pitaa kasitella hieman ennen sen kayttoa, kuvassa 16 esimerkkina puupellettien

valmistus. (Maa ja metsatalousministerid)

| Raaka-aineen kasittely Il Pelletointi Il Varastointi
Pell etdintik oneet

Viilivarasto
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[
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Tauhaminen Jidhdytys

KUVA 16. Puupellettien valmistus. (Bioenergia)

Suomessa on noin 25 pelletintuotantolaitosta, joihin ylimaaraiset puujakeet kulje-
tetaan rekoilla. Vaihtoehtoisesti pelletintuotanto voi olla puunjalostusteollisuuden
yhteydessa, jolloin kuljetuksen hoitavat kuljettimet. Puuaineksesta tulee poistaa
epapuhtaudet, muun muassa kivet, metallit ja muovit. Puu sisaltad myos paljon
vetta, joten se tulee kuivata kuivurissa. Taman jalkeen puu jauhetaan ja pelletoi-
daan. Pelletteja voidaan kayttaa kuluttajien kiinteistojen lammityksessa tai voi-
malatuotannossa. Pelletit ja biomassat voimalakaytdssa poltetaan yleensa kivi-

hiilen sekoituksena kivihiilivoimalaitoksessa. (Bioenergia)

Puupolttoaineiden hyotysuhdelaskentaa ei ole eritelty yksityiskohtaisten lahtei-
den puutteellisuuden takia. Puupolttoaineiden valmisteluihin kuluvasta kokonais-
energiasta on maininta lahteissa, joten niista on laskettu keskiarvo, jota kaytetaan
taulukoissa 3 ja 4 (Saprunov 2017; Pimentel 1980).
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5 POLTTOAINEIDEN HYOTYSUHDE

Tassa luvussa esitetdan bensiinin ja dieselin laskelmat Oljynjalostuksen koko-
naishyotysuhteesta. Maa- ja biokaasun osalta tutkitaan aineistoista saatuja val-
miita laskelmia. Alla olevassa taulukossa esitetaan keskeiset tiedot tutkittavista

polttoaineista, myos sahkontuotannon raaka-aineet ovat listattuna.

TAULUKKO 1. Polttoaineiden lampdarvoja, tiheyksia ja ominaispaastoja. (Ala-

kangas 2000; Motiva; The engineering toolbox)

Polttoaine | Lampobarvo w | Lampodarvo w | Tiheys  p | qco2
MJ/kg kWh/kg kg/dm3 gCO2/kWh

Bensiini 43 12,9 0,75 260
Diesel 41,5 12,7 0,85 250
Metaani 49,9 15,4 0,72 180
Vety 119 33 0,09 0

Kivihiili 27,9 7 0,8 390
Uraani 86 400 000 24 000 000 19 0

Puu 16,2 4,5 0,5-0,8 410

5.1 Bensiini ja diesel

Bensiini ja diesel tehdaan samasta raaka-aineesta, joten ne kasitellaan samassa
yhteydessa. Nama tuotteet sisaltavat lisdksi saman jakeluketjun. Tiedot saadaan
Porvoon jalostamon ymparistoluvasta vuodelta 2006, jossa kerrotaan oleelliset
tiedot.

Lasketaan ymparistélupapaatdksen tiedoilla vuoden 2007 arvioidut kulutus- ja
tuotantomaarat, silla niista 16ytyy kattavimmin tietoa. Kuvassa 17 on esitetty

edella mainitut tiedot.
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Tuote 2003 2004 Arvio 2007
tonnia tonnia tonnia

Kaasut 294 000 315 000 335000
Bensiinit 3 706 000 3814 000 420000
Dieseloljy ja kevyt polttodljy 5 658 000 5222 000 6 100 000
Raskas polttodljy 991 000 1157 000 700 000
Bitumit 139 000 81300 0
Rikki 48 000 62 000 128 000
Yhteensa 10 836 000 10 651 300 11 463 000

KUVA 17. Porvoon jalostamon tuotanto vuosina 2003 ja 2004, seka arvio vuo-
delle 2007. (Ymparistolupapaatos 2006)

Laskujen ideana on suhteuttaa luvut kummankin polttoaineen energiankulutuk-
seen. Esimerkiksi bensiini on hienojalosteisempaa kuin diesel, joten siihen ole-
tettavasti kuluu hieman enemman energiaa todellisuudessa. Toisaalta riittdvan
tarkkoihin tuloksiin paastaan suhteuttamalla jalosteiden osuudet kokonaistuotan-
non energiankulutuksesta. Lasketaan bensiinin ja dieselin osuus kokonaistuotan-

nosta kaavalla 1.

tuotanto vuodessa tuotteelle B 4200000t
kokonaistuotanto " 11463000¢

= 36,6 %

Bensiinin osuus = -100% (1)

tuotanto vuodessa tuotteelle _ 6100000t
kokonaistuotanto 11463000t
=532%

0% (1)

Dieselin osuus =

Prosenttiluvuilla tullaan seuraavien lukujen laskujen tulokset huomioimaan saa-

duilla osuuksilla. Luvut tulevat etenemaan prosessijarjestyksessa.

5.1.1 Oljykentta

Raakadljy pumpataan maaperasta ja sita siirretaan oljykentilta satamiin tai jalos-
tamoihin putkistoissa, jotka voivat pitkiakin rakennelmia. Tarkastellaan tassa yh-
teydessa noin 1000 km matkaa Alaskan odljykentilta 6ljysatamaan, missa olosuh-

teet vastaavat Venajan olosuhteita. Vuonna 1978 raakadljya kulki 1,6 miljoonaa
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barrelia (159 I) paivassa Alaskan raakaoljysiirtoputkistoissa (kuva 18) ja raakadl-
jyputkistokokonaisuuden energian kokonaiskulutus oli samana vuonna 4690 te-
rajoulea. (Hooker 1980. s.148)

Alaskan raakadljytuotanto

Tuhansia barreleita paivassa
2,500

2,000
1,500
1,000

500

0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

KUVA 18. Alaskan raakaodljyn tuotanto vuosittain, mika on ilmoitettu barreleina
paivassa. (EIA, muokattu)

Lasketaan kaavalla 2 kulutettu energia Oljylitraa kohden. Muunnetaan joulet kilo-
wattitunneiksi, tuotantobarrelit litroiksi ja kerrotaan vuoden vuorokausien maa-

ralla.

1MJ] =277 Wh

energiankulutus vuodessa

Kulutett ja Oljylitraa kohden = 2
ututettu energia oyjytitraa konden tuotantomaara vuodessa 2
_ 4690 -10%%]-2,77 - 1074 Wh 12 WhYI
~ 365d-1,8-10h-1591/b /

Suhteutetaan saatu arvo jalosteisiin kaavalla 3.
Epensiini = 0,366 - 12 Wh = 4,4Wh/I (3)
Egieser = 0,532 12 Wh = 6,4Wh/1 (3)

Oljyn pumppausta maan alta ei ole laskussa otettu huomioon, mutta sen olete-
taan olevan haviavan pieni pumppausmatkojen ollessa murto-osan edellisen las-
kuun verrattuna. Laskusta huomataan kulutetun energian olevan vahaista pump-

pausvolyymien ollessa todella suuria.
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5.1.2 Raakaoljyn kuljetus

Tarkastellaan raakadljyn kuljetukseen kuluvaa energiaa. Raakadljy tuodaan Suo-
meen isoilla raakadljytankkereilla, silla 6ljynsiirtoputkistoa ei Suomen jalostamoi-
hin tule perille saakka. Seuraavaksi tarvitaan tankkerin kayntimaarat vuodessa,
polttoaineenkulutuksen tiedot seka matkan pituus, jotta saadaan laskettua polt-

toainemaarat. Alla olevan kuvan avulla saadaan laskettua tankkerin kayntimaa-

rat.
Syodttéaine Maara (t) Rikkipitoisuus Rikki (t)
(%, ka.)

2003

Raakadljy ja kondensaatit 9691 000 0,65 63 300
Muu sybtto 1013 000 0,62 6 200

Yhteensa 10 704 000 0,65 69 500
2004

Raakadljy ja kondensaatit 9 546 000 0,77 73600
Muu sybttd 1 536 000 0,62 9 500

Yhteensa 11 082 000 0,75 83 100

Syéttéaineiden kaytté vuonna 2007 on arviolta 11,5 miljoonaa tonnia. Tuo-
tantolinja 4:n kayttédnotto ei muuta jalostamon syéttékapasiteettia.

KUVA 19. Porvoon jalostamon syéttdaineiden kaytté vuosina 2003 ja 2004 seka

arvio vuodesta 2007. (Ymparistolupapaatos 2006)

Kuvan 19 mukaan Suomeen tuotiin vuonna 2007 arviolta 11,5 miljoonaa tonnia
raakadljya. Todellisuudessa sama laiva ei 6ljya hae, mutta kaytetaan esimerkkina
raakadljytankkeria nimeltda Stena Arctica, johon mahtuu 117 000 tonnia o&ljya.
Tama tarkoittaa noin 100 kayntia vuodessa taydessa lastissa. Laiva kuluttaa tay-
dessa lastissaan 15 solmun tuntinopeudessa 70 000 litraa dieselia paivassa (Lai-
vakuvat). Arvio laivan kulutuksesta tyhjana on noin 20 000 litraa paivassa. Suo-
meen raakadljy tuodaan Venajan Koiviston raakadljysatamasta, josta matkaa
Porvoon jalostamoon on noin 200 km (Google maps). Tama matka kuljetaan tyh-

jana seka taydessa lastissa.

Lasketaan raakadljytankkerin dieselin kulutus. Muunnetaan solmunopeus kilo-

metreiksi tunnissa (nopeus v), jotta saadaan matkaan (s) kuluva aika (t).

1mpk/h =185 km/h
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. s 200 km
v 15mpk/h -1,852km/h

= 725h (4)

Muunnetaan vuorokaudet tunneiksi, jolloin saadaan kasitys kulutuksesta pienem-

massa mittakaavassa.

polttoainekulutukset tunnissa =
~200000/d _7000Ol/d

oay = 8331/hi— o =12920/h

polttoaineenkulutus matkoissa = matkat tyhajana + matkat taynna
=200km-7,25h-8331/h+200km-7,25h-29201/h (5)

=5 4418501
Muunnetaan tulos energiaksi kaavalla 6 kayttden apuna dieselin (6ljytankkerin
polttoaine) lampdarvoa, joka on 10,8 kWh/I (taulukko 1). Muutetaan tulos sen jal-

keen bensiinin ja dieselin osuudeksi kuljetuksesta kaavalla 3.

E = kokonaiskulutus - wgjeser

=5 441850 (- 10,8 kWh/l = 58 771 980 kWh = 58,8 GWh (6)
Epensiini = 0,366 - 58,8 GWh = 21,5 GWh (3)
Ejieser = 0,532 58,8 GWh = 31,3 GWh (3)

Taman jalkeen muunnetaan suhteutettu energian kokonaiskulutus litraa bensiinia
kohti. Bensiini tiheys on 0,75 kg/l ja dieselin 0,85 kg/l (taulukko 1). Muunnetaan

ensin tuotantoyksikko tonni kuutioksi kaavalla 7.

m
yp=" (7)
p
. 42000006 _ o0 o 215 GWh 38Wh/L  (7)
bensiini 0’75 kg/l m 5600 000 m3 ’
E 6100000 ¢ 7176 000 m3 31,3 GWh 44Wh/1 (7)
. e — = e A3
diesel = 70,85 kg/1 ™7 7176 000m3 ~

Tulokseksi saadaan 3,8—4,4 Wh kuljetusenergiaa raakaoljynkuljetuksessa litraa
kohden.
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Lasketaan kuvan 20 mukaan Porvoon jalostamon kokonaisenergian kulutus

vuonna 2007. Tahan kuuluvat hdyryn, lammon (arvio), sahkon, kaasun, 6ljyn ja

kaasun energiasisallot. Ymparistolupapaatoksen mukaan suurin osa tuotetusta

energiasta menee Oljynjalostamon kayttoon.

2003 2004 Arvio 2007
GWhi/a GWh/a GWh/a
Hoyry 3990 3890 3600
Sahko 1070 1000 1200
Lampd 230 244
B Polttoaine Lampbarvo | Jalosta- | Jalostamo’ | Voimalaitos | Voimalaitos’ | Yhteensd

(GJIt) mo (t/a) (TJia) (t/a) (TJ/a) (TJi/a)
Jalostamo-/polttokaasu 49.0 400 000 19 600 4000 200 19 800
Polttodljy (POK) 42,2 500 20 20
Maakaasu (1 000 m®) 36,0 205000 7 400 235000 8 500 15 900
Pyrolyysioljy 40,5 17 000 700 700
Raskas oljy 40,5 107 000 4 300 4 300
FCC-koksi 32,8 105 000 3400 3400
Yhteensé 30 400 13 700 44100

KUVA 20. A: Porvoon Ijalostamon h6yryn-, sahkon- ja lammantuotanto vuosina

2003, 2004 ja arvio vuodelle 2007. B: Arvio polttoaineiden kaytosta Porvoon ja-

lostamolla vuonna 2007. (Ymparistdlupapaatés 2006)

Kuvan perusteella lasketaan kaytetyt energiamaarat yhteen.

= 3600 GWh + 1200 GWh + 250 GWh + 44,1 - 10°M] - 277 W

Kokonaiskulutus

107 GWh = 17266 GWh = 17,27 TWh

Suhteellisesti bensiiniin ja dieseliin jalostusvaiheessa kulutettu energia saadaan

laskettua kaavan 3 mukaisesti.

Epensiini = 0,366 - 17,27 TWh =6,23TWh
Egieser = 0,532 - 17,27 TWh =9,19TWh

Muunnetaan kulutus litraa kohden kaavan 7 avulla.

Epensiini =

4200 000 ¢
0,75 kg/1

= 5600 000m3 -

6,23 TWh

5600 000 m3

=1,11kWh/l

(3)
(3)

(7)
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g 6100000t _ s 000m® » — 2 TWh __ooskwhst ()
. e — = e A 3
diesel 0,85kg/! m 7176 000 m3 ’

Tulokset kertovat jalostusvaiheen energiankulutuksen tuotettua litraa kohti.

5.1.4 Bensiinin ja dieselin kuljetus

Tarkastellaan seuraavaksi valmiin tuotteen kuljetusta. Pidemmat oljytuotekulje-
tukset suoritetaan laivoilla oljysatamiin. Raakaodljytankkerilaskusta saadun tulok-
sen mukaan siihen voidaan arvioida kuluvan pienemman kuljetusmaaran ja pi-

demman matkan takia hieman enemman, noin 30 Wh valmista tuotelitraa kohti.

Oljysatamien sailidista jakelu tapahtuu sailidautoilla. Arvioidaan keskimaa-
raiseksi sailidauton kuljetusmatkaksi Suomessa 200 km:3a, silla rannikolla sijait-
see Oljytuotesatamia useita. Raskas sailidauto (20,8m3) kuluttaa tyhjana noin 12
litraa 100 kilometria kohden ja taynna 41 | (kuljetusala). Lasketaan sailidauton
dieselin kulutus, kun matkat ajetaan seka tyhjassa etta taydessa lastissa. Muun-

netaan sen jalkeen tulos muotoon energiaa per litra tuotetta.

Dieselin maara = 2 (200 km) - 121/100 km + 2 km - 411/100km = 1061 (5)
Energiamaara kuljetuksessa = 1061 - 10,8 kWh = 1144,8 kWh

1144,8 kWh
208001

Kuljetukset yhteensa = (30 + 55) Wh/l = 85 Wh/I

Energiamaara litraa kohden bensiinia = =55Wh/l

Tulokset patevat myos dieselin kuljetukseen, joka on oletettavasti hyvin pitkalti

samaa suuruusluokkaa kuin bensiininkin kuljetus.

5.1.5 Hyotysuhteet

Huomataan, ettd jalostusvaihe on energiaa kuluttavin, kun taas kuljetuksissa
paastaan melko vahalla. Tulokset saadaan laskettua, kun tiedetaan aineista saa-
tava ja niihin kulutettu energia yhteensa. Hyotysuhteet saadaan laskettua, kun
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bensiinin ja dieselin ominaisenergioista (taulukko 1) vahennetaan kulutettu ener-

gia, mika jaetaan taas aineen ominaisenergialla (kaava 8).

Epensiini/l = 44Wh + 3,8 Wh + 1112,5 Wh + 85 Wh = 1206 Wh/!

aineen lampoarvo — aineeseen kulututettu energia

Mvatm. = aineen lampoarvo (®)
9700 Wh — 1206 Wh
Nvaim.bensiini = 9700 Wh +100% = 88 % (8)
Egieser/l = 6,AWh + 4,4 Wh + 1205 Wh + 85 Wh = 1303 Wh
10800 Wh — 1303 Wh
100 % = 88 % (8)

Nvaim.diesel = 10800 Wh

Molemmat polttoaineet ovat valmisteluhyotysuhteeltaan samaa suuruusluokkaa.

5.2 Maa- ja biokaasu

Maakaasukenttapaikan mukaan maakaasun prosessin eri vaiheiden energianku-
lutukset eroavat toisistaan melko paljon. Maakaasun prosessointi ei kuluta paljoa
energiaa, mutta kaasun pumppaus toimii heikolla hyotysuhteella kuvan 21 mu-
kaan. Pumppausvaiheen heikon hyotysuhteen selittda todennakoisesti maakaa-
sun vuotoherkkyys siirtoputkistoissa ja sailytyksessa. Alla olevissa kuvissa on
valmiiksi laskettu eri prosessivaiheiden hyotysuhteet, joista saadaan valmistelu-

hyotysuhteet 83,7 % kaasulle ja 61 % nestemaiselle kaasulle. (Pimentel 1980)

Maakaasu merialueella Alaskan maakaasu Alaskan putkistojen
ja LNG- takkerin kautta

Energia " 10* Btu/10" Btu
10” Biu/ Uuttaminen NA NA
L 10" Bty Pumppaus 89.2 0
Prosessointi 96.6 0
Uuttaminen NA NA Siirtdminen L 97.1 0
Pumppaus §9.2 0 LNG nesteyttiminen $3.0 0
Prosessointi 96,6 0 LNG tankker! . 9.3 Z: 3
Jakelu 97.1 0 LNG varastointi 12‘:-:: 2 ::
Yhteensi i LNG héyrystaminen % -
> yakelu :; ; zrosz
Hyotysuhde 83.7% Yhteensa : .
Hyétysuhde 61.0%

KUVA 21. Maakaasun eri prosessivaiheiden hyotysuhteita. (Pimentel 1980, muo-
kattu)
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Kuvien taulukoiden mukaan Alaskan maakaasuprosessista tulee hyotysuhteel-
taan heikompi, kuin merella sijaitsevasta maakaasun tuotannosta. Lisaenergian-
kulutus koostuu maakaasun jaahdyttamisesta nestemaiseen muotoon. Toisaalta
maakaasun ollessa nestemaisessa muodossa tulisi kuljetuksessa ja jakelussa
tulla parempia hyotysuhteita kuin kaasumaisen, silla maakaasu menee 600-ker-
taisesti energiatiheammaksi nestemaisena. Kuvassa 22 on 28 vuotta tuoreem-
paa tietoa, mutta tulos on sama 0,5 prosenttiyksikon tarkkuudella offshore- tuo-

tannon kanssa.

Energian- Hyo6tysuhteet Lopullinen

lahde vaiheittain hyotysuhde
Uuttaminen  Prosessointi Kuljetus Voimala

Uusiutuvat 100% 100% 100% 100%  100.0%

energianlahteet

Kivihiili 86.5% 04.04% 999, 40% 32.2%

Maakaasu 92% 04% 04% 46% 3739

Raakadljy 93% 82.5% 98% 40% 30.0%

Biokaasu 51% 86.5% 75% 33.0%

CO.-paastot  92% 94% 94% 60% 48.7%

KUVA 22. Hiilen, maakaasun, 4ljyn ja biokaasun hydtysuhteita. (Sheng, Viswa-
nath, Sharp, Bo 2018, muokattu)

Lasketaan viela kuvan 22 mukaan valmisteluhyotysuhde maa- ja biokaasulle, il-

man voimalaa, silla tarkastellaan kaasun suoraa kayttoa.

Nvaim.maakaasu = 0,92+-0,94-0,94-100% = 81 %
Nvarm.piokaasu = 0,510,865 -100% = 44 %

Biokaasun tuotto madattamalla on prosessin luonteen takia heikompi hyotysuh-
teeltaan, mutta siitd saadaan talteen energiaa hukkaan menevasta tavarasta.
Vaikka hyotysuhde on heikko, se ei valttamatta tarkoita sita, etta prosessiin ku-
luisi paljon energiaa, vaan kaikkea jatteen energiasisaltdoa ei saada muutettua
juuri metaaniksi. Biokaasun kuljetushydtysuhde on todennakdisesti heikompi jat-
teiden kuljetusten mukaan ottamisen takia, joita muutenkin kuljetettaisiin kaato-

paikoille.
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6 SAHKONTUOTANTOMENETELMIEN KOKONAISHYOTYSUHDE

Luvussa tarkastellaan valmiita tuloksia sahkontuotantomenetelmien kokonais-
hyotysuhteista. Taulukossa 2 on tyossa kasiteltavien raaka-aineiden voimalatyy-
pit ja niiden hydtysuhteet seka arvioidut nimellistehot Suomessa. Sahkontuotan-
tolaitokset sijaitsevat Suomessa hyvin hajanaisesti ja sahkdnkayttépaikkaa voi-
daan yleisesti pitaa satunnaisena, joten tassa yhteydessa voidaan kayttaa yleista

2 % siirtohaviota, joka Suomen energiankulutustilastoissa hyvin yleisesti iimenee.

TAULUKKO 2. Sahkdévoimalaitosten hyotysuhteita. (Hartmut, Meier, Offermann
& Langnickel 2003; US EPA)

Sahkovoimalaitos Hyo6tysuhde nvoimaia | Kayttéenergia Teho (MW)
(%)

Hoyryturbiinivoimala 38-44 Oljy, Kivihiili, Bio- | 160-570

massa

Kaasuturbiinivoimala 39-47 Kaasut 50-200

Ydinvoimala 33-36 Uraani 500-1500

Tuulivoimala 35 Tuuli <1-6

Vesivoimala 90-95 Vesi <1-196

Elektrolyysi + poltto- | 24-38 (~31) Vety -

kenno

CHP-voimala 75 (30 % sahko + mm. hiili, biomassat, | 50-200 +
45 % 1ampo) kaasu 100-300

CCPP-voimala 50 Oljy, kaasu 50-400

6.1 Hiilivoima

Kivihiilen prosessi lahtee kaivoksilta, joissa kivihiilta kaivetaan. Sita ei kuitenkaan
ole otettu huomioon kuvan mukaisesta lahteesta sen laskemisen hankaluuden tai
pienen energiankulutuksen vuoksi. Lisaksi kaivuutOista saadaan useasti monia
muita raaka-aineita, mika voi vaikuttaa kaivuutyon laskemisen pois jattamiseen.
Verrataan luvun 5.2 kuvaa 22 ja alla olevaa kuvaa 23 keskenaan, joissa kuvataan

vaiheittain hyotysuhteet tuotantoketjun eri vaiheista.
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Liuottimella puhdistetut
hiilen kiinteét aineet

Kaivuu

Kuljetus 100.0
Murskaaminen 100.0
Peseminen 96.8
Liucttaminen 72.7
Jakelu 98.0
Yhteensa 68.9
59.5%
Hydtysuhde

KUVA 23. Kiintean kivihiilen prosessivaiheiden hyotysuhteita. (Pimentel 1980,

muokattu)

Kuljetus tapahtuu todennakdisesti kuljettimilla, jossa kulutus on vahaista. Put-
saus ja jakelu toimii energiatehokkaasti, mutta liuottaminen heikentda merkitta-
vasti arvoja. Lasketaan kivihiilen kokonaishyotysuhde kaavalla 9 kuvien 22 ja 23
mukaan, kun siirtohaviét ovat Suomessa noin 2 % luokkaa ja taulukon 2 mukaan

hiilivoimalan keskimaarainen hyotysuhde on noin 40 %.

Nkok. = Nvaim. * Nsiirtohavie * Mwoimata * 100% 9)
Nkok.hiitiz018) = (0,865 0,94-0,99) - 0,98 0,4 - 100 % = 32 % 9)
Nkok.hiiti(1980) = 0,595 0,4-0,98 - 100 % = 23 % (9)

Tuloksissa huomataan 21 prosenttiyksikon hyotysuhde-ero valmisteluissa. Ku-
vien 22 ja 23 (Sheng ym. 2018; Pimentel 1980) julkaisujen valilla on melkein 30
vuotta eroa, jonka aikana tekniikat ovat kehittyneet. Isoin ero lahteiden valilla on
tullut hiilen prosessoinnista, joissa keskinainen ero on 24 prosenttiyksikkoa. Hii-
len prosessoinnin parantamisesta on kirjottanut muun muassa Durocher D.B ar-
tikkelissaan "Cleaner coal”. Perusteet uudempaan lahteen kayttoon on, joten kay-
tetaan 80,5 prosentin valmisteluhyotysuhdetta seka kokonaishyotysuhdetta 31,5

% tuloksissa.
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6.2 Ydinvoima

Ydinvoimaan tarvittavan uraanin prosessointiin kuluvaa energiankulutusta ei
vaihe vaiheelta ole juuri mistaan 16ytynyt. Tiedossa on kuitenkin se, ettd uraanin
valmistus on monivaiheinen prosessi, jolloin se todennakoisesti kuluttaa resurs-
seja. PEF- luvuista on tehty tilastoja (Saprunov 2017) ja paastétilastoja on tutkittu

vaiheittain paastojen osalta, josta voidaan tehda seuraavia paatelmia.

Uraania kaivavien kaivosten keskimaarainen uraanipitoisuus malmista on 0,15
prosenttia, joka tarkoittaa malmikiloa kohden 1,5 grammaa. Kun voimalan raken-
taminen ja purkaminen jatetaan pois, on 0,15 % uraanipitoisuuden malmin kaivuu
ja prosessointi voimalassa tuotettua sahkokilowattituntia kohti tuottanut 40 gCOz.
Uraanin ydinreaktiosta ei paastdja synny, joten jaljelle jaa uraanin jatkokasittely.
Jatkokasittelyn paastot on arvioitu olevan noin 17 g tuotettua sahkokilowattituntia
kohti. Yhteensa tama tarkoittaa 57 g paastoja kayttotilanteessa tuotettua sahko-
kilowattituntia kohti. (Van Leeuwen 2006)

Voidaanko tata tietoa kayttdad hyvaksi energiankulutuksessa? Taulukossa 1 on
tietoja polttoaineiden ominaisuuksista, josta laajempi versio 16ytyy "The enginee-
ring toolbox”- verkkosivuilta. Huomataan, etta polttoaineiden energiasisallot mas-
saa kohti ovat samaa suuruusluokkaa, myos paastot polttoaineesta saatavaa ki-
lowattituntia kohti ovat 70 g:n toleranssin sisalla. Paastot koostuvat todennakai-
sesti juuri ndiden polttoaineiden moottori- tai sahkonkaytoista (sahkoétuotanto).
Tama mittari ei ota huomioon paastotonta energiankayttdoa, mutta sita on suhteel-

lisesti vahan kaytdssa maailmalla toistaiseksi.
Taulukoita tutkiessa voidaan todeta 250 g:n hiilidioksidipaastojen kilowattituntia
kohti olevan keskiarvo. Jotta saadaan energia tulokseksi, pitaa hiilidioksidi laskea

yksikdista pois kaavalla 10.

paastot tuotantovaiheessa

(10)

Kulutettu energia = - — —
g keskiarvopaasto polttoaineilla

. _ 57gC0,
uraani = 550 gC0,/kWh

= 0,228 kWh (10)
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Tulos kertoo, etta noin 0,23 kWh kuluu uraanin valmisteluihin tuotettua sahkoki-
lowattituntia kohti. Valmiista U-235 kilosta saadaan taulukon 1 mukaisesti 24
GWh, jolloin se pitdda muuntaa ensin voimalan hyétysuhteen avulla sahkéenergi-
aksi. Lasketaan siis valmisteluihin kulutettu energia ja valmisteluvaiheen hyoty-
suhde kayttden apuna rikastetun uraanin ominaisenergiaa, kun se on tuotettu

voimalassa sahkoenergiaksi taulukon 2 hyotysuhteilla.

Uraanista saatava sahkoenergia = 24 GWh-0,4 = 8,5 GWh
Kulutettu energia = 8,5GWh- 0,226 kWh = 1,9 GWh

8,5GWh—19GWh
NMvalmuraani = 85 GWh 100 % =77% (10)

Lasketaan energiatuotannon kokonaishyotysuhde, kun tyypillisen ydinvoimalan
hyotysuhde on noin 40 % (taulukko 2), josta sahkoenergia siirretaan sahkoverk-
kojen kautta kayttajille sahkonsiirtohavididen ollessa noin kaksi prosenttia. Tasta

saadaan kokonaishyotysuhde seuraavalla laskulla.

Nkok.uraani = 0'77 ’ 0:4 ' 0,98 +100% = 30% (9)

Tuloksesta huomataan voimalan hyodtysuhteen pudottavan eniten kokonaishyoty-
suhdetta. Valmistelun hyotysuhteen huomataan olevan samaa luokkaa kuin mui-

den polttoaineiden.

6.3 Tuuli- ja vesivoima

Tuuli- ja vesivoiman kokonaishyotysuhteen laskeminen on yksinkertaista, mutta
mielipiteitad jakavaa. Energiansaanti on periaatteessa ilmaista, silla sen hankkimi-
nen ei energiaa vie, mutta valmistelut vievat. Valmistelut muissakin energiantuo-
tantomenetelmissa jatettiin pois, joten jaljelle naissa tapauksissa jaa voimaloiden
hyotysuhteet ja sahkonsiirtohaviot kayttopisteisiin. Tuulivoimaloiden tyypillinen
hyotysuhde on 35 prosentin molemmin puolin riippuen tuulen vrt. turbiinin pyori-

misnopeudesta. Vastaava hydtysuhde vesivoimalla on noin 90 %.
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Tulos saadaan kaavalla 9, josta jatetaan pois energian valmisteluhyotysuhde,

silla niita ei ole.

Nicok.tuuti = 0,35+ 0,98 -100% = 34 % 9)
Nkokvesi = 0,9+0,98-100% = 88 % 9)

6.4 Vety

Vetykaasun tuottaminen lahtee vedesta, missa elektrolyysin avulla irrotetaan vety
vedesta sahkovirran avulla. Taman prosessin hydtysuhde on nykyaan 60-70 %
ilman lammontalteenottoa. Mikali sahkontuotantolaitos on lahella, kuten paastot-
toman vedyn tuotannossa on tarkoituksena, ovat tehohaviot sahkonsiirrossa hy-
vin pienet kokonaisuuteen nahden. Vety muutetaan takaisin sahkoksi polttoken-

noilla, joiden hydtysuhde on nykyaan 40-55 %. (Vartiainen 2020)

Lasketaan vetytuotannon kokonaishyotysuhde, josta jatetaan siirtohaviot pois.
Sahkdntuotantoesimerkkeina tuulivoima, kun sahké on muunnettu vedyksi ja vety

takaisin sahkoksi.

Nkok.vety = Nelektrolyysi " Npoittokenno = 0,65-0,48-100% =31 %

Nvetytuulituotanto — Ntuulivoimala " Nkok.vety = 0,35-0,31-100% =11 %

Keskimaaraiseksi kokonaishyotysuhteeksi vedylle tulee noin 31 % ilman sahko-
voimalan hyotysuhdetta. Elektrolyysivetytuotanto tuulivoimalaesimerkin kanssa

antaa kokonaishyo6tysuhteeksi noin 11 %.

6.5 Maa- ja biokaasu

Kaasua voidaan kayttaa polttoaineena tai energiantuotannossa, joten tarkastel-
laan myds sahkontuotantoa kaasulla. Tassa patee valmistelu-, voimala- ja sah-
konsiirtohyotysuhteen tulo. Tiedot saadaan luvusta 5.2, mutta kaytetdan saman-
kaltaisia kaasuturbiinivoimaloita verrokkina seka maa- etta biokaasulla, silla ku-

van 21 voimalassa on otettu mukaan lammontalteenotto biokaasulla.



37

Nkok.maakaasu = (0,92-0,94-0,94)-0,4-0,98-100% = 32 % )
Nkok.biokaasu = (Or51 ’ 0;865) *0,4-0,98-100% =17 % (9)

Kuten luvussa 5.2 todettiin, biokaasun tuotantotyypin ja jatteiden kuljetuksen ta-
kia valmisteluhyotysuhde on heikompi, minka takia kokonaishyotysuhteet ovat

tulosten kaltaisia.
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7 TULOKSET

7.1 Raaka-aineesta valmiiksi energiaksi

Edellisten lukujen mukaan saadaan taulukon 3 mukainen tulos, jossa toisessa
sarakkeessa on raaka-aineen valmistuksen hyotysuhde. Kolmannessa sarak-
keessa on taulukon 2 mukaiset sahkovoimaloiden hyotysuhteet sahkosiirtohavi-
Oineen. Dieselin ja bensiinin hybdtysuhdetta verrataan niistd saatavaan lampo-
energiaan, kuten maa- ja biokaasussakin. Maa- ja biokaasulla tuotetaan myos
sahkoa, joten niita verrataan seka sahko- etta lampoenergiaan. Muiden aineiden
osalta puhutaan pelkastaan sahkoenergiasta (kWhe), koska ne kayvat voimala-
vaiheen. Toiseksi viimeisessa sarakkeessa on aineeseen kulutettu energia kilo-
grammaa kohden, mika on valmistuksen hyotysuhteeseen jaavan prosenttimaa-
ran tulo (esim. bensiini: (100 % - 88 %) -12,9 kWh = 1,5 kWh). Vaikka aikaisem-
min asiaa on kasitelty hyotysuhteena eli kulutettua energiaa on vahennetty ai-
neen ominaisenergiasta, on energia oikeasti peraisin kyseisen aineen ulkopuo-
lelta. Kulutetut energiat voi toisaalta sisaltaa kaasuntuotannon kaasuvuotojen
kaltaista havidenergiaa, joka vaikutti hyotysuhteeseen. Viimeisessa sarakkeessa

on energia, joka saadaan raaka-aineesta sellaisenaan tai voimalan kautta.

TAULUKKO 3. Raaka-aineesta valmiiksi energiaksi hyotysuhteita.

Aine Nvaim. | Nvoimala Nkok. Aineeseen kulutettu ulko- | Aineesta saatava
(%) Nsahksnsiirto (%) puolinen energia ((100 % | energia Waine /
(%) ) ﬂvalm) . Waine) Waine* MNvoimala
Bensiini 88 - 88 1,5 kWh/kg 12,9 kWh/kg
Diesel 88 - 88 1,4 kWh/kg 12,7 kWh/kg
Maakaasu | 81 - (39) 81 2,9 kWh/kg 15,4 kWh/kg
(32) (6 kWhe/kg)
Biokaasu | 44 -(39) 44 0 (8,6 kWh/kg*) 15,4 kWh/kg
(33) (6 kWhe/kg)
Kivihiili 81 39 32 1,33 kWh/kg 2,7 kWhe/kg
Uraani 77 39 30 1,9 x 10% kWh/kg 9,4 x 10% kWhe/kg
Vesi 100 88 88 0 0,89 kWhe/ 1 kWh
Tuuli 100 34 34 0 0,34 kWhe/ 1 kWh
Vety 65 46 30 11,6 kWh/kg 15,2 kWhe/kg
Puu 90 39 35 0,45 kWh/kg 2,7 kWhe/kg
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Neljas sarake eli kokonaishyotysuhde kertoo suhteellisen lukumaaran jaljelle jaa-
vasta energiasta, kun raaka-aineeseen kulutettua seka havidihin kuluvaa ener-
giaa on aineen ominaisenergiasta vahennetty. Periaatteessa jaljelle jaa energia,
jota ei ole viela energianlahteesta kaytetty. Sahkontuotannolla se tarkoittaa sah-
kOenergiaa ja polttoainetuotannolla lampodenergiaa. Sahkoéa voidaan kayttaa
useissa kohteissa, kuten elektroniikassa, pumpuissa, sahkdmoottoreissa ja lam-
mityksessa. Sahkolammityksessa tosin hyodtysuhde tarjoaa heikompaa lukua.
Katsotaan esimerkiksi maakaasun kayton arvoja: lukujen mukaan on 2,5-kertai-
sesti energiatehokkaampaa kayttaa kaasua lammitykseen kuin valmistaa kaa-

sulla sahkoa, jota kaytettaisiin lammitykseen.

Suurin osa energiasta haviaa voimalatuotannossa, jossa hukkaa menee lam-
pohavidihin, savukaasuihin tai ohikulkevaan kineettiseen energiaan. Raaka-ai-
neiden valmistuksessa kuluu energiaa noin viildennesosasta kolmannesosaan ai-
neen ominaisenergiasta. Energiamenekit koostuvat suurimmaksi osaksi proses-
seista eika niinkaan kuljetuksista. Biokaasun, veden, tuulen ja vedyn osalta ener-
gia tulee ikdan kuin ympariston tarjoamana, joten energiansaanti tulee hukka-
energiasta, jota ei muuten otettaisi talteen. Talloin siis energiaan ei tarvitse kulut-
taa resursseja, jolloin saatava energia on pelkastaan nettoenergiaa. Vaikka ve-
dyn valmistuksen kokonaishyotysuhde on heikko, se toimii energiavarastona, kun

suoralle sahkonkaytolle ei ole uusiutuvista lahteista tarvetta.

Mita enemman raaka-aineita joudutaan kasittelemaan ja kayttamaan proses-
seissa, sita enemman aineen hyotysuhde heikkenee. Vety kdy kaksi kertaa ke-
miallisen prosessin, josta syntyy sivutuotteena lamp6a hukaten siihen kaytettya
energiaa. Uraani kdy monivaiheisen kasittelyn, minka jalkeen se muunnetaan fis-
sioreaktiolla ydinvoimalassa edelleen heikentaen hyoétysuhdetta. Muut fossiiliset
polttoaineet kayvat myds prosesseja lapi, ennen kuin ne muunnetaan voimalassa
sahkoksi. Tama huomataan suhteellisen pienesta sahkéenergiamaarasta verrat-
tuna aineen ominaisenergiaan, mika on yleensa noin kolmasosan lukuun otta-

matta vesivoimaa.

Voimaloiden hyotysuhteita voidaan kasvattaa huomattavasti [ammontalteen-
otolla, joka on ratkaistu kombivoimalaitoksilla (CHP). Kombivoimalaitosten sah-
kon- ja lammontuotanto jakautuu silloin suurin piirtein 30 % ja 45 % (US EPA).
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Toisaalta jokaisessa sahkontuotantopaikassa ei hukkalammolle ole tarvetta. Li-
saksi hyodtysuhteita voidaan nostaa 6ljyn- ja kaasunpolttovoimalaitoksilla kombi-
prosessilla (CCPP), jossa otetaan savukaasuista lampdenergiaa viela hoyrytur-
biinin, jolla voidaan saavuttaa 50 % hyotysuhde. Talloin kokonaishyotysuhteet
polttoaineilla paranisivat 4—8 prosenttiyksikkod CCPP-prosessilla ja CHP-proses-
silla 10-30 prosenttiyksikkoa. Nailla menetelmilla pystytaan pienentamaan syot-

toaineiden maaraa.

7.2 Aineesta ajoneuvon liike-energiaan

Tarkastellaan hyotysuhdetta aineesta liike-energiaan eli sovelletaan saatuja hyo-
tysuhteita ajoneuvojen kanssa. Tama tarkoittaa ajoneuvon hyotysuhteen, aineen
valmistelun seka mahdollisen voimalahyotysuhteen yhdistamista. Tulos kertoo,
kuinka paljon raaka-aineesta saadaan energiaa lopulta kineettisen energian tuot-
tamiseen. Seuraavasta kuvasta ilmenevat asiat, jotka heikentavat ajoneuvon
hyotysuhdetta. Kuvassa 24 on bensiini-, diesel-, vety- ja sahkodauton tietoja. Kaa-

suja voidaan kayttaa bensiinimoottoreissa pienilla muutoksilla.

Vetykaasu Mestemainen

vety
Hyb"m l —yT
' . v
| Akku ‘ Polttokenno
. Srs
Tehoelektroniikka
™ Boost-hakkuri
Bensiini- Diesel- —
tankki tankki Tehoelektroniikka
. I . Vaihtosuuntaaja
W 1 | L A
L d v .y g%
Bensiini- Diesel- Sahks- _
moottori moottori moaottori
T 0%
. S R S—
Vaihteisto/ Voimansiirto
Voimansiirto

KUVA 24. Ajoneuvotyyppien hydtysuhteita. (Sheng ym. 2017, muokattu)



41

Polttomoottoreissa hyotysuhdetta heikentavina tekijoina ovat ottomoottori, jaah-
dytysjarjestelma seka vaihteisto. Kuvan mukaan bensiiniauton hyotysuhde on
26,4 % ja dieselin 35,2 %, kun tekijat lasketaan yhteen. Sahkda kayttavassa ajo-
neuvossa akku, tehoelektroniikka, sahkomoottori ja voimansiirto vaikuttavat hyo-
tysuhteeseen. Kuvan mukaan sahkoautolle tulisi hyotysuhteeksi 56 %, mutta uu-
dempien séhkdautojen osalta paastaan 70 %:iin energiantalteenoton seka teknii-

kan kehittymisen ansiosta (EVSE).

Taulukossa 4 on esitetty hyotysuhteet energianlahteesta liikke-energiaan. Maa- ja
biokaasua voidaan kayttaa voimalatuotannossa seka suoraan polttomoottorissa.
Taulukossa on sulkeissa esitetty sahkontuotannon hyotysuhdeketju sahkomoot-
toreineen kaasujen osalta. Polttomoottorit kayttaytyvat eri kierrosalueilla eri hyo-
tysuhteella, mutta taulukossa on kuvan 24 tiedoilla laskettu polttomoottoriajoneu-
vojen keskiarvot sarakkeella 3. Samalla sarakkeella sijaitsee myds sahkdautojen
hyotysuhteet. Sarakkeella 4 sarakkeella on laskettu koko kiertokulun hyétysuhde
kineettiseen energiaan ajoneuvoissa. Kahdella viimeisella sarakkeella on abso-
luuttiset energiamaarat esitettyna. Ne kertovat siis aineisiin kulutetun ulkopuoli-

sen energiamaaran seka valmiista tuotteesta saatavan liike-energian.

Taulukon 4 aine-liike-energiahyotysuhde on laskettu kaavalla 11. Esimerkkina on
laskettu kivihiilituotannon ja silla tuotetun sahkon osuus ajoneuvon liike-energi-
aan.

Naine-liike—energia = Mkok " Najoneuvo * 100 % (11)

Na-t-e.kiviniii = 0,32 0,7 -100% = 22 % ¢
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TAULUKKO 4. Raaka-aineiden hyotysuhde suhteessa ajoneuvon liike-energi-

aan.
Aine Nkok. Najoneuvo. | Nainediike- | Liikkeeseen saatava | Aineeseen kulutettu ul-
(%) (%) energia energia kopuolinen energia
(%) (r]ajoneuvo' (r]voimala) ’ Waine) ((100 % - r]valm) '
Waine)
Bensiini | 88 17-35 23 3,4 kWh/kg 1,5 kWh/kg
~26
Diesel 88 23-48 31 3,9 kWh/kg 1,4 kWh/kg
~35
Maa- 81 (32) | 25-45 23 (23) | 4.3 kWh/kg 2,9 kWh/kg
kaasu ~28 (4,2 kWh/kg)
(70)
Bio- 44 (17) | 25-45 12 (12) | 4,3 kWh/kg 0 (8,6 kWh/kg*)
kaasu ~28 (4,2 kWh/kg)
(70)
Kivihiili 32 70 22 1,9 kWh/kg 1,33 kWh/kg
Uraani 30 70 21 6,6 x 108 kWh/kg 1,9 x 108 kWh/kg
Vesi 89 70 62 0,62 kWh/kWhe 0
Tuuli 34 70 24 0,24 kWh/kWhe 0
Vety 30 70 21 10,6 kWh/kg 11,6 kWh/kg
Puu 35 70 25 1,2 kWh/kg 0,45 kWh/kg

Kaasutuotannon osalta tulos on lahes sama huolimatta siita, onko kaasu tehty
voimalassa sahkoksi vai kaasu poltettu suoraan polttomoottorissa. Vetytuotan-
non osalta tarkastelu Iahti sahkosta eli siihen laskettaisiin viela lisaksi tuotantota-
van hyotysuhde, joka oli laskettu luvussa 6.4. Vaikka suoraan polttomoottorikayt-
toon ei voimalahyotysuhteita lasketa, kompensoi sahkdéauton parempi hyoty-
suhde sahkonkayton aine-liike-energia- hyotysuhdetta paremmaksi kuin bensii-

nin ja lahemmaksi dieselkayton hyotysuhdetta.

Mita 1ahempana prosentit ovat nollaa, sitd heikompi energiatehokkuus aineella
on. Esimerkiksi kivihiilikilosta saadaan seitseman kilowattituntia. Kivihiilen pro-
sessoinnin, kuljettamisen, voimalassa sahkoksi ja sahkoautossa liikkeeksi muun-
tamisen jalkeen, liike-energiaan jaa 25 % alkuperaisesta energiasta. Nain ajo-
neuvolle jai 1,75 kWh, valmisteluihin 1,33 kWh ja loput havidihin eli 3,9 kWh.
Taulukon 4 kahta viimeista saraketta lukiessa voidaan todeta muiden raaka-ai-
neiden osalta se, etta monenkaan kohdalla ei voida puhua hyvasta energiatehok-

kuudesta esim. maakaasu ja vety. ldeaalitilanne olisi mahdollisimman minimaali-
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nen maara kulutettua energiaa aineisiin, josta saataisiin liki aineen ominaismaa-
ran verran liike-energiaa. Vaikka kokonaishydtysuhteet ovat uusiutuvissa heik-

koja, huomataan saadun nettoenergian osuuden olevan 100 %.

Havainnollistetaan lukuja vield kuviolla 1, josta saadaan parempi kasitys kierto-
kulusta ja vaiheista, joissa energiaa jaa hukkaan. Kuvion 1 A ja B taulukossa on
polttoaineiden keskiarvokaaviot.

A POLTTOAINEIDEN HYOTYSUHDE B FOSSIILISTEN POLTTOAINEIDEN
SAHKOENERGIANTUOTANNON HYOTYSUHDE

ev .
80 100 —
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60 70
50 60
40 50
30 e
30 —
20 20 |
: ; O
0

Raaka-aineen Kuljetukset Prosessi Ajoneuvo Raaka-aineen Kuljetukset  Prosessi Voimala  Siirtohdviét Ajoneuvo
energia energia

W Energia W Haviot (lampo, savukaasu, paastot) ® Energia  ® Haviot (Iampo, savukaasu, paastot)

C TUULIVOIMAN HYOTYSUHDE D VETYKAYTON HYOTYSUHDE
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Energia  ® Saatavilla oleva energia + siirtohaviot Energia ™ Haviot (Iampd)

KUVIO 1. A: Maakaasun, bensiinin ja dieselin suoran polttomoottorikayton kes-
kiarvot. B: Fossiilisten sahkdntuotantotapojen keskiarvo. Tuulivoima (C) ja vety-
kaytto (D).

Kuviot paloittelevat hyvin kiertokulun energiahavioita ja antaa kuvaavamman ka-
sityksen eri vaiheista. Kuvioista huomataan heikkouksia olevan voimalat ja ajo-
neuvot. Prosessin energiankulutukseen seka liike-energiaan jaavia maaria kan-
nattaa tarkastella. Kineettiseen energiaan jaa hyvin yleisesti noin 20 %, joka |a-
hentelee maakaasun, vedyn ja kivihiilen valmisteluihin kuluvaa energiahavikkia.
Toisaalta vetytuotanto pyritdan suorittamaan tuuli- ja aurinkosahkaolla, mutta fos-
siilisten polttoaineiden osalta puhutaan melko vahaisesta energiasta, kuin mita

niista voitaisiin saada.
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7.3 Paastotarkastelu

Tarkastellaan ajoneuvokaytossa syntyvien hiilidioksidipaastojen maaria kilomet-
ria kohden, kun ajoneuvon energiavaade kilometrille on 150 Wh. Taulukossa 5
on tahdilla merkattu poikkeukset uusiutuvien energialahteiden osalta. Uusiutuvat
polttoaineet on maaritelty nykyaan hiilineutraaleiksi, vaikka niiden kaytosta syn-
tyisikin paastoja. Vastapaino syntyviin paastoihin 1oytyy uusiutuvien polttoainei-
den elinkaaren ominaisuuksista, silla ne sitovat itseensa saman verran hiilidiok-
sidia kuin niita kaytettdessa syntyy. Taulukossa on kuitenkin otettu huomioon nii-
den valmisteluissa syntyvat paastot. Muiden ei-uusiutuvien aineiden osalta ote-
taan huomioon koko elinkaaren aikaiset ja niiden ominaishiilidioksidipaastot kay-
tdssa. Bensiinin ja dieselin osalta kilowattitunnit ovat lampdarvoja, kun muissa ne
on ilmoitettu sdhkdenergian muodossa. Bensiinin ja dieselin osalta on merkattu

+ -merkilla nilden ominaispaastot ilman hiukkassuodatusta.

Taulukon 5 laskelmat ovat laskettu seuraavan kaavan mukaisesti. Esimerkkina

bensiinikayton lasku (kaava 12).

1

H--l'd' k .d, e tt k —
iilidioksidipaastot/km moot. hyotysuhde

-0,15kWh - gCO,/kWh gine (12)

1
= 0264 0,15 kWh - 327 gC0,/kWh = 182 gCO,

Laskussa moottorin hyotysuhteen kaanteisluvun avulla saadaan laskettua,
kuinka paljon energiaa vaaditaan 150 Wh liike-energian tuottamiseen. Tama luku

kerrotaan 150 Wh:lla, seka aineen ominaispaastolla.
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TAULUKKO 5. Hiilidioksidipaastojen tarkastelua. (Innovation origins, Sheng ym.

2017)

Aine Moottorin  hydty- | Prosessin ja tuotan- | Paastot kilometria
suhde % non yhteispaastot | kohden
gCO2/kWh gCO2/km

Bensiini 17-35~26,4 77 + 250 182
Diesel 23-48 ~35,2 60 + 260 136
Maakaasu 70 595 128
Biokaasu 70 78* 17
Kivihiili 70 918 197
Uraani 70 57 13
Vesi 70 0 0
Tuuli 70 0 0
Vety 70 0 0
Puu 70 55* 13

Saman energiamaaran kayttdaminen sahko- ja polttomoottorin osalta on hieman
vaaristavaa, silla sahkdautojen akut tuovat hieman lisdpainoa. Ratkaisevaa eroa
ei kuitenkaan siita tule. Energiahyotysuhteella ja paastdjen maaralla tuotantovai-
heessa ei valttamatta ole suoraa yhteytta paastdokaasujen suodatuksen vuoksi.
Lisaksi soihdutus maakaasu- ja Oljytuotannolla kasvattaa paastojen maaraa,

mutta se ei valttamatta nay energiankulutuksissa.

Tuloksissa huomataan sahkontuotantomenetelmalla olevan iso merkitys siihen,
kuinka ison hiilidioksidipaaston ajoneuvo jattaa jalkeensa. Varsinkin, kun sahko-
ajoneuvon energiavaade on hieman suurempi ja polttomoottoreiden todelliset
paastomaarat hiukkassuodatuksensa ansiosta eivat ole niin suuria (hiilidioksidi-
suodatusprosenttia ei saatu lahteistad). Katsotaan energiantuotannon keskimaa-

raisia hiilidioksidipaastoja voimaloissa Suomessa seka Euroopassa kuvasta 25.
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KUVA 25. Euroopan (pun.) ja Suomen (kelt.) hiilidioksidipaastokehitys voima-
loissa ajalla 1990-2016. (EEA, muokattu)

Suomessa sahkontuotannon keskimaarainen hiilidioksidiarvo tuotettua sahkoki-
lowattituntia kohti vuonna 2016 oli 113 g, Euroopan 296 g ja maailman 400-500
g. Nama ilmoitetut luvut eivat todennakoisesti ole absoluuttisia, vaan naissa lu-
vuissa kaytetaan hiilineutraalia maaritelmaa uusiutuvissa energiantuotantomene-
telmissa. Lisaksi ilmoitetut luvut eivat kerro koko tuotantoketjun elinkaaren paas-
toja vaan pelkastaan voimaloiden kayttotilanteen paastot. Edella mainittujen alu-
eiden paastot tayssahkoautolle olisivat kuvan tietojen perusteella, kaavalla 12
laskettuna 24, 61, ja 92 gCO2. Mikali lukuihin sisaltyisi absoluuttiset paastot seka

tuotantoketjujen aiheuttamat paastot, olisivat luvut suurempia.
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8 POHDINTA

Hyotysuhde- ja hiilidioksidipaastolaskumenetelmia on monia riippuen siita, mista
asti energiankulutuksia ja paastoja aletaan huomioida. Niita voidaan alkaa laskea
esimerkiksi voimaloiden, kuljetuksissa tarvittavien laivojen, putkistojen ja kaivos-
ten rakentamisvaiheista saakka kayttoon asti, raaka-ainevaiheesta tankkiin asti
ja niin edelleen. Tassa tyossa huomioitiin kayttotilanne, joka tarkoitti raaka-ai-
neesta tankkiin ja tankista ajoneuvon liikuttamiseen eli rakennusvaiheet jatettiin
pois tarkastelusta. Esimerkiksi tietoa siita, kuinka paljon hiilivoimainfran rakenta-
miseen kaivoksilta tuotantolaitoksiin saakka kuluvalla energialla rakennettaisiin

tuulivoimaloita, on vaikeaa arvioida.

Tyossa kayttotilanteen hyotysuhteiden tarkastelua olisi voitu laskea kasin enem-
mankin, mikali tarkempaa tietoa tuotannon eri vaiheista olisi ollut saatavilla. Talla
kertaa riittavan tarkkaa tietoa saatiin dljytuotannosta, josta laskettu tulos oli hyvin
lahelld 1ahteita vastaavia (Rosoff 2011; Sheng ym. 2017). Tosin raaka-ainesiirrot
suoritettiin yllattavan pienella energiahavioilla, huolimatta satojen kilometrien
matkoista ja mahdollisesta lammon yllapidosta. Tietoa kuitenkin tamankaltaisesta
laskentaperiaatteesta 0ytyi riittavasti valmiiksi laskettuna, jolloin voitiin toteuttaa
suunniteltu vertailu yleisimmilla polttoaine- ja sdhkdntuotantomenetelmilla. Muu-
takin tilastoa loytyi jonkin verran, mutta omalla otannalla tieto oli suurimmaksi
osaksi perustelematonta. Hyviksi koettujen lahteiden tuloksissa oli hieman eroja,
mutta suuruusluokka oli samaa. Erot selittyivat hyvin pitkalti alueellisilla eroilla,
esimerkiksi dljynjalostus Suomessa oli toteutettu keskimaaraista paremmin kuten
myos puuenergia. Tarkemmat tulokset saataisiin Nesteen ymparistoluvan kaltai-
silla tiedoilla, mitka jaivat puuttumaan maakaasun, uraanin, biomassan ja kivihii-

len osalta.

Taulukon 3 tuloksia tarkastellessa huomataan hukkaenergian maaran olevan val-
taisaa ilman lammontalteenottoa. Hukkaenergia perustuu suurimmaksi osaksi
lampo- ja savukaasuhavidihin. LAmmolla ei toisin sanoen saada energiatehok-
kaasti sahkoa tuotettua, jolloin lammontuotanto kotitalouksissa ja muissa lampo6-
energiaa tarvitsevissa kohteissa olisi energiatehokkaampaa kuin voimaloissa.
Kuitenkin voimaloissa tuotannon ohella syntyvat paastot pyritaan suodattamaan,
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mutta esimerkiksi kotitalouksissa sita ei valttamatta tehda. Saavutettaisiinko
energiatehokkuus paikallisella lammittamisella siis hiilidioksidipaastojen kustan-
nuksella vai olisiko se parempi ratkaisu, kuin voimalassa tuotetulla sahkolla lam-

mittaminen?

Taulukon 4 seka kuvion 1 tiedot kertovat moottoreiden ja voimaloiden hyotysuh-
teiden olevan heikentavimpia tekijoita tuotannon elinkaarissa. Parannuksia on
kuitenkin tullut voimaloiden hyotysuhteisiin uusien tekniikoiden myota, mutta polt-
tomoottoreiden osalta ollaan viela matalissa hyotysuhteissa. Huomiota kiinnittava
asia on raaka-aineiden valmisteluihin kuluva energiamaara, joka voi olla hyvin
lahella ajoneuvoja liikuttavaa energiamaaraa. Mikali ne olisivat samat, energia-
hyoty olisi vain yhden suhde yhteen, jolloin nettoenergian maara olisi kaytan-
ndssa nolla. Ideaalitilannehan olisi netota kaikki aineen ominaisenergia liikkee-

seen.

Jostakin energiaa on saatava, jolloin sita hankitaan sielta mista jarkevia maaria
saadaan. Tulosten mukaan raaka-aineiden energiaa kaytetaan kuitenkin erittain
heikosti kuten taulukot nayttavat. Luvut nayttavat suhteellisen hyvilta raaka-ai-
neista kaytettavaan energiamuotoon asti. Hyotysuhteiden kertautuessa voimala-
kayttdjen jalkeen jaljelle jaa enaa kolmasosan verran alkuperaisesta energiasta
yksinomaan fossiilisen sahkontuotannon osalta. Tulokset heikkenevat edelleen
ajoneuvokaytoissa, missa netottu liike-energiamaara on hyvin pieni, mika vastaa
fossiilisilla sahkdntuotantomenetelmilla melkein raaka-aineisiin kaytettya ener-

giaa.

Parhain energiatehokkuus tulee niista, missa energian hankkimiseen ei ole
tarvittu kayttaa resursseja. Tyossa tama toteutuu vesi- ja tuulivoiman seka bio-
kaasun osalta. Niissa nettoenergian osuus kayttotilanteessa on 100 %. Yleisen
paastotarkastelun sijaan, olisi enemman kiinnitettdva huomiota energiatehokkuu-
teen, jonka vaikutus olisi paljon suurempi. Mikali energialahteista saataisiin
isompi osa energiaa talteen kaytettavaksi, niiden tarve olisi paljon pienempi.
Tama tarkoittaisi eri menetelmien kohdentamista tiettyyn kayttotarkoitukseen,
mita voisi olla esimerkiksi sahkon kayton maksimoiminen pyodrivaan/liike-energi-

aan ja raaka-aineiden lampodenergian kayttd lampoa tarvitseviin tarkoituksiin.
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Myos CCPP- ja CHP-voimaloilla paastaan parempaan energiatehokkuuteen, ku-
ten tuloksissa todettiin, vaikka sahkon tuoton osuus pienenee yhdistetyssa sah-
kon- ja lammontuotannossa. CHP-voimaloita on ainakin Suomessa kaytossa laa-
jasti, mutta CCPP-voimaloiden laajuudesta ei I0ytynyt tietoa. Fossiilisen sahkon-
tuotannon osalta hyotysuhteita heikentaisi edelleen heikompi sahkonsiirron hyo-

tysuhde, silla useissa maissa hyotysuhteet ovat alle 90 %.
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