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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli määrittää Riikinvoima Oy:n ekovoimalaitoksen mah-

dollisuus siirtyä vaihtoehtoiseen menetelmään jätteenpolton biogeenisten hiilidioksidipääs-

töjen määrittämisessä. Tällä hetkellä bio-osuus määritetään säännöllisillä mittauksilla savu-

piipusta. Selvityksen alainen menetelmä on jätepolttoainenäytteisiin perustuva menetelmä, 

jolle annetaan painoarvoa polttoaineen analysoinnin ohessa saatavan lisätiedon myötä. 

Tehtävänantoa lähestyttiin käymällä teoriaosuudessa läpi jätteenpolttoa sekä EU:n päästö-

kaupan perusteita sekä siihen liittyvää lainsäädäntöä. Tietojen avulla saatiin muodostettua 

pohja näytteenoton vaatimuksille ja mahdollisille rajoituksille. Analysoivan laboratorion 

kanssa käytiin myös keskusteluja näytteenotosta ja siinä mahdollisesti kohdattavista haas-

teista. Lopputulemana muodostettiin useita erilaisia laboratorioon lähetettäviä jätepolttoai-

nenäytteitä, jotta saadaan selville, onko jätepolttoainenäytteistä saatavat tulokset verrannol-

lisia keskenään, saatikka piippumittausten kanssa. 

Näytteenotto ja laboratorioanalyysit onnistuivat hyvin, mutta tulosten perusteella saatiin sel-

ville, että polttoaineesta toteutettavien analyysien tulokset eivät sovellu päästökauppaan käy-

tettäviin tarkoituksiin. Jo ennen työn aloitusta oli olemassa aavistus siitä, että polttoaineen 

heterogeenisyys voi tuottaa eriäväisyyksiä tuloksissa, ja tämä aavistus vain vahvistui työhön 

syventymisen myötä ja analyysitulosten valmistuessa. Juuri polttoaineen liiallisen hetero-

geenisyyden myötä polttoaineperäiseen mittaukseen siirtymistä ei pidetä tällä hetkellä mah-

dollisena. Saatuja tuloksia voidaan pitää luotettavana usean analyysikerran sekä eri analyy-

simenetelmien käyttämisen vuoksi. Mikäli tutkimusta halutaan jatkossa jalostaa, näytteen 

hienontaminen ja homogeenisten tulosten saamiseksi vaadittava näytemassan koko voisi olla 

tutkimuksen kohteena. 
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The goal of this thesis was to find out if it is possible to determine the biogenic carbon 

emissions in the Riikinvoima Oy waste power plant with an alternative method. Currently 

the bio-fraction is defined with measurements from the flue gas on a regular basis. The 

method under research is fuel-based measurement, which is considered as a better option 

because of the additional value received from the analysis of the fuel. 

The assignment was approached by getting familiar with waste incineration and the EU 

Emission Trading System as well the legislation of it in the theory part. With the gained 

knowledge, the basis for sampling was formed with taking the requirements and possible 

limitations into account. The thesis also included some discussions with the analyzing labor-

atory regarding the sampling and possible challenges to be encountered in it. As a result, 

multiple different samples from the waste fuel were formed to find out if the results from the 

waste fuel samples are comparable to each other and with the measurements from the flue 

gas. 

The sampling and laboratory analysis were completed without any problems, but the results 

revealed that the results obtained from waste fuel sample analysis aren’t suitable for emission 

trading. Even before starting the experimental part of the thesis there was a suspicion that 

the heterogeneity of the fuel will cause problems, and this just kept gathering strength as the 

work progressed and the analysis were completed. Due to too high heterogeneity of the fuel, 

a switch to the fuel-based measurements isn’t seen as an option as for now. The gained anal-

ysis results can be seen reliable as multiple analysis were completed with different analysis 

methods. If the research is to be continued in the future, sample grinding and the sample 

mass required to obtain homogeneous results could be under research.  
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1  Johdanto 

Ilmaston lämpenemisen rajoittamisen vuoksi on Eurooppaan muodostettu EU:n sisäinen 

päästökauppajärjestelmä, jonka tavoitteena on vähentää ilmastonmuutosta vahvistavien kas-

vihuonekaasujen syntymistä. Päästökaupassa maksua peritään erinäisten päästöjen, kuten 

fossiiliperäisten hiilidioksidipäästöjen tuottamisesta. Sekapolttoaineiden koostuessa sekä 

fossiilisista, että bioperäisistä jakeista, niitä poltettaessa ei kaikista syntyneistä päästöistä 

peritä päästöoikeuksia, jonka vuoksi päästöjen bioperäinen osuus täytyy määrittää. Biope-

räisten, eli biogeenisten päästöjen määrittämiselle on olemassa erilaisia ratkaisuja, joista toi-

set soveltuvat erilaisiin tilanteisiin paremmin kuin toiset. Riikinvoimalla biogeenisen osuu-

den määrittämiseen on tähän mennessä käytetty savupiipusta toteutettavia savukaasuperäisiä 

mittauksia, mutta polttoaineperäisen määrityksen ohessa saatava prosessinohjausta mahdol-

listava lisätieto on herättänyt mielenkiinnon määritystavan vaihdosta. Tämän diplomityön 

tarkoituksena on selvittää, onko biogeenisen hiilidioksidin osuutta mahdollista määrittää jä-

tepolttoaineesta otettavien näytteiden perusteella. Käsiteltävä aihe on ajankohtainen, sillä 

jätteenpolton asemaa suhteessa päästökauppaan pohditaan EU:n tasolla tällä hetkellä, ja pää-

tös sen liittämisestä osaksi päästökauppaa tehdään vuoden 2026 heinäkuussa. Päästökaupan 

suurien kustannusten vuoksi päästöjen määrittämisessä täytyy olla tarkkana, ja biogeenisen 

osuuden määrittäminen usealla eri menetelmällä tukeekin menetelmien toimivuutta ja antaa 

konkreettista näyttöä analyysimenetelmien soveltuvuudesta eri jakeille. 

Riikinvoimalla on aiemmin analysoitu jätepolttoainetta sen alkuainekoostumuksen osalta, 

jonka lisäksi polttoaineena käytettävän kyllästetyn puun biogeenisyyttä on tutkittu. Jätepolt-

toaineen biogeenisyyden tutkiminen on Riikinvoimalla kuitenkin täysin uutta, eikä vastaa-

vista tutkimuksista muilta suomalaisilta jätteenpolttolaitoksilta ole julkista tietoa saatavilla. 

Tämän vuoksi työn tulokset antavat uutta tietoa, sillä verrokkituloksia biogeenisyydelle ei 

savukaasuperusteisten mittauksien lisäksi ole saatavilla. Työn tarkoituksena onkin määrittää 

biogeeninen osuus jätepolttoaineesta kahdella erilaisella menetelmällä ja verrata tuloksia 

keskenään, sekä savukaasuperusteisten tulosten kanssa. Myös näytteenoton taajuuden vai-

kutusta tuloksiin testataan, sillä jätepolttoaineen suuri heterogeenisyys voi tiettävästi vaikut-

taa analyysien tuloksiin.  
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Työn teoriaosuudessa käsitellään suomalaista jätehuoltoa niin kierrätyksen kuin polttami-

senkin osalta, jonka jälkeen esitellään työn toimeksiantajana toiminut Riikinvoima Oy yri-

tyksen toiminnan, sekä suomalaiselle jätteenpolttosektorille erityisen kattilatekniikan osalta. 

Näiden jälkeen syvennytään EU:n päästökauppaan sekä näytteenotolle ja -analysoinnille esi-

tettyihin erityispiirteisiin, joihin pohjautuen jätepolttoaineen näytteenotto suoritetaan. Näyt-

teenottamisen ja -muodostamisen vaiheet käydään läpi, ja lopuksi esitetään laboratoriosta 

saadut tulokset ja verrataan saatujen tulosten eroja toisiinsa sekä savukaasuperusteisiin mit-

tauksiin. Havaittujen eroavaisuuksien mahdollisia syitä pohditaan ja muodostetaan ehdotus 

jatkotoimenpiteille saatujen tulosten perusteella.  
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2  Jätteenpoltto Suomessa 

Tässä osiossa käsitellään Suomen jätteenpolttokapasiteettia ja sen jakautumista ympäri Suo-

men. Käsitellään myös jätteenpolton nykytilannetta ja tulevaisuutta, sekä sen kohtaamia 

muutoksia ja haasteita. Myös jätemäärän vähentämiseen pyrkiviä ohjeistuksia käydään läpi. 

2.1  Suomen jätteenpolttokapasiteetti 

Suomalaisen jätteenpolton historia alkaa jo 1960-luvulta, jolloin maan ensimmäinen jätteen-

polttolaitos otettiin käyttöön Helsingin Kyläsaaressa. Tätä seurasivat polttolaitokset myös 

Lahden sekä Turun alueille lähivuosina (Saarinen, 2017). Kuitenkin ensimmäinen modernin 

ajan, EU-direktiivit täyttävä jätteenpolttolaitos on rakennettu vuonna 2007 Riihimäelle. Se 

on vanhin nykyisistä käytössä olevista jätevoimaloista. Yhteensä Suomessa on 11 jätteen-

polttolaitosta yhdeksällä eri paikkakunnalla. Jätteenpolttolaitokset sijoitettuna Suomen kar-

talle on esitettynä kuvassa 1. Uusin, itsenäinen ekovoimalaitos on valmistunut Saloon 

vuonna 2021. (Energiateollisuus, n.d.) Suomen jätteenpolttolaitosten nykyinen polttokapa-

siteetti on yhteenlaskettuna 2 120 000 tonnia vuodessa, eli 2,12 megatonnia, ja niiden väliset 

polttokapasiteetit ovat esiteltynä taulukossa 1 (Ramboll, 2023). 

 

Taulukko 1. Suomalaisten jätteenpolttolaitosten ympäristöluvan mukaiset polttomäärät 

Toiminnanharjoittaja Paikkakunta Jätemäärä [t/a] 

Kotkan Energia Oy Kotka 120 000 

Lahti Energia Oy Lahti 250 000 

Lounavoima Oy Salo 120 000 

NG Nordic Finland Oy Riihimäki 305 000 

Oulun Energia Oy Oulu 175 000 

Riikinvoima Oy Varkaus 170 000 

Tammervoima Oy Tampere 180 000 

Vantaan Energia Oy Vantaa 600 000 

Westenergy Oy Vaasa 200 000 

Yhteensä  2 120 000 
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Näiden 11 jätteenpolttolaitoksen lisäksi Suomessa on yli 20 rinnakkaispolttolaitosta, joissa 

poltetaan jätettä muun polttoaineen seassa. Lain mukaan rinnakkaispolttolaitoksen ja jätteen-

polttolaitoksen erottaa toisistaan kuitenkin ainoastaan jätteenpolton tarkoitus. Jätteenpoltto-

laitoksen pääasiallinen tehtävä on nimittäin käsitellä jätteitä riippumatta siitä, hyödynne-

täänkö poltossa syntyvä lämpö vai ei. Rinnakkaispolttolaitoksen pääasiallinen tarkoitus taas 

on tuottaa energiaa tai aineellisia tuotteita, käyttäen vakinaisena tai rinnakkaispolttoainee-

naan jätettä. Rinnakkaispolttolaitosten käyttämä jäte on monesti laitosten omassa toimin-

nassa syntynyttä jätettä. (Energiateollisuus, n.d.) 

 

 

Kuva 1. Suomen jätteenpolttolaitokset sijoitettuna kartalle 
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2.2  Muutokset jätteenpoltossa 

Poltettavan jätteen määrää pyritään vähentämään yksinkertaisesti syntyvän jätteen määrää 

vähentämällä sekä materiaaleja kierrättämällä. Näillä molemmilla on erilaisia seurauksia, 

jotka vaikuttavat lopulta myös jätteenpolttoon. Kierrätyksen tehostuessa ja biojätteen erillis-

keräyksen tultua voimaan muuttuu ihmisten jäteastioihin laittamien roskapussien sisältö, eli 

toisin sanoen myös jätepolttoaineen laatu. Lisäksi kun kierrätysaste nousee, vähenee myös 

poltettavan jätteen määrä. Aiemmin oli tilanne, jolloin Suomi vei jätettä pääasiassa Ruotsiin 

ja Viroon, mutta nykyään tilanne on kääntynyt päinvastoin, ja Suomeen tuodaan paljon esi-

merkiksi italialaisten jätettä poltettavaksi (Yle, 2024.) Kuljetuskustannuksista huolimatta 

tuonti Suomeen on järkevää, sillä kotimaassaan jätteet päätyisivät mahdollisesti kaatopai-

kalle muodostamaan metaania, joka on poltossa syntyvää hiilidioksidia pahempi kasvihuo-

nekaasu. Sähkön- ja lämmön yhteistuotanto (CHP) on myös parempi vaihtoehto kuin Itali-

assa harjoitettava lauhdevoima, sillä yhteistuotannossa prosessin hyötysuhde on huomatta-

vasti parempi. Lämmölle on myös enemmän käyttöä Suomen kylmässä ilmastossa. Suomen 

ympäristökeskuksen tilastojen mukaan Suomeen tuotu jätemäärä on jatkanut yhä kasvuaan. 

Esimerkiksi vuosina 2020–2022 jäteperäisten polttoaineiden tuonti Suomeen oli noin 

100 000 t/a, mutta vuonna 2023 se oli jo 255 000 t/a. Vuodelle 2024 määrä jatkoi yhä kas-

vuaan, tuodun palavan jätteen määrän ollessa 415 000 tonnia (Suomen ympäristökeskus, 

2025). 

Mikäli oletetaan tilanne, että lähitulevaisuudessa kierrätysaste yhä kasvaa kuten on suunni-

teltukin, mutta jätemäärä pysyy vakiona, syntyy tilanne, jossa polttoon tulevan jätteen määrä 

vähenee. Suomalaisten jätteenpolttolaitosten ikärakenteen ollessa suhteellisen nuori, ei polt-

tosektorilta luontaista poistumaa ole oletettavissa, mikä johtaa todennäköisesti ulkomaisen 

tuonnin jatkumiseen. Jätteenpolttolaitoksilla varaudutaan jo muutoksiin, ja esimerkiksi Tam-

pereella jätteitä polttamalla käsittelevä Tammervoima on hakenut lupaa lisäkapasiteetille jät-

teenkäsittelyyn. Yrityksen arvion mukaan saman lämpömäärän saamiseksi on jätettä poltet-

tava aiempaa enemmän sen huonontuvan lämpöarvon vuoksi (Yle, 2024). 
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2.3  Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2027 

Valtakunnallinen jätesuunnitelma on säännöllisin väliajoin ilmestyvä Ympäristöministeriön 

laatima ohjeistus Suomen jätemäärän arvioidusta kehityksestä sekä valtiohallintoa sitovista 

toimenpiteistä, jolla pyritään vaikuttamaan jätemäärän vähenemiseen sekä kierrätysasteen 

nostoon. Yksi tavoitteista on myös lisätä yleistä tietoisuutta ja osaamista liittyen kiertotalou-

teen sekä ympäristöön. Uusin jätesuunnitelma on julkaistu vuonna 2022 ja se on sitova vuo-

teen 2027 asti, tai kunnes uusi Valtakunnallinen jätesuunnitelma sen korvaa. Nykyinen jäte-

suunnitelma asettaa tavoitteet vuoteen 2030 saakka. (Ympäristöministeriö, 2022.) 

Valtakunnallisella jätesuunnitelmalla on kymmenen kohdan visio vuoden 2030 tilanteesta: 

• Materiaalitehokas tuotanto ja kulutus säästävät luonnonvaroja sekä hillitsevät ilmas-

tonmuutosta. 

• Jätteen määrä on vähentynyt nykyisestä. Uudelleenkäyttö ja kierrätys ovat nousseet 

uudelle tasolle. 

• Laadukas jätehuolto on osa kestävää kiertotaloutta. 

• Kierrätysmarkkinat toimivat hyvin. Uudelleenkäytön ja kierrätyksen myötä syntyy 

uusia työpaikkoja. 

• Kierrätysmateriaaleista saadaan talteen myös pieninä pitoisuuksina esiintyviä arvok-

kaita raaka-aineita. 

• Materiaalikierrot ovat haitattomia ja tuotannossa käytetään yhä vähemmän vaaralli-

sia aineita. 

• Alan toimijoiden yhteistyö edistää laadukkaita materiaalikiertoja 

• Luotettava ja kattava tieto tukee kiertotaloutta. Tieto on hyödynnettävissä digitaali-

sesti 

• Jätealalla on laadukasta tutkimusta sekä kokeilutoimintaa ja jäteosaaminen on kor-

kealla tasolla. 

• Lainsäädäntö tukee kiertotalouden innovaatioita ja toimintaedellytyksiä. 

 

Vision toteutuessa on jätemäärissä oletettavasti tapahtunut huomattavia muutoksia, sillä vi-

sion tavoitteet linkittyvät kaikki tavalla tai toisella jätemäärän vähentämiseen ja materiaalin 

hyödyntämiseen entistä paremmin, ja jätesuunnitelman nimi onkin Kierrätyksestä kiertota-

louteen. Kun tavoitteet sidotaan konkreettisiin numeroihin, on esimerkiksi 
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yhdyskuntajätteen osalta suunnitelman tavoitteena nostaa kierrätysasteeksi 57 % vuonna 

2030. Biojätteelle vastaava osuus on 65 %. (Ympäristöministeriö, 2022.) 

Kyseisten kierrätystavoitteiden saavuttamiseksi joudutaan tekemään kuitenkin vielä laajalti 

töitä, sillä esimerkiksi yhdyskuntajätteen kierrätysaste oli vuonna 2023 vain 44,6 % (Tilas-

tokeskus, 2024). Jo aiemmassa Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2023 -julkaisussa 

on mainittu Juha Sipilän kevään 2015 hallitussuunnitelmasta, jossa yhdyskuntajätteen tule-

vaksi kierrätysasteeksi on asetettu 50 %. Tarkastellessa kuitenkin Tilastokeskuksen dataa 

esimerkiksi vuosilta 2015–2023, nähdään, että tästä tavoitteesta jäätiin joka vuosi etäälle, 

huippuvuoden ollessa juurikin 2023 ja alhaisimman lukeman, 39 % sijoittuvan vuoteen 2021 

(Tilastokeskus, 2024). Vuotuiset kierrätysasteet on esitetty kuvaajassa 1. 

 

 

Kuvaaja 1. Yhdyskuntajätteen kierrätysaste vuosina 2015–2023 (Tilastokeskus, 2024) 

 

Vaikka tilaston trendi on lievässä nousussa, voidaan jätteenpolton kuitenkin olettaa jatkuvan 

vielä tulevaisuudessa, sillä kierrätysastetta radikaalisti nostavaa innovaatiota ei ole vielä 

markkinoilla. Jätteenpolton mahdollinen liittyminen päästökauppaan voi kuitenkin olla kier-

rätysastetta nostattava tekijä, mutta polttamista se ei tule kokonaan lopettamaan, sillä jätettä 

tulee aina syntymään ja se on jollain tavalla käsiteltävä. Kaatopaikkojen uudelleen avaami-

selle ja niiden käytöstä syntyvälle metaanille ei nimittäin ole enää sijaa.  
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3  Riikinvoima Oy 

Tämä opinnäytetyö on tehty Riikinvoima Oy:n toimeksiannosta. Tässä kappaleessa käsitel-

lään Riikinvoima Oy:n ekovoimalaitosta ja sen toimintaperiaatteita yleisellä tasolla. 

3.1  Riikinvoiman historia ja perustietoa 

Riikinvoima Oy sijaitsee Pohjois-Savon maakunnassa Leppävirran kunnassa, entisen kaato-

paikan yhteydessä. Ajatus Riikinnevalle perustettavasta voimalaitoksesta sai alkunsa vuoden 

2009 lopussa, kun tieto paikallisen metsäteollisuuden mahdollisista saneerauksista yhdistet-

tynä tulevaan orgaanisen jätteen kaatopaikkakieltoon saavutti paikalliset päättäjät. Kyseisten 

ongelmien ratkaisemiseksi alettiin pohtia erinäisiä vaihtoehtoja, ja vuonna 2011 perustettiin 

ItäEko-projekti, aikeinaan rakentaa uusi voimalaitos Leppävirralle. Aiesopimusten ja polt-

totekniikan valinnan jälkeen päästiin viimein perustamaan Riikinvoima Oy yhdessä Varkau-

den aluelämpö Oy:n sekä seitsemän kunnallisen jätehuoltoyhtiön kanssa vuoden 2012 jou-

lukuussa. Ekokymppi liittyi osakkaaksi muita myöhemmin, vuonna 2014. (Miettinen, 2018.) 

Riikinvoiman omistusosuudet ja niiden sijainnit on esitetty kuvassa 2. 

 

Kuva 2. Riikinvoiman omistuspohja (Riikinvoima, 2025) 
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Mankala-periaatteella toimivan voimalaitoksen kilpailutus aloitettiin 2013, ja lopulta avai-

met käteen -periaatteella hankittavan laitoksen toimittajaksi valikoitui Andritz Oy. Tätä seu-

ranneen investointipäätöksen jälkeen voitiin raivaus- ja rakennustyöt aloittaa Riikinnevalla 

vuoden 2014 lopulla. Voimalaitoksen rakentaminen eteni siinä tahdissa, että kesällä 2016 

voitiin sytyttää kattilan ensitulet, sekä öljyllä, että jätteellä. Luotettavuuskoeajojen jälkeen 

laitoksen tuotannollinen käyttö aloitettiin huhtikuussa 2017 ja siitä lähtien laitos on lämmit-

tänyt varkautelaisia samalla huolehtien usean kunnan jätehuollosta. (Miettinen, 2018.) 

Jätehuolto voimalaitoksen 8 jätehuoltoyhtiön alueella takaa asianmukaisen jätehuollon yh-

teensä 670 000 asukkaalle 58 eri kunnan alueella. Riikinvoiman ympäristöluvan mukainen 

vuotuinen polttolupamäärä on 170 000 tonnia. Vuotuiseksi polttomääräksi yhtiö ilmoittaa n. 

140 000 tonnia, joten jätteenpolttoa olisi ympäristölupaa silmällä pitäen mahdollista lisätä. 

Vuotuinen kaukolämmöntuotanto on 170 GWh ja sähköntuotanto on 80 GWh. Vuotuinen 

sähköenergia riittää 4 300 omakotitalon lämmittämiseen ja kaukolämmöllä saadaan vastaa-

vasti lämmitettyä 10 000 omakotitaloa. Riikinvoiman polttoaineteho on 54,7 MW. (Riikin-

voima, 2025.) 

3.2  Jätteenkäsittely 

Riikinvoiman kattilan polttoprosessin perustuessa kiertopetitekniikkaan, vaatii se polttoai-

neen esikäsittelyn ennen kattilaan syöttämistä. Muut Suomessa sijaitsevat jätteenpolttolai-

tokset on varustettu arinakattiloilla, joissa polttoainepartikkelien koko ei ole niin merkittävä 

tekijä prosessin toiminnan kannalta ja jäte voidaan syöttää kattilaan saapumistilassaan. Näin 

ollen Riikinvoiman ekovoimalaitoksen yhteydessä on erillinen jätteenkäsittelyalue, jossa ko-

titalouksista saapuva jäte esikäsitellään murskaamalla se kattilalle optimaaliseen palakokoon 

samalla poistaen siitä magneettiset sekä ei-magneettiset metallit kierrätystä, sekä palamis-

prosessin sujuvoittamista varten. Voimalaitokselle saapuvalle jätteelle on myös asetettu pa-

lakokorajoitukset jätteenkäsittelyn prosessihäiriöiden välttämiseksi. Polttoprosessiin syötet-

tävän polttoaineen palakoko on merkittävä tekijä koko kattilan toiminnan kannalta, sillä kat-

kokset polttoaineensyötössä vaikuttavat koko prosessiin. 
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3.3  Voimalaitoksella käytettävät polttoaineet ja niiden luokittelu 

Voimalaitoksella käytettävät polttoaineet on määritelty voimalaitoksen ympäristöluvassa. 

Vuonna 2016 voimaan tulleella orgaanisen jätteen kaatopaikkakiellolla estetään tavanomai-

sen jätteen kaatopaikkaaminen, mikäli biohajoavan ja muun orgaanisen aineksen pitoisuus 

määriteltynä orgaanisen hiilen kokonaismääränä tai hehkutushäviönä on yli 10 % (Valtio-

neuvoston asetus kaatopaikoista, 331/2013). Näin olleen kotitalouksista tuleva sekajäte on 

kaatopaikalle kelpaamatonta, ja se täytyy hävittää tai hyödyntää muilla tavoin. Riikinvoima 

hyödyntää kyseistä, itäisen Suomen alueella syntyvää jätettä. Ympäristöluvan mukaan yh-

dyskuntajätteen lisäksi laitoksella voidaan hyödyntää polttoaineena tavanomaiseksi jätteiksi 

luokiteltavia erillisiä elinkeinoelämän ja teollisuuden jätejakeita, rakennusjätettä ja puujä-

tettä. Myös kyllästettyä puujätettä on lupa polttaa, kuten myös epäkuranttien tuotteiden val-

mistuseriä ja käyttämättömiä tuotteita (Riikinvoiman ympäristölupa). Laitoksen ylös- ja 

alasajojen yhteydessä sekä jätepolttoaineen syötön häiriötilanteissa käytetään myös kevyttä 

polttoöljyä tukipolttoaineena, mutta sen käyttö on hyvin vähäistä verrattuna jätepolttoaineen 

vuotuiseen käyttöön. Starttipolttimet käyttävät sytytysvaiheessa myös nestekaasua, mutta 

sen kulutus on myös hyvin minimaalista. 
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4  Leijukerrospoltto 

Tässä kappaleessa käsitellään leijukerrospolttoa pintapuolisesti niin kuplapetipolton, kuin 

Riikinvoimalla käytössä olevan kiertopetipolton osalta. 

4.1  Leijukerrospolton perusta 

Voimalaitoksen kattilatyypiksi valikoitu rakennusvaiheessa leijukerrospoltto, ja tarkemmin 

lajiteltuna kiertoleijupetipoltto. Leijukerrospoltto on energiantuotannossa ollut käytössä 

vasta 1970-luvulta lähtien, vieden tilaa siihen aikaan tyypillisiltä arinakattiloilta. Sitä on kui-

tenkin aiemmin käytetty teollisuuden sovelluksissa, mutta energiantuotannossa se kasvatti 

suosiotaan erinäisten syiden takia. Leijukerrospoltto mm. mahdollistaa huonolaatuisten polt-

toaineiden polttamisen, joten esimerkiksi märkien ja epätasalaatuisten polttoainejakeiden 

polttaminen on mahdollista. Myös leijukerrospolttamisen mahdollistama alhaisempi pala-

mislämpötila vaikuttaa positiivisesti päästöihin, sillä typenoksidipäästöt ovat siten maltilli-

semmat kuin muissa voimalaitoksissa, missä palamislämpötilat kohoavat korkeammalle. Ri-

kinpuhdistusmahdollisuudet ovat myös edullisia, sillä kalkki voidaan syöttää suoraan tuli-

pesään. (Huhtinen et. al., 2000.) 

Leijukerrospoltossa polttoaineen palaminen tapahtuu petimateriaalista muodostuneessa pe-

dissä, ja tämän takia sitä kutsutaankin usein myös leijupetipoltoksi. Petimateriaali on partik-

kelikooltaan todella hienoa ainesta, ja tyypillisin käytetty materiaali onkin hiekka. Hiekka-

pedin sitoma suuri lämpömäärä mahdollistaa märkienkin polttoaineiden polttamisen, sillä 

polttoaine kuivuu nopeasti pedissä. Polttoaine myös sekoittuu pedissä tasaisesti ja näin ollen 

palaminen on tehokasta. Hiekkapedin omaama lämpökapasiteetti myös tasaa polttoaineen 

mahdollisia laatuvaihteluita. Leijukerrospoltosta on olemassa kaksi erilaista versiota, jotka 

erottavat toisistaan ilman leijutusnopeus sekä petimateriaalin kierto. (Huhtinen et al. 2000.) 
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4.2  Kuplaleijupetikattila 

Kuplaleijupeti (BFB) on leijukerrospolton yksinkertaisempi versio. Kuplaleijupetikattilassa 

hiekkapartikkeleihin kohdistuva ilmavirta on yhtä suuri kuin maan niihin kohdistama veto-

voima, jonka seurauksena petimateriaali alkaa leijua. Leijutusnopeus on kuitenkin sen verran 

maltillinen, että leijutukseen käytettävän ilmavirran painehäviö on yhtä suuri kuin petimate-

riaalikerroksen hydrostaattinen paine, jonka seurauksena petimateriaali alkaa leijua ja muo-

dostuu kuplaleijupetikattialle ominainen leijupeti eikä petimateriaali lähde savukaasujen 

mukana pois tulipesästä. Kuplaleijupetikattilan nimi tulee siitä, että pedin läpi kulkeva ilma 

saa pedin näyttämään siltä, että se kuplisi, ikään kuin kiehuisi. Käytettävä leijutusnopeus 

riippuu myös petimateriaalin hiukkaskoosta, ja pedin sintraantuessa hiukkaskoko kasvaa. 

Sintraantuminen johtuu polttoaineessa olevan tuhkan sulamisesta sekä polttoaineessa ole-

vista epäpuhtauksista. Tämän vuoksi pedin lämpötila on pidettävä tuhkan sulamispistettä ja 

pehmenemislämpötilaa alempana, sillä sintraantumien poistaminen kattilasta tietyn pala-

koon jälkeen voi olla haastavaa. Jotta vältettäisiin pedin sintraantuminen, on petimateriaalia 

seulottava ja sen seassa olevaa tuhkaa poistettava tasasin väliajoin. Petimateriaalin poisto 

tapahtuu tyypillisesti kattilan pohjassa olevaan ilmanjakoarinaan tehdyistä poistoyhteistä. 

Näin saadaan karkeat partikkelit ja mahdolliset polttoaineen mukana tulleet vierasesineet 

poistettua kattilasta ja edesautettua pedin pysymistä puhtaana ja siten varmistettua prosessin 

sujuva toiminta. (Huhtinen et al. 2000.) 

4.3  Kiertoleijupetikattila 

Kiertoleijupeti (CFB) eroaa kuplaleijupetikattilasta siten, että siinä petimateriaalin leijutus-

nopeus on korkeampi kuin maan vetovoima, ja leijutusnopeus ylittää petimateriaalin len-

toonlähtönopeuden, jolloin kevyimmät petipartikkelit lähtevät savukaasujen mukana kier-

toon. Kattilatyypin nimi onkin seurausta juuri siitä, että petimateriaali lähtee kiertämään kat-

tilassa savukaasujen mukana. Tämän vuoksi petimateriaali täytyy erotella savukaasuista, toi-

sin kuin kuplaleijupetikattilassa. Tyypillinen hiekkapartikkelien erotukseen käytettävä vä-

line on sykloni, jossa savukaasu saatetaan spiraalinmuotoiseen liikkeeseen kohti syklonin 

pohjaa. Tämän liikkeen ansiosta savukaasun sisältämät petipartikkelit sinkoutuvat syklonin 

seinämille, josta ne valuvat alas palautuakseen niin kutsutun polven kautta takasin 
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tulipesään. Polven tarkoitus on estää savukaasujen virtaaminen tulipesästä väärään suuntaan, 

eli toimia niin kutsuttuna ilmalukkona. Polven pohjaan täytyy johtaa leijutusilmaa, jotta pol-

veen palautuva hiekka ei jää sen pohjalle, vaan se saadaan takaisin kattilaan ja koko kattilan 

hiekkakierto toimimaan tarkoituksenmukaisesti. Syklonissa hiekasta puhdistettu savukaasu 

jatkaa matkaansa syklonin keskeltä kohti savukaasun puhdistusta sekä savupiippua. Kierto-

leijupetikattiloissa petimateriaali on monesti hienojakoisempaa kuin kuplaleijupetikatti-

loissa. Petimateriaalia täytyy kuitenkin poistaa samalla tavalla kuin kuplaleijupetikattiloissa, 

jotta vältetään sen sintraantuminen pedissä, sekä syklonissa ja polvessa. Pahimmassa tapauk-

sessa sintraantuminen vaatii koko kattilan alasajon johtaen kalliisiin ja aikaa vieviin puhdis-

tustöihin samalla aiheuttaen tuotannosta saatavien tulojen menetyksen. (Huhtinen et al. 

2000.) 

Riikinvoiman ekovoimalaitos on kiertoleijupetikattila, jossa on yksi sykloni. Tavanomaisten 

konvektiotulistimien ja keittopintojen lisäksi on kattilan hiekkakiertoon yhdistetty hiekkatu-

listin, johon osa petimateriaalista ohjataan. Petimateriaalin ohjaus hiekkatulistimeen tapah-

tuu säätökiven avulla, joka ohjaa osan syklonista polveen palautuvasta petimateriaalista 

hiekkatulistimeen. Hiekkatulistimessa höyryä tulistetaan viimeisen kerran ennen sen kulkua 

turbiiniin. Tulistustarve määrittää petimateriaalin tarpeen hiekkatulistimeen, ja säätökiven 

asento muuttuu tämän tarpeen mukaan halliten petimateriaalin virtaussuhdetta tulipesän ja 

hiekkatulistimen välillä kontrolloiden samalla tulipesän palamislämpötiloja. Hiekkatulisti-

mesta hiekka siirtyy takaisin tulipesään leijutusilman avulla samoin kuin polvessa. 

Kiertoleijupetikattila on toimiessaan jätteenpoltossa erinomainen vaihtoehto, sillä jätepolt-

toaine on laadultaan erittäin vaihtelevaa. Polttoaine on lämpöarvoltaan sekä kosteudeltaan 

hyvin sekalaista, ja eroja on varsinkin eri vuodenaikojen välillä. Hiekkakierron suuri massa 

mahdollistaa jätepolttoaineen laadulliset vaihtelut sekä alhaisemman palamislämpötilan 

edesauttaen päästöjen minimointia.  
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5  EU:n päästökauppajärjestelmä 

Tässä luvussa käsitellään EU:n päästökauppajärjestelmää (EU ETS) ja sen historiaa, sen toi-

mintaperiaatetta ja siinä tapahtuvia muutoksia etenkin jätteenpolton näkökulmasta. Myös 

erilaisia tapoja päästöjen määrittämiselle esitetään, ja sivutaan samalla mahdollisia ratkai-

suja hiilidioksidin talteenotolle. 

5.1  Päästökaupan toimintaperiaate 

EU:n päästökauppa on järjestelmä, jolla voidaan hallita EU:n tuottamien, kasvihuoneilmiötä 

voimistavien päästöjen syntymistä. Päästöjen vähentäminen tapahtuu hinnoittamalla kasvi-

huonekaasujen tuottaminen ja veloittamalla tuottajalta kyseinen hinta niin kutsutun saastut-

taja maksaa -periaatteen mukaisesti. Tällä hetkellä päästökauppa koskee sähkön- ja lämmön-

tuotantoa, teollista tuotantoa sekä ilmailusektoria, jotka yhdessä muodostavat 40 % EU:n 

kokonaispäästöistä. EU:n tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessä, ja päästö-

kauppa on sen tärkein työkalu tavoitteen saavuttamiseksi. Välitavoitteena on vähentää vuo-

teen 2030 mennessä päästöjä 55 % verrattuna vuoden 1990 tasoon. (European Commission, 

Development of EU ETS, n.d.) 

EU:n päästökauppa on ollut toiminnassa vuodesta 2005 lähtien ja se oli aikansa ensimmäi-

nen hiilidioksidipäästöjen kauppaamiseen tarkoitettu markkina. Sen jälkeen alueellisia pääs-

tökauppamarkkinoita on luotu useita, mutta eurooppalainen EU ETS on yhä yksi suurim-

mista. Päästökaupassa kaupanteon välineenä ovat päästöoikeudet, ja jokaista päästöoikeutta 

vastaan saa ilmakehään päästää yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin (CO2-ekv.) verran 

kasvihuonekaasuja. Yhdellä hiilidioksidiekvivalenttitonnilla voidaan tarkoittaa mitä tahansa 

päästöä, jonka ilmastoa lämmittävä vaikutus on sama kuin yhdellä hiilidioksiditonnilla. 

Päästökaupassa huomioon otettavat päästöt riippuvat alasta, ja esimerkiksi energia-alalla 

otetaan huomioon vain hiilidioksidipäästöt. (Euroopan Parlamentin ja Neuvoston Direktiivi 

2003/87/EY, liite I). Esimerkiksi alumiinin tuotannossa syntyvä perfluorihiilivety sekä eri-

laisten happojen valmistuksessa syntyvä typpioksiduuli kuuluvat myös päästökaupan piiriin 

(European Commission, Scope of the EU ETS, n.d). Päästökaupassa jokaisesta päästöoikeu-

desta maksetaan sitä vastaava markkinahinta. Päästökaupan päästöjä vähentävä vaikutus 



24 

 

perustuu siihen, että joka vuosi markkinoille lasketaan vähemmän päästöoikeuksia kuin 

edellisenä vuonna. Siitä seuraa päästöoikeuksien hintojen nousu, sillä kysyntää on enemmän 

kuin tarjontaa. Päästöoikeuksien hintojen nousu ohjaa päästökauppaan kuuluvia laitoksia 

käyttämään resursseja päästöjen vähentämiseen, kuten ekologisempiin tuotantotapoihin. Ta-

loudellisesti järkevää voi olla miettiä myös päästöjen talteenottamiseen tarkoitettua laitteis-

toa, mikäli sen hinta tulee päästöoikeuksia halvemmaksi. Päästöjen vähentäminen on luon-

tevinta kohdentaa sinne, missä se on halvinta. Päästöoikeuksia on myös mahdollista myydä 

yritysten kesken, tai säästää tulevaisuutta varten, mikäli päästömäärä jostain syystä hetkelli-

sesti vähenee. Päästökaupassa on myös rahallinen rangaistus, mikäli tuottaa päästöjä ilman 

päästöoikeuksia. (European Commission, About the EU ETS, n.d.) 

Päästöoikeuksia jaetaan ilmaisjaon, sekä huutokaupan perusteella. Ilmaisjakoon päätyvät 

päästöoikeudet ohjataan pääsääntöisesti teollisuuden aloille, jotka ovat ns. hiilivuodon ris-

kissä. Toimialat, joilla on kilpailua Euroopan ulkopuolella, mutta joihin ei kohdistu vastaa-

vaa päästökauppavelvollisuutta kuin Euroopassa, omaavat kilpailuedun, sillä tuotteiden val-

mistaminen on todennäköisesti halvempaa päästökaupan maksujen puuttuessa. Nämä hiili-

vuodon riskissä olevat toimialat saavat ilmaisjaettuja päästöoikeuksia, sillä päästömaksujen 

langetessa toimialan piiriin on riski tuotannon siirtymisestä ulkomaille, ja paikallisen, toden-

näköisesti löyhemmän ilmastopolitiikan myötä kokonaispäästöt suurella todennäköisyydellä 

kasvavat. Talouden kannalta on myös parempi, että tuote on tuotettu Euroopassa, jolloin se 

työllistää paikallisia ja tuo tuloja Eurooppaan. Ilmaisjaosta päästöoikeuksia eniten saavat 

alat ovat lisäksi yleensä energiaintensiivisiä, joten niiden siirtyessä ulkomaille ovat vaiku-

tukset päästöihin todennäköisesti suurimmat. (European Commission, Carbon leakage, n.d.) 

Suomessa päästöoikeuksien huutokaupasta, ja yleisestikin EU:n päästökaupasta vastaava vi-

ranomainen on Energiavirasto, joka mm. tulouttaa huutokaupoista saadut tulot valtiolle (Mo-

tiva, 2024). Päästöoikeuksista saatu raha ohjataan päästökauppaan kuuluvien valtioiden bud-

jettiin, ja kyseisellä rahalla tuetaan uusiutuvan energian rakentamista, energiatehokkuutta 

sekä vähähiilisiä teknologioita. Näiden hankkeiden myötä yritysten päästöt sekä päästöoi-

keuksiin kuluva rahamäärä pienenevät (European Commission, About the EU ETS, n.d). 

Päästökauppa on jaoteltu kausiin, ja tällä hetkellä on menossa 4. kausi (2021–2030). Tyypil-

lisesti uusi päästökauppakausi tuo voimaan tullessaan muutoksia päästökauppajärjestel-

mään, kuten ottaa huomioon uuden päästöalan tai kiristää päästöjen vähentämisvaatimuksia. 

Kaudet toimivat yleensä siirtymäjaksoina näille uusille vaatimuksille. Myös 
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päästöoikeuksien maksimimäärä tyypillisesti putoaa ennalta määrätyn kertoimen mukaisesti. 

Ensimmäiset päästökauppakaudet toimivat suuntaa antavina, sillä vastaavaa järjestelmää ei 

ollut kokeiltu ennen. Kausilla tehdyt virheet antoivat suuntaa ja oppia tuleville kausille, jol-

loin järjestelmä piti saada kunnolla toimimaan. Esimerkiksi ensimmäisellä kaudella päästö-

oikeuksia oli jaettu liikaa, mistä seurasi päästöoikeuksien hintojen romahdus. Tämä oli seu-

rausta virheellisestä kokonaispäästöjen arvioinnista, sillä dataa EU:n kokonaispäästöistä ei 

ollut saatavilla. Seuraaville kausille näitä perustavanlaatuisia virheitä korjattiin saatujen tu-

losten perusteella.  (European Commission, Development of EU ETS, n.d.) 

Energiantuotantolaitoksista päästökauppaan kuuluvat laitokset, joiden kokonaispolttoaine-

teho on yli 20 MW. Päästökaupan piiriin kuuluu muitakin tuotantoaloja, ja ne on eritelty 

Euroopan Parlamentin ja Neuvoston Direktiivissä 2003/87/EY. Esimerkiksi mineraaliteolli-

suus sekä rautametallien tuotanto ja jalostus ovat sisällytetty päästökauppaan tietyin reuna-

ehdoin. Niissä tarkasteltava kasvihuonekaasu on myös hiilidioksidi. 

5.2  Jätteenpoltto ja päästökauppa 

Kuten on jo aiemmin mainittu, jätteenpolttoa ei ole vielä liitetty EU:n päästökauppaan, mutta 

vuoden 2024 alusta jätteenpolttolaitokset ovat kuuluneet päästöjen tarkkailun ja raportoinnin 

piiriin. Päätös jätteenpolton siirtymisestä päästökaupan piiriin on tarkoitus tehdä heinäkuu-

hun 2026 mennessä, ja siirtymäajan myötä jätteenpolttolaitokset kuuluisivat täysmääräisesti 

päästökaupan piiriin vuodesta 2028 alkaen. (Council of the European Union, 2023.) Jätteen-

polttoa ei ole luettu osaksi päästökauppaa, sillä sen on katsottu toimivan enemmän jätehuol-

lon kuin energiantuotannon asialla. 

On arvioitu, että jätteenpolton liittyminen EU:n päästökauppaan vaikuttaisi positiivisesti jät-

teen syntymiseen, eli silloin poltettavaa jätettä olisi lopulta määrältään vähemmän. Kalliit 

päästöoikeudet ja sitä myötä kasvavat porttimaksut sekä jätehuollon kustannukset kannus-

taisivat tavaroiden kierrättämiseen, uudelleenkäyttöön sekä korjaamiseen. Osa Euroopan 

maista on jo sisällyttänyt jätteenpolton osaksi päästökauppaa, jolloin kaikkien maiden siir-

tyminen päästökauppaan loisi tasapuolisemmat edellytykset näiden alueiden välille. (Coun-

cil of the European Union, 2023.) 
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EU:n päästökaupan laajentuessa jätteenpolttosektorille, on sillä odotettavissa myös negatii-

visia vaikutuksia. Mikäli jätteenpolton päästöistä aletaan maksamaan, joudutaan lisäkustan-

nukset veloittamaan jostain lähteestä. Jätteenpolton tapauksessa lisäkustannukset siirtyvät 

todennäköisesti suoraan porttihintaan, jolloin voidaan olettaa, että ihmiset ohjautuisivat tuot-

tamaan vähemmän jätettä kustannusnousujen takia. Toisaalta jätteen keräyshintojen nousu 

voi aiheuttaa sen, että roska-astiaa ei koskaan jätetä vajaaksi, vaan keräyksen ajankohtana se 

täytetään kaikella sinne kuulumattomalla, sillä kalliista, vajaasta kuormasta ei suostuta mak-

samaan. Tämä taas aiheuttaa mahdollisia ongelmia jätteenpolttolaitoksilla palamattomien 

jätejakeiden sinne päätyessä. Tätä myötä myös kierrätys kärsii, ja hyödynnettävissä olevien 

materiaalien tuhoutuessa ne joudutaan korvaamaan neitseellisillä raaka-aineilla, joiden 

käyttö ja jalostus taas aiheuttaa enemmän päästöjä. Mikäli siirtymä päästökaupan pariin to-

teutuu ja kustannukset siirtyvät kuluttajalle, on keräysastioiden tehostettu tarkastaminen ke-

räysvaiheessa suotavaa. 

Suomalaisen jätteenpolton perustuessa sähkön- ja lämmön yhteistuotantoon, olisi jätteenpol-

ton kustannusnousu toisaalta myös mahdollista siirtää myös kaukolämmön hintaan. Kauko-

lämmön hinnan kohottaminen kuitenkin heikentäisi sen kilpailuasemaa samalla hidastaen 

kierrätysasteen nostoa, sillä kyseisessä tapauksessa kustannus ei kohdistuisi taholle, joka 

tuottaa jätteen. (Ramboll, 2023.) Ulkomailta tuotavien jätteiden kanssa voi syntyä myös on-

gelmia. Esimerkiksi Suomessa poltettava ulkomainen jäte ei auta vähentämään jätettä sen 

syntypaikalla, sillä jätteentuottamisen kustannukset lankeavat tilanteessa jätteentuottajan si-

jasta taholle, joka tuottaa päästöt, eli tässä tilanteessa suomalaiselle jätteenpolttolaitokselle. 

Vaikka jätteenpolttolaitokset eivät päästökauppaan vielä kuulukaan, ovat Suomessa toimivat 

22 rinnakkaispolttolaitosta jo päästökaupan piirissä. Näissä laitoksissa poltetaan tyypillisesti 

SRF-polttoainetta muiden polttoaineiden rinnalla. Tämä aiheuttaa vääristymää laitosten vä-

lille, sillä saman polttoaineen polttamista kohdellaan eri tavalla, kun se poltetaan eri laitok-

sessa. Rambollin tuottamasta kyselystä välittyy kuva, että rinnakkaispolttolaitokset haluai-

sivat muutosta asiaan, sillä ne olivat vahvasti sitä mieltä, että laitoksia käsitellään eriarvoi-

sesti. (Ramboll, 2023.) 
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5.3  Biogeenisen hiilidioksidin määritys 

Biogeeninen hiilidioksidi on hiilidioksidia, jonka hiili on peräisin bioperäisestä lähteestä. 

EU:n päästökaupassa kestäväksi todetun biomassan polttamisesta syntyvää hiilidioksidia 

kohden ei tarvitse palauttaa päästöoikeuksia. Biopolttoaineiden, kuten puuhakkeen kohdalla 

bioperäisten päästöjen määritys on helppoa, sillä 100 % poltettavasta massasta on biope-

räistä. Seospolttoaineiden kohdalla tilanne on kuitenkin erilainen. Mikäli halutaan hyödyn-

tää bioperäisen, kestäväksi todennetun energian päästöjen vähentämisoikeutta, eikä käyttää 

oletusta 0 % biomassaosuudesta, on bio-osuus määritettävä erikseen. Biogeenisen hiilidiok-

sidin määrittämiseen on olemassa useita erilaisia vaihtoehtoja, joista osa sopii erilaisille polt-

toaineille paremmin. Standardi SFS-EN ISO 21644:2021:en esittää kolme erilaista vaihto-

ehtoa biomassaosuuden määrittämiselle SRF-polttoaineesta. Ensimmäinen vaihtoehto on 

massaspektrometria, jossa näyte ionisoidaan ja ionit kiihdytetään sähkökentän avulla. Ionien 

liikesuuntaa ohjataan magneettikenttien avulla, ja ionien massaeroista aiheutuvien eroavai-

suuksien, kuten liike-energian tai lentoradan vakauden erojen perusteella voidaan määrittää 

hiilen eri isotooppien määrä ja siten biogeenisen hiilidioksidin osuus. Tämä menetelmä tun-

netaan myös nimellä radiohiiliajoitus. Toinen vaihtoehto biogeenisen osuuden määrittämi-

seen on hyödyntää valikoivaa liukenemista. Tässä menetelmässä näyte sekoitetaan vuorol-

laan rikkihapon ja vetyperoksidin kanssa. Menetelmä perustuu siihen, että bioperäinen aines 

liukenee nopeammin kuin fossiilinen. Kolmas, standardin 21644 mukainen viimeinen vaih-

toehto biogeenisen hiilidioksidin määrittämiselle on suorittaa näytteen manuaalinen jakami-

nen käsin erotellen toisistaan esim. pahvit, muovit, puu ja metallit, mutta tämä vaihtoehto on 

liian työläs, eikä sillä päästä tässä työssä haluttavaan tarkkuuteen, koska jätepartikkelin koko 

ja niiden yhdistyminen keskenään ei mahdollista tehokasta lajittelua. Osa jätteestä voi myös 

olla sellaista, että niiden ulkoinen olemus antaa väärän kuvan niiden alkuperästä, kuten esi-

merkiksi biohajoava muovi. (SFS-EN ISO 21644:2021:en.) 

Näistä kolmesta tarkin ja vähiten rajoitteita sisältävä vaihtoehto on ensimmäisenä mainittu 

radiohiiliajoitus. Sen toiminta perustuu siihen, että ilmakehässä muodostuu kosmisen sätei-

lyn vaikutuksesta hiilen radioaktiivista C14-isotooppia, jonka puoliintumisaika on noin 5730 

vuotta. Tämä C14-isotooppi kulkeutuu eläviin organismeihin joko yhteyttämisen tai ravin-

toketjun kautta. Organismin koko elämän ajan se kerää kyseistä isotooppia itseensä, joten on 

mahdollista olettaa, että eliön kuollessa C14-isotooppipitoisuus organismissa on sama kuin 
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ilmakehän C14-pitoisuus. Organismin kuoltua se ei kuitenkaan enää kerää itseensä C14-iso-

tooppia, ja C14-isotoopin määrä alkaa laskea kyseisen isotoopin hajotessa. Kun tiedetään 

isotoopin puoliintumisaika, on jäljellä olevasta isotooppipitoisuudesta mahdollisuus määrit-

tää näytteen ikä. Esimerkiksi kun C14-pitoisuus on näytteessä enää puolet alkuperäisestä, on 

näytteen kuolemasta kulunut noin 5730 vuotta. Radiohiiliajoituksella pystytään määrittä-

mään enimmillään 60 000 vuotta vanhan näytteen ikä. (The University of Chicago, 2025.) 

Koska fossiiliset polttoaineet ovat peräisin kauan sitten kuolleesta eloperäisestä aineksesta, 

on niissä alun perin olleesta C14-isotoopista jäljellä enää murto-osa alkuperäisestä määrästä. 

Bioperäiseksi, eli uusiutuvaksi määritetyssä materiassa on jäljellä kyseistä isotooppia kui-

tenkin huomattavasti enemmän, sillä sen eloperäisen aineksen kuolemasta on huomattavasti 

lyhyemmän aikaa. Määrittämällä isotoopin kokonaismäärä näytteestä, on mahdollisuus 

saada selville myös biogeenisen hiilen osuus ja sitä kautta biogeenisten hiilidioksidipäästö-

jen määrä. 

Mikäli määritystä ei ole mahdollista, tai sitä ei haluta tehdä polttoaineesta, on se mahdollista 

tehdä myös suoraan savukaasuista. Asetus 2018/2066, (MRR-asetus) antaa esimerkiksi kiin-

teiden päästölähteiden päästöjen määritykseen perustuvan standardin EN ISO 13833. Stan-

dardin periaatteena on, että päästölähteen savupiipusta otetaan kaasunäyte, jonka C14-pitoi-

suus analysoidaan erilaisia menetelmiä, kuten massaspektrometriaa tai näytteen radioaktii-

visen hajoamisen tuottamaa beta-säteilyä tai skintillaattorin tuottamaa valoa mittaamalla 

(SFS-EN- ISO 13833). 

Mikäli laitos haluaa hyödyntää kokonaispäästöistä vähennettävissä olevien bioperäisten 

päästöjen osuuden, on käytettyjen bioperäisten lähdevirtojen kestävyys osoitettava. Mikäli 

kestävyyskriteerit eivät täyty, on biomassaa kohdeltava kuin fossiilista polttoainetta nolla-

päästöisen biomassan sijasta. Euroopan Parlamentin ja Neuvoston direktiivi 2018/2001, eli 

RED II listaa artiklassa 29 nämä kestävyyskriteeriehdot. Kyseisissä ehdoissa on maininta 

mm. metsäteollisuuden ja maankäytön suunnitelmallisuudesta, hakkuiden laillisuudesta ja 

metsän uudistamisesta, biologisesti rikkaan alueen suojelemisesta sekä paljon hiiltä sitovien 

alueiden koskemattomuudesta. Yhteenvetona voidaan todeta, että ehtojen tarkoituksena on 

ylläpitää luonnon monimuotoisuutta, luoda hyvät edellytykset puuston uudelleenkasvulle ja 

välttää pitkäikäisten hiilinielujen päästöjen vapauttamista. Kestävyyskriteerien toteuttami-

sen valvonnasta vastaa jäsenvaltio. Asianomaisen jäsenvaltion on vaadittava talouden toimi-

joilta, eli tässä tilanteessa polttoaineketjun jäseniltä tositteita siitä, että kestävyyskriteerejä 
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on noudatettu. On myös suoritettava toimenpiteitä, jotta varmistetaan, että talouden toimi-

joiden toimittama tieto on luotettavaa. Talouden toimijoiden on esimerkiksi teetettävä riip-

pumattomia tarkastuksia toimitetuille tiedoille. (Euroopan Unioni, 2018.) 

5.4  Päästöjen tarkkailu 

Päästöjä tuottavat laitokset jaotellaan päästöluokkiin niiden päästämien päästöjen perus-

teella. Päästöluokka määräytyy vuotuisten hiilidioksidipäästöjen mukaan, ja päästöjen määrä 

vaikuttaa tarkkailun ja määrittämistasojen rajoituksiin. Laitokset voidaan luokitella kolmeen 

eri luokkaan niiden tuottamien hiilidioksidiekvivalenttitonnien mukaan, kuitenkin lukuun 

ottamatta nollaluokiteltua hiiltä sekä siirrettyä hiilidioksidia. Koska kunkin kauden päästöjä 

ei voida tietää etukäteen, on laitosluokan määrittely tehtävä nykyistä päästökauppakautta 

edeltävän päästökauppakauden aikaisten keskimääräisten todennettujen päästöjen mukaan. 

Taulukossa 2 on esitetty eri laitosluokat, ja niitä vastaavat päästömäärät, ja taulukossa 3 on 

esitetty Suomen kaikkien jätteenpolttolaitosten todennetut hiilidioksidipäästöt vuodelta 

2024. 

 

Taulukko 2. Päästökaupan laitosluokat (Euroopan Komissio, 2018) 

Laitosluokka Edellisen päästökauppakauden keskimääräiset vuo-

tuiset päästöt, lukuun ottamatta biogeenistä hiilidi-

oksidia [tCO2/a] 

A enintään 50 000 

B Yli 50 000 ja enintään 500 000 

C Yli 500 000 
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Taulukko 3. Jätteenpolttolaitosten todennetut fossiiliset CO2-päästöt vuonna 2024 (Ener-

giavirasto, 2025) 

Toiminnanharjoittaja Paikkakunta Päästömäärä [t CO2] 

Kotkan Energia Oy Kotka 42 306 

Lahti Energia Oy Lahti 98 534 

Lounavoima Oy Salo 51 407 

NG Nordic Finland Oy Riihimäki 151 959 

Oulun Energia Oy Oulu 88 504 

Riikinvoima Oy Varkaus 63 676 

Tammervoima Oy Tampere 81 122 

Vantaan Energia Oy Vantaa 338 599 

Westenergy Oy Vaasa 77 388 

Yhteensä  993 495 

 

Taulukosta 3 nähdään, että viime vuoden todennettujen päästöjen perusteella Kotkan Ener-

gia Oy:n Hyötyvoimalaitosta lukuun ottamatta kaikki jätteenpolttolaitokset kuuluvat laitos-

luokkaan B, sillä niiden tuottamat fossiiliset hiilidioksidipäästöt siirtoja lukuun ottamatta 

osuvat laitosluokan B ylä- ja ala-arvojen väliin MRR-asetuksen 19 artiklan mukaisesti. Täten 

näiden kahdeksan laitoksen päästöjen tarkkailuun pätee samat periaatteet ja määrittämista-

sot. 

Jotta vuotuiset päästöt saadaan selville ja niitä vastaava määrä päästöoikeuksia saadaan os-

tettua, tulee päästöjen määrä saada selvitettyä luotettavalla tavalla. MRR-asetus esittää kaksi 

vaihtoehtoisesta menetelmää, joiden perusteella päästölaskenta on mahdollista suorittaa. 

Päästöjen määrittäminen perustuu Euroopan komission täytäntöönpanoasetukseen 

2018/2066 sekä asetuksen tueksi luotuihin ohjeasiakirjoihin (GD). 

5.4.1  Laskentaan perustuva menetelmä 

Päästöjen tarkkailun perustuessa laskentaan, on laitoksen eri lähdevirrat, ja niistä aiheutuvat 

päästöt luokiteltava erikseen. Laskentaan perustuva menetelmä voidaan tehdä kahdella eri 

tavalla, joko vakiolaskentamenetelmän tai massatasemenetelmän mukaan. Vakiolaskenta-

menetelmässä jokainen lähdevirta, eli kasvihuonekaasuja aiheuttavan tuotteen massa kerro-

taan toimivaltaisen viranomaisen toimittamalla lämpöarvolla, päästökertoimella sekä 
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hapettumiskertoimella. Näin saadaan selville alustavat kokonaispäästöt. Kokonaispäästöt ja-

otellaan vielä erikseen biomassapäästöihin ja nollaluokiteltuihin biomassapäästöihin kerto-

malla ne niitä vastaavilla osuuksilla. Päästöjen selvittämistä varten lähtötietoina täytyy olla 

kulutettujen polttoaineiden määrät toisistaan eriteltynä. (Euroopan Komission täytäntöönpa-

noasetus 2018/2066, artikla 24.) 

Tilastokeskus muodostaa vuosittain polttoaineluokituksen, joka on apuna mm. päästökaup-

paan liittyvissä asioissa sekä biomassapolttoaineiden kestävyyden osoittamisessa. Myös eri-

laiset jätepolttoaineet on huomioitu kyseisessä luokituksessa niiden syntytavan mukaan. 

Käytettäessä laskentaan perustuvaa menetelmää, on siihen tarvittavat suureet, eli päästöker-

roin, hapetuskerroin sekä lämpöarvo ilmoitettu tässä luokituksessa. Kyseinen tilasto ottaa 

kantaa myös bioperäisen hiilen osuuteen, ja erilaisten jätepolttoaineiden bio-osuuksia on esi-

tetty taulukossa 4. Taulukossa 5 on esitetty lisäksi yhdyskuntajätteen ja kyllästetyn puun 

lähtötiedot, mikäli päästöt määritetään laskentaan perustuvalla menetelmällä. 

 

Taulukko 4. Jätepolttoaineiden oletusarvoja (Tilastokeskus, 2025) 

Polttoaine Bioperäisen energian oletusosuus 

[%] 

Bioperäisen hiilen oletusosuus 

[%] 

Yhdyskuntajäte/sekajäte 50 63,6 

Kyllästetty puu 90 89,6 

Kierrätyspolttoaine (SRF) 60 68,2 

Kumijätteet 25 25 

 

Taulukosta huomataan, että polttoaineiden koostumukset poikkeavat paljon toisistaan. Näin 

ollen lähdevirtojen tarkka määritys on tärkeää, jotta päästöt raportoidaan oikein. 

 

Taulukko 5. Polttoaineiden oletusarvoja (Tilastokeskus, 2025) 

Polttoaine Hapetuskerroin [-] Tehollinen oletuslämpö-

arvo käyttötilassa [GJ/t] 

CO2-oletuspäästöker-

roin [tCO2/TJ] 

Yhdyskuntajäte 0,99 10,0 110 

Kyllästetty puu 0,99 12,0 110 
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Massatasemenetelmä on lähes samanlainen kuin vakiolaskentamenetelmä. Lähtötietoina tar-

vitaan lähdevirtojen määrä, sekä polttoaineen hiilipitoisuus. Hiilidioksidimäärä saadaan ker-

tomalla hiilimäärä kertoimella 3,664, sillä yhden hiiliyksikön täydellisessä palamisessa syn-

tyy 3,664 kertainen määrä hiilidioksidia. Jokaisen lähdevirran tuottama hiilidioksidimäärä 

ilmoitetaan erikseen, samoin kuin laskentaan perustuvassa menetelmässä. (Euroopan Ko-

mission täytäntöönpanoasetus 2018/2066, artikla 25.) 

5.4.2  Mittaukseen perustuva menetelmä 

Komission täytäntöönpanoasetuksen 2018/2066 artiklan 21 mukaan päästöjen mittaukseen 

perustuva menetelmä tarkoittaa seuraavaa: ”Mittaukseen perustuvassa menetelmässä on 

määritettävä päästölähteiden päästöt mittaamalla jatkuvatoimisesti asianomaisen kasvihuo-

nekaasun pitoisuutta savukaasussa ja savukaasuvirtausta, mukaan lukien laitosten välisten 

hiilidioksidisiirtojen tarkkailu, jossa mitataan hiilidioksidipitoisuutta ja siirtokaasun vir-

tausta.” Riikinvoiman ekovoimalaitoksella on käytössä jatkuvatoiminen päästömittausjär-

jestelmä eli CEMS, joka mittaa erilaisia päästöjä, kuten esimerkiksi CO, CO2 sekä HCL-

päästöt. Käytössä oleva mittausjärjestelmä ei kuitenkaan kykene erottelemaan päästöjen fos-

siilista ja bioperäistä osuutta toisistaan, jonka vuoksi sen käyttö yksinään ei riitä, mikäli nol-

laluokiteltu biomassa halutaan ottaa huomioon päästölaskelmissa. Tämän vuoksi seospolt-

toaineen hiilikonsentraatio biogeenisen ja fossiilisen hiilen väillä on selvitettävä erikseen. 

Jatkuvatoiminen mittaus tapahtuu Riikinvoimalla voimalaitoksen savupiipusta. 

5.5  Biogeenisen hiilidioksidin vaikutus päästökaupassa 

Biogeenisellä hiilidioksidilla on päästökaupassa suuri merkitys, sillä ainoastaan fossiilisista 

polttoaineista lähtöisin olevien päästöjen osuudelta tarvitsee palauttaa päästöoikeudet. Ener-

gian tuottaminen tulee siis luontevasti energiayksikköä kohden halvemmaksi, mitä suurempi 

osuus päästöistä on bioperäisiä. Tämä ohjaa bioperäisten polttoaineiden käyttöön, mutta jät-

teenpolttolaitokset ovat tilanteessa erityisasemassa, sillä ne eivät voi päättää polttamansa 

jätteen koostumusta. 
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Kun tarkastellaan päästöoikeuksien hintaa, esimerkiksi vuonna 2025 28.8 mennessä myyty-

jen päästöoikeuksien keskiarvohinta on ollut 70,84 €/tCO2 (Energiavirasto, 2025). Ottaen 

huomioon, että Riikinvoiman ekovoimalaitos kuuluu laitosluokkaan B, on fossiilisten CO2-

päästöjen kokonaismäärä vuosittain vähintäänkin 50 000 tonnia. Aiempien, savukaasuista 

toteutettujen biogeenisten hiilidioksidimittausten perusteella on bioperäisten päästöjen 

osuus ollut yli 50 % kokonaispäästöistä. Näillä alkuarvoilla, sekä kärjistetysti olettaen, että 

ilmaisjaossa olevia päästöoikeuksia ei tulisi jätteenpolttolaitosten saataville ollenkaan puhu-

taan täten uudesta, kokoluokaltaan useiden miljoonien eurojen vuotuisesta kustannuksesta. 

Näin ollen biogeenisen hiilen mittauksen täytyy olla luotettavaa ja oikeellista. Kuvaajassa 2 

on havainnollistettu päästöoikeuksien kokonaissummaa ja biogeenisen osuuden muutoksen 

vaikutusta päästömaksujen kokonaismäärään. 

 

Kuvaaja 2. Laitoksen päästömaksujen kokonaismäärä suhteessa biogeeniseen osuuteen 

 

Kuten kuvaajasta 2 huomataan, päästöjä tuottavilla laitoksilla päästömaksujen absoluuttinen 

määrä vähenee biogeenisen hiilidioksidin osuuden kasvaessa. Paljon päästöjä tuottavien lai-

tosten kohdalla maksujen absoluuttinen määrä on suurempi, sillä sama prosenttiosuus isom-

masta päästömäärästä johtaa suurempiin kuluihin. Tulosten oikeellisuudella on myös paljon 

merkitystä, sillä esimerkiksi kokonaishiilidioksidipäästöiltään 100 000 tonnin laitoksella jo 
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pelkästään yhden prosenttiyksikön ero biogeenisen osuuden määrittämisessä aiheuttaa jo yli 

70 000 euron poikkeaman kustannuksissa. Kyseisessä esimerkissä kulujen laskentaan on 

käytetty aiemmin mainittua vuoden 2025 päästöoikeuksien keskihintaa, 70,84 €/tCO2.Tule-

vaisuudessa päästöoikeuksien hinnat eivät todennäköisesti ole laskemassa, joten kustannuk-

sista voidaan odottaa vieläkin suurempia. Lisäksi päästöjen kasvaessa, prosentti vastaa tie-

tysti suurempaa osaa päästöistä aiheuttaen täten suuremmat kustannukset. 

Biogeenisen hiilidioksidin vaikutus tulee myös hyvin esille, kun käsitellään kyllästetyn puun 

polttamista. Mikäli hahmotellaan päästöjä tilastokeskuksen toimittamien polttoaineiden ole-

tusarvojen avulla, nähdään kyllästettyä puuta jätepolttoaineen rinnalla polttavan voimalai-

toksen, kuten Riikinvoiman tilanne. Kuvaajassa 3 on esitetty kyllästetyn puun osuus koko-

naisjätemäärästä suhteessa kokonaispäästöihin sekä puunpoltosta aiheutuvien biopäästöjen 

suhde kokonaisbiopäästöihin. 

 

 

Kuvaaja 3. Kyllästetyn puun osuus poltetusta jätemäärästä suhteessa kokonaispäästöihin ja 

kyllästetyn puun poltosta peräsin olevien biopäästöjen osuus kokonaisbiopäästöistä 
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käytetty taulukoissa 4 ja 5 esitettyjä biomassan oletusosuuksia sekä muita tietoja. Oletuksena 

on, että kyllästetyn puun ohessa poltetaan vain yhdyskuntajätettä/sekajätettä. 

Kuten kuvaajasta huomataan, kokonaispäästöt lisääntyvät sitä mukaan, kun kyllästetyn puun 

osuus lisääntyy. Tämä on seurausta puun paremmasta lämpöarvosta. Mikäli massaltaan 

puuta poltetaan saman verran kuin jätepolttoainetta, puun polttaminen vapauttaa enemmän 

energiaa. Koska päästökerroin ilmoitetaan energiayksikköä kohti ja se on sama kuin jäte-

polttoaineella, suurempi energiamäärä johtaa yksinkertaisesti suurempaan päästömäärään. 

Se ei kuitenkaan johda suoraan suurempiin päästömaksuihin, sillä kuvaajasta nähdään myös, 

että kyllästetyn puun poltosta peräsin oleva biopäästöjen osuus kokonaisbiopäästöistä edus-

taa suurempaa osaa kuin massana määritetty osuus antaa olettaa. Asia johtuu yksinkertaisesti 

siitä, että kyllästetyllä puulla bioperäisen hiilidioksidin oletusosuus on suurempi kuin jäte-

polttoaineella. Kuvaaja havainnollistaakin sitä, että näytteenotossa sekä tarkastuslasken-

nassa on tärkeää ottaa huomioon jokainen jätelaji omana luokkanaan niiden oletusarvojen 

eroavaisuuksien takia. Esimerkiksi 10 % kyllästetyn puun osuudella on kyllästetyn puun 

poltosta syntyvien biopäästöjen osuus 15,8 % kokonaisbiopäästöistä, edustaen täten biopääs-

töistä massaansa suurempaa osuutta. 

Vaikka suomalaiset jätteenpolttolaitokset eivät vielä päästökauppaan kuulu, on esimerkiksi 

Ruotsin, joka on sisällyttänyt jätteenpolton jo päästökauppaan, kohdalla päästöoikeuksia ol-

lut saatavilla ilmaisjaon perusteella: kolmannella päästökauppakaudella Ruotsin viiden suu-

rimman jätteenpolttolaitoksen ilmaisjaossa saadut päästöt kattoivat yhteensä 30–70 % lai-

tosten kokonaispäästöistä, mutta on odotettavissa, että ilmaisjaosta saatavat päästöoikeudet 

tulevat vähentymään (Ramboll, 2023). Täten ei pidä olettaa, että päästöoikeuksia olisi il-

maiseksi jaossa, vaan täytyy varautua mahdollisiin, suuriinkin lisäkustannuksiin päästökau-

pan langetessa jätteenpolton ylle. 

5.6  Hiilidioksidin talteenotto 

Yksi keino vähentää ilmakehään joutuvia hiilidioksidipäästöjä olisi kerätä poltosta vapau-

tuva hiilidioksidi talteen. Talteenoton jälkeen hiilidioksidia voidaan joko säilöä (CCS) tai 

sitä voidaan käyttää aineellisten hyödykkeiden, kuten synteettisten polttoaineiden tai erilais-

ten kemikaalien valmistamisessa (CCU). Säilöessä hiilidioksidi joko paineistetaan tai nes-

teytetään, ja se siirretään geologisesti sopivaan varastoon, kuten vanhan öljy- tai kaasukentän 
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jäljelle jääneisiin onkaloihin. Hiilidioksidia voidaan myös esimerkiksi liuottaa geologisten 

muodostumien veteen. Liuottamisen myötä veden tiheys kasvaa ja se painuu alemmas, mutta 

tämä tapahtuu vasta pitkän ajan kuluessa. Hiilidioksidin talteenotto pistemäisestä lähteestä, 

kuten voimalaitoksesta on parempi vaihtoehto kuin ympäröivästä ilmasta toteutettava tal-

teenotto (DACCS), sillä hiilidioksidikonsentraatio pistemäisessä lähteessä on paljon suu-

rempi verrattaessa ympäröivään ilmaan. (European Commission, About industrial carbon 

management, n.d.) 

Lainsäädännön osalta hiilidioksidin talteenotto nähdään suoraviivaisempana keinona pääs-

töjen vähentämiseen kuin hiilidioksidin hyötykäyttö. Hyötykäytöstä aiheutuvista hyvityk-

sistä ei ole vielä tietoa aiempien raporttien mukaan. Lakiin olisi hyvä saada selkeyttä, sillä 

suomalaisen valtionyhtiö Motivan mukaan Suomen jätteenpolttolaitoksilla on selkeitä suun-

nitelmia liittyen hiilidioksidin teolliseen hyödyntämiseen (Motiva, 2024). Myös Kierrätys-

teollisuus ry kannattaa jätteenpolton liittämistä päästökauppaan, koska se voisi olla kiihdyt-

tävä tekijä uusien kierrätys- ja CCU-teknologioiden kehittämisessä (Nores, 2023). 

5.7  Jätteenpolton päästökauppaan sisällyttäneet EU maat 

Rambollin vuonna 2023 Työ- ja elinkeinoministeriölle tuottamassa raportissa on maininta 

kolmesta maasta, jotka ovat jo sisällyttäneet jätteenpolton EU:n päästökauppaan. Jo aiemmin 

mainitun Ruotsin lisäksi Tanska sekä Liettua kuuluvat päästökauppaan jätteenpolton osalta. 

Kyseisistä maista luonteeltaan Suomea lähimpänä ovat Ruotsi sekä Tanska. Molemmissa on 

reilusti jätteenpolttokapasiteettia, ja poltto on ollut osana jätehuoltoa jo pidemmän aikaa. 

Syntyvän jätteen määrä on molemmissa maissa noin viisi miljoonaa tonnia vuodessa, ja jä-

tettä polttavia laitoksia on Tanskassa yli 20 ja Ruotsissa noin 40. Molempiin maihin tuodaan 

jätettä myös ulkomailta, sillä polttokapasiteettiä on yli oman tarpeen. Jätteiden kierrätysaste 

on siellä myös hyvällä tasolla, sillä kaatopaikalle päätyy molemmissa maissa vain 1 % syn-

tyvästä jätteestä. Liettua on näihin maihin verrattuna hyvinkin erilainen toimija, sillä siellä 

jätettä syntyy vuosittain noin 1,4 miljoonaa tonnia, josta kaatopaikoille sijoitettava osuus on 

yhä 16 %. Liettuassa jätteenpoltto myös aloitettiin vasta vuonna 2013. (Ramboll, 2023.) 

Huolimatta maiden keskinäisistä eroavaisuuksista, on päästökauppaan siirtymisellä ollut yh-

tenäisiä seurauksia. Jätehuollon kustannukset ovat nousseet hieman päästökauppaan liitty-

misen myötä, osaksi johtuen myös mittalaitteiden investointikustannuksista. Kustannusten 
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nousun suuruutta on kuitenkin vielä lähes mahdoton määrittää, sillä Ruotsissa ja Tanskassa 

olevan polttokapasiteetin ylitarjonnan myötä jätettä on tuotu suuria määriä. Kun samasta 

jätteestä on kysyntää usean eri toimijan puolelta, vääristyy jätteen hinta sillä kaikkia päästö-

kaupan maksuja ei voi välttämättä siirtää porttimaksuihin. Ylikapasiteetti voi heikentää 

myös kierrätysastetta, sillä kierrätyksen vähentäminen johtaa poltettavan jätteen lisääntymi-

seen ja sitä kautta polttoainevajetta saadaan paikattua. Liettuassa jätteenpolton ollessa suh-

teellisen tuore ala ja polttokapasiteetin ollessa vasta osaltaan rakennusvaiheessa, on päästö-

kaupan vaikutuksia vaikea arvioida tarkasti. Kuitenkin erään jätteenpolttolaitoksen johto on 

ilmoittanut mahdollisista porttimaksujen nostoista, mikäli päästöoikeuksien hinnat jatkavat 

nousuaan. (Ramboll, 2023.) 

Kaikki edellä mainitut, jätteenpolton päästökauppaan jo nyt sisällyttäneet maat ovat turvau-

tuneet päästöjen määrittämisessä savukaasuista otetun CO2-näytteen analysointiin, eikä ole 

tiedossa, että biogeenisen hiilen määritykseen olisi käytetty jätejakeen laboratorioanalysoin-

tia (Ramboll, 2023).  
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6  Työn menetelmät 

Teoriaosuuden lisäksi työhön kuului kokeellinen menetelmä, jonka suorittaminen koostui 

useista eri vaiheista. Aluksi tutustuttiin aiheen lainsäädäntöön ja vaatimuksiin, sekä haettiin 

tietoa aiemmista vastaavista tutkimuksista. Valtuutetun viranomaisen kanssa keskusteltiin 

tarkkailusuunnitelman muuttamisen mahdollisuudesta, jotta tiedettiin, onko selvitystyön 

aloittamiselle edellytyksiä. Yhtä energia-alalla työskentelevää päästölupa-asiantuntijaa 

konsultoitiin tässä hankkeessa, sillä hänellä oli paljon kokemusperäistä tietoa näytteiden 

ottamisesta ja valtuutetun viranomaisen kanssa toimimisesta. Myös analysoivan laborato-

rion kanssa käytiin keskustelua biogeenisen osuuden selvittämiseen sekä näytteenottoon 

liittyen. Näytteenottostandardeihin tutustuttiin ja SRF-polttoainenäytteidenottostandardeja 

myötäillen muodostettiin aluksi 3 erilaista näytettä, joiden tulosten perusteella on mahdol-

lista arvioida, onko biogeenisen hiilidioksidin määrittämiselle polttoainenäytteen pohjalta 

mitään mahdollisuuksia. Ensimmäisen analyysikerran pohjalta päädyttiin tekemään vielä 

uusi analyysi kahdella rinnakkaisella menetelmällä, jotta voidaan sulkea pois mahdolliset 

menetelmän aiheuttamat erot analyysissä. 

Laboratorioanalyysien tulosten perusteella päätetään, aiotaanko tarkkailusuunnitelmaan ha-

kea muutosta. Mikäli tulokset ovat rinnastettavissa savukaasuperäisiin mittauksiin ja muu-

tos päätetään tehdä, on muodostettava näytteenottosuunnitelma, jotta varmistutaan, että 

näytteenotto on aina yhtenäistä ja tulokset edustavia. Mahdollisen näytteenottosuunnitel-

man toimivuus täytyy myös varmistaa testaamalla sitä käytännössä. Kun toimivuus on 

osoitettu, haetaan tarkkailusuunnitelmaan muutos. 

Biogeenisen osuuden selvittämisen lisäksi laboratorioanalyysissä selvitetään mm. polttoai-

neen kosteus, rikkipitoisuus, tuhkapitoisuus, lämpöarvo sekä CHN-analyysi, eli polttoai-

neen hiilen, vedyn ja typen määrien analyysi. Analyysin pitkäaikaisen tulostenseurannan 

perusteella on mahdollista saada lisätietoa esimerkiksi ihmisten kulutuskäyttäytymisestä 

sekä vuodenaikojen välisistä muutoksista jätepolttoaineen kosteudessa sekä laadussa. Läm-

pöarvon sekä kosteuspitoisuuden perusteella prosessia olisi mahdollista ohjata reaaliajassa 

esimerkiksi polttoaineen sekoituksen tai sen syötön osalta. 
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Mikäli jätepolttoaineperäisen biogeenisen hiilidioksidin analyysitulokset eivät myötäile sa-

vukaasuperusteisten mittausten tuloksia, saatuja tuloksia arvioidaan kriittisesti ja pohditaan 

mahdollisuuksia näytteenoton muuttamiselle tai muille toimenpiteille, jotta analyysin tu-

lokset vastaisivat todellisuutta, eli piippumittausten tuloksia. Mikäli saaduissa tuloksissa on 

paljon keskinäisiä eroavaisuuksia, mitkä eivät ole loogisesti selitettävissä, on polttoainepe-

räinen näytteenotto todettava käytettävissä olevilla resursseilla ja menetelmillä teknisesti 

toteuttamiskelvottomaksi. Silloin biogeenisen hiilidioksidin määritystä jatketaan savukaa-

superäisellä mittauksella.  
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7  MRR-asetuksen vaatimukset 

Kun biogeenisen hiilen määrä määritetään jätepolttoaineesta, on näytteenotolla sekä näyttei-

den analysoinnilla suuri vaikutus tulosten oikeellisuuteen. MRR-asetus, eli asetus 2018/2066 

asettaa ehtoja näytteenotolle, mikäli biogeeninen hiilidioksidi halutaan todentaa polttoai-

nenäytteen perusteella. Asetuksessa otetaan kantaa mm. analyysitaajuuteen sekä laboratori-

oiden käyttöön. Jotta voidaan varmistua tulosten oikeellisuudesta, on toistuvaa näytteenottoa 

varten luotava näytteenottosuunnitelma, jossa kuvataan käytetyt menetelmät perusteellisesti. 

Näytteenottosuunnitelman tavoitteena on luoda toistettavissa oleva menetelmä, jota noudat-

tamalla näyte otetaan joka kerta samalla, oikealla tavalla. Näytteenottosuunnitelman täytyy 

olla niin seikkaperäinen, että näyte on edustava joka kerta, oli näytteenottaja kuka tahansa. 

Myös jätepolttoaineen heterogeenisyys luo tarpeen näytteenottosuunnitelman seikkaperäi-

syydelle. Suunnitelma toimii myös lainsäädännön tukena ja se on toimitettava toimivaltai-

selle viranomaiselle mahdollisen päästöjen tarkkailusuunnitelman muutoksen yhteydessä. 

Tässä kappaleessa kuvatut jätepolttoaineen näytteenoton erityisvaatimukset ovat peräisin 

MRR-asetuksesta sekä viidennestä ohjeasiakirjasta. 

SRF-polttoaineelle löytyy useita erilaisia näytteenottostandardeja ja niistä saadaan apua jä-

tepolttoaineen näytteenottoon, mutta se on silti hyvin erilaista materiaalia verrattuna RDF-

polttoaineeseen. SRF-polttoaine on nimittäin usein tehty vain muutamista raaka-aineista, sen 

koostuen monesti kaupan, teollisuuden sekä rakentamisen jätteistä sisältäen puuta, kuituja ja 

muoveja, jotka ovat kierrätykseen kelpaamattomia. SRF on myös monesti joko fluffityyp-

pistä tai raemaista (Syklo, 2023). RDF-polttoaine on koostumukseltaan heterogeenisempää, 

ja koostuu edellä mainittujen lisäksi myös kotitalouksien sekajätteestä, joka sisältää mm. 

biojätettä ja erilaisia metalliroskia. Näytteenotossa ja näytteen muodostamisessa kuitenkin 

hyödynnetään SRF-polttoainetta koskevia ohjeita hyväksi katsotulla tavalla. 

7.1  Analyysitiheys 

Analyysitiheydellä tarkoitetaan tässä tilanteessa laboratoriossa analysoitavien polttoai-

nenäytteiden määrää tietyn ajanjakson aikana/materiaalimäärän kuluessa. Käytössä oleva 

polttoaine ja sen määrä vaikuttavat vaadittavaan analyysitiheyteen. MRR-asetuksen liitteen 
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VII mukaan esikäsitellyn kiinteän jätteen analyysien vähimmäistiheys on ”kultakin 10 000 

jätetonnilta ja vähintään 4 kertaa vuodessa”, mutta esimerkiksi maakaasulla vastaava ana-

lyysien vähimmäistiheys on ”vähintään viikoittain” (Euroopan Komissio, 2018). Riikinvoi-

malla jätepolttoaineen tilanteessa edellä mainituista kahdesta ehdosta määrääväksi ehdoksi 

muodostuu analyysi kultakin 10 000 jätetonnilta Riikinvoiman vuosittain käsittelemän jäte-

määrän vuoksi. Poltettavat jätemäärät eivät kuitenkaan pysy tasaisina vuosien välillä, joten 

vaadittavassa miniminäytemäärässä voi esiintyä vaihteluita vuosien välillä. Parempi on kui-

tenkin ottaa näytteitä liikaa kuin liian vähän, sillä vähimmäismäärästä poikkeamiselle on 

aina esitettävä syy. Taulukossa 6 on esitetty Riikinvoiman lämpökäsitellyt jätteet viiden 

viime vuoden ajalta. 

 

Taulukko 6. Riikinvoiman vuotuiset jätemäärät sekä niiden vaatimat näytemäärät 

Vuosi 2020 2021 2022 2023 2024 

Käsitelty jäte-

määrä [t] 136 285 140 163 137 015 124 520 123 798 

Vaadittava 

näytemäärä 

[kpl] 

14 15 14 13 13 

 

Kuten taulukosta 6 voidaan tulkita, on vuotuinen jätemäärä ollut Riikinvoimalla 120 000–

141 000 tonnin välillä, vaatien analyysejä vuosittain 13–15 kappaletta. Tilanteen voidaan 

olettaa pysyvän suunnilleen samana, sillä Riikinvoiman nykyinen polttolupa sallii 170 000 

tonnin käsittelyn, vaatien siten maksimissaan 17 näytettä. Tilanteen kuitenkin muuttuessa, 

on analyyseja teetettävä poltettua jätemäärää vastaava määrä. 

7.2  Näytteenottotaajuus 

Näytteenottotaajuudella taas tarkoitetaan yhtä analysoitavaa näytettä varten otettavien näyte-

erien, eli osanäytteiden määrää tiettyä ajanjaksoa kohti. Jotta analysoitavista näytteistä saa-

daan koko erää (10 000 t) edustava näyte, on näitä osanäytteitä otettava useampia, ja tehtävä 

niistä kokoomanäyte, joka analysoidaan. Mitä heterogeenisempää polttoaine on, sitä useam-

pia osanäytteitä tulisi ottaa, jotta saadaan koko erää edustava kokoomanäyte. Esimerkiksi 
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nestemäisen polttoaineen tapauksessa näytteenotossa päästään helpolla: 50 ml näyte saattaa 

edustaa suuressa, 500 tonnin säiliössä olevaa, sekoittamalla homogenisoitua polttoainetta 

(Ohjeasiakirja 5, 2021). Jätepolttoaineen tilanne on kuitenkin eri, sillä se on tyypillisesti pal-

jon heterogeenisempää kuin nestemäiset polttoaineet. Esimerkiksi arinakattiloilla varuste-

tuissa jätteenpolttolaitoksissa luotettava näytteenotto on haasteellista, sillä partikkelikoot 

ovat todella isoja, koska jätettä ei käsitellä ennen kattilaan syöttöä. Riikinvoimalla tilanne 

on kuitenkin toinen, sillä kiertopeti vaatii jätteen esikäsittelyn ennen kattilaan syöttöä. Jäte 

on siitä huolimatta hyvin heterogeenistä, minkä vuoksi osanäytteitä on otettava useita. Pieni 

palakokoko kuitenkin mahdollistaa sujuvamman näytteenoton, sillä näin kokoomanäytettä 

varten säilöttävä materiaali ei kasva kooltaan liian suureksi. Virallista määrää tai kokoa osa-

näytteiden määrälle ei ole, ohjeasiakirja 5:n mukaan määrittelyn on perustuttava tilastoihin. 

Luotettavin tapa on aloittaa tietyllä näytteenottotaajuudella, ja useamman analyysituloksen 

jälkeen tarkastella tulosten luotettavuutta, tarvittaessa muuttaa näytteenottotaajuutta ja tar-

kastella asiaa uudestaan uusien tulosten perusteella. Kiinteälle kierrätyspolttoaineelle, eli 

SRF:lle on luotu näytteenottomenetelmästandardi SFS-EN ISO 21645:2021, jonka mukaan 

osanäytteitä on oltava vähintään 24 kappaletta. Kyseinen standardi ei kuitenkaan kerro osa-

näytteiden lukumäärän muutoksesta näyte-erän koon muuttuessa. Maininta on kuitenkin 

näyte-erän maksimipainosta, joka on 1 500 tonnia. Tämän määrän ylimenevän osuuden kat-

sotaan kuuluvan seuraavaan erään, jonka seurauksena siitä pitäisi ottaa myös 24 osanäytettä 

yhtä kokoomanäytettä varten. Kuitenkin MRR asetuksen vaatima yksi analyysi 10 000 ton-

nia kohden on määrittävä tekijä, sillä MRR-asetus kertoo päästökaupan laskentaa varten teh-

tävistä analyyseistä, mutta standardi 21645 kertoo SRF-polttoaineen näytteenotosta yleisesti. 

Tällöin näytteenoton tarkoituksena voi olla selvittää erilaisia arvoja, kuten alkuainekoostu-

musta tai lämpöarvoa. Koska MRR-asetus ja sitä tukeva näytteenoton ohjeasiakirja nro 5 ei 

anna suoranaista lukua osanäytteiden määrälle, on näytteenotossa tarkoitus soveltaa konser-

vatiivista arviota osanäytteiden lukumäärän valitsemisessa. Lisäksi SRF-polttoaineen näyt-

teenottostandardia noudattaessa tulisi näytemäärä liian suureksi käsitellä. Jos oletetaan vuo-

sittainen 140 000 tonnin jätepolttomäärä ja polttoaineanalyyseja tehtäisiin 1 500 tonnin vä-

lein, olisi analyysien kokonaismäärä sekä hinta ja niihin käytettävä työmäärä valtava. 
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7.3  Laboratorioiden käyttö 

MRR-asetuksen 34 artikla kertoo laboratorioiden käytöstä ja niihin kohdistuvista vaatimuk-

sista. Artikla sanoo tiivistetysti seuraavaa: Laskentakertoimien määrittämiseen käytettävien 

laboratorioiden analyysimenetelmät on oltava akkreditoitu standardin EN ISO/IEC 17025 

mukaisesti. Toiminnanharjoittaja (Riikinvoima Oy) vastaa tämän varmistamisesta. Mikäli 

toiminnanharjoittaja pystyy osoittamaan, että akkreditoitua laboratoriota on teknisesti mah-

dotonta käyttää, tai se johtaa kohtuuttomiin kustannuksiin, on mahdollista käyttää akkredi-

toimatonta laboratoriota, kunhan se täyttää edellä mainitun standardin vaatimuksia vastaavat 

vaatimukset ja muut 34 artiklan 3 kohdassa mainitut ehdot. Riikinvoiman tilanteessa käyte-

tään kuitenkin laboratoriota, joka on akkreditoitu kyseisen standardin mukaisesti. Näin ollen 

ei ole erillistä tarvetta todistaa akkreditoimattoman laboratorion tilanteessa vaadittavia eh-

toja täytetyiksi. Standardin 17025 keskeisin sanoma on, että sitä noudattava laboratorio on 

pätevä suorittamaan tehtäviään ja kykeneväinen tuottamaan luotettavia tuloksia. Standardi 

velvoittaa laboratorioita puolueettomuuteen sekä luottamuksellisuuteen, ja näiden lisäksi 

mm. johtamisjärjestelmien sekä tiedonhallinnan on oltava kunnossa. Kun standardia nouda-

tetaan, on laboratorioiden välinen yhteistyö helpompaa ja niiden tulosten keskinäinen ver-

tailu mahdollista (SFS-EN ISO/IEC 17025:2017). 

7.4  Näytteen ottaminen ja valmistelu 

Näytteiden ottamiselle ja valmistelulle on olemassa erilaisia standardeja. Tässä työssä sovel-

letaan ohjeasiakirja 5:n antamien neuvojen lisäksi aiemmin mainittua standardia 21645. 

Standardi koskee SRF-polttoainetta, mutta kyseistä standardia käytetään tukena näytteen-

otossa, sillä RDF-polttoaineelle ei ole olemassa omaa standardia. Polttoaineet kuitenkin 

muistuttavat jokseenkin toisiaan, jonka myötä edellä mainittua standardia on soveliasta hyö-

dyntää. Analysoivalta laboratoriolta kyseltäessä on neuvona saatu juuri standardi 21645. 

Näytteenottamisesta standardissa mainitaan tärkeimpänä asiana näytteenoton tavoite. Näyt-

teenoton tavoite antaa pohjan toteutettavalle näytteenotolle, sillä sen perusteella valitaan so-

vellettava tarkkuus ja sille sopiva menetelmä. Muita näytteenottoon vaikuttavia tekijöitä on 

esimerkiksi näytteenottopaikan olosuhteet ja sijainti, polttoaineen tyyppi sekä polttoaineen 

heterogeenisyyden taso. Olosuhteiden mukaan näytteitä voidaan joutua ottamaan 
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esimerkiksi kuorma-autosta tai kuljetinhihnalta, ja polttoaine voi olla yhdestä materiaalista 

koostuvaa tai sekoitettua polttoainetta. Näytteenottopaikka vaikuttaa käytettäviin työvälinei-

siin sekä näytemääriin. Valitun näytteenottomenetelmän on tuotettava erää edustava näyte, 

jonka vuoksi suositus on ottaa näytteet liikkuvalta kuljettimelta. Erilaiset näytteenottomene-

telmät on esitetty paremmuusjärjestyksessä alla. (SFS-EN ISO 21645:2021.) 

 

• Mekaaninen näytteenotto putoavasta materiaalivirrasta 

• Mekaaninen näytteenotto liikkuvalta kuljettimelta 

• Manuaalinen näytteenotto paikallaan olevalta kuljettimelta 

• Manuaalinen näytteenotto putoavasta materiaalivirrasta 

• Manuaalinen näytteenotto ajoneuvosta 

• Näytteenotto (väliaikaisesta) varastosta 

 

Paras näytteenottomenetelmä on siis mekaaninen näytteenotto putoavasta materiaalivirrasta. 

Ohjeistuksena on, että huonompaa näytteenottomenetelmää pitäisi soveltaa vain, mikäli pa-

remman menetelmän käyttö ei ole mahdollista. Automaattiseen näytteenottoon siirryttäessä 

on mahdollista suorittaa näytteenotto mekaanisesti, mutta koenäytteiden muodostamisessa 

noudatettiin eriävää tapaa. Näytteenotto täytyy suorittaa joka kerralla samalla tavalla, ja ana-

lysoitavaa näytettä koskeva aika on jaettava osanäytteiden lukumäärällä. Lopputuloksena 

saadut aikaikkunat kuvaavat ajankohtia, joina yksi osanäyte on aina otettava. Osanäyte täy-

tyy ottaa joko täsmälleen aikaikkunan keskellä, tai vaihtoehtoisesti näytteenottoaika on mää-

ritettävä satunnaisesti aikaikkunan ajanjaksolle. 

Näytteiden valmistelusta analyysia varten kertoo standardi SFS-EN ISO 21646:2022. Se 

kertoo esimerkiksi näytteen homogenisoinnista, kuivaamisesta, palakoon pienentämisestä 

sekä näytteen jakamisesta. Suuri osa näistä työvaiheista kuuluu analysoivalle laboratoriolle, 

mutta näitä työvaiheita voi joutua suorittamaan myös osana näytteenottoa. Esimerkiksi ko-

koomanäytteen muodostamisessa käytettävään neliöintiin saa ohjeita tästä standardista. 
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8  Näytteenoton mahdolliset haasteet 

Näytteenotossa voi esiintyä haasteita useista syistä. Jätteenkäsittely voi esimerkiksi olla py-

säytettynä, jolloin näytettä ei pystytä ottamaan sille osoitettuna ajankohtana. Myös voima-

laitoksen huoltoseisokit vaikuttavat jätteenkäsittelyyn ja siten näytteenottoon. Tässä kappa-

leessa käsitellään muutamia mahdollisia ongelmakohtia, joihin sekä automaattisessa, että 

manuaalisessa näytteenotossa voidaan törmätä ja jotka on hyvä ottaa huomioon näytteenot-

tosuunnitelmaa luodessa. Haasteita ei ole listattu vain biogeenisen hiilidioksidin määritystä 

varten, sillä näytteenottoa voidaan suorittaa, mikäli jatkossa selvitetään muitakin suureita 

polttoaineesta. 

8.1  Näytteen heterogeenisyys 

Voimalaitoksen polttoaine koostuu suurimmalta osalta yhdyskuntajätteestä. Tämä jätejae si-

sältää ihmisten kotonaan roskikseen laittamia asioita, ja voi täten sisältää lähestulkoon mitä 

tahansa. Jätteenkäsittely hienontaa saapuvan jätteen pienempään palakokoon, mutta jätteen-

käsittelyyn annosteltava jäte voi olla hyvinkin toispuoleista laatunsa suhteen. Saapuvan jät-

teen bunkkerissa toimiva jätekahmari sekoittaa jätettä, mutta sen tasaisesta jakautumisesta 

ei voi varmistua, sillä jätteenkäsittelyyn ja sitä kautta näytteenottoon siirtyvä kuorma voi 

olla myös suoraan purkupaikalta sinne nostettu. Tällaisessa tilanteessa yksi jätelaji voi olla 

yliedustettuna, jonka vuoksi näytteitä täytyy ottaa useina eri ajankohtina edustavan kokoo-

manäytteen aikaansaamiseksi. 

8.2  Jätteenkäsittelyn pysäytys 

Ekovoimalaitoksen jätteenkäsittely on välillä esimerkiksi prosessihäiriöiden tai huoltotöiden 

takia keskeytettynä, jolloin jätettä ei esikäsitellä eikä siitä voi ottaa näytettä. Myös mahdol-

lisia pidempikestoisia korjaustilanteita voi esiintyä, jolloin näytteidenotto linjastolta ei ole 

mahdollista. Toisaalta näinä hetkinä näytteenotto ei ole tarpeenkaan, sillä polttoon mene-

västä jätteestä on siinä vaiheessa otettu jo näyte. Nämä tilanteet täytyy kuitenkin ottaa huo-

mioon näytteenoton mahdollista automatisointia kehittäessä. Jätteenkäsittelykapasiteetti on 
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summa kahden identtisen linjan toiminnasta, joten prosessihäiriön kohdistuessa vain toiseen 

linjaan on näytteitä yhä mahdollista ottaa. Yhtä analyysierää (10 000 t) koskevaa kokooma-

näytettä varten täytyy kuitenkin ottaa useita osanäytteitä, ja arvaamattomien jätteenkäsitte-

lyn pysäytyksien vuoksi ei ennalta määrättyjen näytteenottoaikaikkunoiden soveltaminen 

ole mahdollista. Näin ollen näytteitä voi olla tarve ottaa tiheämmin silloin, kun jätteenkäsit-

tely on käytössä. 

8.3  Huoltoseisokit 

Riikinvoiman ekovoimalaitoksella on vuosittain vähintään yksi huoltoseisokki. Huoltosei-

sokki vaikuttaa jätteenkäsittelyyn ja voimalaitokselle saapuvaan jätteeseen. Riippumatta tu-

levista suunnitelluista, sekä suunnittelemattomista huoltoseisokeista, on näytemäärien täs-

mättävä poltetun jätteen määrään. Näin ollen esimerkiksi oletetun 14 analysoitavan näytteen 

ajankohtia ei voida tietää etukäteen, vaan näytteenottoa on pyrittävä toteuttamaan tasaisin 

väliajoin pyrkien varmistamaan vuotuisen näytemäärän toteutuminen ulkoisista tekijäistä 

huolimatta. 

8.4  Automaattisen näytteenoton vikaantuminen 

Mikäli tulevaisuudessa käytetään automaattista näytteenottoa, on näytteenoton vikaantumi-

nen myös yksi skenaario, johon täytyy varautua. Mikäli automaattinen näytteenotto vikaan-

tuu, näytteidenotto katkeaa ja osanäytteitä ei saada otettua kokoomanäytettä varten. Tällai-

sessa tilanteessa näytteenotto on suoritettava manuaalisesti. Tätä varten on luotava ja ylläpi-

dettävä polttoaineen näytteenotto-ohjeita, jotta varmistutaan, että näyte otetaan oikealla ta-

valla, se on erää edustava ja että se vastaa standardin mukaista ohjetta, vaikka automaattinen 

näytteenotin vikaantuisi. Myös näytteenottotiheydestä on pidettävä huolta ja pyrittävä kor-

jaamaan automaattinen näytteenotin nopealla aikataululla. 
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9  Testinäytteiden muodostaminen 

Ensimmäistä laboratorioanalyysiä varten muodostettiin kolme erilaista polttoainenäytettä, 

jotta saadaan polttoaineen koostumus selville ja voidaan vertailla näytteenoton vaikutusta 

polttoainenäytteiden luotettavuuteen. Kyseiset näytteet olivat koemuotoisia näytteitä, joiden 

tulosten perusteella arvioidaan näytteenoton luotettavuutta ja mahdollisuutta jätepolttoai-

neen biogeenisen hiilidioksidin määrittämiseen. Näytteitä ei muodostettu erillisen näytteen-

otto-ohjeen perusteella, sillä koenäytteiden tulosten pohjalta on tarkoitus arvioida biogeeni-

sen osuuden määrittämisen mahdollisuutta ja tarvittaessa vasta sitten muodostaa näytteen-

otto-ohje tulevaisuuden näytteenottoja varten. Mahdollisen näytteenotto-ohjeen toimivuutta 

on tarkoitus myös seurata ja tarvittaessa muuttaa, mikäli polttoaineessa tai analyysien tulok-

sissa esiintyy muutoksia. 

Testinäytteiksi muodostetut näytteet olivat yksi viikkokohtainen kokoomanäyte, yksi päivä-

kohtainen kokoomanäyte, sekä yksi satunnaisnäyte. Satunnaisnäyte, sekä päiväkohtaiset ko-

koomanäytteet otettiin samana päivänä, jolloin niiden analyysitulosten perusteella voidaan 

arvioida, onko tuloksissa eroja, jos osanäytemäärä muuttuu. Viikkonäytteen ja päivänäytteen 

kokoomanäytteitä vertaillessa saadaan tietoa siitä, onko tuloksissa eroavaisuuksia, mikäli 

näytteitä otetaan vain yhtenä päivänä viikossa jokapäiväisen näytteenoton sijaan. Näiden tu-

losten perusteella on mahdollista arvioida näytteenoton luotettavuutta ja suunnitella näyt-

teenottoa tulevaisuutta varten, jotta analyysituloksista saadaan luotettavat. Tässä kappa-

leessa esitetään näytteenotolle valikoitunut paikka, esitetään näytteenottoajankohdat sekä 

kuvataan näytteenkäsittelyssä käytetyt metodit.  

Jotta varmistuttiin analyysimenetelmän mahdollisesta vaikutuksesta analyysin tuloksiin, 

päätettiin suorittaa toinen näytteenotto ja analyysi. Toisen analyysikerran polttoainenäyte 

muodostettiin mukaillen samoja käytäntöjä kuin ensimmäisen analyysikerran kanssa. Lop-

putuloksena oli useasta osanäytteestä muodostettu, neliöimällä tuotettu 10 litran kokooma-

näyte. 
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9.1  Näytteenottopaikka 

Näytteenottopaikka sijaitsee kahden kuljetinhihnan risteyskohdassa. Kuljettimilla kulkeva 

jäte on kulkenut jo jätteenkäsittelyn läpi, joten näyte otetaan käytännössä polttovalmiiksi 

käsitellystä jätteestä. Jätteestä on poistettu magneettiset ja ei-magneettiset metallit ennen 

näytteenottopaikkaa. Näytteenottopaikka sijaitsee valmiin polttoaineen kuljettimien 3 & 4 

risteyskohdassa, josta näyte otettiin manuaalisesti lapiolla putoavasta materiaalivirrasta. Ku-

vassa 3 on esitetty jätevirta polttoainekuljettimella 3. 

 

 

Kuva 3. Jätepolttoainevirta polttoainekuljettimella 3 
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Kolmannelta polttoainekuljettimelta jätepolttoaine putoaa kuljettimen kulkusuuntaan näh-

den kohtisuoraan olevalle, neljännelle polttoainekuljettimelle, josta polttoaine kulkeutuu 

valmiin polttoaineen bunkkeriin ja sieltä edelleen polttoaineensyötön kautta kattilaan. Polt-

toainenäytteet molempia analyysikertoja varten otettiin näiden kuljettimien risteyskohdasta, 

joka on esitetty kuvassa 4.  

 

 

Kuva 4. Polttoainekuljettimien 3 & 4 risteyskohta 

 

Polttoainenäytteet otettiin lapiolla putoavasta jätepolttoainevirrasta. Lapiolla jätepolttoaine 

siirrettiin näyteastioihin, kunnes haluttu näytetilavuus oli saavutettu. 
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9.2  Näytteiden muodostaminen analyysia varten 

Ensimmäistä analysointikertaa varten muodostettiin kolme erilaista näytettä. Yksittäisnäyte 

sekä osanäytteet päiväkohtaista kokoomanäytettä varten otettiin samana päivänä, torstaina 

25.9.2025. Satunnaisnäytteen koko oli 10 litraa, ja se otettiin polttoainelinjastolta suoraan, 

ilman neliöintä suuremmasta erästä. Viikon sekä päivän kokoomanäytteet koostuivat vii-

destä osanäytteestä, joista jokainen oli kooltaan 20 litraa. Näin ollen kokoomanäytteen 

koko ennen neliöintiä oli 100 litraa, josta usealla neliöinnillä muodostettiin 10 litran ko-

koomanäyte analyysiä varten. Näytteet lähetettiin standardin 17025 mukaan akkreditoituun 

laboratorioon, joka analysoi näytteet. Näytteet ja näytteenottoajankohdat on esitetty taulu-

kossa 7. 

 

Taulukko 7. Ensimmäisen analyysikerran jätepolttoaineen näytteenottoajankohdat 

Näyte Näytteenottoajankohta 

Yksittäinen satunnaisnäyte To 25.9.2025 klo 14.00 

  

Viikon 39 kokoomanäyte  

Osanäyte 1 Ti 23.9.2025 klo 17.00 

Osanäyte 2 Ke 24.9.2025 klo 16.30 

Osanäyte 3 To 25.9.2025 klo 13.10 

Osanäyte 4 Pe 26.9.2025 klo 14.00 

Osanäyte 5 Pe 26.9.2025 klo 14.30 

  

Torstain kokoomanäyte  

Osanäyte 1 To 25.9.2025 klo 10.50 

Osanäyte 2 To 25.9.2025 klo 12.00 

Osanäyte 3 To 25.9.2025 klo 13.50 

Osanäyte 4 To 25.9.2025 klo 14.50 

Osanäyte 5 To 25.9.2025 klo 16.40 

 

Kuten taulukosta 7 nähdään, on torstain sekä viikon osanäytteet jakaantuneet eri kellon-

ajoille mahdollistaen erilaisten jätejakeiden kulkeutumisen jätteenkäsittelyn läpi antaen tä-

ten mahdollisuuden erilaisten osanäytteiden muodostumiselle. Viikon aikana jätejakeita 

toimitettiin tasaisesti voimalaitokselle, sekä kyllästettyä puujätettä, että yhdyskuntajätettä 
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sekaisin. Maanantaina ei otettu osanäytettä jätteenkäsittelyn huoltotöiden vuoksi. Maanan-

tain osanäytteen puuttuminen on korvattu ottamalla perjantaina kaksi erillistä osanäytettä. 

Kuvasta 5 nähdään, miten osanäytteet koottiin yhteen sekoitusta ja neliöintiä varten. Pres-

sulle on levitettynä jätepolttoainetta 100 litran edestä. Taustalla näkyy sangot, joihin osa-

näytteet kerättiin. 

 

 

Kuva 5. Torstain osanäytteet koottuna kokoomanäytteeksi 

 

Ennen neliöintiä polttoainekasaa siirreltiin pressulla edestakaisin edesauttaen sen sekoittu-

mista, jonka jälkeen se koottiin pressun keskelle. Tämän jälkeen kasa tasoitettiin ja jaettiin 

neljään yhtä suureen osaan, joista kaksi osaa hylättiin ja loput kasattiin taas yhteen seuraa-

vaa neliöintiä varten. Näytteen siirtelyä ja neliöintiä toistettiin, kunnes jäljellä oli näyte, 
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joka oli tilavuudeltaan 10 litraa. Kaikkien kokoomanäytteiden kanssa toimittiin samalla ta-

valla. Kuvassa 6 on esitetty kokoomanäyte kesken neliöinnin. 

 

 

Kuva 6. Torstain kokoomanäytteen neliöintiä 

 

Kuvassa 7 on esitetty jätepolttoaineen koostumusta läheltä katsottuna. Nähdään, että jäte-

polttoaine on hyvinkin heterogeenista, minkä vuoksi on tärkeää, että kokoomanäytettä var-

ten otetaan useita osanäytteitä eri ajankohtina. Näytteestä on erotettavissa ihmisten roskiin 

heittämiä arkipäiväisiä esineitä ja artikkeleja, kuten mm. elintarvikepakkauksia, muovipus-

siriekaleita, työhanskoja, solumuovia, tekstiilinpaloja sekä puuhaketta. Osa polttoaineesta 

on tunnistamattomassa muodossa, sillä jäte on hienontunut jätteenkäsittelyssä ja sekoittu-

nut likaavien tekijöiden kuten biojätteen sekä erilaisten hienoainesten kanssa. 
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Kuva 7. Jätenäytteen koostumus 

 

Näytteiden neliöinnin jälkeen näytteet säilöttiin tahoiltaan 10 litran sankoihin ja suljettiin 

asianmukaisesti, jotta vältytään kosteuden ja haihtuvien osien poistumiselta näytteestä. Tä-

män jälkeen näytteet lähetettiin analysoivalle laboratoriolle tutkimuksia varten. 

Toista analyysikertaa varten muodostettiin yksi 10 litran kokoomanäyte, josta tehtiin rinnak-

kaiset analyysit kahdella eri menetelmällä. Analysoiva laboratorio esikäsitteli näytteen ja 

syntyneestä homogenisoidusta massasta toteutettiin analyysit, jonka myötä yksi 10 litran 

näyte oli riittävä. Osanäytteet kokoomanäytettä varten otettiin viikon 45 aikana, ja näytteen-

ottoajat on esitetty taulukossa 8. 
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Taulukko 8. Toisen analyysin näytteenottoajankohdat 

Päivä Kellonaika 

Tiistai 4.11.2025 10.40 11.30 11.55 13.20 13.50 15.00 15.30 15.50 

Keskiviikko 5.11.2025 9.05 9.45 11.25 13.50 13.50 14.25 14.25 15.10 

Torstai 6.11.2025 11.20 12.10 12.20 12.50 13.50 14.10 14.40 15.50 

 

Kuten taulukosta huomataan, on toisen analyysin kokoomanäyte koostunut myös useam-

masta eri ajankohtana otetusta osanäytteestä. Se yhdessä osanäytteiden suuren lukumäärän 

kanssa edesauttaa edustavan näytteen muodostamisessa sekä todenmukaisten analyysitulos-

ten saamisessa.  
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10  Tulokset ja tarkastelu 

Työn tarkoituksena oli selvittää, onko olemassa edellytyksiä määrittää jätteenpolttolaitok-

sen biogeenisen hiilidioksidin osuutta jätepolttoainenäytteiden perusteella. Tässä kappa-

leessa esitellään selvitystä varten tehtyjen laboratorioanalyysien tulokset, sekä verrataan 

niitä piipusta toteutettujen, savukaasuperäisten mittausten tuloksiin. Aiempia tuloksia jäte-

polttoainenäytteen perusteella määritetystä biogeenisyydestä ei ole saatavilla, koska sellai-

sia ei ole aiemmin tehty. Saatavilla on kuitenkin polttoaineanalyysi vuodelta 2024, jossa on 

selvitetty jätepolttoaineen koostumus. Myös kyllästetyn puun biogeenisyyttä on selvitetty 

aiemmin erikseen. Näitä aiempia tuloksia voidaan täten osittain verrata nyt saatuihin uusiin 

tuloksiin. 

10.1  Ensimmäisten laboratorioanalyysien tulokset 

Laboratoriosta saatujen analyysien tulokset on koottu alle. Taulukossa 9 on esitettynä polt-

toaineen kosteuspitoisuus, sekä alkuaineanalyysi. Jokaisen näytteen analyysi onnistui suju-

vasti, eikä näytteistä poistettujen, murskausta estävien vierasesineiden kuten metallien ja la-

sipartikkelien määrä, ollut näytteiden välillä eriävä. 

 

Taulukko 9. Analysoitujen näytteiden alkuaineanalyysi sekä kosteus 

 Kokonais-

kosteus [%] 

Hiilipitoi-

suus* [%] 

Vetypitoi-

suus* [%] 

Typpipitoi-

suus* [%] 

Rikkipitoi-

suus* [%] 

Viikkonäyte 

Vk 39 

27,2 53,5 7,5 0,82 0,39 

Päivänäyte 

To 26.9.2025 

36,9 47,0 6,3 1,08 0,7 

Satunnais-

näyte To 

26.9.2025 

30,1 55,2 7,9 0,84 0,38 

          * Kuiva-aineessa 
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Tuloksia tarkastellessa nähdään, että näytteiden koostumuksessa on huomattavia eroja. Ko-

konaiskosteus vaihtelee 27,2–36,9 prosentin välillä näytteiden kesken. Eroa ei voida selit-

tää näytteiden määrällä, sillä useista osanäytteistä koostettujen viikko- sekä päivänäyttei-

den keskinäinen ero on suurin. Ero todennäköisesti selittynee siten, että päivänäytteen osa-

näytteidenoton aikana linjastolla kulkeva jäte on sattunut koostumaan kosteammista ja-

keista, jotka ovat siten nostaneet polttoainenäytteen kosteutta. Eron syy voi johtua tyypil-

listä kosteamman jätteen toimituksesta laitokselle. Jotkin siirtokuormat säilytetään ulkona 

kuormaamiseen asti, ja syksyn sateilla ja varsinkin talvisaikaan lumen kertyessä jätteen se-

kaan voi kosteuspitoisuus kasvaa. Viikkonäytteen osanäytteidenoton aikana taas polttoaine 

on voinut olla muiden päivien näytteiden osalta kuivempaa, johtaen kuivemman kokooma-

näytteen muodostumiseen. Taulukossa 10 on esitetty kootusti ensimmäisen analyysikerran 

näytteiden väliset eroavaisuudet. 

 

Taulukko 10. Näytteiden keskinäiset erot 

 Kokonais-

kosteus [Pro-

senttiyksik-

köä] 

Hiilipitoi-

suus* [Pro-

senttiyksik-

köä] 

Vetypitoi-

suus* [Pro-

senttiyksik-

köä] 

Typpipitoi-

suus* [Pro-

senttiyksik-

köä] 

Rikkipitoi-

suus* [Pro-

senttiyksik-

köä] 

Viikkonäyte 

vs. päivä-

näyte 

9,7 6,5 1,2 0,26 0,31 

Viikkonäyte 

vs. satunnais-

näyte 

2,9 1,7 0,4 0,02 0,01 

Päivänäyte 

vs. satunnais-

näyte 

6,8 8,2 1,6 0,24 0,32 

          *Kuiva-aineessa 

 

Kuten taulukosta huomataan, on alkuainekoostumuksessa viikkonäytteen, sekä satunnais-

näytteen välillä eniten samankaltaisuutta. Hiilipitoisuudessa on suurin ero, 1,7 prosenttiyk-

sikköä. Muissa alkuaineissa ero jää alle 0,4 prosenttiyksikön. Vastaava tulos olisi ollut ym-

märrettävä viikkonäytteen, sekä päiväkohtaisen kokoomanäytteen välillä, joissa 
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kokoomanäytteen määrä ennen sekoitusta ja neliöintiä koostui suuremmasta määrästä jä-

tettä. Tällöin tulosten samankaltaisuudelle olisi ollut enemmän edellytyksiä. Nykyinen tu-

los osoittaa, että jätteen koostumuksella voi olla suuriakin eroja päivien välillä, sillä kokoo-

manäytteiden erot ovat suuria. Suurin ero on hiilipitoisuudessa, 6,5 prosenttiyksikköä. 

Muissa alkuaineissa on myös suurempia eroja kuin viikkonäytteen ja päivänäytteen välillä. 

Lisäksi tulos osoittaa, että satunnaisesti otetun näytteen koostumus voi olla lähes mitä ta-

hansa. Mikäli kokoomanäytteet olisivat olleet koostumukseltaan lähellä toisiaan, ja satun-

naisnäyte olisi ollut ääripään tulos, suuremman jätenäytemäärän ja siitä tehdyn neliöinnin 

merkitys olisi korostunut hyvänä ratkaisuna. Kokoomanäytteiden kosteuksien sijoittuessa 

tuloksien ääripäihin ja eron ollessa jopa 9,7 prosenttiyksikköä, tulos saattaa kummastuttaa, 

varsinkin kun vertaa viikko- ja satunnaisnäytteen väliseen eroon, joka on vain 2,9 prosent-

tiyksikköä. 

Alkuaineanalyysin sekä tuhkapitoisuuden lisäksi näytteiden analysoinnissa saatiin myös 

muita arvoja selville. Taulukossa 11 on esitetty polttoainenäytteiden tuhka-aines, sekä 

muita toiminnallisia arvoja. Tärkein näistä on tietysti biogeenisen hiilen osuus, jonka tulos 

määrittää, onko biogeenisen hiilidioksidin määritys polttoainenäytteen perusteella mahdol-

lista tai järkevää. 

 

Taulukko 11. Analysoitujen polttoainenäytteiden muut arvot 

 Kokonais-

tuhka* [%] 

Tehollinen 

lämpöarvo saa-

pumistilassa 

[MJ/Kg] 

Biogeenisen hiilen 

osuus kokonaishiilestä 

[%] 

Viikkonäyte 

Vk 39 

24,3 15,08 39,0 

Päivänäyte To 

26.9.2025 

20,1 12,19 41,5 

Satunnaisnäyte 

To 26.9.2025 

18,1 15,89 32,8 

* Kuiva-aineessa 
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Taulukosta nähdään, että tuhkapitoisuus vaihteli näytteissä 18,1–24,3 prosentin välillä. Te-

hollisen lämpöarvon alhaisin arvo on 12,19 MJ/kg, ja suurin arvo on 15,89 MJ/kg. Poltto-

aineanalyysin odotetuin tulos, eli biogeenisen hiilen määrä vaihtelee satunnaisnäytteen 

32,8 prosentin pitoisuudesta aina päivänäytteen 41,5 prosenttiin. Viikkonäytteen osuus on 

39 % prosenttia, joka taas on lähempänä toisen kokoomanäytteen, eli torstain päivänäyt-

teen tulosta. 

Lämpöarvoja ja kosteusprosentteja verratessa huomataan, että kostein polttoainenäyte 

omasi myös pienimmän tehollisen lämpöarvon. Lämpöarvoltaan paras näyte oli satunnais-

näyte, vaikka se ei ollut näytteistä kuivin. Näyte sisälsi kuitenkin eniten hiiltä, joka on polt-

toaineessa merkittävin lämpöä vapauttava alkuaine. Tuhkaa oli samassa näytteessä myös 

vähiten. 

Biogeenisen hiilen pitoisuudet noudattavat jokseenkin loogista järjestystä. Useammista 

osanäytteistä muodostetut kokoomanäytteet ovat biogeenisen hiilen osuudessa likellä toisi-

aan, eron ollessa vain 2,5 prosenttiyksikköä. Satunnaisnäyte taas eroaa näistä näytteistä 6,2 

ja 8,7 prosenttiyksikköä. Tämä tulos taas kertoo, että biogeenisen hiilen osalta kokooma-

näytteiden muodostaminen vaikuttaa positiivisesti tuloksen luotettavuuteen ja vahvistaa 

sitä olettamusta, että satunnaisnäytteenoton perusteella tehtyjen analyysien tulokset eivät 

välttämättä itsessään ole koko erää edustavia ja voivat antaa valheellista kuvaa analysoita-

vista suureista. 

Biogeenisen hiilidioksidin tuloksia voidaan verrata aiemmin suoritettujen savukaasuperus-

teisten piippumittausten kanssa. Esimerkiksi vuoden 2025 seitsemän ensimmäistä mittausta 

antavat biogeenisen hiilidioksidin määrälle keskiarvon 51,86 %. Myös vuonna 2024 suori-

tetut mittaukset ovat kaikki yli 50 %. Näitä tuloksia vertaillessa voidaan todeta, että eroa-

vaisuudet ovat todella suuria. Polttoaineperäisistä mittauksista lähimpänä savukaasuperäi-

siä mittauksia on tulos 41,5 %, joka saavutettiin analysoimalla torstain kokoomanäyte. Ero 

aiemmin mainittuihin, vuoden 2025 mittauksiin on kuitenkin yli 10 prosenttiyksikköä. Sa-

vukaasuperäisten mittausten luotettavuutta tukee tilasto, että mittauksia on suoritettu useita 

kertoja, ja tulokset ovat suuruusluokaltaan samanlaisia, vaikka mittausajankohtien välillä 

on aikaa kuukausia. 

Joulukuussa 2024 on suoritettu viimeisin polttoaineanalyysi, jonka tulokset on esitetty tau-

lukossa 12. Kyseisellä kerralla ei määritetty biogeenisen hiilen määrää polttoaineessa, 
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mutta alkuaineanalyysin tuloksia voidaan kuitenkin verrata nyt saatuihin uusiin tuloksiin. 

Suoria johtopäätöksiä ei voida kuitenkaan muodostaa, sillä kyse on vain yhdestä analyy-

sistä.  

Taulukko 12. Joulukuun 2024 polttoaineanalyysin tulokset 

 Kokonais-

kosteus [%] 

Hiilipitoi-

suus* [%] 

Vetypitoi-

suus* [%] 

Typpipitoi-

suus* [%] 

Rikkipitoi-

suus* [%] 

Tuhkapitoi-

suus* [%] 

Viikkonäyte 

51/2024 

42,2 44,4 5,9 1,55 0,49 24,4 

*Kuiva-aineessa 

 

Tuloksista huomataan, että kosteuspitoisuus on näytteessä suurempi kuin nyt analy-

soiduissa uudemmissa näytteissä. Alkuainesisällössä ei ole suuria eroja hieman pienemmän 

hiilipitoisuuden sekä suuremman typpipitoisuuden lisäksi. Kokonaiskosteuden muutos joh-

tunee todennäköisesti eri vuodenajasta, sillä polttoaineen mukana tulee talvisin lunta sekä 

syksyn aikana siihen kertynyttä kosteutta. Kosteuden tai alkuaineanalyysinkään eroista ei 

pysty yhden tuloksen perusteella tekemään johtopäätöksiä, sillä todennäköisesti erot johtu-

vat vain polttoaineen heterogeenisyydestä ja sen aiheuttamasta vaikutuksesta näytteenot-

toon. Tuloksia verratessa huomataan kuitenkin taas polttoaineen heterogeenisyyden, ja sitä 

myötä näytteenoton vaikutus tuloksiin. 

10.2  Keskustelu analysoivan laboratorion kanssa ensimmäisen analyysin tuloksista 

Ensimmäisten analyysitulosten valmistumisen jälkeen analysoivan laboratorion kanssa käy-

tiin keskusteluja liittyen näytteenottoon sekä analyysiin. Laboratoriolla ei ilmennyt ongelmia 

näytteiden analysoinnissa, mutta analyysitulosten tuhkapitoisuuden perusteella pystyi jo sa-

nomaan, että analysoidut näytteet olivat jätepolttoainetta SRF-polttoaineen sijaan. Esikäsit-

telyä varten poistettujen kiintoainesten määrä oli tyypillinen jätepolttoaineelle, joten senkään 

suhteen ei ollut ongelmia analyysiin liittyen. Yhteinen konsensus syntyi polttoaineen hete-

rogeenisyyden tuottamista haasteista ja sen aiheuttamista eroista polttoaineanalyysien kes-

ken. Jätepolttoainenäytteistä ositettiin laboratoriossa useita rinnakkaisia näytteitä, joiden 

avulla selvitetty mittausepävarmuus oli hyvällä tasolla ottaen huomioon jätepolttoaineen 

koostumuksen, jonka myötä analyysejä voidaan pitää onnistuneina ja saatuja tuloksia 
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luotettavina. Poikkeavuus verrattaessa piippumittausten tuloksiin kuitenkin sai ajatuksen 

vaihtoehtoisen analyysitavan käyttämisestä biogeenisen osan määrittämiseen. Nyt analy-

soinnissa käytetty metodi oli standardin SFS-EN ISO 21644:2021 valikoivaan liukenemis-

menetelmään (SDM) pohjautuva menetelmä, joka perustuu siihen, että sekapolttoaineen bio-

massajakeet liukenevat muuta materiaalia nopeammin, kun näytteeseen sekoitetaan rikki-

happoa sekä vetyperoksidia. Kyseisellä metodilla on kuitenkin muutamia rajoituksia, jotka 

voivat vaikuttaa analyysien välisiin tuloksiin. SDM sopii näytteille, joissa bioperäisen ma-

teriaalin osuus on 10–90 % välillä, joten sen osalta jätepolttoaine ei asettane rajoitteita. Näyt-

teen koostuessa useista erilaisista jakeista, tulee tiettyjen materiaalien kokonaisosuus kuiten-

kin mahdollisesti rajoittavaksi tekijäksi. Analyysin tulos voi nimittäin olla virheellinen, mi-

käli analysoitava näyte sisältää yli 10 % luontaista ja/tai synteettistä kumia, tai mikäli näyt-

teessä on yhteensä yli 5 % seuraavia materiaaleja: erilaiset hiilet, kuten kivihiili tai ruskohiili, 

biohajoava fossiiliperäinen muovi, biohajoamaton bioperäinen muovi, puuhiili, villa, vis-

koosi, nylon, polyuretaani, muut aminoryhmälliset polymeerit tai silikonikumi. Virhe aiheu-

tuu siitä, että vaikka useat bioperäiset materiaalit liukenevat kokonaan ja monet fossiiliset 

eivät liukene lainkaan, on olemassa myös materiaaleja, jotka alkuperästään riippumatta liu-

kenevat vain osittain, vaikuttaen oleellisesti analyysin tuloksiin (GD 3, 2022). Vaikka jäte-

polttoaine ei nimellisesti sisällä näitä materiaaleja puhtaassa muodossa, on 5 % hyvin pieni 

osuus ja se kertynee sekajätteen mukana herkästi. Esimerkiksi kyseisessä 10 litran näytteessä 

5 % osuus on vain 0,5 litraa, joka täyttyy jo mahdollisesti yhdestä isosta partikkelista jäte-

virrassa. Kyseiset materiaalit voivat väärentää tuloksia kumpaankin suuntaan, sillä materi-

aalista riippuen analyysin tulos voi olla joko liian optimistinen tai pessimistinen biogeeni-

syyden suhteen. Näin ollen tätäkään vaihtoehtoa ei voida sulkea pois, kun arvioidaan tulos-

ten luotettavuutta. SFS-EN-ISO 21644:2021 kertoo myös C14-menetelmän hyväksi refe-

renssimenetelmäksi, jolla on hyvä varmistaa muiden tulosten luotettavuus, joten sekin puol-

taa C14-menelmän puolesta. Standardin mukaan se myös sopii jokaiselle polttoainelaadulle 

(SFS-EN ISO 21644:2021). 

10.3  Vertailu kyllästetyn puun analyysituloksiin 

Vaikka jätepolttoaineen biogeenisyyttä ei ole selvitetty aiemmin, on voimalaitoksella käy-

tettävästä kyllästetystä puusta tehty tutkimuksia aiemmin päästökauppaan liittyen. Ohessa 

on selvitetty myös kyllästetyn puun biogeenisyyttä selektiiviseen liukenemismenetelmään 
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pohjautuvalla menetelmällä, eli juuri samalla, mitä käytettiin jätepolttoaineen ensimmäi-

sessä analyysissa. Useilla eri kerroilla on saatu tuloksia, jotka ovat olleet hyvin likellä toisi-

aan. Tulokset ovat suuruusluokaltaan rinnastettavissa Tilastokeskuksen vuoden 2025 poltto-

aineluokitukseen, jossa kyllästetylle puulle bioperäisen hiilen oletusosuudeksi on ilmoitettu 

jo aiemmin mainittu 89,6 % (Tilastokeskus, 2025). Saatujen tulosten luotettavuus viittaa 

myös siihen, että käytetyllä metodilla voisi olla vaikutusta varsinkin jätepolttoaineen tilan-

teessa. Standardi 21644 on myös listannut SDM menetelmän tarkkuutta erilaisille bioperäi-

sille ja fossiilisille materiaaleille. Huomionarvoista on, että listassa on mainittu erilaisia puu-

lajikkeita, jotka ovat saaneet biogeeniselle osuudelle tuloksen 100 % hyvin pienillä virhe-

marginaaleilla. Kyllästettyä puuta ei ole listassa mainittu, mutta esimerkiksi männylle ja 

kuuselle tulokset ovat ilmoittaneet biogeenisen osuuden olevan juuri 100 % suurimman mi-

tatun eron ollessa kyseisille puulajeille 0,0 % sekä 0,3 %. Vertailun vuoksi testatuista, fos-

siilisista materiaaleista on standardissa mainittu esimerkiksi silikonikumi ja polyuretaa-

nivaahto, joiden biomassaosuudeksi on saatu 86 % sekä 98 %, vaikka molemmat materiaalit 

ovat ei-bioperäisiä. Näillä materiaaleilla suurimmaksi mitatuksi eroksi on vastaavasti saatu 

6,1 % sekä 0,1 %. (SFS-EN ISO 21644:2021.) 

MRR-asetuksen tueksi luoduista ohjeasiakirjoista GD 3 käsittelee osittain biomassaosuuden 

laboratorioanalyysia ja se mainitsee piippumittauksen hyödylliseksi menetelmäksi juuri sen 

takia, että näyte edustaisi koko polttoaineseosta ja täten biogeeninen osuus olisi keskiarvo, 

eikä edustaisi vain yksittäistä osaa. Yhdyskuntajäte on erityismainintana asiakirjassa, sillä 

se on polttoaineskaalan heterogeenisimmasta päästä. (Ohjeasiakirja 3, 2022.) 

10.4  Toinen analyysikerta 

Ensimmäisellä analyysikerralla saatujen, toisistaan poikkeavien tulosten ja työn aikana il-

menneiden SDM-menetelmän luotettavuuteen mahdollisesti vaikuttavien jätepolttoaineomi-

naisuuksien vuoksi päätettiin toteuttaa toinen analyysikerta, jotta varmistutaan käytetyn ana-

lyysimenetelmän mahdollisesta vaikutuksesta tuloksiin. Toisella analyysikerralla yhdestä 

näytteestä toteutettiin biogeenisen hiilidioksidin määritys sekä SDM-menetelmällä, että 

C14-menetelmällä. Näin saatiin poissuljettua mahdollinen menetelmän vaikutus analyysin 

tuloksiin. Analyysin toteutti sama akkreditoitu toimija, joka suoritti myös ensimmäiset ana-

lyysit. Analyysiä varten otettiin uusi näyte jätepolttoaineesta. Taulukossa 13 on esitetty 
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toisen analyysikerran alkuaineanalyysin tulokset SDM menetelmällä. Näytteet otettiin ajan-

jaksolla 4 - 6.11.2025. Näytteen alkukoko oli 120 litraa, josta neliöinnin avulla tuotettiin 10 

litran näyte analyysia varten. Osanäytteiden lukumäärä oli yhteensä 24, eli yhden näytteen 

koko oli 5 litraa. 

 

Taulukko 13. Viikon 45 polttoaineanalyysin tulokset 

 Kokonais-

kosteus [%] 

Hiilipitoi-

suus* [%] 

Vetypitoi-

suus* [%] 

Typpipitoi-

suus* [%] 

Rikkipitoi-

suus* [%] 

Viikkonäyte 

Vk 45 

30,6 52,8 7,3 1,08 0,40 

 

Kuten taulukosta 13 huomataan, 2. kerran polttoaineanalyysin tulokset eivät eroa 1. kerran 

tuloksista huomattavasti. Alkuaineominaisuuksien osalta on näin ollen käytettyjen osanäy-

temäärien myötä huomattu jätepolttoaineen koostumuksen pysyvän tiettyjen vaihteluvälien 

sisällä. Vaihteluväliä voisi vielä kaventaa toteuttamalla useampia analyysejä ja lisäämällä 

osanäytteiden määrää, mutta tämän työn tehtävänannossa asetettujen näytteenottorajoittei-

den vuoksi tarkastellessa saavutettu tarkkuus riittää. Taulukossa 14 on esitetty SDM-mene-

telmällä sekä C14-menetelmällä saadut biogeenisen hiilidioksidin tulokset. 

 

Taulukko 14. Viikon 45 polttoainenäytteen biogeenisen hiilen analyysit sekä muita arvoja 

 Biogeenisen hiilen 

osuus kokonaishiilestä 

[%] 

Tehollinen lämpöarvo 

saapumistilassa 

[MJ/Kg] 

Kokonaistuhka* [%] 

SDM-menetelmä 49,0 13,64 21,1 

C14-menetelmä 49 - - 

 

Biogeenisen hiilidioksidin tulokset näillä kahdella menetelmällä osoittavat, että tämän yhden 

analyysikerran perusteella ei ole väliä, kummalla menetelmällä jätepolttoaineen biogeenisen 

hiilidioksidin osuus määritetään. Molemmat menetelmät antoivat viikon 45 kokoomanäyt-

teelle tuloksen 49 %. Huomionarvoista on C14-menetelmän merkitsevien numeroiden 

määrä, sillä vastaanotettu tulos 49 % kattaa arvot 48,5 % - 49,4 %. SDM menetelmälle 
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kyseisen analyysituloksen kohdalla annettu mittausepävarmuus on 6,4, joka on kaikista tä-

män työn aikana toteutetuista analyyseistä suurin. Tuloksen perusteella ei jätepolttoaineessa 

kuitenkaan ole aiemmin mainittuja materiaaleja, kuten villaa, synteettistä kumia, kivihiiltä 

tai polyuretaania sallittua, tulosta vääristävää raja-arvoja enempää. Tuloksen oikeellisuuden 

tukemiseksi vastaavia analyysejä voisi suorittaa pidemmällä aikavälillä useampia, samalla 

saaden tietoa jätepolttoaineen koostumuksen mahdollisista muutoksista. Tämän työn puit-

teissa vastaavaan ei kuitenkaan ole tarvetta, sillä kaikkien analyysitulosten biogeenisen hii-

len eroavaisuudet ovat liian suuria jätepolttoaineperäiseen määritykseen siirtymiseksi. Huo-

mionarvoista on kuitenkin analyysimenetelmien vertailumittausta varten otettujen osanäyt-

teiden lukumäärä, joka oli tässä tilanteessa suurempi ja mahdollisesti vaikutti täten myös 

biogeenisen hiilidioksidin osuuden suurentumiseen.  
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11  Johtopäätökset ja pohdinta 

Lähtökohta tämän tutkimuksen kokeelliselle osalle oli selvittää, onko biogeenisen hiilen 

määritys polttoainenäytteiden perusteella mahdollista. Alustavien selvitysten perusteella 

saatiin selville, että kyseinen menetelmä olisi mahdollista toteuttaa, mutta tuloksen luotetta-

vuudesta sekä edustavuudesta ei ollut aiempaa tietoa saatavilla. Työssä suoritettiin koemuo-

toinen näytteenotto jätepolttoaineesta, ja näytteet lähetettiin analysoivalle laboratoriolle. Itse 

kokeellinen näytteenotto onnistui hyvin, ja erilaiset näytteet saatiin muodostettua suunnitel-

lulla tavalla. 

Saatujen tulosten perusteella huomattiin, että biogeenisen hiilen määritys on mahdollista 

tehdä polttoainenäytteiden perusteella, mutta tulosten edustavuus on kyseenalaista, sillä en-

simmäisen analyysin kolmen eri näytteen tulokset olivat hyvin erilaisia keskenään. Biogee-

nisen hiilen määrän lisäksi tuloksissa oli vaihtelua myös kosteudessa sekä alkuainesisällössä, 

eikä suoraa korrelaatiota osanäytemäärien ja tulosten välille saatu, joten vaikuttaa siltä, että 

tällä osanäyteotannalla polttoaineen heterogeenisyys muodostuu liian suureksi ongelmaksi. 

Ensimmäisen analyysin polttoaineperäiset mittaukset eroavat huomattavasti myös verratessa 

savukaasuperäisiin mittauksiin, kuten aiemmin todettiin. Ero voi johtua siitä, että analysoi-

tujen polttoainenäytteiden koostumus oli enemmän fossiilista hiiltä sisältävää, jolloin 

biogeenisen hiilen määrä on ollut eriävä aiempien piippumittausten tulosten kanssa. Toinen 

mahdollinen syy eroihin voi olla seurausta näytteiden biogeenisen hiilen eriävästä analyysi-

tavasta, vaikka käytetyistä tavoista molemmat ovat kiinteälle kierrätyspolttoaineelle hyväk-

syttyjä ja standardin mukaisia toimintamalleja. SDM-menetelmällä on nimittäin muutamia 

materiaaliheikkouksia, joiden kohdalla tuloksissa voi esiintyä virheitä. Havaittu ero voi olla 

myös näiden molempien yhdistelmä. Näytteitä ottaessa ja jätepolttoainevirtaa tutkiessa polt-

toaineen heterogeenisyys kävi selvästi ilmi, ja 10 litran näytemäärässä yksi iso partikkeli voi 

vaikuttaa osaltaan hyvinkin paljon analyysin tulokseen. Myös kyllästetyn puun mahdollinen 

puuttuminen jätevirrasta polttoainenäytteenoton aikana voi vaikuttaa tuloksiin, sillä kuten 

kuvaajasta 3 huomattiin, on kyllästetyn puun osuus biopäästöistä sen massaosuutta suu-

rempi. 
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Piippumittausten tulosten oikeellisuutta puoltaa myös niiden kesto. Piippumittaukset on suo-

ritettu ottamalla 4 kpl vuorokausikohtaisia 24 h näytteitä, sekä yksi koko 4 vrk mittausajan-

kohdan pituinen vertailunäyte. Kun mittaukset on otettu pidemmän aikaikkunan aikana, on 

jätepolttoaineen laadulla varaa heiluntaan, sillä ne tasoittuvat pitkän ajanjakson kuluessa. 

Polttoaineen virtauksen ollessa kattilaan useita kiloja sekunnissa, on polttoainetta kattilassa 

määrältään samaan aikaan suuria määriä tasaten näin hiilidioksidin biomassakonsentraatiota 

ennen savukaasun saapumista piippumittauksen kohdalle. Verrattaessa vuorokausikohtaisia 

sekä 4 vrk pituisia näytteitä keskenään, ovat tulokset olleet saman mittauskerran sisällä sa-

mansuuruisia. Myös tasaisuus eri kuukausina toteutettujen piippumittausten tulosten välillä 

kertoo osaltaan tulosten luotettavuudesta, sillä suuria vaihteluita ei näissäkään tuloksissa ole 

ollut. 

Toinen analyysi toteutettiin käytetyn analyysimenetelmän vaikutusten selvittämiseksi. Saa-

tujen tulosten perusteella ei ole väliä kummalla menetelmällä biogeenisen hiilidioksidin 

osuus määritetään, sillä molemmilla menetelmillä toteutetut analyysit samasta näytteestä an-

toivat saman tuloksen. Näin ollen ensimmäisen analyysin tuloksia voidaan pitää myös luo-

tettavina huolimatta SDM-menetelmän käytöstä ja siihen kohdistuneista epäilyistä. 

Saatujen tulosten perusteella polttoaineperäisten mittausten jatkamista tai uusimista ei kui-

tenkaan koeta tällä erää tarpeelliseksi. Mikäli saadut tulokset olisivat olleet suurempia, sekä 

lähempänä toisiaan, olisi näytteenottoa voitu jatkaa, jotta olisi varmistuttu, että näytetulokset 

pitävät paikkaansa myös pidemmällä aikavälillä. Näytetulosten ollessa kuitenkin hyvin eri-

laisia keskenään, sekä vailla selvää logiikkaa, voidaan bioperäisen hiilen määritys jätepolt-

toaineesta käytettävissä olleilla resursseilla ja menetelmillä todeta haastavaksi ja hylätä sen 

jatkokehittäminen. Myöskään näytetulosten poikkeaminen piippumittausten tuloksista ei he-

rätä mielenkiintoa jatkaa tutkimusta. Suurimmaksi ongelmaksi polttoaineperäisessä määri-

tyksessä nähdään yksinkertaisesti jätepolttoaineen suuri heterogeenisyys, joka mahdollistaa 

eriävien tulosten syntymisen. 

Alun perin polttoaineperäistä näytteenottoa perusteltiin sillä, että niiden ohessa polttoai-

neesta saataisiin selville myös tarvittaessa prosessin ohjaukseen vaikuttavia tietoja, kuten 

polttoaineen kosteus sekä lämpöarvo. Saatujen analyysitulosten perusteella voidaan kuiten-

kin todeta myös muiden suureiden vaihtelevuus analyysien välillä suureksi, eli kyseisillä 

näytemäärillä ei analyysin tuloksia voida pitää koko erää edustavana eikä näin ollen proses-

siin tehtävien muutosten puolesta riittävinä. Tarvittaessa tutkimusta voisi laajentaa tekemällä 
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näytteitä isommasta alkuerästä jauhamalla ja homogenisoimalla se yhtenäiseksi massaksi, 

jonka jälkeen analyysitulokset todennäköisesti olisivat suurempaa erää edustavia. Tällöin 

tutkimuksen pääkysymys voisi olla vaadittavan näytemäärän koko luotettavien tulosten saa-

vuttamiseksi. Piippumittauksiin verrattavan luotettavuuden saavuttaminen voi kuitenkin olla 

todella haastavaa ja jopa mahdotonta sekä vaatia suuria työmääriä, sillä piippuperäisen mit-

tauksen näyte on kokooma suurien kaasuvirtausten osanäytteistä. Riikinvoiman tilanteessa 

pelkästään yhden vuorokauden piippumittauksen aikana jätepolttoainevirtaus on noin 400 

tonnia, joten edustavuus on käsin otettuun jätepolttoainenäytteeseen verrattuna ylivoimai-

nen. 

Työssä saavutettu tulos oli toisaalta odotettu, mutta ei sellainen, mitä alun perin haettiin. 

Näytteenoton aikana havaitun polttoaineen heterogeenisyyden lisäksi erilaiset näytteenot-

tostandardit mainitsivat analyysin sekä näytteenoton haasteista SRF-polttoaineelle, joten 

saatua tulosta osattiin odottaa. Esimerkiksi standardi SFS-EN ISO 21645:2021 kertoo kiin-

teille kierrätyspolttoaineille vakiintuneesta 24 osanäytteen määrästä, ja suurimpana syynä 

tähän oli kierrätyspolttoaineen suuri vaihtelevuus. Myös kiinteiden päästölähteiden biogee-

nisen osuuden määrittämiseen perustuva standardi SFS-EN ISO 13833:2013 mainitsee polt-

toaineperusteisen määrittämisen haastavaksi. Toisella analyysikerralla käytetty suurempi 

osanäytemäärä antoi positiivisen merkin biogeenisen hiilidioksidin osuuden kasvaessa osa-

näytemäärän mukana, mutta silti jäädään etäälle piippumittausten tuloksista. Tuloksien luo-

tettavuutta voisi tarkastella toteuttamalla uusia mittauksia suurella osanäytemäärällä, mutta 

savukaasuperäisten mittausten kattavuudelle hävitään joka tapauksessa. Lisäksi vaadittava 

työmäärä näytteen keruussa sekä neliöinnissä olisi todella suuri. Koska on hyvin todennä-

köistä, että polttoaineperäisellä analyysilla saadaan pienempiä tuloksia kuin piippumittauk-

sella, on sillä automaattisesti myös suuria vaikutuksia päästökaupasta aiheutuviin maksui-

hin. Eriävien tulosten myötä mahdollisen päästökaupan kustannukset olisivat siis paljon suu-

remmat kuin savukaasuperäisellä menetelmällä, joten tämäkään syy ei houkuttele vaihta-

maan määrittämismenetelmää. 

Tuloksesta huolimatta työ korostaa tutkimuksen tärkeyttä. Huomioon ottaen, että polttoai-

neperusteinen näytteenotto nähtiin usean tahon toimesta sallituksi, se kuitenkin osoittautui 

tämän tutkimuksen perusteella haastavaksi, käytettävissä olevilla resursseilla ja näytemää-

rillä edustavuuden kannalta jopa mahdottomaksi. Olikin taloudellisesti järkevää ensi tutkia 

selvityksen teknilliset mahdollisuudet ja rajoitukset ennen investointien tekemistä 
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näytteenottolaitteisiin sekä tarkkailusuunnitelmien muutoksiin vain todetakseen, että ne ovat 

tulosten vuoksi käyttökelvottomat. Näin ollen säästettiin aikaa sekä resursseja. 

Vaikka tutkimuksen myötä polttoaineperusteinen näytteenotto ei tällaisenaan täytä sille ase-

tettuja tavoitteita, oli tutkimus silti osaltaan hyödyllinen sekä Riikinvoimalle, että analysoi-

valle laboratoriolle. Riikinvoimalla ei nimittäin ollut aiemmin testattu polttoaineperusteisen 

määrittämisen mahdollisuutta tai tutkittu jätepolttoaineen biogeenisyyttä polttoainenäytteen 

perusteella. Muiden suomalaisten jätteenpolttolaitosten ollessa arinakattiloita, ei määrittä-

mistä ole siten toteutettu myöskään esikäsitellystä, kiertoleijupetikattilaan soveltuvasta jäte-

polttoaineesta. Näin ollen tulos antaa jätteenpolttosektorille myös lisätietoa, mikäli muilla 

laitoksilla on aikomuksia kokeilla vastaavaa.  
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