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Tdmén opinndytetyon tavoitteena oli méérittdd Ritkinvoima Oy:n ekovoimalaitoksen mah-
dollisuus siirtyd vaihtoehtoiseen menetelméin jatteenpolton biogeenisten hiilidioksidipédés-
tojen madrittimisessd. Talla hetkelld bio-osuus mééritetddn sddnnollisilla mittauksilla savu-
piipusta. Selvityksen alainen menetelmé on jatepolttoainendytteisiin perustuva menetelma,
jolle annetaan painoarvoa polttoaineen analysoinnin ohessa saatavan lisdtiedon myota.

Tehtdvédnantoa 1dhestyttiin kdymaélld teoriaosuudessa lépi jétteenpolttoa sekd EU:n padsto-
kaupan perusteita sekd sithen liittyvdd lainsdddéntoa. Tietojen avulla saatiin muodostettua
pohja néytteenoton vaatimuksille ja mahdollisille rajoituksille. Analysoivan laboratorion
kanssa kiytiin myos keskusteluja ndytteenotosta ja siind mahdollisesti kohdattavista haas-
teista. Lopputulemana muodostettiin useita erilaisia laboratorioon ldhetettdvid jitepolttoai-
nendytteitd, jotta saadaan selville, onko jitepolttoainendytteistd saatavat tulokset verrannol-
lisia keskendin, saatikka piippumittausten kanssa.

Naytteenotto ja laboratorioanalyysit onnistuivat hyvin, mutta tulosten perusteella saatiin sel-
ville, ettd polttoaineesta toteutettavien analyysien tulokset eivit sovellu padstokauppaan kdy-
tettdviin tarkoituksiin. Jo ennen tyon aloitusta oli olemassa aavistus siitd, ettd polttoaineen
heterogeenisyys voi tuottaa eridviisyyksia tuloksissa, ja tima aavistus vain vahvistui tyohon
syventymisen myoOti ja analyysitulosten valmistuessa. Juuri polttoaineen liiallisen hetero-
geenisyyden myo6té polttoaineperdiseen mittaukseen siirtymisté ei pideta télld hetkelld mah-
dollisena. Saatuja tuloksia voidaan pitda luotettavana usean analyysikerran seké eri analyy-
simenetelmien kiyttdmisen vuoksi. Mikali tutkimusta halutaan jatkossa jalostaa, niytteen
hienontaminen ja homogeenisten tulosten saamiseksi vaadittava ndytemassan 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.



KIITOKSET

300 opintopistettd, reilu viisi vuotta, sekd useita muistoja rikkaampana on nyt kiitosten aika.
Paljon on ehtinyt tapahtua, niin opinnoissa kuin niiden ulkopuolellakin. Kiitoksia ansaitsevia

ihmisid on paljon, ja nyt tilaisuuden tullen kdytdn mahdollisuuden osoittaa kiitollisuutta.

Ensimmadiseksi haluan kiittdd opiskelukavereita opintojen aikana muodostetuista ystidvyys-
suhteista sekéd lukuista yhdessa koetuista hetkistd niin vapaa-ajalla kuin koulunpenkilld. So-

piva huumori yhteistyon lomassa on auttanut selvidmain haastavistakin tilanteista.

Kiitén Riikinvoimaa aiempien vuosien kesédtydpaikoista sekd mahdollisuudesta tehdé opin-
ndytety0 yrityksen toimeksiantona mielenkiintoisesta ja ajankohtaisesta aiheesta. Kiitokset
myds opinndytetyon aikana konsultoimilleni henkildille hyvistd neuvoista. Lisdksi koko Rii-
kinvoiman henkildstdd haluan kiittdd tydaikana koetuista nauruista, prosessin oppimiseen

liittyvistd ahaa-eldmyksistd sekd mittelyn ohessa vuodatetuista hikipisaroista.

Lisédksi haluan kiittdd perhettdni, 1dheisidni sekd ystévidni, jotka ovat tukeneet minua opis-
kelujeni ajan. Ilman tukeanne olisi kaikki ollut haastavampaa. Kiitdn myds ndyrésti itseéni,
silld loppujen lopuksi kukaan ei tee sinun asioitasi sinun puolestasi, vaan ne tdytyy tehda

itse.

Varkaus, 2025

Hermanni Haponen



LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

BFB
Cl4

CCS
CCU

CEMS

CFB
CHP
CO2

CO2-ekv

DACCS

EU ETS
GD

ISO

MRR

RDF

Kuplaleijupeti (Bubbling Fluidized Bed)

Hiilen radioaktiivinen isotooppi

Hiilidioksidin talteenotto ja sdilontd (Carbon Capture and Storage)
Hiilidioksidin talteenotto ja hyodyntdminen (Carbon Capture and Utilization)

Jatkuvatoiminen pééstomittausjirjestelméd (Continuous Emission Measure-

ment System)

Kiertoleijupeti (Circulating Fluidized Bed)

Yhdistetty lammon- ja séhkontuotanto (Combined Heat and Power)
Hiilidioksidi

Kasvihuonekaasun ilmastovaikutus muunnettuna hiilidioksidin ilmastovaiku-

tusta vastaavaksi arvoksi

Hiilidioksidin suora talteenotto ilmasta ja sen varastointi (Direct Air Carbon

Capture and Storage)
Euroopan Unionin pédédstokauppajirjestelma (Emission Trading System)
Ohjeasiakirja (Guidance Document)

Kansainvilinen standardisoimisjarjesto (International Organization for Stand-

ardization)

Tarkkailu- ja raportointiasetus (Monitoring and Reporting Regulation,
2018/2066)

Jétepolttoaine, sekajdtteen kuiva-aineesta valmistettu polttoaine (Refuse Deri-

ved Fuel)



RED II Uusiutuvan energian kéyton direktiivi (Renewable Energy Directive,

2018/2001)
SDM Valikoiva liukenemismenetelma (Selective Dissolution Method)
SFS Suomen kansallinen standardi

SRF Kierrdtyspolttoaine (Solid Recovered Fuel)



Sisillysluettelo

Tiivistelma

Abstract

Kiitokset

Lyhenneluettelo

[Imoitukset

I JORAANTO ...ttt 10

2 JAEenNPOIttO SUOMESSA. . c.uiiiiiieiieiiiietie ettt ettt et ettt et et e b e b e seaesaneens 12
2.1 Suomen jatteenpolttoKAPASTLEET ... .eeveeririeiieeiiesiie et 12
2.2 Muutokset JAttEENPOItOSSA. . ....eevieriieiiieiieeie ettt 14
2.3 Valtakunnallinen jatesuunnitelma vuoteen 2027 .........cccoeveveeereerieenieenieenieeeeenn 15

3 RUKINVOIMA O .ottt ettt et 17
3.1 Riikinvoiman historia ja perusti€toa ..........cecueveeruerierieerienieneeieeeese e 17
3.2 JAHEENKASTHELY ..eeeevieeeiie ettt e e e eeabeeeneeeens 18
33 Voimalaitoksella kdytettdavit polttoaineet ja niiden luokittelu ...........c.ccceueeeeneee. 19

4 LeiJUKerrOSPOILO ...coouiieiiiiiietie ettt et 20
4.1 LeijukerroSpolton PErUStA ........coueeuiriiriiiierieneeieetee ettt 20
4.2 KuplaleijupetiKattila..........cccooieriiriiiiiiiieiieeeeeecereee e 21
4.3 Kiertoleijupetikattila ..........c.eeeiiieiiiieeiieceece e e 21

S5 EU:n paastokauppajarjestelma ..........ooooviieiiiieiieesiie et 23
5.1 Pédstokaupan toimMIntapPeriaate ..........cceeeveerueerieeiieenieeieeneeereesieeereeseeeeeeeseeeene 23
52 Jétteenpoltto ja pAAStOKAUPPA ....oeovieeiieiieeiieiieee e 25
53 Biogeenisen hiilidioksidin MAATIEYS.......cccvveeriiieriieeiieeeiie et 27
5.4 PaastOjen tarkKaili.........oooviiiiiiiiiieeee e 29

5.4.1 Laskentaan perustuva menetelma .............ccceeviieiiienieiiiienieecee e 30
5.4.2 Mittaukseen perustuva menetelma.............ccoeevieiiieniiiiiienieeieee e 32

5.5 Biogeenisen hiilidioksidin vaikutus paastokaupassa .........ccccceeeecveeerreeirveeenneenns 32
5.6 Hiilidioksidin talteenotto ...........ceouiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 35

5.7 Jétteenpolton pédédstokauppaan siséllyttaneet EU maat.........cccoeeuveviieiienieeneenen. 36



6 TyOn MENEteIMAt........ccooeouiiiiiiiiiiiieie ettt et 38
7  MRR-asetuksen vaatimuksSet ...........coouiiiiiiiiiiiieiiieie e 40
7.1 ANALYYSTHREYS ..viiiiiiieiiiciee ettt e e e e aae e e aaeas 40
7.2 NAYEENOtEOTAAJUUS ...eevvieiiieeiiieiieeieeiee et esiee et eteeeteesseeebeesenesbeesseessseessnesnseens 41
7.3 Laboratorioiden KAYLEO. ......cccueeuieriieeiieiiecie ettt 43
7.4 Naytteen ottaminen ja valmiStelu .........cceeeeeviieiiiieiiieeeee e 43
8  Naéytteenoton mahdolliset haasteet ...........ccvveeciiieeiiiieiii e 45
8.1 Néytteen NEtErOZEENISYYS ...eeruvierieriiietieiieetie et erite et e siee et e seeesteesiee e bt e seeeeneeens 45
8.2 JAtteeNKASTHELYN PYSAYLYS .eeiuiiiiieiiieeiieiieeie ettt et e e ebeeseaeenseenenas 45
8.3 HUOIOSEISOKIL ...ttt st 46
8.4 Automaattisen ndytteenoton vikaantuminen..........cocceecveereeriieenieenieenie e 46
9  Testindytteiden MUOAOSTAMINEN .......c.uiiiuiiiiiieiieeieeiie ettt ettt e 47
9.1 NAYEENOttOPAIKKA .....ovviiiiieiiieiieeieeee ettt et saaeenseens 48
9.2 Néytteiden muodostaminen analyysia Varten ............cceeveevveerreeiieenveenneenneenneens 50
10 Tulokset ja tarkastelU..........oocuiiiiiiiiiie e e 55
10.1  Ensimmdisten laboratorioanalyysien tuloKSet ............ccceververiineineniieneeniennne. 55

10.2  Keskustelu analysoivan laboratorion kanssa ensimmaéisen analyysin tuloksista.59

10.3  Vertailu kylldstetyn puun analyysituloKsIin ...........ccceeevvieeeieeniieeniieenee e 60
10.4  Toinen analyySiKeTrta.......cccooiiiiiriiiiiiinieeeert et 61
11 Johtopddtokset ja PORAINtA .......cccovuiiiiiriiiiiiicece e 64

LANEEET ..o et e e e e e e ettt ——ae e e e et et ———————eeetetaaa——————————oa————— 68



ILMOITUKSET

Turnitin

Tadmin opinndytetyon alkuperdisyys on tarkistettu Turnitin — samankaltaisuuden tarkastus-

palvelun avulla.

Tekoily

Tamén opinndytetyon kirjoittaja Hermanni Haponen ei ole kayttianyt tekodlytyokaluja opin-

nédytetyon tekemisessa.

Vastuu

Kirjoittaja, Hermanni Haponen, ottaa tdyden vastuun timén opinndytetyon sisdllostd ja on

tarkistanut ja muokannut mahdollisen tekodlytydkalujen kdyton myotd syntyneen sisallon.



10

1 Johdanto

Ilmaston ldmpenemisen rajoittamisen vuoksi on Eurooppaan muodostettu EU:n sisdinen
padstokauppajirjestelmé, jonka tavoitteena on vihentéé ilmastonmuutosta vahvistavien kas-
vihuonekaasujen syntymistd. Péédstokaupassa maksua peritddn erindisten paistojen, kuten
fossiiliperdisten hiilidioksidipdéstdjen tuottamisesta. Sekapolttoaineiden koostuessa sekd
fossiilisista, ettd bioperdisistd jakeista, niitd poltettaessa ei kaikista syntyneistd paédstoistd
peritd paédstdoikeuksia, jonka vuoksi pddstdjen bioperdinen osuus tdytyy méérittdd. Biope-
rdisten, eli biogeenisten padstojen madrittimiselle on olemassa erilaisia ratkaisuja, joista toi-
set soveltuvat erilaisiin tilanteisiin paremmin kuin toiset. Riikinvoimalla biogeenisen osuu-
den miirittimiseen on tihdn mennessé kaytetty savupiipusta toteutettavia savukaasuperdisia
mittauksia, mutta polttoaineperdisen miérityksen ohessa saatava prosessinohjausta mahdol-
listava lisétieto on herittinyt mielenkiinnon mééritystavan vaihdosta. Tdmén diplomityon
tarkoituksena on selvittidd, onko biogeenisen hiilidioksidin osuutta mahdollista méarittaa ja-
tepolttoaineesta otettavien ndytteiden perusteella. Kasiteltdvd aihe on ajankohtainen, silld
jatteenpolton asemaa suhteessa padstokauppaan pohditaan EU:n tasolla tdlld hetkelld, ja pai-
tos sen liittdmisestd osaksi padstokauppaa tehddén vuoden 2026 heindkuussa. Pdistokaupan
suurien kustannusten vuoksi padstdjen madrittdmisessé taytyy olla tarkkana, ja biogeenisen
osuuden médrittiminen usealla eri menetelmaélld tukeekin menetelmien toimivuutta ja antaa

konkreettista ndytt6d analyysimenetelmien soveltuvuudesta eri jakeille.

Riikinvoimalla on aiemmin analysoitu jitepolttoainetta sen alkuainekoostumuksen osalta,
jonka lis@ksi polttoaineena kiytettdvéan kylldstetyn puun biogeenisyytté on tutkittu. Jatepolt-
toaineen biogeenisyyden tutkiminen on Riikinvoimalla kuitenkin tiysin uutta, eikd vastaa-
vista tutkimuksista muilta suomalaisilta jatteenpolttolaitoksilta ole julkista tietoa saatavilla.
Tadmén vuoksi tyon tulokset antavat uutta tietoa, silld verrokkituloksia biogeenisyydelle ei
savukaasuperusteisten mittauksien lisiksi ole saatavilla. Tyon tarkoituksena onkin maarittia
biogeeninen osuus jitepolttoaineesta kahdella erilaisella menetelmilld ja verrata tuloksia
keskendin, sekd savukaasuperusteisten tulosten kanssa. Myds ndytteenoton taajuuden vai-
kutusta tuloksiin testataan, silld jatepolttoaineen suuri heterogeenisyys voi tiettdvésti vaikut-

taa analyysien tuloksiin.
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Tyon teoriaosuudessa kisitellddn suomalaista jétehuoltoa niin kierrdtyksen kuin polttami-
senkin osalta, jonka jdlkeen esitellddn tyon toimeksiantajana toiminut Riikinvoima Oy yri-
tyksen toiminnan, sekd suomalaiselle jatteenpolttosektorille erityisen kattilatekniikan osalta.
Néiden jilkeen syvennytddn EU:n padstokauppaan seké niytteenotolle ja -analysoinnille esi-
tettyihin erityispiirteisiin, joihin pohjautuen jitepolttoaineen néytteenotto suoritetaan. Néyt-
teenottamisen ja -muodostamisen vaiheet kdydéén ldpi, ja lopuksi esitetddn laboratoriosta
saadut tulokset ja verrataan saatujen tulosten eroja toisiinsa sekd savukaasuperusteisiin mit-
tauksiin. Havaittujen eroavaisuuksien mahdollisia syitd pohditaan ja muodostetaan ehdotus

jatkotoimenpiteille saatujen tulosten perusteella.
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2 Jitteenpoltto Suomessa

Tassd osiossa kédsitellddn Suomen jétteenpolttokapasiteettia ja sen jakautumista ympéri Suo-
men. Kiésitellddn myo0s jitteenpolton nykytilannetta ja tulevaisuutta, sekd sen kohtaamia

muutoksia ja haasteita. My0s jatemddrdn vahentdmiseen pyrkivid ohjeistuksia kdydéén 14pi.

2.1 Suomen jitteenpolttokapasiteetti

Suomalaisen jétteenpolton historia alkaa jo 1960-luvulta, jolloin maan ensimmaéinen jétteen-
polttolaitos otettiin kdyttoon Helsingin Kyldsaaressa. Tétd seurasivat polttolaitokset myds
Lahden seké Turun alueille 1dhivuosina (Saarinen, 2017). Kuitenkin ensimmé&inen modernin
ajan, EU-direktiivit tdyttdva jatteenpolttolaitos on rakennettu vuonna 2007 Riihimielle. Se
on vanhin nykyisistd kdytossd olevista jdtevoimaloista. Yhteensd Suomessa on 11 jétteen-
polttolaitosta yhdeksalld eri paikkakunnalla. Jitteenpolttolaitokset sijoitettuna Suomen kar-
talle on esitettynd kuvassa 1. Uusin, itsendinen ekovoimalaitos on valmistunut Saloon
vuonna 2021. (Energiateollisuus, n.d.) Suomen jétteenpolttolaitosten nykyinen polttokapa-
siteetti on yhteenlaskettuna 2 120 000 tonnia vuodessa, eli 2,12 megatonnia, ja niiden véliset

polttokapasiteetit ovat esiteltynd taulukossa 1 (Ramboll, 2023).

Taulukko 1. Suomalaisten jitteenpolttolaitosten ympéristdluvan mukaiset polttomaérat

Toiminnanharjoittaja Paikkakunta Jatemaéara [t/a]
Kotkan Energia Oy Kotka 120 000
Lahti Energia Oy Lahti 250 000
Lounavoima Oy Salo 120 000
NG Nordic Finland Oy Riihiméki 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

Yhteensi 2120 000
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Naiden 11 jatteenpolttolaitoksen liséksi Suomessa on yli 20 rinnakkaispolttolaitosta, joissa
poltetaan jatettd muun polttoaineen seassa. Lain mukaan rinnakkaispolttolaitoksen ja jatteen-
polttolaitoksen erottaa toisistaan kuitenkin ainoastaan jatteenpolton tarkoitus. Jatteenpoltto-
laitoksen pddasiallinen tehtdvd on nimittiin késitelld jitteitd riippumatta siitd, hyddynne-
taanko poltossa syntyvé lampd vai ei. Rinnakkaispolttolaitoksen pddasiallinen tarkoitus taas
on tuottaa energiaa tai aineellisia tuotteita, kdyttden vakinaisena tai rinnakkaispolttoainee-
naan jitettd. Rinnakkaispolttolaitosten kadyttdimi jate on monesti laitosten omassa toimin-

nassa syntynytté jétettd. (Energiateollisuus, n.d.)

e ==

\g Oulun Energia Oy

’Riikinvoima Oy

.\ Tammervoima Oy

¢

. Lahti Energia Oy
NG fordic Fintand Oy. ‘

Kotkdn.Ehergia Oy
T \

ah‘taan Energia Oy

Kuva 1. Suomen jitteenpolttolaitokset sijoitettuna kartalle
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2.2 Muutokset jatteenpoltossa

Poltettavan jitteen méérad pyritddn viahentimiin yksinkertaisesti syntyvén jatteen maaraa
vahentdmalld sekd materiaaleja kierrdttdimalld. Néilldi molemmilla on erilaisia seurauksia,
jotka vaikuttavat lopulta my0s jétteenpolttoon. Kierridtyksen tehostuessa ja biojatteen erillis-
kerdyksen tultua voimaan muuttuu ihmisten jateastioihin laittamien roskapussien sisilto, eli
toisin sanoen myds jitepolttoaineen laatu. Lisdksi kun kierrdtysaste nousee, vihenee myos
poltettavan jatteen mddrd. Aiemmin oli tilanne, jolloin Suomi vei jétettd pddasiassa Ruotsiin
ja Viroon, mutta nykyéén tilanne on kéantynyt pdinvastoin, ja Suomeen tuodaan paljon esi-
merkiksi italialaisten jétettd poltettavaksi (Yle, 2024.) Kuljetuskustannuksista huolimatta
tuonti Suomeen on jarkevii, silld kotimaassaan jitteet padtyisiviat mahdollisesti kaatopai-
kalle muodostamaan metaania, joka on poltossa syntyvaa hiilidioksidia pahempi kasvihuo-
nekaasu. Sdhkon- ja [immon yhteistuotanto (CHP) on myds parempi vaihtoehto kuin Itali-
assa harjoitettava lauhdevoima, silli yhteistuotannossa prosessin hyotysuhde on huomatta-
vasti parempi. Limmoélle on my6s enemmaén kiyttod Suomen kylmaéssa ilmastossa. Suomen
ympéristokeskuksen tilastojen mukaan Suomeen tuotu jitemaird on jatkanut yhéd kasvuaan.
Esimerkiksi vuosina 2020-2022 jiteperdisten polttoaineiden tuonti Suomeen oli noin
100 000 t/a, mutta vuonna 2023 se oli jo 255 000 t/a. Vuodelle 2024 miira jatkoi yha kas-
vuaan, tuodun palavan jitteen midrdn ollessa 415 000 tonnia (Suomen ympdiristokeskus,

2025).

Mikali oletetaan tilanne, ettd ldhitulevaisuudessa kierrdtysaste yha kasvaa kuten on suunni-
teltukin, mutta jitemééra pysyy vakiona, syntyy tilanne, jossa polttoon tulevan jatteen maara
vihenee. Suomalaisten jétteenpolttolaitosten ikérakenteen ollessa suhteellisen nuori, ei polt-
tosektorilta luontaista poistumaa ole oletettavissa, miki johtaa todennékdisesti ulkomaisen
tuonnin jatkumiseen. Jatteenpolttolaitoksilla varaudutaan jo muutoksiin, ja esimerkiksi Tam-
pereella jétteitd polttamalla késittelevd Tammervoima on hakenut lupaa lisdkapasiteetille jat-
teenkdsittelyyn. Yrityksen arvion mukaan saman lampomaééran saamiseksi on jétettd poltet-

tava aiempaa enemmin sen huonontuvan ldmpdarvon vuoksi (Yle, 2024).
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2.3 Valtakunnallinen jiatesuunnitelma vuoteen 2027

Valtakunnallinen jatesuunnitelma on sddnnéllisin vdliajoin ilmestyva Ymparistoministerion
laatima ohjeistus Suomen jateméaardn arvioidusta kehityksestd sekd valtiohallintoa sitovista
toimenpiteistd, jolla pyritddn vaikuttamaan jatemdirdn vihenemiseen seké kierrdtysasteen
nostoon. Yksi tavoitteista on myds lisdtd yleistd tietoisuutta ja osaamista liittyen kiertotalou-
teen sekd ymparistoon. Uusin jétesuunnitelma on julkaistu vuonna 2022 ja se on sitova vuo-
teen 2027 asti, tai kunnes uusi Valtakunnallinen jatesuunnitelma sen korvaa. Nykyinen jéte-

suunnitelma asettaa tavoitteet vuoteen 2030 saakka. (Ympéristoministerio, 2022.)
Valtakunnallisella jitesuunnitelmalla on kymmenen kohdan visio vuoden 2030 tilanteesta:

e Materiaalitehokas tuotanto ja kulutus sddstévit luonnonvaroja seka hillitsevét ilmas-
tonmuutosta.

e Jitteen mddrd on vdhentynyt nykyisestd. Uudelleenkdytto ja kierrdtys ovat nousseet
uudelle tasolle.

e Laadukas jatehuolto on osa kestdviaa kiertotaloutta.

e Kierratysmarkkinat toimivat hyvin. Uudelleenkdyton ja kierrdtyksen mydtad syntyy
uusia tyopaikkoja.

e Kierrdtysmateriaaleista saadaan talteen my0s pienind pitoisuuksina esiintyvid arvok-
kaita raaka-aineita.

e Materiaalikierrot ovat haitattomia ja tuotannossa kéytetdén yhi vihemmain vaaralli-
sia aineita.

e Alan toimijoiden yhteisty6 edistdd laadukkaita materiaalikiertoja

e Luotettava ja kattava tieto tukee kiertotaloutta. Tieto on hyddynnettdvissa digitaali-
sesti

e Jitealalla on laadukasta tutkimusta sekéd kokeilutoimintaa ja jiteosaaminen on kor-
kealla tasolla.

e Lainsdddanto tukee kiertotalouden innovaatioita ja toimintaedellytyksia.

Vision toteutuessa on jatemédrissd oletettavasti tapahtunut huomattavia muutoksia, silld vi-
sion tavoitteet linkittyvit kaikki tavalla tai toisella jitemaarén vihentdmiseen ja materiaalin
hyddyntdmiseen entistd paremmin, ja jatesuunnitelman nimi onkin Kierrdtyksestd kiertota-

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

2030. Biojatteelle vastaava osuus on 65 %. (Ympéristoministerid, 2022.)

Kyseisten kierrdtystavoitteiden saavuttamiseksi joudutaan tekeméin kuitenkin vield laajalti
toitd, silld esimerkiksi yhdyskuntajitteen kierrétysaste oli vuonna 2023 vain 44,6 % (Tilas-
tokeskus, 2024). Jo aiemmassa Valtakunnallinen jatesuunnitelma vuoteen 2023 -julkaisussa
on mainittu Juha Sipildn kevadn 2015 hallitussuunnitelmasta, jossa yhdyskuntajétteen tule-
vaksi kierrdtysasteeksi on asetettu 50 %. Tarkastellessa kuitenkin Tilastokeskuksen dataa
esimerkiksi vuosilta 2015-2023, ndhdain, ettd tdstd tavoitteesta jaitiin joka vuosi etiille,
huippuvuoden ollessa juurikin 2023 ja alhaisimman lukeman, 39 % sijoittuvan vuoteen 2021

(Tilastokeskus, 2024). Vuotuiset kierrédtysasteet on esitetty kuvaajassa 1.
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Kuvaaja 1. Yhdyskuntajitteen kierrdtysaste vuosina 2015-2023 (Tilastokeskus, 2024)

Vaikka tilaston trendi on lievdssd nousussa, voidaan jitteenpolton kuitenkin olettaa jatkuvan
vield tulevaisuudessa, silld kierrdtysastetta radikaalisti nostavaa innovaatiota ei ole vield
markkinoilla. Jatteenpolton mahdollinen liittyminen paistokauppaan voi kuitenkin olla kier-
ritysastetta nostattava tekijd, mutta polttamista se ei tule kokonaan lopettamaan, sillé jatetta
tulee aina syntyméén ja se on jollain tavalla kidsiteltdvd. Kaatopaikkojen uudelleen avaami-

selle ja niiden kdytostd syntyvélle metaanille ei nimittiin ole enéi sijaa.
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3 Riikinvoima Oy

Tama opinnédytetyo on tehty Riikinvoima Oy:n toimeksiannosta. Tédssd kappaleessa kasitel-

laan Riikinvoima Oy:n ekovoimalaitosta ja sen toimintaperiaatteita yleiselld tasolla.
3.1 Riikinvoiman historia ja perustietoa

Riikinvoima Oy sijaitsee Pohjois-Savon maakunnassa Leppévirran kunnassa, entisen kaato-
paikan yhteydessi. Ajatus Riikinnevalle perustettavasta voimalaitoksesta sai alkunsa vuoden
2009 lopussa, kun tieto paikallisen metsdteollisuuden mahdollisista saneerauksista yhdistet-
tyné tulevaan orgaanisen jitteen kaatopaikkakieltoon saavutti paikalliset paattdjat. Kyseisten
ongelmien ratkaisemiseksi alettiin pohtia erindisié vaihtoehtoja, ja vuonna 2011 perustettiin
ItaEko-projekti, aikeinaan rakentaa uusi voimalaitos Leppavirralle. Aiesopimusten ja polt-
totekniikan valinnan jélkeen pééstiin viimein perustamaan Riikinvoima Oy yhdessd Varkau-
den alueldmp6 Oy:n sekd seitsemén kunnallisen jatehuoltoyhtion kanssa vuoden 2012 jou-
lukuussa. Ekokymppi liitty1 osakkaaksi muita myohemmin, vuonna 2014. (Miettinen, 2018.)

Riikinvoiman omistusosuudet ja niiden sijainnit on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Riikinvoiman omistuspohja (Riikinvoima, 2025)
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Mankala-periaatteella toimivan voimalaitoksen kilpailutus aloitettiin 2013, ja lopulta avai-
met kéteen -periaatteella hankittavan laitoksen toimittajaksi valikoitui Andritz Oy. Tété seu-
ranneen investointipddtoksen jilkeen voitiin raivaus- ja rakennustyot aloittaa Riikinnevalla
vuoden 2014 lopulla. Voimalaitoksen rakentaminen eteni siiné tahdissa, ettd kesilld 2016
voitiin sytyttdd kattilan ensitulet, sekd 6ljylla, ettd jétteelld. Luotettavuuskoeajojen jilkeen
laitoksen tuotannollinen kéytto aloitettiin huhtikuussa 2017 ja siitd 1dhtien laitos on lammit-

tdnyt varkautelaisia samalla huolehtien usean kunnan jatehuollosta. (Miettinen, 2018.)

Jatehuolto voimalaitoksen 8 jatehuoltoyhtion alueella takaa asianmukaisen jitehuollon yh-
teensd 670 000 asukkaalle 58 eri kunnan alueella. Riikinvoiman ympéristdluvan mukainen
vuotuinen polttolupamdird on 170 000 tonnia. Vuotuiseksi polttoméériksi yhti6 ilmoittaa n.
140 000 tonnia, joten jéitteenpolttoa olisi ympéristdlupaa silméilld pitden mahdollista lisdta.
Vuotuinen kaukoldimmontuotanto on 170 GWh ja sdhkontuotanto on 80 GWh. Vuotuinen
sdhkoenergia riittdd 4 300 omakotitalon ldmmittdmiseen ja kaukoldmmolld saadaan vastaa-
vasti ldmmitettyd 10 000 omakotitaloa. Riikinvoiman polttoaineteho on 54,7 MW. (Riikin-
voima, 2025.)

3.2 Jatteenkdsittely

Riikinvoiman kattilan polttoprosessin perustuessa kiertopetitekniikkaan, vaatii se polttoai-
neen esikisittelyn ennen kattilaan sydttamistd. Muut Suomessa sijaitsevat jétteenpolttolai-
tokset on varustettu arinakattiloilla, joissa polttoainepartikkelien koko ei ole niin merkittidva
tekijd prosessin toiminnan kannalta ja jite voidaan syottdd kattilaan saapumistilassaan. Ndin
ollen Riikinvoiman ekovoimalaitoksen yhteydessa on erillinen jéatteenkasittelyalue, jossa ko-
titalouksista saapuva jéte esikidsitellddin murskaamalla se kattilalle optimaaliseen palakokoon
samalla poistaen siitd magneettiset sekd ei-magneettiset metallit kierrdtystd, sekd palamis-
prosessin sujuvoittamista varten. Voimalaitokselle saapuvalle jétteelle on myos asetettu pa-
lakokorajoitukset jitteenkésittelyn prosessihdirididen valttdmiseksi. Polttoprosessiin syotet-
tdvén polttoaineen palakoko on merkittidva tekija koko kattilan toiminnan kannalta, sill kat-

kokset polttoaineensy6tdssé vaikuttavat koko prosessiin.
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3.3 Voimalaitoksella kéytettévit polttoaineet ja niiden luokittelu

Voimalaitoksella kdytettdvét polttoaineet on maééritelty voimalaitoksen ympéristoluvassa.
Vuonna 2016 voimaan tulleella orgaanisen jdtteen kaatopaikkakiellolla estetdén tavanomai-
sen jdtteen kaatopaikkaaminen, mikili biohajoavan ja muun orgaanisen aineksen pitoisuus
madriteltynd orgaanisen hiilen kokonaismairénd tai hehkutushévioné on yli 10 % (Valtio-
neuvoston asetus kaatopaikoista, 331/2013). Néin olleen kotitalouksista tuleva sekajite on
kaatopaikalle kelpaamatonta, ja se tdytyy hévittdd tai hyodyntdd muilla tavoin. Riikinvoima
hyodyntdd kyseistd, itdisen Suomen alueella syntyvid jitettd. Ympdristdluvan mukaan yh-
dyskuntajatteen lisdksi laitoksella voidaan hyodyntia polttoaineena tavanomaiseksi jitteiksi
luokiteltavia erillisid elinkeinoeldmén ja teollisuuden jétejakeita, rakennusjitetta ja puuja-
tettd. Myd0s kylléstettyd puujitettd on lupa polttaa, kuten myos epakuranttien tuotteiden val-
mistuserid ja kdyttdméttomid tuotteita (Riikinvoiman ympdristdlupa). Laitoksen ylds- ja
alasajojen yhteydessa seki jatepolttoaineen syoton hiiridtilanteissa kdytetddn myos kevytta
polttodljya tukipolttoaineena, mutta sen kéytté on hyvin véhiisti verrattuna jitepolttoaineen
vuotuiseen kdyttoon. Starttipolttimet kéyttdvat sytytysvaiheessa myos nestekaasua, mutta

sen kulutus on myds hyvin minimaalista.
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4  Leijukerrospoltto

Tassd kappaleessa kasitellddn leijukerrospolttoa pintapuolisesti niin kuplapetipolton, kuin

Riikinvoimalla kaytdssd olevan kiertopetipolton osalta.

4.1 Leijukerrospolton perusta

Voimalaitoksen kattilatyypiksi valikoitu rakennusvaiheessa leijukerrospoltto, ja tarkemmin
lajiteltuna kiertoleijupetipoltto. Leijukerrospoltto on energiantuotannossa ollut kdytossd
vasta 1970-luvulta ldhtien, vieden tilaa sithen aikaan tyypillisiltd arinakattiloilta. Sitd on kui-
tenkin aiemmin kaytetty teollisuuden sovelluksissa, mutta energiantuotannossa se kasvatti
suosiotaan erindisten syiden takia. Leijukerrospoltto mm. mahdollistaa huonolaatuisten polt-
toaineiden polttamisen, joten esimerkiksi mérkien ja epitasalaatuisten polttoainejakeiden
polttaminen on mahdollista. Myds leijukerrospolttamisen mahdollistama alhaisempi pala-
misldmpdotila vaikuttaa positiivisesti padstoihin, silld typenoksidipdédstot ovat siten maltilli-
semmat kuin muissa voimalaitoksissa, missd palamisldmpdétilat kohoavat korkeammalle. Ri-
kinpuhdistusmahdollisuudet ovat myos edullisia, silld kalkki voidaan sydttdd suoraan tuli-

pesddn. (Huhtinen et. al., 2000.)

Leijukerrospoltossa polttoaineen palaminen tapahtuu petimateriaalista muodostuneessa pe-
dissd, ja timén takia sitd kutsutaankin usein myds leijupetipoltoksi. Petimateriaali on partik-
kelikooltaan todella hienoa ainesta, ja tyypillisin kdytetty materiaali onkin hiekka. Hiekka-
pedin sitoma suuri ldmpdmadrda mahdollistaa mérkienkin polttoaineiden polttamisen, silla
polttoaine kuivuu nopeasti pedissa. Polttoaine myo6s sekoittuu pedissé tasaisesti ja ndin ollen
palaminen on tehokasta. Hiekkapedin omaama limpdkapasiteetti myds tasaa polttoaineen
mahdollisia laatuvaihteluita. Leijukerrospoltosta on olemassa kaksi erilaista versiota, jotka

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

Kuplaleijupeti (BFB) on leijukerrospolton yksinkertaisempi versio. Kuplaleijupetikattilassa
hiekkapartikkeleihin kohdistuva ilmavirta on yhtd suuri kuin maan niihin kohdistama veto-
voima, jonka seurauksena petimateriaali alkaa leijua. Leijutusnopeus on kuitenkin sen verran
maltillinen, ettd leijutukseen kdytettdvén ilmavirran painehdvio on yhté suuri kuin petimate-
riaalikerroksen hydrostaattinen paine, jonka seurauksena petimateriaali alkaa leijua ja muo-
dostuu kuplaleijupetikattialle ominainen leijupeti eikd petimateriaali 1ihde savukaasujen
mukana pois tulipesdstd. Kuplaleijupetikattilan nimi tulee siité, ettd pedin 14dpi kulkeva ilma
saa pedin ndyttimaan siltd, ettd se kuplisi, ikddn kuin kiehuisi. Kéytettdva leijutusnopeus
riippuu myds petimateriaalin hiukkaskoosta, ja pedin sintraantuessa hiukkaskoko kasvaa.
Sintraantuminen johtuu polttoaineessa olevan tuhkan sulamisesta sekd polttoaineessa ole-
vista epdpuhtauksista. Tdmén vuoksi pedin ldmpétila on pidettdva tuhkan sulamispistettd ja
pehmenemisldmpdétilaa alempana, silld sintraantumien poistaminen kattilasta tietyn pala-
koon jilkeen voi olla haastavaa. Jotta viltettiisiin pedin sintraantuminen, on petimateriaalia
seulottava ja sen seassa olevaa tuhkaa poistettava tasasin véliajoin. Petimateriaalin poisto
tapahtuu tyypillisesti kattilan pohjassa olevaan ilmanjakoarinaan tehdyistd poistoyhteista.
Niin saadaan karkeat partikkelit ja mahdolliset polttoaineen mukana tulleet vierasesineet
poistettua kattilasta ja edesautettua pedin pysymistd puhtaana ja siten varmistettua prosessin

sujuva toiminta. (Huhtinen et al. 2000.)

4.3 Kiertoleijupetikattila

Kiertoleijupeti (CFB) eroaa kuplaleijupetikattilasta siten, ettd siind petimateriaalin leijutus-
nopeus on korkeampi kuin maan vetovoima, ja leijutusnopeus ylittdd petimateriaalin len-
toonldhtonopeuden, jolloin kevyimmat petipartikkelit 1dhtevit savukaasujen mukana kier-
toon. Kattilatyypin nimi onkin seurausta juuri siitd, ettd petimateriaali ldhtee kiertdméain kat-
tilassa savukaasujen mukana. Tdméan vuoksi petimateriaali tdytyy erotella savukaasuista, toi-
sin kuin kuplaleijupetikattilassa. Tyypillinen hiekkapartikkelien erotukseen kiytettdvd vi-
line on sykloni, jossa savukaasu saatetaan spiraalinmuotoiseen liikkeeseen kohti syklonin
pohjaa. Tdmin liitkkeen ansiosta savukaasun sisdltdmat petipartikkelit sinkoutuvat syklonin

seindmille, josta ne valuvat alas palautuakseen niin kutsutun polven kautta takasin
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tulipesdin. Polven tarkoitus on estdd savukaasujen virtaaminen tulipesdsti vairadn suuntaan,
eli toimia niin kutsuttuna ilmalukkona. Polven pohjaan tdytyy johtaa leijutusilmaa, jotta pol-
veen palautuva hiekka ei jdd sen pohjalle, vaan se saadaan takaisin kattilaan ja koko kattilan
hiekkakierto toimimaan tarkoituksenmukaisesti. Syklonissa hiekasta puhdistettu savukaasu
jatkaa matkaansa syklonin keskeltd kohti savukaasun puhdistusta sekd savupiippua. Kierto-
leijupetikattiloissa petimateriaali on monesti hienojakoisempaa kuin kuplaleijupetikatti-
loissa. Petimateriaalia tiytyy kuitenkin poistaa samalla tavalla kuin kuplaleijupetikattiloissa,
jotta véltetdén sen sintraantuminen pedissé, sekd syklonissa ja polvessa. Pahimmassa tapauk-
sessa sintraantuminen vaatii koko kattilan alasajon johtaen kalliisiin ja aikaa vieviin puhdis-
tustoihin samalla aiheuttaen tuotannosta saatavien tulojen menetyksen. (Huhtinen et al.

2000.)

Riikinvoiman ekovoimalaitos on kiertoleijupetikattila, jossa on yksi sykloni. Tavanomaisten
konvektiotulistimien ja keittopintojen lisdksi on kattilan hiekkakiertoon yhdistetty hiekkatu-
listin, johon osa petimateriaalista ohjataan. Petimateriaalin ohjaus hiekkatulistimeen tapah-
tuu sddtokiven avulla, joka ohjaa osan syklonista polveen palautuvasta petimateriaalista
hiekkatulistimeen. Hiekkatulistimessa hoyryé tulistetaan viimeisen kerran ennen sen kulkua
turbiiniin. Tulistustarve médrittdd petimateriaalin tarpeen hiekkatulistimeen, ja sdatokiven
asento muuttuu timén tarpeen mukaan halliten petimateriaalin virtaussuhdetta tulipesén ja
hiekkatulistimen vililld kontrolloiden samalla tulipesidn palamisldmpdétiloja. Hiekkatulisti-

mesta hiekka siirtyy takaisin tulipesdén leijutusilman avulla samoin kuin polvessa.

Kiertoleijupetikattila on toimiessaan jétteenpoltossa erinomainen vaihtoehto, silld jatepolt-
toaine on laadultaan erittdin vaihtelevaa. Polttoaine on ldmpdarvoltaan sekd kosteudeltaan
hyvin sekalaista, ja eroja on varsinkin eri vuodenaikojen vililld. Hiekkakierron suuri massa
mahdollistaa jétepolttoaineen laadulliset vaihtelut sekd alhaisemman palamislampdtilan

edesauttaen pddstdjen minimointia.
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5 EU:n paastokauppajirjestelma

Tassd luvussa késitelldédn EU:n padstokauppajirjestelmééd (EU ETS) ja sen historiaa, sen toi-
mintaperiaatetta ja siind tapahtuvia muutoksia etenkin jitteenpolton nidkokulmasta. Myos
erilaisia tapoja padstdjen madrittimiselle esitetiin, ja sivutaan samalla mahdollisia ratkai-

suja hiilidioksidin talteenotolle.

5.1 Piaidstokaupan toimintaperiaate

EU:n pdéstokauppa on jérjestelmd, jolla voidaan hallita EU:n tuottamien, kasvihuoneilmioti
voimistavien péadstdjen syntymistd. Padstdjen vahentdminen tapahtuu hinnoittamalla kasvi-
huonekaasujen tuottaminen ja veloittamalla tuottajalta kyseinen hinta niin kutsutun saastut-
taja maksaa -periaatteen mukaisesti. Tdlld hetkelld padstokauppa koskee sdhkon- ja lammon-
tuotantoa, teollista tuotantoa sekd ilmailusektoria, jotka yhdessd muodostavat 40 % EU:n
kokonaispdidstoistd. EU:n tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessd, ja paasto-
kauppa on sen tirkein tydkalu tavoitteen saavuttamiseksi. Vilitavoitteena on vihentdd vuo-
teen 2030 mennessd padstojd 55 % verrattuna vuoden 1990 tasoon. (European Commission,

Development of EU ETS, n.d.)

EU:n péaistokauppa on ollut toiminnassa vuodesta 2005 14htien ja se oli aikansa ensimmaéi-
nen hiilidioksidipédéstdjen kauppaamiseen tarkoitettu markkina. Sen jdlkeen alueellisia pais-
tokauppamarkkinoita on luotu useita, mutta eurooppalainen EU ETS on yhé yksi suurim-
mista. Pddstokaupassa kaupanteon vilineend ovat paédstooikeudet, ja jokaista paddstooikeutta
vastaan saa ilmakehddn pddstdd yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin (CO2-ekv.) verran
kasvihuonekaasuja. Yhdella hiilidioksidiekvivalenttitonnilla voidaan tarkoittaa mitd tahansa
pédéstdd, jonka ilmastoa ldmmittdvd vaikutus on sama kuin yhdelld hiilidioksiditonnilla.
Pééstokaupassa huomioon otettavat péaéstot riippuvat alasta, ja esimerkiksi energia-alalla
otetaan huomioon vain hiilidioksidipédastot. (Euroopan Parlamentin ja Neuvoston Direktiivi
2003/87/EY, liite I). Esimerkiksi alumiinin tuotannossa syntyva perfluorihiilivety seka eri-
laisten happojen valmistuksessa syntyva typpioksiduuli kuuluvat myds péadstokaupan piiriin
(European Commission, Scope of the EU ETS, n.d). Pddstokaupassa jokaisesta padstdoikeu-

desta maksetaan sitd vastaava markkinahinta. Péaédstokaupan péést6jd vahentdva vaikutus
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perustuu siihen, ettd joka vuosi markkinoille lasketaan vihemmén paistooikeuksia kuin
edellisend vuonna. Siitd seuraa péaédstooikeuksien hintojen nousu, silld kysyntid4 on enemman
kuin tarjontaa. Padstooikeuksien hintojen nousu ohjaa pédidstokauppaan kuuluvia laitoksia
kiyttamadn resursseja padstdjen vahentdmiseen, kuten ekologisempiin tuotantotapoihin. Ta-
loudellisesti jarkevid voi olla miettid myds péddstdjen talteenottamiseen tarkoitettua laitteis-
toa, mikdli sen hinta tulee paistdoikeuksia halvemmaksi. Pdédstojen vihentiminen on luon-
tevinta kohdentaa sinne, missd se on halvinta. Paastdoikeuksia on myds mahdollista myyda
yritysten kesken, tai sddstdd tulevaisuutta varten, mikéli padstoméaara jostain syysté hetkelli-
sesti viahenee. Pddstokaupassa on myds rahallinen rangaistus, mikéli tuottaa padstja ilman

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

Péastdoikeuksia jaetaan ilmaisjaon, sekd huutokaupan perusteella. Ilmaisjakoon padtyvit
padstooikeudet ohjataan padsaantoisesti teollisuuden aloille, jotka ovat ns. hiilivuodon ris-
kissd. Toimialat, joilla on kilpailua Euroopan ulkopuolella, mutta joihin ei kohdistu vastaa-
vaa paastokauppavelvollisuutta kuin Euroopassa, omaavat kilpailuedun, silld tuotteiden val-
mistaminen on todennikdisesti halvempaa pédstokaupan maksujen puuttuessa. Nama hiili-
vuodon riskissd olevat toimialat saavat ilmaisjaettuja padstooikeuksia, silld padstomaksujen
langetessa toimialan piiriin on riski tuotannon siirtymisestd ulkomaille, ja paikallisen, toden-
nékoisesti loyhemmaén ilmastopolititkan my6té kokonaispédstot suurella todennékoisyydelld
kasvavat. Talouden kannalta on myds parempi, ettd tuote on tuotettu Euroopassa, jolloin se
tyOllistdd paikallisia ja tuo tuloja Eurooppaan. Ilmaisjaosta paistooikeuksia eniten saavat
alat ovat lisdksi yleensd energiaintensiivisid, joten niiden siirtyessd ulkomaille ovat vaiku-

tukset padstoihin todennikoisesti suurimmat. (European Commission, Carbon leakage, n.d.)

Suomessa padstdoikeuksien huutokaupasta, ja yleisestikin EU:n paistokaupasta vastaava vi-
ranomainen on Energiavirasto, joka mm. tulouttaa huutokaupoista saadut tulot valtiolle (Mo-
tiva, 2024). Paistdoikeuksista saatu raha ohjataan paédstokauppaan kuuluvien valtioiden bud-
jettiin, ja kyseiselld rahalla tuetaan uusiutuvan energian rakentamista, energiatehokkuutta
sekd vidhahiilisid teknologioita. Ndiden hankkeiden myo6té yritysten pédastot sekd péddstdoi-

keuksiin kuluva rahamééri pienenevit (European Commission, About the EU ETS, n.d).

Paastokauppa on jaoteltu kausiin, ja tilld hetkelld on menossa 4. kausi (2021-2030). Tyypil-
lisesti uusi pddstokauppakausi tuo voimaan tullessaan muutoksia pddstokauppajirjestel-
méién, kuten ottaa huomioon uuden pédstdalan tai kiristdd padastojen vihentdmisvaatimuksia.

Kaudet toimivat yleensd siirtymdjaksoina ndille wuusille vaatimuksille. Myds
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paistooikeuksien maksimimaira tyypillisesti putoaa ennalta maardtyn kertoimen mukaisesti.
Ensimmadiset padstokauppakaudet toimivat suuntaa antavina, silld vastaavaa jirjestelméaa ei
ollut kokeiltu ennen. Kausilla tehdyt virheet antoivat suuntaa ja oppia tuleville kausille, jol-
loin jdrjestelmai piti saada kunnolla toimimaan. Esimerkiksi ensimmaiselld kaudella padsto-
oikeuksia oli jaettu litkaa, mistéd seurasi padstooikeuksien hintojen romahdus. Téma oli seu-
rausta virheellisestd kokonaispééstojen arvioinnista, silld dataa EU:n kokonaispddstoista ei
ollut saatavilla. Seuraaville kausille néiti perustavanlaatuisia virheitd korjattiin saatujen tu-

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

Energiantuotantolaitoksista paistokauppaan kuuluvat laitokset, joiden kokonaispolttoaine-
teho on yli 20 MW. Péaistokaupan piiriin kuuluu muitakin tuotantoaloja, ja ne on eritelty
Euroopan Parlamentin ja Neuvoston Direktiivissd 2003/87/EY. Esimerkiksi mineraaliteolli-
suus sekd rautametallien tuotanto ja jalostus ovat siséllytetty padstokauppaan tietyin reuna-

ehdoin. Niissi tarkasteltava kasvihuonekaasu on my0s hiilidioksidi.

5.2 Jatteenpoltto ja padstokauppa

Kuten on jo alemmin mainittu, jitteenpolttoa ei ole vield liitetty EU:n péaédstokauppaan, mutta
vuoden 2024 alusta jétteenpolttolaitokset ovat kuuluneet padstdjen tarkkailun ja raportoinnin
piiriin. P4itds jatteenpolton siirtymisestd padstokaupan piiriin on tarkoitus tehdd heindkuu-
hun 2026 mennessd, ja siirtyméajan myoté jatteenpolttolaitokset kuuluisivat tiysmaéraisesti
paidstokaupan piiriin vuodesta 2028 alkaen. (Council of the European Union, 2023.) Jitteen-
polttoa ei ole luettu osaksi padstokauppaa, silld sen on katsottu toimivan enemmén jiatehuol-

lon kuin energiantuotannon asialla.

On arvioitu, ettd jatteenpolton liittyminen EU:n paddstokauppaan vaikuttaisi positiivisesti jét-
teen syntymiseen, eli silloin poltettavaa jétettd olisi lopulta maariltdan vahemmaén. Kalliit
paéstooikeudet ja sitd myotd kasvavat porttimaksut sekd jatehuollon kustannukset kannus-
taisivat tavaroiden kierrdttdmiseen, uudelleenkdyttoon sekd korjaamiseen. Osa Euroopan
maista on jo sisdllyttdnyt jatteenpolton osaksi pdédstokauppaa, jolloin kaikkien maiden siir-
tyminen paistdkauppaan loisi tasapuolisemmat edellytykset ndiden alueiden vilille. (Coun-

cil of the European Union, 2023.)
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EU:n paistokaupan laajentuessa jéitteenpolttosektorille, on silld odotettavissa myos negatii-
visia vaikutuksia. Mikali jatteenpolton paédstoistd aletaan maksamaan, joudutaan lisdkustan-
nukset veloittamaan jostain l&hteestd. Jatteenpolton tapauksessa lisdkustannukset siirtyvét
todennidkoisesti suoraan porttihintaan, jolloin voidaan olettaa, ettd ihmiset ohjautuisivat tuot-
tamaan vdhemmain jitettd kustannusnousujen takia. Toisaalta jitteen kerdyshintojen nousu
voi aiheuttaa sen, ettd roska-astiaa ei koskaan jéitetd vajaaksi, vaan kerdyksen ajankohtana se
téytetdédn kaikella sinne kuulumattomalla, sillé kalliista, vajaasta kuormasta ei suostuta mak-
samaan. Tdmé taas aiheuttaa mahdollisia ongelmia jatteenpolttolaitoksilla palamattomien
jatejakeiden sinne péityessi. Tatd myotd myods kierrdtys kérsii, ja hyodynnettivissd olevien
materiaalien tuhoutuessa ne joudutaan korvaamaan neitseellisilld raaka-aineilla, joiden
kaytto ja jalostus taas aiheuttaa enemmin padstoja. Mikali siirtymé padstokaupan pariin to-
teutuu ja kustannukset siirtyvét kuluttajalle, on kerdysastioiden tehostettu tarkastaminen ke-

rdysvaiheessa suotavaa.

Suomalaisen jétteenpolton perustuessa sahkon- ja limmon yhteistuotantoon, olisi jétteenpol-
ton kustannusnousu toisaalta myds mahdollista siirtdd my0os kaukoldammon hintaan. Kauko-
lammon hinnan kohottaminen kuitenkin heikentéisi sen kilpailuasemaa samalla hidastaen
kierrdtysasteen nostoa, silld kyseisessd tapauksessa kustannus ei kohdistuisi taholle, joka
tuottaa jatteen. (Ramboll, 2023.) Ulkomailta tuotavien jitteiden kanssa voi syntyd myos on-
gelmia. Esimerkiksi Suomessa poltettava ulkomainen jéte ei auta vihentdmaén jétettd sen
syntypaikalla, silld jatteentuottamisen kustannukset lankeavat tilanteessa jétteentuottajan si-

jasta taholle, joka tuottaa padstot, eli tdssd tilanteessa suomalaiselle jétteenpolttolaitokselle.

Vaikka jétteenpolttolaitokset eivit padstokauppaan vield kuulukaan, ovat Suomessa toimivat
22 rinnakkaispolttolaitosta jo padstokaupan piirissd. Niissi laitoksissa poltetaan tyypillisesti
SRF-polttoainetta muiden polttoaineiden rinnalla. Tdma aiheuttaa vadristyma laitosten vé-
lille, silld saman polttoaineen polttamista kohdellaan eri tavalla, kun se poltetaan eri laitok-
sessa. Rambollin tuottamasta kyselystd vilittyy kuva, ettd rinnakkaispolttolaitokset haluai-
sivat muutosta asiaan, silld ne olivat vahvasti sitd mielté, ettd laitoksia késitellddn eriarvoi-

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

Biogeeninen hiilidioksidi on hiilidioksidia, jonka hiili on perdisin bioperdisestd ldhteesta.
EU:n péaastokaupassa kestdviksi todetun biomassan polttamisesta syntyvda hiilidioksidia
kohden ei tarvitse palauttaa padstooikeuksia. Biopolttoaineiden, kuten puuhakkeen kohdalla
bioperdisten padstdjen mairitys on helppoa, silld 100 % poltettavasta massasta on biope-
rdistd. Seospolttoaineiden kohdalla tilanne on kuitenkin erilainen. Mikéli halutaan hyédyn-
tdd bioperdisen, kestdaviksi todennetun energian paidstojen vihentdmisoikeutta, eikd kayttda
oletusta 0 % biomassaosuudesta, on bio-osuus médritettdva erikseen. Biogeenisen hiilidiok-
sidin méérittamiseen on olemassa useita erilaisia vaihtoehtoja, joista osa sopii erilaisille polt-
toaineille paremmin. Standardi SFS-EN ISO 21644:2021:en esittdd kolme erilaista vaihto-
ehtoa biomassaosuuden maédrittdmiselle SRF-polttoaineesta. Ensimmadinen vaihtoehto on
massaspektrometria, jossa niyte ionisoidaan ja ionit kithdytetién sdhkokentén avulla. Ionien
liikkesuuntaa ohjataan magneettikenttien avulla, ja ionien massaeroista aiheutuvien eroavai-
suuksien, kuten liike-energian tai lentoradan vakauden erojen perusteella voidaan méadrittaa
hiilen eri isotooppien miéra ja siten biogeenisen hiilidioksidin osuus. Tdmé menetelmé tun-
netaan myos nimelld radiohiiliajoitus. Toinen vaihtoehto biogeenisen osuuden maarittdmi-
seen on hyodyntda valikoivaa liukenemista. Tdssd menetelméssd niyte sekoitetaan vuorol-
laan rikkihapon ja vetyperoksidin kanssa. Menetelméa perustuu sithen, ettd bioperédinen aines
liukenee nopeammin kuin fossiilinen. Kolmas, standardin 21644 mukainen viimeinen vaih-
toehto biogeenisen hiilidioksidin méérittdmiselle on suorittaa ndytteen manuaalinen jakami-
nen késin erotellen toisistaan esim. pahvit, muovit, puu ja metallit, mutta tima vaihtoehto on
liian ty0lds, eiké silld padstd tdssé tydssd haluttavaan tarkkuuteen, koska jatepartikkelin koko
janiiden yhdistyminen keskenéén ei mahdollista tehokasta lajittelua. Osa jitteestd voi myos
olla sellaista, ettd niiden ulkoinen olemus antaa vdirdn kuvan niiden alkuperisti, kuten esi-

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

Naistd kolmesta tarkin ja véhiten rajoitteita sisdltdva vaihtoehto on ensimmadisend mainittu
radiohiiliajoitus. Sen toiminta perustuu siihen, ettd ilmakehéssd muodostuu kosmisen sétei-
lyn vaikutuksesta hiilen radioaktiivista C14-isotooppia, jonka puoliintumisaika on noin 5730
vuotta. Tdma C14-isotooppi kulkeutuu eldviin organismeihin joko yhteyttdmisen tai ravin-
toketjun kautta. Organismin koko elimén ajan se kerdé kyseistd isotooppia itseensd, joten on

mahdollista olettaa, ettd elion kuollessa C14-isotooppipitoisuus organismissa on sama kuin
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ilmakehin C14-pitoisuus. Organismin kuoltua se ei kuitenkaan enéé keraé itseensd C14-iso-
tooppia, ja Cl4-isotoopin maird alkaa laskea kyseisen isotoopin hajotessa. Kun tiedetddn
isotoopin puoliintumisaika, on jiljelld olevasta isotooppipitoisuudesta mahdollisuus méérit-
tdd ndytteen ikd. Esimerkiksi kun C14-pitoisuus on ndytteessd endé puolet alkuperdisesti, on
niytteen kuolemasta kulunut noin 5730 vuotta. Radiohiiliajoituksella pystytddn méaaritta-

madn enimmilldédn 60 000 vuotta vanhan ndytteen iké. (The University of Chicago, 2025.)

Koska fossiiliset polttoaineet ovat perdisin kauan sitten kuolleesta eloperdisestd aineksesta,
on niissd alun perin olleesta C14-isotoopista jdljelld endd murto-osa alkuperdisestd masrasta.
Bioperdiseksi, eli uusiutuvaksi méadritetyssd materiassa on jiljelld kyseistd isotooppia kui-
tenkin huomattavasti enemman, silld sen eloperdisen aineksen kuolemasta on huomattavasti
lyhyemmaén aikaa. Maérittdmailld isotoopin kokonaismddrd ndytteestd, on mahdollisuus
saada selville myds biogeenisen hiilen osuus ja sitd kautta biogeenisten hiilidioksidipaasto-
jen maara.

Mikéli méaritystd ei ole mahdollista, tai sité ei haluta tehdi polttoaineesta, on se mahdollista
tehdd my0s suoraan savukaasuista. Asetus 2018/2066, (MRR-asetus) antaa esimerkiksi kiin-
teiden padstoldhteiden padstojen madritykseen perustuvan standardin EN ISO 13833. Stan-
dardin periaatteena on, ettd padstolahteen savupiipusta otetaan kaasundyte, jonka C14-pitoi-
suus analysoidaan erilaisia menetelmid, kuten massaspektrometriaa tai ndytteen radioaktii-

visen hajoamisen tuottamaa beta-séteilyd tai skintillaattorin tuottamaa valoa mittaamalla

(SFS-EN- ISO 13833).

Mikéli laitos haluaa hyddyntdd kokonaispédéstoistd vdhennettdvissd olevien bioperdisten
padstdjen osuuden, on kdytettyjen bioperdisten lahdevirtojen kestdvyys osoitettava. Mikéali
kestdavyyskriteerit eivét tdyty, on biomassaa kohdeltava kuin fossiilista polttoainetta nolla-
pééstdisen biomassan sijasta. Euroopan Parlamentin ja Neuvoston direktiivi 2018/2001, eli
RED II listaa artiklassa 29 nama kestdavyyskriteeriehdot. Kyseisissd ehdoissa on maininta
mm. metsiteollisuuden ja maankdyton suunnitelmallisuudesta, hakkuiden laillisuudesta ja
metsin uudistamisesta, biologisesti rikkaan alueen suojelemisesta seki paljon hiiltd sitovien
alueiden koskemattomuudesta. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ehtojen tarkoituksena on
ylldpitdd luonnon monimuotoisuutta, luoda hyvit edellytykset puuston uudelleenkasvulle ja
valttdd pitkdikdisten hiilinielujen péadstdjen vapauttamista. Kestavyyskriteerien toteuttami-
sen valvonnasta vastaa jdsenvaltio. Asianomaisen jasenvaltion on vaadittava talouden toimi-

joilta, eli tdssd tilanteessa polttoaineketjun jdseniltd tositteita siitd, ettd kestavyyskriteereja
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on noudatettu. On myds suoritettava toimenpiteitd, jotta varmistetaan, ettd talouden toimi-
joiden toimittama tieto on luotettavaa. Talouden toimijoiden on esimerkiksi teetettdva riip-

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

5.4 Péaéastdjen tarkkailu

Pééstoja tuottavat laitokset jaotellaan padstoluokkiin niiden padstimien péadstdjen perus-
teella. Padstoluokka madrdytyy vuotuisten hiilidioksidipddstdjen mukaan, ja padstdjen méara
vaikuttaa tarkkailun ja miarittidmistasojen rajoituksiin. Laitokset voidaan luokitella kolmeen
eri luokkaan niiden tuottamien hiilidioksidiekvivalenttitonnien mukaan, kuitenkin lukuun
ottamatta nollaluokiteltua hiiltd seka siirrettya hiilidioksidia. Koska kunkin kauden paistoja
ei voida tietdd etukdteen, on laitosluokan maiirittely tehtivd nykyistd padstokauppakautta
edeltdvan paastokauppakauden aikaisten keskiméérdisten todennettujen paistojen mukaan.
Taulukossa 2 on esitetty eri laitosluokat, ja niitd vastaavat padstomaérét, ja taulukossa 3 on
esitetty Suomen kaikkien jatteenpolttolaitosten todennetut hiilidioksidipddstot vuodelta

2024.

Taulukko 2. Pdéstokaupan laitosluokat (Euroopan Komissio, 2018)

Laitosluokka Edellisen paistdokauppakauden keskimairiiset vuo-
tuiset padstot, lukuun ottamatta biogeenisti hiilidi-
oksidia [tcoz/a]

A enintdén 50 000
Y1i 50 000 ja enintddn 500 000
C Y1i 500 000

oo}




Taulukko 3. Jétteenpolttolaitosten todennetut fossiiliset CO2-pdistot vuonna 2024 (Ener-

giavirasto, 2025)

Toiminnanharjoittaja Paikkakunta Péaastomaira [t CO;]
Kotkan Energia Oy Kotka 42 306
Lahti Energia Oy Lahti 98 534
Lounavoima Oy Salo 51407
NG Nordic Finland Oy Riihimaki 151 959
Oulun Energia Oy Oulu 88 504
Riikinvoima Oy Varkaus 63 676
Tammervoima Oy Tampere 81122
Vantaan Energia Oy Vantaa 338599
Westenergy Oy Vaasa 77 388
Yhteensi 993 495

Taulukosta 3 ndhdéén, ettd viime vuoden todennettujen paistojen perusteella Kotkan Ener-
gia Oy:n Hyotyvoimalaitosta lukuun ottamatta kaikki jatteenpolttolaitokset kuuluvat laitos-
luokkaan B, silld niiden tuottamat fossiiliset hiilidioksidipédéstot siirtoja lukuun ottamatta
osuvat laitosluokan B yli- ja ala-arvojen viliin MRR-asetuksen 19 artiklan mukaisesti. Téten
ndiden kahdeksan laitoksen pddstdjen tarkkailuun pitee samat periaatteet ja méadrittdmista-

sot.

Jotta vuotuiset padstot saadaan selville ja niitd vastaava méadra paistdoikeuksia saadaan os-
tettua, tulee padstdjen madrd saada selvitettyd luotettavalla tavalla. MRR-asetus esittda kaksi
vaihtoehtoisesta menetelmédd, joiden perusteella pdédstdlaskenta on mahdollista suorittaa.
Péadstdjen maédrittdiminen perustuu Euroopan komission tdytdntdonpanoasetukseen

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

5.4.1 Laskentaan perustuva menetelméa

Paastdjen tarkkailun perustuessa laskentaan, on laitoksen eri ldhdevirrat, ja niistd aiheutuvat
paéstot luokiteltava erikseen. Laskentaan perustuva menetelméd voidaan tehdé kahdella eri
tavalla, joko vakiolaskentamenetelmén tai massatasemenetelmdn mukaan. Vakiolaskenta-
menetelmissi jokainen 1dhdevirta, eli kasvihuonekaasuja aiheuttavan tuotteen massa kerro-

taan toimivaltaisen viranomaisen toimittamalla ldmpdarvolla, padstokertoimella sekd
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hapettumiskertoimella. Ndin saadaan selville alustavat kokonaispaistot. Kokonaispadstot ja-
otellaan vield erikseen biomassapddstoihin ja nollaluokiteltuihin biomassapééstoihin kerto-
malla ne niitd vastaavilla osuuksilla. Pddstdjen selvittimistd varten 1dhtGtietoina tiytyy olla
kulutettujen polttoaineiden méérit toisistaan eriteltynd. (Euroopan Komission taytdntdonpa-

noasetus 2018/2066, artikla 24.)

Tilastokeskus muodostaa vuosittain polttoaineluokituksen, joka on apuna mm. péaéstokaup-
paan liittyvissé asioissa sekd biomassapolttoaineiden kestdvyyden osoittamisessa. Myds eri-
laiset jétepolttoaineet on huomioitu kyseisessd luokituksessa niiden syntytavan mukaan.
Kaytettidessd laskentaan perustuvaa menetelmii, on siihen tarvittavat suureet, eli padstoker-
roin, hapetuskerroin sekéd ldmpdarvo ilmoitettu tissd luokituksessa. Kyseinen tilasto ottaa
kantaa myds bioperdisen hiilen osuuteen, ja erilaisten jatepolttoaineiden bio-osuuksia on esi-
tetty taulukossa 4. Taulukossa 5 on esitetty lisdksi yhdyskuntajétteen ja kyllastetyn puun

lahtotiedot, mikali paédstot mééritetddn laskentaan perustuvalla menetelmalla.

Taulukko 4. Jitepolttoaineiden oletusarvoja (Tilastokeskus, 2025)

Polttoaine Bioperiisen energian oletusosuus Bioperiisen hiilen oletusosuus
[7o] [70]
Yhdyskuntajite/sekajite 50 63,6
Kylléstetty puu 90 89,6
Kierrdtyspolttoaine (SRF) 60 68,2
Kumijatteet 25 25

Taulukosta huomataan, ettéd polttoaineiden koostumukset poikkeavat paljon toisistaan. Ndin

ollen ldhdevirtojen tarkka méadritys on tirkeéd, jotta padastot raportoidaan oikein.

Taulukko 5. Polttoaineiden oletusarvoja (Tilastokeskus, 2025)

Polttoaine Hapetuskerroin [-] Tehollinen oletuslampd- | CO2-oletuspadstoker-
arvo kayttotilassa [GJ/t] roin [tcoo/TJ]
Yhdyskuntajéte 0,99 10,0 110
Kyllastetty puu 0,99 12,0 110
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Massatasemenetelma on ldhes samanlainen kuin vakiolaskentamenetelma. Lahtétietoina tar-
vitaan ldhdevirtojen méérd, seké polttoaineen hiilipitoisuus. Hiilidioksidimaard saadaan ker-
tomalla hiilimaard kertoimella 3,664, silld yhden hiiliyksikon taydellisessa palamisessa syn-
tyy 3,664 kertainen méérd hiilidioksidia. Jokaisen ldhdevirran tuottama hiilidioksidimééra
ilmoitetaan erikseen, samoin kuin laskentaan perustuvassa menetelmisséd. (Euroopan Ko-

mission tdytdntoonpanoasetus 2018/2066, artikla 25.)

5.4.2 Mittaukseen perustuva menetelma

Komission tidytdntdonpanoasetuksen 2018/2066 artiklan 21 mukaan pééstdjen mittaukseen
perustuva menetelmé tarkoittaa seuraavaa: ’Mittaukseen perustuvassa menetelméssd on
madritettdva padstolahteiden padstot mittaamalla jatkuvatoimisesti asianomaisen kasvihuo-
nekaasun pitoisuutta savukaasussa ja savukaasuvirtausta, mukaan lukien laitosten vilisten
hiilidioksidisiirtojen tarkkailu, jossa mitataan hiilidioksidipitoisuutta ja siirtokaasun vir-
tausta.” Riikinvoiman ekovoimalaitoksella on kédytosséd jatkuvatoiminen paistomittausjér-
jestelmi eli CEMS, joka mittaa erilaisia pééstojd, kuten esimerkiksi CO, CO2 sekd HCL-
padstot. Kdytossd oleva mittausjérjestelma ei kuitenkaan kykene erottelemaan péastdjen fos-
siilista ja bioperdistd osuutta toisistaan, jonka vuoksi sen kdytto yksindén ei riitd, mikéli nol-
laluokiteltu biomassa halutaan ottaa huomioon padstdlaskelmissa. Taméin vuoksi seospolt-
toaineen hiilikonsentraatio biogeenisen ja fossiilisen hiilen véilld on selvitettdvé erikseen.

Jatkuvatoiminen mittaus tapahtuu Riikinvoimalla voimalaitoksen savupiipusta.

5.5 Biogeenisen hiilidioksidin vaikutus péaédstokaupassa

Biogeeniselld hiilidioksidilla on padstdkaupassa suuri merkitys, silld ainoastaan fossiilisista
polttoaineista 1dhtoisin olevien paédstdjen osuudelta tarvitsee palauttaa padstdoikeudet. Ener-
gian tuottaminen tulee siis luontevasti energiayksikk6d kohden halvemmaksi, mitd suurempi
osuus padstoistd on bioperdisid. Tamé ohjaa bioperdisten polttoaineiden kédyttoon, mutta jit-
teenpolttolaitokset ovat tilanteessa erityisasemassa, silld ne eivit voi pdittda polttamansa

jétteen koostumusta.
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Kun tarkastellaan padstdoikeuksien hintaa, esimerkiksi vuonna 2025 28.8 mennessd myyty-
jen péadstdoikeuksien keskiarvohinta on ollut 70,84 €/tco> (Energiavirasto, 2025). Ottaen
huomioon, ettd Riikinvoiman ekovoimalaitos kuuluu laitosluokkaan B, on fossiilisten CO2-
paistojen kokonaismidrd vuosittain vahintddnkin 50 000 tonnia. Aiempien, savukaasuista
toteutettujen biogeenisten hiilidioksidimittausten perusteella on bioperdisten pédstdjen
osuus ollut yli 50 % kokonaispaistoistd. Niilld alkuarvoilla, sekd kérjistetysti olettaen, ettd
ilmaisjaossa olevia padstooikeuksia ei tulisi jatteenpolttolaitosten saataville ollenkaan puhu-
taan tdten uudesta, kokoluokaltaan useiden miljoonien eurojen vuotuisesta kustannuksesta.
Nadin ollen biogeenisen hiilen mittauksen tdytyy olla luotettavaa ja oikeellista. Kuvaajassa 2
on havainnollistettu paistooikeuksien kokonaissummaa ja biogeenisen osuuden muutoksen

vaikutusta padstomaksujen kokonaismaaraén.
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Kuvaaja 2. Laitoksen paastomaksujen kokonaismairéd suhteessa biogeeniseen osuuteen

Kuten kuvaajasta 2 huomataan, paistojé tuottavilla laitoksilla padstomaksujen absoluuttinen
miérd vihenee biogeenisen hiilidioksidin osuuden kasvaessa. Paljon pdist6jd tuottavien lai-
tosten kohdalla maksujen absoluuttinen mééra on suurempi, silld sama prosenttiosuus isom-
masta padstoméairistd johtaa suurempiin kuluihin. Tulosten oikeellisuudella on my6s paljon

merkitystd, silld esimerkiksi kokonaishiilidioksidipadst6iltdéin 100 000 tonnin laitoksella jo
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pelkéstidn yhden prosenttiyksikon ero biogeenisen osuuden miérittdmisessé aiheuttaa jo yli
70 000 euron poikkeaman kustannuksissa. Kyseisessd esimerkissd kulujen laskentaan on
kaytetty aiemmin mainittua vuoden 2025 pééstooikeuksien keskihintaa, 70,84 €/tco2.Tule-
vaisuudessa péadstooikeuksien hinnat eivét todennikoisesti ole laskemassa, joten kustannuk-
sista voidaan odottaa vieldkin suurempia. Lisdksi padstdjen kasvaessa, prosentti vastaa tie-

tysti suurempaa osaa padstoistd aiheuttaen titen suuremmat kustannukset.

Biogeenisen hiilidioksidin vaikutus tulee myos hyvin esille, kun késitellddn kylldstetyn puun
polttamista. Mikili hahmotellaan pédstdja tilastokeskuksen toimittamien polttoaineiden ole-
tusarvojen avulla, ndhdédédn kylldstettyd puuta jétepolttoaineen rinnalla polttavan voimalai-
toksen, kuten Riikinvoiman tilanne. Kuvaajassa 3 on esitetty kyllastetyn puun osuus koko-
naisjatemairasti suhteessa kokonaispadstoihin sekd puunpoltosta aiheutuvien biopédéstdjen

suhde kokonaisbiopaéstdihin.
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Kyllastetyn puun osuus poltettavasta jatemaarasta

Kokonaispaastot Kyllastetyn puun biopaastdjen osuus kokonaisbiopaastoista

Kuvaaja 3. Kylldstetyn puun osuus poltetusta jaitemaaristd suhteessa kokonaispddstoihin ja

kyllastetyn puun poltosta perésin olevien biopddstdjen osuus kokonaisbiopddstoisti

Kuvaajassa on esitetty vuodessa 100 000 tonnia jétettd polttava laitos, ja x-akselille on eri-
telty kylldstetyn puun osuus prosentteina tuosta jiteméadristd. Punaisella viivalla on esitetty
se biogeenisen hiilidioksidin osuus, jonka kylldstetyn puun poltto kullakin osuudella tuottaa.

Siniselld viivalla on kuvattu CO2 kokonaispééstojen maardd. Laskennassa on ldhtGtietona
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kaytetty taulukoissa 4 ja 5 esitettyjd biomassan oletusosuuksia sekd muita tietoja. Oletuksena

on, ettd kylldstetyn puun ohessa poltetaan vain yhdyskuntajatettd/sekajatetta.

Kuten kuvaajasta huomataan, kokonaispadstot lisddntyvét sitd mukaan, kun kylldstetyn puun
osuus lisddntyy. Tdmé on seurausta puun paremmasta lampoarvosta. Mikdli massaltaan
puuta poltetaan saman verran kuin jétepolttoainetta, puun polttaminen vapauttaa enemman
energiaa. Koska pééstokerroin ilmoitetaan energiayksikkoa kohti ja se on sama kuin jéte-
polttoaineella, suurempi energiamddrd johtaa yksinkertaisesti suurempaan padstoméaarain.
Se ei kuitenkaan johda suoraan suurempiin padstomaksuihin, silld kuvaajasta nahddan my®os,
ettd kylldstetyn puun poltosta perésin oleva biopédéstdjen osuus kokonaisbiopdéstoistd edus-
taa suurempaa osaa kuin massana méadritetty osuus antaa olettaa. Asia johtuu yksinkertaisesti
siitd, ettd kyllastetylld puulla bioperdisen hiilidioksidin oletusosuus on suurempi kuin jéte-
polttoaineella. Kuvaaja havainnollistaakin sitd, ettd ndytteenotossa sekid tarkastuslasken-
nassa on tirkedd ottaa huomioon jokainen jitelaji omana luokkanaan niiden oletusarvojen
eroavaisuuksien takia. Esimerkiksi 10 % kylldstetyn puun osuudella on kylldstetyn puun
poltosta syntyvien biopddstdjen osuus 15,8 % kokonaisbiopdistdistd, edustaen titen biopaids-

toistd massaansa suurempaa osuutta.

Vaikka suomalaiset jatteenpolttolaitokset eivit vield pdédstokauppaan kuulu, on esimerkiksi
Ruotsin, joka on siséllyttidnyt jatteenpolton jo padstokauppaan, kohdalla padstdoikeuksia ol-
lut saatavilla ilmaisjaon perusteella: kolmannella padstokauppakaudella Ruotsin viiden suu-
rimman jéitteenpolttolaitoksen ilmaisjaossa saadut pdistot kattoivat yhteensd 30—70 % lai-
tosten kokonaispééstoistd, mutta on odotettavissa, ettd ilmaisjaosta saatavat padstooikeudet
tulevat vihentymain (Ramboll, 2023). Téten ei pidé olettaa, ettd péadstooikeuksia olisi il-
maiseksi jaossa, vaan tdytyy varautua mahdollisiin, suuriinkin lisdkustannuksiin pdéstokau-

pan langetessa jétteenpolton ylle.

5.6 Hiilidioksidin talteenotto

Yksi keino vidhentdd ilmakehéén joutuvia hiilidioksidipddstdjd olisi kerdtd poltosta vapau-
tuva hiilidioksidi talteen. Talteenoton jdlkeen hiilidioksidia voidaan joko sdilod (CCS) tai
sitd voidaan kéyttdd aineellisten hyodykkeiden, kuten synteettisten polttoaineiden tai erilais-
ten kemikaalien valmistamisessa (CCU). Séildessa hiilidioksidi joko paineistetaan tai nes-

teytetdin, ja se siirretdén geologisesti sopivaan varastoon, kuten vanhan 6ljy- tai kaasukentén
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jaljelle jddneisiin onkaloihin. Hiilidioksidia voidaan myds esimerkiksi liuottaa geologisten
muodostumien veteen. Liuottamisen myotd veden tiheys kasvaa ja se painuu alemmas, mutta
tdma tapahtuu vasta pitkén ajan kuluessa. Hiilidioksidin talteenotto pistemadisestd 1&hteesta,
kuten voimalaitoksesta on parempi vaihtoehto kuin ympéardivéstd ilmasta toteutettava tal-
teenotto (DACCS), silld hiilidioksidikonsentraatio pisteméisessé ldhteessd on paljon suu-
rempi verrattaessa ympardivaian ilmaan. (European Commission, About industrial carbon

management, n.d.)

Lainsdiddannon osalta hiilidioksidin talteenotto nédhdéén suoraviivaisempana keinona pais-
tdjen vihentdmiseen kuin hiilidioksidin hydtykéyttd. Hyotykédytostd aiheutuvista hyvityk-
sistd ei ole vield tietoa aiempien raporttien mukaan. Lakiin olisi hyvé saada selkeyttd, silld
suomalaisen valtionyhtiéo Motivan mukaan Suomen jatteenpolttolaitoksilla on selkeitd suun-
nitelmia liittyen hiilidioksidin teolliseen hyddyntdmiseen (Motiva, 2024). Myo6s Kierrétys-
teollisuus ry kannattaa jatteenpolton liittdmistd pdédstokauppaan, koska se voisi olla kiithdyt-

tavi tekijd uusien kierrdtys- ja CCU-teknologioiden kehittdmisessd (Nores, 2023).

5.7 Jatteenpolton péadstokauppaan sisdllyttineet EU maat

Rambollin vuonna 2023 Ty6- ja elinkeinoministeridlle tuottamassa raportissa on maininta
kolmesta maasta, jotka ovat jo siséllyttdneet jatteenpolton EU:n piédstokauppaan. Jo aiemmin
mainitun Ruotsin lisdksi Tanska sekd Liettua kuuluvat padstokauppaan jitteenpolton osalta.
Kyseisistd maista luonteeltaan Suomea ldhimpéni ovat Ruotsi sekd Tanska. Molemmissa on
reilusti jatteenpolttokapasiteettia, ja poltto on ollut osana jitehuoltoa jo pidemmaén aikaa.
Syntyvin jitteen méérd on molemmissa maissa noin viisi miljoonaa tonnia vuodessa, ja ja-
tettd polttavia laitoksia on Tanskassa yli 20 ja Ruotsissa noin 40. Molempiin maihin tuodaan
jatettd my0s ulkomailta, silld polttokapasiteettid on yli oman tarpeen. Jétteiden kierrdtysaste
on sielld myd6s hyvélla tasolla, silld kaatopaikalle pddtyy molemmissa maissa vain 1 % syn-
tyvistd jitteestd. Liettua on nédihin maihin verrattuna hyvinkin erilainen toimija, silld sielld
jatettd syntyy vuosittain noin 1,4 miljoonaa tonnia, josta kaatopaikoille sijoitettava osuus on

yhd 16 %. Liettuassa jitteenpoltto my0s aloitettiin vasta vuonna 2013. (Ramboll, 2023.)

Huolimatta maiden keskinéisistd eroavaisuuksista, on padstokauppaan siirtymisellé ollut yh-
tendisid seurauksia. Jitehuollon kustannukset ovat nousseet hieman péaéstdokauppaan liitty-

misen myo6td, osaksi johtuen my0s mittalaitteiden investointikustannuksista. Kustannusten
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nousun suuruutta on kuitenkin vield ldhes mahdoton mairittaa, sillda Ruotsissa ja Tanskassa
olevan polttokapasiteetin ylitarjonnan myd6té jitettd on tuotu suuria madrid. Kun samasta
jétteestd on kysyntdd usean eri toimijan puolelta, vadristyy jétteen hinta silld kaikkia paasto-
kaupan maksuja ei voi viélttimitta siirtdd porttimaksuihin. Ylikapasiteetti voi heikentdd
my0s kierrdtysastetta, silld kierrdtyksen vdhentdminen johtaa poltettavan jitteen lisdéntymi-
seen ja sitd kautta polttoainevajetta saadaan paikattua. Liettuassa jatteenpolton ollessa suh-
teellisen tuore ala ja polttokapasiteetin ollessa vasta osaltaan rakennusvaiheessa, on péaésto-
kaupan vaikutuksia vaikea arvioida tarkasti. Kuitenkin erdén jatteenpolttolaitoksen johto on
ilmoittanut mahdollisista porttimaksujen nostoista, mikili paédstdoikeuksien hinnat jatkavat

nousuaan. (Ramboll, 2023.)

Kaikki edelld mainitut, jatteenpolton paédstokauppaan jo nyt sisdllyttineet maat ovat turvau-
tuneet padstojen madrittimisessd savukaasuista otetun CO2-ndytteen analysointiin, eikd ole
tiedossa, ettd biogeenisen hiilen mééritykseen olisi kdytetty jitejakeen laboratorioanalysoin-

tia (Ramboll, 2023).
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6 TyOn menetelmat

Teoriaosuuden lisdksi tyohon kuului kokeellinen menetelma, jonka suorittaminen koostui
useista eri vaiheista. Aluksi tutustuttiin aiheen lainsdddantd6n ja vaatimuksiin, sekd haettiin
tietoa aiemmista vastaavista tutkimuksista. Valtuutetun viranomaisen kanssa keskusteltiin
tarkkailusuunnitelman muuttamisen mahdollisuudesta, jotta tiedettiin, onko selvitystyon
aloittamiselle edellytyksid. Yhtd energia-alalla tyoskentelevad paistolupa-asiantuntijaa
konsultoitiin tdssd hankkeessa, silld hinelld oli paljon kokemusperdisti tietoa ndytteiden
ottamisesta ja valtuutetun viranomaisen kanssa toimimisesta. My0s analysoivan laborato-
rion kanssa kaytiin keskustelua biogeenisen osuuden selvittdmiseen seké niytteenottoon
liittyen. Naytteenottostandardeihin tutustuttiin ja SRF-polttoainendytteidenottostandardeja
mydtdillen muodostettiin aluksi 3 erilaista ndytettd, joiden tulosten perusteella on mahdol-
lista arvioida, onko biogeenisen hiilidioksidin méaérittdmiselle polttoainenéytteen pohjalta
mitddn mahdollisuuksia. Ensimmaéisen analyysikerran pohjalta paadyttiin tekemédén vield
uusi analyysi kahdella rinnakkaisella menetelmailld, jotta voidaan sulkea pois mahdolliset

menetelmén aitheuttamat erot analyysissé.

Laboratorioanalyysien tulosten perusteella paitetdédn, aiotaanko tarkkailusuunnitelmaan ha-
kea muutosta. Mikéli tulokset ovat rinnastettavissa savukaasuperdisiin mittauksiin ja muu-
tos paitetddn tehdd, on muodostettava ndytteenottosuunnitelma, jotta varmistutaan, ettd
ndytteenotto on aina yhtendisti ja tulokset edustavia. Mahdollisen niytteenottosuunnitel-
man toimivuus tdytyy my0s varmistaa testaamalla sitd kdytdnndssd. Kun toimivuus on

osoitettu, haetaan tarkkailusuunnitelmaan muutos.

Biogeenisen osuuden selvittdmisen lisdksi laboratorioanalyysissa selvitetddn mm. polttoai-
neen kosteus, rikkipitoisuus, tuhkapitoisuus, lampdarvo sekd CHN-analyysi, eli polttoai-
neen hiilen, vedyn ja typen médrien analyysi. Analyysin pitkdaikaisen tulostenseurannan
perusteella on mahdollista saada lisétietoa esimerkiksi ihmisten kulutuskéyttdytymisesté
sekd vuodenaikojen vilisistd muutoksista jatepolttoaineen kosteudessa sekd laadussa. Ldm-
poOarvon sekéd kosteuspitoisuuden perusteella prosessia olisi mahdollista ohjata reaaliajassa

esimerkiksi polttoaineen sekoituksen tai sen sydton osalta.
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Mikdli jatepolttoaineperdisen biogeenisen hiilidioksidin analyysitulokset eivit myotéile sa-
vukaasuperusteisten mittausten tuloksia, saatuja tuloksia arvioidaan kriittisesti ja pohditaan
mahdollisuuksia ndytteenoton muuttamiselle tai muille toimenpiteille, jotta analyysin tu-
lokset vastaisivat todellisuutta, eli piippumittausten tuloksia. Mikili saaduissa tuloksissa on
paljon keskiniisid eroavaisuuksia, mitkd eivét ole loogisesti selitettdvissd, on polttoainepe-
rdinen ndytteenotto todettava kaytettdvissd olevilla resursseilla ja menetelmillé teknisesti
toteuttamiskelvottomaksi. Silloin biogeenisen hiilidioksidin mééritysti jatketaan savukaa-

superdiselld mittauksella.
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7  MRR-asetuksen vaatimukset

Kun biogeenisen hiilen miird midritetdan jatepolttoaineesta, on ndytteenotolla seké niyttei-
den analysoinnilla suuri vaikutus tulosten oikeellisuuteen. MRR-asetus, eli asetus 2018/2066
asettaa ehtoja ndytteenotolle, mikéli biogeeninen hiilidioksidi halutaan todentaa polttoai-
nendytteen perusteella. Asetuksessa otetaan kantaa mm. analyysitaajuuteen seké laboratori-
oiden kéyttoon. Jotta voidaan varmistua tulosten oikeellisuudesta, on toistuvaa ndytteenottoa
varten luotava ndytteenottosuunnitelma, jossa kuvataan kiytetyt menetelmait perusteellisesti.
Néytteenottosuunnitelman tavoitteena on luoda toistettavissa oleva menetelma, jota noudat-
tamalla ndyte otetaan joka kerta samalla, oikealla tavalla. Naytteenottosuunnitelman tiytyy
olla niin seikkaperdinen, ettd ndyte on edustava joka kerta, oli ndytteenottaja kuka tahansa.
My®s jétepolttoaineen heterogeenisyys luo tarpeen néytteenottosuunnitelman seikkaperai-
syydelle. Suunnitelma toimii myds lainsdddédnnon tukena ja se on toimitettava toimivaltai-
selle viranomaiselle mahdollisen pédstdjen tarkkailusuunnitelman muutoksen yhteydessa.
Téssd kappaleessa kuvatut jitepolttoaineen ndytteenoton erityisvaatimukset ovat perdisin

MRR-asetuksesta sekd viidennesté ohjeasiakirjasta.

SRF-polttoaineelle 10ytyy useita erilaisia ndytteenottostandardeja ja niistd saadaan apua ji-
tepolttoaineen ndytteenottoon, mutta se on silti hyvin erilaista materiaalia verrattuna RDF-
polttoaineeseen. SRF-polttoaine on nimittdin usein tehty vain muutamista raaka-aineista, sen
koostuen monesti kaupan, teollisuuden seki rakentamisen jatteista sisiltden puuta, kuituja ja
muoveja, jotka ovat kierrdtykseen kelpaamattomia. SRF on myds monesti joko fluffityyp-
pistd tai raemaista (Syklo, 2023). RDF-polttoaine on koostumukseltaan heterogeenisempai,
ja koostuu edelld mainittujen lisdksi myos kotitalouksien sekajétteestd, joka siséltdd mm.
biojdtettd ja erilaisia metalliroskia. Naytteenotossa ja ndytteen muodostamisessa kuitenkin

hyoddynnetdan SRF-polttoainetta koskevia ohjeita hyvéksi katsotulla tavalla.

7.1 Analyysitiheys

Analyysitiheydelld tarkoitetaan tdssd tilanteessa laboratoriossa analysoitavien polttoai-
nendytteiden madrda tietyn ajanjakson aikana/materiaalimédédrdn kuluessa. Kéytossd oleva

polttoaine ja sen miiréd vaikuttavat vaadittavaan analyysitiheyteen. MRR-asetuksen liitteen
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VII mukaan esikésitellyn kiinteén jdtteen analyysien vihimmaistiheys on “’kultakin 10 000
jétetonnilta ja vdhintddn 4 kertaa vuodessa”, mutta esimerkiksi maakaasulla vastaava ana-
lyysien vahimmadistiheys on “véhintdin viikoittain” (Euroopan Komissio, 2018). Riikinvoi-
malla jétepolttoaineen tilanteessa edelld mainituista kahdesta ehdosta mééradviksi ehdoksi
muodostuu analyysi kultakin 10 000 jitetonnilta Riikinvoiman vuosittain kisitteleman jéte-
madrdn vuoksi. Poltettavat jateméérat eivét kuitenkaan pysy tasaisina vuosien vélilld, joten
vaadittavassa minimindyteméaardssd voi esiintyd vaihteluita vuosien vililld. Parempi on kui-
tenkin ottaa ndytteitd liikaa kuin liian vdhén, silld vahimmaismairistd poikkeamiselle on
aina esitettdvd syy. Taulukossa 6 on esitetty Riikinvoiman lampokasitellyt jatteet viiden

viime vuoden ajalta.

Taulukko 6. Riikinvoiman vuotuiset jaiteméérit sekd niiden vaatimat ndyteméaarit

Vuosi 2020 2021 2022 2023 2024
Kasitelty jate-
madra [t] 136 285 140 163 137 015 124 520 123 798
Vaadittava 14 15 14 13 13
naytemadra
[kpl]

Kuten taulukosta 6 voidaan tulkita, on vuotuinen jatemaéré ollut Riikinvoimalla 120 000—
141 000 tonnin vililld, vaatien analyysejd vuosittain 13—15 kappaletta. Tilanteen voidaan
olettaa pysyvén suunnilleen samana, silld Riikinvoiman nykyinen polttolupa sallii 170 000
tonnin késittelyn, vaatien siten maksimissaan 17 néytettd. Tilanteen kuitenkin muuttuessa,

on analyyseja teetettidva poltettua jiteméédrad vastaava maara.

7.2 Naytteenottotaajuus

Naytteenottotaajuudella taas tarkoitetaan yhtd analysoitavaa ndytettd varten otettavien niyte-
erien, eli osandytteiden maaria tiettyd ajanjaksoa kohti. Jotta analysoitavista néytteistd saa-
daan koko erdd (10 000 t) edustava nédyte, on nditd osandytteitd otettava useampia, ja tehtavi
niistd kokoomanéyte, joka analysoidaan. Mitd heterogeenisempdi polttoaine on, sitd useam-

pia osandytteitd tulisi ottaa, jotta saadaan koko erdd edustava kokoomaniyte. Esimerkiksi
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nestemdiisen polttoaineen tapauksessa nidytteenotossa padstddn helpolla: 50 ml ndyte saattaa
edustaa suuressa, 500 tonnin sdilidssd olevaa, sekoittamalla homogenisoitua polttoainetta
(Ohjeasiakirja 5, 2021). Jétepolttoaineen tilanne on kuitenkin eri, silld se on tyypillisesti pal-
jon heterogeenisempéd kuin nestemadiset polttoaineet. Esimerkiksi arinakattiloilla varuste-
tuissa jatteenpolttolaitoksissa luotettava néytteenotto on haasteellista, silld partikkelikoot
ovat todella isoja, koska jatettd ei kdsitelld ennen kattilaan syo6ttod. Riikinvoimalla tilanne
on kuitenkin toinen, silld kiertopeti vaatii jétteen esikisittelyn ennen kattilaan syottoa. Jéte
on siitd huolimatta hyvin heterogeenistd, minkd vuoksi osandytteiti on otettava useita. Pieni
palakokoko kuitenkin mahdollistaa sujuvamman néytteenoton, silld ndin kokoomanaytetta
varten sdilottdva materiaali ei kasva kooltaan liian suureksi. Virallista maaréa tai kokoa osa-
ndytteiden maérélle ei ole, ohjeasiakirja 5:n mukaan méérittelyn on perustuttava tilastoihin.
Luotettavin tapa on aloittaa tietylld ndytteenottotaajuudella, ja useamman analyysituloksen
jélkeen tarkastella tulosten luotettavuutta, tarvittaessa muuttaa niaytteenottotaajuutta ja tar-
kastella asiaa uudestaan uusien tulosten perusteella. Kiintedlle kierrdtyspolttoaineelle, eli
SRF:lle on luotu ndytteenottomenetelmistandardi SFS-EN ISO 21645:2021, jonka mukaan
osandytteitd on oltava vdhintddn 24 kappaletta. Kyseinen standardi ei kuitenkaan kerro osa-
ndytteiden lukumadrdn muutoksesta nédyte-erdn koon muuttuessa. Maininta on kuitenkin
ndyte-erdn maksimipainosta, joka on 1 500 tonnia. Timén méairén ylimenevan osuuden kat-
sotaan kuuluvan seuraavaan erdén, jonka seurauksena siitd pitdisi ottaa my0s 24 osandytetté
yhtd kokoomaniytettd varten. Kuitenkin MRR asetuksen vaatima yksi analyysi 10 000 ton-
nia kohden on maarittava tekijd, sillda MRR-asetus kertoo padstokaupan laskentaa varten teh-
tivistd analyyseistd, mutta standardi 21645 kertoo SRF-polttoaineen niytteenotosta yleisesti.
Talloin ndytteenoton tarkoituksena voi olla selvittdd erilaisia arvoja, kuten alkuainekoostu-
musta tai limpdarvoa. Koska MRR-asetus ja sitd tukeva ndytteenoton ohjeasiakirja nro 5 ei
anna suoranaista lukua osandytteiden méérélle, on niytteenotossa tarkoitus soveltaa konser-
vatiivista arviota osandytteiden lukumaiirin valitsemisessa. Lisdksi SRF-polttoaineen ndyt-
teenottostandardia noudattaessa tulisi ndytemaéra liian suureksi kisitelld. Jos oletetaan vuo-
sittainen 140 000 tonnin jdtepolttomiéra ja polttoaineanalyyseja tehtdisiin 1 500 tonnin vé-

lein, olisi analyysien kokonaismaard seké hinta ja nithin kaytettava tyomaira valtava.
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7.3  Laboratorioiden kaytto

MRR-asetuksen 34 artikla kertoo laboratorioiden kdytosta ja nithin kohdistuvista vaatimuk-
sista. Artikla sanoo tiivistetysti seuraavaa: Laskentakertoimien méarittimiseen kéytettdvien
laboratorioiden analyysimenetelmét on oltava akkreditoitu standardin EN ISO/IEC 17025
mukaisesti. Toiminnanharjoittaja (Riikinvoima Oy) vastaa tdmin varmistamisesta. Mikali
toiminnanharjoittaja pystyy osoittamaan, ettd akkreditoitua laboratoriota on teknisesti mah-
dotonta kayttdd, tai se johtaa kohtuuttomiin kustannuksiin, on mahdollista kiytt4d akkredi-
toimatonta laboratoriota, kunhan se tiyttdd edelld mainitun standardin vaatimuksia vastaavat
vaatimukset ja muut 34 artiklan 3 kohdassa mainitut ehdot. Riikinvoiman tilanteessa kiyte-
tdédn kuitenkin laboratoriota, joka on akkreditoitu kyseisen standardin mukaisesti. Ndin ollen
ei ole erillistd tarvetta todistaa akkreditoimattoman laboratorion tilanteessa vaadittavia eh-
toja téytetyiksi. Standardin 17025 keskeisin sanoma on, ettd sitd noudattava laboratorio on
patevé suorittamaan tehtividin ja kykenevéinen tuottamaan luotettavia tuloksia. Standardi
velvoittaa laboratorioita puolueettomuuteen sekd luottamuksellisuuteen, ja ndiden lisdksi
mm. johtamisjérjestelmien sekd tiedonhallinnan on oltava kunnossa. Kun standardia nouda-
tetaan, on laboratorioiden vélinen yhteistyd helpompaa ja niiden tulosten keskindinen ver-

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

7.4 Naytteen ottaminen ja valmistelu

Naytteiden ottamiselle ja valmistelulle on olemassa erilaisia standardeja. Téssé ty0dssd sovel-
letaan ohjeasiakirja 5:n antamien neuvojen lisdksi aiemmin mainittua standardia 21645.
Standardi koskee SRF-polttoainetta, mutta kyseistd standardia kdytetddn tukena niaytteen-
otossa, silld RDF-polttoaineelle ei ole olemassa omaa standardia. Polttoaineet kuitenkin
muistuttavat jokseenkin toisiaan, jonka myotéd edelld mainittua standardia on soveliasta hyo-

dyntdd. Analysoivalta laboratoriolta kyseltdessd on neuvona saatu juuri standardi 21645.

Naytteenottamisesta standardissa mainitaan tirkeimpéna asiana niytteenoton tavoite. Nayt-
teenoton tavoite antaa pohjan toteutettavalle niytteenotolle, silld sen perusteella valitaan so-
vellettava tarkkuus ja sille sopiva menetelmé. Muita ndytteenottoon vaikuttavia tekijoitd on
esimerkiksi ndytteenottopaikan olosuhteet ja sijainti, polttoaineen tyyppi sekd polttoaineen

heterogeenisyyden taso. Olosuhteiden mukaan niytteitd voidaan joutua ottamaan
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esimerkiksi kuorma-autosta tai kuljetinhihnalta, ja polttoaine voi olla yhdestid materiaalista
koostuvaa tai sekoitettua polttoainetta. Naytteenottopaikka vaikuttaa kdytettaviin tyovilinei-
siin sekd ndytemadriin. Valitun ndytteenottomenetelmin on tuotettava erdd edustava niyte,
jonka vuoksi suositus on ottaa néytteet litkkkuvalta kuljettimelta. Erilaiset ndytteenottomene-

telmait on esitetty paremmuusjérjestyksessé alla. (SFS-EN ISO 21645:2021.)

e Mekaaninen niytteenotto putoavasta materiaalivirrasta

e Mekaaninen niytteenotto litkkuvalta kuljettimelta

e Manuaalinen ndytteenotto paikallaan olevalta kuljettimelta
e Manuaalinen ndytteenotto putoavasta materiaalivirrasta

e Manuaalinen niytteenotto ajoneuvosta

e Naiytteenotto (viliaikaisesta) varastosta

Paras ndytteenottomenetelmai on siis mekaaninen néytteenotto putoavasta materiaalivirrasta.
Ohjeistuksena on, ettd huonompaa néytteenottomenetelméi pitdisi soveltaa vain, mikéli pa-
remman menetelmin kdytto ei ole mahdollista. Automaattiseen naytteenottoon siirryttaessi
on mahdollista suorittaa ndytteenotto mekaanisesti, mutta koendytteiden muodostamisessa
noudatettiin eridvad tapaa. Naytteenotto tdytyy suorittaa joka kerralla samalla tavalla, ja ana-
lysoitavaa nidytettd koskeva aika on jaettava osandytteiden lukuméirélld. Lopputuloksena
saadut aikaikkunat kuvaavat ajankohtia, joina yksi osandyte on aina otettava. Osandyte tdy-
tyy ottaa joko tdsmilleen aikaikkunan keskell4, tai vaihtoehtoisesti ndytteenottoaika on maa-

ritettdva satunnaisesti aikaikkunan ajanjaksolle.

Naytteiden valmistelusta analyysia varten kertoo standardi SFS-EN ISO 21646:2022. Se
kertoo esimerkiksi ndytteen homogenisoinnista, kuivaamisesta, palakoon pienentdmisesti
sekd ndytteen jakamisesta. Suuri osa néistd tydvaiheista kuuluu analysoivalle laboratoriolle,
mutta nditd tyOvaiheita voi joutua suorittamaan my0s osana ndytteenottoa. Esimerkiksi ko-

koomaniytteen muodostamisessa kdytettdvain nelidintiin saa ohjeita tistd standardista.
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8 Naiytteenoton mahdolliset haasteet

Naytteenotossa voi esiintyd haasteita useista syistd. Jatteenkésittely voi esimerkiksi olla py-
sdytettynd, jolloin ndytetti ei pystytd ottamaan sille osoitettuna ajankohtana. Myds voima-
laitoksen huoltoseisokit vaikuttavat jitteenkasittelyyn ja siten ndytteenottoon. Téssi kappa-
leessa kasitellddin muutamia mahdollisia ongelmakohtia, joihin sekd automaattisessa, etti
manuaalisessa ndytteenotossa voidaan tormati ja jotka on hyvé ottaa huomioon néytteenot-
tosuunnitelmaa luodessa. Haasteita ei ole listattu vain biogeenisen hiilidioksidin mééritysta
varten, silld niytteenottoa voidaan suorittaa, mikili jatkossa selvitetddn muitakin suureita

polttoaineesta.

8.1 Naytteen heterogeenisyys

Voimalaitoksen polttoaine koostuu suurimmalta osalta yhdyskuntajéitteestd. Tama jitejae si-
séltdd thmisten kotonaan roskikseen laittamia asioita, ja voi titen siséltidd ldhestulkoon mitd
tahansa. Jatteenkisittely hienontaa saapuvan jitteen pienempéin palakokoon, mutta jéatteen-
késittelyyn annosteltava jdte voi olla hyvinkin toispuoleista laatunsa suhteen. Saapuvan jét-
teen bunkkerissa toimiva jitekahmari sekoittaa jatettd, mutta sen tasaisesta jakautumisesta
el voi varmistua, silld jatteenkasittelyyn ja sitd kautta ndytteenottoon siirtyvd kuorma voi
olla my0s suoraan purkupaikalta sinne nostettu. Téllaisessa tilanteessa yksi jételaji voi olla
yliedustettuna, jonka vuoksi néytteitd tdytyy ottaa useina eri ajankohtina edustavan kokoo-

mandytteen aikaansaamiseksi.

8.2 Jatteenkasittelyn pysdytys

Ekovoimalaitoksen jatteenkdsittely on vélilld esimerkiksi prosessihdirididen tai huoltotdiden
takia keskeytettynd, jolloin jétettd ei esikdsitelld eika siitd voi ottaa ndytettd. Myos mahdol-
lisia pidempikestoisia korjaustilanteita voi esiintyd, jolloin ndytteidenotto linjastolta ei ole
mahdollista. Toisaalta ndind hetkind ndytteenotto ei ole tarpeenkaan, silld polttoon mene-
vistd jitteestd on siind vaiheessa otettu jo nidyte. Ndma tilanteet tdytyy kuitenkin ottaa huo-

mioon ndytteenoton mahdollista automatisointia kehittdessd. Jatteenkasittelykapasiteetti on
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summa kahden identtisen linjan toiminnasta, joten prosessihdirion kohdistuessa vain toiseen
linjaan on néytteitd yhd mahdollista ottaa. Yhtd analyysierdd (10 000 t) koskevaa kokooma-
ndytettd varten tdytyy kuitenkin ottaa useita osandytteité, ja arvaamattomien jatteenkésitte-
lyn pysdytyksien vuoksi ei ennalta méérittyjen ndytteenottoaikaikkunoiden soveltaminen
ole mahdollista. Néin ollen ndytteitd voi olla tarve ottaa tthedmmin silloin, kun jatteenkésit-

tely on kdytossa.

8.3  Huoltoseisokit

Riikinvoiman ekovoimalaitoksella on vuosittain véhintdén yksi huoltoseisokki. Huoltosei-
sokki vaikuttaa jatteenkdsittelyyn ja voimalaitokselle saapuvaan jatteeseen. Riippumatta tu-
levista suunnitelluista, sekd suunnittelemattomista huoltoseisokeista, on ndytemadirien tas-
mittdvi poltetun jitteen médrddn. Niin ollen esimerkiksi oletetun 14 analysoitavan ndytteen
ajankohtia ei voida tietdd etukiteen, vaan nidytteenottoa on pyrittdvi toteuttamaan tasaisin
viliajoin pyrkien varmistamaan vuotuisen ndytemddridn toteutuminen ulkoisista tekijdista

huolimatta.

8.4 Automaattisen nidytteenoton vikaantuminen

Mikali tulevaisuudessa kdytetddin automaattista niytteenottoa, on ndytteenoton vikaantumi-
nen myos yksi skenaario, johon tdytyy varautua. Mikili automaattinen niytteenotto vikaan-
tuu, ndytteidenotto katkeaa ja osandytteitd ei saada otettua kokoomanéytettd varten. Tallai-
sessa tilanteessa ndytteenotto on suoritettava manuaalisesti. Tétd varten on luotava ja ylldpi-
dettévi polttoaineen ndytteenotto-ohjeita, jotta varmistutaan, etti nidyte otetaan oikealla ta-
valla, se on erdd edustava ja etti se vastaa standardin mukaista ohjetta, vaikka automaattinen
ndytteenotin vikaantuisi. My0s ndytteenottotiheydestd on pidettdvi huolta ja pyrittdva kor-

jaamaan automaattinen ndytteenotin nopealla aikataululla.
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9  Testindytteiden muodostaminen

Ensimmadistd laboratorioanalyysid varten muodostettiin kolme erilaista polttoainenéytetta,
jotta saadaan polttoaineen koostumus selville ja voidaan vertailla ndytteenoton vaikutusta
polttoainendytteiden luotettavuuteen. Kyseiset ndytteet olivat koemuotoisia néytteitd, joiden
tulosten perusteella arvioidaan ndytteenoton luotettavuutta ja mahdollisuutta jétepolttoai-
neen biogeenisen hiilidioksidin méérittdmiseen. Néytteitd ei muodostettu erillisen ndytteen-
otto-ohjeen perusteella, silld koendytteiden tulosten pohjalta on tarkoitus arvioida biogeeni-
sen osuuden médrittdmisen mahdollisuutta ja tarvittaessa vasta sitten muodostaa niytteen-
otto-ohje tulevaisuuden niytteenottoja varten. Mahdollisen néytteenotto-ohjeen toimivuutta
on tarkoitus my0s seurata ja tarvittaessa muuttaa, mikéli polttoaineessa tai analyysien tulok-

sissa esiintyy muutoksia.

Testindytteiksi muodostetut ndytteet olivat yksi viikkokohtainen kokoomanayte, yksi paiva-
kohtainen kokoomandyte, sekd yksi satunnaisndyte. Satunnaisndyte, seké péivikohtaiset ko-
koomandytteet otettiin samana pédivéni, jolloin niiden analyysitulosten perusteella voidaan
arvioida, onko tuloksissa eroja, jos osandyteméédra muuttuu. Viikkonéytteen ja paivandytteen
kokoomandytteitd vertaillessa saadaan tietoa siitd, onko tuloksissa eroavaisuuksia, mikali
ndytteitd otetaan vain yhtend péivéni viikossa jokapidivdisen ndytteenoton sijaan. Néiden tu-
losten perusteella on mahdollista arvioida ndytteenoton luotettavuutta ja suunnitella nayt-
teenottoa tulevaisuutta varten, jotta analyysituloksista saadaan luotettavat. Tdssd kappa-
leessa esitetddn ndytteenotolle valikoitunut paikka, esitetdén naytteenottoajankohdat sekd

kuvataan ndytteenkdsittelyssd kdytetyt metodit.

Jotta varmistuttiin analyysimenetelmdn mahdollisesta vaikutuksesta analyysin tuloksiin,
padtettiin suorittaa toinen ndytteenotto ja analyysi. Toisen analyysikerran polttoainendyte
muodostettiin mukaillen samoja kiytdntdjd kuin ensimmadisen analyysikerran kanssa. Lop-
putuloksena oli useasta osandytteestd muodostettu, nelidimalld tuotettu 10 litran kokooma-

néyte.
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9.1 Naytteenottopaikka

Néytteenottopaikka sijaitsee kahden kuljetinhihnan risteyskohdassa. Kuljettimilla kulkeva
jéate on kulkenut jo jitteenkisittelyn ldpi, joten ndyte otetaan kdytdnndssd polttovalmiiksi
kisitellystd jétteestd. Jatteestd on poistettu magneettiset ja ei-magneettiset metallit ennen
ndytteenottopaikkaa. Naytteenottopaikka sijaitsee valmiin polttoaineen kuljettimien 3 & 4
risteyskohdassa, josta ndyte otettiin manuaalisesti lapiolla putoavasta materiaalivirrasta. Ku-

vassa 3 on esitetty jdtevirta polttoainekuljettimella 3.

Kuva 3. Jétepolttoainevirta polttoainekuljettimella 3
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Kolmannelta polttoainekuljettimelta jatepolttoaine putoaa kuljettimen kulkusuuntaan nih-
den kohtisuoraan olevalle, neljannelle polttoainekuljettimelle, josta polttoaine kulkeutuu
valmiin polttoaineen bunkkeriin ja sieltd edelleen polttoaineensy6ton kautta kattilaan. Polt-
toainendytteet molempia analyysikertoja varten otettiin ndiden kuljettimien risteyskohdasta,

joka on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Polttoainekuljettimien 3 & 4 risteyskohta

Polttoainendytteet otettiin lapiolla putoavasta jatepolttoainevirrasta. Lapiolla jatepolttoaine

siirrettiin ndyteastioihin, kunnes haluttu néytetilavuus oli saavutettu.
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9.2 Naytteiden muodostaminen analyysia varten

Ensimmadistd analysointikertaa varten muodostettiin kolme erilaista naytettd. Yksittdisndyte
sekd osandytteet pdivikohtaista kokoomanaytettd varten otettiin samana paivana, torstaina
25.9.2025. Satunnaisndytteen koko oli 10 litraa, ja se otettiin polttoainelinjastolta suoraan,
ilman nelidintd suuremmasta erésti. Viikon seki pdivin kokoomaniytteet koostuivat vii-
destd osandytteestd, joista jokainen oli kooltaan 20 litraa. Ndin ollen kokoomandytteen
koko ennen nelidintié oli 100 litraa, josta usealla nelidinnilld muodostettiin 10 litran ko-
koomandyte analyysié varten. Néytteet 1dhetettiin standardin 17025 mukaan akkreditoituun
laboratorioon, joka analysoi niytteet. Ndytteet ja niytteenottoajankohdat on esitetty taulu-

kossa 7.

Taulukko 7. Ensimmadisen analyysikerran jéatepolttoaineen néytteenottoajankohdat

Néyte Néytteenottoajankohta
Yksittdinen satunnaisniyte To 25.9.2025 klo 14.00

Viikon 39 kokoomaniyte

Osanéyte 1 Ti 23.9.2025 klo 17.00
Osanéyte 2 Ke 24.9.2025 klo 16.30
Osanéyte 3 To 25.9.2025 klo 13.10
Osanéyte 4 Pe 26.9.2025 klo 14.00
Osandyte 5 Pe 26.9.2025 klo 14.30

Torstain kokoomaniyte

Osandyte 1 To 25.9.2025 klo 10.50
Osaniyte 2 To 25.9.2025 klo 12.00
Osaniyte 3 To 25.9.2025 klo 13.50
Osaniyte 4 To 25.9.2025 klo 14.50
Osaniyte 5 To 25.9.2025 klo 16.40

Kuten taulukosta 7 ndhdéén, on torstain sekd viikon osandytteet jakaantuneet eri kellon-
ajoille mahdollistaen erilaisten jatejakeiden kulkeutumisen jatteenkasittelyn 1dpi antaen té-
ten mahdollisuuden erilaisten osandytteiden muodostumiselle. Viikon aikana jétejakeita

toimitettiin tasaisesti voimalaitokselle, sekd kylldstettyd puujétettd, ettd yhdyskuntajétettd
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sekaisin. Maanantaina ei otettu osandytettd jatteenkasittelyn huoltotéiden vuoksi. Maanan-
tain osandytteen puuttuminen on korvattu ottamalla perjantaina kaksi erillistd osanéytetta.
Kuvasta 5 ndhddén, miten osandytteet koottiin yhteen sekoitusta ja nelidintid varten. Pres-
sulle on levitettynd jatepolttoainetta 100 litran edestd. Taustalla nékyy sangot, joihin osa-

ndytteet keréttiin.

Kuva 5. Torstain osandytteet koottuna kokoomanéytteeksi

Ennen nelidintid polttoainekasaa siirreltiin pressulla edestakaisin edesauttaen sen sekoittu-
mista, jonka jélkeen se koottiin pressun keskelle. Tdmén jélkeen kasa tasoitettiin ja jaettiin
neljdéin yhtd suureen osaan, joista kaksi osaa hylittiin ja loput kasattiin taas yhteen seuraa-

vaa nelidintid varten. Néytteen siirtelyé ja nelidintia toistettiin, kunnes jéljella oli néyte,
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joka oli tilavuudeltaan 10 litraa. Kaikkien kokoomaniytteiden kanssa toimittiin samalla ta-

valla. Kuvassa 6 on esitetty kokoomaniyte kesken nelidinnin.

Kuva 6. Torstain kokoomanéytteen nelidintid

Kuvassa 7 on esitetty jitepolttoaineen koostumusta ldheltd katsottuna. Nahdadn, ettd jite-
polttoaine on hyvinkin heterogeenista, minkd vuoksi on tarkedd, ettd kokoomandytetti var-
ten otetaan useita osandytteitd eri ajankohtina. Naytteestd on erotettavissa thmisten roskiin
heittdmid arkipéivéisia esineitd ja artikkeleja, kuten mm. elintarvikepakkauksia, muovipus-
siriekaleita, tyohanskoja, solumuovia, tekstiilinpaloja sekéd puuhaketta. Osa polttoaineesta
on tunnistamattomassa muodossa, silld jite on hienontunut jéitteenkésittelyssa ja sekoittu-

nut likaavien tekijoiden kuten biojétteen seké erilaisten hienoainesten kanssa.
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Kuva 7. Jatendytteen koostumus

Néytteiden nelidinnin jdlkeen néytteet sdilottiin tahoiltaan 10 litran sankoihin ja suljettiin
asianmukaisesti, jotta viltytddn kosteuden ja haihtuvien osien poistumiselta niytteestd. Ta-

mén jilkeen ndytteet ldhetettiin analysoivalle laboratoriolle tutkimuksia varten.

Toista analyysikertaa varten muodostettiin yksi 10 litran kokoomaniyte, josta tehtiin rinnak-
kaiset analyysit kahdella eri menetelmédlld. Analysoiva laboratorio esikésitteli ndytteen ja
syntyneestd homogenisoidusta massasta toteutettiin analyysit, jonka myo6td yksi 10 litran
ndyte oli riittdva. Osandytteet kokoomandytettd varten otettiin viikon 45 aikana, ja ndytteen-

ottoajat on esitetty taulukossa 8.



Taulukko 8. Toisen analyysin ndytteenottoajankohdat

Péiva 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
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Kuten taulukosta huomataan, on toisen analyysin kokoomandyte koostunut myos useam-

masta eri ajankohtana otetusta osandytteestd. Se yhdessd osandytteiden suuren lukumééran

kanssa edesauttaa edustavan ndytteen muodostamisessa sekd todenmukaisten analyysitulos-

ten saamisessa.
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10 Tulokset ja tarkastelu

Tyon tarkoituksena oli selvittidd, onko olemassa edellytyksid maarittda jatteenpolttolaitok-
sen biogeenisen hiilidioksidin osuutta jitepolttoainendytteiden perusteella. Tésséd kappa-
leessa esitellddn selvitystd varten tehtyjen laboratorioanalyysien tulokset, sekd verrataan
niitd piipusta toteutettujen, savukaasuperdisten mittausten tuloksiin. Aiempia tuloksia jite-
polttoainendytteen perusteella miiritetysti biogeenisyydesti ei ole saatavilla, koska sellai-
sia ei ole aiemmin tehty. Saatavilla on kuitenkin polttoaineanalyysi vuodelta 2024, jossa on
selvitetty jétepolttoaineen koostumus. Myds kylldstetyn puun biogeenisyyttd on selvitetty
aiemmin erikseen. Nditd aiempia tuloksia voidaan tdten osittain verrata nyt saatuihin uusiin

tuloksiin.

10.1 Ensimmadisten laboratorioanalyysien tulokset

Laboratoriosta saatujen analyysien tulokset on koottu alle. Taulukossa 9 on esitettyna polt-
toaineen kosteuspitoisuus, sekd alkuaineanalyysi. Jokaisen ndytteen analyysi onnistui suju-
vasti, eikd ndytteistd poistettujen, murskausta estdvien vierasesineiden kuten metallien ja la-

sipartikkelien méérd, ollut ndytteiden vélilla eriava.

Taulukko 9. Analysoitujen ndytteiden alkuaineanalyysi sekd kosteus

Kokonais- Hiilipitoi- Vetypitoi- Typpipitoi- Rikkipitoi-
kosteus [%] suus* [%] suus* [%] suus* [%] suus* [%]

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

Vk 39

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

To 26.9.2025

Satunnais- 30,1 55,2 7.9 0,84 0,38

ndyte To

26.9.2025

* Kuiva-aineessa
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Tuloksia tarkastellessa ndhdédn, ettd niytteiden koostumuksessa on huomattavia eroja. Ko-
konaiskosteus vaihtelee 27,2—36,9 prosentin vililld ndytteiden kesken. Eroa ei voida selit-
tdd ndytteiden maarilla, silla useista osandytteistd koostettujen viikko- sekd paivéndyttei-
den keskindinen ero on suurin. Ero todennikdisesti selittynee siten, ettd pdivindytteen osa-
ndytteidenoton aikana linjastolla kulkeva jite on sattunut koostumaan kosteammista ja-
keista, jotka ovat siten nostaneet polttoainendytteen kosteutta. Eron syy voi johtua tyypil-
listd kosteamman jdtteen toimituksesta laitokselle. Jotkin siirtokuormat sdilytetdén ulkona
kuormaamiseen asti, ja syksyn sateilla ja varsinkin talvisaikaan lumen kertyessa jétteen se-
kaan voi kosteuspitoisuus kasvaa. Viikkondytteen osaniytteidenoton aikana taas polttoaine
on voinut olla muiden péivien niytteiden osalta kuivempaa, johtaen kuivemman kokooma-
ndytteen muodostumiseen. Taulukossa 10 on esitetty kootusti ensimméisen analyysikerran

nidytteiden viliset eroavaisuudet.

Taulukko 10. Naytteiden keskindiset erot

Kokonais- Hiilipitoi- Vetypitoi- Typpipitoi- Rikkipitoi-
kosteus [Pro- | suus* [Pro- suus* [Pro- suus* [Pro- | suus* [Pro-

senttiyksik- | senttiyksik- | senttiyksik- | senttiyksik- | senttiyksik-

kod] kod] kod] kod] ko]
Viikkondyte 9,7 6,5 1,2 0,26 0,31
vs. pdiva-
nayte
Viikkondyte 2,9 1,7 0,4 0,02 0,01
vs. satunnais-
néyte
Péivindyte 6,8 8,2 1,6 0,24 0,32

vs. satunnais-

nayte

*Kuiva-aineessa

Kuten taulukosta huomataan, on alkuainekoostumuksessa viikkonéytteen, seki satunnais-
ndytteen vililld eniten samankaltaisuutta. Hiilipitoisuudessa on suurin ero, 1,7 prosenttiyk-
sikkod. Muissa alkuaineissa ero jad alle 0,4 prosenttiyksikon. Vastaava tulos olisi ollut ym-

marrettdva viikkondytteen, seké padivikohtaisen kokoomaniytteen vililla, joissa
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kokoomandytteen méérd ennen sekoitusta ja nelidintid koostui suuremmasta méérasta ja-
tettd. Télloin tulosten samankaltaisuudelle olisi ollut enemmén edellytyksid. Nykyinen tu-
los osoittaa, ettd jatteen koostumuksella voi olla suuriakin eroja paivien vililla, silld kokoo-
mandytteiden erot ovat suuria. Suurin ero on hiilipitoisuudessa, 6,5 prosenttiyksikkoa.
Muissa alkuaineissa on my0s suurempia eroja kuin viikkondytteen ja paivandytteen valilla.
Liséksi tulos osoittaa, ettd satunnaisesti otetun niytteen koostumus voi olla ldhes miti ta-
hansa. Mikéli kokoomanéytteet olisivat olleet koostumukseltaan l&hellé toisiaan, ja satun-
naisndyte olisi ollut daripdén tulos, suuremman jétendytemdirin ja siitd tehdyn nelidinnin
merkitys olisi korostunut hyvéni ratkaisuna. Kokoomanaytteiden kosteuksien sijoittuessa
tuloksien déripdihin ja eron ollessa jopa 9,7 prosenttiyksikkod, tulos saattaa kummastuttaa,
varsinkin kun vertaa viikko- ja satunnaisndytteen véliseen eroon, joka on vain 2,9 prosent-
tiyksikkoa.

Alkuaineanalyysin sekd tuhkapitoisuuden liséksi ndytteiden analysoinnissa saatiin myos
muita arvoja selville. Taulukossa 11 on esitetty polttoainendytteiden tuhka-aines, seki
muita toiminnallisia arvoja. Tarkein néistd on tietysti biogeenisen hiilen osuus, jonka tulos
madrittdd, onko biogeenisen hiilidioksidin mééritys polttoainendytteen perusteella mahdol-

lista tai jarkevéaa.

Taulukko 11. Analysoitujen polttoainendytteiden muut arvot

Kokonais- Tehollinen Biogeenisen hiilen
tuhka* [%] lampdarvo saa- | osuus kokonaishiilestd
pumistilassa [%]
[MJ/Kg]
Viikkondyte 24,3 15,08 39,0
Vk 39
Pdivindyte To 20,1 12,19 41,5
26.9.2025
Satunnaisnéyte 18,1 15,89 32,8
To 26.9.2025

* Kuiva-aineessa
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Taulukosta ndhdéén, etti tuhkapitoisuus vaihteli niytteissa 18,1-24,3 prosentin vililld. Te-
hollisen lampdarvon alhaisin arvo on 12,19 MJ/kg, ja suurin arvo on 15,89 MJ/kg. Poltto-
aineanalyysin odotetuin tulos, eli biogeenisen hiilen miira vaihtelee satunnaisndytteen
32,8 prosentin pitoisuudesta aina pdivindytteen 41,5 prosenttiin. Viikkondytteen osuus on
39 % prosenttia, joka taas on ldhempéna toisen kokoomanéytteen, eli torstain pdivanéyt-

teen tulosta.

Lampoarvoja ja kosteusprosentteja verratessa huomataan, ettd kostein polttoaineniyte
omasi myds pienimmaén tehollisen ldmpoarvon. Lampdarvoltaan paras niyte oli satunnais-
niyte, vaikka se ei ollut ndytteistd kuivin. Néyte sisélsi kuitenkin eniten hiiltd, joka on polt-
toaineessa merkittdvin 1ampoé vapauttava alkuaine. Tuhkaa oli samassa niytteessd myos

vahiten.

Biogeenisen hiilen pitoisuudet noudattavat jokseenkin loogista jérjestystd. Useammista
osandytteistd muodostetut kokoomaniytteet ovat biogeenisen hiilen osuudessa likella toisi-
aan, eron ollessa vain 2,5 prosenttiyksikkod. Satunnaisnéyte taas eroaa ndisti naytteistd 6,2
ja 8,7 prosenttiyksikkod. Tama tulos taas kertoo, ettd biogeenisen hiilen osalta kokooma-
ndytteiden muodostaminen vaikuttaa positiivisesti tuloksen luotettavuuteen ja vahvistaa
sitd olettamusta, ettd satunnaisniytteenoton perusteella tehtyjen analyysien tulokset eivét
valttdmatta itsessddn ole koko erdd edustavia ja voivat antaa valheellista kuvaa analysoita-

vista suureista.

Biogeenisen hiilidioksidin tuloksia voidaan verrata aiemmin suoritettujen savukaasuperus-
teisten piippumittausten kanssa. Esimerkiksi vuoden 2025 seitsemén ensimmaiistd mittausta
antavat biogeenisen hiilidioksidin mééralle keskiarvon 51,86 %. Myds vuonna 2024 suori-
tetut mittaukset ovat kaikki yli 50 %. Néité tuloksia vertaillessa voidaan todeta, ettd eroa-
vaisuudet ovat todella suuria. Polttoaineperiisistd mittauksista 1dhimpéna savukaasuperéi-
sid mittauksia on tulos 41,5 %, joka saavutettiin analysoimalla torstain kokoomanéyte. Ero
alemmin mainittuihin, vuoden 2025 mittauksiin on kuitenkin yli 10 prosenttiyksikkoa. Sa-
vukaasuperdisten mittausten luotettavuutta tukee tilasto, ettd mittauksia on suoritettu useita
kertoja, ja tulokset ovat suuruusluokaltaan samanlaisia, vaikka mittausajankohtien valilla

on aikaa kuukausia.

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

lukossa 12. Kyseiselld kerralla ei mééritetty biogeenisen hiilen médrié polttoaineessa,
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mutta alkuaineanalyysin tuloksia voidaan kuitenkin verrata nyt saatuihin uusiin tuloksiin.

Suoria johtopadtoksia ei voida kuitenkaan muodostaa, silld kyse on vain yhdesti analyy-

sistd.
Taulukko 12. Joulukuun 2024 polttoaineanalyysin tulokset
Kokonais- Hiilipitoi- Vetypitoi- Typpipitoi- | Rikkipitoi- | Tuhkapitoi-
kosteus [%] suus* [%] suus* [%] suus* [%] suus*® [%] suus* [%]
Viikkonidyte 42,2 44,4 5,9 1,55 0,49 24.4
51/2024

*Kuiva-aineessa

Tuloksista huomataan, ettd kosteuspitoisuus on ndytteessd suurempi kuin nyt analy-
soiduissa uudemmissa néytteissd. Alkuainesisillossé ei ole suuria eroja hieman pienemmaén
hiilipitoisuuden sekd suuremman typpipitoisuuden lisdksi. Kokonaiskosteuden muutos joh-
tunee todennékdisesti eri vuodenajasta, silld polttoaineen mukana tulee talvisin lunta sekd
syksyn aikana siihen kertynyttd kosteutta. Kosteuden tai alkuaineanalyysinkdén eroista ei
pysty yhden tuloksen perusteella tekemaén johtopditoksia, silld todennikdisesti erot johtu-
vat vain polttoaineen heterogeenisyydesti ja sen aiheuttamasta vaikutuksesta niytteenot-
toon. Tuloksia verratessa huomataan kuitenkin taas polttoaineen heterogeenisyyden, ja sitd

myOtd ndytteenoton vaikutus tuloksiin.

10.2 Keskustelu analysoivan laboratorion kanssa ensimmaéisen analyysin tuloksista

Ensimmadisten analyysitulosten valmistumisen jidlkeen analysoivan laboratorion kanssa kdy-
tiin keskusteluja liittyen ndytteenottoon sekéd analyysiin. Laboratoriolla ei ilmennyt ongelmia
ndytteiden analysoinnissa, mutta analyysitulosten tuhkapitoisuuden perusteella pystyi jo sa-
nomaan, ettd analysoidut ndytteet olivat jétepolttoainetta SRF-polttoaineen sijaan. Esikasit-
telyd varten poistettujen kiintoainesten mééara oli tyypillinen jitepolttoaineelle, joten senkdan
suhteen ei ollut ongelmia analyysiin liittyen. Yhteinen konsensus syntyi polttoaineen hete-
rogeenisyyden tuottamista haasteista ja sen aiheuttamista eroista polttoaineanalyysien kes-
ken. Jétepolttoainendytteistd ositettiin laboratoriossa useita rinnakkaisia niytteitd, joiden
avulla selvitetty mittausepdvarmuus oli hyvélla tasolla ottaen huomioon jétepolttoaineen

koostumuksen, jonka myotd analyysejd voidaan pitdd onnistuneina ja saatuja tuloksia
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luotettavina. Poikkeavuus verrattaessa piippumittausten tuloksiin kuitenkin sai ajatuksen
vaihtoehtoisen analyysitavan kéyttdmisestd biogeenisen osan madrittdmiseen. Nyt analy-
soinnissa kéytetty metodi oli standardin SFS-EN ISO 21644:2021 valikoivaan liukenemis-
menetelmiin (SDM) pohjautuva menetelma, joka perustuu siihen, ettd sekapolttoaineen bio-
massajakeet liukenevat muuta materiaalia nopeammin, kun néytteeseen sekoitetaan rikki-
happoa seké vetyperoksidia. Kyseiselld metodilla on kuitenkin muutamia rajoituksia, jotka
voivat vaikuttaa analyysien vilisiin tuloksiin. SDM sopii ndytteille, joissa bioperdisen ma-
teriaalin osuus on 10-90 % viilill4, joten sen osalta jétepolttoaine ei asettane rajoitteita. Nayt-
teen koostuessa useista erilaisista jakeista, tulee tiettyjen materiaalien kokonaisosuus kuiten-
kin mahdollisesti rajoittavaksi tekijaksi. Analyysin tulos voi nimittiin olla virheellinen, mi-
kéli analysoitava ndyte sisdltdd yli 10 % luontaista ja/tai synteettistd kumia, tai mikéli niyt-
teessd on yhteensd yli 5 % seuraavia materiaaleja: erilaiset hiilet, kuten kivihiili tai ruskobhiili,
biohajoava fossiiliperdinen muovi, biohajoamaton bioperdinen muovi, puuhiili, villa, vis-
koosi, nylon, polyuretaani, muut aminoryhmaélliset polymeerit tai silikonikumi. Virhe aiheu-
tuu siité, ettd vaikka useat bioperdiset materiaalit liukenevat kokonaan ja monet fossiiliset
eivit liukene lainkaan, on olemassa my0s materiaaleja, jotka alkuperdstddn riippumatta liu-
kenevat vain osittain, vaikuttaen oleellisesti analyysin tuloksiin (GD 3, 2022). Vaikka jite-
polttoaine ei nimellisesti sisédlld nditd materiaaleja puhtaassa muodossa, on 5 % hyvin pieni
osuus ja se kertynee sekajitteen mukana herkésti. Esimerkiksi kyseisessé 10 litran ndytteessa
5 % osuus on vain 0,5 litraa, joka tiyttyy jo mahdollisesti yhdesti isosta partikkelista jite-
virrassa. Kyseiset materiaalit voivat vadrentda tuloksia kumpaankin suuntaan, silli materi-
aalista riippuen analyysin tulos voi olla joko liian optimistinen tai pessimistinen biogeeni-
syyden suhteen. Néin ollen tdtikddn vaihtoehtoa ei voida sulkea pois, kun arvioidaan tulos-
ten luotettavuutta. SFS-EN-ISO 21644:2021 kertoo myds Cl4-menetelmin hyvéksi refe-
renssimenetelmaiksi, jolla on hyvd varmistaa muiden tulosten luotettavuus, joten sekin puol-
taa C14-menelmén puolesta. Standardin mukaan se my06s sopii jokaiselle polttoainelaadulle

(SFS-EN ISO 21644:2021).

10.3 Vertailu kylldstetyn puun analyysituloksiin

Vaikka jétepolttoaineen biogeenisyyttd ei ole selvitetty aiemmin, on voimalaitoksella kéy-
tettdvéstd kylldstetystd puusta tehty tutkimuksia aiemmin padstokauppaan liittyen. Ohessa

on selvitetty myds kyllastetyn puun biogeenisyyttd selektiiviseen liukenemismenetelméidn
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pohjautuvalla menetelmilld, eli juuri samalla, mitd kéytettiin jétepolttoaineen ensimmai-
sessd analyysissa. Useilla eri kerroilla on saatu tuloksia, jotka ovat olleet hyvin likella toisi-
aan. Tulokset ovat suuruusluokaltaan rinnastettavissa Tilastokeskuksen vuoden 2025 poltto-
aineluokitukseen, jossa kylléstetylle puulle bioperdisen hiilen oletusosuudeksi on ilmoitettu
jo aiemmin mainittu 89,6 % (Tilastokeskus, 2025). Saatujen tulosten luotettavuus viittaa
myos sithen, ettd kédytetylld metodilla voisi olla vaikutusta varsinkin jétepolttoaineen tilan-
teessa. Standardi 21644 on myds listannut SDM menetelmén tarkkuutta erilaisille bioperii-
sille ja fossiilisille materiaaleille. Huomionarvoista on, etté listassa on mainittu erilaisia puu-
lajikkeita, jotka ovat saaneet biogeeniselle osuudelle tuloksen 100 % hyvin pienilld virhe-
marginaaleilla. Kylldstettyd puuta ei ole listassa mainittu, mutta esimerkiksi ménnylle ja
kuuselle tulokset ovat ilmoittaneet biogeenisen osuuden olevan juuri 100 % suurimman mi-
tatun eron ollessa kyseisille puulajeille 0,0 % sekd 0,3 %. Vertailun vuoksi testatuista, fos-
siilisista materiaaleista on standardissa mainittu esimerkiksi silikonikumi ja polyuretaa-
nivaahto, joiden biomassaosuudeksi on saatu 86 % sekd 98 %, vaikka molemmat materiaalit

ovat ei-bioperdisid. Néilld materiaaleilla suurimmaksi mitatuksi eroksi on vastaavasti saatu

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

MRR-asetuksen tueksi luoduista ohjeasiakirjoista GD 3 késittelee osittain biomassaosuuden
laboratorioanalyysia ja se mainitsee piippumittauksen hyddylliseksi menetelméksi juuri sen
takia, ettd ndyte edustaisi koko polttoaineseosta ja titen biogeeninen osuus olisi keskiarvo,
eikd edustaisi vain yksittdistd osaa. Yhdyskuntajidte on erityismainintana asiakirjassa, silld

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

10.4 Toinen analyysikerta

Ensimmaiselld analyysikerralla saatujen, toisistaan poikkeavien tulosten ja tyon aikana il-
menneiden SDM-menetelmén luotettavuuteen mahdollisesti vaikuttavien jatepolttoaineomi-
naisuuksien vuoksi péétettiin toteuttaa toinen analyysikerta, jotta varmistutaan kdytetyn ana-
lyysimenetelmédn mahdollisesta vaikutuksesta tuloksiin. Toisella analyysikerralla yhdesté
ndytteestd toteutettiin biogeenisen hiilidioksidin mééritys sekdi SDM-menetelmalld, ettd
Cl4-menetelmalld. Néin saatiin poissuljettua mahdollinen menetelmén vaikutus analyysin
tuloksiin. Analyysin toteutti sama akkreditoitu toimija, joka suoritti myos ensimmaéiset ana-

lyysit. Analyysid varten otettiin uusi ndyte jétepolttoaineesta. Taulukossa 13 on esitetty
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toisen analyysikerran alkuaineanalyysin tulokset SDM menetelmailld. Néytteet otettiin ajan-
jaksolla 4 - 6.11.2025. Néytteen alkukoko oli 120 litraa, josta nelidinnin avulla tuotettiin 10
litran ndyte analyysia varten. Osandytteiden lukumaiiré oli yhteensd 24, eli yhden ndytteen

koko oli 5 litraa.

Taulukko 13. Viikon 45 polttoaineanalyysin tulokset

Kokonais- Hiilipitoi- Vetypitoi- Typpipitoi- | Rikkipitoi-
kosteus [%] suus* [%] suus*® [%] suus* [%] suus* [%]
Viikkonéyte 30,6 52,8 7.3 1,08 0,40
Vk 45

Kuten taulukosta 13 huomataan, 2. kerran polttoaineanalyysin tulokset eivit eroa 1. kerran
tuloksista huomattavasti. Alkuaineominaisuuksien osalta on néin ollen kéytettyjen osaniy-
temdirien myotd huomattu jatepolttoaineen koostumuksen pysyvin tiettyjen vaihteluvélien
sisédlld. Vaihteluvélid voisi vield kaventaa toteuttamalla useampia analyysejd ja lisdamalla
osandytteiden mairdd, mutta timén tyon tehtivdnannossa asetettujen ndytteenottorajoittei-
den vuoksi tarkastellessa saavutettu tarkkuus riittdd. Taulukossa 14 on esitetty SDM-mene-

telmélld sekd C14-menetelmalld saadut biogeenisen hiilidioksidin tulokset.

Taulukko 14. Viikon 45 polttoainendytteen biogeenisen hiilen analyysit sekd muita arvoja

Biogeenisen hiilen Tehollinen lampdarvo Kokonaistuhka* [%]
osuus kokonaishiilestd saapumistilassa
[7o] [MJ/Kg]
SDM-menetelma 49,0 13,64 21,1
Cl4-menetelmi 49 - -

Biogeenisen hiilidioksidin tulokset néilld kahdella menetelmalld osoittavat, ettd timan yhden
analyysikerran perusteella ei ole vilid, kummalla menetelmalld jatepolttoaineen biogeenisen
hiilidioksidin osuus mééritetdéin. Molemmat menetelmaét antoivat viikon 45 kokoomanéyt-
teelle tuloksen 49 %. Huomionarvoista on Cl4-menetelmén merkitsevien numeroiden

maéri, silld vastaanotettu tulos 49 % kattaa arvot 48,5 % - 49,4 %. SDM menetelmalle
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kyseisen analyysituloksen kohdalla annettu mittausepavarmuus on 6,4, joka on kaikista té-
maén tyOn aikana toteutetuista analyyseistd suurin. Tuloksen perusteella ei jétepolttoaineessa
kuitenkaan ole aiemmin mainittuja materiaaleja, kuten villaa, synteettistd kumia, kivihiilta
tai polyuretaania sallittua, tulosta vééristdvaa raja-arvoja enempidi. Tuloksen oikeellisuuden
tukemiseksi vastaavia analyysejd voisi suorittaa pidemmaélld aikavililld useampia, samalla
saaden tietoa jétepolttoaineen koostumuksen mahdollisista muutoksista. Tamén tyon puit-
teissa vastaavaan ei kuitenkaan ole tarvetta, silld kaikkien analyysitulosten biogeenisen hii-
len eroavaisuudet ovat liian suuria jitepolttoaineperdiseen méadritykseen siirtymiseksi. Huo-
mionarvoista on kuitenkin analyysimenetelmien vertailumittausta varten otettujen osaniyt-
teiden lukuméiérd, joka oli tissd tilanteessa suurempi ja mahdollisesti vaikutti titen my0s

biogeenisen hiilidioksidin osuuden suurentumiseen.
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11 Johtopaatokset ja pohdinta

Lahtokohta tdmédn tutkimuksen kokeelliselle osalle oli selvittdd, onko biogeenisen hiilen
madritys polttoainendytteiden perusteella mahdollista. Alustavien selvitysten perusteella
saatiin selville, ettd kyseinen menetelmai olisi mahdollista toteuttaa, mutta tuloksen luotetta-
vuudesta sekd edustavuudesta ei ollut aiempaa tietoa saatavilla. Ty0ssé suoritettiin koemuo-
toinen ndytteenotto jitepolttoaineesta, ja ndytteet ldhetettiin analysoivalle laboratoriolle. Itse
kokeellinen nédytteenotto onnistui hyvin, ja erilaiset ndytteet saatiin muodostettua suunnitel-

lulla tavalla.

Saatujen tulosten perusteella huomattiin, ettd biogeenisen hiilen mééritys on mahdollista
tehdé polttoainendytteiden perusteella, mutta tulosten edustavuus on kyseenalaista, silld en-
simmadisen analyysin kolmen eri ndytteen tulokset olivat hyvin erilaisia keskenéén. Biogee-
nisen hiilen maérén liséksi tuloksissa oli vaihtelua myds kosteudessa seké alkuainesisallossa,
eikd suoraa korrelaatiota osandytemiérien ja tulosten vilille saatu, joten vaikuttaa siltd, ettd

tdlla osandyteotannalla polttoaineen heterogeenisyys muodostuu liian suureksi ongelmaksi.

Ensimmaisen analyysin polttoaineperdiset mittaukset eroavat huomattavasti myds verratessa
savukaasuperdisiin mittauksiin, kuten aiemmin todettiin. Ero voi johtua siitd, ettd analysoi-
tujen polttoainendytteiden koostumus oli enemmin fossiilista hiiltd siséltdvad, jolloin
biogeenisen hiilen médérd on ollut eridvd aiempien piippumittausten tulosten kanssa. Toinen
mahdollinen syy eroihin voi olla seurausta naytteiden biogeenisen hiilen eridvésti analyysi-
tavasta, vaikka kaytetyistd tavoista molemmat ovat kiinteélle kierrdtyspolttoaineelle hyvik-
syttyjé ja standardin mukaisia toimintamalleja. SDM-menetelmilld on nimittdin muutamia
materiaaliheikkouksia, joiden kohdalla tuloksissa voi esiintyd virheitd. Havaittu ero voi olla
myo6s ndiden molempien yhdistelma. Naytteitd ottaessa ja jatepolttoainevirtaa tutkiessa polt-
toaineen heterogeenisyys kévi selvisti ilmi, ja 10 litran ndytemaéréssé yksi iso partikkeli voi
vaikuttaa osaltaan hyvinkin paljon analyysin tulokseen. My0s kylldstetyn puun mahdollinen
puuttuminen jitevirrasta polttoainenédytteenoton aikana voi vaikuttaa tuloksiin, silld kuten
kuvaajasta 3 huomattiin, on kylldstetyn puun osuus biopddstdistd sen massaosuutta suu-

rempi.
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Piippumittausten tulosten oikeellisuutta puoltaa my6s niiden kesto. Piippumittaukset on suo-
ritettu ottamalla 4 kpl vuorokausikohtaisia 24 h néytteitd, seké yksi koko 4 vrk mittausajan-
kohdan pituinen vertailundyte. Kun mittaukset on otettu pidemman aikaikkunan aikana, on
jatepolttoaineen laadulla varaa heiluntaan, silld ne tasoittuvat pitkdn ajanjakson kuluessa.
Polttoaineen virtauksen ollessa kattilaan useita kiloja sekunnissa, on polttoainetta kattilassa
madréltddn samaan aikaan suuria miéri tasaten ndin hiilidioksidin biomassakonsentraatiota
ennen savukaasun saapumista piippumittauksen kohdalle. Verrattaessa vuorokausikohtaisia
sekd 4 vrk pituisia nédytteitd keskenddn, ovat tulokset olleet saman mittauskerran siséllé sa-
mansuuruisia. My0s tasaisuus eri kuukausina toteutettujen piippumittausten tulosten valilla
kertoo osaltaan tulosten luotettavuudesta, silld suuria vaihteluita ei ndissdkain tuloksissa ole

ollut.

Toinen analyysi toteutettiin kidytetyn analyysimenetelmén vaikutusten selvittdmiseksi. Saa-
tujen tulosten perusteella ei ole vilid kummalla menetelmélld biogeenisen hiilidioksidin
osuus méadritetddn, silld molemmilla menetelmilla toteutetut analyysit samasta nédytteestd an-
toivat saman tuloksen. Niin ollen ensimmaéisen analyysin tuloksia voidaan pitdd myos luo-

tettavina huolimatta SDM-menetelmén kéytosté ja sithen kohdistuneista epdilyista.

Saatujen tulosten perusteella polttoaineperdisten mittausten jatkamista tai uusimista ei kui-
tenkaan koeta télld erdd tarpeelliseksi. Mikéli saadut tulokset olisivat olleet suurempia, seké
lahempéna toisiaan, olisi ndytteenottoa voitu jatkaa, jotta olisi varmistuttu, ettd ndytetulokset
pitdvit paikkaansa myos pidemmaéllé aikavililld. Naytetulosten ollessa kuitenkin hyvin eri-
laisia keskendin, sekd vailla selvédd logiikkaa, voidaan bioperdisen hiilen mééritys jitepolt-
toaineesta kaytettdvissa olleilla resursseilla ja menetelmilla todeta haastavaksi ja hylétd sen
jatkokehittiminen. Myd&skéén ndytetulosten poikkeaminen piippumittausten tuloksista ei he-
riatd mielenkiintoa jatkaa tutkimusta. Suurimmaksi ongelmaksi polttoaineperdisessd mééri-
tyksessd ndhddédn yksinkertaisesti jatepolttoaineen suuri heterogeenisyys, joka mahdollistaa

eridvien tulosten syntymisen.

Alun perin polttoaineperdistd ndytteenottoa perusteltiin silld, ettd niiden ohessa polttoai-
neesta saataisiin selville my0s tarvittaessa prosessin ohjaukseen vaikuttavia tietoja, kuten
polttoaineen kosteus sekd lampdarvo. Saatujen analyysitulosten perusteella voidaan kuiten-
kin todeta my6s muiden suureiden vaihtelevuus analyysien vililld suureksi, eli kyseisilla
ndytemaadrilld ei analyysin tuloksia voida pitdd koko erdd edustavana eikd niin ollen proses-

siin tehtdvien muutosten puolesta riittdvind. Tarvittaessa tutkimusta voisi laajentaa tekemélla
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ndytteitd isommasta alkuerdstd jauhamalla ja homogenisoimalla se yhtendiseksi massaksi,
jonka jilkeen analyysitulokset todenndkdisesti olisivat suurempaa erdd edustavia. Talloin
tutkimuksen padkysymys voisi olla vaadittavan ndytemairin koko luotettavien tulosten saa-
vuttamiseksi. Piippumittauksiin verrattavan luotettavuuden saavuttaminen voi kuitenkin olla
todella haastavaa ja jopa mahdotonta seki vaatia suuria tyomaérid, silld piippuperdisen mit-
tauksen ndyte on kokooma suurien kaasuvirtausten osandytteistd. Riikinvoiman tilanteessa
pelkidstddn yhden vuorokauden piippumittauksen aikana jétepolttoainevirtaus on noin 400
tonnia, joten edustavuus on késin otettuun jdtepolttoainendytteeseen verrattuna ylivoimai-

nen.

Ty0sséd saavutettu tulos oli toisaalta odotettu, mutta ei sellainen, mitd alun perin haettiin.
Néytteenoton aikana havaitun polttoaineen heterogeenisyyden lisdksi erilaiset niytteenot-
tostandardit mainitsivat analyysin sekd ndytteenoton haasteista SRF-polttoaineelle, joten
saatua tulosta osattiin odottaa. Esimerkiksi standardi SFS-EN ISO 21645:2021 kertoo kiin-
teille kierrdtyspolttoaineille vakiintuneesta 24 osandytteen miérésti, ja suurimpana syyna
tdhdn oli kierrdtyspolttoaineen suuri vaihtelevuus. Myos kiinteiden paistolédhteiden biogee-
nisen osuuden madrittdmiseen perustuva standardi SFS-EN ISO 13833:2013 mainitsee polt-
toaineperusteisen mairittimisen haastavaksi. Toisella analyysikerralla kéytetty suurempi
osandytemddrd antoi positiivisen merkin biogeenisen hiilidioksidin osuuden kasvaessa osa-
ndytemddrdn mukana, mutta silti jaddéadn etddlle piippumittausten tuloksista. Tuloksien luo-
tettavuutta voisi tarkastella toteuttamalla uusia mittauksia suurella osandytemairilld, mutta
savukaasuperdisten mittausten kattavuudelle havitddn joka tapauksessa. Lisdksi vaadittava
tyomaérd ndytteen keruussa sekd nelidinnissa olisi todella suuri. Koska on hyvin todenna-
koistd, ettd polttoaineperdiselld analyysilla saadaan pienempid tuloksia kuin piippumittauk-
sella, on silld automaattisesti my0ds suuria vaikutuksia padstokaupasta aiheutuviin maksui-
hin. Eridvien tulosten my6td mahdollisen padstokaupan kustannukset olisivat siis paljon suu-
remmat kuin savukaasuperdiselld menetelmadlld, joten tdmikddn syy ei houkuttele vaihta-

maan maarittimismenetelmas.

Tuloksesta huolimatta tyo korostaa tutkimuksen tarkeyttd. Huomioon ottaen, ettd polttoai-
neperusteinen niytteenotto néhtiin usean tahon toimesta sallituksi, se kuitenkin osoittautui
tamén tutkimuksen perusteella haastavaksi, kdytettdvissd olevilla resursseilla ja ndytemaa-
rilld edustavuuden kannalta jopa mahdottomaksi. Olikin taloudellisesti jarkevad ensi tutkia

selvityksen teknilliset mahdollisuudet ja rajoitukset ennen investointien tekemista
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ndytteenottolaitteisiin sekd tarkkailusuunnitelmien muutoksiin vain todetakseen, ettd ne ovat

tulosten vuoksi kayttokelvottomat. Néin ollen sdistettiin aikaa seké resursseja.

Vaikka tutkimuksen mydta polttoaineperusteinen ndytteenotto ei téllaisenaan téyti sille ase-
tettuja tavoitteita, oli tutkimus silti osaltaan hyddyllinen sekd Riikinvoimalle, ettd analysoi-
valle laboratoriolle. Riikinvoimalla ei nimittdin ollut aiemmin testattu polttoaineperusteisen
madrittdmisen mahdollisuutta tai tutkittu jatepolttoaineen biogeenisyyttd polttoainendytteen
perusteella. Muiden suomalaisten jitteenpolttolaitosten ollessa arinakattiloita, ei mééritté-
misté ole siten toteutettu myoskain esikésitellystd, kiertoleijupetikattilaan soveltuvasta jéte-
polttoaineesta. Néin ollen tulos antaa jitteenpolttosektorille myds lisdtietoa, mikéli muilla

laitoksilla on aikomuksia kokeilla vastaavaa.
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