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Kasvihuonekaasupééstdjen vahentdmiseksi ja uusiutuvan energian kayton lisaédmiseksi
EU:ssa on sé&adetty direktiivi uusiutuvan energian kayton edistdmisestd (RES-direktiivi).
Direktiivissa annetaan ohjeet biopolttoaineiden ja bionesteiden kasvihuonekaasuvaikutus-
ten laskemiseen. Tdman tyon tarkoituksena oli selvittdd, tayttddko hakkuutéhteista valmis-
tettu pyrolyysioljy RES-direktiivin asettamat maarélliset vaatimukset kasvihuonekaasujen
paastovahennykselle silloin, kun pyrolyysidljylla korvataan raskasta polttodljya lammaon-
tuotannossa. Laskenta suorittiin direktiivin ohjeiden mukaan. Lisaksi tydssa pohdittiin las-
kentamenetelmén soveltuvuutta pyrolyysiéljyn ilmastovaikutusten arviointiin yleisesti.

Laskennassa huomioitiin raaka-aineen tuotannosta, jalostuksesta sekd kuljetuksesta ja
jakelusta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot. Paastot laskettiin ensin oletusarvoilla, jonka
jalkeen suoritettiin todenndkdisyyspohjainen herkkyystarkastelu valituille parametreille.
Herkkyystarkastelun tuloksista huomattiin, ett4d paastdvahennys riippuu pééasiassa
kahdesta tekijastd: maaperdn hiilitaseen muutoksesta aiheutuvista padstoistd ja
pyrolyysiprosessin tarvitseman lammon tuotantoon ké&ytetyistd polttoaineista. Eniten
tuloksiin vaikutti kuitenkin se, oletettiinko pyrolysaattori ja kattila tarkastelussa erillisiksi
yksikoiksi (tapaus 1) vai kokonaisuudeksi (tapaus 2).

Tulosten perusteella nayttaa silta, ettd pyrolyysiéljyn kayttdé lammontuotannossa raskaan
polttodljyn sijasta johtaa paastovahennyksiin. Saatuja tuloksia ei kuitenkaan voida pit&é
ennusteina pyrolyysidljyn todellisista ilmastovaikutuksista, koska elinkaariarviointiin liit-
tyy monia epavarmuuksia. RES-direktiivin laskentaohjeet esimerkiksi jarjestelmarajausten
muodostamisesta ja paéstdjen kohdentamisesta ovat epéatarkat. Tastd syysta direktiivia on
mahdollista tulkita usealla eri tavalla, jolloin toisistaan poikkeavat tulokset voivat silti olla
kaikki direktiivin mukaisesti laskettuja. Jotta liika tulkinnanvaraisuus ei aiheuttaisi ongel-
mia, olisi RES-direktiivin laskentaohjetta hyva tarkentaa.
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In order to mitigate the climate change and promote the use of renewable energy, the Euro-
pean Community has enacted the so called Renewable Energy Directive (RED). A method-
ology for calculating the greenhouse gas emissions of biofuels and bioliquids is presented
in RED (annex V). The climate impact of pyrolysis oil derived from logging residues was
evaluated in this thesis. The greenhouse gas emissions were calculated in accordance with
the methodology. The aim of this thesis was to find out whether pyrolysis oil fulfils the
greenhouse gas emission saving demands or not. Heavy fuel oil was used as a fossil fuel
comparator in heat production. The applicability of calculation methodology was also
evaluated in this thesis.

Emissions from extraction of raw materials, processing the bioliquid, transport and distri-
bution were taken into account. The life cycle emissions were first calculated using the
best estimates for each parameter and then Monte Carlo -simulation was performed. The
emissions from diminished carbon stocks and boiler fuels seemed to play a significant role
to greenhouse gas emission savings of pyrolysis oil. However, the results depended on the
assumption whether boiler and pyrolyzer are seen as two independent units (case 1) or as
one unit (case 2).

Substituting heavy fuel oil with pyrolysis oil in heat production probably reduces green-
house gas emissions. But the calculated greenhouse gas emission savings can’t be seen as
real or accurate predictions of climate effect caused by pyrolysis oil because there are
many uncertainties involved with life cycle assessment. The methodology doesn’t state
accurately enough how to define system boundary or how to allocate emissions. That’s
why the methodology can be interpreted in many ways. Different interpretations create
different results. To avoid interpretation problems, calculation methodology should be
made more specific.
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LYHENTEET JA TERMIT

Lyhenteet

BFB Kuplaleijukattila (Bubling Fluidized Bed).

CFB Kiertoleijukattila (Circulating Fluidized Bed).

CHP Yhdistetty séhkon- ja lammaontuotanto (Combined Heat and
Power)

GWP GWP-kertoimella (Global Warming Potential) kuvataan
kasvihuonekaasun kykya lammittdd ilmastoa suhteessa
hiilidioksidiin valitulla ajanjaksolla.

IPCC Hallitusten vélinen ilmastopaneeli (Intergovernmental Panel on
Climate Change), jonka pdadtehtava on koota ja valmistella
ilmastonmuutosta koskevia tieteellisia raportteja.

ITP Kattilaan integroitu pyrolyysiprosessi (Integrated Thermal
Process), jossa pyrolyysin tarvitsema lamp6 saadaan kattilasta.

LCA Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment) on menetelmé
tuotteen elinkaaren ympéristovaikutusten arviointiin.

LCI Inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory) on
elinkaariarvioinnin vaihe, jossa tuotteen elinkaaren aikaiset
syotteet ja tuotokset kootaan.

LCIA Vaikutusarviointi (Life Cycle Inventory Assessment) on
elinkaariarvioinnin ~ vaihe, jossa  arvioidaan  tuotteen
ympadristovaikutusten merkitsevyytta.

LULUCF Maankéyttd, maankdytdon muutokset ja metsatalous (Land Use,

Land-Use Change and Forestry).



UNFCCC

Termit

Biomassa

Bioneste

Biopolttoaine

Hakkuutahde

Herkkyysanalyysi

Jarjestelmanrajaus

Kohdentaminen

Yhdistyneiden kansakuntien ilmastonmuutospaneeli (United
Nations Framework Convention on Climate Change), jonka ta-
voitteena on asettaa yhteiset tavoitteet ja sadnnot ilmastonmuu-

toksen vastaisessa taistelussa.

Tassa ty0dssd biomassalla tarkoitetaan maataloudesta (seka
kasvi- ettd elainperéiset aineet mukaan lukien), metsataloudesta
ja niihin liittyviltd tuotannonaloilta, my6s kalastuksesta ja
vesiviljelystd, perdisin olevia biologista alkuperad olevien
tuotteiden, jatteiden ja tdhteiden biohajoavaa osaa seka

teollisuus- ja yhdyskuntajatteiden biohajoavaa osaa.

Tassa tyossd bionesteelld tarkoitetaan biomassasta muuhun
energiakayttoon kuin liikennettd varten tuotettua nestemaista

polttoainetta.

Tassa tyossd biopolttoaineella tarkoitetaan nestemaéista tali
kaasumaista liikenteessd k&ytettavaa polttoainetta, joka

tuotetaan biomassasta.

Ainespuun korjuun yhteydessa hakkuupalstalle jaavaa oksa- ja

latvusmassaa.

Menetelméd jonka avulla arvioidaan l&ht6tietojen vaikutusta

laskennan tuloksiin.

Rajaus joka sulkee sisdadansa ne yksikkoprosessit, jotka

huomioidaan elinkaaritarkastelussa.

Sybte- ja tuotosvirtojen jakaminen p&&- ja sivutuotteiden

kesken.



Metsabiomassa

Pyrolyysi

Pyrolyysioljy

RES-direktiivi

Toiminnallinen yksikko

Uusiutuva energia

Metsabiomassa kasittdd oksat, latvukset, neulaset, kannot,
juuret, energiapuun, kokopuun sekad taimikonhoidosta ja vajaa

tuottoisista metsista saatavan puun.

Hapettomassa tilassa tapahtuva terminen prosessi, jonka

seurauksena syntyy nestemadinen, kaasumainen ja kiinteé jae.

Tumman ruskeaa nestettd, joka syntyy raaka-aineen

hapettomissa oloissa tapahtuvan kuumennuksen seurauksena.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista
ldhteista perdisin olevan energian kayton edistamisesté
(2009/28/EY).

Yksikkd, jonka avulla ilmaistaan tuotteen suorituskykya
kuvaavat ominaisuudet maarallisessd muodossa. Toiminnallisen
yksikon tarkoituksena on antaa vertailuyksikko, johon syotteité

ja tuotoksia suhteutetaan.

Uusiutuvalla  energialla  tarkoitetaan  tuuli-,  aurinko-,
geotermistd, hydrotermistd, valtameri- ja ilmaldmpo6energiaa
sekd vesivoimaa, biomassaa ja kaatopaikoilla seké&

jatevedenpuhdistamoilla syntyvaa kaasua ja biokaasua.



1 JOHDANTO

Viimeisen sadan vuoden aikana tapahtuneet muutokset ilmakeh&n kasvihuonekaasupitoi-
suuksissa johtuvat paéasiallisesti ihmisen toiminnasta. Antropogeenisista lahteista perdisin
olevat kasvihuonekaasut vahvistavat kasvihuoneilmitta, jonka seurauksena maapallon kes-
kilampotila nousee. Ihmisten toiminnasta ennen kaikkea fossiilisten polttoaineiden kaytto
ja maankéytossa tapahtuvat muutokset kiihdyttavét ilmastonmuutosta. IPCC:n arvion mu-
kaan maapallon keskilampotila nousee télla vuosisadalla 1,4-5,8 °C. Epdvarmuutta arvioon
aiheuttavat mm. takaisin kytkennat, hiukkasten vaikutukset ilmakehdssa ja ilmastonmuu-
tokseen vaikuttavien tekijoiden epdalineaarisuus. Takaisin kytkentdjen, kuten vesihOyryn
madrén vaikutusta ilmaston lampenemiseen ei tunneta tarkasti. (IPCC 2001a, 91-92 &
527)

Rio de Janeirossa vuonna 1992 solmittu YK:n ilmastosopimus oli ensimmainen kansainva-
linen sopimus ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. lImastosopimuksen tavoitteena on stabi-
lisoida ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuudet sellaiselle tasolle, jolla voidaan est&é ilmas-
tosysteemin vakava hairiintyminen (UNFCCC 1992, 4). Vuonna 1997 hyvaksyttiin ilmas-
tosopimusta tdydentdva Kioton poytdkirja, jossa maaritelladn véhennettavat kasvihuone-
kaasut eli hiilidioksidi, metaani, typpioksiduuli, fluorihiilivedyt, perfluorihiilivedyt ja rik-
kiheksafluoridi. Poytakirja velvoittaa teollistuneet maat vahentdméén kasvihuonekaasu-
paastoja vahintddn 5 % vuoden 1990 paastotasosta vuosina 2008-2012 (UNFCCC 1998,
3). Euroopan unionin osalta tavoite on 8 % (UNFCCC 1998, 20), joka on jaettu jasenmai-
den kesken siten, ettd jasenvaltiokohtainen tavoite Suomelle on vakiinnuttaa paastot vuo-
den 1990 tasolle (UNFCCC 2002, 8).

IlImastonmuutoksen hillinndssa yksi tarkeimmista keinoista on uusiutuvan energian kayton
lisddminen. IPCC mainitsee muiksi tarkeiksi keinoiksi energiatehokkuuden parantamisen ja
vahemman hiili-intensiivisten polttoaineiden kayttéon siirtymisen. (IPCC 2001b, 5.) Eréas
uusiutuva energialdéhde on biomassa, jolla voidaan mm. turvata tulevaisuuden energian-
saantia ja vahentda kasvihuonekaasupaastoja. Bioenergian tehokkuudessa hillitd ilmaston-

muutosta on kuitenkin eroja eri bioenergiaketjujen valilla.
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Kasvihuonekaasupééstdjen vahentdmiseksi ja uusiutuvan energian kayton lisaédmiseksi
Euroopan unionissa on sdadetty direktiivi uusiutuvasta energiasta eli ns. RES-direktiivi
(2009/28/EY). Direktiivissa asetettu tavoite on, ettd vuonna 2020 véhintdan 20 % energian
kokonaisloppukulutuksesta yhteisdssé on perdisin uusiutuvista l&hteistd. Taméa tavoite on
jaettu jasenmaiden kesken siten, ettd kansallinen kokonaistavoite Suomelle on 38 %. Toi-
nen tarked direktiivissd asetettu tavoite on, ettd vuonna 2020 vahintd&dn 10 % kunkin ja-
senmaan liikenteen energian loppukulutuksesta on perdisin uusiutuvista lahteista.
(2009/28/EY, artikla 3(1,4).) Jotta tuotetut biopolttoaineet ja bionesteet huomioitaisiin kan-
sallisia tavoitteita sekd uusiutuvan energian velvoitteita taytettédessa ja etté ne olisivat tuki-
kelpoisia, tulee niiden tayttad RES-direktiivin kestavyyskriteerit ja paastovahennykselle
annetut maarélliset tavoitteet. (2009/28/EY, artiklat 17 & 27)

Biomassalla tuotetun energian ilmastovaikutukset riippuvat raaka-aineesta ja kaytettavasta
tekniikasta, mutta ennen kaikkea ilmastovaikutusten laskennassa kaytetystd menetelmasta
ja tehdyisté valinnoista, kuten jarjestelmérajauksesta, kohdentamismenetelmasté ja toimin-
nallisesta yksikosta (Soimakallio et al. 2009). Biopolttoaineiden ja bionesteiden tuotannos-
sa syntyy kasvihuonekaasupaastojé, koska raaka-aineiden kasvatus, korjuu ja polttoaineen
prosessointi sekd kuljetukset vaativat yleensd fossiilisia energiapanoksia. Raaka-aineen
korjuun seurauksena maaperan hiilitase voi pienentyd ja siita aiheutuvilla paastéilla voi
olla suuri vaikutus raaka-aineen tuotantoketjun kokonaispaastoihin (Kirkinen 2010, 3).
Joissain tapauksissa biomassasta valmistettujen polttoaineiden paastot voivat olla jopa fos-
siilista vertailukohtaa suuremmat. Taman vuoksi on erittéin tarkeda selvittdd kunkin bio-

polttoaineen elinkaaren ilmastovaikutukset.

Metsabiomassasta valmistettava pyrolyysioljy on erds potentiaalinen uusiutuvista l&hteisté
perdisin oleva biopolttoaine, jota voidaan kayttdd lammaon ja sdhkon tuotannossa seké ja-
lostaa liikenteen polttoaineeksi. Pyrolyysidljylle ei tiettavasti ole aiemmin julkaistu elin-
kaariarviointia Suomessa. Ulkomaisissa lehdissd on julkaistu joitakin artikkeleita pyro-
lyysiéljyn elinkaariarvioinneista, mutta loydetyissa artikkeleissa ei ollut kaytetty RES-
direktiivin laskentamenetelm&& kasvihuonekaasupééstbjen arvioinnissa. Muistakaan bio-
polttoaineista tai -nesteisté ei ole julkaistu kuin muutamia RES-direktiivin laskentamene-
telmaan perustuvia elinkaariarviointeja. Koponen (2009) testasi diplomitydssaan RES-

direktiivin laskentamenetelméan soveltuvuutta jate-etanolille. Thamsiriroj & Murphy (2009)
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laskivat rypsista valmistetun dieselin paastot RES-direktiivin laskentamenetelmda noudat-
taen. Artikkelin pohjalta naytti, etté direktiivid ei ollut tulkittu riittdvén tarkasti. Artikkelis-
sa oli esimerkiksi laskettu mukaan korvaushyotyjé, jotka tulisi RES-direktiivin mukaan
rajata tarkastelun ulkopuolelle. Direktiivin laskentamenetelmdd ei kuitenkaan ole viel&
sovellettu kaytannossd, koska direktiivi on uusi, sen vaatimukset astuvat voimaan vasta

tdméan vuoden aikana.

Tassa diplomitydssé lasketaan hakkuutdhteistda valmistettavan pyrolyysioljyn elinkaaren
kasvihuonekaasupééstot. Tyossa tarkastellaan teoreettista tuotantolaitosta. Laskenta suori-
tetaan RES-direktiivissa esitetyn laskentaohjeen mukaisesti hyddyntden Kirjallisuudesta
I6ytyviéd arvoja pyrolyysidljyketjun eri vaiheissa syntyvien péaéstdjen laskennassa. Tyon
tavoitteena on selvittda tayttdako hakkuutahteistd valmistettu pyrolyysioljy RES-direktiivin
vaatimukset kasvihuonekaasupédéstovahennykselle silloin, kun pyrolyysioljylla korvataan
raskasta polttodljya lammdontuotannossa. Tamén lisaksi tydsséd pohditaan RES-direktiivin
laskentamenetelman soveltuvuutta pyrolyysidljyn ilmastovaikutusten arviointiin. Ty0ssé ei
tarkastella muita ympéristo- tai ilmastovaikutuksia kuin kasvihuonekaasupaastojé. Vastaa-
vanlaista elinkaariarviointia ei ole aiemmin julkaistu ja ottaen huomioon kasvavan kiinnos-
tuksen pyrolyysiprosessia ja hakkuutéhteiden hyodyntdmista kohtaan sek&d RES-direktiivin
asettamat vaatimukset, talla elinkaariarvioinnilla tulee todenndkdisesti olemaan merkitta-
va4 uutuusarvoa. Jatkossa kaikkien biopolttoaineiden ja -nesteiden tuottajien on osoitetta-
va, ettd heidan valmistamansa biopolttoaineet ja bionesteet tayttavat RES-direktiivin kesta-
vyyskriteerit. Jos direktiivissé ei ole annettu oletusarvoa, tulee padstovéhennys laskea
RES-direktiivin laskentamenetelman mukaisesti. Nain ollen alan toimijoiden voi olla mah-
dollista hyodyntaa tassé tyossa saatavia tietoja laskiessaan biopolttoaineiden ja bionestei-
den kasvihuonekaasupééstoja RES-direktiivin menetelman mukaisesti. Jos pyrolyysiéljyn
paastévahennys osoittautuu RES-direktiivin vaatimusten mukaiseksi, voi télla tyolla olla

myotdvaikutusta pyrolyysioljyn tuotantoinvestointeja suunniteltaessa.
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2 ILMASTONMUUTOKSEN HILLINTA JA UUSIUTUVA ENERGIA

IlImastonmuutoksen hillitseminen edellyttdd merkittdvia pééastovahennyksia seuraavien
vuosikymmenten aikana. Ké0penhaminassa 2009 jarjestetyssd ilmastokokouksessa tavoit-
teeksi asetettiin rajoittaa maapallon keskilampdtilannousu 2 °C:een (UNFCCC 2010, 5).
Jotta tdma tavoite toteutuisi, tulisi paastoja vahentéd vuoden 2000 tasosta 50-85 % vuoteen
2050 mennessa ja vuosisadan loppuun mennessé péaastovahennysten pitaisi olla jo yli 100
%. Taman suuruisilla paastovahennyksilla ilmaston keskilampotilan nousu rajoittuu toden-
nakoisesti 1,4-3,6 °C:een. Vaihteluvali on suuri, koska ilmastoherkkyyksia ei tunneta tar-
kasti. Ilmastoherkkyydelld tarkoitetaan hiilidioksidipitoisuuden ja ilmaston lampdétilan
nousun vélista yhteyttd. Parhaimman arvion mukaan keskildmpdétilan nousu saataisiin ra-
joittumaan 2-2,4 °C:een. (IPCC 2007, 172 & 229)

Vuonna 2008 Suomen kasvihuonekaasupadstot olivat noin 70 miljoonaa tonnia hiilidioksi-
diekvivalenttia. T&ma on noin 1 % vdhemmén kuin vuoden 1990 kasvihuonekaasupaasto-
taso, joka Suomen pitd4d saavuttaa Kioton poytdkirjan ensimmadiselld velvoitekaudella
2008-2012. Energiasektori aiheuttaa suurimman osan Suomen kasvihuonekaasupa&stoista.
Vuonna 2008 energiasektorin osuus paastoista oli noin 78 %. Maank&ayttd, maankayton
muutokset ja metséatalous (LULUCF) -sektori on Suomessa nettonielu eli poistuma ilmake-
hast4 on suurempi kuin paastd. Vuonna 2008 nettonielun suuruus oli 35,4 miljoonaa tonnia
hiilidioksidia. LULUCF-sektorin sitomista kasvihuonekaasuista suurin osa oli metsien il-
makehastd sitomaa hiilta. (Tilastokeskus 2010b, 10-13 & 249)

Uusiutuvalla energialla on merkittdva rooli paastdvahennystavoitteiden saavuttamisessa.
Esimerkiksi biomassasta voidaan tuottaa suoraan séhkod ja lamp04 tai jalostaa biopolttoai-
neita korvaamaan nestemaisia tai kaasumaisia fossiilisia polttoaineita. Jalosteen etu raaka-
aineeseen verrattuna on parempi energiatineys. Biomassasta saatavia jalosteita ovat esi-
merkiksi puuhiili, pelletit, briketit, etanoli, metanoli, rypsidiesel ja pyrolyysioljy. (Helynen
et al. 2002, 77.) RES-direktiivin uusiutuvan energian k&yton tavoitteen saavuttaminen edel-
Iytt&d4 uusiutuvan energian lisaédmista noin 40 TWh:lla vuoteen 2005 verrattuna (Asplund et
al. 2009, 53). Suomen kansallisessa toimintasuunnitelmassa (TEM 2010a) on asetettu ta-

voitteet, joiden avulla uusiutuvan energian osuus saadaan nostettua kokonaistavoitteeseen.
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2.1 RES-direktiivi

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (2009/28/EY) uusiutuvista l&hteista peraisin
olevan energian ké&yton edistamisestd annettiin 23. huhtikuuta 2009. Direktiivissa on maa-
ratty uusiutuvista lahteisté peréisin olevan energian osuus energian kokonaisloppukulutuk-
sesta yhteisossé (2009/28/EY, artikla 3(1)). Yhteisokohtainen tavoite on jaettu kansallisiksi
kokonaistavoitteiksi siten, ettd vuonna 2020 uusiutuvan energian osuus olisi koko yhteisos-
s& vahintdan 20 prosenttia. Suomelle asetettu kansallinen kokonaistavoite on 38 prosenttia
vuoden 2020 energian kokonaisloppukulutuksesta (2009/28/EY, liite 1). Tdman lisaksi jo-
kaisessa jasenvaltiossa uusiutuvista lahteistd perdisin olevan energian osuus kaikissa lii-
kennemuodoissa tulee olla vuonna 2020 vahintdan 10 prosenttia liikenteen energian loppu-
kulutuksesta (2009/28/EY, artikla 3(4)).

RES-direktiivin tarkoituksena on lisatd uusiutuvan energian kaytt6a ja sitd kautta véhentaa
kasvihuonekaasupaastoja. Samalla pyritddn varmistamaan, etta biopolttoaineiden ja biones-
teiden tuotanto on kestévaa. Direktiivissd méaaritelldadn biopolttoaineita ja -nesteitd koske-
vat kestavyyskriteerit, jotka voidaan jakaa laadullisiin ja maaréllisiin kriteereihin. Osa kri-
teereistd rajoittaa biopolttoaineiden ja -nesteiden tuotannossa kaytettévien raaka-aineiden
alkuperéé ja osa niiden elinkaaren kasvihuonekaasupaastoja. (2009/28/EY, artikla 17.) Bio-
polttoaineita ja bionesteitd ei esimerkiksi saa valmistaa raaka-aineesta, joka on hankittu
biologisesti monimuotoiselta alueelta, kuten aarniometsasté ja luonnonsuojelutarkoituksiin
varatulta alueelta (2009/28/EY, artikla 17(3)). RES-direktiivi rajoittaa kasvihuonekaasu-
paéstoja maaréllisesti sekd kasvihuonekaasupéastdjen laskentaa varten annetun ohjeen
kautta. Jotta tuotetut biopolttoaineet ja bionesteet huomioitaisiin kansallisia tavoitteita ja
uusiutuvan energian velvoitteita taytettdessa ja ne olisivat myos tukikelpoisia, tulee niiden
tayttaa direktiivissd annetut kestavyyskriteerit ja biopolttoaineiden sek& bionesteiden kéy-
tOsta saatava kasvihuonekaasupaastovahennys tulee olla vahintdan 35 %. Vuodesta 2017
alkaen véhennys tulee olla 50 % ja vuonna 2017 tai sen jalkeen kayttssa olevissa laitoksis-
sa vuodesta 2018 eteenpain 60 %. (2009/28/EY, artikla 17(1,2).) EU:n jasenmaiden on
taytynyt toimeenpanna RES-direktiivi kansalliseen lainsaadantéonsa 5.12.2010 mennessa.
Kestavyyskriteereiden kasvihuonekaasupdastoja koskevaa osuutta sovelletaan 1.4.2013
alkaen niihin liikenteen biopolttoaineisiin ja bionesteisiin, jotka on tuotettu 23.1.2008 jo

toiminnassa olleissa laitoksissa. Muutoin direktiivia sovelletaan ilman siirtymaaikaa.
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Jos biopolttoaineet ja bionesteet aiotaan huomioida kansallisia tavoitteita ja uusiutuvan
energian velvoitteita taytettdessd, jasenvaltioiden on vaadittava talouden toimijoita eli polt-
toaineen toimittajia osoittamaan, ett4d RES-direktiivin 17 artiklassa annetut kestavyyskri-
teerit tayttyvat. Nain tulee menetelld myds biopolttoaineiden ja bionesteiden tukikelpoi-
suutta arvioitaessa. (2009/28/EY, artikla 18(1).) Biopolttoaineiden ja bionesteiden kéytdsta
saatava kasvihuonekaasupéastovahennys voidaan osoittaa kayttaméalla oletusarvoa tai las-
kemalla todellinen arvo. Jos tuotantoketjulle on RES-direktiivin liitteessd V madritetty
kasvihuonekaasupaastdjen vahennysten oletusarvo ja jos liitteen V, kohdan C7 mukaisesti
laskettu maankdyton muutoksista johtuvista hiilivarantojen muutoksista aiheutuvat péastot
ovat nolla tai alle nolla, voidaan kayttaa kyseistd oletusarvoa. Jos oletusarvoa ei ole RES-
direktiivissa annettu, taytyy todellinen arvo laskea liitteen V laskentaohjeen mukaisesti.
(2009/28/EY, artikla 19(1).) Esimerkiksi pyrolyysioljylle ei ole mé&éritetty oletusarvoa,
jonka vuoksi todellinen arvo lasketaan direktiivin laskentaohjeen mukaisesti.

2.2 Uusiutuvan energian kaytté Suomessa

Vuonna 2006 energian kokonaiskulutuksesta (1492 PJ) tuotettiin 25 % uusiutuvalla energi-
alla. Puupolttoaineiden osuus kokonaiskulutuksesta oli 21 % ja vesi- ja tuulivoiman sek&
muiden uusiutuvien osuus oli yhteensd 4 %. Kuvassa 1 on esitetty uusiutuvan energian
kaytto energialdhteittain eriteltynéd vuodelta 2006. Muut uusiutuvat energialéhteet sisaltavat
kierratyspolttoaineen bio-osuuden, biokaasun, lampdpumput, tuulivoiman ja muut biopolt-
toaineet. (Energiatilasto 2007)

Teollisuuden ja
energiantuotannon
puupolttoaineet

28%

Puun pienkayttd
13%
/

’Vesivoima
1%

_ Muut
4%

43%
Metséteollisuuden
jateliemet

Kuva 1. Uusiutuvien energialdhteiden kaytto energialdhteittdin vuonna 2006 (muokattu l&hteestd Energiati-
lasto 2007).



15

2.2.1 Uusiutuvan energian kayton lisddmistavoitteet

RES-direktiivissd uusiutuvan energian kaytolle asetetun tavoitteen saavuttaminen edellyt-
taisi uusiutuvan energian lisédmistd noin 40 TWh:lla vuoteen 2005 verrattuna (Asplund et
al. 2009, 53). Kansallisessa uusiutuvan energian toimintasuunnitelmassa todetaan, etté
metsévarojen tarjoamaa hakkuupotentiaalia ei hyddynneté talla hetkelld taysiméé&raisesti.
Suurin lisdyspotentiaali on metsahakkeella, jonka kayttdda CHP-tuotannossa ja erillisessa
lammoéntuotannossa on tarkoitus nostaa 13,5 milj. kiinto-m®:een. Vuonna 2009 metsahak-
keen kayttd oli vain 5 milj. kiinto-m>. Suurin osa metsaenergian hyddyntamisen lisdyksesta

on tarkoitus tuottaa pienpuulla ja kannoilla (TEM 2010a, 2-3).

Vaikka metsateollisuuden raaka-ainekayttd on puun ensisijainen kayttokohde, on energian-
tuotantoon kuitenkin tarjolla hukkarunkopuuta ja latvusmassaa, joille ei ole kysyntéa met-
sateollisuudessa. Arviolta noin 15 milj.m* latvusmassaa, kantoja, hukkarunkopuuta ja pien-
l&pimittaista kokopuuta voitaisiin ohjata energiakdyttoon vaarantamatta metséteollisuuden
raaka-aineen saantia. Suurin potentiaali muodostuu juuri paatehakkuiden hakkuutdhteist,
kantomurskeesta ja pienpuuhakkeesta, joka tuotetaan energiapuusta ja ensiharvennuspuus-
ta. (Pirila et al. 2004, 123.) Metsahakkeiden saatavuuteen liittyy oleellisesti puun kysynté
ja paikallisuus, silla jalostamattomana metséhakkeita ei ole taloudellisesti kannattavaa kul-
jettaa kauas (Helynen et al. 2002, 13). Asplund et al. (2005, 15-16) arvioi metsdhakkeen
tuotantomahdollisuudeksi 15 TWh vuonna 2015, joka on 63 % arvioidusta teknis-
taloudellisesta korjuupotentiaalista (23,8 TWh).

Suomen kansallisessa toimintasuunnitelmassa on uusiutuvista lahteistda perdisin olevan
energian edistdmiseksi asetettu tavoitteet, jotka kattavat monipuolisesti eri uusiutuvan en-
ergian muodot. Asetetut tavoitteet on tarkoitus saavuttaa vuoteen 2020 mennessa. Tuuli-
voiman tuotanto on tarkoitus nostaa 6 TWh:iin ja metséhakkeen ké&yttd CHP-tuotannossa ja
erillisessa lammaontuotannossa 28 TWh:iin. Vesivoiman tuotantoa lisatdén 0,5 TWh:a ole-
massa olevien voimalaitosten tehonkorotuksilla ja pienvesivoiman rakentamisella. Pien-
puun kayttd pyritdan pitdmaan nykyiselld tasolla 12 TWh:ssa. Seka pellettien kayton, ettd
kierratyspolttoaineiden uusiutuvan energian osuuden on tarkoitus olla 2 TWh:a vuonna
2020. Taman lisdksi tavoitteeksi on asetettu lamp&pumppujen uusiutuvan energian tuotan-

non, litkenteen biopolttoaineiden sek& biokaasun kayton kasvattaminen. (TEM 2010a, 2-6)
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Asplund et al. (2009) ehdottavat raportissaan ”Uusiutuvan energian lisdysmahdollisuudet
vuoteen 2015 uusiutuvien energialdhteiden kayton kotimaiseksi tavoitteeksi 40 %, EU:n
asettaman 38 % sijaan. Asplundin et al. (2009) asettamat tavoitteet poikkeavat Suomen
kansallisessa toimintasuunnitelmassa asetetuista tavoitteista. Asplundin et al. ehdottaman
uuden kotimaisen tavoitteen saavuttamiseksi tulisi vuonna 2020 I1&mp0- ja voimalaitoksissa
kayttad haketta 20 TWh eli k&yton tulisi nelinkertaistua nykyiseen verrattuna. Lisaksi met-
séhaketta tulisi kayttad 3,5 TWh raaka-aineena liikenteen biopolttoaineille ja muissa koh-
teissa korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Loput uusiutuvasta energiasta koostuisi mm.
tuuli- ja aurinkovoimasta, biomassalla tuotetusta sahkosté seka jatteiden hyddyntamisesta.
Uusiutuvan energian kayton tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd panostusta tutkimuk-
seen, tuotekehitykseen, demonstrointilaitoksiin ja tukijarjestelmiin. Asplundin et al. (2009)
mukaan huomiota tulee kiinnittdd myos energiankulutuksen kasvun hillitsemiseen ja asun-
tojen lammitykseen. (Asplund et al. 2009, 53-54)

2.3 Biomassan rooli ilmastonmuutoksen hillinnéssa

Biomassan kyky véhentdd hiilidioksidip&éstoja perustuu siihen, ettd biomassan poltossa
vapautunut hiili sitoutuu uudelleen kasvavaan biomassaan. Biomassan palamisessa vapau-
tuu energiayksikk6é kohden suurin piirtein yhta paljon hiilidioksidia kuin fossiilisten polt-
toaineiden palamisessa. Biomassan palamisessa syntyvia hiilidioksidipaastoja ei tarvitse
kuitenkaan huomioida pééstdjen laskennassa, koska hiili sitoutuu uudelleen kasvavaan
biomassaan. Palamisessa syntyneet p&astot on jatetty huomioimatta, jotta paastdjen lasken-
ta olisi helpompaa ja siksi, ettd biomassaa kéytettéisiin fossiilisten polttoaineiden sijasta.
Biomassan palamisesta syntyvat hiilidioksidip&éstot jatetddn huomioimatta raportoitaessa
paastoja ilmastosopimukselle, Kioton poytékirjalle ja EU:n pééstdkaupalle. Biomassan
palamisesta syntyvét hiilidioksidipaastot tulevat kuitenkin vélillisesti huomioiduksi maata-
lous, metsatalous ja muu maan kayttd -sektorissa osana hiilivarantojen muutosta, vaikka
niit4 ei raportoidakaan osana energiasektoria. (IPCC 2006.) Bioenergian avulla voidaan siis
saavuttaa suhteellisia ilmastohyotyja silloin, kun sen kéytolla korvataan fossiilisten poltto-
aineiden kaytosta aiheutuvia kasvihuonekaasupadstdja enemman kuin niitd syntyy biopolt-
toaineiden tuotannossa. IImastohyédyn saaminen edellyttdd, ettd biomassan kayttd on kes-
tdvaa eli polttamisessa vapautuva hiili sitoutuu takaisin kasvavaan biomassaan riittavén

nopeasti. (Soimakallio et al. 2009)
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2.3.1 Metsat ilmastonmuutoksen hillinnéssa

Metsédbiomassan osuus uusiutuvista raaka-aineista on useissa Euroopan maissa, kuten
Suomessa ja Ruotsissa paljon merkittdvampi kuin peltobiomassan osuus (Borjesson 2000).
Suomessa metsat muodostavat hiilinielun, jonka suuruus on vaihdellut 20-50 %:iin Suo-
men vuosittaisista kasvihuonekaasupaastdista vuosina 1990-2008 (Tilastokeskus 2010b,
14). Metsétalous sitoi vuonna 2008 38,3 milj.tCOzey ja kuolleeseen orgaaniseen ainekseen
sitoutui 9,9 milj.tCOy. Maaperén hiilivarastoista vapautui samaan aikaan 6,1 miljoonaa
tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. (Tilastokeskus 2010b, 258)

Suomen maapinta-alasta 86 % (26,3 miljoonaa hehtaaria) on metsatalousmaata. Suomen
metsien puusto kasvaa padasiassa metsa- ja kitumaalla, jonka osuus metsatalousmaasta on
noin 87 %. Noin 11 % metsé- ja kitumaasta on suojeltua, jonka vuoksi ndmé alueet eivat
ole kaytettavissa puuntuotantoon. Puuston runkotilavuus viimeisimman metséinventoinnin
mukaan oli 2206 miljoonaa kuorellista kiintokuutiometrid. Mannyn osuus runkotilavuudes-
ta oli 50 % ja kuusen 30 %, loppu koostui koivusta ja muista lehtipuista. Metsa- ja Kitu-
maalla kasvavan elédvén puuston kuiva-aineen biomassan méaré oli 1,67 miljardia tonnia
vuonna 2007. Oksien, lehtien ja neulasten osuus tasta oli 22 % ja rungon 57 %. Biomassas-
ta 45 % oli mantya ja 33 % kuusta. (Metla 2009, 29-30)

Suomen metsilla on suuri merkitys Suomen péé&stOtaseessa. Metsét toimivat niin hii-
linieluina kuin uusiutuvien puuperdisten tuotteiden ja energian tuottajina. Metsédbiomassaa
voidaan kayttdd monin tavoin ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Metsien hiilinielua voi-
daan pyrkia yllapitdmaan tai kasvattamaan. Hiilinieluja voidaan kasvattaa istuttamalla lis&&
metsid, vdhentdmalla nykyisten metsien hakkaamista ja tehostamalla metsien uudistumista
ojittamalla ja lannoittamalla (Pohjola et al. 2006, 4). Hiiltd voidaan sitoa myos kayttamalla
puuta esimerkiksi rakennusmateriaaleina, jolloin hiili on poissa luonnon kiertokulusta tuot-
teiden elinkaaren ajan. Talloin puutuotteet toimivat hiilen varastoina ja varastojen kasvaes-
sa hiilinieluina. Samalla puun kayttdé vahentaa valillisesti paastdja, kun puuta kéytetdédn
energiaintensiivisten materiaalien korvaajana, jolloin voidaan vahentaa fossiilisten poltto-
aineiden kayttod. Hyotyjen saaminen edellytt&dé kuitenkin, ettd padtehakkuualalle istutetaan
uusi metsa materiaalikdaytt6on otetun puun tilalle. (Pingoud 2006, 11.) Kolmas tapa on

kéyttédé puuta ja puusta valmistettuja jalosteita energiana fossiilisten polttoaineiden sijasta.
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N&in voidaan saavuttaa suhteellisia ilmastohyotyjé silloin, kun korvataan fossiilisen poltto-
aineiden k&ytost4 aiheutuvia kasvihuonekaasupééstfja enemman kuin niitd syntyy puuja-

losteen tuotannossa.

Metsédbiomassaa polttamalla saadaan lamp6a lammitykseen sekd hoyryn ja sdahkon tuotan-
toon. Kaasuttamalla metsabiomassasta voidaan valmistaa kaasumaista polttoainetta, jota
voidaan kayttaa energianldhteend sahkon- ja lammontuotannossa sekd jatkojalostaa liiken-
teen biopolttoaineiksi. Lisaksi metsabiomassaa voidaan termisesti muuntaa nestemaiseksi
polttoaineeksi, pyrolyysioljyksi. Pyrolyysioljylla voidaan korvata mm. perinteisia polttodl-
Jyja lampokeskuksissa ja sahkontuotantosovelluksissa sekd jatkojalostaa kemikaaleja ja
lilkenteen polttoaineita. (Bridgwater et al. 1999.) Metsédbiomassasta voidaan valmistaa
muitakin jalosteita, kuten pelletteja ja brikettejd. Termisen muunnon lisdksi biomassaa voi-

daan muuntaa energiakayttoon myos kemiallisesti; madattamalla ja fermentoimalla.

Edullisin vaihtoehto kasvihuonekaasupééstoja vahennettdessa on bioenergian hyodyntami-
nen yhdistetyssa sahkon- ja lammontuotannossa. Bioenergian kéyttd kiinteistdjen lammi-
tyksessé on hieman kalliimpaa, mutta kuitenkin edullisempaa kuin kaytto liikenteen poltto-
aineena. S&hkon ja lammon seké liikenteen biopolttoaineiden tuotanto kilpailevat kaikki
samasta raaka-aineesta, eivatka varat ole jakautuneet maittain tasaisesti. Suomen varat ovat
Euroopan suurimpia, mutta esimerkiksi Viron ja Tanskan varat ovat hyvin rajalliset. Bio-
energiavarojen niukkuuden, lisdantyvan kayton seka epdtasaisesti jakautuneiden varojen
takia Kilpailu biomassavaroista lisdantyy energia- ja raaka-aine kayton seka eri energian-

kayttomuotojen valilla. (Alakangas 2010)
2.3.2 Metsdhakkeen tuotanto, varastointi ja kaytto

Metsahaketta voidaan tuottaa hakkuutahteistd, pienpuusta, kannoista ja runkopuusta. Tyy-
pilliselld eteldasuomalaisella uudistushakkuualalla tdhteen méé&ra neulaset mukaan lukien on
méantymetsassa noin 50 ja kuusimetsassa noin 120 kiinto-m*/ha. (Palosuo & Wihersaari
2000, 11.) Vuonna 2009 metsahakkeen kokonaiskayttd oli 6,1 milj.m® eli runsaat 12 TWh.
Tasta maarasta 1ampo- ja voimalaitoksissa kaytettiin 5,4 milj.m® ja pientalokiinteistoissa
0,7 milj.m>. Lampé- ja voimalaitoksissa kaytetysta hakkeesta 36 % oli peraisin hakkuutah-
teistd, 29 % pienpuusta (koko- ja rankapuu), 15 % kannoista ja 20 % jareésta, lahovikaises-

ta runkopuusta. (K&rh& 2010.) Hakkeen tuotantoon on olemassa useita tuotantomenetelmia,
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jotka voidaan luokitella esimerkiksi haketuspaikan perusteella. Tuotantoketjut koostuvat
metsékuljetuksesta, haketuksesta ja kaukokuljetuksesta. Tuotantoketjusta riippuen tyovai-
heet voivat olla yhdistettyind toisiinsa tai tapahtua eri jarjestyksessa. Y leisimmaét tuotanto-
ketjut ovat palsta-, tienvarsi-, terminaali- ja kdyttOpaikkahaketus. Palstahaketuksessa téhde
haketetaan palstalla ja kuljetetaan tievarteen jatkokuljetusta varten. Tienvarsihaketuksessa
hakkuutdhteet kuljetetaan tienvarteen varastokasoihin, joissa niitd voidaan varastoida tar-
peen mukaan. T&ssa tuotantoketjussa haketus tapahtuu suoraan haketta kuljettavaan au-
toon. Terminaalihaketusketjussa hakkuut&hteet keratddn palstalta ja kuljetetaan samalla
tyokoneella terminaalille, joka sijaitsee muutaman kilometrin padssa palstalta. Haketusvai-
he toteutetaan terminaalilla. Kayttopaikkahaketusketju voidaan toteuttaa irtotahteend tai
paalattuna eli ns. risutukkimenetelménd. Kummassakin menetelmassa hakkuutéhteet kulje-
tetaan tienvarteen varastokasoihin, joista téhteet kuljetetaan kayttopaikalle haketettavaksi.
Risutukkimenetelmdssé tahteiden kuljetus tapahtuu paaleina, joihin t&hteet on sidottu ja
puristettu tukkia muistuttavaan muotoon. Risutukkimenetelman etuna on kuljetuksen help-
pous, koska paalien kuljetus voi tapahtua tukkien kanssa samassa kuormassa. (Wihersaari
& Palosuo 2000, 15-16.) Vuonna 2009 hakkuutédhdehakkeesta yli 60 % tuotettiin tienvarsi-
haketusketjulla. Vajaa kolmannes tuotettiin kayttopaikkahaketusketjulla ja noin kymmenes
haketettiin terminaaleissa. Se mill4 tuotantoketjulla hake tuotetaan, riippuu mm. korjuu-

oloista, tienvarren varastotiloista ja kuljetusmatkoista. (Kérha 2010)

Haketta voidaan joutua varastoimaan esimerkiksi ennen kuljetusta kayttopaikalle tai ké&yt-
topaikalla ennen hakkeen hyodyntamistd. Tutkimuksissa on huomattu hakkeen varastoin-
tiin liittyvdn materiaalihdvioitd, hakkeen kostumista ja kuiva-ainehdvioitd. Kuiva-
ainehaviot syntyvat hakkeen biologisen hajoamisen seurauksena, kun hake kompostoituu
lampimassa ja kosteassa varastossa. Fagernas et al. (2004) tutkivat varastoinnin ja kuiva-
uksen vaikutusta raaka-aineen laatuun. Tutkimuksessa oli mukana vihred ja ruskea hakkuu-
tdhdehake seka tuore sahanpuru. Varastoinnin aikana tapahtui muutoksia orgaanisten ainei-
den pitoisuuksissa. Seitseman kuukauden aikana uuteainepitoisuus pieneni tutkituilla raa-
ka-aineilla 60-70 % ja viherhakkeella 10 kuukauden aikana 90 %. (Fagernas et al. 2004,
165.) Pitkdaikaisvarastoinnissa materiaalihdvididen pitdmiseksi kohtuullisena tulisi hak-
keen kosteuden olla alle 20 %, mik& ei kdytanndssa ole mahdollista ilman keinokuivausta.
Varastoinnin aikana syntyvid péast6ja ei kuitenkaan tunneta tarkasti. Paastokertoimien

maarittdminen varastoinnin aikana vapautuville kasvihuonekaasupéastoille on hankalaa,
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koska varastointiolosuhteet ja paastoihin vaikuttavat parametrit vaihtelevat suuresti. On
kuitenkin todennakdistd, ettd hakkeiden varastoinnista aiheutuu kasvihuonekaasupaastoja.
Metaanipééstdjen osuus kasvihuonekaasupééstoista vaikuttaisi olevan typpioksiduulipéés-

t0ja suurempi. (Wihersaari 2005a)
2.4 Pyrolyysioljy

Pyrolyysidljy on tumman ruskeaa nestettd, joka syntyy raaka-aineen hapettomissa oloissa
tapahtuvan kuumennuksen seurauksena (Bridgwater et al. 1999). L&hes 100 eri raaka-
ainetta on testattu pyrolyysitljyn raaka-aineena (Yaman et al. 2004). Tyypillisesti raaka-
aineena kéytetddn metsatahteitd, sahanpurua, kuoria sek& maatalousjatteita kuten sokerijuu-
rikkaan puristusjatettéd. Pyrolyysioljya voidaan valmistaa myos hiilestd ja turpeesta. (Brad-
ley 2006, 6.) Oasmaa et al. (2010) mukaan Skandinaviassa toteuttamiskelpoisin vaihtoehto

pyrolyysidljyn raaka-aineeksi ovat metsatahteet.

Kirjallisuudessa pyrolyysioljylle kéytetddn mm. seuraavia synonyymeja: biodljy, pyro-
lyysineste, biopolttodljy, bioraakadljy ja bioneste (Oasmaa et al. 2010). Biomassasta val-
mistettua pyrolyysioljya pidetdan halvimpana biomassasta valmistettavana polttonesteené
(Helynen et al. 2002, 79). Tama johtuu mm. siitg, ettd pyrolyysiéljyn valmistusprosessi ei
ole kovin energiaintensiivinen, jos verrataan esimerkiksi bioetanolin valmistukseen. (Hon-
gisto et al. 2001, 41)

Kiinnostus biomassan nopeaa pyrolyysia kohtaan on lisaantynyt Euroopassa, koska sen on
havaittu tarjoavan logistisia ja taloudellisia etuja muihin termisiin muuntoprosesseihin
nédhden. Nestemadista tuotetta voidaan varastoida ja kuljettaa sinne missa sen hydédyntami-
nen on tehokkainta. (Bridgwater et al. 1999.) Logistiset edut perustuvat siihen, etta pyro-
lyysiéljyn energiatiheys on moninkertainen verrattuna hakkeeseen (Oasmaa et al. 2005).
Talla hetkelld pyrolyysiprosessi on kuitenkin vield kaupallistumisvaiheessa ja pyrolyysi6l-
jyn kaytt6 on rajoittunut Iahinnd sdhkon- ja lammaontuotantoon. Esimerkiksi Kanadassa on
Jo muutamia toimivia laitoksia, mutta Suomessa on vasta rakennettu ensimmainen suu-

remman kokoluokan koelaitos. (Bradley 2006, 76)
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Pyrolyysidljyn kayttémahdollisuudet ovat moninaiset, koska se voi korvata niin erilaisia
polttoaineita eri k&yttokohteissa. Pyrolyysidljylle ei kuitenkaan vield ole kehittynyt selvia
markkinoita, koska tuotetta ei tunneta laajasti ja saatavuus on huono. Kaupallistumiseen
vaikuttavia kriittisia tekijoita ovat mm. pyrolyysidljyn logistiikan jarjestdminen niin raaka-
aineen kuin lopputuotteenkin osalta, vallitseva taloustilanne, bionesteiden verotus ja valti-
on kannusteet sekd saatavuuden varmistaminen (Bradley 2006, 35-36). Euroopassa suurin
este pyrolyysidljyn kaupallistumiselle on halvan raaka-aineen huono saatavuus ja polttodl-
jyjen suhteellisen matalat kuluttajahinnat verrattuna liikenteen polttoaineiden hintoihin,
jolloin pyrolyysi6ljyn tuottaminen ei ole viel& taloudellisesti kannattavaa. Oasmaan (2010)
mukaan kaupallistaminen olisi helpointa aloittaa kayttamalla pyrolyysiéljya poltto6ljyjen

sijasta lammontuotantoon.

2.4.1 Pyrolyysidljyn valmistus

Pyrolyysi on termo-kemiallinen prosessi, jossa raaka-aine muunnetaan korkeassa lampoti-
lassa ja hapettomissa oloissa kaasumaiseksi, nestemaiseksi ja Kiintedksi jakeeksi eli hiilto-
jaannokseksi. Pyrolyysiprosesseja on nopeita ja hitaita. Nopealla pyrolyysilla tuotetaan
pyrolyysioljyd, hitaalla tervaa ja hiiltojadnnosta (Bridgwater et al. 1999). Nopea ja hidas
pyrolyysi eroavat toisistaan myods lampotilan, viipyméajan ja raaka-aineen kuumentumis-
nopeuden suhteen (°C /s). Ndma olosuhteet vaikuttavat tuotteiden kemiallisiin koostumuk-
siin, tuotantomé&ariin ja tuotteiden laatuun. (Onay & Kockar 2003.) Pyrolyysitljyn saanto
riippuu myos raaka-aineesta. Puupohjaisilla raaka-aineilla saanto on noin 65-77 % ja maa-
talouden jatevirroilla 60-65 % (Bradley 2006, 6).

Pyrolyysissa pienet raaka-ainepartikkelit kuumennetaan nopeasti korkeaan lampdétilaan
hapettomassa tilassa, jolloin raaka-ainepartikkelit kaasuuntuvat. Tamén jalkeen suurimmat
hiiltoja&dnndspartikkelit ja hiekka erotetaan sykloneilla kuumasta kaasu-hoyry-virrasta en-
nen pesureita, joissa nesteytyminen pyrolyysiéljyksi tapahtuu. Prosessissa syntyy tyypilli-
sesti 65—72 % pyrolyysi6ljyd, 15-20 % hiiltojadédnnosta ja 12—-18 % lauhtumattomia kaasu-
ja. Pyrolyysiprosessin sivutuotteena ei synny jatetta, silla seka hiiltojadnnos etté sivutuote-
kaasu ovat arvokkaita tuotteita, joita voidaan hyodyntda esimerkiksi pyrolyysiprosessin
vaatiman l&mmaon tuotannossa. Bradleyn (2006) mukaan sivutuotekaasun kierratykselld on

mahdollista kattaa jopa 75 % pyrolyysireaktion tarvitsemasta lammaosta. (Bradley 2006, 6.)
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Pyrolyysidljyn valmistus voidaan yhdistdd séhkon- ja lammdntuotantoon integroimalla

pyrolysaattori kattilaan. Talloin pyrolyysiprosessin tarvitsema lamp6 saadaan kattilasta.
2.4.2 Kattilaan integroitu pyrolysaattori

VTT:114 on kehitetty integroitu prosessi pyrolyysioljyn tuotantoon (ITP). Leijupetiin integ-
roidussa pyrolyysilaitteistossa sivutuotekaasu ja jaannoshiili k&ytetd&n prosessienergiana.
Hyvan saannon ja laadukkaan tuotteen sekd prosessin nopean toimivuuden varmistamisek-
si sy6temateriaali kuivataan alle 10 %:n kosteuteen ja jauhetaan noin 2 mm palakokoon.
(Bridgwater et al. 1999.) Kuvassa 2 on havainnollistettu leijukerroskattilaan integroitua

pyrolyysilaitteistoa, joka perustuu nopeaan pyrolyysiin.

Kuva 2. Leijukerroskattilaan integroitu pyrolysaattori (muokattu l&hteestd Solantausta 2010). 1. Raaka-aine,
2. Leijutushiekka, 3. Hiiltojaannds, 4. Pyrolyysi6ljy, 5. Sivutuotekaasu, 6. Kierratetty sivutuotekaasu.

Ensimmaisessé vaiheessa pyrolyysioljyn raaka-aine kuivataan alle 10 %:n kosteuteen, jon-
ka jalkeen raaka-aine syotetédan pyrolysaattoriin (1). Nopean pyrolyysin tarvitsema I&mpd
otetaan leijukerroskattilasta leijutushiekan vélityksell (2). Kaasuuntunut raaka-aine kulkee
pesuriin, jossa siitd erottuu pyrolyysioljy (4) ja sivutuotekaasu (5). Osa sivutuotekaasusta
(6) kierratetadn takaisin pyrolysaattoriin ja osa poltetaan kattilassa. Kaasuuntumaton raaka-
aine eli hiiltoja&nnos (3) siirretadén kattilaan poltettavaksi.
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Integraation etuja ovat korkea kokonaishyotysuhde verrattuna pelkkaan pyrolyysiin ja al-
haisemmat investointikustannukset, koska ei tarvita erillista kattilaa hiiltojadnnoksen polt-
tamiseen. Samalla voidaan hyddyntéa laitosten yhteista polttoaineen késittelya ja hankin-
taa. Taman lisaksi kayttokustannukset alentuvat, koska yhdistetylld laitoksella tarvitaan
vahemman henkilokuntaa. Suomeen on rakennettu maailman ensimmaisen ITP-konseptiin
perustuvan koelaitteisto, jonka pyrolyysidljyn tuotantokapasiteetti on noin 300 kg/h. (Oas-
maa et al. 2010)

Pyrolysaattoriin yhdistettavia leijukerroskattiloita on kahta paatyyppia — kuplapeti (BFB)
ja kiertopeti (CFB). Suomessa kuplapetikattilat ovat suosittuja biomassan ja turpeen pol-
tossa pienessa kokoluokassa seka teollisuudessa, jossa hyvé kaytettdvyys on tarkeda. Kier-
topetikattilat ovat yleisempié suurissa laitoksissa, joissa poltetaan hiilta. Tyypillisesti leiju-
petikattiloiden polttoaineteho on alle 200 MW ja ne tuottavat sahkoa ja lampo6é teollisuu-
delle tai kaukolampdverkkoon. Kiertopetikattilat sietdvat hyvin polttoaineen laatuvaihtelui-
ta eivdtkd ne aseta tarvetta polttoaineen kuivaukselle tai jauhatukselle. (EU 2006, 289-
290.) Muita leijupetikattiloiden etuja on monipuolinen polttoainevalikoima, halpa rikin-
poisto sekd vahéiset typenoksidien ja palamattomien pédastot (Hyppénen & Raiko 1995,
417-418).

BFB-kattilat soveltuvat ennen kaikkea epdhomogeenisten biopolttoaineiden, esimerkiksi
puun polttoon. Leijutusmateriaalina kaytetdan tyypillisesti hiekkaa, tuhkaa, dolomiittia
yms. Partikkelien kokojakauma on kuplapetikattiloissa tyypillisesti 0,5-1,5 mm ja leijutus-
nopeus on noin 1 m/s. CFB-kattila eroaa BFB-Kkattilasta kahdella tapaa. Petimateriaalin
kokojakauma on pienempi (0,1-0,6 mm) ja leijutusnopeus suurempi (4—6 m/s). Nama erot
vaikuttavat leijutusolosuhteisiin siten, ett4 osa leijutusmateriaalista kulkeutuu pois pedista.
Namda savukaasun mukana kulkeutuneet partikkelit erotetaan savukaasusta syklonilla ja
palautetaan takaisin petiin. (EU 2006, 289-290.) Itse pyrolysaattori on yleensa kupla- tai
kiertopetireaktori, koska ne ovat helposti k&ytettavia ja niit& 16ytyy valmiiksi useissa koko-
luokissa. (Bridgwater et al. 1999.) Muita reaktorityyppeja ovat esimerkiksi ablatiivinen

reaktori ja tyhjidreaktori (Mohan et al. 2006).
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2.4.3 Pyrolyysioljyn ominaisuudet

Pyrolyysidljyn ominaisuudet vaihtelevat syotemateriaalin ja sen ominaisuuksien sek& pro-
sessiparametrien mukaan (Bridgwater et al. 1999). Taulukossa 1 on vertailtu metsatahteestéa
valmistetun pyrolyysidljyn ja Neste Oil Oyj:n jalostaman raskaan polttodljyn (Mastera
LS180) tyypillisid ominaisuuksia. Pyrolyysidljyssa on raskasta polttodljya suurempi pitoi-
suus vettd ja tuhkaa. Taman liséksi pyrolyysioljyn tiheys on raskasta polttooljya suurempi,
lampdarvo ja pH matalammat. Pyrolyysidljyn suurimpia haasteita ovat alhainen l&mpoar-

vo, korkea vesi- ja kiintoainepitoisuus seka happamuus fossiilisiin polttodljyihin ndhden.

Taulukko 1. Pyrolyysidljyn ja raskaan polttodljyn ominaisuuksia (Oasmaa 2003, 18; Bridgwater et al. 1999
& Neste Oil Oyj 2006,13).

Ominaisuus Pyrolyysioljy Raskaspolttodljy
Vesipitoisuus [m-%] 24-32 0,15
Hiilipitoisuus [m-%] 44-47 88
Vetypitoisuus [m-%] 6-7 10
Happipitoisuus [m-%0o] 46-48 0,2
Tuhkapitoisuus [m-%o] 0,06-0,2 0,02
Typpipitoisuus [m-%o] 0-0,4 0,4
Rikkipitoisuus [m-%o] - 0,95
Viskositeetti [cST] 10-30 (40 °C) 170 (50 °C)
Tiheys (15 °C) [kg/m®] 1200-1220 1000
pH 2,9-3,3 -
Alempi lampoéarvo [MJ/kg] 14-16 40,4

Pyrolyysidljya voidaan kuljettaa, pumpata ja varastoida kuten fossiilisia 0ljyja. Pyroly-
ysioljyn happamuuden (PH 2,9-3,3) takia joudutaan séiliot ja putkistot kuitenkin raken-
tamaan korroosiota kestavista materiaaleista. (Bradley 2006, 6—7.) Olemassa olevissa katti-
loissa pyrolyysidljyn polttaminen onnistuu pienin muutoksin. Pyrolyysidljy vaatii apupolt-
toaineen, koska se ei ole kovin helposti syttyvaa suuren haihtumattomien komponenttien
madrén vuoksi. (Czernik & Bridgwater 2004.) Pienemman lampoarvon takia pyrolyysiol-
Jyé tarvitaan huomattavasti enemman saman l&mpomaarén tuottamiseen kuin fossiilista

polttodljya.
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Pyrolyysioljy ei sisélld rikkia, joten sen poltossa ei synny rikkidioksidipdastéja kuten fos-
siilisilla polttoaineilla. Nestemdisten polttoaineiden palamista on helpompi hallita, jonka
vuoksi pyrolyysidljyn poltossa syntyy kiinteisiin polttoaineisiin ndhden véhemmén pééasto-
ja. Pyrolyysioljylle tehdyissa palamiskokeissa on myds huomattu, ettd pyrolyysidljyn pééas-
t0t ovat raskaan polttodljyn pééstéja pienemmat muiden kuin hiukkaspaastojen osalta.
(Czernik & Bridgwater 2004)

2.4.4 Pyrolyysioljyn ja sivutuotteiden kayttokohteet

Pyrolyysioljylla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita useissa sovelluksissa. Pyrolyysiol-
Jyé voidaan k&yttaa energiantuotannossa korvaamaan lammitysoljyja ja maakaasua, jolloin
voidaan vapauttaa keskitisleita liikenteen kayttoon. (Oasmaa et al. 2005.) Pyrolyysioljya
voidaan kayttaa suurissa dieselkoneissa ja emulgaattorin avulla pyrolyysidljyd on mahdol-
lista sekoittaa dieseliin, jolloin sitd voidaan kayttdd myos liikenteen dieselmoottoreissa
vahentdmaan kasvihuonekaasupadstoja. Pyrolyysioljyn k&ytté mikroturbiineissa ja muussa
hajautetussa energiantuotannossa on my0ds erds potentiaalinen sovelluskohde. (Bradley
2006, 44.) Taman liséksi pyrolyysioljystd on mahdollista valmistaa kemikaaleja, kuten
maku- ja tuoksuaineita elintarviketeollisuuteen ja polyfenoleita kemianteollisuuden hartsin
valmistukseen (Bridgwater et al. 1999). Suomessa kiinnostava kayttokohde on raskaan
polttodljyn, tulevaisuudessa mahdollisesti myds kevyen polttodljyn korvaaminen [ammon-

tuotannossa.

Sivutuotteena syntyvalla hiiltojaddnnokselld voidaan korvata fossiilista hiiltd. Tamén lisaksi
hiiltoja&dnnosta kéaytetddn usein tuottamaan osa pyrolyysireaktion tarvitsemasta lammaosté
polttamalla hiiltojadnnds kattilassa esimerkiksi turpeen, hiilen tai hakkeen sijasta. Liséksi
hiiltojadnndksestd on mahdollista puristaa briketteja ja jatkojalostaa esimerkiksi puhdis-
tusprosesseissa tarvittavaa aktiivihiiltd. (Onay & Kockar 2003; Bradley 2006, 29.) Sak-
sassa on myos kehitetty konsepti, jossa pyrolyysiéljyn ja hiiltojadnnoksen sekoittuessa
syntyvaa lietettd kaytetddn Fischer-Tropsch-laitoksessa liikenteen biopolttoaineen tuotan-
non raaka-aineena. (Oasmaa et al. 2010). Synteesikaasusta voidaan valmistaa synteettista
dieselid, metanolia ja kemikaaleja. Jatkojalostuksella on kuitenkin korkea energiantarve ja
kustannukset. Pyrolyysioljy-hiiltojadnnds -lietettd voidaan polttaa myos sellaisenaan ener-
giaksi. (Onay & Kockar 2003; Bradley 2006; Czernik & Bridgwater 2004)



26

Sivutuotteena syntyvilla lauhtumattomilla kaasuilla voidaan tuottaa osa pyrolyysiprosessin
tarvitsemasta lammostd. Osa kaasuista on mahdollista kierrattdd takaisin prosessiin leiju-
tuskaasuksi. Kaasu voidaan myos ottaa talteen ja kuljettaa muualle jatkojalostettavaksi tai
kaytettavaksi sellaisenaan. Hiiltojadnnoksesta ja hiekasta pdatyy kaasun sekaan kiinteitd
partikkeleja, jonka vuoksi kaasu taytyy puhdistaa, jos sitd ei polteta valittomasti. Prosessis-
ta poistuvaa tuhkaa voidaan myds hyodyntaa eri yhteyksissad. Hyddyntdmismahdollisuudet
rilppuvat kuitenkin tuhkan ominaisuuksista, koska esimerkiksi hyotykaytettdvan tuhkan
raskasmetallipitoisuuksille on mé&ratty raja-arvot (Evira 2009). Tuhka voi soveltua kaytet-
tavaksi esimerkiksi metsé- tai peltolannoitteena. Tuhkaa voidaan myos kayttad viherraken-
tamisessa ja maarakentamisessa esimerkiksi tie- ja katurakenteissa sekd meluvalleissa.

Usein tuhka paatyy kuitenkin loppusijoitukseen kaatopaikalle. (Korpijarvi et al. 2009, 22)

2.5 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi (LCA) on menetelma tuotteen elinkaareen liittyvien ympéristovaikutus-
ten arviointiin. Tuotteen elinkaari siséltdé kaikki vaiheet raaka-aineen hankinnasta tuotan-
non, kayton ja kaytostd poiston kautta jatteiden loppusijoitukseen, uudelleen kayttoon tai
kierratykseen. (SFS-EN ISO 14040:2006, 8.) Elinkaariarviointi siséltaa nelja vaihetta, jot-

ka ovat

e tavoitteiden ja soveltamisalan méaarittelyvaihe
e inventaarioanalyysivaihe (LCI)
e vaikutusarviointivaihe (LCIA)

e tulkintavaihe

Tavoitteiden ja soveltamisalan madrittelyvaiheessa asetetaan elinkaariarvioinnin suoritta-
miselle tavoitteet ja tarkoitus sekd méaaritelld&dn soveltamisala. Soveltamisalan méarittelyyn
sisaltyy mm. tutkittavan jarjestelmén valinta, jarjestelmén rajaus, toiminnallisen yksikon ja
kohdentamisperiaatteen seka vaikutusluokkien valinta. Inventaarioanalyysi- eli LCI-
vaiheessa suoritetaan jarjestelman syOte- ja tuotostietojen inventaario, jolloin kerat&én
elinkaariarvioinnin suorittamisessa tarvittavat tiedot. Vaikutusarviointivaiheessa tuotetaan
lisatietoa tuotejérjestelman inventaarioanalyysin tulosten arvioinnin avuksi. Tulosten tul-

kinta on menettelyn viimeinen vaihe, jolloin inventaarioanalyysin, vaikutusarvioinnin tai
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molempien tulokset yhdistetdan ja niistd tehdadn tarvittavia johtopéétoksia. Jos elinkaa-
riarvioinnin tavoitteet voidaan saavuttaa suorittamalla pelkdstddn inventaarioanalyysi ja
tulkintavaihe, kutsutaan menetelmédd yleensd elinkaari-inventaarioselvitykseksi (LCI-
selvitys). LCI-selvitykset eroavat elinkaariarviointiselvityksista siten, ettd niista puuttuu
vaikutusarviointivaihe. Elinkaari-inventaarioselvitys ei kuitenkaan ole sama asia kuin elin-
kaariarviointiselvityksen inventaarioanalyysivaihe. (SFS-EN 1SO 14040:2006, 8.) Rapor-
tointistrategia on myds olennainen osa elinkaariarviointia. Tehokkaan raportin tulisi k&si-
telld tarkasteltavan selvityksen eri vaiheita. Raportissa esitetddn elinkaariarvioinnin tulok-
set ja johtopaatokset kohdeyleisdlle soveltuvassa muodossa seké kasitelldén selvityksessa
kaytettyja tietoja, menetelmi& ja oletuksia seka niihin liittyvia rajoituksia. (SFS-EN 1SO
14040:2006, 38)

Elinkaariarviointien suorittaminen ei ole yksiselitteistd, koska haastetta aiheutuu monista
tekijoisté kuten jarjestelmérajauksen ja vertailuketjun méérittelemisestd, sivutuotteille suo-
ritettavasta padstdjen kohdentamisesta ja parametreihin liittyvien epdvarmuuksien huomi-
oimisesta. Edelld mainittujen lisaksi kriittinen vaihe on tulosten tulkinta, johon tulee kiin-
nittaa erityistd huomiota, jotta valtyttéisiin vaarilta johtopaatoksilta. Biopolttoaineiden elin-
kaariarviointiin aiheutuu vield lisahaastetta biomassan kayttoon ja ilmastonmuutoksen hil-
lintddn liittyvastd dynamiikasta sekd maankaytdon moninaisista ja epdvarmoista vaikutuk-
sista. Lisahaasteen ratkaisemiseksi ei ole vield onnistuttu kehittdméan yhté tieteellisesti

perusteltua menetelmaa. (Soimakallio et al. 2009; Cherubini et al. 2009)

2.5.1 Haitanjaollinen ja seurausvaikutuksellinen elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi voidaan suorittaa kayttden eri lahestymistapoja. Antikainen (2010) jaot-
telee raportissaan elinkaariarvioinnissa kéytetyt lahestymistavat kahteen paatyyppiin, hai-
tanjaolliseen ja seurausvaikutukselliseen l&hestymistapaan. Seurausvaikutuksellinen tarkas-
telu pyrkii kuvaamaan tietyn paatoksen seurauksia. Haitanjaollinen elinkaariarviointi kes-
kittyy kuvaamaan niitd ymparistovaikutuksia, jotka johtuvat suoraan tutkittavaan elinkaa-
reen liittyvista virroista. Haitanjaollinen lahestymistapa kuvaa siis staattista tilaa. (Antikai-
nen 2010, 32-33)
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Suurin osa elinkaariarvioinneista on tehty haitanjaollista lahestymistapaa kayttden. Haitan-
jaollisessa menetelméssd panokset ja tuotokset kohdennetaan eri tuotteille. Menetelméan
kriittisia kohtia ovat juuri kohdentamisperiaatteen valinta ja tarkastelurajausten asettami-
nen. Haitanjaollinen elinkaariarviointi huomioi yleensé vain ne virrat, jotka liittyvat suo-
raan tutkittavan tuotteen elinkaareen. Seurausvaikutuksellisella lahestymistavalla kuvataan
kuinka tietyt ymparistolliset virrat muuttuvat tarkasteltavan paatoksen seurauksena. Tarkas-
telussa huomioidaan ne yksikkoprosessit, joiden odotetaan muuttuvan tietyn paatdksen
seurauksena tai tuotteen kysynnan muuttuessa. Seurausvaikutuksellinen elinkaariarviointi
huomioi siis kysynnén ja tarjonnan vélisen tasapainon ja analyysissé kéaytetddn yleensa
marginaalista tietoa. Marginaalisella tiedolla tarkoitetaan niin sanottua rajatuotantoa eli sita
tuotantoa johon muutos ensimmaisend kohdistuu. Panoksien ja tuotoksien kohdentamista
pyritadan valttamaan jarjestelman laajentamisella. Seurausvaikutusten arviointi ja huomioon
ottaminen elinkaariarvioinnissa voi olla erittdin haastavaa, koska seurausvaikutukset voivat
olla hyvin monimutkaisia ja ketjuuntuneita. Seurausvaikutuksellisessa elinkaariarvioinnis-
sa ongelmaksi muodostuu usein juuri tiedon puute, jonka vuoksi joudutaan tekemaén pal-
jon oletuksia. (Finnveden et al. 2009; Antikainen 2010, 32-33)

Molemmat l&dhestymistavat voidaan sijoittaa historiaan, nykyhetkeen tai tulevaisuuteen.
Né&iden kahden lahestymistavan valiset erot nékyvét ennen kaikkea menetelmavalinnoissa,
kuten valinnassa marginaalisen ja keskimaaréisen tiedon vélill4. (Antikainen 2010, 32-33.)
Seurausvaikutuksellisessa menetelmdssé kaytetadn marginaalista tietoa silloin, kun seura-
usvaikutusten tarkasteleminen on merkityksellistd. Marginaalisten vaikutusten epdvarmuus
kasvaa ajan myota. Jos vaikutuksia tarkastellaan liian pitkalle tulevaisuuteen, voi epévar-

muus olla suurempi kuin itse vaikutus. (Finnveden et al. 2009)

Lundie et al. (2007) mukaan seurausvaikutuksellista elinkaariarviointia tulisi kayttaa sil-
loin, kun elinkaariarviointiin liittyy paatéksentekoa. Jos ero haitanjaollisen ja seurausvai-
kutuksellisen menetelmén valilla on pieni tai seurausvaikutukselliseen menetelméan liitty-
vat epadvarmuudet ovat suuremmat kuin sen kaytosta saatavat hyddyt, olisi kaytettdva sit-
tenkin haitanjaollista menetelmé&d. Toisaalta Ekvall et al. (2005) vaitt&d, ettd molemmat

menetelmét sopivat yhtd hyvin paatoksenteon tueksi.
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3 MENETELMA JA PARAMETRIEN VALINTA

Kasvihuonekaasupdastojen laskenta suoritetaan RES-direktiivin liitteessé V esitetyn bio-
polttoaineiden, bionesteiden ja niiden fossiilisten vertailukohtien kasvihuonekaasuvaiku-
tuksen laskemista koskevan ohjeen mukaisesti. RES-direktiivin laskentamenetelma
(2009/28/EY, liite V) on sovellus elinkaariarvioinnista. Laskentamenetelma noudattaa péa-
séantoisesti haitanjaollista elinkaariarviointia. Bionesteen tuotannosta ja kaytosta aiheutu-

vat kasvihuonekaasupéaastot lasketaan yhtalolla 1 (2009/28/EY, liite V, C1).

E:eec+el+ep+etd €, —C€sa ~C€es ~Cor ~Cees (l)

missa E = polttoaineen kéytosta aiheutuvat kokonaispaastot

e,. = raaka-aineiden tuotannosta tai viljelysta aiheutuvat paastot

e, = maankayton muutoksista johtuvista hiilivarantojen muutoksista
aiheutuvat annualisoidut paastot

e, = jalostuksesta aiheutuvat paastot

e = Kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat paastot

e, = kdyt0ssa olevasta polttoaineesta aiheutuvat paastot

e.., = paremmista maatalouskaytanndista johtuvasta maaperan

hiilikertymasté saatavat vdhennykset paastoissa

e . = hiilidioksidin talteenotosta ja geologisesta varastoinnista

saatavat vahennykset paéstoissa

e, = hiilidioksidin talteenotosta ja korvaamisesta saatavat

véhennykset paastoissa

e.. = sahkon ja lammon yhteistuotannosta saatavasta ylimaaraisesta

sahkosté saatavat vahennykset paastoisséa
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3.1 Jarjestelmarajaus

Jéarjestelmérajaus madrittelee mallinnettavaan jarjestelmddn sisaltyvat yksikkoprosessit,
joiden péaastét huomioidaan elinkaaren paastdja laskettaessa (SFS-EN 1SO 14040:2006,
32). Jarjestelmarajauksen muodostamiskriteerind téssa tyossa kaytetddn RES-direktiivin
laskentamenetelmadd. Yhtalon 1 mukaisesti jarjestelmérajauksessa otetaan huomioon raaka-
aineiden tuotannosta tai viljelysta, maankayton muutoksista johtuvista hiilivarantojen muu-
toksista, jalostuksesta, kuljetuksista ja jakelusta sek& kaytossa olevasta polttoaineesta ai-
heutuvat paastot. Koneiden ja laitteiden valmistuksesta aiheutuvia paéstoja ei huomioida
(2009/28/EY, liite V,C1).

RES-direktiivin laskentaohjeen tulkinta ei kuitenkaan ole yksiselitteistd. Direktiivin mu-
kaan jatteiden, viljelykasvien téhteiden sek& muiden jalostustéhteiden ei katsota aiheutta-
van elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupédéstoja ennen kyseisten materiaalien keradmista
(2009/28/EY, liite V, C18). Direktiivi ei kuitenkaan méérittele tarkemmin mitka raaka-
aineet lasketaan téhteiksi tai jatteiksi. Téhteen ja jatteen maaritelma& ovat pohtineet mm.
Soimakallio et al. (2010). He eivat kuitenkaan paatyneet RES-direktiivid tarkempaan luo-
kitteluun. Koska téhteen ja jatteen maaritelmé& ei tunneta tarkasti, on jarjestelmarajaus
paatetty jakaa kahtia. Jarjestelmarajaukset eroavat toisistaan sen osalta, ajatellaanko hak-
kuutéhde direktiivin mukaiseksi tahteeksi tai jatteeksi vai ei. Ylemmassé jarjestelmarajauk-
sessa huomioidaan ennen hakkuutdhteen kerdadmista syntyneet kasvihuonekaasupaastot ja
alemmassa jarjestelmarajauksessa hakkuutahteiden ajatellaan olevan direktiivin mukaista
jatettd tai tahdettd, jolloin edelld mainittuja paastoja ei huomioida. Direktiivin pohjalta ei
voida paatelld, kumpaa jarjestelmarajauksista tulisi kdyttdd. Kuvassa 3 on esitetty jérjes-

telmarajaus molemmille edelld kuvatuille tilanteille.
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Kuva 3. RES-direktiivin mukainen jarjestelmdrajaus. Jérjestelmérajauksessa musta pallo kuvaa sivutuotteille
suoritettavaa paastdjen kohdentamista.

Jarjestelmérajauksen ulkopuolelle jadvat koneiden ja laitteiden rakentamisesta aiheutuvat
paastot, koska RES-direktiivi ohjeistaa néain tekemaén (2009/28/EY, liite V, C1). Jos hak-
kuut&hdettd ei ajatella RES-direktiivin mukaiseksi tahteeksi tai jatteeksi, tulee huomioida
hakkuutdhteille kohdentuva osuus metsan kasvatuksen paéstoistd. Molemmissa tapauksissa
tulee huomioida raaka-aineen korjuusta sek& pyrolyysioljyn valmistuksesta ja jakelusta

aiheutuva pééastot.
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3.1.1 Tarkasteltavat tapaukset

Toinen laskennassa huomioonotettava direktiiviin liittyva tulkintaongelma koskee jalosta-
mon maaritelm&a. Direktiivin mukaan silloin kun kyseessa on jalostamossa tuotetut poltto-
aineet, analyysiyksikko laskentaa suoritettaessa on jalostamo (2009/28/EY, liite V, C18).
Direktiivi el kuitenkaan madrittele tarkemmin jalostamon ké&sitettd. Tassa tyossa pyro-
lyysioljy valmistetaan kattilaan integroidulla pyrolysaattorilla, joka esiteltiin kuvassa 2.
Direktiivin pohjalta ei pystyta maaritteleméén onko leijukerroskattilaan integroitu pyroly-
saattori direktiivin tarkoittama jalostamo vai ei. T&std syystad tarkastellaan kahta tapausta
sen mukaan ajatellaanko Kattila ja pyrolysaattori erillisiksi yksikdiksi (tapaus 1) vai yhdek-
si yksikoksi (tapaus 2). Kuvassa 4 on esitetty taserajaus tapaukselle 1 ja kuvassa 5 tapauk-

selle 2.
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Kuva 4. Taserajaus tapauksessa 1, kun pyrolysaattori ja kattila oletetaan erillisiksi yksikoiksi.

Tapauksessa 1 taserajauksen siséan tulevat raaka-aineen seké sahkon- ja lammaontuotannon
paastot. Nama péastot kohdennetaan pyrolyysibljylle, sivutuotekaasulle ja hiiltojaddnnoksel-
le. L&mmontuotannon pé&stot koostuvat kattilan padstoistd, joista osa kohdentuu pyro-
lyysiprosessin tarvitsemalle lammoélle ja loput kohdentuu kattilan tuottamalle s&hkdlle ja
kaukolammolle. Osa sivutuotekaasun ja hiiltojagdnndksen mukana kattilaan kohdentuvista
paastoista kohdentuu takaisin pyrolysaattoriin [lammoén mukana. Naista paéstoista osa koh-

dentuu taas takaisin kattilaan hiiltojaddnnéksen ja sivutuotekaasun mukana, jolloin péé&stois-
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t4 muodostuu silmukka kattilan ja pyrolysaattorin vélille. Tapausta 1 laskettaessa oletetaan
pyrolysaattorin olevan jatkuvuustilassa, jolloin pyrolysaattoriin tulevat ja sieltd poistuvat
virrat eivat muutu ajan suhteen. Iteroimalla voidaan laskea lammontuotannon paasto jatku-
vuustilassa siten, ettd paastojen kiertdminen pyrolysaattorin ja kattilan valilla tulee huomi-

oiduksi.

Jos jostain syysta pyrolysaattorin ja kattilan aine- ja energiavirtoja ei voitaisikaan erottaa,
silloin jarjestelmé&a olisi tarkasteltava yhtend yksikkond. Tapaus 2 otettiin mukaan tarkaste-
luun, jotta voidaan havainnollistaa téllaista tilannetta ja sen vaikutuksia pyrolyysiéljyn
elinkaaren paastoihin. Tapauksessa 2 (kuva 5) taserajan siséén tulevat raaka-aineen tuotan-
non sek& kattilan polttoaineiden padstot. Nama paastot kohdentuvat pyrolyysioljylle, séh-
kolle ja kaukolammdlle. Tuhkalle ei kohdenneta péastdja, koska sen energiasisélto olete-
taan nollaksi. Tuhkan siséltdmén palamattoman polttoaineen osuus on yleensa niin pieni,
etta tuhkan energiasisaltd on oletettavasti hyvin véhdinen verrattuna sahkon, 1ammén ja

pyrolyysidljyn yhteenlaskettuun energiasisaltoon.

Kuva 5. Taserajaus tapauksessa 2, kun pyrolysaattori ja kattila oletetaan yhdeksi yksikoksi.
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3.1.2 Toiminnallinen yksikko

Toiminnallinen yksikko ilmaisee tuotteen suorituskykya kuvaavat ominaisuudet maaralli-
sessd muodossa. Toiminnallisen yksikon tarkoituksena on antaa vertailuyksikko, johon
syotteitd ja tuotoksia suhteutetaan. (SFS-EN ISO 14040:2006, 30.) Téssa tydssé toiminnal-
lisena yksikkona on pyrolyysidljyn tuottama energiamadrd [MJ]. Elinkaaren pééstot ilmoi-
tetaan hiilidioksidiekvivalenttigrammoina pyrolyysioljyn tuottamaa [MJ] suuruista ener-
giamaaraa kohden [gCO2ei/MIpyro-oit] (2009/28/EY, liite V, C2). Esimerkiksi hakkeen tuo-
tannon pééastot ilmoitetaan kirjallisuudessa usein yksikossa [gCOzekv/MJnake]. Jotta elinkaa-
ren kokonaispadstot saadaan laskettua, muutetaan jokaisen yksittdisen paastokomponentin
yksikkd toiminnalliseksi yksikoksi, jonka jalkeen suoritetaan paastdjen kohdentaminen.
Tulostaulukoissa paasto ilmaistaan yksikdssa [gCO e/ MJiopputuote], Koska pyrolyysidljyyn

lisdtdan valmistuksen loppuvaiheessa etanolia, joka muuttaa lopputuotteen lampoarvoa.
3.1.3 Paastdjen kohdentaminen

Kohdentamisella tarkoitetaan syote- ja tuotosvirtojen kohdentamista eri tuotteille. RES-
direktiivin mukaan kasvihuonekaasupadstot kohdennetaan bionesteelle ja sen sivutuotteille
suhteessa niiden energiasisaltoon. Energiasisaltd maaritetdan kaikille muille sivutuotteille
paitsi s&éhkdlle alemman Iampdarvon perusteella. (2009/28/EY, liite V, C17.) Biopolttoai-
neiden ja bionesteiden osalta tulee huomioida kaikki sivutuotteet pois lukien viljelykasvien
tahteet, kuten olki, sokeriruokojatteet yms. Sivutuotteeksi lasketaan my6s sahko, joka ei
kuulu liitteen V kohdan C16 soveltamisalaan eli sahko, joka ei ole s&éhkon ja lammoén yh-
teistuotantolaitoksessa viljelykasvien téhteistd tuotettua ylimaaréista sahkoa. Jos sivutuot-
teella on negatiivinen energiasisaltd, katsotaan energiasisaltd laskennassa nollaksi.
(2009/28/EY, liite V, C16 & C18)

RES-direktiivi maaraa siis kohdentamaan paastot suhteessa energiasisaltoon. Kattilassa
syntyvalla Iammolla ei kuitenkaan ole alempaa lampo6arvoa. Direktiivissé jaa epaselvéksi
tuleeko 1ammon osalta poiketa direktiivin kohdentamisperiaatteesta vai pitddkd kohdenta-
minen lammolle jattaé suorittamatta. Komission tiedonannossa RES-direktiivin kestavyys-
jarjestelmén taytantddnpanosta ja biopolttoaineiden laskentasaanndisté todetaan vain, etta
kohdentamista ei voida suorittaa ld&mmdlle alemman lampo6arvon perusteella

(2010/C160/02, liite 11). Koska kattilasta saatava 1amp6 hyddynnetédan pyrolyysiprosessissa
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sekd kaukoldmpona ja voimalaitoksen tuottama séhko sy6tetdan valtakunnan verkkoon, on
tassa tyossa péatetty kohdentaa kattilan paastot Iammolle ja sahkélle niiden energiasisalto-

jen suhteessa.

3.1.4 GWP-kertoimet

GWP-kerroin (Global Warming Potential) kuvaa kasvihuonekaasun kykya lammittaa il-
mastoa suhteessa referenssikaasuun valitulla tarkasteluajanjaksolla. GWP-kerroin ilmoittaa
kasvihuonekaasun sitoman lampéma&aran massayksikdsséa yhta referenssikaasun massayk-
sikdn sitomaa l&ampomaaraa kohden tietylla ajanjaksolla. Yleensa referenssikaasuna kéyte-
taan hiilidioksidia. (IPCC 1996, 22-23.) Kasvihuonekaasupaastodjen laskennassa tulee huo-
mioida hiilidioksidi- (CO;), metaani- (CH4) ja typpioksiduulipdastot (N,O). GWP-
kertoimina kaytetddn RES-direktiivin laskentaohjeessa esitettyja kertoimia, jotka ovat sa-
mat kuin IPCC:n kolmannesta arviointiraportissa esitetyt arvot (taulukko 2) (2009/28/EY,
liite V, C5). GWP-kertoimia k&ytetddn tdssa tydssd muunnettaessa metaani- ja typpioksi-

duulipdéstot vastaamaan hiilidioksidipaéstoja.

Taulukko 2. GWP-kertoimet (2009/28/EY, liite V, C5).

Kasvihuonekaasu | GWP-kerroin
CO; 1
CH, 23
N.O 296

3.1.5 Paastojen laskenta ja herkkyystarkastelu

Kasvihuonekaasupééstojen laskenta perustuu RES-direktiivin laskentamenetelmaén. Las-
kennassa tarvittavat arvot pyrolyysiketjun eri vaiheiden péastoille kootaan Kirjallisuudesta.
Valitut paastéarvot muutetaan yksikkoon [gCOze/MIpyro-it], Jonka jalkeen paéstét koh-
dennetaan p&é&- ja sivutuotteille. N&in voidaan laskea pyrolyysioljyn kokonaispaéstot ja
paastévahennyksen suuruus, kun tunnetaan vertailuketjun kokonaispaésto. Tapausten 1 ja 2
elinkaaren kasvihuonekaasupaastdjen laskenta suoritetaan ensin naill4 kirjallisuudesta vali-
tuilla oletusarvoilla. Koska kaikkien muuttujien vaikutusta paastévahennyksen maaraan on
lilan monimutkaista ratkaista analyyttisesti ja jotta yksittdisen parametrin valintaan liittyva

epavarmuus voitaisiin minimoida, méaarataén tarkeimmille parametreille epdvarmuusvalit
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ja tiheysfunktiot, joiden pohjalta suoritetaan todennékdisyyspohjainen herkkyystarkastelu
kayttaen Crystal Ball 2000.2 -ohjelmistoa, jossa herkkyystarkastelu perustuu Monte Carlo -
menetelm&én (Crystal Ball 2000, 11).

Monte Carlo -menetelma on numeerinen menetelmd, joka kéyttdd mallin ratkaisussa satun-
naislukuja. Prosessi on iteratiivinen ja jatkuu kunnes méaéritetyt kriteerit, kuten iterointi-
kierrosten lukumé&éra, ovat tayttyneet. (Crystal Ball 2000, 25.) Ensimmaéisessd vaiheessa
madritetddn muuttujat, joiden herkkyyksia halutaan tarkastella. Tdman jalkeen muuttujille
madaratdén epévarmuusvélit, joiden pohjalta muodostetaan tiheysfunktiot kullekin muuttu-
jalle. Simuloinnin aikana ohjelma valitsee sattumanvaraisesti jakauman lukuja ja luo ndi-

den pohjalta mallin tuloksista.

Herkkyystarkastelua varten tapauksen 1 (pyrolysaattori ja kattila erikseen) laskentaa joudu-
taan hieman yksinkertaistamaan, koska herkkyystarkastelussa kaytetty ohjelmisto ei pysty
yht& aikaisesti suorittamaan iterointia ja muuttujien variointia. Yksinkertaistetussa mallissa
ei huomioida péé&stoistd muodostuvaa silmukkaa, vaan lammaontuotannon paastét koostuvat
ainoastaan kattilan polttoaineiden aiheuttamista paastoista. Lisaksi tyossd tehdaan herk-
kyystarkastelut tilanteille, jossa kattilassa poltetaan ainoastaan haketta seké tilanteelle, jos-
sa kattilan polttoaineena on ainoastaan haketta eik& etanolia lisata lopputuotteeseen. Kulle-
kin parametreille valitut oletusarvot ja epavarmuusvalit seka tiheysfunktiot esitetadn kun-

kin paastokomponentin esittelyn yhteydessa seuraavissa kappaleissa.

3.2 Prosessiarvot

Pyrolyysi6ljyn raaka-aineena kéytetdan hakkuutéhteistd valmistettua haketta, joka keratéan
paatehakkuualoilta. Hakkeen oletetaan koostuvan seké kuusen ettd méannyn hakkuutéhteis-
td. Pyrolysaattoriin kytketty kattila tuottaa pyrolyysiprosessin tarvitseman lammoén seka
kaukolampoa yhteiskunnalle ja sdhk6& valtakunnan verkkoon. Pyrolyysin tarvitsema lam-
po otetaan kattilasta leijutushiekan vélitykselld ja sivutuotekaasu seka hiiltojaannos polte-
taan kattilassa. Kattilan pé&épolttoaineina kéytetddn hakkuutédhdehaketta ja jyrsinturvetta,
joiden keskindistd suhdetta kattilassa varioidaan. Laskennassa oletetaan kattilan kayvan
taydell& teholla normaalioloissa eikd kaynnistyspolttoaineiden tai hairidtilanteiden aiheut-

tamia paastdja huomioida laskettaessa pyrolyysiéljyn elinkaaren pééstoja.
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Taulukossa 3 on esitetty laitoksen prosessiarvot, jotka perustuvat koelaitoksella tehtyihin
tutkimuksiin. Lisaksi tiedetddn, ettd leijutushiekka luovuttaa pyrolysaattoriin 5,3 MW [&dm-
poa ja pyrolyysioljyn jalostusprosessi kuluttaa 1,35 MW sdhk6&. Havibita syntyy noin 2,5
MW.

Taulukko 3. Laskennassa kaytettavat alkuarvot (Solantausta 2010).

Lhtotiedot 'V'a[ff;/g”a L"E‘,\”)Igj’fg"]vo K‘;ffjg?f,’/:f]""
Pyrolyysi6ljy 1,66 14,6
Raaka-aine (kostea) 4,80 8,0 50
Raaka-aine (kuivattu) 2,58 16,7 8
Hiiltojaannos 0,67 31,3
Kaasu 0,41 4.8

3.3 Raaka-aineiden tuotannosta aiheutuvat paastot

Raaka-aineiden tuotannosta tai viljelysta aiheutuviin paastoihin tulee RES-direktiivin mu-
kaan sisallyttda tuotanto- tai viljelyprosessista, raaka-aineiden korjuusta, jatteistd, vuodois-
ta ja kdytettavistd kemikaaleista tai tuotteiden tuotannosta aiheutuvat paéstot (2009/28/EY,
liite V, C6). Direktiivi ei kuitenkaan madrittele tarkemmin mill& menetelmalla raaka-aineen
tuotannosta aiheutuvat paastot tulisi laskea ja miten pitkélle esimerkiksi raaka-aineen kor-
juuketjun energia- ja raaka-ainepanoksia tulisi jaljitta4. Tassa tyossa raaka-aineen tuotan-
nosta ja viljelystd aiheutuviin paastoihin on oletettu siséltyvan metsan kasvatuksesta hak-
kuutéhteille energiaperusteisesti kohdentuvat péd&stot, jotka koostuvat metsan kasvattami-
seen ja istuttamiseen, metsénhoitoon sekd péaatehakkuuseen liittyvistd paastoistd. Lisaksi
huomioidaan hakkuutahteiden metsékuljetuksesta, haketuksesta, kaukokuljetuksesta ja
hakkuupalstan lannoituksesta sekd maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuvat paastot.
Raaka-aineen kuivaus tapahtuu kattilasta tulevien savukaasujen hukkalammollg, jolloin

kuivauksesta ei synny kasvihuonekaasupaastoja, joita tarvitsisi laskennassa huomioida.
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3.3.1 Metsan kasvatus

Metsén kasvatuksen pééstot koostuvat taimien kasvattamiseen ja istuttamiseen, metsanhoi-
toon ja padtehakkuuseen liittyvista vaiheista. Kasvatus ja istutus -vaihe sisaltaa taimien
kuljetuksen ja maan muokkauksen. Metsanhoito vaiheeseen kuuluu mm. lannoituksen,
torjunta-aineiden ja metsan harvennuksen paastot. Metsan kasvatuksen pééstd kilogram-
maa kuivattua kokopuuta kohden on noin 8,87 gCOaze/kg (VTT 1998). Tdma péasto koh-
dennetaan hakkeen ja kokopuun vélille energiaperusteisesti. Pa4ston kohdentamista varten
tarvitaan hakkeen kuiva-aineen lampoarvo, joka voidaan laskea kayttden yhtaléa (2), kun
tiedetd&n hakkeen saapumistilainen lampdarvo (16,7 MJ/kg). Yhtélo (2) on johdettu saa-
pumistilaisen polttoaineen tehollisen l[&mpoarvon yhtalosta (Alakangas 2000, 29).

Q _ (Qnet,ar + 0102441 M ar) 100
net,d — 100 _ |V| N

()

missé Q,erq = Kuiva-aineen lampoarvo [MJ/kg]
Quear = SApumistilaisen polttoaineen tehollinen lampoarvo [MJ/kg]

M ,, = kosteus saapumistilassa [%0]

Hakkuutédhdehakkeen kuiva-aineen lampdarvoksi saadaan yhtélosta (2) 18,4 MJ/kg. Kui-
van kokopuun lampdarvo on Alakankaan (2000) mukaan 19,55 MJ/kg. Hakkuutéhteiden
talteenottoasteena kaytetddn 30 %. Kohdentamisprosentin laskemiseksi tarvitaan vield tie-
tad kuinka paljon hakkuutdhdetté syntyy kokopuuta kohden. Koska pyrolyysiéljyn valmis-
tamiseen kaytettavat hakkuuté@hteet voivat olla perdisin sek&d manty- ettd kuusimetsasta,
kéytetadn keskimaaraistd arvoa péaatehakkuilla syntyvan hakkuutéhteen maarélle. Lehtonen
et al. (2004) esittavat artikkelissaan yhtalon biomassan kasvukertoimelle (3). Kasvuker-
toimen avulla voidaan laskea kuinka paljon kutakin biomassaositetta syntyy kokopuuta
kohden. Artikkelissa on esitetty laskennassa tarvittavat parametrit sek& mannyn ettd kuusen
eri ositteille, joita ovat runkopuu, neulaset, oksat, kuori, kanto ja juuret. Laskentaan tarvit-

tavat arvot on koottu artikkelista taulukkoon 4.



B, = a, +be %™

missa B, = Biomassa ositteen kasvukerroin

a,= Ositekohtainen parametri

b, = Ositekohtainen parametri

t = Puuston ika
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Taulukko 4. Parametrit a; ja b; mannylle ja kuuselle kasvukertoimen laskemiseksi (Lehtonen et al. 2004).

Ménty Kuusi

Osite | a; b; a; b;

Runkopuu 0,419 0,080 0,4 -0,0798
Neulaset 0,018 0,050 0,0388 0,0499
Oksat 0,071 0,021 0,0905 0,0212
Oksat, kuolleet 0,010 0,006 0,0088 0,0059
Kuori 0,025 0,022 0,0353 0,0221
Kanto 0,047 —-0,004 | 0,0488 | -0,0039
Juuret, >5cm 0,084 -0,037 | 0,1024 | -0,0365
Juuret, <bcm 0,027 0,027 0,0201 0,0269

Sijoittamalla taulukon 4 arvot yhtaloon (3) saadaan laskettua, ettd oksista ja neulasista ko-

ostuvaa hakkuutéhdettd syntyy noin 20 % kokopuun massasta, kun oletetaan puuston i&ksi

100 vuotta. Hakkuutihteen maaran ja lampoarvojen perusteella saadaan nyt laskettua, etté

metsankasvatuksen paastdistd noin 13,2 % kohdentuu hakkeelle. Hakkeelle kohdentuva

paastod on ndin ollen 0,064 gCO,/MJnae. Herkkyystarkastelua varten metséan kasvatuksen

paastodille maaratdén £50 % epdvarmuus, koska metsankasvatuksen paastoista on julkaistu

niukasti arvioita ja paastot saattavat vaihdella metsikosta riippuen suhteellisen paljonkin.

Metsén kasvatuksen paaston oletetaan olevan normaalijakautunut (kuva 6).
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Mets dn kasv atuks en pdasto

Probability

' 4

0,015 0,034 0,064 0ms 0,11z

Kuva 6. Normaalijakauma metsén kasvatuksen péastoille.
3.3.2 Hakkeen tuotanto

Hakkeen tuotannossa syntyvat paéstot ovat pitkalti riippuvaisia ketjun energiankulutukses-
ta eivatka eri ketjujen energiankulutukset merkittavasti eroa toisistaan (Wihersaari & Pa-
losuo 2000, 44; Makinen et al. 2006, 74). Ndin ollen erot eri hakkeen tuotantoketjujen va-
lilld ovat pienid. Tassa tydssa hakkuutdhteen tuotantoketjuksi on valittu risutukkimenetel-
ma. Risutukkiketjun kasvihuonekaasupédéstot koostuvat hakkuutdhteiden paalauksesta,
metsé- ja kaukokuljetuksista, koneiden siirroista ja haketuksesta. Mé&kinen et al. (2006) on
arvioinut risutukkiketjusta aiheutuvan paaston olevan noin 2,092 gCOzeky/MJhake. P&&ston
laskemisessa oli kaytetty vanhempia, IPCC:n toisessa arviointiraportissa esitettyja GWP-
kertoimia, jotka ovat 100 vuoden tarkasteluajanjaksolla metaanille 21 ja typpioksiduulille
310 (IPCC 1996, 22). Hakkeen toimituskosteutena oli 45 %. Kun edelld mainittu p&&asto
muutetaan vastaamaan tdssa tyossa kaytettdvia GWP-kertoimia (typpioksiduulille 296 ja

metaanille 23) ja hakkeen toimituskosteutta (50 %), on p&é&std noin 2,313 gCO2ek/MJhake-

Metsétéhteet keratadn joko tuoreina (vihreind) tai vasta niiden kuivuttua (ruskeina). Tuo-
reena keréttavasta hakkuutahteestd saadaan korkeampi talteenottoprosentti. Koska neulaset
ja oksat siséltavat yli puolet puiden typestd, voi metsatdhteiden korjuu hidastaa metsan
kasvua. (Wihersaari & Palosuo 2000,11.) Metsétahteiden korjuun vaikutus ympéristoon
riippuu pitkalti metséatahteen korjuussa kaytetyistd menetelmisté ja siitd millaiselta alueelta
tahteet korjataan. Jattamaélla osa hakkuutéhteistd korjaamatta saavutetaan hyotyja ja samal-
la véltetadn tahteiden korjuusta aiheutuvia haittoja. Hakkuualalle jatetyt tahteet yllapitavat
maaperan hiilivarastoa sek& hajotustoimintaa ja samalla oksat sek& neulaset, jotka ovat

puun ravinteikkaimpia osia, yllapitavat ravinnetasapainoa ja véhentavat lannoituksen tar-
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vetta. Kuusivaltaisilla korjuualoilla suositellaan tahteiden korjuuta ruskeana, jolloin suurin
osa neulasista varisee metséén tahteiden korjuun yhteydessa. Kuivattamisen ansiosta myos
metséhakkeen laatu paranee. Silloin kun korjataan vihreda haketta, suositellaan jattaa kor-
jaamatta noin 30 %. (Aijala et al. 2010, 19.) Kompensaatiolannoitus on kuitenkin usein
edellytys pitkan aikavalin kestavalle metsatahteiden hyodyntdmiselle, jotta séilytetaan ra-
vinnetasapaino ja metsdmaan hedelmallisyys. Kompensaatiolannoitus koostuu yleensa
puutuhkan levityksesté ja sitd tdydentdvasta typpilannoituksesta. Puun tuhka sisaltaa kaikki
tarkeét ravinteet typpeé lukuun ottamatta ja silla on luonnollisesti alhainen myrkkymetalli-

pitoisuus. (Borjesson 2000)

Koska kaikilla hakkuuaukoilla ei kompensaatiolannoitukselle ole tarvetta, on tassa tyossa
kompensaatiolannoituksesta aiheutuva padstd valittu osaksi hakkeen tuotannon padstdjen
epavarmuutta. Herkkyystarkastelussa hakkeen tuotannon péastdjen vaihteluvéliksi asete-
taan 1,2-4,0 gCOze/MJnake (Wihersaari 2005b). Vaihteluvalin alaraja kuvaa tilannetta,
jossa typen kompensaatiolannoitusta ei ole tarpeen suorittaa ja yldraja tilannetta, jossa suo-
ritetaan tdysi kompensaatio. Tdydellisestd typen kompensaatiolannoituksesta aiheutuva
paastd on noin 1,9 gCOzek/MJInake (Wihersaari 2005b, 43). Liittaméalla typen kompensaatio-
lannoituksesta aiheutuva p&&sto osaksi hakkeen tuotannon pééstéjen epadvarmuutta, ei oteta
kantaa siihen milloin kompensaatiolannoitus on tarpeen, mutta kuitenkin lannoituksesta
mahdollisesti aiheutuva paasto tulee huomioiduksi. Herkkyystarkastelussa hakkeen tuotan-

non péastdjen oletetaan olevan Weibull-jakautuneita (kuva 7).

Hakkeen tuotannon paasti

Probability

09 1.0 48 38 4.8

Kuva 7. Weibull-jakauma hakkeen tuotannon paéstdille.
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3.3.3 Hakkeen kuivaus

Hakkuutdhteen kuivauksessa voidaan kéyttadé savukaasu-, hoyry- tai ilmakuivausta (Fager-
nas et al. 2004, 160). Kuivurit voidaan jakaa kahteen p&atyyppiin sen mukaan kuinka kui-
vauksen tarvitsema l1amp0 tuotetaan. Suorissa kuivureissa kuivattava aine on suorassa kos-
ketuksessa véliaineen, kuten kuuman ilman, hoyryn tai savukaasun kanssa. Epasuorassa
kuivauksessa 1amp0 siirretddn lammaonsiirtimen vélitykselld valiaineesta kuivattavaan ma-
teriaaliin. (Amos 1998, 6-7.) Kuivauksessa voidaan kayttada esimerkiksi kiekko-, viira- tai
rumpukuivureita. Nykyaan yleisimpid biomassan kuivaukseen kaytettavia kuivureita ovat
ilmakeh&n paineessa toimivat savukaasukuivurit. Niissd kuivauslampoétila on suhteellisen
korkea, jonka vuoksi vapautuu orgaanisia komponentteja, jotka kulkeutuvat savukaasun
mukana ilmakeh&&n. Biomassaa kuivatessa orgaanisia yhdisteitd vapautuu haihtumisen,
hoyrytislauksen ja termisen hajoamisen seurauksena. Orgaaniset padstdt voidaan jakaa
haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin (VOC) ja kondensoituviin yhdisteisiin. Sen lisaksi syn-
tyy hiukkaspaéstoja. Noin 150 °C:ssa puumateriaalit alkavat tuhoutua kun alkoholit, hapot
ja aldehydit vapautuvat. Puun kuivaus on kuitenkin mahdollista toteuttaa ilman haitallisia

madrié orgaanisia paastoja. (Fagernés et al. 2010)

Fagernas et al. (2010) kasittelivat artikkelissaan biomassan kuivausta. Esimerkking oli pie-
nen kokoluokan pyrolyysiprosessi, jossa raaka-aineena kaytettiin haketta ja elefanttiheinda
(miscanthus). Artikkelissa paadyttiin valitsemaan raaka-aineen kuivaukseen suora rumpu-
kuivain, joka toimii kattilan tuottamilla 200 °C savukaasuilla. Suora rumpukuivain on ylei-
sin biomassan kuivaukseen kéytettava kuivuri nykyisilla laitoksilla. Kuivuri koostuu suu-
resta pyorivasta sylinteristd, jonka lapi biomassa liikkuu. Rummun halkaisija voi vaihdella
1-6 metriin. Kuivattava biomassa syotetaan rumpuun ylemmasta péésta, jonka jalkeen ma-
teriaali kulkee rummun I&pi poistuen toisesta paastd. Valiaineena voidaan kayttaa savukaa-
suja ja kuumennettua ilmaa, joka virtaa vasta- tai myotavirtaan biomassan kulkusuuntaan
nédhden. Kuivattaessa haketta savukaasun siséantulolampétila on yleensa 250-400 °C:sta.
(Fagernaés et al. 2010.) Rumpukuivurit eivét ole herkki& partikkelikokojakaumalle ja yllapi-
tokustannukset ovat kohtuulliset. Materiaalin kosteuden kontrollointi on kuitenkin hanka-
laa, koska viipymdaaika kuivurissa on suhteellisen pitkd. Rumpukuivurit ovat myos tilaa

vievia ja paloriski on olemassa. (Amos 1998, 17)
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Pyrolyysié varten hake tulee kuivata noin 8 % kosteuteen. Tdma aiheuttaa haastetta raaka-
aineen kuivaukselle, koska metsatdhdehakkeen kosteus ennen kuivasta on suuri, noin 50
%. Kuivurin valintaan vaikuttaa taloudellisuuden liséksi kuivurin energiatehokkuus, péas-
tot, kuivaimen suorituskyky ja lampdintegraatio (Fagernés et al. 2010). Tdssa tyossa kui-
vaimeksi valitaan suorarumpukuivain, jossa raaka-aineen kuivaus tapahtuu kattilan savu-
kaasuista saatavan hukkalammon avulla. Laskennassa oletetaan, ettd valitun savukaasu-
kuivurin teho riittd4 kuivaamaan raaka-aineen. Koska tdssa ty0ssa tietoa raaka-aineen kui-
vauksesta tarvitaan ainoastaan paastdjen kohdentamista varten, ei savukaasukuivurin ta-
loudellisuuteen tai toteuttamisen realistisuuteen oteta kantaa. Kun raaka-aine kuivataan
kattilan savukaasujen hukkalammallg, ei raaka-aineen kuivauksesta synny kasvihuonekaa-

supéastoja, jotka tulisi huomioida pyrolyysidljyn elinkaaren pééstdja laskettaessa.

3.3.4 Maaperan hiilitaseen muutos

Metsétéhteiden korjuun seurauksena aiheutuva maaperén hiilitaseen muutos voidaan olet-
taa kuuluvan RES-direktiivissa raaka-aineiden hankkimiseen liittyviin pdéstoihin
(2009/28/EY, liite V, C6). RES-direktiivissa ei kuitenkaan méaéritetd tarkemmin, miten bio-
geenisten hiilivarastojen muutoksesta aiheutuvat paastot tulisi huomioida. Hakkuutéhteiden
korjuun seurauksena maaperan hiilitase véhenee verrattuna tilanteeseen, jossa metsatahteet
jatettdisiin palstalle. Hiilidioksidi vapautuu poltettaessa nopeammin kuin se olisi vapautu-
nut hakkuutdhteiden hajotessa maaperéssa. N&in ollen palstalla, jossa hakkuutahteet hajoa-
vat hitaasti on maaperdssa enemman hiiltd kuin palstalla, josta hakkuut&hteet korjataan
pois. Hakkuuté&hteiden polton ja metséssa hajoamisen nopeuseron aiheuttama hiilidioksidin
lisdys ilmakehdssé ajatellaan paastoksi. (Wihersaari & Palosuo 2000, 27-28; Kujanpaa et
al. 2010.) Kuvassa 8 on havainnollistettu muutosta maaperan (ACS;) ja metsabiomassan
(4CBy) hiilitaseissa ajan funktiona. Siniset viivat kuvaavat maaperdn ja metsédbiomassan
hiilitaseita ajanhetkelld nolla eli silloin kun metsaa ei ole vielé korjattu. Vihred kdyra néyt-
ta4 kuinka maaperéan hiilitase pienenee metsén korjuun seurauksena ja musta kéyra nayttaa
kuinka hetkelld t, tehdyn hakkuun seurauksena metsdbiomassan hiilimééra véhenee ensin
jyrkasti, jonka jalkeen uuden metsan kasvun myéta hiilimaaré lahtee kasvuun. Kuvasta
nédhdaan, ettd metsdbiomassan hiilimaara ei kuitenkaan saavuta lahtotasoa (CBy), vaikka

metsd kasvaakin takaisin. T&ma johtuu siitg, ettd maaperan hiilitase on vahentynyt.
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Kuva 8. Maaperdn (4CS;) ja metsabiomassan (ACB,) hiilitaseiden muutos ajan funktiona (muokattu l&hteesté
Joanneum Research 2010, 20). CB,= metsabiomassan hiiliméaarad lahtotilanteessa, CB;= metsébiomassan
hiilimaard metsén kasvun jalkeen hetkelld t;, CSo= maaperan hiilitase lahtdtilanteessa ja CS;= maaperdn
hiilitase ajan t; kuluttua.

Maaperén hiilitaseen vdhenemisesta on tehty useita tutkimuksia. Eron ilmakehan hiilimaa-
rissa hakkuutahteiden polton ja maatumisen véalilld on huomattu riippuvan pitkalti hiilen
hajotusfunktion muodosta ja valitusta tarkasteluajanjaksosta. Tarkasteluajan pidentyessa
hiilimaarien ero lahestyy nollaa. Maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuva paasto on eri
suuri eri tarkasteluajanjaksoilla. (Wihersaari & Palosuo 2000, 27-28; Repo et al. 2010;
Kujanpad et al. 2010.) Heti metsatdhteen korjuun jalkeen ilmenee merkittdva vahenemé
maaperan hiilivarastossa. Korjaamatta jadneet metsatahteet alkaisivat joka tapauksessa
hajota, mutta tutkimuksissa on huomattu, ettd osa hakkuutdhteestd ja& aina hajoamatta.
(Kujanpéa et al. 2010; Wihersaari & Palosuo 2000.) Maaperan hiilitasapainoa tutkittaessa
valitulla tarkasteluajanjaksolla on suuri merkitys. Tarkasteltaessa lyhyttd aikavalia péasto-
kerroin on korkea, koska vertailutilanteessa (tahteet jatetty hakkuupalstalle) l&hes kaikki
hiili olisi vield varastoituneena maaperéédn. 100 vuoden aikana 95 % téhteistd hajoaisi joka
tapauksessa, mutta jaljelle jadva 5 % ei hajoa vield 100 vuoden aikana ja pysyy siis maape-
rassa pidempaan. Talousmetsien kiertoaika Suomessa on noin 80-100 vuotta. Suomen met-
sien kiertoajan aikana hiilimaarien erot eivat siis tasoitu, joten pidemmallakin aikavalill&
tarkasteltuna téhteiden korjuu aiheuttaa paastoja referenssitilaan verrattuna. (Kujanpéa et
al. 2010.) Joanneum Research (2010, 26) mukaan kuluu noin 300 vuotta ennen kuin maa-

peran hiilimaara saavuttaa taas tasapainon.



45

Kujanpéé et al. (2010) mukaan 5 vuoden tarkasteluajanjaksolla maaperan hiilitaseen muu-
toksesta aiheutuva paastd on 94 gCO2/MJkostea tande, 50 Vuoden jaksolla 27 gCO2/MJkostea_
whde J& 100 vuoden jaksolla 17 gCO2/MJkostea 1ande. Wihersaari & Palosuo (2000) laskivat,
ettd kuusikon hakkuualalla paasto olisi noin 11-13 gCO2/MJp, 100 vuoden ajanjaksolla.
Tama péasto on 3-5 kertaa suurempi kuin hakkutéhteiden korjuuketjun paastot. (Wihersaa-
ri & Palosuo 2000, 27-28.) Repo et al. (2010) tutkimuksessa tahteiden hajoamisnopeus oli
ilmoitettu eri paksuisille oksille. Artikkelissa oli esitetty halkaisijaltaan 1-5 cm kuusen
oksille ja 10-35 cm kannoille hajoamiskéyrét. Taulukkoon 5 on laskettu artikkelissa esitet-
tyjen kayrien avulla hajoamatta olevien oksien sisdltdman hiilen suhteelliset osuudet ajan

funktiona.

Taulukko 5. Hajoamatta olevan puun suhteellinen osuus halkaisijaltaan 1, 2 ja 5 cm oksissa 20 ja 100 vuo-
den péasté puiden kaatamisesta (Repo et al. 2010).

Oksan paksuus [cm] Hajoamla_lltte_t. 20 vuoden Hajoam_g;ta_.loo vuoden
paasta [%o] paasta [%0]
1 20 2
2 29 6
5 40 16

Tdassa tydsséd maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia paastoja tarkastellaan kahdella
ajanjaksolla, jotka ovat 20 ja 100 vuotta. Lisdksi tarkastellaan tilannetta, jossa maaperan
hiilitaseen muutoksesta johtuvia pééstoja ei huomioida lainkaan. Naistd muodostuu alata-
paukset a, b ja c. Kirjaimet viittaavat maaperan hiilitaseen tarkasteluajanjaksoon. Tapauk-
sessa a el ole lainkaan huomioitu maaperédn hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia péastoja.
Tapauksessa b maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia paastoja tarkastellaan 100 vuo-
den ajanjaksolla ja tapauksessa ¢ 20 vuoden ajanjaksolla. Maaperén hiilitaseen muutokses-
ta aiheutuva pééstd laskettiin siten, ettd taulukossa 5 esitettyjen hajoamatta olevan puun
suhteellisilla osuuksilla kerrottiin puun palamisessa syntyvén hiilidioksidin paastokerroin,
joka on 109,6 g/MJ (Tilastokeskus 2010a). Taulukossa 6 on esitetty maaperan hiilitaseen

muutoksesta aiheutuvat paastot seké niiden vaihteluvélit 20 ja 100 vuoden ajanjaksoilla.
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Taulukko 6. Maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuvan paaston vaihteluvali 20 ja 100 vuoden tarkastelu-
ajanjaksolla.

Maaperan hiilitaseen

muutoksesta 20 a [9/MJhake] 100 a [0/MJIhake]
aiheutuva paasto

Alaraja 21,77 2,52
Oletusarvo 31,33 6,20
Ylaraja 44,19 18,01

Oletusarvoa laskettaessa kaytettiin arvoja kahden senttimetrin paksuiselle oksalle. Vaihte-
luvélin alarajaa laskettaessa kaytettiin yhden senttimetrin paksuista oksaa ja ylérajaa las-
kettaessa viiden senttimetrin paksuista oksaa. Maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutu-
valle paastolle 20 vuoden ajanjaksolla valitaan normaalijakauma (kuva 9) ja 100 vuoden

ajanjaksolla Weibull-jakauma (kuva 10).

Maaperin hiilitaseen muitos 20 a)

Probabhility

16 59 2401 3133 3865 4587

Kuva 9. Normaalijakauma maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuville paastdille 20 vuoden ajanjaksolla.

Maaperin hiilitaseen muutos (100 a)

Prohability

2% a1 1404 1982 258

Kuva 10. Weibull-jakauma maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuville paastdille 100 vuoden ajanjaksol-
la.
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3.4 Jalostuksesta aiheutuvat paastot

Jalostuksesta aiheutuviksi péaastoiksi lasketaan itse jalostuksesta, jatteistd, vuodoista seka
jalostuksessa kéaytettdvien kemikaalien ja tuotteiden tuotannosta aiheutuvat p&a&stot
(2009/28/EY, liite V, C11). Pyrolyysioljyn valmistus kuluttaa sahko& ja lampoé&. Lisaksi
valmiiseen tuotteeseen voidaan lisatd etanolia parantamaan pyrolyysioljyn stabiilisuutta ja

minimoidaan viskositeetin kasvua.

Pyrolyysireaktion tarvitsema l&mp0 saadaan kattilasta leijutushiekan mukana. LAmmaontuo-
tannosta aiheutuvat péastot koostuvat kattilaan syotettdvien polttoaineiden eli hakkuutéh-
dehakkeen ja jyrsinturpeen péastOistd tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja kattila erikseen).
Tapauksessa 2 (pyrolysaattori ja kattila yhdessd) kattilan ja pyrolysaattorin valisia virtoja ei
késitelld erikseen, vaan prosessin tarvitsema lamp6 tulee huomioiduksi jalostamoon tulevia
paastoja laskettaessa. Kaynnistyspolttimien tai hdiridtilanteiden aiheuttamia paastoja ei

huomioida. Kattilan oletetaan siis toimivan taydelld teholla normaaliolosuhteissa.
3.4.1 Kattilan valinta

Kasvihuonekaasupééstojen laskentaa varten tarvitaan Kkattilan séhko- ja lampdoteho. Liit-
teessa | on laskettu kuinka suuri Kattila tarvitaan, jotta raaka-aine voidaan kuivata Kkattilan
savukaasuilla. Kattilaan syotettdvad polttoainetta ei kuivata, vaan ainoastaan pyrolyysiol-
jyn raaka-aine. Kattilassa poltetaan hakkuutdhdehaketta ja jyrsinturvetta vaihtelevin suh-
tein. Kattilan mitoitus suoritettiin niin, ettd kattilan k&ydessa tdydella teholla kaikilla mah-
dollisilla polttoainesuhteilla savukaasuja syntyy riittdvan paljon raaka-aineen kuivaamisek-
si. Silloin kun kattilassa poltetaan pelkk&& jyrsinturvetta, syntyy savukaasuja vahemmaén
kuin poltettaessa pelkk&a haketta. Tama johtuu siitd, ettd jyrsinturpeella on parempi lamp6-
arvo, jonka vuoksi sitd tarvitaan vahemman kuin haketta saman polttoainetehon aikaan-
saamiseksi. Polttoainetehoksi saatiin liitteen | laskuissa 96 MW, sahkotehoksi 27 MW ja
lampo6tehoksi 54 MW.

Leijukerrokattilan tyypiksi valittiin kuplaleijupeti. Kattilatyyppia tarvitaan laskettaessa
palamisen typpioksiduuli- ja metaanipdéstot. Kattilan valinta perustuu polttoainetehoon ja

kéytettaviin polttoaineisiin. BFB-Kattila soveltuu CFB-kattilaa paremmin marille polttoai-
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neille, kuten hakkeelle ja turpeelle. Liséksi se on yleisempi pienessa kokoluokassa sen yk-
sinkertaisuudesta johtuvan halvemman hinnan vuoksi. (Hyppénen & Raiko 1995, 418.)
Pyrolysaattorin sivutuotteina syntyvan kaasun ja hiiltojddnnoksen polttamisessa syntyy
enemman energiaa kuin leijutushiekan mukana siirtyy pyrolysaattoriin. Kattilan tuottama
séhko- ja lampoteho halutaan pitéd laskennan yksinkertaistamiseksi vakiona, joten turpeen
ja hakkeen sy6ttod kattilaan vdhennetd&n saman verran kuin hiiltojaddnnos ja sivutuotekaasu
tuottavat kattilaan ylimaaraistéa energiaa. Turpeen ja hakkeen syott0a véahennetédan kumpaa-

kin yht& paljon.

3.4.2 Sahkontuotanto

RES-direktiivin mukaan muualla kuin polttoaineen tuotantolaitoksessa tuotetun sahkon
kasvihuonekaasupééstotason oletetaan olevan yhta suuri kuin s&hkon tuotannosta ja jake-
lusta aiheutuvat keskimé&ardiset pééastot tietylld alueella. Laskennassa voi kayttad yksittéi-
sen sahkontuotantolaitoksen keskiarvoa kyseisessé laitoksessa tuotetun séhkon péastoille,
jos kyseistd laitosta ei ole liitetty sahkoverkkoon. (2009/28/EY, liite V, C11.) S&hkoén ja
lammon yhteistuotannosta saatavasta ylimadraisesta sdhkosta saadaan péaastovahennys, jos
kyseessd on ylimadréinen sahko, joka on tuotettu viljelykasvien tahteesta. Tata ylimaaraista
séhkoa laskettaessa sahkon ja lammon tuotantoyksikon kokona pidetdén pienintd mahdol-
lista kokoa, jolla voidaan tuottaa polttoaineen tuottamisessa tarvittava 1ampd. Y limaarai-
seen sahkoon liittyvan kasvihuonekaasupadstovahennyksen katsotaan olevan yhté suuri
kuin se kasvihuonekaasujen madré, joka aiheutuisi kun sama madrd sahkoa tuotettaisiin
voimalassa, joka kayttd4d samaa polttoainetta kuin yhteistuotantolaitos. (2009/28/EY, liite
V, C16)

Tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja kattila erikseen) kaytetddn tietyn alueen keskiméaraista
paéstta sahkontuotannon paastoille, koska kyseesséd on muualla kuin polttoaineen tuotanto-
laitoksessa tuotettu séhkd. RES-direktiivi ei kuitenkaan méaarittele mitd aluetta tulisi kéyt-
tdd. Yhté perusteltua voisi olla kayttdd markkina-alueena niin Suomea, Pohjoismaita kuin
Eurooppaakin. Tapauksessa 2 (pyrolysaattori ja kattila yhdessd) prosessin tarvitsema ener-
gia tulee pyrolysaattoriin kytketystd voimalaitoksesta. Talloin ei voida soveltaa direktiivin
liitteen V kohtaa C11, koska kyseessa ei ole muualla tuotettu séhko. Toisaalta direktiivin

liitteen V kohtaa C16 ei voida soveltaa, silla kyseessé ei ole viljelykasvien téhteistd tuotet-
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tu sdhko. Koska tapauksessa 2 pyrolysaattorin ja kattilan energia- ja ainevirtoja ei eroteta,
vahennetddn pyrolysaattorin kuluttama sahko verkkoon syotettdvasta séhkotehosta. Tapa-
uksessa 2 sahkosté aiheutuvat paastot tulevat siis huomioiduksi siing, ettd verkkoon syotet-

tdvan séhkon méaara pienenee, jolloin osa tuotetun sdhkon pééstoista kohdentuu pyro-

lyysidljylle.

Sahkontuotannon keskimadraisen padston maarittdminen on hankalaa, silla s&hkoa tuote-
taan kayttaméalla laajaa kirjoa erilaisia polttoaineita ja tuotantotekniikkoja. Taman liséksi
eri maiden sédhkoverkot ovat yhteydessé toisiinsa, jolloin s&hkon tuotantoalueen maéaritta-
minen monimutkaistuu entisestddn. Koska pyrolyysidljyn tuotannon oletetaan tapahtuvan
Suomessa, katsotaan perustelluksi kayttdd oletusarvona Suomen keskimaardistd CO,-
paastokerrointa, joka on Soimakallion & Saikun (2010) mukaan vuosien 2000-2007 kes-
kiarvona 221 gCO,/kWh. Paastokerroin on laskettu IEA:n (International Energy Agency)
tuottamien energia- ja CO,-tietokantojen pohjalta kohdentamalla pdastot sdhkolle ja lam-

molle energiaperusteisesti.

Herkkyystarkastelua varten péaastokertoimen yléarajaksi valitaan EU-27 alueen maiden séh-
kontuotantoprofiilien pohjalta laskettu paéstokerroin, joka on 449 gCO,/kWh (Soimakallio
& Saikku 2010). Paastojen alarajana herkkyystarkastelussa kaytetddn vastaavalla tavalla
madritettyd pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden paastdkerrointa, joka on 96 gCO2/kWh
(Soimakallio & Saikku 2010). Pohjoismaisten séhkdmarkkinoiden alueeseen kuuluu Norja,
Tanska, Ruotsi ja Suomi. Herkkyystarkastelua varten sahkon paastokertoimelle maarataan
tasajakauma (kuva 11), koska alaraja, oletusarvo ja yléaraja eivat kuvaa saman paastoker-
toimen vaihteluvalig, vaan kolmen eri alueen paastoja. Tasajakaumaa kayttamalla ei oteta
kantaa siihen, mika markkina-alueista olisi sopivin sahkon péaéastokertoimen maarittelyyn,
vaan herkkyystarkastelu huomioi seké alueen valintaan liittyvan epdvarmuuden ettd yksit-

taista aluetta kuvaamaan valitun parametrin herkkyyden.
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Sahkin paaso

Probability

Meay =273

a8 134 73 I8 Ha

Kuva 11. Tasajakauma séhkon tuotannon paéstokertoimelle.

3.4.3 Hakkeen polttaminen

Kattilassa poltettavan hakkeen p&&stot koostuvat hakkuutdhteelle kohdentuvista metsén
kasvatuksen paastoistd, hakkeen tuotannon paastoistd, maaperan hiilivaraston muutoksesta
aiheutuvasta paastostd seké& hakkeen poltossa syntyvistd metaani- ja typpioksiduulipdés-
toistd. Hiilidioksidipaastoja ei tarvitse huomioida hakkeen osalta, koska hake on uusiutu-

Vaa metsabiomassaa.

N2O- ja CH,4-pééstot riippuvat voimakkaasti tulipesan olosuhteista, jolloin paastokertoimet
riippuvat niin polttoaineesta, polttotekniikasta kuin kattilan kuormituksestakin. Kuormitus
vaikuttaa paastdihin muuttuvan lampétilan ja ilmakertoimen kautta. (Tsupari et al. 2006,
12.) IPCC:n mukaan CH, paastdjen epadvarmuudet ovat 50-150 % ja N2O:lle suuruusluo-
kasta riippuen 0,1-10 kertaa suuremmat verrattuna paaston keskiarvoon (IPCC 2000, 41).
Epédvarmuudet liittyvat kaasujen syntymekanismeihin. Metaanip&&stot syntyvat epatdydel-
lisen palamisen seurauksena, jolloin niitd esiintyy harvemmin suurissa kattiloissa. N,O-
paéstot syntyvat matalissa lampdtiloissa ja paastod riippuu kaytetystd polttoaineesta seké
useista muista tekijoistd kuten yli-ilman maaréstd, typen maarasta polttoaineessa seka ty-

pen ja hapen keskindisesté suhteesta polttoaineessa. (Tsupari et al. 2007)

Hakkeen poltossa syntyvien kasvihuonekaasupédastdjen laskennassa kaytetyt paastokertoi-
met perustuvat suomalaisissa leijukerroskattiloissa tehtyihin paastomittauksiin eri osa-
kuormilla ja polttoainesuhteilla. Kéyttoon valittiin 80 % osakuormalle annetut paastoker-
toimet, jotka perustuvat biomassan ja turpeen polttoon BFB-kattilassa. Vaihteluvéli N,O-
paastokertoimelle on 0—-4,3 mg/MJ,a (Tsupari et al. 2007). Oletusarvoksi valitaan vaihtelu-

valin puolivéli eli 2,15 mg/MJg.. Péastokertoimen alaraja voidaan saavuttaa kun kattilassa



o1

poltetaan biomassaa. Yldraja kuvaa tilannetta, jossa kattilassa poltetaan padasiassa turvetta.
CHy-paastokertoimen vaihteluvali on 0,05-1,8 mg/MJp. (Tsupari et al. 2007). Oletusarvok-
si valitaan metaanipdastGjen osalta myds vaihteluvalin puolivali eli 0,925 mg/MJp,, koska
oletusarvoisesti kattilan polttoainetehosta hake muodostaa 50 % ja turve loput. Molemmil-
le paastoille maarataan herkkyystarkastelua varten normaalijakaumat, jotka on esitetty ku-

vissa 12 ja 13.

Hakkeen polton metaanipaasto

Probability

Kuva 12. Normaalijakauma hakkeen poltossa syntyville metaanipaastoille.

Hakkeen polton typpioksiduulipdistd

Probability

-1 1 s 4 5

Kuva 13. Normaalijakauma hakkeen poltossa syntyville typpioksiduulipaéstoille.
3.4.4 Turpeen tuotanto ja poltto

Turpeen elinkaaren péddstdjen arvioiminen on monimutkaista. Suomessa turve luokitellaan
hitaasti uusiutuvaksi biomassapolttoaineeksi (TEM 2010b). Suomen kasvihuonekaasuin-
ventaariossa turve luokitellaan kuitenkin fossiiliseksi polttoaineeksi IPCC:n ohjeiden mu-
kaisesti (IPCC 2006). Turpeen padstoissd huomioidaan turpeen tuotannon, polton ja tur-
peen tuotantoalueen jalleenkésittelyn padstot. Suurin osa turpeen tuotantoalueista Suomes-
sa on metsétalouskayttoon kuivattua suomaata. Turpeen tuotanto ja poltto siséltavat padstot

tyokoneista, kuljetuksista, tuotantoalueelta, varastokasoista ja poltosta (Kirkinen et al.
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2007). Turpeen tuotantoalueet ovat seké paastojen lahteita ettd nieluja. Esimerkiksi metsa-
ojitettu suo on hiilidioksidin lahde. Liséksi turpeen varastokasoista vapautuu hiilidioksidia
turpeen hajoamisen seurauksena. TyOkoneista ja kuljetuksista syntyy myos hiilidioksidi
paastdja, mutta turpeen poltto aiheuttaa kuitenkin suurimman osan, noin 90 % pé&astoisté.
Poltossa vapautuu hiilidioksidia, typpioksiduulia ja pienid méaaria metaania. Jalleenkasitte-
lymenetelmand kaytettdva metsitys sitoo hiiltd kasvavaan puumassaan, mutta samalla jal-

jelld oleva turve vapauttaa hajotessaan hiilidioksidia ilmakeh&én. (Kirkinen et al. 2007)

Elinkaariarvioinnissa turpeen referenssitilan paéstd vahennetd&n muista turpeen péastoista,
jotta saadaan selvitettyd nettokasvihuonekaasuvaikutus. Luonnontilaisen suon hajoamista
ja siitd aiheutuvia paastoja ei kuitenkaan tunneta tarkasti, jonka vuoksi referenssitilan péés-
t0jen madrittdminen on hankalaa. Yleensd tutkimuksissa kaytetddn keskimadrdistd arvoa
metséojitetun suon paastoille. Erot eri soiden valilla voivat kuitenkin olla merkittavia, jon-
ka vuoksi péastot saattavat todellisuudessa erota kaytetystd keskiarvosta. Referenssitilan
paastoilld saattaa siten olla oletettua suurempi vaikutus ketjun kokonaispaastdihin. (Savo-
lainen 2010.) Suomen ymparistokeskuksen vetdmassa projektissa vertailtiin Suomessa ja
Ruotsissa tehtyjen turpeen elinkaariarviointien tuloksia. Tutkimuksessa arvioitiin mm. Kir-
kinen et al. (2007) tekemé&é turpeen elinkaariarviointia, johon tassa tyossa kaytettava paas-
t0arvo perustuu. Vertailuraportissa laskettu turpeen elinkaaren paasto vastasi Kirkinen et al.
(2007) saamia tuloksia metséojitettu suo-metsitys -ketjussa. (Seppélé et al. 2010, 48-50).
My0s Suomalainen Tiedeakatemia otti kantaa turpeen energiakéytosta aiheutuviin pééstoi-
hin. Seppéléan et al. (2010) tulokset olivat samassa linjassa Suomalaisen Tiedeakatemian

kannanoton kanssa (Vesala et al. 2010, 34).

Kirkinen et al. (2007) esittivat tutkimuksensa tulokset kayttamalla dynaamista indikaatto-
ria. T&man vuoksi tassa tyossé kaytetadn Mékisen et al. (2006) esittdmiad lukuarvoja, jotka
on johdettu vuonna 2006 julkaistavaksi hyvéaksytyn Kirkisen et al. (2007) artikkelin luvuis-
ta. Turpeen tuotantoketjulle metsédojitettu suo jalleenkasittelynd metsittdminen kasvihuone-
vaikutukset on esitetty CO,-ekvivalenttina turpeen energiasisaltoa kohden. Paastdjen tar-
kastelu on tehty kumulatiivisesti 100 vuoden ajanjaksolle. Kuvassa 14 nakyy kunkin tur-
peen tuotantoketjun vaiheen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot hiilidioksidiekvivalent-
teina turpeen energiasisaltod kohden. Nettovaikutus voidaan laskea vahentdmalla polton,

muiden tuotantovaiheiden ja metsityksen paastoistd/nielusta vertailutilan paastot. Pystyvii-



53

voilla kuvataan kuhunkin tuotantovaiheeseen liittyvida epdvarmuuksia. Kuvasta nahdaan,
ettd metsityksen sitoma hiili on likimain sama kuin jaddnndsturpeen hajoamisesta vapautuva
hiili. (Mé&kinen et al. 2006, 109-100)
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Kuva 14. Turpeen netto kasvihuonekaasuvaikutus (Muokattu l&hteestd Mékinen et al. 2006, 100).

Kuvasta 14 n&hdaan, ettd turpeen energiakdyton nettokasvihuonekaasuvaikutus on noin
107 £12 gCOaek/MJ. Tata arvoa kaytetdan tassé tyossa laskettaessa kattilassa poltettavan
turpeen kasvihuonekaasupéastoja. Herkkyystarkastelua varten paastokertoimelle maérattiin
normaalijakauma (kuva 15).

Twrpeen paasto

Prob ability

b ean = 107

20 a3 107 116 125

Kuva 15. Normaalijakauma turpeen paastokertoimelle.
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3.4.5 Etanolin lisdédminen

Kevyilld poolisilla liuottimilla voidaan parantaa pyrolyysidljyn stabiilisuutta, homogeeni-
suutta ja minimoida viskositeetin kasvua. Viskositeetin ja ik&antymisnopeuden pienenemi-
sen lisaksi pyrolyysioljyn happamuus pienenee sek& haihtuvuus ja lampdarvo paranevat.
Liuottimina voidaan k&yttad esimerkiksi etanolia, metanolia tai isopropanolia. Niiden kéyt-
toa liuottimina puoltaa yksinkertaisuus, pienet kustannukset ja hyodylliset vaikutukset.
Tutkimusten mukaan alle viiden prosentin pitoisuuksilla ikd&antymistd saadaan estettya noin
kuukaudella. (Oasmaa et al. 2004)

Tassa tydssa pyrolyysioljyyn on pééatetty oletusarvoisesti lisatd 2,5 m-% etanolia tuotteen
ominaisuuksien parantamiseksi. Kéytettava etanoli voitaisiin valmistaa esimerkiksi vehnds-
t4, ohrasta, sokeriruo’osta, sokerijuurikkaasta tai maissista. Etanolin paastokertoimeksi
tassd tyossa valitaan RES-direktiivin oletusarvo vehnasta valmistetulle etanolille, jonka
valmistuksessa kaytetd&n energiana maakaasua tavanomaisessa kattilassa. Tamé paastoker-
roin on 55 gCOzek/MJetanoli (2009/28/EY, liite V, D).

Suomen oloissa etanolin pddstd on hieman suurempi kuin RES-direktiivissa annetut ole-
tusarvot, koska saanto on Suomessa heikompi ja peltojen typpilannoitustarve suurempi.
Nain ollen etanolin paaston ylarajana kaytetdan perinteiseen suomalaiseen kyntoviljelyket-
juun (ketju A) perustuvaa péaéstdarvoa, jossa ei ole huomioitu korvaushyotyja, joita saatai-
siin kun soijarehua korvataan tuotannon sivutuotteena syntyvalla valkuaisrehulla. Erot eri
viljelyketjujen vélilla ovat kuitenkin pienid. Ketjun A paast6 ilman korvaushyotyja on 112
gCO2/MJewanoii (Mékinen et al. 2006). Ketjun péastot koostuvat maaperan kynnosté, kalki-
tuksesta, kylvostd, rikkakasvien torjunnasta, puinnista, kuivatuksesta, kuljetuksista, varas-
toinnista, etanolin prosessoinnista ja jakelusta aiheutuvista paastoistad. Ketjun A pééstjen
laskennassa oli kéaytetty vanhempia GWP-kertoimia, jonka vuoksi paasté muutetaan vas-
taamaan tassa tyossé kaytettavia GWP-kertoimia ja paastot kohdennetaan etanolin ja sivu-
tuotteena syntyvén valkuaisrehun eli rankin valilla energiaperusteisesti. Maa- ja elintarvi-
ketalouden tutkimuskeskuksen (2010) selvityksen mukaan 60,8 % viljelyn paastoista koh-
dentuu etanolille (Sinkko et al. 2010, 15). Etanolin paastd on ndin laskettuna noin 68
gCO,/MJewanaii- Laskettaessa etanolin paastdja lopputuotetta kohden kéytetédan etanolin lam-

pOarvona 27 MJ/kg (2009/28/EY, liite 111). Herkkyystarkastelussa etanolip&éstojen alaraja-



55

na kaytetdan sokeriruo’osta valmistettua etanolia, jonka oletuspddstd on RES-direktiivin
mukaan 24 gCO,/MJ (2009/28/EY, liite V, D). Etanolipaaston vaihteluvalin oletetaan ole-
van normaalijakautunut (kuva 16), koska valitut arvot eivat taipuneet Weibull-jakaumaan.
Taman vuoksi oletusarvoa muutetaan herkkyystarkastelussa 55:sté 46:een gCO 2ekv/ MJetanoi-
Oletusarvon muuttaminen ei vaikuta merkittavésti herkkyystarkastelun tuloksiin.

Efandin paSstd

Probability
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Kuva 16. Normaalijakauma etanolin paéastokertoimelle.

My0s etanolin maéran vaihtelu huomioidaan herkkyystarkastelussa. Vaihteluvalin alarajak-
si maarataan 0 m-% ja ylarajaksi 5 m-%. Etanolin méa&ran oletetaan olevan beta-jakautunut
(kuva 17) talla vaihteluvélilla. Laskettaessa pééstoja lopputuotetta eli pyrolyysidljyn ja
etanolin seosta kohden, huomioidaan etanolin korottava vaikutus lopputuotteen lampdar-

voon.
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Kuva 17. Beta-jakauma etanolin méaran vaihtelulle.
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3.5 Kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat paastot

Tassa tyossa pyrolyysioljyn kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat p&&stt on arvioitu sa-
maksi kuin fossiilisilla polttoaineilla, koska ei ollut perusteita olettaa, ettd kuljetuksesta
aiheutuisi fossiilisten polttoaineiden kuljetuksesta poikkeavia péaéstoja. Edwards et al.
(2007, liite 1) raportoi dieseloljyn kuljetuksen, varastoinnin ja jakelun paastot. Namé arvot
on esitetty taulukossa 7. Dieselin kuljetus varastoihin voi tapahtua junalla, laivalla tai put-
kistokuljetuksena. Pa&astd on laskettu kayttden edelld mainittujen kuljetusmuotojen keski-
naisend suhteena 1/3. Varastoinnin paastot koostuvat padasiassa kulutetusta sahkoenergias-
ta, jota tarvitaan polttoaineen pumppaamisessa. Jakeluvaiheen paéstot koostuvat séilivauto-
jen energiantarpeesta ja jakeluaseman toimintaan tarvittavan energian tuotannosta. Infra-

struktuurin paastoja ei ole huomioitu. (Edwards et al. 2007, liite 1)

Taulukko 7. Laskennassa kéaytetyt arvot pyrolyysidljyn kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuville paastoille
Edwards et al. 2007, liite 1).

Vaihe CO,-paésto | CHy-péaadstd | N,O-paasto Yhteensa
[9/MJp4] [9/MJp4] [9/MJp4] [CO2ei0/MJIpa]
Kuljetus 0,230 0,000 0,000 0,240
varastointi 0,100 0,000 0,000 0,110
Jakelu ja annostelu 0,720 0,001 0,000 0,750
Yhteensa 1,050 0,001 0,000 1,100

Pyrolyysidljyn jakelun pé&astojen vaihteluvéliksi asetetaan +20 %, koska todellista
vaihteluvalid ei tunneta. Jakelun pé&astdjen oletetaan olevan normaalijakautuneita talla

vaihteluvalilla (kuva 18).

Pyrolwsidljyn jakelun p das ©

Probability

hiean = 1,100

0,763 0z 1,100 1,58 1,437

Kuva 18. Normaalijakauma pyrolyysidljyn jakelun paastolle.
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3.6 Muut parametrit

RES-direktiivin tulkintaohjeessa maankayton muutoksella viitataan luokkamuutokseen
jostain IPCC:n kuudesta maankayttOkategoriasta (metsdémaa, ruohomaa, viljelymaa, kos-
teikko, asutus ja muu maa) tai seitsemannesté kategoriasta, joka siséltdéd monivuotiset vilje-
lykasvit ja viljelyplantaasit (2010/335/EU). Maankdyton muutoksella ei siis tarkoiteta
muutosta maanhoito- tai maanmuokkaustavoissa. Talldin biomassan tuotannosta tai kor-
juusta aiheutuvia muutoksia hiilivarannoissa ei tulisi laskea RES-direktiivissa annetulla
kaavalla (2009/28/EY, liite V, C7). Koska tahteiden korjuun jalkeen hakkuuaukolle kasvaa
uusi metsé vanhan tilalle, ei tilannetta ajatella maank&ytén muutokseksi. Ndin ollen maan-

k&yton muutoksista johtuvia paéstoja ei katsota tassé tapauksessa syntyvan.

Pyrolyysidljyn valmistuksen yhteydessa ei oteta talteen hiilidioksidia, jolloin ei saada hiili-
dioksidin talteenotosta seuraavaa paastovahennystd. Ndin ollen tekijat eccs ja eccr Yhtalossa
(1) ovat nollia. My0s tekija es, yhtdlossa (1) on nolla, koska hakkuutéhteistd valmistetun
pyrolyysidljyn tapauksessa ei synny paremmista maatalouskaytanndista johtuvia maaperén

hiilikertymia.

Séhkon ja lammon yhteistuotannosta saatavasta ylimaaraisestd sahkostd ei saada vahen-
nyksiéd paastoissa, jos sahkod ei tuoteta viljelykasvien tahteista (2009/28/EY, liite V, C16).
Tassa tapauksessa ei ole kyseessa viljelykasvien tahteista tuotettu sahko, joten myds termi
eee Yhtalossd (1) on nolla. Kaytdssd olevasta polttoaineesta aiheutuvat paastot katsotaan
biopolttoaineiden ja bionesteiden osalta nollaksi (2009/28/EY, liite V, C13). Tallgin yhta-

I6n (1) termi e, on my6s nolla.

Herkkyystarkasteluun otetaan mukaan hakkeen osuus polttoainetehosta. Hakkeella ja tur-
peella on hyvin erilaiset paéstot, jonka vuoksi niiden suhteen muuttaminen vaikuttaa Kkatti-
lan paastoihin. Oletusarvoisesti hake muodostaa 50 % polttoainetehosta ja turve loput.
Herkkyystarkastelussa hakkeen osuus polttoainetehosta vaihtelee vélilla 0-100 %. Osuu-

den oletetaan olevan beta-jakautunut (kuva 19).
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Hakkesnosuus palttoainet ehosta
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Kuva 19. Beta-jakauma hakkeen osuudelle polttoainetehosta.

3.7 Paastévahennys

Fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta biopolttoaineilla ja bionesteilld saatava suhteelli-
nen paéastovahennys lasketaan yhtélolla (4) (2009/28/EY, liite V, C4).

Paastévahennys = % , (4)

missa E- = biopolttoaineesta tai bionesteesta aiheutuva kokonaispaasto

E; = fossiilisesta vertailukohdasta aiheutuva kokonaispaasto

3.7.1 Fossiilisesta vertailukohdasta aiheutuva kokonaispaasto

Fossiiliseksi vertailukohdaksi valittiin raskaan polttodljyn kayttd lampokattilassa. RES-
direktiivin mukaan l&mmontuotannossa kaytettdvan bionesteen fossiilisen vertailukohdan
kokonaispééstoné tulee kayttadd 77 gCO.e/MJ riippumatta siitd, mista fossiilisesta vertai-
lukohdasta on kysymys (2009/28/EY, liite V, C19). Herkkyystarkastelua varten maaritettiin

my0s raskaan poltto6ljyn todellinen p&é&sto.

Raskaan polttodljyn tuotannosta aiheutuva paastd on 6,65 gCO2/MJ (Edwards et al. 2007).
Paastd koostuu raakadljyn tuotannosta, kuljetuksesta jalostamolle, jalostuksesta raskaaksi
polttodljyksi sekd valmiin tuotteen varastoinnista, jakelusta ja kuljetuksista. Eurooppalai-
sissa jalostamoissa raakadljyn energiasisallostd noin 6 % kuluu jalostusprosessin energiana
(Edwards et al. 2007, 15-16). Jalostamoissa tuotetaan useita lopputuotteita. Ensin raakadl-
jysta erottuu bensiini ja sitd kevyemmat jakeet, ndiden jalkeen keskitisleet kuten diesel ja

kevyt polttodljy. Lopuksi erotetaan raskaammat jakeet, kuten raskas polttodljy ja bitumi.
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(Neste Oil Oyj 2006, 8.) Jalostusprosessin monimutkaisuuden ja useiden lopputuotteiden
takia jalostusprosessin paastdjen kohdentaminen on haastavaa. Raskaan polttodljyn tuotan-
toketju on esitetty kuvassa 20.

w———=Raakaéljy=——p{ Tuotanto

Jalostus e ==POR: = )

A 4

Kuljetus

A 4

— = POR  —— P Kuljetus Jakelu

POR=———p

A 4

Varastointi

A 4

Kuva 20. Raskaan polttodljyn tuotantoketju raakadljysta valmiiksi tuotteeksi (muokattu lahteestd Edwards et
al. 2007, 15).

Raskaan polttodljyn kokonaispéastd saadaan kun raakadljyn jalostuksen péastoon lisatédan
poltosta aiheutuvat hiilidioksidip&astot. Hiilidioksidipaastojen arviointi on helppoa, koska
paasto ei riipu polttotekniikasta. Hiilidioksidipddstot pystytadn arvioimaan varsin tarkasti
poltetun polttoainemaadran ja polttoainekohtaisen paastokertoimen avulla, koska lahes
kaikki polttoaineen siséltdma hiili hapettuu poltossa. (Tsupari et al. 2007.) IPCC on arvioi-
nut, ettd kaupallisilla polttoaineilla paé&stokertoimeen siséltyy alle 5 % epavarmuus (IPCC
2000, 15). Hiilidioksidipaastoja laskettaessa kéaytetdan Tilastokeskuksen polttoaineluoki-
tuksessa annettua CO, -oletuspéastokerrointa raskaalle polttodljylle, joka on 78,7 g/MJ
(Tilastokeskus 2010a). Paastokerroin on sama riippumatta raskaan poltto6ljyn rikkipitoi-
suudesta. Tilastokeskuksen polttoaineluokitusta kaytetaan yleisesti kasvihuonekaasuinven-
taarioiden laadinnassa ja paastokauppaan liittyvissé paastojen tarkkailuissa. (Tilastokeskus
2010a.) Polttoaineen palamisessa hapettumatta jadva hiili huomioidaan kayttamalla poltto-
ainekohtaista hapettumiskerrointa. Raskaan polttodljyn hapetuskertoimena tdssa ty6ssa
kaytetddn kansallisessa inventaarioraportissa kaytettyd hapetuskerrointa, joka on raskaalle
polttodljylle 0,995 (Tilastokeskus 2010b, 69). Hiilidioksidipaastdjen laskenta noudattaa
siten Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2003/87/EY esitettyad laskentatapaa,
jonka mukaan paastot lasketaan kertomalla toimintatiedot paastokertoimella ja hapettumis-
kertoimella. Raskaan polttodljyn poltossa vapautuu hiilidioksidin lisdksi metaania ja typpi-

oksiduulia. RES-direktiivissa vertailuketjun kokonaispdéstoja laskettaessa on jatetty huo-
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mioimatta CHy- ja NoO-péastot, koska kaytdssé olevan biopolttoaineenkin kasvihuonekaa-
supéastot oletetaan nollaksi. Koska todisteita siitg, etta pyrolyysioljyn paastot poikkeaisivat
CHa- ja N,O-pdastojen osalta merkittavasti raskaan polttodljyn péaéstoistéa ei ole, jatetadan
sekd biopolttoaineen etté vertailuketjun osalta metaani- ja typpioksiduulipdastét huomioi-

matta.

Paastovahennystd laskettaessa fossiilisen vertailukohdan kokonaispdéston oletusarvona
kaytetddn RES-direktiivin arvoa. Herkkyystarkastelussa yldarajana on Edwards et al. (2007)
laskema raskaan polttodljyn tuotannon paasto, johon on lisdtty poltosta aiheutuvat hiilidi-
oksidipadstot. Tama pa&std on yhteensd noin 85 gCOq/MJ. Vertailuketjun alarajana kay-
tetddn 69 gCO./MJ, joka on kymmenen prosenttia oletusarvoa pienempi. T&mé arvo on
valittu kéytettavaksi herkkyystarkastelussa, koska péaéstojen todellista vaihteluvélia ei tun-

neta. Vertailuketjun p&aston oletetaan olevan normaalijakautunut (kuva 21).

Vertailuk efjun pissto

Probability

G5 71 Er a3 =]

Kuva 21. Normaalijakauma vertailuketjun péastolle.
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4 TULOKSET

Ensimmaisend esitetdan oletusarvoilla lasketut pyrolyysidljyn elinkaaren paastot tapauksil-
le 1 ja 2. N&iden oletusarvojen pohjalta on my0s laskettu padstévahennys kayttden vertai-
luketjun kokonaispadstona RES-direktiivin oletusarvoa 77 gCOxek,/MJ. Tulosten yhteydes-
sé kirjaimet a, b ja c viittaavat maaperan hiilitaseen tarkasteluajanjaksoon. Tapauksessa a ei
ole lainkaan huomioitu maaperan hiilitaseen muutosta. Tapauksessa b maaperan hiilitaseen
muutoksesta aiheutuvaa paasta on tarkasteltu 100 vuoden ajanjaksolla ja tapauksessa ¢ 20
vuoden ajanjaksolla. Oletusarvoilla laskettujen tulosten jalkeen esitelldén herkkyystarkas-

telun tulokset.

Tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja kattila erikseen) pyrolyysidljylle kohdentuu noin 51 %
paastoista. Loput paastoistd kohdentuvat hiiltojadnndksen ja sivutuotekaasun mukana katti-
laan. Kattilan padstdista noin 6 % kohdentuu Iammdn mukana pyrolysaattorille. Tapauk-
sessa 2 (pyrolysaattori ja kattila yhdess&) pyrolyysidljylle kohdentuu noin 23 % paastoista,
loput kohdentuvat sdhkolle ja lammolle. Liitteessd 11 on esitetty iteroinnin tuloksena saatu
paastotase pyrolysaattorille ja kattilalle tapauksissa 1 a, b ja c. Liitteeseen 111 on taulukoitu

oletusarvoilla lasketut tulokset molemmille tapauksille.

4.1 Oletusarvoilla saadut tulokset

4.1.1 Tapaus 1: Pyrolysaattori ja kattila erillisind yksikdina tarkasteltuna

Tapauksessa 1 pyrolysaattori ja kattila oletettiin erillisiksi yksikoiksi. Tapauksessa 1a ei
huomioitu maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia péastoja, tapauksessa 1b péastot
huomioitiin 100 vuoden ajanjaksolla ja tapauksessa 1c 20 vuoden ajanjaksolla. Pyro-
lyysiéljyn elinkaaren pédastot ovat tapauksessa 1c huomattavasti tapauksia la ja 1b suu-
remmat (kuva 22). Suuri ero paastdjen valilla johtuu maaperén hiilitaseen muutoksesta
aiheutuvien paastojen laskennassa kaytettdvastd ajanjaksosta. Tapauksessa 1c tarkastelu-
ajanjaksona oli 20 vuotta, jolloin pé&éstot ovat suuremmat kuin tarkasteltaessa samoja pééas-
t6ja 100 vuoden ajanjaksolla tapauksessa 1b. Jos maaperén hiilitaseen muutoksesta johtu-
via pééstoja ei huomioida ollenkaan, ovat péaastot alhaisemmat, mutta ero tapausten la ja

1b valilla on kuitenkin pieni.



62

Pyrolyysiéljyn elinkaaren paastot: tapaus 1
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Kuva 22. Pyrolyysidljyn elinkaaren paastét oletusarvoilla laskettuna tapaukselle 1: Pyrolysaattori ja kattila
erikseen. Tapauksessa a ei ole huomioitu maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia paastojd, tapauksessa
b hiilitaseen muutoksesta aiheutuvat paastét on huomioitu 100 vuoden ajanjaksolla ja tapauksessa ¢ 20 vuo-
den ajanjaksolla.

Raaka-aineen kasvatuksen padastot eli metsan kasvatuksesta hakkuutéhteelle kohdentuvien
paastdjen osuus on niin pieni, ettei se erotu kuvan 22 palkeista lainkaan. Sahkolla, tuotteen
jakelulla ja raaka-aineen korjuulla ei nayttdisi olevan suurta vaikutusta paastoihin. Hallit-
sevat tekijat ovat maaperén hiilitaseen muutoksen ja prosessin tarvitseman lammaon tuotan-
non péastot. Kuvassa 22 ndkyva maaperdn hiilitaseen muutos aiheutuu raaka-aineen kor-
juusta. Kattilassa poltettavan hakkeen korjuun aiheuttama maaperén hiilitaseen muutos on

huomioitu osana lammaon péaéstoja.

4.1.2 Tapaus 2: Pyrolysaattori ja kattila yhtend yksikkona tarkasteltuna

Tapauksessa 2 pyrolysaattori ja kattila oletettiin yhdeksi yksikoksi. Kuten tapauksessa 1a,
maaperan hiilitaseen muutos jatettiin tapauksessa 2a huomioimatta. Tapauksessa 2b péé&s-
t0a tarkasteltiin 100 vuoden ajanjaksolla ja tapauksessa 2¢ 20 vuoden ajanjaksolla. Ku-

vassa 23 on esitetty elinkaaren pééstot tapaukselle 2.
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Pyrolyysiéljyn elinkaaren paastot: tapaus 2
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Kuva 23. Pyrolyysidljyn elinkaaren paastét oletusarvoilla laskettuna tapaukselle 2: Pyrolysaattori ja kattila
yhdessé. Tapauksessa a ei ole huomioitu maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia paéastojd, tapauksessa b
hiilitaseen muutoksesta aiheutuvat paastét on huomioitu 100 vuoden ajanjaksolla ja tapauksessa ¢ 20 vuoden
ajanjaksolla.

Tapauksessa 2 paéstot ovat huomattavasti tapausta 1 suuremmat. Nain siksi, etta suurempi
osuus Kattilassa poltettavan turpeen paastoista kohdentuu pyrolyysi6ljylle kuin tapauksessa
1. Tama johtuu siitg, ettd pyrolysaattori ja kattila ajatellaan yhdeksi yksikoksi, jolloin katti-
lan ja pyrolysaattorin valisid virtoja ei eroteta. Tapauksessa 1 kattilan paastoista kohdentui
noin 6 % lammon mukana pyrolyysidljylle, hiiltojagdnnokselle ja sivutuotekaasulle, kun
taas tapauksessa 2 kaikki kattilan paastot kohdentuvat pyrolyysi6ljylle, kaukoldmmdlle ja
sahkolle. Suurin osa pyrolyysioljyn paastoistd koostuu tapauksessa 2 Kattilassa poltettavan
turpeen paastdistd. Muiden tekijoiden merkitys on pieni suhteessa turpeen aiheuttamiin
paastdihin. Raaka-aineen korjuun, metsén kasvatuksen ja maaperan hiilitaseen muutoksen
alheuttamat p&astot ovat noin puolet pienemmat kuin tapauksessa 1. Tdma johtuu siita, etté
pienempi osuus raaka-aineen paastoistd kohdentuu pyrolyysioljylle silloin, kun kattila ja
pyrolysaattori oletetaan yhdeksi yksikoksi. Kuvassa 23 nakyvé maaperén hiilitaseen muu-
tos aiheutuu raaka-aineen korjuusta. Kattilassa poltettavan hakkeen aiheuttama maaperan
hiilitaseen muutos on huomioitu osana kattilassa poltettavan hakkeen paastoja.
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4.1.3 Paastovahennys

Kuvassa 24 on esitetty paastovahennys tapauksille 1 ja 2, kun vertailuketjun p&é&stona kay-
tetddn RES-direktiivin oletusarvoa 77 gCOzex/MJ.

Paastovahennys laskennan oletusarvoilla
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Kuva 24. Oletusarvoilla laskettu paastévahennys tapauksille 1 (pyrolysaattori ja kattila erillaan) ja 2 (pyro-
lysaattori ja kattila yhdessd). Tapauksissa a ei ole huomioitu maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia
paastdja, tapauksissa b hiilitaseen muutoksesta aiheutuvat paéstét on huomioitu 100 vuoden ajanjaksolla ja
tapauksissa ¢ 20 vuoden ajanjaksolla.

Tapauksessa 1 saavutetaan kaikissa alatapauksissa a, b ja ¢ yli 35 % péastovéhennys, mutta
tapauksessa 2 ei td4hdn RES-direktiivin minimivaatimukseen paasta ollenkaan. Ero péé&sto-
vahennysten suuruudessa johtuu siitd tarkastellaanko pyrolysaattoria ja Kkattilaa erillisin
yksikoina (tapaus 1) vai kokonaisuutena (tapaus 2). Jos hakkeen osuutta kattilassa noste-
taan, pienenevét elinkaaren paastot sitd mukaa kun hakkeen osuus kasvaa. Jos kattilan polt-
toaineena kéytettéisiin pelkkad haketta, pééstdisiin tapauksessa 2 lahes samansuuruisiin
paéstoihin kuin tapauksessa 1. Taserajauksen asettamisella on suuri merkitys tuloksiin ai-
noastaan silloin, kun kattilassa poltetaan fossiilisia polttoaineita. Jos maaperan hiilitaseen
muutoksesta aiheutuvia pédastoja tarkastellaan 20 vuoden ajanjaksolla, ovat tapauksen 2
paéstot yhtd suuret kuin fossiilisen vertailukohdan. Vuodesta 2018 eteenpéin vaadittavan
60 % paadstovahennyksen saavuttaminen ei nayta todennédkoiselta tapauksessa 1 silloin, kun
maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvat p&éastét huomioidaan 20 vuoden ajanjaksolla.

Tapauksissa 1 a ja b paastovahennys ylittda 60 %.
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4.2 Herkkyystarkastelun tulokset

Herkkyystarkastelun tuloksissa esitetddn todennédkdisyysjakauma paastévahennyksen suu-
ruudelle sek& jarjestyskorrelaatio (rank correlation), jossa on esitetty kuusi merkittavinté
paastévahennyksen suuruuteen vaikuttavaa parametria. Mit4 suurempi positiivinen korre-
laatio parametrilla on, sitd enemmaén paastovéhennys kasvaa parametrin arvon kasvaessa.
Vastaavasti mitd suurempi negatiivinen korrelaatio, sitd enemman parametrin arvon kas-

vaminen pienentdd paastovahennysta.
4.2.1 Tapaus 1: Pyrolysaattori ja kattila erillisind yksikdina tarkasteltuna

Tapauksessa 1a (kuva 25) péaastovahennys on erittdin todenndkoisesti yli RES-direktiivin
vaatiman 35 %. Myos vuodesta 2018 eteenpdin vaadittavan 60 % paastovahennyksen saa-
vuttaminen on erittdin todenndkdistd, kun pyrolyysioljylla korvataan raskasta poltto6ljya
lammaontuotannossa. Jarjestyskorrelaation kuvaajasta (kuva 26) ndhdaan, ettd suurin vaiku-
tus paastovahennyksen suuruuteen on hakkeen osuudella. Mita enemmén haketta on katti-
lan polttoaineena, sitd suurempi pééastovahennys saavutetaan. Kattilan polttoaine onkin
merkittavin yksittdinen paastdvahennyksen suuruuteen vaikuttava tekijé tapauksessa la.
Muiden parametrien vaikutus lopputulokseen on Kattilan polttoaineeseen verrattuna merki-

tykseton.
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Kuva 25. Todennékoisyysjakauma péaéastovahennykselle tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja kattila erikseen)
silloin, kun maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia péaastoja ei huomioida.
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Merkittavimmat paastévahennyksen
suuruuteen vaikuttavat tekijat: tapaus l1a
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Kuva 26. Merkittdvimmat paastévahennyksen suuruuteen vaikuttavat tekijat tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja
kattila erikseen) silloin, kun maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia paast6ja ei huomioida.

Kuvassa 27 on esitetty paastovahennysjakauma tapaukselle 1 silloin, kun maaperan hiilita-
seen muutos huomioidaan 100 vuoden ajanjaksolla. Tapauksessa 1b 60 % péastovahennys-
vaatimuksen saavuttaminen nayttédé olevan hyvin mahdollista. Kuten myds tapauksessa 1a,
kuvasta 28 nahdaan, etté kattilaan syotetylla polttoaineella on suuri vaikutus paastévahen-
nyksen maaraan. Merkittavin tekijé tapauksessa 1b on kuitenkin maaperan hiilitaseen muu-
toksesta aiheutuva pé&&st6. Muiden parametrien kuten etanolin padston vaikutus on pieni

maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuvaan pa4stoon verrattuna.

Tapaus 1b
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Kuva 27. Todennékoisyysjakauma paéstovahennykselle tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja kattila erikseen)
silloin, kun maaperén hiilitaseen muutos huomioidaan 100 vuoden ajanjaksolla.
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Merkittavimmat paastovahennyksen
suuruuteen vaikuttavat tekijat: tapaus 1b

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Maaperan
hiilitaseen
muutos (100 a)

Hakkeen osuus
polttoainetehosta

Vertailuketjun

paasto
Sahkon paasto I
Etanolin maara I
Hakkeen !
tuotannon paasto

Kuva 28. Merkittdvimmat paastévahennyksen suuruuteen vaikuttavat tekijat tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja
kattila erikseen) silloin, kun maaperén hiilitaseen muutos huomioidaan 100 vuoden ajanjaksolla.

Kuvassa 29 on esitetty todennakdisyysjakauma tapauksen 1c péaastovahennykselle. 35 %
paéstovahennyksen saavuttaminen on mahdollista, mutta RES-direktiivin vuonna 2018
vaatiman 60 % pééastovahennyksen saavuttaminen ei ndyta kovin todenndkoiseltd. Tapauk-
sessa 1c saavutettavat paastovahennykset ovat vaatimattomampia kuin tapauksessa 1b.
Suurin syy paastovahennyksen pienenemiselle on maaperén hiilitaseen tarkasteluajanjak-
son muuttaminen 100 vuodesta 20 vuoteen. Jarjestyskorrelaatiosta (kuva 30) nahd&én, etta
juuri maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuva paasté on merkittavin paastovahennyk-
sen suuruuteen vaikuttava tekija tapauksessa 1c. Myos kattilaan syotetyn hakkeen osuudel-
la kattilan polttoainetehosta ja vertailuketjun paastoarvolla on selvasti vaikutusta p&éstova-
hennyksen suuruuteen. Muiden parametrien vaikutus on naihin kolmeen tekijadn nahden

huomattavasti pienempi.
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Tapaus 1c

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005 4

0,000 -
30 34 38 42 46 50 54 58 62 66

Paastovahennys [%)]

Todennékoisyys

Kuva 29. Todennékoisyysjakauma paéastovahennykselle tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja kattila erikseen)
silloin, kun maaperén hiilitaseen muutos huomioidaan 20 vuoden ajanjaksolla.

Merkittdvimmaéat paastévahennyksen
suuruuteen vaikuttavat tekijat: tapaus 1c

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Maaperan
hiilitaseen
muutos (20 a)
Vertailuketjun
paasto
Hakkeen osuus
polttoainetehosta
Sahkon paastod I
Hakkeen
tuotannon paasto
Etanolin paasto !

Kuva 30. Merkittdvimmat paastévahennyksen suuruuteen vaikuttavat tekijat tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja
kattila erikseen) silloin, kun maaperén hiilitaseen muutos huomioidaan 20 vuoden ajanjaksolla.

4.2.2 Tapaus 2: Pyrolysaattori ja kattila yhtend yksikkona tarkasteltuna

Tapauksessa 2a (kuva 31) paastovahennys on huomattavasti pienempi kuin tapauksessa 1a,
vaikka kummassakaan tapauksessa maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia péastdja

ei ole huomioitu. RES-direktiivin pa&stovahennystavoitteiden saavuttaminen voi olla mah-
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dollista, mutta samalla on mahdollisuus, etta pyrolyysioljyn paastot ovatkin fossiilista ver-
tailukohtaa suuremmat. Kuten jarjestyskorrelaatiosta (kuva 32) nahdaan, on muilla para-
metreilla kuin kattilaan syotettavan hakkeen osuudella hyvin pieni vaikutus pééstévahen-
nyksen suuruuteen. Silloin kun pyrolysaattori ja kattila oletetaan kokonaisuudeksi, on katti-

laan syotettdva polttoaine merkittavin paastovahennyksen suuruuteen vaikuttava tekija.

Tapaus 2a

0,025

0,020

0,015 L —

0,010 —------eoormeemmemmeme R e

Todenné&kdisyys

0,005 —-----------------rt L R e

0,000

-49 -34  -19 -4 11 26 41 56 71 86

Paéastovahennys [%]

Kuva 31. Todennakdisyysjakauma péadstovahennykselle tapauksessa 2 (pyrolysaattori ja kattila yhdessd)
silloin, kun maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia péaastoja ei huomioida.

Merkittdvimmat paastévahennyksen
suuruuteen vaikuttavat tekijat: tapaus 2a

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Hakkeen osuus
polttoainetehosta

Vertailuketjun
paasto

Turpeen paasto |:

Hakkeen
tuotannon paasto

Etanolin p&éasto

Kuva 32. Merkittdvimmat paastévahennyksen suuruuteen vaikuttavat tekijat tapauksessa 2 (pyrolysaattori ja
kattila yhdessd) silloin, kun maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia paast6ja ei huomioida.
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Tapauksessa 2b maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuva p&éasté huomioitiin 100 vuo-
den tarkasteluajanjaksolla (kuva 33). 35 % paastovahennyksen saavuttaminen on huomat-
tavasti epatodenndkdisempad kuin tapauksessa 1b. Tapauksessa 2b on mahdollista, etta
pyrolyysidljyn elinkaaren péd&stot ovat fossiilista vertailukohtaa suuremmat. Kuvasta 34
néhdaéan, ettd myos tapauksessa 2b suurin paastovahennykseen vaikuttava tekija on kattilan
polttoaine. Tadman jélkeen maaperdn hiilitaseen muutoksella, vertailuketjun pééastolla ja

turpeen paastolld on keskendan lahes yhtd suuri vaikutus paéstévahennyksen suuruuteen.

Tapaus 2b

0,025

0,020
L T

0,010 --r-eemmereoneeeee |

Todenné&koisyys

0,005 -errrereres |H|

0,000 -
49  -34  -19 -4 11 26 41 56 71 86

Paastévahennys [%

Kuva 33. Todennékoisyysjakauma paastévahennykselle tapauksessa 2 silloin, kun maaperan hiilitaseen muu-
tos huomioidaan 100 vuoden ajanjaksolla.

Merkittavimmat paastévahennyksen
suuruuteen vaikuttavat tekijat: tapaus 2b

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Hakkeen osuus
polttoainetehosta
Maaperéan
hiilitaseen I

muutos (100 a)

Vertailuketjun
paasto

Turpeen paasto

Hakkeen
tuotannon péaasté

Etanolin paasto

Kuva 34. Merkittdvimmat paastdvahennyksen suuruuteen vaikuttavat tekijat tapauksessa 2 (pyrolysaattori ja
kattila yhdessd) silloin, kun maaperan hiilitaseen muutos huomioidaan 100 vuoden ajanjaksolla.
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Kun huomioon otetaan maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuva paasto 20 vuoden ajan-
jaksolla, pienenee tapauksessa 2 saavutettava paastovahennys entisestaan (kuva 35). 35 %
paéstovahennysvaatimuksen saavuttaminen on jo hyvinkin epatodennékdistd. Tapauksessa
2c paéastot voivat olla huomattavasti fossiilista vertailukohtaa suuremmat. Paastovahennyk-
sen suuruuteen vaikuttaa ennen kaikkea kattilassa poltettavan hakkeen osuus polttoainete-
hosta (kuva 36). Maaperédn hiilitaseen muutoksesta johtuvan pdaston huomioiminen 20
vuoden ajanjaksolla 100 vuoden sijasta pienentdé paastévahennysta entisestaan verrattuna
tapaukseen 2b.

Tapaus 2c

0,025

0,020 i |

0,015 | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
OYOlO | ‘ | H

ocoo Lt
59 47 -3 283 -11 1 13 25 37 49

Paastovahennys [%]

Todennakdisyys
o
o
o
(&}

Kuva 35. Todennékoisyysjakauma padstévahennykselle tapauksessa 2 (pyrolysaattori ja kattila yhdessd)
silloin, kun maaperén hiilitaseen muutos huomioidaan 20 vuoden ajanjaksolla.

Merkittavimmat paastovahennyksen
suuruuteen vaikuttavat tekijat: tapaus 2c

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Hakkeen osuus
polttoainetehosta
Vertailuketjun
paasto
Maaperan
hiilitaseen .
muutos (20 a)

Turpeen paasto

Etanolin maara

Hakkeen
tuotannon paasto

Kuva 36. Merkittdvimmat paastévahennyksen suuruuteen vaikuttavat tekijat tapauksessa 2 (pyrolysaattori ja
kattila yhdessd) silloin, kun maaperan hiilitaseen muutos huomioidaan 20 vuoden ajanjaksolla.
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Taulukkoon 8 on laskettu herkkyystarkastelun tulosten perusteella todennékdisyydet saa-
vuttaa RES-direktiivissa annetut kasvihuonekaasujen paastévahennysvaatimukset kaikissa
tarkastelluissa tapauksissa. Jokaisen tapauksen kohdalla annettu prosenttiluku kuvaa to-
denndkdisyyttd, jolla péaastovéhennys on vahintddn ensimmaisessé sarakkeessa annetun
paastovahennysvaatimuksen suuruinen. Vuodesta 2017 alkaen pa&stdvahennys tulee olla
50 % ja vuonna 2017 tai sen jalkeen kaytdssa olevissa laitoksissa vuodesta 2018 eteenpdin
60 % (2009/28/EY, artikla 17(1,2)).

Taulukko 8. Todennékdisyys saavuttaa RES-direktiivin paastdvahennysvaatimukset tapauksissa 1 (pyroly-
saattori ja kattila erikseen) ja 2 (pyrolysaattori ja kattila yhdessd). Tapauksessa a ei ole huomioitu maaperan
hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia paastoja, tapauksessa b maaperan hiilitaseen muutos on huomioitu 100
vuoden ajanjaksolla ja tapauksessa ¢ 20 vuoden ajanjaksolla.

RES | 1a[%] | 1b[%] | 1c[%] | 2a[%] | 2b[%6] | 2c[%]
35 % 100 100 99 48 38 4
50 % 100 100 51 30 19 0
60 % 100 98 6 18 10 0

Kun kattila ja pyrolysaattori oletetaan erillisiksi yksikoiksi, on paastovahennysvaatimusten
saavuttaminen huomattavasti todenndkoisempéa kuin tapauksessa 2, jossa kattila ja pyroly-
saattori oletetaan yhdeksi yksikoksi. Taulukosta 8 nahddan myos, ettd maaperan hiilitaseen
muutoksen tarkasteleminen lyhyemmaéll& ajanjaksolla pienentdd mahdollisuuksia saavuttaa
vaaditut paastovahennykset. Taulukossa 9 on esitetty vastaavat luvut tilanteelle, jossa katti-
lassa poltetaan ainoastaan haketta ja tilanteelle, jossa kattilan polttoaineena on ainoastaan
hake eikd etanolia lisata laisinkaan lopputuotteeseen. Jalkimmaiset luvut on esitetty su-

luissa.



73

Taulukko 9. Todennékdisyys saavuttaa RES-direktiivin péastdvahennysvaatimukset tapauksille 1 (pyroly-
saattori ja kattila erikseen) ja 2 (pyrolysaattori ja kattila yhdessd) silloin kun kattilassa poltetaan pelkastéan
haketta. Suluissa olevat arvot kuvaavat tilannetta, jossa kattilassa poltetaan pelkéstddn haketta eikd pyro-
lyysidljyyn lisaté etanolia. Tapauksessa a ei ole huomioitu maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia paas-
t6ja, tapauksessa b maaperén hiilitaseen muutos on huomioitu 100 vuoden ajanjaksolla ja tapauksessa ¢ 20
vuoden ajanjaksolla.

RES 1a[%] | 1b[%] | 1c[%] | 2a[%] | 20[%] | 2c[%]
359% | 100 (100) | 100 (100) | 100 (100) | 100 (100) | 100 (100) | 79 (78)
509% | 100 (100) | 100 (100) | 76(78) | 100 (100) | 100 (100) | 16 (17)
60% | 100 (100) | 100 (100) | 19 (23) | 100 (100) | 100 (100) | 1(1)

Pelkan hakkeen polttaminen kattilassa kasvattaa padstovahennysté verrattuna tilanteeseen,
jossa kattilassa poltetaan myos fossiilista polttoainetta. Jos etanolia ei lisatd, kasva
paastovahennys muutaman prosenttiyksikon tapauksessa 1. Tapauksessa 2 vaikutus ei ole
niin selvd. Tapauksessa 2c nayttaisi, ettd etanolin lisddmatta jattdminen jopa kasvattaa
paastoja. Nain ei kuitenkaan ole, vaan ainoastaan valitun esitystarkkuuden puitteissa arvo
pyoristyy pienemmaksi. Vaikka kattilassa ei polteta fossiilisia polttoaineita, on tapauksessa
2c todenndkdisyydet péastovahennystavoitteiden saavuttamiselle pienemméat kuin
tapauksessa 1c. Suuri ero todenndkoisyyksissa johtuu siitd, ettd tarkasteltaessa maaperan
hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia péast6ja 20 vuoden ajanjaksolla, on hiilitaseen
muutoksesta aiheutuva paastd niin suuri, ettd pyrolysaattorin ja kattilan tarkastelutavan
aiheutuva ero tuloksiin ei endd kompensoidu kuten tapauksissa a ja b. Maaperan hiilitaseen
muutos kasvattaa siis paastdja tapauksessa 2c verrattuna tapaukseen 1c samalla tavalla

kuin fossiilisten polttoaineiden k&ytto aiheuttaa eron tapausten 1 ja 2 tulosten valille.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Yleista elinkaariarviointien epavarmuuksista

Elinkaariarvioinnissa késitelladn potentiaalisia ympéristovaikutuksia, eika siitd saatuja tu-
loksia voida pitad ennusteina todellisista tai tarkoista ymparistévaikutuksista. Syyné tahan
on se, ettd potentiaaliset ymparistovaikutukset on suhteutettu vertailuyksikkoon ja lasken-
nassa on kaytetty tietoja eri paikoista ja ajoilta. N&ista syista johtuen epdvarmuus on luon-
taista elinkaariarvioinnille. (SFS-EN ISO 14040:2006, 25.) Epavarmuutta aiheuttavia teki-
JOIt4 on useita ja ne voidaan jakaa esimerkiksi menetelmé- ja parametriepdvarmuuksiin.
Menetelmaén liittyvat epavarmuudet toistuvat eri elinkaarianalyyseissd. Osa menetelmé-
epavarmuuksista on ominaisia nykyisen kaltaiselle LCA:lle eik& niiden vélttdmiseksi ole
kehitetty ratkaisua. Ross et al. (2002) mukaan epdvarmuutta aiheutuu mm. valituista mene-
telmistd, kuten tarkastelurajauksen asettelusta, kohdentamisperiaatteen ja vertailutilanteen
valinnasta sekd yksittdisista parametriepdvarmuuksista. Yleistd elinkaarianalyyseille on
l&htotietojen huono laatu, epésopivat tai lapindkymattomat oletukset, tapauskohtaisen tie-
don puute ja herkkyysanalyysin puuttuminen. (Ross et al. 2002.) Elinkaariarviointien luo-
tettavuuden ja vertailtavuuden takia on erityisen tarkeéd, ettd selvitykset on raportoitu la-
pindkyvasti eli tieto on esitetty avoimesti, perusteellisesti ja ymmarrettavasti (SFS-EN ISO
14044, 50).

5.2 Laskennassa tehdyt oletukset

Laskennassa tehtyjen oletusten ja valintojen vaikutusta elinkaariarvioinnin tuloksiin arvi-
oidaan seuraavissa kappaleissa. Parametrien valintaan ja niille kaytettyihin arvoihin liitty-
vat epavarmuudet tulevat huomioiduksi jo herkkyystarkastelussa, mutta tdssé osiossa niita
késitellaan kuitenkin RES-direktiivin ndkokulmasta. Direktiivi ei nimittdin méérittele tar-

kasti mitka parametrit laskennassa tulee huomioida ja kuinka parametrit tulisi maarittaa.
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5.2.1 GWP-kertoimet

Vaikka GWP-kertoimet ilmoitetaan tyypillisesti yksittdisind lukuina, on niilld kuitenkin
noin £35 % epdavarmuus, joka ei sisalla referenssikaasuun liittyvid epavarmuuksia. GWP-
kertoimia on péivitetty sitd mukaa kun tieto kasvihuonekaasujen ominaislammitysvaiku-
tuksista, elinidstd ilmakehdassé ja hiilen kierrosta on tarkentunut (IPCC 1996, 22-23). Siité
huolimatta kertoimiin sisaltyva epdvarmuus on suuri. L&hes poikkeuksetta elinkaariarvi-
oinneissa on jatetty huomioimatta GWP-kertoimiin liittyvat epdvarmuudet, néin tehtiin
my0s tdssa tyossd. Pyrolyysidljyn elinkaaren aikana syntyvien metaani- ja typpioksiduuli-
paastojen méaarat ovat kuitenkin niin véahaiset, ettei epdvarmuuden huomiotta jattdmiselld

kuitenkaan ole muihin epdvarmuuksiin ndhden merkittdvéaa vaikutusta lopputuloksiin.

5.2.2 Tarkasteluajanjakson valinta

RES-direktiivin laskentaohjeessa hiilidioksidiekvivalentin laskemiseen tarvittavat GWP-
kertoimet on annettu 100 vuoden tarkasteluajanjaksolle. Tata tarkasteluajanjaksoa kayte-
tddn esimerkiksi raportoitaessa kasvihuonekaasupdastdja YK:n ilmastosopimukselle
(UNFCCC 2006, 7-8). Tarkasteluajanjakson valinta on suoraan yhteydessa siihen, milla
ajanjaksolla kasvihuonekaasujen lammitysvaikutusta halutaan tarkastella. Kasvihuonekaa-
sujen lammitysvaikutuksen suuruuteen valitulla ajanjaksolla vaikuttaa kaasujen ominais-
lammityskapasiteetti ja niiden elinikd ilmakehdssé. Metaani on lyhytik&inen (noin 12a) ja
typpioksiduuli huomattavasti pitkaikéaisempi (noin 114a) (limatieteenlaitos 2010). Pidem-
paa tarkasteluajanjaksoa kaytettédessa lyhyemman aikavalin lammitysvaikutukset eivat ku-
vaudu oikein. Etenkin suhteellisen hitaasti tapahtuvien maaperdn hiilitaseen muutoksien
aiheuttamien péastojen tarkastelussa ajanjaksolla on huomattava merkitys. Kuten tuloksista
nédhdaén, kasvaa pééstdévahennys huomattavasti kun tarkasteluajanjakso muutetaan 100
vuodesta 20 vuoteen. Yhtendisyyden vuoksi maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia
paastja voisi olla soveltuvaa tarkastella samalla ajanjaksolla kuin muitakin kasvihuone-
kaasupéastdja. Toisaalta seuraavien 20 vuoden aikana tarvitaan jo merkittavia péastéva-
hennyksid, jotta maapallon keskilampdtilan nousu saataisiin rajoitettua kahteen asteeseen.
Tama vuorostaan puoltaa lyhnyemman tarkasteluajanjakson kaytt6d maéaritettdessa maape-
ran hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia péaastdja. RES-direktiivisséd on kaytetty 20 vuoden

ajanjaksoa maankaytén muutoksista johtuvien hiilidioksidip&éstéjen arvioimiseksi, joten
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vastaava ajanjakso voisi olla yhdenmukaista valita myds biomassan korjuusta aiheutuville

maaperéan hiilivaraston muutoksille.

5.2.3 Hakkeen varastointi

Hakkeen varastoinnista aiheutuvat p&astot jatettiin huomioimatta, koska hakkeen varas-
tointitarvetta ja -aikaa ei tunneta eikd varastoinnista aiheutuvien pééstéjen suuruudesta ole
saatavilla monipuolista tietoa. Wihersaari (2005a) toteaakin artikkelissaan, ettd varastoin-
nista aiheutuvien paastdjen arvioiminen on hankalaa, koska varastointiolosuhteet ja péas-
toihin vaikuttavat parametrit vaihtelevat suuresti. Han arvioi kuuden kuukauden varastoin-
nin aikana aiheutuvan 16-32 gCOge/MJhake kasvihuonekaasupadstfjd. Tama méaara on
noin 7-14 kertaa suurempi verrattuna hakkeen tuotannosta aiheutuviin pééstoihin. Jos va-
rastoinnista aiheutuvat p&éstot huomioitaisiin, kasvaisivat pyrolyysioljyn elinkaaren paas-
tot huomattavasti. Jotta varastoinnin pééstojen vaikutus elinkaaren p&astoihin voitaisiin
madrittdd luotettavasti, tarvittaisiin lisatietoa niin hakkeen varastoinnin péastdista kuin
mya0s varastointitarpeesta ja -olosuhteista. Toisaalta samat paastot olisivat todenndkoisesti
syntyneet myo6s silloin, kun hakkuutdhteet olisi jatetty palstalle. Jos hakkuut&hteiden kor-
juun referenssitilana pidetdén tahteiden jattamisté palstalle, kuten tassa tyossa, ei ole jarke-
vad huomioida sellaisia paastoja, jotka olisivat syntyneet joka tapauksessa korjattiin tdhteet

tai ei.

5.2.4 Kattilaan liittyvat valinnat

Kattilan metaani- ja typpioksiduulipdéstoille kaytettiin yhteistd paastokerrointa, vaikka
kattilassa poltetaan 2 eri polttoainetta. Puun osuuden kasvattaminen saattaa pienentda N,O-
paéstoja, koska turpeen tiedetddn aiheuttavan enemman typpioksiduulipdastdja kuin hake.
Yhteisen paastokertoimen kayttdminen ei kuitenkaan aiheuta merkittavaa virhetta tulok-

siin, koska hakkeen ja turpeen suhteiden vaihtelu ei muuta paastokerrointa merkittavasti.

Laskennassa ei huomioitu kattilan hairidtilanteita eikd k&ynnistyspolttimien kaytosta aiheu-
tuvia pééstdja. Jos nama paéstot huomioitaisiin, kohdentuisivat padstot sivutuotteille sa-
massa suhteessa kuin normaalitilanteessakin. Kattilan k&ynnistyspolttoaineena olisi luulta-
vasti polttodljy tai maakaasu, joiden paastot ovat suuruudeltaan turpeen ja hakkeen paasto-

jen valissa. Herkkyystarkastelu huomioi tilanteen, jossa joudutaan k&yttdmaan ylimaaraisia
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polttoaineita. Kaynnistyspolttoaineista aiheutuvat paéstot siséltyvat siis kattilan paastdjen
vaihteluvaliin. Koska kaynnistyspolttimista ja hairidtilanteista aiheutuvia yliméaaraisia kas-
vihuonekaasupédéstoja syntyy normaaliajon paastdihin ndhden vé&han, ei niiden erikseen

huomioimisella olisi merkittdvéaa vaikutusta pyrolyysioljyn keskiméaarédiseen paastoon.

Herkkyystarkastelun suorittamista varten tapauksen 1 (pyrolysaattori ja Kattila erikseen)
laskentaa jouduttiin yksinkertaistamaan. Laskennassa jatettiin herkkyystarkastelussa huo-
miotta péastdjen kiertdmisestd syntyva silmukka. Liitteessa 11 esitetyisté tuloksista kuiten-
kin n&hdaan, ettd laskennan yksinkertaistamisella ei ole suurta merkitysta pyrolyysiéljyn

elinkaaren paastoihin.

Liséksi laskennassa oletettiin, ettd pyrolysaattorin yhdistdminen kattilaan ei muuta kattilan
séhko- ja lampotehoa. Oletukseen péadyttiin koska tdmén elinkaariarvioinnin puitteissa ei
ollut mahdollisuutta mallintaa kattilaa, jotta todelliset vaikutukset kattilan tehoihin olisi
saatu selvitettyd. Koska kattilaan siirtyi pyrolysaattorista enemman energiaa kuin kattilasta
pyrolysaattoriin, padadyttiin kattilan paapolttoaineiden eli hakkeen ja turpeen syottod véhen-
tdmaan sen verran kuin kaasu ja hiiltojd&dnnos tuottavat ylimaardistad energiaa. Kuumaa
hiiltojadnndsté ei ehk& ole tasapuolista arvottaa samalla tavalla kuin kattilan padpolttoai-
neita, koska kuuma hiiltojaddnnds tuottaa kattilassa enemman héyrya energiayksikkod koh-
den kuin kattilan p&&polttoaineet. Téssa tyossd laaditun kasvihuonekaasupédastdlaskennan
puitteissa tehty oletus on kuitenkin riittdvé, koska tietoa kattilan sdhko- ja lampotehoista
tarvitaan ainoastaan paastdjen kohdentamiseen. Kuuma hiiltojadnnds ei todennékdisesti
lisdd hoyryntuotantoa niin paljoa, ettd sill4 olisi merkittavaé vaikutusta kattilan sahko- ja

lampdtehoon ja sitd kautta pyrolyysioljyn elinkaaren kasvihuonekaasupéastoihin.

5.2.5 Raaka-aineen kuivaus

Raaka-aineen kuivaus valittiin suoritettavaksi kattilan savukaasujen hukkaldammolla. Tal-
16in raaka-aineen kuivauksesta ei ajatella syntyvén kasvihuonekaasupaastoja, koska savu-
kaasujen l&mpd jaisi muutoin hyodyntdmaéttd. Kattilan péaastdjen kohdentaminen savu-
kaasuille ja sita kautta kuivaukselle ei ole jarkeva vaihtoehto, koska savukaasu jaisi ver-
tailutilanteessa hyodyntamattd, jolloin osa kattilan péastoista kohdentuisi jatevirralle. Jos
savukaasulle olisi joka tapauksessa jotain muuta kaytt6a, voisi paastdjen kohdentaminen

olla tarkoituksenmukaista.
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Ty0Ossé laskettiin, ettd polttoaineteholtaan 96 MW Kkattila riitt44 tuottamaan raaka-aineen
kuivaukseen tarvittavan madrén savukaasuja. Jos Kattila olisi liian pienitehoinen riittavan
savukaasumé&aran tuottamiseen, olisi kattilatehon nousun vaikutus pyrolyysioljyn kasvi-
huonekaasupééstoihin kuitenkin pieni. Esimerkiksi polttoainetehon kaksinkertaistaminen
nostaa pyrolyysioljyn paastoja tapauksesta (1 tai 2) riippuen vain noin 2-11 %. N&in suuri
virhemarginaali polttoainetehon laskennassa ei edes ole realistinen, joten todenndkdisesti
polttoainetehon muutos aiheuttaisi muihin epévarmuuksiin n&hden kohtalaisen pienen

muutoksen pyrolyysidljyn paastoihin.

Kriittisempi tekija laskennassa onkin oletus siitg, ettd raaka-aineen kuivaus voidaan suorit-
taa hyodyntamélla pelk&staan kattilan savukaasujen hukkalampdd. Jos kuivaus suoritettai-
siin vaihtoehtoisella tavalla kuten hoyry- tai ilmakuivauksella, pitéisi kuivauksesta synty-
vat paastot myds huomioida. Kuivauksesta aiheutuvien paastdjen méaarad pyrolyysidljyn
elinkaaren pééastdihin on hankala arvioida, koska tietoa siitd miten paljon hoyry- tai ilma-
kuivaus muuttaisi kattilan virtoja, ei ole saatavilla. Tdman vuoksi p&astdja joudutaan arvi-

oimaan referenssitutkimusten avulla.

Faix et al. (2010) metsatahteista valmistetulle pyrolyysioljylle suorittaman elinkaariarvi-
oinnin tulosten mukaan vain 4 % prosessin tarvitsemasta energiasta kului raaka-aineen
kuivaukseen. Tutkittavassa jarjestelmassa raaka-aineen kuivaus suoritettiin kahdella pyro-
lyysi6ljyd polttavalla CHP-dieselmoottorilla sekd polttamalla pyrolyysin sivutuotteena
syntyvat kaasut. Kuivauksen energiantarpeen osuus kaikesta prosessin kdyttamasta energi-
asta ei nayttdisi olevan kovin merkittdva. Koska isossa voimalaitoksessa energiantuotanto
on tehokkaampaa ja kokonaishyotysuhde parempi kuin pienen kokoluokan dieselmootto-
rissa, ei raaka-aineen kuivaukseen tarvittava energiapanos luultavasti ole tassa tyossa aina-
kaan suurempi kuin dieselmoottorilla. Kuivauksen osuus prosessin kéyttdmasta energiasta
el kuitenkaan ole samaa suuruusluokkaa, koska Faix et al. (2010) tutkimassa jarjestelmassa
oli savukaasun puhdistimia ja osa hiiltojaddnnoksesta kaasutettiin. Kaasuttimen ja savukaa-
supuhdistimien energiankulutus muodosti huomattavan osan koko prosessin energiankulu-

tuksesta.
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Vepsélainen (2008) tutki diplomitydssaan pyrolysaattorin ja sen raaka-aineen kuivauksen
vaikutuksia voimalaitoksen toimintaan. Tydssé luotiin malli, jolla voitiin tarkastella pyro-
lyysiprosessin aiheuttamia muutoksia voimalaitoksen energiataseeseen. Vepséaldisen teke-
misté esimerkkilaskelmista selvisi, ettd pyrolyysiprosessi véhensi voimalaitoksen s&éhkon-
sekd lammaontuotantoa ja nosti polttoaineen tarvetta silloin, kun raaka-aineen kuivaus suo-
ritettiin hoyrylla. Esimerkkilaskelmissa 35 MW pyrolysaattori véhensi 95 MW kattilan
sédhkontuotantoa 2,75 GWh ja kaukolammadntuotantoa 2,41 GWh 8000 h vuosiajolla. (Vep-
sélainen 2008, 57-58 & 72)

HOyrykuivauksen péastoiksi voidaan ajatella ne pé&astot, jotka aiheutuvat sen sahko- ja
lampomadrén tuottamisesta, joka vaheni raaka-aineen kuivauksen takia. Tatd oletusta ei
kuitenkaan ole jarkeva soveltaa silloin, kun yhdistettyd pyrolysaattori-kattila-prosessia
varten rakennetaan uusi kattila. Oletus toimii ainoastaan silloin, kun voidaan ajatella refe-
renssitilaksi kattila ennen pyrolysaattorin yhdistamistd, koska vahentyva sahko- ja 1ampo-
madrd joudutaan todenndkoisesti kuitenkin tuottamaan lisdamalla kattilaan syotettavaa
polttoainetta tai tuottamaan vastaavasti jossain muussa laitoksessa. Paasto voitaisiin laskea
esimerkiksi kayttamalla kattilakohtaisia padstotietoja tai keskimaaraisia sahkon- ja lam-
montuotannon paastokertoimia. Vepsélaisen (2008) diplomitydssadn esimerkking kayttama
pyrolysaattori ja kattila vastaavat tehoiltaan suurin piirtein tassé tyossé kéaytettya laitteistoa.
Jos oletetaan, ettd yhdistettyd pyrolysaattori-kattila-laitosta kaytettaisiin 6000 h vuodessa ja
sédhkontuotannon paastokertoimena kéytetadn 221 g/kWh ja kaukolammadn yhteistuotannon
paastokertoimena 220 g/kWh (Suomi et al. 2004), lisdantyisi pyrolyysidljyn padstod tassa
tapauksessa noin 0,6 gCOxek,/MJ. TallGin esimerkiksi tapauksessa 1 paastovahennys laskisi
vain noin prosenttiyksikon. Tdman pohjalta voidaan sanoa, ettd savukaasukuivauksen vaih-
taminen hoyrykuivaukseen ei nayttaisi lisddvan merkittavasti pyrolyysioljyn elinkaaren
paastdja muihin parametreihin nédhden. Asian selvittdminen vaatii kuitenkin tarkempia ta-

pauskohtaisia laskelmia pyrolysaattorin vaikutuksesta kattilan toimintaa.
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5.3 RES-direktiivin laskentamenetelméan soveltuvuus pyrolyysioljyn il-

mastovaikutusten arviointiin

Kun pyrolyysioljyn ilmastovaikutuksia arvioidaan RES-direktiivin laskentaohjeen mukai-
sesti, kohdataan laskennassa tilanteita, joihin direktiivissé ei anneta yksiselitteista vastaus-
ta. Laskentamenetelmd jattad myos auki sellaisia asioita, jotka liittyvat Kiinteésti pyro-
lyysioljyn elinkaaren paastoihin. Liika tulkinnanvaraisuus voi pahimmillaan johtaa siihen,
etta paastovahennyksid laskettaessa toimija pyrkii tietoisilla valinnoilla mahdollisimman
itselleen edulliseen lopputulokseen. Talla saattaa olla ilmaston kannalta epdaedullisia seura-
usvaikutuksia, joita direktiivi ei huomioi. Direktiivin soveltuvuus pyrolyysiéljyn elinkaa-
ren kasvihuonekaasupéastdjen arviointiin voidaan siis kyseenalaistaa. Menetelma vaikuttaa
l&htokohtaisesti soveltuvalta, koska se maarad huomioimaan tarkeimmat pyrolyysiéljyn
valmistukseen liittyvat vaiheet. Kun laskentamenetelm&é aletaan soveltaa kaytannossa,
huomataan ettd moni laskennan kannalta olennainen tieto on kuitenkin jatetty selittamatt.
Tarkkojen ohjeiden puuttuminen ja liiallinen tulkinnanvaraisuus antaa mahdollisuuden
useille erilaisille tulkinnoille. Samaa ohjetta voidaan tulkita hyvin eri tavoin ja saada toisis-
taan poikkeavia tuloksia, jotka silti ovat kaikki direktiivin puitteissa laskettuja. Taman
vuoksi olisi tarkedd, etté direktiivin epéselvia kohtia tarkennettaisiin ja sovittaisiin yhtendi-

nen tapa tulkita direktiivia.
5.3.1 Jéarjestelmarajaus

Laskentaohje antaa jarjestelmérajauksen maarittamiseen selkedn kehyksen, mutta jattaa
myos paljon tulkinnanvaraa. Epéaselvéé on esimerkiksi se, tulisiko metsén hiilitaseen muu-
toksesta aiheutuvia p&éstdja huomioida. RES-direktiivissa maankayton muutoksista aiheu-
tuville hiilivarantojen muutoksille on mééritelty laskentakaava (2009/28/EY, liite V, C7).
Kuten aiemmin menetelma-osiossa jo todettiin, ei maankaytén muutoksella IPCC:n mu-
kaan tarkoiteta muutosta maanhoito- tai maanmuokkaustavoissa, vaan luokkamuutosta
jostain IPCC:n kuudesta maankayttOkategoriasta tai seitseménnesta kategoriasta, joka si-
séltdd monivuotiset viljelykasvit ja viljelyplantaasit. Talloin direktiivissa annetulla kaavalla
el tulisi laskea biomassan tuotannosta tai korjuusta aiheutuvia muutoksia elavan tai kuol-
leen orgaanisen aineksen hiilivarannoissa. Hakkuutdhteiden osalta maaperdn hiilitaseen

muutoksesta aiheutuvien péaastdjen huomioimisella on suuri merkitys raaka-aineen tuotan-
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non kokonaispadstoihin. Esimerkiksi Guinee et al. (2009) huomasivat myds, ettd biogeeni-
selld hiilella on merkittdva vaikutus elinkaarianalyysin tuloksiin. He ehdottavat, etta elin-
kaarianalyysimenetelmaan tulisi lis4t4 ohjeet biogeenisen hiilitaseen muutosten huomioi-
miseen. Vastaavasti RES-direktiivissa tulisi olla my6s tarkennus siit4, miten ja milloin
maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuvat pé&&stot tulee huomioida. Jos hakkut&hteen
paastdissa huomioidaan ainoastaan fossiiliset p&éstot, eikd maaperan hiilitaseen muutok-
sesta aiheutuvia paast6ja huomioida, jad merkittdvd osa tuotantoketjun paastoista huomi-
oimatta. Tdmén vuoksi t4ssd tyossé paadyttiin huomioimaan ndmé paastot, vaikka RES-

direktiivin pohjalta olikin epéaselvéd miten ja milloin paastot tulisi huomioida.

Toinen jarjestelméarajaukseen liittyva epéselvyys on se, miten tarkastelurajaus tulisi asettaa
apupolttoaineiden ja kemikaalien kohdalla. Apupolttoaineiden pé&stdjen maéarittaminen
johtaa useissa tapauksissa paattymattomaan ketjuun. Esimerkiksi dieseldljyn tuotannossa
tarvitaan diesel6ljyd, jonka tuotannossa tarvitaan edelleen diesel6ljya jne. Tdmén vuoksi
RES-direktiivissé olisi hyva olla kriteerit apuenergia- ja kemikaaliketjujen rajauksille, jol-
loin menetelm&& soveltavan toimijan olisi helpompi maaritellad mitka tekijat kuuluvat raja-
uksen sisdpuolelle. Talloin ei endd olisi epéselvaé kuinka pitkalle péaastotekijoita tulisi jal-
jittdd. Sama ongelma koskee myos etanolia, jota lisatdan pyrolyysioljyyn. Direktiivi ei
madrittele tulisiko apuenergiana tai kemikaalina k&ytettdvan biopolttoaineen p&éstot maa-
rittdd myos RES-direktiivin laskentamenetelmén mukaan vai jollain muulla tavalla. Loo-
gisinta olisi kayttdd RES-direktiivin menetelmad, josta pitdisikin olla maininta laskentaoh-
jeessa. Vastaavanlaisiin johtopaatoksiin paatyivat myos Soimakallio et al. (2010, 78-79)
RES-direktiivin laskentaohjeen soveltamista késittelevassaan raportissaan. Tassd tyossa
johdonmukaisinta olisi ollut maarittad bioetanolin paastét RES-direktiivin laskentaohjeen
mukaan, mutta etanolin vaikutus pyrolyysiéljyn kokonaispaastdihin on sen verran pieni,
ettd laskennasta aiheutuvan lisatyon ja todenndkdisesti vain pienen paastéarvon tarkennuk-
sen jalkeen, ei tamén yksittaisen parametrin kohdalla nahty syytd méarittd4 paast6ad muita
parametreja yksityiskohtaisemmin. Jos etanolin paasto olisi laskettu alusta alkaen itse, olisi

johdonmukaisuuden vuoksi myds muut merkittdvimmaét parametrit tullut méarittaa itse.
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RES-direktiivissd  tarkastelurajan  ulkopuolelle  rajautuu  my6s  mahdolliset
seurausvaikutukset, jotka voivat olla merkittdvid. Silloin kun pyrolysaattori kytket&an
kattilaan, véhenevat kattilan padstot noin 5 % verrattuna tilanteeseen, jossa kattila toimii
ilman pyrolysaattoria. Pa&stojen vahentyminen johtuu siitd, ett4 osa kattilassa poltettavasta
turpeesta ja hakkeesta korvataan pyrolyysin sivutuotteina syntyvilld hiiltojadnndkselld ja
kaasulla. Kattilan paastdjen vahentymistd ei tassé tydssé kuitenkaan laskettu pyrolyysiéljyn
eduksi, koska RES-direktiivin laskentamenetelm&é tulkittaessa seurausvaikutukset jadvat
tarkastelun ulkopuolelle. Jos integroinnista aiheutuva kattilan p&asttjen véheneminen
voitaisiin laskea pyrolyysioljyn eduksi, pienenisi tapauksessa 1 leijutushiekan mukana
pyrolyysidljylle siirtyvdn lammon pdédstot. Samalla pyrolyysiéljyn kokonaispéastot
pienenisivat, koska lammadntuotannon paastdjen osuus pyrolyysioljyn elinkaaren
kokonaispééstoistd on merkittava. Oletusarvoilla laskettuna tapauksessa 1 pyrolyysioljyn
kokonaispéd&std pienenisi alatapauksesta riippuen noin 1-23 %. Tapauksessa 2 hyddyn
kohdentaminen pyrolyysidljylle ei ole mahdollista, koska taserajaus on asetettu niin, ettei
kattilan ja pyrolysaattorin vélisid aine- ja energiavirtoja huomioida erikseen. Jos
integroinnin aiheuttama muutos kattilan p&&stdihin voitaisiin huomioida laskennassa, tulisi
analogisesti  huomioida myds muut seurausvaikutukset kuten raaka-aineen,
apuhyodykkeiden ja s&hkon hankinnasta mahdollisesti aiheutuvat Kilpailuvaikutukset.
Esimerkiksi raaka-aineen ohjaaminen biopolttoaineiden ja -nesteiden tuotantoon voi
vahentdd saman raaka-aineen kaytt0a toisessa yhteydessd. Jos biopolttoainetuotantoon
ohjautuva raaka-aine joudutaan muualla korvaamaan esimerkiksi fossiilisella polttoaineella
tai turpeella, eivat kokonaispaastot valttamatta todellisuudessa véhene. Direktiivissa ei
kuitenkaan  kehoteta huomioimaan nditd epésuoria  vaikutuksia.  Esimerkiksi
hakkuutdhteiden kohdalla on mahdollista, ett4d ne tdhteet, jotka muuten olisi kaytetty
esimerkiksi lammodntuotantoon olemassa olevissa lampokeskuksissa, ohjautuvat jatkossa
biopolttoaineiden ja -nesteiden tuotantoon, jos niistd saatava hinta ja valtion tuet ovat
riittdvan suuria. Talloin lammontuotannossa voidaan joutua kayttdmaan téhteiden sijaan
enemman fossiilisia polttoaineita tai turvetta. Koska epdsuoria vaikutuksia ei huomioida,
on mahdollista, ettd RES-direktiivin kestavyyskriteeristd ei tuekaan ilmastoystavallisimpié

biopolttoaineita, vaan saattaa jopa tukea jarjestelmi, jotka edistavat ilmastonmuutosta.
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Sivutuotteiden korvaushy6tyjenkdan huomioiminen ei ole RES-direktiivin laskentaohjetta
noudatettaessa mahdollista. Biopolttoaineiden ja -nesteiden valmistuksessa voi nimittdin
syntya sellaisia sivutuotteita, joilla on mahdollista korvata toisia tuotteita muualla. Esimer-
kiksi sivutuotteena syntyvalla lammolla, voidaan korvata parhaimmassa tapauksessa fossii-
lisilla polttoaineilla tuotettua 1&mpoa. RES-direktiivi kuitenkin rajaa mahdolliset korvaus-
hyddyt tutkittavan jarjestelmarajan ulkopuolelle. Koponen (2009) ja Koponen et al. (2010)
tutkivat korvaushyotyjen huomioimisen vaikutusta jate-etanolin paastokertoimeen. Tutki-
muksissa huomattiin, ettd sivutuotteista saatujen korvaushyotyjen merkitys oli tulosten
kannalta ratkaiseva. Suhteellinen paastovahennys nousi sitd suuremmaksi, mitd enemman
korvaushyotyja sivutuotteista saatiin. Kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisen kannalta
tdmé kannustaa tuottamaan paljon sivutuotteita silloin, kun sivutuotteista saatavat korvaus-
hyddyt ovat suuremmat kuin etanolista saatava péastovéhennys. Korvaushyotyjen huomi-
oiminen ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Ongelmaa aiheutuu siitd, kuinka maéaritetaan ku-
takin sivutuotetta vastaava tuote ja siitd saatavan korvaushyddyn suuruus. Korvaushyotyjen
huomioiminen voi myo6s vadristaa paatuotteen laskennallista kasvihuonekaasupadstod, kos-
ka ei voida todentaa, ettd korvaushyoty olisi todellisuudessa tapahtunut, jolloin p&éatuote on

saattanut hyotya ansiottomasti korvaushyddyn tuomasta paastovahennyksesté.

RES-direktiivi rajaa myds koneiden ja laitteiden valmistamisesta aiheutuvat paastot jarjes-
telmén ulkopuolelle. Yleisesti elinkaariarvioinneissa infrastruktuurin rakentamiseen tarvit-
tavien materiaali- ja energiatarpeiden arviointiin ja néistd aiheutuviin kasvihuonekaasu-
paéstoihin ei ole kiinnitetty kovin suurta huomiota. Yhtend syynd voidaan pitaa luotettavan
ja laaja-alaisen tiedon puutetta, jolloin infrastruktuurista aiheutuvien pééstéjen maaran luo-
tettava arviointi ei ole mahdollista. Leijukerroskattilaan integroitavan pyrolysaattorin ra-
kentamisesta aiheutuvista paastoista ei ole saatavilla tietoa eikd materiaalien ja energian
tarvetta tunneta, jotta rakentamisen paastoja voitaisiin laskea itse tiedon pohjalta. Perinteis-
ten voimalaitosten paastdistd on kuitenkin tehty elinkaariarviointeja, joita voidaan hyodyn-
taa arvioitaessa infrastruktuurin paastdjen vaikutusta. Esimerkiksi Hondo (2004) tarkasteli
voimalaitosten rakentamisesta aiheutuvia péastdja. Tarkastelussa oli mukana niin fossiili-
silla polttoaineilla kuin my6s uusiutuvalla energialla toimivia voimalaitoksia. Tarkastelussa
huomioitiin hiilidioksidi- ja metaanipdastot fossiilisten polttoaineiden poltosta seka laitok-
sen rakentamisesta, k&ytostd, huollosta ja purkamisesta. Voimalaitoksen rakentamisesta

aiheutuneet kasvihuonekaasupéaastot olivat 0,3-82,8 % kokonaispééstoista riippuen voima-
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laitoksesta ja ké&ytettavasté polttoaineesta. Esimerkiksi hiilivoimalaitoksen elinkaaren paas-
toista vain 0,4 % aiheutui voimalaitoksen rakentamisesta ja purkamisesta. Tutkimuksen
tuloksia ei voida suoraan rinnastaa Suomeen, silld tarkastellut voimalaitokset sijaitsivat
Japanissa, jossa energiantuotantoteknologioiden ominaispiirteet ovat erilaiset kuin Suo-
messa. Tutkimuksen tuloksista voidaan kuitenkin p&atelld, ettei pyrolysaattorin ja kattilan
rakentamisesta aiheutuvien paastdjen huomiotta jattamiselld ole suurta vaikutusta elinkaa-
riarvioinnin tuloksiin. Muut laskennan epavarmuudet ja parametriherkkyydet ovat paljon
merkittdvdmpid kuin rakentamisen paastdjen vaikutus pyrolyysidljyn kasvihuonekaasu-

paéastoihin.

Euroopan standardoimisliitossa on valmisteilla standardi: Sustainably produced biomass
for energy applications — Principles, criteria, indicators and verifiers for biofuels and bio-
liquids. Direktiivin 4 osan kommentointivaiheessa olevassa tyoversiossa (prEN 16214—
2:2010) on kaésitelty pa&stojen laskentaa varten asetettavia jarjestelmarajauksia. Standar-
diehdotuksen mukaan systeemirajausta tulisi laajentaa siten, ettd kahden prosessin vélilla
kulkeva energia- ja materiaalivirroista koostuva silmukka jaa kokonaan taserajan sisapuo-
lelle. T&llainen jarjestelmdrajaus on idealtaan samanlainen kuin tdmén tyon tapauksessa 2
(pyrolysaattori ja kattila yhdessd). Vaikka tulosten pohjalta nayttaakin siltd, ettei kattilaa ja
pyrolysaattoria kannattaisi ajatella yhtend kokonaisuutena, koska t&lloin pyrolyysiéljyn
paastot kasvavat verrattuna tilanteeseen 1 (pyrolysaattori ja kattila erikseen), ehdottaa tdma
standardiluonnos niin kuitenkin tekemé&an. Nain ollen tapauksen 2 jarjestelmérajauksen
kayttaminen saattaakin olla perusteltua. Standardiehdotus on sovellus RES-direktiivin las-
kentaohjeista ja voi olla mahdollista, ettd standardi hyvaksytddn EU:ssa RES-direktiivin
mukaiseksi tulkinnaksi. Pyrolyysioljyn tapauksessa tdama olisi huono asia, koska jarjestel-
mérajauksen laajentamisen myoté kattilassa mahdollisesti poltettavat fossiiliset polttoai-
neet nostaisivat pyrolyysioljyn paast6ad huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jossa kattila
ja pyrolysaattori oletetaan erillisiksi yksikdiksi. Tapauksen 2 taserajauksen vakiintuminen
voisi johtaa siihen, ettd pyrolysaattoria ei kannattaisi integroida fossiilisia polttoaineita
kéyttavaén kattilaan, koska pelkalla pyrolysaattorilla olisi laskennallisesti pienempi paasto
kuin kattilaan integroidulla pyrolysaattorilla. Talloin ei mydsk&én syntyisi kannustetta en-

ergiatehokkaamman prosessin hyddyntamiseen.
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5.3.2 Kohdentaminen

RES-direktiivin mukaan paastot tulee kohdentaa energiasiséltdjen suhteessa péa- ja sivu-
tuotteille. Energiasisaltd madritetd&dn alemman l&mpodarvon mukaan muille sivutuotteille
paitsi séhkolle. LAmmolIA ei kuitenkaan ole alempaa lampdarvoa, joten epéselvéksi jaa
tuleeko RES-direktiivin kohdentamisperiaatteesta poiketa lammon osalta vai tuleeko koh-
dentaminen lammalle jattad suorittamatta. Tassé tydsséd paéstdjen kohdentaminen lammdolle
tapahtui hyédynnetyn energiasisdllon mukaan. Jos tdmé oletus on véara eikd paastoja tu-
lisikaan kohdentaa lammodlle, laskisivat pyrolyysioljyn paéstot tapauksessa 1 (pyrolysaatto-
ri ja kattila erilladn) noin 19-45 % riippuen siitd, miten maaperén hiilitaseen muutos huo-
mioidaan. Paastdjen véheneminen johtuu siitd, ettd kattilan paéstoja ei kohdennu ollenkaan
pyrolysaattorille leijutushiekan valitykselld otettavan lammon mukana. Tapauksessa 2 (py-
rolysaattori ja kattila yhdessd) pyrolyysidljylle kohdentuvat paéstot suunnilleen kaksinker-
taistuisivat, koska péést0ja ei voitaisi endd kohdentaa kaukolammon mukana ulos jarjes-
telméstd. Talloin péaastot jakaantuisivat vain pyrolyysidljyn ja kattilan tuottaman séhkon
kesken. Kaukolampoéteho on yli kaksinkertainen sahkotehoon ja pyrolyysidljyn saantoon
nahden, mink& vuoksi merkittdvd osa paastoistd kohdentuu kaukoldmmdn mukana ulos
jarjestelmasta silloin, kun lammolle kohdennetaan pé&astoja. P&astéjen kohdentamisella
lammalle on néin ollen suuri merkitys pyrolyysidljyn elinkaaren paastdihin. Jos prosessissa
saatava lampd kaytetddn hyodyksi, kuten tassa tapauksessa, on pééstéjen kohdentaminen
lammolle perustelua. Samalla se voi kannustaa prosessin tehokkaampaan hyddyntamiseen.
Jos prosessissa syntyva 1ampo menisi hukkaan, ei paastdjen kohdentaminen lammodlle olisi
enda perusteltua. Talloin paatuote hyotyisi ansiottomasti, koska osa paéstoista kohdentuisi

jatevirralle.

Paastojen kohdentamismenetelmén valinnalla voi olla merkittdva vaikutus elinkaariarvi-
oinnin tuloksiin. RES-direktiivissd kohdentaminen on madrétty suoritettavaksi energiape-
rusteisesti. Talla kuten muillakin kohdentamismenetelmilld on hyvét ja huonot puolensa,
eikd minkdan kohdentamismenetelmén kaytté ole téysin objektiivista ja ongelmatonta.
(Soimakallio et al. 2009, 35-37.) Elinkaaristandardissa (SFS-EN 1SO 14044:2006) kehote-
taan ensisijaisesti valttamaan kohdentamista laajentamalla tarkastelurajausta. Kaikissa ta-
pauksissa jarjestelmérajauksen laajentaminen ei kuitenkaan ole mahdollista. Talloin olisi

ensisijaisesti kaytettava fysikaalisiin suhteisiin (esim. massa ja energiasisalt®) perustuvaa
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kohdentamista. Tapauksissa joissa fysikaalisiin suhteisiin perustuva kohdentaminen ei ole
mahdollista, voidaan kohdentaminen suorittaa muihin tuotteiden ja toimintojen valisiin
suhteisiin perustuen. Kohdentaminen voidaan té&lloin suorittaa esimerkiksi taloudellisen
arvon perusteella. (SFS-EN 1SO 14044:2006, 36 & 38.) Tarke&a on, ettd kohdentaminen
suoritetaan yhdenmukaiseesti siten, ettd samanlaisille syotteille ja tuotoksille sovelletaan
samoja kohdentamismenettelyja. Pyrolyysioljyn kohdalla p&astot olisi suositeltavaa koh-
dentaa energiasisallon perusteella kaikille niille sivutuotteille, jotka voidaan hyddyntaa

energiana.

Tuhkalle ei kohdennettu pé&ast6jd, koska tuhkan sisaltdmén palamattoman polttoaineen
maaré ei ole tiedossa. RES-direktiivin mukaan paastojé pitdisi kohdentaa kaikille sivutuot-
teille, joiden energiasisaltdé on suurempi kuin nolla. P&&stjen kohdentaminen tuhkalle on
kuitenkin kyseenalaista, vaikka silla olisikin pieni energiasisaltd palamattoman polttoai-
neen vuoksi. Tuhkaa on mahdollista hyddyntad, mutta energiahyotykayttoon siité ei ole.
Paastojen kohdentaminen sellaisille sivuvirroille, joiden tuotantoon ei tarkoituksellisesti
ole pyritty ja joilla ei ole markkinoita, on rinnastettavissa jatevirtoihin. Kuten hyddynté-
mattoman Iammaon kohdalla, hyotyisi padtuote aiheettomasti, jos padstdja kohdennettaisiin
tuhkalle. Polttoaineen siséltdmén tuhkan maara on yleensd niin pieni verrattuna muihin
sivuvirtoihin, ettei kohdentamisella olisi toisaalta suurta vaikutusta pyrolyysiéljyn elinkaa-
ren paastoihin. RES-direktiivista annetussa komission tiedonannossa sanotaan, etta paasto-
ja ei pitéisi kohdentaa sellaisille sivutuotteille, joiden tuotantoon ei ole tarkoituksenmukai-
sesti pyritty (2010/C160/02). Tuhka voidaan katsoa tallaiseksi sivutuotteeksi. RES-
direktiivin tulkintaohjeen suhtautuminen tuhkalle kohdentamiseen on kuitenkin ristiriitais-
ta. Toisaalta paastoja tulisi kohdentaa kaikille sivutuotteille, mutta toisaalta ei kuitenkaan
sellaisille sivutuotteille, joiden tuotantoon ei pyritd. Esimerkiksi 1amp6 voi olla sivutuote,
jonka tuotantoon ei tarkoituksellisesti pyritd, mutta sitd voidaan kuitenkin hy6dyntaa. Mi-
ten, milloin ja mille sivutuotteille kohdentaminen tulisi suorittaa, jaa direktiivissa epésel-

vaksi ja talta osin direktiivin tulkintaa olisikin hyva tarkentaa entisestaan.

5.3.3 S&hkontuotannon paastot

Séhkodntuotannon padstdja mééritettdessa huomioitiin ainoastaan poltossa syntyvét hiilidi-

oksidipaastot. Sdhkontuotannossa syntyy myos metaani- ja typpioksiduulipdéstoja, joita ei
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paastokertoimessa huomioitu. Tadmén lisdksi huomioimatta jaivat polttoaineiden alkujalos-
tuksen péastot. Metaani- ja typpioksiduulipddstdjen osuus on tyypillisesti pieni hiilidioksi-
dipdastoihin nahden. Polttoaineen jalostuksen, kuljetuksen yms. p&astot ovat tyypillisesti
muutamasta prosentista 20 prosenttiin polton paastoista (Frischknecht et al. 2007; World
Energy Council 2004, 54). Niiden huomiotta jattdmisell& voi olla suurikin vaikutus sah-
kontuotannon péastoihin. RES-direktiivi ei kuitenkaan madrittele miten sdhkdntuotannon
keskimadrdinen paastd tulisi maarittdd. Epaselvdd on mm. mitd markkina-aluetta tulisi
kayttaa, mille ajanjaksolle keskimadréinen péésto lasketaan ja mitkd kaikki padstot tulisi

huomioida. Naitd samoja ongelmia kohdattiin myds muiden parametrien maarityksessa.

Keskimééardinen sahkontuotannon kasvihuonekaasupdasto riippuu monista tekijoista kuten
markkina-alueesta, ajankohdasta, huomioitavista paastokomponenteista ja paastéjen koh-
dentamisesta (Soimakallio et al. 2010, 75-77). Sahkdntuotannon keskimaaraiset vuotuiset
kasvihuonekaasup&éstot vaihtelevat eri maissa paljon tuotantorakenteesta ja saéhkon tuon-
nista ja viennistd riippuen. T&std syystd sdhkontuotantoalueen maaritelmé voi vaikuttaa
merkittavasti biopolttoaineketjun kokonaispéastdihin. RES-direktiivissa ei méaaritetd kui-
tenkaan mille ajanjaksolle keskim&&rdainen péasto tulisi maarittadd. Paastot vaihtelevat eri
vuosien ja jopa eri kuukausien valilla. Etenkin vesitilanteen muutos paljon vesivoimaa
kayttdvissa maissa, muuttaa péastokerrointa huomattavasti. Suomessa séhkdntuotannon
kasvihuonekaasup&éstot riippuvat vahvasti siitd, kuinka paastdjen kohdentaminen sahkén
ja ldmmon valilla on suoritettu. Siihen, miten s&hkdntuotannon padastot tulisi kohdentaa
CHP-laitoksessa sahkon ja lammon vélille, ei ole yksiselitteistd eikd yhtd oikeaa menetel-
méaa. Erés tapa on kayttdd hyodynjakomenetelmdd, jossa paastot jaetaan vaihtoehtoisten
hankintamuotojen polttoainekulutusten suhteessa. Séhkdlle vaihtoehtona ké&ytetddn lauhde-
tuotantoa ja lammolle vesikattilalampoa. (Suomi et al. 2004, 14.) Téassa tyossa kaytettiin
energiaperusteista kohdentamista. Jos lammdlle ei saisi kohdentaa péastoja, kasvaisivat
sdhkontuotannon padstokertoimet huomattavasti niissé maissa, joissa on paljon CHP-
tuotantoa. Sellaisissa maissa, joissa on véhan tai ei ollenkaan yhdistettyd sdhkon- ja lam-
montuotantoa, vastaavaa ongelmaa ei ole. Sdhkontuotannon kasvihuonekaasupadstdjen
maarittdmiseen liittyvien epéselvyyksien vuoksi sahkonpaéstokerroin otettiin mukaan
herkkyystarkasteluun. Herkkyystarkastelua varten tulisi yleensa maarittaa vaihteluvali kay-
tetylle parametrille. Té&ssa tyossa péatettiin vaihteluvaliksi asettaa kuitenkin kahden eri

markkina-alueen séhkontuotannon pééstokertoimet. Sahkontuotannon péastokertoimen
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maarittdmisessd kaytetty markkina-alue ei varsinaisesti ole parametriepavarmuus mutta
tassd tyossa se katsottiin sellaiseksi. Talloin herkkyystarkastelu huomioi seka alueeseen,
ettd yksittdiseen parametriin liittyvat epdvarmuudet.

5.3.4 Termien maaritelmat

RES-direktiivissa ei madritelld yksiselitteisesti mitk& raaka-aineet voidaan laskea jatteiksi
ja téhteiksi. RES-direktiivin kaytdnndn ohjeista annetussa tiedonannossa todetaan, ettd
tahteet ja jatteet olisi tulkittava direktiivin mukaisesti. Tiedonannon mukaan jatteella voi-
daan kuitenkin ymmart&4 mit4 tahansa ainetta tai esinetts, jonka haltija poistaa, aikoo pois-
taa tai on velvollinen poistamaan kaytosta. Jatteitd voivat olla maatalouden, vesiviljelyn,
kalastuksen ja metsatalouden tahteet sek& prosessitédhteet. Prosessitdhde on aine, johon
tuotantoprosessissa ei ole suoraan pyritty. (2010/C160/02.) Tiedonanto ei kuitenkaan ole
lainvoimainen paatos, joten siind annettua madritelma& ei voida pitdd RES-direktiivissa
tarkoitettujen jatteiden ja t&hteiden virallisena médritelmand. Taman vuoksi tassd tyossa
tarkasteltiin hakkuutahteitd molemmista nakokulmista, koska direktiivin pohjalta ei voitu
olla varmoja laskettaisiinko hakkuutahteet direktiivin mukaisiksi téhteiksi tai jatteiksi.
Hakkuutéhteista valmistetun pyrolyysioljyn elinkaaren péa&stoihin ei oletuksella kuitenkaan
ollut suurta vaikutusta, koska hakkuutéhteille metsankasvatuksen pé&stoistd kohdentuva
osuus on pieni pyrolyysioljyn elinkaaren kokonaispéastdihin ndhden. Hakkuutdhteet tulisi
kuitenkin luokitella direktiivin mukaiseksi tahteeksi, koska hakkuutéhteiden tuotantoon ei

pyritd tarkoituksellisesti, vaan tdhde syntyy ainespuun korjuun ohessa.

Jalostamo-kasitettd ei méaritelld RES-direktiivissa, jonka vuoksi jalostamo voitaisiin ym-
martéa niin yksittaiseksi polttoaineen tuotantolaitokseksi tai kokonaiseksi 6ljynjalostamok-
sikin. Integroitujen tuotantolaitosten, kuten pyrolysaattori ja CHP-Kattila, kohdalla tulkinta
voi myos olla epéselva erityisesti, jos raaka-aine- tai energiavirtoja ei ole syysta tai toisesta
mahdollista jakaa yksikoiden valilla. Tassé tyossa tutkittiin molemmat tapaukset, koska
jalostamon madritelmésta ei ole direktiivin pohjalta varmuutta. Tuloksista ndhd&an, etta
valinnalla, kasitella&dnkd pyrolysaattori ja kattila yhtend yksikkdné vai erillising yksikoina,

on suuri merkitys pyrolyysiéljyn elinkaaren paastoihin.
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5.3.5 Biopolttoaineen kayton paastot

RES-direktiivissd k&ytdssd olevan biopolttoaineen kasvihuonekaasupééstojen oletetaan
olevan nolla. My0s polttoaineen poltosta aiheutuvat CHy- ja N2O-padastot on jatetty huomi-
oimatta biopolttoaineen osalta. Ndin menetellddn myos fossiilisen vertailukohdan osalta,
jonka pééastoista huomioidaan vain hiilidioksidi. T&ma on useimmiten perusteltua, koska
biopolttoaineen kaytto ei yleensé aiheuta muutosta CHa- ja N,O-péaéstoissa suhteessa fos-
siiliseen polttoaineeseen. Jos biopolttoaineen tiedetédan aiheuttavan muutoksia, voidaan se
huomioida biopolttoaineen péaastovahennystd laskettaessa. Esimerkiksi Czernik & Bridg-
water (2004) mukaan pyrolyysioljyn paéstot ovat raskaan polttodljyn padstoja pienemmaét
muiden kuin hiukkaspdastdjen osalta. P&&stomittauksissa keskityttiin CO- ja NOy-
paastdihin. Oletettavasti metaani- ja typpioksiduulipdastot ovat samaa suuruusluokkaa kuin

raskaalla poltto6ljylla, koska muissakaan péastoissé ei ollut suuria eroja.

5.3.6 Vertailuketju

RES-direktiivi kehottaa kayttdmaan liitteesta V 10ytyvaéd vakioarvoa fossiilisen vertailu-
kohdan kokonaispééstoille silloin kun kyseessa on bioneste. Vakioarvo ei huomioi fossiilis-
ten vertailukohtien eroja, vaan vakioarvo on méaéritetty yhteisesti kaikille fossiilisille ver-
tailukohdille s&hkon-, lammon- ja yhteistuotannon osalta. Oletusarvon valinnassa ei siis ole
merkitysta silld, mihin fossiiliseen polttoaineeseen bionestettd verrataan, ainoastaan se
merkitsee, missé tuotannossa bionesteelld korvataan fossiilista polttoainetta. Vakioarvo voi
siis olla epdoikeudenmukainen tietyissa tilanteissa. Vakioarvon kaytto ei palkitse suurem-
malla paastovahennykselld niissa tilanteissa, joissa fossiilisen vertailukohdan péastot ovat
todellisuudessa vakioarvoa suuremmat. Toisaalta vakioarvon kaytto ei myodskadn rankaise
paéstdvahennyksen pienenemiselld niissa tapauksissa, joissa fossiilisesta vertailukohdasta
aiheutuu keksimadrdaista pienemmat paastot. Direktiivi kohtelee télta osin biopolttoaineita
ja bionesteitd eriarvoisesti. Biopolttoaineen fossiilisen vertailukohdan pé&éstdja maaritetta-
essé tulee kayttaa viimeisimpia kaytossa olevia keskiarvoja bensiinin ja dieselin fossiilises-
ta osasta peraisin olevista paéstoista. Jos tietoa ei ole saatavilla, talloin tulee kayttaa direk-
tilvin oletusarvoa. (2009/28/EY, liite V, C19.) Bionesteiden osalta direktiivi ei kannusta
kéayttdméaéan todellista vertailuketjun arvoa. Tassd tydssa paatettiin kuitenkin herkkyystar-

kastelussa huomioida myo6s bionesteen fossiilisen vertailukohdan todelliset paastot. Tarkas-
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telussa huomattiin, ettd muut tekijat ovat pyrolyysioljyn tapauksessa kuitenkin paljon mer-
kittdvampié kuin vertailuketjun paastdéarvon muuttuminen oletusarvosta. Vaikka biopoltto-
aineiden ja bionesteiden eriarvoinen kohtelu tdssé asiassa ei ole jarkevad, on vakioarvojen
kayttaminen kuitenkin siind mielessa perusteltua, ettd talloin ei aiheudu epaselvyytta siitd,

mika vertailuketju tulisi valita ja kuinka sen p&astot tulisi maarittaa.

5.4 Tulosten vertailu muihin tutkimuksiin

Eri elinkaariarviointien tulosten vertailu on haastavaa, koska analyyseissé on kaytetty hy-
vin erilaisia menetelmid ja oletuksia. Raportointi ei usein ole riittdvan l&pinakyvéad, jotta
voitaisiin tunnistaa tarkastelun rajauksissa sek& kohdentamisperiaatteiden ja vertailutilan-
teen valinnassa tehtyjen oletusten vaikutus lopputulokseen. Pyrolyysidljylle on tehty
suhteellisen vahan elinkaariarviointeja. Useimmissa l0ydetyista artikkeleista pyrolyysiol-
jyn raaka-aine, valmistusprosessi ja vertailutilanne poikkesivat tdméan tyon tilanteesta, ku-
ten myos laskennassa tehdyt menetelmalliset valinnat ja oletukset. Talloin tuloksia ver-
tailemalla ei valttamattd saada selville sitd, johtuvatko tulosten mahdolliset eroavaisuudet
menetelmallisista valinnoista vai tapauskohtaisista seikoista. Esimerkiksi Zhong et al.
(2010) suorittivat elinkaariarvioinnin puujatteen nopealle pyrolyysille. He esittivat tulokset
15 eri vaikutusluokalle siten, ettd tulosten muuntaminen vertailukelpoiseen yksikkdon ei

ollut artikkelissa annettujen tietojen pohjalta mahdollista.

Kahdessa loydetysta pyrolyysidljyn elinkaariarvioinnissa raaka-aineena olivat metsatah-
teet. Fan et al. (2010) laskivat hakkuutéhteistd valmistetun pyrolyysidljyn elinkaarenkasvi-
huonekaasupaastot. Pyrolyysioljya kéytettiin sahkdntuotannossa, jolloin toiminnallisena
yksikkond oli 1 kWh tuotettua séhkoa. Jarjestelmarajauksessa huomioitiin kaikki energia-,
polttoaine- ja energiapanokset sekd kuljetukset, jotka tarvitaan biomassan kasvatuksesta
aina sahkontuotantoon saakka. Raaka-aineen paastoissé ei kuitenkaan huomioitu metsén-
kasvatusta, mutta tahteiden korjuussa, hakkeen tuotannossa ja kuljetuksissa tarvittavien
koneiden rakentamisesta aiheutuvat p&éastét huomioitiin. Prosessissa syntyva sivutuotekaa-
su ja hiiltojadnnos kaytettiin prosessin tarvitseman lammon tuotantoon. Diesel-koneessa
poltetun pyrolyysidljyn elinkaaren kasvihuonekaasupéastot ovat Fan et al. (2010) mukaan
37 gCO2/KWhe. Fan et al. (2010) ilmoittivat paaston myos pyrolyysioljyn megajouleja
kohden. P&&sto oli 14,51 gCO,/MJ, joka on hyvin l&helld tapauksen 1a tulosta. He tutkivat
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my06s tapausta, jossa laitoksen tarvitsema s&hko saadaan pyrolysaattoriin integroidussa
kattilasta. Talloin pyrolyysioljyn pééstot vahenivat 6,34 gCO2/MJ. Ero keskimé&ardisen
verkkosahkon ja laitoskohtaisen sahkon paastokertoimissa voi tésta paatellen olla merkit-

tava.

Faix et al. (2010) tutkivat myds metsatahteesta valmistetun pyrolyysidljyn elinkaaren kas-
vihuonekaasupédéstoja. He kayttivat vertailutilanteena fossiilista dieselia CHP-
dieselmoottorissa. Toiminnallisena yksikkona kaytettiin yhta kilowattituntia tuotettua séh-
kod. Raaka-aineen tuotannossa otettiin huomioon metsénhoidosta, puiden kaatamisesta,
tahteiden kerdyksestd ja kuljetuksesta aiheutuvat paastot. Hakkeen kuivaus suoritetaan
kahdella CHP-dieselmoottorilla sek& polttimella, jossa poltetaan sivutuotekaasut. Raaka-
aineen pyrolysoiminen tapahtui kahdeksassa rinnakkaisessa pyrolysaattorissa. Kaasut ja
osa hiiltojadnnoksesta hyodynnettiin energiana. Valmiiseen 6ljyyn liséttiin kahta lisdainet-
ta. Osa laitoksen valmistamasta pyrolyysioljysta kéytettiin muualla kuuden dieselmoottorin
polttoaineena. Faix et al. (2010) mukaan dieselkoneessa poltettavan pyrolyysiéljyn elin-
kaaren paastot ovat 151 gCOxe/kWhe. Vertailuketjuun ndhden paastovahennys on noin 83
%. Faix et al. (2010) laskema padstd on noin nelja kertaa suurempi kuin paasto, jonka Fan

et al. (2010) tutkimuksessaan laskivat.

Fan et al. (2010) laskema pé&asto pyrolyysi6ljylle oli samaa suuruusluokka kuin téssa tyos-
s tapaukselle 1a laskettu oletusarvo. Téasté ei kuitenkaan voida tehda johtopaattksid, koska
heidan tutkimuksessaan alkuoletus oli erilainen, vaikka yhtalaisyyksié raaka-aineen ja pro-
sessin osalta 16ytyikin. Missédén l6ydetyistd pyrolyysidljyn elinkaariarvioinneista ei ollut
kaytetty RES-direktiivin laskentaohjeistusta. Jo pelkastaan tastd syystd tuloksia ei voida
verrata varauksetta toisiinsa. Vertailututkimusten pohjalta kuitenkin huomataan, etta pyro-
lyysi6éljyn elinkaaren paastot, kuten my6és muiden biopolttoaineiden ja bionesteiden paastoét
ovat pitkalti riippuvaisia paastojen laskennassa kaytetyistd menetelmistd ja laskennassa
tehdyisté oletuksista. Tasta syysté elinkaariarviointien tuloksiin tulee suhtautua varauksella
eikd tuloksia pida ajatella absoluuttisena totuutena biopolttoaineen tai -nesteen todellisista
ilmastovaikutuksista. Etenkin sellaisiin tutkimuksiin, joista puuttuu kattava herkkyystar-
kastelua tai oletusten lapindkyvyys on puutteellista, tulisi suhtautua varauksella. Valitse-
malla sopivia arvoja, voidaan saada aikaan haluttu lopputulos, mutta todellisuudessa pééas-

tovahennys ei ehk& olekaan sen suuruinen mité elinkaariarvioinnin tulos nayttaa.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kasvihuonekaasupdaastojen véhentdmiseksi ja uusiutuvan energian kayton edistdmiseksi
Euroopan unionissa on saddetty direktiivi uusiutuvasta energiasta (RES-direktiivi). Direk-
tilvissa mééritelldén biopolttoaineita ja bionesteitd koskevat kestavyyskriteerit, jotka voi-
daan jakaa laadullisiin ja méaarallisiin kriteereihin. Osa kriteereista rajoittaa biopolttoainei-
den ja bionesteiden tuotannossa kaytettdvien raaka-aineiden alkuperad ja osa niiden elin-
kaaren kasvihuonekaasupdaastoja. Jotta tuotetut biopolttoaineet ja bionesteet huomioitaisiin
kansallisia tavoitteita ja uusiutuvan energian velvoitteita tdytettdessa ja ne olisivat myos
tukikelpoisia, tulee niiden taytta4 direktiivissa annetut kestavyyskriteerit ja biopolttoainei-
den ja bionesteiden kaytosta saatava kasvihuonekaasupaastovahennys tulee olla vahintaan
35 %. Vuodesta 2017 alkaen vahennys tulee olla 50 % ja vuonna 2017 tai sen jalkeen kayt-

t00n otetuissa laitoksissa vuodesta 2018 eteenpdin 60 %.

Tassé diplomitydssé laskettiin hakkuutéhteistd valmistettavan pyrolyysioljyn elinkaaren
kasvihuonekaasupédastot. Laskennassa kasiteltiin teoreettista laitosta, jossa pyrolyysioljy
valmistetaan kattilaan integroidulla pyrolysaattorilla. Pyrolyysiprosessin tarvitsema lampo
otetaan kattilasta, jossa poltetaan hakkuutdhdehaketta, jyrsinturvetta ja pyrolyysin sivutuot-
teina syntyvé hiiltojaannos ja lauhtumattomat kaasut. Tyon tavoitteena oli selvittaa tayttaa-
ko hakkuutahteista valmistettu pyrolyysioljy RES-direktiivin vaatimukset kasvihuonekaa-
sujen paastovahennykselle silloin, kun pyrolyysioljylla korvataan raskasta poltto6ljya
lammontuotannossa. Taman liséksi tydssé pohdittiin RES-direktiivin laskentamenetelman

soveltuvuutta pyrolyysidljyn ilmastovaikutusten arviointiin.

Kasvihuonekaasupéasttjen laskenta suoritettiin RES-direktiivin liitteessé V esitetyn las-
kentaohjeen mukaisesti. Tama laskentaohje on sovellus elinkaariarvioinnista, joka on me-
netelma tuotteen elinkaareen liittyvien ympadristovaikutusten arviointiin. RES-direktiivin
laskentamenetelma noudattaa haitanjaollista elinkaariarviointia, joka keskittyy kuvaamaan
niitd ymparistdvaikutuksia, jotka liittyvat suoraan tarkasteltavaan elinkaareen. Jarjestelma-
rajaus muodostettiin RES-direktiivin laskentaohjeen mukaisesti. Jarjestelmarajauksessa
otettiin huomioon raaka-aineiden tuotannosta, jalostuksesta sekd kuljetuksista ja jakelusta
aiheutuvat paastot. Koneiden ja laitteiden valmistuksesta aiheutuvia paastoja ei huomioitu,

koska RES-direktiivi m&araa jattaméaan ne huomioimatta. Koska direktiivin pohjalta jaa
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epéselvaksi ovatko hakkuutdhteet direktiivin mukaisia téhteita tai jatteitd, jaettiin jarjestel-
marajaus kahteen osaan. Jarjestelmarajaukset erosivat toisistaan sen osalta, ajatellaanko
hakkuutahde direktiivin mukaiseksi téhteeksi tai jatteeksi vai ei. Toinen merkittavé lasken-
taan liittyva epéselvyys oli jalostamon maéritelmén puuttuminen. Direktiivin pohjalta ei
voi sanoa onko kattilaan yhdistetty pyrolysaattori direktiivin tarkoittama jalostamo vai ei.
Tastd syysta tarkasteltiin kahta tapausta sen mukaan ajatellaanko pyrolysaattori ja kattila
erillisiksi yksikoiksi (tapaus 1) vai yhdeksi yksikoksi (tapaus 2).

Pyrolyysidljyn kuivaus valittiin suoritettavaksi savukaasuilla. Kattilan polttoaine-, lampo-
ja sahkoteho laskettiin, jotta voitiin kohdentaa pé&éstot pyrolyysidljyn ja sivutuotteiden kes-
ken. Pyrolysaattorin sivutuotteina syntyvéan kaasun ja hiiltojddnndksen polttamisessa syntyi
enemman energiaa kuin leijutushiekan mukana siirtyi pyrolysaattoriin. Kattilan tuottama
séahko- ja lampoteho pidettiin vakioina, joten turpeen ja hakkeen syott6a kattilaan vahen-
nettiin sen verran kuin hiiltojadnnos ja sivutuotekaasu tuottavat ylimaaraisté energiaa katti-

laan. Seké turpeen ettd hakkeen syottod vahennettiin kumpaakin yhta paljon.

Tapausten 1 ja 2 elinkaaren kasvihuonekaasupééstjen laskenta suoritettiin ensin oletusar-
voilla, jotka koottiin Kirjallisuudesta. Kummallekin tapaukselle muodostettiin alatapaukset
a, b ja c, jotka viittaavat maaperén hiilitaseen tarkasteluajanjaksoon. Tapauksessa a ei ole
huomioitu maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia paastoja. Tapauksessa b maaperén
hiilitaseen muutoksesta aiheutuvia pééstoja on tarkasteltu 100 vuoden ajanjaksolla ja tapa-
uksessa ¢ 20 vuoden ajanjaksolla. Koska kaikkien muuttujien vaikutusta paéastovahennyk-
sen maaraan on lilan monimutkaista ratkaista analyyttisesti, maarattiin tarkeimmille pa-
rametreille epdvarmuusvalit, joiden pohjalta suoritettiin todennakdisyyspohjainen herkky-
ystarkastelu kéyttden Crystal Ball 2000.2 -ohjelmistoa, joka hyddyntdd Monte Carlo -
menetelméaa. Pyrolyysioljyn vertailuketjuna kaytettiin raskasta polttodljyad lammaodntuotan-

nossa.

Oletusarvoilla lasketuista tuloksista ndhdéaén, ettd tapauksen 1 (pyrolysaattori ja Kattila
erikseen) alatapauksissa a, b ja ¢ saavutetaan yli 35 % paastovahennys, mutta tapauksessa
2 (pyrolysaattori ja kattila yhdessd) ei tdhan RES-direktiivin minimivaatimukseen pééasté.
Ero paastdvahennysten suuruudessa johtuu siitd tarkastellaanko pyrolysaattoria ja kattilaa

erillisind yksikdina vai kokonaisuutena. Tapauksessa 2, jossa pyrolysaattori ja kattila k&si-
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tellddn yhtend kokonaisuutena, suurempi osa péaastoista kohdentuu pyrolyysioljylle kuin

tapauksessa 1. Taman vuoksi paastdvahennys on tapauksessa 2 vaatimattomampi.

Herkkyystarkastelun tuloksista huomattiin, ettd tapauksessa 1 (pyrolysaattori ja kattila
erikseen) RES-direktiivin asettaman 60 % padstovahennysvelvoitteen saavuttaminen on
hyvin todennékaista silloin, kun maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvat paastét huo-
mioidaan 100 vuoden ajanjaksolla tai jatetadn kokonaan huomioimatta. Jos ndita paastoja
tarkastellaan 20 vuoden ajanjaksolla, on 50 % péaastdvahennysvelvoitteen saavuttaminen jo
huomattavasti epatodenndkdisempéd kuin tapauksissa a ja b, eikd 60 % paastovahennys-
velvoitteeseen todenndkoisesti pééstd. Tapauksessa 2 (pyrolysaattori ja Kkattila yhdessd)
paastévahennykset olivat systemaattisesti tapausta 1 huonommat eikd 35 % padstdvahen-
nysvaatimuksen saavuttaminen ole ollenkaan varmaa. Jos tapauksessa 2 maaperan hiilita-
seen muutoksesta aiheutuvat paastot huomioidaan 20 vuoden ajanjaksolla, ei 50 ja 60 pro-

sentin tavoitteiden saavuttaminen ole ollenkaan mahdollista.

Tapauksessa 1 merkittdvin paastovahennyksen suuruuteen vaikuttava tekija oli maaperan
hiilitaseen muutoksesta aiheutuva paastd. Mitd lyhyemmalld ajanjaksolla padsté huomioi-
tiin, sitd pienempi oli todennakdisyys saavuttaa RES-direktiivin paastovahennysvaatimuk-
set. Tapauksessa 2 ylivoimaisesti merkittdvin paastovahennyksen suuruuteen vaikuttava
tekija oli kattilan polttoaineet. Mitd enemman kattilassa poltettiin haketta, sitd suurempi oli
saavutettava péastovahennys. Tarkasteluissa huomattiin, ettd vaikka kattilassa poltettaisiin
ainoastaan haketta, olisi tapauksissa 1c ja 2c paastdvahennystavoitteiden saavuttamisessa
kuitenkin epdvarmuutta, koska maaperan hiilitaseen muutoksesta aiheutuu kuitenkin suuri
0sa péastoistd. Suuri ero tapausten 1 ja 2 tuloksissa nékyy kuitenkin vain silloin, kun katti-
lassa poltetaan fossiilisia polttoaineita. Jos kyseessé on biokattila, ei ero tapausten 1 ja 2
tuloksissa ole merkittdvd. Euroopan standardoimisjérjestossa on valmisteilla standardi,
jossa ehdotetaan kaytettavaksi juuri tapauksen 2 (pyrolysaattori ja kattila yhdessad) kaltaista
taserajausta. Tassa tyossa tarkastellun pyrolyysidljykonseptin kannalta tapauksen 2 kaltai-
sen taserajauksen ké&yttdminen on epdedullista silloin, kun pyrolysaattoriin yhdistetyssa
kattilassa poltetaan myos fossiilisia polttoaineita. Jos laskenta tulisi jatkossa suorittaa tapa-
uksen 2 kaltaisesti, ei pyrolysaattoria kannattaisi kytkeé laitokseen, jossa poltetaan fossiili-
sia polttoaineita. TAma voisi johtaa siihen, ettei pyrolysaattorin ja kattilan integrointia kan-

nattaisi tehdd. Jos pelkén pyrolysaattorin laskennalliset paastot ovat tavalla 2 laskettuna
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pyrolysaattorin ja kattilan yhdistelmaa pienemmat, ei synny kannustetta kayttada energiate-

hokkaampaa integraattia.

Kun pyrolyysioljyn ilmastovaikutuksia arvioidaan RES-direktiivin laskentaohjeen mukai-
sesti, kohdataan laskennassa tilanteita, joihin direktiivissé ei anneta yksiselitteista vastaus-
ta. Tasté seuraava tulkinnanvaraisuus voi pahimmillaan johtaa siihen, ettd paastovahennyk-
sid laskettaessa toimija pyrkii tietoisilla valinnoilla mahdollisimman itselleen edulliseen
lopputulokseen. Direktiivissa ei esimerkiksi sanota sité, pitdisikd hakkuutéhteiden korjuun
aiheuttaman maaperén hiilitaseen muutoksen p&astot huomioida laskennassa. Ainakin hak-
kuut&hteiden osalta maaperén hiilitaseen muutoksesta aiheutuvilla p&astdilla huomattiin
olevan suuri merkitys hakkuutdhdehakkeen tuotantoketjun pé&stihin. Muita ongelmia
aiheuttaa mm. se, ettd direktiivi ei madarittele tarkasti sellaisia termeja kuten tahde, jate,
jalostamo ja s&hkdntuotannon paastdjen markkina-alue. Tasta syysta olisi tarkeéd, ettd di-
rektiivia tarkennettaisiin, jotta eri biopolttoaine- ja bionesteketjut olisivat menetelmiltd&n
mahdollisimman yhtendisid kaikissa tapauksissa eikd termien tulkinta aiheuttaisi poik-
keavuutta niiden vélille. RES-direktiivin laskentamenetelmé&a tulisi myos tarkentaa, jotta se
olisi yhtendisempi eik& tulkinnan varaa olisi niin paljoa, ettd se johtaisi ndin erilaisiin tu-
loksiin kuin tdman tyon tapauksissa 1 ja 2, jotka molemmat ovat perusteltuja tulkintoja

direktiivin laskentamenetelmasta.

Tulkintaan liittyvien ongelmien lisdksi RES-direktiivin laskentamenetelmaan liittyy myos
menetelméllisia epaselvyyksid. Laskentamenetelmé ei esimerkiksi ota kantaa siihen, miten
apupolttoaineiden ja kemikaalien kohdalla tulisi muodostaa tarkastelurajaus. N&in ollen
epaselvéksi jaa kuinka pitkalle paastokomponentteja tulisi jaljittdd kunkin apupolttoaineen
tai kemikaalin kohdalla. My6s ohjeistus padstdjen kohdentamisesta on epétarkka.
Direktiivista ei kay ilmi, voidaanko lammdlle ylipddnsd kohdentaa pééstdja tai kuinka
kohdentaminen tulisi suorittaa. Taman lisdaksi RES-direktiivin laskentamenetelma rajaa
tarkastelun ulkopuolelle seurausvaikutukset. Vaikka seurausvaikutukset voivat olla
huomattavia, ei niitd kuitenkaan huomioida RES-direktiivin mukaisessa laskennassa.
Esimerkiksi pyrolysaattorin ja Kattilan integroinnista aiheutuva kattilan péastdjen

vaheneminen j&& huomioimatta RES-direktiivin mukaisessa laskennassa.
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Taserajausta 1 kayttamalla tulokset nayttavéat siltd, ettd raskaan polttodljyn korvaaminen
pyrolyysioljylla johtaa merkittaviin paastévahennyksiin. Taserajausta 2 kayttamalla paastot
saattavat olla raskasta polttooljyad suuremmat. Koska erot tapausten 1 ja 2 tuloksissa olivat
niin suuret, on selvad etta tulokset riippuvat niin direktiivin tulkinnasta kuin my6s muista
oletuksista. Pyrolyysidljyn kasvihuonekaasupdastdjen mééarittdminen ei ole yksinkertaista.
Tulosten perusteella nayttdd kuitenkin siltg, ettd raskaan polttodljyn korvaaminen pyro-
lyysiéljylla [ammontuotannossa tayttdd RES-direktiivin pééstovahennysvaatimukset, kun
direktiivin taserajausta tulkitaan tavalla 1.
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Liite | Kattilan mitoitus 1

Savukaasulaskut

Ensin lasketaan paljonko hakkeen ja turpeen poltosta syntyy savukaasuja yhté polttoaineki-
logrammaa kohden. Taman laskemiseksi tarvitaan palamisen ilmakerroin, polttoaineiden
lampdarvot, alkuainekoostumukset, kosteudet ja tuhkapitoisuudet. Polttoaineiden ominai-
suudet on koottu Alakankaan (2000) kokoamasta teoksesta, jossa esitelladn Suomessa kéy-
tettdvien polttoaineiden ominaisuuksia. Valitut arvot on esitetty taulukossa 1. llmakertoi-

meksi valitaan 1,3.

Taulukko 1. Laskennassa tarvittavat polttoaineiden ominaisuudet (Alakangas 2000).

Ominaisuus Metsatahdehake Jyrsinturve
Tehollinen [ampdarvo
saapumistilassaIo 8 MJlkg 9.6 MJkg
T_uhkap|t0|suus kuiva- 2% 5.1 %
aineessa
Kosteuspitoisuus 50 % 48,5 %
C 51,30 % 54,50 %
H 6,10 % 5,58 %
N 0,40 % 2,01 %
©) 42,18 % 37,72 %
S 0,02 % 0,19 %

Taulukossa 2 on esitetty polttoaineiden koostumukset yhta kilogrammaa polttoainetta koh-

den taulukon 1 tietojen pohjalta.

Taulukko 2. Polttoaineiden koostumukset.

Koostumus Metsatahdehake [g] | Jyrsinturve [g]
Polttoainetta 1000 1000
Vettd 500 485
Kuivaa polttoainetta 500 515
Tuhkaa 10 26
Kuivaa ja tuhkatonta polttoai-
netta 490 489

C 251 267
H 30 27
N 2 10
©) 207 184
S 0 1




Liite | Kattilan mitoitus 2

Laskennan yksinkertaistamiseksi oletetaan typpi inertiksi kaasuksi eli typpi ei reagoi hapen
kanssa muodostaen typenoksideja. Taman liséksi palamisilman oletetaan olevan kuivaa.
Savukaasujen méaaraa laskettaessa huomioidaan hiilen, vedyn ja rikin palamisreaktiot (R1-
R3).

C+0,—->CO, (R1)
1

H, +0, >H,0 (R2)

S+0, —S0, (R3)

Savukaasulaskuissa tarvittavat alkuaineiden moolimassat on koottu jaksollisesta

jarjestelmésta taulukkoon 3.

Taulukko 3. Alkuaineiden moolimassat.

Moolimassat [g/mol]
C 12,01
H 1,008
N 14,01
©) 16,00
S 32,07

Taulukoissa 4 ja 5 esitetddn hakkeen ja jyrsinturpeen palamisessa syntyvien savukaasujen
laskenta tarkemmin. Taulukkoon 6 on koottu polttoaineiden palamisessa syntyvien savu-

kaasujen madréat ja koostumukset.
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Taulukko 4. Hakkeen palamisessa syntyvéat savukaasut poltettaessa 1000 g haketta.
Polttoaine m [g] M [g/mol] n[mol] Hap[?Otl?rve [mgﬁapa] [m(|)_l|7l(<)gpa] [m(ﬁjl)(i:]pa] N, [mol/kgpa) [moﬁligpa]
C 251,4 12,01 20,93 20,93 20,93
H 29,9 1,01 29,66 14,83 14,83
N 2,0 14,01 0,14 0,14
O 206,7 16,00 12,92 -12,92
S 0,1 32,07 0,00 0,00 0,00
H,O 500,0 18,02 27,75 27,75
Tuhka 10,0
Yhteensa 1000,00 22,84 20,93 42,58 0,00 0,14
Yli-ilmaa 6,85
Palamisilman typpi 111,94
Yhteensa 22,84 20,93 42,58 0,00 112,08 6,85
Taulukko 5. Turpeen palamisessa syntyvat savukaasut poltettaessa 1000 g turvetta.
Hapen tarve CO, H,O SO, N, (O]}
Polttoaine m [g] M [g/mol] n[mol] [mol] [mol/kgya) [mol/kgya) [mol/kgya) [mol/kgya) [mol/kgya)
C 266,4 12,01 22,18 22,18 22,18
H 27,3 1,01 27,06 13,53 13,53
N 9,8 14,01 0,70 0,70
O 184,4 16,00 11,52 -11,52
S 0,9 32,07 0,03 0,03 0,03
H,O 485,0 18,02 26,92 26,92
Tuhka 26,3
Yhteensa 1000,00 24,21 22,18 40,45 0,03 0,70
Yli-ilmaa 7,26
Palamisilman typpi 118,66
Yhteensé 24,21 22,18 40,45 0,03 119,36 7,26
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Taulukko 6. Hakkeen ja turpeen palamisessa syntyvien savukaasujen koostumus.

Komponentti Hake [9/kgpal Turve [9/Kgpal
CO, 921 976
H,0O 767 729
SO, 0 2
N, 3141 3345
O, 219 232
Y hteensa 5048 5284

Kattilan polttoainetehon laskenta

Sivulla 24 esitettyjen l&ht6tietojen perusteella voidaan laskea, ettd pyrolyysin raaka-
aineesta tulee haihduttaa vettd noin 2,2 kg/s, jotta saavutetaan haluttu kosteuspitoisuus eli 8

%. Kuivauksen energiankulutus voidaan laskea yhtalolla (1).
P = O h,0 ° h, 1)

missa ¢ = kuivauksen energiankulutus [MW]
Umn,o = haihdutettavan veden massavirta [kg/s]

h = haihdutuksen energiankulutus [MJ/Kgn2o]

Savukaasusta saatava lampomaara voidaan laskea yhtalolla 2.
¢sk = Cp,sk ' qm,sk ' ATsk ) (2)

missa ¢, = savukaasusta saatava lampomaara [MW]
C,« = savukaasun ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK]
0o = SAVUKaasun massavirta [kg/s]

AT, = savukaasun lampaotilaero [K]

Koska pelkkaa turvetta poltettaessa savukaasujen méaré on pienempi kuin pelkkaa haketta
poltettaessa, lasketaan kattilan polttoaineteho pelkan turpeen polton mukaan. Talla tavalla
laskettu polttoaineteho on niin suuri, ettd savukaasujen mééra riittd4 raaka-aineen kuivauk-

seen my0s muilla polttoainesuhteilla. Savukaasun massavirta voidaan laskea yhtal6lla 3.
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¢ a ’ S urve
qm,sk :L! (3)

Qnet,ar,turve

missa ¢, = polttoaineteho [MW]

= turpeen poltossa syntyvien savukaasujen maara [kg/kgpa)

Stu rve

Qretarune = Saapumistilaisen turpeen tehollinen lampoarvo [MJ/kg]

Polttoaineteho voidaan ratkaista asettamalla kuivauksen energiankulutus ja savukaasuista

saatava lampomaara yhta suuriksi.

¢ pa ’ Sturve

Qnet,ar,turve

qm,HZO ’ h = Cp,sk ’ ’ ATsk (4)

_ qm,HzO ’ h ’ Qnet,ar,turve (5)

%
¢ c ATy,

" p.sk *Sturve
Rumpukuivurin haihdutuksen energiankulutuksena kéaytetddn 4MJ/kgu2o (Fagernas et al.
2010). Kuivuriin menevén savukaasun lampotilaksi on valittu 180 °C. Téssa tyossa olete-
taan, ettd voimalaitoksesta on saatavissa tdmén lamp0isté savukaasua ilman, ettd voimalai-
toksen toimintaan tarvitsee tehdd muutoksia. Samalla oletetaan, ettd voimalaitoksen s&hko-
ja lampoteho eivét pienene kattilan ja pyrolysaattorin integroinnin seurauksena. Tallgin
voidaan olettaa, ettd raaka-aineen kuivauksesta ei aiheudu péastdja. Savukaasun lampdtila
kuivurin jalkeen (60 °C) on valittu siten, ettd savukaasun sisaltdma ja raaka-aineesta kuivu-
rissa haihtuva vesi ei paase tiivistymaan kuivurin pintoihin. Savukaasun ominaisldmpdka-
pasiteetti on laskettu savukaasun keskimaaraisessa lampétilassa (120 °C) savukaasukom-
ponenttien massaosuuksien suhteessa. Polttoainetehon laskentaan kaytetavéat arvot on

koottu taulukkoon 7.
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Taulukko 7. Polttoainetehon laskennassa kaytettavat arvot.

Suure Arvo Yksikko
Haihdutettavan veden massavirta 2,2 KQh20/S
Haihdutuksen energiankulutus 4 MJ/Kgu20
Savukaasun lampotila ennen kuivuria 180 °C
Savukaasun lampdtila kuivurin jalkeen 60,0 °C
Lampdotilaero 120,0 °C
Savukaasun ominaislampokapasiteetti 1,4 kJ/kgK

Yhtalolla (1) voidaan laskea, ettd raaka-aineen kuivaukseen tarvitaan energiaa 8,7 MW.
Talloin kattilan polttoainetehoksi saadaan yhtalosta (5) noin 96 MW. Tamén kokoinen kat-
tila riittd4 laskelmien mukaan tuottamaan kuivaukseen tarvittavan savukaasun kaikilla polt-
toaineiden seossuhteilla kattilan kaydessé taydella teholla. Silloin kun kattilassa poltetaan

pelkkaa haketta, syntyy savukaasuja yli kuivauksen tarpeen.
Sahko- ja lampotehon laskenta

Sahko- ja l1ampoteho lasketaan polttoainetehosta kokonaishydtysuhteen ja rakennusasteen
avulla. Rakennusasteella (yhtaloé 6) kuvataan sahkotehon suhdetta lampotehoon ja koko-

naishyotysuhteella (yhtalo 7) kauko- ja lamp6tehojen summan suhdetta polttoainetehoon.

o=t ©)
¢KL
missé P, = sédhkoteho [MW]

o = rakennusaste [-]

¢ = kaukolampoteho [MW]

¢ B I:)e
Mot = K;)T’ (7)
missa N, = kokonaishy6tysuhde [-]

Hyotysuhteeksi on valitaan 0,85 ja rakennusasteeksi 0,5. Molemmat arvot ovat tyypillisia
yhteiskunnan CHP-voimalaitokselle. Yhtéldista (6) ja (7) saadaan ratkaistua sahkotehoksi
27 MW ja lamp0otehoksi 54 MW.
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Taulukko 1. Paastétase tapaukselle 1a.

Pyrolysaattori

Syo0tteet Energiamaara [MJ] | Paasto [gCO;]
Sahko 2386800000
Raaka-aine 2628240521
Hiekka 7958349295
Tuotokset

Pyrolyysioljy 697996800 6665036048
Kaasu ja hiiltojadnnos 660643200 6308353768

Kattila

Syotteet Energiamaara [MJ] | Paasto [gCO;]
Turve 120738628800
Hake 3439914368
Kaasu ja hiiltojddnnos 6308353768
Tuotokset

Sahko 783360000 40842849214
Kaukolampo 1566720000 81685698427
Hiekka 152640000 7958349295

Taulukko 2. Paastétase tapaukselle 1b.
Pyrolysaattori

Syo0tteet Energiamaara [MJ] | Paasto [gCO;]
Sahko 2386800000
Raaka-aine 9490066435
Hiekka 8607108884
Tuotokset

Pyrolyysioljy 697996800 10523574474
Kaasu ja hiiltojaddnnos 660643200 9960400844

Kattila

Syotteet Energiamaara [MJ] | Paasto [gCO;]
Turve 120738628800
Hake 10425076395
Kaasu ja hiiltojddnnos 9960400844
Tuotokset

Sahko 783360000 44172332385
Kaukoldamp0 1566720000 88344664771
Hiekka 152640000 8607108884
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Taulukko 3. Paastétase tapaukselle 1c.

Pyrolysaattori

Syotteet Energiamaard [MJ] | Paasto [gCO;]
Sahko 2386800000
Raaka-aine 37281481963
Hiekka 11238788906
Tuotokset

Pyrolyysioljy 697996800 26153339048
Kaasu ja hiiltojadnnos 660643200 24753731822

Kattila

Syotteet Energiamaard [MJ] | Paasto [gCO,]
Turve 120738628800
Hake 38781366919
Kaasu ja hiiltojddnnos 24753731822
Tuotokset

Sahko 783360000 57678312878
Kaukolampo 1566720000 115356625756
Hiekka 152640000 11238788906
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Taulukko 1. Oletusarvoilla lasketut tulokset tapaukselle 1.

Tapaus la Paasto [gCO2ek/MJ]
Raaka-aine
—Metsén kasvatus 0,05
—Tuotanto 1,80
S&hko 1,68
Lampo 5,59
Etanoli 2,08
Pyrolyysidljyn jakelu 1,10
Y hteensa 12,30
Tapaus 1b Paasto [gCO2ek/MJ]
Raaka-aine
—Metsén kasvatus 0,05
—Tuotanto 1,80
—Maaperan hiilitaseen muutos 100 a 4,82
Sé&hko 1,68
Lampo 6,05
Etanoli 2,08
Pyrolyysioljyn jakelu 1,10
Y hteensa 17,58
Tapaus 1c Paasto [gCO2e/MJ]
Raaka-aine
—Metsén kasvatus 0,05
—Tuotanto 1,80
—Maaperan hiilitaseen muutos 20 a 24,35
Sé&hko 1,68
Lampo 7,90
Etanoli 2,08
Pyrolyysioljyn jakelu 1,10
Yhteensa 38,96
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Taulukko 2. Oletusarvoilla lasketut tulokset yksinkertaistetulle tapaukselle 1.

Tapaus la Paasto [gCO2ek/MJ]
Raaka-aine
—Metsén kasvatus 0,05
—Tuotanto 1,80
Sé&hko 1,68
Lampo 5,32
Etanoli 2,08
Pyrolyysioljyn jakelu 1,10
Yhteensa 12,03
Tapaus 1b Paasto [gCO2ek/MJ]
Raaka-aine
—Metsén kasvatus 0,05
—Tuotanto 1,80
—Maaperan hiilitaseen muutos 100 a 4,82
Sé&hko 1,68
Lampo 5,69
Etanoli 2,08
Pyrolyysioljyn jakelu 1,10
Y hteensa 17,22
Tapaus 1c Paasto [gCO2ek/MJ]
Raaka-aine
—Metsén kasvatus 0,05
—Tuotanto 1,80
—Maaperan hiilitaseen muutos 20 a 24,35
S&hko 1,68
Lampo 7,18
Etanoli 2,08
Pyrolyysi6ljyn jakelu 1,10
Y hteensa 38,24
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Oletusarvoilla lasketut elinkaaren kasvihuonekaasupaastot
Taulukko 3. Oletusarvoilla lasketut tulokset tapaukselle 2.
Tapaus 2a Paasto [gCO2ek/MJ]
Raaka-aine
—Metsan kasvatus 0,02
—Tuotanto 0,81
Hake kattilaan
—Metsan kasvatus 0,03
—Tuotanto 1,01
—Poltto 0,29
Turve kattilaan 46,82
Etanoli 2,08
Pyrolyysioljyn jakelu 1,10
Y hteensa 52,17
Tapaus 2b Paasto [gCO2ek/MJ]
Raaka-aine
—Metsan kasvatus 0,02
—Tuotanto 0,81
—Maaperan hiilitaseen muutos 100 a 2,18
Hake kattilaan
—Metsan kasvatus 0,03
—Tuotanto 1,01
—Poltto 0,29
—Maaperan hiilitaseen muutos 100 a 2,12
Turve kattilaan 46,82
Etanoli 2,08
Pyrolyysioljyn jakelu 1,10
Y hteensa 57,06
Tapaus 2¢ Paasto [gCO2ek/MJ]
Raaka-aine
—Metsan kasvatus 0,02
—Tuotanto 0,81
—Maaperan hiilitaseen muutos 20 a 10,99
Hake-kattilaan
—Metsan kasvatus 0,03
—Tuotanto 1,01
—Poltto 0,29
—Maaperan hiilitaseen muutos 20 a 13,71
Turve kattilaan 46,82
Etanoli 2,08
Pyrolyysioljyn jakelu 1,10
Y hteensa 76,87
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