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1 Johdanto

Toimeksianto opinnaytetyohon tuli UusiutuWat-hankkeesta, jota toteutetaan Ka-
relia-ammattikorkeakoulun ja Suomen metsékeskuksen yhteistydssa. Hankkeen
tavoitteena on maaseudun elinkeinotoiminnan vahvistaminen ja monipuolistami-
nen parantamalla yritysten energiaomavaraisuutta, -tehokkuutta ja uusiutuvien
energiaresurssien hyddyntamista. Hanke toimii Pohjois-Karjalan alueella ja se
keskittyy erityisesti maaseudun yrityksiin, joille pyritdan parantamaan kilpailuky-
kyé ja kannattavuutta uusiutuvilla energian lahteilla. Lisdksi hanke tahtaa parem-
paan huoltovarmuuteen, ympéaristohyotyihin seka aluekehityshyotyihin. [1.]

Tydssa maaritettiin hakkeella tuotetun lammon elinkaari vaikutukset, yhdelle lai-
tokselle, tuotettua megawattituntia kohden. Tyohon kuuluu mygs paastomittauk-
set savukaasuista ja pienhiukkasista. Tyon mittaukset tehtiin Enon alakylan voi-
malaitokselle ja siihen liittyvat haastattelut, seka tutustumiset tehtiin laitoksen
hakeketjun tydmaille. Ty6ta tehtiin laitoksen henkilokunnan mielenkiinnosta ha-
kelaitoksen ja -ketjun kokonaisymparistd vaikutuksista. Tyd auttaa tuomaan va-
loa hakeketjun paastoille muillakin osa-alueilla, kuin polton aiheuttamilta paas-
toilta ja auttaa taten sen vertailuissa muiden energiamuotojen kanssa. Taysin
vastaavaa tutkimusta ei ole saatavilla ja Pohjois-karjalassa hakkeen ollessa
isossa osassa lammaodntuotantoa on tyd varsin hyodyllinen tiedonlahde usealle
varsinkin pienemmalle lampdoyritykselle. Selvitettyja tietoja voidaan myds kayttaa

pohjana paastdjenvahentdmissuunnitelmissa, seka viestinnassa.



2 Hakkeella tuotettu aluelampo

2.1 Aluelammontuotanto

Aluelammaon tuotannolla kéasitellaan kaukolampdéa tuottavia voimalaitoksia. Kau-
kolampd on Suomessa yleisin lammitysmuoto kaupungeissa, silla se on edulli-
sempaa erityisesti tiheaan rakennetuilla alueilla ja suurikokoisissa kiinteistoissa.
Kaukolampda tuottavat voimalaitokset ovat voivat olla: CHP-laitoksia (combined
heat and power), jotka tuottavat sahkoa ja lampdoa, tai aluelampdlaitoksia, jotka
tuottavat paaasiallisesti vain lampo6energiaa. Lampoenergiaa voidaan myos ottaa

talteen teollisuuden hukkalammaosta. [13.]

Lampdenergia kuljetetaan kaukolampoéverkossa, joka koostuu eristetyista put-
kista, joiden sisélla kiertdd vesi. Vesi kierratetaan lammityskohteisiin, jossa se
luovuttaa lampdenergiaa kohteen lammittamiseksi, taman jalkeen viilentynyt vesi
kierratetddn takaisin lampdlaitokselle uudelleen lammittamista varten. Normaali
kaukolampoéveden lampdtila on 65-115 °C menoputkessa ja 40-60 °C paluuput-
kessa. [13.] TyOssa tutkittava lampovoimalaitos on Enon alakyléan voimalaitos,
joka tuottaa paaasiallisesti vain lamp6a. Polttotekniikkana on kaksi kappaletta
arinakattiloita, teholtaan 1,2 MW ja 0,8 MW ja niissa poltetaan haketta. Varapolt-

timona on 1MW:n tehoinen 6ljypoltin.

Lammaon
talteenotto

Hakekattila

kaukolammaonvaihdin
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Kuva 1. Kaukolammon toimintaperiaate.



2.2 Hakeketju

Hakeketju on koko prosessi, jonka puu kay l&pi, kun siitd tuotetaan energiaa hak-
keena. Hakeketju alkaa puiden hakkuusta metséssé, mutta metsakoneiden kulu-
tuksiin lasketaan mukaan jo kulut seka paastot, jotka syntyvat laitteiden kuljetuk-
sesta tydmaalle. Puiden kaatamisen jalkeen tulee niiden kuivaus, joka tapahtuu
yleisesti tien varressa kasakuivauksena ja siirto haketustydmaalle. Haketuksen
kulutuksiin lasketaan myods mukaan laitteiston tydmaalle kuljetuksen kulut. Ylei-
sesti Suomessa haketustavat lajitellaan hakkurityypin mukaan, naitéa ovat: laikka-

hakkuri, rumpuhakkuri ja kartioruuvihakkuri (kuva 2) [14].

Rumpuhakkurit toimivat pydrittdmalla terdrumpua, johon puutavara syotetaan ja
rummun teréat pilkkovat tavaran hakkeeksi. Rumpuhakkurit tuottavat laadultaan
tasaisempaa tavaraa kuin muut hakkurit ja sietavat parhaiten epapuhtauksia,
minka vuoksi suuren kokoluokan hakkurit ovat yleisesti rumpuhakkureita.
Laikkahakkurissa tavara syottetaan vinosti laikkaa vasten, jossa olevat terat
pilkkovat aineksen hakkeeksi. Laikkahakkurit sietavat huonosti epépuhtauksia,
mutta ovat edullisia ja siksi suhteellisen yleisia pienluokan haketuksessa.
Ruuvihakkureissa tavara syotetddn vauhtipyéradn Kiinnitettyd kartioruuviteraa
vasten, joka hakettaa syoOtetyn tavaran. Ruuvihakkurit tuottavat vaihtelevan
laatuista haketta isommalla palakoolla kuin muut hakkurityypit, ovat herkkia
epapuhtauksille ja tyolaitd huoltaa. Ruuvihakkurit ovat kuitenkin suhteellisen
edullisia. [14.]

Tyo6ssa tarkasteltu Kesla 1060c hakkuri on tyypiltdan rumpuhakkuri. Haketuksen
jalkeen hake kuivataan, minkd jalkeen se Kkuljetetaan voimalaitokselle.
Tilanteesta riippuen hake saatetaan valissa myo6s varastoida mydhempéaa
kayttoa varten. Mikali haketta joudutaan varastoimaan, voidaan sitd joutua
kuivaamaan my0s Kkeinotekoisesti, jotta valtytddn suuremmilta kuiva-aine
tappioilta. Voimalaitoksella hake poltetaan kattilassa, josta otetaan talteen
lampoéenergia. Lopuksi puusta jaa jaljelle tuhka, jonka loppusijoitus tydssa

tarkisteltavassa tilanteessa on metsalannoite. Tuhkaa kuljetetaan traktorilla



loppusijoituskohteeseen kerran kuussa. Haketuksen yhteydessa puhutaan
yleisesti kiinto-, pino- ja kuutiometreista puutavaran suhteen. Kiintokuutiometrilla
tarkoitetaan kuutiometrillista umpipuuta, pinokuutiolla kuutiometria kasattuja
puunrunkoja tai halkoja ja irtokuutiometrilla tarkoitetaan kuutiometria haketettua
puuta. Yksi kiintokuutio-m3 vastaa tilavuudeltaan keskimaarin 1,49

pinokuutiometria puuta ja 2,5 irtokuutiometria puuta. [26.]

; =10 ~ aap

Kuva 2. Rumpu-, laikka- ja kartioruuvihakkurin toimintaperiaatteet.

2.3 Palamisen prosessi

Palaminen on aineen kemiallista yhtymista happeen. Palaminen on jaoteltavissa
useisiin vaiheisiin, jotka alkavat polttoaineen lampenemisella kuivumislampoti-
laan. Puun palaessa ensin palaa hiili, josta syntyy kattilassa hiilimonoksidia. Tata
seuraa pyrolyysi, jossa orgaanisia kiinteita aineita hajoaa korkean lammaon vaiku-
tuksesta. Pyrolyysissé syntynyt hiilimonoksidi pitoinen kaasu poltetaan ylempé&na
kattilassa, minka jalkeen jaannoéshiili palaa tai kaasuuntuu. Palamista hallitaan
hapensydttamisella, jolloin tarkastellaan lambda -arvoa, joka on ilman ja polttoai-

neen suhdeluku. [15.]

Oikein saadetty hapen maara parantaa hyotysuhdetta pitdmalla riittavasti ilmaa
paloprosessissa ja minimoi ylimaaraisen hapen hukkaaman lampdenergian. Hyo-
tysuhteella kuvataan, paljonko polttoaineen potentiaalisesta energiasta voidaan
hyodyntaa lopulliseen tarkoitukseen. [15.] Palaminen aiheuttaa paastoja ilmake-
haan hiilimonoksidin, typpioksidien, hiilidioksidin ja pienhiukkasten muodossa.
Hiilimonoksidi, eli hak&, on myrkyllinen hajuton ja mauton kaasu [28]. Typpioksidi



on alahengitysteita arsyttava kaasu [16]. Pienhiukkaset aiheuttavat keuhko-, sy-

dan- ja verisuonisairauksia [27].

2.4 Polttotekniikka

Ty0dssa tarkasteltava kattila on arinakattila (kuva 3). Arinakattilat ovat toimintape-
riaatteeltaan yksinkertaisia. Niissa polttoaine syodtetdén arinalle, jossa palamisen
vaiheet kdaydaan lapi ja arinan alapaasta valuu ulos tuhka. Palamisilma sy6tetaan
arinasauvojen valissa sijaitsevista ilma-aukoista seka tarpeen mukaan ylempana
kattilassa sijaitsevista lisdilma-aukoista, mikali se on kaasujen polttoa varten tar-
peellista. Arinoiden vélista tuleva ensidilma tunnetaan myods nimella primaari-ilma
ja myohemmin syétettava lisailma vastaavasti nimilla sekundaari- ja tertiaari-ilma.
Arinoita on mahdollista liikuttaa polttoaineen tasaamista ja liikuttamista varten.
Joissakin kattiloissa voi olla kiinteét arinat. Arinakattilan etuja ovat edulliset inves-
tointikustannukset sek& monipuolinen kaypa polttoaine, silla arinakattilat soveltu-
vat kaikkien kiinteiden polttoaineiden polttoon. Arinakattilat ovat yleisesti kay-
tossd alle 10 MW:n luokassa, silla suuremmassa kokoluokassa
leijupetikattiloiden korkeammat investointi- ja yllapitokustannukset kattautuvat
paremmalla hydtysuhteella. [17.]
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Savukaasun siirto katftilan
lamp&energiantalteenotto-osioon

Hakkeen syottd

Sekundaari-ilmanjakojarjestelma

Tukipolttoaineen sydtto

Hakkeen

e 1) Kuivumisalue
syotin

2) Pyrolyysi- ja kuivumisalue
3) Jalkihiilen palamisalue

4) Kaasujen palamisalue

5) Pohjatuhkan jaahdytys

Arinakoneisto ja priméari-ilmanjakojarjestelma

Paohjatuhkan poisto

—

Kuva 3. Arinakattilan toimintaperiaate.

25 Elinkaari

Elinkaarella tarkoitetaan tuotteen koko kayttda sen valmistamisesta jatteiden lop-
pusijoitukseen asti. Hakkeella elinkaari alkaa hakkuiden suunnittelusta ja etenee
puiden hakkuulla, kuivauksella, haketuksella, hakkeen kuivauksella, poltolla ja
lopuksi tuhkan loppusijoituksella. Valiin kuuluvat myds kaikki mahdolliset kulje-
tukset, joita puutavara kay lapi. Jokainen elinkaaren vaihe sisaltdéd omat paas-
ténsa. Hyvin suunnitelluilla hakkuilla voidaan saastdd huomattavat maarat polt-
toainetta laitteiden kuljetuksista, ja helppokulkuinen leimikko parantaa laitteiden

tuottavuutta. Samoin haketuksien suunnittelulla on vastaavat hyodyt, silla suurin



11

osa haketuksista on tienvarsihaketuksia, joiden suunnittelussa voidaan saastaa

logistiikasta aiheutuvissa kuluissa ja paastoissa.

2.6 Elinkaarianalyysi

Tybssa kaytetty Simapro-ohjelma on kehitetty elinkaarianalyysia varten. Tydssa
sitd kaytettiin hakeketjun elinkaaren mallintamiseen, jossa nahtiin paastdjen ku-
mulatiivinen kasvu, lahteet seka energian tarve hakeketjun eri vaiheissa. Si-
maPro:n tietopankista tydssa kaytettiin prosessia poltosta, Enon aluelampdlai-
tosta vastaavassa laitoksessa. Tietopankkia jouduttin kayttamaan, silla
paastdista oli mahdollista kerata vain pitoisuudet, muttei kokonaispaastoja lam-
polaitokselta. Muiden prosessien, kuten haketuksen, laitteista paastotiedot kerat-
tiin Liilkenteen paastoinventaarion sivuilta, Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n

tekemasta tietokannasta.

Aluelammaon tuotannolla, jota tydssa kasiteltiin, tarkoitetaan pienen mittaluokan
(alle 5MW) laitoksia, jotka tuottavat ainoastaan lampdenergiaa lahialueelle. Lam-
pdenergia kuljetetaan aluelampdputkistoa pitkin lahialueiden rakennuksiin. Polt-
toaineena kattiloissa toimii hake ja kattilat itsessaan ovat arinakattiloita. Toimek-
siannossa tarkasteltin  elinkaariymparistévaikutuksia koko hakeketjulta.
Hakeketju kartoitettiin kannosta kattilaan periaatteella. Vaikutuksien laskenta
aloitettiin jo koneiston kuljetuksesta hakkuualueelle ja ketjuun laskettiin tdman
jalkeen koneiden omat paasttt hakkuun, haketuksen ja hakkeen kuljetuksen ai-
kana. Lisaksi keréttiin tiedot polton savukaasuista ja tuhkan kuljetuksista seka

loppusijoituksesta.

Naista luotiin elinkaari, josta nahdaan kuinka, paljon syntyy péaasttja koko ketjun
aikana jokaista tuotettua energiayksikk6a kohden. Elinkaarianalyysia tehdessa

on kaytava lapi nelja vaihetta:

tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

inventaarioanalyysi

vaikutusarviointi

tulosten tulkinta
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Maarittelyvaiheessa kaydaan lapi elinkaarianalyysin tavoitteet seka laajuus.
Opinnaytetyossa nakokulmana ovat ymparistovaikutukset. Inventaarianalyysin
vaiheessa systeemi jaetaan osasysteemeihin (haketus muuttuu koneiden kulje-
tukseksi, koneiden kaytoksi seka hakkeen kuljetukseksi), jolloin tiedon keruu hel-
pottuu ja kokonaisvaikutukset ovat riittdvan tarkkoja seka vertailukelpoisia vas-
taavien tutkimusten kanssa. Vaikutusarvioinnissa on kolme osaa itsessaan:
luokittelu, kvantifiointi ja arvottaminen. Luokittelussa tiedot luokitellaan vaikutus-
ten mukaan, minka jalkeen kvantifioinnissa vaikutusten suuruus maaritetaan ja

arvottamisessa vaikutukset jarjestetdan painoarvon mukaan. [4.]
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3 Tarkoitus ja tavoitteet

Tavoitteena opinnaytetydlla on parantaa ymmarrysta hakkeella tuotetun lammon
paastoista, joka onnistuu ymparistbvaikutusten mallinnuksella hyddyntaen elin-
kaariarvioinnin menetelmiéd. Talla luotiin vertailukelpoista dataa muihin [ammitys-
menetelmiin ja niiden ymparistorasituksiin ndhden. Yleisesti puupolttoaineet nah-
daan hiilineutraaleina polttoaineina, eika tutkimuksissa niiden kaytosta oteta
valttamatta aina huomioon koko hakeketjua, jolla polttoaine on tuotettu ja kulje-
tettu laitokselle. Tydssa tarkasteltiin yhta laitosta, minka hakeketjulle mallinnettiin
elinkaari laitokselta keratyista tiedoista, missa mahdollista, seké tietopankkien

tiedoista.

Opinnaytetyolla havainnollistettiin koko hakeketjun kuluttamaa energiaa seka sen
tuottamia paastdja alkaen puun kaadosta jatkuen tuhkan loppusijoitukseen
saakka. Ty0 mallinsi vaihekohtaisesti energian kulumisen seka paastojen tuoton
aluelammon tuottoprosessissa. Tyd antoi paastoille seka energian kulutukselle
vertailukelpoisen yksikon muiden polttoaineiden ja lammitysmuotojen kanssa

vertailtavaksi.

Tyon tutkimuskysymyksina olivat:
- Kuinka paljon hiilidioksidiekvivalentteja paastoja syntyy aluelammaontuo-
tannosta?
- Kuinka paljon energiaa kuluu aluelammdontuotannossa?
- Kuinka paast6t ja energian kulutus jakautuvat hakeketjun eri vaiheissa?
- Misséa hakeketjun kohdissa on eniten parannettavaa paastbjen osalta ja

missa kohdin niihin voidaan tehokkaimmin vaikuttaa?

Tavoitteisiin tyossa vastattiin keraamalla tietoa hakeketjun eri kohteista tutustu-
miskaynneilla. Nailla kaynneilla kerattiin tietoja kaytetysta laitteistosta, niiden
tuottavuudesta, paastoista seka kuluista. Tietoja, joita ei voitu kerata riittavan tar-
kasti tai mitata kaytossa olevalla laitteistolla, kerattiin valmiista tietokannoista,

joista valitaan mahdollisimman vastaavat laitteet ja kayttokohteet. Tiedot keréattiin



14

yhteen SimaPro-ohjelmaan, jonne elinkaari mallinnettiin ja ohjelmalla saatiin las-
kettua elinkaaren ymparistorasitukset seka hiilijalanjalki. Lisaksi osana opinnay-
tetyOtad suoritettiin paastomittaukset Enon alakylan aluelampdlaitoksella, milla
saatiin tietoa paastopitoisuuksista. Tydssa esitellaan hakeketjussa kulunut ener-
gia yhta tuotettua megawattituntia aluelampda kohden, samoin kuin paastot esi-
tellaén yhta tuotettua megawattituntia (aluelamp6a) kohden. Ty6 rajautui yhden
hakeketjun tutkimiseen rajallisella maaralla dataa, se on tasté syysta parhaimmil-

laan vertailukohtana vastaaville tuleville tutkimuksille.
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4 Aineisto ja menetelmat

4.1 Inventaarioanalyysi hakeketjusta

Inventaarioanalyysi, eli tarvittavien tietojen kerays elinkaaren mallintamista var-
ten suoritettiin tutustumiskaynneilla. Niiden yhteydessa voimalaitoksen yllapita-
jiltd, konekuskeilta ja muilta tyontekijoiltd kerattiin tietoa kaytdssa olevista lait-
teista ja niiden paastoista sekd kuluista. Samoin yleiset tyomaarat,
tuottavuustiedot, kuljetusmatkat laitteille sekd puutavaralle selvitettiin samojen
haastattelujen yhteydessa. Tarvittavia lisatietoja kerattiin sdhkopostitse seka pu-
helimitse. Haastatteluja tehtiin hakkuulla sekd haketustydmaalla ja sen lisaksi
voimalaitoksella savukaasumittauksien yhteydessa. Tyokoneiden paastoja ei ol-
lut mahdollista mitata kaytdossa olevalla kalustolla, joten tytsséa kaytetyt tiedot
ovat Lipasto liikenteen paastot-tietokannan tuloksia vastaavien koneiden tie-
doilla. Kattilan paastot ovat SimaPro-ohjelman tietokannan tuloksia kokoluokal-

taan seka ialtdan vastaavan kattilan ja polttoaineen paastaoista.

Enon Alakylan voimalaitoksella oli kaksi hakekattilaa, jotka olivat teholtaan 1,2
MW ja 0,8 MW. Kattiloiden hyotysuhde oli 80 % - 90 %. 5 vuoden keskiarvolla
laitos kulutti 11700 irtokuutiota haketta vuodessa ja tuotti 6600 MWh energiaa
vuodessa. 3 vuoden keskiarvolla laitos kulutti 103000 kWh séhkda vuodessa. Li-
saksi laitoksella oli aurinkoséhkdpaneelit, jotka tuottivat 12760 kWh sahkda
vuonna 2018, josta verkkoon myytiin 4587 kWh. Huomioitavia kulutuksia laitok-
sella oli myds tuhkan kuljetus. Tuhka kuljetettiin noin 15 kilometrin paahan met-
salannoitteeksi. Tuhka kuljetettiin 100 hv traktorilla, joka kulutti 15 I/h ja kulki noin
30 km/h, jolloin koko kuljetuslenkki kulutti noin 15 litraa polttoainetta. Tuhkaa kul-

jetettiin noin kerran kuussa.

Hakkuutydmaalle tehtiin tutustumiskaynti ja konekuljettajan haastattelu 5.4.2019.
Haastattelulla kerattiin konekuljettajalta tiedot koneessa kuluvista aineista ja
osista seka laitteen tuottavuudesta ja kayttdajasta. Tyokoneena toimi Komatsu
901tx c93 (kuva 4).



16

Laitteiden kuljetusmatkat tydmaille vaihtelivat reilusti, mutta kuljetuskoneisto jou-
tui jokaisella kerralla ajamaan 100 kilometrin huoltokierroksen kaikille laitteille.
Vastaavasti hakkuulaitteistojen kuljetustiheys vaihteli reilusti tydbmaiden koon mu-
kaan. Hakkuina toimivat suurimmilta osin energiapuuleimikot ja vahaisilta maarin
kuitupuuleimikot. Hakkuutahteeksi jaivat alle 3 cm paksuiset latvat ja oksat. Suu-
rimpia tuottavuuteen vaikuttavia tekijoita olivat maasto, puiden keskipaksuus,

poistuma ja hakkuiden valimatkat.

Komatsu 901tx c93 harvesteri (kuva 4) tuotti 10 mottia kaadettua puutavaraa tun-
nissa ja kulutti 3.2 litraa poltto6ljya kaadettua kiintokuutiota kohden. Muita kuluvia

aineita laitteessa olivat:

- 400 g vaseliinia/ 20 h

- 1 kg keskusvoiteluainetta / 100 h

- 24 litraa konedljya / 500 h

- 300 litraa hydrauliikkaoljya / 2000 h
- 160 litraa peradljya / 2000 h

Hakkuulaitteiden kuljetuslenkissa kului noin 30—40 litraa polttoainetta. Kaadetun
tavaran kuljetusmatkat olivat 35 km luokkaa ja kulutus kuljetusvalineilla oli 60—70

litraa 100 kilometria kohden.

Kuva 4. Komatsu 901tx c93 harvesteri.
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Haastattelu suoritettin haketustytmaalle 27.5.2019. Haketuskoneena toimi
Kesla c1060 rumpuhakkuri (kuva 5), joka oli asennettu kuorma-auton paalle ja
haketti suoraan kuljetusauton lavalle. Tuotannon vaihtelutekij6ina olivat ep&puh-
taudet, haketettava tavara ja kuinka se oli ajettu seka talvisin lumi ja ja&. Hakku-
rilla on tehoa 540 hevosvoimaa ja tuottokapasiteetti on 100—150 irtokuutiota tun-
nissa vaihdellen haketettavan aineksen laadusta. Vuotuisesti laitteella tuotetaan
25 000-30 000 irtokuutiota haketta, josta suurin osa myydaéan Enon energiakun-
nalle. Keskimaarin laite kuluttaa 0,5 litraa polttodljya haketettua irtokuutiota koh-

den.

Hakkurin kuljettaminen kuluttaa 30—40 litraa polttodljya 100 kilometria kohden ja
kuljetusvalit vaihtelevat reilusti, mutta ovat yleisesti alle 20 km. Hakkeen kuljetus
hoidetaan kuorma-autolla, johon mahtuu 55 irtokuutiota haketta. Hakkeen kulje-
tus valimatkat vaihtelevat tydmaan sijainnin perusteella ja kuljetuskalusto kulut-
taa 30-40 litraa dieselida 100 km matkalla. Samoin haketustytmaan kesto vaihte-
lee paljon alle paivan mittaisista tyomaista yksittaisiin viikkoihin samalla

tydmaalla. Hakkuri kuluttaa 20 kg vaseliinia ja 40 litraa moottoritljya vuodessa.

Kuva 5. Kesla ¢1060 hakkuri.
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4.2 Elinkaari

Tybssa hyddynnettiin SimaPro-ohjelmistoa elinkaaren mallintamiseen sekéa sen
tietokannasta I0ytyvia tietoja kaytettiin tydssa aineistona. Tallaisia aineistoja oli-
vat polttoaineiden, liukasteiden ja polton paastotiedot. Naita tietoja jouduttiin kayt-
tamaan, silla kaytettavissa ei ollut tarvittavia laitteita naiden mittaamiseen seka
suuremmalta osin sen vuoksi, etté tiedot olivat tarkkuudeltaan seké luonteeltaan
sellaisia, ettd ne eivat olleet tyon tarkkuuteen merkittavasti vaikuttavia. Tietokan-
nasta otetut tiedot olivat standardin mukaan mitattuja paastéja. Suurin epatark-
kuus, joka taman takia on tarkea huomioida, on polttokattilan paastoéissa, silla
vaikka savukaasu mittaukset tehtiin laitoksella itsessaan, kaytettavissa ei ollut
kaasun massavirtaa mittaavia laitteita, jonka vuoksi naista paastoista ei voitu las-
kea juuri kyseisen kattilan p&&stoja kokonaisuudessa vain ne olivat hyodyllisia
ainoastaan varmentamaan paatasojen olevan samassa linjassa tietopankin tie-
tojen kanssa. On oletettavissa, etta laskennallisesti saatava massavirta ei olisi
ollut tarkka, kun kyseessd on hakkeen palamisen mittaaminen, jossa polttoai-
neen sek& palamisen laatu vaihtelee jatkuvasti.

Ohjelmaan luotiin useita erillisia prosesseja kuvastamaan hakeketjun eri vaiheita.
Nama prosessit yhdistettiin omaksi ketjukseen, johon laskettiin jokaisen ketjun
vaiheen paastot tuotettua megawattituntia kohden. Ohjelmaan luotiin useita eril-
lisia prosesseja kuvastamaan hakeketjun eri vaiheita. Nama prosessit yhdistettiin
omaksi ketjukseen, jossa laskettiin jokaisen ketjun vaiheen p&aastott tuotettua me-

gawattituntia kohden.

Elinkaarianalyysissa kaytettin GWP 20a ja GWP 100a-menetelmia laskemaan
kokonaispaastojen vaikutuksia ilmaston l[Ampenemiseen. GWP (global warming
potential) eli lAmmityspotentiaali, ilmaisee kasvihuonekaasun paastojen aiheut-
taman lammitysvaikutuksen suhteellisen voimakkuuden tietylle ajanjaksolle ver-
rattuna hiilidioksidiin massayksikkéa kohden [22]. GWP 20a laskee paastot 20
vuoden jaksolle ja GWP 100a 100 vuoden jaksolle. Lyhytaikaiset paastot, kuten
metaani, korostuvat GWP 20a metodilla. Metodi laski hiilidioksidiekvivalentin
(CO2e) arvon kullekin paastolle, jonka avulla voitiin muodostaa hiilijalanjalki koko
tuotantoketjulle.
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Hiilijalanjalki on tuotteen, toiminnan tai palvelun aiheuttamien kasvihuonekaasu-
jen maara tietyn ajanjakson aikana ja se ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentin avulla
[21]. Hiilidioksidiekvivalentti on kasvihuonekaasupaasttjen yhteismitta, jonka
avulla voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paéastdjen vaikutus kasvi-
huoneilmién voimistumiseen. Hiilidioksidiekvivalenttia varten paastét yhteismital-
listetaan eli muunnetaan ekvivalenttiseksi hiilidioksidiksi lammityspotentiaaliker-
toimen avulla. [20.] Seka GWP 20a, etta GWP 100a kayttavat IPCC 2013 metodia
laskeakseen tulokset. IPCC (International Panel on Climate Change) maarittelee
eri paastéjen potentiaalin ilmaston lampenemiselle. Elinkaarianalyysissa lasket-
tiin myds kumulatiivinen energiantarve, joka kului yhden megawattitunnin (kau-

kolampd4a) tuottamiseen.

Hakeketju katsotaan alkavan tyokoneiden tuomisesta hakkuulle ja tydssa on las-
kettu, ettd harvesteria siirretaan keskiméaarin yhden kerran 40 tuntisen tyoviikon
jalkeen. Talloin kuljetuskalusto ajaa tdyden 100 kilometrin lenkin, johon kuluu ai-
kaa 75 minuuttia. Hakkuu koneiden tuottavuus on 10 pinokuutiota kaadettua ta-
varaa tuntia kohden puiden pinoaminen mukaan lukien. Puut kuljetetaan nostu-
rillisella kuorma-autolla, jonka kantavuus on 16500 kg. Tama vastaa 47,1
pinokuutiota puuta olettaen pinokuution tiheyden olevan 350 kg/p-m3 [3]. Puiden
keskimaarainen kuljetusmatka on 35 km. Hakkuri siirretdan kerran viikossa, 40
tuntisen tyoviikon jalkeen yleisesti 20 kilometrin padhan seuraavalle tydmaalle,
johon kuluu aikaa 15 minuuttia. Hakkuri tuottaa 125 irtokuutiota haketta tunnissa.
Hake kuljetetaan tasta voimalaitokselle kuorma-autolla, johon mahtuu 55 irtokuu-
tiota haketta. Huomioitavaa on, ettd hakeketjun kaikki vaiheet eivét ole jatkuvasti
kaytossa, silla esimerkiksi hakkuri pystyisi hakettamaan voimalaitoksen vuosittai-
sen polttoainetarpeen monin kertaisesti vuoden aikana. Laskemisen mahdollis-
tamiseksi on vain merkitty, etta jokainen hakeketjun osa on taydella tuotanto ka-

pasiteetilla juuri kyseisella hetkella.

Tybssé energian tarve on laskettu tuotettua megawattituntia (aluelampod) koh-
den, jonka selvittdminen aloitettiin laskemalla tarvittavan hakkeen maara. Hak-
keen keskimaaraisen kosteuden ollessa ~32 % voidaan kaavalla 1 laskea hak-

keen tehollinen lampo6arvo.
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Quet, s = Quer, o« X ((100 — M,.)/100) — 0,02443 x M,

Que o = tehollinen lampbarvo saapumistilassa (M1/kg)

. o = tehollinen limpdarvo kuiva-aineessa (MJ/kg)

M., = kosteus saapumistilassa [p- %]

0,02443(MJ/kg) on veden hiyrystymiseen kuluva lampdmiéddrd (+ 25°C)

Kaava 1. Kosteuden vaikutus energiapuun polton kannattavuuteen. [3.]

Kuiva-aineen lampo6arvona on kaytetty 19,6 MJ/kg ja keskiarvollinen kosteus hak-

keella naytteissa on 32,3 %, jolloin:
Qnet,ar = 19,2 x ((100-32,025) : 100) - 0,02443 x 32,025
Qnet,ar = 12,269 MJ/kg eli 3,408 kWh/kg.

Tallgin yhta tuotettua megawattituntia kohden tarvitaan 293,43 kg haketta. Man-
tyhakkeen tiheys 32,3 %:n kosteudessa on 214,5 kg/i-m3. Tiedoilla voidaan las-
kea, etta haketta tarvitaan 293,43 kg : 214,5 kg/i-m3 = 1,368 i-m3. Ottaen huomi-
oon laitoksen 85 % hydtysuhteen nousee tarvittavan hakkeen mé&ara 1,609 i-m3.
Nailla tiedoilla voidaan laskea SimaPro-ohjelmaa varten, jokaisen hakeketjun vai-
heeseen kuluva aika, joiden avulla ohjelma laskee jokaisen vaiheen osuuden
paastoista, kun kunkin osa-alueen omat kulutukset on syoétetty ohjelmaan. Las-
kemalla ensin viikossa tuotettavan hakkeen mé&éra saadaan pohjatieto, jolla voi-
daan laskea muita hakeketjun vaiheiden kuluttamia aikoja. Kun hakkuri tuottaa

125 irtokuutiota tunnissa tarvittavan hakkeen tuottaminen vie:
(1,609 i-m3) : (125 i-m3h) = 0,012872 h
Tarvittava hake : tuntituotanto = haketuksen osuus 1 MWh tuotannossa

Metsakoneiden kuljetukseen tydmaalle kuluu 1 tunti 15 minuuttia oletuksella, etta
harvesteria siirretaan kerran viikossa tayden 40 tuntisen tyoviikon jalkeen. Tyo-

viikosta tarvittavan hakkeen tuottamiseen kuluu:
0,012872 : 40 = 0,000322 h

Tarvittavan hakkeen haketus : tydviikko = tyokoneiden siirron osuus tydviikon

tuotannosta

josta voidaan laskea koneiden kuljetukseen kuluvan ajan osuus per tuotettu me-

gawattitunti.
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1,25 h x 0,0003218 = 0,000402 h

Kuljetukseen kulunut aika x Tarvittavan hakkeen haketukseen kulunut osuus ty6-
viikosta = metsékoneiden kuljetuksen osuus 1 MWh tuotannossa.

Puiden kaadossa ja kasaamisessa haketusta tuottavuus on 10 pinokuutiota tuntia
kohden, joka vastaa 16,7 irtokuutiota. Tarvittava hakkeen tuottamiseen kuluu tal-
16in:

(1,609 i-m3) : (16,7 i-m3/h) = 0,0963 h

Tarvittava hake : tuntituotanto = puiden kaatamisen ja pinoamisen osuus 1 MWh

tuotannossa

Puiden kuljetus hakkuulta haketustyémaalle tapahtuu nosturillisella kuorma-au-
tolla, jolla on kantavuutta 16,500 kg, joka vastaa 76,92 i-m3. Tarvittavan hakkeen
osuus tasta kuormasta on 0,021. Taysi kuorma on ajettavissa 4,714 tunnin valein
ja kuormaa oletetaan ajettavan 80 km/h nopeudella 35 km suuntaansa, jolloin
koko lenkille tulee pituutta 70 km, johon kuluu 0,875 h. Tarvittavalle hakkeelle

matkan osuudeksi jaa:
((0,875 h) : (76,92 i-m3)) x 1,609 = 0,0183h

(Lenkkiin kuluva aika : kuorma-auton tilavuus) x tarvittava hakkeen maara = pui-

den kuljetuksen osuus 1 MWh tuotannossa

Hakkuria oletetaan kuljetettavan haketustyémaalle kerran viikossa tayden 40 tun-
tisen tyoviikon jalkeen 20 km pituinen matka, johon kuluu 15 minuuttia 80 km/h

nopeudella. Talléin tarvittavan hakkeen tuotolle koostuvaksi osaksi jaa:
(1,609 i-m3) : 5000 x 0,25 h = 0,00008 h

Tarvittavan hakkeen maara : viikkotuotanto x kuljetukseen kulunut aika = hakku-

rin kuljetuksen osuus 1 MWh tuotannossa

Hakkeen kuljetus auto tayttyy 0,44 tunnin valein, jonka jalkeen se kuljettaa hak-
keen laitokselle 20 km paahén ja ajaa takaisin 80 km/h nopeudella. Kuorma-au-
toon mahtuu 55 i-m? haketta. Kuormasta 0,029 osuus kuuluu hakkeelle, joka tar-
vitaan megawattitunnin tuottamiseksi, jolloin ajoon kuluvasta ajasta tarvittavalle

hakkeelle jaa osuudeksi:

0,5h x 0,029 =0,0145 h
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Lenkkiin kulunut aika x kuorman osuus = hakkeen kuljetuksen osuus 1 MWh tuo-

tannossa

Tuhkaa kuljetetaan kerran viikossa, jolloin traktori kiertda tunnin kestavan kulje-

tuskierroksen.
1,609 i-m3: 5000 i-m3x 1 h = 0,000322 h

Tarvittavan hakkeen maara : viikkotuotanto x kuljetukseen kulunut aika = tuhkan

kuljetuksen osuus 1 MWh tuotannossa

Saadut ajat sy6tetaan SimaPro-ohjelmaan, jolla voidaan mallintaa paastojen ker-
tyminen ja energian kuluminen hakeketjussa. Tiedoista laskettiin ohjelman 100
vuoden kumulatiivisen energiantarpeen kaavalla kokonaisenergiantarve hake-
ketjulle ja saadaan mallinnettua, kuinka energian tarve jakautuu prosessin eri vai-

heissa.

4.3 Savukaasu ja pienhiukkasmittaukset

Opinnaytety6hon tarvittavia savukaasumittauksia toteutettiin lAmmityskauden lo-
pulla 4.4.2019. Savukaasumittaukset suoritettiin Testo 330-2 LL mittarilla (kuva
6), joka kykenee mittaamaan typenoksidit, hapen, lambdan ja hakaarvot, liséksi
mittari kykenee selvittdmaan hyotysuhteen laskennallisesti. Pienhiukkaset mitat-
tiin MRU FSM mittarilla (kuva 6).
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Kuva 6. Vasemmalla MRU FSM mittarin keskusyksikkd, naytteenottoyksikko,
pienhiukkaskerayssiivilan kotelo ja vaaka. Oikealla Testo 330-2 LL
mittarin keskusyksikko.

Huomioitavaa on, ettd mittaukset tehtiin Enon Alakylan voimalaitoksen
isommasta 1,2 MW Kattilasta, joka pydri mittausten aikana 1MW teholla. Savu-
kaasu mittaukset suoritettiin liittamalla Testo 330-2 LL mittari tietokoneeseen, jol-
loin tietokone sai otettua tuloksia 10 sekunnin valein ja kirjasi ne suoraan tietoko-

neen muistiin.

Savukaasuja mitattiin puhdistussyklonin jalkeisesta, aiemmin valmiiksi poratusta
naytteenottoreiasta. Naytteenottoreika tiivistettiin anturin ymparille lampavillalla
kuten kuvassa 7 nakyy. MRU FSM mittarilla tehtiin pienhiukkasmittauksista kaksi
otosta mutta laitteessa kéavi toimintahdairio toisen naytteen ottamisen aika, joka
huomattiin vasta naytteitéd punnittaessa. MRU FSM mittarin mittaukset tehtiin 50
%:n polttoaineen kosteuden esiasetuksella. Mydés MRU FSM mittarilla pystyttiin
mittaamaan savukaasujen arvoja vertailua varten, joista todettiin molempien
olevan samassa linjassa. Nayte kerattiin valmiiksi tehdylta naytteenottopaikalta,
joka nakyy kuvassa 7. Tarkkuuden vuoksi se oli punnittava kuvassa 7 ndkyvassa
vaa’assa, joka kuumentaa ampullin mittauksen aikana, jotta kosteus ei vaikuta

tuloksiin.
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Kuva 7. Naytteenottopaikka ja Testo 330-2LL mittarin anturi seka MRU FSM
pienhiukkasvaaka ja keskusyksikko.

4.4 Hakkeen analysointi

Mittauspaivana poltettavasta hakkeesta otettiin naytteet tiiviissa astioissa, joista
analysoitiin polton aikana kaytettavan hakkeen laatu, palakoon ja kosteuden mu-
kaan. Hakkeen analysointi suoritettiin ensin punnitsemalla otetut naytteet 2 g
tarkkuudella, mika todettiin riittavaksi tarkkuudeksi talle tydlle. Naytteet asetettiin
kahdelle etukateen punnitulle folioastialle, joissa naytteita kuivattin 105 astei-
sessa uunissa 16 tuntia. Taman jalkeen naytteiden seka folioastioiden painot mi-

tattiin uudelleen, jotta kosteusprosentti pystyttiin maarittamaan.

Kosteusprosentti hakkeelle maaritettiin kaavalla [(méarkapaino-kuivapaino) : mar-
k&paino x 100].

Ensimmainen nayte painoi ennen kuivausta 728 g ja kuivauksen jalkeen 518 g

antaen hakkeelle noin 28,9 % kosteuden. Toinen nayte painoi ennen kuivausta
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800 g ja kuivauksen jalkeen 518 g antaen hakkeelle 35,3 % kosteuden. Keski-
maarainen kosteus oli taten 32,3 %. Palakoko mitattiin kuivauksen jalkeen seu-
lalla (kuva 8), jota taristettiin késin 15 minuuttia per nayte ja kuhunkin seulan ker-
rokseen jaaneet hakkeet mitattin samalla 2 g tarkkuudella kuin kuivatessa.
Taulukosta 1 nakyy hakkeen kokojakauma naytteiden mukaan ja kuviosta 1 na-

kyy kosteuden vaikutus hakkeen energiasisaltoon.

Taulukko 1. Hakkeen kokojakauma.

Seulan koko Vuoka 1 Vuoka 2

100 mm 0Og 0Og

63 mm 0Og Og

45 mm 0Og 0Og

16 mm 240 g 46,88 % 184 9 35,94 %
8 mm 178 g 34,77 % 182 g 35,55 %
3,15 mm 709 13,67 % 106 g 20,70 %
alle 3,15 mm 2494,69 % 409 7,81 %

Kosteuden vaikutus energiasisaltoon

KWhikg

5,2

:l
4.8
46
4.4
4,2

4

3,8

3.6

24 Kosteuden vaikutus
;‘"3 energiasisaltoon

3

2.8

2.6

2,4

2,2

2

1,8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 Kosteus%

Kuvio 1. Kosteuden vaikutus hakkeen energiasisaltéén kwh/kg [8].
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Kuva 8. Hakkeen mittausseulat sekéa Enon Alakylan voimalaitoksen hakeva-
rasto.

5 Tulokset

51 Savukaasut ja pienhiukkaset

Kuviosta 2 nakyy savukaasu mittauksien tulokset hakapitoisuuden osalta seka
savukaasujen lampdtiloista ja lambda-arvoista ja hapen osuudesta mitattuna
MRU FSM laitteella. Taulukoissa 2 ja 3 ovat esilla keskiarvot molemmista Testo
330-2LL laitteella tehdyista mittausten tuloksista. Pienhiukkasia MRU FSM mit-

tauslaite kerasi onnistuneella 15 minuutin mittausjaksolla 0,00594 g. Optimaalista
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polttoa korkeammat arvot hapen osuudessa (%0., A) on selitettavissa pienella
laitoskoolla, jonka vuoksi hapen maaraa poltossa on lisattava hakaarvojen laske-
miseksi. Savukaasu on lampdtilaltaan normaali hy6tysuhteeseen nahden, kun
1,2 MW Kkattila toimii 1 MW teholla.

Taulukko 2. Hapen %, savukaasujen lampdtila, hiilimonoksidi, lambda,
ulkoilman lampétila seka hiilimonoksidin ja lambdan kerroin.

% O, °C SVK ppm CO |A °C Pilma F():F())T()\
Keskiarvo 13,14589| 167,6875| 1187,889| 2,719201| 22,53695| 3276,85
keskihajonta 1,023522| 3,94568| 240,1597| 0,350997| 1,210656| 868,833
minimi 11,2 161,35 631 2,145 19,05 1407
maksimi 14,65 176,65 1622,5 3,31 25,3 4941

Ensisijainen palamisen puhtauden indikaattori on savukaasujen hékapitoisuus.
Typen oksidien paastoja lukuun ottamatta hakapitoisuuden alentaminen vahen-
tda muiden haitallisten ja erityisesti terveydelle haitallisten paastéjen maaraa.
Pienissa kattiloissa hakapitoisuuden alentaminen edellyttaa ilmakertoimen kas-
vattamista, mikd useimmiten heikentad hyotysuhdetta enemman, kuin CO-
paaston pienentdmisesta saatu pieni havidvahennys. Hy6tysuhteen ja paastojen
optimitoiminta-arvot ovat kaukana toisistaan. Keskimaaraisen hakapitoisuuden
alentaminen ja sen vaihteluiden hallinta ovat tarkein paastoéihin vaikuttava asia
alle 5 MW Kattiloissa. [19.]

Taulukko 3. Laskennallinen hydtysuhde, pumpun nopeus,
kastepiste, Typpioksidit ja typpimonoksidi.

[/min
% n Pumppu [°Ctd ppm NOx [ppm NO
Keskiarvo 85,66503| 0,697742| 20,85345| 94,92522| 90,37023
keskihajonta 1,550047| 0,124272| 0,510227| 14,18217| 13,52852
minimi 83 0 20,1 71 68
maksimi 88,5 0,76 21,8 1195 113,5
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Kuvio 2. Savukaasumittaukset MRU FSM-laitteella. Nakyvissa on haka,
happi, savukaasujen lampétila seka lambda.

Kuviosta 2 voidaan havaita, ettd lambda-arvoa nostamalla liiallinen happi laskee
hyotysuhdetta ja laskee savukaasujen lampdétilaa. Kuviosta ndkyy myos ylijaadma-
hapen sekd haan osuus savukaasuista. Suurin osa vaihteluista johtuu polttoai-
neen vaihtelusta, silla hakkeen poltossa palamisen ja polttoaineen laatu vaihtelee

koko palamisprosessin ajan.
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5.2 Lammityspotentiaali

lImastonlammitysvaikutuksia kuvaavalla GWP 20a metodilla hiilidioksidiekviva-
lentiksi tulee 22,3 kg COZ2e yhta tuotettua megawattituntia (aluelampéenergiaa)
kohden. Kuviosta 3 havaitaan, mista hakeketjun vaiheista se kertyy. Polton kor-
kea hiilidioksidiekvivalentti koostuu Suomen sdhkdssa kaytetyista sahkontuotto-
tavoista. Sahkontuotto on laskettu Suomen keskimaaraisilla sdhkéntuoton meto-
deilla, jotka jakautuvat kuvion 5 mukaisesti. Kuviossa 5 ndkyvat ainoastaan
hiilidioksidiekvivalentiltaan merkittavassa roolissa olevat sahkdntuotannon muo-

dot, mink& vuoksi uusiutuvat energiamuodot eivat esiinny listassa.

1p
alueldmman
tuotanto
22,3 kg CO2 eq

347 s 65,9 s 46,35 5225 ] 3,6E3 MJ
Puiden Puiden kuljetus Puun haketus Hakkeen kuljetus Hakkeen poltto
kaataminen ja hakkuulta voimalaitokselle 1000kW/CH
kasaaminen U_Mod
4,9 kg CO2 eq 1,93 kg CO2 eqg 2,61 kg CO2 eq 0,91 kg CO2 eq - 11,9 kg CO2 eq

Kuvio 3. Hiilidioksidiekvivalentin jakauma GWP 20a metodilla.

GWP 100a metodilla hiilidioksidiekvivalentti on alhaisempi 20,5 kg CO2e, silla
GWP 20a korostuvat paastot, kuten metaani, eivat vaikuta 100 vuoden arviossa
yhté vahvasti. Sekd GWP 20a, etta GWP 100a metodeilla on huomattavissa, etta
suurin paastojen tuottaja on hakkeen polttoprosessi, jossa syntyy yli puolet paas-

toista.



Tp
alueldmman
tuctanto

20,5 kg CO2 eq

30

M7 s
Puiden kaataminen
Jja kasaaminen

4,74 kg CO2 eq

65,9 s
Puiden kuljetus
hakkuulta

1,85kg CO2 eq

Kuvio 4.

Hiilidioksidiekvivalentin jakauma GWP 100a metodilla.

4635
Puun haketus

2,53 kg CO2 eq

60,2 M)
Electricity mix/Fl U

8,66 kg CO2 eq

5225
Hakkeen kuljetus
voimalaitokselle

0,846 kg CO2 eq -

3,6E3 M)
Hakkeen poltto
1000kW/CH U_Mod

10,5kg CO2 eq

10 M
Electricity, hard
coal, at power

plant/MORDEL U

336 kg CO2Zeq

3,97 M
Electricity, peat, at
power
plant/MORDEL U

1,25 kg CO2 eq

7,75 M
Electricity, natural
gas, at power
plant/NORDEL U

149 kg CO2 eq

Kuvio 5.

9,37 M)
Electricity,
hydropower, at
power plant/Fl U

0,245 kg COZ eq

7,14 MU
Electricity,
production mix
CENTREL/CENTREL

1,99 kg CO2 eq

Suomen sahkéntuoton metodien jakauma merkittavimpien CO2e
paastdjen mukaan ja niiden vaikutusten kumuloituminen hakkeen
poltossa GWP 20a metodilla.

5.3 Kumulatiivinen energiantarve

Koko hakeketju kuluttaa 393 MJ energiaa tuottaakseen 1 MWh aluelampéener-

giaa. Hakeketjun tarvitsemasta energiasta suurin osa kuluu ketjun loppupééssa

voimalaitoksella hakkeen poltossa, joka kuluttaa 199 MJ energiaa. Laitoksen

energiankulutuksessa on otettu huomioon laitoksella olevat aurinkopaneelit, joi-

den tuotto on vahennetty kulutuksesta, kesélla myyntiin menevaa ylimaaraista

sahkoda lukuun ottamatta. Vaikkei tyossa ole ollut mahdollista mitata juuri kysei-

sen laitoksen kokonaispaasttja on tutkielma pateva, silla prosessitiedot ovat hy-

vin samankaltaisesta voimalaitoskattilasta ja mallinnus muista laitoksen hakeket-

jun osista havainnollistaa hyvin kokonaispaastoista ja energian kulutuksesta.
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Jaljelle jaavasta energiantarpeesta suurin osa tulee kevytpolttodljysta ja diese-
listd, joita kayttavat muut hakeketjun laitteet, kuten hakkurit, harvesterit ja kulje-

tuslaitteisto.

Kumulatiivinen energiantarve (MJ)

Hakkeen poltto 1000kW/CH U_Mod

Tuhkan kuljetus

Hakkeen kuljetus voimalaitokselle

Puun haketus

Hakettimen kuljetus tydmaalle

Puiden kuljetus hakkuulta

Puiden kaataminen ja kasaaminen

Metsékoneiden kuljetus hakkuutytmaalle

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

® Uusiutuva, vesi m Uusiutuva, tuuli, aurinko, geoterminen
Uusiutuva, biomassa Uusiutumaton, biomassa
Uusiutumaton, ydinvoima ® Uusiutumaton, fossiilinen

Kuvio 6. Kumulatiivinen energiantarve ja sen tuottamistavat.

Kuviosta 6 on havaittavissa energian jakautuminen hakeketjun eri osapuolien
mukaan energianmuodon kulutustavoittain. Voimalaitoksella energian kulutus
kattilan, kuljetus- ja valvontalaitteiston kuluttamasta energiasta. Voimalaitoksen
kuluttaman energiantuottotapojen jakauma perustuu suomalaisen energian kes-
kimaaraisiin tuottotapoihin. Huomioitavaa on, kuinka suuri osa energiasta tulee
uusiutumattomista energianlahteista. Kuviosta 7 nakyy, kuinka energian kulutus

jakautuu eniten energiaa kayttavien hakeketjun osioiden kesken.
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1p
aluelammaon
tuotanto
393 MU
347 s

65,9 s 4635 52,25 3,6E3 M)
Puiden Puiden kuljetus Puun haketus Hakkeen kuljetus Hakkeen poltto
kaataminen ja hakkuulta voimalaitokselle 1000kW,/CH
kasaaminen U_Maod
75.1 M) 44,7 M) 39,6 MJ 342 M) 199 MJ

Kuvio 7. Kumulatiivinen energiantarve hakeketjussa.

6 Pohdinta

6.1 Savukaasumittausten ja polttoaineanalyysin arviointi

Kaytetty polttoaine oli 32,3 % kosteusprosentiltaan varsin hyvélaatuista luonnon-
olosuhteissa kuivatuksi hakkeeksi, jonka keskimaarainen kosteus on 30 % - 50
% [14]. Palakooltaan kaytetty hake oli suurimmalta osin hyvélaatuista, sisaltaen
ainoastaan palakooltaan alle 45 mm:n haketta, mutta alle 5 mm:n kokoista ha-
ketta oli huomattavan paljon, naytteiden keskimaaran ollessa 23, %. Sopiva hak-
keen palakoko vaihtelee vélilla 5-50 mm. Heikko hakkeen laatu voi aiheuttaa
seuraavia ongelmia:
- suuri 0sa energiasta menee puun kuivattamiseen, pienempi osa itse
[Ammittdmiseen
- kattilan nokeutuminen
- tuhkan tavanomaista suurempi kertyminen
- korkeammat paéastoarvot
- takapalovaaran uhkan lisaantyminen
- aaritapauksessa itsestaan palamaan syttyminen
- polttoaineen holvaantuminen, turha lamp6havio
- sailyvyysongelmat -polttoaineen homehtuminen tai jaatyminen varas-
tossa
- polttoaineen suurempi kulutus

- kasvavat kuljetuskustannukset
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- laitoksen lisdantynyt sahkdnkulutus

- erittdin huono lampdhyoétysuhde.
Padaasiallisesti hakkeen palakoosta ilmenisi ongelmia, jos se olisi liian suurta. Ali-
mittaisen hakkeen vaikutukset ovat yleisesti merkittavasti pienemmat. [23.]

Noin 2 000 ppm:n CO-pitoisuus alentaa hyodtysuhdetta noin yhden prosenttiyksi-
kon. Pienissa kattiloissa taytyy hakapitoisuuden alentamiseksi nostaa ilmaker-
rointa, mika usein laskee hyodtysuhdetta enemman, kuin CO-paastén vahentami-
nen sita nostaa. Alle 5 MW:n Kkattiloissa hékapitoisuuden hallinta on kuitenkin
tarkein paastoihin vaikuttava tekija. Alle 5 MW:n laitoksissa CO-paastot vaihtele-
vat paljon. Hetkelliset pitoisuudet ovat valilla 20...10 000 mg/m3 (17,4...8729,0
ppm). Hyvin toimivien kattiloiden savukaasujen CO-pitoisuus alittaa 500 mg/m3
(436,5 ppm). Haképitoisuus vaikuttaa muun muassa PAH-yhdisteiden maaraan
ja pienhiukkasten koostumukseen. PAH-yhdisteet, eli polysykliset aromaattiset
hiilivedyt, ovat vaarallisimpia ilmansaasteita, koska monet niistd ovat syopaa ai-
heuttavia. [24.] Voidaan paatelld, etta polttoaineen laatu yhdistettyna laitoksen

20-vuotta vanhaan kattilaan nostaa hakapaastoja.

Typen oksidien paastoihin vaikuttavat polttoaineen kosteus ja typpipitoisuus seka
palamiskaasujen lampdétilan ja happipitoisuuden jakautuminen tulipesassa. Alle
30 MW:n teholuokassa paastoja voidaan vahentaa palamisilman vaiheistuksella
ja savukaasujen takaisinkierratyksella. Lambda-arvo 2,7 on suhteellisen korke-
alla vaikuttaen hyotysuhteeseen laskevasti, tama johtuu syotetysta lisailmasta,
jotta hakaarvoja saadaan laskettua. Mittarin antama laskennallinen hydtysuhde
85,7 % on taysin linjassaan laitoksen tyontekijoiden arvion kanssa, joksi haastat-
teluissa annettiin 80 % - 90 %. Rikkihapon kastepiste lampétila on 20,9 °C, joka
ei saa alittua yhdessdkaan kohdassa savukanavassa, jotta valtytdan niiden syo-

pymiselta. [24.]
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6.2 Elinkaarianalyysin tulosten arviointi

Hiilijalanjalke& mallintavalla GWP 20a metodilla on n&htavissa, etta tuottaakseen
yhden megawattitunnin aluelampo6energiaa, hakeketjussa syntyy 22,3 kg hiilidi-
oksidiekvivalentteja paastoja, vastaavasti GWP 100a metodilla hiilidioksidiekvi-
valentteja paastoja syntyy 20,5 kg. Laskenta metodi GWP 100a arvo on alempi,
silla 100 vuoden mallina siina painottuvat pitk&aikaiset paastot, jolloin esimerkiksi
metaani ei vaikuta laskentaan samalla tavalla kuin 20 vuoden mallissa. Paastot
ovat varsin vahdiset, verrattuna Suomen keskimaaraisille kaukolammoén CO2-
paastoille, jotka ovat viiden viimeisen vuoden keskiarvolla, yhteistuotanto jaet-
tuna hyddynjakomenetelmalla: 164 kg CO2/MWh [25].

Kuitenkaan ei voida laskea, etta hake olisi hiilineutraali polttoaine, jos otetaan
huomioon koko hakeketju, silla paastoja tulee ketjun jokaisessa vaiheessa. Huo-
mioitavaa on myos, etta noin puolet paastoista syntyvat polttolaitoksen energian-
tarpeesta. Mikéli laitos kayttaisi taysin uusiutuvista energianléhteista peraisin ole-
vaa sahkoa, laskisivat paastét huomattavasti. Jo laitokselle asennetuilla
aurinkopaneeleilla on huomattava muutos paastdjen laskemiseen. Sama malli
nakyy kumulatiivisessa energian tarpeessa. Koko hakeketju vaatii 393 MJ ener-
giaa tuottaakseen yhden megawattitunnin aluelampdenergiaa, kulutetusta 393
MJ:sta 199 MJ kuluu polttolaitoksella. Huomioitavaa tutkimuksessa on, etta lait-
teiden kulumista ja valmistamista ei ole otettu huomioon laskennassa, vaan nii-

den kuluttamat polttoaineet, voiteluaineet seka energia.

Kokonaisuudessaan hakeketjun suurimpina paastéind ovat hakapaastot, ty-
penoksidipaastot sekad pienhiukkaset. Hak&paastoja erityisesti tarkkailemalla voi-
daan estda muidenkin paastojen lisdantymista, silla CO-pitoisuuden kasvaessa
suureksi hiilivetyjen ja N20:n paastot lisdantyvat jyrkasti (NOxpaastoihin vaikutus
on erisuuntainen ja paljon lievempi). Tasta syysta hakapitoisuuden hallinta on

paastdjen kannalta olennaisinta pienessa, alle 5 MW:n teholuokassa [19].

Naista varsinkin pienhiukkaset voivat olla terveydelle haitallisia ja tama tulee ot-
taa huomioon laitoksia suunniteltaessa. Selvasti suurimpaan paastélahteeseen

tulisi panostaa eniten, mikali paast6ja halutaan tehokkaasti laskea. Mahdollisia
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parannuksia paastojen laskemiseksi olisivat mahdolliset aurinkopaneelien lisayk-
set jo valmiiksi asennettujen liséksi seka ostosahkon vaihtaminen uusiutuvilla
energianlahteilla tuotettuun sahkoon. llimaan paéseviin paastoihin voi olla hyvin
vaikea vaikuttaa kustannustehokkaasti, jo asennetun syklonin lisdksi, kun ote-
taan huomioon laitoksen pieni kokoluokka, silla pesurit vaativat varsin isoja in-

vestointeja.

6.3 Luotettavuus

Savukaasujen samoin kuin pienhiukkasten mittaustuloksien hyodyllisyytta rajoit-
taa puuttuva massavirta, silla mittauksiin tarvittavia laitteita ei ollut kaytettavissa.
Elinkaaren paastoja ja energiankulutusta laskettaessa hyodynnettiin vastaavien
laitosten keskimaaraisia tietoja, jotka ovat varsin luotettavia ja ovat hyvin lahella
tutkittua laitosta. Tama on hyva ottaa huomioon tuloksien yhteydessa. Paasto-
mittauksissa mitatut paastét on mitattu syklonierottimen jalkeen, mika ilmenee
varsinkin pienhiukkasten maarassa seka savukaasujen lampdtilasta. Savukaasu-
jen ja polttoaineen naytteissa on hyva ottaa huomioon, etté tulokset on saatu yh-
den paivan aikana otetuista naytteista ja mittauksista. Liséksi tiheyden puute hak-
keen analysoinnista vaikuttaa osaltaan paastbjen maaraan, silla yhta
megawattituntia tuottoa kohden poltetun hakkeen maaralla on laskettu jokaisen
vaiheen osuus elinkaaressa. Paastdjen maarat voivat vaihtua tdman takia toi-
sessa mittauksessa, joskin jakauman tulisi olla sama ja kaytettyjen arvojen tulisi
olla hyvin suuntaa antavia. Useammalla otannalla tulisi tarkempia keskiarvoja,
mutta tulokset ovat varsin normaaleja muihin vastaaviin laitoksiin ndhden ja ku-

vaavat hyvin laitoksen sen hetkisté toimintaa.

6.4 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Jatkotutkimusmahdollisuuksia tehdylle tydlle olisi laajentaa tietokantaa tekemalla
vastaavia tutkimuksia erikokoisille ja eri polttoaineita kayttaville biolampdlaitok-
sille sek& uusiutumattomille energianlahteille, jotta saataisiin vertailukelpoista da-

taa. My0s vastaavien tutkimusten tekeminen useille samankaltaisille laitoksille ja
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niiden keskeinen vertailu parantaisi tulosten luotettavuutta seka tarkkuutta. Li-
saksi tuloksia olisi hyva saada eri vuoden ajoilta seka eri laatuisella hakkeella,
jotta voitaisiin vertailla myos polttoaineen ominaisuuksien vaikutusta polttopro-

sessiin.

Myds hakeketjujen muita vaiheita olisi hyva tutkia, vertailukelpoisen tiedon hank-
kimiseksi. Vastaavasti samalta laitokselta olisi hyva saada tarkat paastétiedot,
jolloin koko hakeketjun tulokset olisivat kohdennetummat juuri kyseiselle laitok-
selle. Useampi otanta samasta laitoksesta eri kayttéteholla my6s parantaisi tu-
losten luotettavuutta. Tehdyn tydn perusteella olisi hyva tutkia mahdollisia kus-
tannustehokkaita parannuksia pienvoimalaitoksille, silla suurin osa paastoista
syntyy polttolaitoksissa ja niiden suuressa energian kulutuksessa. Enon laitok-
sella oli jo valmiiksi aurinkopaneeleita, jotka laskivat energian kulutusta ja olisi
hyva tutkia onko laitokselle kannattavaa hankkia liséda paneeleita, tai vaihtaa os-

tettu kulutussahko uusiutuvasti tuotettuun.



37

Lahteet

1. Energiaraitti. Osahankkeet, UusiutuWat. 2019. [Lainattu 14.04.2020] Saata-
vissa: http://www.karelia.fi/energiaraitti/energiaraitti/osahankkeet/

2. Suomen metsakeskus. UusiutuWat 2016. Saatavissa: https://www.metsa-
keskus.fi/uusiutuwat

3. Hakonen, T. Kosteuden vaikutus energiapuun polton kannattavuuteen. Suo-
men maataloustieteellisen seuran tiedote nro. 28. 31.01.2012 Seinajoen am-
mattikorkeakoulu, Maa- ja metséatalouden yksikkd. Tuomarniementie 55,
63700 Ahtari. [Viitattu 24.03.2020.] Saatavissa: https://journal.fi/smst/arti-
cle/view/75442/36865

4. PREé Life cycle assessment: the basics. 2020. [Viitattu 10.04.2020] Saata-
vissa: https://www.pre-sustainability.com/sustainability-consulting/lca-met-
hodology-basics

5. Testo SE & Co. KGaA. 2020. Saatavissa: https://www.testo.com/en-
UK/testo-330-2-I/p/0563-3372-70

6. MRU Messgeréate fur Rauchgase und Umweltschutz GmbH. 2020. Saata-
vissa: https://www.mru.eu/en/products/detail/feinstaub-system-fsm/

7. Suomen Standardisoimisliitto SFS. Ymparistdasioiden hallinta. Elinkaariarvi-
oiti. Periaatteet ja paapiirteet. 18.12.2006. [Standardi] Saatavissa:
https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/390596/mod_resource/con-
tent/1/1ISO_14040_standardi.pdf

8. Bioenergianeuvoja.fi, Bioenergian Pikkujattilainen 2020. [Viitattu 6.01.2020]
Saatavissa: https://www.bioenergianeuvoja.fi/faktaa/puun-kosteus/

9. Jatelaitosyhdistys ry. Jatteenpolton BREF 2006. Saatavilla:
http://vanha.jly.fi/energia31l.php?treeviewid=tree3&nodeid=31

10. Ajoneuvojen voiteluaineet -opas. Neste Oil 10.2006. https://www.neste.fi/si-
tes/neste.fi/files/AVA_opas_WEB.pdf

11. Oljycenter, voiteluaineet. 2020. https://www.oljycenter.fi/voiteluaineet

12.Lipasto yksikkopaastot-tietokanta. Paivitetty 6.7.2017. Saatavilla: http://li-
pasto.vit.fi/yksikkopaastot/muut/tyokoneet/tyokoneet_litra.htm

13.Maansalo, J. Aluelampdélaitoksen ja verkoston esisuunnittelu, 2016. Opin-
naytety0. Satakunnan ammattikorkeakoulu. [Viitattu 13.02.2020] Saatavilla:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/106954/Joonas+Maan-
salo.pdf?sequence=1

14.Patula, J, Hilli, A. Hakkeen laatuun vaikuttavat tekijat. Oulun ammattikorkea-
koulu. 9.10.2017. [Tutkimus- ja kehitystyon julkaisu] [Viitattu 17.04.2020]
Saatavilla: https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/134175/ePooki%2030_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y

15.H&kkinen, J. Puun pienpoltto — Palaminen ja teknologiat. Kandidaatintyd.
Oulun yliopisto. Prosessitekniikka. 20.4.2017. [Viitattu 15.03.2020] Saata-
villa: http://jultika.oulu.fi/files/nbnfioulu-201704201520.pdf

16.Tuomisto, J. Arsenikista 6ljyyn - 100 kysymysta ymparistosta ja terveydesta.
Duodecim Terveyskirjasto. 3.11.2014. [Nettiartikkeli] Saatavilla:
https://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p_artikkeli=asy00403

17. Putkonen, T. Kattilatekniikat biopolttoaineille alle 5 MW teholuokassa. Kan-
didaatin tyd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Energiatek-
niikka.14.4.2015. [Viitattu 20.03.2020] Saatavilla: https://lut-
pub.lut.fi/bitstream/handle/10024/104483/Kandidaatinty%C3%B6_Tapio_Put
konen.pdf?sequence=2



38

18. Absent Oy. Polttopuun ominaisuudet Halkoliiteri. 2020. [Netti julkaisu] Saa-
tavilla: http://www.halkoliiteri.com/?id=587

19. Juusonen, J. Kotimaista polttoainetta kayttavien 0,5...30 MW kattilalaitosten
tekniset ratkaisut sek& palamisen hallinta. Ymparistoministerio. Jyvaskyla.
10.05.2012. [Viitattu 28.03.2020] Saatavilla: https://docplayer.fi/146087-Ym-
paristoministerio-kotimaista-polttoainetta-kayttavien-0-5-30-mw-Kkattilalaitos-
ten-tekniset-ratkaisut-seka-palamisen-hallinta.html

20. Tieteen termipankki 14.4.2020: Geofysiikka: hiilidioksidiekvivalentti. [Viitattu
14.04.2020] Saatavilla: http://tieteentermipankki.fi/wiki/Geofysiikka:hiilidioksi-
diekvivalentti

21.Kiinteistoliiketoiminnan sanasto, 2. laitos RAKLI, 2012. [Viitattu 12.04.2020]
Saatavilla: http://www.tsk.fi/cgi-bin/tepa/netmot.exe?Opt=256&List-
Word=@40@40ID@3DRAKLI@5F2012@2DDID13&SearchWord=hiilidioksi
diekvivalentti&dic=1&page=results&UI=figr&Source=Record

22.Tieteen termipankki, 14.04.2020: Nimitys: lammityspotentiaali. [Viitattu
14.04.2020] Saatavilla: https://tieteentermipankki.fi/wiki/Nimi-
tys:1%C3%A4mmityspotentiaali

23.Bioenergianeuvoja.fi, Bioenergian Pikkujattilainen 2020, Biopolttoaineet,
hake. [Viitattu 18.04.2020] Saatavilla: https://www.bioenergianeuvoja.fi/bio-
polttoaineet/hake/laatu/

24.Komi, T. Biopolttoainekattilan palamisilman mittaus. Opinnaytetyd. Jyvasky-
lan ammattikorkeakoulu. Energiatekniikka. 05.2015 [Viitattu 19.04.2020]
Saatavilla: https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/97063/Komi_Tuo-
mas.pdf?sequence=1&isAllowed=y

25.Motiva Oy, CO2-Laskentaohje. Paivitetty 12.05.2020. [Lainattu 20.04.2020]
Saatavilla: https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto_suomessa/co2-las-
kentaohje_energiankulutuksen_hiilidioksidipaastojen_laskentaan/co2-paas-
tokertoimet

26.Bioenergianeuvoja.fi, Bioenergian Pikkujattilainen 2020, Biopolttoaineet,
polttopuu, puu. [Viitattu 18.04.2020] Saatavilla: http://www.bioenergianeu-
voja.fi/biopolttoaineet/polttopuu/puu/

27.Huttunen, J. Hengitysilman pienhiukkaset — savusta ja saasteista sairautta.
Duodecim terveyskirjasto. 15.03.2012 [kolumni] [Viitattu 18.04.2020] Saata-
villa: https://lwww.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p_artik-
keli=kol00207&p_listatyyppi=kol

28.Salomaa, E-R. Hakamyrkytys. Duodecim Terveyskirjasto. 26.08.2019. [Ko-
lumni] [Viitattu 18.04.2020] Saatavilla: https://www.terveyskirjasto.fi/terveys-
kirjasto/tk.koti?p_artikkeli=dIk00759



Liite 1, Kumulatiivisen energiantarpeen kulkukaavio

S4 M)
Electricity, low
woltage at gnd/AIU

190 MJ 0301 MJ L]
554 MJ 0.00436 MY
Electricity, megium Natursl gas, bumed
voltage. 2t grid/F U in boiler modulating
=T00KN/RER L
185 MJ 0.00521 MJ L
I f ]
1 — i
073kg 101kg 0433kg 0303kg 07224y 59.8 M) 108 M)
Crude o, production| Crude il production) Crude oil Crude oil Crude oil, production) Blectricity, high Matural gaz, high
RU. at long distance RME. atlong RAF. at long NO. at long di: GB. at long distance wvoltage. at grid/H U at
transpor/RER U distance transport/RER U transport/RER U wransport/RER L consumer/RER U
414 MY |49.5 M1 21.5 MJ 42.2 M1 34.7 MJ 185 MJ 127 M) L
0738kg 107 kg D454 kg 0.903 kg 0722k 0033 m3 [
Crude o, at Crude oil, at Crude oil, at Crude oil at Crude oil, at Maturalgas. at
onshore/RU U onshore/RME U onshore/RAFU offshore/NO U offshore/GE U jpipeline/RER U
402 MY 502 M1 228 MY 422 MY | 34,6 MJ =) 141 M) L
10M) 357 M) TI5MI 159 M) 620 M) Ti4M 0285 m3 M
Blectricity, hard coal | Blectridity. peat. at Blectricity. natural Blectricity. nudear, at| Blectricity. at cogen Blectricity. production) Matural gas.
atpower pOWEr QS 3T poWer power plant/UCTE U| ‘ORC 1400kWth, mix production RU, at
plant/NORDELU plant/NORDELU plant/NORDEL U wood, allocation ‘CENTREL/CENTREL long-distance
31.9 M) bl 1Z2M 21.1 M) 561 M) ! 37.2 M) [25.2 MY 134 M)
21M 1AM 187 M) 143 M) 0,00044 m3 3B2M) 0334m3
Hard coal burned in| Peat. burned in Matural gas. burned Electricity. nuclear. at| ‘Weood chips. mixed. Electricity. production| Matural gas. at
power pOWEr in power power plant pressure| from industry, mix PL/PLY production
plant/NORDELU plant/NORDELU plant/NORDEL U water reactor/UCTE u=40%, at plant/RER| anshaore/RU U
31.9M - 12M L 211 e 504 MJ Il 36.4 M) | 14 M 133M L
|
106kg 129kg 1.12E-5kg 0.00264 m3 0.0068 m3
Hard cosl supply Peat, at Fuel elements PWR, Wood chips. Wood chips.
mix/DEU mine/NORDELU UO2 3.9% & MOX, at| hardwood, from softwood, from
nuclear fuel industry, u=A0%, at industry, u=A0%, at
323M0 - 12M L 502M1 125 M) L 238 M1
04963 07574g G TAE-Bkg 0,000072 m3 0,00255 m3
Hard coal, at Hard coal. at regiona| U enriched 3.0% in i - i ¥
regional storage/WEU U fuel element for LWR ] WODd, mix. [wood. mix softwood)
storage/EEU U at nudear fuel hardwood, u= u=40%, 2t plany/RER]
138M .| |23.6 MJ = |50.2 MJ |} 124 M) .| |23.6 MJ
0496 kg 0.757kg 538E-Skg 0.0025 m3
Hard coal, at Hard coal, at Uranium, enriched Indiustrial residue
mine/EEU U mine/WEUU 3.5 for pressure. wood, softwood,
water reactor/UCTE forest-debarked,
126M L 224M0 - B ml 221 M1

36E3 M)
Hakkeen poltto
000K CH U_Mod

199 MY

LITE 1

1(3)

0887 kg
Disposal wood ash
mixture. pure. 0%
water, tosanitary




Liite 2, GWP 100a hiilidioksidiekvivalentin kulkukaavio

p
aluelammen
tuotanto

CO2eq

T
Puiden kastaminen
ja kasaaminen

6595
Puiden kuljetus
hakkuulta

2635
Puun haketus

5225
Hakkeen kuljetus
voimalaitokselle

3663 M)
Hakkeen poltte
1000KW/CH U_Mod

LIITE 2

474 kg COZ eq 1,85 kg CO2 eq 2,53 kg CO2 eq 10,846 kg €02 eq 10,5 kg CO2 eq
[
208kg 1,55 kg 54 M) 202E-5p 0,887 kg
Light fuel oil, at Diesel, st regional Electricity, low Furnace, wood Disposal, wood ash
regional storage/RER) storage/RER U voltage, at grid/Fl U chips, mixed, mixture, pure, 0%
u 1000KW/CH/I U water, to sanitary
1,08 kg COZ eq 10,797 kg €02 eq [7.50 kg CO2 eq I 0,68 kg CO2 eq 10,0172 kg CO2 eq
2,08 kg 1,57 kg 59,4 MJ 0,00726 m3 134 kg 0,00436 M
Light fuel oil, at Diesel, at Electricity, medium Concrete, normal, at| Steel, low-slloyed, at Natural gas, burned
refinery/RER U refinery/RER U voltage, at grid/FI U plant/CH U plant/RER U in boiler medulating
>100kW/RER U
1,03 kg COZ eq 10,766 kg CO2 e 753 kg CO2 eq 0,383 kg COZ eq 10233 kg COZ eq 10,000301 kg CO2 eq
f = |
| ‘ ‘ [ 7 i
0,738 kg 101 kg 2,84 M) 3,14 M) 2,79 M 59,8 MJ 0,457 kg 1,08 MJ
Crude oil, Crude oil, Electricity, medium Refinery gas, bumed Heavy fuel oil, Electricity, high Portland cement, Matural gas, high
production RU, at production RME, at voltage, production in furnace/MJ/RER U burned in refinery voltage, at grid/Fl U strength class Z42.5, pressure, at
long distance long distance UCTE, at grid/UCTE furnace/MJ/RER U at plant/CH U consumer/RER U
10,469 kg £02 eq 0,238 kg CO2 eq 0419kg CO2eq | 10,52 kg CO2 eq L 0,238 kg CO2 eq 7,51 kg CO2 eq 0377kgCO2eq || 0,0132kg CO2eq | |
[ —
0,738 kg 3,48 MJ 0.2 MJ 0427 kg 0,033m3
Crude o, st Electricity, high Electricity mix/FI U Clinker, at plant/CH Natural gas, at
production voltage, production U long-distance
enshore/RU U UCTE, at grid/UCTE pipeline/RER U
10,409 kg €02 eq 10,503 kg CO2 eq 17,48 kg CO2 & 0,386 kg CO2 eq 10,0135 kg COZ eq
|
| |
3,64 M) 10 M) 3,97 MJ 7,75 M) 7,14 M) 0,285 m3
Electricity, Electricity, hard coal, Electricity, peat, at Electricity, natural Electricity, Matural gas,
production mix at power ower gas, at power production mix production RU, at
UCTE/UCTEU plant/NORDEL U plant/NORDEL U plant/NORDEL U CEMTREL/CENTREL long-distance
10,519 kg CO2 eq 275kgCO2eq 1,23 kg CO2eq 1,3kg CO2eq el 1,8 kg CO2eq 10,25 kg CO2 eq
I
| ]
241 M) 11.4M) 187 M 21M 382 M)
Hard coal, burned in Peat, burned in Natural gas, burned Electricity, Electricity,
power power in power production mix production mix
plant/NORDEL U plant/NORDEL U plant/NORDEL U CZ/CZU PL/PLU
275kgCO2eq 1,23 kg CO2eq - 1,3kgCO2eq el 10,445 kg CO2 eq 1,21 kg CO2 eq el

2 (3)

1.06kg
Hard coal supply
mix/DE U

0,444 kg CO2 eq

0.757kg
Hard coal, at
regional

storage/WEU U
035kgCO2eq

0,757kg
Hard coal, at
mine/WEU U

0,343 kg CO2 eq

L] 2780 1,24 M)
Electricity, lignite, at Electricity, hard coal, Electricity, lignite, at
power plant/CZ U at power plant/PL U power plant/PL U

[0.36 kg CO2 eq 0,708 kg CO2 eq [0.444 kg CO2 eq
331 M) 53 MJ 411 M
Lignite, bumed in Hard coal, burned in Lignite, burned in
power plant/CZ U power plant/PL U power plant/PL U
0,36 kg CO2 eq 0,708 kg CO2 eq 10,444 kg CO2 eq




Liite 3, GWP 20a hiilidioksidiekvivalentin kulkukaavio

347 s
Puiden
kaataminen ja
kasaaminen

4.9 kg CO2 eq

ip
aluelammaon
tuotanto

223 kg CO2 eq

6595
Puiden kuljetus
hakkuulta

1,93 kg COZeq

Puun haketus

|2,61 kg CO2 eq

5225
Hakkeen kuljetus
voimalaitokselle

0,91 kg COZ eq

3,6E3 M)
Hakkeen poltto
1000kW/CH

U_Mad

11,9 kg CO2eq

LIITE 3

3 (3)

2,08 kg
Light fuel oil, at
regional
storage/RER U

1,29ka COZ eq |

(0,955 kg €02 eq

878 kg CO2 eq

1
x 54 M) 2,02E5p
Diesel, at regional Electricity, low Fumnace, wood
storage/RER U voltage, at grid/FI chips, mixed,
u 1000KW/CHA U

(0,739 kg €O2 eq

738 kg
Crude oil, at
production

anshare/RU U

0,535 kg CO2 eq

[0.231 kg CO2 eq

0,151 kg 3,48 M)
Crude oil, at Electricity, high
production/NG U voltage,

production UCTE,
10,545 kg €02 eq

0,00994 m3
Natural gas,
vented/GLO U

0,497 kg CO2 eq

60,2 MJ
Electricity mix/Fl U

8,66 kg CO2 eq

0,427 kg
Clinker, at
plant/CH U

(0,403 ka €O2 eq

[0.566 kg €02 eq

536kaco2eq M|

1.25ka CO2 eq  |m

1,49 ko CO2 e i

3,64 M) 10 MJ 3,97 MJ 7,75 MJ 9,37 MJ 7,14 M)
Electricity, Electricity, hard Electricity, peat, at Electricity, natural Electricity, Electricity,
production mix coal, at power gas, at power hydropower, at production mix
UCTE/UCTE U plant/NORDEL U plant/NORDEL U plant/NORDEL U power plant/Fl U CENTREL/CENTREL|

0,245 kg CO2 eq

1.99ka COZeq i

1
2,08kg 1,57 kg 59,4 MJ 0,00347 kg 0,00146 m3 0,134 kg
Light fuel oil, at Diesel, at Electricity, medium) Cast iron, at Concrete, normal, steel, iow-alloyed,
refinery/RER U refinery/RER U voltage, at grid/FI plant/RER U at plant/CH U at plant/RER U
u
1,24 kg CO2 e los22 kg cOzeq L 5,71 kg CO2 eq 10,00613 kg CO2 e 10,4 kg CO2 eq 10,269 kg CO2 eq
' ; i |
| ‘ ‘ ‘ ‘ | [ — i i i
0,738 kg 1,01 kg 0,137 kg 284 M 814MI 279 M) 59,8 MJ 0,125 kg 0,457 kg
Crude o, Crude oil, Crude oil, Electricity, medium) Refinery gas, Heay fuel il, Electricity, high Pigiron, at Portiand cement,
production RU, at production RME, production NG, at voltage, urned in burned in refinery voltage, at grid/FI plant/GLO U strength dass Z
lang distance at long distance long distance production UCTE, furnace/MI/RER U furnace/MJ/RER U u 42.5, at plant/CH
0605kgCO2eq | 0,285kg CO2¢eq || 0.216kg cO2 eq | | D457 kg cO2 eq | | 0538 kg CO2 eq || 0.245kaCO2eq | 8,69 ky CO2 eq 0235kgco2eq | 0333kgcO2eq | |

n power
plant/NORDEL U
5,36kgCO2eq M|

power
plant/NORDEL U

1,25ka CO2 eq |

burned in power
plant/NORDEL U

1,49 ko CO2 e i

hydropower, at
reservoir power

0,242 kg CO2 eq

production mix
cczu

(0,467 kg €02 eq

| | L 1
| Il
241 M 11,4 M) 18,7 MJ 7,02 MJ B 3,82 MJ
Hard coal, burned| Peat, burned in Natural gas, Electricity, Electricity, Electricity,
i

production mix
PLPLU

1,36 kg CO2 €0 |l

1,06 kg
Hard coal supply
mix/DE U

1.07ka CO2 eq L

8,03 MJ
Natural gas, high
pressure, at
consumer/Fl U

0,375 kg CO2 eq

storage/WEU U
10,918 kg COZ eq

‘
0,757 kg 0,285 m3
Hard coal, at Natural gas,
regional production RU, at

long-distance

0,468 kg CO2 eq

Electricity, lignite,
at power plant/cZ]
u

(0,364 kg €02 eq

2,18 M)

Electricity, hard

coal, at power
plant/PL U

0844kg CO2eq |l

1,44 MJ

Electricity, lignite,

at power plant/PL
u

0,451 kg CO2 eq

331 M
Lignite, burned in
power plant/CZ U

0,364 kg CO2 eq

6,53 MJ

Hard coal, burned

in power plant/PL
u

0,844 kg CO2eq |ul

411 M)
Lignite, burned in
power plant/PL U

0,451 kg CO2 eq




