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Tiivistelma

Tamén diplomityon tavoitteena oli kartoittaa ja arvioida erilaisia hiilidioksidin padstokertoimen maéritysmenetelmid
ja valita perustellusti sopivat menetelmét pédstokertoimien laskemiseksi Kuopion Energian vuonna 2016
yhteistuotannossa ja limpokeskuksissa tuottamalle sdhkolle ja lammolle. Teoriaosuudessa tarkasteltiin millaisia
hiilidioksidipaédstokertoimen méadritysmenetelmid on olemassa ja mitd seikkoja péddstdjen madrityksessd on otettava
huomioon. Menetelmien arviointi tehtiin vertailemalla menetelmiéd keskenédédn sekd tarkastelemalla niiden yleisyytta
Suomessa. Ty0ssd selvitettiin verkkoldhteiden avulla millaisia maéritysmenetelmid on kdytdssd muissa maissa.
Laskennallisessa osiossa médritettiin valituilla laskentamenetelmilld Kuopion Energian tuottaman séhkon ja
kaukoldmmon hiilidioksidipadstokertoimet. Paastot médritettiin hiilidioksidiekvivalentteina eli syntyneiden metaanin
ja dityppimonoksidin ilmastonldmmityspotentiaalit otettiin myds huomioon laskennassa. Menetelmien kartoitus
suoritettiin kirjallisuusselvityksend. Verkkoldhteiden ja sdhkopostikyselyn avulla selvitettiin, mitd menetelmid muut
Suomessa toimivat energiayhtiot kdyttavat paastokertoimiensa méarityksessa.

Menetelmét voidaan jaotella eri tavoin esimerkiksi sen perusteella, allokoidaanko niilld yhteistuotannon pédstot
séahkon ja ldammon vilille vai tarkastellaanko niilld padstdja kokonaisvaltaisemmin. Muita eroja ovat esimerkiksi
kerrannaisvaikutusten huomiointi  energiajdrjestelmén tasolla tai elinkaaren huomioiminen pééstdjen
kokonaisméarédssd. TyOssd sovelletut menetelmdt huomioivat ndmai erot. Pédstokertoimien avulla voidaan vertailla
energiantuotantoyrityksid keskenddn. Vertailu on mielekéstd ainoastaan, jos vertailtavien kertoimien méérityksessi
on kiytetty samoja menetelmid. Eri menetelmien kayttd paddstokertoimien médrityksessd mahdollistaa vertailun
laajemmin eri yritysten kesken. Tuloksena saatujen paédstokertoimien avulla voidaan pohtia menetelmien eroja.

Laskentamenetelmiksi  valittiin  hyddynjakomenetelmd, energiamenetelmé, primédrienergiamenetelmd sekéd
kasvihuonekaasu- eli GHG-menetelmd. Pédstdjen allokointiin sovellettiin hyddynjakomenetelmdd sen yleisyyden
vuoksi ja vertailuksi péadstot allokoitiin myds energiamenetelmélld, jota Kuopion Energia on aiemmin kayttinyt
padstokertoimien  maérityksessa. Primédirienergiamenetelmds  sovellettiin ~ sen  kerrannaisvaikutusten
huomioonottavuuden takia. GHG-menetelmé valittiin tarkasteluun sen elinkaariperusteisuuden vuoksi. GHG-
menetelmélld saatujen pidstdjen allokointiin  sovellettiin  menetelmésséd esiteltyd Efficiency-menetelméaa.
Hyodynjakomenetelmélld tuotetun séhkon pédstokertoimeksi saatiin 337,6 g/kWh ja lammon paidstokertoimeksi
146,4 g/kWh. Energiamenetelmilld tuotetun sdhkon péddstokertoimeksi saatiin 191,9 g/kWh ja ldmmon
paastokertoimeksi 191,1 g/kWh. Priméérienergiamenetelmélld saatiin padstokertoimeksi sdhkolle 388,9 g/kWh ja
lammolle 130,7 g/kWh. Koko elinkaaren huomioiminen kasvatti kokonaispédstdjd noin 13,4 %. GHG-menetelmalla
saatiin elinkaaren aikaiset padstot huomioituna péistokertoimeksi sdhkolle 384,9 g/kWh ja lammdolle 164,9 g/kWh.
Allokointimenetelmilld saaduista paédstokertoimien lukuarvoista huomataan, ettd primddrienergiamenetelmissa
yhteistuotannon hy6ty jakaantuu vahvasti 1dmmolle. Energiamenetelméssd padstot jakaantuvat tuotetun energian
suhteessa, jolloin yhteistuotannon hydty kohdistuu vihemmaén tuotetulle sdhkdlle. Hyddynjakomenetelméllda saadut
padstokertoimet ovat ndiden daripdiden vélilld eli yhteistuotannon hyoty jakaantuu tasaisesti molemmille tuotteille.
GHG-menetelmén allokointimenetelméd muistuttaa hyddynjakomenetelmdd, joten yhteistuotannon hyéty jakaantuu
samoin molemmille tuotteille.

Tyon tekemisen aikana kédvi selvdksi muiden energiayhtididen kdyttdmien médédritysmenetelmien selvityksen myota,
ettd yhteneva kaytantd ja médritysmenetelmé puuttuvat Suomesta. Ongelma on tiedostettu yrityksissi ja tarkemmalle
ohjeistukselle olisi kysyntéd. Yhtenevien mairitysmenetelmien kéyttd olisi hyva asia myds asiakkaan nédkdkulmasta,
silld téll6in eri energiantuottajia olisi helpompi vertailla keskenddn. Yhteinen kaytettdvd menetelma voisi olla GHG-
menetelmé, silld sen laajan rajauksen myotd pyritddn huomioimaan kaikki pédstét mitd energiantuotanto
todellisuudessa aiheuttaa.
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Abstract

The aim of this thesis was to survey and estimate different determination methods for carbon dioxide emission factors
and to choose appropriate and justified methods for calculating the carbon dioxide emissions of the heat and power
production of Kuopion Energia in year 2016. In the theory part different methods for determining the carbon dioxide
emission factors were viewed. In addition, different points of emission calculation were surveyed. The valuation of
the methods was done by comparing them amongst each other and by surveying their prevalence in Finland. For
comparison it was also examined what kind of methods are used abroad. In the calculation part the carbon dioxide
emission factors of the heat and power produced by Kuopion Energia company were determined. The emissions were
calculated as carbon dioxide equivalent values so the formed methane and dinitrogen monoxide were taken into
account. Review of the methods was done by literature survey. The methods used abroad were discovered by using
web sources. Web sources and e-mail survey were used to determine the methods used in other Finnish energy
companies.

The methods can be divided by their intended operation: whether the method’s purpose is to allocate the emissions of
combined heat and power production or to survey the emissions more comprehensively. Other differences include for
example observation of multiplier effects in energy system or the emissions during life cycle. The chosen methods
take these differences into account. By choosing different types of methods the emission factors can be compared
between different companies. The comparison makes sense when the emissions of two different companies are
determined by using the same method. With emission factors the differences between the methods can be discussed.

In this study benefit distribution method, energy method, primary energy method and greenhouse gas i.e. the GHG-
method were chosen to be used for calculation. The benefit distribution method was chosen because of its prevalence
in Finland. For comparison emissions were also allocated by using the energy method that has been used earlier in
Kuopion Energia company. The primary energy method was chosen because it takes into account the multiplier
effects. GHG-method was chosen because it pays attention to emissions during the life cycle of the products.
Emissions were allocated for heat and power by using the efficiency method introduced in the GHG-method. With
benefit distribution method the emission factor was 146,4 g/kWh for heat and 337,6 g/kWh for power. With energy
method the emission factor was 191,1 g/kWh for heat and 191,9 g/kWh for power. With primary energy method the
emission factor was 130,7 g/kWh for heat and 388,9 g/kWh for power. When the emissions during the life-cycle were
taken into account total emissions rose about 13,4 %. With the GHG-method the emission factors were 164,9 g/kWh
for heat and 384,9 g/kWh for power. It can be seen from the values of emission factors that in the primary energy
method the benefit from co-generation is directed for heat. In the energy method emissions are allocated based on
produced energy so the benefit from co-generation is directed more for power which has been produced less. The
emission factors gotten from the benefit distribution method are between these two methods’ results so the benefit
from co-generation is directed for both heat and power. The efficiency allocation method resembles the benefit
distribution method, so in both cases the benefit is divided for both products.

During the work it was also noted that there is no congruent practice for emission calculation method in Finland. This
was discovered during the e-mail survey for other Finnish energy companies. The companies are aware of the
problem and there is a demand for more detailed instructions for emission factor calculation. The use of congruent
determination methods would also be useful for the customers because then it would be easier to compare different
companies to each other. The commonly used method in the future could be GHG-method because it takes into
account the real emissions formed in energy production.

Additional Information
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1 JOHDANTO

[Imastonmuutos on suurimmaksi osaksi ihmisten aiheuttama ilmid, jossa ilmasto
lampenee aiheuttaen monia haitallisia seurauksia. Ilmaston ldmpeneminen johtuu
kasvihuoneilmiosti. Ilmaan pédstetyt kasvihuonekaasut muodostavat esteen, joka estdd
lammon siirtymisen takaisin avaruuteen ja absorboi 1ampo4, jolloin maapallon lampétila
nousee. (NASA 2016b) Ilmastonmuutoksen hidastamiseksi ja ehkdisemiseksi on
madritetty kansallisia ja kansainvélisid tavoitteita. Suomen vuoden 2015
kasvihuonekaasupiéstoistd 74 % oli perdisin energiasektorilta (Tilastokeskus 2016).
Energiantuottajat noudattavat osaltaan asetettuja tavoitteita ilmastonmuutoksen
ehkdisemiseksi esimerkiksi pddstokaupan kautta. Ilmastotietoisuus kasvaa koko ajan,
jonka seurauksena sekd energiantuottajat ettd -kuluttajat tulevat yhd tietoisemmiksi
valintojensa  vaikutuksesta  ilmastoon.  Energiamuodoille voidaan  mé&éarittda
paistokertoimet, joiden avulla kuluttajat pystyvdt laskemaan omasta kulutuksestaan

aitheutuneet pééstot kulutetun energian avulla.

Kuopion Energia on sdhkod ja kaukoldmpdd péddasiassa yhteistuotannolla tuottava
yritys. Tdssd diplomitydssd médritetddn Kuopion Energian tuottaman kaukoldmmon ja
sahkon hiilidioksidipadstokertoimet mahdollisimman luotettavasti. Kuopion Energian
asiakkaiden kiinnostus ostamansa energian p#istdja kohtaan on ollut merkittivd tyon
alullepaneva tekija. Diplomityon yhtend tavoitteena on selvittdd, millaisia menetelmid
hiilidioksidipddstokertoimen mééritykseen on olemassa. Tydssd tarkastellaan sekd
Suomessa ettd muualla maailmassa kdytdssd olevia laskenta- ja midritysmenetelmid.
Menetelmié arvioidaan luotettavuuden ja kdytettivyyden kannalta yhdistetyn sdhkon- ja
lammdntuotannon (CHP-tuotanto) hiilidioksidipdédstdjen médritykseen. Menetelmien
ajankohtaisuutta arvioidaan vertailemalla niitd muiden Suomessa toimivien
energiayhtididen  kdyttdmiin  mé&éritysmenetelmiin.  Sopivimmilta  vaikuttavien
menetelmien avulla miidritetddn Kuopin Energian hiilidioksidipdédstot vuonna 2016

tuotetulle energialle. Diplomitydn tavoitteet on kuvattu kuvassa 1.

| Kuopion Energian

CO,-pédstokertoimen | Sopivien ja
médritysmenetelmien ajankohtaisten éié;::gqeennnzlgélr?t s
kartoitus ja arviointi menetelmien valinta P ) Y

valituilla menetelmilla

N

Kuva 1. Diplomitydn tavoitteet.
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Péaastot madritellddn hiilidioksidiekvivalentteina eli myds muut energiantuotannosta
aitheutuvat kasvihuonekaasupddstét kuin hiilidioksidi on muunnettu vastaamaan
hiilidioksidin ilmastovaikutusta. Energiantuotannon paistdissd huomioitavat kaasut
hiilidioksidin (CO;) ohella ovat dityppimonoksidi (N,O) ja metaani (CH4). Pééstot
madritetddn useammalla kuin yhdelld menetelmélld, jolloin menetelmien eroja voidaan
tarkastella myds tulosten perusteella. Johtopditoksissd arvioidaan, mitd kasitellyista
menetelmistd suositellaan tyon perusteella kaytettdvéksi hiilidioksidipddstokertoimen

madritykseen jatkossa. Tyon kulku on kuvattuna kuvassa 2.

Ongelma: nykyinen
pédstojen
médritysmenetelma ei
vastaa asiakkaiden

toiveisiin
=N i =N
|
i Kirjallisuuskatsaus: 1
Tulosten analysointi : Ry
o g eri menetelmit ja
jajohtopéditokset | & lei
| niiden yleisyys
Y - ‘\\.‘
Sovellus: tarvittavien Teorian analysointi: ’
tietojen kerdys, sopivien menetelmien
laskelmat valinta

Kuva 2. Diplomityon kulku.
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2 KASVIHUONEKAASUT JA ILMASTOPOLITIIKKA

Ihmisen toimien vaikutuksesta luonnollinen kasvihuoneilmidé voimistuu ilmakehéssa.
Syynid ilmidn voimistumiseen on etenkin fossiilisten polttoaineiden kayttd ja poltosta
aiheutuvien kasvihuonekaasujen pddstot ilmaan. Energiantuotanto on merkittdvéssi
osassa ilmastonmuutoksen aiheuttajana. Ilmastonmuutosta pyritddn hillitsemédn
erilaisilla kansallisilla ja kansainvélisilli toimilla, joiden avulla pééstdja pyritddn

vahentdmaén. (Tilastokeskus 2005)

2.1 Paiastolahteet

Kuvasta 3 ndhdddn Suomen kasvihuonekaasupdistdjen jakautuminen sektoreittain
vuonna 2015. Kokonaisuudessaan vuoden 2015 kasvihuonekaasupidéstot olivat 55,6
hiilidioksidiekvivalenttitonnia ~ (COjeyt). Suomen suurin  kasvihuonekaasujen
padstolahde on energiasektori 74 %:n osuudella. Energiasektorin pddstoihin luetaan
polttoaineiden kayttd sekd haihtumapddstot. Vuonna 2015 toiseksi eniten pééstdja
aitheutti maatalous 12 %:n osuudella ja kolmanneksi eniten teollisuusprosessit ja
tuotteiden kiyttd 11 %:n osuudella. Jétteiden kisittely atheutti 4 % kaikista padstoista.
Maankiyton-, maankdyton muutoksien ja metsdtalouden padstdjd ei ole huomioitu
pédstoissd, silld niiden mukaanotto vidhentdisi kokonaispddstdjd niiden toimiessa

hiilidioksidinieluna. (Tilastokeskus 2016)

Jatteenkasittely 4 %
Maatalous 12 %

Teollisuusprosessit
ja tuotteiden
kaytto 11 %

Energia 74 %

Kuva 3. Suomen kasvihuonekaasupddstot 2015. Kokonaispddstot 55,6 COoexyt
(Tilastokeskus 2016).
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Energiateollisuuden péédstot muodostavat merkittivimmadn osan energiasektorin
padstoistd. Vuonna 2015 energiateollisuuden pééstdjen osuus oli 40 % energiasektorin
padstoistd. Kotimaan liikenne aiheutti 27 % pééstoistd, teollisuus ja rakentaminen 21 %
ja muu energia 12 %. Muuhun energiaan luetaan kuuluvaksi rakennusten ldmmitys,
maa-, metsd- ja kalatalous ja péaistdluokan tydkoneet, muu polttoainekdyttd ja
polttoaineiden haihtumapéastot. (Tilastokeskus 2017a) Energiasektorin padstojen

jakautuminen vuonna 2015 on esitetty kuvassa 4.

Muu energia
12%

Energiateollisuus
Teollisuus ja 40%
rakentaminen

21%

Kotimaan liikenne _—"
27%

Kuva 4. Energiasektorin paistojen jakautuminen vuonna 2015 (Tilastokeskus 2017a).

2.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi (CO,) on yhdesti hiili- ja kahdesta happiatomista muodostunut molekyyli,
joka esiintyy luonnossa kaasuna. Hiilidioksidia on maapallon ilmakehéssd pieni
pitoisuus, noin 0,04 % (NASA 2016a). Luonnossa hiili on jatkuvassa kierrossa.
Hiilidioksidia liukenee meriin ja vastaavasti merestd ilmaan. Kasvien soluhengityksessi
vapautuu ilmaan hiilidioksidia ja kasvien yhteyttdessd hiilidioksidia sitoutuu jilleen
maahan. Kuolleiden kasvien ja maa-aineksen hajoaminen vapauttaa hiilidioksidia
jatkuvasti. Nami prosessit ovat osa luonnollista hiilen kiertokulkua. Hiiltd vapautuu
ilmakehdidn myds ihmisen toiminnan seurauksena, kun hévitetddn metsid ja kadytetddn
fossiilisia polttoaineita. Vapautunut hiilidioksidi sitoutuu osaltaan luonnollisiin
hiilinieluihin eli meriin, kasvillisuuteen ja maaperdin. Kaikki vapautunut hiilidioksidi ei
kuitenkaan sitoudu hiilinieluihin, vaan jdi ilmakehddn nostaen télloin ilmakehén

hiilidioksidipitoisuutta. (Ilmatieteen laitos 2016a)
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2.3 Muut kasvihuonekaasut

YK:n ilmastopaneeli IPCC (International Panel on Climate Change) mairittelee
kasvihuonekaasuiksi hiilidioksidin ohella metaanin (CHy), dityppimonoksidin (N,O),
fluorihiilivedyt (HFC), perfluoratut yhdisteet (PFC), rikkiheksafluoridin (SFs), freonit
(CFC), HCFC-yhdisteet sekd halonit (IPCC 2007a). Kioton protokollan mukaan
kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi, metaani, dityppimonoksidi, fluorihiilivedyt,
perfluoratut yhdisteet sekd rikkiheksafluoridi (YK 1998). Kuvassa 5 esitetddn
kasvihuonekaasupééstojen jakaantuminen Suomessa vuodesta 1990 vuoteen 2015.
Padstot on yhteismitallistettu global warming potential eli GWP-kertoimien avulla.

(Tilastokeskus 2016)

% kasvihuonekaasupaastoista

1990 1995 2000 2005 2010 2015*
mC0O2 »CH4 mN20 m=F-kaasut

Kuva 5. Kasvihuonekaasujen %-osuudet kokonaislimmityspotentiaalista Suomessa
(Tilastokeskus 2016).

Metaani (CHy4) on yhden hiiliatomin ja nelja vetyatomia siséltdvda kaasumolekyyli. Sen
elinikd ilmakehdsséd on lyhyt ja méiéra pieni, mutta se on Suomessa toiseksi merkittdvin
kasvihuonekaasu. Viidennen YK:n ilmastopaneelin IPCC:n arviointiraportin mukaan
sen GWP-kerroin on 28 (IPCC 2014). Metaania muodostuu orgaanisen aineksen
hajotessa hapettomissa oloissa. Metaanikaasun muodostuminen tapahtuu luonnollisesti,
mutta myds ihmisen aikaansaannoksena esimerkiksi kaatopaikalla. Auringon valo
hajottaa metaania ilmakehdssd hiilidioksidiksi ja vedeksi. Esiteolliseen aikaan
verrattuna metaanin pitoisuus ilmakehdssid on yli kaksinkertainen, ollen nykyaddn noin
1800 ppb (Tilastokeskus 2012). Energiateollisuuden polttoaineenkdytostd muodostui
metaanipadst6jd 370 000 tonnia vuonna 2014 (Tilastokeskus 2016b).
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Dityppimonoksidi (N,O) on kaksi typpiatomia ja yhden happiatomin sisdltdvd yhdiste.
Se tunnetaan my0s nimilld typpioksiduuli ja ilokaasu. Dityppimonoksidi on erittdin
voimakas kasvihuonekaasu. Viimeisimmén eli viidennen IPCC:n arviointiraportin
mukaan sen GWP-kerroin on 265 (IPCC 2014). Kaasun elinikd verrattuna esimerkiksi
metaaniin on pitkd. Auringon ultraviolettisiteily hajottaa dityppimonoksidimolekyyleja
ilmakehédn ylemmissi kerroksissa. Teollistumista edeltdvéstd ajasta dityppimonoksidin
pitoisuus ilmassa on kasvanut melkein 20 %, ollen nykydin noin 325 ppb. Kaasun
pitoisuus lisddntyy erityisesti maatalouden vaikutuksesta. (Ilmatieteen laitos 2017a)
Energiateollisuuden polttoaineenkdytdstd muodostui dityppimonoksidipdédstoja 550 000

tonnia vuonna 2014 (Tilastokeskus 2016b).

F-kaasut ovat erilaisia fluoria sisdltdvid kaasumaisia yhdisteitd. Pééstdtiedon
tuottamismenetelmét —raportin mukaan F-kaasuja ei synny energiantuotannossa.
Energiantuotannossa poltosta syntyneet metaani- ja dityppimonoksidipddstdt voidaan
laskea raportissa esitettyjen polttoaine- ja polttotekniikkakohtaisten kertoimien avulla.
(SYKE 2005) Kertoimet on esitetty liitteissd 1 ja 2. Laskennalliset metaani- ja
dityppimonoksidipadstot (tonnit) muutetaan vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaikutusta

kertomalla ne ilmastonldmmityspotentiaali- eli GWP-kertoimilla.

Kioton konferenssissa on sovittu, ettd péadstdjen médrityksessd kaytetddn
hiilidioksidiekvivalenttiarvoa (UNFCCC 2008). COxey. eli hiilidioksidiekvivalentti on
arvo, jossa muut kasvihuonekaasut on muunnettu vastaamaan hiilidioksidin
ilmastovaikutusta. Kasvihuonekaasuille on maédritetty global warming potential eli
GWP-arvot, jotka kertovat niiden ilmastonldmmityspotentiaalin  verrattuna
hiilidioksidiin. GWP-arvo saadaan vertaamalla muiden kasvihuonekaasujen yhden
kilogramman pééston aiheuttamaa siteilypakotetta maan pinnalla (W/m?) hiilidioksidin
sateilypakotteeseen. Muiden kasvihuonekaasujen padstdt kerrotaan GWP-arvoilla ja
lisétddn hiilidioksidipéastdjen madrién, jolloin summana saadaan
hiilidioksidiekvivalenttiarvo. (Tilastokeskus 2016) Eri yhdisteiden sadan vuoden GWP-
arvoja esitetddn taulukossa 1. Kansallisissa pédstdinventaareissa kéytetdén sadan
vuoden aikajinnettd (VTT 2012). GWP-kertoimia péivitetddn tarpeen tullen eli ne eivit
ole aina olleet samat, vaan ne ovat vaihtuneet IPCC:n eri arvointiraporteissa. Téssd
tyosséd kaytetddn [PCC:n médrittdmid uusimpia kertoimia, jotka on esitelty viidennessa
arviointiraportissa. (IPCC 2014) Osa IPCC:n viidennen arviointiraportin GWP-

kertoimista on esitetty liitteessé 3.



15

Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen ilmastonldmmityspotentiaaleja eli GWP-kertoimia

(IPCC 2014).
Yhdiste Elinika [vuosi] GWP-Kkerroin
(100 vuotta)
Hiilidioksidi (CO») Vaihtelee 1
Metaani (CHy) 1243 28
Dityppimonoksidi (N,O) 120 265
Fluoria siséltdvét yhdisteet Vaihtelee 12 —22 800

2.4 Ilmastonmuutos

Ilmastossa on tapahtunut kautta aikojen muutoksia, mutta viimeisin ilmastonmuutos,
ilmaston ldmpeneminen, on erityisen merkittdvi, silld se johtuu suurimmaksi osaksi
ihmisen toimista. Auringon séteily ldmmittdd maan pintaa ja 1dmpd heijastuu takaisin
avaruuteen. Kasvihuonekaasujen muodostama este absorboi kuitenkin lampod eikd
kaikki maapallolle tuleva 1amp6 pédédse kulkeutumaan takaisin avaruuteen, jolloin maan
pinta lampenee. [lman tdtd luonnollista kasvihuoneilmiotd ei eldmd maapallolla olisi
mahdollista, mutta nyt ihmiskunnan toimesta tdima ilmié on voimistumassa. (NASA

2016b; EU 2014)

Fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn ja kivihiilen polttaminen on nostanut ilmaston
hiilidioksidipitoisuutta viime vuosisadan aikana. Viimeisen 150 vuoden aikana
hiilidioksidipitoisuus on kasvanut 280 miljoonasosasta (ppm) 400 miljoonasosaan.
[Imastonmuutoksen merkittdvimpid seurauksia ovat maapallon ldmpdétilan nousu,
valtamerien ldmpeneminen, jdétikdiden sulaminen ja sen seurauksena merenpinnan
kohoaminen, darimmadiset sddilmiot sekd kasvuolosuhteiden muuttuminen ja sen myota
kasvi- ja eldinalueiden siirtymiset. (NASA 2016b; Tilastokeskus 2005; EU 2014)

Kuvasta 6 ndhdiin ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kasvu vuodesta 2006 alkaen.
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CO2 ppm

VUoSsi

Kuva 6. Ilman hiilidioksidipitoisuuden kasvu 2006-2016 (mukaillen NASA 2017a).

2.5 Ilmastotietoisuus

Ilmastoon liittyvat ongelmat ovat nykyiin vahvasti esilld jokapédivdisessd eldmissi ja
thmiset ovat entistd tietoisempia omien valintojensa vaikutuksesta ilmastoasioihin.
Energiaa hankkivaa valveutunutta asiakasta kiinnostaa millainen osa ldmmitykselld ja
sdahkolld on hédnen toimintojensa aiheuttamasta kokonaisilmastohaitasta. Tietoisuus
energian aiheuttamista padstdistd voi kannustaa asiakasta optimoimaan toimintaansa,
jotta pddstdjd syntyisi mahdollisimman vdhédn. (Pasanen ym. 2013) Lammitys sekd
kéaytetty sdhkd muodostavat usein ison osan my0s asiakkaan pédstoistd. Jos asiakas
haluaa mairittdd omat pédédstonsi, on tdrkedd, ettd hinelld on tietoa omiin padstdihinsa
voimakkaasti vaikuttavasta osasta: energiasta. Sdhkon ja kaukoldmmon ostajat voivat
médritelld oman energian kulutuksesta johtuvat pddstonsd péddstokertoimen sekd
kuluttamansa energian mukaan. Energian kulutuksen pédéstot voidaan maérittad yhtalolla

1:

Paistét = k x E,, (1)

jossa k = paistokerroin (g/kWh) ja E. = kulutettu energia (kWh).

Energiaa ostava asiakas haluaa mahdollisesti valita ymparistoystavéllisemmaén tuotteen
pienentddkseen omia pddstojddn. Tdman vuoksi on tirkedd, ettd energiatuotteet voidaan
erotella pddstdjen ndkokulmasta ja eri tuotteiden sekd tuottajien pddstovaikutuksia
voidaan vertailla. Paédstokertoimiin perustuvaa vertailua eri energiantuottajien valilld

tulee kuitenkin tehda kriittisesti, silld eri menetelmilla méairitetyt kertoimet eivét yleensa
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ole vertailukelpoisia keskenddn. Kuluttajan omat padstot ovat vertailtavissa esimerkiksi
vuosittain, jos energia ostetaan samalta yritykseltdi koko ajan, eikd yritys muuta
padstojen madritysmenetelmddnsd. Samoin voidaan vertailla saman yrityksen eri

energiatuotteita keskendin.

2.6 Kansainviilinen ilmastopolitiikka

Kasvihuonekaasupdistdjen vidhentdmiseksi ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on
solmittu kansainvilisid ja kansallisia sopimuksia. YK:n ilmastonmuutosta koskeva
puitesopimus (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)
tehtiin Rio de Janeirossa vuonna 1992 ja se tuli voimaan 1994. Puitesopimus sisaltda
tarkeimmat kansainvéliset ilmastopolitiikan linjaukset. Puitesopimuksen perimmaéiseni
tavoitteena on vakiinnuttaa kasvihuonekaasujen pitoisuus ilmakehéssa sellaiselle tasolle,
ettei ihmisen toiminnasta aiheudu vaarallista hdiri6td ilmastojéirjestelméssi. (L 61/1994,
YK 1992) Tavoite on saavutettavissa, jos kaikki maat pysayttavit kasvihuonekaasujen
lisddntymisen vuoteen 2020 mennessd. (EU 2016b) Kioton poytikirja ja Pariisin

ilmastosopimus ovat puitesopimuksen alaisia lisisopimuksia.

Kioton pdytékirja astui voimaan 2005 ja se asettaa teollisuusmaille velvoitteita
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Poytikirjaan sitoutuneet maat ovat itse maéritelleet
toimenpiteet tavoitteidensa saavuttamiseksi. Kioton poytdkirjan ensimmadinen
velvoitekausi oli 2008-2012. Suomi ratifioi Kioton pdytékirjan yhdessd muiden EU-
maiden kanssa vuonna 2002. Suomen tavoite ensimmadiselld velvoitekaudella oli pitda
pédéstdt vuoden 1990 tasolla pdytdkirjan laskentasdéntdjen puitteissa. Suomi onnistui
tavoitteessaan. (Ty0- ja elinkeinoministerio 2017b) Toisesta velvoitekaudesta, joka
kattaa vuodet 2013-2020, péétettiin Dohan osapuolikokouksessa. Toiseen vaiheeseen on
sitoutunut vihemmé&n maita kuin ensimmdiiseen vaiheeseen. Samoin kuin
ensimmadisessd vaiheessa, myoOs toisessa vaiheessa maat ovat maédritelleet omat
tavoitteensa velvoitekaudelle. Tdmédn lisdksi sallittua pddstomadrdd vdhennetddn siltd
osin kuin se ylittdd vuosien 2008—2010 padstot. (Ymparistoministerio 2016b) Suomen
tavoite toisella velvoitekaudella on rajoittaa pdastokauppaan kuulumattomat padstot
240,5 miljoonaan COseytonniin. Liséksi toisella velvoitekaudella maankaytto,
maankdyton muutokset ja metsdtalous — eli LULUCF-sektorin toimista aiheutuvien
nielujen ja paistdjen laskenta on pakollista. N&itd toimia ovat esimerkiksi metsitys,

uudelleenmetsitys ja metsdn hévitys. (Tilastokeskus 2017c) Ensimmdiseltd kaudelta
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ylijddneet pddstoyksikot voi siirtdd toiselle kaudelle. Lédhes kaikki toiselle
velvoitekaudelle osallistuvat maat EU-maat mukaan lukien ovat jéttaneet kadyttdmatta

tdman mahdollisuuden. (Ympéristoministerioé 2016b)

Pariisin ilmastosopimus solmittiin vuoden 2015 lopussa. Sopimus tdydentdd YK:n
vuoden 1994 puitesopimusta. Sopimuksen voimaan tulemisen ehtona oli, ettd
sopimukseen sitoutuu vihintddn 55 osapuolta ja ettd osapuolten osuus maailman
kaikista kasvihuonekaasupédstoistd on oltava yhteensd vahintddn 55 %. Lokakuussa
2016 namd voimaantuloehdot tdyttyivdt. Pariisin sopimuksen tavoitteena on pitda
ilmaston ldmpeneminen selvisti alle 2 °C:ssa ja pyrkid alle 1,5 °C:n ldmpenemiseen.
Sopimuksen mukaan rahoitusvirrat on pyrittivé sovittamaan kohti vahahiilistd kehitysta.
Sopimuksessa ei madritelld paddstomédria vaan sen myotd osalliset sitoutuvat
saavuttamaan kansalliset tavoitteensa. Edistymistd seurataan viiden vuoden vilein.

(Ympaéristoministerié 2016c¢)

Montrealin poytdkirja on vuonna 1989 voimaan astunut sopimus, joka sisdltdd sitovia
sopimuksia otsonikerrosta heikentdvien aineiden kuten freonien kdyton ja valmistuksen
viahentdmiseksi. Poytékirjan toimivuus perustuu muun muassa siithen, ettd sen
vaatimusten vastaavuus uusimpaan tutkimustietoon tarkistetaan sddnnollisesti.
(Ympéristoministerio 2016) Freonit ovat my0s kasvihuonekaasuja ja siksi niiden

viahenemiselld on ilmastonmuutosta hillitsevi vaikutus (Ilmatieteen laitos 2017b).

2.7 Paastojen rajoittaminen ja paastokauppa

EU:n ilmastopolititkka perustuu vankkaan tieteelliseen tutkimukseen ja EU haluaa
ilmastonmuutoksen torjujana toimia suunnanndyttdjinid muulle maailmalle. EU:n
ilmastotoimien ja tavoitteiden avulla pyritddn pitimain ilmaston limpeneminen alle 2
°C:ssa. Euroopan komissio on EU:n ilmastonmuutokseen liittyvid toimia ohjaava elin.
Sen tehtdvénd ilmastopolitiikan osalta on muun muassa kehittdd EU:n ilmastopolitiikkaa
ja —strategiaa, edustaa EU:ta kansainvilisissd ilmastoneuvotteluissa ja panna tdytdntoon
EU:n piaidstokauppajirjestelmd. EU on asettanut omat tavoitteet ilmastonmuutoksen
estdmiselle. [lmastonmuutoksen torjunta on yksi viidestd padteemasta Eurooppa 2020 —
strategiassa, jonka pddmddrdnd on EU:n élykds, kestdvd ja osallistuva kasvu. EU on
madrittinyt kolme péitavoitetta ilmastonmuutoksen ehkédisemiseksi vuoteen 2020

mennessa:
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1 Kasvihuonekaasupéistojen tulisi olla 20 % pienemmét kuin vuoden 1990 taso.
2 Uusiutuvien energialdhteiden osuus energiankulutuksesta tulisi olla 20 %.

3 Energiatehokkuuden tulisi olla kasvanut 20 %.

Vuonna 2014 EU-johtajat hyvéksyivdt uuden ilmasto- ja energiapaketin tavoitteet

ilmastonmuutoksen ehkéaisemiseksi. Vuoteen 2030 ulottuvat tavoitteet ovat:

1. Kasvihuonekaasujen tulisi olla 40 % pienemmat kuin vuoden 1990 taso.
2. Uusiutuvien energianlidhteiden osuus tulisi olla 27 % energiankulutuksesta.

3. Energiatehokkuuden tulisi olla kasvanut 27 %. (EU 2014)

Liséksi EU on madritellyt pitkdn aikavélin tavoitteen vuoteen 2050, jonka mukaan tulisi
saavuttaa vuoteen 1990 verrattuna 80-95 %:n pédstovdahennys. Tavoitteiden
saavuttamiseksi EU sddnnostelee jdsenmaiden kasvihuonekaasupédédstojen méadrda
padstokaupan kautta ja myontdd tukia esimerkiksi uusiutuvan energian tuotannolle.
Muita tirkeimpid keinoja ovat uusien autojen hiilidioksidipdéstdjen rajoitukset ja

rakennusten energiankulutuksen vihentdminen. (EU 2016b)

Péastorekisterit ovat kansallisia tietokantoja, jotka perustuvat Rion konferenssissa
(1992) tehtyihin péatoksiin. Rekisterit siséltidvit laitoskohtaisia sekd alueellisia
paistotietoja. Laitoskohtaiset tiedot ovat laitoksilta toimitettuja padstdlukemia, minka
lisdksi rekistereihin on kerétty alueellisten pééstoldhteiden kuten liikenteen tietoja.
Paastorekistereiden tarkoitus on tuoda ymparistokuormitus yleiseen tietoisuuteen, minka
vuoksi pédstorekisterien tiedot ovat julkisia. Niitd hyddynnetddn ympéristoon liittyvien
tavoitteiden ja sopimusvelvoitteiden saavuttamisessa sekd ympéristoon liittyvéssd

padtoksenteossa. (SYKE & Finergy 2005)

EU:n péédstokaupparekisterissd késitelladn péastdooikeuksia: niiden myOntdmistd ja
hallussapitoa. EU:n pédstokauppa kattaa 31 maata ja noin 45 % EU:n kaikista
kasvihuonekaasuista. EU:n sisdistd padstokauppaa on kédyty vuodesta 2005. (EU 2016a)
Kaikille pédstokaupan alaisille laitoksille on madritetty pédédstdoikeudet ja yhdessa
padstdoikeudet muodostavat padstokiintion, jota pienennetddn vuosittain (Pasanen ym.
2013). Talla hetkelld péaastooikeuksien midrd pienenee noin 1,7 % vuodessa. EUmn
padstokauppajérjestelmédn kuuluvat energiateollisuus, energiaintensiivinen teollisuus
sekd lentoliikenne. Jokaiselle tuotetulle hiilidioksiditonnille tulee olla pédstdoikeus

hankittuna. (Ympéristoministerio 2016d)



20

Péastooikeudet jaetaan ilmaiseksi tai huutokauppaamalla (Tyo6- ja elinkeinoministerid
2017). Séhkontuotannon osalta ilmaisjakoa ei endd nykyéddn ole (Ympéristoministerid
2016). Paistokauppajirjestelmiédn kuuluvilla laitoksilla tulee olla kasvihuonekaasujen
padstolupa, joka madrdd laitokset raportoimaan pédstoistddn. Alittaessaan oman
kiintionsa laitoksen on mahdollista myydé paastdoikeuksia toiselle laitokselle, joka on
ylittdméissd oman péastokiintionsd (Pasanen ym. 2013). Toisaalta, jos saadut
padstooikeudet eivit riitd, niitd on ostettava lisdd huutokaupasta. Pédstdoikeuksia
kaupataan koko EU:n kattavilla markkinoilla eli pddstokauppaa kédydddn paitsi laitosten,
niin myo6s valtioitten valilli. Jokainen pééstokauppajérjestelmdin kuuluva laitos
ilmoittaa todennetut péddstomiirinsd rekisteriin ja riippumaton todentaja todentaa
paéstot. Jarjestelmdn mukaan siithen kuuluvat toiminnanharjoittajat joutuvat vuosittain
palauttamaan edellisen vuoden pddstdjd vastaavan médrdn padstooikeuksia.

(Energiavirasto 2017a)

Suomessa padstokauppajirjestelmiin kuuluu noin 600 laitosta (Ympéaristoministerid
2016d) ja padstokauppa kattaa noin puolet kasvihuonekaasupdistoistd. Padstokauppaa
hallinnoi  Suomessa  Energiavirasto. (Tyd- ja  elinkeinoministerid 2017a)
Energiantuotannossa paistokauppajirjestelmin piirissd ovat nimellislimpoéteholtaan yli
20 MW:n laitokset sekd niiden kanssa samassa kaukolimpodverkossa olevat

polttolaitokset (Energiavirasto 2016).

Suomen kansallinen ilmastopolitiikka méérdytyy kansainvélisten ilmastosopimusten ja
EU:n asettamien tavoitteiden mukaan. Taménhetkiset tavoitteet ja toimenpiteet on
madritetty Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisussa “~Kansallinen energia- ja
ilmastostrategia vuoteen 2030”. Suomen hallitus hyvéksyi strategian marraskuussa
2016. Strategia linjaa toimia ja tavoitteita Sipildn hallitusohjelman sekd EU:n energia- ja
ilmastotavoitteiden vuoteen 2030 saavuttamiseksi. Energiantuotannon kannalta
strategian keskeisimmadt tavoitteet ovat kivihiilen energiakdytostd luopuminen,
sahkomarkkinoiden ja sdhkon jarjestelmétason energiatehokkuuden kehitys, uusiutuvan
energian ja energian hankinnan omavaraisuuden lisddminen sekd tuontidljyn kédyton
puolittaminen. (Tyd- ja elinkeinoministerid 2016) Lisdksi liikenteen péddstdjd pyritdén
vihentdmaén erilaisilla toimilla, kuten nostamalla litkenteen uusiutuvien polttoaineiden
osuus vuoteen 2030 mennessd 40 prosenttiin ja kannustamalla julkista sektoria

hiilineutraaleihin energiaratkaisuihin (Ty0- ja elinkeinoministerié 2017b).
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3 ENERGIANTUOTANNON HIILIDIOKSIDIPAASTOT

Energiantuotannosta aiheutuu pédstdjd  energiantuotantoketjun eri  vaiheissa:
polttoaineiden hankinnassa, jalostuksessa, varastoinnissa, kuljetuksessa,
tuotantoprosessissa  ja  jétteiden késittelyssd  (Energiateollisuus ry 2017b).
Energiantuotannon pééstoistd suurimman osan muodostaa hiilidioksidi (CO;), mutta
my6s metaania (CH4) ja dityppimonoksidia (N,O) syntyy polttoaineiden poltossa.
Vuosittaiseen energian kayttoon ja sen myotd kasvihuonekaasupddstoihin vaikuttavat
muiden muassa kunkin vuoden ldmmitystarve, polttoaineiden hintakehitys ja saatavuus,

teollisuuden suhdanteet ja sdhkon nettotuonnin méara. (Tilastokeskus 2005)

3.1 Yhdistetty sahkon- ja immontuotanto

Sdhkon ja 1dmmon yhteistuotannolla eli CHP (combined heat and power) -tuotannolla
tuotettiin vuonna 2015 Suomessa sidhkod 20 846 GWh ja kaukolampdd 24 473 GWh.
CHP-tuotannolla tuotetun sdhkon osuus Suomen kaikesta kaytetystd sdahkostd, mukaan
lukien sdhkon nettotuonti, vuonna 2016 oli 13,8 % (Leskeld 2017). Suomen omasta
sdhkontuotannosta noin kolmannes (31 %) tuotetaan yhteistuotannolla. Vastaavasti
yhteistuotannolla tuotetun kaukoldmmon osuus kaikesta tuotetusta Idmmostd on noin
kolme neljannestd (Energiateollisuus ry 2017). CHP-tuotannon perusperiaate on, etté
prosessista pyritddn hyodyntdmadn kaikki ulos tuleva energia eikd sitd padstetd
karkaamaan  esimerkiksi  hukkaldmpond. CHP-tuotannolla on wuseita etuja
erillistuotantoon verrattuna. CHP-tuotannon hy6tysuhde on parempi, tyypillisesti yli 80
%, verrattuna pelkin sahkon- tai lammontuotantoon (esimerkiksi sahkon lauhdetuotanto
39 %), koska hédvididen osuus on pienempi. (Fang 2016) CHP-tuotantolaitokset ovat
tyypiltdén vastapainelaitoksia. Vastapainelaitoksessa hoyryn annetaan paisua turbiinilla
korkeintaan ilmanpaineeseen asti, jolloin turbiinin jélkeen vallitsee korkeampi paine eli
vastapaine. Tuotettavan ldmmon ldmpdtilasta riippuen vastapaine vaihtelee 1-16 baarin
vililld. Vastapaineen sddtdminen vaikuttaa tuotetun sdhkén maédrddn. HoOyryn
lampdenergia hy6dynnetddn kaukoldmpdlaitoksessa lammittdmalla
kaukoldmpdverkoston vettd hoyrylld. CHP-laitoksen sijainti valitaan kaukolimmon
tarpeen ldheisyyteen, johtuen ldmmon kaukosiirron huonosta kannattavuudesta.

(Lohiniva 2015) CHP-laitoksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. CHP-laitoksen toimintaperiaate (mukaillen Pohjois-Karjalan AMK ja Motiva
Oy 2003).

Tyypillisesti  kaukoldmpdlaitokselta ldhtevin veden ldmpdtila on 75-100 °C.
Lammitettyd vettd kierrdtetddn pumppaamalla kaukolimpdverkon vilitykselld talojen
lammonjakokeskuksiin. Lammonjakokeskuksissa olevat ldmmonsiirtimet —siirtdvit
kaukoldmpdverkon vedestd lampoenergian ldmmitysverkossa kiertdvddn veteen sekd
lammittidvat l&mpimén kiyttoveden. LAmmon luovuttamisen jilkeen jadhtynyt
kaukoldmpdverkon vesi palaa takaisin voimalaitokselle uudelleen lammitettdvaksi.
Palaavan veden ldmpdtila on tyypillisesti noin 50 °C. (Lohiniva 2015) Kaukoldmpdvesi
el sekoitu ldmpimén kayttoveden tai taloyhtion lammitysverkostossa kiertdvin veden

kanssa (Motiva Oy 2016f). Tuotettu sdhko johdetaan valtakunnan kantaverkkoon.

Yhteistuotannon parempi hyo6tysuhde véhentdd polttoaineiden kulutusta verrattuna
erillistuotantoon,  jolloin myos polttoaineiden palamisesta aiheutuvia
kasvihuonekaasupddstojd muodostuu vdhemmin (Fang 2016). Kuvasta 8 ndhdiin,
miten suuri osa lauhdutusvoimalaitoksen lauhdutushédvidihin kuluu energiaa suhteessa
kaikesta polttoaine-energiasta. CHP-laitoksessa vastaava energia hyddynnetidén
kaukoldmmdoksi, jolloin kokonaishydtysuhde on jopa ldhes 50 prosenttiyksikkod
parempi. Kuopion Energian Haapaniemen yhteistuotantolaitoksella saavutetaan jopa 90
%:n polttoaineen hyotysuhde. Polttoaineiden sddston myotd myods padstdjen madrd kohti

energiayksikk6d kohti on erillistuotantoa pienempi. Valitessaan yhteistuotannolla
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tuotetun energian asiakas saavuttaa padstohyotyjd ainakin verrattuna tilanteeseen, jossa

sama madrd energiaa olisi tuotettu erillistuotannolla samalla polttoainejakaumalla.

Lauhdutusvoimalaitos Lammitysvoimalaitos
Polttoaine-energia 100 % Polttoaine-energia 100 %
1. Hoyrykattila

2. Turbiini
3. Generaattori

3 — 3 4. Lauhdutin
5. Lauhdutushaviot

6. Kaukolammonsiirrin
7 ;

7. Kaukolampdverkosto
Kattilahaviot 10 %

" Oma kayttd 5 %
® Kaukolampo 58 %
®Sahko 27 %

Kattilahaviot 10 %
" Oma kaytté 5 %
® Lauhdutushaviot 47 %
® Sahko 38 %

Kokonaishyotysuhde 38 % Kokonaishyotysuhde 85 %

Kuva 8. Lauhdutusvoimalaitoksen ja ldmmitysvoimalaitoksen (CHP) kokonaishyoty-
suhteiden erot (Kuopion Energia 2017).

3.2 Polttoaineiden ominaisuudet

Polttoaineen tarkein ominaisuus on ldmpdarvo, jonka avulla voidaan ilmaista vapautuva
lampdmédrd polttoainekiloa kohden (MJ/kg). Alemmalla ldmpdarvolla tarkoitetaan
pelkidstd palamisesta vapautunutta 1dmp0a ja korkeassa limpdarvossa otetaan huomioon
myds palamisessa syntyneen vesihdyryn lauhtumisesta saatu lampd. Kiinteistd
polttoaineista tutkittavia ominaisuuksia ovat kosteus, haihtuvien aineiden miira, tuhkan

madrd, kiintedn hiilen méaré ja partikkelikokojakauma. (Lohiniva 2015)

Kuopion Energian Haapaniemen voimalaitoksella jokaisesta polttoaine-erdstd otetaan
ndyte, joka analysoidaan laboratoriossa. Nidytteen perusteella maédritetddn kyseisen
polttoaine-erdn laatu. Naiytteenotto- ja analysointiprosessissa tapahtuvat virheet
atheuttavat riskin péddstolaskennan kannalta, silld ne aiheuttavat virheen péddstdjen
laskennallisessa midrdssd. Esimerkiksi, jos erdstd otetun nédytteen kosteuspitoisuus on
pienempi kuin koko erdn kosteuspitoisuus, erdssd lasketaan olevan kuiva-ainetta
enemmén kuin sitd onkaan. Ldmpoarvon lasketaan olevan parempi kuin mitd se

todellisuudessa on. Laskettujen péidstojen méaird on siten eri kuin todellisuudessa, jos
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kuiva-ainepitoisuus ei vastaa todellisuutta. Virhe voidaan havaita kattilataseesta.
Kuopion Energialla tdhdn epdkohtaan on kiinnitetty erityisesti huomiota ja
ndytteenottoprosessia pyritddn edelleen kehittimiin, jotta erdstd otettu néyte edustaisi
mahdollisimman hyvin koko erdd ja tulokset vastaisivat mahdollisimman tarkasti

todellisuutta. (Seppéld ym. 2017)

3.3 Paistojen syntyminen energiantuotannossa

Kun polttoaine palaa, tirkeimmaét tapahtuvat reaktiot ovat hiilen, vedyn ja rikin reaktiot
hapen kanssa, jolloin syntyvit aineet ovat hiilidioksidi, vesi ja rikkidioksidi. Kyseiset

reaktiot on kuvattu reaktioyhtéloissé 2, 3 ja 4 (Lohiniva 2015)

C+ 0, - CO,, (2)
2H,+ 0, - 2H,0, (3)
S+ 0, - S0, (4)

joissa C=hiili, Oy=happi, CO,=hiilidioksidi, H,=vety, H,;O=vesi, S=rikki ja
SO,=rikkidioksidi.

Palamisessa syntyvien hiilidioksidi-, vesi- ja rikkidioksidikaasujen lisdksi syntyvéa
kaasuseos sisdltdd esimerkiksi typen oksideja, hiilimonoksidia seké erilaisia hiukkasia.

(Lohiniva 2015)

Energiantuotannon hiilidioksidipddstot voidaan maéérittdd polttoainetietojen ja
Tilastokeskuksen polttoainekohtaisten hiilidioksidipédéstokertoimien ja
ominaishapetuskertoimien avulla. Muut Kioton protokollan mukaan raportoitavat kaasut
voidaan laskea Pééstotiedon tuottamismenetelmét —raportin (SYKE 2005) mukaisten
kertoimien mukaan. Energiantuotannossa otetaan huomioon hiilidioksidin ohella
metaani ja  dityppimonoksidi, jotka muunnetaan vastaamaan hiilidioksidin

lammityspotentiaalia GWP-kertoimien avulla.

Paastokaupan nékokulmasta uusiutuvat energianléhteet katsotaan padstottomiksi, vaikka
puun poltosta muodostuu hiilidioksidipdéstdjd samoin kuin muidenkin polttoaineiden

poltosta. Puupolttoaineiden tuotannossa, esimerkiksi energiapuun kasvatuksessa,
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sitoutuu hiilidioksidia saman verran kuin poltossa on vapautunut eli uudet kasvatettavat
metsdt toimivat hiilinieluina. Biopolttoaineiden pééstottomyys on  kuitenkin
kyseenalaistettu, koska puun uusiutumiseen kuluva aika on pitkd verrattuna polttoon.
Talloin menee pitkd aika ennen kuin poltossa syntyneet pddstdt ovat taas sitoutuneet

takaisin luontoon ja hiilivelka on korjattu. (Seppéla J. 2014)

3.4 Paastokertoimet energialle

Energiantuotannon pééstokerroin kuvaa sitd padstomadrdé, joka syntyy tiettyd tuotettua
energian yksikkod kohden esimerkiksi g/kWh tai kg/MWh. Pididstokerrointa voidaan
kutsua myoOs ominaispédédstokertoimeksi. Tuotetulle l&mmolle ja sdhkdlle voidaan
madrittdd  CO,-padstokertoimet tuotannossa  kiytettyjen polttoaineiden CO;-
padstokertoimien avulla. Limmon ja sdhkon pééstokertoimien avulla voidaan laskea
energiankdyton aiheuttamat hiilidioksidipadstot. Padstokertoimien avulla voidaan tehdi
myds arvioita erilaisten energiankdyttoon liittyvien toimenpiteiden kuten
lammitysmenetelmidn valinnan vaikutuksista CO,-pédéstoihin. Sdhkolle voidaan
madrittdd padstokerroin tuotantomuodon perusteella. Keskimdiridinen sihkontuotannon
hiilidioksidipdadstokerroin mairitetddn Tilastokeskuksen toimesta viiden vuoden
keskiarvona. Vuonna 2016 sdhkon keskimdirdinen pédastokerroin oli 209 kg CO,/MWh.
(Motiva Oy 2016a) Erillisilld ldmmontuotannoilla sekd yhteistuotannolla tuotetuille
lampdenergioille on myods médritelty keskimadrdiset padstokertoimet, joita voidaan
soveltaa  pddstdjen  madrityksessd  esimerkiksi  tilanteissa, joissa  tarkkaa
polttoainejakaumaa ei tiedetd. On kuitenkin parempi soveltaa laskennassa
polttoainejakaumaan perustuvaa kerrointa, mikéli se on médritetty. Tarkedd on ilmaista
laskelmien yhteydessd mitd kerrointa on kéytetty ja milld menetelmédlld kerroin on

madritetty. (Motiva 2012)

Lammon erillistuotannolle ei méaaritellda koko Suomen kattavaa keskiarvokerrointa, vaan
tuotetun  ldmmon  pédstokertoimet jaetaan  Energiateollisuus ry:n  toimesta
paikkakunnittain ryhmiin laskennassa kéytettdvin pédstokertoimen mukaan.
Paastokertoimet vaihtelevat vuoden 2016 tilastoissa 20 kg CO,/MWh:sta 400 kg
CO»/MWh:iin saakka. (Energiateollisuus ry 2016) Yhteistuotannon kaukolimmdn
keskimédrdinen kerroin médritetddn kolmen vuoden keskiarvolla
hyddynjakomenetelméd kdyttden. Vuoden 2016 keskimairdisend kertoimena kiytetddn

183 kg CO,/MWh. (Motiva 2016) Tilastokeskus on maéérittinyt polttoainekohtaiset
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CO»-oletuspadstokertoimet, oletushapetuskertoimet, teholliset oletuslampdarvot seké
oletustiheydet. Polttoaineiden piaéstokertoimet 2016 — tilasto on esitetty liitteessd 4.
Paastokertoimen maérityksessd voidaan huomioida myds energian siirrosta aiheutuneet
haviot, jolloin kerroin mdidritetddn asiakkaan ostamalle tuotteelle. Siirtohdvididen
huomioiminen kasvattaa pddstokerrointa, silld energiaa on tuotettu hdvididen verran

enemman, jolloin my&s padstdjd on syntynyt enemmaén.
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4 HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN
LASKENTAMENETELMAT

Hiilidioksidipddstojen mairitykseen on olemassa monia erilaisia menetelmia.
Menetelméstd riippuen saatava tulos saattaa vaihdella hyvinkin merkittdvasti. Tdmén
vuoksi menetelmien ymmaértdminen ja kdyttdtarkoitukseen sopivan menetelmén valinta

on erittdin tarkedd. (Pasanen ym. 2013)

4.1 Paastolaskennan  avaintekijat, = menetelmien  jaottelu ja
tarkastelurajaus

Péastokertoimia voidaan hyddyntdd monessa eri tilanteessa. Energian ostaja haluaa
madrittdd omat energiankdytostd atheutuvat padstot tai esimerkiksi vertailla sitd, kuinka
suuri osa kokonaishiilijalanjéljestd on perdisin energian kéytostd. Kaukoldmmon
paistokerrointa voidaan kiyttdd apuna padtoksenteossa esimerkiksi, jos pohditaan
uuden rakennuksen ldmmitysvaihtoehtoa. Paéstolaskentaan liittyy kuitenkin monia
seikkoja, jotka on otettava huomioon, jotta kerroin saadaan maédritettyd luotettavasti,

jolloin se palvelee asiakkaan tarvetta mahdollisimman hyvin.

Hiilidioksidipddstdjen laskentamenetelmdt voidaan jakaa eri tavoin. Menetelmit
voidaan jakaa niiden kéyttotarkoituksen mukaan eli sen mukaan, halutaanko
menetelmédn avulla vain allokoida yhteistuotannon pédstot sdhkolle ja lammolle vai
suoritetaanko menetelmén avulla kokonaisvaltaisempaa paidstojen tarkastelua. Osa
menetelmistd ottaa huomioon kerrannaisvaikutukset energiajdrjestelmén tasolla
esimerkiksi siten, ettd yhteistuotannolla lasketaan korvattavan sdhkon lauhde- tai muuta
tuotantoa. Menetelmien erot perustuvat esimerkiksi sithen, kummalle tuotteelle
kohdistetaan suurempi hyoty yhteistuotannon korkeasta kokonaishyotysuhteesta.
Menetelmét voidaan jakaa myOs sen mukaan, tarkastellaanko niissd tuotteen paidstdjé
koko elinkaaren ajalta vai ei. Periaatteessa elinkaariperusteista tarkastelua voidaan
suorittaa kaikissa menetelmissd ottamalla huomioon muutkin kuin palamisesta
aitheutuneet pédstdt. (Pasanen ym. 2013) Lisdksi pidéstolaskentaan liittyy erilaisia
tapauskohtaisia  eroja, kuten tarkastelun rajaukseen liittyvdt kysymykset.

Péastolaskennan avaintekijét on listattu kuvassa 9.
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2. Kerrannais-
vaikutuksien
huomioiminen

3.
Elinkaaren
huomioinen

1. Tuotanto-
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7. 4. Muiden
Tarkastelun paistdjen
rajaus huomioiminen

5. Allokointi

ja hyédyn
jakaantuminen

6. Siirron
haviot

Kuva 9. Pédistolaskennan avaintekijat (mukaillen Pasanen ym. 2013).

Péastolaskennan avaintekijit ovat:

1

Tuotantopanoksiin liittyvét seikat eli polttoaineiden méédrd ja laatu sekd niiden
primddrienergia- ja padstokertoimet. (Pasanen ym. 2013)

Viltettyihin paistoihin liittyvdt seikat eli huomioidaanko kerrannaisvaikutukset
energiajdrjestelmin tasolla ja mitd sdhkontuotantotapaa ajatellaan korvattavan ja
mikd korvattavan sdhkontuotantomuodon pééstdtaso on? Kerrannaisvaikutukset
huomioidaan tyypillisesti siten, ettd yhteistuotannolla oletetaan korvattavan sdhkon
lauhdetuotantoa. (Pasanen ym. 2013)

Elinkaaren aikaisten péadstdjen huomioiminen. Elinkaariperusteisessa padstdjen
laskennassa huomioidaan kokonaisuutena se, mitd ja minkd verran paistdjd syntyy
erilaisissa toiminnoissa, joita suoritetaan ennen ja jdlkeen varsinaisen polton.
Téllaisia toimintoja ovat esimerkiksi polttoaineiden kuljetus ja varastointi seké
jatteiden kuljetus. Elinkaariperusteisessa péddstdjen mdidrityksessd on syytd
kuitenkin suorittaa rajaus. Paddstokaupassa huomioidaan ainoastaan palamisesta
aiheutuneet suorat pddstot eli péddstokaupan ndkokulmasta elinkaariperusteisia
pédstdjd el madritetd.

Muiden pééstojen huomioiminen. Otetaanko huomioon myds muut kuin
hiilidioksidipédéstot eli muutetaanko muut kasvihuonekaasupddstot COaexy -arvoksi?
Energiantuotannossa huomioitavat kaasut hiilidioksidin ohella ovat metaani ja

dityppimonoksidi.
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5 Millainen allokointimenetelmd valitaan? Allokointimenetelmien avulla CHP-
tuotannon  kdytetty polttoaine jaetaan sdhkon- ja  ldmmontuotannolle.
Allokointimenetelmdstd ~ riippuu  kummalle,  sdhkdlle  vai  ldmmolle,
yhteistuotannosta aiheutuvan korkean hyotysuhteen etu kohdistuu. Saadun
polttoaineiden jakosuhteen avulla voidaan jakaa yhteistuotannossa syntyneet
padstot lammolle ja sdhkolle erikseen, jolloin voidaan miérittdd molemmille
tuotetuille energioille oma pééstokerroin. Allokointimenetelmid on useita ja niisséd
on eroja. Allokointimenetelmét eivdt ota huomioon kerrannaisvaikutuksia, vaan
laskevat ainoastaan suorat paastot.

6 Tapauskohtaisesti on mietittivd, otetaanko laskennassa huomioon siirrossa
tapahtuvat hiviot.

7 Tarkastelun rajaukseen ja tuotannon ominaispiirteisiin liittyvét seikat: aikaraja,
hyotysuhteet, mahdollisesti vertailussa olevan erillistuotannon hy&tysuhteet ja niin

edelleen. (Pasanen ym. 2013)

Menetelmén valinnan lisdksi ennen padstéjen médritystd on tehtdva rajaus siitd, mitd
otetaan huomioon péédstdjen madrityksessd. Joissakin menetelmissd on méadritetty
tarkastelurajaus tarkemmin ja toisissa ei. Tarkastelun rajaukseen liittyy esimerkiksi

seuraavia seikkoja:

1. Paastokertoimen médrityksessd on huomioitava se, halutaanko pééstokerroin
madrittdd asiakkaalle toimitetulle tuotteelle vai laitoksessa tuotetulle energialle.
Asiakkaalle toimitetun tuotteen paistokerroin on suurempi kuin tuotetun energian,
silld siind otetaan huomioon my®ds jakeluhavikit.

2. Jos kerroin pyritddn méérittimain tuotteelle, on mietittdva, otetaanko huomioon se,
ettd asiakkaalle on tarjolla mahdollisesti erilaisia tuotteita, joiden paéstot eivit ole
samat.

3. Jos kerroin médritetddn tuotteille, on otettava huomioon myos yrityksen muualta
ostama energia, joka muodostaa mahdollisesti osan tietyista tuotteista. Esimerkiksi,
jos osa yrityksen asiakkailleen myyméstd sdhkdstd on perdisin sdhkoporssistd,
miten madritetdin sen osan kerroin?

4. Madritetddnko padstokerroin hiilidioksidiekvivalenttina eli otetaanko huomioon
myds muiden syntyvien kasvihuonekaasujen padstoméérat?

5. Miten biopolttoaineiden pédstdt otetaan huomioon? Ajatellaanko biopolttoaineet

padstottomiksi, kuten ne ovat padstokaupassa? Jos  biopolttoaineiden
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hiilidioksidipddstot jitetddn huomiotta, otetaanko silti huomioon muut
biopolttoaineiden poltosta syntyvét kaasut eli metaani ja dityppimonoksidi?
6. Mika on tarkastelun aikarajaus? Tyypillisesti paédstokerroin maaritetdin esimerkiksi

vuoden ajalle.

Menetelmin valinnassa voidaan pohtia, millaisiin kysymyksiin halutaan saada vastaus.
Menetelmien eroja voidaan tarkastella eri ndkokulmista, kuten halutaanko méarittaa
paastot elinkaariperusteisesti? Tai halutaanko ottaa huomioon kerrannaisvaikutukset?
Entd miten muuttujat kuten ajotavan valinta, muuttuva tuotantoméddrd tai energian
hinnan muutokset vaikuttavat péaédstokertoimeen? Yhteistd menetelmén valinnassa on
pyrkimys madrittdd pédastot luotettavasti ja ymmarrettivésti. Menetelmin tulee olla
tilanteeseen sopiva ja toimiva eli kaikki menetelmédn soveltamiseen tarvittavat tiedot

tulee olla saatavilla. (Pasanen ym. 2013)

Yksi menetelmien jaotteluperuste on kerrannaisvaikutusten huomioiminen.
Kerrannaisvaikutuksilla  tarkoitetaan tietyn energiantuotantomuodon pééstdjen
kokonaisvaikutusta energiajirjestelmén tasolla. Yhteistuotannolla tuotetun 1Ammon ja
sahkon pddstolaskennassa on perusteltua huomioida kerrannaisvaikutukset, silld
tarkasteltaessa jompaa kumpaa tuotetta saavutetaan aina pddstdjen vihenemidd
energiajirjestelmén tasolla. Esimerkiksi, jos yhteistuotantolaitosta ajetaan I&mmodn
kysynndn mukaan, samalla tuotetun sdhkon verran voidaan vdhentdd sdhkon tuotantoa
erillisessd sdhkontuotantolaitoksessa. Padstdjd syntyy vihemmén kuin jos sama sidhko-
ja ldmpoenergia olisi tuotettu erillisissd laitoksissa. Jotta pddstdjen mdiéritys on
mahdollista  tehdd, tulee tarkastelun rajoja  asetettaecssa  miettid, miten
kerrannaisvaikutukset huomioidaan. (Pasanen ym. 2013) Kerrannaisvaikutusten osalta
huomionarvoinen asia on myds sdhkon erillistuotannon menetelmit nykyaikana. Onko

erillistuotannolla tuotettu sihkdenergia todellisuudessa enemmaén paéstdja aiheuttavaa?

Toinen menetelmien jaotteluperuste on elinkaaren huomioiminen. Elinkaaripohjaisessa
padstojen laskennassa otetaan huomioon péastot koko tuotteen elinkaaren ajalta eli siind
padstokertoimeen siséllytetdéin poltosta aiheutuneiden pééstdjen lisdksi kaikki muut
pddstot, joita muodostuu tarvittavissa toimenpiteissd, ennen kuin lopullinen tuote

voidaan tarjota asiakkaille.

Pédstojd méadritettdessd voi olla tilanne, jossa péddstdjen todetaan pienentyneen. Télldin

pédstot ovat voineet kasvaa tarkastelurajan ulkopuolella, esimerkiksi tilanteessa, jossa



31

yhteistuotanto vihenee ja tarvittava sdhko tuotetaan korvaavalla menetelmaélld. On myos
otettava huomioon, ettd padstot eivdt siirry esimerkiksi pddstokaupan kautta

tarkastelurajan ulkopuolelle.

Erilaiset satunnaismuuttujat kuten polttoaineiden hinnat tai ulkolampdtila vaikuttavat
tulokseen. Laskentamenetelmd tulisi valita niin, ettd satunnaismuuttujien vaihtelu
vaikuttaisi tulokseen mahdollisimman véhin. (Pasanen ym. 2013) Tadménhetkisessi
tilanteessa, kun tarkkoja ohjeita ei ole, voi my0s pohtia mitd menetelmid muut yritykset
ovat kéyttineet omien padstdjensd madritykseen. Talloin menetelmien valinta voidaan

perustella niiden yleisyydella.

4.2 Allokointimenetelmit

Allokoinnilla tarkoitetaan prosessia, jolla polttoaineet ja siten myoOs padstot voidaan
jakaa useamman tuotteen kesken. Allokointi on tarpeellinen, kun yksi systeemi tuottaa
useita tuotteita ja padstot on madritelty systeemille vain kokonaisuudessaan. (Bhatia ym.
2011) Tallainen tilanne on CHP-tuotannossa. Allokoinnin avulla kdytetyt polttoaineet ja
syntyneet padstdt jaetaan yhteistuotannolla tuotetun sidhkon ja I&mmon kesken.
Allokointimenetelmid CHP-tuotannolle on kehitelty myos yhteistuotannon kustannusten
jakamiseksi sdhkon- ja ldammon kesken. Allokointimenetelmiéd on kehitetty kuvaamaan
todellisuutta mahdollisimman hyvin. Tilanteiden erilaisuuden sekd laskennan
tavoitteiden eroavaisuuden vuoksi on olemassa useita erilaisia allokointimenetelmia.
(Sarnholm ym. 2009, 82s.; Nuorkivi 2010) Téssd tyossd niistd esitellddn kymmenen.
Naistd Suomessa yleisimmin tunnettu allokointimenetelmd on hyddynjakomenetelma

(Tilastokeskus 2016).

4.2.1 Hy6dynjakomenetelma

Hyddynjakomenetelmissd yhteistuotannolla saavutetun korkean hyotysuhteen lasketaan
hyodyttivian sekd sdhkon- ettd lammontuotantoa. Yhteenlasketut péddstét ovat saman
verran kuin laitoksen todelliset pddstot. HyOdynjakomenetelmdssd huomioidaan
erillisilld sdhkon- ja limmontuotannoilla tuotetun energian hyotysuhteet sekd tuotetun
energian midrd eli se kuinka paljon on tuotettu ldmpda ja kuinka paljon sdhkoa.
Polttoaineet ja pddstot jaetaan suhteessa erillistuotantojen polttoainekulutuksille.
Hyoddynjakomenetelméssd huomionarvoista on kéytetyt erillistuotannon hyo6tysuhteet,

jotka voivat vaihdella esimerkiksi eri maissa. Yleisesti kdytetdén sdhkon tuotannon
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hyotysuhteena lauhdetuotannon hydtysuhdetta 39 % ja ldmmon hyotysuhteena
vesikattilan hyotysuhdetta 90 %. (Pasanen ym. 2013) Vaihtoehtoisten hankintamuotojen
polttoaineen kulutukset lasketaan kaavoilla 5 ja 6. Sdhkon ja ldmmon paddstot

madritetddn kaavoilla 7 ja 8. (Liikanen 1999)

Hyoddynjakomenetelmd on Suomessa yleisesti kiytdssd oleva allokointimenetelma, jota
hyodyntidvat muun muassa Ymparistoministerio, Motiva sekd Tilastokeskus. Joissakin
yhteyksissd hyoddynjakomenetelmédd kutsutaan myds “Finnish-Swedish Method” -
nimitykselld eli suomalais-ruotsalaiseksi-menetelméksi (Energy Efficiency Council
2017). Menetelmd ei ota kantaa toimitetun energian kokonaispddstoon, mutta
menetelmin avulla voidaan maérittdd kokonaispédstot tuotetulle sdhkolle ja 1dmmolle.
Koska menetelmén padméaéra on allokoida CHP-tuotannon padstot lammolle ja sdhkolle,
tarkastelun rajaus valitaan usein pdittymddn energiantuotantoprosessiin  eikd
asiakkaaseen. Energian siirron vaikutukset padstoihin voidaan kuitenkin laskea erikseen.
Hyodynjakomenetelmilld pddstot voivat olla 0, jos tuotannossa kéytetddn vain
menetelmin nidkokulmasta padstottomid biopolttoaineita. Padstot eivit koskaan saavuta
negatiivista arvoa. HyoOdynjakomenetelmdd voidaan soveltaa elinkaariperusteisesti
huomioimalla polttoaineen hankintaan liittyvit péadstot. Talloin paédstovaikutus ei voi

saada arvoa 0. (Pasanen ym. 2013)

Vaihtoehtoiset polttoaineen kulutukset méaritetdén seuraavasti

. E 5
ok (5)

MNe
. E 6
F, ==t (0)

NMh

ja padstot midritetddn seuraavasti

E, (7

e = - X r,

F, + F,

F, ®)

F, = ——xF,



33

joissa F,= vaihtoehtoisen sihkéntuotannon polttoaineen kulutus, Fj, = vaihtoehtoisen
lammontuotannon  polttoaineen  kulutus, n,= vaihtoehtoisen sdhkontuotannon
hyo6tysuhde, n,= vaihtoehtoisen limmdntuotannon hyo6tysuhde, E. = tuotettu
sdhkdenergia, Ep = tuotettu ldmpoenergia, F= padstot, F. = sdhkon pééstot ja Fy =

lammon paastot. (Litkanen 1999)

4.2.2 Energiamenetelma

Energiamenetelmd on allokointimenetelmistd yksinkertaisin. Energiamenetelmédssa
polttoaineet ja pédstot jaetaan tuotettujen energioiden suhteessa. Eli jos tuotetusta
kokonaisenergiasta 70 % on 1dmpoa ja 30 % sdhkod, katsotaan, ettd limmontuotantoon
on kulunut 70 % polttoaineista ja sdhkontuotantoon 30 %. Pééstot jakaantuvat samassa
suhteessa. (Litkanen 1999) Tyypillisesti ldmmon erillistuotannon hyotysuhde on
parempi kuin ldmmon hyotysuhde yhteistuotannossa, joten menetelméssd kohdistetaan
lammolle yliméardisid padstojd. Yhteistuotannossa saavutettu hyoty kohdistetaan siten
menetelmissd sdhkontuotannolle. Pddstot voidaan jakaa energiamenetelmaélld sdahkolle

yhtélolld 9 ja lammolle yhtalolla 10:

E
= ——— X F, ©)
E, + Ej
Ej, (10)
F,=——— X F,
"TE,+E,

joissa E. = tuotettu sihkoenergia, E, = tuotettu lampdenergia, F= paistot, F. = sdhkon

pééstot ja F, = lammon pééstot. (Litkanen 1999)

Kuopion Energia on kédyttdnyt tuotetun energian ominaispddstdjen maérityksessi
jakotapana  energiamenetelmdd. (Kontulainen 2017) Myds Energiaviraston
sdhkontuotannon paistokertoimen maddarityksessd on hyoddynnetty energiamenetelmii

(Energiavirasto 2017b).

4.2.3 Eksergiamenetelma

Eksergiamenetelmd on muunnos energiamenetelmaistd. Eksergialla tarkoitetaan sitd osaa
energiasta, joka voidaan muuntaa mekaaniseksi energiaksi eli silld kuvataan energian

laatua (Nuorkivi 2010; Liikanen 1999). Polttoaineet jaetaan tuotetun sdhkon ja lammon
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eksergian mukaan, jolloin sdhkolle allokoidaan enemmén polttoaineita johtuen sen
korkeammasta eksergiasta. Menetelmi katsoo siis sdhkon olevan péétuote ja lammon
sivutuote (Nuorkivi 2010). T&lloin useimmiten molemmat, sekd sdhko ettd 1ampo,

hyd6tyvit yhteistuotannon aiheuttamasta edusta (Sdrnholm ym. 2009, s. 81).

4.2.4 Tydmenetelma

Tyomenetelmin periaate polttoaineiden jaossa perustuu siihen, paljonko sédhkdtehoa tai
sdhkdntuotantoa menetetddn verrattuna tilanteeseen, jossa hdyryn annettaisiin paisua.
Menetelmd perustana on siis vertailu sihkon lauhdetuotantoon. Limmadélle kohdistetaan
polttoaineita sen verran kuin sdhkdd oltaisiin voitu tuottaa, jos hoyryn olisi annettu
paisua. Menetelmii voidaan kéyttdd polttoaineiden allokointiin laitoksessa, jossa edes
osa hoyrystd voitaisiin paisuttaa tiettyyn lauhduttimen paineeseen. (Liikanen 1999)

Tydmenetelma muistuttaa eksergiamenetelmdd (Nuorkivi 2010).

4.2.5 Hintaperusteinen menetelma

Hintaperusteisessa menetelméssd pdéstdt ja polttoaineet jaetaan tuotteiden markkina-
arvon perusteella. Sdhkon ja kaukoldmmon tuotantojen ja energiahintojen perusteella
lasketaan tuotetun sidhkon ja kaukoldmmon arvo. Hintojen vaihtelu muodostuu

ongelmaksi menetelmii sovellettaessa. (Litkanen 1999)

4.2.6 Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelma

Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelmén periaate on, ettid joko lammdlle tai sdhkolle
valitaan tyypillinen erillistuotannon menetelmi. Vaihtoehtoisen tuotantomenetelmin
polttoainekulutus maédritetddn vastaavalle energiamiirille kuin yhteistuotannossa on
tuotettu. Madritetty polttoaineen kulutus vidhennetddn yhteistuotantolaitoksen
polttoaineen kulutuksesta ja loppu polttoaine lasketaan kuluneen toiseen tuotteeseen.
Tulokset vaihtelevat paljon jo pelkéstddn sen perusteella madritetianko vaihtoehtoinen
hankintatapa séhkoélle vai lammolle ja mikd valittu vaihtoehtoinen tuotantomenetelmé
on. (Liikanen 1999) Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelméd voidaankin kutsua
vaihtoehtoisen ldmmdnhankinnan tai vaihtoehtoisen sdhkonhankinnan menetelmaksi
sen mukaan, kummalle tuotteelle vaihtoehtoinen menetelmé on valittu. Yhteistuotannon
hyoty kohdistuu menetelméssi sille energiamuodolle, jolle ei ole valittu vaihtoehtoista
tuotantotapaa, esimerkiksi vaihtoehtoisen lammonhankinnan menetelmissd hydGty

kohdistuu sdhkolle.
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4.2.7 Suhdemenetelma

Suhdemenetelmd on  kehitetty  vaihtoehtoisen  hankintatavan  menetelmasté.
Suhdemenetelméssd  tuotteille annetaan kiinted kulutussuhde, jonka avulla
vuosituotannosta madritetddn laskennallinen polttoaineen kulutus. Laskennalliset
kulutukset  suhteutetaan  todelliseen  kulutukseen  korjauskertoimen  avulla.
Korjauskertoimen avulla kokonaishyotysuhteen etu jakautuu tasaisesti tuotteille.

(Liikanen 1999)

4.2.8 Efficiency-menetelma

World Resources Instituutin  sekd World Business Council for Sustainable
Developmentin kehittimidn GHG (greenhouse gas) -menetelmin mukaan pédstdjen
allokointiin ~ voidaan valita menetelmd vapaasti. GHG esittelee kuitenkin
hyodynjakomenetelmédd muistuttavan Efficiency-menetelmén. Mallissa kéytettévit
erillistuotannon oletushyotysuhteet ovat sidhkdlle 0,35 ja lammolle 0,8. Menetelméassi

sovelletaan yhtiloitd 11 ja 12:

(an

EP == ET - EH' (12)

joissa Eg=lammolle allokoidut paastot, H=tuotettu lampdenergia, eg=olettettu lammon
erillistuotannon hyotysuhde, P=tuotettu sdhko, ep=oletettu séhkon erillistuotannon
hyotysuhde, Er=yhteistuotannon suorat pddstdt yhteensd, Ep=sdhkodlle allokoidut

padstot. (Pasanen ym. 2013)

4.2.9 All-savings -menetelma

All-savings —menetelmédssd yhteistuotannon hyoty allokoidaan joko sédhkoélle tai
lammolle kokonaisuudessaan. Menetelmidn huono puoli on, ettd sitd sovellettaessa on
tehtavd valinta siitd, kummalle tuotteelle hyoty kohdistetaan kokonaan. (Harmelink

2017; Bosselaar 2017)
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4.2.10 50 %—50 %—menetelma

50%-50%—menetelmén periaate on, ettd hyoty jactaan tasaisesti limmolle ja sdhkolle eli
menetelmin tavoite on jakaa hyoty mahdollisimman tasapuolisesti. Menetelmdd on
kuitenkin vaikeaa soveltaa ja siten tasapuolisuuden kidsite on myos kyseenalaistettu.

(Harmelink 2017; Bosselaar 2017)

4.3 Primairienergiamenetelma

Primddrienergiamenetelmd (=EN 15316-4-5) on EU-taustainen ja perustuu CEN-
standardiin. Standardoinnissa kédytetty priméérienergiatarkastelu soveltuu myods
kasvihuonekaasupaistdjen tarkasteluun. Priméarienergiakerroin kuvaa
kaukoldmpdjarjestelman tehokkuutta. Primaarienergiakertoimella voidaan kuvata yhden
energiayksikon tuottamiseen kulunutta luonnonvaraenergiaa koko tuotantoketjussa.
Menetelmidn perusperiaate on, ettd yhteistuotannolla tuotetun sdhkon lasketaan
korvaavan sdhkon lauhdetuotantoa eli hyoty muodostuu sdhkon tuottamisesta [Ammodn
ohella. Menetelmé ottaa siten huomioon kerrannaisvaikutukset. Menetelméd voidaan
soveltaa myds pelkdn CHP-tuotannolla tuotetun kaukoldmmon péédstdjen laskentaan,
jolloin jétetddn huomiotta muuten tuotettu ldmpd. Yhteistuotannolla tuotetun sdhkon
muuta energiantuotantoa korvaava vaikutus huomioidaan kiinteédlld kertoimella.

(Pasanen ym. 2013)

Priméérienergiakerroin saadaan laskettua viahentdmalla polttoaineiden
primédérienergiasisillostd laitoksen tuottaman sdhkon priméddrienergiasisilto. Tulos
jaetaan asiakkaille toimitetun ldmpdenergian maédrdlld. Kaukoldmmon osuus
polttoaineen kulutuksesta voidaan laskea vihentdmalla laitoksella kdytetyn polttoaineen
primédrienergiasisdllostd tuotetun sdhkon méidrad vastaavan erillistuotannolla tuotetun
sdahkon priméérienergiasisillostd ja jakamalla erotus laitoksessa kdytetyn polttoaineen
primédérienergiasisillolld.  Padstdjen  maddrityksessd  priméérienergiamenetelmalld
saadaan siten kohdistettua pédéstot yhteistuotannon lammolle ja sdhkolle. (Pasanen ym.
2013) Se eroaa kuitenkin muista allokointimenetelmisté, silld siind otetaan huomioon
sdhkontuotannon korvaava vaikutus energiajirjestelmén tasolla toisin kuin suorien
pééstdjen jakomenetelmissd. Kaukoldmmon osuus polttoaineiden kulutuksesta voidaan

madrittdd yhtalolla 13:
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_ fP,chp X EF,chp - fP,el X Eel,chp (13)

)

Ey
fP,chp X EF,chp

jossa Ey=kaukoldmmon osuus polttoaineiden kulutuksesta, fp cnp=priméaérienergiakerroin
yhteistuotantolaitoksessa kaytetylle polttoaineelle, EFr chp=yhteistuotannon
polttoainekulutus, fp e=primédrienergiakerroin korvatulle sdhkolle ja

Eeichp=yhteistuotantolaitoksen tuottama sahko.

Polttoaineiden primairienergiasisiltod kuvataan PRF (primary resource factor) -luvulla.
Primédrienergiasiséltd kertoo, kuinka paljon on kulunut energiaa polttoaineen
saamiseksi polttoainekdyttoon eli menetelmd huomioi elinkaaren, mutta ei ole
varsinainen elinkaariperusteinen menetelmd. (Pasanen ym. 2013) Toisin sanoen kunkin
polttoaineen elinkaaren aikaiset péddstdt on huomioitu PRF-luvussa, mutta itse
laskennassa ei huomioida késiteltdvén laitoksen tarkkoja elinkaareen liittyvid paastoja.

Taulukossa 2 on esitetty polttoaineiden priméérienergiasisiltod kuvaavia PRF-lukuja.

Taulukko 2. Polttoaineiden priméérienergiasiséltdja eli PRF-lukuja (Pasanen ym. 2013).

Polttoaine PRF-luku
Kivihiili 1,2
Uusiutuvat polttoaineet kuten puu 1,1
Turve 1,2
Raskas polttodljy 1,35
Kevyt polttodljy 1,35

4.4 GHG-menetelma

Greenhouse gas eli GHG-menetelmd on yleisin kdytetty kansainvilinen menetelméa
kasvihuonekaasupééstojen laskentaan. Menetelmén ovat kehittineet World Resources
Instituutti sekd World Business Council for Sustainable Development. (Ecoenergy
2015) GHG-menetelmd on esitetty GHG Protocol Corporate Standard —asiakirjassa.
GHG-menetelmédn mukaisesti kasvuhuonekaasujen maérittdmisessd on viisi vaihetta: 1)
Ensimmiisessd vaiheessa tunnistetaan kasvihuonekaasupdistdldhteet. 2) Toisessa
vaitheessa pddtetddn  kasvihuonekaasupédidstdjen laskennan ldhestymistapa. 3)
Kolmannessa vaiheessa kerdtddn aineisto pdéstdjen laskentaa varten. 4) Neljannessd
vaiheessa sovelletaan laskentatydkaluja. 5) Viimeisend kootaan pééstotiedot.

(Ranganathan ym. 2004)
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GHG Protocol Corporate Standard — asiakirjan mukaan pddstdt jaetaan suoriin ja
epdsuoriin pédstdihin. Suorat pddstdt muodostuvat Scope 1-luokan pédstdistd ja
epédsuorat paistot Scope 2- ja Scope 3-luokista. GHG-menetelmén sisdltd on esitetty
kuvassa 10. Suoriin paidstoihin luokitellaan kuuluvaksi pdidstot, jotka ovat perdisin
yhtion omistamista toimista. Epédsuoriin padstdihin luetaan kuuluvaksi yrityksen
kayttdman ostetun energian padstdt ja kaikki arvoketjun pddstot. (Bhatia ym. 2011)
Kunkin luokan piaéstot maiiritelliin omanaan ja yhteistuloksen mukaan voidaan

madrittdd padstokerroin tuotetulle energialle.

Paastot yrityksen
s e omistamista tai
Suorat paastot Scope 1 kontrolloimista
prosesseista
. Yrityksen kdyttaman
Epdsuorat Scope 2 sahkon, hoyryn,
péé’stét P lammityksen tai
jaahdytyksen paastot
. Kaikki epasuorat
Epasuorat Scope 3 paastot, jotka eivat
pééstbt P sisally Scope 2. Kaikki

arvoketjun paastot.

Kuva 10. GHG-menetelmén sisdltd (mukaillen Bhatia ym. 2011).

Scope 1:ssd maédritetddn energian tuotannosta syntyneet suorat pééstot eli poltosta
johtuneet pédstdt ja muut suorat pddstot yrityksen omistamista ja kontrolloimista
prosesseista. Scope 2:ssa madritetddn oman sdhkonkulutuksen padstot. Lisdksi sithen
kuuluu yrityksen kéyttdimadn hoyryn, lammityksen ja jadhdytyksen pédstdt. Scope 3
muodostuu my0s epdsuorista péddstoistd. Scope 3:ssa otetaan huomioon kaikki loput
pédstonldhteet sekd ennen varsinaista prosessia (upstream) ettd sen jilkeen syntyvét
pééstot (downstream). Scope 3 upstream pédstdjen ldhteitd ovat esimerkiksi hankitut
tavarat ja palvelut, tuotantohyddykkeet, polttoaineisiin ja energiaan liittyvét toimet,
kuljetus ja jakelu, jéte, litkematkat, tyomatkat sekd vuokratut voimavarat. Downstream
padstonldhteitd ovat hankitut tavarat ja palvelut, tuotteiden prosessointi, kiyttd ja
loppukisittely, vuokratut voimavarat, toimiluvat ja investoinnit. (Ranganathan ym.
2004) Scope-luokkiin jaottelu on esitetty kuvassa 11. Scope 3:n osalta

energiantuotannossa padpaino on upstream-padstoissa.
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Scope 1 Scope 3 Scope 3
_ ‘  Upstream - Downstream

Suorat padstot Epidsuorat padstot Hankitut tavarat Hankitut tavarat
omista ja kiiytetysti ja palvelut ja palvelut
valvotuista ShKOSta. hovrvsts ) ;
prosesseista EQUX0SLa, MOYEYES Tuotantohyo- Tuotteiden
ja jaahdytyksesta dvkk rosessointi
ykkeet p
Polttoaineisiin ja Tuotteiden
energiaan kayttd
liittyvét toimet | Tuotteiden
Kuljetus ja jakelu loppukasittely
Jite Vuokratut
. voimavarat
Liikematkat o
T s Toimiluvat
Vuokratut Investoinnit
voimavarat

Kuva 11. GHG-menetelmédn Scope-luokkien sisdllot (mukaillen Bhatia ym. 2011).

GHG-menetelmédn mukaan péaédstojen allokointiin voidaan kiyttdd vapaavalintaista
menetelmdd. Menetelméssd esitellddn hyddynjakomenetelmid muistuttava Efficiency-
menetelmi, jonka mukaan padstot allokoidaan. (Pasanen ym. 2013) GHG-menetelméssa
tulee ottaa huomioon Kioton protokollassa mééritetyt kasvihuonekaasut (CO,, CHa,
N»O, HFC, PFC, SFg ja NF3), jos niitd muodostuu prosessin aikana. GWP-kertoimina
suositellaan kéytettdvin sadan vuoden GWP-arvoja uusimmasta [PCC:n raportista
(Greenhouse Gas Protocoll 2017). Télld hetkelld viides arviointiraportti on uusin

ilmestynyt raportti.

GHG-menetelmédn ongelmaksi voi muodostua epitarkkuudet, koska useissa kohdissa
pddstdjd ei voida mitata vaan pddstdjen médristd suoritetaan arviointia erilaisten
kirjallisuudesta perdisin olevien kertoimien avulla. Ongelma koskee ldhinnd Scope 3 —
ryhméaédn kuuluvia pddst6jad. Menetelmééd soveltaessa tulee olla tarkkana, ettei samoja
padstdjad lasketa kuuluvaksi kahteen eri kategoriaan. Scope 3 pddstdissd pyritddn
ottamaan huomioon pééstdt mahdollisimman laajasti, mutta joidenkin péddstdjen osalta
voidaan joutua tekemddn tarkastelurajauksia. On hyvid tunnistaa elinkaaren aikaisista
padstoistd merkittdvimmat tekijdt: esimerkiksi energiantuotannossa polttoaineisiin
liittyvdt toimet kuten valmistus, kuljetus ja varastointi muodostavat huomattavasti

suuremman osan episuorista padstoistd kuin tuhkan ym. jatteiden kuljetus. Jotkin Scope
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3 pddstdt muodostavat vain murto-osan kokonaispédéstoistd, joten niilli ei ole

merkittdvad vaikutusta padstokertoimen suuruuteen.

4.5 Ilmastopaneelimenetelmé

Ilmastopaneelimenetelméssa keskeistd on pohtia mitd sdhkontuotantoa yhteistuotannolla
tuotetulla sdhkolld korvataan. Yhteistuotannon sdhkon katsotaan korvaavan
marginaalituotantomuotoa, joka vaihtelee sdhkon hinnan mukaan. Korvattava sihkon
tuotantomuoto perustellaan sdhkon markkinahinnan mukaan. Kun sdhkon hinta on
korkeampi kuin lauhdesédhkon tuotantohinta, oletetaan, ettd yhteistuotannon sahko
korvaa lauhdetuotantoa. Lauhdesdhkén muuttuvat kustannukset lasketaan kivihiilen ja
padstooikeuden hinnan perusteella. Jos sdhkon hinta laskee alle lauhdesdahkon
tuotantohinnan, katsotaan CHP-tuotannon olevan marginaalituotantomuoto. Jos sihkon
hinta laskee alle CHP-tuotannon, muuttuvien kustannusten marginaalituotantona

pidetdén vesi-, ydin- tai tuulivoimaa. (Pasanen ym. 2013)

Sdhkon hintatason seuraaminen tekee ilmastopaneelimenetelméstd ajankohtaisen.
Tyypillisesti menetelméssd otetaan huomioon myds polttoaineen hankinnasta
aiheutuneet pddstot. Menetelmd on kerrannaisvaikutukset huomioiva, silld siind
madritellddn korvattava sdhkontuotantomuoto. Ilmastopaneelimenetelmén periaate
paéstdjen laskuun on, ettd yhteistuotannon kokonaispédstdistd vdhennetddn korvatun
sahkon laskennalliset pédédstot. Talloin yhteistuotannon pddstdt voivat jddda hyvin
alhaisiksi tai jopa negatiivisiksi esimerkiksi tilanteessa, jossa CHP-laitos kayttdd paljon
biopolttoaineita, tuottaa sdahkod hyvilld hyotysuhteella ja sdhkoén markkinahinta on
korkea. Katsotaan, ettd korvattava sdhkontuotantomuoto on hiililauhdetuotanto, jonka
ympdristovaikutukset ovat korkeat. Menetelmé on mutkikas, minkd vuoksi sen kéytossa
joudutaan mahdollisesti tekemédédn yksinkertaistuksia, jotka voivat vaikuttaa tulokseen.
Hintaperusteisuuden vuoksi tuloksissa voi olla suuria eroja eri vuosina riippuen siahkén

hinnan muutoksista. (Pasanen ym. 2013)

4.6 Muut menetelmat

Uusiutuvan energian RES-direktiivi (2009/28/EC) on EU:n direktiivi uusiutuvan
energian kiyton edistdmiseksi. Direktiivissd on mdidritetty jdsenvaltioiden tavoitteet

uusiutuvan energian osuudeksi kaikesta energiantuotannosta. RES-direktiivissd
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ohjeistetaan kayttdimain kasvihuonekaasupéistovahennyksen madrityksessd
keskimaérdista sahkontuotannon padstokerrointa. (Energiavirasto 2017)
Yhteistuotannon pddstdlaskennan kannalta RES-direktiivid voidaan hyodyntda

yhteistuotannon padstovihenemien laskentaan (Pasanen ym. 2013).

EcoHeat4Cities on Ruotsin ympdristontutkimus — instituutin laskentamalli, jota voidaan
soveltaa kasvihuonekaasujen laskemiseen (EcoHeat4Cities 2016). Laskentamallia
kutsutaan Bonus-menetelmiksi ja se noudattaa priméérienergiastandardia (EN 15316-4-
5) sekd uusiutuvan energian (RES-) direktiivia (2009/28/EC). Menetelmin avulla
pyritddn maarittdmain yhteistuotannolla tuotetun sidhkon pédstot. Péaastot lasketaan
samalla polttoaineella tuotettuna samalle maérdlle sdhkod kuin yhteistuotannolla on
tuotettu. Kaukoldimmon — pééstot saadaan  védhentdmdlld ~ CHP-laitoksen
kokonaispdistoistd lasketut sdhkon pddstot. (Pasanen ym. 2013) Menetelmén

laskentakaava esitetddn yhtdlossd 14:

E Lchp(t) X KF,t t(d) 14
Z?=1 EF(L’) X KF,tot(i) - (Z?ﬂ == Ne1(i) - ) "

=1 Qaei() '

Kan =

jossa  Kgp=hiilidioksidipddstokerroin  toimitetulle  ldmmolle  (kgCO,/MWh),
Kr oiy=hiilidioksidipdastokerroin polttoaineelle i (kgCO»/MWhye1), Erg=polttoaineen
energiasisiltd, Eei, chpiy=yhteistuotannolla tuotetun sdhkon maéra polttoaineesta 1, Neiiy=
sdhkon hyotysuhde lauhdesidhkon tuotannolle ja Qgwi= toimitetun limpoenergian

maird. (Pasanen ym. 2013)

DEPM eli Decreased electricity production method vertaa yhteistuotannon sdhkon
hyotysuhdetta sdhkon lauhdetuotantoon. CHP-tuotannossa sdhkoén hydtysuhde on
huonompi kuin erillistuotannossa, vaikka kokonaishyotysuhde onkin parempi. DEPM
on allokointimenetelm4, jossa lasketaan kdytetyn lammdn ympéristovaikutus kertomalla
primédérienergiakertoimet ja  sdhkon erillistuotannon  pddstokertoimet  sdhkon
viahentyneelld madrdlla yhteistuotannossa verrattuna erillistuotantoon. Saatu tulos
jaetaan kidytetyn lammon madrdlla. DEPM soveltuu allokointimenetelmiksi etenkin
tapauksissa, jossa kasvanut lammontarve kasvattaa CHP-tuotantoa ja CHP-tuotannon

kasvun my6td sdhkon lauhdetuotanto vihenee. (Sdrnholm ym. 2009, 82-83 s.)
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Vaikka Suomessa ei ole tarkkaa laskentaohjetta eri sektoreiden péddstokertoimien
madritystd varten, 10ytyy joitakin erilaisia hiilijalanjdlkeen liittyvid hankkeita ja
laskureita  esimerkiksi  alueellisten  pddstdjen  laskentaa  varten. = Suomen
ympdéristokeskuksella (SYKE) on ollut useita projekteja liittyen
hiilijalanjilkilaskureihin. Laskurit on kehitetty esimerkiksi julkisille hankinnoille
(JUHILAS), rakennuksille (SYNERGIA), kansalaisille (Ilmastodieetti), yrityksille (Y-
HIILARI) sekd kaupungille ja kunnille (KEKO, KASVENER, KUHILAS). (SYKE
2017) Energiantuotannon péastdlaskennan ndkokulmasta voidaan tarkastella etenkin
yrityksille ja kunnille tarkoitettuja laskureita, ja sitd, mitd menetelmid niissd on kéytetty
energiasektorin paistojen laskentaan. Esimerkiksi Y-HIILARI-laskuri perustuu GHG-
protokollaan (SYKE 2013). KASVENER-laskurissa sdhkon- ja lammonyhteistuotannon
pddstét on aikaisemmin jaettu energiamenetelmélld (SYKE 2013). Talld hetkelld
KASVENER-menetelmissé sovelletaan hyddynjakomenetelméa (Pietildinen & Seppild
2011).

4.7 CHP-tuotanto ja paidstokertoimien midiritys Suomessa ja muissa
maissa

Eri laskentamenetelmien yleisyyttd arvioitiin tutkimalla mitd menetelmid muut
Suomessa toimivat energiayhtiot kdyttivit padstokertoimiensa mééritykseen. Lisdksi
tutkittiin mitd menetelmid on kédytdssd muissa maissa, joissa energiaa tuotetaan

yhteistuotannolla.

4.7.1 Vertailu muihin Suomessa toimiviin energia-alan yrityksiin

Tyon yhtend tehtdvidnd oli selvittdd, mitd menetelmid muilla energiayhtidilld on
kaytossd kaukolammon padstokertoimen madrityksessd. Tiedot on koottu taulukkoon 3.
Tarkasteluun valittiin satunnaisesti kymmenen Suomessa kaukoldmpod asiakkaille
tarjoavaa yritystd. Yritykset esitetddin anonyymind, silld taulukoidut pééstokertoimet
eivit ole vilttimittd vertailukelpoisia keskenddn, silld niiden tarkastelurajaus ei ole
kaikilla sama. Tarkoituksena oli tarkastella, mitd menetelmid yrityksilla on kédytossdén,

eikd niinkéan vertailla tuloksia keskendan.
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Taulukko 3. Kaukoldimmon pédstokertoimia ja mééritysmenetelmid Suomessa
toimivissa energiayhtidissa.

Energiayhtio [Imoitettu Sovellettu menetelma
paéstokerroin
lammolle
(g/kWh)
Energiayhtio 1. 180 GHG-menetelma (Scope 1)
Energiayhtio 2. 163 Primédrienergiamenetelma
Energiayhtio 3. 77 Hyo6dynjakomenetelma
Energiayhtio 4. 180 Hyddynjakomenetelmi
Energiayhtio 5. 114 Vaihtoehtoisen limmonhankinnan menetelma
Energiayhtio 6. 220 Energiamenetelma
Energiayhtio 7. 172 Energiamenetelma
Energiayhtio 8. 162 Hyddynjakomenetelma
Energiayhtio 9. 186 Ei ilmoitettu
Energiayhtio 334,8 Ei ilmoitettu
10.

Kyselytutkimuksen ja energiayhtididen verkkosivuilta 16ytyneiden tietojen mukaan
yhdekséstd tarkastellusta yhtiostd kolme on kéyttinyt maéritysmenetelméani
hyodynjakomenetelméd, kaksi energiamenetelméd, yksi primddrienergiamenetelmai,
yksi GHG-menetelméa ja yksi vaihtoehtoisen lammontuotannon menetelméé. Kahdessa
yhtiossd padstokertoimen madritysmenetelmdd ei ilmoitettu ollenkaan. Pdéstokertoimet
oli madritetty yhtidissd vuodelle 2016. Hyddynjakomenetelmd néyttdd tutkimuksen
perusteella olevan kidytetyin menetelma energiayhtididen keskuudessa, joten paidstojen

madritys sen avulla on perusteltua.

4.7.2 CHP-tuotanto ja padstokertoimien madritysmenetelmit muissa maissa

Suomessa ei ole kiytdssd mitddn tiettyd ohjeistusta padstdjen mairitykseen, vaikkakin
hyddynjakomenetelmé on saavuttanut suosiota sekd yritysten keskuudessa ettd muilla
tahoilla. Tilanne yleisen ohjeistuksen kannalta on samanlainen my6s monissa muissa
maissa, esimerkiksi Energy Efficiency Councilin (2017) mukaan Australiassa ja
Netherland Enterprise Agencyn mukaan Alankomaissa ei ole kansallista ohjeistusta

padstdjen madritystd varten.
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Fang (2016) mukaan ensimmadinen kaukoldmpdverkko rakennettiin Lockportiin
Yhdysvaltoihin vuonna 1877. Nykyéddn Yhdysvalloissa ja Kanadassa kaukoldmpd on
verrattain vahén kehittynyttd (Nuorkivi 2010). Kaukolimpoverkkoja on rakennettu
etenkin Saksaan, Itdvaltaan, Hollantiin, Belgiaan, Ruotsiin ja Suomeen. Vuonna 2013
kaukolampdd myytiin yli 100 terajoulea Kosovossa (317 TJ), Saksassa (254,8 TJ),
Puolassa (248,7 TJ), Ruotsissa (175,9 TJ), Koreassa (172,2 TJ), Suomessa (114,2 TJ) ja
Tanskassa (105,5 TJ). CHP-tuotannolla tuotetun kaukoldmmon osuus ndiden maiden
kaikesta kaukoldmmon kaytostd oli vuonna 2013 Saksassa 81 %, Tanskassa 73 %,
Suomessa 73 %, Koreassa 67 %, Puolassa 57 %, Ruotsissa 41%. Kosovon osuutta ei ole
tiedossa. (Euroheat 2015) Néiden perusteella tutkittiin paédstdjen mééritysmenetelmid

Tanskassa, Saksassa, Ruotsissa ja Puolassa seka lisdksi Alankomaissa.

Tanska ja Saksa

Tanskassa on méidritetty padstdjd pitkddn, jo vuodesta 1994. Tanskassa on selked
ohjeistus CHP-laitoksen kasvihuonekaasupdistdjen laskentaan. (Nuorkivi 2010)
Kéaytossd on nelji erilaista allokointimenetelmdd: 1) energiamenetelm4, 2) tanskalainen
menetelmd (Danish Method), niin kutsuttu 3) suomalais-ruotsalainen menetelméd ja 4)
vaihtoehtoisen hankintatavan menetelmd. Tanskalaismenetelméssd lammodntuotannon
hyotysuhteena kéytetdéin 200 %. Tanskalaismenetelmd muistuttaa Bonus-menetelmaa
(s. 41) ja siten myds primédrienergiamenetelmédd. Suomalais-ruotsalaismenetelméassi
hyotysuhteena lammolle kéytetddn 115 %. (Energy Efficiency Council 2017) Saksassa
on Liikasen (1999) mukaan yleisessd kédytdssd vaihtoehtoisen hankintatavan menetelma

(kpl 4.2.6).

Ruotsi

Energy Efficiency Councilin (2017) mukaan Ruotsissa ei ole kdytossd mitdén tiettyd
menetelmdd  yhteistuotannon  piddstojen allokointiin, mutta yhteistuotannossa
kaytettavistd polttoaineista niin merkittdva osa, etenkin tulevaisuudessa, on uusiutuvia
(biopolttoaineet, jite), ettd CHP-tuotannon pddstdjen jakaminen ei ole kovin tirkedssa
asemassa. Ruotsissa energiatilastoinnissa kédytetddn hyddynjakomenetelméd, mutta sitid
voidaan kutsua vaihtoehtomenetelmdksi johtuen sen vertailusta vaihtoehtoisiin
tuotantomenetelmiin (Nuorkivi 2010). Liséksi Ruotsissa priméérienergian madritykseen
kaytetddn Bonus-menetelmdd (s.41), joka muistuttaa priméédrienergiamenetelmaa

ottaessaan huomioon kerrannaisvaikutukset sahkodntuotannon
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priméirienergiakertoimella 2,5. Primiirienergiamenetelmin tavoin yhteistuotannon

hy6ty on suurempi lammontuotannolle. (Nuorkivi 2010)

Puola

Lelek ym. (2015) mukaan Puolassa on myos ollut keskustelua allokointimenetelmien
valinnasta ja menetelmien eroista. Lelek ym. (2005) kisittelee mahdollisina allokoinnin
perusteina tuotannon méadrdd (energiamenetelmd) tai hintaa (hintaperusteinen
menetelmd). Lisdksi mainitaan eksergiamenetelmi. Myo6s Nuorkiven (2010) mukaan
Puolassa on kéytetty hintaperusteista menetelmii yhteistuotannon péaistdjen allokointiin

tuotteiden kesken.

Alankomaat

Alankomaissa esimerkiksi Netherlands Enterprise Agency on listannut maan
teollisuudessa kéytettyjd eri allokointimenetelmid ja todennut, ettd menetelmissd on
paljon vaihtelevuutta ja eri menetelmien kiayttd aiheuttaa tuloksien vaihtelevuutta.
Alankomaissa on myds joissakin yhteyksissd mainittu kéytettivdan All savings —
menetelmdd, jossa kaikki yhteistuotannon hyoty on laskettu sdhkolle. Harmlink
Consulting (2017) esittelee lisdksi Alankomaille kehitetyt menetelmat: Integral Method
ja Reference Park Method.

4.8 Menetelmien arviointi

Allokointimenetelmid on vaikea arvioida keskenddn. Suurin ero menetelmissa
muodostuu siitd, kummalle tuotteelle, sdhkolle vai 1dmmolle, yhteistuotannon hyoty
lasketaan.  Allokointimenetelmien yleinen suosio on yksi peruste tietyn

allokointimenetelmén valinnalle.

Priméérienergiamenetelma on yleisesti tunnettu menetelma, silld se perustuu standardiin
(EN 15316-4-5). Primédrienergiamenetelmén suurin ongelma muodostuu kiytettivistd
PRF-kertoimista, silld ne saattavat vaihdella eri ldhteissd. Téalloin menetelmalla

madritetyt kertoimet eri tuotannoille eivat valttamétté ole vertailukelpoisia.

GHG-menetelmissi on paljon hyvid puolia: sen kidyttoon on esimerkiksi tarkat ohjeet ja
se ottaa pddstdt huomioon erittdin kattavasti. Menetelméssd on kuitenkin omat

haasteensa, esimerkiksi Scope 3 pééstdissd voi muodostua paljon epatarkkuuksia, silld
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jotkin  kategorian pddstot voi olla vaikea médrittdd tarkasti. Scope 3
elinkaaritarkastelussa on syytd miettid kunkin elinkaaren osan merkitystd lopullisessa
tuloksessa. Jos jossakin osassa joudutaan tekemddn arvioita, on niiden merkitys
lopputuloksen kannalta sitd merkittdvampi, mitd isomman osan kyseinen kategoria
muodostaa kaikista elinkaarenaikaisista padstoistd. Elinkaaritarkastelussa on tarkedi
saada suurimmat pddstdjen aiheuttajat méiéritettyd mahdollisimman tarkasti.
Energiantuotannon tapauksessa suurimmat kategoriat muodostavat esimerkiksi

polttoaineiden kuljetus ja valmistus.

Ilmastopaneelimenetelméd ei ehkd palvele kéyttotarkoitusta tdssd tapauksessa, silld
energiaa ostava asiakas ei valttimattd ymmarrd, jos puoliksi turpeella tuotetun energian
padstot laskevat mahdollisesti olemattomiin. Menetelmid voisi olla perusteltua kayttaa
siind tapauksessa, ettd myds muut, esimerkiksi suomalaiset energiayhtiot, kayttiisivét

sitd. Télloin tulosten ja padstokertoimien vertailu olisi mielekasta.

4.9 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi eli LCA (life cycle assessment) on ISO 14040 —standardiin perustuva
menetelmd. Menetelmd perustuu “kehdosta hautaan”-ajattelutapaan eli tuotteen
valmistusta ja sen ymparistovaikutuksia tutkitaan aina raaka-aineiden hankinnasta sen
loppusijoitukseen saakka. Pddmédrand on mairitelld kaikki prosessiin kdytetyt varat
(energia, vesi, raaka-aineet) sekd kaikki ulostulevat virrat (tuotteet, paastot ilmaan ja
veteen, jitteet ja muut ympdéristohaitat). LCA:ta kiytetddn tyypillisesti tyokaluna
selvittimiin ympdristovaikutuksia ja sen avulla pohditaan tekijoitd, joilla
ympdristovaikutuksia voidaan pienentdd. LCA-menetelmédn avulla voidaan saavuttaa
monia hyotyja kuten ympdristovaikutusten kokonaiskuvan madritys,
kokonaisenergiankulutuksen tai kokonaispaistdjen madritys.
Hiilidioksidipdéstokertoimien maédrityksessd elinkaariarviointia sovelletaan listaamalla
kaikki energiantuotantoon liittyvét vaiheet alkaen raaka-aineiden valmistuksesta aina
prosessissa syntyvien jitteiden kisittelyyn. LCA-menetelmén haasteita ovat tarkastelun
rajauksen valinta, datan saatavuus sekd ympaéristovaikutusten mairittely. (Noblis 2017)
LCA-prosessi koostuu standardin mukaan osista, jotka ovat tavoitteiden ja
soveltamisalan ~ mddrittely, inventaarioanalyysi (LCI life-cycle inventory),
vaikutusarviointi (LCIA life-cycle impact assessment) sekd tulosten tulkinta

(Ympiristohallinto 2013).
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Péaastokertoimen maéérityksen kannalta elinkaariarvioinnin pddméédrdnd on selvittda
prosessin eri vaiheissa syntyvét pddstot ilmaan. Télloin kyseessd on niin kutsuttu
yksinkertaistettu elinkaariarviointi, jossa tarkastelu kohdistetaan tiettyyn osa-alueeseen
eli kasvihuonekaasupdéstoihin (Ympdaristohallinto 2013). Mairityksessd sovelletaan
inventaarioanalyysid eli LCA:n datan kerdys —osiota. LCI:n avulla listataan kaikki
prosessin virrat (Athena Sustainable Materials Institute, 2017). Yksinkertaistettuna téssa
tyossd LCIL:n avulla tarkastellaan pddst6jd ilmaan prosessin eri vaiheista. Kuopion

Energian LCI ja elinkaaren aikaiset padstot ilmaan on méaritetty kappaleessa 6.3.4.
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5 KUOPION ENERGIA

Kuopion Energia Oy sekd Kuopion Sdhkdverkko Oy muodostavat Kuopion Energia -
konsernin. Konsernin omistaa kokonaisuudessa Kuopion kaupunki. Kuopion Energia
Oy tarjoaa asiakkailleen erilaisia sdhko- sekd kaukoldmpdtuotteita. Kuopion
Sdhkoverkko Oy puolestaan huolehtii  sdhkon siirrosta asiakkaille. Yrityksen

sahkonmyynti on vuosittain noin 700 GWh ja kaukolimmdn myynti noin 900 GWh.

5.1 Tuotanto ja tuotteet

Kuopion Energia tuottaa vuosittain noin 300 000 — 350 000 MWh sahkdé ja noin 950
000 - 1 100 000 MWh lampod. Kuopion Energian vuoden 2016 séhkontuotanto oli 318
000 MWh ja kaukoldmmon tuotanto 1 016 400 MWh. Séhko johdetaan valtakunnan
sdahkoverkkoon ja kaukoldmpd Kuopion kaupungin kaukoldmpodverkkoon. Valtaosa
energiasta tuotetaan turpeella ja biopolttoaineilla Haapaniemen yhteistuotantolaitoksilla
Haapaniemi 2- ja Haapaniemi 3 —voimalaitosyksikoilli. Vuonna 2016 noin 97,8 %
kaikesta Kuopion Energian tuottamasta ldmpdenergiasta tuotettiin Haapaniemen

voimalaitoksilla (Kuva 12).

Kuva 12. Kuopion Energian Haapaniemen voimalaitos (Kuopion Energia 2016b).



49

Pitkdlahden moottorivoimalaitoksella tuotetaan biokaasusta yhteistuotannolla sdhkoé ja
lampdd. Moottorivoimalaitoksella tuotetaan noin 2 % kaikesta Kuopion Energian
tuottamasta energiasta. Tarvittaessa, esimerkiksi kulutushuippujen aikaan kovilla
pakkasilla, kaukoldmpdd tuotetaan erillisilla ldmpokeskuksilla. Lampokeskuksissa
kaytetddn polttoaineena kevyttd ja raskasta polttodljyd sekd Pitkdlahden
lampokeskuksella kaatopaikkakaasua. (Kuopion Energia Oy, 2016) Raskaan polttodljyn
kayttd loppuu vuoden 2017 loppuun mennessd. Kuopion Energian kaikesta

energiantuotannosta noin 1 % tuotetaan ldmpokeskuksissa. (Lassila 2017)

Haapaniemi 2 -kattila on ollut kdytossd vuodesta 1982. Alun perin kattilan
polttotekniikkana oli polypoltto ja polttoaineena turve sekd tukipolttoaineena Oljy.
Vuonna 2013  kattilan  polttotekniikka ~ muutettiin ~ kerrosleijupoltoksi  eli
kuplaleijupoltoksi (BFBC = bubbling fluidizided bed combustion), jonka jilkeen
polttoaineena on pystytty kdyttdiméddn myds muuta kuin turvetta. (Kuopion Energia
2016)  Kerrosleijupoltossa  polttoainetta  syotetddn  yldpuolelta  kuplivaan
leijutusmateriaalipetiin. Osa polttoaineesta kaasuuntuu ja palaa vélittdmaisti, osa tippuu
petiin ja palaa vasta sitten. (Lohiniva 2015) Kerrosleijukattila on kuvattuna kuvassa 13.
Haapaniemi 2 -kattilassa kédytetddn polttoaineena turvetta ja biopolttoaineita
vaihtelevalla suhteella. Kéynnistys- ja pysdytystilanteissa polttoaineena kiytetddn 6ljya.
Kattilan polttoaineteho on 280 MW ja silld voidaan tuottaa sahkod 70 MW ja lampoa
200 MW. Sihkod ja 1ampod tuotetaan vastapaineturbiinilla. (Kuopion Energia Oy 2016)
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Kuva 13. Kerrosleijukattila (mukaillen Raiko ym. 2002).

Haapaniemi 3 -kattila aloitti toimintansa vuonna 2012 korvaten Haapaniemi 1 -kattilan.
Kattilan polttotekniikkana on kiertoleijupoltto (CFBC = circulating fluidizided bed
combustion). (Kuopion Energia 2016b) Kiertoleijupoltossa polttoaine sy&tetddn
kattilaan sivulta. Pedin hiukkaset kuumentavat polttoaineen ja se syttyy palamaan.
Hienon petimateriaalin ja suuremman leijutusnopeuden vuoksi partikkelit nousevat
kaasuvirtauksen mukana ja ne tulee erottaa kiintoaine-erottimen avulla. (Lohiniva 2015)

Kiertoleijukattila on kuvattu kuvassa 14.
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Kuva 14. Kiertoleijukattila (mukaillen Raiko ym. 2002).
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Haapaniemi 3 —kattilassa kidytetddn polttoaineena jyrsinturvetta ja biopolttoaineita
vaihtelevalla ~ suhteella. ~ Kéynnistyspolttoaineena on  kevyt  polttodljy ja
varapolttoaineena raskas polttodljy (Ympéristolupa 34/08/2) tai kivihiili (Kuopion
Energia, 2016). Kattilan polttoaineteho on 180 MW ja silld voidaan tuottaa sihkod 50
MW ja lampéd 100 MW. Myos Haapaniemi 3:lla energiantuotantoon kéytetddn
vastapaineturbiinitekniikkaa. ~ (Kuopion  Energia Oy 2016) CHP-prosessin

(kiertoleijupoltto) toimintaperiaate on kuvattuna kuvassa 15.
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Kuva 15. Haapaniemi 3 —voimalaitoksen prosessi.

Erilliset Kuopion kaupungin kaukolimpdverkon alueelle sijoitetut lampokeskukset
varmistavat ldmmonsaannin esimerkiksi pakkaspdivind eli tilanteissa, joissa
yhteistuotannon 1dmp0 ei riitd vastaamaan kysyntddn. Limpokeskuksissa tuotetaan noin
1 % kaikesta Kuopion Energian tuottamasta ldmpodenergiasta. Lampokeskukset
kayttdvat polttoaineena raskasta ja kevyttd polttodljyd. (Kuopion Energia Oy 2016)
Kuopion kaukoldmpodverkko on esitettynd liitteessd 5. Taulukossa 4 on esitetty

lampdokeskusten tehot ja kdyttdmat polttoaineet.
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Taulukko 4. Kuopion Energian ldmpokeskukset (Kuopion Energia 2016b).

Limpokeskus Teho Polttoaine
Iloharju 2 x 40 MW Kevyt polttodljy
Jynkka 3x 12 MW Raskas polttodljy
Niirala 2 x 40 MW Kevyt polttodljy
2 x 30 MW Kevyt polttodljy
Pitkélahti I x3 MW Kaatopaikkakaasu
1x1,6 MW Biokaasu
Péivéranta 2x 12 MW Kevyt polttodljy
Rautaniemi 1 x 40 MW Raskas polttodljy
Saarijarvi 1 x 40 MW Raskas polttodljy
Kelloniemi vt
(siirrettivit 1ampokeskukset) 2x3,7TMW Kevyt polttodljy
Neulamaki et
(siirrettdva lampokeskus) [x3,7MW Kevyt polttodljy
Yhteensa 373,7 MW

Kuopion Energia tarjoaa asiakkailleen kuutta (6) erilaista sdhkotuotetta: Yleis-, Kausi-,
Aika, Téasmd-, Puu- ja Tuulisdhkéd. Puu- ja Tuulisdhkotuotteet tarjoavat
ympéristoystévillisen vaihtoehdon, kun taas muiden tuotteiden erot liittyvit hintaan.
(Kuopion Energia Oy 2016) Vuonna 2016 47 % sdhkdstd tuotettiin Haapaniemen
voimalaitoksella ja loput hankittiin s&hkopdrssi Nord Poolista. Myydyn sidhkon
energialdhdejakauma vuonna 2016 oli turve ja fossiiliset polttoaineet 47 %, uusiutuvat
energianldhteet 30 % ja ydinvoima 23 % (Kuopion Energia 2017). Vuoden 2016
tuotettu ja myyty sdhkdenergia ovat nihtivissd taulukossa 5. Myydyn energian maard

on suurempi kuin tuotetun, silld osa siitd on perdisin sahkoporssista.

Kuopion Energialla on kolme (3) kaukoldmpdtuotetta: Yleis-, Tarkka- sekd Puuldmpd.
Yleislampd on kaikille sopiva vaihtoehto ja Tarkkaldmpd on suunnattu erityisesti
asiakkaille, joiden kaukoldammon tarve on pieni. Puu- ja Tarkkalimmon tuotannossa on
kdytetty ainoastaan uusiutuvia polttoaineita. Pddosan polttoaineesta muodostavaa
metsdperdiset biopolttoaineet, mutta myos biokaasulaitokselta hankittua biokaasua
hyddynnetddn ldmmontuotannossa. Noin 98 % Kuopion Energian kaukoldmmosta
tuotetaan yhteistuotannolla. (Kuopion Energia 2016d) Vuoden 2016 tuotettu ja myyty

lampdenergia ovat ndhtdvissd taulukosta 5.

Taulukko 5. Tuotettu ja myyty energia (Kuopion Energia 2017).

Tuotettu energia [GWh] Myyty energia [GWh]
Kaukoldmpd 1016,5 931
Séhko 318 676




53

5.2 Polttoaineet ja polttoaineiden hankinta

Haapaniemen voimalaitoksella kéytetddn polttoaineena padosin biopolttoaineita (54,42
% vuonna 2016) ja turvetta (45,21 % vuonna 2016). Véahidisid méérid oljya ja kivihiiltd
joudutaan toisinaan kdyttdmaddn esimerkiksi kattiloiden huollon jilkeisessd
kdynnistyksessd. Haapaniemen voimalaitosten polttoaineenkdyttd vuonna 2016 ndhddén

taulukosta 6. (Kuopion Energia 2017)

Taulukko 6. Haapaniemen voimalaitoksen polttoaineiden kdyttd vuonna 2016.

Polttoaine GWh %-osuus
biopolttoaineet 781,2 54,42
turve 649.,0 45,21
Oljy 3,2 0,22
kivihiili 2,1 0,15
yhteensi 1435,5 100

Biokaasuvoimalaitoksella kéytettiin vuonna 2016 biokaasua 17,1 GWh:n verran. Lisdksi
vuoden 2016 aikana ldmpokeskuksissa kaytettiin 6ljyd 11,8 GWh:n verran ja
kaatopaikkakaasua 3,9 GWh. Kuvasta 16 ndhdidén Kuopion Energian polttoainejakauma
huomioon otettuna Haapaniemen voimalaitos, lampokeskukset seki

biokaasumoottorivoimalaitos.

[LUOKAN NIMI] [LUOKAN NIMI]
1,4% 1,0%

[LUOKAN NIMI]
53,2%

[LUOKAN NIMI]
0,2%

Kuva 16. Kuopion Energian polttoainejakauma vuonna 2016 (Kuopion Energia 2016b).

5.2.1 Turve

Turve on eloperdinen maalaji, joka on syntynyt maatuneista suokasveista. Suoalueita

hyodynnetddn maailmanlaajuisesti maa- ja metsidtaloudessa esimerkiksi kasvualustana
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ja kuivikkeena. Turvetta kéytetddn energiantuotannossa polttoaineena erityisesti
yhteistuotantovoimalaitoksissa. Polttoaineeksi kaytettdvd turve kerdtdéin raivatuilta ja
ojitetuilta soilta ja se kuivatetaan auringossa. Turpeen kéyttd energianldhteend on
merkittdvdd Suomessa, Irlannissa, Ruotsissa ja Vendjélld. (Energiateollisuus ry 2012)
IPCC (2006) ei méadrittele turvetta fossiiliseksi polttoaineeksi eiké toisaalta biomassaksi.
Turpeen kasvihuonekaasupédstdjen katsotaan kuitenkin olevan verrannollisia
fossiilisten polttoaineiden pééstdihin, minkd vuoksi turpeen polton pédstdt lasketaan

fossiilisten polttoaineiden padstdihin. (IPCC 2006)

Kuopion Energian vuonna 2016 kiyttaméstd turpeesta 141,6 gigawattituntia eli 21,8 %
tuotettiin omalla tuotannolla. Loput turpeesta oli perdisin ulkoisilta toimittajilta. Kaikki
kiytettdvd turve on perdisin ldhialueilta ja turpeen kuljetusmatkat voimalaitokselle

vaihtelevat 60-250 kilometrin vélill4. (Seppdld ym. 2017)

5.2.2 Biopolttoaineet

Bioenergiaa saadaan erilaisista biomassoista. Bioenergian katsotaan olevan
padstokaupan nédkokulmasta hiilidioksidineutraalia, silld biopolttoaineiden poltossa
vapautuva hiilidioksidin katsotaan sitoutuvan takaisin uuteen kasvavaan biomassaan.
Bioperiisten polttoaineiden kaytolld voidaan myds védhentdd muiden haitallisten
aineiden, kuten raskasmetallien ja rikin pddstdjda. Suomessa etenkin puupolttoaineet ovat
merkittdvd bioenergian ldhde. Osa kiytetyistd puupolttoaineista on metséteollisuuden
sivutuotteita kuten purua ja kuorta. Liséksi puupolttoaineita tuotetaan energiapuusta eli

hakettamalla puuta biopolttoaineeksi. (Motiva Oy 2016d)

Kuopion Energian kadyttimét biopolttoaineet ovat perdisin ldhialueilta. Kuljetusmatkat
puupolttoaineille vaihtelivat vuonna 2016 noin 80-100 kilometrin vélilld. Kuopion
Energia kayttdd kolmenlaista haketta polttoaineena: metsatihdehaketta (kuva 17), joka
haketetaan oksista ja latvuksista, kokopuu- ja rankahake (kuva 18) haketetaan karsitusta
runkopuusta, kierrdtyspuuhake on puhdasta puutihdettd tai haketettua kaytostad
poistettua puuta. Puru, kutterinpuru ja kuori ovat metséteollisuuden sivutuotteita, joita ei
erikseen kisitelld ennen kéyttod energiantuotannon polttoaineena. (Seppéld ym. 2017)
Kaytetyt biopolttoaineet ja niiden osuudet kaikista biopolttoaineista ovat ndhtivissi

taulukossa 7.



Kuva 18. Kokopuu- ja rankahake (Kuopion Energia Oy 2016a).

Taulukko 7. Kuopion Energian kéyttdmit biopolttoaineet
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vuonna 2016

(Kuopion Energia 2017).
. . C et %-
Biopolttoaine Sisélto GWh
osuus
ainespuun korjuun jélkeen oksista ja
metsidhake latvuksista neulasineen tehty hake tai 225 28,80
murske
puru puutavaran sahauksessa syntyvit tihteet 203 25,99
Kantomurske kannoista ja juurakoista tehty murske tai 71 9,09
hake
rankahake karsitusta runkopuusta tehty hake 232 29,71
Kuori glnespputa kuorittaessa syntyva t'ahde, 17 2.18
jonka joukossa saattaa olla puuainesta
Kutterinpuru kulvqn puutavaran h(?'ylayk.s.essa tai 27 3.46
hionnassa syntyvid puutihde
puhdas puutdhde tai kdytostd poistettu puu
kierratyspuuhake | kuten uudisrakentamisen puutdhde ja puu- 6 0,77
ja kuormalavat
yhteensi 781 100
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5.2.3 Fossiiliset polttoaineet

Fossiilisista polttoaineista Kuopion Energia kayttdéd kivihiiltd sekd kevyttd ja raskasta
polttodljyd. Kivihiiltd ja osaksi my0s 6ljyd kdytetddan Haapaniemen voimalaitoksella
lahinnd  huoltotilanteissa. Vuonna 2016  kivihiiltd kéytettiin  Haapaniemen
voimalaitoksilla 2,1 GWh ja 6ljyd 3,5 GWh. Merkittdvimpi 6ljyn kulutus tapahtuu
lampokeskuksissa, joissa kidytettiin noin 78 % kaikesta vuonna 2016 Kuopion
Energialla kdytetystd oljystd (raskas ja kevyt polttodljy yhteensd). Lampokeskuksissa
0ljya kaytettiin 11,8 GWh. Yhteensd 6ljyn ja kivihiilen kédyttdé muodostavat noin 1,2 %

Kuopion Energian kokonaispolttoainejakaumasta. (Kuopion Energia 2017)

5.3 Paiastot ja paastokauppa

Haapaniemi 2 —laitoksen merkittivimméat padstdt ilmaan ovat hiilidioksidi,
rikkidioksidi, typenoksidit ja hiukkaset sekd raskasmetallit. Haapaniemi 2 —kattilan
polttotekniikkamuutoksen yhteydessd 2013 kattilaan asennettiin SNCR (Selective Non-
Catalytic Reduction) -menetelma typenoksidipédéstdjen vihentdmiseksi. Liséksi poltossa
typenoksidipdéstdjd vahennetddn hyodyntdmailld vaiheittaista palamisilman syottoa.

(Ympéristolupa 86/2014/1)

Haapaniemi 2 —voimalaitoksen savukaasujen puhdistukseen investoitiin merkittavasti
vuonna 2015, kun laitoksen yhteyteen rakennettiin savukaasupesuri. Pesurilla pyritddan
vihentdiméddn rikkidioksidi- ja  hiukkaspdéstojd. (Kuopion Energia 2017)

Savukaasupesurin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Haapaniemi 2 —voimalaitoksen savukaasupesurin toimintaperiaate (mukaillen
Ympdristolupa 86/2014/1).

Haapaniemi 3 —laitoksen merkittivimmét péaédstot ilmaan ovat hiilidioksidi,
rikkidioksidi, typenoksidit ja hiukkaset sekd raskasmetallit. Rikkipéddstot ilmaan
johtuvat pddosin turpeen kdytostd polttoaineena. Rikkipdéstdt vihenevit mitd suurempi
osa polttoainejakaumasta on biopolttoaineita. Lisdksi rikkipddstdjd viahennetidin
syottdmalla tulipesddn kalkkia. (Ympaéristolupa 34/08/2, Kuopion Energia 2016). Pddosa
typenoksideista (NOx) muodostuu polttoaineen sisdltdméstd typestd. Polttotekniikasta
(kiertoleijupoltto) johtuen kattilan ldampdtila voidaan pitdéd niin matalana, ettd terminen
NOy-kaasujen muodostuminen on hyvin véhiistd eikd erillistd typenerotusta tarvita.
(Ympéristolupa ~ 34/08/2) Savukaasujen sisdltdimdt  hiukkaset  erotetaan
sdahkosuodattimella (kuva 15). Suurin osa raskasmetalleista pystytddn erottamaan
sdhkosuodattimella erotettavan kiintoaineksen mukana. (Kuopion Energia 2016)
Taulukossa 8 on esitetty Haapaniemen voimalaitoksen ympéristdlupien mukaisia

pédstdjen raja-arvoja.
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Taulukko 8. Haapaniemen voimalaitoksen padstdjen raja-arvot kuutiossa savukaasussa
(Ympéristoluvat 34/08/2 ja 86/2014/1).

Haapaniemi 2 (mg/m3) Haapaniemi 3 (mg/m3)
Rikkidioksidi 270 295
Typen oksidit 250 205
Hiukkaset 20 30

Erillisten ldmpokeskusten osuus kaikista poltosta aiheutuneista suorista paastoistd oli
vuonna 2016 vain noin 0,03 % péédstokauppaan ilmoitettujen todennettujen péaéstdjen

perusteella.

Kuopion Energia kuuluu pééstokaupan piiriin. Paédstokauppajirjestelméssi on tilld
hetkelld kdynnissd kausi 2013-2020. Kuvassa 20 ndhddidn kuluvan paistokauppakauden
toteutuneet hiilidioksidipddstot (2013-2016) ja ennuste pédidstokauppakauden loppuun
2020 saakka.
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Kuva 20. Kuopion Energian hiilidioksidipadstot ja hiilidioksidipddstoennusteet
kuluvalla paistokauppakaudella (Kuopion Energia 2017).

Kuluvalla paastokauppajirjestelmén kaudella ainoastaan limmontuotanto ja jotkin
teollisuuden alat saavat osittain pdédstooikeuksia ilmaiseksi. Pddstooikeuksien ilmaisjaon
madrd vahenee tasaisesti kauden aikana. (Ty0- ja elinkeinoministerid 2017c) Kuopion
Energian ndkokulmasta timéd tarkoittaa sitd, ettd padstooikeuksien ilmaisjako koskee
ainoastaan tuotetun IAmmon pddstdjd ja ettd ilmaisten padstdoikeuksien méird vihenee
joka vuosi. Kuvaajasta 21 ndhdédan National Allocation Plan (NAP) eli padstooikeuksien

ilmaisjako Kuopion Energialle kuluvalla pidédstokaudella. (Kontulainen 2017) Talla
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hetkelld (vuonna 2016) ilmaisjako kattaa paéstdistd noin puolet ja padstokauden lopussa

(vuonna 2020) noin neljdsosan ennustetusta padstomaarasta.
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Kuva 21. National Allocation Plan eli pddstooikeuksien ilmaisjako 2013-2020
(Kuopion Energia 2017).
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6 KUOPION ENERGIAN PAASTOT

6.1 Piistojen mairitykseen valitut menetelmiit ja tarkastelurajaus

Kuopion Energian piddstdjen méérityksessd tavoitteena oli valita kartoitetuista
menetelmistd sopivat ja madrittdd ndiden menetelmien avulla Kuopion Energian
tuotetun sdhkon ja lammon pédstokertoimet. Péddstokertoimien maérityksessd
kéytettdvien menetelmien valinnassa pdidkriteereind huomioitiin menetelmien yleisyys
ja sovellettavuus. Madritysmenetelmiksi valittiin GHG-menetelmd  ja
allokointimenetelmét: energiamenetelma, hyddynjakomenetelméa ja

primdirienergiamenetelma.

Kokonaisvaltaiseksi pdédstokertoimien maéritysmenetelmaiksi valittiin GHG-menetelma
sen ajankohtaisuuden ja elinkaariperusteisuuden vuoksi. Menetelmd huomioi myds
energiantuotannosta syntyvét epdsuorat pddstét eli sen tarkastelurajaus on paljon

laajempi verrattuna menetelmiin, jotka huomioivat vain suorat paastot.

Primédrienergiamenetelmd  valittiin  edustamaan kerrannaisvaikutukset huomioon
ottavaa menetelmdd. Menetelmd perustuu standardiin, joten se on myds yleisesti
tunnettu menetelmid. Menetelmd on kédytossd Suomessa ainakin yhdelld isolla
energiantuottajayhtiolld. Primidirienergiamenetelmid soveltamalla selvitettiin, kuinka
suuri hyoty kerrannaisvaikutukset huomioon ottamalla saadaan péédstokertoimen
madrityksessd, eli ndhtiin, kuinka paljon kerrannaisvaikutusten huomioiminen pienentda

ldmmon péadstokerrointa.

Energiamenetelmid hyodynnettiin, silld se on helppo kéyttda ja sitd on kiytetty Kuopion
Energian  pééstojen  allokointiin  aiemmin.  Hyddynjakomenetelma  valittiin
allokointimenetelmiksi johtuen sen yleisyydestd Suomessa. Menetelmd on muun
muassa Tilastokeskuksen ja Ympéristoministerion sekd monen yrityksen kéyttima.
Hybddynjakomenetelmd on niin ikddn helppo soveltaa. Hyddynjakomenetelméssa
kaytettaviksi erillistuotannon hyotysuhteiksi valittiin yleisesti kdytossd olevat sdhkon
lauhdetuotannon hyotysuhde 39 % ja 1dmmon vesikattilatuotannon hy6tysuhde 90 %
(Pasanen ym. 2013). GHG-menetelmissé allokointimenetelmi voidaan valita vapaasti.
GHG-menetelmdssé esitelty allokointimenetelmd Efficiency-menetelmd muistuttaa

hyddynjakomenetelmdd. GHG-menetelmalld saadut pééstot allokoitiin  Efficiency-
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menetelmilld. Muiden allokointimenetelmien kiyttoad arvioitaessa tirked peruste oli se,
miten yleisesti kyseinen menetelmi on kdytdssd muilla yrityksilld ja muissa maissa.
Ainoastaan hyddynjakomenetelmd, energiamenetelmd ja vaihtoehtoisen tuotantotavan
menetelma olivat allokointimenetelmisti kéytossa joillakin toisista yrityksistd. Toisaalta
energia- ja eksergiamenetelmét mainittiin useammassa kuin yhdessd tarkasteltaviin

maihin liittyvisté lahteist.

Tarkastelu rajattiin koskemaan Kuopion Energian omalla tuotannolla tuotettua sdhkda ja
lampodd. Jos tuotettua energiaa kasitellddn tuote kerrallaan, sdhkon osalta
padstokerrointa ei voida méérittdd tuotekohtaisesti, silli osa Kuopion Energian
myymaéstd sdhkdstd on perdisin sahkOporssistd ja osa yhteistuotannosta. Sdhkdtuotteista
Yleis-, Kausi-, Aika- ja Tdsmésdhkotuotteille padstot méadraytyvit sen mukaan, kuinka
suuri osa myydystd sdhkostd on perdisin omasta tuotannosta ja toisaalta siitd, millad
tuotantomenetelmélld porssistd perdisin oleva sdhkd on tuotettu. Puu- ja Tuulisdhko
erottuvat muista sdhkdtuotteista, silld ne ovat padstokaupan ndkokulmasta padstottomia.
Jos puusihkélle kuitenkin halutaan muodostaa elinkaariperusteinen péadstokerroin, tulee
madrittdd Scope 3 pddstot GHG-menetelmidlld ottaen huomioon ainoastaan
biopolttoaineisiin liittyvit elinkaaren aikaiset pdédstot. Suomessa sdhkod voidaan myyda
uusiutuvana energiana vain, jos sille on myonnetty kantaverkkoyhtiéo Fingrid Oyj:n
alkuperdtakuu. Energiavirasto laskee kansallisen jddnndsjakauman, jota sdahkoyhtiot
kayttdvdt pohjana uusiutuvalle sdhkdlle ja alkuperiltddn tuntemattomalle sdhkolle.
Sdhkonmyyjan velvollisuus on vuosittain ilmoittaa edellisen vuoden myyménsé sdhkon

alkuperdjakauma ja myyménsé sdhkon hiilidioksidipdéstot. (Energiavirasto 2017c)

Suorien pddstdjen madrityksessd huomioitiin padstokauppaan kuuluvat polttoaineet eli
tarkastelun  ulkopuolelle  jdivdt  biopolttoaineet, joita  Kuopion Energian
polttoainejakaumassa ovat kaikki puupolttoaineet seké bio- ja kaatopaikkakaasu. GHG-
menetelmad sovellettaessa biopolttoaineista huomioitiin kuitenkin elinkaaren aikaiset

padstot.

Tavoitteena oli miéritelld padstot useammalla kuin yhdelld laskentamenetelmilld, joten
tarkastelun rajaus oli suoritettava menetelmikohtaisesti. Datana laskelmien pohjalla
kaytettiin vuoden 2016 polttoainetietoja sekd tuotetun energian midrdd. Kuopion
Energian sdhkon péastdt voidaan madrittdd yhteistuotannon osalta. Koska paamaérand

oli méddrittdd tuotetun energian péastot, siirtohdviditd ei huomioitu. Siirtohdvidt voidaan
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kuitenkin lammon padstokertoimen osalta huomioida jélkikateen.
Tarkasteluajanjaksoksi valittiin vuosi 2016. Pédstokertoimet ilmaistaan yksikdssé

g/kWh, jolloin ne ovat asiakkaiden helposti sovellettavissa.

Tarkastelussa laskettiin hiilidioksidiekvivalenttipddstot eli myds muodostuneet metaani-
ja typpioksiduulipddstot huomioitiin ja muunnettiin vastaamaan hiilidioksidin
ilmastovaikutusta GWP-kertoimien avulla. Metaani- ja typpioksiduulipddstdjen
huomioiminen on perusteltua, silld esimerkiksi Tilastokeskus kéyttdd Suomen
kasvihuonekaasuinventaarioissa  yhteismitallistettuja  hiilidioksidiekvivalenttiarvoja
Ilmastosopimuksen raportointiohjeiden mukaan. Tilastokeskus on soveltanut
viimeisimmassd inventaariossa IPCC:n neljannen arviointiraportin GWP-kertoimia.
(Tilastokeskus 2017c) Téssd tyossé GWP-kertoimina sovellettiin IPCC:n tuoreimman
eli viidennen raportin mukaisia kertoimia, silldi GHG-protokollassa kehotetaan

kiyttdmadn tuoreimpia julkaistuja arvoja. Télloin kertoimet ovat yhtenevit koko tydssa.

6.2 Aineisto ja kiytettavit tutkimusmenetelmiit

Kirjallisuuskatsaus ja menetelmien kerdys suoritettiin kdyttden hyvéksi laajasti erilaisia
lahteitd. Pddpaino oli verkkoldhteisséd, silld tyon aihepiiri on suhteellisen nopeasti
muuttuvaa tietoa etenkin monien taustatietojen (pdédstdjen méiérdt, padstokauppa jne)
osalta. Tiedot kaikista kéytetyistd polttoaineista kerdttiin Kuopion Energian
tilastoinnista vuodelta 2016. Laskennassa kéytettiin Tilastokeskuksen Polttoaineluokitus
2016 —taulukosta saatavia tietoja (liite 4), [PCC:n GWP-kertoimia (liite 3) seka
Paistotiedon tuottamismenetelmét —raportin kertoimia metaani- ja
dityppimonoksidipdéstdjen syntymiselle (liitteet 1 ja 2). Tieto muista yrityksistd
kerattiin yhteydenotoilla sdhkopostitse sekd yritysten nettisivuilta. Muiden maiden

menetelmisti tieto on kerdtty verkko- ja kirjallisuusldhteista.

Menetelmédkohtaisesta aineistosta priméérienergiamenetelméssd kéytettdvat kertoimet
valittiin “Kaukoldmmon CO,-pééstdjen laskentamenetelmit paidtoksenteon tyokaluina”
—raportin (Pasanen ym. 2013) mukaan. GHG-menetelmissé tarvittavat tiedot (Scope 2,
Scope 3) on keritty Kuopion Energian henkilokunnan avulla (Seppdld ym. 2017).
Kaikki kuljetuksen pédstot on laskettu VI T:n LIPASTO-liikenteen paistot —tietokannan
avulla. Liitteessd 6 on esitetty kdytetyt LIPASTO-tietokannasta kerétyt arvot.
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6.3 Hiilidioksidipiistojen laskenta

Vuonna 2016 Kuopion Energian Haapaniemen voimalaitoksilla tuotettiin 994,9 GWh
lampod ja 318 GWh sdhkod. Lampokeskuksissa tuotettiin 21,5 GWh 1ampod, joten

yhteensd 1ampoa tuotettiin 1016,4 GWh. Tuotetun energian maarit ovat nettoarvoja.

6.3.1 Suorat poltosta aiheutuneet paistot

Suorat poltosta aiheutuneet paéstot laskettiin vuoden 2016 polttoainetietoja seké
Tilastokeskuksen Polttoaineluokitus 2016 —raportin tietoja kdyttden. Yhteistuotannolle
Haapaniemi 2 — ja Haapaniemi 3 —voimalaitoksilla méériteltiin poltosta aiheutuneiden

padstojen summa. Ladmpokeskuksissa muodostuneet padstdt miiritettiin erikseen.

Poltosta aiheutuneet hiilidioksidipddstot Haapaniemen voimalaitoksella vuonna 2016
olivat 248 993 tCO,. Koska pééstot mééritettiin hiilidioksidiekvivalentteina, huomioitiin
hiilidioksidipééstojen lisdksi poltosta aiheutuneet metaani- ja dityppimonoksidipééstot.
Pédstotietojen tuottamismenetelmét —raportista saatiin kullekin polttoaineelle metaanin
ja dityppimonoksidin muodostumiskerroin kg/TJ. Metaani- ja dityppimonoksidipadstoja
laskettaessa huomioitiin myds biopolttoaineiden poltosta syntyvit padstot, silld teoria
siitd, ettd biopolttoaineiden kasvatus sitoo saman verran hiiltd kuin poltossa on syntynyt,
on perusteltu ainoastaan hiilidioksidille. Metaanipddst6jd Haapaniemen voimalaitoksella
syntyi tarkasteluaikana 15,94 tonnia, joka muunnettuna vastaamaan hiilidioksidin
lammityspotentiaalia on 446,33 t COjeky.. Dityppimonoksidipddstdjd puolestaan syntyi
25,01 tonnia, joka vastaa 6627,07 t COey.. Kokonaispédstot tidlloin olivat 256 066 t
COnekv. 97,2 %

hiilidioksidiekvivalenttipddstoista.

Varsinaiset hiilidioksidipéaastot muodostivat

Paistot on koottuna taulukkoon 9.

Taulukko 9. Haapaniemen voimalaitosten suorat padstot 2016.

Paasto t GWP- tCOseky. Osuus kaikista
kerroin ekvivalenttipaistoisti [%]
Hiilidioksidi 248 993 1 248 993 97,2
Metaani 15,94 28 446 0,2
Dityppimonoksidi 25,01 265 6627 2,6
Yhteensa 256 066 100
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Lampokeskusten péédstot muodostuvat raskaan ja kevyen polttodljyn poltosta.
Lampokeskuksissa syntyi vuonna 2016 hiilidioksidipdédstdja  3279,82  tonnia.
Metaanipéddstoja lampokeskuksissa syntyi tarkasteluaikana 42,48 kg, joka muunnettuna
vastaamaan hiilidioksidin lammityspotentiaalia on 1189,44 kgCOyeky.
Dityppimonoksidipddstdjd syntyi myds 42,48 tonnia, joka vastaa 11 257,2 kgCOxeky.
Kokonaispéastot tilldin olivat 3 291,82 t COyey. Lidmpokeskuksissa tuotettiin 1dmpoa

21,5 GWh:a vuonna 2016.

6.3.2 Yhteistuotannon pééstdjen allokointi

Yhteistuotannon suorat pddstot allokoitiin kéiyttden hyddynjakomenetelmid sekd
energiamenetelméd. Lisdksi suorat padstot jaettiin sdhkon ja [Ammon kesken kéyttden
Efficiency-menetelmdd GHG-menetelmdn Scope 1:td varten ja myds GHG:n
kokonaispdist6jd varten. Allokoinnin tuloksena saatiin kolme eri kerrointa sekd sdhkolle
ettd lammolle riippuen kdytetystd menetelméstd. GHG-menetelmén allokoinnin tulokset

esitetdin GHG-menetelmén laskelmia késittelevéssd kappaleessa 6.3.4.

Hyddynjakomenetelmé perustuu sdhkon ja [d&mmon erillistuotantojen hy6tysuhteisiin.
Hyddynjakomenetelmailld allokointiin sovellettiin yhtélditd 5, 6, 7 ja 8. Vaihtoehtoisen

energiantuotannon polttoaineen kulutukset laskettiin yhtél6illa 5 ja 6.

F = 318 GWh _ 815,385 GWh
e~ 039 7
. 1016,5 GWh
F, = — o9 - 1129,333 GWh

Padstot madritettiin yhtdloilld 7 ja 8

~ 815,385 GWh
" 815,385 GWh + 1129,333 GWh

F, X 256 066t =107 363,8¢

ro- 1129,333 GWh
"™ 815,385 GWh + 1129,333 GWh

X 256066t =148702,2¢

CHP-tuotannossa poltossa muodostuneet padstot olivat sdhkolle 107 363,8 tCOpeky. ja
lammolle 148 702,2 tCOzy HyOdynjakomenetelmilld allokoimalla yhteistuotannon

laskennalliseksi polttoaineen kulutukseksi saatiin sdhkdlle 601,9 gigawattituntia ja
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lammolle 833,6 gigawattituntia kéytettidessd erillistuotannon hyo6tysuhteina sdhkolle 39
% (lauhdetuotanto) ja lammolle 90 % (vesikattilalampd). Laskennalliset polttoaineen
kulutukset saatiin laskemalla vaihtoehtoisella menetelmilld sihkontuotantoon kdytetyn
polttoaineen osuus kaikesta vaihtoehtoisilla menetelmilld kidytetystd polttoaineesta ja
kertomalla se todellisella yhteistuotannon polttoaineen kulutuksella ja vastaavasti
lammolle. Hyddynjakomenetelmidn mukaan yhteistuotannon polttoaineet ja péaastot
jakautuivat siten 42 % sdhkolle ja 58 % lammolle. Padstokertoimet laskettiin jakamalla
allokoinnin tuloksena saadut padstomaaérat tuotetulle energialle. Péédstokerroin tuotetulle
sdahkolle oli siten 337,6 g/kWh ja CHP-tuotannolla tuotetulle [dammolle 146,3 g/kWh.
Kun lampokeskuksissa tuotettu lampo (21,5 GWh) ja ldmpokeskuksissa muodostuneet
paastot (3291,8 COjeky.t) huomioitiin 1dmmon padstokertoimessa, sen arvo oli 146,4

g/kWh.

Energiamenetelmilld allokoimalla CHP-tuotannon polttoaineet ja pééstdt jaettiin
samassa suhteessa kuin energia on tuotettu. Energiamenetelmaéllé allokointiin kaytettiin

yhtdloitd 9 ja 10:

v 318 GWh
€ 318GWh + 1016,4 GWh

X 256066t = 610229t

o 1016,4 GWh
h ™ 318 GWh + 1016,4

X 256066t = 195043,1 ¢t

Energiamenetelmin mukaan yhteistuotannon polttoaineet ja pdastot jakautuivat vuonna
2016 yhteistuotannolla tuotettujen energioiden suhteessa 24 % sdhkolle ja 76 %
lammolle. Poltossa muodostuneet pdidstot olivat siten sdhkolle 61 022,9 tCOqey. ja
lammolle 195 043,1 tCO,eky. Péddstokertoimet laskettiin jakamalla allokoinnin tuloksena
saadut padstomairat tuotetulle energialle. Pididstokerroin tuotetulle sdhkolle oli siten
191,9 g/lkWh ja CHP-tuotannolla tuotetulle ldammdlle sama kuin sdhkolle 191,9 g/kWh.
Kun ldmpokeskuksissa tuotettu 1ampd (21,5 GWh) ja lampokeskuksissa muodostuneet
padstot (3291,8 COpeky.t) huomioitiin ldmmon padstdkertoimessa, sen arvo oli 191,1

g/kWh.

Efficiency-menetelmd on GHG-menetelméssd kéytettivd  allokointimenetelma.
Allokointi Efficiency-menetelmédlld on esitetty GHG-menetelmédd késittelevissa

kappaleessa 6.3.4.
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6.3.3 Priméérienergiamenetelma

Primédrienergiamenetelmilld mééritetdén yhteistuotannolla tuotetun kaukoldmmon
padstokerroin. Primddrienergiamenetelmi toimii allokointimenetelménd, mutta eroaa
muista allokointimenetelmistd kerrannaisvaikutusten huomioinnin osalta. Laskennassa
kéytetty korvaussdhkon priméérienergiasisillon arvo on 2,5 (fp) (Pasanen ym. 2013).
Polttoaineen primiirienergiasisillot (PRF-kertoimet) on esitetty Taulukossa 7. (Pasanen

ym. 2003)

Kéytettiin polttoaineille seuraavia PRF-lukuja f, ;np: turve 1,2; biopolttoaineet 1,1; 6ljy
1,35 ja kivihiili 1,2. Yhteistuotannon polttoainekulutus Egcpp : turve 649 GWh, puu
781,2 GWh, dljy 3,2 GWh ja kivihiili 2,1 GWh (Kuopion Energia 2016).
Yhteistuotantolaitoksen tuottama sahkd, E¢j cnp, 0li 318 GWh (Kuopion Energia 2017).

Kaukoldmmon osuus yhteistuotannon pédstdisté laskettiin yhtdlolla 13:

(1,2 x 649 GWh + 1,1 x 781,2GWh + 1.35 X 3,2 GWh + 1,2 x 2,1 GWh) - 2,5 X 318 GWh
(1,2 x 649 GWh + 1,1 x 781,2GWh + 1.35 x 3,2 GWh + 1,2 X 2,1 GWh)

=0,5167

Yhteistuotannolla tuotetulle kaukoldmmolle allokoitiin tuloksen mukaan 51,7 %
polttoaineista ja muodostuvista paistoistd. Yhteistuotannon sdhkolle jdi siten 48,3 %
polttoaineiden  kulutuksesta sekd  pédstoistd. Saadut osuudet kerrottiin
kokonaispdistojen madralla. Télloin tuotetun sdhkon péddstot olivat 123 679,9 COpexy Ja
tuotetun 1dmmon (CHP) padstot olivat 132 386,2 COpey. Pééstokertoimeksi CHP-
tuotannolla tuotetulle 1dmmolle saatiin 130,3 g/kWh. Péadstokerroin tuotetulle sdhkolle
oli siten 388,9 g/kWh. Kun Idmpokeskuksissa tuotettu ldmpo (21,5 GWh) ja
lampokeskuksissa muodostuneet pddstot (3291,8 COszekyt) huomioitiin - [Ammon

paéstokertoimessa, sen arvo oli 130,7 g/kWh.

6.3.4 GHG-menetelma

GHG-menetelmilld médaritetddn péadstot kolmessa kategoriassa: Scope 1, Scope 2 ja
Scope 3 (katso kuvat 10 ja 11). Prosessin eri kohdissa syntyvét paéstot lasketaan yhteen.

GHG-menetelmassé pdéstdjen allokointiin hyddynnettiin Efficiency-menetelméa.

Scope 1:n pééstot sisdltdvit yhteistuotannossa poltosta aiheutuneet suorat padstot sekd

lampokeskusten pédstot. Kokonaispddstot on maddritetty kappaleessa 6.3.1 Suorat
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poltosta aiheutuneet pddstdt. Kokonaisuudessa Haapaniemen voimalaitoksen padstot
olivat vuonna 2016 256 066 tCO,ey. Limpokeskusten padstét vuonna 2016 olivat
yhteensd 3291,8 tCOxky.. Efficiency-menetelmii eli kaavoja 11 ja 12 sovellettiin CHP-

tuotannon suorien padstdjen allokointiin:

1016,4 GWh

B — 08

= 10164 GWh 318 GWh
08 1T 035

Ey X 256 066t = 149 298,4 ¢t

Ep = 256066t — 149 298,4t =106767,6t

Jolloin saatiin CHP-tuotannon sdhkon pédstdiksi 106 767,6 COjekytonnia ja ldmmon

padstoiksi 149 298,4 COyey tonnia.

Scope 2:n pédstdihin kuuluu yrityksen oma sdhkonkayttd. Kuopion Energian vuoden
2016 omakéyttosihkd voimalaitoksen osalta oli 54 446,5 MWh siséltden 5401,5 MWh
voimalaitoksen alueella olevien kaukoldmpdpumppujen kuluttamaa energiaa. Lisdksi
lampokeskuksissa kului 78,9 MWh:a sdhkod sekd vilipumppaamoissa 538,7 MWh.
Yhteensd omakéayttosdhko vuonna 2016 oli 55 064,1 MWh. Kéytetty sdhko oli Kuopion
Energian oman tuotannon sdhkod. Koska kaikki kdytetty sdhkd on perdisin omasta
tuotannosta, on sen padstot huomioitu jo Scope 1 padstdissd. Scope 2 péddstot saivat siten

arvon 0, jotta samoja péaést6jd ei huomioitu kahteen kertaan.

Scope 3:n padstdihin kuuluvat elinkaaren aikaiset padstot. Scope 3:een kuuluvat péaéstot
on koottu laskelmien jilkeen taulukkoon 12. Suurin osa Kuopion Energian
elinkaariperusteisista pédstoistd aiheutuu turpeen tuotannosta, puupolttoaineiden
tuotannosta,  rankahakkeen  varastoinnista ja  polttoaineiden  kuljetuksesta
voimalaitokselle. Kuopion Energian oma turvetuotanto kattoi vuonna 2016 noin 22 %
kaikesta voimalaitoksella poltetusta turpeesta. Biopolttoaineiden osalta pééstdja
muodostui hakkeen ja kantomurskeen valmistuksesta, biopolttoaineiden kuljetuksesta
voimalaitokselle sekd rankahakkeen varastoinnista syntyvistd metaanipadstoista.
Biopolttoaineista osa (puru, kutterinpuru ja kuori) muodostuvat sahateollisuuden
sivutuotteina, joten niiden valmistuksesta aiheutuvia pddst6jd ei huomioitu, koska niité
el varsinaisesti valmisteta energiantuotannon polttoaineeksi. Fossiilisista polttoaineista
Kuopion Energialla kiytetddn kevyttd ja raskasta polttodljyd sekd kivihiiltd. Vuonna

2016 ndistd kolmesta kuljetettiin - voimalaitokselle vain kevyttd polttodljya.
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Voimalaitoksen kdyttoon kuljetettiin lisdksi hiekkaa sekd kemikaaleja (kalkki, liped,
urea) 70-330 kilometrin etdisyyksiltd. Tuhkan ja pesurin lietteen kuljetuksesta pois
voimalaitokselta aiheutui paédstojd. Padstdjd syntyi lisdksi voimalaitoksen alueella

toimivista tuotantoautoista.

Turpeen kaytosta aiheutuvia elinkaariperusteisia padstoja muodostuu
turvetuotantokentdn  pédstdistd, turpeen  varastoinnista, tydkoneista, turpeen
kuljetuksesta ja lopulta turpeen poltosta. Taulukosta 10 néhdédén turpeen elinkaaren

aikaiset padstot hiilidioksidiekvivalentteina grammoina megajoulea kohden.

Taulukko  10.  Turpeen  elinkaaren  aikaiset pédést6t tuotannon  osalta
hiilidioksidiekvivalentteina (mukaillen Leinonen 2010).

Tuotanto Hiilidioksidi Metaani Typpioksiduuli
[2CO2ekv./MJ] [gCO2ekv./MJ] [2CO2ekv./MJ]

Tuotantokentin 6,84 0,082 0
paastot

Turvevarastojen 1,48 0 0
paastot

Tyokoneet 1 0 0

Yhteensa 9,32 0,082 0

Turvetuotannon pééstdiksi saatiin 9,402 gCO,ey /tuotettu MJ (taulukosta 10). Turvetta
kéytettiin vuonna 2016 yhteensd 2336,37 TJ. Kéytetyn turpeen tuotannosta aiheutuneet
hiilidioksidiekvivalenttipddstt vuonna 2016 olivat siten 21 966,5507 tCOyeky. Turpeen
kuljetusmatkat tuotantoalueilta voimalaitokselle vaihtelivat 60—250 kilometrin valilla.
Yhteensi turvetta kuljetettiin 702 150 kilometrid. COjeky -pddstdiksi kuljetuskilometrille
kdytettiin  VTT:n Lipasto-tietokannasta saatua arvoa 1260 gCOajey. Turpeen
kuljetuksesta muodostuneet padstdt vuonna 2016 olivat yhteensd 884 709 kgCOeky.

Biopolttoaineiden kéytostd aiheutuvia elinkaariperusteisia pddstdjd syntyy niiden
valmistuksesta, kuljetuksesta sekd varastoinnista. Kuopion Energian kayttamista
biopolttoaineista varsinaisesti polttoaineeksi valmistetaan ranka- ja metsdtdhdehakkeet
sekd kantomurske. Lisdksi pddstdjd syntyy tyokoneiden kdytostd. Biopolttoaineiden
valmistuksen padstot perustuvat Metlan tydraportteja 240 (2012) tietoihin tuottavuus- ja
polttoaineenkulutusarvoihin ~ hakkeen ja  murskeen valmistukselle.  Dieselin

padstokertoimena kaytettiin 2,63 kgCOjey/l (LIPASTO, VTT). Tuottavuus- ja
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polttoainekulutustiedot on esitetty taulukossa 11. Biopolttoaineiden tilavuuden
laskemiseksi kiytettiin muuntokerrointa 12,5 irto-m>, joka vastaa 10 000 kWh energiaa

(Bioenergianeuvoja 2017).

Taulukko  11.  Hakkeen ja  murskeen  valmistuksen  tuottavuus- ja
polttoaineenkulutusarvoja (Metla 2012).

Polttoaineen /

ot Sahkankulutus
Kaato ja kasaus, hakkuukone m3h litraa/h
Kkokopuu 6,5 11,0
Karsittu ranka 55 11,0
Kannonnosto, kaivinkone m3/h litraa/h
kannot 10,0 18,0
Metsédkuljetus, metsatraktori m3/h litraa/h
Kokopuu 11,8 9,0
Karsittu ranka 13,0 9,0
hakkuutdhteet 10,6 10,0
kannot 7,0 10,0
Tienvarsi- ja terminaalihakkuri i-m3/h litraa/i-m3
xokopuu, hakkuutdhteet 80 0,5
Karsittu ranka 100 05
Kayttopaikkamurskain i-m3/h kWh/i-m3
Kkokopuu, Karsittu ranka 200 1.1
hakkuutihteet 200 09
kannot 200 1,0
Kaukokuljetus, tdysperavaunurekka kuormakoko, m? polittoaineen kulutus, /100km
tyhjané — tdynna
Kokopuu 30 40,0-51,0
Karsittu ranka 48 40,0-51,0
hakkuutdhteet, kannot 25 40,0-51,0
hakkeena 44 40,0-51,0

Rankahakkeen osalta huomioitiin hakkuukoneen polttoaineen kulutus (581 302 1),
metsdkuljetus (201 220 1) ja haketus (783 975 1). Dieselin paistokertoimen avulla
lasketut rankahakkeen valmistuksen padstot olivat yhteensd 2061,854 tCOjeky.
Metsidtahdehakkeen osalta huomioitiin metsékuljetus (265 225 1) ja haketus (1 757 1).
Dieselin pédstokertoimen avulla lasketut metsatahdehakkeen valmistuksen padstot
olivat yhteensd 702,162 tCOjey. Kantomurskeen osalta huomioitiin kannonnoston
polttoaineen kulutus (159 705 1), metsékuljetus (126 750 1) ja murskaus (434,63 1).
Dieselin péastokertoimen avulla lasketut kantomurskeen valmistuksen pddstt olivat

yhteensd 754,543 tCO,qy. Yhteensd metsitihde- ja rankahakkeen sekd kantomurskeen
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valmistuksesta syntyi padstdjd 3 581 559,7 kgCO,ey. Biopolttoaineiden kuljetusmatkat
vaihtelivat 80—100 kilometrin vélilld. COyey -paistoiksi kuljetuskilometrille kéytettiin
VTT:n Lipasto-tietokannasta saatua arvoa 1260 gCOyy. Biopolttoaineiden

kuljetuksesta muodostui vuonna 2016 padstdja 931 261 kgCOeky.

Puupolttoaineista ainoastaan rankahaketta varastoidaan niin kauan voimalaitoksella, ettd
siitd syntyy pééstdjd. Wihersaaren (2005) mukaan hakkeen varastoinnista muodostuu
paast6jd 58-144 kgCOyeky/6kk varastoitu MWh. Rankahaketta arvioitiin varastoitavan
vuoden aikana noin 60-70 GWh:a kuuden kuukauden ajan. Naiilld ldhtoarvioilla
rankahakkeen varastoinnista arvioitiin syntyneen piddstdja 3 480 000—10 080 000
kgCO,eky. Pddstolaskelmissa valittiin kdytettdvéksi keskiarvoa 6 780 000 kgCOxeky., silld

arvioiden Aéripait vaihtelevat suuresti toisistaan.

Varsinaisista Kuopion Energian kéyttdmistd fossiilisista polttoaineista ainoastaan
kevyttd polttodljyd kuljetettiin vuonna 2016. Polttodljyn kuljetuksesta muodostui
padstoja 1 572 kgCOoekv.

Tuotantoautojen (2kpl) polttoaineen kulutukseksi vuoden aikana arvioitiin noin 29 200

litraa, jolloin dieselin paistokertoimella saatiin kokonaispééstoiksi 76 854 kgCO,eky.

Hiekan ja kemikaalien kuljetusmatkat vaihtelivat 8—17 kilometrin valilld. COjey -
padstoiksi kuljetuskilometrille kiytettiin VTT:n Lipasto-tietokannasta saatua arvoa 1260
gCOyky. Hiekan kuljetuksesta muodostui pddstdjd yhteensd 3 024 kgCOjeky.
Kemikaalien kuljetuksesta muodostui padstdja 12 096 kgCOoeky.

Tuhkan ja lietteen kuljetusmatka on 32 kilometrid. Kuljetuskilometrejd kertyi 30 720
km wvuonna 2016. COyy -pddstoiksi kuljetuskilometrille kaytettiin VTT:n Lipasto-
tietokannasta saatua arvoa 897 gCOj.. Hiekan ja lietteen kuljetuksesta muodostui

piistdjd 27 556 COnev kg.

Taulukko 12. GHG-menetelmén Scope 3:n padstot.

Piiston lihde Padstomiiria [COzexy kg] Muuta huomioitavaa
turpeen kuljetus 884 709
turvetuotanto 21 966 550
biopolttoaineiden kuljetus 931 261

hakkeen valmistus 3518 560
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rankahakkeen varastointi 6 780 000 60-70 GWh
voimalaitoksella varastossa 6 kk
Pédston arvio
oljyn kuljetus 1572 Raskasta polttooljya ei
kuljetettu vuonna 2016
kivihiilen kuljetus 0 Ei kuljetettu ollenkaan
vuonna 2016
tuhkan ja pesurin lietteen 27 556 Tuhka hyotykayttoon
kuljetus
tuotantoautojen ajo (2kpl) 76 854
hiekan kuljetus 3024
kemikaalien kuljetus 12 096
(kalkki, urea, liped,
ammoniakkivesi)
yhteensa
ty0- ja litkematkat 0
Yhteensa Scope 3 34202,18t
padstot

Scope 3 -kategoriaan kuuluvien tyo- ja litkematkojen pédstot on vaikea arvioida. Niistd
syntyvit pddstot ovat kuitenkin suhteessa Scope 3:n kokonaispédéstdihin luultavasti
melko pienet. Paéstokertoimen suuruuden kannalta ndiden pééstdjen huomiotta
jattdmiselld ei liene suurta merkitystd, kun vield huomioidaan se, ettd
kokonaisuudessaankin Scope 3:n péddstdjen osuus GHG-menetelmélld saadusta

padstoistd noin 11,8 %.

Kun Scope 1:n ja 3:n péastot laskettiin yhteen, kokonaispédéstoiksi saatiin 290 268,18
COgekvtonnia. Padstot allokoitiin  Efficiency-menetelmélld sdhkolle ja 1dmmolle

kayttden yhtdloitd 11 ja 12:

1016,4 GWh
B 0,8
~ 10164 GWh 318 GWh
0,8 0,35

Ey X 290 268,18t = 169 239,9t

Ep = 290 268,18t — 169 2399t =121 028,3 ¢

Sdahkon kokonaispddstoiksi saatiin 121 028,3 COjevtonnia ja ldmmolle 169 239.9
COgekvtonnia. Tuotetun sdhkon péadstokertoimeksi saatiin 380,6 g/kWh ja kun
lampokeskuksissa tuotetut energia (21,5 GWh) ja péastot (3291,8 COzexy.t) huomioitiin,
lammon padstokertoimeksi saatiin 166,2 g/kWh.
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6.3.5 Tuotekohtainen tarkastelu

Tuotekohtaisessa tarkastelussa 1dmmon osalta muodostuu kaksi ryhmii: 1) Yleis eli
yhteistuotannolla ja ldmpdkeskuksissa tuotettu lampo ja 2) Puu- ja Tarkkatuotteet, jotka
ovat biopolttoaineella tuotettua lampod. Kuopion Energian asiakkailla on mahdollisuus
vaikuttaa oman ostamansa energian piaistoihin valitsemalla biopolttoaineella tuotetun
energian. Talld hetkelld biopolttoaineilla tuotetun energian kysyntd on kuitenkin vield
niin pientd, ettd vaikka polttoainejakauma seuraisi reaaliaikaisesti myydyn
biopolttoaineilla tuotetun energian mddrdd, on myynnistd aiheutuva vaihtelu
polttoainejakaumassa pienempi kuin normaali vaihtelu turpeen ja biopolttoaineiden
midrdssd. Syitd normaaliin polttoainejakauman vaihteluun ovat esimerkiksi puun
saatavuudesta, bioteollisuuden muutoksista ja kasvusta sekd turpeen saatavuudesta ja
hinnasta johtuvat seikat. Télld hetkelld myos Yleistuotteen polttoainejakaumasta yli 50
% on biopolttoaineita. Puu- ja Tarkkatuotteiden kysynnin kasvaessa tulevaisuudessa

biopolttoaineiden méérin kasvattaminen polttoainejakaumassa on edelleen mahdollista.

Elinkaariperusteisesti tarkasteltuna myos Puu- ja Tarkkaldmpdtuotteille muodostuu
paistojd. Elinkaariperusteinen péadstokerroin voidaan méérittdd puutuotteelle, kun
otetaan Scope 3 —kategoriasta huomioon biopolttoaineiden elinkaareen liittyvét padstot
ja kéytetyn puupolttoaineen méidrd. Kun laskettiin yhteen Scope 3 -kategoriasta
biopolttoaineiden kuljetus, rankahakkeen wvarastointi ja hakkeen valmistus saatiin
paéstdjen summaksi 11 229,82 tCO,ey. Kun tuhkan ja pesurin lietteen kuljetuksesta,
tuotantoautojen ja tyOkoneiden ajosta ja hiekan ja kemikaalien kuljetuksesta
muodostuvista paéstdistd allokoitiin polttoainejakauman biopolttoaineiden osuuden
(53,2 %) mukaan biopolttoaineiden paistéjen osuus, saatiin 63,59 tCOyey. Yhteensd
biopolttoaineiden elinkaarenaikaiset padstot olivat 11 293,41 tCO,ey. Jos energiaa olisi
tuotettu ainoastaan biopolttoaineilla, olisi kaukoldmp6a tuotettu 53,2 % yhteistuotannon
kaikesta tuotetusta lammostd eli 540,72 GWh:a. Télloin padstokerroin biopolttoaineilla

tuotetulle lammolle olisi 20,9 gCOsey /kWh.
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7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

7.1 Tulokset ja niiden analysointi

Tulokset ilmoitetaan kaikissa menetelmissé Kuopion Energian Haapaniemen
voimalaitoksella ja erillisissd ldmpokeskuksissa tuotetulle energialle. Kaikissa
padstoissd on huomioitu hiilidioksidiekvivalenttipdéstot.  Elinkaariperusteisessa
paistolaskennassa verrataan suorien pééstdjen osuutta kaikista padstoistd. Tuloksena
saadaan allokointimenetelmien (energia-, hyddynjako- ja priméérienergiamenetelma)
mukaan kolme eri kerrointa tuotetulle sdhkolle ja limmolle. Lisdaksi GHG-menetelmalla

saadaan kertoimet tuotetulle energialle.

7.1.1 Allokointimenetelmien tulokset

Taulukosta 13 ndhddédn eri allokointimenetelmilld saadut padstokertoimet. Eri
allokointimenetelmien erot péaéstdjen jakautumisen suhteissa on nihtdvissd kuvan 22

ympyriadiagrammeista.

Taulukko 13. Allokoinnin tulokset eri menetelmilla.

Lammon

Lammon Sahkon e e Kauko- Tuotetun
e e padstot . et 1 e
Menetelm paastot padstot (I&mpo- lammon . sdahkon -
(CHP) (CHP) keskukset) paistokerroin | padstokerroin
[tCO2kv.] | [tCO2eky.] [g/kWh] [g/kWh]
[tCOsekv.]
Energia- | 1oc 0431 | 610229 3291 191,1 191,9
menetelmi
Hyddynjako- | 4 g 2022 | 107363, 3291 146,4 337.6
menetelma
Primééri-
energia- 132 386,2 123 679,9 3291 130,7 388.9
menetelmi
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a) Hyodynjako-
menetelma

[LUOKAN
NIMI] 42

[LUOKAN %
NIMI] 58
%
b) Prim&arienergia-
menetelma
Sahko 48
a
Lampo 52

%

<) Energiamenetelma

Sihko
RVO]

Lampo
76 %

Kuva 22. Piistojen jakautuminen sdhkon ja ldammon kesken yhteistuotannossa a)
hyodynjakomenetelmélld, b) primédrienergiamentelmidlld ja c) energiamentelmalla.

Jos otetaan huomioon kaukoldmmon siirrossa tapahtuvat hiavidt, padstokertoimet saavat
noin 7 %:a suuremman arvon (Lassila 2016) eli, jos halutaan esimerkiksi vertailla toisen
yhtion, jonka paistdlaskennassa on otettu huomioon siirtohdviét, tuottamaan energiaan,

tulee saatu paastokerroin kertoa 1,07:114. Energiamenetelmédlld saadaan kaukolammon
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padstokertoimeksi tdlloin 205,3 g/kWh, hyddynjakomenetelmélld 156,6 g/kWh ja

priméérienergiamenetelmalld 139,8 g/kWh.

7.1.2 GHG-menetelméan tulokset

Scope 1:n tulos on sama kuin kappaleessa 6.3.1 saatu suorien poltosta aiheutuneiden
padstojen madrd eli 256 066 COyeky tonnia ja lampokeskuksille 3291,8 COpey tonnia.
Scope 2:n pédstot katsotaan olevan 0, silld kaikki luokkaan kuuluva energia on Kuopion
Energian omaa tuotantoa, joten pddllekkiislaskennan valttdmiseksi pddstoja ei
huomioida tésséd kategoriassa vaan ne on huomioitu jo Scope 1:ssd. Scope 3:n tulos on
taulukkoon 10 keréttyjen péadstdjen yhteissumma eli 34 202,18 COjexy.tonnia. GHG-

menetelmin tulokset on koottu taulukkoon 14.

Taulukko 14. GHG-menetelmén tulokset tCOoey .

Scope Paistot (t COzeky)
Scope 1. CHP 256 066
Scope 1. Lampdkeskukset 3291,8
Scope 2. 0
Scope 3. 34202, 18
Yhteensi 293 559,98

Kaikkien Scope-ryhmien yhteenlaskettujen péistdjen méard on 293 559,18
COyevtonnia. Jakamalla pédstot Efficiency-menetelmélld saadaan séhkon pédstdiksi
122 400,86 COjecyvtonnia ja ldammolle 171 145,5 COpekytonnia. GHG-menetelmén
kaikkiin osiin perustuvat pédédstokertoimet ovat tuotetulle sdhkolle 384,9 g/kWh ja
lammolle 164,9 g/kWh.

7.1.3 Tulosten vertailua

Priméérienergiamenetelmélld saavutettu kaukoldmmon pédstokerroin on pienempi
verrattuna muihin menetelmiin, silld menetelméssd yhteistuotannon hyoty jakaantuu
enemmdn  ldmmolle. Tdmd  johtuu  menetelméssd  huomioon  otettavasta
kerrannaisvaikutuksesta eli yhteistuotannon muuta sdhkontuotantoa korvaavasta
vaikutuksesta. Energiamenetelméssd taas pddstdt jakautuvat eniten kéaytetyistd
menetelmistd ldmmdolle ja yhteistuotannon hyoty séhkolle johtuen ldmmon
huomattavasti suuremmasta tuotannosta CHP-tuotannossa. Energiamenetelmad

kayttdmalld saadaan suurempi l&mmon péadstokerroin ja pienempi sdhkon padstokerroin
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verrattuna muihin menetelmiin. Hyddynjakomenetelmélld saavutetut padstokertoimet
asettuvat niin kaukoldmmon kuin sdhkon osalta suuruudeltaan energiamenetelmén ja
priméérienergiamenetelmén viliin. Késitellyistd menetelmistd hyddynjakomenetelméssi

yhteistuotannon hyo6ty jakautuu tasaisimmin molemmille tuotteille.

GHG-menetelmidlld saadut péédstét ovat Scope 1 osalta ldhes samat kuin
hyodynjakomenetelmélld  saadut arvot  johtuen  Efficiency-menetelmidn ja
hyodynjakomenetelmén samankaltaisuudesta. Kun Scope 2:n ja 3:n epdsuorat paastot
huomioidaan pddstdjen kokonaismiddrdssd, Efficiency-menetelmdlld maééritetyt
paistokertoimet kasvavat noin 13,4 %. Jos tarkastellaan 1dmmon pédstokerrointa, sen
arvo kasvaa noin 15g/kWh, kun otetaan huomioon kaikki GHG-menetelmalld mairitetyt

padstot.

Tyossd tutkittiin milld menetelmilldi muut Suomessa toimivat energiayhtidt ovat
médrittdneet pddstonsd. Saatuja tietoja kéytettiin perustana menetelmin valinnassa,
minkd lisdksi valittiin eri menetelmid kéyttavdt yhtiot tulosten vertailuun. Tulosten
vertailussa on oltava kuitenkin kriittinen, silld tarkastelun rajauksissa voi olla eroja.

Taulukkoon 15 on koottu vertailtavien yritysten [immon péddstokertoimet.

Taulukko 15. Vertailtavien yritysten padstokertoimet ja kiytetyt menetelmét.

Energia- Kiytetty Limmon Kuopion Energian
yhtio menetelméa paistokerroin | limmon paistokerroin
vastaavalla
menetelmalla
Energiayhtio 1. GHG 180 164,9
Energiayhtio 8. Hyddynjako 162 146,4
Energiayhtio 7. Energia 172 191,1
Energiayhtio 2. | Primédéirienergia 163 130,7

GHG-menetelmélld saavutettuja tuloksia vertaillaan Energiayhtid 1:n tuloksiin.
Energiayhtio 1 on ilmoittanut tarkasti, miten menetelméé on sovellettu, joten vertailu on
luotettavaa tdmin menetelmén kohdalla. Energiayhtio 1 ei kuitenkaan ole ilmoittanut
pééstokerrointa, joka huomioisi kaikki Scope-luokat vaan ainoastaan Scope 1 perustuvat
kertoimet. Energiayhtid 1 mainitsee kuitenkin Scope 3 luokan muodostavan 19,5 %
kaikista kasvihuonekaasupdistdistdi. Kuopion Energian GHG-menetelmélld saatu
kerroin on silti pienempi, vaikka siind on huomioitu myds Scope 3 piddstot. Myds
hyodynjakomenetelmélld saatu kerroin on pienempi kuin vertailussa olevan

energiayhtio 8:n kerroin. Energiamenetelmalld saatu kerroin on hieman suurempi kuin
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vertailuun  valitun  Energiayhti6  7..n  kerroin.  Primiirienergiamenetelmin
vertailukohdaksi valittiin Energiayhtid 2:n kaukoldmmon péaistokerroin, joka oli
vuodelle 2016 163 g/kWh. Energiayhtid 2:n laskennassa on huomioitu siirron havidt,
joten verrataan Kuopion Energian kaukoldmmon péédstokertoimeen, jossa on otettu
huomioon siirron héviot. Kun siirron héviét huomioidaan, Kuopion Energian
primdérienergiamenetelmélld saatu sdhkon pédstokerroin on 107,6 gCOzeky /kKWh.
Energiayhtio 2 ei kuitenkaan ilmoita milldi PRF-luvuilla laskenta on saavutettu, eikd
myoskéddn tuotetun sdhkon padstokerrointa. Téaten tuloksien vertailu keskendédn ei ole

jarkevaa.

Muualta hankittu sdhkd on tuotettu erilaisilla tuotantomenetelmilld, joten asiakkaan
soveltaessa pédstdjen laskentaansa padstokerrointa, on huomioitava, ettd saatu kerroin
on laskettu ainoastaan Haapaniemen voimalaitoksessa tuotetulle sdhkdlle ja muodostaa
vain osan lopullisesta ostetun sdhkon pddstokertoimesta. Kerrointa laskiessa tulisi
huomioida ostosdahkon alkuperd. Laskennassa voi soveltaa esimerkiksi Energiaviraston
keskimédrdistd sdhkontuotannon pééstokerrointa, joka oli vuonna 2014 175,1 g/kWh

(Energiavirasto 2017b).

7.1.4 Polttoaineiden suhteen muutoksen vaikutus paéstdihin

Kuopion Energian Haapaniemen voimalaitoksilla olisi mahdollista kasvattaa
biopolttoaineiden osuutta polttoainejakaumassa ja vdhentdd samalla piddstojd, silld
tdlloin enemmén pédstdjd aiheuttavan turpeen osuus polttoainejakaumassa vihenisi. Jos
turve polttoaineena korvattaisiin  kokonaisuudessaan biopolttoaineilla, poltosta
atheutuneet suorat pddstot pelkédn hiilidioksidin osalta vdhenisivdt huomattavasti. Jos
turve korvattaisiin biopolttoaineilla, dityppimonoksidipddstojen méédrd pysyisi melko
samana johtuen siitd, ettd dityppimonoksidin padstokerroin on sama turpeelle ja
puupolttoaineille. Metaanipddstdt sen sijaan kasvaisivat, silld puupolttoaineilla on
suurempi metaanin padstokerroin  kuin  turpeella. Kokonaisuudessaan
hiilidioksidiekvivalenttipddstot  pienenisivdt  kuitenkin =~ huomattavasti  johtuen
hiilidioksidipddstdjen vdhentymisestd. Pddtelmissd on kdytetty samaa oletusta kuin

laskelmissa, eli ettd biopolttoaineet ovat padstdttomid, kuten ne ovat padstokaupassa.

Tuleva raskaan polttodljyn kdyton lopettaminen kokonaan ei vaikuta Kuopion Energian

kokonaispadstoihin merkittévisti, silld raskaan 0ljyn kdyttd yhteensd muodostaa vain
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pienen osan paastoistd. Vaikutus piddstéihin on hyvin pieni etenkin, jos raskaan

polttodljyn kayton lopettaminen lisdd kevyen polttodljyn kayttoa.

7.2 Pohdinta

Tamin tyon haastavuudeksi osoittautui hiilidioksidipdédstojen maéritysmenetelmien
suuri mééra ja vaihtelevuus. Kirjallisuusselvityksessé 16ytyi paljon erilaisia menetelmia,
mutta mitddn ohjeistusta niiden kayttoon ei 1oytynyt. Sama ongelma nousi esiin
kyselyssd muiden energiayhtididen mééritysmenetelmistd: koska yleistd ohjeistusta
kansallisella tasolla ei ole olemassa, kukin yhtid valitsee itse menetelmin
padstokertoimensa  madrittimiseen.  Tarkkoja  ohjeistuksia  pddstokertoimien
madritykseen ei 16ytynyt myoskéddn tutkittaessa muita CHP-teknologiaa kaukolimmon

tuotannossa hyddyntivid maita.

Yhtend ldhtokohtana menetelmédn valinnassa oli menetelmédn yleisyys Suomessa.
Toisaalta pédédstojen midritystd ei haluttu jittdd yhden menetelmén varaan johtuen
menetelmien eroista. Padstdjen madrittimiseen valittiin kolme eri allokointimenetelméa.
Yksi allokointimenetelmd erosi toisista kerrannaisvaikutusten huomioinnin osalta.
Allokointimenetelmien liséksi valittiin yksi elinkaariperusteinen menetelma. Valinnassa
pyrittiin huomioimaan mahdollisimman erilaiset menetelmit, jotka kuitenkin ovat
yleisesti kdytdssd, ja joita soveltavat myos muut energiantuottajat Suomessa. Tulosten
avulla my6s pohdittiin menetelmien vélisid eroja. Pohdinnat tukivat péddstokertoimien
madrityksessd huomioon otettavista seikoista yhtd tirkeintd: péadstokerrointa

tarkasteltaessa on aina syytid huomioida, milld menetelmaélld kerroin on mééritetty.

Energiaa hankkivan asiakkaan nidkokulmasta médritysmenetelmien vaihtelevuus ei ole
toivottavaa, silld energiantuottajien vertailua ei voida suorittaa suoraan paistokertoimia
vertailemalla, jos niiden laskentaan on kéytetty eri menetelmid. Padstokertoimien
madrityksessd saavutettu tulos vaihtelee suuresti paitsi kdytettdivin menetelmin, myos
tarkastelurajauksen mukaan. Kysyntd ja tarve tiedolle péddstdjen miérdstd energian
yksikkod kohden on kuitenkin selked. Ympdaristotietoisuus kasvaa pdiva paivaltd ja
energiayritysten paineet péddstdjen tarkasta ja perustellusta ilmoittamisesta kasvavat.
Kappaleessa 7.1.3 vertailtiin tdsséd ty0ssd laskettuja pdédstokertoimien arvoja muihin eri
yrityksissd ~ samoilla ~ menetelmilldi  médritettythin ~ arvoihin.  Esimerkiksi

priméérienergiamenetelmalld mairitettyjd kertoimia oli hankala vertailla keskendin,
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silld vertailussa oleva toinen energiayhtid ei ollut ilmoittanut tarkasti menetelmén
sovelluksen kannalta olennaisia tekijoitd. Téstd huomataan, ettd vaikka
madritysmenetelmd on yhtendinen, voi eroja silti syntyé tuloksissa, jos soveltamisessa
on valinnaisia kohtia. Padstdjen madritykseen l0ytyy paljon tydkaluja, mutta yhden
yhtenevan menetelmén kayttéonotto ja soveltaminen, edes Suomen tasolla, olisi arvokas

uudistus niin energiaa ostavalle kuin tuottavallekin taholle.

Tédmin tyon perusteella suositeltavana menetelménd voidaan pitid GHG-menetelmaa.
GHG-menetelmidssd huomioidaan paitsi varsinaiset poltosta aiheutuvat péastot, myos
kaikista energiantuotantoprosessin kannalta olennaisista toimista, kuten esimerkiksi
polttoaineiden valmistuksesta, aiheutuvat pddstot. Elinkaarenaikaisten pééstdjen
huomiotta jittiminen ei ole perusteltua, silld niiden jattdminen tarkastelurajauksen
ulkopuolelle ei poista sitd seikkaa, ettd niitd todellisuudessa on prosessissa syntynyt.
Elinkaarenaikaiset pdéstot ovat yhté lailla osa kokonaispédéstdjd kuin varsinaiset poltosta
atheutuneet pédstotkin. Pééstolaskennan yksi avaintekijd on, ettd todelliset
muodostuneet padstot huomioidaan laskennassa, eikd padstdjen midrdd kasvateta

toisaalla jattamalld niitéd tarkastelurajauksen ulkopuolelle.
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8 YHTEENVETO

Ilmastonmuutos on globaali ongelma, jonka hillitsemiseksi suoritetaan useita toimia
niin kansallisesti kuin kansainvilisesti. Energiasektori on merkittdvin pééstojen
aiheuttaja ja esimerkiksi Suomen kaikista hiilidioksidipaéstoistd 1dhes kolme neljdsosaa
oli vuonna 2016 perdisin energiasektorilta. Tarkein ilmastonmuutosta aiheuttava kaasu
on hiilidioksidi, jonka lisdksi energiantuotannossa on syytd huomioida syntyvit
metaani- ja typpioksiduulipddstdt. Ymparistd- ja ilmastotietoisuus kasvaa koko ajan ja

yritykset seké yksityishenkilot haluavat tarkkailla omien toimiensa ilmastovaikutusta.

Kokonaislampoteholtaan yli 20 megawatin energiantuotantolaitokset ovat velvoitettuja
ilmoittamaan  hiilidioksidipdastonsd pédstokauppajirjestelmdan. Téamidn lisdksi
energiayhtiot voivat médritelld padstokertoimet eli péddstdjensd mdidrdt tuotettua tai
toimitettua energiaa kohti. Energiankuluttajat voivat hyddyntdd energiayhtion
ilmoittamaa pééstokerrointa oman hiilijalanjilkensd madrityksessd. Padstokertoimien
avulla energiantuottajia voidaan vertailla keskenddan. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu
padstokertoimen mairitysmenetelmien suuret erot ja siitd johtuva tuloksien

vaihtelevuus.

Yhteistuotannolla tuotetun energian padstOkertoimien méaérityksessd merkittdvdd on,
miten polttoaineet ja pddstot jaetaan sdhkon ja 1lammon kesken. Pddstdjen jakamista
varten on  olemassa useita  allokointimenetelmid.  Suomessa  kéytetyin
allokointimenetelmd on  hyddynjakomenetelmd, jota  kayttdvdit  esimerkiksi
Ympéristoministerio ja Tilastokeskus. Osa menetelmistd huomioi kerrannaisvaikutukset
eli yhteistuotannosta saatavan hyodyn energiajirjestelmén tasolla. Osa menetelmistd

taas huomioi pédstot tuotteen koko elinkaaren ajalta.

Léahtokohtana téssd tydssd oli madrittdd Kuopion Energian hiilidioksidipddstokertoimet
hiilidioksidiekvivalentteina tuotetulle sdhko- ja ldmpoenergialle. Menetelmien valinta
suoritettiin -~ huomioimalla ~ muiden  Suomessa  toimivien  energiayhtididen
padstokertoimen maédritysmenetelmét. Lisdksi arvioitiin muiden CHP-teknologiaa
hyodyntivien maiden kayttdmid menetelmid. Sekd eri yritysten ettd maiden
padstokertoimien madritysmenetelmid tutkittaessa huomattiin, ettd yhtenevdi
menetelmid on vaikea 10ytdd sekd Suomessa ettd useimmissa tutkituista maista. Téssa

tyOssd padtettiin madrittdd padstokerroin useammalla menetelmélld, jolloin menetelmien



81

valiset erot tulivat my0s tuloksissa esille. Menetelmiksi valittiin allokointimenetelmét
hyodynjakomenetelmd, energiamenetelmid ja primddrienergiamenetelmé. Lisdksi
valittiin elinkaariperusteinen GHG-menetelmi. Kun tutkittiin  muiden yritysten
kayttdimid  pédstokertoimen  maddritysmenetelmid,  kéytetyimmaiksi  osoittautui
hyddynjakomenetelmd, joka valittiin sen perusteella yhdeksi allokointimenetelméksi.
Vertailun vuoksi allokointiin valittiin myds energiamenetelmé, joka on ollut Kuopion
Energialla aiemmin kéytdssd.  Standardiin perustuva priméérienergiamenetelmi
valittiin, jotta ndhtiin miten kerrannaisvaikutusten huomiointi vaikuttaa kaukoldmmon
padstokertoimeen. GHG-menetelmé valittiin sen elinkaariperusteisuuden vuoksi. GHG-
menetelmdlld saatujen pddstdjen allokointiin  kéytettiin  Efficiency-menetelmaa.

Tuloksena saatiin 5 erilaista paastokerrointa tuotetulle sdhkolle ja limmolle.

Hyddynjakomenetelmailld tuotetun sdhkon péédstokertoimeksi saatiin 337,6 g/kWh ja
lammon padstokertoimeksi 146,4 g/kWh. Energiamenetelmélld tuotetun sdhkon
padstokertoimeksi saatiin 191,9 g/kWh ja lammon pééstokertoimeksi 191,1 g/kWh.
Primdirienergiamenetelmilld saatiin padstokertoimeksi sdhkolle 388,9 g/kWh ja
lammolle 130,7 g/kWh. Koko elinkaaren huomioonottaminen kasvatti kokonaispadstojé
noin 13,4 %. GHG-menetelmélld saatiin elinkaarenaikaiset pddst6t huomioon otettuna

padstokertoimeksi sdhkolle 384,9 g/kWh ja 1ammolle 164,9 g/kWh.

Allokointimenetelmilld  saaduista pddstokertoimien arvoista huomattiin, etti
primédérienergiamenetelméssd yhteistuotannon hyodty kohdistui ldammdlle, mikd nékyi
ldmmodn padstokertoimen suuruudessa. Saatu 1dmmon padstokerroin oli pienempi kuin
muilla menetelmilld saadut ldmmon  pédédstokertoimet. Energiamenetelméssa
yhteistuotannon hy6ty kohdistui séhkoélle johtuen ldmmontuotannon suuremmasta
osuudesta CHP-tuotannossa. Hyddynjakomenetelmdlld saadut pédstokertoimet
asettuivat ndiden vilille eli yhteistuotannon hyoty jakaantui menetelméssd tasaisesti
molemmille tuotteille. GHG:n Efficiency-menetelmélld allokoitaessa yhteistuotannon

hyoty jakaantui samoin molemmille tuotteille.

Tuloksena saatuja padstokertoimia voidaan vertailla eri energiantuotantoyhtididen
kesken, jos yhtidt ovat kéyttdneet pddstdjensd médritykseen jotain samaa menetelmad,
jota tdssd tyossd hyodynnettiin. Vertailussa on kuitenkin huomioitava, onko tarkastelun
rajaus ollut molemmilla vertailun osapuolilla samanlainen. Energiankuluttajat voivat

hyodyntdé padstokerrointa oman kokonaisilmastohaitan laskentaan.
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Diplomitydn teon aikana kévi selvéksi, ettd yhtenevd kdytantd padstdjen maarityksessa
puuttuu niin Suomesta kuin kansainvélisestikin. Yhteinen kéytintd paistokertoimien
madrityksessd helpottaisi eri yritysten energiatuotteiden vertailua keskendin.
Suositeltava menetelmé tulevaisuudessa voisi olla esimerkiksi GHG-menetelma, silld
kasitellyistd menetelmistd se ottaa syntyneet pddstot huomioon tarkemmin kuin muut
menetelmidt. GHG-menetelméd ei sulje tuotantoketjun eri osissa syntyvid pddstoja
tarkastelun ulkopuolelle, vaan saatu tulos kattaa mahdollisimman tarkasti kaikki paastot,

joita energiaa tuotettaessa on todellisuudessa syntynyt.
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LITE 1. Metaanin paistokerroin.

CH,-paistokerroin
kattilan kokoluokan mukaan
Polttoaine Polttotekniikka 15 - <50 MW |50 - <150 MW [>150 MW | Viite
mg/MJ mg/MJ mg/MJ
Hiili >80 % Arina 4 4 4 1
Kiertopeti, CFB 1 1 1 3
Kupliva peti, BFB 1 1 1 3
Polypoltto 1 1 1 2,3
Hiili 50-80%/sekapoltto | Polypoltto/sekatekn. 1 1 1 2
Arina 4 4 4 1
Kupliva peti, BFB 1 1 1 3
Kiertopeti, CFB 1 1 1 3
Oljy >80 % Poltin 1 1 1 2
Oljy 50-80 %/sekapoltto | Poltin /sekatekniikat 1 1 1
Maakaasu >80% Poltin 1 1 1 4
Maakaasu 50-80 %
/sekapoltto Poltinpoltto 1 1 1
Turve >80 % Polypoltto 2 2 1
Kupliva peti, BFB 3 2 2 2
Kiertopeti, CFB 5 1 1 1,2
Arina 2 2 2 1
Turve 50-80 %/sekapoltto Kupliva peti, BFB 15 2 2 1,2
Kiertopeti, CFB 15 2 2 1,2
Arina, muut 15 2 2 1
Puu >80 %™ Kupliva peti, BFB 50 30 30 1,2.3
Kiertopeti, CFB 50 30 30 1,23
Arina, muut 50 30 30 3
Puu 50-80 %/sekapoltto | Kupliva peti, BFB 35 4 4 1
Kiertopeti, CFB 35 4 4 1
Arina, muut 35 20 20 1
Sekapoltto — mitaan Poltin 3 2 2 yhd.
polttoainetta ei yli 50 % | CFB, BFB 15 4 4 yhd.
Arina, sekatekniikat 15 10 10 1
Kaasuturbiini/oljy 8 8 8 1
Kaasuturbiini/maakaasu 3 3 3 5
Dieselmoottori/
2 2 2

kaasumoottori
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LIITE 2. Typpioksiduulin padstokerroin.

N2O-pédastokerroin
Polttoaine Polttotekniikka mg/MJ Viite
Hiili Kiertopeti, CFB 70 1
Kupliva peti, BFB 70 1
Arina 4 1
Pélypoltto 128 2
Oliy Poltinpoltto 12 2
Maakaasu Poltinpoltto 0.1%° 3
Sekatekniikka (arina+poltin) 2 1
Turve Kiertopeti, CFB 15 2
Kupliva peti, BFB 2 2
Arina, polypoltto, muut 2 2
Puu Kiertopeti, CFB 10 2
Kupliva peti, BFB 2 2
Arina, muut 2 2
Monipolttoainekattilat - Kiertopeti, CFB 15 2
mitaan polttoainetta Kupliva peti, BFB 2 2
ei yli 50 % Arina, muut 2 2
Kaasuturbiini, maakaasu 1 4
Dieselmoottori/
Kaasumoottori 2
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LITE 3. GWP-kertoimet (Greenhouse Gas Protocoll).

Global warming potential (GWP) values relative to CO;

GWP values for 100-year time horizon

Industrial , Second Fourth Fifth Assessment
designation Chemical formula Assessment Assessment Report (AR5)
2; r(;]ocmmon Report (SAR) Report (AR4)

Carbon dioxide CO: 1 1 1

Methane CHa 21 25 28

Nitrous oxide Nz0 310 298 265

CFC-11 CClsF 3,800 4,750 4,660

CFC-12 CClzF2 8,100 10,900 10,200
CFC-13 CCIF;3 14,400 13,900
CFC-113 CCIzFCCIF2 4,800 6,130 5,820
CFC-114 CCIF,CCIF, 10,000 8,590
CFC-115 CCIF2CF3 7,370 7,670
Halon-1301 CBrFs 5,400 7,140 6,290
Halon-1211 CBrCIF2 1,890 1,750
Halon-2402 CBrF2CBrF2 1,640 1,470

Carbon tetrachloride CCls 1,400 1,400 1,730

Methyl bromide CHaBr 5 2

Methyl chloroform CH3CCls 100 146 160
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LIITE 4 (1). Polttoaineluokitus 2016.

Tilastokeskus 'ﬂ' POLTTOAINELUOKITUS 2016 522016
~ Tekollizen
Koodi — :.; Pltes- (alem) Olcuustireys ) Hoom!
miiriydkdd  plini-kemein PO Kiytilama
— 1T Gl i) {tim3]
L] Fossiiliset polttoaineet
"1 Oyt
m Kaasut
MR LT ] 54.0 10 * 50.0
MR ELF ] 649 10 * 463 0,52
MR ERE ] 850 10 * 8.55
"2
"otz t 727 1, B 44,7 0.70
"2 t 656 * | 1. 419 - 075 |Oletetasn km. 8,6 % bi xd
" o123 t 713 1, 43, 0.71
ro13
" o131 ] 732 1. 433 7
" o1z t 1.5 1, . 43, L=
" 1133 ] IR X 429 * 63 Oletetaan km. 17 9% bi ud
" o113 ] 35 1 - 43 B4
" o1135 t 35 1, - 43 B4
MR ) ] 4.1 10 * 42, 0,85
"4
IGRES] N v 782 10 - 404 0.9
ro1ue2 T 784 10 - 402 1.00
r 1143 ' 782 10 * 402 1,01
" o114 A v 76.1 10 * 421 0,69
Y 1145 Raskas polttodly, ri 05% Y J v 770 *| 10 * 45 * 0,81
Y 1148 Asfalteeni A . t 837 *| 10 * 378 *
4 ksi T a7.0 10 * 335
116 Kie o t 788 10 * 410
REL] Muut otteet T 7838 10 - 300
"2 Hiili
"oz Kivihiili ja antrasiitti
roq211 Antrasits |+ | 883 | 0@ [ 335 |
ro1212 Knvhili | ] | 933 | 0@ | 250 |
"1z Muu hiili
ro1z21 i, ruskohiik T 108.0 0.3 200
r o122 Hiikbriketit 946 ) 300
r 1228 Hilkterva 306 ) 37.0
ro1228 Muu eritielemitan hilk 108.0 2] 10.0
r23 Koksi 1070 * | 0% 283
" o124 Koksikassu 1000 n? 415 (X 16.7
" 125 Masuuniksasu ~ 1000n" | 2637 053 38
" o128 CO-kaasu 1000 r? 155,0 .59 115
"13  Maakaasu
MRl Maakasasu
JREIL Masakaasu 1000 | 5530 [ 10 [ 385 *|
ro1312 | [] | ss8 | 10 ] 483 |
H Turve
"21 Turve
"o t 1070 * | 0% 10.1 0,32
"2z Palaturve t 1030 * | 099 123 0,38
"2 Ja -briketit v 97.0 0.9 18.0
- [ T, ) [ )
% Uusiutuvat ja sekapolttosineet
731  Biomassa
¥ o3 puu
¥ o3 | Halot, rangat ja pilkkeet | 1 Y 106 | 09 | 140 | | mo
¥ o312 | Kokopuu- ts | 1 Y 106 | 09 | 95 | | mo
& i: s#hkdn Jar i Perustuu jlain ( ) 20.3.2015.
31128 Kakopuu- 1ai prenpuu N . t 108, 0.3 95 B0
31126 Kakopuu- 1ai jared puu N . t 108, .23 3, BlO
¥ 3913 Metsiitahdehake lai -murske 1 108, .23 10, BlO
ro3i14 (aik. 1 108, .23 11 B0
¥ 3415 jiapaju (ja mou puu) t 108, .23 10.0 BlO
¥ o2 Teollisuuden puutshde
¥ o321 Kuori t 1096 093 7.5 BIO
v o322 t 1096 093 7.0 B0
Y 3123 Puutithdehake tai -murske t 1086 0.9 105 BlO
¥ 3124 Kutierfastut, hiontapdly yms. t 1096 0.9 17.0 BIO
¥ 328 b t 1096 093 75 B0
Y 3128 Muu tecllisuuden puutiibde t 1086 0.9 88 B0
¥ 313 [ 1096 099 1.5 BIO
Yo Puunjalos sivu- jo
¥ o3t Mantydly ja -piki 1 770 .23 370 B0
v 3142 Metancli ja tarpatti t 70.0 .23 18.45 BlO
¥ 3148 Mut puun uden sivu- ja jateluottest T 1086 .23 BlO
[ H Kierratyspuu t 1006 .29 120 BIO
¥ 318 ja -briketit t 1096 .99 16.0 BIO
v o7
ro371 i 110, .23 EEX BlO
v 3172 jasvit ja olki 100, .23 13 BlO
v 3174 Kasvidliyt ji rasvat 724 .23 ar, B0
¥ 3178 Muut kasvipersi 100, .23 15 BlO
¥ 318 riiset eet
¥ 3181 Eldinrasvat [+ [ 750 [ 0@ [ Ema | | mo
r 319 Mut el inest [t 00 | 0 150 | | mo
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LIITE 4 (2). Polttoaineluokitus 2016.

"32  Muut bio- ja sekapolttosineet
" Bickaasu

321

" o321 Kastopaikkakaasu 1000 " 56.1 10 * 17.0 BIO
" 3212 Jateved i iden biokassu 1000 56.1 10 * 230 BIO
" 3213 biokassy 1000 56.1 10 * 280 BIO
3214 ? i 1000 1 56.1 10 * 360 BIO
" 3215 jynteettinen biokaasu 1000 56.1 10 * 36.0 BIO
" 3218 Muut bi 1000 56.1 10 ¢ 200 BIO
] ‘Biopolttonesteet
o3zt | Biopalttodly [ 750 0 - RO
" 3222 | Biopyrolyysidiy [ 756 10 * 17.0 B0
" 323 Bionestekaasy | Biopropaani ] 85.0 1.0 N 462 BIO
" 3228 Muut iset bi " [ 795 10 * 15.40 BlO
=]
" 3231 | Kisrratyspolttogineet ] 318 0,99 200 Oletettu bio-cwsas 607 1}
" 322 Purkupuu ] 114 099 150 * o 90%, 1}
" 3233 | KyRastetly puu ] 194 0,99 120 * bio-cmsu 903 1}
" 3234 Sistausiete [ 60.0 0.9 40 * bio-amsu 1005 3)
" 3235 Jatepelletit t 450 0 15.0 * bio-amsu 40% )
" 3238 i t 86,0 099 280 * b 25% 1
" 3238 | Yhdyskumajite | sekajite [ 40,0 0.9 10.0 * bio-cmaun SO% n
" 323 Muut i ] 100,0 099 10.0 * bic-amsu 10% n
" 324 1000 ? 100 ¢ 2
" 325 t 132 *| 089 25 BIO
" 32 Biohiili t 12 *| 0% 18.33 B0
£ Muut energialihteet
"4
Tan [Ydinenergia [ . = 1 - [ = I
"43  Muut energialihteet
"o Muut sivu- ja jitetuotteet
T oasmt i ] 74.1 0.93 250
" 4s13 Ongelmaj t 1170 0.93 100
" oas1s Muut t 750 0.3 150
] Teollisuuden reaktiolimpd TS - - -
o493 Teollisuuden sekundiaritimps TS - - -
= Sihks (sihkokattiloissa mpuissa MW - - -
o485 MWh - - -
o497 Rixki t 0 - 105
] 1000 0 - 108
_—] Muut erittelemattomit energialihteet T . . .

Huom!

BIO = bi ine, jonka ja ei kasketa Suomen

eika huomicida palistokaupassa.
1) Sekapaittoaineiden CO-keercin on arvio, joka oltaa huomioon vain fossilisen hiilen osuuden.
Sneisiin si G ¥ aineen i 3 osuutla ok i
mikil saatias vaikutiaa jatkossa oletusarvoihin.
2T, : I i

3) Energiasis@lon oletettu bic-osuus 100%, CO-pddsd aheutuy karbonaattien hajoamisesta.
4) Theyden “5°C g oletetaan & 2%.
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LIITE 5. Kuopion kaukolampdverkko.
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LITE 6. Kuljetuksen paistot.

Varsinaisella perdvaunulla varustetun yhdistelmiauton CO,- ja COjeky.-padstot
maantieajossa (kokonaismassa 60 t, kantavuus 40 t) (LIPASTO-laskentajérjestelmad,
VTT, 2012).

CO, [g/tkm] CO, [g/km]
Paastotaso {70 3%:n kuorma) taysi (40 t kuorma) tyhjd) (70 %:n kuorma) taysi (40 t kuorma)
-> 1993 38 30 789 1075 1197
EURO 1 (1994 - 1996) 39 30 802 1092 1217
EURO 2 (1997 - 2000) 40 31 814 1110 1236
EURO 3 (2001 - 2006) 41 32 836 1139 1269
EURO 4 (2007 - 2008) 40 31 814 1110 1236
EURO 5 (2009 --> ) 40 31 814 1110 1236
EURO 6
keskimadarin v. 2011 40 31 823 1121 1249

CO; ekv. [gitkm] COzlekv. [g/km]

Paastotaso (70 %:n kuorma) taysi (40 t kuorma) tyhjal (70 %:n kuorma) taysi (40 t kuorma)
-> 1993 39 30 797 1085 1208
EURO 1 (1994 - 1996) 39 31 810 1103 1228
EURO 2 (1997 - 2000) 40 31 823 1120 1247
EURO 3 (2001 - 2006) 41 32 844 1149 1280
EURO 4 (2007 - 2008) 40 31 823 1120 1247
EURO 5 (2009 -->) 40 31 823 1120 1247
EURO 6
keskimaarin v. 2011 40 32 831 1132 1260

Tuhkan ja lietteen kuljetus. Maansiirtoauto ilman perdvaunua (kokonaismassa 32 t,
kantavuus 19 t) (LIPASTO-laskentajirjestelmi, VTT, 2012).

CO; ekv. [gitkm] €Oz ekv. [g/km)

(50 %:n kuorma) taysi (19 t kuorma) tyhjal (50 %:n kuorma) taysi (19 t kuorma)
> 1993 79 45 646 753 860
EURO 1 (1994 - 1996) 81 46 657 765 874
EURO 2 (1997 - 2000) 82 47 667 777 887
EURO 3 (2001 - 2006) 84 48 684 797 910
EURO 4 (2007 - 2008) 82 47 667 777 887
EURO 5 (2008 --> ) 82 47 667 777 887
EURO 6 0 0 0 0 0
keskimadarin v. 2011 83 47 674 785 897

Tyokoneiden padstot. (LIPASTO-laskentajarjestelma, VTT, 2012).

Tyok i yksikkopadstot [g/kWh]

Keskimadr. | Keskimaar. Polttoaineen Energian

Di dyttoi j yo nimellisteho | kuormitus- co HC NOx PM CHy4 N20 S0, CO; COgekv.| kulutus kulutus

kW] aste [g/kWh]  [MJ/kWh]
Nosturit 99 0.26 24 08 71 0.36 0045 0.021 0.0051 791 799 256 1
Muut trukit, diesel 33 0.30 39 15 74 0.68 0.047  0.021 0.0055 848 856 275 12
Haarukkatrukit, diesel 88 0.30 23 0.72 6.5 0.30 0.045 0.021 0.0051 791 799 257 1
Puskutraktorit 112 0.40 26 1.0 8 0.46 0.043 0.022 0.0051 782 789 253 1
Tiehoylat 149 0.37 22 0.77 73 0.36 0.044 0.022 0.0050 775 782 251 11
Jyrat 45 0.30 29 1.0 6 0.42 0.045 0.021 0.0053 817 824 265 1
Pyodrakuormaajat 94 0.33 24 08 6.6 0.34 0.045 0.021 0.0051 793 800 257 1
Traktorikaivurit 74 0.33 25 0.9 7.3 0.38 0.046 0.021 0.0052 800 808 259 1
Minikaivurit 22 0.40 25 0.7 59 0.32 0.046 0.021 0.0053 819 826 265 1
Kaivukoneet, tela-alustaiset 104 0.31 1.9 0.52 54 0.22 0.045 0.021  0.0051 790 798 256 1
Kaivukoneet, pyoraalustaiset 88 0.32 21 0.61 58 0.26 0.045 0.021 0.0052 796 803 258 1
Maataloustraktorit 74 0.30 25 08 6.7 0.37 0.045 0.022 0.0051 797 805 257 1
Teollisuustraktorit 62 0.28 28 1.0 7.0 0.42 0.045 0.022 0.0052 800 808 258 1
Kunnossapitotraktorit 61 0.27 22 0.64 57 0.26 0.046 0.022 0.0052 804 812 259 1
Muut traktorit 55 0.26 45 20 12 0.94 0.041 0.022 0.0051 796 804 256 1
Leikkuupuimurit 89 0.57 22 0.7 6.4 0.31 0.045 0.021 0.0051 792 800 257 1
Hakkuukoneet (Moto) 125 0.42 16 0.31 33 0.08 0.044 0021 0.0051 781 789 253 1
Metsatraktorit 105 0.30 16 0.32 38 0.13 0.045 0.021 0.0051 790 797 256 1
Dumpperit 153 0.30 241 0.65 6.7 0.29 0.045 0.021 0.0050 777 784 252 1
Monitoimikoneet 50 0.25 241 0.61 53 0.26 0.046 0.021 0.0052 805 813 261 1
Teleskooppikurottajat 78 0.28 20 0.56 55 0.23 0.046 0.021 0.0052 799 807 259 1
IAjoruohonleikkurit, diesel 12 0.30 4.7 22 9 1.0 0.045 0.021  0.0054 834 842 270 12
Muut ajettavat dieseltyokoneet 89 0.36 20 0.53 53 0.21 0.047  0.022  0.0052 795 802 258 1
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