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BIOKASVU-hankkeen tavoitteena on tyopaketti 4 (WP4) osiossa lisatd Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun (Xamk) Kuitulaboratorio -tutkimusyksikon osaamista ja yritysyhteistyota
muun muassa kiertotalouden ja elinkaariosaamisen ratkaisuissa projektin toimialalla.
Lahtokohtana on kartoittaa kiertotalouden, teollisten symbioosien ja elinkaariajattelun

mahdollisuuksia, haasteita ja kehityskohteita seka tarpeita Savonlinnan yritysten kehittamisessa.

Hankkeessa kartoitettiin mahdollisuuksia |6ytda Savonlinnan talousalueen yrityskannasta
yhteistydyritys, jossa voitaisiin toteuttaa elinkaarimallilaskenta jostakin yrityksen toiminnosta.
Yhdeksi laskentakohteeksi valikoitui Xamk Kuitulaboratorion BIOSAHA-hanke, jossa tarkasteltiin
mekaanisen metsateollisuuden sivuainevirtojen kadyttokohteita Savonlinnan talousalueella.

Kohdassa 3. on esitelty tarkemmin laskentaan liittyvia tietoja.
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Termit ja lyhenteet
CO; ekv Hiilidioksidiekvivalentti

Bioperainen hiilidioksidi (CO,-bio)  Biomassasta perdisin olevat hiilidioksidipaastot syntyvat
biomassan polttamisesta.



1. Laskelman lahtokohdat

Etel3-Savossa on tarjolla jareaa mantytukkia yli paikallisen kysynnan ja mantytukkia viedaan talla
hetkelld naapurimaakuntiin jalostettavaksi. Lahialueiden uusien selluinvestointien myo6ta
korjattavan kuitupuun ohessa myods jarean tukkipuun maara ldhivuosina kasvaa entisestaan.
Alueen hyvinvoinnin ja kehityksen kannalta mahdollisimman suuri osa alueelta korjattavasta
puumaarasta tulisi jalostaa omassa maakunnassa. Myos tuotteiden jalostusasteen nostaminen
seka sivuvirroista jalostettavien uusien puupohjaisten tuotteiden tuotannon aloittaminen tuo

lisdarvoa ja uusia tydmahdollisuuksia. (BioSaha-hankkeen nettisivut)

BioSaha -projektin tavoitteena on edistdda uuden mantytukkia jalostavan teollisuuden
investointiedellytyksia Savonlinnan alueella. Lisdksi hankkeessa tuotetaan laskelmat alueen
lisddntyvan sahauskapasiteetin sekd olemassa olevan mekaanisen metsateollisuuden
sivuvirtojen raaka-ainepotentiaalista alueelle suunnitteilla oleville metsabiojalostamaille.
Toimenpiteiden kautta tuetaan alueen elinkeinopoliittista markkinointity6ta uusien

jalostamoinvestointien houkuttelemiseksi alueelle. (BioSaha-hankkeen nettisivut)

Hankkeeseen lahdettiin suorittamaan elinkaarilaskelmaa mekaanisen metsateollisuuden
sivuainevirtojen hyddyntamisestd, jotta saataisiin kasitys sivuainevirtojen hyotykdyton
vaikutuksista eri kayttokohteisiin. Tarkastelussa haluttiin vertailla perinteistd sivuainevirtojen
polttoa energianldhteenda ja vertailla sitd sivuainevirroista valmistetun pyrolyysidljyn

polttamiseen ja raskaan polttodljyn kaytt6on energialdhteena.

Pyrolyysioljy (kdytetddan myos nimitysta biodljy), valmistetaan kaasuttamalla puubiomassaa
hallitusti korkeassa lampdtilassa hapettomassa ymparistdssa. Kuumennuksen seurauksena
biomassa hajoaa ja muodostaa kaasuja ja hiiltd. Kaytetty reaktiolampotila on noin 500
celsiusastetta ja kaasuuntuminen kestdda noin kaksi sekuntia. Reaktorissa syntynyt kaasu
jaahdytetaan nopeasti, jolloin se tiivistyy nesteeksi. Sivutuotteena saatava hiiltojaannos (hiili)
palautetaan syklonista reaktorin petimateriaalia lammittavaan polttokammioon, jossa se palaa
tuottaen prosessin tarvitseman lampdenergian. Myo6s lauhdutuksessa sivutuotteena saatava

tuotekaasu poltetaan polttokammiossa. Prosessilamp6a kdytetddan myds raaka-aineen



kuivaukseen. Prosessi on siis lammon suhteen energiaomavarainen. Paadstdjen kannalta
merkittavimmat hyodykkeet pyrolyysidljyn tuotannossa ovat sahko ja ylés-/alasajotilanteissa

tarvittava apupolttoaine (esim. nestekaasu). (Basu 2013)

2. Laskennassa kaytetty SULCA ®mallinnusohjelma ja tietolihteet

Laskennassa kaytettiin SULCA® elinkaarimallinnusohjelmaa. SULCA® LCA-ohjelmisto kattaa koko
elinkaariarvioinnin aikaisen mallinnuksen ja laskemisen aina virtauskaavion rakentamisesta
inventaarioanalyysiin ja vaikutusarviointeihin. Tuloksia voi tarkastella ja esitellda monipuolisesti

erilaisten taulukkojen ja graafien avulla.

SULCA® ohjelmistossa on mahdollisuus kasitella monimutkaisia ja kompleksisia elinkaaria, jolloin
suurien kokonaisuuksien tarkastelu helpottuu. Ohjelmistoa on myyty 19 maahan, ja sita
kdaytetaan niin teollisuudessa, yliopistoissa, tutkimusinstituuteissa kuin yrityksissakin. SULCA:n
avulla voi tehda laaja-alaisesti elinkaariarviointeja, ohjelma ei ole kytkdksissa mihinkaan
teollisuuden alaan. Elinkaariarviointeja on tehty muun muassa koneille ja kuljetusvalineille,
konepajateollisuuteen, kemianteollisuuteen, metsateollisuuteen, medialle, kaivosteollisuuteen

seka tekstiiliteollisuuteen.

Lahtotietoja on keratty artikkeleista, BioSaha-hankkeen materiaaleista seka Ecoinvent

tietokannasta saatavilla olevista tiedostoista.

3. Skenaarioiden luonti ja tehdyt oletukset

Tassa kappaleessa esitellaan kunkin tuotantoprosessin yksikkdprosessit ja ymparistovaikutuksen
laskenta, sekd  niissa tehdyt oletukset. Energiantuotantoa ja sen aiheuttamia
ympadristovaikutuksia kuvaamaan tehtiin kolme skenaariota, joista ensimmadinen kasittelee
sivuainevirtojen hyodyntamista pyrolyysioljyn valmistuksessa ja jatkokaytt6a energialahteena.

Toinen skenaario kuvaa sivuainevirtojen suoraa polttoa ja kolmannessa skenaariossa nahdaan,



minka verran ymparistovaikutukset muuttuvat, jos energialdhteenad kaytetddan raskasta

polttodljya.

Oletuksena on, ettd energiantuotantoon kaytettdava polttolaitos sijaitsee Savonlinnassa
Paaskylahdessa. Paaskylahden voimalaitoksen hyotysuhteeksi on oletettu 83 prosenttia 0,83 ja
laskennallinen sahkéntuotannon polttoaineentarve on vuonna 2011 laskettu olleen noin 75,4
GWh. (AVI 2013 a) Laskennassa toiminnalliseksi yksikoksi valittiin yksi megawattitunti sahkoa

tuotettuna valitulla polttoaineella.

3.1 Skenaario 1

Ensimmadisen tarkastelun osalta selvitetdan, minka suuruinen ilmastovaikutus syntyy, jos
mekaanisen metsateollisuuden sivuainevirtoja hyddynnetdaan energiantuotantoon kaytettavan
pyrolyysioljyn valmistuksessa. Skenaario 1 merkityksellisimmat yksikkdprosessit ovat;
sivuainevirtojen hankinta, raaka-aineen kasittely, pikapyrolyysi, sahkén hankinta raaka-aineen
esikasittelyyn ja pyrolyysi prosessiin, pyrolyysi prosessin kayttohyodykkeet kuten nestekaasu ja
nestemdinen typpi seka pyrolyysioljyn loppukdyttd eli poltto-prosessi. Pyrolyysidljyn
vdlivarastoinnista tai kuljetuksesta ei tdssa tarkastelussa katsota aiheutuvat paastoja koska

laskennassa oletetaan tuotetun biodljyn riittavan viereisen tontin polttolaitoksen tarpeeseen.

Ensin selvitettiin, paljonko sivuainevirtoja tarvitaan pyrolyysiéljyn valmistamiseen, jolla saadaan
tuotettua haluttua toiminnallista yksikkda vastaava maara sahkoa. Paaskylahden voimalaitosta
koskevien tietojen (vuoden 2011) perusteella voitiin selvittdd, ettd halutun energiamaaran

tuottamiseksi tarvittaisiin noin 15 972 tonnia pyrolyysioljya.

BioSaha-hankkeessa kaytettyjen lahtoarvojen mukaan pyrolyysioljyn saanto on 76 prosenttia
kuivan puun painosta (Alakangas 2016). Taman perusteella voitiin laskea, ettd tarvittavan
biomassan eli kuivan purun tai hakkeen maara on talléin noin 21 015 tonnia. Saapumistilaisen
biomassan kosteus on 50 %, minka perusteella Paaskylahden laitoksella tuotettavan sahkon

tuottamiseen tarvitaan raaka-ainetta (wet) noin 42 030 tonnia. Tastad voitiin laskea, ettd yhta



tuotettua megawattituntia kohden tarvitaan noin 0,56 tonnia markda biomassaa (0,56

t/MWhgmwet) ja 0,28 tonnia (0,28 t/MWhgmdry) kuivaa biomassaa.

Oletuksena oli, etta sivuainevirtojen hankinta tapahtuu noin sadan kilometrin sateelta raaka-
aineen kasittelypaikasta, mikda on tdssa tapauksessa Paadskylahden voimalaitoksen alueella.
Sivuainevirtojen hankinnasta ei katsota tdssa tarkastelussa aiheutuvan paast6ja, koska se on
toisen toimijan jate, mika hyédynnetdaan mutta sitd ei synny tdman toiminnon aikana. Maran
biomassan kuljettamisesta aiheutuvat pdastét muodostuvat tdydessa raaka-ainelastissa ja
vuorostaan toiseen suuntaan tyhjilladn kulkevista rekkakuljetuksista. Kuljetus tapahtuu
tavallisella yhdistelmaajoneuvolla. Kuvassa 1 on esitetty skenaario 1 prosessikaavio ja

yksikkdprosessit.
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Kuva 1: Skenaario 1 prosessikaavio ja yksikkdprosessit.

Tielilkenteen paastojen tarkastelu perustuu LIPASTO-tietokannasta saatuihin arvoihin eri
ajoneuvotyyppien paastokertoimista. LIPASTO on Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n
toteuttama ja yllapitdma Suomen liikenteen pakokaasupddstojen ja energiankulutuksen
laskentajarjestelma. Se kattaa tie-, raide-, vesi- ja ilmaliikenteen sekd tyokoneet. Tietokannassa
tieliikenteen kdytonaikaiset padstdmaarat ja energiankulutusesitetadan grammoina kilometria tai
esimerkiksi tonnikilometria kohden. (LIPASTO) Tonnikilometrit on valittu tdssd laskelmassa
maaradvaksi  tekijaksi, koska  Sulca-mallinnusohjelmassa  padastomaarat skaalataan
tonnikilometreja kohden. Taman perusteella voitiin maarittaa kuljetussuoritteet, mita kertyy
raaka-aineen eli purun tai hakkeen kuljettamisesta. Laskennassa on kadytetty maantieliikenteen

kuljetuksen paastokerrointa.

Kuljetus tapahtuu yhdistelmadperavaunu rekalla, jonka kantavuus on 51 tonnia. Kuljetusten

tayttoasteena kdaytettiin 100 prosenttia. Oletuksena on, ettd pyrolyysi-prosessiin paatyvat



sivuainevirrat kootaan noin 100 km sateeltd pyrolyysi-laitokseen nahden. Alla on esitetty
laskelmat  kuljetuspdastoista.  Pyrolyysidljyn  valmistamiseen tarvittavan  biomassan
kuljettamiseen tarvitaan 824 rekkakuljetusta, josta yhteen suuntaan kuljettavaa matkaa kertyy

yhteensa 82 413 km.

Tonnikilometri on liikennesuorite, jolla kuvataan yhden tavaratonnin kulkemaa kilometrin
pituista matkaa. Tyhjan rekan liikuttelusta aiheutuvat paastot laskettiin LIPASTO-tietokannan
laskentaohjeen mukaan. Laskennassa kaytettiin yhtdl6a 1 ja taulukon 1 tietoja. Tyhjan rekan

kulkemisesta aiheutuvat paastot on koottu taulukoon 2.

(1) ex=(ea+ ((eb-ea) /lcx 1))/ Ix jossa (Taulukko 1)

Laskennan perusteella saatiin taulukon 3 mukaiset arvot tdydessa lastissa olevan
taysperdavaunurekan kuljetuksen ilmastonlammittamisvaikutusta aiheuttavista paastoista.
Tarkastelussa on otettu huomioon metaani (CHa), typpidioksidi (N2O) ja hiilidioksidi (CO2)

paastot.

Taulukko 1: Laskentaparametrit tonnikilometrikohtaisten paastéjen maarittamiseen yhtaléa 1 varten.

Ex Paasto tonnikilometria kohden kuormalla x [g/tkm]
Eb Tayden auton paasto ajoneuvokilometrid kohden [g/km]
Ea Tyhjan auton paasto ajoneuvokilometrida kohden [g/km]
Ic Auton kantavuus [t]

Ix Kuorma x [t]

Etaisyyksia (1 suunta)

1 matka 100 km

Kaikille kuljetuksille 82413 km

Kuljetussuorite kaikille kuljetuksille 3463875477 tkm




Taulukko 2: Kuljetuksen paastot tyhjalla rekalla, koko vuosi, 1 suunta.

Pakstd Yksikkopaasto [g/km] Padstomaara, [kg]
CH4 0,0007 0,057689

N20 0,050 4,1206530

CO2 857 70627,99367

CO: ekv 71857,39

GWP-kertoimet: (CHa )=25, (N20O)= 298

Taulukko 3: Kuljetusten paastot taydella kuormalla (42 030 t/a), koko vuosi, 1 suunta.

T Yksikkopaasto [g/km] Padstomaara, [kg]
CH4 0,0008 0,06593

N20 0,052 4,285479

CO2 1416 116696,895

CO: ekv 117975,62

GWP-kertoimet: (CHa )=25, (N20O)= 298

Laskelmien perusteella nahdaan, etta koko vuoden ajalta kuljetuksen padstot taydelld kuormalla
ajettaessa ovat noin 118 t COzekv. Paluukyyti sen sijaan tapahtuu tyhjalla rekalla, minka paastot

ovat vuositasolla noin 71,9 t COzekv.

Raaka-aineen esikasittelyssa marka puuaines kuivataan ja kasitelladan pyrolyysi prosessiin
sopivaksi. Sdahkonkulutus tassa yksikkdprosessissa on noin 36 kWh yhta megawattituntia
tuotettua pyrolyysioljya kohden. Laskennallisesti puun painosta puolet poistuu veden mukana.
Pikapyrolyysin paastovaikutukset syntyvat padasiassa sahkonkulutuksesta seka
kayttohyodykkeista kuten nestekaasu ja nestemdinen typpi. Laskennassa on kaytetty
kirjallisuudesta saatua paastokerrointa 30,9 kg CO2ekv/MWhpyroyysisliys pPyrolyysiprosessin

padstovaikutuksille (Jiging et al. 2011). Pyrolyysioljyn valivarastointi on vaihtoehtoinen



vksikkdprosessi, mista ei tassa tarkastelussa oleteta aiheutuvan paastévaikutusta. Pyrolyysioljyn
kuljetukset laitosalueella ovat oletuksen mukaan niin lyhyita, ettei niitd huomioida laskelmassa

paastolahteina.

Pyrolyysidljyn polttamisesta aiheutuvat hiilidioksidi p&astét ovat noin 0,287 t(CO2)/MWh
(79,6 tCO./TJ) (Tilastokeskus, Polttoaineluokitus 2019) ja vastaavasti typen oksideja vapautuu
0,26 tCO, ekv/MWh (AVI 2013 a). Yhteensa paastovaikutus pyrolyysioljyn polttamisesta on 0,546
tCO2 ekv/MWh. Paastokaupan mukaisessa tarkastelussa bioperaisia hiilidioksidipaastoja ei oteta
huomioon, vain metaani ja typpipaastot. Pyrolyysidljyn poltosta aiheutuvat hiilidioksidi ja

typpipaastot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4: Pyrolyysioljyn poltosta aiheutuvat paastot (lahde AVI 2013 a).

R hp s s s Paastomaara hiilidioksidi
Paasto Yksikkopaasto . . .
ekvivalenttitonneina
CO; 0,28656 tCO2/MWh 0,28656 tCO2ekv/MWh
Typenoksidit 0,86956 tNOx/GWh 0,25913 tCO2ekv/MWh
Yhteensa: 0,54569 tCO2ekv/MWh

3.2 Skenaario 2

Toinen tarkastelu, skenaario 2, tarkastelee mekaanisen metsateollisuuden sivuainevirtojen
aiheuttamia paastoja, kun sitd kaytetdaan sellaisenaan polton energialdahteena. Samoin kuin
skenaariossa 1, tassa tarkastelussa sivuainevirtojen hankintaprosessista ei katsota aiheutuvan
padstoja, koska energialahteenad kaytettava puuaines saadaan toisen toiminnon sivuvirtana.
Yksinkertaisuuden vuoksi skenaario 2 olettaa raaka-aineen koostuvan 100% puupohjaisista
sivuvirroista. Todellisuudessa laitos kayttdaa noin kuudesosan myds muita energialdhteita (turve)

(AVI 2013 b). Kuvassa 2 on esitetty skenaario 2 prosessikaavio ja yksikkoprosessit.
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Kuva 2: Skenaario 2 prosessikaavio ja yksikkdprosessit.

Kuljetusten oletetaan tapahtuvat noin 100 km sateelld laitoksesta, jossa puuaines kdytetdan
energiantuotantoon. Kuljettamiseen kaytetaan samanlaista taysperavaunu
yhdistelmdajoneuvoa kuin pyrolyysidljyn kuljettamiseen. Sivuainevirtojen osalta laskettiin, etta
vuoden aikana Paadskylahden voimalaitoksella sahkdntuotantoon tarvitaan noin 25,4 tuhatta
tonnia raaka-ainetta, kun sdahkdntuotannon polttoainetarve on 75,4 GWh ja sivuainevirtojen
keskimdardinen energiasisaltd on 2,97 MWh per tonni. Tama tarkoittaa, rekka 51 tonnin

kantavuudella, vuodessa 498 rekkakuljetusta. Kuljettuja kilometreja yhteen suuntaan



vuositasolla kertyy nain ollen noin 49 756 km. Tyhjia kuljetuksia lastinkeruupaikalle, jolloin rekka
kulkee tyhjilldaan, on siten saman verran. Alla on esitetty laskelmat kuljetuspadstoistd, kun

biomassa kuljetetaan sellaisenaan polttolaitokselle (Taulukko 5, 6 ja 7).

Taulukko 5: Skenaarion 2 laskennassa kuljetukselle kdytettyja lahtotietoja.

Etaisyyksia (1 suunta)

1 matka 100 | km
Kaikille kuljetuksille 49 756 | km
Kuljetussuorite kaikille kuljetuksille 1262582 700 | tkm

Taulukko 6: Kuljetuksen paastat tyhjalla rekalla, koko vuosi, 1 suunta

Yksikkopaasto [g/km]

Paastomaara, [kg]

Paasto

CHa 0,0007 0,034829
N20 0,050 2,487796
CO, 857 42640,83013
CO; ekv 43383,06

GWP-kertoimet: (CH4 )=25, (N2O)= 298

Taulukko 7: Kuljetusten paastot taydelld kuormalla (25 375 t/a), koko vuosi, 1 suunta

o Yksikkopaasto [g/km] Padstomaara, [kg]
Paasto
CH4 0,0008 0,0398047
\\P{0) 0,052 2,587308
CO, 1416 70454,39378
CO; ekv 71226,41

GWP-kertoimet: (CHa )=25, (N20O)= 298

Laskelmien perusteella ndahdaan, ettd koko vuoden ajalta mekaanisen metsateollisuuden
sivuainevirtojen kuljetuksen paastot taydelld kuormalla ajettaessa ovat noin 71,2 t CO.ekv.
Paluukyyti sen sijaan tapahtuu tyhjalla rekalla, minka paastot ovat vuositasolla noin 43,4 t

COzekV.

Metsdabiomassan polttamisesta aiheutuvien paastdjen osalta (Taulukko 8) on huomioitu

hiilidioksidi sekd metaani ja typpipadastot. Hiilidioksidipdaastdé on tilastokeskuksen

polttoaineluokituksen mukaan noin 0,403 tCO,/MWh (112 tCO,/TJ) (Tilastokeskus. 2019).

Puuperaisten polttoaineiden osalta on tehty myos oletus, ettd poltosta aiheutuvien metaani ja




dityppioksidin vaikutus polton aikaisiin paastéihin on luokkaa 0,56 g COz-ekv/MJ (2 kgCO»-

ekv/MWnh)

(Massinen

2017).

Paastdkaupan

mukaisessa

hiilidioksidipaastoja ei oteta huomioon, vain metaani ja typpipaastot.

Taulukko 8: Metsdabiomassan poltosta aiheutuvat padstot.

tarkastelussa

Paasto Yksikkopaadsto Hiilidioksidi ekvivalentti Lahde
CO, 112 | tCO,/T) 0,403 | tCO.ekv/MWh | Tilastokeskus
Metaani ja typpi
padstot 0,56 | gCOekv/MJ 2 021,661 | gCOekv/MWh

0,002 | tCO,ekv/MWh | Massinen 2017
Yhteensa 0,405 | tCO.ekv/MWh

bioperaisia

3.3 Skenaario 3
Kolmannessa skenaariossa tarkasteltiin raskaan polttodljyn kdaytdn vaikutuksia sshkéntuotannon

paastoihin, kun vertailukohteena on pyrolyysidljyn tai metsdabiomassan kayttaminen

polttoaineena. Laskennassa huomioon otettavat yksikkdprosessit ovat raskaan polttodljyn
tuottaminen, kasittely, kuljetus ja jalostus, kuljetus jalostamolta Savonlinnan Padaskylahteen
(oletetun  sdhkontuotantolaitoksen  sijainti) sekd raskaan

polttodljyn  kayttovaihe

sahkontuotannossa (poltto). Kuvassa 3 on esitetty skenaarion 3 prosessikaavio ja

yksikképrosessit.

Raskaan polttodljyn tuotannon kasvihuonekaasupddstot on materiaaleista kerdttyjen tietojen
perusteella 10 gCO,ekv/MJ, mikd tarkoittaa noin 36 kgCO.ekv/MWh (VTT 2018). Tamé ottaa
huomioon raskaan polttodljyn tuotannon, kasittelyn, kuljetukset jalostuslaitokselle seka
jalostuksesta aiheutuvat paastot. Tassa esimerkissa lahin jalostuslaitos sijaitsee noin 500 km
padssa sahkontuotantolaitoksesta, joten huomioon on otettava vield tasta edestakaisista

kuljetuksista aiheutuvat paastot.
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Kuva 3: Skenaario 3 prosessikaavio ja yksikkdprosessit.

Laskettiin, etta Paaskylahden voimalaitoksen sahkdntuotantoon tarvittavan raskaan polttodljyn
maara on noin 6 721 tonnia, kun lampoarvo on 11,2 MWh/t ja polttoaineentarve noin 75,4 GWh.
Taman perusteella voitiin laskea, ettd polttodljyn kuljettamiseen tarvitaan vuoden aikana 132
rekkakuljetusta. Kuljetusten yhdensuuntainen kokonaismatka on 65 890 km, jolloin
kuljetussuorite on 442 827 498 tonnikilometrid (tkm). Alla on esitetty kuljetuksesta aiheutuvat

padstot, kun raskas polttooljy kuljetetaan jalostuslaitokselta polttolaitokselle (Taulukko 9,10,11).



Taulukko 9: Skenaarion 3 laskennassa kuljetukselle kdytettyja lahtotietoja.

Etaisyyksia (1 suunta)

1 matka 500 | km
Kaikille kuljetuksille 65890 | km
Kuljetussuorite kaikille kuljetuksille 442 827,498 tkm

Taulukko 10: Kuljetuksen padstot tyhjalla rekalla, koko vuosi, 1 suunta.

YksikkOpaasto [g/km]

Paastomaara, [kg]

Paasto

CH4 0,0007 0,577984015
N20 0,050 3,898031731
Cco2 857 83471,645
CO2 ekv 84 647,71

GWP-kertoimet: (CH4 )=25, (N20)= 298

Taulukko 11: Kuljetusten paastot taydella kuormalla (25 375 t/a), koko vuosi, 1 suunta.

- Yksikkopaasto [g/km] | Paastomaara, [kg]
Paasto
CH4 0,0008 0,05271172
N20 0,052 3,4262618
CO2 1416 93299,74528
CO2 ekv 94322,09

GWP-kertoimet: (CH4 )=25, (N20)= 298

Raskaan polttodljyn polton aikaiset padstot on maaritetty Ecoinvent-tietokannan tietojen

perusteella (Taulukko 12).

Taulukko 12: Raskaan polttodljyn polton aikaiset pdastot. Lahde: Ecoinvent, Heavy fuel oil, burned in refinery

furnace.

GWP-kertoimet: (CHa )=25, (N20O)= 298

Hiilidioksidi ekvivalenttitonneina

CO, 75,6 g/MJ
metaani 0,00485 g/MlJ
typpi 0,131 g/MlJ
Yhteensa 114,759 gC0o,ekv/MJ

0,413 tCOzekv/ MWh




Tietokannan mukaan on tehty alla oleva laskelma, jonka perusteella nahdaan raskaan polttodljyn

polton aikaisten paastdjen olevan noin 0,413 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia per megawattitunti.

4. Tulokset ja niiden analysointi

Tassa  kappaleessa  esitelladn  skenaarioiden  1-3  tulokset. Tulokset esitelldan
yksikkoprosessikohtaisesti sekd kokonaistulosten osalta. Tarkastelussa on otettu huomioon
bioperdinen hiilidioksidi, jolla  tarkoitetaan biomassan polttamisesta aiheutuvia
hiilidioksidipaastoja. Paastékaupanmukaisen tarkastelun perusteella bioperdista hiilidioksidia
(Bio CO;) ei oteta huomioon kokonaispdastoja laskettaessa. Tuloksissa on esitetty laskelmat, mika
ottaa huomioon kaikki ilmastonlammitysvaikutusta aiheuttavat paastot seka ns. paastokaupan

mukainen tarkastelu.

Kokonaispddstdjen osalta tehtyjen laskelmien perusteella voidaan nahda, ettd merkittavimmat
ymparistovaikutukset muodostuvat pyrolyysioljyn kayttamisesta energiantuotannossa. Kuvassa
4 on esitetty ilmastonlammittamisvaikutus eri polttoaineille megawattituntia kohden, kun

tarkastelussa ei ole mukana kuljetusten aiheuttamia paastoéja.



Global warming (GWP100)
[kg CO, ekv]/ IMWh (Ei sis. kuljetuksia)

2
Pyrolyysioljy Pyrolyysioljy, Bio CO2 ei Sivuainevirrat Sivuainevirrat, Bio CO2 Raskas PO
mukana ei mukana

Kuva 4: limastonlammittamisvaikutus eri polttoaineille, kun tarkastelussa ei ole mukana kuljetusten aiheuttamia
paastoja [kg CO2 ekv/ 1IMWAh].

Raskaan polttodljyn kdytosta aiheutuu padstdja megawattia tuotettua sahkda kohden noin 449
kgCO2ekv, sivuainevirtojen kdytdsta noin 405 kgCOzekv sekd pyrolyysidljyn kdytdsta noin 546
kgCO2ekv. Jos laskelmissa ei oteta huomioon bioperdista hiilidioksidia sivuainevirtojen kaytosta
aiheutuu vain noin 2 kgCOyekv seka pyrolyysioljyn kdytdstd noin 259 kgCO.ekv padstot
megawattituntia kohden. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty koko vuoden osalta sdahkéntuotantoon
tarvittavan polttoaineen polttamisesta aiheutuvat padastot. Kuvassa 6 on mukana liikenteen

paastot.



Global warming (GWP100)
[t CO, ekv/ 75,4 GWh] (Ei sis. kuljetuksia)

152
Pyrolyysio6ljy Pyrolyysicljy, Bio CO2 Sivuainevirrat Sivuainevirrat, Bio CO2 Raskas PO
ei mukana ei mukana

Kuva 5: Sahkdntuotannon pdastot, koko vuodelta, ei sisalld kuljetuksien osuutta.

Kuvan 5 perusteella ndhdaan, etta pyrolyysioljyn kaytosta aiheutuu paastoja 41 162 t COzeky, ja
ilman bioperdisen hiilidioksidin huomiointia 19 540 t CO,ekv. Sivuainevirtojen kaytto aiheuttaa
padstoja 30560 t COzekv, ja jos bioperdista hiiltd ei oteta huomioon paastéomaara on 152 t

COzekv. Raskaan polttodljyn ymparistovaikutus on 33 870 t CO,ekv.



Global warming (GWP100)
[t CO, ekv.]/ 75,4 GWh (sis. kuljetukset)

267
Pyrolyysioljy Pyrolyysicljy, Bio CO2 Sivuainevirrat Sivuainevirrat, Bio CO2 Raskas PO
ei mukana ei mukana

Kuva 6: Sahkdntuotannon paastot, koko vuodelta, sisaltda kuljetusten osuudet

Kuljetusten osuus kuljetettaessa pyrolyysioljya on 0,9 prosenttia ja jos bioperaista hiilidioksidia
ei huomioida on kuljetusten osuus 1,0 prosenttia. Sivuainevirtojen osalta kuljetuksista aiheutuu
vain 0,4 % kokonaispadastoistd, mutta jos bioperdista hiilidioksidin osuutta ei polton osalta
huomioida on kuljetusten osuus talléin jopa 42,9 prosenttia. Raskaan polttodljyn kuljettamisesta
aiheutuu kuljetusten osalta paastoja noin 0,4 prosenttia kokonaispaastoistd. Kuvassa 7 on

esitetty kuljetusten paastot koko vuoden ajalta eri energialahteille.

Kuljetuksen paastot [t CO, ekv.]

Pyrolyysicljy Sivuainevirrat Raskas polttoodljy

Kuva 7: Kuljetusten paastot koko vuoden ajalta



4.1 Skenaario 1
Pyrolyysioljyn valmistamisesta ja sen kaytosta sahkdntuotannossa aiheutuu paastoja oletettua
vuosituotantoa kohden noin 41 431 t COzekv. Tasta suurin osa noin 41 160 t CO2ekv aiheutuu
polttovaiheesta, kuljetuksista 189,1 t CO.ekv, pikapyrolyysista noin 2,3 t CO2ekv ja esikasittelyn
sekd pikapyrolyysin sahkoéntarpeesta noin 0,5 t COzekv. Jos tarkastelussa ei oteta huomioon
bioperaista hiilidioksidia on poltosta aiheutuvat paastét noin 19 540 t COzekv. Kuvassa 8 on
esitetty pyrolyysiprosessin ja pyrolyysioljylla tuotetun sahkon kokonaispaastot vuosituotantoa

kohden.

Pyrolyysioljy [t CO, ekv]/75,4 GWH
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GWP [t CO2 eq.] GWP [t CO2 eq.] ei BIO CO2

Kuva 8: Pyrolyysiprosessin ja pyrolyysioljylla tuotetun sahkdn kokonaispdastot vuosituotantoa kohden.

4.2 Skenaario 2
Kaytettdessa sahkdntuotannon energianldhteena mekaanisen metsateollisuuden sivuainevirtoja
ainoat laskennalliset paastot syntyvat poltosta ja kuljetuksista. Sivuainevirtojen hankinnan
padstot eivat sisadlly tdhan tarkasteluun. Polttovaiheen paastoét ovat 30560 t CO.ekv ja
kuljetusten 114,6 t COzekv. Jos tarkastelussa ei oteta huomioon bioperaistd hiilidioksidia on
poltosta aiheutuvat paastét noin 152,4 t COjekv. Kuvassa 9 on esitetty mekaanisen

metsateollisuuden sivuainevirroilla tuotetun sahkon kokonaispaastot vuosituotantoa kohden.



Sivuainevirrat [t CO, ekv]/75,4 GWh
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Kuva 9: Mekaanisen metsateollisuuden sivuainevirroilla tuotetun sahkén kokonaispadstot vuosituotantoa kohden.

4.3 Skenaario 3
Kaytettaessa sahkontuotannon energianldhteena raskasta polttodljya paastdja syntyy poltosta
31160 t COzekv, polttodljyn tuotannosta, kasittelystd, jalostuksesta ja ndiden tydvaiheiden
aikaisista kuljetuksista noin 2 715 t COzekv. Kuljetusten pdastdt ovat noin 151,8 t CO,ekv.
Kokonaispdastot vuoden sahkontarpeen osalta ovat noin 34 027 t CO,ekv. Kuvassa 10 on esitetty

raskaalla polttooljylla tuotetun sahkon kokonaispaastot vuosituotantoa kohden.



Raskas polttodljy [t CO, ekv]/75,4 GWh

o (S -

Transports ' 151,8

Tuotanto, kasittely, kuljetus, jalostus 2715,0

31160,0
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Kuva 10: Raskaalla polttooljylla tuotetun sahkdn kokonaispadstot vuosituotantoa kohden.

5. Johtopaatokset ja yhteenveto

Energiantuotanto on murrosvaiheessa niin kansallisesti kuin kansainvalisellda tasolla.
Energiantuotannon paastdjen hallinta ja vahentaminen ovat avainasemassa tartuttaessa
ilmastonadkokulmiin. Fossiilisten polttoaineiden kdyton minimointi ja jopa kokonaan niista
luopuminen voivat olla tulevaisuudessa hyvinkin mahdollisia, jos energiantuotannon uudistukset
saadaan tehtya vyhteiskunnan toiminnot huomioon ottaen. Bioperdisten raaka-aineiden
hyoédyntaminen ja niiden arvonnosto jalostustoiminnan kautta on yksi mahdollisuus

padstovahenemien tavoittelussa.

Tassa raportissa tehtyjen laskelmien perusteella voidaankin todeta, etta esimerkiksi mekaanisen
metsateollisuuden sivuainevirtojen jalostaminen korkeamman jalostusasteen tuotteeksi ja sen
kdyttdminen energiantuotannossa aiheuttaa tdssa padstotarkastelussa vertailussa olleiden
energialdhteiden osalta eniten paastoja, jos kaikki hiilidioksidi lasketaan mukaan tarkasteluun.
Mekaanisen metsateollisuuden sivuainevirroista pikapyrolyysiprosessilla valmistettu biodljy
(pyrolyysioljy) osoittautui ndiden laskennassa huomioon otettujen seikkojen puitteissa padstojen
kannalta huonommaksi verrattaessa sita sivuvirtojen ja raskaan polttodljyn kdyttoon. Tassa on

kuitenkin huomioitava, ettd paastokaupan mukaisessa tarkastelussa bioperdista hiilidioksidia ei



oteta huomioon paastoja laskettaessa. Kun tarkastelu tehdaan paastokaupan mukaisesti, tilanne
kddntyy aivan toiseen suuntaan. Sivuainevirtojen hyddyntaminen on paastdjen tarkastelun
kannalta paras vaihtoehto energiantuotantoon, mutta myds pyrolyysioljyn kaytté osoittautuu
huomattavasti paremmaksi vaihtoehdoksi kuin raskas polttodljy. Kokonaispaastot ovat

pyrolyysioljylla vain noin 58 prosenttia raskaaseen polttoodljyyn verrattuna.

Paastokaupan merkitys ymparistévaikutusten laskennassa onkin olennaisessa osassa, miltd
tulevaisuus nayttada paastolaskennan osalta. Jatkammeko tarkastelua edelleen siita
nakoékulmasta, etta metsien uusiutumisen ja kasvun katsotaan kompensoivan puuston hakkuiden

ja siita tehtyjen jalosteiden kdyton aikaiset paastot.
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