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THVISTELMA

Tavoitteena oli selvittéda jatkotutkimuksia varten, miten lahitulevaisuuden kaupun-
kivoimalan ymparistévaikutuksia voidaan tarkastella systemaattisesti osana laitok-
sen suunnittelua ja toiminnan ohjausta. Tata varten selvitettiin kaupunkivoimaloil-
le asetettuja ymparist6- ja toimintaympaéristovaatimuksia ja niiden kehitysta lahitu-
levaisuudessa, kaytettavissa olevia kiinteiden polttoaineiden tai maakaasun kéayt-
t6on perustuvia teknisia ratkaisuja seka ymparistohaittojen vahentamiseen ja ym-
paristonhallinnan menettelyjen soveltamiseen liittyvia kehitystarpeita. Lisaksi ver-
tailtiin alustavasti sdhkon ja lammon yhteistuotantoon soveltuvia, kaupunkialueel-
le sijoitettavissa olevia laitostyyppeja, joiden edellytettiin olevan kehitystasoltaan
l&hitulevaisuudessa kayttoon otettavia.

Tutkimus perustuu koti- ja ulkomaiseen kirjallisuuteen, tutkimusraportteihin ja
keskusteluihin tutkimuksen johtoryhma&an kuuluneiden yritysten edustajien seka
muiden asiantuntijoiden kanssa. Energiantuotannon ymparistotutkimuksen nykyti-
lannetta ja tulevia tutkimustarpeita arvioitiin erityisesti paattymassa olevan Ener-
gia- ja ymparistoteknologian tutkimusohjelman SIHTI 2 tulosten perusteella.

Kaytettavissa olevat tuotanto- ja ymparistonsuojelutekniset vaihtoehdot ovat kau-
punkivoimaloissa suurelta osin samoja kuin energiantuotannossa yleensakin.
Myds ymparistbvaikutusten arvioinnin ja hallinnan menettelytavat ovat periaat-
teeltaan samoja. Sijoitus asutuksen keskelle asettaa kuitenkin erityisvaatimuksia
haitattomuudelle, riskittomyydelle ja yleiselle hyvaksyttavyydelle. Nama seikat ja
kaupunkirakenteen sijoituspaikkavalinnalle asettamat rajoitukset vahentavat kay-
tettavissa olevien polttoaine- ja tuotantoteknisten vaihtoehtojen maaraa ja edellyt-
tavat ymparistoteknisesti edistyneitd, mutta mahdollisimman riskittomia vaihtoeh-
toja. My0Os laitosten ympariston hallinnan tason on oltava korkea, minka vuoksi
laitosten olisi aktiivisesti osallistuttava hallintamenettelyjen kehittamiseen.

Tuleville kaupunkivoimalaratkaisuille ei voida luoda yleistd mallia, koska lahto-
kohdat ovat aina paikallisia. Erityisen tarkead onkin kehittad menettelyja, joissa
pystytaan yhdistamaan ymparistétavoitteet laitokselle asetettaviin teknisiin, talou-
dellisiin ja toiminnallisiin tavoitteisiin. Naiden lisdksi olisi pystyttava ottamaan
huomioon myo6s yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys ja tulevan kehityksen vaati-
mukset. Toisaalta olisi myds kehitettdva paadstdjen kasittelyd siten, etta lopputu-
loksena saadaan hyodyntamiskelpoisia tuotteita ja mahdollisimman vahan loppusi-
joitettavaa jatettd. Kehitysalueita ovat myds mm. pienhiukkas-, typpioksiduuli- ja
elohopeapaasttjen vahentaminen seka integroidut paastéjen vahentamismenetel-
mat.
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ABSTRACT

The aim of this preliminary study is to create a basis for further studies on envi-
ronmental, technical, economic and social demands and factors connected with the
planning and operational management of city power plants, and for a systematic
examination of environmental impacts of various energy production technologies.
Environmental and operational-environmental demands, development trends of
these demands in near future, technological solutions available for the generation
of energy from solid fuels or natural gas, and the need to develop emission re-
duction technologies and environmental management systems are discussed in the
report. In addition, production technologies suitable for the co-production of heat
and electricity in big cities of the near future were compared on the basis of the
most significant operational and environmental qualities.

The study is based on domestic and foreign literature, research reports and discus-
sions with both representatives of the companies that took part in the steering
group of the project and other experts. The present state of research on energy and
the environment, as well as future research needs are assessed especially on the
basis of the results of SIHTI 2 energy and environment research program.

The alternative production and environmental technologies available are not diffe-
rent from energy production technologies, in general. Also the procedures of envi-
ronmental impact assessment and environmental management are fundamentally
the same. The location of the plant amidst residential areas means, however, that
the requirements for minimisation of environmental hazards and risks, and the re-
quirements for common acceptability will be strict. The number of potential fuels
and production technology alternatives will be reduced by these circumstances,
and by the fact that the selection of the plant site is tightly constrained by the zo-
ning system. Because of these facts, environmentally advanced but, at the same ti-
me, low-risk alternatives will be required. Also a high quality environmental ma-
nagement system will be essential, and therefore the companies should be active
in the development of environmental management methods.



The development of a model power plant that is suitable for all the cities of tomor-
row is not possible, because the needs and targets are always dependent on local
conditions. Therefore it is extremely important to develop methods and procedures
that combine the environmental targets with the technical, economical and opera-
tional targets of the production plant. In addition, the social acceptability and re-
quirements of future development must be considered. On the other hand, emis-
sion treatment technologies should be further developed towards the production of
useful by-products instead of landfill waste. Also methods for the reduction of ae-
rosol, nitrous oxide and mercury emissions, as well as the development of techno-
logies for integrated emission treatment are included in the priority areas.



ALKUSANAT

Tama tutkimus on osa Teknologian kehittamiskeskus TEKESIn rahoittamaa ener-
gia- ja ymparistoteknologian tutkimusohjelmaa SIHTI 2. Tutkimuksen rahoittajina
olivat myos Helsingin Energia, Espoon Sahké Oy, Foster Wheeler Energia Oy ja
Vantaan Energia Oy. Tavoitteena oli selvittaa lahitulevaisuuden kaupunkivoima-
loille asetettavia ymparisto- ja toimintaymparistévaatimuksia, kaytettavissa olevia
teknisia ratkaisuja ja ymparistdhaittojen vahentamismahdollisuuksia. Tutkimus on
esiselvitys, jossa arvioitin myos ymparistdtekniikkaan, laitosratkaisujen opti-
mointiin ja integroidun ymparistohallinnan menettelyjen kehittamiseen liittyvia
tutkimustarpeita.

Tutkimus on tehty VTT Kemiantekniikassa. Raportin on paaosin kirjoittanut eri-
koistutkija Ulla-Maija Mroueh. Erikoistutkija Torsti Loikkanen on kirjoittanut
kohdat 3.1.2, 9.1, 9.4 ja 9.5. Kohdan 9.5 kirjoittamiseen on osallistunut myos tut-
kija Helena Malkki.

Tutkimuksen johtoryhm&éan ovat osallistuneet puheenjohtajana toimistopaallikko
Matti Seppa Helsingin Energiasta seka dipl.ins. Timo Ahonen Espoon Sahko
Oy:sta, toimistopaallikkd Jouko Helenius Vantaan Energiasta, tutkimuspaallikko
Matti Hiltunen Foster Wheeler Energia Oy:std, vanhempi tutkija Juhani Isaksson
Foster Wheeler Energia Oy:sta, tutkimuspaallikkd Kari Larjava VTT Kemiantek-
niikasta ja toimistopaallikkd Tapio Ohman Helsingin Energiasta. Tekijat kiittavat
johtoryhméa tutkimuksen aktiivisesta ohjauksesta ja avunannosta tutkimuksen to-
teuttamisessa. Kiitokset myods kaikille tutkimukseen osallistuneiden laitosten
edustajille ja muille asiantuntijoille, jotka ovat keskusteluin ja kommentein myo-
tavaikuttaneet raportin valmisteluun.
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1 JOHDANTO

1.1 TAUSTAJA TAVOITTEET

Energian tuotantotarve ja samalla energian tuotantoon kaytettavien fossiilisten
polttoaineiden osuus on Suomessa ennusteiden mukaan edelleen kasvussa. Vaes-
ton ja taloudellisten toimintojen keskittyessa suurkaupunkialueille energian tarve
nailla alueilla kasvaa edelleen. Koska liséksi yhdistetty sahkon- ja lammaontuotan-

to kuuluu Suomessa energian tuotannon ymparistohyvaksyttavyyden ja kilpailuky-
vyn perusedellytyksiin, kaupunkialueelle sijoitetut voimalat ovat olennainen osa
voimalarakentamista myds tulevaisuudessa.

Sijoitus kaupunkialueelle edellyttaa, etta paastaan ratkaisuihin, jotka ovat mahdol-
lisimman pitkélle ymparoivan yhteison hyvaksyttavissa. Naiden perustana ovat
mm. ymparistohaittojen minimointi seka yhteiskunnan ja yhteiskunnallisen kehi-
tyksen asettamien vaatimusten huomioonottaminen. Suunnittelussa ei kuitenkaan
voida unohtaa taloudellisia ja teknisia nakokohtia, vaan ymparistonakdkohdat on
entistd enemman pyrittava liitthmaan osaksi muuta suunnittelua.

Ymparistovaatimusten, teknologian, taloudellisen optimoinnin ja yhteiskunnalli-
sen hyvaksyttavyyden vuorovaikutusten ymmartaminen asettaa energiantuotannon
ymparistotutkimukselle uusia vaatimuksia. Toisaalta on edelleen pyrittava kehitta-
maan tekniikkaa siten, ettd ymparistohaittoja pystytdan vahentamaan ja syntyvat
energia- ja ainevirrat hydodyntaméaan mahdollisimman tehokkaasti. Toisaalta tarvi-
taan arviointimenetelmia, joilla saavutettavat tulokset ovat taysipainoisesti kaytta-
jien hyodynnettavissa. Naiden tarpeiden ja tulevaisuuden vaatimusten selvittami-
nen on tarkeaa, jotta kaupunkivoimarakentamiseen liittyva ymparistétutkimus voi-
taisiin suunnata oikeille alueille.

Tutkimuksessa selvitettiin, mita lahitulevaisuuden ymparéivaén yhteiséon integ-
roitujen kaupunkivoimalaratkaisujen kehittdminen, niiden ymparistétavoitteiden
arviointi ja ymparistotavoitteiden liittdminen muuhun suunnitteluun ja laitosten
toiminnan ohjaukseen vaatii ymparistétutkimukselta. Tutkimus perustuu kotimai-
seen ja ulkomaiseen kirjallisuuteen, tutkimusraportteihin sekéa keskusteluihin tut-
kimuksen johtoryhmassa olevien yritysten edustajien ja muiden asiantuntijoiden,
kuten eri hallinnonalojen, energiantuottajien, laitevalmistajien, tutkimuslaitosten
ja ymparistojarjestdjen edustajien, kanssa. Tavoitteena on ollut selvittdd nakemyk-
set energiantuotannon ja siihen liittyvan tutkimuksen nykytilanteesta, tulevista ke-
hityssuunnista, tutkimustarpeista ja tulevaisuuden kaupunkivoimalaratkaisuille
asetettavista ymparistotavoitteista.
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1.2 RAJAUKSET

Tutkimuksessa keskityttiin suurten kaupunkien alueelle sijoitettavissa oleviin, sah-
kon ja lammon yhteistuotantoon soveltuviin, alueen energiantuotantojarjestelméaa
taydentaviin laitostyyppeihin. Laitoskoko rajattiin s&hkodtehoalueelle 100 - 400
MW. Koska kokoluokan 200 - 400 MW laitosten valilla ei ole suuria teknisia ero-
avuuksia, valittiin selvityksen padaasiallisiksi kohteiksi noin 100 MW:n ja 200
MW:n laitoskokoluokat. Lisdksi edellytettiin, etta vaihtoehdot ovat realistisesti
kayttoon otettavissa jo lahitulevaisuudessa (v. 2010 - 2015). Tarkastelukauden ja
laitoskokoluokan valinnan vuoksi viela kehitteilla olevat vaihtoehtoiset energia-
muodot ja -jarjestelmat ja hajautetut pienvoimalaratkaisut jaivat taman tutkimuk-
sen ulkopuolelle.

Polttoainevaihtoehtoina tarkastellaan hiilen ja maakaasun kayttod seka jatteiden
tai puupohjaisen biopolttoaineen polttoa yhdessa hiilen tai maakaasun kanssa.
Maakaasun kayttd on tuotantoteknisesti suhteellisen selkeata eik& nain vaadi eri-
laisten vaihtoehtojen arviointia. Biopolttoaineet ovat pienemmissé taajamissa var-
teenotettava polttoainevaihtoehto. Suurimmissa kaupungeissa ne toistaiseksi voi-
vat saatavuuden ja kuljetusjarjestelyjen vuoksi olla lahinn& hiilen tai maakaasun
kayttoa taydentavia vaihtoehtoja. Laitosvaihtoehtojen lisaksi tarkastellaan paapiir-
teissaan mahdollisuutta hankkia puuttuva lisdenergia ostamalla séhkoa ulkopuolel-
ta.
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2 KAUPUNKIVOIMALARATKAISUILLE
ASETETTAVAT VAATIMUKSET

2.1 YLEISET LAHTOKOHDAT VOIMALASUUNNITTELUSSA

Uuden voimalan suunnittelussa huomioonotettavia perustekijoita, joita kasitelladn
tarkemmin luvuissa 3 — 5, ovat mm. seuraavat:

vaadittava tuotantoteho, johon vaikuttavat mm. sahkén ja lammon tarpeen ke-
hitys sekd mahdollisuudet taydentaa energiajarjestelmaa uutta voimalaa raken
tamatta

kayttbtapa, mm. tarve kaynnistyksiin ja pysaytyksiin on erilainen lauhde- ja
vastapainetuotannossa

kaytettavissa oleva polttoaine tai polttoaineet, niiden lampé6arvo ja muut omi-
naisuudet, mahdollinen tarve vaihtaa polttoainetta mydhemmin.

polttoaineiden hintakehitys

paastot ja paadstorajat, niiden tuleva kehitys seka syntyvien jatteiden sijoitus-
kelpoisuus ja sijoitusmahdollisuudet

tekninen kehitys, uusien tuotantotekniikoiden ja paasttjen kasittelymenetel-
mien kehitysvaihe, materiaalien kehitys

padoma- ja kayttokustannukset, myods verotuksen tai muiden taloudellisten oh-
jauskeinojen kehitys ja sen vaikutukset kustannuksiin

sijoituspaikka tai sijoituspaikkavaihtoehdot ja niiden asettamat rajoitukset
yhteiskunnallinen kehitys, arvojen ja asenteiden muutokset.

2.2 YHDISTETYN SAHKON- JA KAUKOLAMMONTUOTAN-

NON ASETTAMAT VAATIMUKSET

Laitosratkaisun on oltava erilainen kuin pelkastaan sahkoé tuottavassa voima-
lassa.

Sijoituspaikan oltava lahelld asutusta, jotta putkistokustannukset, [ampdhéaviot
ym. voidaan minimoida.

Yksikkokoko maaraytyy lammaontarpeen mukaan ja on yleensa pienempi kuin
pelkdssa sahkontuotannossa. Sahkon ja lAmmon tuotantotehon suhde on tar-
kea.

2.3 SIJOITUSPAIKAN ASETTAMAT VAATIMUKSET

Kaavoitus maaraa mahdolliset sijoitusalueet ja rajoittaa huomattavasti sijoitus-
paikkavaihtoehtoja. Kaavassa esitetddn myos vaatimuksia laitoksen sopeutu-
miselle ymparistoon ja olemassa olevaan kaupunkirakenteeseen.

Sijoitus jo olemassa olevalle voimala-alueelle on kustannuksiltaan yleensa
uutta sijoituskohdetta edullisempi vaihtoehto, koska talléin voidaan kayttaa
olemassa olevia sahko6- ja kaukolampoyhteyksia seka tilanteen mukaan myos
esimerkiksi satamaa, hiilivarastoja ym.
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Sijoitusalueella on yleensa vahan tilaa, minka vuoksi laitoksen seka oheistoi-
mintojen, kuten polttoaineiden varastoinnin, tilantarpeen olisi oltava mahdolli-
simman pieni.

Laitoksen sopeutuminen sijoitusymparistoon on tarkeéda ja arkkitehtonisen
suunnittelun merkitys on yleensa erittain suuri.

Laitossijoituksen aiheuttama haitta olemassa oleville toiminnoille ja asutuksel-
le olisi minimoitava. Tama merkitsee mm. tarvetta rajoittaa haju-, poly- ja me-
luhaitat seka kuljetusten aiheuttamat haitat mahdollisimman véahaisiksi ja tar-
vetta sijoittaa esteettisesti epamiellyttaviksi koettavat rakennelmat ja toiminnat
pois nakyvista.

Kuljetusjarjestelyt rajoittavat erityisesti lahelle keskusta-alueita sijoitettavien
voimaloiden polttoainevalintaa.

Asukkaiden tyytyvaisyys ja mielipiteet on otettava huomioon laitossuunnitte-
lussa. Tama vaatii paitsi haittojen minimointia myos tiedotusta ja keskustelu-
yhteyksien luomista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Yhteiskunnallisen
hyvaksyttavyyden kriteereihin vaikuttavat seka yleiset kehityssuunnat etta si-
joituspaikkakohtaiset tekijat, joiden huomioonottamiseksi olisi entista enem-
man pyrittava vuorovaikutteiseen suunnitteluprosessiin.
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3 KEHITYSSUUNNAT JA -ENNUSTEET

3.1 YMPARISTOVAATIMUKSET

3.1.1 Hallinnollinen ohjaus
Kansainvaliset sopimukset

Rio de Janeiron ilmastonmuutosta koskevaan YK:n yleissopimukseen liittyvista
kasvihuonekaasupaastdjen vahennystavoitteista sovittiin joulukuussa 1997 pide-
tyssa Kioton ilmastokokouksessa. Kokouksen p&atdsten mukaan tavoitteena on
vahentad kasvihuonekaasupaastoja keskimaarin 5,2 % vuoden 1990 tasosta seu-
raavien 15 vuoden kuluessa. Euroopan yhteison paastovahennystavoite on 8 %,
Yhdysvaltojen 7 % ja Japanin 6 %. Sopimus ei koske kehitysmaita, mutta runsaas-
ti paastoja tuottavien maiden toivotaan asettavan itselleen vapaaehtoisia vahennys-
tavoitteita. Ensimmaista kertaa sopimuksessa ovat mukana hiilidioksidin lisaksi
myds metaanin, typpioksiduulin ja fluorihiilivetyjen paastét. Lisaksi annetaan
mahdollisuus korvata vahennyksid paasttkaupalla sellaisten maiden kanssa, jotka
pystyvat ylittam&an tavoitteensa. Sopimus tulee voimaan, kun sen on ratifioinut
vahintdan 55 maata, joiden hiilidioksidip&aéstot olivat vahintaan 55 % maailman
hiilidioksidipaastoista vuonna 1990.

Euroopan yhteisbn vahennystavoitteiden jakautumisesta maiden kesken ei vuoden
1997 loppuun mennessa ollut viela sovittu, koska Kioton kokouksessa vahennys-
tavoite pieneni EU:n alun perin asettamasta. Suomelle ennen kokousta méaaritelty
tavoite oli vuoden 1990 taso, mika kaytannossa merkitsisi 6 - 7 %:n vahennysta
nykyiseen.

Jatkossa vahennystavoitteita on tiukennettava huomattavasti, jos halutaan saavut-
taa hiilidioksidipitoisuuden kasvun perusteella tavoitteeksi asetettu paastojen nou-
sun tasaaminen ensimmaisten sadan vuoden aikana ja paastdjen laskeminen puo-
leen 200 vuoden kuluessa. Vaikka teollisuusmaat pystyisivatkin vahentamaan
paastdjaan, kasvaa energian tuotantotarve kehitysmaissa samanaikaisesti voimak-
kaasti.

YK:n Euroopan talouskomission (ECE) rikkipOytékirja, joka velvoitti jasenmaita
vahentdmaan rikkipaastoja 30 % vuoteen 1993 mennessa, allekirjoitettiin vuonna
1985. Vuonna 1994 allekirjoitetun jatkopoytakirjan pitkan aikavélin tavoitteena
on, etteivat rikkilaskeumat ylitéa kunkin alueen kriittista kuormitusta. Suomi sitou-
tui poytakirjan allekirjoittaessaan vahentamaan vuoteen 2000 mennessa rikkipaas-
t6jaan 80 % vuoden 1980 maarasta. Tahan asti Suomi on pystynyt tayttdmaan ja
ylitamaankin asetetut tavoitteet. Vuoden 2000 tavoitetaso, joka on 100 000 t/a,
saavutettiin jo vuonna 1995, jolloin paastét olivat 96 000 t.
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Vastaava typpipaastoja koskeva poytakirja allekirjoitettiin Sofiassa vuonna 1988.
Sen mukaan typen oksidien paastoja olisi vuoteen 1998 mennessa vahennettava 30
% vuoden 1980 tasosta. Tassa ei ole onnistuttu yhta hyvin kuin rikkipaastojen va-
hentdmisessa. Vuonna 1995 typpipéastot olivat vain muutamia prosentteja pie-
nemmat kuin vuonna 1980. Energiantuotannon typpipaastot olivat kuitenkin vas-
taavana aikana vahentyneet noin 25 %. Neuvottelut Il typpipdytakirjasta ovat alka-
massa. Tavoitteena on ottaa samanaikaisesti huomioon happamoitumisgen (SO
NO, NH3), rehevoitymiseen (N NH3) ja alailmakehan otsonin muodostukseen
(NO, VOC) vaikuttavat yhdisteet. Paastovahennysten vaikutuksia ja merkitysta
on pyritty arvioimaan mallilaskelmin, joilla etsitddn mahdollisimman optimaalista
ratkaisua kriittisten kuormitusten ja kriittisten annosten ylityksen kannalta. Laskel-
miin on tarkoitus liittdd myds vahennysten kustannukset. Pdytakirja valmistunee
aikaisintaan vuoden 1998 lopulla.

Myds haihtuville orgaanisille yhdisteille (VOC) on laadittu vahentamispoytékirja,
joka ei merkittavasti vaikuta suuriin energiantuotantolaitoksiin, koska niiden
VOC-paasttt ovat suhteellisen pienet.

Lisdksi ECE:n alaisuudessa neuvotellaan parhaillaan raskasmetallien ja POP-yh-
disteiden eli pysyvien orgaanisten ymparistomyrkkyjen (POP - Persistent Organic
Compounds) paastdjen rajoittamissopimuksista. Tavoitteena on, ettd sopimukset
valmistuisivat vuoden 1998 loppuun mennessa (Juntto 1997). POP-yhdisteisiin
lasketaan pysyvien torjunta-aineiden ja muiden kemikaalien lisaksi polysykliset

aromaattiset hiilivedyt (PAH) seké dioksiinit ja furaanit.

Raskasmetallipdytakirjassa rajoitutaan ensimmaisessa vaiheessa elohopean, lyijyn
ja kadmiumin paastéjen vahentamiseen. Poytakirjassa tullaan esittdméaan maakoh-
taisia maarallisia paastovahennyksia sekda parhaan kaytettavissa olevan tekniikan
(BAT) kayttoonottoa liitteessa maaritellyille laitoksille, joille todennakoisesti tul-
laan méaaritteleméén myds paastoraja-arvoja. Laitosluettelossa on mainittu mm. yli
50 MW:n polttolaitokset. Ensimmaisessa ehdotuksessa, joka saattaa viela muut-
tua, esitetddn seuraavia raskasmetallipaastojen raja-arvoja: Cd - 0,2 hig/m

0,2 mg/ni ja Pb - 5 mg/m seka polttolaitosten hiukkaspaastorajaksi 50 mg/m
Ehdotetut raja-arvot saavutetaan jo nykyisissa sahko- tai kuitusuodattimella varus-
tetuissa voimaloissa.

Suomea koskevia ovat myds HELCOM-suositukset, joita on annettu vuodesta
1980 lahtien, ja ItAmeren ymparistbohjelma vuodelta 1992. Naméa koskevat me-
reen kohdistuvien ravinne-, raskasmetalli- ja orgaanisten yhdisteiden kuormituk-
sen vahentamista.

EU-lainsdadanto ja kehitystavoitteet

EU-lainsaadantd ohjaa Suomen lainsaadantéa ja viranomaismaarayksia, koska
useimmat maaraykset edellyttavat jasenmaiden sisallyttavan vastaavantasoiset
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maaraykset omaan lainsdadantbéonsa. Strategisella tasolla tarkeind pidetaan mm.
energiasektorin hiilidioksidipaastéjen vahentamista, taloudellisten ohjauskeinojen
kayttba, Keski- ja Itd-Euroopan maiden paastéjen rajoittamista ja happamoitumi-
sen torjuntaa. Pyrkimys yhdennettyyn ymparistonsuojeluun, jota koskeva direktiivi
(IPPC, Council Directive 96/61/EC of 24 September concerning integrated pollu-
tion prevention and control) on jo voimassa, muuttanee jatkossa maa- ja haitta-ai-
nekohtaisia painotuksia jonkin verran. Samalla arviointimenetelmien ja strategis-
ten selvitysten merkitys kasvaa entisestaan.

Parhaillaan kasiteltdvana olevassa yhteison happamoitumisstrategiaehdotuksessa
asetetaan tavoitteeksi, ettei happamoitumisen kannalta kriittistéd kuormitusta ylitet-
taisi EU:n alueella. Happamoitumisstrategian kasittely on viela melko alkuvai-
heessa. Valitavoitteena on vahentaa niiden alueiden pinta-ala, joilla kuormitus
ylittyy, puoleen nykyisestd vuoteen 2010 mennessa (Sarkkinen 1997). Kunkin
maan rikki-, typpi- ja hiilivetypaastojen enimmaismaarat maaritetdan Kkriittisten
kuormitusten pohjalta. Talléin otetaan huomioon myods yhteydet valmisteilla ole-
vaan EU:n otsonistrategiaan. Direktiiviehdotus paéastdjen enimmaismaarista annet-
taneen vuonna 1998. Suomen osalta jo tehdyt rikkipadstdjen vahentamissuunnitel-
mat riittdnevat tavoitteiden saavuttamiseksi. Typpipaéastdjen osalta tilanne oli ra-
porttia kirjoitettaessa epaselva.

Happamoitumisstrategian yhteydessa on annettu direktiiviehdotus polttodljyjen
rikkipitoisuudesta. Siind ehdotetaan raskaan poltto6ljyn rikkipitoisuuden enim-
maismaaraksi 1 p-% vuoden 2000 alusta lukien ja yli 0,2 p-% rikkia sisaltavan ke-
vyen polttodljyn kaytodn rajoittamista vuoden 1999 alusta lukien.

Energiantuotantoa koskevista direktiiveista tarkeimpia ovat suuria polttolaitoksia

ja ymparistovaikutusten arviointia (YVA) koskevat direktiivit. Suomessa on voi-
massa YVA-direktiivin vaatimukset tayttava lainsaadanto. Direktiivia on kuiten-

kin muutettu marraskuussa 97 annetulla direktiivilla, ja sen edellyttamat muutok-
set on saatettava Suomen lainsdadanndssa voimaan 14.3.1999 mennessa. Suurim-
mat muutokset nykyiseen lainsdadantbon verrattuna tulevat YVA-asetuksen han-
keluetteloon. YVA-lakiin siséllytetddn mm. arviointimenettelyn soveltamisen har-
kintakriteerit.

My0ds polttolaitosdirektiivia, jossa asetetaan olemassa oleville laitoksille maakoh-
taiset S@ ja NO-paastdjen vahentamistavoitteet seka uusille yli 50 MW:n lai-
toksille SQ-, NOy- ja hiukkaspéaastorajat, ollaan parhaillaan uusimassa. Direktii-
vin muutosehdotuksen kasittely kestanee viela 1 - 2 vuotta. Paastorajoista vallitsee
kohtuullisen suuri yksimielisyys, mutta maakohtaisista katoista useimmat maat
ovat esittdneet eridvia mielipiteita eika niiden tasosta tai mukanaolosta lopullises-
sa direktiivissa ole viela varmuutta

! Markku Hietaméki, ymparistdministerié, suullinen tiedonanto
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Suomen lainsaadanto

Ehdotus uudeksi ymparistonsuojelulaiksi on lausuntokierroksen jalkeisessa jatko-
valmisteluvaiheessa. Tavoitteena on yhtendistaa ymparistélainsaadanto ja uudistaa
paatoksentekojarjestelmad EU:n IPPC-direktiivin vaatimusten mukaisesti. IPPC-
direktiivin lahtokohtana on tarkastella laitoksista aiheutuvia paastéja ja ymparisto-
vaikutuksia samanaikaisesti yhtend kokonaisuutena. Parhaan kaytettavissé olevan
tekniikan soveltaminen ja energiankayton tehokkuus ovat toiminnanharjoittajan
perusvelvollisuuksia. Yhtenaislupamenettelyyn kuuluvat myos toiminnan ympa-
ristériskien hallinta ja vahentaminen seké toiminnan lopettamisen jalkeisten ym-
paristbvaikutusten hallinta. Ymparistonsuojelulakiehdotuksessa nama kaikki sei-
kat edellytetddan otettaviksi huomioon ympadaristdlupaa myonnettaessa
(ymparistéministerio 1997). Laki korvaisi mm. ilmansuojelulain, ympaéristdlupa-
menettelylain ja meluntorjuntalain. Hallituksen esitys ymparisténsuojelulaiksi on
tarkoitus antaa kevaan 1998 aikana. Tall6in laki saatettaisiin voimaan viimeistaan
loppuvuodesta 1999.

IPPC-direktiivi edellyttdd, ettéd komissio organisoi tietojen vaihtoa parhaista kay-
tettavissa olevista tekniikoista, niihin liittyvasta tarkkailusta ja tekniikoiden kehi-
tyksesta. Kaytannodssa tama toteutetaan perustamalla tekniset tyéryhmat valmiste-
lemaan toimialoittaisia parhaan tekniikan asiakirjoja (IPPC Bat Reference Docu-
ments, BREF). Alustavan aikataulun mukaan suuria polttolaitoksia koskevan en-
simmaéainen BREFin valmisteluty®d aloitetaan vuoden 2000 aikana ja asiakirja val-
mistuisi vuonna 2001 (Ymparistoministerio 1997).

Vuonna 1996 asetettiin happamoitumistoimikunta, jonka tehtavéna oli vuoden
1997 loppuun mennessa laatia suunnitelma typen oksidien paasttjen seka muiden
happamoitumista ja otsoninmuodostusta aiheuttavien paastdjen vahentamiseksi
edelleen kustannustehokkaalla tavalla. Toimikunnan tyd kytkeytyy EU:n happa-
moitumisstrategian, siihen liittyvien direktiivien ja typpipoytakirja 1:n valmiste-
luun eikd todennékdisesti valmistune maaraajassa. EU:n YVA-direktiivin muutos
pannaan Suomessa toimeen lailla ja asetuksella ymparistdvaikutusten arvioinnista
annetun lain ja asetuksen muuttamisesta.

3.1.2 Ymparistokustannukset ja taloudellinen ohjaus

Ymparistonsuojeluun liittyvien kustannusten monipuolinen arvioiminen on tarkea-
ta tulevien kaupunkivoimaloiden suunnittelussa. Ymparistbasiat sisaltavat koko-
naiskustannukset ovat keskeisia verrattaessa voimalainvestoinnin ja sen kayton
kustannuksia odotettavissa oleviin taloudellisiin ja ymparistohyotyihin. Voimalan
suunnittelussa on otettava huomioon myods maailmanlaajiSen, ja kansalliset
taloudelliseen ohjaukseen liittyvat suunnitelmat ja tulevaisuudennékymat.
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Yrityksen ymparistokustannukset ja aiheuttamisperiaate

Yrityksen ymparistokustannuksilla tarkoitetaan kaikkia niita kustannuksia, joihin
ymparistoon liittyvat tekijat vaikuttavat (Niskala ja Matasaho 1997). Kustannukset
jaetaan yksityisiin ja yhteiskunnallisiin. Yksityiset ymparisténsuojelukustannukset
koostuvat Yhdysvaltojen ymparistoviraston (EPAN) luokittelun mukaan tavan-
omaisista kustannuksista (laitehankinnoista, tydvoimasta jne.), piilokustannuksista
(lainsaadannon edellyttamista valvonnasta, luvista ja tarkastuksista), vastuukus-
tannuksista (tulevista vastuista, sakoista tms.) seka imagokustannuksista (mm.
ymparistoraportoinnista, yhteiskuntasuhteiden hoidosta). Yhteiskunnalliset ympé&-
ristobkustannukset ovat yrityksen laskentatoimen ulkopuolella. Koska esimerkiksi
ilma ja sen saastuminen eivat ole hintajarjestelman piirissa, haittakustannuksia ni-
mitetd&n ulkoisiksi kustannuksiksi. Kuluttajien preferenssit ja yhteiskunnan pai-
neet vaikuttavat siten, etta ulkoisia kustannuksia tulisi sisallyttaa yritysten yksityi-
siin kustannuksiin (Niskala ja Matasaho 1997).

Yhteiskunnalliset kustannukset ovat vahvasti esilla Euroopan Unionin 5. ymparis-
toohjelmassa. Siina korostetaan tarvetta siirtya tulevaisuudessa “oikeisiin hintoi-
hin” sisaistamalla ulkoiset ymparistokustannukset hintoihin (Resolution of
Council, No C 138/16). Ellei ymparistokustannuksia oteta huomioon, on vaarana
harhainen kasitys yhteiskunnan varallisuudesta, tuloista ja kestavan kehityksen po-
tentiaalista (Resolution of Council, No C 138/96). EU:n 5. ympaéristéohjelman 15.
luvussa myOnnetaan vaikeudet ulkoisten kustannusten arvioimisessa: Tiedot ym-
pariston fyysisesta tilasta ovat puutteelliset; ympariston haittakustannusten tai pa-
rantamistoimien taloudellisten hyo6tyjen arvioimistekniikka on puutteellista; talou-
dellisten arviointiongelmien takia on vaikeata priorisoida yhta ympéaristbongelmaa
suhteessa toiseen jne. Siten paatbksenteon kannalta ulkoisten kustannusten lasken-
ta on viela epadvarmaa ja tulee vaatimaan jatkossa runsaasti seka menetelmékehi-
tysta ettd tutkimusta. Huolimatta néistd ongelmista EU:n on tarkoitus tulevaisuu-
dessa edistaa tavoitettaan ymparistokustannukset kattaviin hintoihin mm. laajenta-
malla taloudellisten ohjausinstrumenttien soveltamista.

Yritysten sidosryhmat edellyttavat yhd useammin tuotteilta ja palveluilta niiden
koko elinkaaren kattavia ymparistotarkasteluja. Taman koskee myds ymparisto-
kustannusten erittelyjd. Esimerkiksi energiavaihtoehtojen tarkastelussa tulee ar-
vioida kustannusten jakautumista eri polttoaineiden ja tuotantoteknisten vaihtoeh-
tojen koko elinkaaren kattavasti. Vaikka kustannuskysymykset ovat toistaiseksi
olleet vahemmalla painolla muutenkin tyolaissa elinkaaritarkasteluissa, jatkossa
niiden mukaan tuominen (life cycle cost accounting, LCCA) on analyysin yksi tar-
ke& kehittamiskohde.

Energiasektoriin liittyvid tutkimushankkeita ulkoisten kustannusten arvioimisesta
ja siséllyttamisesta energiahintoihin on toteutettu sekd Suomessa ettd ulkomailla.
Kotimaassa néita on tehty [&hinnd SIHTI 2 -tutkimusohjelmassa. ExternE-hank-
keessa on pyritty luomaan EU:n jdsenmaille yhteinen malli ja ohjelma ulkoisten
kustannusten selvittamiseksi. Yksittaisten energiayhtididen ulkoisten kustannusten
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arvioimishankkeista ehka tunnetuin on Ontario Hydro -yhtién kustannushanke.
Naita kasitellaan laajemmin luvussa 9.

Ymparistokustannusten kattamisen lahtékohtana OECD:n ja EU:n jAsenmaissa on
"aiheuttaja maksaa” -periaate (Polluter Pays Principle) (Resolution of Council
1992). Sen mukaan kuormittaja vastaa viranomaisen edellyttdmien suojelutoimien
kustannuksista, jolloin nama kustannukset siirtyvat edelleen tavaroiden ja palvelu-
jen hintoihin. Periaatteen avulla pyritdan siihen, etta tuotanto ja kulutus toimisivat
mahdollisimman pitkélle ympéristéresurssien niukkuutta vastaavasti. Energialai-
tosten kohdalla ymparistonsuojelutoimet Suomessa perustuvat hallinnolliseen oh-
jaukseen. Laitoksen aloittaessa tai merkittavien muutosten yhteydessa viranomai-
nen maaraa kuitenkin yrityksen kanssa kaytaviin neuvotteluihin perustuen laitos-
kohtaisista ymparistonsuojeluvelvoitteista. Nain myos yrityksen on mahdollista
hallinnollisten maaraysten asettamissa rajoissa vaikuttaa ymparistonsuojeluvel-
voitteiden tasoon ja menetelmiin, joilla niihin paastaan. Naihin kysymyksiin pala-
taan tarkemmin luvussa 9.

Ymparistonsuojelun taloudellinen ohjaus

Aiheuttamisperiaatteen toteutumista pyritdan edistamaan myos taloudellisen oh-
jauksen avulla. Euroopan Unionin 5. ympéaristdohjelman mukaan taloudellista oh-
jausta on tarkoitus kehittdd tulevaisuudessa markkinavetoisten instrumenttien
suuntaan. EU:ta kiinnostaa erityisesti Yhdysvalloissa sovellettavan kuormitusoi-
keuksien markkinoinnin soveltaminen. Perusteluna on tarve luopua yhteiskunnan
ylhaalta alas -ohjauksesta ja korvata se taloudelliseen tehokkuuteen perustuvalla
saatelymekanismilla. Toimintaa jaykistavasta suorasta viranomaissaatelysta pyri-
taan seka joustavuuden ettd kustannustehokkuuden takia siirtymaan yritysten va-
paaehtoiseen itsesaatelyyn. Lahtokohtana on, etta yritykset tuntevat tehokkaat ta-
vat kuormituksen vahentamiseksi. Osittain epaselvaa on, miten IPPC-direktiivin
mukaiset parhaan kaytettavissa olevan tekniikan maarittelyt vaikuttavat tahan kay-
tantoon.

EU:n 5. ympaéristdohjelman mukaan taloudellisilla ohjausvélineilla on kasvava
merkitys “oikeisiin hintoihin“ padsemiseksi ja markkinaperusteisten kannustimien
luomiseksi. Tarkoituksena on sisaistaa tuotteiden elinkaaren aikana syntyneet ul-
koiset kustannukset raaka-ainehankinnasta tuotantoon, jakeluun, kaytt66n ja lop-
pusijoitukseen asti siten, ettd ymparistoystavalliset tuotteet eivat jaisi kuormitusta
aiheuttavia tuotteita huonompaan asemaan (Resolution of Council, No C 138/71).
Energiasektorilla on tavoitteiden saavuttamiseksi tarkoitus yhtena keinona ottaa
kaytt6on taloudellisia ohjausinstrumentteja, joiden avulla energiankulutuksen ym-
paristbvaikutukset kattavat reaalikustannukset siirretddn kuluttajahintoihin
(esimerkiksi CQenergiavero) (Resolution of Council... No C 138/33).

Kuormitusoikeuksien markkinoinnin kayttéonottomahdollisuuksia voimalaitosten
ymparistokuormituksen rajoittamisessa ollaan EU:ssa selvittamassa. Yhdysval-
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loissa yritysten valista kuormituslupien kaupankayntia (emission trading) on so-
vellettu voimalaitosten rikkidioksidipaastojen vahentamiseen. Jarjestelman avulla
pyritddn kaytettavissa olevien taloudellisten voimavarojen puitteissa optimaalisiin
ratkaisuihin. Samaa jarjestelmaa yhdessa yhteistoimeenpanon kanssa ehdotetaan
kaytettavaksi valtioiden ja niiden yksityissektorin valilla myds kansainvalisen il-
mastosopimuksen toteuttamisessa. Paastokaupan sdénnoista ja linjauksista neuvo-
tellaan vuoden 1998 lopussa Argentiinassa pidettavassa ilmastokokouksessa. Me-
nettelylla on toteutuessaan myo6s Suomen energiatuotantosektorille vaikutuksia,
joita tulisi alkaa selvittaa pikaisesti.

Suomessa taloudellisten ohjausinstrumenttien kayttd energiakysymyksisséa on va-
haista. Lahinn& energiavalintoihin on ymparistdperusteisesti pyritty vaikuttamaan
polttoaineverotuksen kautta, jossa on mukana polttoaineen hiilidioksidipitoisuu-
den mukainen liséavero. Suomi alkoi soveltaa EU:n suosittamaa verotusta ensim-
maisten joukossa 1991. Viime vuoteen asti verotuksella on pyritty vaikuttamaan
tuotantoon, mutta viimeaikaisilla ratkaisuilla tavoitteena on ohjata kulutusta. Lam-
mon osalta verotetaan kuitenkin edelleen tuotantoa. Yksiselitteisia tuloksia vero-
tuksen vaikutuksesta ei ole saatavilla. Energiaverojen potentiaalista vaikutusta
polttoaineveroihin ja paastoihin tulevaisuudessa on kuitenkin selvitetty SIHTI 2 -
projekteissa.

3.1.3 Informaatio-ohjaus

Informaatio-ohjauksella tarkoitetaan ohjausta ja kannustamista vapaaehtoiseen
ymparistba parantavaan toimintaan tiedotuksen avulla. Ohjaus voi kohdistua seka
suoraan yritykseen etté kuluttajiin tai muihin asiakkaisiin. Keinoja ovat esimerkik-

si ymparistomerkit, tuotteiden ymparistoselosteet, viranomaisten ja yritysten vali-
set vapaaehtoiset sopimukset, ymparistdasioiden hallintajarjestelmat seka ympa-
ristbkasvatus ja -tiedotus (Kosola ym. 1996). Ymparistotietoisuuden kasvu on hel-
pottanut ja edistanyt erilaisten vapaaehtoisten jarjestelmien kayttoonottoa, koska
niitd voidaan yha enemman hyddyntéa yritysten markkinoinnissa.

Ymparistoasioiden hallintajarjestelmien kayttboénotto on Suomessa erityisesti suu-
rimmissa yrityksissa jo yleista. My6s monet kaupunkien energiantuotantolaitokset
ja -yhtiot ovat parhaillaan luomassa omia hallintajarjestelmiaan. Pohjoismainen
ymparistomerkki on saavuttanut hyvin jalansijaa erityisesti kulutustuotteiden
markkinoinnissa. Keskustelua ollaan myds kdymassa vastaavista energialle tai
energiantuotannolle soveltuvista kriteereista, jollaiset Ruotsissa on luotu “Bra mil-
joval“ -merkkia varten. Koska kasitykset siitd, voidaanko sahko tuotantotavan pe-
rusteella maaritella vihreaksi, ovat varsin erilaisia, pyritaan tutkimuksin myos etsi-
maan laajempaa tarkastelupohjaa sahkontuotannon ekologisuuden kriteerien maa
rittelylle.

Viranomaisten ja yritysten valisid vapaaehtoisia sopimuksia on Euroopassa kaytet-
ty mm. Hollannissa, jossa esimerkiksi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC)
vahentamisstrategia perustui sopimuksiin. Suomessa taman tyyppisista laajoista
tiettya toimialaa koskevista sopimuksista ei ole toistaiseksi kokemusta.
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3.2 TOIMINTAYMPARISTON KEHITYS

Energian tuotannon ja kayton kehitykseen vaikuttavia perustekijoitd ovat ymparis-
td, polttoaineiden saatavuus, energianhintojen kehitys, energiankulutuksen kasvu,
valtakunnan energiapolitiikka ja siihen vaikuttavat kansainvaliset energiapolitii-
kan suuntalinjat, sosiaalinen ja poliittinen hyvaksyttavyys seka elamantapojen
muutokset.

3.2.1 Kulutuksen kehitys

Suomessa kaukolampoéverkko on kaupungeissa jo pitkalle rakennettu. Siksi lam-
mon kulutuksen kasvun arvioidaan suurimmissa kaupungeissa olevan suhteellisen
hidasta. Sahkon kulutus kasvaa kuitenkin ennusteiden mukaan edelleen. Esimer-
kiksi paakaupunkiseudun kunnissa kulutuksen arvioidaan kasvavan 15 - 20 %
vuoteen 2005 mennessa. Helsingisséd kasvuennuste on noin 1,9 % vuodessa vuo-
teen 2000 asti ja noin 1,4 % vuodessa vuosina 2000 — 2010, jos viimeksi tehty ra-
kentamisennuste toteutuu. Jos toimitilarakentaminen jaa merkittavasti ennustetta
pienemmaksi, kasvu jaa vuosina 2000 - 2010 keskimaarin 0,8 %:iin vuodessa.

Lammitysenergian tarpeen arvioidaan vuoteen 2010 mennessé laskevan 4 - 5 %
1990-luvun alkupuolen tasosta rakennuskannan ominaiskulutuksen laskiessa
(Havukainen 1996). Mikali rakentaminen selvasti kiihtyy 1990-luvun puolivalin
tasosta, tulee kulutuksen lasku kuitenkin olemaan pienempi. Helsingissa lammi-
tysenergian ja sdhkdenergian tarpeen suhde on korkeampi kuin muualla Suomessa,
koska teollisuuden osuus rakennuskannasta on pieni. Nykyiselladn séhkda tuote-
taankin huomattavasti yli kaupungin oman tarpeen.

3.2.2 Energiapolitiikan kehitys

Valtioneuvoston kesdkuussa 1997 eduskunnalle luovuttamassa energiapoliittisessa

selonteossa painotetaan mm. seuraavia tavoitteita (KTM 1997¢):

» tuotantorakenteen edistaminen kohti vahemman hiilipitoista energiatasetta

* energiamarkkinoiden edistdminen

* energian tehokkaan kayton ja energiansaaston edistaminen

* bioenergian ja muun kotimaisen energian kayton edistaminen

» energiateknologian korkean tason yllapitdminen

» sahkonhankinnan monipuolisuuden, omavaraisuuden ja edullisuuden varmis-
taminen

» energiasektorin huoltovarmuuden yllapitaminen

» verotuksen kayttd keskeisena energiapoliittisena elementtina.

Kansallisina toimenpitein&d edella mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi esite-

taan mm.

* yhdistetyn sahkon- ja [ammontuotannon mahdollisuuksien taysimittainen hyo-
dyntdminen siten, etta tallaisen kapasiteetin polttoaineeksi valitaan maakaasu
tai kotimainen polttoaine
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» aktiivinen vaikuttaminen Suomen liittdmiseksi eurooppalaiseen kaasuverk-
koon, jota varten investointipaatokset olisi tehtdva vuoteen 1999 mennessa

» sahkon hankintamahdollisuuksien kehittdminen jatkossakin monipuoliseen
suuntaan seka polttoainevalintojen etta tuotantoteknologioiden osalta

» energian kaytdn tehostaminen edelleen tavoitteena pysayttda energian kulutuk-
sen kasvu 10 — 15 vuoden kuluessa

* bioenergian ja muun uusiutuvan energian kilpailukyvyn parantaminen panosta-
malla pitkajanteiseen tutkimustoimintaan

» korkeatasoisen energiateknologian kehittamisen tukeminen.

Valtakunnallisen energiapolitikan kehityksen heikko ennustettavuus on koettu
voimalasuunnittelua vaikeuttavaksi tekijaksi, koska toimintaympaéristo ja esimer-
kiksi verotuspolitikka voivat muuttua huomattavasti lyhyen ajan kuluessa. Vaa-
dittavan noin kymmenen vuoden suunnittelujakson ja 20 - 40 vuoden kayttdian ai-
kana tuotantoratkaisujen ja polttoaineiden edullisuusjarjestys saattaa vaihtua toi-
seksi. Pitkgjanteisyyden puute ja kehityksen heikko ennustettavuus ovat ominaisia
my6s kansainvaliselle energiapolitiikalle.

3.2.3 Polttoaineiden saatavuus ja polttoainekustannukset

Polttoainevalinnassa yhtena tarkeana kriteerind on energiahuollon toimivuuden
varmistaminen. Paras vaihtoehto on talldin tasapainoinen kahteen tai useampaan
paapolttoaineeseen perustuva ratkaisu. Yhden paapolttoaineen varassa toimiva
energiahuolto on riskialtis erityisesti, jos toimittajia on vain yksi. Tama vaikuttaa
Suomessa erityisesti maakaasun kayttoa rajaavasti.

Maakaasun toimitusjarjestelma sinansa on toiminut hyvin ja koko toimitusaikana
on ollut vain yksi teknisistéa ongelmista aiheutuva katkos seka joitakin toimitusva-
jauksia. Kaasua on nykyisten sopimusten perusteella saatavissa, vaikka kaytté kas-
vaisi paljonkin. Toimitussopimuksissa on optio kahdeksaan miljardiin kuutiomet-
riin asti, kun kaytetty maara on noin 3,4 miljardia kuutiometria vuodessa (Sallinen
1996). Merkittavin epavarmuustekija on Venajan epavakaa tilanne. Norjasta ra-
kennettava kaasuputki toisi kilpailua kaasun myyntiin ja parantaisi kaasuhuollon
riskittomyytta. Kaasuputken rakentaminen edellyttd& kuitenkin yhteispohjoismais-
ta sopimusta, ja on nain ollen sidoksissa myds Ruotsin energiapoliittisiin paatok-
siin. Kaasuputken rakentamispaatosta ei voida toistaiseksi ennakoida. Myos yhtey-
den rakentaminen Euroopan kaasuverkkoon parantaisi kaaasuhuollon varmuutta,
vaikka kaasu tulisi edelleen Vendajalta. Tata koskeva toteuttamisselvitys (Nordic
gas grid-projekti) on kaynnistynyt, mutta hanke voinee toteutua aikaisintaan vuo-
den 2010 jalkeen.

Kaasun kulutuksen voimakas kasvu seka EU-maissa etta kehittyvissa Aasian
maissa saattaa tulevaisuudessa vaikuttaa kaasun saatavuuteen ja hintaan. Venajan
maakaasuvarojen on arvioitu olevan 56 X*1&°, mika on noin 40 % maapallon
kaasureserveista (Anon. 1996b). Nykykulutuksella tam& maara riittdisi noin 80
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vuotta. Jos kaasun kulutus EU-maissa kasvaa huomattavasti, Keski-Euroopassa on
siirryttdva yha enemman kayttamaan Vengjan kaasua, mika saattaa johtaa myos
kaasun hinnan nousuun nykyisesté. Nesteytetyn kaasun kayttoedellytykset parane-
vat todennakdisesti l&hivuosina, mikéa lisda entisestdan kaasureservien kulutusta.
Kulutus lisdéntynee talldin erityisesti Aasian maissa.

Voimakas siirtyminen maakaasuun kehittyneissa maissa saattaa maailmanlaajui-
sesti olla kasvihuonekaasupaasttjen vahentamista hidastava tekija. Jos vahennys-
tavoitteiden saavuttaminen maakaasun avulla hidastaa uusien energiamuotojen ja
hiilidioksidipaastoja vahentéavien tekniikoiden kehitysta, kehittyville maille jaa ai-
noaksi vaihtoehdoksi hiilen ja olemassa olevan tekniikan kayttd. Siksi myos hii-
leen perustuvien energiantuotantomenetelmien tutkimusta ja kehittamista olisi jat-
kettava. Oljy jaanee lahinna liikkenteen, huippu- ja varavoimalaitosten, lampokes-
kusten ja pienten dieselvoimaloiden polttoaineeksi.

Kasvihuonekaasupaastojen vahentamistarve rajoittaa hiilen kayttba saatavuutta
huomattavasti enemman. Nykytuotannolla taloudellisesti kaytettavissa oleviksi ar-
vioidut hiilireservit riittavat noin 200 vuodeksi (KTM 1997b). Kokonaishiilivarat
ovat tata jopa kymmenen kertaa suuremmat. Fossiilisten polttoaineiden hinta saat-
taa kuitenkin nousta kustannustason noustessa tuottajamaissa ja helpoimmin hyo-
dynnettavien reservien ehtyessa. Hiilen tuotantokustannuksiin vaikuttavat myos
monet muut seikat, kuten tuotantotekniikan kehittyminen, tuotannon turvallisuus-
ja ymparistbvaatimusten kiristyminen ja epapuhtauksien poiston siirtyminen tuo-
tantovaiheeseen.

KTM on uusimmissa energiaskenaarioissaan olettanut, ettad hintakehityksessa ei il-
mene kovin suuria polttoaineiden valisia eroja, koska polttoaineet kilpailevat kes-
kendan samoissa kayttokohteissa (KTM 1997a). Polttoaineiden maailmanmarkki-
nahintojen arvioidaan nousevan tasaisesti siten, ettd ne ovat vuonna 2025 puoli-
toista - kaksinkertaiset vuoteen 1997 verrattuna.

Biomassan saatavuus jarkevien kuljetusetaisyyksien paasta ja tarvittavien kuljetus-
ten suuri maara ovat suurkaupunkialueilla tarkeimmat kayttéa rajoittavat seikat.
Saatavissa on lahinna hakkuujatettd seka erilaisia jatemateriaaleja. Metsdbiomas-
san saantimahdollisuudet parantunevat lahivuosina, koska puubiomassan korjuu-
tekniikkaa on viime vuosina kehitetty voimakkaasti. Peltobiomassan kasvatusta ja
kayttbéa tutkitaan, mutta sen osuus ei ainakaan lahimpina vuosikymmenina tule
olemaan merkittava.

Biomassa soveltuu parhaiten pienehkéjen alle 100 MW:n laitosten polttoaineeksi,
seospolttoon tai lisapolttoaineeksi esimerkiksi kaasutettuna. Padkaupunkiseudulla
lisdpolttoainekayttd saattaa olla mahdollinen vaihtoehto erityisesti keskustan ulko-

puolelle sijoitettavissa laitoksissa tai laitoksissa, joihin polttoaine voidaan tuoda

meritse.
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Tuulivoiman kaytté on tuulialueilla laajentunut nopeasti. Teknologian kehittymi-
nen on johtanut tuotantokustannusten laskuun ja tuulivoima on tietyilla alueilla
varteenotettava energiamuoto. Alueellisia selvityksia tuulivoiman kayttémahdolli-
suuksista on tehty TEKESin NEMO-ohjelman yhteydessa. Myds jotkut yksittaiset
rannikkokaupungit ovat suunnitelleet omien paikallisten selvitysten kaynnistamis-
td. Tuulivoiman ongelmia ovat epasaanndllisyys ja saatdvoiman tarpeen nousu.
Myds lisaantynyt kansalaisten vastustus (mm. meluhaittojen takia) on hidastanut
lisarakentamista.

Aurinkoenergian tuotantotekniikka tulee vahitellen kehittymaan ja aurinkokenno-
jen hyoétysuhde nousemaan. Kayttd tulee kuitenkin ainakin toistaiseksi keskitty-
maan pienimittakaavaiseen, rakennuksiin integroituun tuotantoon sahkéverkon ul-
kopuolella tai maissa, joissa ilmasto-olosuhteet ovat suotuisat. Vesivoiman tuotan-
non lisdéamiseen Suomessa ei ole enaa suuria mahdollisuuksia, ja myods ymparisto-
nakokohdat rajoittavat uusien pienten laitosten rakentamista. Sama patee monissa
muissa teollistuneissa maissa. Sen sijaan tuotannon laajentamiseen on mahdolli-
suuksia kehittyvissa maissa.

3.2.4 Toimintaympariston muutokset

Sahkdmarkkinoiden vapautumista seurannut kilpailu luo paineita toiminnan tehos-
tamiseen, minka seurauksena on muun muassa energiatuotantolaitosten muuttumi-
nen kaupungin laitoksista itsenaisiksi yhtidiksi. Vapautuminen helpottaa myos
osaltaan kuntien valista yhteistyota, koska sahkon siirto kolmannen osapuolen
omistaman verkon kautta on vapautunut. Jos kuntien valilla on valmiit kaukolam-
poyhteydet, sahkon ja lammon kayton optimointiin on entistéd paremmat mahdolli-
suudet. Tuotannollista yhteistyotd voidaan tehda entistd enemman markkinapoh-
jalta ilman monimutkaisia yhteisty6jarjestelmia.

Yhti6ittdmisen ja kilpailun seurauksena yritykset todennakdisesti pyrkivat luo-
maan oman muista erottuvan profiilinsa. Asiakkaille myydaan pelkan energian si-
jasta merkkituotteita, milla saatetaan tarkoittaa esimerkiksi asiakkaan haluamalla
tavalla tuotettua energiaa tai laajempia palvelupaketteja. TAma nakyy myoés hin-
noittelussa, joka muuttuu tuotepohjaiseksi.

Englannista ja Yhdysvalloista saatavien kokemusten mukaan vapautuminen ja sen
seurauksena oleva jatkuva s&hkon hinnan vaihtelu ohjaavat energiantuotannon ra-
kennetta pienia nopeasti kuoletettavia ja nopeasti rakennettavia laitoksia suosivak-
si (Sallinen 1996). Toiminnalta odotetaan entista suurempaa joustavuutta ja so-
peutumista nopeisiin muutoksiin. TAma edellyttaa sita, etta saatavilla on vaihtoeh-
toisia ja joustavasti muunneltavia tuotanto- ja ymparistonsuojeluteknologioita, mi-
k& heijastuu myds tutkimus- ja kehitystyohon. Toisaalta ymparistonsuojelu liittyy
entista kiinteampana osana tekniikoiden kehitykseen.

Todennakaisesti kilpailu muuttaa alan rakennetta siten, etta energiantuotanto ja
teknologioiden tarjonta keskittyvat entistd suurempiin organisaatioyksikoihin. Sa-
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malla liiketoiminta kansainvalistyy. Teknologioiden valmistajilta edellytetdan
myds mahdollisuutta rahoitukseen, mika lahentdd toimialaa energiantuotantoon.
Tuotantorakenne todennakoisesti monipuolistuu ja erikoisaloilla myds pienten yri-
tysten toimintamahdollisuudet ovat hyvat. Sahkén hinnan arvioidaan nousevan ja
siten yha kallimman kapasiteetin tulevan kannattavaksi, mika parantaa uusien
tuotantotekniikoiden mahdollisuuksia.

Sahkomarkkinoiden vapautuminen saattaa entistd useammin johtaa tilanteeseen,
jossa on kannattavampaa ostaa tarvittava lisaséhko ulkopuolelta ja tuottaa lisdlam-
po lampokeskuksissa. Taman vaihtoehdon kannattavuus paranee erityisesti, jos
sahkon tarve kasvaa enemman kuin lammon tarve.

Tutkimuksen osalta markkinoiden vapautuminen on Englannissa saatujen koke-
musten mukaan johtanut pitkdn aikavalin tutkimus- ja kehitystyon vahenemiseen.
Erityisesti tAma on vaikuttanut uusien tekniikoiden kehitysty6hon, kun taas jake-
luun ja loppukayttoon liittyva tutkimus on séilynyt ennallaan tai jopa lisaantynyt.

Tuotantotekniikan kehittdmisen ohella painotetaan mm. kasvihuonekaasupaasto-
jen vahennystavoitteiden vuoksi entistd enemman energiansaastba. Tama parantaa
sahkon ja lammon yhteistuotannon mahdollisuuksia ja tahan liittyvan tekniikan
vientiedellytyksia.

3.2.5 Arvojen ja asenteiden muutokset

Paakaupunkiseudulla energiatuotantolaitosten rakentaminen ja siihen liittyvat hy-
vaksymismenettelyt eivat toistaiseksi ole aiheuttaneet laajaa keskustelua tai vas-
tustusta. Laitoksista tehdyt valitukset ovat koskeneet [&ahinna poly- ja meluhaittoja.
Valituksia tehdaan huomattavasti vAhemman kuin viihtyvyydelle haitallisiksi koe-
tuista hajuhaittaa aiheuttavista teollisuuslaitoksista. Paastdjen vahentamisen myoéta
laitosten hyvaksyttavyys kaupunkiymparistoon sijoitettaviksi on parantunut. Ener-
giantuotannon paastott eivat enéa ratkaisevasti vaikuta pdédkaupunkiseudun ilman-
laatuun. Painopiste on ymparistonsuojelussa siirtynyt ilmansuojelutoimista jattei-
den sijoitettavuuteen ja ymparistonsuojelutoimien optimointiin.

Ymparistotietoisuuden kasvu saattaa tulevaisuudessa tuoda paineita lisata uusiutu-
vien energiamuotojen kayttéa. Esimerkiksi vinredn sahkon tai ekosahkén merkitys
saattaa kasvaa. Viela ei tunneta asiakkaiden todellista halukkuutta maksaa vihreas-
ta sahkosta. Kiinnostusta vihreaan sahkoon uutena tuotteena on, mutta kokemus-
ten perusteella kysyntéa on viela vahaista. Havaittavissa on joka tapauksessa selva
tarve maatritella ekologisesti edullisimpien tuotteiden kriteerit.

Myds laitosten tarve tuntea ja hallita ymparistovaikutuksensa kasvaa edelleen. Yk-
sittdisten haittojen rajoittamisesta siirrytddn kokonaisuuden tarkasteluun, jossa
ympariston hallinta integroituu entista tiiviimmin toiminnan suunnitteluun ja hal-

lintaan. Tarkeatd on myos l6ytdd mahdolliset vield heikosti tunnetut tai tunnista-
mattomat haitat seka varautua niiden torjuntaan jo ennen hallinnollisia toimia. Yh-
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teiskunnallisten tekijoéiden merkitys todennédkdisesti kasvaa verrattuna nykyisiin
teknis-taloudellisiin painotuksiin.

Laitosten ulkonako ja sopeutuminen maisemaan on tullut entistd merkittavammak-
si. Sijoitus kaupunkialueelle edellyttdd todennadkoisesti jatkossa nykyistakin
enemman arkkitehtonisten seikkojen huomioonottamista ja mahdollisimman hy-
vin kaupunkimaiseman ja -rakenteen osana toimivan laitosratkaisun valintaa. Kau-
punkikuvaan sopeuttaminen vaatii yksil6llisia, kunkin sijoituspaikan ehdoilla teh-
tyja arkkitehtonisia suunnitelmia eika siten ole kovinkaan pitkalle yleisesti ohjeis-
tettavissa.
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4 TUOTANTOVAIHTOEHDOT

4.1 HIILEN POLYPOLTTO

4.1.1 Tekniikan kehitystaso

Hiilen pdlypoltto on tunnettua perustekniikkaa, mutta sen kehitys ei ole pysahty-
nyt. Laitosten hyotysuhdetta parannetaan jatkuvasti kayttdmalla entista korkeam-
pia hdyryn lampdtiloja ja paineita. Vuosina 1991 - 1996 kayttoon otetuista 83 hii-
livoimalaitoksesta 28:ssa on ylikriittinen prosessi. Vuosina 1997 - 2000 rakennet-
taviksi suunnitelluista 35 pélypolttolaitoksesta ylikriittinen prosessi on jo 29:ssé
(Couch).

Esimerkkeja vuosina 1997 - 1998 valmistuvista yksikoista ovat Nordjyllandsver-
ketin kahdella valitulistuksella varustettu laitos, jossa tuorehdyryn paine on 290
bar, lampdtilat 580/580/586C ja nettohy6tysuhde noin 47 %, Haramachi 1
(héyrynpaine 250 bar, lampétilat 566/593) ja Haramachi 2 Japanissa (héyrynpaine
250 bar, lampdotilat 600/600). Parhaillaan ollaan kehitteleméssa ratkaisua, jossa
tuorehdyryn paine on 325 bar, lampatilat 610/630/&3¢a nettohystysuhde noin

50 %. Tasoa, jolle hydtysuhdetta voidaan nostaa, on vaikea arvioida. Paineiden ja
lampdotilojen nosto edellyttdad entistd parempia materiaaleja ja nostaa laitoksen hin-
taa. Toisaalta pienempi polttoaineen kulutus laskee kayttokustannuksia.

Hoyrynpaineiden nosto on heikentanyt sdadettavyytta ja lisdnnyt huolto- ja kor-
jaustarvetta (Salokoski & Aijala 1996). Huolto- ja korjaustarpeen lisdantymiseen
on vaikuttanut osaltaan se, etta tekniikka on jatkuvasti kehittymassa, jolloin kai-
kista uusista ratkaisuista ei viela kayton alkuvaiheessa ole riittavasti kokemusta.
Jo rakennetuista laitoksista saatujen kokemusten perusteella kaytettavyys on noin
kymmenen kayttévuoden kuluttua lahes samalla tasolla kuin perinteisissa poly-
polttolaitoksissa (Couch 1997).

Myds paineistettua polypolttoa tutkitaan, mutta tekniikan kehitys on melko alku-
vaiheessa. Saksassa ollaan suunnittelemassa 10 MW:n pilottilaitosta, joka otettai-
siin kayttéon vuonna 1999 (Bergmann et al. 1997). Tekniikassa tuhka poistetaan
sulana ja savukaasut kuumapuhdistetaan alkaleista ja johdetaan kaasuturbiiniin.
Typen ja rikin oksidien poistamiseksi tarvitaan samantyyppiset puhdistuslaitokset
kuin paineistamattomassa polypoltossa. Tekniikalla uskotaan saavutettavan yli 50
%:n nettohyo6tysuhde.

4.1.2 Paastot ja paastojen kasittelyn sivutuotteet

Kaasujen puhdistuksessa on mahdollista saavuttaa jo nykyiset ilmanlaadun vaati-
mukset tayttavat paastdtasot. Ongelmaksi on entistda enemman noussut tehokkaas-
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sa puhdistuksessa syntyvien sivutuotteiden maara ja sijoitettavuus seka kokonai-
suuden hallinta. Polypoltossa syntyvien sivutuotteiden maaraan ja laatuun vaikut-
tavat mm. hiilen laatu, palamisolosuhteet ja kaasujen puhdistamiseksi kaytettavat
menetelmat. Tavoitteena olisi oltava prosessin optimointi siten, ettéd saadaan mah-
dollisimman helposti jatkokaytettavassa tai sijoitettavassa muodossa olevia sivu-
tuotteita.

Hiukkaset erotetaan sé&hko- tai kuitusuodattimilla ja rikkidioksidi poistetaan kaa-
suista erillisessa puolikuiva- tai markdmenetelmalla toimivassa laitoksessa. Sah-
késuodatin poistaa hiukkasten ohella tehokkaasti myds hiukkasiin sitoutuneet ras-
kasmetallit. Ongelmaksi jaavat kuitenkin kaasumainen elohopea ja pienhiukkaset,
joiden poistossa kuitusuodattimilla voidaan paasta jonkin verran parempiin poisto-
tehoihin. Kaasumaisille yhdisteille pelkkd kuitusuodatin ei kuitenkaan ole kovin
tehokas. Syntyvien lento- ja pohjatuhkien hyotykaytdsta on jo nykyisin paljon ko-
kemusta, mutta mm. ominaisuusvaihtelut ja selvien tuotekriteerien puuttuminen
hankaloittavat edelleen kayttoa.

Typpioksidipaastojen rajoittamiseen on toistaiseksi kaytetty paaasiassa palamis-
teknisia keinoja, joilla parhaimmillaan on paasty 70 - 80 %:n paastdvahennykseen
(Hamala 1995). Uusimmissa laitoksissa typpipaastbjen rajoittamiseen kaytetaan
selektiivista katalyyttista (SCR) menetelmad, jolla voidaan paasta 80 - 90 %:n pi-
datysasteeseen. Keskimaaraiset paastttasot polypolttokattiloissa ovat:

Ei rajoitustoimia 300 - 450 mg NOAJ
Polttotekniset muutokset 180 - 230 mg N@J
SCR 70 mg N@MJ

Rikinpoiston ongelmana on erityisesti puolikuivamenetelmassa syntyvan ominai-
suuksiltaan heikosti hyotykayttdon soveltuvan rikinpoistotuotteen sijoitus. Rikin-
poistotuotetta on jonkin verran kaytetty maarakennustarkoituksiin lentotuhkaan
sekoitettuna. Kloridipitoisuus kuitenkin rajoittaa kayttéa, koska kloridin liukene-
mista ja leviamista maaperdan ei juurikaan pystyta rajoittamaan. Markamenetel-
man rikinpoistokipsi pystytaan toistaiseksi markkinoimaan rakennuslevyteollisuu-
teen. Myo6s puolikuivamenetelman rikinpoiston lopputuotteen hapettaminen kip-
siksi on tutkimusten mukaan mahdollista. Rikinpoistokipsin tuotannon suurin uh-
ka on markkinoiden kyllastyminen. Talldin vaihtoehtoiset rikinpoistomenetelmét,
joissa lopputuotteena on esimerkiksi alkuainerikki, saattavat saavuttaa sijaa mark-
kinoilla. Naiden menetelmien kaytt6a ovat toistaiseksi rajoittaneet monimutkai-
suus kalkkipohjaisiin menetelmiin verrattuna seka alkuainerikin kayttomahdolli-
suuksien puute.

4.1.3 Ymparisto- ja turvallisuusriskit

Pdlypolttoa pidetddn turvallisuuden kannalta suhteellisen riskittomana tekniikkaan
eika riskinarviointiin ole kiinnitetty suurta huomiota. Myoské&an ymparistoériski-
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analyyseja ei ole edellytetty. Katalyyttiseen typenpoistoon kaytettavdn ammonia-
kin kuljetus ja varastointi voi erityisesti kaupunkiolosuhteissa olla merkittava ris-
kitekija.

4.1.4 Kehitystarpeet ja kaynnissa olevat tutkimukset

Kehittyneempien materiaalien tarve on yhteista lahes kaikille energiantuotantotek-
niikoille ja materiaalitutkimusta tehdaankin eri puolilla maailmaa. Ylikriittisen
hdyryvoimalaitostekniikan soveltamisessa edellakavijamaita ovat olleet erityisesti
Tanska ja Japani. Tanskassa kaynnissa olevassa kehitysohjelmassa on tavoitteena
hiilivoiman hyodtysuhteen nostaminen. Siihen liittyvassa eurooppalaisessa yhteis-
projektissa on tavoitteena paasta 55 %:n nettohyotysuhteeseen vuoteen 2010 men-
nessa erityisesti materiaaleja kehittdamalla (Kjaer 1996). Mikali mahdollista, pyri-
taan rakentamaan demonstraatiolaitos, jossa paastaan 37,5 Mpa:n paineeseen ja l&-
helle 700°C:n hoyryn lampdotilaaViateriaalien kehitystyossa aktiivisimpia ovat ol-

leet Japani ja EU mm. COST-hankkeissa.

TEKES aloitti vuonna 1997 Materiaalit energiateknologian palveluksessa -tekno-
logiaohjelman, jonka aihealueina ovat mm. korkealampoétilan prosessit, uudet
energiantuotantoprosessit ja matalalampoétilan prosesseihin liittyen mm. monito-
rointi, korroosionesto ja komposiittien kayttésovellukset.

Paineistetun polypolton kehitys on viela melko alkuvaiheessa. Kehitysty0ssa ovat
tavoitteina mm. sulan tuhkan poiston vaatimia korkeita (1 400 - 2@&0ampoti-

loja kestavien materiaalien kehittaminen erityisesti tuhkan ja savukaasujen kanssa
kosketuksissa oleville pinnoille, alkalipitoisuuksien laskeminen kaasuturbiinien
sallimalle tasolle ja korkeissa lampdtiloissa syntyvan termisen typen pitoisuuksien
minimointi, epapuhtauspitoisuuksien vahentamistoimien valisten vuorovaikutus-
ten selvittaminen ja optimaalisen kaasunkasittely- ja puhdistusjarjestelman kehit-
taminen (Hannes et al. 1997).

Paastojen kasittelya kehitettdessa on tarkeaa optimoida epapuhtauksien poisto si-
ten, etta paastaan kokonaisvaikutuksiltaan mahdollisimman haitattomaan menetel-
maan. Kehitystarpeita arvioidaan tarkemmin kohdassa 6.4.

4.2 ILMANPAINEINEN KIERTOLEIJUPOLTTO

4.2.1 Tekniset ominaisuudet ja kehitystaso

Leijupolttotekniikka sietdd hyvin polttoaineen laatuvaihteluja, koska petimateriaa-
lin osuus ja pedin lampokapasiteetti ovat suuret verrattuna polttoainemaaraan.
Tekniikka soveltuu siksi monille polttoaineille ja polttoaineseoksille, kuten erilai-
sille hiililaaduille, turpeelle ja puujatteille sekd niiden seoksille. Muunneltavuus
on hyva ja polttoaineen vaihto yksinkertaista, jos laitos on alun perin suunniteltu
monipolttoainekaytt6on. Tiettyja lisdlaitteita voidaan asentaa myds jalkikateen.
Suuret muutokset alun perin suunnitelluista polttoaineista ovat kuitenkin hankalia.
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Tekniikka on jo vakiintunutta, miké takaa sen, etta laitteistojen ja materiaalien so-
veltuvuus tunnetaan eika niista aiheutuvia ylimaaraisia kaytettavyysongelmia enaa
ole. Kehitystavoitteita ovat mm. tekniikan kokoluokan nostaminen, entista yksin-
kertaisempien kattilatyyppien kehittdminen ja hyotysuhteen nosto hoyrynarvoja
nostamalla. Kiertoleijutekniikassa suurimmat tdh&dn mennessa rakenteilla olevat
laitokset esimerkiksi Foster Wheeler Energialla ovat sahkéteholtaan 2 x 250 MW
ja suurin tarjottava laitoskoko 350 MW sahkotehoa. Kattilatekniikan yksinkertais-
tumisesta on esimerkkin& markkinoille tullut entistd vahemman tilaa vaativa Com-
pact-kattilatyyppi (Anon 1995b). Siind vesijaahdytteinen sykloni on integroitu la-
heisesti tulipeséan kanssa. Kattilatyyppi on viela scale-up-vaiheessa (suurin lampo-
teho 122 MW vuoteen 1997 mennessa) mutta syrjayttanee perinteisen kiertoleiju-
kattilan noin viiden vuoden kuluessa.

Kannattavan laitoskoon alaraja on kiertoleijutekniikassa 30 - 50 MW polttoainete-
hoa. Kerrosleijukattila soveltuu pienempiinkin laitoksiin. Automaatioaste on kor-
kea, ja periaatteessa laitos voi toimia yon yli miehittdmattd, mitd Ruotsissa jo vaa-
ditaan. Miehittamé&ton toiminta ei kuitenkaan ole suositeltavaa, koska varsinkin
paastbvaatimuksissa pysyminen vaatii jonkun valvomoon.

Hyo6tysuhde ja hiilidioksidipadstot ovat hiilen poltossa suunnilleen samalla tasolla
kuin pdlypoltossa. Hiilidioksidipaastoihin voidaankin vaikuttaa lahinna kayttamal-
l& hyvaksi tekniikan soveltuvuutta seos- ja monipolttoainekayttoon.

4.2.2 Paastojen kasittelymenetelmaét ja saavutettavat paastdtasot

Tekniikalla paastaan suhteellisen alhaisiin typpipaastttasoihin, koska palamislam-
potila on matala (870 - 88{T) eika termista typpea siksi synny. Typpioksiduulia
muodostuu kuitenkin enemman kuin pdlypoltossa (Couch 1997). Uusissa laitok-
sissa typpipaastojen vahentdmiseen kaytetadn ammoniakki-vesiliuosta, joka syote-
taan sykloniin. Kéayttoméaara on moolisuhteena ilmaistuna/NB;, = 1...2. Am-
moniakki toimii tehokkaimmin yli 80GC lampdtilassa. Vesiliuosta kayttamalla
valtetadn kaasumaisen ammoniakin kayton riskit. Myos urealiuosta on kaytetty,
mutta se saattaa aiheuttaa tukkeutumisongelmia ja syaanivedyn muodostusta.

Typen poiston toimivuuden varmistamiseksi on uusimpiin laitoksiin asennettu sa-
vukanavaan minikatalyytti. Katalyytit ovat suhteellisen herkkid toimintahairidille,
kuten palamislampétilan nousulle tai korkeille epapuhtauspitoisuuksille (mm. al-
kalimetallit ja tietyt raskasmetallit). Hiilen kiertoleijupoltossa ei katalyytteja ole
kaytetty viela niin kauan, etta kestoik&a voitaisiin arvioida. Biopolttoaineilla alka-
lit ovat joissakin tapauksissa aiheuttaneet ongelmia jo 2 000 kaytt6tunnin jalkeen.

Saavutettavat NEtasot hiilen poltossa ovat:

llIman lisatoimia 100 - 150 mg/MJ
SNCR-menetelma 70 mg/MJ
SNCR + SCR-menetelméa 20 mg/MJ
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Matalasta lampdtilasta johtuen raskasmetalleista jad tuhkaan suurempi osa kuin
polypoltossa. Myds helpoimmin haihtuvasta elohopeasta 50 - 80 % voi jaada tuh-
kaan Hienoin lentotuhka jaa syklonin jalkeen savukaasuihin, ja se erotetaan
yleensa séhkdsuodattimella.

Rikki sitoutuu petimateriaalina kaytettavaan kalkkiin tai dolomittiin. Tehokas ri-
kinpoisto vaatii kalkkiylimaaran (Ca/S-moolisuhde yleensa 2 - 3). Rikinpoistossa
voidaan suhteellisen helposti paasta 50 mg/MJ tasolle. Pienemmatkin pitoisuudet
ovat mahdollisia, mutta talléin kalkin kulutus ja tuhkamaara kasvavat huomatta-
vasti ja samalla myos laitetarve kasvaa.

4.2.3 Jatteet ja niiden sijoitettavuus

Leijupolton tuhka on huokoista, kalkkipitoisuuden vuoksi alkalista (pH noin 12) ja
voimakkaasti lujittuvaa. Metallien liukoisuudet ovat jonkin verran pienempia kuin
polypolton tuhkasta, koska matalan lampdétilan takia suurempi osa metalleista jaa
inerteiksi oksideiksi. Myds alkalisuus pienentaa useiden metallien liukoisuutta,
mutta mm. molybdeenin ja seleenin liukoisuus voi kasvaa alkalisissa olosuhteissa.
Liukoisuuden kannalta hankalin aine on kuitenkin kalsiumsulfaatti. Pitkdn ajan
kuluessa alkalisuuden vaheneminen voi muuttaa tuotteen ymparistbominaisuuksia.

Suomessa kivihiilen leijupolton tuhkat sijoitetaan péaosin lgjitysalueille, joissa
niita kaytetaan mm. puolikuivamenetelmén rikinpoistotuotteen stabilointiin. Seka-
poltto vaikeuttaa usein tuhkien hyédyntamista, koska tuhkan hiili- tai epapuhtaus-
pitoisuudet ovat suurempia.

4.2.4 Kehitystarpeet

Ylikriittisiin hdyrynpaineisiin paasy on hyotysuhteen parantamismahdollisuuksien

takia tavoitteena myos leijupoltossa. Paineistaminen vaatii korkeita lampdtiloja
kestavien materiaalien kehitysta. Myos jatteiden poltto edellyttda tavallista kesta-
vampia materiaaleja. Tahan liittyen TEKES on askettain kaynnistanyt Materiaalit
energiateknologian palveluksessa -teknologiaohjelman.

Kaasujen kasittelyssa ajankohtainen ongelma on typenpoistokatalyyttien kestavyys
silloin, kun poltetaan biopolttoaineita tai jatepolttoaineita ja savukaasuissa on ka-
talyyttimyrkkyind toimivia alkali- tai raskasmetalleja. Myds rikinpoiston opti-
mointi siten, ettd mataliin paastotasoihin paastaan nykyista pienempia kalkkimaa-
ria kayttden, kuuluu kehityskohteisiin. Myos leijupolton tuhkien hyotykayttomah-
dollisuuksia olisi pyrittava kehittdmaan. Hiilituhkat ovat seospolton tuhkia hel-
pommin hyddynnettavid, koska ne ovat tasalaatuisempia ja sisaltdvat useimmiten
vahemman palamatonta hiilta ja/tai haitallisia epapuhtauksia.
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4.3 HIILEN PAINEISTETTU LEIJUPOLTTO

4.3.1 Tekniset ominaisuudet ja kehitystaso

Paineistetun leijupolton kehittely aloitettiin 1970-luvulla. Ensimmaisena tutkittiin
paineistettua kerrosleijuratkaisua (PFBC) Letherheadin ja Grimethorpen koelai-
toksilla Englannissa. Myohemmin Ahlstrém/Foster Wheeler alkoi kehittdad pai-
neistettua kiertoleijupolttoa (PCFB).

Jo toiminnassa tai suunnitteilla olevat laitokset ja niiden kaytt6énottovuodet on
esitetty taulukossa 1. Paineistettua kerrosleijutekniikkaa on jo kokeiltu kaytannon
mittakaavassa ABB:n laitoksissa. Paineistetun kiertoleijutekniikan (PCFB) ensim-
mainen demonstraatiolaitos on suunnitteilla Yhdysvaltoihin Lakelandin kaupun-
kiin. Toimittajana on Foster Wheeler Energia. Laitoksen sahkoteho on 157 MW,
ja laitos kaynnistyy vuonna 2000. My6hemmin laitos muunnetaan “Topping“-lai-
tokseksi, jossa PCFB-laitokseen yhdistetaan osittaiskaasutin ja kaasunpoltto ennen
kaasuturbiinia. Kaasun lampétila saadaan nain uusien kaasuturbiinien sallimalle
tasolle, jolloin prosessin hyotysuhdetta voidaan nostaa. Topping-tekniikka edellyt-
taa kaasun tehokasta puhdistusta.

Taulukko 1. Toiminnassa tai suunnitteilla olevat paineistetut leijupolttolaitokset
(Anon 1997a).

Laitos Laitevalmis- Tekniikka | Polttoaineteho| Sahkdteho (MW)/| Kayttdéonotto-
taja MW lampéteho (MW) | vuosi

Tidd, USA ABB PFBC 200 70/- 1991 -1995*f

(koelaitos)

Vartan, Tukholma | ABB PFBC 2x 200 135/ 225 1992

Escatron, Espanja ABB PFBC 200 731/ - 1993

Wakamatsu, Japan| ABB PFBC 200 71/ - 1994

Karita, Japani ABB/ IHI PFBC 800 350/ - 1999*

Gottbus, Saksa ABB PFBC 200 74/ 220 1999*

Tomato, Japani Mitsubishi PFBC 200 85/- 1997+
Heavy Ind.

Oshaki, Japani Hitachi PFBC 2x250/? 1999~

Lakeland, USA Foster PCFB/ 157/ 2000*

demonstraatiolaitog Wheeler Topping

* Suunniteltu kayttéonottovuosi
** Kayttoaika

Paineistettujen leijulaitosten investointikustannusten arvioidaan olevan noin 10 -
20 % alle nykyaikaisen polypolttolaitoksen investoinnin. Hintaero johtuu paaosin
tulipesan ja kattilarakenteiden pienenemisesta paineen kasvaessa. Samalla laitok-
sen hyotysuhdetta voidaan korottaa 2 - 4 % verrattuna vastaavilla hdyryarvoilla
toimivaan poélypolttolaitokseen. Nykytekniikalla paineistettu leijupoltto voi olla
kilpailukykyinen vaihtoehto ilmanpaineiselle, jos laitoksen sahkdteho on yli 100
MW.
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Paineistetut leijutekniikat sopivat erityisesti tapauksiin, joissa voimalaitoksen kat-
tila on kayttoikansa lopussa mutta hoyryturbiinilaitos on viela kohtuullisen hyvas-
sa kunnossa. Talldin paineistetun polton kattila voidaan rakentaa pieneen tilaan
ahtaalle vanhalle voimalaitostontille. Uusi laitos voi kayttaa olemassa olevia polt-
toaine-tuhkajarjestelmia ja sahko-lampokytkentdja. Uuden tekniikan kayttéonoton
ansiosta voimalan paasttt pienenevat, vaikka laitoksen teho kasvaa. Toisaalta n.
20 - 25 % tehon nosto, joka saavutetaan rakentamalla hdyryturbiini “tayteen®, ei
ole niin suuri, ettei entisen voimalan infrastruktuuri olisi riittava.

4.3.2 Paastot ja jatteet

Paineistetun leijupolton N@p&aastot ovat luontaisesti pienet, koska polttolampo-
tilat ovat matalia (850 - 906C). Paineistetusssa kiertoleijupoltossa on lisaksi
mahdollista vaiheistaa polttoilman tuonti, jolloin M{aastdt pienenevat edel-

leen. Tyypilliset paastomaarat ovat 50 - 2@@y/MJ ( 6% O2), polttoaineesta ja
ajotavasta riippuen. Erédissa kerrosleijulaitoksissa on kaytéssa minikatalyytti
NOy-lisépoistoa varten ja saavutettava paastotaso 15 - 50 mg/MJ. Paineistetussa
kiertoleijuprosessissa on mahdollista kayttaa yksinkertaisempaa termistd nestemai-
sen ammoniakin ruiskutukseen perustuvaa SNCR-menetelmada, jossa ei tarvita ka-

talyyttia.

Rikinsidonta tapahtuu samoin kuin ilmanpaineisessa leijupoltossa eli syéttamalla
kalkkikivea tai dolomiittia tulipeséaan yhdessa polttoaineen kanssa. Paineistetussa
kerrosleijulaitoksessa 90 %:n vahennys saavutetaan kalkki-rikkisuhteella 1.5 - 2.0
ja vastaavassa kiertoleijuratkaisussa jo Ca/S-suhteella 1.0 - 1.5.

Toisin kuin ilmanpaineisessa leijupoltossa, paineistetuissa leijuprosesseissa kalk-
kikiven sisaltama kalsiumkarbonaatti ei kalsinoidu, vaan rikinpidatysreaktiot kul-
kevat suoraan karbonaatista sulfaattiin. Nain ei reagoimattomasta kalkkikivesta
synny CQ-paastoja. Talla on merkitysté, jos polttoaine sisaltda runsaasti kar-
bonaatteja (esimerkiksi Viron “palava kivi*) tai rikkia, jolloin tarvitaan suurta
kalkkiannostusta.

Pdlynerotus

ABB kayttaa kerrosleijulaitoksissa kaksivaiheista syklonierotinta ennen kaasutur-
binia. Kaasuturbiinit on muutettu siten, ettd ne sietavét syklonien lapaisemaa hie-
noa polya (n. 200 ppm). Lopullinen pdlynpoisto tapahtuu vasta kaasuturbiinin ja
jatelampokattilan jalkeen tavanomaisessa letkusuodattimessa. Taméa ratkaisu ra-
joittaa kaasuturbiinin valintaa ja on aiheuttanut myds jonkin verran eroosio- ja li-
kaantumisongelmia turbiinissa.

Toinen mahdollisuus on puhdistaa savukaasut ennen turbiinia niin hyvin, etta voi-

daan kayttaa vakioturbiineja eika kaasuja tarvitse enda toistamiseen puhdistaa tur-
biinin jalkeen. Seka Foster Wheeler ettd Mitsubishi Heavy Industries ovat valin-
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neet taman ratkaisun. Myds Hitachi on varautunut suodatintekniikan kaytt6on
mutta aikoo kaynnistda ensimmaisen laitoksensa ennen turbiinia asennettavia syk-
loneja kayttden. Suodintekniikan etuna ovat suurempi valinnanvara turbiineissa ja
jonkin verran parempi kokonaishyotysuhde. Kynnyskysymyksena on kehitettyjen
suodatinratkaisujen kayttoluotettavuus.

4.3.3 Kehitystarpeet ja suunnat

Paineistetun kerrosleijutekniikan kehityksessa péatavoite on yksikkokoon kasvat-
taminen. Paineistettua kiertoleijutekniikkaa ei viela ole kaupallisesti demonstroitu,
joten tavoitteena on ensimmaisen tayden mittakaavan laitoksen rakentaminen ja
tekniikan demonstrointi. Tarked&d on myos keraamisiin suodattimiin perustuvan
hiukkaserotustekniikan luotettavuuden demonstrointi.

Samanaikaisesti paineistetun kiertoleijulaitoksen kehitystyon kanssa FW kehittda
tahan tekniikkaan perustuvaa ns. Topping-laitosta, jossa hyotysuhdetta edelleen
korotetaan kaasuttamalla osa polttoainevirrasta niin, ettd saadulla tuotekaasulla
voidaan nostaa savukaasujen lampdtilaa ennen kaasuturbiinia 1 100 — 1 200
°C:seen. Suunnitelmien mukaan myos tata tekniikkaa demonstroidaan Lakelandin
laitoksessa, joka tullaan varustamaan kaasuttimella vuonna 2002. Samalla tavoin
kuin polypoltossa, siirrytdédn myos paineistetussa leijupoltossa ylikriittisiin hdyry-
turbiineihin. Molemmissa voidaan kayttdaa samantyyppisia turbiiniratkaisuja.

Kuten muissakin tekniikoissa, kayttdo kaupunkialueella edellyttaa, etta syntyvat si-
vutuotteet pystytdan kayttamaan mahdollisimman lahelld tuotantokohdetta. Siksi
sivutuotteiden kayttdmahdollisuuksien selvittaminen ja kaytdén edistdminen on
myo6s merkittava tutkimuskohde.

4.4 HIILEN JA BIOPOLTTOAINEIDEN KAASUTUS

Kaasutuskombilaitoksessa (IGCC, Integrated Gasification Combined Cycle) kiin-
tea polttoaine muutetaan paineistetussa kaasuttimessa polttokaasuksi, joka puhdis-
tetaan ja poltetaan kaasuturbiinin polttokammiossa. Savukaasujen energia kayte-
taan hoyrynkehitykseen hoyryturbiinia varten. Prosessin etuja ovat sahkdntuotan-
non hyotysuhteen parantuminen, rakennusasteen nosto yhdistetyssa sahkon- ja
lammontuotannossa ja mahdollisuus pieniin savukaasupaastoihin ja heikkolaatuis-
ten polttoaineiden kayttéon. Kaasutuksen hapettimena voidaan kayttdd joko hap-
pea tai ilmaa.

Happikaasuttimissa tuotekaasu jaahdytetddn ennen puhdistusta ja polttoa, jolloin
kaasunpuhdistus on helppo toteuttaa. Jaahdytys ja hapen valmistus huonontavat
kuitenkin hy6tysuhdetta ja samalla investointikustannukset kasvavat. Happikaasu-
tuslaitoksen oman energiantarpeen arvioidaan olevan 10 - 15 %, kun se ilmakaa-
sutuslaitoksissa jaa alle 8 %:n (Couch 1997). Siksi tekniikan sovellutusten on olta-
va suurimittakaavaisia hiilen tai pohjadljyn kaasutuslaitoksia. Happikaasutuksen
etuna on pienempi kasiteltava kaasumaara, jolloin myds kaasutin ja kaasunkasitte-
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lylaitteistot ovat pienempia kuin ilmakaasutuksessa. Yhdysvalloissa on toiminnas-
sa kaksi vuosina 1995 ja 1997 kaynnistynytta demonstraatiolaitosta. Myos Bugge-
num Hollannissa on jo toimiva laitos (taulukko 2).

lImakaasuttimet toimivat yleensa leijupolttoperiaatteella. Ne voivat olla paineistet-
tuja tai ilmanpaineisia. Tuotekaasua jaahdytetd&dn ennen kaasunpuhdistusta vain
niin paljon, ettd alkalihbyryt pystytddn poistamaan. Hyotysuhde on parempi kuin
happikaasutuksessa ja kustannukset pienemmat. Tekniikka soveltuu happikaasu-
tusta pienempiin laitoksiin ja myds mm. biomassoille. Kuumapuhdistus vaatii kui-
tenkin viela jatkokehittelya.

Taulukko 2. Toiminnassa ja rakenteilla olevia hiilta kaasuttavia IGCC-demon-
straatiolaitoksia (Bergmann et al. 1997).

Laitos Kaytetty tekniikka Hyotysuh- Sahkoteho, Kayttodnottovuosi

de MW

Happikaasutus:

Buggenum, Hol-  Shell, 1apivirtaus, kaasurd3 % 253 1992, hiilikaasulla
lanti kylm&puhdistus, V 94.2 1994
Siemens
Public Service of DESTEC 2-vaihelapivir- 40 % 262 1995 lopussa
Indiana/ DESTEC taus, kaasujen kylmépuh-
Wabash River, distus
USA Jalkiasennus olemassa
olevaan laitokseen
Tampa Electric, Texaco, lapivirtaus, 42 % 250 1997
Polk County, USA kaasun kylma- ja
kuumapuhdistus
Puertollano, Es- Prenflo, lapivirtaus, kaa- 45 % 320 1998 hiilikaasu

panja sujen kylmé&puhdistus, (1996 maakaasu)
V94.3 Siemens, polttoai-
ne hiili-pohjadljyseos
liImakaasutus:
Nakoso, Japani, Lé&pivirtaus, paineistettu, 200 t hiilté/d 1991 - 1996
pilotti kaasujen kuumapuhdistus
Sierra Pacific, KRW WSV, kaasujen 42 % 95 1997 lopussa
Pinon Pine, USA kuumapuhdistus (54%C)
Varnamo Biomassan kaasutus ja 6 1993

kaasutuskaasun poltto
kombivoimalassa,
paineistettu
leijupolttokaasutin
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Kayttokokemuksia on lahinna Buggenumista seka kahdesta Yhdysvalloissa jo sul-

jetusta ensimmaisen sukupolven laitoksesta. Buggenumissa kaasuttimen ja muiden

laitteiston osien katsotaan toimineen tyydyttavasti ja kaasupaastbissa on saavutettu

odotetut tasot. Hiilen konversio on yli 99 % (Bergmann et al. 1997). Suurin ongel-

ma on ollut liekin varahtely, johon ei viela ole 16ydetty lopullista ratkaisua. Koke-

musten perusteella on esitetty seuraavat arviot seuraavan sukupolven laitosten to-

teutettavuudesta:

- Sahkoéteho yhté kaasutinta kayttden voidaan nostaa 600 MW:iin.

- Hyotysuhde pystytaan nostamaan 50 prosenttiin.

- 600 MW:n laitoksen investointikustannukset ovat samalla tasolla kuin vastaa-
vankokoisen perinteisen, uusimmalla tekniikalla rakennetun hiilivoimalan.

- Laitoskomponenttien ja -jarjestelmien yksinkertaistaminen on monilta osin
mahdollista.

Koska tekniikka on demonstraatiovaiheessa, on sen kayttdonotto perinteisia tek-

niikoita riskialttimpaa. Lisaksi kustannukset ovat viela korkeat ja kaytettavyys al-

kuvaiheessa melko huono. Nykyisissa ratkaisuissa myoskaan hyotysuhteet eivat

ylitd vastaavia perinteisten tekniikoiden kehittyneiden versioiden hyotysuhteita.

Hyotysuhde kuitenkin kasvanee nykyisesta selvasti seuraavan sukupolven laitok-

sissa. Hyotysuhdetta voidaan parantaa korottamalla kaasuturbiinin polttolampoti-

laa, parantamalla hdyryparametreja ja laskemalla vesi- ja hdyrypuolen havibita.

Etuja ovat myo6s rakennusasteen kasvu ja matalat paastotasot.

Kaasutuslaitos voidaan liittdd olemassa olevaan laitokseen, jolloin kaasu kaytetaan
lisdpolttoaineena esim. hiilikattilassa. Talldin voidaan kaasuttaa erilaisia biomas-
soja tai jatemateriaaleja. Lahdessa on vuoden 1998 alussa kaynnistynyt Suomen
ensimmainen esimerkkilaitos, jossa jatteella korvataan 15 % hiilen tai maakaasun
kaytosta. Padosa jatteesta on puupohjaista. Jatteiden kaasutus edellyttdd kuitenkin
riittavaa lajittelua, erityisesti klooria sisaltdvan materiaalin poistamiseksi. Kloori
voi seka aiheuttaa korroosiota etté tuottaa haitallisia poistokaasuja. Toinen vaihto-
ehto on liittda laitokseen kaasuturbiini kombikytkentddn hdyryprosessin kanssa,
mikali kaasu tayttdd kaasuturbiinin puhtausvaatimukset.

4.4.1 Paastojen kasittely

Kaasutus vaatii monimutkaisen paastojen kasittelyprosessin. Hiilen ilmakaasutuk-
sessa leijupolttotekniikalla puhdistusprosessi kasittéa seuraavat vaiheet: Padosa ri-
kista poistetaan kalkin avulla kaasuttimessa. Savukaasut jaahdytetaan®c) 540
hiukkaset poistetaan keraamisella suodattimella ja rikki erotetaan rikkina tai rikki-
dioksidina esimerkiksi sinkkioksidisorbenttia kayttden. Lisdksi tarvitaan toinen
hiukkasten poistovaihe ja ammoniakin tai typpioksidien poisto.

Happikaasutuksessa kaasut puhdistetaan yleensa konventionaalista pesuritekniik-
kaa kayttaen, mika kuitenkin vaikuttaa epéedullisesti hyttysuhteeseen. Nakason
pilottilaitoksessa rikinpoistoteho oli 79 — 94 %. Pesurin on oltava paineistettu eika
siihen saa joutua kiintoaineita. Pesurijatevesi on puhdistettava, koska jatevesi on
mutageenista ja voi sisaltdéd mm. tervoja, fenoleita, bentseenia ym.
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Kaasunpuhdistustekniikka on koelaitoksissa toiminut suhteellisen hyvin ja paasto-
tasot voidaan saada pienemmiksi kuin muissa laitostyypeissa. Hiukkaspaastdjen
suodintekniikka kaipaa kuitenkin vielda kehitysta. Kaasunpuhdistuskustannukset
ovat 10 - 30 % investointikustannuksista, erityisesti alkuainerikin tuotanto pesui-
neen ja strippauksineen on kallis. Biopolttoaineille kaasunpuhdistus on jonkin ver-
ran yksinkertaisempaa, koska rikinpoistovaihetta ei yleensa tarvita.

Kaasutustuhkien koostumus ja ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti polttoai-
neen, kaasutustekniikan, kaytettyjen lisdaineiden ja hiukkaserotustekniikan perus-
teella. Paineistetun leijupolttokaasuttimen tuhka sisaltdéa yleensa huomattavasti
enemman palamatonta ainesta kuin kiinteakerroskaasuttimien tuhka. Hiilen leiju-

polttokaasutuksen tuhka on samantyyppista kuin hiilen paineistetun leijupolton

tuhka, kun taas ilmanpaineisessa leijupoltossa syntyva tuhka on reaktiivisempaa
kuin paineistetuissa ratkaisuissa, koska kalkin kulutus on suurempi. Tuhkien omi-

naisuudet ja kaytettavyys tunnetaan viela melko huonosti, koska kokemusta taysi-
mittakaavaisista laitoksista on vahan.

45 MAAKAASUKOMBILAITOS

4.5.1 Tekniset ominaisuudet ja kehitystaso

Yhdistetyn kaasu-hdyryprosessin kayttd suurissa voimaloissa on viela suhteellisen
uutta. Tekniikka on kuitenkin kehittynyt voimakkaasti erityisesti kombikytkentaa
varten suunnitelluissa kaasuturbiineissa ja niiden jalkilAmpoéa hyodyntavissa hoy-
ryprosesseissa, mika nakyy mm. hyotysuhteen paranemisena. Esimerkiksi Helsin-
gin Energian vuonna 1997 valmistuneessa Vuosaaren B-voimalassa sahkodntuotan-
non hyotysuhde on 52 % lauhdetuotannossa. Vastapainekaytdossa polttoaineen
energiasta saadaan sahkoksi 48 % ja lammoksi 43 %. Uusimpiin kaasuturbiini-
tyyppeihin perustuvissa ratkaisuissa sahkdntuotannon hyétysuhde voi nousta 56 -
58 prosenttiin. On my6s esitetty arvioita, ettd ennen vuosikymmenen loppua paas-
taan 60 prosentin hydtysuhteeseen (Anon 1997c).

Hyotysuhteen nosto on mahdollistunut, koska materiaalit ja jadhdytystekniikka
ovat kehittyneet siten, etta polttokammion |Amp¢étilaa on pystytty nostamaan. Ta-
ma kehitys jatkuu edelleen. Hyodtysuhdetta pyritddn nostamaan myos lisaéamalla
kaasuturbiiniin valipoltto ja kehittdAmalla hoyryprosessia, mm. kayttdmalla useita
painetasoja ja valitulistusta. Laitoksen tilantarve on pienempi kuin hiilen poltossa,
koska polttoaineiden ja jatteiden varastointiin ei tarvita tilaa varapolttoainetta lu-
kuun ottamatta. Varapolttoaineena on yleensa 0ljy, jota on velvoitevarastointilain
perusteella varastoitava 3/12 vuoden kaasun kaytt6a vastaava méaara, tai vastaava
varmistus on hoidettava esimerkiksi vapaalla hiilikapasiteetilla ja hiilivarastolla.
MydOskaan paastojen kasittelylaitteistoille ei tarvita tilaa.
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Laitoksen toimitusaika on lyhyempi kuin hiilivoimaloissa. Kaasuturbiinit ovat val-
mistajien standardiyksikoitd, joka on toisaalta etu, toisaalta myos haitta, koska se
rajoittaa yksikkokoon valintaa.

Laitosten kayttdvarmuudessa saattaa olla viela jonkin verran parantamisen varaa,
koska tekniikka on suhteellisen uutta. Valmistajien pyrkiessa koko ajan korkeam-
paan polttolampétilaan hydtysuhteen parantamiseksi on kuumien osien kestavyys
ja niiden jaahdytyksen toimivuus kriittinen kayttévarmuuden ja myos kayttokus-
tannusten kannalta. Kaasuturbiini soveltuu edelleen huonosti osakuorman ajoon.
Kayton joustavuutta voidaan parantaa vain jakamalla tehon tarve usealle koneelle.
Etuna on toisaalta se, ettéd kaasuturbiini on nopeasti kaynnistettavissa.

4.5.2 Paastot ja nilden kasittely

Maakaasukombilaitosten paastdissa esiintyy merkittavia maaria vain typen oksi-
deita ja hiilidioksidia. Typenoksidien pa&astot pystytdédn uusissa voimaloissa laske-
maan polttoteknisin keinoin parhaimmillaan tasolle 35 mg/MJ ja vesiruiskutusta
kayttéden tasolle 20 mg/MJ asti. Yhteistuotantolaitoksissa vesiruiskutuksen kaytto
laskee kuitenkin hydtysuhdetta. Hiilidioksidin paastot sahkétehoa kohti laskettui-
na ovat noin 100 g/MJ.

4 5.3 Kustannukset

Investointikustannukset ovat pienemmat kuin hiililaitoksissa, koska kaasuturbiini
on sahkoteholtaan pddosa kombilaitosta ja sen tehohinta on halpa. My6skaéan paas-
téjen ja polttoaineiden kasittelylaitteita ei tarvita yhta paljon kuin hiililaitoksissa.
Kayton aikaiset tydaikakustannukset ovat pienempia kuin hiilen pdlypoltossa, jos-
sa tydvuoroon tarvitaan uusimmissakin laitoksissa kolme - neljd henkiléa, kun
kaasukombilaitoksissa selvitaan kahdella. Polttoaineen hinta sen sijaan on selvasti
korkeampi kuin hiilen hinta. Hintasuhde on tulevaisuudessa epavarma. Kaytetty-
jen materiaalien ja kehittyneemman tekniikan kalleuden vuoksi laitoksen huolto-
kustannukset ovat suhteellisen korkeat.

Pitkalla aikavalilla kaasun saatavuus ja hinta ovat tadrkeimmat polttoainevalintaan
vaikuttavat tekijat. Maailmanlaajuisten hiilidioksidipdastéjen vahentamista ajatel-
len maakaasu on eraanlainen valivaiheen polttoaine, jonka vaikutukset kokonai-
suuden kannalta eivat valttdAmatta ole yhta positiivisia kuin vaikutukset joidenkin
teollistuneiden maiden hiilitaseisiin.

4.5.4 Kehitystarpeet
Maakaasun kayttoon liittyvat kehitystarpeet liittyvat [ahinnd materiaalien ja turbii-

niratkaisujen kehitykseen. Kaasuturbiinivalmistajia ei ole Suomessa. Suomessa
valmistetaan kuitenkin kattiloita ja monia apulaitteita.
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4.6 SEKAPOLTTO

Hiilen seka erilaisten bio- ja jatepolttoaineiden sekakaytto tullee tulevaisuudessa
olemaan yksi tutkimuksen painopistealueista. Sekakayttd antaa mahdollisuuden
hyddyntd& biomassaa laitoksissa, joille se ei yksinaan riitéa polttoaineeksi. Kaato-
paikkatilan vahentyessa ja kustannusten noustessa paineet jatteiden polttoon kas-
vavat. Jatettd ei kuitenkaan valttdmatta ole jarkevilla kuljetusetaisyyksilla riitta-
vasti yksinaan poltettavaksi.

4.6.1 Jatteiden ja hiilen yhdistetty poltto

Yhdyskuntajatteen, siitd valmistettujen jatepolttoaineiden ja muiden energiapitois-
ten jatemateriaalien poltto joko erikseen tai sekapolttona kivihiilen tai turpeen
kanssa on todennékdisesti yleistymassa myds Suomessa. Jatteisiin lasketaan tassa
my0ds erilaiset puupohjaiset jatteet. Jos kattilaan syotettéavasta energiasta alle 30 %
on peraisin yhdyskuntajatteesta, ei polttoon nykyisen lainsdddadnnén mukaan so-
velleta yhdyskuntajatteen polton paasténormeja.

Jatteiden polton liittdminen energiantuotantojarjestelmaan vaatii koko jarjestel-
man suunnittelua jatteiden polton vaatimukset ja rajoitukset huomioon ottaen.
Toimivien lajittelujarjestelmien luominen edistdd yhdyskuntajatteen sekapolton
onnistumista. 20 — 30 %:n jateosuus vaikuttaa yleensa sahkon ja lammaon tuotan-
non hyotysuhdetta alentavasti ja laitteen kaytettavyyttd heikentavasti. Siksi lahto-
kohtana olisikin ensi sijassa oltava jatteen kasittely, jonka sivutuotteena saadaan
myds energiaa. Kokonaisuuden kannalta on parempi keskittda jatteiden poltto
muutamiin laitoksiin, jotka on suunniteltu jatepolttoaineiden asettamat vaatimuk-
set huomioon ottaen.

Tuotantotekniikat

Kattilalaitos olisi alun perin suunniteltava sekapolttoa varten, koska hiilikattilaan
verrattuna vaaditaan olennaisia muutoksia. Polton onnistuminen edellyttaa poltto-
aineiden hyvaa sekoittumista ja tasaista syottdd. Syottolaitteistot ovat olleet yksi
ongelmakohdista silloin, kun olemassa oleva hiilikattila on muutettu sekapolttoon.
Biomassapohjaiset materiaalit vaativat runsaasti kasittely- ja varastointitilaa seka
oman polttoaineidenkasittelyjarjestelmansa. Kuljetus- ja kasittelyongelmien seka
joissakin tapauksissa myos hajuhaittojen vuoksi jatteiden polttoon kaytettava lai-
tos olisi my@s parasta sijoittaa kaupunkien keskusta-alueiden ulkopuolelle.

Leijupolttotekniikan soveltuvuus monipolttoainekayttéon ja vaikeille polttoaineil-

le tekee siitd jatteiden sekapolttoon parhaiten soveltuvan vaihtoehdon. Pélypoltto-
laitokseen verrattuna saavutetaan helpommin matalat paastotasot. Hyva sekoittu-
minen, pitkat viipymaajat, stabiili palaminen ja matalat palamislampdétilat luovat
olosuhteet, joissa palamattomien hiilivetyjen ja typen oksidien pitoisuudet jaavat
pieniksi, raskasmetallit ja syntyvat dioksiinit sitoutuvat tuhkaan ja halogeenit
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kalkkiin. Tehokkailla hiukkaserottimilla paastaan talléin jo hyviin epapuhtauksien
poistotehoihin.

Yhtena mahdollisuutena on jatteen kaasutus ilmanpaineisessa kaasuttimessa ja
kaasun syottaminen olemassa olevaan kattilaan, jolloin syntyvaa tuhkaa ei tarvitse
sekoittaa hiilituhkaan. Kaasutuskaasun puhdistustarve on kuitenkin selvitettava ja
epapuhtauksien vaikutukset olemassa olevaan prosessiin arvioitava.

Pienten, alle 10 %:n jatemaarien, esimerkiksi rengas- ja puujatteiden tai maatalou-
den biomassajatteen, poltosta hiilen pdlypolttokattiloissa on melko runsaasti koke-
musta (Ekman et al. 1996). Suuret muutokset eivat viela silloin ole tarpeellisia. 10
%:n ylitys merkitsee mm. jatteen pienen lampdarvon takia yleensa merkittavaa
muutostarvetta.

Paasttt ja paadstojen kasittely

Palamisen seurauksena kaasuihin joutuvat epapuhtaudet, kuten raskasmetallit, alu-
miini, kloori ja hiilivedyt, seka palamistuotteena syntyvat dioksiinit aiheuttavat
ongelmia erityisesti lajittelemattoman yhdyskuntajatteen poltossa. Poltettavan jat-
teen laatu on otettava huomioon savukaasujen puhdistusta suunniteltaessa. Paasto-
jen rajoittamistarpeen liséksi halogeenit, erityisesti yhdessa monien biopolttoainei-
den sisaltamien alkalien kanssa, aiheuttavat korroosiota ja vaativat korkealuokkai-
sempia materiaaleja. Alkalimetallit voivat myds toimia katalyyttimyrkkyina ja ly-
hentaa typenpoistokatalyyttien kayttdaikaa.

Sekapoltto huonontaa useimmiten syntyvan tuhkan laatua ja rajoittaa erityisesti
hyotykayttod. Raskasmetallien ja mahdollisten orgaanisten epépuhtauksien liséksi
kaytettavyytta voivat heikentdd alkalit, kloridit ja palamaton hiili. Tuhkan
kaytettavyyteen voidaan osittain vaikuttaa palamisolosuhteiden, polttoaineiden
koostumuksen ja polttoainejakauman optimoinnilla. Parhaaseen tulokseen paas-
taan ratkaisuilla, joissa kukin polttoaine poltetaan tai kaasutetaan erikseen.

Tutkimustarpeet

Jatteen ja hiilen sekapoltosta on kokemusta lahinna leijupolttokattiloista. Niistékin
useimmat kaupallisessa kaytossa olevat polttavat puupohjaista jatettd. Sekapolt-
toon soveltuvat laitteistot vaativat siksi viela suhteellisen paljon kehitys- ja tutki-
mustyo6ta. Tutkimuskohteita ovat esimerkiksi jatteiden vaikutus palamistehoon eri-
tyyppisissa Kkattiloissa, materiaalien kehitys, vaikutukset paastoéihin ja tuhkien laa-
tuun seka jarjestelmatarkastelut sekapolton kokonaisvaikutusten ja merkityksen
arvioimiseksi erilaisissa tapauksissa (Ekman et al. 1996). Liekki 2 -tutkimusohjel-
massa on selvitetty erityisesti PCDD/PCDF-yhdisteiden syntymekanismeja ja
mahdollisuuksia kayttaa dioksiinien syntya ehkaisevia inhibiittoreita seka sekapol-
ton tuhkien kayttaytymista kattiloissa (Ruuskanen 1997). Dioksiinitutkimusta jat-
kettaneen seka polttokokeilla etta tilastollisilla tarkasteluilla.
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Koska hiilen ja erityisesti jatteiden koostumus on vaihteleva, olisi tutkittava myos
erilaisten seosten polton vaikutusta erilaisissa olosuhteissa. Jatteiden lajittelu, ka-
sittely ja varastointi ennen polttoa olisi optimoitava, erityisesti tapauksissa joissa
polttolaitos on lahella asutusta. Kustannustarkastelujen (myods ulkoisten kustan-
nusten) liséksi olisi arvioitava jatteiden sekapolton yhteiskunnallista merkitysta
mukaan lukien myos eri intressiryhmien asenteet, riskikasitykset, pelot ym. Tallai-
sissa tapauksissa on myos paastéjen ja niiden vaikutusten perusteellinen tuntemi-
nen erittain tarkeaa.

4.6.2 Puun ja hiilen yhdistetty poltto

Metsdbiomassan ja hiilen yhdistettya polttoa voidaan monilta osin verrata biomas-
sapohjaisen jatteen ja hiilen yhdistettyyn polttoon. Metsabiomassa ei kuitenkaan
sisélla yhta paljon haitallisia yhdisteitd kuin monet jatemateriaalit, jolloin savu-
kaasujen puhdistamiseksi ei vaadita erityisratkaisuja. Yleensa kuitenkin tarvitaan
samanlaiset kaasunpuhdistuslaitteet kuin hiilivoimalassa Tuhka on vaikeammin
hyddynnettavad kuin hiilituhka eikd se toisaalta sovellu mydskaan esimerkiksi
metsalannoituskayttoon. Haitallisten metallien osuudet ovat puutuhkassa pienem-
pid kuin hiilituhkassa, mutta tuhka sisdltaa enemman liukenevaa ainesta.

Laitemateriaaleille metsdbiomassan sekapoltto ei aseta yhta suuria vaatimuksia
kuin jatteiden poltto. Myds laskennallisten hiilidioksidipaastéjen vaheneminen ja
ratkaisulla saavutettava ymparistomyotaisempi yrityskuva voidaan laskea eduiksi.
Hyvin lahella keskusta-alueita sijaitsevissa voimaloissa biomassan kuljetusten ai-
heuttama lilkenne on kuitenkin ongelma. Myds varastointitilaa tarvitaan runsaasti.
Biomassan kuivaus saattaa aiheuttaa hajuongelmia ja kuivurijatevedet on johdetta-
va puhdistamoon. Naista syista biomassa soveltuu kaytettavaksi lahinnd kaupun-
kien reuna-alueilla sijaitsevissa voimaloissa, pienemmissa taajamissa tai voima-
loissa, joissa on mahdollisuus laivakuljetuksiin.

Tanskassa ja Saksassa ollaan suunnittelemassa voimalaratkaisua, jossa biomassa
ja hiili poltetaan omissa kattiloissaan mutta molemmat kattilat on kytketty yhtei-
seen hoyryturbiinilaitokseen (ks. kohta 7.3.3).

4.7 OLEMASSA OLEVIEN LAITOSTEN KEHITTAMINEN

Erillisen lispolttoainetta tuottavan kaasuttimen lisddminen on vanhoissa laitoksis-
sa hyvin toimiva ratkaisu, koska se ei vaadi juuri mitddn muutoksia. Kaasulla voi-
daan talléin korvata osa kiintedsta polttoaineesta tai maakaasusta.

Vanhan hoyryturbiinin kaytté uuden kattilan yhteydessa on usein hyvin mahdollis-
ta, koska turbiinit ovat pitkaikaisia eika tekniikassa valttamatta ole tapahtunut suu-
ria muutoksia. Toimintatapa on yleinen mm. Yhdysvalloissa, ja silla saadaan huo-
mattava sddstd. Repowering-ratkaisuissa kaasuturbiini litetddn olemassa olevaan
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hoyryprosessiin joko rakentamalla erillinen jatelampdkattila vanhan laitoksen yh-

teyteen, lammittamalla kattilaan menevaa syottovetta kaasuturbiinin savukaasuilla
tai kayttamalla kaasuturbiinin savukaasuja hoyrykattilan palamisilmana. Myds nai-

den ratkaisujen yhdistelmia voidaan kayttaa. Ratkaisu suunnitellaan yksildllisesti

laitostyypista riippuen.

Paineistettu poltto soveltuu hyvin vanhaan turbiiniin liitettéavaksi. IGCC:n rakenta-
minen vanhaan laitokseen kasvattaa sen sijaan jo sdhkotehoa niin paljon, etta siir-
tokapasiteetti ja polttoaineen varastointikapasiteetti eivat sellaisinaan valttamatta
riita.

4.8 OSTOSAHKO JA ERILLINEN LAMMONTUOTANTO

Ostosahkon kayttd on vaihtoehto voimalarakentamiselle erityisesti, jos lisalam-
mOon tarve on pieni tai jos tarvittava lisalampd voidaan tuottaa muilla keinoin kuin
yhdistetyssa s&hkon ja lammon tuotannossa. Tallainen lAmmadntuotantovaihtoehto
on esimerkiksi jatevesien lampoa kayttavan lampopumppuvoimalan rakentaminen.

Sahkon tuonti muualta vahentda voimalan rakentamisesta ja kaytosta aiheutuvia
paikallisia haittoja. Kokonaishaitat vahenevéat vain, jos sdhko tuotetaan muualla
huomattavasti ymparistba saastdvammin. Etuja voisivat olla mahdollisuus kayttaa
uusiutuvia energialdhteité tai sijoittaa voimala valittbmasti polttoaineen tuotanto-
alueen yhteyteen, jolloin esimerkiksi biomassan kuljetusten haitat voidaan mini-
moida Jos lampo6a joudutaan tuottamaan erillisessa kaukolampolaitoksessa, osto-
sahkon kaytto lisaa tuotannon kokonaispaastoja. Yhteistuotannon edut jaavat pois,
mutta osa haitoista siirtyy muualle.

Sahkomarkkinoiden vapautumisen mukanaan tuoma kilpailutilanne saattaa paran-
taa sahkon ostovaihtoehdon kannattavuutta, jos voidaan valttya lisainvestoinneilta
tai ainakin lykata niita. Investoinnin riskit voidaan ndain siirtdd muualle. Toisaalta
sahkon hintakehitys on heikommin ennustettavissa, jolloin odottamattomat hinta-
muutokset seka mahdollisesti sahkon saantimahdollisuuksien heikkeneminen voi-
vat olla riskitekijoita. Pohjoismaiden sédhkdmarkkinoilla on nykyisin ylikapasiteet-
tia, mikd mahdollistaa halvan sdhkdn oston. Ensi vuosikymmenelld kapasiteetin
arvioidaan kuitenkin kayvan niukaksi, koska Norjassa uudet vesivoimakohteet
ovat kalliita ja mm. ymparistosyistd hankalasti rakennettavia (KTM 1997b). Ruot-
sissa taas ydinvoimaloiden sulkeminen lisda tarvetta rakentaa uutta lauhdutusvoi-
maa. Eurooppalaisten sahkémarkkinoiden avautuminen helpottaa sahkoén vientia
Pohjoismaista Eurooppaan, mik&a saattaa myds nostaa hintatasoa Suomessa.

Ostosahkon kayton haittojen ja etujen seka niiden yhteiskunnallisen ja yrityskoh-
taisen merkityksen arvioimiseksi tarvittaisiin erilaisten tuotantojarjestelmien ym-

paristo- ja taloudellisten vaikutusten kokonaistarkasteluja. Kuten jatteiden ja hii-
len poltossa, naihin olisi sisallytettdva myos yhteiskunnallisen merkityksen laa-
jempi arviointi.
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5 POLTTOAINEIDEN VASTAANOTTO JA
VARASTOINTI

Polttoaineita varastoidaan yleenséd useamman kuukauden tarvetta varten. Velvoite-
varastointilain mukaan tuontipolttoainetta kayttavien voimaloiden on varastoitava
varapolttoainetta. Seka kivihiilen ettd maakaasun kayttajien on varastoitava 3,5
vuoden tarvetta vastaava polttoainemaara. Maakaasulaitoksilla varastoitava poltto-
aine on kaytannossa 6ljya. Velvoitetta on mahdollista osaksi korvata toisen laitok-
sen tuotannolla ja lisddmalla sille varastoitavaa polttoainetta.

Polttoaineen varastoinnin ja esikasittelyn mahdollisia haittoja ovat hiilen pdlyami-
nen, hajuhaitat biopolttoaineiden tai jatteiden kasittelyssa, varastoinnin tilantarve

ja vaikutukset maisemaan. Haittoja voidaan ehkaista siirtymalla suljettuun varas-
tointijarjestelmaan esimerkiksi siten, etta varastotilat sijoitetaan maan alle tai
maanpaallisiin siiloihin ja halleihin. Biopolttoaineiden kasittelyssé hajuhaittaa ai-
heuttaa erityisesti kuivausvaihe. Kuivurin ja prosessiparametrien valinnalla voi-
daan vaikuttaa puusta haihtuvien orgaanisten paastdjen maaraan. Epasuorassa kui-
vauksessa paastot jdavat noin neljasosaan suoran kuivauksen paastoista (Setzmann
eta. 1993).

Hiilen varastoinnin pdlyongelmia ja maisemavaikutuksia voidaan véahentaa myos
peittamalla pitkaaikaisemmat varastot istutuksin seka kayttévarastoissa kastele-
malla tarvittaessa. Jatepolttoaineiden kaytté kaupunkialueilla vaatii polttoaineen
mukaisen kuljetus-, varastointi- ja syo6ttojarjestelmén erityisesti, jos jate sisaltaa
hajuhaittaa aiheuttavaa tai mahdollisesti terveydelle haitallista materiaalia. Naiden
jarjestelmien suunnittelusta on kokemusta varsinaisissa jatteenpolttolaitoksissa.

45



6 PAASTOT JA NIIDEN KASITTELY
6.1 PAASTOT YMPARISTOON

Energiantuotantolaitosten paastéihin vaikuttavat ennen kaikkea epapuhtauksien
pitoisuudet polttoaineessa, polttotekniikka ja paastojen kasittelymenetelmat. Hiili-
dioksidipaastoihin vaikuttaa liséksi polttoaineen hiilipitoisuus. Kasittelymenetel-
mien kehittyessa paastoja ilmaan on pystytty rajoittamaan ja samalla tuotantotek-
niikoiden valisia paastderoja pienentdmaan. Paastdjen kasittelytekniikat ovat ke-
hittyneet sitd mukaa, kun paastoille on alettu asettaa rajoitusvaatimuksia. Taméan
seurauksena rajoitustekniikkaa on kehitetty yhdelle epapuhtaustyypille kerrallaan
eikd epdpuhtauksien poiston vaikutuksia koko tuotantojarjestelman ole pystytty
optimoimaan. Tehdyt parannukset ovat saattaneet aiheuttaa uusia ongelmia, kuten
suurten jatemaarien ja hankalasti sijoitettavien jatteiden syntymista. Mydskaan
puhdistustekniikoiden valisia vuorovaikutuksia ei ole pystytty ottamaan riittavasti
huomioon, kun tekniikat on optimoitu yhdelle komponentille kerrallaan.

Hiilidioksidia, rikkidioksidia, typen oksideita ja hiukkasia on suurten maarien ja
merkittavien haittavaikutusten takia pidetty ilmaan joutuvista paastdista haitalli-
simpina. Jatkossa tultaneen harkitsemaan myds tarvetta rajoittaa kaasumaisten ras-
kasmetallien ja orgaanisten epapuhtauksien, erityisesti polysyklisten aromaattisten
hiilivetyjen, paastoja. Hiilidioksidin lisdksi kiinnitetdéan huomiota myds muiden
kasvihuonekaasujen, kuten typpioksiduulin ja metaanin, paastoéihin. Tulevien ra-
joitusvaatimusten valmistelussa pyritddn ottamaan entistd paremmin huomioon si-
joitusymparistdn vaatimukset ja epapuhtauksien vuorovaikutukset. Jateongelmien
vuoksi olisi samanaikaisesti pyrittava muuttamaan kasittelyprosessit epapuhtauk-
sien poistoprosesseista hyodyntamiskelpoisten tuotteiden tuotantoprosesseiksi.

6.1.1 Hiukkaset

Hiilen sisaltama palamaton aines poistuu prosessista osittain uunin pohjan kautta
pohjatuhkana ja osittain savukaasujen mukana lentotuhkana. Lentotuhkasta paéosa
erotetaan suodattimilla loppuosan poistuessa ilmaan hiukkaspaéastoina. Polttotek-
niikoissa, joissa kattilaan syotetdaan mineraalista sorbenttia kaasujen puhdistusta
varten, myos kaytetty sorbentti poistuu tuhkan mukana. Polttoaineen laatu ja polt-
totekniikka ovat tarkeimmat hiukkasten koostumukseen ja laatuun seka pohja- ja
lentotuhkan suhteelliseen jakaumaan vaikuttavat seikat. Ymparistovaikutusten
kannalta merkittavia tekij6itd ovat mm. tuhkan hiukkaskokojakauma, epapuhtaus-
pitoisuudet, epapuhtauksien sitoutuminen tuhkaan ja palamattoman aineksen pi-
toisuus.

Hiukkasten erotukseen savukaasuista kaytetaan poly- ja leijupolttolaitoksissa lai-
toskohtaisen ratkaisun ja viranomaisvaatimusten maarittamien tarpeiden mukaan
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sahko- tai kuitusuodattimia. Kuitusuodattimet ovat yleistyneet aikaisempaan ver-
rattuna. Paineistetuissa tekniikoissa pyritddn hyotysuhteen parantamiseksi ensi si-
jassa hiukkasten kuumasuodatukseen keraamisilla suotimille.

Hiukkasmaisten epapuhtauksien ilmaan joutuvaa osuutta voidaan vahentaa tehok-
kaasti nykyisilla tekniikoilla. Pienhiukkaset (< 24n) erottuvat kuitenkin muita
heikommin. Pienhiukkaset ovat terveydelle haitallisempia kuin muut hiukkasja-
keet, koska ne paadsevat hengitettdessa keuhkorakkuloihin ja niiden pinnalle on
myo6s adsorboitunut suhteessa eniten raskasmetalleja ja orgaanisia epapuhtauksia.

Suurten kaupunkien ilman tarkein hiukkaslahde Suomessa on katupdly, kun taas
ulkomaiset terveysvaikutuksia koskevat tutkimukset on paaosin tehty kaupungeis-
sa, joissa polttoprosesseista peraisin olevien hiukkasten osuus on merkittava. Hel-
singissa arvioitiin 1980-luvun lopussa liikenteen osuudeksi n. 10 % hiukkasista ja
energiantuotannon osuudeksi n. 5 %. Energiantuotannon osuus on pienentynyt tas-
ta viela huomattavasti maakaasuun siirtymisen myota. Liikenteen ja energiantuo-
tannon paastoissa pienhiukkasosuus on kuitenkin muita lahteita suurempi, jolloin
naiden paastdjen merkitys saattaa olla prosenttiosuutta suurempi.

Tulevien toimien kannalta on tarkeaa selvittaa hiukkaskokojakauman ja hiukkas-
ten kemiallisen koostumuksen merkitys seka se, ovatko terveysvaikutukset Suo-
messa samalla tasolla kuin on arvioitu muualta saatujen tulosten perusteella
(Pakkanen et al. 1997). Muita Suomen kannalta tarkeita selvityskohteita ovat mm.
kylman ilmaston merkitys ja ilman epé&puhtauksien yhteisvaikutukset. Pienhiuk-
kasten Suomessa aiheuttamien haittojen tasoa selvittavia tutkimuksia on jo aloitet-
tu (Pakkanen et al. 1997, Raunemaa et al. 1997). Niissa selvitetddn mm. paakau-
punkiseudun ilmakehéassa olevien pienhiukkasten kokojakaumaa, koostumusta ja
lahteita seka jo kaytettavissa olevan mittausaineiston soveltuvuutta Suomen pien-
hiukkaskuormituksen koostumuksen ja aikakehityksen seka vaeston pienhiukkas-
altistumisen arviointiin.

6.1.2 Rikki ja typpi

Rikkidioksidi syntyy suoraan polttoaineen sisaltamasta rikista ja on siksi ongelma
ennen kaikkea hiilen ja 6ljyn poltossa. Myos turpeen polton rikkipdéstojen rajoit-
taminen saattaa tulla tarpeelliseksi happamoittavia kaasuja koskevien paastovaati-
musten kiristyessa. Typen oksideita syntyy polttoaineen siséltamasta typesta ja
korkeammissa lampdétiloissa myo6s ilman sisaltaméasta typesta. Matalissa lampoti-
loissa toimivissa polttotekniikoissa, ennen kaikkea leijupoltossa, yli 90 % typen
oksideista on peraisin polttoaineista. Hiilen leijupolton typpioksidipaastot ilman
rajoitustoimia ovat 70 - 140 mg NMAJ, hiilen polypoltossa vastaavat paastot
ovat 180 - 700 mg N&MJ.

Korkeammissa lampétiloissa toimivien tekniikoiden typpioksidipaastoihin voi-
daan vaikuttaa palamisteknisesti. Tarkein rajoituskeino on polttoilman vaiheistus
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polttimilla ja/tai tulipesassa. Poélypolttokattiloissa vaiheistuksella voidaan saavut-
taa 180 - 230 mg/MJ paastotaso. Koska vaiheistus vaikuttaa lentotuhkan hiilipitoi-
suuteen ja voi vaikeuttaa sen kayttoa rakennusteollisuudessa ja lisaksi heikentaa
sahkosuodattimen erotuskykya, olisi low N{oltto optimoitava myds tuhkan
hiilipitoisuuden suhteen (Hjalmarsson 1992). Palamiseen voidaan vaikuttaa mm.
poltintyypilla, poltinten sijoituksella seka hiilipdlyn ja polttoilman suhteella
(Hamala 1995). Polton optimointia ja optimaalisten typenpoistojarjestelmien
suunnittelua voidaan helpottaa tietokonemallinnusta ja simulointia kayttaen.

Typpioksiduulin pééastot ovat konventionaalisissa polttotekniikoissa suhteellisen
pienet (< 10 ppm pO). Hiilen leijupoltossa PD-paastétaso on 20 - 80 ppm. Ty-
penpoisto katalyyttisella tai SNCR-tekniikalla saattaa nostaa typpioksiduulipaasto-
tasoa muutamilla kymmenilla prosenteilla (Hjalmarsson 1992, Soud & Fukasawa
1996). Biopolttoaineiden typpioksiduulipaastot ovat pienia.

Rikin ja typen oksidit toimivat happamoittavina kaasuina ja niitd pyritddnkin esi-
merkiksi EU:n uusia rajoittamisstrategioita suunniteltaessa tarkastelemaan yhdes-
sa. Typen oksidit vaikuttavat myds alailmakehan otsonin muodostukseen yhdessa
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kanssa ja rehevoitymiseen yhdessa ammonia-
kin kanssa. N@ ja véahemmassa maarin myos §fitoisuuksien on muutamissa
Suomen kaupungeissa tehdyissa tutkimuksissa todettu olevan yhteydessa hengitys-
tieoireisiin. Mahdollisesti typpidioksidilla ja hiukkasilla on myds synergiavaiku-
tuksia (Timonen 1997).

6.1.3 Kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasuja ovat maapallon sateilyenergiatasetta ja sita kautta ilmastoa
muuttavat hiilidioksidi (CQ), metaani (CH), typpioksiduuli (NO) ja halogenoi-

dut hiilivedyt. Kaksi kolmannesta ihmisen toiminnan aiheuttamasta ilmastonmuu-
tosuhasta aiheutuu hiilidioksidipaastoista, joiden merkittavia lahteita ovat fossii-
listen polttoaineiden kayttd ja metsien havittdminen. Energiantuotanto on myos
merkittava typpioksiduulipdastojen lahde. Energiantuotannon metaanipaastot ovat
peraisin lahinna pienpoltosta sekd maakaasun ja hiilen tuotannosta.

Hiilidioksidia syntyy polttoaineen sisaltdman hiilen palaessa. Polttoainetalouden
parantamispyrkimykset hyotysuhdetta nostamalla ovat sopusoinnussa hiilidioksi-
dipaastojen rajoittamistavoitteiden kanssa. Hyotysuhteen nostolla on myés monia
muita positiivisia ymparistovaikutuksia polttoaineen kulutuksen laskusta paasto-
jen ja jatteiden, paastojen kasittelylaitetarpeiden, tarvittavien kemikaalimaarien,
kuljetustarpeiden ym. vdhenemiseen. Energiantuotannossa syntyvan hiilidioksidin
talteenottoon ja loppusijoitukseen liittyy edelleen monia ratkaisemattomia kysy-
myksia eika talteenotolla pystyta rajoittamaan paasttja ainakaan lahimpina vuosi-
kymmenina. Talloin vahennyskeinoiksi jaavat siirtyminen mahdollisimman vahan
hiiltd sisaltaviin polttoaineisiin tai biopolttoaineisiin, jotka kuluttavat hiiltd kasva-
essaan, tai muihin uusiutuviin energialéhteisiin seka energian tuotannon hyoty-
suhteen kasvattaminen ja kulutuksen vahentaminen.
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6.1.4 Kaasumaiset metallit ja orgaaniset epéapuhtaudet

Tavanomaiset hiukkasten erotukseen kaytettavat laitteet eivat pysty erottamaan
kaasumaisina poistuvia aineita, joista hankalin on elohopea. Elohopea muuttuu ve-
sistoissa myrkylliseksi ja kerdéntyvaksi metyylielohopeaksi ja kulkeutuu erityisesti
kalojen valityksella edelleen ravintoketjuissa. Hiilen polton osuudeksi ihmisen
tuottamista elohopeapéaéstdista on Euroopan maissa arvioitu 10 - 30 % (Sloss
1995). Elohopean kayton vahentyessa hiilen suhteellinen merkitys ymparist6on
joutuvan elohopean lahteend on kasvamassa. Hiukkaserotuslaitteistot pystyvat
poistamaan lahinnad vain hiukkasmaisen tai hiukkasiin adsorboituvan osan eloho-
peasta. Elohopean poistotehoon vaikuttaa talldin myds elohopean yhdiste- ja faasi-
jakauma (spesiaatio), jonka tarkempi tunteminen ja ymmartaminen auttaa myos
puhdistusvaihtoehtojen kehittamisessa.

Orgaanisten epapuhtauksien syntyminen on hiilivoimaloissa vahaista. Typpipaés-
t6jen vahentamiseksi tehtavat muutokset saattavat vaikuttaa orgaanisia paastoja li-
saavasti, ja siksi myos tdhan aiheeseen olisi tutkimuksissa kiinnitettdva huomiota.

Hiilivoimalat eivat ole merkittavia dioksiinipaastolahteitd. Monissa tutkimuksissa
dioksiinipaastot ovat jaaneet alle maaritysrajan. Frankenhauserin et al. (1993) te-
kemissa hiilen ja muovien sekapolttokokeissa lentotuhkan dioksiinipitoisuudet
olivat 0,01- 0,6 ng/g TE Nordic, mik& on alle Saksassa maatalousmaalle asetetun
rajan 1 ng/g I-TEQ. Tekijat arvioivat vahaisen dioksiinien muodostuksen tarkeim-
maksi syyksi hiilen rikkipitoisuuden. Rikin lasndolon on myds useissa muissa yh-
teyksissa todettu vahentavan dioksiinien muodostusta (Okawa et al. 1996).

6.2 PAASTOJEN KASITTELY- JA VAHENNYSTEKNIIKAT

6.2.1 Hiukkasmaiset paastot

Konventionaalisissa polttotekniikoissa hiukkasten poistoon kaytetaan sahko- tai
kuitusuodattimia. Kuitusuodattimet soveltuvat erityisesti hankalasti erotettaville
yhdisteille tai tapauksiin, joissa halutaan optimoida kaasumaisten yhdisteiden, eri-
tyisesti elohopean, poisto. Pienhiukkasalueella kuitusuodattimien erotusteho on
parempi kuin sdhkdsuodattimien.

Kaasujen kuumapuhdistus on lahes valttdméatonta, jotta tekniikoissa, joissa pala-
miskaasut johdetaan kaasuturbiineihin (IGCC, PFBC, Topping), paastaan mahdol-
lisimman korkeaan hyotysuhteeseen. Kaasujen jadhdytys ja puhdistus pesurilla
johtavat hyotysuhteen laskuun. Hiukkasmaisten epépuhtauksien poistossa lupaa-
vimpia vaihtoehtoja ovat piikarbidisuodattimet sekd keraamiset komposiitti- ja

kuitusuodattimet. Toimivuus edellyttda pienta paineen alenemaa ja hyvaa hiukkas-
ten keraystehoa. Jotta tahan paastaisiin, on suodattimien oltava helposti puhdistu-
via. Puhdistettavuuteen vaikuttavat suodattimen ominaisuuksien lisaksi myos ero-
tettavan tuhkan ominaisuudet. Kuumapuhdistuksessa ei vield ole paasty kaupalli-
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siin sovelluksiin asti. Lisatutkimusta vaativia kysymyksia ovat mm. erilaisten polt-
toaineiden vaikutus suodattimien toimintaan sek& suodattimien kestavyys ja puh-
distettavuus (Ergiindeler et al. 1997).

6.2.2 Rikki ja typpi

Rikinpoistoon kaytetaan hiilen pélypolttolaitoksissa yleisimmin markamenetel-
malla toimivaa rikinpoistolaitteistoa, jossa lopputuotteena on rikinpoistokipsi.
Mm. paakaupunkiseudun voimaloissa kaytetddn puolikuivamenetelmaa, jonka
etuina ovat yksinkertaisuus ja riskittémyys. Sijoituskohteiden l6ytdminen synty-
valle kalsiumsulfiittia ja -sulfaattia sisaltavalle rikinpoiston lopputuotteelle on on-
gelma, johon ei ole l6ydetty hyvaa ratkaisua. Pédaasiassa on tutkittu maarakennus-
kayttda, jota kuitenkin vaikeuttaa liukoisten suolojen pitoisuus materiaalissa. Ta-
vanomaisten rikinpoistoprosessien lisdksi on kehitetty myos prosesseja, joissa rik-
kidioksidi adsorboidaan regeneroitavaan sorbenttiin, erotetaan ja prosessoidaan
rikkihapoksi tai alkuainerikiksi. Naita menetelmia kaytetaan kemian teollisuudes-
sa, mutta niitd on asennettu vain hyvin harvoihin voimaloihin. Syyna tdhén ovat
prosessin monimutkaisuus ja korkeammat investointikustannukset. Etuna on rikin
konsentrointi pieneen lopputuotemaaraan. Menetelmat voivat olla kilpailukykyisia
vain siina tapauksessa, etta tuotteet pystytadn markkinoimaan.

Leijupolttotekniikoissa rikinpoistoon kaytetaan petiin syobtettavaa sorbenttia,
yleensa kalkkia. Erotustehoa voidaan sdatdd Ca/S-suhdetta sdatamalla. Paineiste-
tuissa tekniikoissa tarvittava sorbenttimaara on pienempi kuin paineistamattomis-
sa. Lopputuotteena syntyy kalsiumsulfaatin ja tuhkan seos, joka siséltdd myos rea-
goimatonta sorbenttia. Reaktiivisinta on paineistamattoman leijupolton tuhka, jon-
ka reagoimattoman sorbentin osuus hankaloittaa kayttoa.

IGCC-menetelmassa rikinpoisto tapahtuu yleensd useammassa vaiheessa. Leiju-
kaasutuksessa osa rikista sidotaan sorbenttiin ja loppuosa poistetaan alkuainerikki-
na.

Nykyisilla rikinpoistotekniikoilla paastaan noin 95 %:n rikinpoistotehoon. Rikin-
poiston tehostaminen nykyisestdan kasvattaa jatemaaria entisestaan. Rikinpoisto-
laitteisto poistaa myo6s klooria, bromia ja jodia, joista noin 95 % erottuu (Couch
1997). Hiukkasmaisten metallien osuus pienenee myo6s rikinpoistolaitteistossa.
Toisaalta haitallisimpien pienhiukkasten osuus paastoissa saattaa rikinpoistolait-
teiston jalkeen olla suurempi kuin ennen rikinpoistoa.

Typpioksidien poistoon voidaan kayttaa joko palamisteknisia keinoja, SNCR-me-
netelméaa (selective non-catalytic reduction) tai selektiivista katalyyttista pelkistys-
ta. Palamistekniseen paastdjen vahentamiseen kaytetty polttoilman vaiheistus vai-
kuttaa typpipaastdjen pienenemisen liséksi myds mm. syntyvan lentotuhkan omi-
naisuuksiin.
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Katalyyttinen typenpoisto on tehokkain ja varmin typenpoistomenetelmé&, mutta
kaasumaisen ammoniakin kayttdé aiheuttaa erityisesti kaupunkien keskusta-alueil-
la turvallisuusriskin. SNCR-menetelmassa pelkistavana kemikaalina on ammo-
niakki-vesiliuos tai urea. Menetelmén kayttd edellyttdd, etta pelkistyskemikaali
pystytaan ruiskuttamaan savukaasuihin oikeassa lampétilassa, mikd on 800 - 1 100
°C. Siksi menetelmaa on kaytetty padasiassa leijupoltossa. Saavutettava typenpois-
toteho voi katalyyttisessd menetelméssa nousta yli 90 %:n ja SNCR-menetelméassa
80 %:iin. SNCR- ja SCR-menetelmien kayttd nostaa tuhkan ammoniakkipitoisuut-
ta, mikd saattaa haitata tuhkan kaytt6d mm. sementtiteollisuudessa. Tuhikan NH
pitoisuus, joka tavallisesti on noin 10 mg/kg, voi nousta 2 - 4-kertaiseksi.

Erillismenetelmien lisaksi on kehitetty useita yhdistettyja rikin- ja typenpoistopro-
sesseja. Niista ainoastaan aktiivihiiliprosessia ja katalyyttistd absorptiota on tois-
taiseksi sovellettu myds kaupallisessa mittakaavassa (Soud & Fukasawa 1996).
Muita mahdollisuuksia ovat erilaiset markaprosessit ja aktivointimenetelméat. Me-
netelmien etuna ovat hyva puhdistustulos molemmille yhdisteille samanaikaisesti
ja kiinteiden jatteiden maaréan seka kemikaalien kulutuksen véaheneminen erillis-
prosesseihin verrattuna. Useimmissa prosesseissa typpioksidi reagoi alkuainety-
peksi. Rikinpoiston lopputuotteena on alkuainerikki, rikkinappo tai nesteytetty rik-
kidioksidi. Typenpoistokemikaalina kaytetaan katalyyttisissa menetelmissd ammo-
niakkia.

Jatteiden tuotannon lisaksi savukaasujen puhdistus kuluttaa energiaa. Rikinpoisto-
laitteiston energiankulutuksen on arvioitu olevan 0,3 - 0,6 % polttoainetehosta tai
0,7 - 1,7 % sahkon tuotantotehosta (Takeshita 1995). Koko savukaasujen kasitte-
lyn vastaava energiankulutus taas on 0,5 - 1,0 % polttoainetehosta, yhdistetyssa ty-
pen- ja rikinpoistossa kuitenkin 1,2 - 1,3 %. Rikinpoistossa markamenetelmalla
syntyy myos jatevetta. Esimerkiksi Avedoren sdhkdteholtaan n. 250 MW:n laitok-
sessa kaytettava vesimaara on 39 t/h ja jatevesimaara 5 t/h.

6.2.3 Kasvihuonekaasut

Hiilidioksidin talteenottoon soveltuvia menetelmia on kaupallisessa kaytosséa ke-
mian teollisuudessa. Kaytossa tai kehitteilla olevia menetelmia ovat kemiallinen
absorptio amiiniliuoksiin, fysikaalinen absorptio, kalvoerotus ja kryogeeniset me-
netelméat (Blok et al. 1992). Energiantuotannon savukaasuissa pitoisuudet ovat
kuitenkin huomattavasti laimeampia, jolloin talteenoton energiankulutus ja kus-
tannukset nousevat korkeiksi. Suurille hiilidioksidimaarille ei mydskéaan ole 16y-
dettavissa hyotykayttokohteita. Siksi ainoaksi vaihtoehdoksi jaa toistaiseksi loppu-
sijoitus meriin tai tuotannosta poistettuihin maakaasu- tai 6ljykenttiin. Loppusijoi-
tuksen mahdolliset ymparistovaikutukset ja toimivuus kaytdnnoén olosuhteissa tun-
netaan viela huonosti. Kokonaisuutena talteenotto ja loppusijoitus kuluttavat myds
paljon energiaa, jolloin todellinen hiilidioksidipa&stdja vahentava vaikutus voi jaa-
da pieneksi.

Yhten& vaihtoehtona on tutkittu mahdollisuuksia tehostaa hiilidioksidin biologista
sitoutumista mikro-organismeihin, jotka voitaisiin edelleen kierrattda polttoai-
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neeksi, kemikaaleiksi tms. Myo6s hiilidioksidin valokemiallista luonnon fotosyn-
teesia matkivaa pelkistystd sekéd sahkokemiallista ja katalyyttista pelkistysta on
tutkittu. Kaikki nama menetelmat on pystytty osoittamaan toimiviksi, mutta niiden
teho on vield hyvin kaukana kaytannon mittakaavassa tarvittavasta.

Typpioksiduulipddstdjen kasittelyyn ei toistaiseksi ole tyydyttavia tekniikoita. Pi-
lotti- tai laboratoriomittakaavassa on tutkittu mm. jalkipolttoa syklonissa ja kata-
lyyttista hajottamista yhdessa typpioksidien kanssa (Hjalmarsson 1992). Kasvi-
huonekaasupéaastojen rajoittamissopimusten ulottaminen koskemaan myo6s typ-
pioksiduulipaastoja lisdé todennakoisesti vahentdmismahdollisuuksien tutkimusta.

6.2.4 Elohopea ja muut kaasumaiset raskasmetallit

Elohopea on kaasumaisen olomuotonsa takia muita metalleja hankalammin erotet-
tavissa savukaasuista. S&hko- ja kuitusuodattimilla voidaan poistaa 35 - 40 % elo-
hopeasta, paaosin hiukkasmaisena tai kaksiarvoisena esiintyva osuus. Myds tuh
kan palamaton hiili, savukaasujen kloori ja typpidioksidi voivat parantaa erotuste-
hoa hapettamalla elohopean adsorboituvaan muotoon. Kayttokelpoisin keino ero-
tuksen tehostamiseksi on kuitenkin pitaa hiukkasten erotuslampdétila mahdollisim-
man matalana.

Rikinpoistolaitteistojen elohopean erotusteho on erittdin vaihteleva, 5 - 95 %, ta-
vallisimmin muutamia kymmenid prosentteja. Kaksiarvoinen elohopea erottuu
yleensa pesureissa, kun taas alkuainemuodossa oleva elohopea paasee lahes taysin
l&pi (Sloss 1996). Puolikuivamenetelmassa elohopean poistoteho voidaan nostaa
90 %:iin aktiivihiili-injektiolla. Aktiivihiili erottuu yhdessa rikinpoistotuotteen
kanssa. Elohopea jaa rikinpoistojatteeseen ja samanaikaisesti jatemaara kasvaa.
Tama vaikeuttaa jatteen sijoittamista entisestaan.

Toisena vaihtoehtona on kokeiltu aktiivihiili-injektiota hiukkaserotuksen jalkeen.
Talloin laitteistoon on lisattdva kuitusuodatin aktiivihiilen poistoon. Hiili saadaan
talteen erillisend, jolloin sitd voidaan kierrattda seka kayton jalkeen kasitella erot-
tamalla elohopea, jolloin haitallisen jatteen maara jaa pienemmaksi (Sloss 1995).
Aktiivihiilen tehoa voidaan parantaa impregnoimalla hiileen rikkia tai jodia.

MyOs zeoliitin kayttda elohopeapitoisten kaasujen puhdistukseen on tutkittu
(Mayer-Schwinning et al. 1995). Etuna on mahdollisuus sorbentin regenerointiin.
Zeoliittien adsorptioteho on kuitenkin hiilivoimaloissa tehdyissa kokeissa laskenut
nopeasti (Sloss 1995). Seleenilld pinnoitettuja keraamisia elohopeasuodattimia on
kaytetty erityisesti metalliteollisuudessa. Elohopea reagoi suhteellisen stabiiliksi
elohopeaselenidiksi. Seleenisuodatin ei suuren painehavion vuoksi sellaisenaan
sovellu hiilivoimaloihin. Lisaksi elohopeaselenidin stabiilius heikkenee hapettues-
sa, jolloin osa siitd voi hoyrystya suodattimesta (Dismukes 1994).
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6.3 JATTEET JA NIIDEN KASITTELY

Jatteiden muodostumismekanismeja on kasitelty edella kaasunpuhdistustekniikoi-
den yhteydessa. Tulevissa laitosratkaisuissa paastdjen kasittelya olisi tarkasteltava
kokonaisuutena, jossa paastttavoitteiden, paastdjen kasittelykustannusten ja tek-
niikan kaytettavyyden lisdksi otetaan huomioon myo6s syntyvat jatteet ja niiden si-
joitusmahdollisuudet seka jatehuollon todennakoisesti edelleen nousevat kustan-
nukset. Sivutuotteiden hyddynnettavyyden parantaminen edellyttda, ettd kaasun-
puhdistusprosesseja kehitetddn epapuhtauden poistoprosessin sijasta tietyn hyo-
dynnettavan tuotteen tuotantoprosessiksi.

Nykyisissé laitoksissa syntyvien tuhkien ja rikinpoistojatteiden maarakennuskéyt-
toa koskevaa tutkimusta on meneillaan suhteellisen paljon. Seka teknisen soveltu
vuuden, erityisesti pitkaaikaiskayttaytymisen, ettd ymparistokelpoisuuden arvioi-
miseksi ja tuotteiden kayttokelpoisuuskriteerien asettamiseksi tarvitaan viela lisa-
tutkimusta. Tuotteiden kaytettavyyteen voidaan vaikuttaa myos laitoksella asetta-
malla yhdeksi tavoitteeksi syntyvan tuhkan ominaisuuksien parantaminen tuotan-
toa optimoimalla sek& sivutuotteiden ominaisuuksia parantavilla jalkikasittelyilla.
Tavanomaiset kayttokohteet asettavat kuitenkin rajan jalkikasittelymahdollisuuk-
sille, koska materiaaleilta edellytetaan suhteellisen halpaa hintaa.

Muiden tekniikoiden jatteiden kayttomahdollisuuksia on tutkittu huomattavasti
vahemman. Tahan ovat olleet syyna tekniikoiden vahaisemmat kayttokokemukset
ja toistaiseksi viela pienet jatemaarat, jolloin ongelmat ovat jadneet lahinn& paikal-
lisiksi. Jatteiden koostumus ja sijoitettavuusominaisuuksien parantaminen ovat
tarkeitd tutkimuskohteita myos, mikali sekapoltto yleistyy. Jos muun kuin paapolt-
toaineen osuus on yli 10 %, tuhkan ominaisuudet muuttuvat niin paljon, etta se ei
sovellu tavanomaisiin kayttékohteisiin. Maarakennusominaisuuksia heikentévat
mm. lisdantynyt palamattoman hiilen pitoisuus ja jatteiden polton tuottamat haitta-
aineet. Hiilen ja jatteiden kayttod lisdpolttoaineena taas nostaa metsabiomassatuh-
kien epapuhtauspitoisuuksia ja haittaa nain lannoitekayttoa.

6.4 KEHITYSTARPEET

Paasttjen kasittelya kehitettdessa on tarkeda paasta kokonaisvaikutuksiltaan mah-
dollisimman haitattomaan menetelmaan. Tavoitteita ovat mm. hyva puhdistusteho
mahdollisimman monille epapuhtauksille, hyddyntadmiskelpoiset lopputuotteet,
haitallisten epapuhtauksien konsentrointi mahdollisimman pieneen jatemaaraan,
kemikaali- ja laitetarpeen minimointi ja riskien minimointi. Tekniikan kehityksen
lisdksi tamé edellyttaa jarjestelma- ja kustannusselvityksia, mukaan lukien synty-
vien uusien ja entisten jatemateriaalien markkinaselvitykset ja tulevien markkinoi-
den arvioinnin. Teknisid kehitysvaihtoehtoja ovat mm. useiden epapuhtauksien
yhdistettyyn kasittelyyn soveltuvat tekniikat, tekniikoiden kehittdminen elohopean
ja muiden kaasumaisten yhdisteiden sitomiseksi tai poistamiseksi, entista parem-
min hyddynnettavien jdAdnnésmateriaalien tuottaminen ja alkuainerikin kayttémah-
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dollisuuksien selvittaminen. Kaasunpuhdistuksen vaihtoehtona tai rinnalla olisi
myds entistd paremmin arvioitava ja kehitettavd mahdollisuuksia poistaa epapuh-
taudet suoraan hiilesta.

6.5 YMPARISTO- JA TURVALLISUUSRISKIT

Voimaloiden turvallisuusriskit ovat paaosin voimala-alueelle rajoittuvia tyoturval-
lisuusriskeja. Tyo6turvallisuuteen liittyvia riskitekijoité ei kuitenkaan kasitella laa-
jemmin tassa yhteydessa.

Voimala-alueen ulkopuolelle ulottuvia riskeja voi aiheutua erityisesti polttoainei-
den ja kemikaalien kuljetuksista. Katalyyttisessa typenpoistossa tarvittavan kaasu-
maisen ammoniakin kayttd voi aiheuttaa turvallisuusriskin erityisesti kaupunkien
keskusta-alueilla.
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7 ESIMERKKEJA NYKYISISTA
KAUPUNKIVOIMALARATKAISUISTA

7.1 HELSINKI

7.1.1 Toimintaymparisto ja tuotantolaitokset

Helsingin Energia (HKE) on kaupungin liikelaitoksena toimiva paakaupungin
energiahuollosta vastaava laitos, joka nykyisin toimii sdéhkdmarkkinoilla Suomes-
sa ja rajoitetusti myds muissa Pohjoismaissa. Sahkon ja lammon yhteistuotanto on
Helsingissa aloitettu jo 1950-luvulla. Kaupunki on lahes kokonaan kaukolammon
piirissa. Vuonna 1996 lammosta tuotettiin 87 % yhteistuotantona ja 13 % lampo-
laitoksissa. Kaupungin hankkimasta séhkdsta 71 % tuli omista voimalaitoksista,
23 % ydin-, hiili- ja vesivoimalaitoksista, joihin kaupungilla on osuuksia ja 6 %
ostoina. Hankitusta séhkdsta toimitettiin Imatran Voima Oy:lle Vuosaari A:n sopi-
mussahkona 11 % ja myytiin tilapaiskaupoilla noin 13 % koko hankintamé&arasta.

Energiantuotannon paapolttoaineina ovat hiili ja maakaasu. Toisen maakaasukom-
bivoimalan kaynnistyttya maakaasun osuus polttoaineista nousee yli 50 %:n. Yh-
teistuotantolaitokset sijaitsevat Hanasaaressa ja Salmisaaressa, jotka ovat kaupun-
gin keskustan valitttmassa laheisyydessa. Kolmas sijaintikohde on Vuosaari, jo-
hon valmistui vuonna 1991 ensimmainen maakaasukayttdinen kombivoimalaitos.
Sen sahko- ja kaukolampdéteho ovat molemmat 160 MW. Vuosaaren toinen maa-
kaasukayttdinen voimalaitos on aloittamassa toimintaansa vuonna 1997. Sen sah-
kéteho on lauhdutuskaytbéssd 520 MW. Vastapainekaytossa séhkoteho on 460
MW ja samanaikainen kaukolampoéteho on 420 MW.

Hanasaaressa on kaksi kahden yksikon hiilikayttoistd voimalaa, joiden sahkéteho
on yhteensa 376 MW ja kaukolampdteho 580 MW. Vanhempi A-laitos on poistu-
massa kaytosta. Salmisaari B on uusin Helsingin hiilikayttdisista voimalaitoksista.
Sen sahkoéteho on 150 MW ja kaukolampdteho 290 MW (muutettuina nettotehoik-
si lampatilaan -25C).

Salmisaari A:ssa toimii hiiltd kayttdva 170 MW:n vesikattila kaukolammitysta
varten. Sahkontuotannon varalaitoksena on Kellosaaren 118 MW:n kaasuturbiini-
laitos Ruoholahdessa ja lammontuotannon huippu- ja varalaitoksina eri puolilla
kaupunkia olevat kaukolampoékeskukset.

Sahkon ja lammon tuotannon vuosihyotysuhde on 85 %, miké on erittédin korkea.
Lammonsiirron havioét ovat 3 % polttoaine-energiasta ja yhteistuotannon haviét 12
% polttoaine-energiasta. Erillistuotannossa hyotysuhde olisi 56 %, jos oletetaan,
ettd lampo tuotetaan kiinteistokohtaisesti. Tehokkaasta ja paastdét minimoivasta
energian tuotannosta on myonnetty Helsingin kaupungille YK:n ymparistopalkinto
vuonna 1990.
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7.1.2 Paastét ja jatteet

Energiantuotannon rikki-, typpi- ja hiilidioksidipaastot ovat pienentyneet kauko-
[&mpdon siirtymisen, savukaasujen puhdistuksen kayttéonoton ja energiantuotan-
non tehostumisen myotd huomattavasti, vaikka energiankulutus on kasvanut. Rik-
kipdastot olivat vuonna 1993 noin 5 600 tonnia ja vahenevat vuoden 1997 jalkeen
arvioilta 2 500 tonniin vuodessa, mika on 90 % vahemman kuin p&astét vuonna
1981. Viimeisen ilman rikinpoistoa toimivan laitoksen kayttd vaheni huomatta-
vasti toisen maakaasuvoimalan kaynnistyttyd vuonna 1997. Vuonna 1999 se siirre-
taan kokonaan varavoimalaksi. Hiilivoimaloiden rikinpoistoon kaytetaan puolikui-
vamenetelmad, joka on valittu yksinkertaisuuden, alhaisen riskitason ja kohtuullis-
ten kustannusten vuoksi. Menetelm&n teho ja toimivuus on hyva, mutta ongelma-
na on syntyvan sulfiitteja ja sulfaatteja siséltavan rikinpoistotuotteen sijoittaminen.
Ensisijaisena tavoitteena on kaikkien energiantuotannossa syntyvien sivutuottei-
den hyotykayttd, jonka kehittdmiseen on viime vuosina panostettu huomattavasti.

Typen oksidien paastot olivat 8 400 tonnia vuonna 1993 ja noin 7 000 tonnia
vuonna 1995. Ennuste vuodelle 2000 on 6 500 ¢, M@kka on suunnilleen 50 %
vahemman kuin vuonna 1988. Paastbjen vahenemiseen vaikuttavat voimaloissa
tehdyt palamistekniset muutokset sekd maakaasun kayttbonotto. Hiukkaspaastot
olivat 550 t vuonna 1993. Vuoden 1997 jalkeen niiden arvioidaan laskevan 250
tonniin vuodessa. Liséksi hiilta varastoitaessa ja siirrettdessa syntyy polya, joka
paaosin jaa voimala-alueelle. Kostea ilmasto rajoittaa polyamista melko tehok-
kaasti suuren osan vuodesta.

7.2 TUKHOLMA

7.2.1 Ruotsin energiapolitiikan tavoitteet

Ruotsin tarkeimpid energiapoliittisia tavoitteita ovat kilpailukykyisen energiantuo-
tannon turvaaminen, kestavan taloudellisen ja sosiaalisen kehityksen turvaaminen,
kotimaisen ja uusiutuvan energian kaytbn edistaminen ja energian tuotannon ja
kayton tehostaminen. Biopolttoaineiden kayttba pyritddn edistamaan mm. biomas-
san kayttoa tukevilla vero- ja maksupaatoksilla. Sahkon ja lammon yhteistuotanto
ei Ruotsissa ole yhta yleistd kuin Suomessa. Vuonna 1995 vain 6 % koko tuotan-
nosta oli yhteistuotantoa.

7.2.2 Toimintaymparisto ja tuotantolaitokset

Stockholm Energi (SE) on Tukholman alueen ainoa energialaitos. Se tuottaa sah-
koa, kaukolampoa ja kaukokylméaa. Alueen asiakasmaarasta 60 % on kaukolam-
mon piirissa. Tuotettu lampoémaara on 5 TWh vuodessa, mutta kaytté on vuosit-
tain laajentunut noin 150 — 200 GWh:lla. Kaukolammon lisdksi [ammitykseen
kaytetaan lahinna pienia dljykattiloita ja sahkoa.
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Lammon tuotanto on keskitetty Tukholmassa Vartanin alueelle seka Hasselbyn ja
Hogdalenin laitoksiin. Liséksi alueella on kaksi merivedesta ja puhdistetusta jate-

vedesta lampda tuottavaa lampopumppulaitosta. Ensimmainen yhdistetty sahkon
ja lammon tuotantolaitos valmistui vuonna 1959 Hassebyhyn. 1960- ja 1970-lu-

vuilla lammadntuotannon polttoaineena kaytettiin oljya.

1970-luvun lopulla alettiin vaatia 6ljyn kaytdén vahentamista ympariston paranta-
miseksi. Lammon tuottamiseksi rakennettiin sahkokattiloita sekd Ropstenin ja
Hammarbyn lampdpumppulaitokset. Hogdalenin 1970 rakennettu jatteenpolttolai-
tos muutettiin yhdistetyksi sdhkon ja [lammon tuotantolaitokseksi ja Hasselbyn lai-
tos hiilikayttoiseksi.

1990-luvulla Ruotsin energiapolitikan yhdeksi tavoitteeksi asetettiin siirtyminen
uusiutuvien energialéahteiden kayttoon. Hasselbyn laitos muutettiin siten, etta hii-
len kanssa voidaan polttaa biopolttoaineita. Yhdessa sahateollisuuden kanssa pe-
rustettiin puupellettien tuotantolaitos, josta polttoaine tuodaan laitokselle laivalla.
Lisdksi on kaytetty myds ulkomailta tuotua oliivinsiemenjatetta. Laitoksen 1 200
GWh:n lammontuotannosta 500 GWh tuotetaan biopolttoaineella. Tavoitteena on
kasvattaa taté osuutta.

Ymparistovaatimukset olivat merkittévin valintaperuste myds, kun Vartanin alu-
eelle alettiin 1980-luvulla suunnitella uutta laitosta yhdistettyyn s&hkon ja lammoén
tuotantoon. Ratkaisuksi valittiin hiilen paineistettu leijupoltto. Laitetoimittajana
oli ABB. Laitos valmistui 1992 ja se oli ensimmainen toimitettu tayden mittakaa-
van laitos.

Tukholman Energian lammaontuotannosta noin 40 % tuotetaan nykyisin fossiilisis-
ta polttoaineista, 21 % biopolttoaineista ja jatteista, 22 % lampoépumpuilla ja lop-
puosa, 17 %, sahkollda. Lammontuotannon yhteydessa tuotettu sahkéteho on 480
MW. Sahkon tuotantoa varten SE on hankkinut mm. ydinvoimalaosuuksia seké
vesivoimaa. Vesivoiman osuutta on kasvatettu ostamalla jo toimivia laitoksia
1990-luvulla. Uutta vesivoimarakentamista ei kuitenkaan pideta ekologisesti kes-
tdvana. Normaalivuosina vesivoiman osuus sdhkontuotannosta on noin 45 %,
ydinvoiman suunnilleen saman verran ja loppuosa tuotetaan lampdévoimalaitoksis-
sa.

Uusia laitoksia ei ole suunnitteilla, vaan lisalamp6 pyritdan tuottamaan laitosten
kayttba tehostamalla. Kaukolampoéyhteistyd ymparistén kuntien kanssa on todettu
sekad ympariston kannalta etta taloudellisesti kannattavaksi ja se tulee edelleen laa-
jenemaan.

Rikkipaastot ovat laskeneet kahdella kolmanneksella ja typpipdastot puolella vuo-
sina 1988 - 1994. Typpipaastojen vahentaminen ollut yksi viime aikojen tarkeim-
mista tavoitteista. Hasselbyssa rajoittamistoimina olivat low-NOx-tekniikan ja
biopolttoaineiden kayttdonotot, joilla paastét saatiin kolmannekseen aikaisemmas-
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ta. Hogdalenin voimalassa typpipaastét laskivat kolme neljannestd, kun vuonna
1995 otettiin kayttoon ei-katalyyttinen SNCR-tekniikka. Vartaverketin molemmis-
sa kattiloissa on katalyyttinen typenpoisto ja dljylampévoimalassa loyw-Nat-

to.

7.2.3 Vartanin PFBC-laitos

Véartanin uusimman voimalan suunnittelua aloitettaessa oli selvaa, etta laitoksen
olisi sijaintinsa vuoksi taytettava tiukat ymparistovaatimukset. Vaikka yhdistet-
tyyn sahkon ja lAmmon tuotantoon valittiin uusi tekniikka, jota sovellettaessa py-
rittiin alusta alkaen tiukkoihin paastorajoihin, hyvaksymisprosessi oli pitka ja han-
kala (Nordin & Dahl 1993). Suunniteltuja ratkaisuja jouduttiin muuttamaan asuk-
kaiden vastustuksen takia. Yksi ndistd muutoksista oli siirtyminen taysin suljet-
tuun hiilijarjestelméan muuttamalla maanalainen 6ljyvarasto hiilivarastoksi. Kaik-
ki kuljetukset ja kasittely tapahtuvat maan alla. Laitokselta edellytettiin myo6s tiuk-
koja paastorajoja (30 mg S/MJ, 50 mg ,WN@J, 5 mg hiukkasia/MJ ja < 8 kg
Hg/vuosi), suhteellisen tiukkoja melurajoja (alle 50 dB paivalla, alle 45 dB ydlla),
optimoidun rikinpoistotekniikan (rikinpoistoteho, jatteen sijoitettavuus ja kasitel-
tavyys huomioon ottaen) valintaa ja sopeutumista kaupunkikuvaan.

Voimala tuottaa 135 MW sahkda ja 225 MW kaukolampda. Laitosta kaytetdén
vain lammityskaudella, koska lauhdutuskaytté ei ole mahdollista. Laitoksessa on
kaksi polttoyksikkda (P200), jotka on yhdistetty yhteen hdyryturbiiniin. Hyotysuh-
de on 89 % (LHV) ja polttolampétila 86WC. Tyypillisia kayttoarvoja on esitetty
taulukossa 3. Syotettavan hiilen rikkipitoisuus on 0,5 - 1,5 %, tuhkapitoisuus 8 -
21 % ja kosteus 6 - 15 %. Sorbenttina kaytetaan dolomiittia 2 x 0,5 kg/s ja tuhkaa
syntyy 2 x 1,6 kg/s.

Taulukko 3 Vartanin paineistetun leijupolttolaitoksen suunnitteluarvoja ja kaytén
aikana saavutettuja arvoja (ABB Carbon 1997).

Suunnitteluarvot Tyypilliset Parhaat saavutetut Rajoittamistek
kayttéarvot arvot niikka

Rikkipaastot

60 mg SGMJ 6 - 30 mg S@MJ <6 mg SGMJ Sorbentin
60 ppm (6 % Q) 6-30ppm (6% € <6 ppm (6% Q) Syotto
92,4 % poistoteho 94 - 99 % poistoteho > 99 % poistoteho

3,8 CalS 2,8 CalS 3,8 CalS

Typpipaastot 10 - 50 mg/MJ 10 mg/MJ Ammoniakin
50 mg/MJ Syotto ja mini-
(alun perin suunnitte- katalyytti

luarvo 70 mg/MJ)
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Laitoksella on tutkittu mahdollisuuksia polttaa samanaikaisesti hiilté ja biomassaa
(Stockholm Energi 1996). Talloin todettiin, ettd olemassa olevissa laitteistoissa ei
voida kayttaa puupohjaisia polttoaineita ilman laajoja muutoksia.

PFBC-tuhkasta voidaan valmistaa veden kanssa kovettamalla betonimaista syn-
teettistd soraa, joka soveltuu tiemateriaaliksi. Kayttokohteina ovat olleet myos
kaatopaikkatiivisteet, tayt6t ja maan stabilointi. Suotovesien metallipitoisuudet
ovat samalla tasolla kuin moreenista tai luonnonsorasta liukenevat pitoisuudet.
Tuhkasta liukenee kuitenkin melko runsaasti klorideja ja sulfaatteja.

7.2.4 Tulevat tavoitteet ja toteutettavat toimet

Ymparistbvaatimukset ja -odotukset vaikuttavat merkittavasti Tukholman Ener-
gian toiminnan suuntaamiseen ja tuleviin tavoitteisiin. Tuotannolta edellytetdén
muun muassa uusiutuvan energian kayton lisaamista. Sahkdntuotantoon ostetun
vesivoiman osuutta ei endé voida merkittavasti liséatd, koska kuivina vuosina voi
syntya liilan suuri tuotantovajaus. Keskeisia tutkimus- ja kehitysalueita ovat bio-
energian, maakaasun, aurinkoenergian ja tuulivoiman kaytén kehittdminen ja ym-
paristétavoitteiden yhdistdminen toiminnan ohjaukseen. Biopolttoaineen kayton
edistdmiseksi pyritddn nostamaan polttoaineen energiapitoisuutta mm. pelletoi-
malla ja vahentdmaan biopolttoaineen lastauksessa, murskauksessa ja varastoin-
nissa syntyvia poly- ja hajuhaittoja.

Ymparistotavoitteet pyritaan yhdistdmaan paremmin toiminnan ohjaukseen strate-
gisten tarkastelujen, ymparistétarkastusten ja niiden pohjalta kehitettavan hallinta-
jarjestelman avulla. Tuotantolaitoksille ollaan tekemassa kokonaisarviointia, joka
kasittdd kaikki hankittavat tuotteet ja raaka-aineet, kuljetukset, tydympariston, lai-
tosten optimaalisen kayton, jatteiden kasittelyn jne. Tavoitteena on luoda jatkuva-
toiminen toiminnanohjausjarjestelma, jonka perustana ovat ymparistdajattelu ja
kestdva materiaalitalous. Suurimmalle osalle laitoksista ollaan hankkimassa
EMAS-hyvaksynta. Tuotteille ja tuotannon eri osille tehdéaén elinkaarianalyyseja,

joita myos asiakkaat tarvitsevat yna enemman omien tuotteidensa elinkaaritietojen
selvittamiseksi.

Vesivoimalla tuotettu sahko on saanut Ruotsin ympéristoviraston Naturvardsver-
ketin "Bra Miljoval“-ymparistomerkin. Asiakkaat voivat valita, milla tavoin hei-
dan ostamansa sahkd on tuotettu. Asiakkaat maksavat tuulivoimalla tuotetusta
sahkosta noin 8 pennia/kWh enemman kuin yleisséahkosta. Myos vesivoimalla tai
paikallisesti tuotettu séhko on perushintaa kalliimpaa.

Yhtena tavoitteena on tehokkaampi energian kayttd. Asiakkaita pyritdan ohjaa-

maan vahentdmaan tehonkulutusta viihtyvyytta tai kayttomukavuutta haittaamatta.
Suurasiakkaat voivat saada osana sopimusta energiakatselmusneuvontaa.
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7.3 KOOPENHAMINA

7.3.1 Kehityssuunnat Tanskassa

Tanskassa sahkon ja lammon yhteistuotanto on tavallista erityisesti suurimmissa
kaupungeissa, joissa energia tuotetaan hiilivoimaloissa. Yhteistuotannon osuus
koko maan lammonkulutuksesta on noin 50 % (COGEN Europe 1996). Siksi
Tanskan voimaloiden keskimaarainen hyétysuhde on lahes 60 % ja suunta on
edelleen kasvava. Energiapolitikan tavoitteeksi on asetettu 20 %:n hiilidioksidi-
paasttjen lasku vuoden 1988 tasosta vuoteen 2005 mennessa (Energi 21, 1996).
Tavoitteena on myds vahentaa riippuvuutta tuontienergiasta ja pysya kansainvali-
sesti kilpailukykyisena energia-alalla mm. olemalla edellakavija ymparistonsuoje-
lussa, uusiutuvien energiamuotojen kaytdssa ja energiatehokkuudessa.

Tarkeimpia kehitystavoitteita ovat maakaasun ja biopolttoaineiden kayton lisaami-
nen pienissa yksikoissa, tuulivoiman kaytto, hiilivoimaloiden hydtysuhteen nosto
ylikriittisia héyryprosesseja kehittdmalla ja yhteistuotannon leviaminen myoés pie-
nempiin asutuskeskuksiin. Maakaasua tuotetaan Tanskan omilla Pohjanmeren
kentilla, ja putkiverkosto kattaa jo suurimman osan maasta. Erilaisten jatebiomas-
sojen, kuten oljen, kayttdmahdollisuuksia pienten tuotantoyksikdiden polttoainee-
na on tutkittu paljon ja niissa on myds paasty kaytannon sovelluksiin. Suuret voi-
malat tulevat kuitenkin jatkossakin olemaan maakaasu- tai hiilikayttoisia.

Kaukolampadjarjestelmiin liittyvid kehityskohteita ovat olleet mm. [ampo6havididen
minimointi ja optimointimallien kehittaminen. LAmpo6haviéiden minimoimiseksi

on pyritty luomaan kaukolampadjéarjestelma, jossa lampdtilat ovat mahdollisimman
matalat. Lampdohavididen vahenemisen lisaksi laitosten kokonaishy6tysuhde para-
nee ja voidaan kayttdd halvempia putkistokomponentteja. Kaukolampdjarjestel-
man dynaamista simulointimallia on kehitelty Tanskan teknillisessa korkeakoulus-
sa. Lopullisena tavoitteena on tuotantokustannukset minimoiva on-line-optimoin-
tijarjestelma.

7.3.2 Toimintaymparisto ja tuotantolaitokset

Kaukolampo on Kédpenhaminassa ollut kaytdssa jo vuosikymmenia. Kaukolam-
pojarjestelma kattaa koko kaupungin ja suuren osan ymparoéivasta alueesta. Kaik-
kiaan asiakkaita on noin 500 000 (vuosienergia 25 800 TJ/a) 16 kunnan alueella.
Verkko tullaan laajentamaan koko alueen kattavaksi. Sahkon kuluttajia alueella on
850 000 ja vuosittain myyty sdahkdmaara 8 TWh. Energia tuotetaan yhdeksassa yh-
teistuotantolaitoksessa. Amagerin kolmen voimalan polttoaineena on hiili. Niiden
sahkoteho on yhteensa 514 MW ja lampo6teho 665 MJ/s (Mortensen 1996). Liséksi
Avedoren hiilivoimala tuottaa 250 MW sahkda ja 330 MJ/s lampda. Loppuosa
lammosta tuotetaan jatteenpolttolaitoksissa seké kaasu-, 6ljy- ja hiillammitteisissa
huippuvoimaloissa. Lammontuotanto ja lAmmonsiirto toimivat omina yhtiGin&aan.
Siirrosta pienasiakkaille vastaavat paikalliset jakeluyhtitt.
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Kaukolammon on Kédpenhaminassa laskettu saastavan oljya 360 000 t, véahenta-
van hiilidioksidipaastoja 50 %, rikkidioksidipaasttja 35 % ja typen oksidien paas-
t6ja 50 % verrattuna pienkattilalammitykseen.

7.3.3 Esimerkki — Avedore

Avedoren yhdistetty sahkon ja lammon tuotantolaitos sijaitsee K6dpenhaminassa
melko lahelld keskusta-aluetta. Laitos toimittaa lampda yhteen Euroopan suurim-
mista kaukolampoverkoista, joka ulottuu kymmenien kilometrien paahan lahikau-
punkeihin. Lahivuosina verkkoon tullaan liittdm&&n runsaasti uusia asiakkaita.
Koska useita vanhoja pienempia laitoksia joudutaan samanaikaisesti sulkemaan,
Avedoren toisen vaiheen rakentaminen on katsottu tarpeelliseksi lahivuosina.

Vuonna 1991 valmistuneen Avedore 1:n sdhkdntuotantoteho on 250 MW, yhdiste-
tyssa tuotannossa sahkoteho 215 MW ja lampéteho 330 MW. Yhdistetyssa tuotan-
nossa hyotysuhde on 92 % ja sahkontuotannossa 42 % (Anon 1996a). Lammon ti-
lapéista varastointia varten laitoksella on kaksi lampodakkua. Laitoksen tuottama
kaukolamp6 kattaa noin 100 000 asukkaan tarpeen. Laitoksen hdyryarvot ovat 245
bar ja 545°C. Paastorajat ovat 60 mg/MJ N®O mg/MJ S@ja 5 mg/MJ hiukka-

sia. Paastojen rajoittamiseksi kaytetddn sahkosuodatinta, markaa rikinpoistoa ja
low-NOy-polttimia. Vuonna 1993 laitokseen asennettiin typenpoistokatalyytti.
Tuhkaa syntyy 13 t/h ja rikinpoistokipsia 3,5 t/h. Rikinpoistokipsi on hyotykaytet-

ty kipsilevytuotannon raaka-aineena. Myds padosa tuhkasta on hyotykaytetty se-
menttiteollisuudessa, tienrakennuksessa ja muissa maarakenteissa.

Sijainnin vuoksi kaupunkikuvaan ja matalaan rantamaisemaan sopeuttamista pi-
dettiin laitossuunnittelussa erittain tarkeina. Laitos on sijoitettu kahteen vierekkai-
seen rakennukseen siten, etta toisessa ovat sahkon- ja lammaontuotantolaitteistot ja
toisessa savukaasujenkasittelylaitteistot. Kattilarakennuksen korkeus on 70 m ja
piipun korkeus 150 m. Hiilivarasto on jaettu pitkdaikaisvarastoon ja kayttévaras-
toon. Pitkaaikaisvaraston pinnalle on pdlyamisen estamiseksi istutettu ruohopeite.
Lyhytaikaisvaraston poélyamista ehkaistaan saanndllisin tiivistyksin ja suihkutta-
malla tarvittaessa pinnalle vetta.

Laitoksen pddomakustannukset olivat 415 milj. USD. Kustannuksia lisasi laitok-
sen sijoitus uudelle voimala-alueelle, jolloin oli rakennettava myds satama, hiilen
varastoalueet, verkkoyhteydet ym. (Anon 1996a). Kayttokokemuksia pidetaan ko-
konaisuutena suhteellisen hyvina. Kaytettavyysaste on noussut ensimmaisen kéayt-
tévuoden 88 %:sta 94 - 95 %:iin (yli 8 000 h/a) vuosina 1994 ja 1995 (Couch).

Avedoreen on suunniteltu toista monipolttoainevoimalaa, jonka paapolttoaineina
ovat kaasu ja 6ljy (Noppenau 1996). Laitoksen perusyksikkéna on kaasukattila ja
ylikriittinen hoyrypiiri. Lisaksi laitoskokonaisuuteen kuuluvat kaasuturbiinilaitos
ja erillinen biomassakattila, jonka tuottama hoyry johdetaan ylikriittiseen hoyry-
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piiriin sahkoéntuotantoa varten (Anon 1997b). Kaasuturbiinilaitos tuottaa sahkoa ja
sen jatelampokattilaa kaytetddn kaasukattilan syéttéveden lammitykseen, mika in-
tegroi kaasuturbiinin kattilalaitokseen ja parantaa hyttysuhdetta. Ratkaisun etuina
pidetdan mahdollisuutta saada kullekin polttoaineelle maksimaalinen hyotysuhde,
mahdollisuutta hyddyntéé joustavasti kulloinkin kustannuksiltaan edullisinta polt-
toainetta ja tuottaa erillisida tuhkajakeita kustakin polttoaineesta, mika helpottaa
tuhkan hyédyntamista (Noppenau 1996).

Alun perin laitoksen piti kaynnistyd vuonna 1999, mutta rakentamista on siirretty
siten, etta laitos kaynnistyisi vuonna 2001 (Anon. 1997b). Ensimmaisissa suunni-
telmissa paapolttoaineena ollut hiili on korvattu maakaasulla, jotta laitos olisi
Tanskan maakaasun ja bioenergian kayton lisddmista painottavien energiapoliittis-
ten tavoitteiden mukainen. Sahkodntuotantoteho tulee olemaan 540 - 570 MW ja
lampo6teho n. 580 MJ/s. Polttoaineen kulutus on n. 600 miljoorfaaaakaasua

ja 150 000 tonnia biomassaa. Tuki- ja varapolttoaineena toimivan 6ljyn arvioitu
vuosikulutus vastaa noin 120 miljoonad#maakaasua.

Periaatteeltaan vastaavaa laitosta ollaan rakentamassa Saksaan lahelle Stuttgartia.
Laitoksen sahkoteho on 335 MW ja lampéteho 280 MW hoyry- ja kaasuturbiineita
samanaikaisesti kaytettaessa. Pelkdssa sahkontuotannossa teho on 380 MW.

7.4 KALUNDBORG

Kalundborgin teollisuus- ja energiantuotantolaitosten muodostama verkosto (kuva
1) esitetaan usein esimerkkin&d niin sanotuista teollisista ekosysteemeista. Teolli-
sella ekosysteemilla tarkoitetaan laitos- ja toimintoverkostoa, jossa syntyvat mate-
riaali- ja energiavirrat hydodynnetaan mahdollisimman suuressa maarin. Verkosto
on syntynyt alueelle vahitellen kahdenkymmenen vuoden kuluessa. Kaikki hyoty-

kayttbsopimukset on tehty kahdenvalisina ja lahinné taloudellisista syista, eli yri-

tykset pyrkivat hyddyntama&an jatemateriaaleja ja -energiaa tuottavasti. Yritykset
ovat pyrkineet hydodyntamaan vain omaan ydinosaamiseensa liittyvia virtoja, uusia
sivuversoja ei ole luotu jatevirtojen hyddyntamiseksi. Ymparistohyoty ja sen tuo-

ma markkinointiarvo havaittiin vasta, kun verkosto oli jo pd&osin syntynyt.

Alueella toimivista yhteistybosapuolista tarkeimmaét ovat

» Asnaesin hiilivoimala, joka on Tanskan suurin, 1 500 MW:n voimala

» Statoilin 6ljynjalostamo, tuotantokapasiteetti 4,8 milj.t/a

« Gyprocin kipsilevytehdasybtantokapasiteetti 14 milj. m

* Novo Nordisk, kansainvalinen biotekniikkayritys, jonka Kalundborgin tehdas
tuottaa ladkeaineita ja teollisuusentsyymeja

» Kalundborgin kaupunki, joka toimittaa kaukolampda 20 000 asukkaalle seka
vetta teollisuudelle ja asukkaille

» kasvihuoneet, kalankasvattajat ja maarakennusurakoitsijat, jotka hyddyntavat
lAmpda tai jganndsmateriaaleja
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Alun perin Statoil poltti suuren osan tuotetusta kaasusta soihdussa ja hiilivoimalan
kokonaishyotysuhde oli noin 40 %:a. 1970-luvun alkupuolella alueelle siirtyi Gyp-
roc hyddyntaakseen Statoilin siihen asti polttamalla havitettya kaasua. 1980-luvun
alussa Kalundborgiin valmistui kaukolampdéverkko, johon [amp6 toimitettiin As-
naesin voimalasta. Sen jalkeen Novo Nordisk ja Statoil aloittivat Asnaesin hdyryn
kayton. Voimala kayttaa jadhdytykseen osittain suolaista merivetta, josta osa toi-
mitetaan kalanviljelylaitokselle. Vuonna 1992 voimala korvasi osan hiilesta jalos-
tamokaasulla. Taméan edellytyksena oli jalostamon rikinpoiston parantaminen.

1970-luvulla alkoi jatemateriaalien hyotykayttd, kun Novo Nordiskin ja kalanvil-
jelylaitoksen vedenkasittelyprosessin lietetta (yhteensa n. 1 milj. t/a) alettiin kayt-
taa lannoitteena laheisilla maatiloilla. Voimalan rikinpoistokipsi myydaan Gypro-
cille, jonka raaka-aineesta kaksi kolmannesta on peréisin voimalasta. Lentotuhka
hyddynnetaan sementintuotannossa. Jalostamon rikinpoistotuotteena syntyva nes-
temainen rikki kaytetaan rikkinappotuotannossa.

Kemira [< — Statoil- Kasvihuonget
Rikki oljynjalostamo
A ~ . ampo
Hoyry Jaahd. S~/ o]
v Kagsuvegsi  Jatevesl ~~__ Kaukolampo
Tisso-jarvi, Vesi A4 \ \4 /La{po' ~ JSEEa‘SU
kayttovesi > Asnaesin Kipsi ,| Gyproc-
_ hiilivoimala seinélevy-
3! - - tehdas
- - ento-
Sahkon- e - HOyry tuh
kayttajat Sahko v Sementti
, po Tienrakennus
1. liete Novo Nordisk
Lannoite [< -laaketehdas
A
Kalanviljely
Liete

Kuva 1. Asnaesin hiilivoimalan (Kalundborg) integrointi ympardivaan teolliseen
ja kaupunkiyhteis66n (Karamanos 1995).

Novo Nordiskin paajohtajan mukaan (Indigo Development 1996) yhteistyoverkos-
ton kehittymisedellytykset ovat parhaat, jos mukana olevat laitokset ovat erilaisia
mutta yhteensopivia ja tehdyt sopimukset taloudellisesti jarkevia ja tuottavia. Par-
haiten toimii vapaaehtoisesti syntynyt yhteisty6, jonka edellytyksia voidaan kui-

63



tenkin parantaa viranomaisten tuella. Kuljetusten taloudellisuuden varmistamisek-
si osapuolten on sijaittava lahelld toisiaan. Toiminnan syntymista edistaa, jos yri-
tysten johto tuntee toisensa ennestaan.

7.5 ESIMERKKEJA HOLLANNISTA

7.5.1 Kehityssuunnat Hollannissa

Hollannissa lammitysenergian kulutus on vahentynyt huomattavasti viidentoista
viime vuoden aikana, koska talot on eristetty paremmin energian saastamiseksi.
Lammontuotannon polttoaineena on lahes kokonaan maakaasu. Noin 96 % asun-
noista on liitetty maakaasuverkkoon. Kaukolampdverkkoon on koko maassa liitet-
ty noin 300 000 asuntoa, mikéa on vahan alle 3 % kokonaismaarasta. 95 % kauko-
lammosta tuotetaan yhdistetyssa sahkon ja lAmmon tuotannossa, jonka paa-poltto-
aineet ovat maakaasu (> 70 %) ja hiili (25 %). Loppuosa tuotetaan paaosin jatteen-
polttolaitoksissa. Sdhkdntuotannossa hiilen osuus oli vuonna 1994 46 % ja maa-
kaasun osuus 42 %.

Tavoitteeksi on asetettu rakentaa sahkon tuotantolaitokset kohteisiin, joissa lampo
pystytaan kayttdmaan hyvaksi, ja kaksinkertaistaa nain kaukoldmmon tuotanto
vuoteen 2000 mennessa. Vertailuvuotena on vuosi 1990. Kaukolampoéverkkoon
pyritdan liittamaan padasiassa suuria yksikoita, kuten virastorakennusalueita, yli-
opistoja ja hotelleja, koska asuntojen lammitysenergian tarve on vahainen. Yleisia
energiapoliittisia tavoitteita ovat tuotannon hyotysuhteen nostaminen (siséltaa
myds yhdistetyn tuotannon lisdamisen), tuotannon varmuuden turvaavan polttoai-
nejakauman sailyttdminen, paastojen rajoittaminen ja energian saasto.

7.5.2 Hemweg 08, Amsterdam

Amsterdamin Hemwegin laitos (yksikkd 08) on otettu kayttdon vuonna 1994. Hol-
lannin energiapoliittiset tavoitteet otettiin huomioon laitossuunnittelussa sijoitta-
malla voimala siten, ettd myds lampo voidaan kayttdd hyvaksi. Voimala-alueella
on myo6s aikaisemmin rakennettuja hiili- ja maakaasukayttoisia lauhdelaitoksia.
Hemweg 08 on hiilen poélypolttolaitos, jossa on ylikriittinen prosessi. Polttoainee-
na voidaan kayttaa myos maakaasua. Laitoksen sahkoéteho on 630 MW ja lampdote-
ho 460 MW. Sahkontuotannossa hyotysuhde on 44 %. Laitoksen paastdjen vahen-
tamiseksi kaytetddn sahkdsuodinta, lowsNOlttimia ja markapesuria rikinpois-

toon. Rikinpoistoteho on 89 % ja saavutettava typpipaastétaso on 266.mg/m

Polttoaineena kaytettava hiili varastoidaan purkusatamassa noin kahden kilometrin

paassa laitoksesta. Sieltd valmiiksi sekoitettu hiili siirretaan paivittain hihnakuljet-
timella laitoksen varastoalueelle.
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7.5.3 Utrecht, Lage Weide 6

Utrecht on Hollannissa ensimmainen kaupunki, jossa on otettu kayttoon kauko-
[ampd jo 1920-luvulla. Vuonna 1970 Utrecht-Nieuwegeinin alueelle toimitettu
lampodmaéaara oli noussut 2 500 TJ:een vuodessa ja vuonna 1996 jo 3 200 TJ:een.
Vuonna 1995 valmistui uusi Lage Weiden maakaasuvoimala, jonka sdhkontuotan-
toteho yhdistetyssa tuotannossa on 220 MW ja lammontuotantoteho 180 MW.
Lauhdekayttssa sahkoteho on 250 MW. S&ahko toimitetaan kansalliseen sahkodver-
kostoon ja lamp6 Utrecht-Nieuwegenin kaukolampoverkkoon. Laitos rakennettiin
kanaalin rannalle voimalaitostontille, jolla ollut aikaisempi hiililaitos purettiin.
Laitos oli suunniteltava siten, etta se pystyttiin sovittamaan ennalta maarattyyn
paikkaan ja olemassa olevaan rajoitettuun tilaan.

7.6 WIEN

7.6.1 Kehityssuunnat Itavallassa

Tavoitteena on saatavissa olevien energiantuotantomahdollisuuksien optimaalinen
hyddyntaminen ja erityisesti kotimaisen bioenergian (jatteiden, hakkeen, oljen)
osuuden kasvattaminen. Bioenergiaa pyritaan kayttamaan varsinkin harvaan asut-
tujen alueiden pienissa lampoélaitoksissa. Maakaasu on Itavallassa merkittava polt-
toaine. Uusia asuma-alueita rakennettaessa siirrytdan yha enemman kaukolam-
poon; vuonna 1981 rakennetuista asunnoista jo 59 % on kaukolammitettyjd, kun
ennen vuotta 1919 rakennetuista asunnoista vain noin 20 % on liitetty kaukolam-
poverkkoon.

7.6.2 Toimintaymparisto ja tuotantolaitokset

Wienin energiatuotantojarjestelméan erikoispiirteend ovat lahes kaupungin keskus-
taan sijoitetut jatteenpolttolaitokset. Laajempi siirtyminen kaukolampdon alkoi
vuodesta 1971, jolloin Spittelaun paaasiassa jatetta polttoaineena kayttava sahkon
ja lammon yhteistuotantolaitos aloitti toimintansa. Vuoteen 1996 mennessa kau-
kolampoverkkoon liitettyjen asuntojen lukumaaréd oli noussut 150 000:een ja li-
saksi oli olemassa valmiudet liittdd verkkoon noin 70 000 muuta asuntoa (Anon
1995a). Kaukolampdon liitettyjen asuntojen osuus on noin 32 % kokonaismaaras-
ta. Lisaksi kaukolampda toimitetaan yli 3 000 suurasiakkaalle. Suurin osa kauko-
lammosta tuotetaan yhdistetyisséd sahkon- ja lammontuotantolaitoksissa Simmerin-
gin voimalan kahdessa yksikdssa ja aikaisemmin huippuvoimalana toimineessa
Leopoldaun kaasuturbiinilaitoksessa, joka muutettiin sahkén- ja lammdntuotan-
toon soveltuvaksi vuonna 1987.

Spittelaun lisaksi kaupungissa on my6s vuonna 1985 rakennettu Flotzersteigin jat-
teenpolttolaitos. Laitoksissa kasitellaan yhteensé 450 000 tonnia jatteitéd vuodessa,
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mika on 54 % Wienissa syntyvasta kokonaisjatemaarasta. Myos ongelmajatteen
kasittelylaitos, EBS, on kytketty Wienin kaukolampdverkkoon. Jatteilla tuotetun
kaukolampo6energian osuus on noin viidesosa vuotuisesta tarpeesta.

Spittelaun jatepolttoaineella tuotettava lampoteho on 60 MW ja sdhkdteho 6 MW.
Laitoksessa on myos kolme lampéteholtaan 20 MW:n kaasukattilaa seka kaksi
huippu- ja varakaytdssa olevaa kaasu-6ljykattilaa. Laitos sijoitettiin nykyiseen
paikkaan, koska suunnitteluvaiheessa paatavoitteena oli tuottaa lampoa laheiseen
sairaalaan. Lisaetuna oli mahdollisuus jaahdytysveden saantiin viereisesta kana-
vasta. Jatteiden havittaminen ja lammontuotanto paatettiin yhdistad, koska jattei-
den kaatopaikkasijoitus oli samanaikaisesti vaikeutunut tilanpuutteen vuoksi.

Spittelaun laitos tuhoutui osittain tulipalossa vuonna 1987. Laitosta uusittaessa
sinne rakennettiin uusimman tekniikan mukainen savukaasujen puhdistuslaitos,
joka korvasi vuotta ennen paloa valmistuneen tasoltaan vaatimattomamman lai-
toksen. Kaasut puhdistetaan pesurilla. Pesuvesi voidaan tarvittaessa kierrattaa,
mutta tavallisesti se puhdistetaan ja palautetaan vesistoon. Laitokseen asennettiin
myds typenpoistolaitos, joka silloin oli viel& uutta, kokeiluvaiheessa olevaa tek-
niikkaa. Dioksiinipaastot on pyritty rajaamaan mahdollisimman pieniksi ja ne ovat
olleet selvasti alle vaaditun 0,1 ng TE/Haitallisten paastdjen minimoimiseksi
polttolampétila on korkea, 1 15%. Viranomaiset ovat velvoittaneet laitoksen
seuraamaan jatkuvatoimisesti hiukkas-, rikkidioksidi-, kloorivety-, typpioksidi-,
hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastoja. Asukkaiden epaluulojen vahentamiseksi lai-
tokseen on asennettu valotaulu, josta voidaan jatkuvasti seurata naitéa paastomit-
taustuloksia.

Laitoksella syntyvasta kuonasta erotetaan metallit. Kuona ja tuhka stabiloidaan se-
mentill& ja sijoitetaan suljettuun suolakaivokseen. Syntyvan jatteen kokonaistila-
vuus on noin 10 % laitokseen sydtettavan jatemaaran kokonaistilavuudesta.

Keskustasijainnin vuoksi myos laitoksen ulkoasuun kiinnitettiin erityistd huomio-
ta. Julkisivu, jonka on suunnitellut kansainvalisesti tunnettu Friedensreich Hun-
dertwasser, kuuluu kaupungin tuntomerkkeihin. Laitoksessa on myds askettain
avattu taidegalleria, jossa jarjestetaan kotimaisten taiteilijoiden nayttelyita.

7.7 YHTEENVETO

Esimerkkikaupunkien voimalaratkaisut ovat lahtokohtien eroista johtuen hyvin
erilaisia. Voimaloiden suunnitteluun vaikuttaneita maakohtaisia ja alueellisia lah-
toékohtia ovat olleet erityisesti

» rakentamisajankohta. Ensimmaisia laitoksia sijoitettaessa ennusteet lammon ja
sahkon tarpeen kasvusta ovat yleensa olleet eri tasolla kuin toteutunut kulutuk-
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sen kasvu, jolloin on jouduttu etsiméén uusia sijoitusalueita edellisten kaydes-
sa riittamattomiksi.

valtion energiapoliittiset tavoitteet, ja erityisesti polttoaineisiin liittyvat paino-
tukset (biopolttoaineiden kayton lisddminen, maakaasun kaytt6), kaukolam-
mon kayton edistaminen, pyrkimys korkeisiin hyotysuhteisiin ja uusien edisty-
neiden tekniikoiden suosimiseen

kaytettavissa olevat polttoaineet

kaytettavissa olevat sijoituspaikat

kansalliset ja alueelliset ymparistopoliittiset tavoitteet ja ymparistonsuojeluun
liittyvat painotukset

asukkaiden hyvaksynnan saavuttaminen, joka on edellyttdnyt mm. matalia
paastbtasoja, paastbjen seurantaa, laitosten sopeuttamista ymparistoon ja tie-
dottamista. Ymparistotietoisuuden kasvu on johtanut toiminnan aikaisen ym-
paristonhallinnan ja seurannan parantamiseen seka uusiutuvien energiamuoto-
jen tukemiseen ja kehittamiseen seka asiakastyytyvaisyyden seurantaan. Hyo6-
dyntadmiskelpoisten jatteiden tuottamisen ja kasvihuonekaasupaastojen rajoit-
tamisen merkitys on edelleen kasvamassa.

Kansainvalistyminen ja kansainvaliset sopimukset ovat monilta osin yhtenaista-
neet kansallisia energiapoliittisia tavoitteita ja sen seurauksena myos paikallisten
laitosten suunnitteluperusteita. Yleisid suuntauksia ovat esimerkiksi

hiilen korvaaminen muilla polttoaineilla, mikali mahdollista

energian tuotantotehon nosto ja siirtyminen yhdistettyyn sahkén ja lammon
tuotantoon

bioenergian ja muiden uusiutuvien energiamuotojen kaytén merkityksen pai-
nottaminen

rikki- ja typpipaéstojen rajoittamistekniikoiden kayttt

pyrkimys jatteiden hy6tykayttéon.
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8 TUOTANTOVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Hiilivoiman tuotantotekniikoita kehitetddn monella taholla. Tuotantovaihtoehtoja
seka niihin liittyvid prosessi- ja kaasunpuhdistuslaitteistovaihtoehtoja on runsaasti.
Myds hiilen tuotanto- ja esikasittelytekniikkaa pyritdan kehittamaan siten, etta
polttoaine tulevaisuudessa olisi entista puhtaampaa ja helppokayttdisempaa. Tut-
kimus- ja kehitystyon laajuus ja monipuolisuus parantaa mahdollisuuksia valita
entistd paremmin paikallisten tarpeiden mukaiset tuotantoratkaisut. Toisaalta kui-
tenkin tuotantotekniikoiden vertailu ja valinta vaikeutuu entisestaan vaihtoehtojen
lisdantyessa.

8.1 TEKNISET OMINAISUUDET

Valittujen tuotantovaihtoehtojen teknisia ominaisuuksia vertaillaan taulukossa 4.
Vertailtavista ominaisuuksista esitetdaan talla hetkella saavutettavissa olevaksi ar-
vioitu taso. Kehitteilla olevista tekniikoista esitetaan myods vuoteen 2010 saavutet-
tavaksi arvioitu hyodtysuhde. KTM on arvioinut, ettd taulukossa mukana olevien
tekniikoiden lisaksi myds paineistettu polypoltto ja yhdistetty kaasutus- ja poltto-
kennotekniikka saattavat vuoteen 2015 mennessa olla kehittyneet kaupalliseen
mittakaavaan, jolloin niiden sahkodntuotannon hyotysuhde on noin 55 % (KTM
1997a).

Monet taulukossa 4 esitetyista vertailutekijoistd ovat laitoskohtaisia. Laitevalin-
noilla, puhdistustekniikan tasoa parantamalla, polttoainelaadun valinnalla ym. voi-
daan vaikuttaa esimerkiksi saavutettaviin paastotasoihin. Kaytannon ratkaisussa
saavutettavissa olevat tasot ovatkin suurelta osin optimointikysymys, jossa olisi
samaan aikaan pystyttdva ottamaan huomioon tekniikka, ympaéristévaikutukset,
kustannukset ja yhteiskunnalliset tekijat ja valittava kaikkien ndiden kannalta pa-
ras kompromissiratkaisu.
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Taulukko 4. Tuotantovaihtoehtojen tekniset ominaisuudet ja kehitysarviot

Ominaisuus Polypoltto, Pélypoltto, ylikriit- lImanpaineinen Paineistettu Kaasutus Maakaasukombi Kaupunkivoimalan

perinteinen tinen hdyryprosessi  kiertoleijupoltto leijupoltto vaatimukset
(Topping)

Sahkoéntuotannon Korkea

hyétysuhde, % (LHV) 38 - 42 43 - 47 38-42 40 - 43 (45 - 50) 43 - 50 50 - 58

Hyoétysuhde yhdistetys-

sé sahkon- ja lammon- 88 - 89 % 89-90% 88-89 % 88-90 % 90-91% Korkea

tuotannossa, %

Rakennusaste (s&ahkon0,6 0,6 - 0,65 0,6 0,6-0,8 0,8-1,1 11-1.2 Yleensé korkea

ja lammon tuotanto-

suhde)

Minimi/maksimikoko > 100 MW, > 100 MW > 50 MW > 100 MW > 250 MW 100 - 400 MW,

Kehitysvaihe 1997 Kaupallinen Kaupallinen —demo  Kaupallinen Pilot-demo Demo Kaupallinen Kaupallinen

Arvioitu kehitysvaihe Kaupallinen — Kaupallinen Kaupallinen Kaupallinen Kaupallinen Kaupallinen

2010 poistuva

Vaatimukset Hiili Hiili Hiili, jate, turve, bio-  Hiili, jate, turve, Turve, biomassat, Maakaasu (6ljy Helposti varastoitava,

polttoaineelle Turve Turve massat, seospoltto-  biomassat, seos- hiili, myds heikko-  varapolttoaine) mahdollisimman vahan

Biopolttoaine < 10 % Biopolttoaine < 10 %
Ei suuria Ei suuria
laatuvaihteluja laatuvaihteluja

aineet, myos heikko-
laatuiset ja hankalat
polttoaineet.
Polttoainevaihdot
mahdollisia, mikali
suunniteltuja

polttoaineet, myds
heikkolaatuiset ja
hankalat. Polttoaine-
vaihdot mahdollisia,
mikali suunniteltuja

laatuiset polttoaineet

kuljetuksia, pélyamaton,
hajuton, riskiton ym.

Vaadittava 42 - 60 kk 42 - 60 kk 42 - 60 kk 42 - 60 kk 42 - 60 kk 24 - 48 kk
rakennusaika
Tilantarve - laitos 1 1-11 0,8-0,9 0,5-0,7 2-3 <1 Myds korkeus tarkea,
saatavissa oleva tila
rakentamisen aikaisine
kulkuvaylineen rajoittaa
-varastot  Hiilikenttd tai maanalaiset varastot, mahdollisten seospolttoaineiden varastot Oljysailiot

Soveltuvuus vanhojen
laitosten uusimiseen

Soveltuu, jos
kattila uusittava

Hyva, jos vain kattila Soveltuu, 1) jos

uusittava

halutaan lisatehoa;
2) jos kaasu kayte-
taan lisapolttoainee-
na

Kaasuturbiinin lisays
hdyryvoimalaan
mahdollinen




Taulukko 4. Tuotantovaihtoehtojen tekniset ominaisuudet ja kehitysarviot (jatkuu).

Ominaisuus

Polypoltto,
perinteinen

Polypoltto, ylikriit-
tinen hoyryturbiini

IImanpaineinen
kiertoleijupoltto

Paineistettu Kaasutus Maakaasukombi
leijupoltto

(Topping)

Kaupunkivoimalan
vaatimukset

Paastojen kasittely:

polttoaineesta

polttoaineesta

Hiukkaset Sahko- tai kuitusuodin Sahko- tai Sykloni + kuitu- tai Sykloni + - Viranomaisvaatimustg

kuitusuodin séhkosuodin ja keraaminen suodin n mukainen
keraaminen suodin (+ pesuri)
Rikki Rikinpoistolaitos, poisto sulfaattina tai Sorbentti Sorbentti Leijukaasutus: -
sulfiitti-sulfaattiseoksena Kalkkisorbentti +
rikinerotussorbentti

Typpi Polttotekniikka, SNCR, SCR SNCR (SCR) SNCR (SNCR + Polttotekniikka,

>90 % NQ SCR), >90 % NQ vesiruiskutus, SCR

Paastojen kasittely
- kehitysnakymat

Kangassuotimet
Yhdistetyt poistotekniikat, rikinpoisto

Sorbentin kaytdn
tehostaminen

alkuainerikkina tai rikkihappona, elohopeaddtteista tuotteita

Keraamiset Keraamiset Polttoteknisen
suotimet, sorbentinsuotimet, NO,-poiston
kaytén tehosta-  puhdistustekniikka kehittyminen

poisto, jatteista tuotteita (tuhkat) minen, jatteistd  a kehitetdan edelleen
tuotteita edelleen
P&4stot ilmaan poltto-
ainetehoa kohti :
NO,, ei katalyyttia <70 mg/MJ <70 mg/MJ <70 mg/MJ <70 mg/MJ < 60 mg/MJ < 35 mg/MJ
katalyytti < 60 mg/MJ < 60 mg/MJ 20 - 40 mg/MJ 20 - 50 mg/MJ < 20 mg/MJ?
SO, <70 mg/MJ 50 mg/MJ (Ca:S 2-3)50 mg/MJ (Ca:S < 20 mg/MJ
<50 mg/MJ (Ca:$>3,1,5 - 2)
tuhkan maara suuri) 30 mg/MJ (Ca:S
2-3)
Hiukkaset < 25 mg/MJ < 25 mg/MJ < 25 mg/MJ <5 mg/MJ <5 mg/MJ <1 mg/MJ
Muut epapuhtaudet:
N,O <10 mg/MJ <10 mg/MJ 20 - 70 mg/MJ < 20 mg/MJ ? ?
CO,” /sahkétehoa koht 220 - 245 g/MJ 200 - 216 g/MJ 220 - 245 g/MJ 215 - 235 g/MJ 185-216 g/MJ 90 - 105 g/MJ

(185 - 210 g/MJ)




Taulukko 4. Tuotantovaihtoehtojen tekniset ominaisuudet ja kehitysarviot (jatkuu).

Ominaisuus Pdlypoltto, Palypoltto, ylikriit- IImanpaineinen Paineistettu leijupoltto Kaasutus Maakaasukombi
perinteinen tinen hoyryturbiini kiertoleijupoltto (Topping)
Jatteet:
Tuhkan ominaisuudet Hyo6dyntamiskelpoinen (yleensd), jonkifuhka sekoittuu Tuhka sekoittuu ri- Happikaasutustuhka -
verran liukoisia metalleja rikinpoistojatteeseen kinpoistojatteeseen inertti, lasimainen,
hyddyntamiskegdoinen,
leiju- ja ilmakaa-
sutustuhkat vaativat
jatkokasittelya hiilipi-
toisuuden vuoksi
RP-jate + tuhka 1,5- 2 (PFBC)*** - -
—suhteellinen maara 1 2-25 1-1,5(PCFB)
- ominaisuudet Jatteen ominaisuudet ja Alkalinen, vapaa Vapaan kalkin pitoisuus -
hyddynnettavyys menetelmakohtaisia kalkin reagointi han- pieni
- markamenetelman jate kaloittaa kayttéa Liukoisuudet pienia
hy(‘jdyr_me_ttavisséi rake"nngfsteqllisu.udeslsia.lfois!g sglfa}.atygja" Hyotykayttd mahdollista
- puolikuivamenetelman jate liukoistenHyotykaytto vahaista, (jatkotutki-
"sf.uc.)Iojen \{u?k§i .heikqusti hyédynnettavaatii lisatutkimusta ., \kset tarpeen)
vaa ilman lisékasittelyja
- alkuainerikille l16ydettava
kayttokohteita
Kemikaalien kaytto:
Ca:S (90 % rikinpoisto) 1 -1,5 1-1,5 2-3 1,5-2 (PFBC) -
Katalyyttitekniikat NH; NH; 1-1,5(PCFB)
Riskit Ammoniakin kayttd typenpoistossa Paineistus Paineistus Kaasuvuodot

*  KTM:n hy6tysuhde-ennusteet vuodeR€15 polypoltto, ylikr. hdyryprosessi51 %, paineistettu leijupoltto 50 %, kaasutus 54 %ngakaasukambi 60 % (KTM

1997a)

*%

Paastotasot arvioitu olettaen, etté polttoaineena on jliilka laatuvaihtelt vaikuttava myos paastotasoihinPuhdistustebon voidaan vaikuttaanyds laitevalin-

noilla. Haluttaessaoidaanpéast&iukempiin p&astdtasoihinnutta tdnd nostaa/leensé kustannuksja saattaa vaikuttaam. jatemaariinja jatteiden kasiteltayy-

teen.

*** Tekniikalla saavutettavat CQpaastotasot on arvioitu olettaen, ettd kiinteata polttoainetta kayttavissa laitoksissa polttoaineena on hiili. Laskaditaiea gleva
hiilen CO-ominaispaasto on 93 g/MJ ja maakaasGng/MJ.




8.2 PAAOMA- JA KAYTTOKUSTANNUKSET

Paaomakustannuksiin vaikuttavat mm. sijaintipaikka, vaaditut paastétasot ja kus-
tannusten arviointimenetelma. Takaisinmaksuaika ja korko vaikuttavat huomatta-
vasti vuosikustannuksiin. Takaisinmaksuaikana on valtiollisten yhtididen projek-
teissa kaytetty 30 vuotta ja vuosikorkona (discount rate) 4 - 6 %, yksityisilla takai-
sinmaksuaika voi olla 20 vuotta ja vuosikorko 8 - 15 %. Kokonaisuutena kustan-
nusarviot ovat luotettavimpia laitostyypeille, joiden rakentamisesta ja kaytosta on
jo runsaasti kokemusta. Seuraavissa taulukoissa esitettavat kustannukset perustu-
vat koti- ja ulkomaisissa lahteissa tehtyihin laskelmiin. Koska saatavissa olevat ul-
komaiset kustannusvertailut on paaosin tehty lauhdelaitoksille, taulukoissa on esi-
tetty myos niita koskevia tietoja.

Kustannukset esitetadn seuraavassa suhteellisina, koska kustannustasoon vaikutta-
vat aina monet laitos- tai maakohtaisesti muuttuvat seikat. Taulukon 5 kustannus-
arviot on laskettu Ranskaan sijoitettavalle, hiiltd polttoaineena kayttavalle laitok-
selle vuoden 1997 kustannustasolla. Vertailussa rikinpoistolaitoksella varustetulle
polypolttolaitokselle, jossa on ylikriittinen prosessi, on asetettu kustannustasoksi
100 ja muita laitostyyppeja on verrattu tahan. Typpipaastoille on vaatimukseksi
asetettu katalyyttitekniikalla polypoltossa saavutettava taso. Kustannusarvioissa ei
ollut mukana maakaasulaitosta.

Taulukko 5. Hiiltd polttoaineena kayttavan lauhdevoimalaitoksen rakentamis- ja
kayttokustannusten vertailu (Foster Wheeler 1997).

Kustannuste-| Pélypoltto | lImanpainei | Paineistettu | Paineistettu |[IGCC Topping
kija + nen kerrosleiju- |kiertoleiju- cycle
rikinpoist |leijupoltto | poltto poltto
0
Rakennuskus}
tannukset 100 90 101 - 104 79 - 86 113 -147 97 - 106
Paaomakus-
tannukset 100 90 100 - 103 79 - 85 115-118 97 - 106
Kaytto- ja yl-
l&pitokustan-
nukset 100 90 126 - 130 113 - 123 151 —1p5 133 - 14
Polttoainekust
tannukset 100 102 104 97 101 94
Sahkon hinta 100 95 — 96 108 95 - 97 114 -116 104 -10

Laitoskoko vaikuttaa suhteellisiin, tuotettua energiayksikk6a kohti laskettuihin

kustannuksiin. Taulukossa 6 on lauhdesahkon tuotantolaitoksille kokoluokissa
noin 150 MW sahkda ja 300 MW sahkoa tehty kustannusvertailu (Maude 1993).
Laskelmissa on oletettu, etta laitos sijoitetaan Keski-Eurooppaan ja siind on rikin-

poistolaitos, mutta ei katalyyttista typenpoistoa. Kyseessa on lauhdelaitos. Lisaksi
on oletettu, ettd laitoksen sijoituskohteessa ei ole aikaisemmin ollut energiantuo-
tantolaitosta.
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Taulukko 6. Hiilivoimalaitosten arvioitujen investointikustannusten ja sahkodntuo-
tantokustannusten vertailu sahkoteholtaan noin 150 MW:n ja 300 MW:n lauhde-
voimalaitoksille (Maude 1993). Investointikustannukset ja sdhkdntuotantokustan-
nukset on muutettu suhteellisiksi kustannuksiksi. Lisaksi taulukossa on esitetty joi-
denkin kustannuserien prosentuaaliset osuudet laitoksen kokonaisinvestointikus-

tannuksista.

Kustannustekija

Pdlypoltto

llmanpaineinen

leijupoltto

Paineistettu

leijupoltto

Topping

IGCC,
ilma-
kaasutusg

140
MW

280
MW
konv.

280
MW
ylikr.

140
MW

280
MW

171 MW

360
MW

500
MW

244

Suhteelliset
kokonaisinvestointik|
ustannukset /MW
sahkotehoa

Sahkon suhteellinen
hinta

Investointikustannu
sten jakautuminen,
% investointi-
kustannuksista

Kattilalaitos, %
Rikinpoistolaitos, %
Hoyry-kaasuturbiini,
%

Veden kasittely ja
jaddhdytysvesijarjes-
telma, %

172

122

100

100

29
10
17

108

109

30

19

111

110

93

92

35

18

99

98

79

23

79

79

94

93

15

15

Taulukossa 7 esitetdan Lehtilan (1995) mahdollisimman paljon kotimaisia tietoja

kayttden tekemét arviot noin vuonna 2000 rakennettavan yhdistetyn sdhkon ja
[A&mmon tuotantolaitoksen kustannuksista. Laskelmissa ovat mukana laitoskustan-
nukset kaasunpuhdistuslaitteistot mukaan lukien, mutta ei sijoituspaikkakustan-
nuksia.

Savukaasujen kasittelyn osuus kokonaiskustannuksista on noussut vaatimusten ki-
ristyessd. Vuonna 1996 Tanskassa suunnitellun pélypolttolaitoksen kustannusar-
viossa kattilalaitoksen osuudeksi arvioitiin 20 - 30 %, savukaasujen kasittelyn 20 -
25 %, hoyryturbiinin 10 - 15 %, rakennusten, sijoituspaikan ym. 15 - 20 %, sahko-
ja saatolaitteiden seka putkistojen 9 - 15 %, suunnittelun 5 - 10 % sekd@ muiden
kustannusten 5 - 7 % kokonaiskustannuksista (Kjaer 1996).
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Taulukko 7. Energiantuotantotekniikoiden arvioituja kustannuksia yhdistetyssa
sahkon ja lammon tuotannossa noin vuoden 2000 tasolle laskettuna (Lehtila
1995).

Laitostyyppi Sahkoteh| Lamp6- | Inv.kust. | Inv.kust, | Kiinteat | Muuttuvat
0, MW teho, milj. mk | mk/kwW kayttokust| kayttokust.
MW (mk/kW) | (mk/MWh)*
llImanpaineinen | 98 160 652 2528 38 55+64
leijupoltto (69,5)
PFBC 90 130 670 3045 72 11,8 + 65
(76,8)
IGCC 920 102 670 3490 81 10,3 + 64
(74,3)
Maakaasukom- | 157 157 667 2126 28 3,6 +73
bi (76,6)

kW = kW(e+h), MWh = MWh(e+h)
* sisaltda polttoainekustannukset ja muut muuttuvat kustannukset

74



9 INTEGROITU YMPARISTONHALLINTA JA
PAATOKSENTEKO

9.1 JOHDANTO

Yritysten ymparistonsuojelutoimiin vaikuttaa yhteiskunnan oikeudellinen ja talou-
dellinen ohjaus, joka osaltaan perustuu kansainvalisesti sovittuihin velvoitteisiin.
Lisdksi yritysten ymparistonsuojelun tilaan vaikuttavat yritysten vapaaehtoisesti
toteuttamat toimet, joiden perustana ovat omistajien, muiden sidosryhmien, kulut-
tajien seka suuren yleisén nakemykset.

Kioton ilmastosopimuksen mukaisesti EU-maat vahentavat 8 % vuoden 1990 kas-
vihuonekaasupaastoisté velvoitekauden 2008 - 2012 aikana. Yhdysvaltojen véhen-
nys on 7 ja Japanin 6 %. Nama vahennystavoitteet on otettava huomioon tulevai-
suuden kaupunkivoimalan suunnittelussa. Kiotossa hyvaksyttiin myds paastokau-
pan periaate, jota koskevista sdanndista ja linjauksista sovitaan seuraavassa ilmas-
tokokouksessa vuoden kuluttua Argentiinassa.

lImansuojelusopimuksen ja muiden kansainvalisesti sovittujen velvoitteiden ohel-
la Suomen ymparistonsuojelutoimiin vaikuttavat Euroopan Unionin nykyiset ja tu-
levat direktiivit seka muut ymparistonsuojelua koskevat linjaukset ja toimintaperi-
aatteet. Hallinnollisen ohjauksen voimaloiden tulevaisuuteen vaikuttavia nakymia
on kasitelty kohdassa 3.1.1. Kohdassa 3.2.2. on kéasitelty ymparistonsuojelun kus-
tannusten arvioimiseen ja taloudelliseen ohjaukseen liittyvid EU:n linjauksia, joil-
la voi olla vaikutusta myds tulevaisuuden kaupunkivoimalan suunnitteluun.

Yritysten vapaaehtoisten ymparistonsuojelutoimien lahtokohtana ovat omistajien,
yrityksen eri sidosryhmien, sen tuotteiden ostajien ja kuluttajien seka suuren ylei-
son ndkemykset ja mielipiteet. Yritysten ymparistohallinnassa on jatkossa otettava
yha ndkyvammin huomioon ymparistbasiat osana yrityskuvaa, ymparistoon liitty-
va laatujohtaminen ja laatujarjestelméat (ISO 14000, EMAS), ymparistokustannus-
ten kehittyminen ja niiden laskenta eli ymparistotilinpito sekd ymparistdasioiden
raportointi. Jatkossa ymparistonhallinta on yha olennaisempi ja integroidumpi osa
myoOs kaupunkivoimalan suunnittelua, toteutusta ja ohjausta.

Seuraavassa tarkastellaan (1) viranomaisten yritysten ymparistonsuojelulle asetta-
mia velvoitteita ja ymparistonsuojelun talouden ja taloudellisen ohjauksen naky-
mi& seka eraitd muita yhteiskunnan toimista ja toimintaperiaatteista seuraavia vel-
voitteita. Lisdksi arvioidaan (2) yritysten erilaisten vapaaehtoisten ympéaristonsuo-
jelua edistavien toimien ja niiden paatoksentekoa tukevien menetelmien kehitys-
nakymia seka esitetddn eraita naihin liittyvia esimerkkeja energiasektorilta. Ympa-
ristonhallintaan liittyvid menetelmia ja menettelytapoja selvitetdén lyhyesti taulu-
kossa 8.
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Taulukko 8. Ymparistonhallinnan menetelmia (Bailey et al. 1996).

Arviointimenetelmé

Menetelméan kuvaus

Ympaéristovaikutusten
arviointi

Suunnittelu- ja paatdksentekoprosessi, jossa selvitetdan systemaa
hankkeen vaikutukset luontoon, rakennettuun ymparistéon ja
yhteiskuntaan sek& haitallisten vaikutusten vahentamisvaihtoehdot

osapuolten kannanotot niihin. Arvioinnissa keskeisia ovat hankkeen

vaikutuksia koskevien tietojen kokoaminen, tiedottaminen ja
osallistumismenettely seka hankkeen ja sen vaihtoehtojen vaikutug
niiden merkityksen arviointi.

tisesti

jaeri

ten ja

Ymparistdasioiden hallinta

Vapaaehtoinen ymparistdasioiden auditointi- ja tarkastusjarjestel
(EMAS, EMS), jonka tavoitteena on varmistaa, etta yritys toimii
ymparistopolitikkansa ja -tavoitteidensa mukaisesti. EMAS edellytt
mm. ymparistopolitiikkan laatimista, ymparistdjohtamisjarjestelméan
kayttdonottoa, toiminnan auditointia ja julkisen ympéaristéselonteon
laadintaa.

ma

Aa

Teknologia-arviointi

Tietyn tekniikan mydnteisten ja kielteisten ymparisto- ja
yhteiskunnallisten vaikutusten systemaattinen arviointi.

Elinkaariandyysi

Tuotteiden, materiaalien, prosessien tai toimintojen elinkaaren aikg
ymparistokuormitusten ja niiden aiheuttamien vaikutusten arviointi
arvottaminen). Materiaali- ja energiataseiden laskennallinen
maéarittdminen on yleensa olennainen osa elinkaarianalyysia.

isen
ja

Ympaéristokustannuslaskenta

Tuotteen tai toiminnan aiheuttamien ymparistohaittojen taloudell
arviointi

inen

Ymparistonsuojelun kustannus-
hyoty-analyysi

Toimenpiteen, projektin tms. ymparistoon liittyvien hyétyjen ja
haittojen taloudellinen arviointi

Ympaéristotarkastukset

Saanndllisesti toistuvat tarkastukset, joiden kohteena ovat yrityks
ymparistétoiminta (ymparistdn eri osa-alueiden suojelu, ymparistor
materiaalien ja energian kulutus, kuljetukset ym.), lakien ja
lupamaaraysten noudattaminen ja ymparistévastuiden jakautumine

en
skit,

n.

Riskinarviointi

Riskin (ei-toivottujen seurausten todennékdisyyden ja vakavuuden
maéarittdminen ja riskitason evaluointi

Monikriteerinen paatdsanalyysi

Paatoksentekijoiden tiettyyn paatésongelmaan liittyvien tavoitteiq
arvostusten systemaattinen vertailu jonkin tata varten kehitetyn
analyyttisen tekniikan avulla

len ja

Delfi-tekniikka

Alan asiantuntijoiden kasityksiin perustuva paatokseen vaikuttavien

tekijoiden merkityksen arviointimenetelméa

Skenaarioangysi

Ymparistdon vaikuttavien seikkojen systemaattinen selvittaminen
vaihtoehtoisten tulevaisuuskuvien tai tulevaisuudenpolkujen
hahmottamiseksi.

Ymparistomerkit

Tuotteelle mydnnettava todistus siitd, etta se tayttad merkin antajg
ymparistdoa vahan kuormittavalle tuotteelle asettamat kriteerit. Kayt
on useita kansallisia, kansainvalisia tai erilaisten jarjestojen
merkkijarjestelmia.

n
fssa

Ympaéristdindikaattorit

Yksinkertaistettuja luonnon ja rakennetun ympariston tilaa ja muut

oksia

kuvaavia fyysisia tai taloudellisianittavalineita".
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9.2 NYKYINEN TILANNE KAUPUNKIEN ENERGIANTUOTAN-
TOLAITOKSISSA

Ymparistbasioiden hoidon tilan arviointia ja ymparistonhallinnan jarjestamista pi-
detddn energiaa tuottavissa yhtidissa ja voimaloissa tarkeina, koska seka asiakkai-
den ettd ymparoivan yhteison ympaéristotietoisuus on voimakkaasti kasvanut. Ta-
ma nakyy esimerkiksi siina, etta asiakkaat pyytavat usein energiantuotannon elin-
kaaritietoja ja muuta tietoa ympaéristdasioiden hoidosta. Myos kysymys “vihreasta
sahkosta® on noussut esiin, vaikka laajaa kysyntaa ei toistaiseksi ole ollut. Aihetta
koskevan keskustelun seurauksena on kuitenkin kaynnistynyt ekologisen energian-
tuotannon kriteereita koskeva tutkimus.

Ymparistonhallinnan ja ymparistomyoétaisen suunnittelun tilanne koetaan viela se-
kavaksi, koska kehitteilla on samanaikaisesti useita jarjestelmia, joista osa on juri-
disesti velvoittavia, osa taas vapaaehtoisia. Jo terminologiaan, menetelmiin, niiden
sovellettavuuteen ja kayttokelpoisuuteen perehtyminen vaatii runsaasti aikaa. Me-
netelmien ja menettelyjen kehittelyssa on myds usein sorruttu liilaksi menetelman
“puhdasoppisuuden” painottamiseen, jolloin sovellettavuus kaytantéon ja yhtyma-
kohdat muihin menettelyihin ovat jaaneet liian vahalle huomiolle.

ISO 14001:n mukaisia ymparistonhallintajarjestelmia ollaan valmistelemassa tai
jo ottamassa kayttoon useissa voimaloissa, muun muassa paakaupunkiseudulla.
Monissa tapauksissa ymparistonhallinta integroidaan aiemmin kehitettyyn 1SO
9001 tai vastaavaan laatujarjestelmaan. Henkilokunnan panosta pidetdén erityisen
tarkeana jarjestelman luonnissa.

Kaupunkien energiantuotantoyhtiot ovat myos osallistuneet tutkimuksiin, joissa
on arvioitu energiantuotannon ulkoisia kustannuksia (mm. Otterstrom et al. 1995,
Hongisto et al. 1997). Ongelmaksi on koettu mm. perustietojen riittamattomyys.
Tama koskee seka paastomaaria etta erityisesti paastojen vaikutuksia, joiden pe-
rusteella kustannukset pyritdan arvioimaan.

Ymparistovaikutusten arviointeja on YVA-lain voimassa ollessa tehty vain yhdes-
ta kaupunkialueelle sijoitetusta yhdistettyyn sahkon- ja lammaoéntuotantoon suunni-
tellusta voimalasta. Lisdksi on tehty muutamia lauhdevoimalahankkeiden arvioin-
teja. Ymparistdvaikutusten arviointi tulee kuitenkin EU-direktiivin muutosten jal-
keen todennakoisesti koskemaan entista pienempia laitoksia.

9.3 YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

YVA-laissa menettelyn paatavoitteiksi on maaritelty ymparistovaikutusten yhte-
naisen arvioinnin edistaminen ja yhtenainen huomioon ottaminen suunnittelussa ja
paatoksenteossa seka kansalaisten tiedonsaannin ja osallistumismahdollisuuksien
lisddminen. Menettelyssa arvioidaan suunnitteluvaiheessa hankkeen vaikutukset
luontoon, rakennettuun ymparistoon ja yhteiskuntaan seka selvitetdén vaihtoehdot
haittojen rajoittamiseksi ja eri osapuolten ndkemykset niista. Arvioinnissa keskei-
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sid seikkoja ovat hankkeen vaikutuksia koskevien tietojen kokoaminen, tiedotta-
minen ja osallistumismenettely seka hankkeen ja sen vaihtoehtojen vaikutusten ja
niiden merkityksen arviointi.

9.3.1 Nykytilanne

Vuoden 1997 loppuun mennessd on toteutettu seitseman voimalaitoksen YVA-
lain mukainen ymparistovaikutusten arviointi. Lisdksi on tehty voimajohtolinjojen
ja kahden voimalan jatteiden sijoitusalueiden ymparistovaikutusten arvioinnit. Ar-
vioinnin teknista toteutusta ja laitosten paastdjen seka niiden vaikutusten arvioin-
tia on kasitelty melko kattavasti energiantuotantolaitosten ymparistovaikutusten
arvioinnista laaditussa oppaassa (Seppala 1995). Yhteiskunnallisiin vaikutuksiin
ja osallistumismenettelyn toteuttamiseen kiinnitetaan julkaisussa rajoitetummin
huomiota.

Arviointiselostuksista annettujen yhteysviranomaisen lausuntojen perusteella
paastoihin ja helposti maariteltaviin teknisiin yksityiskohtiin liittyvat vaatimukset
tayttyvat melko hyvin. Enemman puutteita on jatteiden sijoitettavuuden, mahdol-
listen “oheisprosessien” ja sosiaalisten vaikutusten arvioinnissa. Lain tavoitteiden
koetaan toteutuvan vain osittain. Ongelmallisia alueita ovat erityisesti osallistumi-
nen ja kokonaiskuvan saaminen hankkeen tarpeellisuudesta ja merkityksesta.
Lausunnoissa toivotaankin nykyista laajempaa nékokulmaa hankkeen ja sen vaih-
toehtojen arviointiin ja siirtymista osallistumiseen liittyvien minimivaatimusten
tayttamisesté aidosti vuorovaikutteiseen menettelyyn.

Hankkeiden merkityksen arviointia osana koko maan energiantuotantojarjestelméaa
pidettiin tarkedna, varsinkin kun samanaikaisesti oli kdynnissa useita erillisina to-
teutettavia, osittain vaihtoehtoisten hankkeiden arviointeja. Ongelmaksi koettiin
valtakunnallisten energiantuotantoa koskevien ohjelmien ymparistévaikutusten ar-
vioinnin puuttuminen. Vaikka taydellista kokonaisuuden arviointia ei yksittaisilta
hankkeilta voida edellyttdd, toivottiin useampien sijoituspaikka- ja polttoaine-
vaihtoehtojen kasittelya seka perusteellisempaa selvitysta toteuttamatta jatettavista
vaihtoehdoista. Esimerkiksi Imatran kaasuvoimalaitoksen arvioinnissa pidettiin
kiinnostavana vaihtoehtoa, jossa vastaava laitos sijoitetaan paakaupunkiseudulle.
Maakaasuvaihtoehdon arviointia pidettiin kaikissa tapauksissa tarkeana jo pelkéas-
taan paastojen vertailutason saamiseksi. Myo6s kivihiilen uusien polttotekniikoiden
tarkastelua kaivattiin.

Tuotantolaitosprojektin ja siihen liittyvien hankkeiden, kuten voimasiirtolinjojen

ja lajitysalueiden, ymparistovaikutusten arvioinnin yhtaaikaista toteuttamista yh-
teistydssa hankkeesta vastaavien kesken pidettiin tarkednd hankekokonaisuuden
yhteisvaikutusten arvioimiseksi. Myds muiden “oheistoimintojen” (esim. liikkenne-
jarjestelyjen) yhteensovittaminen hankkeen kanssa siten, ettd kokonaishaitat saa-
daan minimoitua, katsottiin tarkeaksi.

Kokonaisuuden hahmottamista palvelee myos paastojen ja niiden aiheuttamien
vaikutusten asettaminen laajempaan yhteyteen vertaamalla niita alueen tai maan
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kokonaispaastoihin, arvioimalla niiden vaikutusta kriittiseen kuormaan alueella tai
terveydelle haitallisten vaikutusten tasoon. Myds voimalan koko elinkaaren aikai-
sista vaikutuksista haluttiin arvioita kokonaistarkastelun helpottamiseksi.

Laajempaa nakemysta on useissa kohteissa pyritty tuomaan perustamalla jo ennen
YVA-prosessia tai vimeistaan YVA-prosessin kaynnistyessa suunnittelu- tai oh-
jausryhma, jossa on mukana hankkeen ulkopuolisten tahojen edustajia. Seuranta-
ryhmaa onkin toivottu kaikkiin hankkeisiin. Ulkopuolista ndkemysta on haluttu
erityisesti merkittdvyyden arviointiin. Haastattelu- ja kyselytutkimuksia on pidetty
tarpeellisena, mutta niiltd on toivottu parempaa kattavuutta. Liian tiukkojen ar-
viointiaikataulujen todettiin rajoittavan osallistumismahdollisuuksia.

Arviointiselostuksen yksittaisista kohdista pidettiin puutteellisena erityisesti so-
siaalisten vaikutusten arviointia, jonka tarkentamiseksi myos seurantaohjelmiin
toivottiin asukaskyselyjen uusintoja seka erilaisten jatemateriaali- ja -energiavirto-
jen (tuhkien, lauhdevesien, rakennusaikaisten jatteiden ja maa-ainesten) hyddynta-
mismahdollisuuksien arviointi. My6s polttoaineiden ja jatteiden kuljetusten vaiku-
tuksia seka polttoaineiden varastoinnin haittoja pidettiin monissa tapauksissa
puutteellisesti selvitettyina.

Arvioiduista hankkeista ainoastaan Kuopion Energian Kumpusaaren voimalaitos-
hanke on kaupunkivoimala. Siksi kaupunkikuvallisiin tekijéihin, joita mm. kau-
punkialueelle sijoittuvissa tiehankkeissa on pidetty tarkeina, ei ole juuri kiinnitetty
huomiota. Kuopion hankkeen arvioinnissa vaihtoehtoina olivat 140 MW ja 350
MW yhdistetty sédhkon ja lammon tuotantolaitos, nollavaihtoehtona séahkon osto ja
lammontuotanto 6ljyvesikattiloissa seké polttoainevaihtoehdoista ensisijaisena
turvetta ja vaihtoehtoisena Kivihiilta. Yhteysviranomaisen lausunnossa puutteina
pidettiin rakentamisen aikaisten vaikutusten haittojen rajoittamismahdollisuuksien
ja maa-ainesten hyotykayttémahdollisuuksien, polttoaineen aiheuttamien pélyhait-
tojen ja polttoaineen varastointiin liittyvien kysymysten puutteellista kasittelya se-
kd seurantaohjelman puuttumista. Myods vaikutuksia poikkeustilanteissa, kuten
suodinlaitteiden ohitusten aikana, on pidetty tarkeina lahella asutusta.

9.3.2 Esimerkkeja muualta

Ymparistovaikutusten arviointia edellyttava laki on voimassa mm. EU-maissa,
Yhdysvalloissa, Kanadassa, Japanissa ja Uudessa Seelannissa. Myds Maailman-
pankki vaatii hankkeilta ymparistovaikutusten arviointia. Lain sisaltd, YVA-me-
nettelylle asetettavat vaatimukset ja painotukset kuitenkin vaihtelevat. Joissakin
maissa prosessi on osallistumisvaatimuksista huolimatta paaasiassa tekninen ym-
paristbkuormitusten ja niiden vaikutusten arviointi, kun taas toisaalla pannaan
erittdin paljon painoa yleisen hyvaksynnan saamiselle ja sita edistaville vuorovai-
kutusprosesseille. Seuraavassa tarkastellaan YVA-prosessissa merkittaviksi kat-
sottuja, laitoksen ja arvioinnin hyvaksyntaan vaikuttaneita seikkoja muutamissa
esimerkeissa. Lisdksi kohdassa 7.2.3 tarkastellaan lyhyesti Tukholman Vartanin
laitokselle YVA-prosessissa asetettuja vaatimuksia.
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Nordjyllandsverket, Tanska

Kyseessa on v. 1997 valmistunut sdhkéteholtaan 400 MW:n hiilen pélypolttolai-
tos. Laitoksen hyotysuhde on 47 %. Ymparistovaikutusten arviointiprosessi 0soit-
tautui huomattavasti hankalammaksi kuin arvioinnista vastuussa ollut aluehallin-
toviranomainen oli olettanut. Ensimmainen YVA-raportti hylattiin vuonna 1992
Valtion ymparistonsuojeluneuvoston kasittelyssa. Perussyind olivat hankkeen
vaihtoehtojen ja osallistumismenettelyssa esiin tulleiden asioiden kasittelematta
jattaminen.

Suppeaan laitoksen vaikutuksia ja niiden vahentamismahdollisuuksia kasittele-
vaan menettelyyn oli paadytty, koska energiaministeri¢ oli jo antanut laitokselle
rakennusluvan 1992 ja taman vuoksi laitosvalintapaéatosta pidettiin tehtyna. Tans-
kassa YVA-menettely on liitetty kiinteasti aluesuunnitteluun ja arviointi tehdaan
tavallisesti samalla, kun tehdaén alueen kayttotarkoituksen méaarittava maankayt-
tésuunnitelma. Tassa tapauksessa YVA-laki ei vield ollut voimassa maankaytto-
suunnitelmaa tehtéessa, jolloin jouduttiin poikkeusmenettelyyn, mika lisasi epasel-
vyyttd YVAN tarpeesta ja tasosta. Myos tdydennetysta YVA-raportista tehtiin run-
saasti huomautuksia, joissa arvosteltin mm. sitd, etta vaihtoehtojen arvioinnissa
kaytettiin pelkastaan hanketta suunnittelevalta sahkoyhtiolta saatua tietoutta ja yh-
tion omia arviointimenetelmia. Osallistumismenettelyssa esiin tulleita asioita pi-
dettiin riittamattomasti selvitettyind ja hiilen kayttéa polttoaineena kansallisen
energiasuunnitelman tavoitteiden vastaisena. Ymparistonsuojeluneuvosto kuiten-
kin hyvaksyi YVA-selostuksen vuonna 1994.

Cedar Bayn leijupolttolaitos, Florida

Cedar Bay on sahkoteholtaan 250 MW:n yhdistetty sahkon- ja lammdntuotantolai-
tos, jossa kaytetaan kiertoleijutekniikkaa. Hoyry toimitetaan teollisuuskayttoon.
Laitoksen suunnittelijan ja alueen asukkaiden valille syntyi suunnitteluvaiheessa
ongelmia, jotka karjistyivat ymparistévaikutusten arviointiselostusta kasiteltdessa.
Suurinta vastustusta aiheutti hankkeesta vastaavan suunnitelma kayttdd vanhoja,
suuret paastot aiheuttavia kattiloita edelleen varakattiloina. Koska tata ei kasitelty
riittdvasti tehdyssa YVA-selostuksessa, sita pidettiin huonosti tehtyna ja harhaan-
johtavana. Asukkaiden vastustuksen vuoksi laitoksen rakentaminen viivastyi huo-
mattavasti suunnitellusta aikataulusta. Tama johti lopulta hankkeen toteuttajan
vaihtoon, alkuperaisten suunnitelmien muuttamiseen ja suunniteltuja huomatta-
vasti tiukempiin paastorajoituksiin.

Uuden suunnitelman mukaan vanhat kattilat poistettiin kaytosta ja varakattilaksi
asennettiin maakaasukattila. Laitokselle asetettiin tiukat padstorajat tavanomaisten
paastojen lisdksi myos rikkihapolle, fluorideille, lyijylle, elohopealle ja beryl-
liumille. Koska asukkaat vastustivat pohjaveden kayttoa jaahdytysvetena, laitok-
selle rakennettiin suljettu jaéhdytysjarjestelma. Lisaksi kaytettiin runsaasti varoja
suhdetoimintaan, mm. perustettiin saatio, joka ostaa erityisen herkkia ymparist6-
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alueita, ostettiin paikallisviranomaisille ilmanlaadunseuranta-auto ja myonnettiin
varoja paloaseman rakentamiseen laitoksen lahelle.

Shimizu, Japani

Japanissa ymparistévaikutusten arviointiprosessin suurin ongelma on yleisén hy-
vaksynnan saaminen hankkeille. YVA-prosessi kestdd usein 10 - 15 vuotta, mista
varsinainen arviointivaihe vie vain noin kaksi vuotta. Yleison hyvaksynté on valt-
tamaton, koska paikallis- ja aluehallinnolla on suuret mahdollisuudet vaikuttaa lai-
tosten lupakasittelyyn. Hyvaksyntaprosessi on johtanut siihen, etté laitoksia pysty-
taan rakentamaan lahinna vain maaseutualueille. Lisaksi menettely edellyttaa laa-
jaa suhdetoimintakampanjaa ennen varsinaista arviointivaihetta.

Esimerkkina olevan Shimizun hiilivoimalan tiedotuskampanja aloitettiin vuonna
1984 (McConville 1996). Siihen kuului yli 150 tapaamista asukkaiden ja intressi-
ryhmien kanssa, yli 250 vierailua muihin voimaloihin, esitelmia, esittelytilaisuuk-
sia ja yhteistoimintaa tiedotusvalineiden kanssa. Vuonna 1990 osa intressiryhmistéa
vastusti edelleen voimalarakentamista mm. rikki-, typpi-, elohopea- ja fluoripaas-
téjen, kasvihuonevaikutuksen, tuhkan varastointiin ja sijoittamiseen liittyvien on-
gelmien seka jaahdytysveden ja hiilen kuljetusten aiheuttamien vaikutusten vuok-
si. Vuonna 1991 kaupunki perusti asiantuntijaryhman tekeméan laitoksen ympa-
ristbvaikutusselvityksen. Ryhma totesi raportissaan, ettei laitos vahingoita alueen
ymparist6a, ja kaupunki paatti tukea rakentamista. Tasta huolimatta alueen kuver-
noori vastusti vuonna 1992 laitosta maisemallisten haittojen ja kaupungin satamal-
le aiheutuvien haittojen takia. Paatosta pidettiin lahinna poliittisena, mutta laitos-
rakentamista ei voitu aloittaa. Hankkeesta vastaava jatkaa kuitenkin edelleen suh-
detoimintakampanjaa, koska vaikuttaa mahdolliselta kaynnistaa projekti jossakin
vaiheessa uudelleen.

9.3.3 YVA-prosessin soveltaminen kaupunkivoimalakohteeseen

Sijoitus kaupunkialueelle edellyttda vuorovaikutteista suunnittelua, jossa luodaan

tavanomaista YVA-menettelyd laajemmat kanavat kansalaisten mielipiteiden kar-

toittamiseksi ja huomioon ottamiseksi. Yhteydet on luotava siten, etta asukkaat
tuntevat voivansa aidosti vaikuttaa tarkeiksi kokemiinsa kysymyksiin. Hankkeesta

tiedottaminen ja menettelyn kaynnistdminen riittdvan aikaisessa vaiheessa ovat
tarkeitéa luottamuksen saavuttamiseksi.

Laaja nakokulma, jota hankkeiden YVA-selostuksiin on yleisesti toivottu, helpot-
taa voimalahankkeen tarpeellisuuden perustelemista seka sijoituspaikan ja tuotan-
tovaihtoehdon hyvaksyttavyyden arviointia. Tama sisaltéd muun muassa hankkeen
tarpeellisuuden arvioinnin koko maan ja sijoitusalueen tuotantotarpeisiin verrattu-
na, hankkeen vertailun energiapoliittisiin ja ymparistétavoitteisiin, myos uusiutu-
vien energiamuotojen tarkastelun ainakin yleisella tasolla, vaihtoehtoisten sijoitus-
paikkojen tarkastelun, mielelladn useampien laitosvaihtoehtojen tarkastelun ja
vaihtoehtojen vertailun myos elinkaaren aikaiset kokonaisvaikutukset huomioon
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ottaen. My06s varsinaiseen laitosrakentamiseen mahdollisesti liittyvia hankkeita tu-
lisi kasitella laitoshankkeen yhteydessa.

Kaupunkialueella yleisesti tarkeiksi katsottavia tekijoita ovat paastéjen ja melu-
haittojen rajoittaminen, riskittomyys, likenteen aiheuttamien haittojen ja onnetto-
muusriskien minimointi ja sopeutuminen kaupunkikuvaan. Sivutuotteiden ja
energiavirtojen mahdollisimman tehokkaaseen hyédyntamiseen ja hyodyntamis-
mahdollisuuksien arviointiin kiinnitetaan nykyisin paljon huomiota. Myds sosiaa-
listen vaikutusten arviointia ja seurantaa pidetaan tarkeina. Yleisia paastéjen ja
muiden ymparistokuormitusten tavoitetasoja ndille voimalaratkaisuille ei kuiten-
kaan voi maarittaa, koska niihin vaikuttavat lainsdddannon vaatimusten liséksi
myds paikalliset tekijat. Tallaisia seikkoja ovat esimerkiksi yleison arvostukset ja
laitoksen rakentajan “julkisuuskuva“. Kasitykseen laitoksen rakentajasta vaikutta-
vat kokemukset aikaisemmasta toiminnasta seka tapa, jolla suunnittelu- ja YVA-
prosessi ja tiedottaminen hoidetaan.

9.4 YMPARISTONSUOJELUN YHDENTYVA OHJAUS

9.4.1 IPPC-direktiivi

IPPC-direktiivin mukainen ymparistonsuojelun ohjauksen ja lainsdéadannon yh-
dentyminen asettaa tulevaisuudessa uusia vaatimuksia myos voimalaitosten ympa-
ristbhallinnalle. Direktiivin mukaan ymparistonsuojelun erillisiin vesi-, ilma- ja ja-
telupiin perustuvat lupamenettelyt ja ohjaustoimet yhdistetdédn. Energia- ja ympa-
ristbkysymysten hallinta edellyttaa talléin teknillisten jarjestelmien integroitua,
kokonaisvaltaista systemaattista tarkastelua ja kokonaisuuksien hallintaa. Osat yk-
sityiskohtineen on hallittava edelleen, mutta uutena vaatimuksena korostuu ympéa-
ristbvaikutusten, paastolahteiden ja tekniikoiden integroitu tarkastelu. Rikki, typpi
ja kasvihuonekaasut ovat jatkossa edelleen suojelutoimia edellyttavia painopistei-
ta.

IPPC-direktiivin perusteella on voimalaa suunniteltaessa pyrittdva vertailemaan
eri kuormituslahteitéd keskendan seka teknillisesti etta taloudellisesti haettaessa
kattavia ja kustannustehokkaita ilma-, vesi- ja jatekuormitusta véahentavia koko-
naisratkaisuja. Sovellettavan teknologian arvioinnilla on tarkea rooli kaupunkivoi-
malaan liittyvien investointimahdollisuuksien selvittamisessa. EU:ssa eri toi-
mialoille tehtavat BAT-selvitykset antavat yhden lahtdkohdan myds voimalaitok-
sen suunnittelulle. Suuria polttolaitoksia koskeva IPPC-direktiiviin liittyvd BAT-
selvitys (ns. BREF-dokumentti) on tarkoitus toteuttaa vuonna 2001. Naita seikko-
ja varten on syyta toteuttaa nimenomaan tulevaisuuden kaupunkivoimalan tapauk-
seen liittyvia erillisselvityksia jo ennakoivasti.
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9.4.2 Ymparistotalous ja taloudellinen ohjaus

EU:n 5. ymparistbohjelman mukaan tavoitteena on tulevaisuudessa siirtyd
“oikeisiin hintoihin“ sisaistamalld ulkoiset ymparistokustannukset hintajarjestel-
maan. Tavoitteena on, etta taloudellinen toiminta toimisi ympéaristovaikutukset si-
saltdvan tayden kustannuskatteen mukaisesti (Resolution of Council, No C
138/16). Ulkoisia kustannuksia arvioivia hankkeita on toteutettu energiasektorilla
tai muissa laitoksissa toistaiseksi lahinna kertaluonteisina tutkimuksina eika ar-
vioiminen ole rutiininomaista toimintaa viela l&hitulevaisuudessa. Sama koskee
ulkoisten kustannusten sisaistamista hintoihin. Kotimaassa tallaisia selvityksia on
tehty I&hinn& SIHTI 2 -tutkimusohjelmassa.

Kuten kohdassa 3.1.2. todettiin, paatbksenteon kannalta ulkoisten kustannusten
laskenta on vield epavarmaa ja edellyttaa jatkossa runsaasti seka menetelmékehi-
tysta etta tutkimusta. Ymparistokustannusten tulevaisuuden haasteena ovat lisaksi
esimerkiksi tuotteiden ja palvelujen koko elinkaaren aikaiset kustannusvaikutuk-
set. Esimerkiksi energiavaihtoehtojen tarkastelussa tulee arvioida kustannusten ja-
kautumista voimalavaihtoehtojen elinkaaren aikana. Tallaisiin tarkasteluihin liitty-
va LCCA (elinkaaren aikaisten kustannusten arviointi, life cycle cost accounting)
on toistaiseksi vasta kehittymassa.

Ulkoisten kustannusten tarkastelusta on olemassa seka Euroopan Unionin aloittei-
siin perustuvia ettd energiayhtiokohtaisia esimerkkeja. ExternE-hankkeessa on py-
ritty luomaan EU:n jasenmaille yhteinen metodologia, jolla selvitetddn energiasek-
torilla polttoaineketjujen ulkoisia ymparistokustannuksia kaytettavaksi mm. ener-
giapoliittisen paatoksenteon tukena. Menetelma perustuu saksalaiseen EcoSense-
malliin, jolla kuvataan voimalaitoksen savukaasupaastojen leviamisté ja vaikutuk-
sia EU-alueella. Suomen ExterneE:n soveltamista koskevan tutkimuksen perus-
teella paateltiin, etta vaikutusten ja ulkoisten kustannusten absoluuttiset arvot ovat
toistaiseksi seka ymparistbongelmien fyysiseen arviointiin ettéa niiden taloudelli-
seen arvottamiseen liittyvien epavarmuuksien takia epaluotettavia. Sen sijaan
energiatuotannon vaihtoehtojen keskindisessé suhteellisessa vertailussa menetel-
maa pidetdan lupaavana edellyttéden, ettéd niiden haitat ovat samankaltaisia.

SIHTI-tutkimusohjelmassa toteutetuissa ulkoisten kustannusten arviointia koske-
vissa tutkimuksissa (Otterstrom 1995, Hongisto et al. 1997) on todettu paasto-vai-
kutusyhteyden olevan yleensd monimutkainen, jolloin lahesk&én kaikkia vaikutta-
via tekijoitd tunneta edes yksinkertaisimmissa tapauksissa. Tietystd ymparistohai-
tasta aiheutuvien kustannusten maarittaminen ei ole yksiselitteista siindkéaan ta-
pauksessa, ettd paaston ja vaikutuksen yhteys tunnéidedeimmat tulokset
ovatkin systemaattisen arviointikehikon luominen, aineiston keraaminen ja muok-
kaaminen paatoksentekoa tukevaan muotoon. Paahuomio olisi tuloksia arvioitaes-
sa kiinnitettava vaikutusten arviointiin, ei itse markkamaaraistamiseen, eika kus-
tannusestimaatteja ei pitéisi esittda ainoana tuloksena.

Arviointiin liittyvia ongelmia ovat myos tulevan kehityksen ja erityisesti arvostus-
ten muutosten arviointi, vaikutusten merkityksen paikallinen vaihtelu ja paikallis-
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ten vaikutusten suhteuttaminen maailmanlaajuisiin. Paatoksenteossa olisi huo-
mioitava myds taloudellisen tehokkuuden pdamaarien kanssa ristiriitaiset paadmaa-
rat, kuten terveyden, turvallisuuden ja luonnon suojelu, oikeudenmukaisuus, re-
surssien riittdvyys, ja psykologiset tekijat, kuten ihmisten erilaiset riskikasitykset.
Taloudellisin perustein tehty arviointi ei valttamatta pysty ottamaan naité riittavas-
ti huomioon. Lisaksi yhteismitallistaminen siirtdd paatoksentekoa poliittisesti vali-
tuilta paatoksentekijoiltd asiantuntijoille, mita ei yleensa pideta toivottuna tulokse-
na.

Yksittaisten energiayhtididen ulkoisten kustannusten arvioimishankkeista ehka
tunnetuin on Kanadan energiatuotantoyhti6 Ontario Hydron selvitys. Ulkoisten
kustannusten arviointihanke oli Ontario Hydron vuonna 1994 aloitetussa ymparis-
téohjelmassa varsin keskeisessa asemassa. Ymparistdlaskennassa (“Full Cost
Accounting“) yhtio pyrki arvioimaan seka kielteisia ettd myonteisia toimintansa
ymparistovaikutuksia. Kilpailukykysyistéa Ontario Hydro ei lisaa ulkoisia kustan-
nuksia koskevia tietoja sahkon hintoihin.

EU:n pyrkii edistamaan ulkoiset kustannukset kattavaa hintasysteemia mm. kehit-
tamalla markkinavetoisia taloudellisia ohjausinstrumentteja. Nailla tarkoitetaan
seka erilaisia ymparistonsuojelumaksuja ja ymparistoveroja ettéd kuormituslupia
koskevaa yritysten valista kaupankayntia. Haittakustannusten sisaistamista hintoi-
hin taloudellisten ohjausinstrumenttien avulla rajoittavat ulkoisten kustannusten
arvioimiseen liittyvat ongelmat. Vaikka EU:n 5. Ymparistéohjelmassa korostetaan
vahvasti markkinavetoisten taloudellisten instrumenttien merkitysta, ohjelman va-
liraportissa 1996 myodnnetéén, ettd EU-tasolla naiden instrumenttien kehittdmises-
sa ja soveltamisessa on tapahtunut kovin vahan huolimatta joidenkin jasenvaltioi-
den niihin liittyvista myonteisista kokemuksista (Progress Report from the Com-
mission, 4). Viime vuosina kiinnostus EU:ssa on kasvanut erityisesti Yhdysval-
loissa sovellettavaan yritysten véliseen kuormituslupia koskevaan kaupankayntiin
(emission trading).

Yhdysvalloilla on kokemuksia voimaloiden rikkidioksidipaastojen vahentamisesta
kuormituslupia koskevan yritysten vélisen kaupankaynnin avulla. Paastéoikeuk-
sien markkinointijarjestelma otettiin kayttoon 1970-luvulla ilmasuojelulain toteut-
tamisen ongelmien seurauksena. Jarjestelmaa on perusteltu seuraavilla seikoilla:
Viranomainen ei voi tuntea kaikkia laitoksen kuormittamisen vahentamiskeinoja;
kuormittamisen markkinointi voi olla yritystasolla ja yhteiskunnallisesti kustan-
nuksiltaan pelkkaéa oikeudellista ohjausta tehokkaampi; menetelman kaytté edistaa
innovatiivisten ymparistonsuojelutoimien kehittdmisté ja soveltamista. Yhdysval-
lat ehdottaa jarjestelméan soveltamista globaalien kasvihuonepéaastdjen tehokkaaksi
ohjauskeinoksi valtioiden ja niiden yksityissektorin valilla.

9.5 YRITYSTEN VAPAAEHTOISET TOIMET JA PAATOK-
SENTEKOA TUKEVAT MENETELMAT

Yritysten vapaaehtoisten ymparisténsuojelutoimien lahtokohtana ovat omistajien,
yrityksen eri sidosryhmien, sen tuotteiden ostajien ja kuluttajien seka suuren ylei-
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son nakemykset ja mielipiteet. Ymparistbasiat ovat olleet merkittava seikka perin-
teisesti esimerkiksi kemianteollisuudessa, jossa Responsible Care -ohjelmaa on to-
teutettu jo 1980-luvun lopulta alkaen.

9.5.1 Ymparistohallintajarjestelmat

Yritysten laadun- ja ymparistohallintaa on kehitetty aiemmin tavallisesti toisistaan
irrallisina. Nykyisin ja tulevaisuudessa laatu- ja ymparistbasiat nahdaan yha sel-
vemmin integroituna yhtend kokonaisuutena ja kehittdmiskohteena. Keskeiset ym-
paristohallintaan tarkoitetut laatustandardit ja jarjestelmat ovat ISO-14 000 seka
EU:n EMAS.

Useissa energialaitoksissa on joko suunnitteilla tai valmisteilla ympéaristohallin-
nan, ymparistdjohtamisen ja ymparistétilinpidon jarjestelmia. Joillakin niita kehi-
tetddn osana muuta laatujarjestelmaa, joillakin erillisena. Tulevaisuudessa ympa-
ristonhallintajarjestelman uskotaan integroituvan entistd selvemmin yrityksen hal-
lintoon. Todennakoisena pidetddn muun muassa ymparistonhallintajarjestelman ja
laatujarjestelman yhdistymista.

9.5.2 Ymparistomerkit

Energian tuotteistaminen ja sen myo6ta tuotteiden ymparistokriteerien luominen on
tullut ajankohtaiseksi erityisesti energiamarkkinoiden vapauduttua, jolloin markki-
noilla pyritddn kilpailemaan myos tarjoamalla erityistuotteita. Ymparistokriteerit
energialle on luotu mm. Ruotsin kansallisessa Bra miljoval -jarjestelmassa. Kri-
teereissa, joista on esitetty varsin ristiriitaisia mielipiteitd, painotetaan uusiutuvien
energialahteiden kayttéa tuotannossa. Kansainvalisissa ymparistomerkkijarjestel-
misséa, joita ovat mm. EU:n ymparistomerkki ja pohjoismainen joutsenmerkki, ei
toistaiseksi olla laatimassa ymparistokriteereitd energialle. Ekologisuuden kritee-
reitd koskeva selvitystoiminta on kuitenkin kaynnistetty mm. Suomessa energian-
tuottajajarjesttjen toimesta.

9.5.3 Ympatristotilinpito, laskentatoimi ja investointianalyysit

Ymparistotilinpidon ja ymparistblaskentatoimen kehitys on vield hyvin alkuvai-
heessa. Tulevaisuudessa ymparistokustannukset tullaan ottamaan yha systemaatti-
semmin huomioon yrityksen laskentatoimen osana (Tulenheimo 1997). Ymparis-
tokustannusten laskentamenetelmat ovat kehittyneet nopeasti. Menetelmia ovat
mm. toimintolaskenta (activity based cost accounting, ABC), elinkaarikustannus-
laskenta (life cycle cost accounting, LCCA), ymparistbvaikutukset sisaltava kus-
tannuslaskenta (full life cycle cost assessment, FLCCA), kokonaiskustannusten ar-
viointi investointilaskennassa (total cost assessment, TCA) seka laajennettu kus-
tannus-hyotyanalyysi (extended cost-benefit analysis, ECBA) (Niskala & Matas-
aho 1997).

9.5.4 Energiakysymysten elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi (Life Cycle Analysis, LCA) on tuotteiden, materiaalien, proses-
sien taitoimintojen ymparistokuormitusten ja -vaikutusten kokonaisvaltaiseen ar-
viointiin kaytetty menetelma. Tuotteen elinkaaressa erotetaan yleensa nelja paa-
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vaihetta: 1) raaka-aineiden hankinta, 2) valmistus, 3) kaytté- ja uudelleenkaytto- ja
yllapitovaihe seka 4) kierratys- ja jatehuoltovaihe. Elinkaariarviointi sisaltda kol-
me tehtavakokonaisuutta:

I ankkurointi (Goal Definition and Scoping),

Il inventaariaoanalyysi (Inventory analysis)

0 vaikutusten arviointi (Impact Assessment, Classification, Characteri-
sation, Valuation).

Elinkaarianalyysi (LCA) on tullut merkittavaksi menetelméksi esimerkiksi tuottei-
den ymparistoon liittyvien ja teknillisten vaihtoehtojen tutkimisessa. Energia sisal-
tyy kaikkiin elinkaariarviointeihin jossakin muodossa, ja on hyvin tyypillista, etta
sen osalle lankeaa suurin osa ympariston kuormituksista. Energialla on tunnistetta-
vissa olevat tuottajat ja valittajat ja sen ymparistbominaisuuksissa on eri tuottajien
valilla eroja. Tata kautta elinkaariarvioinnilla pystytaan erottelemaan ja tuomaan
esille eri tuottajien ja tuotantomuotojen ymparistolliset erot.

Sahkomarkkinoiden vapautumisen myoéta ymparistonakékohdat ovat nousseet
energiantuotannossa merkittdvaan asemaan. Asiakkaat hakevat myods ympaéristo-
myotaista energiaa, jonka maarittelyyn LCA tuo jarjestelmallisen tarkastelutavan.
Elinkaariarvioinnin inventaari ja muut tulokset ovat monen jatkotarkastelun hyva
lahtbkohta myos tulevaisuuden kaupunkivoimalan tapauksessa. Tuotekohtaiseen
tarkasteluun voidaan yhdistdd ymparistovaikutus-, kustannus- ja yhteiskunnallisia
tarkasteluja, jotka kattavat koko tuotantoketjun. Naista syista elinkaariarviointi on
varsin keskeinen ymparistokysymysten analysointimenetelma kaupunkivoimalan-
kin suunnittelun yhteydessa. Esimerkiksi vaihtoehtoisten energialahteiden ja polt-
toaineiden tuotantotekniikoiden selvittdmisessé elinkaariarviointi antaa kaupunki-
voimalan kohdalla systemaattisimman tavan ymparistokysymysten selvittamiseen.

9.5.5 Muut paatdksentekoa tukevat menetelmat

Tulevaisuuden kaupunkivoimalan ymparistohallintaa koskevan suunnittelun ja
paatoksenteon tukena voidaan kayttda myods muita menetelmid. Paatdksenteon
tueksi on kehitetty mm. monikriteerianalyysia (MCA), jossa pyritddn systemaatti-
sesti ottamaan huomioon eri intressitahojen naktkantoja ymparistdasioista hank-
keiden suunnitteluvaiheesta alkaen. Etuna on samoin kuin ulkoisten kustannusten
arvioinnissa systemaattisen arviointikehikon luominen ja soveltaminen. Menetel-
missa valtetaan kuitenkin markkamaaraistaminen, johon liittyy viela paljon epa-
varmuuksia ja joka koetaan monilta osin vaikeaksi toteuttaa. Muilla perusteilla
tehdyssa vertailussa yhteiskunnallisten tekijoiden (terveyden, turvallisuuden, viih-
tyvyyden, palveluiden laadun) ja arvostusten kéasittely saattaa olla helpompaa.
Ymparistotekijoitd voidaan verrata myds muihin paéatbksenteon osatekijoihin
(talouteen, tekniikkaan, yhteiskuntaan) ja lisdksi voidaan verrata myos eri intressi-
ryhmien ndkemyksia.
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Paatosanalyysia on Suomessa sovellettu mm. ymparistdvaikutusten arviointime-
nettelyjen yhteydessa. Naissa on kuitenkin kaytannon syista keskitytty rajoitettui-

hin paattajaryhmiin eikd menetelman kayttokelpoisuuteen vaikuttavien tekijoiden

tutkimiseen ja arviointiin ole ollut tassa yhteydessa paljonkaan mahdollisuuksia.

Laajemmalla tasolla kokemuksia paatésanalyysin kaytosta energiapoliittisessa ar-
vioinnissa on TKK:n systeemianalyysin laboratoriolla, jossa menetelman kayttéa

yleisessa ja eri alojen paatoksenteossa on kokeiltu ja tutkittu jo 1980-luvulta lah-
tien (Miettinen & Hamalainen 1996). Yksittaisissa tutkimuksissa menetelmééa on

Suomessa kaytetty myés mm. elinkaarianalyysin tulosten arvottamisessa (Mattson
1996), SIHTI-ohjelman tutkimuksissa (Korhonen & Thun 1996) sekda Suomen ym-

paristokeskuksessa metsateollisuuden ymparistdohjelman laadintavaiheessa.

Parhaiten monikriteerianalyysi soveltuu tapauksiin, joissa vertailun ja arvottami-
sen tekevét todelliset paattajat, kuten esimerkiksi tietyn yksittaisen paatdésongel-
man kasittelyyn tai esimerkiksi poliittista paatoksentekoa avustavaksi menetel-
maksi. Delphi-menetelmaa (ks. taulukko 9) on kaytetty suhteellisen paljon silloin,
kun on haluttu saada asiantuntija-arvio esimerkiksi tiettyjen ymparistovaikutusten
merkittavyydesta. Kuten yleenséa pisteyttavissa vertailumenetelmissa, ongelmana
on mm. se, etta tulosten kayttajan on vaikea jatkossa saada selville paatoksenteon
kriteereitda. Kaytdnnossa kuitenkin monet haluavat tietaa, milla perusteella vertailu
on tehty. Tarkemmin maaritteleméattémaan tai heikosti maariteltyyn asiantuntija-
arvioon perustuvat vertailut herattavat helposti epéaluuloja.
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10 KESTAVALLE KAUPUNKIVOIMALALLE
ASETETTAVAT VAATIMUKSET

10.1 TEKNINEN JA TALOUDELLINEN TOIMIVUUS

Tekninen toimivuus ja taloudellinen kannattavuus ovat kaikkien voimalaratkaisu-
jen tarkeita valintakriteereita. Tekniikan taloudellinen kannattavuus vaikuttaa
myds sen tulevaan luotettavuuteen, koska laitosvalinnat ja siten tuleva kehitystyo
painottuvat tuottavimmiksi arvioituihin vaihtoehtoihin. Jo nykyisin ja tulevaisuu-
dessa todenné&kdisesti yha enenevassa maarin teknis-taloudelliseen toimivuuteen
on pystyttdva yhdistdmaan ymparistéhaittojen minimointi ja laitoksen yhteiskun-
nallinen hyvaksyttavyys. Kiristyva kilpailu ja nopeasti muuttuva toimintaymparis-
t6 edellyttdvat tuotantolaitoksilta my6s entistd suurempaa joustavuutta, kuten
mahdollisuutta polttoaineiden vaihtoihin ja laitoksen muuntamiseen teknisen kehi-
tyksen seka mahdollisesti kiristyvien tai muuttuvien ympéaristovaatimusten mukai-
sesti.

10.2 YHTEISKUNNAN OHJAUKSEN ASETTAMAT
VAATIMUKSET

Yhteiskunnan ohjauksen tarkeimmat energiantuotantoon liittyvat lahitulevaisuu-
den tavoitteet ovat:

kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen. Hiilidioksidin lisdksi my6s muiden

kasvihuonekaasupadastojen, joita energiantuotannossa ovat mm. typpioksiduuli

ja metaani, vahentamiseen tullaan jatkossa kiinnittamaan huomiota.

» siirtyminen yhdennettyyn ymparistdlupamenettelyyn, jonka seurauksena koko-
naisvaikutusten arvioinnin ja vahentamisen merkitys kasvaa. Myds ymparisto-
vaikutusten arvioinnissa (YVA-menettely) laitoksen merkitys osana kokonai-
suutta ja koko maan energiantuotantojarjestelmaa on entista tarkeampi.

* typen ja rikin oksidien paéastdjen vahentdminen jatkuu edelleen. Vahennystoi-
met toteutetaan kuitenkin jatkossa todenndkdisimmin yhdennettynd muiden
happamoitumiseen, rehevoéitymiseen ja alailmakeh&n otsonia muodostumiseen
vaikuttavien paastojen (SOVOC, NH;) vahentdmiseen. Tama tarkoittaa sita,
ettd vAhennystavoitteet asetetaan tulevaisuudessa kokonaisvaikutusten ja kriit-
tisten kuormitusten ylitysten perusteella. Kansainvalisilla sopimuksilla tulee
olemaan entista suurempi merkitys.

« jatteiden hyoddynnettdvyyden parantaminen ja lgjitysalueille sijoitettavien jate-
maarien vahentaminen

* ymparistokustannusten siirtdminen hintoihin. TAman toteutuminen pyritdéan
varmistamaan taloudellisia ohjauskeinoja, kuten verotusta, kayttaen. Polttoai-
neverot ja muut vastaavat kulutusta ohjaavat verot tulevat kasvamaan edelleen.
Verotusperusteissa voi kuitenkin tapahtua muutoksia.

* ymparistokuormitusten markkinointijarjestelman soveltuvuuden selvittdminen.
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Energian tuotannon haittojen vahentamisen lisaksi pyritdan entistd enemman ener-
gian kulutuksen ohjaukseen ja vahentamiseen mm. taloudellisen ohjauksen ja tie-
dotuksen avulla sekd suuntaamalla tutkimusta entistda enemman energiankulutusta
vahentaviin tekniikoihin, menetelmiin ja toimintajarjestelmiin.

10.3 SIJAINTIYMPARISTON ASETTAMAT VAATIMUKSET JA
NIIDEN ARVIOINTI

Tuleville kaupunkivoimalaratkaisuille ei voida luoda yleistd mallia, koska lahto-
kohdat ovat aina paikallisia. Paikallisten tekijoiden arviointiin ja selvittamiseen
olisikin kiinnitettava erityistd huomiota seka ymparistbvaikutusten arviointipro-
sessissa etta koko laitossuunnittelun ajan.

Kaupunkiymparistossa olemassa oleva infrastruktuuri asettaa rajoituksia laitoksen
sijoitukselle, polttoaineiden kuljetukselle ja varastoinnille ja usein myds laitos-
koolle. Kaupungeissa tonttimaata on rajoitetusti saatavilla eika sijoitusaluetta
muutenkaan voida valita vapaasti, koska mahdolliset sijoituskohteet on méaaritelty
jo kaavoitusvaiheessa. Laitos olisi sijoitettava lampdkuormaan néhden jarkevasti.
Mikali mahdollista, olisi pystyttdva kayttdmaan olemassa olevaa séhko- ja kauko-
lampoverkkoa sekéa rakennettuja kuljetusyhteyksia ja varastoalueita. Lisaksi tie-
kuljetukset kaupungin lapi olisi pystyttdva pitdmaan mahdollisimman vahaisina
joko valitsemalla sopiva polttoaine tai sijoittamalla laitos reuna-alueelle.

Asukkaiden hyvaksynnan saavuttaminen edellyttéa erityisesti lahiymparistolle hai-
talliseksi koettujen ymparistokuormitusten, kuten pély-, haju- ja meluhaittojen,
minimointia, mahdollisimman riskitonta laitosta, kuljetusten aiheuttamien haitto-
jen ja onnettomuusriskien minimointia ja laitoksen sopeutumista maisemakuvaan.
Ymparistotietoisuuden kasvaessa asukkaat ja muut intressiryhmat kiinnittavat en-
tistd enemman huomiota myds asioihin, jotka eivat valittbmasti nay lahiymparis-
toén laadussa, kuten uusiutuvien energiamuotojen kayttoéon, lisdenergian tuotannon
tarpeellisuuteen ja energiantuotannon kokonaisvaikutuksiin.

Paikallisten tekijoiden selvittaminen edellyttdd hyvia yhteyksia ympardivaan yh-
teis6on suunnittelun aikana. Tukena voivat toimia erilaiset yhteistydryhmat, joissa
on mukana seka laitoksen, viranomaisten, asukkaiden etta vapaaehtoisten ryhmien
edustajia. Avoin tiedottaminen helpottaa useimmissa tapauksissa ympariston mie-
lipiteiden selvittdmista ja tuo mahdolliset ristiriidat esiin mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa.

Koska laitossuunnittelu ja laitoksen kayttd on useiden kymmenien vuosien proses-
si, olisi tarkedd pystyd arvioimaan myos tulevaa kehitystd sekd ymparistovaati-
musten ja arvojen muuttumista lahimpien vuosikymmenien aikana. Valitun laitos-

vaihtoehdon pitaisi myos olla mahdollisimman joustavasti muunnettavissa esimer-
kiksi ymparistbvaatimusten, taloudellisten edellytysten tai polttoaineiden saata-

vuuden sitd vaatiessa.

89



10.4 VAATIMUSTEN ARVIOINTIIN LUTTYVAT
EPAVARMUUDET

Voimalan suunnittelu- ja kayttdaika ulottuu useiden vuosikymmenien paahéan. Tu-
levan kehityksen arviointi on vaikeaa, koska kansainvélinen ja kansallinen ener-
giapolitiikka, toimintaymparistd ja arvot ja asenteet saattavat muuttua huomatta-
vasti. Ymparistoasioiden painotukset voivat muuttua, ja keskustelu voi tuoda esiin
uusia ennalta hankalasti ennustettavissa olevia ongelmia. Naista syistd edelld jo
mainittu mahdollisimman suuren joustavuuden sailyttaminen on tarkeaa.

Monien erilaisten nakokohtien (talouden, tekniikan, ympariston, yhteiskunnallis-
ten ndkemysten, tulevan kehityksen) yhdistdminen laitossuunnittelussa on vaikeaa
ja optimaalisen tason loytdminen tasta syysta hankalaa. Pelkka yleinen tieto ei riita
paikallisten nakokohtien ja kohdekohtaisten vaatimusten selvittdmiseen ja arvioin-
tiin. Siksi on tarpeen kehittdd menetelmid ja menettelytapoja, joilla pystytaan yh-
distamaan nama erilaiset nakdkohdat ja tekninen tieto ja arvioimaan kokonaisuut-
ta.

10.5 VAIHTOEHTOJEN VAATIMUSTEN MUKAISUUDEN
ARVIOINTI

Raportissa esitettyjen tuotantovaihtoehtojen ominaisuuksia on alustavasti vertailtu
taulukossa 5 ja joitakin arvioita kustannustasoista on esitetty taulukoissa 6 ja 7.
Tarkempi arviointi vaatii kustannustekijat, valintojen syy- ja seurausvaikutukset
sekd kohdekohtaiset tavoitteet huomioon ottavaa selvitysta. Kaytettavissa olevat
tuotanto- ja ymparistonsuojelutekniset vaihtoehdot ovat kaupunkivoimaloissa suu-
relta osin samoja kuin energiantuotannossa yleensékin, samoin myds monet perus-
vaatimukset. Yhtena erityispiirteena on yleensa kaukolammaon tarve. Sijoitus asu-
tuksen keskelle asettaa liséksi erityisvaatimuksia haitattomuudelle, riskittomyydel-
le ja yleiselle hyvaksyttavyydelle. Tarkeita kriteereitd ovat teknisen ja taloudelli-
sen toimivuuden lisdksi esimerkiksi korkea hyotysuhde, kasvihuonekaasup&éstot,
ymparistbhaittojen minimointi, sivutuotteiden hyotykayttomahdollisuudet, riskit-
tomyys ja tilantarve.
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11 ARVIO TUTKIMUSTARPEISTA

Koska kaupunkivoimaloissa kaytetaan hyvin samantyyppisia teknisia ratkaisuja
kuin voimaloissa yleensakin, ovat tuotanto- ja ymparistonsuojelutekniikkaan ja
ympariston hallintaan liittyvat tutkimustarpeet monilta osin samoja kuin yleensa
voimaloissa. Sijainti lahella tihedd asutusta edellyttaa kuitenkin ymparistétekni-
sesti edistyneitda, mutta mahdollisimman riskittomia vaihtoehtoja. Myos laitosten
ympariston hallinnan tason on oltava korkea. Siksi erityisten kaupunkivoimaloihin
liittyvien tutkimustarpeiden lisaksi myos yleinen laitos- ja ymparistonsuojelutek-

niikan seka hallintamenettelyjen kehittaminen on tarkeaa.

11.1 TUOTANTOTEKNIIKAT

Tuotantotekniikoiden paaasialliset kehitysalueet liittyvat hydtysuhteen nostoon,
siihen liittyvddn materiaalien kehitykseen ja vylikriittisten hoyryturbiinien kayt-
téonottoon myos leijutekniikoissa seka uusien tekniikoiden (paineistetun kiertolei-
jutekniikan, toppingin, kaasutustekniikoiden) demonstrointiin kaupallisessa mitta-
kaavassa. Muita kehitysalueita ovat sekapoltto (jatteiden ja/tai biomassan kaytto
lisdpolttoaineena), johon liittyy myds materiaalien kehitys, seka kehittyneempien
tekniikoiden yksikkékoon kasvattaminen.

Tassa yhteydessa tuotantotekniikoita voidaan kasitella lahinna erilaisten jarjestel-
matarkastelujen osana, jolloin arvioidaan tietyn tekniikan soveltuvuutta kaupunki-
voimalaratkaisulle asetettujen tavoitteiden saavuttamiseen.

11.2 PAASTOJEN JA JATTEIDEN KASITTELY

Paasttjen kasittelyssa painopiste on siirtynyt ilmaan joutuvien pééastojen rajoitta-
misesta syntyvien jatteiden hyodyntamismahdollisuuksien parantamiseen ja epéa-
puhtauksien poistojarjestelmén optimointiin siten, ettd lopputuloksena on hyédyn-
tamiskelpoinen tuote tai tuotteita sekda mahdollisimman vahan loppusijoitettavia
jatteita.

Paastojen kasittelyyn liittyvia kehityskohteita ovat

» hiilidioksidipaastojen vahentaminen. Tarkeimmaét vahentamiskeinot ovat hyo-
tysuhteen nosto ja uusiutuvien polttoaineiden kayton kehittaminen. Vahenta-
mistekniikoiden kayttd on mahdollista, mutta vaatii runsaasti seka tekniikoi-
den ettd loppusijoitusmahdollisuuksien kehitystyota.

» typpioksiduulipdastojen vahentamismahdollisuuksiin liittyva tutkimus

» elohopeapéaastdjen vahentdminen. Vahentamistekniikoiden kehittamisen yh-
teydessa on arvioitava myds tekniikan kayttdonoton vaikutukset jatteiden sijoi-
tettavuuteen ja muihin paastaihin.
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» pienhiukkaspaastdjen merkityksen ja lisavahennystarpeiden arviointi. Hiuk-
kasten sisaltdmien yhdisteiden ja todellisten terveys- ja ympaéristovaikutusten
merkitys tulee korostumaan.

» typenpoistokatalyyttien hairidtekijoiden (katalyyttimyrkkyjen, hiukkasten,
lampdotilan) kestavyyden parantaminen tai toimintaa haittaavien tekijoiden eli-
minointi

» rikinpoiston optimointi erityisesti leijupolttotekniikassa, mutta my6s muissa
menetelmissa

» yhdistetyt typpi-, rikki- ja hiukkaspaasttjen kasittelytekniikat, tekniikoiden toi-
minnan optimointi huomioon ottaen vaikutukset muihin paastoihin ja loppu-
tuotteeseen seka lopputuotteiden kaytettavyyden arviointi

» korkeissa lampdtiloissa toimivan suodatintekniikan jatkokehittaminen ja so-
veltaminen kaytannon mittakaavassa.

Ainakin suurimmilla kaupunkialueilla kiinteitd polttoaineita kayttavan voimalan
sivutuotteet olisi pystyttdva hyédyntamaan. Pdolypolton tuhkien ja puolikuivame-
netelméan rikinpoistojatteen kayttoon liittyvaa tutkimusta, jossa kehitetddn seka
teknisia kayttbmenetelmia, tuotteiden ominaisuuksia ettd materiaalien kaytettavyy-
den kriteereitd, on kaynnissa suhteellisen paljon. Mahdollisten vaihtoehtoisten tek-
niikoiden sekéa sekajatteiden polton kayttoénoton edellytyksena on talléin, etta si-
vutuotteiden kayton edellytykset selvitetddn ja tarvittaessa kehitetaan tekniset
kayttévaihtoehdot kaytdnnén mittakaavassa toimiviksi. Jatteiden ja sivutuotteiden
hyotykayttoon liittyvia kehityskohteita ovat

» leijupolton, paineistetun leijupolton ja kaasutuksen sivutuotteiden hyotykayton
kehittdminen

» sekapolton jatteiden kaytettavyyden tutkiminen ja arviointi, polttoainekoostu-
muksen vaikutukset, hyotykayttomahdollisuudet ja hyotykayttoa rajoittavat te-
kijat

» jatehuollon optimointi tulevissa voimaloissa - nykyisten ja uusien vaihtoeh-
toisten paastdjen kasittelymenetelmien kokonaistarkastelut tavoitteena opti-
maalinen tulos seké tuotteiden kayton, puhdistuksen, energiankulutuksen etta
energiantuotannon kannalta.

11.3 INTEGROITU YMPARISTONHALLINTA JA PAATOKSEN-
TEKO

Optimaalisen voimalaratkaisun valinta edellyttd& useiden erityyppisten kriteerien
(talouden, tekniikan, ympariston, asukastyytyvaisyyden, turvallisuuden, kayttdvar-
muuden jne.) samanaikaista huomioon ottamista ja kriteerien ja niiden osatekijoi-
den tarkeysjarjestykseen asettamista. Tassa tutkimuksessa on yleisella tasolla sel-
vitetty kaytettavisséa olevia tuotantotekniikoita ja paastdjenkasittelymenetelmia se-
k& kustannustasoja. Seka paastdjen kasittelyssa ettd tekniikassa voidaan paasta
monelle tasolle kohteen asettamien vaatimusten ja hyvaksyttdvan kustannustason
mukaan. Toisaalta valinnat aiheuttavat sek& positiivisia ettd negatiivisia seuran-
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naisvaikutuksia. Tallaiseen vaihtoehtojen ja tehtyjen valintojen seurannaisvaiku-
tusten seka kustannusten tarkasteluun ei esiselvityksessa ole voitu menna.

Valinta on my6s aina arvo- ja arvostuskysymys. Paatoksenteon tukena ja syste-
maattisen arviointijarjestelman luomiseksi voidaan kayttaa eritasoisia arviointi- ja
vertailumenetelmia. Namé& menetelméat ovat viela monilta osin kehitysvaiheessa ja
niiden hallittu liittAminen osaksi yrityksen paatoksentekojarjestelmaa on siksi han-
kalaa. Asutuksen keskelle sijoitettavissa kaupunkivoimalassa toimivien, mahdolli-
simman hyvin paikalliset tekijat ja toimintaympériston vaatimukset huomioon ot-
tavien suunnittelumenetelmien ja ymparistonhallinnan menettelyjen luominen on
erityisen tarkedd. Myds IPCC-direktiivi ja sen soveltamiseksi kehitettdva kotimai-
nen lainsaadantd edellyttavat laitosten ja niiden ymparistovaikutusten tarkastelua
kokonaisuutena, mika taas vaatii prosessien tuntemuksen lisdamisté ja teknis-ta-
loudellisen arviointimetodiikan kehittamista.

Esimerkkeja jatkotutkimuskohteista ovat

» vaihtoehtojen valinnan ja optimoinnin perustana olevan systemaattisen, ympa-

ristbvaikutukset, tekniset vaihtoehdot, kustannukset, tulevan kehityksen, alu-
eelliset ja paikalliset ndkdkohdat ym. huomioon ottavan vertailumetodiikan
kehittdminen.
Metodiikan kehittdminen on laaja tehtava, joka vaatii seké erilaisten ymparis-
tétaloudellisten ja paatdsanalyyttisten arviointimenettelyjen kehittdmista etta
tekniikoita ja ymparistbvaikutuksia koskevan perustietouden laajentamista ja
keraamista. Menettelyja olisi myos pystyttava kehittamaan siten, etta arviointi-
menettelyt ja kaytannodn perustieto todella toimivat vuorovaikutteisesti.

* ymparistonhallinnan menetelmien kaytettavyyden parantaminen ja menetel-
mien joustava liittdminen yrityksen hallintajarjestelmaan, menetelmien ja tyo-
valineiden kehittdminen kayttajaystavallisiksi

» pitké&n aikavalin kaupunkivoimalaskenaarioiden luominen

» kaupunkivoimalahankkeen tarkastelu osana alueellista ja koko maan energia-

jarjestelmaa; uusiutuvien energiamuotojen hyédyntamismahdollisuudet

paastbkaupan toteuttamisen vaikutukset Suomen energiantuotantoon ja kau-
punkien tuotantojarjestelmiin.
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