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Tiivistelma

EU:n tavoitteet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja kaatopaikoille sijoitettavan jate-
médrdn vihentdmiseksi sekd kohonneet energiakustannukset ovat lisdnneet kiinnostusta
jatteen energiasisdllon hyddyntdmiseen. Jitteiden energiahyddyntdminen voidaan jakaa
karkeasti kahteen yleiseen tapaan. Niméa ovat syntypaikkalajitellun jétteen poltto yleen-
sd arinatekniikkaa kiyttden ja jétteistd jalostetun kierrdtyspolttoaineen polttaminen rin-
nakkaispolttona muiden polttoaineiden kanssa.

Yhteni rinnakkaispolton hyotynad késitteleméttomén jitteen polttoon ndhden on parempi
sdhkontuotannon hydtysuhde. Tdmé vaikuttaa merkittidviasti ndiden jdtteenpolttotapojen
aiheuttamiin ilmastovaikutuksiin, silld tuotetulla sdhkolla korvataan niin sanottua mar-
ginaalisdhkod, jonka tuottaminen keskiméérin aiheuttaa verrattain suuret CO,-pédstot.
Toisaalta, kierrdtyspolttoaineen jalostamisessa kuluu energiaa ja osa jétteen energiasi-
sdllostd jaad hyodyntdmattd. Lisdksi biohajoava osa hyddyntiméttd jadneestd jatteestd
aiheuttaa metaanipdistojé, jos se loppusijoitetaan kaatopaikalle.

Koska tammikuussa 2008 julkistetussa EU:n energia- ja ilmastopaketissa on omat sito-
vat padstovihennystavoitteensa pédédstokauppasektorille ja pdédstokaupan ulkopuoliselle
sektorille (ns. kansallinen kiintid), uusien jétteenpolttolaitosten rajaaminen paastokau-
pan ulkopuolelle vaikeuttaisi kansallisten pédédstovdhennystavoitteiden saavuttamista.
Jétteenpolttolaitosten tuottama 1dmpd ja sdhkod vdhentdvit polttoaineiden kiyttod enim-
mikseen pédstokauppasektorilla.

Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin useita skenaarioita jétteiden energiasisdllon hyddyn-
tdmiseksi. Tulevaisuudessa polttoon ohjautuvaa jitemddrdd on hankala arvioida, joten
tarkastelut tehtiin kayttimalld nykyistd polttokelpoisen yhdyskuntajatemiirén suuruus-
luokkaa oletusarvona. Jiteméadrille, kuten muillekin muuttujille, arvioitiin ty0ssé vaihte-
luvilit, joista mallinnettiin stokastisesti todenndkdisyysjakaumina esitetyt tulokset. Erot
kasvihuonekaasupddstoissa eri skenaarioiden vililld ovat molemmilla sektoreilla satoja
tuhansia CO,-ekvivalenttitonneja vuodessa. Pédstokaupan ulkopuolisella sektorilla erot



skenaarioiden vililld vastaavat 3—14 % koko pédstdkaupan ulkopuolisen sektorin pais-
toviahennysvelvoitteesta Suomessa. Sektorit yhteenlaskettuina kasvihuonekaasupaistot
ndyttdisivit vihenevin parhaissa skenaarioissa pelkéstdin korvaushyotyjen kautta 0,5—
1 Mt vuodessa nykytilaan verrattuna. Huonoimmissa tapauksissa korvaushyddyt saatta-
vat olla jopa negatiivisia. Kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa kaatopaikkojen me-
taanipddstot kuitenkin vdhentyvét nykytilanteeseen verrattuna. Ndille pédstdille ei ole
esitetty kvantitatiivisia arvioita, silld vaikutus olisi sama kaikille skenaarioille, koska
kaatopaikkasijoitukseen ohjautuva yhdyskuntajitemdidrd véhenee niissd yhtd paljon.
Kierrdtyspolttoaineen valmistuksesta syntyvédn alitteen mahdollisen kaatopaikkasijoi-
tuksen aiheuttamat metaanipédstot on kuitenkin huomioitu tuloksissa.

[lmastonmuutoksen hillintd vaatii paljon toimenpiteitd, joista osa tulee olemaan myos
kalliita. Optimaalisella tavalla hyodynnettynd jitteiden materiaali- ja energiakierrétyk-
selld voidaan saavuttaa padstovahennysten lisdksi jopa taloudellista voittoa. Tdmén tut-
kimuksen tulosten perusteella yritysjétettd, jonka jalostuksen REFin saanto on kotitalo-
usjdtettd parempi, ei kannattaisi ilmastonmuutoksen hillinndn ndkoékulmasta polttaa jét-
teenpolttolaitoksissa. REFin rinnakkaispoltolla saavutetaan korkeampi sdhkdntuotannon
hyotysuhde ja sitd kautta suuremmat korvaushyddyt kuin jatteenpolttolaitoksilla
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Abstract

Objectives recently set by the EU to mitigate climate change and to reduce waste land-
filling, in addition to increased energy prices, have increased attentions to utilise energy
content of the waste streams. Waste utilisation to energy can be divided in two common
practices. These are combustion in waste-to-energy (WtE) plants and SRF (or
REF/RDF) co-firing in power plants with other fuels.

In comparison with WtE plants, one advantage of co-firing is higher power to heat ratio.
This significantly effect on the overall greenhouse gas (GHG) balances of these prac-
tices because the difference in produced electricity is compensated by “marginal pro-
duction” which often results relatively high CO; emissions. On the other hand, the refin-
ing process of SRF consumes energy and energy content of the sidestream may not be
utilised. In addition, if sidestream will be landfilled it causes methane emissions.

In the integrated “Climate action and renewable energy package” of the EU published in
January 2008 mandatory emission reduction targets are proposed separately to ETS
(Emission Trading Scheme) sector and non-ETS sector. Targets for the non-ETS sector
are national and CO, emissions from new WtE plants planned to Finland will possible
be excluded from the ETS and therefore counted in the non-ETS sector. Electricity and
heat from waste combustion, however, usually substitute fuels and emissions in the ETS
sector making it more difficult to achieve national targets of the non-ETS sector.

In this study, different scenarios to utilise the thermal energy of landfilled municipal
solid waste in Finland were assessed. It is difficult to estimate the amount of waste in
the future and therefore the present amount and composition were used as default values
in the calculations. Uncertainty was estimated for every parameter used in the calcula-
tions. The results are presented as probability distributions based on the stochastic mod-
elling. Differences in GHG emissions of the scenarios were hundreds of thousands CO,-
equivalent tons annually in both the ETS and the non-ETS sectors. In non-ETS sector
the differences correspond 3—14 % of the non-ETS sector total reduction target set for
Finland. Sectors combined it seems that the best scenarios probably reduce GHG emis-
sions from 0.5 up to 1 Mt annually comparing today even if reduced emissions from



landfilling are not taken into account. In the worst scenarios GHG emissions from
power and heat production may even increase. However, quantitative estimations are
not presented for GHG reduction from reduced landfilling due to the fact that amount of
considered waste is the same in all scenarios. This results equal reduction in emissions
and causes therefore no bias when scenarios are compared. However, emissions from
possibly landfilled sidestream of SRF refining process are included to calculations.

Mitigation of climate change will require many relatively expensive operations. In the
case of waste utilisation, also cost savings in addition to emission reductions can be
obtained by optimal recycling of materials and energy. According to the results of this
study, waste fractions which could be refined to SRF with a reasonable yield should not,
from the climate change mitigation point of view, be incinerated. Higher electricity pro-
duction and thus greater substitution of fossil fuels is achieved by REF co-firing.



Alkusanat
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CHP

COs-ekv.
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GWP

KHK

LHV

MSW

PA

REF

YTV

YVA

Symboliluettelo

Hiilen talteenotto ja varastointi (Carbon Capture and Storage)
Yhdistetty [ammon ja sdhkon tuotanto (Combined Heat and Power)

Hiilidioksidiekvivalentti (muut KHK:t yhteismitallistetaan usein CO;:n
kanssa kertomalla niiden miira GWP-arvolla)

Péastokerroin (Emission Factor)

Lammitysvaikutus suhteessa hiilidioksidiin (Global Warming Potential)
Kasvihuonekaasu

Alempi ldmpdarvo (Lower Heating Value)

Yhdyskuntajiate (Municipal Solid Waste)

Polttoaine (yleensd alaindeksind, esim. TJ,, tarkoittaa terajoulea polttoai-
netta)

Kierrétyspolttoaine (Recycled Fuel)
Péadkaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta

Ympiristovaikutusten arviointi






1. Johdanto

Euroopan unionin ympéristoneuvosto hyvéksyi 20.2.2007 keskeisiksi tavoitteiksi, ettd
kehittyneiden maiden tulisi vdhentdd yhteisesti paédstdjadn 30 % vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2020 mennessé, jotta ne voisivat vihentdd niitd 60-80 % vuoteen 2050 men-
nessd. Eurooppa-neuvosto vahvisti maaliskuussa 2007 timén paéitdksen. EU on halukas
sitoutumaan itse tillaiseen paitdokseen, mikéli muut kehittyneet maat sitoutuvat vastaa-
viin padstoviahennyksiin ja taloudellisesti edistyneemmaét kehitysmaat osallistuvat riitté-
visti vastuitaan vastaavasti. Lisdksi, kunnes kansainvélinen sopimus saadaan valmiiksi,
EU sitoutuu vélivaiheena 20 %:n pédéstovihennykseen vuoteen 2020 mennessi. Tavoit-
teen toimeenpano perustuu oikeudenmukaiseen ja ldpindkyvéddn taakanjakoon, joka
huomioi kansalliset olosuhteet ja Kioton pdytdkirjan ensimmaéisen velvoitekauden ver-
tailuvuodet.

Euroopan unionin komissio julkisti 23.1.2008 energia- ja ilmastopaketin, joka kisittdd
mm. kolme sddddsehdotusta: 1) ehdotuksen EU:n paéstokauppadirektiivin muuttamises-
ta (EC 2008a), 2) ehdotuksen taakanjaosta pédstdjen vihentdmiseksi EU:n padstokaup-
pajirjestelmién kuulumattomilla aloilla (EC 2008b) ja 3) direktiiviehdotuksen uusiutu-
vien energialdhteiden (ns. RES-direktiivi) kdyton edistdmisestd (EC 2008c). Paketti
siséltidd oikeudelliset, sitovat velvoitteet jisenmaittain.

RES-direktiiviehdotuksen mukaan Suomen tulee lisdtd uusiutuvien energialdhteiden
osuutta energian loppukulutuksessa 38 %:iin vuoteen 2020 mennessd, kun vuoden 2005
vastaava kulutus oli 28 % (EC 2008c). Lisédksi kaikkien jisenmaiden on lisittivé bio-
polttoaineiden osuus liikenteen polttonesteissd 10 %:iin vuoteen 2020 mennessd. EC
2008b -direktiiviechdotuksen mukaan Suomen on vdhennettiva paistokaupan ulkopuo-
lella olevien toimialojen (ns. non-ETS-sektori) pdéstdja 16 % vuoden 2005 padstomaa-
ristd (n. 36 Mt CO,-ekv.) vuoteen 2020 mennessé (n. 30 Mt CO,-ekv.). Niitd toimialoja
ovat muun muassa rakentaminen, rakennusten lammitys, asuminen, litkenne, maatalous
ja jatehuolto. Mukana on myds joitakin toimialoja, joilla kdytetddn teollisuuskaasuina
ns. fluorattuja kaasuja (F-kaasuja).

EC 2008a -direktiiviehdotuksen mukaan EU:n pdistokauppa uudistuu vuonna 2013,
jolloin alkaa pdistokaupan kolmas kausi. Padstdoikeuksia jaetaan vihemmaén kuin ai-
emmilla kausilla ja lisdksi markkinoilla olevia péastdoikeuksia on tarkoitus supistaa
vuosi vuodelta, jotta padstokauppajérjestelmén kattamia pddstdjd voidaan vdhentdd 21
prosenttia vuoteen 2020 mennessd vuoden 2005 pddstomadristd. Ehdotuksen mukaan
padstokaupan kolmannella kaudella 2013-2020 on mukana sdhkdd tai lampoa tuottavat
yli 20 MW:n polttolaitokset (lukuun ottamatta ongelma- tai yhdyskuntajitteen polttoon
ensisijaisesti tarkoitettuja laitoksia) ja yli 10 000 tonnia hiilidioksidia vuodessa tuottavat
teollisuuslaitokset. Liséksi padstokaupan soveltamisalaa laajennetaan koskemaan erditd
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uusia teollisia toimialoja. My0s laitokset, jotka harjoittavat hiilen talteenottoa ja varas-
tointia (CCS), kuuluisivat jérjestelmén piiriin.

Jétteen polton kuuluminen EU:n pédéstokaupan piiriin riippuu siitd, katsotaanko jétteen
hivittdmisen olevan laitoksen ensisijainen tarkoitus vai ei. Lahtokohtaisesti EC 2008a -
direktiiviehdotusta voidaan tulkita siten, ettd jétteen hédvittiminen jatteenpolttolaitoksis-
sa el kuulu pééstdkaupan piiriin vaikka saatu energia hyddynnetdén. Jatteestd jalostetun
kierrdtyspolttoaineen (REF) polttaminen rinnakkaispolttona muiden polttoaineiden
kanssa leijupetikattiloissa puolestaan kuuluu péaédstokaupan piiriin. Asia ei kuitenkaan
ole ndin yksiselitteinen, silld direktiiviehdotus jdttdd paljon tulkinnan varaan, mik saat-
taa muuttaa tilannetta oleellisesti. On olemassa lukuisia mahdollisia tapauksia, joissa
rajanveto jétteen polton kuulumisesta padstokauppa- tai sen ulkopuoliseen sektoriin on
epéselva.

Vuonna 2005 jitehuollon kasvihuonekaasupdistot olivat Suomessa kokonaisuudessaan
arviolta n. 2,4 Mt CO;-ekv., mistd n. 85 % (n. 2,1 Mt CO,-ekv.) oli kaatopaikoilta va-
pautuvia metaanipiistoji, jotka vastasivat reilua 5 %:a Suomen paidstokaupan ulkopuo-
listen sektoreiden yhteenlasketuista paistoistd (Tilastokeskus 2008a). EY:n kaatopaik-
kadirektiivi (1999/31/EY) edellyttdd, ettd biohajoavan yhdyskuntajétteen sijoittamista
vihennetdén asteittain. Vuonna 2016 kaatopaikoille saa sijoittaa biohajoavaa yhdyskun-
tajdtettd enintddn 35 % vuonna 1994 syntyneestd, Euroopan tilastokeskukselle Eurosta-
tille ilmoitetusta biohajoavan yhdyskuntajitteen méadristd (2,1 miljoonaa tonnia) vasta-
ten noin 25 % tuolloin syntyvéksi arvioidusta biohajoavasta yhdyskuntajétteestd (YM
2004). Lisdksi valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa esitetddn tavoitteiksi, ettd vuonna
2016 yhdyskuntajétteistd kierrdtetddn materiaalina 50 % ja hyddynnetdén energiana
30 %. Loppusijoitettavaksi kaatopaikoille péétyisi enintddn 20 % yhdyskuntajitteista
(VALTSU 2008).

Jatelaissa esitetddn sddannot, joiden puitteissa edelld esitettyihin tavoitteisiin ja vaati-
muksiin pitéisi padstd. Jitelain 10 §:ssd lukee:

Kunnan on jdrjestettdvi joko omana toimintanaan taikka muuta yhteisod tai yksityistd
yrittdjdd kdyttden asumisessa syntyneen jdtteen sekd ominaisuudeltaan, koostumuksel-
taan ja mddrdltddn siihen rinnastettavan julkisessa toiminnassa ja asuinkiinteistoissd
sijaitsevissa litkehuoneistoissa syntyneen muun kuin ongelmajdtteen kuljetus (kunnan
Jdrjestamd jdtteenkuljetus). Jitteen haltijan kanssa tehtdvilld sopimuksella kunta voi
ottaa jdrjestdmdcdnsd jdtteenkuljetukseen muunkin jdtteen kuljetuksen.

Jételain 13 §:ssd lisdtddn vield, ettd edelld mainittu jite on toimitettava kunnan jérjesté-

médn hyddyntdmiseen ja kisittelyyn. Jétteen haltijan kanssa tehtdvélld sopimuksella
kunta voi jarjestdd muunkin jitteen hyodyntdmisen tai késittelyn.
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Jétteiden energiahyddyntdminen on Suomessa ollut viime vuosina ldhes kokonaan teol-
lisuus- ja yritysjétteestd jalostetun REFin rinnakkaispolttoa leijupetikattiloissa. Orike-
don jdtteenpolttolaitos Turussa on ollut vuosia ainoa varsinainen jétteenpolttolaitos
Suomessa. EU-direktiivien myoti tilanne on kuitenkin muuttumassa voimakkaasti. Ke-
sdakuussa 2008 jitelaitosyhdistyksen internet-sivuilla esitettiin 15 suunnitteilla olevaa
jatteen tai REFin polttolaitosta (JLY 2008). Néistd selked enemmistd on jétteenpolttolai-
toksia. Ndiden liséksi Rithiméelld on jo kdynnistynyt Ekokemin yhdyskuntajétteen polt-
tolaitos ongelmajitteiden kisittelylaitoksen yhteyteen ja Kotkaan rakenteilla oleva jat-
teenpolttolaitos valmistunee syksylld 2008.

Tassé selvityksessé arvioidaan, miten jatteiden poltto energiaksi vaikuttaisi kasvihuone-
kaasujen kokonaispaistoihin erilaisissa skenaarioissa huomioimalla energiajérjestelmas-
sd tapahtuvat olennaisimmat vaikutukset. Toisena ddripddné tarkastellaan REFin rin-
nakkaispolton maksimointia ja toisena jitteenpolton maksimointia. Lisdksi tarkastellaan
skenaarioita ndiden déripdiden véliltd. Selvityksesséd arvioidaan myds eri skenaarioiden
vaikutuksia erikseen pdédstokauppa- ja sen ulkopuolisen sektorin paédstoihin.

Jétteiden erilaisten kisittelytapojen vaikutuksia kasvihuonekaasupééstdihin on aiemmin
tarkasteltu mm. VTT:n raporteissa Tuhkanen (2002), Lohiniva ym. (2002) ja Mroueh
ym. (2007) sekd Suomen ymparistokeskuksen raportissa Myllymaa ym. (2006). Tdma
tarkastelu poikkeaa aikaisemmista mm. siten, ettd tdssd tutkimuksessa on keskitytty
eroihin juuri jitteen arinapolton ja REFin rinnakkaispolton pééstovaikutusten vélilla
sekd eritelty vaikutukset sektoreittain péadstdvahennysvelvoitteiden mukaisesti. Aiem-
min usein kaytettyjen esimerkkilaitosten sijasta tdssd tutkimuksessa on tarkasteltu mah-
dollisia vaikutuksia koko Suomen osalta kiinnittden erityistd huomiota jarjestelméivaiku-
tuksiin. Laskentaan ja tulosten epdvarmuuden késittelyyn on myds sovellettu viime ai-
koina muissa ilmastovaikutustarkasteluissa (mm. Soimakallio ym. 2008) kéytettyja uu-
simpia menetelmid.

Téssd luvussa esiteltiin lyhyesti tdrkeimmat jitteiden energiahyddyntdmiseen vaikutta-
vat sdddokset. Luvussa 2 esitellddn tehdyt tarkastelut tirkeimpine rajauksineen ja luvus-
sa 3 ndiden tarkastelujen olennaisimmat tulokset. Yhteenveto ja johtopéatokset on esi-
tetty luvussa 4. Laskennassa kéytetyt muuttujat mahdollisine vaihteluvéleineen on esi-
tetty liitteessd A ja tulosten herkkyyden kannalta olennaisimmat muuttujat liitteesséd B.
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2. Skenaariotarkastelut

Uusien jitteenpolttolaitosten valmistumisen myo6td my0ds osa nykyisin REFiksi jaloste-
tusta jétteestd saattaa ohjautua tulevaisuudessa jitteenpolttolaitoksiin, silld niitd toden-
ndkoisesti pyritddn kdyttimidn mahdollisimman paljon tidydelld teholla. Kaikkea RE-
Fiksi nykyisin jalostettavaa jétettd timi ei koske, silla tietyille jitejakeille jitteenpoltto-
laitoksiin ohjautuminen on epédtodennédkoistd hyvien poltto-ominaisuuksien, tasalaatui-
suuden tai jalostusprosessissa saatavien muiden hyotyjen (esim. materiaalikierritys)
takia. Jatemadrd, joka Suomessa voisi ohjautua jitteenpolttolaitoksiin, on arvioitu kan-
sallisen jétetilaston (Tilastokeskus 2008b) perusteella. Kyseinen arvio on summa taulu-
kossa 1 alleviivatuista méérista.

Taulukko 1. Yhdyskuntajdtteet Suomessa vuonna 2006 [1000 tonnia].

josta hyodynnetty Poltto jatteenpolt-
. A Kaato- .
Jatemaara . to- ja ongelmajate-
paikalle| .~ .
o . laitoksissa
materiaalina|energiana
Sekajate yhteensa 1585 40 51 1445 49
Erilliskeratyt ynteensa| 981 799 117 59 5
Kaikki yhteensa 2 566 839 168 1504 54

Taulukon 1 perusteella Suomessa jétteenpolttolaitoksiin voi ohjautua yhteensd 1 662 kt
jatettd, josta olisi myOs mahdollista jalostaa kierrdtyspolttoainetta. Muu poltettava jéte-
méérd ohjautuu todennékoisesti joka tapauksessa selkedsti joko kierrdtyspolttoaineeksi
(esim. jitepuu) tai jétteenpolttolaitoksiin (esim. poltettavat ongelmajdtteet) eikd tétd
jatemairaa ole tarkasteltu tisséd tutkimuksessa. Koska péadkaupunkiseudun yhdyskunta-
jatteistd noin puolet on kotitalousjdtettd ja puolet yritysjdtettd (Myllymaa ym. 2006),
tdssd tutkimuksessa asetettiin tdmé oletus todenndkdisimméksi vaihtoehdoksi jétteen
alkuperille.

My®0s jatteen madrille annettiin vaihteluvéli, joka tarkastelussa huomioidaan. Vaihtelu-
vili ei ole ennuste jitteen midréstd tulevaisuudessa, vaan realistinen suuruusluokka,
jolla tarkastelu tehdddn. Nykyinen jétteen mééra soveltuu téllaiseen tarkasteluun riitta-
véan hyvin, silld tulevaisuudessa voidaan olettaa jitteen mééran toisaalta kasvavan kulu-
tuksen kasvun takia, mutta toisaalta vdhenevin kierrdtyksen sekd ymparistoystavélli-
semmadn kéyttdytymisen ja tuotannon (esim. pakkausten) myota. Jatteen madraé tulevai-
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suudessa on hankala ennustaa, mutta jiteméédrdan viahentdmistd voidaan pitdd yleisesti
hyviksyttyné tavoitteena ja mm. jitelain kokonaisuudistuksen yhtend kohteena. Jos jat-
teenpolttolaitoksia rakennetaan nykyiselle méérille, on vaarana, ettd ylikapasiteetti jou-
tuu kilpailemaan polttoaineesta tai uudehkoja laitoksia joudutaan jopa sulkemaan. Jét-
teenpolttolaitoksissa ei kannata polttaa perinteisid polttoaineita, silld laitoksia ei ole ra-
kennettu tuottamaan sdhkoé voimalaitoksiin verrattuna hyvélld hyotysuhteella.

Energiahyddyntdmisen kannalta jétteestd voidaan jalostaa REFid tai sitd voidaan polttaa
syntypaikkalajiteltuna (mydh. jite). Polttotekniikoita on useita kaasutuksesta erillisiin
esildmmitin- ja tulistuskattilaratkaisuihin. Tdssé julkaisussa esitetddn tulokset tutkimuk-
sesta, jossa vertailtiin yleisimpien polttotekniikoiden, eli rinnakkaispolton ja jétteenpolt-
tolaitoksissa suositun arinapolton, ilmastovaikutuksia ottaen huomioon vaikutukset ko-
ko energiajdrjestelmédn niin laajasti kuin se jarkevélld tyomaérélld oli mahdollista. Tu-
losten julkaisussa on pyritty kdyttimaan termejd rinnakkaispoltto ja jéitteenpoltto erot-
tamaan ndma kaksi hyddyntdmistapaa toisistaan.

Rajauksista huolimatta tarkasteltu systeemi on varsin monimutkainen ja laaja. Jarjestel-
mévaikutuksia on havainnollistettu kuvassa 1. Olennaisia vaikutuksia ovat esimerkiksi
jétteenpolttolaitoksen ldmmontuotannon korvaamien polttoaineiden kéyton véhenemi-
sestd aiheutuva CHP-sdahkontuotannon vdhentyminen ja sen vaikutukset sdhkontuotan-
toon sekd polttoon ohjautuvan jiteméédran vaikutukset kaatopaikkojen metaanipaéstoi-
hin. Kuvaan on punaisella viivalla rajattu tarkastelussa huomioidut vaiheet. Kuten ku-
vasta ndhdién, kaatopaikkojen metaanipééstot on rajattu tarkastelun ulkopuolelle REFin
jalostuksesta kaatopaikoille aiheutuvaa sivuvirtaa lukuun ottamatta, silld muuten vaiku-
tus on sama molemmille polttotavoille. Kuljetusten merkitys ja varsinkin niiden aiheut-
tama ero polttotapojen vililld puolestaan on hyvin pieni verrattuna kokonaisuuteen, jo-
ten ne on rajattu tyon ulkopuolelle. Rajauksia on tarkemmin kuvattu ja perusteltu luvus-
sa Rajaukset ja arviot.
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Kuva 1. Jdtteen energiahyddyntimisen jdrjestelmdvaikutukset.

Téssd julkaisussa on pyritty erityisen hyvddn ldpindkyvyyteen, silld tdiménkaltaisissa
tutkimuksissa joudutaan aina tekemiin useita oletuksia ja rajauksia erilaisten asioiden
huomioimisesta. Varsinaisessa laskennassa mukana on rajauksista huolimatta noin sata
parametria, joille on lisdksi annettu epavarmuuden huomioimiseksi vaihteluvélit. Ndistd
vaihteluvileistd on stokastisesti mallinnettu todennédkoisyysjakaumat, joita esitelldén
tutkimuksen lopputuloksina. Mallinnus on tehty kéyttien MS Excel -ohjelman add inn
-sovellusta Crystal Ball, jossa satunnaisotosten lukumiiridnd kiytettiin 25 000. Tér-
keimmait parametrit vaihteluvéleineen on esitetty liitteessd A ja niiden toistamista teks-
tissd tai jatkuvaa liitteeseen A viittaamista on pyritty vilttimédn. Vaihteluvileissid on
tiettyjen parametrien kohdalla olennaista huomioida keskiméairdisen parametrin mahdol-
linen vaihteluvili, ei yksittdisten tapausten mahdollisuuksia. Esimerkiksi marginaa-
lisahkon CO,-piaistokerroin voi vaihdella kulloinkin marginaalissa olevan tuotantomuo-
don mukaan vililld 0 (puupolttoaineet) — 105,9 t/TJ,, (turve), mutta parametrille lasken-
nassa annettu vaihteluvili kuvaa keskiarvoa ja on siten paljon kapeampi.

2.1 Valitut skenaariot

Edellisessd luvussa esitettiin jaitemddrd, joka voisi tulevaisuudessa ohjautua jitteenpolt-
tolaitoksiin. Niistd jdtteistd olisi kuitenkin myds mahdollista jalostaa kierrdtyspoltto-
ainetta. Tutkimuksessa tarkasteltiin esitetylld jaitemaéralla kolmea paaskenaariota. Nama
jatteet oletettiin joko poltettavan kokonaan jitteenpolttolaitoksissa (Skenaario 1),
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enimmaékseen rinnakkaispolttona (Skenaario 2) tai siten, etti Suomessa olisi kuusi jat-
teenpolttolaitosta (Riihimiki, Kotka, YTV/Lohja, Himeenkyro, Turun uusi laitos ja
Oulu) ja loput tarkastellusta jateméérdsta jalostettaisiin REFiksi ja poltettaisiin rinnak-
kaispolttona (Skenaario 3). Pdéstdarvioinneista ja tuloksista on kuitenkin jéitetty pois
Riihiméen ja Kotkan jatteenpolttolaitokset, silld ndiden laitosten on oletettu joka tapa-
uksessa toimivan tdydelld kapasiteetillaan vuonna 2020 eli ne sisdltyvit kaikkiin ske-
naarioihin eivétka siltd osin aiheuta nithin eroja. Turun nykyisen jétteenpolttolaitoksen
on puolestaan oletettu olevan vuonna 2020 lopullisesti suljettu. Tarkasteluissa 2020 on
olennainen vuosi juuri paistokaupan ulkopuolisen KHK-pdistovihennysvaatimuksen
takia.

Skenaarioissa 1 ja 3 tarkastelluille jatteenpolttolaitoksille on valittu parametrit suoraan
laitossuunnitelmien mukaisesti (JLY 2008) sekd hyddynnetty mm. CO,-pdéstdlupien
(EMV 2008) sekd VTT:n tietoja alueiden energiajérjestelmistd, mm. kaukoldmmon tuo-
tannosta. Skenaariossa 3 rinnakkaispolttona poltettava méérd on oletettu kokonaan yri-
tysjétteeksi ja jdtteenpolttoon ohjautuva miiréd on jiljelle jidvien osuuksien mukaisesti
enimmaikseen kotitalousjatettd mutta sisdltdd my0s yritysjétettid. Skenaariossa 1 yritysja-
te ja kotitalousjéte on jaettu tasaisesti kaikille edelld mainituille laitoksille, mutta lisdksi
loput jétteet on oletettu poltettavan 2—4 kuvitteellisessa polttolaitoksessa, joiden tuotta-
malla 1ammolla korvataan turvetta ja kivihiiltd. Korvattavat turpeen ja kivihiilen mééréat
on arvioitu kyseisten alueiden energiajérjestelmien mukaan, ja laitokset on sijoitettu
ympéri Suomea siten, etté jétettd olisi jarkevésti saatavilla.

Pédskenaarioiden alla on tehty erilaisia skenaarioita. Péddkaupunkiseudun jétteet polte-
taan joko YTV:n alueella (YTV 2007) korvaten alaskenaarioissa yhdessd kivihiiltd
(alaskenaario a) ja toisessa maakaasua (alaskenaario b) tai Mangsin Voiman suunnitel-
man mukaisesti (M-Real 2007) korvaten enimmikseen maakaasua (alaskenaario c).
Siitd, kdytetdankd YTV:n vai Mangsin Voiman suunnitelmaa, riippuu poltettavissa ole-
va jatemadrd myos muualla Suomessa. Télle jéljelld olevalle jatemddrdlle on tehty pa-
rempi (a ja b) ja huonompi (c) alaskenaario, joissa tdrkeimpéné erona on hyddyksi saatu
lampomadra.

Koska alaskenaarioissa b ja ¢ korvataan padkaupunkiseudun jatteenpolttolaitoksen tuot-
tamalla [Ammolld pddasiassa maakaasua, niiden tiedettiin aiheuttavan pienemmén pads-
toviahennyksen kuin skenaario a. Jotta jitteenpolton jirjestelmévaikutusten KHK-pais-
tojen vaihteluvili saataisiin mahdollisimman hyvin esille, on skenaarioissa la ja 1b li-
sdksi arvioitu suurempi potentiaali hyddynnettdvissd olevalle 1ammolle kuvitteellisissa
polttolaitoksissa (yliaraja 100 %) ja pienempi marginaalisahkolld kompensoitava sih-
kontuotannon menetys kuin skenaariossa lc. Yhteenveto skenaarioiden tdrkeimmistd
eroista on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Yhteenveto tutkimuksessa lasketuista skenaarioista (default-arvot).

Paaskenaario 1 2 3
Jatteenpolttolaitoksia 8-10 2 6
Alaskenaariot a b c - a b c
Yhdyskuntajatteesta

jalostettava REF- 0 1090 520 520 473

maara [kt/a]

Kotitalous

Yritys- Yritys- Yritys-
REFin raaka-aine - & Y Y ___y
o jate jate jate
yritysjate
Paakaupunkiseudun . Maa-
. Kivi- | Maa- o Maa- Maa-
jatteiden korvaamat . kaasu * Kivihiili
_ hiili | kaasu N kaasu kaasu
polttoaineet +
Hyotykayttddn saatu
"y y y n Suuri | Suuri | Pieni Suuri Suuri
lampoémaara

* Katso luku 2.2.1 Korvattava lamp6

Skenaarioissa ei ole huomioitu mm. sementtiuuneja, joihin osa jétteestd ohjautunee tu-
levaisuudessa. Jitteen polttaminen sementtiuuneissa johtaa varsin hyvdin KHK-
padstovaikutukseen, silld korvattava polttoaine on yleensd kivihiili eikd sementtiuuneis-
sa tuoteta sdhkod, jolloin polttoaineen vaihdolla ei ole vaikutusta sdhkontuotantojirjes-
telméén.

2.2 Rajaukset ja arviot

Elinkaari- ja jarjestelmdvaikutustarkasteluissa on aina tehtdva rajauksia. Koska kaikista
huomioitavista asioista ei usein 16ydy luotettavaa tietoa, tdytyy joitain parametreja myos
arvioida. Téssd tutkimuksessa rajauksia on jouduttu pohtimaan ja arvioita tekemdin
ainakin tdssd luvussa esitettyjen asioiden kohdalla. Liséksi kaikkiin muihinkin tydssa
kéytettyihin parametreihin on arvioitu mahdollinen vaihteluvili. Naméd vaihteluvélit on
huomioitu tuloksia laskettaessa stokastisesti, minké takia tulokset on esitetty todenné-
koisyysjakaumina. Todenndkoisyysjakauma antaa usein todenmukaisemman késityksen
elinkaari- ja jérjestelméatarkastelujen tarkkuudesta kuin yksittdiset lukuarvot, vaikka
niille olisikin esitetty arvio epdvarmuudesta. Merkittavit tydssd kdytetyt laskentapara-
metrit on esitetty liitteessd A.

Olennainen rajaus tulosten kannalta on jédtteenpolton rajaaminen padstokaupan ulkopuo-
lelle vield vuonna 2020. Tdma on perusteltu rajaus mm. johdannossa esitettyjen EU:n
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direktiiviehdotusten takia. Rinnakkaispolton sen sijaan on oletettu kuuluvan pééstokau-
pan piiriin, koska se kuuluu jo nykyisin paidstokauppaan. My0s jatteenpolttolaitokset
voidaan tulevaisuudessa rajata paédstokaupan piiriin joko EU:n laajuisella tai kansallisel-
la paitokselld. Erityisen olennainen oletus tulosten kannalta on myo0s tarkasteltava jite-
médrd, jota kisiteltiin tarkemmin aiemmin tdssé julkaisussa.

2.2.1 Korvattava lampo

Skenaariossa 3 poltettava REF korvaa turvetta, mutta skenaarion 2 korvattavan polttoai-
neen padstokertoimeksi on arvioitu hieman pienempi kerroin suuremman REF-médirén
mahdollisesti korvaamien muidenkin polttoaineiden takia. Todennédkoisesti REF kuiten-
kin korvaisi tissékin tapauksessa ldhes pelkéstddn turvetta, silld poltettu turvemaiira
sopivissa rinnakkaispolttokattiloissa riittdd tdhdn helposti. Polttoaineiden paastokertoi-
mina on kdytetty Tilastokeskuksen polttoaineluokituksen padstokertoimia (Tilastokes-
kus 2008c). Korvattavien polttoaineiden elinkaaren aikaisista pédstdistd on huomioitu
ainoastaan polton CO,-pdisto, silld se on yleensd ylivoimaisesti suurin osa koko elin-
kaaren paistokertoimesta ja helposti kohdennettavissa tietylle sektorille, kun lopputu-
loksia verrataan kansallisiin pdédstovihennysvelvoitteisiin. Téstd ei aiheudu merkittavai
virhettd lopputuloksiin, silld absoluuttisia ilmastovaikutuksia olennaisempia tdssé tut-
kimuksessa ovat erot kahden vertaillun jatteen hyddyntdmistavan vililld. Polttoaineiden
padstokertoimien lisdksi tutkimuksessa on kéytetty myds ohjeellisia hapetuskertoimia
polttoaineille, vaikkakin téllaisissa tarkasteluissa kertoimet 0,99 (kiinteét polttoaineet) ja
0,995 (nesteet ja kaasut) voivat antaa aivan véadrin kuvan lopputulosten tarkkuudesta.

Jatteenpolttolaitos on yleensd CHP-laitos, mutta sen sdhkohyotysuhde on “tavalliseen”
CHP-voimalaitokseen verrattuna huonompi, koska hoyryi ei voida tulistaa yhtd korke-
aan lampotilaan kuin voimalaitoksissa, ainakaan ilman erillisté, jollain muulla polttoai-
neella toimivaa tulistuskattilaa. Téssd tutkimuksessa on kéytetty tuotetulle lampOomaa-
rille [GWh/a] jitteenpolttolaitossuunnitelmien mukaisia arvoja. Niille laitoksille, joille
téllaisia lukuja ei ollut luotettavasti saatavilla, limmdntuotanto on arvioitu huipunkayt-
t0ajan ja annettujen tehotietojen tai jitemédran (vuosikapasiteetti) ja muiden laitosten ja
laitossuunnitelmien ldmmontuotanto/jatemddrd -suhteen tulona. Laitoksissa poltettavan
jatemidran oletusarvona on kiytetty suunniteltuja vuosikapasiteetteja, ja niiden ympéril-
le on arvioitu vaihteluvilit, ellei vaihteluvilid ollut selkedsti ilmoitettu kapasiteetin yh-
teydessa.

Korvattavat lampomaérat ovat melko haastavia arvioitavia. Esimerkiksi Vaasaan suun-
nitellun jétteenpolttolaitoksen tuottamasta lammosté kaikkea ei voida hyddyntda kesélla,
kun kaukoldmpdkuorma on pienempi (kuva 2). Vastaava tilanne on oletettu myds kuvit-
teellisille 2—4 polttolaitokselle siten, ettd huonommassa skenaariossa vuotuisesta 1am-
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montuotannosta saadaan hyddynnettyd 60-90 % ja paremmassa skenaariossa osa ldm-
montuotannosta menee teollisuuteen, jossa se hydodynnetddn kokonaan korvaten turvet-
ta, ja lisdksi 75—100 % jdljelle jadvastd [ammostd saadaan hyddynnettyd kaukoldmpond
korvaten lampokeskuksissa poltettua turvetta ja raskasta polttodljyd. Tdmé skenaario
edustaa jatteenpoltolle edullisinta mahdollista tapausta, silld korvattaessa lampokeskuk-
sien tuotantoa menetetty sdhkoteho ei aiheuta ympéristorasituksia.
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Kuva 2. Vaasan Séihkén kaukolimpéverkon ldimmdonkulutus vuositasolla ja suunnitellun
Jjdtteenpolttokattilan osuus kulutuksesta (Stormossen 2007).

Joillain alueilla kaukoldmpd- ja teollisuushdyrykuormaa on periaatteessa tarpeeksi ke-
sélldkin, mikéli verkkoa nykyisin lammittdvd CHP-laitos vdhentdisi huomattavasti teho-
aan tai suljettaisiin kokonaan. Mahdollisen jitevoimalan vaikutukset CHP-laitoksen
toimintaan ovat kuitenkin epdvarmat. Naméi riippuvat erilaisista kustannustekijoistd
kuten polttoaineiden, sihkon ja pddstdoikeuksien hinnoista, yhtidrajoista sekd kauko-
lammon siirtomahdollisuuksista hyotykayttoon tai apujddhdyttimeen. Tdssd tutkimuk-
sessa on oletettu, ettd edelld mainittuja laitoksia lukuun ottamatta jétteenpolton tuottama
lampdmaddrd korvaa vastaavan maéardan muilla polttoaineilla aiemmin tuotettua 1ampoa ja
siten ndité polttoaineita ei kéytetd eiké niistd aiheutuvia padstoja synny. Todellisuudessa
voi tulla tilanteita, joissa mm. korkeiden sdahkon hintojen takia kannattaa ajaa osa lam-
mostd mereen tai jarveen, jotta sdhkod saadaan tuotettua tdydelld teholla. Téll6in jat-
teenpolttolaitoksen 1dmmolle ei ole syytd laskea korvaushyotyjd, ja esim. ilmastovaiku-
tuksiltaan se ndyttdd oleellisesti huonommalta kuin tdssé tarkastelussa esitetyissd tulok-
sissa.
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Esimerkkilaitosten korvaama ldmpd on yleensd tuotettu maakaasulla, turpeella tai kivi-
hiilelld. Myds 6ljyn kdyttd vihentynee jonkin verran jétteenpolton vaikutuksesta, mutta
yleensa jitteenpolton 1dmpd ndyttdisi korvaavan suurempien laitosten 1dmpoa, ja 6ljya
polttavia vara- ja huippukattiloita tarvittaisiin edelleen ldhes nykyisessd kadytossdén.
Néin 6ljyn kdyttd vihentyy oletettavasti vain vdahidn. Mahdolliset pienet virheet korvat-
tavien polttoaineiden osuuksissa eivit aiheuta merkittdvad virhettd kokonaisuuteen, silld
Oljyn, kivihiilen ja turpeen piaidstokertoimet ovat samaa suuruusluokkaa. Suuremmat
virheet korvattavien polttoaineiden osalta on viltetty tekemélld alaskenaarioita esimer-
kiksi pddkaupunkiseudun jétteille, joiden poltto voi periaatteessa korvata sekd maakaa-
sua ettd kivihiilta.

Korvattavien polttoaineiden madrd energiana [GWh/a] ja sitd kautta valtetyt CO»-
padstot on arvioitu kohteittain nykyisin l&mp64 tuottavan yksikon ldmpdéteho / polttoai-
neteho -suhdeluvun perusteella. Korvattavien voimalaitosten tiedot on poimittu péa-
sadntdisesti Energiamarkkinaviraston internetsivuilla julkaistuista CO,-pdéstoluvista
(EMV 2008), mutta osittain my0s yhtididen internetsivuilta tai laitosten ympéristdluvis-
ta. Myo0s kéytetyt 14hteet on esitetty liitteessd A.

Uusi lammontuotantokapasiteetti tai jitepolttoaineen my6td muuten vaihtoehtoja edulli-
sempi kaukoldmpd voi houkutella uusia liittyjid kaukoldmpoverkkoon. Tdmén aiheut-
tamien ilmastovaikutusten kvantitatiivinen arvioiminen ja jétteen tai REFin polton hyo-
dyksi laskeminen on kdytdnnossd erittdin hankalaa ja se on jitetty tdmin tarkastelun
ulkopuolelle oletetun pienen merkityksen takia. Liséksi molemmat jitteenpolttotavat
kannustavat jossain médérin liittymédn kaukoldmpdon, joten téssd tutkimuksessa tarkas-
teltuun eroon jitteenpolttotapojen ilmastovaikutusten vililla télla tekijélla ei ole merkit-
tavad vaikututusta. Asialla voi kuitenkin olla merkitystd sektorikohtaisten tavoitteiden
kannalta, miké&li paljon 6ljylammittdjid siirtyy kaukoldmmon piiriin.

Jétteenpolttolaitoksen kaukolimmontuotanto tai REFin energiasiséltd rinnakkaispoltos-
sa saattavat vihentdd my6s mm. puupolttoaineiden kayttdd tai jopa estdd investoinnin
hiilineutraalia sdhk6d tuottavaan laitokseen. Téllaisten vaikutusten syvéllisempéén arvi-
ointiin tissé tutkimuksessa ei menty. Voidaan my0s olettaa, etti jossain polttamatta ja-
tetty puupolttoaine kaytetddn kuitenkin jossain muualla mm. EU:n haastavien biopoltto-
ainetavoitteiden takia. Téll6in jitteen voidaan ajatella korvaavan jétteenpolton ansiosta
vapautuneen puupolttoaineen lopulta korvaamaa polttoainetta. Vastaavaa ajatusmallia
on kdytetty mm. ldhteessé Lohiniva ym. (2002).

Koska jitteenpolton ansiosta vapautuneet puupolttoaineet voivat korvata myos muita
puupolttoaineita tai muita hiilineutraaleiksi katsottuja polttoaineita, tdssa tutkimuksessa
on Mangsin Voiman tapauksessa varioitu jatteenpolttolaitoksen muuhun kéyttoon vapa-
uttamien puupolttoaineiden korvaushyotyd vililld 0-105,9 t CO,/ TJy.. Vaihteluvili

21



kattaa kiytdnnossd kaikki merkittivit polttoaineet, mukaan lukien sen, ettd esimerkiksi
hakkuutéhteitd ei hyddynneti tai ettd ne korvaavat muita hiilineutraaleja polttoaineita.

2.2.2 Vaikutukset sahkontuotantoon

Samoin kuin ldmmdlle, myds tuotetulle séhkomaiirille on kdytetty laitossuunnitelmien
mukaisia arvoja ja tarvittaessa arvioitu tuotanto muiden laitosten tietojen perusteella
jatemddrdstd. Koska jitteenpolttolaitoksen tuottaman lammon on laskettu vdhentdvén
polttoaineiden kayttod enimmékseen CHP-laitoksissa, myds CHP-laitosten sédhkontuo-
tanto vdhenee. Vihentyneen sdhkontuotannon ja jétteenpolttolaitoksesta saadun uuden
sahkontuotannon erotus on korvattava energiajérjestelméssd lisddmélld marginaalista
sdahkontuotantoa.

Sédhkontuotannon marginaalivaikutusten arvioiminen ei ole yksinkertaista, silld ne riip-
puvat monista eri tekijoistd. Hetkellisesti marginaalivaikutukset kohdistuvat olemassa
oleviin laitoksiin, joiden tuotantokustannukset ovat tietylld hetkelld marginaalisia. Pi-
demmalld aikavililld marginaalivaikutusten voidaan periaatteessa ajatella kohdistuvan
kokonaan uuteen sdhkdntuotantokapasiteettiin, joka olisi otettava kayttoon tyydytté-
méédn syntynyt sdhkovaje. On kuitenkin hyvin hankalaa maiéritelld, onko jotain tiettyd
uutta kapasiteettia otettu kiyttdon tyydyttdmaén juuri joku tietty sdhkontarve vai olisiko
se tullut muutenkin kdyttéon korvaamaan jotain olemassa olevaa kapasiteettia. Ndin
ollen sdhkontuotannon tai -kulutuksen muutosten voidaan olettaa kohdentuvan margi-
naalipddhdn, jossa on olemassa olevan markkina-alueen kalleinta tuotantoa tietylld ajan-
hetkelld. Tdmi ns. marginaalisdhko kuitenkin vaihtelee ajanfunktiona ja vuodesta toi-
seen riippuen monista eri tekijoistd, kuten sdhkon kulutuksesta, polttoaineiden ja pais-
tooikeuksien hinnoista ja mm. vesivoiman saatavuudesta.

Suomen sidhkdmarkkinat ovat osa pohjoismaista sahkoporssid (Nord Pool). Pohjoismai-
sen sdahkdverkon marginaalinen tuotanto voi siten olla hetkellisesti Suomessa, Ruotsis-
sa, Norjassa, Tanskassa tai ndiden maiden ulkopuolella olevassa maassa, jos sieltd tuo-
daan sdhkod pohjoismaiselle sihkomarkkina-alueelle. VTT:114 on tehty simulointeja
pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden marginaalisdhkon keskimédrdisestd pddstostd vuo-
sille 2004 ja 2005, ja tulokset on esitetty esim. ldhteissd Kirkinen ym. (2007), Soimakal-
lio ym. (2008). Simulointien perusteella ndind vuosina marginaalisdhkon keskiméarii-
nen paidstokerroin vaihtelee epdvarmuustekijdt huomioiden valilld 414-1 255 g CO»-
ekv./kWhe. On syytd huomata, etti markkina-alueen marginaalisihkon vuotuinen kes-
kiméadrdinen paistokerroin on aivan eri asia kuin vuotuinen keskimdiréinen sdhkontuo-
tannon paistokerroin.
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Marginaalisdhko on tédlld hetkelld ja tullee olemaan myds ldhitulevaisuudessa hyvin to-
denndkdisesti suurelta osin fossiilista alkuperdd. Koska marginaalisdhkon padstokertoi-
men médrittdiminen on hyvin hankalaa, arvioidaan téssi selvityksesséd 1dhteen Soimakal-
lio ym. (2008) mukaisesti, ettd marginaalisihkon pééstokerroin vaihtelee yhtd suurella
todennékoisyydelld vililla 300-900 g CO,-ekv./kWh,. Padstokertoimen alaraja kuvastaa
maakaasulauhdevoimaa (55 t CO, / Tlp,) ja yléraja kivihiililauhdevoimaa (95 t CO, /
TJpa), joiden voidaan riittédvélld tarkkuudelle olettaa muodostavan marginaaliséhkon
vuotuisen keskiarvon vaihteluvilin nyt ja l&hitulevaisuudessa.

REFii poltettaessa sdhkdteho alenee, mutta merkitys ei ole niin suuri kuin jétteenpoltos-
sa. Tosin yhdyskuntajatteestd jalostetun REFin poltosta on niukasti kdyttokokemuksia.
Koska REF poltetaan rinnakkaispolttona voimalaitoksissa, menetetty eli marginaalisdh-
kolld korvattava sdhkdntuotanto on erotus voimalaitoksen sdhkdtehossa ennen ja jdlkeen
REF-kdyton aloituksen tai lisdyksen. Rinnakkaispoltossa pddstddn kuitenkin yleensd
jatteenpolttoa parempiin sdhkohyotysuhteisiin. Korvattavan sdhkotehon méérd riippuu
rinnakkaispoltossa voimakkaasti laitoksen sdhkohyotysuhteesta ennen REFin polton
aloittamista. Tamé puolestaan vaihtelee mm. laitoksen iéin ja prosessihdyryn tarpeen
mukaan. Tédssd tutkimuksessa vaihtelu on huomioitu antamalla sdhkdhyotysuhteelle
laskennassa laaja vaihteluvili.

2.2.3 Kaatopaikkojen paastot

Poltettava jitemddrd on pois kaatopaikoille menevistd jitemadrésta ja siten se pienentdd
kaatopaikkojen metaanipddstojd. Samalla myds kaatopaikkojen hiilivarasto kuitenkin
pienenee. Koska téssd tutkimuksessa verrattiin kahta jétteen polttotapaa toisiinsa samal-
la jitemddrilld, ei timd vaikutus aiheuta eroa nédiden késittelytapojen vélille ja se on
siten jitetty huomioimatta laskelmissa. REF-valmistuksessa syntyvén alitteen padstot
kaatopaikoilta on kuitenkin arvioitu kappaleen 2.2.5 mukaisesti.

Jatteiden energiahy0dyntdmisen ansiosta viltetty kaatopaikkojen metaanipddstd on kui-
tenkin merkittdva skenaarioiden ilmastovaikutuksia ajatellen. Viltettyjd kasvihuonekaa-
supédstdjd voi arvioida mm. dynaamisella jatemallilla (Tuhkanen 2002), mutta kvantita-
titviset arviot vaikutuksista esimerkiksi vuoden 2020 péddstdvdhennystavoitteisiin péaa-
semiseksi vaatisivat tiedot polttolaitosten valmistumisaikataulusta eiki niitd ollut timén
tarkastelun puitteissa jarkevid arvioida.
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2.2.4 REF-valmistuksen energian kulutus

REFin valmistus aiheuttaa kasvihuonekaasupédstdja 1dhinnd sdahkon ja dieselin kulutuk-
sen kautta. Arviot ndistd madristd vaihtelevat, mutta ne ovat joka tapauksessa hyvin pie-
nid verrattuna kokonaisuuteen. Tdssé ty0ssd on kéytetty Lassila & Tikanojan Turun lai-
toksella mitattua sahkon kulutusta (Hannula 2008) ja karkeaa arviota dieselin kulutuk-
sesta (energiayksikoissé likimain sama kuin sdhkonkulutus). Mittaukset on tehty kotita-
lousjétteen REF-jalostuksen koeajoissa, joten niiden soveltuvuus yritysjitteelle ja edus-
tavuus tdsséd tutkimuksessa tarkasteltuihin koko Suomea koskeviin jitemédiriin verrattu-
na on epidvarmaa. Kdytdnnossad ndiden seikkojen vaikutus lopputuloksiin on kuitenkin
merkityksettomén pieni.

2.2.5 REFin saanto ja sivutuotteet

Kokonaisuuden kannalta REF-valmistuksen energiankulutusta olennaisempaa on, kuin-
ka paljon jatteestd saadaan valmistettua REFid eli mikd on REF-prosessin saanto. Téssd
tutkimuksessa tarkasteltava jatemadrd jaettiin erilaisten ominaisuuksiensa takia kahteen
ryhméén, yritysjitteeseen ja kotitalousjitteeseen, joille annettiin eri saanto REF-
prosessissa. Kotitalousjitteen osalta saanto perustuu L&T:n Turussa tekemiin koeajoi-
hin ja yritysjétteen osalta pidempiaikaiseen kokemukseen.

REFin valmistuksessa syntyy my0s ns. seulan alitetta komponenteista, joita ei haluta
lopputuotteeseen. Tdssé tutkimuksessa sivutuotteista saatuja korvaushyotyjé ei huomioi-
tu tuloksissa vaan jitteen oletettiin jalostuksessa jakautuvan liitteen A lukujen mukai-
sesti vain REFiksi ja alitteeksi. Alitteen kaatopaikalla aiheuttama CHy-pééstd huomioi-
tiin karkeasti, silld vaikka tdmén padston merkitys kokonaisuuteen on pieni, tdllainen
rasitus kohdistuu vain toiseen tarkasteltavaan polttotapaan. Hyotykdyttoon padtyvit
sivutuotteet eivit tietenkddn todellisuudessa lisdéd kaatopaikkojen metaanipédstdjd, vaan
pdinvastoin véhentdvit KHK-péddstdjd korvaushyotyjen kautta. Alitteen aiheuttamat
KHK-pééstot on arvioitu kertoimella, jonka oletusarvon suuruusluokka on mééritetty
alitteen koostumuksen ja mm. julkaisussa (Mroueh ym. 2007) esitetyn kaatopaikkojen
CHy-pééston massatasemallin mukaisesti. Kertoimelle on annettu suuri vaihteluvili
myds siksi, ettd kaatopaikkojen sijasta alite saatettaisiin myds kompostoida, méadattaa tai
muuten hyotykéyttad. Alitteen koostumus voi myds poiketa huomattavasti oletetusta, ja
kaatopaikalle paédtyvé alite voi olla hyvinkin inerttid eikd siten aiheuta paistoja. Téssd
tutkimuksessa on lisidksi oletettu, ettei alite sisdlla fossiilista hiiltd eikd se ole muuten-
kaan merkittava hiilivarasto kaatopaikalla.

Massatasemalli olettaa, ettd kaikki metaani muodostuu jitteen sijoitusvuonna, eikd malli
siksi kykene kuvaamaan metaanipadstdjen vapautumisen aikadynamiikkaa. Malli sovel-
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tuu pédéstdjen vuosittaiseen arviointiin, jos sijoitettavan jatteen miéré ja koostumus py-
syviat melko samanlaisena. Jos kaatopaikalle sijoitetun jitteen miérd ajan myotd véhe-
nee, massatasemalli aliarvioi tulevia vuosittaisia padstdjd. Metaanipadstojen aikadyna-
miikka olisi tarvittaessa mahdollista huomioida ns. dynaamisella jitemallilla (Tuhkanen
2002), mutta silloin tarvittaisiin tiedot vuosittain muuttuvista kaatopaikoille sijoitetta-
vista jdtemaaristd ja tarkastelujaksosta.

Kaatopaikkakaasuista poltettavaksi kerdtty osuus on oletettu 1dhteen Mroueh ym. (2007)
mukaiseksi, mutta sille on annettu melko suuri vaihteluvéli. Koska kaikkea 1ampda ei
saada hyotykdyttoon, hyotykdyttoon saatu 1lampd on arvioitu varioimalla sille kerrointa
Liitteen A mukaisesti. HyoOtykdyttoon saadun 1dmmon vaikutukset CHP-sdhkontuo-
tantoon on huomioitu kuten aiemmin kappaleessa Vaikutukset sdhkontuotantoon esitet-
tiin jdtteenpolton osalta.

Alitteesta aiheutuva ilmastovaikutus voi olla huomattavasti tdssd tydssd huomioitua
default-arvoa pienempi. Arviossa ei ole huomioitu mahdollista sdhkdntuotantoa kaato-
paikkakaasulla, eikd lammdntuotanto valttamattd aiheuta CHP-tuotannon vihentymista,
mikali 1ammolld korvataan esimerkiksi 6ljylld toimineen lampokeskuksen kayttdd. Li-
sdksi hitaasti kaatopaikalla hajoavan alitteen bioperdinenkin hiilisiséltd on hiilivarasto
kunnes se on hajonnut, ja toisaalta osa alitteesta ei vilttimaitta edes joudu kaatopaikalle.
Mikili osa alitteesta kdytetddn esimerkiksi sementtiuunien polttoaineena tai madétyksen
kautta korvaamaan muita polttoaineita, sille tulisi laskea myos korvaushydtyja. Téassé
tutkimuksessa ei kuitenkaan huomioitu alitteen mahdollista hy6tykéyttod tulevaisuudes-
sa. Myoskéddn muille mahdollisille REF-prosessin sivuvirroille (esim. metallit) ei ole
tissd tarkastelussa laskettu mitddn korvaushyotyjéd, vaikka ne korvaisivatkin paistoin-
tensiivisid neitseellisid raaka-aineita. Muista sivuvirroista, kuten metalleista ja muoveis-
ta, saatava ympdristohyoty lienee kuitenkin suurempi tdmén tarkastelun ulkopuolella
olevan jitteen tapauksessa (mm. teollisuus- ja purkujéte) kuin tdssi tyOssé tarkastellun
yhdyskuntajétteen tapauksessa. Koska my0s jatteenpolttolaitosten tuhkasta on mahdol-
lista erottaa metalleja hyotykdyttoon, erot eri skenaarioiden vililld jaénevat muun kuin
energiahyddyntdmisen osalta verrattain pieniksi.

2.2.6 Kuljetukset

Téssd tutkimuksessa oletettiin, ettd eri energiahydtykiyttoratkaisujen vililld ei ole ko-
konaisuuteen verrattuna merkittdvda eroa kuljetusten energian kulutuksessa ja padstois-
sd. Tdma on perusteltu oletus, silld vaikka REFin jalostus vaatii kuljetuksen jalostuslai-
tokselle, REFin poltto on puolestaan mahdollista useissa rinnakkaispolttokattiloissa,
jolloin kuljetusmatka ei vilttaméttd ole kovin pitkd. REFin valmistus ei myoskédédn vaadi
jatteenpolttoa enempdd syntypaikkalajittelua ja siten lisdéd kuljetuksia (Hietanen 2008).
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Kuljetusten osuus kokonaispadstdistd on joka tapauksessa pieni ja erot eri polttotapojen
aiheuttamien kuljetusten valilld sitédkin pienemmit ja hankalat arvioida, joten ndmé vai-
kutukset on rajattu pois tdmén tutkimuksen laskelmista. Esimerkiksi YTV:n jdtteenpolt-
tolaitoksen Y VA-selostuksessa arvioitiin kuljetusten osuuden CO,-péddstdistd olevan
noin 0,6 % polton suorista CO,-paéstoistd pisimmaélldkin kuljetusmatkalla (YTV 2007).
REFin valmistuksessa syntyvén alitteen kuljetusten pédéstdjd ei mydskdén huomioida,
silld merkittdvd osa alitteesta pdityisi jitteenpoltossa tuhkaksi, eikd my0Oskddn tuhkan
kuljetusten péadstoja ole laskettu mukaan tuloksiin téssé tyossa.

2.2.7 Rakennukset

Jatteenpolttolaitoksiin ja rinnakkaispolttolaitoksiin kuluu tuhansia tonneja energiainten-
siivistd terdstd ja suuria madrid muita materiaaleja. Rakennusten aiheuttama ymparisto-
rasitus voi olla merkittdva, mutta se on erittdin hankala arvioitava. Tédssa tutkimuksessa
tdma rasitus on oleellinen, silld REFin rinnakkaispoltto on mahdollinen nykyisissé lai-
toksissa, mutta jétteenpoltto vaatii uusia laitoksia. Tastd syystd tulosten yhteydessd on
mainittu erikseen hyvin karkea suuruusluokka uusien jitteenpolttolaitosten rakennusten
aiheuttamista CO,-pddstdistd. Tuloskuvaajista rakennusten epétarkat vaikutukset on
kuitenkin rajattu pois.

Rakentamisvaiheen CO,-pdéstdjen on arvioitu muodostuvan enimmékseen terdksen ja
betonin kulutuksesta. Terdksen ja sementin valmistuksen CO,-ominaispééstdille on kdy-
tetty kertoimia 1,7 t CO; / t raakaterésti, joka edustaa maailman keskiméardista terds-
tuotantoa (IISI 2005) ja 0,75 t CO3 / tsementtiz, joka oli Suomen sementtitehtaiden keski-
mairdinen ominaispadstotaso vuonna 2002 (KTM 2005). Lisdksi terdksen valmistukses-
sa kulutetaan sdhkod noin 143 kWh / tiess: masuuniprosessissa (Rautaruukki 2006) ja
noin 2 GJ / ternsta Valokaariprosessissa, kun loppukasittely huomioidaan (Savolainen ym.
2008). Maailman terdstuotannosta noin 34 % perustuu valokaariprosessiin (IISI 2005).
Sementin valmistuksessa kiytetiéin sihkod noin 115 kWh / teemenuis (KTM 2005) ja be-
tonin valmistukseen kdytetdén noin 8—16 painoprosenttia sementtié, joka aiheuttaa suu-
rimman osan betoninvalmistuksen ympdristorasituksesta (Betoni 2008).

Jatteenpolttolaitossuunnitelmien mukaan tyypillinen kokoluokka Suomeen suunnitel-
luille laitoksille on noin 100—200 kt jitettd vuodessa. Suuntaa antavien lukujen mukaan
tdllaiseen laitokseen tarvitaan terdstd hyvin karkeasti arvioituna noin 5 000 tonnia ja
betonia noin 10 000 tonnia. Lisdksi laitoksen rakentamisen vaatimat maansiirtotyot ai-
heuttavat esimerkiksi YTV:n laitoksen YVA:n mukaan noin 20-50 kuljetusta per paiva
ensimmadisen puolen vuoden aikana (YTV 2007). Néiden kuljetusten vaikutus KHK-
padstoihin lienee kuitenkin kokonaisuuteen ndhden vihéinen, eikd sitd ole huomioitu
laskelmissa.
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Rakennusten aiheuttaman ymparistovaikutuksen arviointi on kuitenkin erittidin haasteel-
lista. Laitokset eivit suinkaan ole suoraan terdstehtaalta tullutta terdstd ja betonia, vaan
niissd on paljon muutakin. Valmistamiseen, kuljettamiseen ja rakentamiseen tarvitaan
myds koneita ja muita rakennuksia, jotka teoriassa pitdisi jotenkin huomioida ilmasto-
vaikutuksissa, mutta kdytdnnossi kaiken huomioiminen on mahdotonta. Lisdksi esimer-
kiksi REFin rinnakkaispoltossa on kyseenalaista, pitdisikd REFin osuudelle allokoida
rakentamisen pééstdjd. Monet voimalaitokset on kuitenkin rakennettu muille polttoai-
neille kuin REFille ja siten REFin kdytto ei niiden osalta aiheuta voimalaitosten lisdra-
kentamista. REFin kdyton aloittaminen voi kuitenkin vaatia uusia investointeja esimer-
kiksi polttoaineen késittelyyn ja savukaasun puhdistukseen tai pakottaa uusimaan tulis-
timia useammin kuin ilman REFin kéytt64 ja siten aiheuttaa ympéristorasituksia materi-
aalien valmistuksen ja rakentamisen kautta.

Edelld mainitut rinnakkaispolton vaatimat investoinnit nykyisiin voimalaitoksiin aiheut-
tanevat vain pienen ympdristorasituksen verrattuna uusien laitosten aiheuttamiin vaiku-
tuksiin. Toisaalta uudet laitokset ovat uutta sdhkontuotantokapasiteettia, joka periaat-
teessa osaltaan korvaa tulevaisuudessa poistuvan tuotantokapasiteetin tai mahdollisesti
kasvavan sdhkonkulutuksen takia tarvittavaa lisdkapasiteettia. Tétd erittdin hankalaa
kysymysti ei tissd tydssd timdn tarkemmin huomioitu.

Koska tulosten yhteydessi esitetdéin rakentamisen osalta vain terdksen ja betonin ympé-
ristovaikutukset erittdin karkeasti ja huomioimatta niiden edelleen jalostusta ja erilaisten
osien valmistusta, joihin menee merkittdvisti energiaa, voidaan esitettyja lukuja pitda
suuntaa antavina minimiarvoina. Todellinen rakentamisvaiheen rasitus voi olla jopa
kertaluokkaa esitettyjd lukuja suurempi.

2.2.8 Jatteen ja REFin polton paastokertoimet

REFille on annettu kansallinen padstokerroin Tilastokeskuksen polttoaineluokituksessa
(Tilastokeskus 2008c). Tatd kerrointa on tdssd tutkimuksessa kéytetty default-arvona
yritysjatteestd jalostetulle REFille. Kotitalousjétteesta jalostetun REFin on oletettu siind
médrin vastaavan yritysjétteestd jalostettua REFid, ettd samasta tonnimédréstd aiheutuu
samat CO,-pédstot. Koska kotitalousjatteestd jalostetun REFin ldmpdarvo on kuitenkin
mm. kosteuden takia matalampi, kotitalousjétteestd jalostetun REFin laskennalliseksi
paistokertoimeksi tulee ndin huomattavasti suurempi kuin tilastokeskuksen yritysjét-
teelle arvioima kerroin. My0s jétteenpolton pééstot on laskettu REFin kertoimen avulla
siten, ettd samasta jitemaédrastd aiheutuu aina sama CO,-pdéstd riippumatta siitd, onko
sitd jalostettu REFiksi vai poltettu sellaisenaan. Toisin sanoen, tdssékin kohdassa on
oletettu, ettei REF-prosessissa synny alitteen fossiilisesta hiilestd hiilivarastoa kaatopai-
kalle eikd REFin poltosta synny siten fossiilisia CO,-pééstdja vihempaa kuin jatteenpol-
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tosta. Talld laskutavalla on véltetty epitarkan jétteen péddstokertoimen arviointi, silld
kerroin on voimakkaasti riippuvainen mm. jitteen kosteudesta ja koostumuksesta. To-
dellisuudessa REF-jalostuksessa pieni osa jétteen fossiilisesta hiilisisdllostd ajautunee
myds kaatopaikoille, jolloin REFin poltosta aiheutuu jitteenpolttoon verrattuna pienem-
pi CO,-pééstd ja hajoamaton alitteen hiilisisdltd toimii kaatopaikalla hiilivarastona.

Todellisuudessa jétteen hiilipitoisuus vaihtelee, mutta tdssé tarkastelussa on tarkedmpéaa,
ettd arvioiduilla padstokertoimilla ei vadristetd eroa REFin rinnakkaispolton ja jitteen-
polton ilmastovaikutusten valilla. Téstd syystd téssd tutkimuksessa on kéytetty samoja
CO,-pdistdjd aina samalle jitemairélle riippumatta siitd, poltetaanko se REFind vai
jatteend. Sen sijaan télld periaatteella lasketut padstokertoimet niille jatejakeille tai niis-
td jalostetuille REF-jakeille ovat aivan erisuuria erilaisten ldmpodarvojen takia.

2.2.9 Kosteudet ja lampoarvot

Péastokertoimien yhteydessd kuvatulla laskentatavalla on viltetty myos jatteiden 14m-
pOarvon arviointi. My0skdin kosteutta ei tarvitse tdsséd tarkastelussa tarkemmin arvioi-
da, vaikkakin silld on poltosta saatavan hyddyn ja lampdarvon kannalta suuri merkitys.
Téssd tydssd ldmmon ja sdhkon tuotantotiedot on kuitenkin otettu jitteenpolttolaitos-
suunnitelmista tai ymparistovaikutusten arvioinneista, joten kosteuksia tai limpdarvoja
el tarvitse endd huomioida tissé laskennassa.

Yritysjétteestd valmistetun REFin ldmpdarvona on kéytetty Tilastokeskuksen polttoai-
neluokituksessa annettua limpoarvoa. Tdméa ldmpdarvo on “yhteensopiva” samasta 1dh-
teestd otetun padstokertoimen kanssa, ja muiden ldmpodarvojen kdytto olisi siten kyseen-
alaista. Lampoarvo on midritelty kdyttdkostean tilan ldmpodarvoksi. Kotitalousjitteesti
jalostetun REFin ldmpodarvona on kaytetty Lassila & Tikanojan Turun laitoksella suori-
tettujen koeajojen tuloksien keskiarvoa. Koeajoissa kéytetty jate oli varastoitu ulkona
ennen koeajoja, joten se oli todenndkdisesti kosteampaa kuin keskimdirdinen jite vai-
kuttaen myds REFin ldmpdarvoon alentavasti. Todellisuudessa skenaarion 2 mukainen
tilanne voisi siis hyvinkin johtaa jopa tdssi ty0ssa esitettyjd todenniakoisimpid padstova-
hennyksid parempiin tuloksiin.

2.2.10 Tuhka

Polttolaitoksella syntyvin tuhkan késittelystd laitoksen ulkopuolella aiheutuvia energi-
ankulutuksia tai pédastdjad ei ole huomioitu tdssd tyossd, koska niiden miird on muihin
tarkasteltuihin paistoihin verrattuna vdhdinen. Tuhkan késittelystd kasvihuonekaasu-
padstoja aiheutuu l4dhinnd kuljetuksista. Laitoksella tuhkan késittelyyn mahdollisesti
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kiytetty sdhko on tdssd tutkimuksessa pyritty huomioimaan laitoksen sdhkdtehossa tai
sdahkontuotannossa, eli tarkastelussa on kiytetty laitosten nettotuotantoja, jotka laitokset
myyvit verkkoon. Myo6s tuhkan osalta tdssd tutkimuksessa vaikutuksia olennaisempaa
on ero kahden jétteenpolttotavan ilmastovaikutusten vililld, mikd pienentdd tuhkan ka-
sittelyn merkitystd entisestdan.

2.2.11 Muut kasvihuonekaasut
Muun muassa palamisen seurauksena syntyy seké jétteenpoltossa ettd korvattavien polt-
toaineiden polttamisessa muitakin kasvihuonekaasuja kuin hiilidioksidia. Esimerkiksi

laitosten N,O- CHy- ja F-kaasupééstdjen merkitys on kuitenkin kokonaisuuteen ndhden
merkityksettomén pieni, eikd niitd ole huomioitu laskelmissa.
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3. Tulokset

Jatteiden energiahyddyntdmistapojen paremmuutta voi tarkastella monelta kannalta.
Tassd tutkimuksessa keskityttiin skenaarioiden eroihin kasvihuonekaasupééstoissa.
Muita olennaisia tekijoitd ovat ainakin taloudellisuus, tyollisyysvaikutukset, energia-
omavaraisuus ja muut ympéristovaikutukset. Tulokset on esitetty erikseen padstokaupan
ulkopuoliselle sektorille (luku 3.1), padstokauppasektorille (luku 3.2) sekd yhteenlasket-
tuina molemmille sektoreille.

Skenaarioita on kuvattu raportin alussa esitetyn numeroinnin mukaisesti, eli skenaario 1
kuvaa tilannetta, jossa maksimoidaan jétteenpolttoa jatteenpolttolaitoksissa eikd tarkas-
telluista jatefraktioista riitd jatettd rinnakkaispolttoon. Skenaariossa 2 maksimoidaan
rinnakkaispolttoa, jolloin vain jo valmiina ja valmistumassa olevat Riihiméen ja Kotkan
jatteenpolttolaitokset polttaisivat pelkkdd jatettd ja loput tarkastellusta jitemadristd ja-
lostettaisiin REFiksi, mikd aiheuttaisi my0ds sivuvirran kaatopaikalle. Skenaariossa 3
toteutettaisiin sekd rinnakkaispolttoa ettd aiemmin kuvatut kuusi jétteenpolttolaitosta.

Alaskenaarioita on kuvattu kirjaimilla a, b ja c. Skenaarioissa a ja b toteutetaan YTV:n
laitossuunnitelma ja skenaariossa ¢ Mangsin Voiman suunnitelma Lohjalle. Skenaarios-
sa a jatteenpolttolaitoksen tuottamalla lammolla korvataan Martinlaakson kivihiilikatti-
lan mukaista tuotantoa ja skenaariossa b Vuosaaren A-laitoksen tyyppistd maakaasun
polttoa. Vaikka todellisuudessa padkaupunkiseudulla korvattaisiinkin Salmisaaren, Ha-
nasaaren tai Suomenojan kivihiilivoimalaitosten ldmp6a Martinlaakson sijasta, ei vaiku-
tus tuloksiin ole kovin suuri. Samoin, mikéli korvattava maakaasulaitos ei olekaan Vuo-
saaren A-laitos, vaan jokin muu padkaupunkiseudun kaasuturbiinilaitos, vaikutus tulok-
siin lienee pieni, koska korvattava polttoaine pysyy samana.

Tulokset on esitetty todenndkodisyysjakaumina, eli pystyakseli kuvaa vaaka-akselilla
esitetyn vaikutuksen todenndkdisyyttd. Kuvaajan huippu on todennédkoisin vaikutus tis-
sd tarkastelussa kaytetyilld parametreilla ja rajauksilla, mutta muutkin vaikutukset ovat
mahdollisia kuvaajien mukaisesti. On syytd vield korostaa, ettd julkaisussa esitetyt tu-
lokset eivét kuvaa absoluuttisia paastdvaikutuksia, silld esimerkiksi kaatopaikoilta va-
pautuvia metaanipdéstojd ei ole huomioitu kuvaajissa. Olennaista onkin tarkastella eri
skenaarioiden vilisid eroja. Skenaarioiden vilisid eroja ei puolestaan voi tulkita aivan
suoraan kahden skenaarion todennékoisyysjakaumista, silld skenaarioissa on useita sa-
moja muuttujia, joiden epdvarmuudet kuitenkin vaikuttavat skenaarioihin eri tavoin.
Téstd syysti tissé tutkimuksessa onkin esitetty my0ds kuvaajat skenaarioiden 1 ja 3 péds-
tovaikutuksista vihennettynd skenaarion 2 vaikutuksilla. Negatiiviset erotukset tarkoit-
tavat, ettd skenaario 1 tai 3 on ilmastonmuutoksen hillinnin kannalta parempi kuin ske-
naario 2. Positiivinen erotus tarkoittaa, ettd skenaario 2 olisi ilmastonmuutoksen hillin-
nin kannalta parempi.
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3.1 Paastokaupan ulkopuolinen sektori

Kuvasta 3 ndhdain, ettd jatteiden rinnakkaispolton maksimointi lisdd paistokaupan ul-
kopuolisen sektorin paddstdjd selvésti vihemmain kuin muut tarkastellut skenaariot. Tdma
nikyy myos kuvasta 4, jossa tarkasteltujen skenaarioiden aiheuttamat paastot vihennet-
tynd skenaarion 2 paastovaikutuksilla ovat selvisti positiivisella puolella.

— Skenaariot 1a, 1b ja1c
—— Skenaario 2 (REF max)
Skenaariot 3a ja 3b
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —— Skenaario 3¢ -

Todennakoisyystiheys

0 200 400 600 800 1000
kt CO,-ekv. vuodessa

Kuva 3. Jdtteen energiahyodyntimisen vaikutus pddstokaupan ulkopuolisen sektorin
kasvihuonekaasupddstéihin Suomessa eri skenaarioissa. Kuvaajassa ei ole huomioitu
kaatopaikkojen pienentyneitd metaanipddstdjd eikd myoskddn jdtekuljetusten muutosten
tai rakentamisen aiheuttamia muutoksia pddstoissd. Tiheysfunktiot kuvaavat pddstovai-
kutusten todenndkéisyyttd annetuilla oletuksilla. Esimerkiksi muihin jakaumiin verrat-
tuna kapea ja korkea skenaarion 2 kuvaaja tarkoittaa, ettd skenaarion 2 pddstévaiku-
tukset tdille sektorille ovat erittdin todenndkoisesti vililld 0—100 CO»—ekv. kt vuodessa
kun tyossd esitetyt rajaukset huomioidaan. Skenaarion 1 vaikutukset puolestaan ovat
huomattavasti epdvarmemmat, mutta osuvat todenndgkoisesti vdlille 500-900 COr—ekv.
kt vuodessa.
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Kuva 4. Skenaarioiden 1 ja 3 pddstévaikutus verrattuna skenaarioon 2 pddstokaupan
ulkopuolisella sektorilla. Tiheysfunktiot kuvaavat pddstovaikutusten todenndkoisyyttd
annetuilla oletuksilla. Kuvasta ndhddcdn, ettd esimerkiksi skenaario 1 aiheuttaa toden-
nékoisesti noin 500-800 CO;-ekv. kt skenaariota 2 suuremmat vuosittaiset pddstot.

Selked ero skenaarioiden paéstdvaikutuksissa johtuu siitd, ettd REFin rinnakkaispoltto
muiden polttoaineiden kanssa on sisdllytetty paddstokauppaan mutta jitteenpoltto on ra-
jattu sen ulkopuolelle. Skenaarion 2 péastot tdlla sektorilla johtuvat siis REFin valmis-
tuksen aiheuttamasta polttoaineen kulutuksesta sekd REFin valmistuksesta syntyvéin
alitteen kaatopaikalla aiheuttamista CHy-pédstdistd. Kuvassa 3 ei kuitenkaan ole huomi-
oitu yhdyskuntajitteesti muodostuvien kaatopaikkakaasujen vihenemisti, jonka vaiku-
tus on sama kaikille skenaarioille. Vaikutus absoluuttisiin pdéstdihin on lisdksi hankala
arvioida mm. kaatopaikkojen ominaisuuksien, kaasun talteenoton tehokkuuden ja ylei-
aiheuttamien muutosten takia. Viltetty metaanipddston miéra voidaan karkeasti arvioi-
da ldhteen Mroueh ym. (2007) perusteella. Mairéstd voidaan kuitenkin vield vdhentdd
talteen otetun kaasun poltosta mahdollisesti saatu korvaushyoty, joka menetetddn, kun
kaatopaikkasijoitusta vihennetdin. Kuvaan 4 yhdyskuntajdtteen kaatopaikkasijoitukses-
ta atheutuvat metaanipadstot eivét vaikuta, koska vaikutus on kaikille skenaarioille sama
(kaatopaikoilta pois ohjautuva jatemdard on sama ja REFin alitteen mahdollisesti aiheut-
tamat metaanipadstot on jo huomioitu kuvissa).

Alaskenaarioissa la, 1b ja Ic ei ole eroja kuvien 3 ja 4 osalta, silld poltettava jaiteméaara
pysyy samana, miké aiheuttaa saman CO,-pdiston padstokaupan ulkopuoliselle sektoril-
le. Koska eri laitokset korvaavat kuitenkin eri polttoaineita, tulee ndidenkin skenaarioi-
den vilille selkeitd eroja muiden sektoreiden osalta esitettdviin kuviin, joissa on mukana
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péadstokauppasektorille tulevat vaikutukset. Skenaarion 3 osalta nikyy myos kuvissa 3 ja
4 pieni ero alaskenaarioiden vilill4, silla rinnakkaispolttoon jai niissa erilainen jateméaa-
rd padkaupunkiseudun jéitteiden polttolaitoksesta riippuen.

3.2 Paastokauppasektori

Kuvasta 5 ndhdain, ettd padstokauppasektorin CO,-pédstdt vahenisivit nykyisestd kaik-
kien tarkasteltujen skenaarioiden mukaisissa tilanteissa. Skenaarioiden véliset erot (ku-
va 6) ovat kuitenkin epdselvemmait kuin péddstokaupan ulkopuolisella sektorilla. Epéa-
varmuus johtuu mm. lisdintyvén jitteen tai REFin polton aiheuttamasta sdhkontuotan-
non hydtysuhteen laskun epdvarmuudesta ja korvattavien polttoaineiden epdvarmuuk-
sista, jotka kaikki vaikuttavat padstokauppasektorin péadstdihin. Suurin pdédstdvihennys
saavutetaan todenndkdisimmin skenaariossa 3a, kun jatteenpolton tuottamalla IAmmolla
korvataan padkaupunkiseudulla kivihiiltd ja yritysjédte ohjautuu rinnakkaispolttoon.

0,05
—— Skenaario 1a
—— Skenaario 1b
—Skenaario 1c oo 0,04 &
—— Skenaario 2 (REF max) .-GE,
Skenaario 3a 0.03 z
Skenaario 3b 7
—— Skenaario 3¢ 2
©
0,02 £
[
o
o
[l
0,01
10,00
-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0
kt CO; vuodessa

Kuva 5. Jdtteen energiahyodyntimisen vaikutus pddstokaupan piirissd oleviin CO;-
pddstoihin eri skenaarioissa. Tiheysfunktiot kuvaavat pddstovaikutusten todenndkoisyyt-
td annetuilla oletuksilla. Esimerkiksi skenaariossa 1a saavutetaan todenndkoisesti noin
700—1 200 kt:n vuosittainen CO;-pddstovihennys verrattuna nykytilaan, kun taas ske-
naarion 2 vaikutus on epdvarmempi, todenndkoisesti vdililld 300-1 200 kt/a.
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Kuva 6. Skenaarioiden 1 ja 3 pddstovaikutus verrattuna skenaarioon 2 pddstokaup-
pasektorilla. Tiheysfunktiot kuvaavat pddstovaikutusten todenndkoisyyttd annetuilla
oletuksilla. Esimerkiksi skenaariot 1b ja Ic sekd 3b aiheuttavat todenndkéisesti melko
samanlaiset CO,-pddstovaikutukset pddstokauppasektorille kuin skenaario 2. Muut ske-
naariot vihentdvdt pddstokauppasektorin COx-pddstojd todenndkoisesti enemmdn. Ku-
vaajan mukaan on kuitenkin myos pieni todenndkoisyys, ettd esimerkiksi skenaario la
aiheuttaisikin suuremmat CO;-pddistot kuin skenaario 2.

Kuvista 5 ja 6 voidaan my0s paitelld, ettd skenaarioissa, joissa maksimoidaan jétteen-
polttoa ja korvataan padkaupunkiseudun jatteistd tuotetulla lammolld maakaasun polttoa
(alaskenaariot 1b ja 1c), aiheutetaan todenndkdisesti hieman pienemmét padstovahen-
nykset pddstokauppasektorille kuin muissa tarkastelluissa tapauksissa. Skenaarion 3
asemaa verrattuna skenaarion 1 vastaaviin alaskenaarioihin sekd skenaarioon 2 parantaa
puolestaan se, ettd skenaariossa 3 rinnakkaispolttoon ohjautuu pelkéstiin yritysjétetta.
REF-saanto on yritysjétteestd parempi kuin kotitalousjétteestd, milld on merkittdva vai-
kutus tuloksiin. Aiemmin kuvatut alaskenaarioille a ja b tehdyt oletukset paremmista
korvaushyddyisté ja pienemmastéd sdhkdtehon menetyksesté parantavat puolestaan alas-
kenaarioiden la ja 1b asemaa erityisesti suhteessa skenaarioon lc.

Jétteenpolttolaitosten rakentaminen aiheuttaisi todellisuudessa eroa eri skenaarioiden
padstovaikutusten vilille. Tdma vaikutus on kuitenkin rajattu esitettyjen kuvaajien ulko-
puolelle luvussa 2.1 esitettyjen epdvarmuuksien ja metodisten kysymysten takia. Luvus-
sa 2.1 esitettyjen oletusten pohjalta voidaan kuitenkin karkeasti arvioida, ettd polttolai-
tosten rakentaminen aiheuttaa suuruusluokaltaan vahintddn 10 kt:n CO,-paistolisdyksen
jokaista uutta laitosta kohden péastokauppasektorille jo pelkdstdén terdksen ja betonin
lisddntyneen kayton takia. Néiden liséksi rakentaminen aiheuttaa lukuisia erilaisia pais-
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tovaikutuksia komponenttien valmistuksesta ja kuljetuksista maansiirtotoihin, mutta
niiden arvioiminen on erittdin haasteellista. Koska laitosten kayttdikd on kymmenid
vuosia, voidaan rakentamisen pédstovaikutusten arvioida olevan kdytonaikaisiin péds-
toihin ndhden merkityksettomid. Lyhyemmaén ajan péddstdtavoitteiden kannalta rakenta-
misen aiheuttamat paistovaikutukset voivat kuitenkin olla merkittavia.

On syyta korostaa, ettd vaikutukset pdédstokauppasektorilla eivit aina tapahdu Suomes-
sa, vaan esimerkiksi marginaalisdhkon tuotanto voi lisddntyd missé tahansa sdhkdverkon
alueella. Talld ei kuitenkaan ole merkitystd kansallisten CO,-pdéstovelvoitteiden suh-
teen, silld kansallista velvoitetta vuodelle 2020 on esitetty vain padstokaupan ulkopuoli-
selle sektorille.

3.3 Kokonaisvaikutus

Kuvasta 7 nidhdién, ettd sektoreiden yhteenlasketut kasvihuonekaasupddstot vihenevit
todennékdisesti eniten skenaarioiden 2 tai 3a mukaisissa tilanteissa. Skenaarioiden 1b
tai 1c kohdalla yhteenlasketut kasvihuonekaasupééstot saattavat jopa kasvaa, kun vaiku-
tusta kaatopaikkojen padstdihin ei huomioida. Mikéli alaskenaariolle b olisi oletettu
huonompi hyddyksi saatavan 1dmmon osuus, skenaario 1b olisi ilmastonmuutoksen
kannalta epdedullisin, koska siind korvataan hyvélld sdhkohyotysuhteella toimivan kaa-
suturbiinin tuotantoa.
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Kuva 7. Tarkasteltujen skenaarioiden vaikutus sektoreiden yhteenlaskettuihin kasvihuo-
nekaasupddstoihin. Kuvaajassa ei ole huomioitu kaatopaikkojen pienentyneitd me-
taanipddstojd eikd mydskddn jdtekuljetusten muutosten tai rakentamisen aiheuttamia
muutoksia pddstoissd. Tiheysfunktiot kuvaavat pddstévaikutusten todenndkéisyyttd an-
netuilla oletuksilla. Esimerkiksi skenaariot 1b ja Ic saattavat lisdtd tai vihentdd CO,-
pddstojd kun kaatopaikkojen pddstojd ei huomioida. Muut skenaariot vaikuttaisivat vd-
hentdvin KHK-pddstoja melko varmasti nykytilaan verrattuna.
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Kuva 8. Skenaarioiden 1 ja 3 pddstovaikutus verrattuna skenaarioon 2. Tiheysfunktiot
kuvaavat pddstovaikutusten todenndkéisyyttd annetuilla oletuksilla. Skenaariolla 3a
saavutetaan todenndkoisesti ldhes yhtd suuret KHK-pddstovihennykset kuin skenaariol-
la 2. Muut skenaariot jddvdt todenndkoisesti pienempiin pddstovihennyksiin.
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Kuvasta 8 ndhdain, ettd tarkastelluista skenaarioista ilmastonmuutoksen hillinndn kan-
nalta parhaisiin tuloksiin padstddn todenndkdisimmin skenaariossa 2. Skenaariossa 3a
kasvihuonekaasupddstot ovat todennékoisesti ldhelld skenaarion 2 pédéstdjd. Skenaario 1
olisi ilmastonmuutoksen hillinnén kannalta todenndkdisesti huonoin vaihtoehto parhaal-
lakin alaskenaariollaan. Kuvassa 8 skenaarion 1 alaskenaarioiden epidvarmuudet ovat
kuitenkin suurempia kuin muiden skenaarioiden. Tamé johtuu siitd, ettd verrattaessa
skenaarioon 2 samojen parametrien epdvarmuudet kumoavat toisiaan, jos parametrit
vaikuttavat skenaarioissa samalla tavalla. Skenaariossa 3 moni REFin polttoon liittyva
parametri vaikuttaa kuten skenaariossa 2, ja siten kuvassa 8 piaidstovaikutusten epédvar-
muus on skenaariossa 3 skenaariota 1 pienempi. Kuvaan 8 kaatopaikoilta pois ohjautu-
van jitteen myotd vihenevét kaatopaikkojen metaanipdéstot eivét vaikuta, silld kaikissa
skenaarioissa on tarkasteltu samaa jitemaéraa.

3.4 Parametrien vaikutus tuloksiin

Laskennassa oli mukana noin sata parametria, joille oli annettu mahdolliset vaihteluva-
lit. Muuttujat vaikuttavat lopputuloksiin eri tavoin. Monien muuttujien vaikutus loppu-
tulokseen on merkityksettomén pieni, mutta tulokset ovat erityisen herkkid muutaman
muuttujan epdvarmuudelle. Namé muuttujat on esitetty liitteessd B kunkin skenaarion ja
sektorin osalta.

Liitteen B kuvissa positiiviset luvut tarkoittavat, ettd muuttujan kasvaessa paastot kas-
vavat. Negatiiviset puolestaan tarkoittavat, ettd muuttujan kasvaessa pddstot pienenevit.
Palkin pituus kuvaa tuloksen riippuvuutta parametrista. Kaikkien skenaarioiden tilla
mittarilla merkittdvimmét muuttujat on esitetty liitteen B kuvissa. Alaskenaarioiden
merkittivimmait muuttujat olivat kuitenkin monissa tapauksissa tdysin samat, joten tél-
laisissa tapauksissa on esitetty vain yhden alaskenaarion kuvaaja.

Kuten liitteestd B nédhdddn, olennaisimmat muuttujat ovat monissa skenaarioissa samat.
Péastokaupan ulkopuolisten pééstdjen kannalta eniten vaikuttavat REFin ldmpdarvo ja
padstokerroin, polttokelpoisen yhdyskuntajitteen méaéra Suomessa, REF-prosessin saan-
to ja skenaarion 2 osalta erityisesti alitteen kaatopaikalla aiheuttamat pééstdt. REFin
ominaisuudet vaikuttavat tuloksiin voimakkaasti myos skenaarion 1 osalta, vaikka RE-
Fii ei kyseisessd skenaariossa poltetakaan, silld padstot on aina laskettu REFin kertoi-
men avulla siten, ettd samasta jatemaédrdstd aiheutuu aina sama paésto riippumatta siitd
onko siitd jalostettu REFid vai ei. Tdma laskentatapa on tarkemmin perusteltu aiemmin
téssd julkaisussa.

Paastokauppasektorin pddstdt riippuvat voimakkaasti vaikutuksista sahkontuotantoon ja
erityisesti marginaalisdhkon péastokertoimesta. Myos polttokelpoisen yhdyskuntajitteen
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miirélld ja REFin ominaisuuksilla on luonnollisesti olennainen vaikutus tuloksiin. Kos-
ka kokonaispddstot ovat ndiden sektoreiden summa, vaikuttavat molemmilla sektoreilla
keskeiset parametrit eniten my0s kokonaispdistoon. Suurin vaikutus on séhkdntuotan-
non hyodtysuhteella ennen REFin polton aloittamista tai lisdémistd ja marginaalisihkon
padstokertoimella.

Myos tarkasteltaessa skenaarioiden vilisid eroja edelld mainitut muuttujat aiheuttavat
suurimmat epdvarmuudet tuloksiin. CHP-laitosten sahkohyotysuhde ennen REFin kéy-
ton aloittamista tai lisddmistd sekd REFin lampoarvo ja padstokerroin siséltdvét talla
mittarilla merkittdvimmait epdvarmuudet. REFin kéytt6d maksimoitaessa on myos
REF:n korvaamalla polttoaineella suuri merkitys. Eroja tarkasteltaessa kaikki merkitté-
vimmét parametrit eivét ole tdysin samoja kuin yksittdisten skenaarioiden merkittdvim-
mit parametrit. Monet parametrit vaikuttavat tarkastelluissa skenaarioissa samaan suun-
taan, jolloin ndiden parametrien merkitys skenaarioiden vélisien erojen herkkyyteen
vihenee.

3.5 Vertailu samankaltaisiin tarkasteluihin

Myos aikaisemmin tehdyisséd tutkimuksissa on kiinnitetty huomiota samoihin vaikutuk-
siin kuin tdssd tarkastelussa. Selvitykset on kuitenkin tehty hieman eri ndkdkulmasta
kuin tdmad tyd, ja siten tulosten lukuarvojen vertailu suoraan ei ole jarkevdi. Lihteessd
Lohiniva ym. (2002) verrataan jitteen massapolttoa REF:n polttoon kayttdmallda YTV:n
aluetta esimerkkini. Tulosten mukaan REF:n kdyttd on selvisti ilmastoystavéllisempi
vaihtoehto kuin jdtteenpolttolaitos, mutta tarkastelussa on oletettu, ettd REF kaasutettai-
siin ja tuotekaasu kéytettdisiin kivihiilikattiloissa korvaamaan kivihiiltd. Ndin véltytdan
kyseisen tarkastelun massapolttoskenaarion ongelmalta, jossa massapolttolaitoksen tuo-
tannosta saadaan kdytinnOssd hyddynnettyd vain sdhkoteho, koska nykyiset CHP-
laitokset kattavat lahes kaiken lampdkuorman (Lohiniva ym. 2002).

Lihteessd Lohiniva ym. (2002) esitetdéin laskelmat myos kierrdtyspolttoaineen kdyton
maksimoinnilla saavutettavista padstovahenemistd verrattuna silloiseen nykykehityk-
seen ja ilmastostrategiaan. Pddstovihennykset korvaushydtyjen kautta (pl. vaikutukset
kaatopaikkakaasuihin) ovat noin 1,3 ja 0,9 Mt CO,-ekv. vuosittain. Tdmén tyon tulok-
sista voisi kuvassa 7 esitetystid skenaariosta 2 arvioida todennidkdisimmaiksi paédstova-
hennykseksi nykytilaan verrattuna 0,6-0,9 Mt CO;-ekv. vuosittain. Tulosten suuruus-
luokka on sama, ja pieni ero lukuarvoissa johtuu osittain myds muuttuneesta vertailuti-
lanteesta.

Lihteessd Myllymaa ym. (2006) puolestaan vertailtiin kasvihuonekaasupééstdjé tuotta-
malla tietty sdhko- ja lampomééra eri menetelmien avulla. Léhteessd paddyttiin raken-
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tamisen ja kuljetusten osalta samankaltaisiin johtopddtoksiin kuin tissékin tarkastelussa.
Jétteenpolttolaitoksen ja kivihiiltd kiyttdvan CHP-laitoksen sdhkdntuotannon erotus on
korvattu ldhteessd Myllymaa ym. (2006) kivihiilelld tuotetulla lauhdeséhkoll4, jota voi-
daan pitdd karkeana arviona tdssé tarkastelussa kdytetystd marginaalisdhkdstd. Léhtees-
sd Myllymaa ym. (2006) on kuitenkin laskettu mm. turpeen CO,-pédstot rinnakkaispol-
tosta mukaan tarkasteluun. Témé aiheuttaa merkittdvan eron tdhén tarkasteluun verrat-
tuna, silld tdméan tutkimuksen laskelmissa on oletettu, ettd REFin kdyttd pédinvastoin
viahentdd turpeen polttoa korvaten sitd kattiloissa, joissa turvetta ilman REFin kayttoa
poltettaisiin. Lahteessd Myllymaa ym. (2006) on ldpindkyvésti esitetty myos kaytetyt
parametrit, joissa on joitain eroja tissé tydssd kdytettyihin verrattuna.

Léahteessda Mroueh ym. (2007) todetaan kierrdtyspolttoaineiden kdyton olevan ilmas-
tonmuutoksen hillinnén kannalta massapolttoa parempi vaihtoehto ja laskelmien tulok-
sia on havainnollistettu kuvalla 9. Kuvassa vaihtoehdot 1 ja 2 ovat ldhelld tdssi tutki-
muksessa vertailtuja polttotapoja, mutta kuva 9 koskee vain padkaupunkiseutua, kun
tdssd tutkimuksessa tarkasteltiin koko Suomen jatteitd. Kuvassa 9 vaihtoehtojen 1 ja 2
nettopédstot ovat ldhelld toisiaan. Laskelmissa on kuitenkin huomioitu seki jatteenpol-
tolle ettd REFin rinnakkaispoltolle korvaushyddyt vain sdhkontuotannon osalta, silld
padkaupunkiseudulla ei ole yliméérdistd ldmpokuormaa, joka voisi hyddyntdd jatevoi-
malan 1ampo4, ellei nykyisten CHP-laitosten tuotantoa vdhennetd. Téssd tarkastelussa
CHP-laitosten on oletettu vihentdvén tuotantoaan Idmmon kulutusta vastaavaksi. REFin
on puolestaan oletettu ohjautuvan olemassa oleviin leijukerroskattiloihin, jolloin se kor-
vaa niissd enimmékseen suoraan turvetta, ja korvaushyodyt ovat siten huomattavasti
suuremmat kuin pelkdstdadn sdhkontuotannon kautta kivihiiltd korvattaessa.
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Jatteenkasittelyvaihtoe htojen KHK-padstdt

W loppusijoitus, kumulat 30 a [
200 000 O loppusijoitus [t/a] 1 000 000
ei-fossilinen® [1/a] “= musans laskeimsssa
=fc;-_sh5||llnen_ [ﬁn’a i [ta]
vahenama hiilen poliossa [ta
150 000 — O nettopaasto [ta) P 750 000
=
]
100 000 500 000 g
=
[
— 50000 - 250 000 =
=, 23000 =
2
L 0 [ Lo 9
— =
=} @
O 50000 32 000 250 000 3
=
L
-100 000 -500 000 %
(=]
|'|0II fllll HZ!! r|3“ Il4ll -
-150 000 Kaatopaikka, Massapoltto, Esimurskain, Mek.erotus+bio Mek.erotus+bio 750 000
kaatop.kaasun ei esikis. leijukerr.poltto leijukerr.poltto kaasutus
kera te 70%
-200 oo oraysaste T 4 000 000
Loppusijoitus {t/a) ] 40.000 99.000 99.000
Polttoon (tla) 250,000 200.000 139.000 139.000
Sdhkoa (MWhia) 190 190 156 133

Kuva 9. Eri jdtteenkdsittelyvaihtoehtojen kasvihuonekaasupddstot YTV-alueella
(Mroueh ym. 2007).

Poltettuun jatemiirddn suhteutettuna kuvan 9 padstovdhennykset mahtuvat tdmén tar-
kastelun tuloskuvaajien todenndkoisimpien vaikutusten joukkoon jitteenpolttolaitoksien
(tapaus 1 vs. timén tutkimuksen skenaario 1a) osalta sekd paistokauppasektorilla ettd
sen ulkopuolella. Padstokauppasektorin vaikutusten samankaltaisuus tarkoittaa sité, etti
korvaushydtyjen laskentatavan merkitys oli ainakin tissé tapauksessa melko pieni. Péés-
tokauppasektorin ulkopuolisten padstojen kuuluukin olla 1dhell4 toisiaan, silld tutkimuk-
sissa kdytetyissd ldhestymistavoissa ei tdltd osin ollut merkittdvdd eroa. REFin rinnak-
kaispolton osalta tulokset eivdt vastaa toisiaan muuta kuin paistokaupan ulkopuolisen
sektorin osalta (alitteesta aiheutuva, kokonaisuuteen verrattuna pieni padsto). Tdma joh-
tuu edelld kuvatusta erosta korvaushydtyjen laskennassa.
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4. Yhteenveto

EU:n tavoitteet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja kaatopaikoille sijoitettavan jate-
miirdn vihentdmiseksi sekd kohonneet energiakustannukset ovat lisinneet kiinnostusta
jatteen energiasisdllon hyddyntdmiseen. Jatteiden energiahyodyntdminen voidaan jakaa
karkeasti kahteen yleiseen tapaan. Nima ovat syntypaikkalajitellun jitteen poltto yleen-
sd arinatekniikkaa kéyttden ja jétteistd jalostetun kierrdtyspolttoaineen polttaminen rin-
nakkaispolttona muiden polttoaineiden kanssa. Lisdksi on olemassa erilaisia esimerkiksi
kaasutukseen perustuvia ratkaisuja, mutta Suomessa arinapoltto ja rinnakkaispoltto lei-
jupetikattiloissa ovat merkittdvét vaihtoehdot nykyisten laitosten ja laitossuunnitelmien
perusteella. Esimerkiksi kaasutuksella voidaan kuitenkin saavuttaa hyvia tuloksia my0s
kasvihuonekaasupddstdjen kannalta (Myllymaa ym. 2006).

Yhtena rinnakkaispolton hyotyni késitteleméattomén jatteen polttoon ndhden on parempi
sahkontuotannon hyotysuhde. Témé vaikuttaa merkittavasti ndiden jitteenpolttotapojen
aiheuttamiin ilmastovaikutuksiin, silld tuotetulla sdhkolld korvataan niin sanottua mar-
ginaalisdhkod, jonka tuottaminen aiheuttaa keskiméddrin verrattain suuret CO,-pédstot.
Toisaalta, kierrdtyspolttoaineen jalostamisessa kuluu energiaa ja osa jétteen energiasi-
sdllostd jad hyodyntdmattd. Lisdksi biohajoava osa hyddyntdméttd jddneestd jétteestd
aiheuttaa metaanipdéstoja, jos se loppusijoitetaan kaatopaikalle.

[lmastovaikutusten kannalta olennainen kysymys on, mité jitteistd saatavalla energialla
korvataan. Kierrdtyspolttoaine korvaa yleensd turpeen kayttod leijupetikattiloissa. Miké-
li kierratyspolttoaineen kéyttd lisddntyisi huomattavasti tulevaisuudessa, pieni osuus
siitd voi korvata myos muita polttoaineita. Jatteenpolttolaitoksen korvaama lampd puo-
lestaan riippuu alueesta, jolle jatteenpolttolaitos rakennetaan. Tyypillisesti lampo korvaa
maakaasun tai kivihiilen kiyttéd kaukoldmmon tai teollisuuden hdyryn tuotannossa.
My®os Oljyn kayttd vihentynee hieman, mikili jatteenpolttolaitoksia tulee skenaarion 1
mukaisesti.

Jétteenpolton tai rinnakkaispolton mahdollisesti korvaamista puupolttoaineista ei tule
suoria laskennallisia korvaushyotyjd CO,-pééstdjd ajatellen. Puupolttoaineet kuitenkin
vapautuvat télldin johonkin muuhun kdyttdon ja mm. EU:n energia- ja ilmastotavoittei-
den (erityisesti tavoitteet uusiutuvan energian osuuden kasvattamisesta) takia on syyti
olettaa, ettd taloudellisesti saatavilla oleville puupolttoaineille on paljon kysyntdd. On
kuitenkin kyseenalaista, voidaanko mahdollisia korvaushydtyjéd laskea jitteenpolttolai-
toksen eduksi. Téssd tutkimuksessa esimerkiksi paperitehtaalta mahdollisen jétteenpolt-
tolaitoksen takia vapautuvalle, aikaisemmin poltetulle kuorelle on annettu korvaushyo-
dyksi péaastokerroin tasajakaumalla valiltd 0-105,9 t/TJ eli on oletettu, ettd se vdhentdd jon-
kin muun puupolttoaineen polttoa, turpeen polttoa tai jotain ndiden vililtd. Korvattavien
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polttoaineiden pidéstoistd on tdssd tutkimuksessa huomioitu ainoastaan polton CO,-
padstot, silld ne kattavat suurimman osan polttoaineiden elinkaaren padstoista.

Koska jétteenpolttolaitoksen tuottamalla ldmmolld korvataan tyypillisesti alueella toi-
mivan CHP-laitoksen ld&mmon tuotantoa, vihenee myos CHP-laitoksen sdhkdntuotanto.
Menetetty sihkontuotanto korvataan lisddmalld ns. marginaalisdhkon tuotantoa. Sdhkon
hinnan ollessa korkea monilla CHP-laitoksilla on myds mahdollista lisdtd sahkontuotan-
toaan apujddhdyttimilld tai turbiinien lauhdeperid kayttdmailld, vaikka kaukolampd-
kuormaa ei jitteenpolttolaitoksen ansiosta endd yhtd paljon olisikaan. Tdlloin jatteen-
polttolaitoksen ei voida kuitenkaan katsoa vdhentivdn CHP-laitoksen polttoaineiden
kayttod ja siten CO,-padstdjd. Tassa tutkimuksessa oletettiin jitteenpolttolaitoksille suo-
tuisalla tavalla, ettd [immon tuotanto vdhentdd polttoaineen kayttod jossain muussa lai-
toksessa aina kun ldmpdkuormaa on alueella tarpeeksi. Esimerkiksi kesélld kaukoldm-
p64 ei kuitenkaan valttdmatta tarvita mitoitettua maarad, mutta jétteet on kuitenkin havi-
tettdvé. Lihteiden Lohiniva ym. (2002) ja Mroueh ym. (2007) perusteella on mahdollis-
ta arvioida jdtteenpolton ilmastovaikutuksia, kun oletetaan, ettei CHP-laitosten séhkon-
tuotanto vihene uuden jitteenpolttolaitoksen myota.

IImastovaikutuksia tarkasteltiin tdssd tyosséd sektoreittain, koska EU on ehdottanut erilli-
set tavoitteet padstokauppasektorille ja padstokaupan ulkopuoliselle sektorille vuodelle
2020. Paistokauppasektorilla saavutetaan suurimmat CO,-pddstovihennykset skenaa-
rioiden 1a ja 3a mukaisilla tilanteilla, jos voidaan varmistaa, ettd jitteenpolttolaitoksen
lammontuotannolla todella saadaan vihennettyd muiden polttoaineiden kulutusta tehok-
kaasti ympéri vuoden (myos lampimien kesdkuukausien aikana) ja ettdi mm. padkau-
punkiseudulla korvattava polttoaine olisi kivihiili eikd maakaasu. Télloin padstokaup-
pasektorin padstot vahenisivét vuosittain todennikdisesti noin 0-500 kt enemmén kuin
skenaarion 2 (rinnakkaispolton maksimointi) mukaisessa tilanteessa. Jos jatteenpoltolla
korvataan maakaasun kéyttod CHP-tuotannossa, jossa on hyvé séhkohydtysuhde, CO,-
padstot todenndkoisesti kasvavat, koska menetetty sdhkontuotanto joudutaan korvaa-
maan kulloinkin marginaalissa olevalla sédhkontuotannolla. Joissain teollisuusproses-
seissa suuri hoyryntarve huonontaa CHP-laitoksen sdhkontuotannon hyotysuhdetta, ja
maakaasua kayttivin CHP-laitoksen korvaaminen jitteenpoltolla voi jitteen padstoker-
toimesta riippuen olla my6s ilmastonmuutoksen hillinnén kannalta perusteltua. Ainoas-
taan prosesseissa kdytettdvin [Ammodn tuottamiseksi poltetun maakaasun korvaaminen
jatteenpolttolaitoksen 1ammolld voi olla ilmastonmuutoksen kannalta jarkevéd, koska
télldin ei menetetd hyvistd sahkontuotannon hydtysuhteesta saatuja hyotyja.

Paastokaupan ulkopuolisella sektorilla erot tarkasteltujen skenaarioiden vililld ovat suu-
remmat kuin pédstokauppasektorilla. Koska rinnakkaispolton CO,-pédéstot lasketaan
padstokauppasektorille, ovat skenaariossa 2 pdédstokaupan ulkopuolisen sektorin pdastot
vuosittain noin 200-500 kt CO, pienemmét kuin skenaariossa 3 ja noin 500-800 kt CO,
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pienemmait kuin skenaariossa 1. Ero skenaarioiden 1 ja 2 vililld vastaa noin 3-9 % koko
padstokaupan ulkopuolisen sektorin péaédstovahennysvelvoitteesta Suomessa. Ero ske-
naarioiden 2 ja 3 vililld on jopa 8—14 % koko sektorin tavoitteesta. Koska paédstokaupan
ulkopuoliselle sektorille kuuluvat jatehuollon lisdksi mm. liikenne, maatalous ja asumi-
nen, joiden pdistdjen vihentdminen nopealla aikataululla on erittdin haasteellista, jopa
14 %:n eroa niille jddvéssd padstovihennystaakassa voidaan pitdd huomattavana.

Edell4 esitetyt tulokset sisdltavit oletuksen, ettd jatteenpolttolaitokset on rajattu paasto-
kaupan ulkopuolelle. Oletus on perusteltu mm. EC 2008a -direktiiviehdotuksen ja aiem-
pien péddstokaupan kdytintdjen takia. Kansallisilla ja kansainvilisilld paatoksilld jat-
teenpolttolaitoksia voitaneen kuitenkin sisallyttdéd tulevaisuudessa padstokaupan piiriin
(mm. seuraavalla padstokauppakaudella), ja erilaiset tekniset ratkaisut voivat aiheuttaa
epéselvyyttd joidenkin laitosten suhteen.

[lmastonmuutos ei kuitenkaan tunne sektorirajoja, ja siksi olennaista on myos laskea
yhteen tarkasteltujen sektoreiden kasvihuonekaasupddstovaikutukset. Télld mittarilla
skenaarioiden 2 ja 3a vaikutukset kasvihuonekaasupédstdihin ovat epétarkkuuden ra-
joissa samat. Skenaarioissa 3b ja 3¢ kasvihuonekaasupééstot vihenevit vuosittain noin
100-500 kt vihemmaén kuin skenaariossa 2. Skenaario 1 on tarkastelluista skenaarioista
talld mittarilla huonoin, koska siind REFin jalostukseen kotitalousjitettd paremmin so-
veltuvaa yritysjétettd ajautuu jalostamattomana jitteenpolttolaitoksiin. Kokonaisvaiku-
tuksiltaan kasvihuonekaasupdistoihin REFin kdyton maksimointi (skenaario 2) ei kui-
tenkaan poikkea paljoa skenaariosta 3 jos voidaan varmistaa, ettd jatteenpolton [ammol-
1a korvataan enimmaékseen kivihiilen tai turpeen kayttdd eikd esimerkiksi maakaasun
kayttod CHP-tuotannossa.

Tarkastelun tulokset on pyritty esittdmédn enimmékseen eroina eri skenaarioiden valilla.
Tama johtuu siitd, ettei laskelmissa ollut timén tarkastelun puitteissa mahdollista ottaa
huomioon jitteen kaatopaikkasijoituksen vihenemisen takia vihentyvid metaanipaasto-
ja, jotka ovat merkittdvd hyoty jitteen energiahyddyntdmisen péaastovaikutuksia arvioi-
taessa. Metaanipéddstdjen vihentymisen mallintaminen vaatisi aikadynamiikan huomi-
oimista ja siten jonkinlaisen valinnan myds tarkasteltavasta aikajaksosta ja investointien
toteuttamisen aikataulusta. Kun tarkastellaan jdtteen eri energiahyddyntamistapojen
vilisid eroja samalla jatemadralld, viltetyt metaanipddstot ovat kaikissa tapauksissa sa-
mat eikd erotuksiin aiheudu virhettd kun huomioidaan jalostuksesta kaatopaikoille ai-
heutuva kuormitus (REFin valmistuksen alite).

Jétteenpoltosta tai rinnakkaispoltosta saattaa seurata myds muita timén tarkastelun tu-
losten ulkopuolelle rajattuja hyotyja. Uusi kaukoldmpdkapasiteetti tai REFin rinnak-
kaispolton tapauksessa edullisempi polttoaine saattaa kannustaa ihmisié liittyméén kau-
kolampdon. REFin jalostusprosessissa tai jitteenpolton tuhkasta on mahdollista erottaa

43



materiaalikierrdtykseen kelpaavia sivuvirtoja, joiden korvaushyodyt voivat olla sivuvir-
ran kokoon nihden suuria. REFid on mahdollista polttaa sementtiuuneissa, jolloin kor-
vataan kivihiilen polttoa menettamattd sdhkontuotantoa. Myods REFin jalostuksesta syn-
tyvéd alitetta on mahdollista hyotykdyttdd, jolloin korvaushyotyjen liséksi viltettdisiin
alitteista kaatopaikoilla aiheutuva metaanipédéstd. Vaikka alitetta ei muuten hyotykéytet-
tdisikddn, sen kompostoiminen tai médétys voi kuitenkin olla mahdollista ja siten alit-
teesta aitheutuvat péadstot pienemmat ja korvaushyddyt suuremmat kuin tdmén tyon las-
kelmissa (Myllymaa ym. 2006). Néiden asioiden huomioiminen laskelmissa objektiivi-
sella tavalla edellyttdisi lisdtutkimusta aiheesta.

Jétteen padstokerroin on huonosti tunnettu ja tdsséd tutkimuksessa on kiytetty sille arvio-
ta. Arvion merkitys pienenee, kun tarkastellaan eroja skenaarioiden vililld, joten ker-
toimen kiyttd ei tdssd yhteydessd aiheuta suurta epétarkkuutta tuloksiin. Jitteenpolton
CO,-piistoja olisi kuitenkin mahdollista mitata verrattain pitkdltdkin aikajaksolta ns.
biohiilimenetelmadlld, joka perustuu savukaasujen 14C-isotoopin mittaamiseen (Himé-
ldinen ym. 2007). Niin voitaisiin valttdd epatarkkojen pdastokertoimien kaytto jétteen-
polton padstdarvioissa.

Uusien laitosten rakentamisen aiheuttamat kasvihuonekaasupaistot vaikuttaisivat merki-
tyksettoman pieniltd verrattuna laitoksen kdyton aikaisiin padstoihin. Arvio perustuu
kuitenkin hyvin karkeisiin lukuihin, ja siind huomioidaan ainoastaan kulutetun terdksen
ja betonin valmistuksen aiheuttamat kasvihuonekaasupdistot. Esimerkiksi energiainten-
siivistd terdksen jatkojalostusta ei ole huomioitu, ja siksi rakentamisen todelliset kasvi-
huonekaasupddstét ovatkin huomattavasti esitettyd arviota suurempia. Rakentamisen
padstovaikutus on mielenkiintoinen tdmén tarkastelun kannalta, silld se kohdistuu erityi-
sesti jatteenpolttolaitoksiin ja aiheuttaa siten eroa rinnakkaispolton ja jéatteenpolttolaitos-
ten ilmastovaikutusten vilille. Rakentamisen vaikutuksia ei voitu luotettavan tiedon
puutteen vuoksi siséllyttdd tdmén tyon tuloksiin, ja tulosten tarkentaminen vaatisikin
lisdtutkimusta.

Jatteiden kuljetuksiin atheutuu muutoksia, jos niitd aletaan kuljettaa polttoon tai REFin
valmistukseen. Jétteet kuitenkin kuljetetaan jo nyt kaatopaikoille sijoitettaviksi, joten
muutosten aitheuttamat vaikutukset skenaarioiden vélisiin eroihin kasvihuonekaasupais-
toissd lienevit merkityksettoméan pienet. Myos tuhkan kuljetuksista ja kisittelystd aiheu-
tunee pienid eroja eri skenaarioiden vilille, mutta ne on rajattu timén tutkimuksen ulko-
puolelle.

Mielenkiintoinen kysymys on myds jatteenpolttolaitoksista tuleva lisdkapasiteetti kan-
salliseen sdhkontuotantoon. Uusi kapasiteetti korvaa tulevaisuudessa poistuvaa kapasi-
teettia, mutta jitteenpolttolaitokset ovat todenndkdisesti ilmastovaikutuksiltaan ja ra-
kennusasteeltaan monia voimalaitoksia huonompia vaihtoehtoja. Toisaalta ilmaston-
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muutoksen kannalta olisi tehokkainta vdhentéd jitteen syntymisté, jolloin jitteenpoltto-
laitokset ovat vaarassa jadda ilman polttoainetta. Myds materiaalikierrdtyksen paranta-
minen védhentdisi jétteenpolttolaitosten polttoainemddrdd. Jétteenpolttolaitoksissa ei
kannata polttaa voimalaitoksiin tarkoitettuja polttoaineita huonon sahkéntuotannon hyo-
tysuhteen takia. Koska laitosten odotettu kayttoika on pitkd, on jitemddridn viheneminen
tulevaisuudessa huomion arvioinen seikka.

Merkittivid epdvarmuuksia tyohon aiheuttaa yhdyskuntajétteestd jalostetun REFin kéyt-
tokokemuksien puuttuminen. Erityisesti REFin kdyton vaikutus sdhkontuotannon hyo-
tysuhteeseen on merkittiva tekijd tulosten epdvarmuutta ajatellen. Mikédli REFié polte-
taan teollisuuden kattiloissa, joista tarvitaan hoyrya prosesseihin, ei menetys sdhkontuo-
tannossa ole niin suuri kuin sdhkontuotantoon optimoidussa CHP-kattilassa, jossa on
korkeat hoyryn arvot. Toisaalta esimerkiksi ldhteen Tekes (2008) mukaan REFin rin-
nakkaispolton sdhkontuotannon hyotysuhdetta voidaan tulevaisuudessa nostaa huomat-
tavasti, jolloin REFin rinnakkaispolton kannattavuus suhteessa jétteenpolttolaitoksiin
paranee. I[lmastomielessd parhaan korvaushyddyn jétteenpolttolaitoksista saa, kun kor-
vataan turpeen polttoa lampokeskuksissa. Talloin ei menetetd CHP-tuotannosta saatavaa
sdahkontuotantoa. Alaskenaariossa a haettiin parasta ilmastovaikutusta juuri olettamalla,
ettd korvattavat yhdyskunnan laitokset ovat ldmpokeskuksia. Tami oletus ei ehkd ole
taysin realistinen, koska se koski verrattain suurta jatemaaraa.

Tésséd tutkimuksessa tarkasteltujen jétteen energiahyddyntdmistapojen kustannuksia on
kisitelty mm. ldhteissd Lohiniva ym. (2002) ja Mroueh ym. (2007). Kustannuksissa on
huomattavia eroja mm. REFin vaatiman jalostusprosessin ja toisaalta jatteenpolton vaa-
timien uusien kattiloiden takia. Téssd selvityksessi ei ollut mahdollisuutta suhteuttaa eri
skenaarioissa saavutettuja padstoviahennyksid niissd aiheutettuihin kustannuksiin tai
saavutettuihin sédstoihin. Taloudellisten vaikutusten arvioiminen olisi kuitenkin tarkedd
optimaalisen ratkaisun 10ytdmiseksi ja vaatisi jatkotutkimushankkeen. Léhteessd Lo-
hiniva ym. (2002) on arvioitu, ettd tuleviin kaatopaikkamaksuihin ndhden energiahyd-
dyntdmisen lisdkustannukset ovat mitdttomia.

Jétteiden energiasisélto tullaan luultavasti hyddyntdméén tulevaisuudessa enimmékseen
tdssd tyOssd tarkastelluilla tekniikoilla. Ilmastonmuutoksen hillinndn haastavien vaati-
musten takia on olennaista, ettd investoinnit nopeasti takaisin maksavat padistovihen-
nyskohteet, kuten jétteet, hyodynnetddn optimaalisella tavalla. Koska eri hyodyntdmis-
tapojen vaikutukset ulottuvat jopa maamme rajojen ulkopuolelle mm. sdhkdjérjestelmén
kautta, tissd tyOssd esitetyt jirjestelméatarkastelun tulokset on syytd huomioida aihetta
koskevassa paitoksenteossa kapea-alaisempien tarkastelujen lisdksi. Materiaalikierra-
tykseen tai REF-jalostukseen hyvin sopivien jéitevirtojen ohjautumista sellaisenaan jét-
teenpolttolaitoksiin on syytd pyrkid vilttiméén.
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Liite A: Laskennassa kaytetyt muuttujat

[ [ jakauma| min [ default] max | yksikkd [13hde
Jatteenpolttolaitosten kapasiteetit toteutuessaan
Ekokem normaali | 140 150 160 kt/a 1
Kotka normaali | 90 100 110 kt/a 1
Lohja normaali | 350 375 400 kt/a 1
Hameenkyrd normaali | 150 200 250 kt/a 1
Turku normaali | 100 150 200 kt/a 1
Oulu normaali | 120 130 140 kt/a 1
Vaasa normaali | 120 135 150 kt/a 1
YTV normaali | 300 320 340 kt/a 2
Jatteenpolttolaitosten tuotantotietojen vaihteluvilit ja korvattavat polttoaineet (Kotka ja Ekokem eivét aiheuta eroja skenaarioihin)
Korvattava maakaasumaéaré Kirkniemesséa normaali | 800 900 | 1000 GWh/a 3
Lohjan Iampokeskuksen KL-kuorma (korvattava pa kivihiili) normaali | 50 60 70 GWhla 4
Lisédantynyt ostosdahkémaara Kirkniemessa normaali | 150 160 170 GWh,/a 3
Kirkniemesta vapautuva puupolttoaine normaali | 80 100 120 GWh/a 3
- Puulla korvattavan pa:n paastokerroin tasa 0 53 105,9 tCOL/TJpa 5
Hameenkyron laitoksen sahkontuotanto normaali| 55 70 85 GWh/a 5
Hameenkyrén lammaontuotanto (sis. hoyry, korvattava pa maakaasu) normaali | 370 400 430 GWh/a
Turun laitoksen séhkdntuotanto normaali | 75 85 95 GWh/a 7
Turun ldmmaéntuotanto (korvattava pa Kivihiili) normaali | 260 280 300 GWh/a
Oulu, sahko normaali| 60 68 76 GWh/a 8
Oulu, 1d8mpb (sis. hoyry, korvattava pa turve) normaali | 312 332 352 GWh/a
Vaasa, sahko normaali | 70 80 90 GWh/a 9
Vaasa, lampd (korvattava pa Kivihiili) normaali | 220 250 280 GWh/a
Muiden kuin em. jatteenpolttolaitosten ja rinnakkaispoltossa REF:n osuuden 8ia9
HKA normaali | 7000| 7500 | 8000 hia 2
YTV:n sdhkéteho normaali | 20 25 30 MW P
YTV:n Idmpéteho normaali | 68 78 88 MW
Muiden kuin em. laitosten sdhkdntuotanto normaali | 0,28 | 0,44 | 0,59 GWhe / Kijaens 10
Muiden kuin em. laitosten lammontuotanto normaali | 1,5 1,7 1,9 GWh / Kijsens 10
Korvaushyddyt
REF:lla korvattavan pa:n EF (sken. 2) normaali | 94,6 | 100,3 | 105,9 tCO/TJpa 5
Kokonaishyétysuhde normaali | 0,8 0,84 | 0,88 | (sdhké+lampd)/pa 11
Teollisuuden (ympérivuotinen kuorma) osuus kuvitteellisten laitosten osuus taydesta i
lampokuormasta (alaskenaariot a ja b) normaali | 0,2 0,5 0,8 tuotannosta arvio
Kaukoldammon hyédyntéaminen Vaasan laitoksella ja alaskenaarioiden a ja b osuus taydesta 9
kuvitteellisilla laitoksilla normaali | 0,75 0,88 1 tuotannosta
Turpeen osuus kuvitteellisten laitosten korvaamasta kaukoldmmosta % polttoaine- anvio
(alaskenaariot a ja b) normaali | 40 70 100 energiasta :
. A, . ; . . — . osuus taydesta .
Kuvitteellisista jatevoimaloista hyddyksi saatava Iamp6 alaskenaariossa ¢ normaali | 0.6 0.75 0.9 tuotannosta arvio
CHP-kattilat, sahkontuotannon hydtysuhde ennen REF:n kayton aloittamista tai
lisaysta normaali [ 0,22 [ 0,31 | 041 | MWhganes / MWh,, | 12
Marginaalisahkoén keskimaarainen paastokerroin tasa 55 75 95 tCO/Tdpa 13
Keskimaéréinen sahkohyétysuhde marginaaliséhkélle normaali | 0,30 | 0,33 [ 0,36 | MWhe, yos / MWhp, | arvio
Maakaasun EF normaali | 54 55 56 tCOL/TJpa 5
Raskaan polttodljyn EF normaali | 78 78,8 | 79,6 tCO/TJpa 5
Kivihiilen EF normaali | 94 94,6 | 95,2 tCO/TJpa 5
Turpeen EF normaali | 105 | 105,9 | 106,8 tCOL/Tdpa 5
Hapetuskerroin kiinteat normaali | 0,985| 0,99 | 0,995 14
Hapetuskerroin neste ja kaasu normaali | 0,99 | 0,995 1
Jateméaara Suomessa seké REF:n poltto-ominaisuudet ja valmistus
Polttokelpoista yhdyskuntajatetta (sisaltda nykyisin poltettavat) normaali | 1512 | 1662 | 1812 kt/a 15
- Tasta kotitalouksista normaali [ 40 50 60 m-% 16
REF LHV yritysjatteelle normaali | 15 20 25 GJit 5
REF LHV kotitalousjatteelle normaali | 9,2 11,2 14,2 GJ/It 17
REF EF yritysjatteelle normaali | 26,8 [ 31,8 | 36,8 g/MJ 5
Séahkontuotannon hydtysuhde REF:n rinnakkaispoltossa normaali | 20 23 25 % 18
REF:n valmistuksen séhkon kulutus normaali [ 29 32 34 kWh/t REF 17
Dieselin EF normaali | 72,6 74 75 tCOL/Tdpa 5
Alite yritysjatteen REF-jalostuksesta normaali | 10 15 20 m-% syotteesta 19
Alite kotitalousjatteen REF-jalostuksesta normaali | 24 34 44 m-% syotteesta 17
CH,4-muodostuminen alitteesta normaali | 0 250 500 tcoz-eky / Klistetts 20
- CH,:sta talteen kaatopaikoilla normaali | 50 70 90 % 21
- Kerétysté metaanista hydtykayttéon normaali | 0,7 0,95 1 t/t 22
- Poltetun kaasun LHV normaali [ 45 50 55 MJ/kg CH, 23
- Kaasulla korvatun polttoaineen EF normaali [ 55 80 106 tCO2/TJpa 5
CH, hapettuminen pintakerroksissa (OX-factor) normaali | 0,0 | 0,1 0,2 24
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Viittaukset liitteessa A
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Liite B: Tuloksiin eniten vaikuttavat muuttujat

Skenaariosta 1 on esitetty tdssé liitteessd molempien sektoreiden osalta vain yhden alas-
kenaarion kuvaajat, silld muuttujien jérjestys oli merkittdvimpien muuttujien osalta sa-
ma kaikissa alaskenaarioissa ja lukuarvotkin olivat samat (padstokaupan ulkopuolinen
sektori) tai ldhes samat (paistokauppasektori). My0s skenaarion 3 merkittdvimmat
muuttujat olivat kaikissa alaskenaarioissa samassa jirjestyksessd padstokaupan ulkopuo-
lisen sektorin osalta, joten siitédkin on esitetty vain yksi kuvaaja.
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