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Lahden kaupungin ekotehokkuuden parantaminen, Lahti Energia, kaasutin-arviointi 31.12.2004

1 Tiivistelma

Lahti Energian Kymijirven voimalaitoksessa on vuodesta 1998 ollut kdytossd Foster-Wheeler
Energian  toimittama  kaasutin, joka syottid  péddkattilaan  biomassasta  sekd
kierrdtyspolttoaineista (REF) valmistettua tuotekaasua. Kaasuttimen ansiosta voidaan
tuotekaasulla korvata n. 15-20% muutoin tarvittavasta kivihiilen méaérésta.

Tissé raportissa on vertailtu kaasuttimella varustettua Kymijirven voimalaitosta tilanteeseen,
jossa kaasutininvestointia ei olisi tehty. Tilloin tuotekaasun sijasta voimalaitoksella
kiytettdisiin n. 60000 tonnia enemmén kivihiilta.

Vertailussa laskettiin kummankin vaihtoehdon ekotehokkuus, eli tarvittu luonnonvarapanos
suhteessa tuotettuun kaukoldmmon ja sdhkon médrddn. Ekotehokkuuslaskelmien perusteella
voidaan todeta, ettdi molemmissa vaihtoehdoissa (kaasuttimen kanssa tai ilman) suurin
tarvittava luonnonvarapanos aiheutui kivihiilen kdytostd ja sen kuljetuksesta. Kaasuttimen
kdytolld on positiivinen vaikutus ekotehokkuuden paranemiseen, mutta kivihiilen merkittava
osuus luonnonvarapanoksessa jittdd muut tekijit varjoonsa, muiden sdhkon- ja
lammontuotantoprosessissa  tarvittujen luonnonvarapanosten ollessa moninkertaisesti
pienempid.

Hieman ylldttavind tuloksena voidaan arvioinnin perusteella todeta, etti merkittdvin
Kymijidrven voimalaitoksen ekotehokkuuteen vaikuttava tekijd, johon myoskin pystytddn
vaikuttamaan ilman minkéénlaisia muutoksia itse voimalaitoksen prosessissa, on kivihiilen
alkupersalue. Tilld hetkelld Kymijédrven voimalaitoksessa kdytettdvi kivihiili tuodaan Uralin
takaa, Kuznetzin alueelta, lihes 4000 kilometrin junamatkan pidistd. Kivihiilen kuljetus
rekkalastina Loviisasta Lahteen ja erityisesti laivamatka Pietarista Loviisaan ovat pienii
tekijoitd junakuljetukseen verrattuna. Jos kivihiiltd pystyttdisiin tuomaan Kymijérven
voimalaitokseen lahempid, esimerkiksi Puolasta, ja titen lyhentdméiin tarvittavaa junamatkaa
esimerkiksi 200 kilometriin, olisi tdlld erittdin merkittivd vaikutus Kymijérven
voimalaitoksen ekotehokkuuteen. Kivihiilen tuominen Uralin takaa asemoi Kymijirven
voimalaitoksen ekotehokkuuden Eurooppalaisen keskiarvon alapuolelle jos kaasutinta ei ole
kiytossi'. Kun kaasutin on kiytossd, Kymijirven voimalaitos yltdd hivenen eurooppalaisen
voimalaitoksen ekotehokkuuden keskitason yldpuolelle.

' Hacker 1997. Hackerin teoksessa tarkastellut voimalaitokset tuottavat vain sahkod, eivit siis ole CHP-

voimaloita. Kymijdrven voimalaitoksessa on otettu mukaan sekd sdhkon- ettd ldmmontuotanto. Téten voidaan
olettaa ettd Kymijdrven voimalaitoksen tulisi kirkkaasti ohittaa eurooppalainen keskiarvo, mutta kivihiilen pitkd
kuljetusmatka muuttaa tilannetta.
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2 Yleista

Kymijdrven voimalaitoksen sdhkon- ja limmontuotannon ympéristovaikutuksia arvioitiin
materiaalipanoslaskennan avulla. Mielekkdimméksi tutkimuskohteeksi valittiin 90-luvun
lopulla tehdyn kaasutininvestoinnin arviointi. Materiaalipanoslaskennan tuloksena syntyvid
yksittdisid lukuja on vaikea tulkita ilman vertailukohtaa. Niinpd kaasutinratkaisun
vertailukohteeksi valittiin tilanne, jossa kaasutininvestointia ei olisi tehty. Kymijarven
voimalaitoksen kaasutinratkaisu on uniikki voimalaitosinvestointi, jonka avulla on pystytty
kivihiilen osittaisen korvaamisen lisdksi vihentdméén laitoksen hiilidioksidipdastojd ldhes 20
prosentilla.

Kaikki Kymijdarven voimalaitoksella tarvittavat energia-raaka-aineet, kéytetyt laitteet,
rakennukset sekd voimalaitoksen rakennusvaiheessa maakaatopaikalle mennyt maa-aines
pyrittiin médrittamiin. Laskelmissa on oletettu, ettd kaikki rakennusvaiheessa louhittu maa-
aines on kuljetettu maakaatopaikalle. Rakennuspaikalle mahdollisesti kuljetettua maa-ainesta
ei ole laskelmisissa otettu huomioon. Tdmén perusteella laskettiin tarvittu luonnonvarapanos.

Koska voimalaitoksen rakentamisen aloittamisesta on kulunut ldhes 30 vuotta, on
rakennusvaiheessa tarvittujen koneiden, siirretyn maa-aineksen sekd voimalaitokseen
sitoutuneen teridksen, sementin ja betonin médrin arviointi ollut haasteellista. Voimalaitoksen
kidyttoidksi on laskelmissa oletettu 50 vuotta.

Kaasuttimen kisittelemin energiajétteen, puun ja muovin kerdykseen tarvittavat kuljetukset
on arvioitu Piijit-Hameen Jitehuolto Oy:1td saatujen tietojen pohjalta, sekd Reetta
Himildisen  opinndytetyon  “Maitotolkin ~ jdtehuollon  eri  kerdysvaihtoehtojen
materiaalipanokset Pdijat-Hameen Jatehuolto Oy:n toimialueella” avulla.

Kivihiilen ja maakaasun kuljetukseen Kymijirven voimalaitokselle tarvittavat toimenpiteet on
selvitetty Lahti Energialta, ja matka-arvioissa (km) on jouduttu tekemiin oletuksia
esimerkiksi rataverkon pituudesta.

Vaikka monet erityisesti polttoaineen kuljetukseen liittyvistd luvuista ovat arvioita tarkan
tiedon  puuttuessa, ovat ne kokoluokaltaan  kuitenkin ldhelld  todellisuutta.
Materiaalipanoskertoimissa on kéytetty aikaisemmissa ekotehokkuuslaskelmissa kiytettyja
kertoimia ja Wuppertal-instituutin taulukoita. Laskelmat ovat timén raportin liitteend, ja
laskelmissa kiytetyt oletukset esitetdédn luvussa 5.

Raportti on tehty osana Kaupungin ekotehokkuuden parantaminen —projektia. Tarkemmat

tiedot projektista liitteend. Tdmén raportin on laatinut Tarja Teppo ja kommentoinut Michael
Lettenmeier.
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3 Luonnonvarapanostarkastelu

Linsimaisten yhteiskuntien ekotehokkuutta on lisdttavd huomattavasti, jos tulevaisuudessa
halutaan ylldpitdd liiketoimintaa ja hyvinvointia nykyisissi maédrin. Ekotehokkuuden
lisddmiseksi on olennaista saada aikaan vdhemmistd luonnonvaroista enemmin hyotyéa.
Lihtokohtana on, ettd yritystoiminnan tulee tuottaa mahdollisimman paljon palvelua tai
hyotyd mahdollisimman vihédstd miirdstd luonnonvaroja mahdollisimman pitkéksi aikaa.
Kansainvilisessd kestdvidn kehityksen keskustelussa esilld olleen Factor 10 -tavoitteen
mukaan ldnsimaisten  yhteiskuntien luonnonvarojen  kidyton  tehokkuutta  olisi
kymmenkertaistettava tdmin vuosisadan puoleenviliin mennessi.

Liiketoiminnan kehittiminen edellyttid sopivia mittareita. Luonnonvarojen kulutusta
vihentdvit ratkaisut pitdd voida médérittdd ja mitata. Vuonna 1992 Wuppertal-instituutti
ehdotti materiaalipanosta palvelusuoritetta kohti (material input per unit service, MI/S tai
MIPS) perusmittariksi tuotteiden ja palveluiden aiheuttaman ekologisen paineen arviointiin ja
vertailuun. MIPSin avulla kestidvin materiaalitalouden tavoittelu voidaan operationalisoida
yritystoiminnan tasolla.

Jokainen tuote, jota kiytdmme, ja jokainen palvelu, jota hyddynnimme, on koko elinkaarensa
aikana sidoksissa energia- ja materiaalipanoksiin. MIPS-mittarin MI-luku (material input,
materiaalipanos) kertoo, minkd verran tietyn tuotteen tai toiminnon aikaansaamiseksi on
jossakin vaiheessa ja jossakin pdin maailmaa kulunut materiaalia. MI-luku sisdltdd siis
tuotteen oman massan liséksi tuotteen ns. ekologisen selkédrepun, joka lasketaan tuotteen koko
elinkaaren ajalta.

Esimerkiksi  tuikkukynttilin elinkaareen laskettaisiin  steariinin, syddnlangan ja
alumiinimuotin valmistukseen tarvittavien raaka-aineiden hankinta sekéd materiaalien jalostus.
Liséksi tuikkukynttildn valmistus, pakkaaminen ja kuljetus sekéd tuotteen kdyttdminen ja
hivittiminen ovat elinkaaren vaiheita. Elinkaaren aikana tarvittavien panosten midrdin
vaikuttavat tehdyt oletukset esimerkiksi tuotteen loppusijoituksesta. Kynttildin muotti voidaan
kdyttdd uudestaan sellaisenaan tai sen materiaali voidaan kierrdttdd alumiinin raaka-aineeksi.
Mikaili kaiken tarvittavan alumiinin oletetaan tulevan kierritetystd materiaalista, on tuotteen
elinkaaren aikana tarvitsema panos pienempi.

Alumiinin
kierriitys

> Alumiinin
Bauksiitti ) 1l tuotanto s Muotin

uudelleenkayttd
.@ " Langan Kynttilir gumg _ _
s — ! ka damt kot )
" tuotanto ' tuotanto uppa s koti W8 Kaatopaikka

Jalostus

< P ——— > ——»
Tuotanto Kaytto Loppusijoitus ‘
AIKA

Kuva 1 Tuikkukynttiléin elinkaaren aikaiset vaiheet
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Wuppertal-instituutin  alun perin kehittimdn mallin mukaan tuotteen tai toiminnan
materiaalipanos lasketaan periaatteessa viiteni erillisend MI-lukuna:

- uusiutuvat (bioottiset) ja

- uusiutumattomat (abioottiset) materiaalit,

- vesi,

- ilma (1dhinni polttoprosesseissa kulutettu happi) ja
- maa- ja metsitalouden aiheuttama eroosio.

Materiaalipanos ilmaistaan painoyksikdissd eli kiloina tai tonneina. Materiaalipanokseen
sisdltyy my0s elinkaaren aikainen energiapanos, mutta sekin muunnettuna energiantuotannon
ja -jakelun vaatimiksi materiaalikiloiksi.

Materiaalipanos lasketaan kertomalla prosessissa tai tuotteessa kulutettu aine- tai
energiamdidrd ko. raaka-aineen tai energialihteen MI-kertoimella. Néitd kertoimia on
taulukoitu erilaisissa selvityksissid saatujen tulosten perusteella. MI-kertoimen yksikkonéd on
raaka-aineiden osalta kg/kg eli kg luonnonvaroja per kg tiettyd raaka-ainetta tai vastaavasti
sdhkopanoksille kg/kWh ja kuljetuspanoksille kg/tkm (tonnikilometri eli yksi tonni
kuljetettuna kilometrin verran) Suurin osa tdssd selvityksessd kiytetyistd MI-kertoimista
perustuu Wuppertal-instituutin yleiseurooppalaista tilannetta koskeviin selvityksiin.

Tissé selvityksessd on laskettu pelkkéd abioottinen MI eli uusiutumattomien luonnonvarojen
kulutus. Tdméa on yleinen tapa silloin, kun ei ole mahdollista laskea kaikkia viittd eri MI-
luokkaa. Abioottisen MI-luvun laskentaan on olemassa toistaiseksi paras tietopohja.
Abioottinen MI-luku siséltdd kaikki uusiutumattomat materiaalit, jotka luonnossa on siirretty
pois alkuperdiseltd paikaltaan tietyn tuotteen tai toiminnan aikaansaamiseksi, esimerkiksi
fossiiliset polttoaineet ja niiden louhinnan sivutuotteet, metallien tuotantoa varten louhitut
malmit sivukivineen tai harjuista otettu sora.

Ml:ia tai MIPSid pidetddn ihmisen ympéristolle aiheuttaman kokonaiskuormituksen
yleismittarina. MIPS-ldhestymistapa siirtdd yrityksen ympdristdasioiden nikokulman
padstoistd sddstoihin ja tarjoaa sithen havainnollisen ja kdytintoon suuntautuneen tyokalun.
Tama tuo uusia kehittdmismahdollisuuksia perinteisten toimintatapojen rinnalle. Perinteisesti
ympdristdasiat ovat olleet kustannustekijd, kun toiminnasta syntyvid pddstojd ja jétteitd on
jouduttu késittelemidn ja muuttamaan vihemmaén haitalliseen muotoon. Ekotehokkuuden ja
MIPSin avulla pdistddn ympiristohaittojen ja kustannusten ennaltachkdisyyn.
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4 Laskennan kulku

Tédssd laskennassa MI-méérien arviointi on tehty kahden skenaarion mukaisesti; Kymijarven
voimalaitos kaasuttimen kanssa ja ilman kaasutinta.

Energiatuotantoprosessista tarkasteltiin kahta vaihetta: (1) voimalaitoksen rakentaminen ja (2)
polttoaineen tyyppi, kdytetty miiri ja kuljetus voimalaitokselle. Tuotetun sihkon ja lammon
miirissd ja jakelussa ei skenaarioiden vililld ole juurikaan eroja, joten niitéd vaiheita ei otettu
laskennassa huomioon.

Tyovaiheiden sisilld on tehty jaottelu erilaisiin kulutustyyppeihin, jotka ovat: (1) materiaalit,
(2) kéytetyt koneet, kuljetukset ja kulutettu energia sekd (3) maakaatopaikalle menevid maa-
aines.

Energiatuotantoprosessia on illustroitu kuvassa 2.

Voimalaitoksen
rakentaminen

v
Energian tuotannon Voimalaitoksen wp s
raaka-aineet — kayttd — Tuotelt}u se_l_hko ja
A, ampo
= kivihiili, yhteiskuntajate -
v

Prosessista
syntyvat jatteet

Kuva 2 Energiantuotantoprosessi

Vaiheen (1) eli voimalaitoksen rakennusvaiheen materiaaleista on otettu huomioon betoni,
betoniterds, sementti sekd terds kuten liitteissd olevista taulukoista 1 ja 3 nidkyy.
Voimalaitoksen rakentamisvaiheessa kiytetyt koneet ja kulutettu energia koostuu pédasiassa
tyotd varten tehdyistd kuljetuksista ja koneiden kiytostd tydmaalla. Maakaatopaikalle menevéa
maa-aines sisdltdd kaikki tyOmaalta pois viedyt maamassat, mutta ei rakennuspaikalla
uudelleenkiytettyjé tai rakennuspaikalle tuotuja maamassoja.

Vaiheen (2) eli polttoaineen tyyppi, kidytetty médrd ja kuljetus voimalaitokselle on otettu
huomioon kaikki energiantuotantoprosessissa kiytetyt polttoaineet sekd niiden kuljetus
voimalaitokselle, kuten liitteissé olevista taulukoista 2 ja 4 nékyy. Polttoaineiden kohdalla on
kiytetty vuoden 2003 tietoja.

Kaytettidessd kaasutinta vuonna 2003 polttoaineita kului seuraavasti: kivihiiltd kéytettiin 326
kt seké jite- ja biopolttoaineita 100 kt. Tadmén lisdksi kdytettiin 38 GWh maakaasua. Niilld
tuotettin vuonna 2003 sidhkod 850 GWh ja kaukoldmpod 1065 GWh. Jite-ja biopolttoaineiden
koostumus vuonan 2003 oli seuraava: 38 kt liimapitoista puuta, 19 kt puhdasta puuta, 36 kt
REFii ja 7 kt muovia = eli yhteensd 100 kt. Nidissd huomioitavaa on, etti MI-laskennan
periaatteiden mukaan toisten prosessien jitteiden tai sivutuotteiden massojen ei lasketa enéa
uudestaan uusien tuotteiden MI-laskennassa, vaan huomioidaan ainoastaan niiden kdyttéon
saamisen aiheuttamat lisd panokset (kuljetus ja kisittely). Ndamid massat on esitetty
arviointitaulukossa, mutta MI-kerroin on materiaalien osalta 0 kg /kg.
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Jos kaasutinta ei olisi kidytossd, kuluisi 100 kt jéite- ja biopolttoaineen sijaan 60 kt enemmin
kivihiilta.
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5 Laskennassa tehdyt oletukset

Koska esimerkiksi voimalaitoksen rakentaminen on tapahtunut Iihes 30 vuotta sitten, on
rakentamisajan materiaalivirtojen arvioinnin suorittamiseksi tehty seuraavia oletuksia:

Voimalaitoksen rakennusvaihe:

Rakennusmateriaaleista otetaan huomioon betoni, sementti, betoniteris ja teris.

Rakennusvaiheen materiaaliméiristd kiytetddn Lahti Energialta saatuja arvioita, jotka
ovat 10 tonnin tarkkuudella.

Rakennusvaiheessa kéytettyd betonia, sementtid ja betoniteristd, yhteensd 33 kt, on
kuljetettu keskiméérin 10 km rakennustyomaalle.

Rakennusvaiheessa kdytettyéd terdstd (kokonaismidrda 7870t) on kuljetettu keskiméérin
100 km. Té&hén oletukseen sisdltyy myos turpiinilaitoksen, generaattorin ja
kattilalaitoksen toimitus Puolasta, Unkarista ja Saksasta.

Kaasutin on valmistettu Foster Wheelerin Suomen tehtailla, Karhulassa. Oletuksena
on kaasutinlaitoksen terdsmiérin (560t) kuljetus 100 kilometrin pastd

Hiilimuutokselle ja kaasuttimen rakentamiselle oli Lahti Energiasta annettu yhteinen
maansiirtomaird, 50000 m3. Laskelmissa oletettiin ettd tédstd puolet, 25000 m3, kului
kaasuttimen rakennusvaiheessa, loput kohdistettiin voimalaitoksen
rakennusvaiheeseen ( eli siséltyy lukuun 535000 m3)

Siirretylle maa-ainekselle on kéytetty YTV:n tilavuuspainoja. YTV:n mukaan 1 m3
erottelematonta maa- ja kiviainesta painaa 1,3t. Kaatopaikan on oletettu olevan 10
km:n pédssd voimalaitoksesta

Maankaivuu: maan kaivuuseen oletetaan olevan 1.5 vuoden ajan, 250 tyopdivad
vuodessa ja 8 tuntia pdivissi, (250 x 1.5 x 8 = 3000 tuntia) yksi kaivinkone.

Kaivinkoneen dieselin kulutukseen kéytettiin Uponor-casen arviota eli 20 1/h. Uponor-
case on tehty saman kattoprojektin eli "Kaupungin ekotehokkuus”-projektin alla kuin
oheinen Lahti Energian projekti. Uponor-casen raportti on saatavissa projektin
tutkijoilta TKK Lahden Keskuksesta.

Kaasuttimen rakennusvaiheessa maankaivuuseen oletetaan menevian 5% siitd mitd
koko voimalaitoksen rakentamisen aikana kului (suoraan suhteessa maa-aineksen
maédrain) eli 150h

Polttoaineet ja niiden kuljetus:

Muutettaessa maakaasu GWh:sta kg:ksi kéytetdin tehollista lampoarvoa 46 MJ/kg

Kaasuttimessa kéytettiville liimapitoiselle puulle ja puhtaalle puulle kdytetidéin MI-
kerrointa 0 kg/kg, koska kyseessd on puujite

Puun kuljetus voimalaitokselle: Foster Wheelerin mukaan (EU esite Kymijédrven
voimalaitoksen kaasuttimesta) polttoaine kerdtdin 30-40 km:n siteeltd. Oletuksena
laskelmissa kdytetddn 35 km.

PHI:n kisittelemidn REFin maird vuonna 2003 (vuosikertomuksen mukaan) oli 8303
tonnia. Kymijdrven voimalaitoksessa kéytettiin REFid vuonna 2003 36 kt Titen
Paijiat-Hameen ulkopuolelta REF:i4 tuotiin 27,7 kt. Laskelmissa kdytetdéin oletuksena
ettd 8 kt REF:id kuljetetaan 20 km:n etdisyydeltd ja 27,7 kt 120 km etdisyydeltd
Kymijdrven voimalaitokselle.
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Muovin kuljetus voimalaitokselle: Oletuksena kiytetddn laskelmissa 20 km etdisyytta.

Kivihiilen kuljetus voimalaitokselle: Kymijdrven voimalaitoksessa kéytettdavi kivihiili
on perdisin Kuznetzin alueelta, josta se kuljetetaan Suomenlahden satamaan. Tailtd
edelleen Loviisaan laivalla ja sitten rekoilla Loviisasta Lahteen. Kuznez Basin
sijaitsee Kazakstanissa, josta junayhteys Pietarin alueelle on Moskovan kautta.
Linnuntietd Almaty-Pietari etdisyys on 3620 km (Almaty on Kazakstanissa sijaitseva
kaupunki). Tdten oletuksena kiytetidn 4000 km, koska junarata kiertdd Moskovan
kautta Pietarin satamaan:

o Juna Kuznetz Basin, Kazakstan — Pietari: 4000 km
o Laivakuljetus Pietari—Loviisa: 200 km
o Rekka-auto Loviisa—Lahti: 70km

Lahti Energian mukaan vuonna 2002 kaasuttimen kéyttd védhensi kivihiilen kdyttdd n.
60 000 tonnia. LE on myoskin todennut, ettd kaasuttimen kdyttd vihentdd kivihiilen
kayttod 15-20%. Laskelmissa on oletettu, ettd vuoden 2002 ja 2003 jitemiirien ja
kaasuttimen kdyton vililld ei ole juurikaan eroja. Jos siis 2003 kivihiilimddrdan (326
kt) lisdtddn 60 kt, saadaan 386 kt. Jos lasketaan prosenttisddnnén mukaan (20%
enemmin) saadaan vuodelle 2003 391,2 kt. Laskelmissa kéytetddn lukua 390 kt
kivihiiltd, jos kaasutin ei ole kdytossa.

Oletusten vaikutusta laskelmiin voidaan tarkastella suoraan laskelmien tuloksista. Tarvittaessa
oletuksiin voidaan tehdd muutoksia ja katsoa, miten erot oletuksissa vaikuttavat laskelmien
lopputuloksiin.
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6 Tulokset
6.1 Taulukot

Voimalaitoksen rakentamiseen, kéytettyihin polttoaineisiin ja polttoaineiden kuljetukseen
voimalaitokselle liittyvdt MI-méddrdt on esitetty taulukkoina erikseen “Voimalaitos
kaasuttimella” —skenaariolle ja ”Voimalaitos ilman kaasutinta” skenaariolle. Ndmi taulukot
ovat raportin liitteend. Taulukoissa on eritelty kédytetyt materiaalit, koneet, kulutettu energia ja
maakaatopaikalle viety maa-aines. Arvioinnin ldhtokohtana on kiytetty méérd, joka lukee
taulukossa ensimméisessi sarakkeessa. Tamai voi olla massa, tilavuus, kuljettu matka, kiytetty
aika tai kuljetussuorite tonnikilometreissd. Kuljetussuorite lasketaan kertomalla kuljetettu
matka kilometreind kuljetetulla massalla tonneina. Esimerkiksi 10 tonnia painavan lastin
kuljettaminen 2 kilometrin matkan tarkoittaa 20 tonnikilometrid (2 km * 10 t = 20 tkm).
Maidra/kiayttd -sarakkeen jilkeen tuleva yksikko -sarake kertoo missd yksikossd méédrd on
ilmoitettu.

Joihinkin kéytettyihin resursseihin liittyy kulutus tai muu vastaava kerroin. Kéytetyissa
koneissa tihén liittyy polttoaineen kulutus tunnissa (I/h). Muita tdsséd sarakkeessa huomioituja
ovat esimerkiksi maa-aineksen tiheys (t/m3). Kéytetyn médrdn ja kulutuksen perusteella
saadaan lopullinen kéytetty méédrd kilogrammoina (kg), tonnikilometreind (tkm) tai
kilowattitunteina (kWh). Useimmiten kulutus -saraketta ei tarvita, vaan miidrd saadaan
suoraan ensimméisen sarakkeen perusteella.

Niiden laskennan pohjana olevien Kymijirven voimalaitokseen liittyvien tietojen jilkeen on
seuraavassa sarakkeessa kerrottu, misté tiedot on saatu. Jos tietoihin liittyy jotain laskentaa tai
arviointia prosenttiosuuksien perusteella, kerrotaan laskelmasta sarakkeen yldpuolella seki
kohdassa ”Laskennassa tehdyt oletukset”. Mikili lopullisen méérédn laskennassa on kéytetty
tiheyttd, on tdsti huomautus kommentti -sarakkeessa. Esimerkiksi polttoaineiden kéyton
laskennassa on kéytetty tiheyttd. Lisidksi tdssd sarakkeessa on kerrottu maa-aineksen
sijoituspaikka.

Kun lopullinen kulutettu miidrd on saatu, voidaan tdmén perusteella laskea kulutettu
abioottinen materiaalipanos taulukosta saatavan MI-kertoimen perusteella. Tdssé arvioinnissa
on kéytetty pddasiassa Wuppertal-instituutin yleiseurooppalaisia kertoimia. Joitain kertoimia
on saatu Michael Lettenmeierin kautta.

6.2 Tulokset ja vertailu

Tidssd esitellddn laskennassa saadut tulokset pidpiirteittdin esittdamilld yhteenvedon
molempien skenaarioiden tuloksista sekd muutaman kuvaajan. Laskennan perusteella saadut
tarkemmat tulokset tarvittavista luonnonvarapanoksista on esitetty liitteend olevissa
taulukoissa.

Voimalaitoksen rakennusvaiheessa suurin osa luonnonvarapanoksesta on kulunut
maansiirtoon, kuten kuvasta 3 nikyy.
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MI Kymijarven voimalaitoksen
rakennusvaiheessa
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rakennusvaiheessa
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O Maansiirto kaasuttimen
rakennusvaiheessa
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82 %

Kuva 3 MI Kymijirven voimalaitoksen rakennusvaiheessa

31.12.2004

Toisaalta voimalaitoksen rakennusvaihe ei ole merkittivissd osassa koko voimalaitoksen
materiaalipanoksia tarkasteltaessa. Laskelmissa on oletettu voimalaitoksen idksi 50 vuotta,
joten rakennusvaiheen materiaalipanos jakautuu 1/50 osaan yhden tarkasteluvuoden (téssd
vuosi 2003) osalta. Kuten kuvasta 4 nidkyy, vain 1% materiaalipanoksesta on aiheutunut

voimalaitoksen rakennusvaiheesta.

MI Kymijarven voimalaitos

1%

O TOTAL Voimalaitoksen
rakennusvaihe

B TOTAL Energial&hteet

99 %

Kuva 4 MI Kymijéirven voimalaitos

Materiaalipanos Kymijdrven voimalaitoksessa kiytettdville polttoaineille kohdistuu ldhes

tdaysin kivihiilelle kuten kuvasta 5 nikyy, miki ei sindnsé ole ylléttiavia.
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MI Kymijarven voimalaitoksen energialahteille
2003

=@ Puu
m REF

100% .
0 Muovi

0%
00 Maakaasu
m Kivihiili

Kuva 5 MI Kymijirven polttoaineet

Siirryttdessid vertailemaan Kymijérven voimalan ekotehokkuutta kaasuttimen kanssa ja ilman,
voidaan tarkastella taulukoissa 1 ja 2 nikyvéé yhteenvetoa kulutetusta materiaalipanoksesta.
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Yhteenveto 1 MI Voimalaitos kaasuttimen kanssa
abioottinen MI maaKaato-
mairi, kg kéytetyt koneet |paikalle
ja kulutettu meneva maa-
materiaalit (kg) |energia (kg) aines (kg) yht.
Voimalaitoksen rakennusvaihe
Voimalaitoksen kayttéaika (v) 50
Voimalaitoksen rakentaminen 2,286,228 2,266,288 19,940 0 2,286,228
Kaasuttimen rakentaminen 226,080 223,680 2,400 0 226,080
Maansiirto rakennusvaiheessa vuonna 1974
14,050,455 0 140,455 13,910,000 14,050,455
Maansiirto kaasuttimen rakennusvaiheessa
1998 663,068 0 13,068 650,000 663,068
TOTAL Voimalaitoksen rakennusvaihe 17,225,830 2,489,968 175,862 14,560,000 17,225,830
yht. Tonneina 17,226 2,490 176 14,560 17,226
abioottinen MI
maara, kg materiaalit (kg) |kuljetus (kg) yht.
Energialéhteet
Kaasuttimen kanssa
Puu 1,995,000 0 1,995,000 1,995,000
REF 3,490,000 0 3,490,000 3,490,000
Muovi 140,000 0 140,000 140,000
Maakaasu 3,628,158 3,628,158 3,628,158
Kivihiili 2,911,832,000 1,649,560,000 1,262,272,000 2,911,832,000
TOTAL Energialdhteet 2,921,085,158 1,653,188,158 1,267,897,000 2,921,085,158
yht. Tonneina 2,921,085 1,653,188 1,267,897 0 2,921,085
Yhteensa (Kaasuttimen kanssa) 2,938,310,988 1,655,678,126 1,268,072,862 14,560,000] 2,938,310,988
Yhteensd tonneina 2938311 1655678 1268073 14560 2938311
Tuotetun sahkén MWh méaara 850000 MWh
Tuotetun kaukoldmmon méaara 1065000 MWh t/Mwh: 1.534366051
Yhteenveto 2 MI Voimalaitos ilman kaasutinta
abioottinen MI
i Lo kaytetyt koneet |maakaato-
ja kulutettu paikalle meneva
materiaalit energia maa-aines yht.

Voimalaitoksen rakennusvaihe
Voimalaitoksen kayttdaika (v) 50
Voimalaitoksen rakentaminen 2,286,228 2,266,288 19,940 2,286,228
Maansiirto rakennusvaiheessa
vuonna 1974 14,050,455 140,455 13,910,000 14,050,455
yht. 16,336,683 2,266,288 160,395 13,910,000 16,336,683

abioottinen MI

maira, kg materiaalit kuljetus yht.

Polttoaineen kerédéminen
llman kaasutinta
Maakaasu 3,628,158 3,628,158 3,628,158
Kivihiili 3,483,480,000{ 1,973,400,000 1,510,080,000 3,483,480,000
yht. 3,487,108,158| 1,977,028,158 1,510,080,000 3,487,108,158
Yhteensé (Ilman kaasutinta) 3,503,444,841( 1,979,294,446 1,510,240,395 13,910,000 3,503,444,841
Yhteensé tonneina 3503445 1979294 1510240 13910 3503445
Tuotetun sdhkén MWh maara 850000 MWh
Tuotetun kaukoldmmon maara 1065000 MWh t/Mwh: 1.829475113
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Molempien taulukkojen alalaidassa nikyy kummassakin skenaariossa tarvittu materiaalipanos
tuotettua sihkodd ja kaukolimpOmédrdd kohti. Johannes Hackerin opinn'aiytetytin2 mukaan
vuonna 1997 eurooppalaisten hiilivoimalaitosten materiaalipanos tuotettua sihkomaiirdé kohti
oli keskiarvoltaan oli 1,8 t/MWh (otettu huomioon vain sdhkontuotanto). Suomalaisille
voimalaitoksille oli Hackerin ty0ssd saatu lukema 1,2 t/MWh (otettu huomioon vain
sdhkontuotanto). Mitd alhaisempi materiaalipanos tuotettua MWh:ta kohden, sitd
ekotehokkaampi laitos.

Kymijdrven voimalaitoksen skenaarioissa kdytettyd materiaalipanosta verrattiin tuotettuun
sahkon ja lammon méddrddn. Tdten molempien skenaarioiden tuloksena olevien MIPS —
lukujen (/MWh) tulisi odotusten perusteella olla reilusti ekotehokkaampia kuin
eurooppalaiset voimalaitokset keskiméirin. Kaasuttimella varustettu voimalaitos on hieman
eurooppalaista keskitasoa parempi luvulla 1,53 t/MWh mutta huomattavasti Hackerin tydssa
laskettua suomalaista keskitasoa heikompi. Ilman kaasutinta Kymijidrven voimalaitoksen
ekotehokkuus on eurooppalaista keskitasoa heikompi, luvulla 1,83 t/MWh.

Hackerin tyossd kivihiilen kuljetusetidisyydeksi oletettiin 250 km, mikd monille
keskieurooppalaisille voimalaitoksille pitddkin paikkansa, kivihiilen tullessa Puolasta ja
Saksasta. Kymijdrven voimalaitoksen kohdalla kivihiilen louhinta-alueen etdisyys
kdyttopaikasta on yli 16-kertainen Hackerin 250 km:iin verrattuna. T#lloin kivihiilen
kuljetuksen materiaalipanos on ldhes yhtd suuri kuin itse kivihiilen kuten edelldesitetyisté
yhteenvetotaulukoista 1 ja 2 ndkyy. Tarkemmat luvut kivihiilen kuljetuksen suhteen nikyvit
liitteeni olevista taulukoista 2 ja 4.

2 J.Hacker. 2003. Bestimmung des lebenszyklusweiten Naturverbrauches fiir die

Elektrizititsproduktion in den Lindern der Européiischen Union. Diplomarbeit. Technische
Universitit Wien, Fakultiit fiir Elektrotechnik und Informationstechnik.
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7 Johtopaatokset

Lahti Energian Kymijidrven voimalaitoksen kaasutininvestoinnilla on pystytty vihentimiin
ympdéristovaikutuksia merkittdvisti ilmanpddstdjen osalta, jotka ovat vidhentynee LE:n
mukaan n. 15-20% aiemmasta. Kaasuttimen kéytolld on merkitystd my0s ekotehokkuuden
kannalta, tarvittavan materiaalipanoksen energiantuotantoyksikkod kohden (t/MWh) laskiessa
17 prosentilla.

Kaasuttimen kiytt6d huomattavasti merkittivampi rooli ekotehokkuuden parantamisen osalta
on kuitenkin energiantuotantoprosessissa kiytettdvian kivihiilen alkuperimaalla ja sen
etdisyydeltd Kymijidrven voimalaitokselta.

Alla on laskettu ekotehokkuus hypoteettiselle tilanteelle, jossa kivihiili tuodaan 500 km:n
junamatkan pééstd 4000 km:n sijaan. Lisdksi Puolan MI-kerroin on selvisti nykyisin kdytettyd
alhaisempi, koskan Puolan hiili tuotetaan yksinomaan maanalaisista kaivoksista. T&ll6in
kaasuttimella varustetun Kymijdrven voimalaitoksen tuottaman energian MIPS-luku on 0,53
t/MWh. Tarkemmat laskelmat hypoteettisesta tilanteesta 16ytyvit liitteestd 5.

Tehdyn tarkastelun perusteella voidaan ehdottaa ettd voimalaitosten ympéristotarkastelussa
tulisi kiinnittdd huomiota kdytettdvin hiilen rikkipitoisuuden lisdksi siihen, kuinka kaukaa
kivihiili voimalaitokselle tuodaan. Kuten Kymijiarven voimalaitoksen
ekotehokkuustarkastelusta nékyy, kivihiilen rahtaaminen tuhansien kilometrien péaistd

voimalaitokselle aiheuttaa huomattavan ympéristorasituksen.

Hypoteettinen tilanne jossa kivihiilli tuodaan 500 ahrl:;;lrl;le:gMI maakaato-
krm:n junarnatkan pddstd, esim. Puolasta, jossa : kaytetyt koneet |paikalle
kivihiilen Ml-kerrain huomattavasti alernpi ja kulutettu menevi maa-
maanalaisten kaivosten ansiosta materiaalit (kg) [energia (kg) aines (kg) yht.
Voimalaitoksen rakennusvaihe
Woimalaitoksen kiyttdaika (v) 50
Yoimalaitoksen rakentaminen 2286 225 2,266 285 19 840 ] 2,286 228
Kaasuttimen rakentaminen 226 080 223 ka0 2400 0 226 080
Maansiito rakennusvaiheessa vuonna 1974 14 080 455 i 140 455 13,910,000 14,050 455
Maansiito kaasuttimen rakennusvaiheessa
1933 563,055 i} 13,065 550,000 GE3 055
TOTAL Voimalaitoksen rakennusvaihe 17,225,830 2,489,968 175,862 14,560,000 17,225 830
yht. Tonneina 17,226 2,490 176 14,560 17 226
abioottinen M|
maard, kg |[materiaalit (kg) |kuljetus (kg) yht.
Energialdhteet
Kaasuttimen kanssa
Fuu 115,935 000 114,000,000 1,995,000 115,995,000
REF 3,490,000 i} 3,490 000 3,490 000
Muawi 140,000 i} 140,000 140,000
Maakaasu 3528158 3628155 3628155
Kiwihiili (500 km junamatka, laiva ja rekkamatkat samaja,
Puolan kivihilen MIPS alempi maanalaisten kaivosten
wuoksi) 879 222 000 700,300 000 175,322 000 879,222 000
TOTAL Energialahteet 1,002,475,158 818,528 155 153,947,000 1,002 475 158
yht. Tonneina 1,002 475 a18 528 183 947 0 1,002 475
Yhteensd (Kaasuttimen kanssa) 1,019,700,988 821,018,126 184,122,862 14,560,000| 1,019,700 333
Yhteensa tonneina 1019701 821018 184123 14560 1019701
Tuotetun sahkédn hvh maara 850000 kyh
Tuotetun kaukoladrmmin madrd 1065000 W'h tMwh: 0.532480934
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