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1. Johdanto

[Imastosopimuksen ja Kioton poytikirjan osapuolena Suomen on raportoitava kasvi-
huonekaasupdistonsa vuosittain [lmastosopimuksen sihteeristolle nk. kasvihuonekaasuin-
ventaariolla. Energiantuotannon ja teollisuuden kattiloiden CHy- ja NoO-padstot vastasi-
vat vuonna 2003 noin 1 %:a Suomen koko KHK-pédstdistd, ja pienpolton CHy- ja N,O-
padstot vastasivat noin 0,5 %:a kokonaispadstoistd (ilman LULUCF-sektoria) [Tilasto-
keskus 2005]. Pdéstdarvioihin sisdltyy kuitenkin merkittdva epdvarmuus.

Kaikkien padstojen jatkuva ja tarkka mittaaminen vaatisi investointeja mittalaitteistoihin,
ja siksi polton KHK-pddstdt arvioidaan nykyisin kdytdnndssd padstokertoimilla. CHs- ja
N,O-pédstojen osalta erilaisille polttotekniikoille ja -aineille on omat paistokertoimensa,
mutta ndihin paéstdihin vaikuttavat myos monet muut tekijit, kuten laitoskohtaiset tulipe-
san ldmpétilat, laitoksen kuorman muutokset ja polton ilmakertoimen vaihtelut.

Suomen KHK-inventaariossa kéytettavit CHs- ja N,O-pddstokertoimet pisteldhteille
olivat aluksi ldhinnd Sture Bostromin 1990-luvun alkupuolella julkaisemista tutkimuk-
sista [Bostrom 1994; Bostrom et al. 1992; Bostrom et al. 1990]. Bostromin tutkimuksissa
padstokertoimien perustana ovat kirjallisuustutkimukset sekd teoreettiset tutkimukset
ominaispaistoihin vaikuttavista tekijoistd. Pédstokertoimia péivitettiin myohemmin joi-
hinkin mittaustuloksiin ja asiantuntija-arvioihin perustuen. Myods KHK-inventaariossa
kaytettdvit pienpolton padstokertoimet pohjautuvat Bostromin tutkimuksiin [Bostrom
1994] seka IPCC:n oletuskertoimiin [IPCC 1997].

Péastokertoimien pdivitystd varten valmistui vuonna 2005 VTT:n selvitys CHy- ja N,O-
paistokertoimista [Tsupari et al. 2005]. Selvityksessd verrataan Suomessa kéytettyja
padstokertoimia kansainvélisiin suosituskertoimiin, kirjallisuudessa esiintyneisiin pads-
tokertoimiin, asiantuntijoiden arvioihin sekd uusimpiin mittaustuloksiin. Selvityksessa
esitetddn myos tekijoiden ehdotus kansallisessa laskennassa kéytettidviksi padstokertoi-
miksi. Kyseisessd selvityksessd havaittiin, ettd mm. hiiridtilanteilla voi olla suurempi
vaikutus pédstdihin kuin polttotekniikalla tai polttoaineella. Julkisia mittaustuloksia
todellisen mittakaavan voimalaitoksista on ollut tihdn mennessd saatavissa vihdn, ja
mittaukset on yleensd tehty tdydelld kuormalla ja optimaalisissa olosuhteissa. Téllaiset
mittaustulokset kuvaavat siis paremminkin laitosten minimipaist6jad kuin todellisia
paastojd. Lisdksi havaittiin, ettd tietoa pienpolton pédéstdkertoimien tarkentamiseksi oli
saatavilla hyvin védhén.

Tiedon lisddmiseksi aloitettiin projekti “Energiantuotannon ja teollisuuden kattiloiden
dityppioksidin (N,O) ja metaanin (CH4) padstot”, jonka tulokset esitetdéin tassd julkaisussa.
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Julkaisun luku 2 kaésittelee teollisuuden ja energiantuotannon kattiloita. Projektin tdmén
osan tarkoituksena oli selvittdd hiiridtilanteiden, kuormituksen ja polttoaineseosten vai-
kutuksia CHy- ja N>O-pddstdihin energiantuotannon ja teollisuuden kattiloista. Tyo kes-
kittyi ndiden kaasujen kannalta tirkeimpiin laitostyyppeihin (CFB, BFB) seké polttoai-
neisiin (hiili, turve, biomassa). Myds 0ljykayttdinen ldmpokeskus oli mittauskohteiden
joukossa. Projektin puitteissa suoritettiin mittauksia kahdeksalta laitokselta. Osa mitta-
uksista tehtiin aiempia CHs- ja N,O-mittauksia pidempikestoisina. Laitokset ja mittaus-
jarjestelyt kuvataan tarkemmin luvussa 2.2. Myds muiden mitattujen komponenttien
(mm. CO, NO,, SO,, HCI) pitoisuuksia esitetddn, mutta niitd ei ole analysoitu tarkem-
min tdmén projektin puitteissa. Jotta mittaustuloksia voitaisiin soveltaa kansallisella
tasolla keskimidrdisiksi padstokertoimiksi, selvitettiin laitosten kuormitustasoja sekd
héiridtilanteiden yleisyyttd kuormitustutkimuksessa, joka kuvataan luvussa 2.1. Kuor-
mitustutkimuksessa kéytetty kyselykaavake on esitetty liitteessd A. Luvuissa 2.3-2.5
tarkastellaan kuormituksen ja lampoétilan sekd polttoaineseoksen vaikutusta padstdihin ja
esitetddn mitattujen laitosten ominaispéddstot. Luvussa 2.6 lasketaan keskiméérdiset kan-
salliset pédstokertoimet epdvarmuuksineen yhdistimédlld mittausten ja kuormitus-
tutkimuksen tiedot toisiinsa ja esitetddn suosituksia KHK-inventaariossa kéytettaviksi
paistokertoimiksi. Ehdotettuja padstokertoimia verrataan myos kéytdssd oleviin pasto-
kertoimiin ja saatavilla olevaan mittaustietoon muista ldhteistd. Muista ldhteistd saatuja
mittaustietoja on koottu liitteeseen B. Liitteessd C esitetdén menetelmé laitoskohtaisen
CH4-piaston arvioimiseen CO-péddston perusteella.

Luku 3 késittelee pienpolttoa. Pienpolton péadstdjd tutkittiin mittauksin, joita tehtiin seka

laboratoriossa ettd kentdlld. Ndiden mittausten perusteella esitetddn suositukset puun
pienpolton paddstokertoimiksi. Luvussa 4 esitetdén yhteenveto ja johtopdétokset.
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2. Energiantuotannon ja teollisuuden kattilat

2.1 Osakuormien, hairiotilanteiden seka alas- ja ylosajojen
yleisyys

Tatd tutkimusta edeltdneessd pddstokertoimien tarkennusprojektissa [Tsupari et al.
2005] huomattiin kattilan polttoainekuorman vaikuttavan voimakkaasti joidenkin laitos-
tyyppien N,O-péddstoon. Tastd syystd pditettiin selvittdd erilaisten kuormitustilanteiden
esiintyminen Suomen voimalaitoksissa ja lampokeskuksissa, jotta mittaustuloksia voi-
taisiin yleistdd koko laitostyyppid kuvaavaksi péadstokertoimeksi. Padstojen riippuvuus
kuormituksesta (hetkellisestd polttoainetehosta) johtuu pddasiassa tulipesdn lampdtiloista
ja ilmakertoimesta ja on N,O:n osalta ennakkoon arvioituna merkittaivimpai leijupe-
deilld kuin muilla kattilatyypeilld. Erilaiset kuormitustilanteet, erityisesti hdirit, voivat
vaikuttaa merkittdvasti my0s metaanipaédstoihin. Myos erilaisten hiiridtilanteiden ylei-
syydestd pyrittiin saamaan tietoa, mutta se osoittautui erittdin haastavaksi. Tédstd johtuen
hiiridtilanteiden yleisyyttd arvioidaan téssd tyossd yhdessd kdynnistysten kanssa, koska
katkoja polttoaineen sy6tossd voidaan arvioida laitosten hetkellisistd tehotiedoista.

Téssd kuormitustutkimuksessa laitokset jaettiin kolmeen ryhméén: lauhdelaitoksiin,
metséteollisuuden laitoksiin ja kaukoldmp6é tuottaviin laitoksiin. Kaukoldmpda tuotta-
viin laitoksiin laskettiin sekd CHP-laitokset ettd lampokeskukset. Myos hoyryturbiinin
lauhdeperilld varustettuja kaukolampoa tuottavia laitoksia on késitelty tissd tutkimuk-
sessa CHP-laitoksina. Metsdteollisuuden laitosten ja kaukoldmpdlaitosten vililld rajat
eivit aina ole selvid, silld useat laitokset tuottavat sekéd kaukoldmpda yhteiskunnan kéyt-
toon ettd hoyryé teollisuudelle.

2.1.1 Lauhdelaitokset

Lauhdelaitokset ovat Suomessa ydinvoimaa ja reservikaasuturbiineja lukuun ottamatta
padasiassa suuria, sdhkoteholtaan yli 100 MW:n hiilipdlykattiloita. Vaikka Suomessa
kéytetddn lauhdesédhkon tuotantoon myos esimerkiksi 6ljykattiloita, CHP-laitosten lauh-
deperid, polttomoottoreita ja kaasuturbiineja, tidssd luvussa kasitellddn pédasiassa hiili-
pOlykattiloita, silla laitostyypeilld tuotetaan valtaosa Suomessa polttoprosesseilla tuote-
tusta lauhdesdhkosté.

Tyypillisten lauhdelaitosten tiedot saatiin Suomen séhkoverkoista vastaavan Fingrid
Oyj:n kautta. Tietojen luottamuksellisuuden vuoksi sdhkotehotiedot saatiin muodossa,
josta yksittdisid laitoksia ei voitu tunnistaa. Tiedoissa on hiilipdlykattiloiden lisdksi mu-
kana turvepolykattila, 6ljykattila ja kaasuturbiineja.
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Lauhdesdhkon tuotanto vaihtelee vuosittain muun muassa sdhkon ja padstéoikeuksien
hinnan, sdhkon kysynnin ja tarjonnan sekd polttoaineiden hintojen mukaan. Kuva 1
kertoo, kuinka tdssd tydsséd tutkittujen lauhdelaitosten yhteenlasketut sdhkotehot ovat
vaihdelleet vuosina 2000-2004. Kuvassa esitetyissd kdyrissd on otettu Fingridiltd saa-
duista tuntikeskiarvoista neljan vuorokauden liukuvat keskiarvot kuvaajien selkeyttdmi-
seksi. Tdmai poistaa kuvaajasta ddripaét ja loiventaa muutoksia.

3000

2500 -

2000 4

1500 H

Sadhkoteho MW

1000 -

500

Kuva 1. Tutkittujen lauhdelaitosten yhteenlaskettu sihkoteho [MW] eri vuosina.

Kuva 2 esittdéd tutkimuksessa mukana olleiden lauhdelaitosten kuormitusjakaumat vuo-
den 2004 sédhkdtehoista laskettuna. Reservikaasuturbiinien tiedot on jdtetty tistd kuvasta
pois ja esitetty my6hemmin kuvassa 3. Tietojen luottamuksellisuudesta johtuen kuormi-
tusjakaumat on jaettu kolmeen kokoluokkaan. Kuvassa olevat jakaumat on laskettu sahko-
tehojen [MW] tuntikeskiarvoista. Lihtdarvojen yksikkond voidaan siis pitdd tunnin ai-
kana tuotettua sahk6d [MWh].

Kuvasta 2 voidaan todeta, ettd pienimmissd kokoluokassa kuormitukset vaihtelevat
huomattavasti laitoksesta toiseen. Suurilla laitoksilla néyttdisi olevan pienempdd koko-
luokkaa vihemmaéan osakuormia. Tdmén otoksen mukaan kaikki sdhkoteholtaan yli
200 MW:n kattilat tuottivat yli 90 % sdhkdtehostaan yli 60 %:n kuormalla. Useista
kuormituskuvaajista nikyi tdyden kuorman lisdksi toinenkin yleinen kuormitustaso.
Tdma taso oli yleensd vililla 50-80 % tdydestd kuormasta. Kuvasta 1 néhtiin, etti tut-
kimuksessa mukana olleiden lauhdelaitosten yhteenlasketut tuotannot vaihtelivat jonkin
verran vuosittain. Oletettavasti my0s yksittdisten laitosten kuormitusjakaumat muuttu-
vat vuosittain, mutta voidaan olettaa, ettd vuosittaisten vaihtelujen merkitys on lauhde-
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laitosten keskimdidrdistd kuormitusta tarkasteltaessa vdhdinen verrattuna yksittdisten
laitosten vilisiin eroihin.
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Kuva 2. Eri kuormitustasojen osuudet lauhdelaitoksilla.

On hyvé muistaa, ettd kuva 2 néyttiisi aivan erilaiselta, jos pystyakselilla olisi kédyttoaika
tunteina. Télloin osakuormien osuudet olisivat paljon suuremmat ja varsinkin aika, jolloin
laitos on alas ajettuna, nédkyisi voimakkaasti 0—40 %:n osuudessa. Téllainen kuva voisi
kuitenkin olla harhaanjohtava, silld padstoméérit riippuvat syotetystd polttoainemairasta
eivitkd ajasta. Padstokertoimetkin mééritetdin juuri syotettyd energiayksikkod kohti.

Kuormitusjakaumat ovat riippuvaisia myds valitusta 100 %:n tehosta. Koska lauhdelai-
tosten kohdalla ei tiedetty kaikkien laitosten nimellistehoja tai tunnistetietoja, kiytettiin
arvioissa suurinta sahkotehoa, joka saadussa datassa esiintyi. Jos vuoden tilastoissa oli
kuitenkin muutama selkedsti muita suurempi arvo, valittiin maksimitehoksi tuotantotie-
doissa seuraavaksi suurin, edellisid useammin esiintyvd luku. Ndin saatiin vihennettyi
esimerkiksi tehomittauksesta johtuvien virheiden vaikutusta kuormitusjakaumiin.

Reservikaasuturbiinien kuormitusjakaumat esitetddn kuvassa 3. Téssa kisitellyt kaasutur-
biinit ovat sdhkoteholtaan alle 20 MW, ja niitd kidynnistetddn 10—20 kertaa vuodessa. Re-
servikaasuturbiinien kdynnistystilanteen kesto on kuitenkin lyhyt, normaalisti vain noin 5
minuuttia, joten pienimmén kuormitusluokan (0—40 %) osuus kokonaistuotannosta jaa
suhteellisen pieneksi. Laitokset edustavat tyypillisid suomalaisia reserviturbiineja, vaik-
kakin Suomessa on my0s muutama sdhkoteholtaan yli 100 MW:n reserviturbiini.
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Kuva 3. Reservilaitoksina toimivien kaasuturbiinien kuormitusjakaumat.

Koska kdynnistykset ja hiiriét voivat vaikuttaa voimakkaasti hetkelliseen ominaispéds-
toon ja mahdollisesti merkittdvisti jopa vuotuiseen pddstoon, esittdd kuva 4 aiemmin
kuormituskuvaajissa (kuva 2) esitettyjen laitosten kdynnistysten ja héirididen méaérat
vuonna 2004. Laitokset ovat molemmissa kuvissa samassa jérjestyksessd. Kdynnistys-
ja hiiriotilanteet on méadritelty tdssa tarkastelemalla tilanteita, joissa sdhkoteho on ollut
nolla yli kymmenen tunnin ajan. Kymmenen tunnin aikaraja on otettu kdyttoon, jotta
esim. sdhkdtehon mittausten ja generaattorien héiridt saataisiin suodatettua pois. My0s-
kddn olosuhteet kattilassa (esimerkiksi lampdtila) eivdt muuttune yhtd nopeasti kuin
sahkoteho, vaikka sdahkotehossa olisikin lyhytaikaisia heilahteluja.

Kaynnistyksia vuodessa
o
|
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10-50 | 50 - 200 I 200 - 600
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Kuva 4. Lauhdelaitosten kdynnistysten ja hdiriétilanteiden arvioidut mddrdt vuodessa
(kdynnistykset ja hdiriot esitetddn yhteenlaskettuna samassa pylviidssa).

15



Vertailtaessa osakuorma- ja kdynnistyskuvia (kuvat 2 ja 4) voidaan huomata, ettd kdyn-
nistysten mééra vaikuttaa myos osakuorman osuuteen. Toisaalta kdynnistysten maar ei
selvéstikdin ole ainoa osakuormia lisddvé tekijd. Myoskéén aika, jonka laitokset vuosit-
tain ovat seisokissa, ei korreloi selvisti osakuormien osuuksien kanssa. Lauhdelaitosten
osalta vaikuttaakin siltd, ettd kuormitus- ja kdynnistysjakaumat ovat tiysin laitoskohtai-
sia, joskin karkeasti riippuvaisia laitoksen kokoluokasta.

Metsiteollisuuden ja kaukolampolaitosten kuormitukset on mairitetty polttoainetehoon
perustuen (kohdat 2.1.2 ja 2.1.3). Lauhdelaitosten kohdalla voidaan kuitenkin olettaa,
ettd sdhkdtehon jakauma on likimain sama kuin polttoainetehon jakauma. Koska hyo-
tysuhde on osakuormalla huonompi kuin tdydelld kuormalla, tarvitaan sdhkon tuottami-
seen suhteessa hieman enemmén polttoainetta. Tdma aiheuttaa pientd epétarkkuutta so-
vellettaessa kuormitusjakaumia mittaustuloksiin. Hyo6tysuhde laskee kuitenkin vain
muutamia prosentteja 1dhes koko kuormitusalueella, joten jakaumia laskettaessa timi
epétarkkuus on merkitykseton verrattuna esimerkiksi laitoskohtaisiin vaihteluihin ja
vuosittaiseen kuormitustilanteiden vaihteluun. Myds hoyryn kdyttdé nuohouksiin aiheut-
taa virhettd, kun sdhkdtehon jakaumia tulkitaan suoraan polttoainetehon jakaumina.
Tadmaikin virhe on téssi tydssd merkityksettomin pieni, silld séhkotehon hetkellisid vaih-
teluita on tasoitettu ottamalla tiedoista kymmenen tunnin liukuva keskiarvo.

2.1.2 Metsateollisuuden laitokset

Metsiteollisuuden polttolaitosten kuormitus riippuu ldhinnd tuotannon tarpeista. Sellu-
tehtailla soodakattilat ajavat tdydelld tai lahes tiydelld teholla melkein koko vuoden. Jos
sellutehtaan yhteydessd on paperitehdas, soodakattila tai -kattilat ajavat halutun sellun
tuotannon mukaan, eli niiden kuormitus vaihtelee. Kuorikattilat toimivat yleensd sdété-
vind kattiloina. Lisdksi tehtailla on lukuisia pienid kattiloita ja polttimia, kuten hajukaa-
supolttimet [Vakkilainen 2005].

Tutkimus rajattiin metséteollisuuden osalta tehtaisiin, joissa on paperin ja kartongin
valmistusta, koska ndilla tehtailla on enemmin tdmén tyon kannalta olennaisia polttolai-
toksia kuin erillisilld sahoilla tai muilla puutuotteita valmistavilla tehtailla. Pelkéstidén
sellua valmistavia tehtaita ei ole Suomessa montaa, ja nekin tuottavat 13hes kaiken ener-
giansa tdydelld teholla ajavan soodakattilan avulla.

Metséteollisuuden kuormitustietoja selvitettiin Metséteollisuus ry:n kautta. Tietoja saa-
tiin ainoastaan kahden integraatin kattiloista. Tastd syystd kuvassa 5 esitetyt kuormitus-
jakaumat ovat vain esimerkkejd siitd, millaisia jakaumia metsiteollisuuden laitoksissa
voi esiintyd, ja ne voivat poiketa merkittdvisti keskiarvoisesta metséteollisuuden katti-
lan kuormitusjakaumasta.
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Kuva 5. Sellu- ja paperitehtaiden polttolaitosten kuormitusjakaumia.

Yksittdisen kattilan kuormitusjakauma saattaa olla riippuvainen esim. tehtaan istd, ko-
neiden ja kattiloiden lukumiérésts, massan valmistustavasta ja tehtaan tuotteista. Kuor-
mitusjakauma voi myods muuttua vuosittain mm. tuotannon, séén ja sdhkon hinnan mu-
kaan. Kuvassa 5 esitetyt jakaumat ovat suurista tehtaista, joissa on sekd mekaanisen ettd
kemiallisen massan valmistusta ja useita paperikoneita. Ainakin toisesta tehtaasta myy-
didn lisdksi [dmpod kaupungin kaukoldmpdverkkoon, mikéd osaltaan vaikuttanee kuor-
mitusjakaumiin.

Kuormitusdatasta voitiin myos laskea aika, jonka kattila on vuosittain seisokissa, seka
arvio kdynnistysten ja hiiridtilanteiden madrdstd. Kaynnistykseksi tai hiiridtilanteeksi
on maédritetty tilanne, jossa polttoaineteho on yli tunnin 0 MW. Kuva 6 esittdd seisonta-
aikaa, kiynnistyksid ja héirioitd tutkituissa kattiloissa. Kattilat esitetddn numeroina, ja
ne ovat samassa jarjestyksessd kuin kuvassa 5. Kattilan 2 (suurempi BFB-kattila) kéyn-
nistysten méérdd ei voitu luotettavasti arvioida, silld kattilan osalta saatiin tietoja vain
pysyvyyskdyridn muodossa.
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Kuva 6. Esimerkki seisonta-ajan, kdynnistysten ja hdiriotilanteiden yleisyydestd metsd-
teollisuuden kattiloissa.

2.1.3 Kaukolampoa tuottavat laitokset

Kahteen edelliseen ryhméan verrattuna suurin ja heterogeenisin ryhmi ovat kaukolampdoa
tuottavat laitokset. Ryhméédn kuuluu paljon pienid (alle 5 MW,,) lampokeskuksia mutta
my0s yli 300 MW,,:n CHP-laitoksia, joiden polttotekniikat vaihtelevat. Ryhméén kuuluu
satoja laitoksia ympdri Suomea, joten kuormitustietojen etsiminen aloitettiin sahkdposti-
kyselylla yhteistyossd Energiateollisuus ry:n kanssa (kyselykaavake on liitteessd A).

Kyselyn vastausprosentti jii alle 10 %:iin energiayhtidistd, joten sen perusteella ei voitu
arvioida luotettavasti keskimddrdisid kuormituksia. Polttolaitoskohtaisesti vastaus-
prosentti oli vield huonompi, silld erityisesti suurilta energiayhti6iltd saatiin vain vdhan
vastauksia. Tdhén lienee useita syitd; erds merkittdva syy on se, ettd suuri osa lampo-
keskuksista sdilyttdd tuntitason kuormitustietojaan vain vihén aikaa tai niiden tulosta-
minen automaatiojirjestelmésti on hankalaa.

Huonon vastausprosentin vuoksi péétettiin jatkaa kyselyd kohdistettuna tietyille laitoksil-
le. Aluksi méadritettiin yhdessd Energiateollisuus ry:n kanssa tyypilliset, mahdollisimman
hyvin keskiarvoa kuvaavat laitostyypit erityyppisistd kaukoldmpdverkoista ja etsittiin
ndistd esimerkkilaitoksia. Yhteensd ndin saatiin 24 laitostyyppid, joiden kuormitukset
voivat ennalta arvioiden poiketa selvésti toisistaan. Laitostyypit esitetddn taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kaukoldmpéd tuottavien laitosten kategoriat. K tarkoittaa liitteen A kyse-
lyyn vastannutta laitosta tai laitoksia ja M tarkoittaa myohemmin tiedusteluihin vastan-
nutta laitosta. Tyhjiin kohtiin ei saatu vastausta tai Suomesta ei loytynyt kohtaan sopi-
vaa laitosta. Joihinkin kohtiin sen sijaan tuli useitakin vastauksia.

Polttolaitos Kaukoléiimpoverkko
Rooli verkossa Polttoaine Suuri kaupunki Pieni kaupunki Kyla
Peruskuorma Kiinted M K, M M
Peruskuorma Neste tai kaasu M M
Saatiava Kiinted M M K,M
Saatava Neste tai kaasu M K, M
Huippukuorma Kiinted
Huippukuorma Neste tai kaasu K,M KM
Varalaitos Kiinted M
Varalaitos Neste tai kaasu M M

Taulukon avulla tdrkeiksi havaittuihin laitoksiin soittamalla saatiin kuormitustietoja
huomattavasti paremmalla vastausprosentilla kuin alkuperdiselld kyselylld. Lisdksi lai-
toksilta, joissa tdmén projektin mittauksia suoritettiin, pyydettiin kuormitustietoja sekd
mittausjaksolta ettd pidemmaltd aikavéliltd. Né&in saatiin kattavasti kuormitustietoa
suomalaisista voimalaitoksista ja lampokeskuksista.

Yhteenveto tutkimuksen tuloksista on kuvissa 7 ja 8. Laitokset esitetddn kokoluokittain,
jolloin luottamuksellista tietoa ei voida yhdistdd kuormitustietoja luovuttaneisiin laitok-
siin. Kuvaajissa esitetyt jakaumat on laskettu laitosten ldhettamistd polttoainetehon tun-
tikeskiarvoista suhteessa nimellistehoon. Joissain vastauksissa polttoaineteho laskettiin
lammontuotannosta tai CHP-laitoksilla sdhkon ja ldmmon yhteenlasketusta tuotannosta.
Naissé laskelmissa kéytettiin laitoksien antamia hyotysuhteita tai niiden puuttuessa vas-
taavien laitosten hyotysuhteita. Useimmista laitoksista tiedot saatiin noin vuoden ajalta,
mutta osassa vastauksista oli useamman vuoden tehotiedot, joista kéytettiin keskiarvoa.
Laitoksia, joista saatiin huomattavasti alle vuoden tehotiedot, ei yleensa liitetty mukaan,
silld ne véiristdisivit jakaumia ulkoilman ldmpétilojen ja ldmmitystarpeen vaihtelun
takia. Kuitenkin mukana on myo0s vastauksia, joista puuttuu esimerkiksi koko kesén
tiedot, mutta henkilokohtaisten haastattelujen perusteella voitiin todeta kyseisen laitok-
sen olleen alas ajettuna suurimman osan kesdstd. Vastauksista jatettiin pois myo0s sellai-
set laitokset, joissa kahdella tai useammalla kattilalla oli yhteinen polttoainetehon mit-
taus eikd kattiloiden osuuksia voitu erottaa toisistaan. Jos tdllaisesta datasta laskisi
kuormitusjakauman, tulisi sithen luultavasti vihemmaén sekéd pienimpid ettd suurimpia
kuormia, kuin mité kyseisilld kattiloilla on erikseen tarkasteltuna.
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Kuva 7. Kuormitusjakaumia kiinteitd polttoaineita kdyttdvistdi CHP-laitoksista ja ldm-
pokeskuksista.

100 % Kuormitus
S [%:a nimellis-
8 tehostal
> 80 % Wi 80%
% [160-80%
9 60 % 040-60 %
> 40 % W 0-40 %
(O] 0 -

:g

o 20 %

>

>

O O % _!_!_!_!_!_!_!_!_!_!_i_!_ i T T T T T

1-50 50-100 100 - 500
Teholuokka [MW]

Kuva 8. Kuormitusjakaumia nestemdisid ja kaasumaisia polttoaineita kdyttivistd CHP-
laitoksista ja ldmpokeskuksista.

Kuormitusjakaumat vaihtelevat myos samalla laitoksella vuosittain. Kuvassa 9 on use-

amman vuoden kuormitusjakaumat niiden laitosten osalta, jotka ldhettivit monen vuo-
den tehotiedot. Merkinndt L.1-L6 tarkoittavat kutakin laitosta.
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Kuva 9. Kuormitusjakaumien vaihtelu vuosittain kuudella laitoksella.

Kuvissa 10 ja 11 on kyselyyn vastanneiden laitosten kdynnistysten ja hdirididen méériad
niiden laitosten osalta, joiden vastauksista tiedot pystyttiin arvioimaan riittavalla tark-
kuudella. Kéynnistykseksi tai hdirioksi on médritetty tilanteet, joissa polttoaineteho me-
nee nollaksi yli tunnin ajaksi ja palaa sitten korkeammalle tasolle. Mikali péapolttoai-
neen syotdssd on yli tunnin katkos mutta tulipesdn ldmpotilaa pidetdédn korkeampana
tukipolttoaineella, tilannetta ei ole laskettu mukaan. Laitokset ovat samassa jérjestyk-
sessd kuormituskuvaajissa (kuvat 7 ja 8) ja kiynnistyskuvaajissa (kuvat 10 ja 11). Vaik-
ka kdynnistyskuvaajissa ei ndy 0-kuormaa kaikille laitoksille, jokaisella laitoksella lie-
nee vuodessa ainakin yksi seisokki. Yhden kiinteitd polttoaineita polttavan laitoksen
osalta tietoja kdynnistyksistd ja nollakuormasta ei ollut saatavilla. Muutamassa muussa
tapauksessa 0-kuormaa on niin vdhén, ettei kuvaajien tarkkuus riitd ndyttdmaan sitd. On
huomattava, ettd useilla nesteitd ja kaasuja polttavista laitoksista vuosittainen kéyttoaika
on hyvin lyhyt.
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Kuva 10. Seisonta-ajan, kdynnistysten ja hdiriétilanteiden yleisyys kiinteitd polttoaineita
kayttivissd CHP-laitoksissa ja ldmpokeskuksissa.
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Kuva 11. Seisonta-ajan, kdynnistysten ja hdiriotilanteiden yleisyys nestemdisid ja kaa-
sumaisia polttoaineita kéyttivissa CHP-laitoksissa ja ldmpokeskuksissa.

Kuvissa 10 ja 11 kiytetty héirididen arviointitapa on hyvin epétarkka, silld se ei huomi-
oi mitenkddn esimerkiksi sekoittumista kattilassa tai kdytettyd ilmakerrointa, mikali
ndmd tilanteet eivét johda polttoainetehon putoamiseen. Kdytannossd kuvissa kaytetty
tapa on kuitenkin ainoa, jolla voidaan arvioida kymmenien kattiloiden héiridtilanteita
systemaattisesti ja padstolaskennan vaatiman tarkkuuden kannalta jarkevésti.
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2.1.4 Keskimaaraiset kuormitukset ja epavarmuusarviot

Kohdissa 2.1.1, 2.1.2 ja 2.1.3 esitetyistd kuvaajista ndhdddn, ettd laitosten kuormitusta-
vat poikkeavat huomattavasti toisistaan. Koska péaistolaskennassa ei ole mahdollista
tarkastella jokaista laitosta erikseen, tdytyy kuormitusjakaumia tarkastella ryhmittiin.
Lauhdelaitoksien kohdalla tekniikoita ei ole syyté erotella, silla suurin osa laitoksista on
polttimiin perustuvia, yleensd hiilipdlykattiloita. Reservikdytdssd olevat lauhdelaitokset
ovat asia erikseen, ja niitd edustavatkin tdssd kahden kaasuturbiinin kuormitusjakaumat.
CHP-laitosten osalta erilaisten polttotekniikoiden kesken ei juuri ndyttanyt olevan sel-
keitd eroja. Sen sijaan polttoaineiden kesken eroja 10ytyi, ja siksi kiinteét polttoaineet
erotettiin nesteistd ja kaasuista. Metséteollisuuden osalta vastauksia tuli niin vahén, ettid
kokoluokkia ja polttoainetyyppejé ei voitu erotella.

Taulukko 2 esittdd yhteenvedon kuormitustutkimuksen tuloksista. Taulukossa X, tar-
koittaa kyseiselld tehoalueella sydtetyn energiamééridn osuutta koko tarkasteluaikana
syOtetystd energiamédrdstd. Esimerkiksi Xgo+ tarkoittaa yli 80 %:n polttoaineteholla
(nimellistehosta) syotettyd energiaa ja Xeo-go tarkoittaa 60—80 %:n polttoaineteholla syo-
tettyd energiaa. Keskiarvot on laskettu painottamalla jakaumia kyseisen laitoksen tar-
kasteluvuonna kayttdmadlld polttoaineen méérdlld (energialla, yksikkond MWh). Néin
vihidisestd kuormituksesta johtuvat poikkeukselliset jakaumat eivdt vidiristd tuloksia.
Useamman vuoden perusteella tehtyjen jakaumien tapauksessa on kdytetty energiaméé-
rdn vuosikeskiarvoa. Mukaan hyvéksyttyjen alle vuoden kuormitustietojen tapauksissa
on jakaumia painotettu silld energiaméérilld, jonka osalta tiedot ovat. Niin alle vuoden
tiedoille tulee suhteessa hieman muita pienempi painoarvo, vaikka vuosituotanto olisi-
kin kyseisissd laitoksissa samaa luokkaa. Jos keskiarvot laskettaisiin luvuista suoraan
ilman painotuksia, tulisi pienille mutta yleisille kattilatyypeille liian suuri osuus jakau-
mista. Padstot lasketaan polttoaineen kulutuksen mukaan, joten jakaumienkin on oltava
painotettu kulutuksen, ei kattiloiden lukuméérin mukaan.

Taulukko 2. Kuormitusjakaumien keskiarvot ja niille arvioidut 95 %:n luottamusvdlit.

Laitostyyppi Kokoluokka X80+ X60-80 X40-60 X0_40
Kaasuturbiint <20MW, | 40(25-55)% | 34(20-50)% | 13(5-20)% | 13 (5-20)%
Lauhde- <50MW, | 72(60-85)% | 22(1035)% | 4(1-7)% 2(1-5) %
voirma Muut 50200 MW, | 73 (6580) % | 17(1025)% | 9 (5-13) % 1(13) %
>200 MW. | 79 (75-83)% | 14(1020)% | _6(3-9) % 1(13)%
Paperi BFE _ Kaikki 29 (10-50) % | 38 (25-55)% | 25(1535)% | 8(1-15) %
et [ Soodakattilat Kaikki 74 (6585) % | 24(1535 % | 2(14) % 0(0-2) %
Kaasukattilat Kaikki 19 (540) % | 23 (540)% | 23(540)% | 35 (10-50) %
. <50 MW,, | 33(2045)% | 39(3050)% | 17(727)% | 11(320) %
Katko. K”“Z?fegi’mo' 50 100MW,, | 93(7595% | 4G 20% | 1(120% | 1(120)%
limpt > 100 MW,, | 84(7898)% | 10(5-18)% | 5(2-15% | 0(0-10)%
S Nesteot jakaa- | _<50MW,, | 16(535)% | 28(1050)% | 16(5-30)% | 41 (10-55) %
sumaiset poltto- | 50-100 MW, | 76 (60-90)% | 12(5-30)% | 8(320)% | 6(1-20)%
aineet >100 MW,, | 91(80-96)% | 8(3-15) % 1(1-5) % 0(0-5) %

1 Integroiduille sellu- ja paperitehtaille.
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Yhteenvetona kuormitustutkimuksesta voidaan sanoa, ettd kuormitusjakaumat ovat erit-
tdin laitoskohtaisia. Suuria laitoksia kdytetddn padsddntdisesti enemmain suurella teholla
kuin pienempid laitoksia. Téstd on kuitenkin lukuisia poikkeuksia, esimerkiksi kun sa-
man kaukoldmpdverkon alueella on useita suuria laitoksia. Juuri téllaiset ’vierekkdiset”
suuret laitokset selittdvit joitain edellisissd kuvaajissa esiintyvid suuria osakuormien
osuuksia. Esimerkiksi kiinteitd polttoaineita kdyttdvien CHP-laitosten ja lampdkeskus-
ten (kuva 7) teholuokasta 1-50 MW oikean puoleisimman ja teholuokan 100-500 MW
vasemman puoleisimman laitoksen suuret osakuormaosuudet johtuvat laitosten vieressa
sijaitsevien, vield suurempien laitosten tuotannoista. Téllaisia ”poikkeuksia” ei kuiten-
kaan voida jattdd pois tarkasteluista, kun haetaan koko Suomen keskiarvoisia padstoker-
toimia eri kattilatyypeille, silld otanta on pidettdvd mahdollisimman paljon koko kattila-
kantaa edustavana. Myoskadén erillisten pédstokertoimien maérittdminen téllaisille tapa-
uksille ei olisi laskennan kannalta jarkevia.

Nestemadisid ja kaasumaisia polttoaineita kédyttdvien CHP-laitosten osalta voidaan melko
yleispétevisti todeta suurten, yli 100 MW,,:n yksikdiden pyorivin ldhes tdydelld teholla
suurimman osan tuotannostaan. Kéytdnnodssd tdmé tarkoittaa suuria kaasuturbiineja.
My0s kdynnistysten, héirididen ja seisokkiaikojen voidaan todeta olevan todella laitos-
kohtaisia, mutta ainakin CHP-laitoksilla ne tyypillisesti vdhenevdt hieman laitoskoon
kasvaessa. Joka tapauksessa kuvista 10 ja 11 ndihddin selvésti, ettd joidenkin kattiloiden
polttoaineensyo6ttd katkaistaan ylldttdvin usein yli tunniksi, mikd on huomioitava laitos-
kohtaisia péddstdjd arvioitaessa. Héiri6tilanteiden ja polttoaineen sy6tossé tapahtuneiden
katkosten vaikutus kansallisiin KHK-pééstoihin voidaan kuitenkin olettaa melko pie-
neksi. Koska héiriot useimmiten johtavat juuri polttoainetehon putoamiseen, tulee nii-
den vaikutus jo osittain ndkyviin kuormitusjakaumiin perustuvissa paistokertoimissa.
Sen liséksi mittaustulosten pohjalta laskettuja padstokertoimia on timéin tyon suosituk-
sissa pyoristetty konservatiivisesti ylospdin, joten hdirididen aiheuttama lisdys N,O- ja
CHy-piéstokertoimiin tullee riittdvén hyvin huomioitua kansallisella tasolla. Voimalai-
tosten metaanipadstojen merkitys Suomen kasvihuonekaasupééstdihin on kaiken lisdksi
hyvin pieni, joten pelkkd kuormitusjakaumien tarkastelukin olisi voinut antaa tarpeeksi
tietoa kansallisiin pédéstokertoimiin. Yksittdisten laitosten pdéstdjd arvioitaessa hiiridti-
lanteiden tarkempi tarkastelu on tarkeampaa.

Metséteollisuuden osalta kuormitustietojen mééra jdi vahiiseksi, joten kuvassa 5 ja tau-
lukossa 2 esitetyt jakaumat ovat ainoastaan esimerkkejd, ja todellisuudessa metséteolli-
suuden kattiloiden keskimédrdiset jakaumat voivat poiketa ndistd huomattavasti. On
kuitenkin selvdi, ettd metséteollisuuden kattiloita kédytetddn hyvinkin merkittdvid maérid
osakuormalla. Téstd poikkeuksena ovat soodakattilat, joiden kiyttd painottuu enemmaén
tdyden kuorman ajoon.
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Kuormitustutkimuksen tuloksille médritettiin myos epdvarmuudet, jotka esitettiin taulu-
kossa 2 kuormitusjakaumien yhteydessd. Arvioissa kdytettiin 95 %:n luottamusvilia.
Epdvarmuutta aiheuttavia tekijoitd ovat

e laitoksilta saadun tiedon oikeellisuus ja sen oikea tulkinta
e jakaumien soveltuvuus kaikille vuosille

e tutkimukseen vastanneiden laitosten edustavuus koko Suomen tasolla.

Osassa laitosten 1dhettdmisté tiedoista oli niin sanottua pohjandytt6d, eli myos esimerkiksi
keséseisokin aikana kuormitusdatassa oli pientd kuormaa. Téllaisissa tapauksissa on ole-
tettu, ettd sama virhe toistuu koko datassa, ja kaikista kyseisen laitoksen tuntikeskiarvoista
on vihennetty tdmé seisokin aikana esiintynyt teholuku. Myods muut virheet laitoksilta
saadussa datassa ovat mahdollisia. Lisdksi jakaumia laskettaessa esimerkiksi nimelliste-
hon valinta saattaa aiheuttaa virhettd jakaumiin, mikéli nimellistehoa ei tiedetd varmasti.

Vuosittaisten vaihteluiden arvioiminen on mahdollista esimerkkilaitosten perusteella.
Kuvan 9 perusteella voidaan todeta, ettd vaihtelut ovat ldhes kaikissa laitoksissa melko
pienid, mutta useamman vuoden tietoja ldhetténeitd laitoksia on véhin, mikéd lisdd epé-
varmuutta. Vuosittaisen edustavuuden epdvarmuutta lisddvat mahdolliset pddstokaupan
ja polttoaineiden hintojen tulevaisuuden energiamarkkinoilla aiheuttamat muutokset,
joita ei ole voitu huomioida epdvarmuusarviossa.

Laitosten edustavuudelle koko Suomen tasolla on hankalaa arvioida epdvarmuutta. Tut-
kimuksen otannasta voitaisiin laskea virhearvioita myds satunnaisotannan kaavoilla,
mutta kdytettyjd tiedonkeruumenetelmid ei voida pitdd satunnaisotantana, koska on
mahdollista, ettd tietoja on saatu vain tietyntyyppisisti laitoksista. Virhettd voi tulla
esimerkiksi siitd, ettei kaikilla laitoksilla ole samanlaisia tiedonkeruujdrjestelmid. Néin
vastaukset voivat painottua suuriin ja uusiin laitoksiin. My6s huono vastausprosentti ja
tarkemmin suunnattu puhelinkysely voivat aiheuttaa virhettd vastausten edustavuuteen
koko Suomen laitoksia ajatellen. Osa energiayhtidistd vastasi vain joidenkin laitostensa
osalta, mikd voi myds vadristdd jakaumia.

Vaikka epavarmuudet ovat suuria, ja niitd voi aiheutua monista muuttujista, on muistet-
tava, ettd yhden laitostyypin kaikki kuormitusosuudet eivit voi esimerkiksi kasvaa 10 %
vaan yhden kasvaessa toisen tidytyy pienentyd. Kunkin laitostyypin kuormitusosuudet
ovat siis negatiivisesti korreloituneita. Eri ldhteistd aiheutuvat epdvarmuudet voivat olla
my0s toisiaan kompensoivia. On syytd myds korostaa, ettei tidssd kasitelld jollekin toi-
selle, yksittiiselle laitokselle kéytettdvdd kuormitusjakaumaa vaan keskiarvoista ja-
kaumaa laitostyypille koko Suomen tasolla. Kuten esimerkiksi kuva 8 osoittaa, voi yk-
sittdisen laitoksen jakauma poiketa paljonkin keskiarvosta.
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2.2 Mittaukset
2.2.1 Mittauslaitteisto

Mittauksissa kéytettiin VIT:n FTIR-analysaattoreita. Laitteilla on mahdollista mitata
lahes kaikkia kaasumaisia pédstdjd. Niilld ei kuitenkaan voida mitata kaksiatomisia,
samanytimisid molekyylejé, kuten happea tai typped, eiké jalokaasuja [Vahlman 1994].
FTIR-laitteeseen voidaan kuitenkin integroida myos esim. happea mittaava laite. Hap-
pimittaus olikin kdytdssi kattiloiden B, C, E, F, G ja H mittauksissa seké laitos A:n mit-
tausten alussa.

FTIR perustuu siihen, ettd kaasut absorboivat infrapunasiteilya kullekin kaasulle ominaisel-
la aallonpituusalueella. Laitteessa kéytetddn interferometrid, jossa infrapunasidetti jactaan
ja heijastetaan tietylld tavalla liitkkuvien ja kiinteiden peilien avulla ndytekaasun lapi detek-
torille. Tulokseksi saadaan interferogrammi, josta tehdddn Fourier-muunnoksella spektri.
Spektristd voidaan lukea kunkin yhdisteen absorptiovoimakkuus, joka on verrannollinen
yhdisteen pitoisuuteen savukaasussa [Vahlman 1994].

Kuva 12 esittdd yhden mittauksissa kdytetyn FTIR-analysaattorin. Keltainen laite on
FTIR, paksut letkut ovat lammitettyjd néytteenottolinjoja, ja FTIR:std ldhtevad vaalea
linja on poistolinja. Etuoikealla on pumppu ja sen takana yhden linjan ldmmityksen saidin.
Mittausjérjestelyjen periaatekuva esitetddn myohemmin (kuva 13).

Referenssien avulla voidaan sopivilla metodeilla saada FTIR:n antamista spektreisté eri
kaasujen pitoisuudet savukaasuissa. Metodeilla tarkoitetaan tissd analyysimalleja, joilla
voidaan erottaa kaasujen pitoisuudet spektristd. FTIR-mittausten tarkkuus ja mahdolliset
epatarkkuudet riippuvatkin kéytdnnossd padasiassa juuri kéytetyistd metodeista. CHy- ja
N,O-pitoisuuden [ppm] epdvarmuus on noin +10 %, mutta pienimmilld pitoisuuksilla
(alle 10 ppm) suhteellinen epdvarmuus on suurempi, noin =1 ppm:n suuruusluokkaa
sekd metaanille ettd dityppioksidille.

FTIR:11da mitattujen pédstojen lisdksi kéytettiin korrelaatiotarkasteluissa seké tulosten

muuntamisessa padstokertoimiksi tutkittujen laitosten mittaustietoja esimerkiksi tulipesin
lampétiloista, polttoainevirroista ja happiméirista.
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Kuva 12. Yksi kdytetyistd FTIR-savukaasuanalysaattoreista.
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Kuva 13. Periaatteellinen kuva mittausjdrjestelyistd.

2.2.2 Tutkitut laitokset

Projektin mittauskohteet valittiin Suomen N,O- ja CH4-pdidstdjen kannalta olennaisim-
mista kattilatyypeistd. Leijukerrospolton osuus tutkitusta sektorista (teollisuuden ja
energiantuotannon Kkattilat pois lukien pienpoltto) on noin 20 % energiassa mitattuna.
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Leijukerrospoltto aiheuttaa kuitenkin sektorin N,O-pééstoistd yli 60 % vuodelle 2002
tehdyn pééstdoarvion mukaan. Mittauksia pédtettiin suorittaa useammalla BFB- ja CFB-
tyyppiselld laitoksella ja pidempiaikaisena kuin aikaisemmissa julkisissa mittausprojek-
teissa, jotta tulokset kuvaisivat mahdollisimman hyvin keskiméérdistd padstod. Kohtei-
den valinnassa pyrittiin myos tyypilliseen laitostyyppiin ja kokoluokkaan.

Energiassa mitattuna yleisin polttotekniikka Suomessa on poltinpoltto, jonka yhteenlas-
kettu osuus on noin 30 % tarkastellusta sektorista. Suurin osa suomalaisista lampokes-
kuksista on voimalaitoksiin verrattuna pienid poltinpolttoon perustuvia O6ljykattiloita.
Lampokeskuksilla osakuormatilanteita ja kdynnistyksid esiintyy verrattain usein, mika
voi aiheuttaa huomattavasti suuremmat ominaispadstdt kuin suurissa oljykattiloissa.
Téstd syystd mittauksiin siséllytettiin myos 0ljykdyttdinen lampokeskus, josta mitattiin
myds kdynnistyksen ja alasajon paistot.

Seuraavassa taulukossa (taulukko 3) on yhteenveto mitatuista laitoksista. Taulukossa
mainittujen polttoaineiden lisdksi kattiloissa poltetaan kdynnistystilanteissa ja tukipolt-
toaineena yleensa oljya.

Taulukko 3. Yhteenveto mittauskohteista. Kdyttotarkoitus-sarakkeen "CHP” tarkoittaa
vhdistettyd ldmmon ja sdhkon tuotantoa yhteiskunnalle. ”Biomassa” tarkoittaa kiintedd
biomassaa, ja "biopolttoaineet” sisdltid myos lietettd.

Laitos Teho- Tyyppi Polttoaineet Kaytto- Kesto Muuta
luokka tarkoitus [vrk]
[MW,,]
A 50-100 CFB Kivihiili Kauko- 15 Mitattiin my®s kiynnistys
1ampd
> 100 BFB Turve, biomassa CHP 1 Mitattiin > 80 % kuormaa
C ~ 100 CFB Turve, biomassa CHP 50 Ei tarkkaa tlet;)ia;tzolttoameseok—
D <50 Poltin POR K"auk(.).- | Kuormitusta vaihdeltiin mittausta
1ampd varten
Turve, biomassa, CHP + Kokeita eri polttoaineseoksilla,
E > 100 CFB hiili, REF teollisuus 4 laitoksella SNCR
Biopolttoaineet, CHP + Kattilaa ajettiin koko ajan osa-
F > 100 BFB turve, REF teollisuus 3 kuormalla
Turve, biomassa, CHP + o e
G <50 BFB REF teollisuus 6 Mitattiin my0s kdynnistys
H ~ 100 BFB Biopolttoaineet, CH.P + 3 Mltatt_un kuorennja turpeen poltto
turve teollisuus erikseen sekd eri seoksilla

2.2.2.1 Laitos A (CFB: kivihiili)

Laitos A on kivihiiltd paédpolttoaineenaan kéyttivd, polttoaineteholtaan alle 100 MW,,:n
CFB-kattila. Laitoksella ei tuoteta sihkod, vaan kyseessd on ainoastaan kaukoldmpod
tuottava laitos. Téstd syystd ulkolampdtilat vaikuttavat laitoksella paljon kuormitukseen,
ja kuorman muutosten lisédksi mittauksiin saatiinkin mukaan yksi kdynnistystilanne.
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Kaynnistyksissd laitos kayttdd ensin kevyttd ja sitten raskasta polttodljyd ennen siirty-
misté kivihiilen polttoon.

Tarkoituksena tdssd mittauksessa oli tarkastella kuorman muutosten vaikutusta N,O-
padstokertoimeen. Hiili soveltui hyvin tdhin tarkoitukseen, silld sen N,O-pddstot ovat
polttoaineista yleensd suurimmat leijukerrospoltossa, joten erilaisten tilanteiden vaiku-
tusten arvioitiin ndkyvén selvimmin. Tekniikkana hiilen CFB-poltto ei ole kovin yleistd
Suomessa, mutta sen osuus sektorin N,O-padstdistd on merkittdva — vuoden 2002 KHK-
inventaarion mukaan noin 11 %.

Mittauslaitteisto asennettiin laitoksen savukaasukanavaan, savukaasupuhaltimen jilkeen
(kuva 14). Laitoksella on savukaasujen puhdistuslaitteena sdhkdsuodatin, ja kattilan
tulipesddn syotetdadn kalkkia rikkipddstdjen vdhentdmiseksi. Kalkinsyottd oli kdytossd
my0s mittausten aikana.

Kuva 14. Laitos A:n periaatekuva ja mittauspaikka.

2.2.2.2 Laitos B (BFB: turve, biomassa)

Polttotekniikaltaan laitos B on noin 250 MWp,:n BFB-kattila, jossa poltetaan pdédasiassa
turvetta mutta myds hieman biomassaa (puuta). Mittausten aikana biomassan osuus syo-
tetystd energiasta vaihteli 0 ja 12 %:n vililld. Osakuormilla biomassan osuus usein kas-
vaa, silld sitd poltetaan yleensd niin paljon kuin sitd on saatavilla. Hetkittdinen tuli-
pesddn menevi osuus saattaa poiketa mainituista prosenteista, silld raportoidut osuudet
perustuvat tuotuihin kuormiin ja poltettava seos voi muuttua vélivarastossa, sekoituk-
sessa, kuljettimilla tai muissa vaiheissa ennen polttoa. Varsinaista polttoon menevii
seosta ei laitoksella B mitata. Laitos soveltuu tekniikkansa ja polttoaineseoksensa puo-
lesta hyvin kuvaamaan tyypillistd suomalaista kattilaa. Laitos B lammittdd alueen kau-
koldmpdverkkoa yhdessa toisen suuren kattilan ja 1ampokeskusten kanssa. Laitoksella B
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mittauslaitteisto asennettiin piippuun, valmiina olevalle mittaustasolle noin 30 metrin
korkeuteen. Kuva 15 esittdd voimalaitoksen periaatekaavion ja mittauspaikan.

= . sar
T miin
] |

1 NI =2

Kuva 15. Laitos B:n periaatekaavio ja mittauspaikka.

2.2.2.3 Laitos C (CFB: turve, biomassa)

Laitos C on kokoluokaltaan yli 300 MW,,:n CFB-kattila. My0s laitos C polttaa suoma-
laiselle polttolaitokselle tyypillisesti turvetta ja biomassaa (puuta). Laitoksella C bio-
massan osuus vaihtelee paljon. Esimerkiksi lyhyen tarkastelujakson aikana ennen savu-
kaasumittauksia biomassan osuus vaihteli 0 ja 47 %:n vililld saapuneiden poltto-
ainekuormien perusteella arvioituna. My0s laitoksella C polttoaineet menevét vélivaras-
toon sekoitukseen ja sieltd kuljettimia pitkin kattilaan. Pidemmén jakson tuntitietoja
polttoaineiden osuuksista ei ole saatavilla. Mittausjaksolla huhti-toukokuussa biomassan
osuus oli keskimddrin 29 % huhtikuussa ja 24 % toukokuussa. Mittausjakson aikana
esiintyikin runsaasti toivottuja kuorman muutostilanteita. Laitoksella C FTIR-laite yh-
distettiin etdvalvontaan Otaniemeen.

Myos laitoksella C mittauslaitteisto sijoitettiin piippuun, valmiina olevalle mittaustasolle

noin 30 metrin korkeuteen. Jarjestelyt hoidettiin kuten laitos B:n kohdalla. Kuva 16 esittia
voimalaitoksen periaatekaavion ja mittauspaikan.
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Kuva 16. Laitos C:n periaatekaavio ja mittauspaikka.

2.2.2.4 Laitos D (poltin: POR)

Laitos D on moderni lampdkeskus, jossa on erillinen kattila biopolttoaineelle ja varakat-
tila polttodljylle. Tdssd projektissa mitattiin vain laitoksen dljykattila, joka on polttoaine-
teholtaan 4 MW/, ja jossa on raskasta polttodljyd kdyttdva painehajotteinen poltin.

Pienen ldmpokeskuksen tapauksessa mittausten tdrkein tavoite oli saada pédstdtietoa
usein toistuvien alas- ja yldsajojen ajalta. Laitoksella D tdmé onnistuikin helposti, silld
mittausten aikana voitiin kokeilla erilaisia kuormia. Kuva 17 esittda laitoksen D kaltaista
polttotekniikkaa. Laitoksella ei ole savukaasujen puhdistuslaitteita ennen savupiippua.
Mittaukset tehtiin savupiippuun menevisti kanavasta sisétiloissa.

Kuva 17. Laitos D:n toimintaperiaate (muokattu lihteestd [Teir 2003]).
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2.2.2.5 Laitos E (CFB: turve, biomassa, kivihiili, REF)

Laitos E on suuri, yli 300 MW,:n CFB-Kkattila, jolla tuotetaan séhkod, hoyryd ja kauko-
1ampo4 teollisuuden ja yhteiskunnan kéyttoon. Laitos on suunniteltu turpeen, kivihiilen
ja biomassan sekapolttoon ja edustaa uudehkoa tekniikkaa. Kidytinndssi polttoaineseok-
set vaihtelevat hetkittdin huomattavasti, mutta keskimiérin kaikkia edelld mainittuja
polttoaineita poltetaan vuosittain merkittivisti (yli 10 %). Pédépolttoaineena laitoksella
on turve. Laitoksen savukaasut puhdistetaan SNCR-laitteella ja sdhkdsuodattimella.
Lisdksi kattilaan sydtetdén tietyissd olosuhteissa kalkkia.

Mittausten aikana kokeiltiin erilaisia polttoaineseoksia likimain vakioteholla. Kokeiden
vilissé laitos ajoi normaalisti vaihtelevilla seoksilla ja kuormilla, ja myos ndiden jakso-
jen padstot mitattiin. Mittausjakson aikana kalkinsy6tto ei ollut kaytossa.

2.2.2.6 Laitos F (BFB: biopolttoaineet, turve, REF)

Laitos F on suuri, ldhes 200 MW,:n metséteollisuuden BFB-kattila, joka tuottaa myos
kaukoldmpod. Kattilassa poltetaan pdédasiassa kiintedd biomassaa mutta myos biolietettd
ja turvetta sekd hieman kierrétyspolttoaineita (REF). Laitoksen savukaasut puhdistetaan
sdahkosuodattimella. Laitos F on rakennettu 2000-luvulla, ja se on tyypillinen metséteol-
lisuuden kattila. Laitos F valittiin mittauskohteeksi sddtdvian roolinsa, maantieteellisen
sijaintinsa ja riittdvén hyvin tiedonkeruujirjestelménsa takia.

Mittausten aikana biomassan osuuden tuntikeskiarvo vaihteli vélilla 45-83 % (energias-
ta), biolietteen osuus vélilld 0-19 % ja turpeen osuus vélilld 145 %. REF:44 poltettiin
mittausten aikana keskimédrin 4 % (energiasta), mutta sen osuus vaihtelee hetkittdin
jonkin verran. Mittausten aikana laitoksella F ei syotetty kalkkia tulipesédén.

2.2.2.7 Laitos G (BFB: turve, biomassa, REF)

Laitos G on noin 30 MW,,:n BFB-kattila, joka tuottaa kaukoldmpda ja sdhkod sekéd hoy-
ryé teollisuudelle yhdessé laitosalueella olevien muiden laitosten kanssa. Péépolttoai-
neena kattilassa on turve, mutta myos biomassaa poltetaan paljon turpeen seassa (yli
40 %). Niiden lisdksi poltetaan jonkin verran kierrdtyspolttoaineita (REF). Kattilan sa-
vukaasut puhdistetaan sihkodsuodattimella ennen niiden puhaltamista ulkoilmaan. Lai-
toksella ei ole kalkinsydttod tulipesdan.
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2.2.2.8 Laitos H (BFB: biopolttoaineet, turve)

Laitos H on moderni BFB-Kkattila, jonka nimellisteho on noin 250 MW,,. Laitos tuottaa
sdahkod, 1ampda ja hoyryé paperitehtaalle sekd lampod kaukoldmpoverkkoon. Padpoltto-
aineena on biomassa, 1dhinné kuori, jonka osuus vuositasolla on noin 70 % energiassa
mitattuna. Turpeen osuus on noin 25 %, ja lisdksi laitoksella poltetaan lietettd, 6ljy4,
maakaasua ja REF:44. Laitoksen savukaasut puhdistetaan sihkdsuodattimella.

2.2.3 Mittaustulokset ja prosessitiedot

Kohdissa 2.2.3.2-2.2.3.9 esitetddn mittaustuloksia edellisessd kohdassa kuvattujen lai-
tosten padstoistd (CH, ja N,O, joistain laitoksista myos CO, NO,, SO,, HCI). Paistot
esitetddn kunkin laitoksen kohdalla pitoisuutena [ppm] sekd muunnettuna muotoon
[mg/MJ,,] kidyttden kohdassa 2.2.3.1 esitettyjd menetelmid. Mittaustuloksia ppm-
muodossa esittdvissd kuvissa pitoisuudet savukaasuissa esitetddn kosteissa kaasuissa ja
tekeméttd happimuunnoksia eli siiné tilassa, missd kaasut olivat mittaushetkelld. Kuvia
tarkasteltaessa on syytd huomioida, ettd pitoisuudet on usein jaettu kahdelle pystyakse-
lille, jotta yhdelld kuvalla voisi kertoa mahdollisimman havainnollisesti eri paddstokom-
ponenteista. Kuvaajissa esitetddn mitattuja arvoja tuntikeskiarvoina tai minuutin vilein,
mittauksien keston mukaan.

2.2.3.1 Prosessitiedot

Laitoksilla tehtyjen mittausten tulokset saatiin pitoisuusyksikkond [ppmyor, wet]. Jotta
pitoisuudet saatiin muunnettua hetkelliseksi ominaispdéstoiksi [mg/MJ,], tarvittiin lai-
toksilta prosessidataa, jota kéytettiin kaavassa [1]:

Voo
Om.pddstdz%, [1]

missd ¢ on tarkasteltavan kaasun pitoisuus [ppmyol, wet], VNTP on savukaasun tilavuusvirta
[m’nye/s], p on tarkasteltavan kaasun tiheys [kg/m’n] ja P on alempaan limpoarvoon
perustuva polttoaineteho tarkasteluhetkella [MW,,]. Kunkin kaasun tiheys saatiin ideaa-
likaasun tilanyhtdlosta kaavalla [2]:

p=t—, [2]
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missd p on paine normaalitilassa (noin 101,3 kPa), M on tarkasteltavan kaasun moolimassa
[g/mol] (taulukko 4), R on yleinen kaasuvakio (noin 8,314 J/mol K) ja T on lampdtila
normaalitilassa (273,15 K). Taulukko 4 esittidé kaavalla [2] lasketut kaasujen tiheydet.

Taulukko 4. Savukaasujen komponenttien tiheyksid normaalitilassa.

Kaasu Moolimassa [g/mol] Tiheys [kg/m’n]
N,O 44,02 1,96
CO 28,01 1,25
NO, 46,01 2,05
SO, 64,07 2,86
NO 30,01 1,34
CH, 16,05 0,72
HCI 36,46 1,63

Laitoksilta saadun tiedon kdyttd analysoinnissa osoittautui haastavaksi laitosten erilais-
ten kdytdntdjen ja tiedonkeruujérjestelmien takia. Téstd syystd ldhes kaikilta laitoksilta
(muilta paitsi laitokselta H) tarvittiin vield lisétietoja yksikkdmuunnoksen tekemiseksi.

Laitos A:n (CFB, kivihiili) antama polttoaineteho perustui ylempéédn ldmpoarvoon, jo-
ten alempi ldmpodarvo piti arvioida. Tdma tehtiin siten, ettéd laitokselta kysyttiin tarkem-
mat polttoaineanalyysit yhden polttoaine-erdn osalta ja oletettiin, ettei ylemmén ja
alemman lampodarvon suhde muuttunut kevédén aikana, koska laitoksella on kaytetty
samaa kivihiililaatua samalta alueelta toimitettuna ja kiytettdvissd olleiden tietojen mu-
kaan kivihiilen kdyttkosteus pysyi vakiona (9,2 m-%). Tehon tuntikeskiarvot voitiin
siten kertoa télld 1dmpdarvojen suhteella. Muiden laitosten tehotiedot perustuivat alem-
paan eli teholliseen lampdarvoon.

Laitosten B, C ja E savukaasun tilavuusvirta laskettiin piipun pinta-alan ja savukaasun
nopeusmittauksen tulona. Tdma tilavuusvirta oli kuitenkin todellista virtausta, ja se
muutettiin vield yksikkdon m’n/s kaavalla [3]:

. . T
VNTPZde'ﬂ'M [3]

b
mir Pwre

missd Vs on savukaasun nopeudesta laskettu savukaasun virtaus [m3/s], Tnrp ja parp
ovat kaasun ldmpétila ja paine normaalitilassa ja Tyqr ja pasr ovat mitatut savukaasun
lampdtila ja paine nopeusmittauksen kohdalla. Myo0s laitokselta F saatu tilavuusvirta
normeerattiin kaavalla [3].

Laitoksen D (6ljypoltin) savukaasuvirta laskettiin kaavalla [4] polttoainetehosta, mita-

tusta hiilidioksidipitoisuudesta seké stokiometrisen palamisen savukaasuvirrasta ja hiili-
dioksidipitoisuudesta. Hiilidioksidipitoisuus on kddntden verrannollinen kdytettyyn yli-
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ilmamééradn. Oletus on riittdvén tarkka, kun palaminen on hallinnassa ja CO-péastot
pienet. Stokiometrisen palamisen savukaasuvirtana ja hiilidioksidipitoisuutena kaytettiin
maakaasukésikirjassa olevia taulukkoarvoja [Maakaasuyhdistys 2005].

_v-P Cco, s10k

3600 oo

; [4]

missd v on taulukoista saatu stokiémetrisen palamisen savukaasuvirta 1 000 m*n/MWh,
P on polttoaineteho [MW] ja c tarkoittaa mitattua tai stokiometrisen polton savukaasu-
jen hiilidioksidipitoisuutta. Stokidometrisen polton hiilidioksidipitoisuus on hiilidioksidi-
pitoisuuden maksimi kyseiselld polttoaineella. Raskaan poltto6ljyn tapauksessa maksi-
mi on 14,1 %yl wet [Maakaasuyhdistys 2005].

Laitokselta G ei saatu riittdvan yksityiskohtaisia prosessitietoja tulosten analysoimiseen
edelld kuvatuilla tavoilla. Téstd syystd mittaustulokset [ppm] muunnettiin ominaispéas-
toiksi [mg/MJ] kertomalla ne vakiolla 0,4 m’n/MJ [BAT 2003] ja tutkittavan kaasun ti-
heydelld (taulukko 4). Kiytetty kerroin 0,4 m’n/MJ on lihteessd [BAT 2003] esitetty tur-
peen poltolle, mutta koska biomassan ja jétteenpolton kerroin 0,38 ei poikkea tdstd mer-
kittdvasti, kdytettiin tdssd padpolttoaineen eli turpeen kerrointa. Kertoimet on annettu kui-
ville savukaasuille 6 %:n happipitoisuudessa, joten mittaustulokset redusoitiin mitatun
happipitoisuuden mukaan kaavalla [5] ja laskettiin kuivia kaasuja kohti kaavalla [6]:

cred = cmit M [ 5 ]
20’9 - OZ,mit

C

red

c = A [6]
dry,6%

1 _ H2 Omit

100

Creq tarkoittaa 6 %:n happipitoisuuteen redusoitua pitoisuutta (CHy tai N,O) ja ¢y, 69
pitoisuutta kuivissa kaasuissa redusoituna 6 %:n happipitoisuuteen. c,,;, [ppm], O, ,.;
[%, kuivissa kaasuissa] ja H,0,,;, [%] tarkoittavat mitattuja pitoisuuksia.

2.2.3.2 Laitos A (CFB: kivihiili)

Laitoksen A mittaustulokset (CO, CH4 ja N,O) esitetdédn seuraavissa kuvissa pitoisuuk-
sina [ppm] (kuva 18) ja laskettuina ominaispaéstoind [mg/MJ] (kuva 19). Laitokselta A
saatiin mittauksiin mukaan myds kattilan ylosajotilanne. Mittausten loppuosan data on
katkonaista, koska silloin kdytdssé ollut FTIR ei tallentanut kaikkia tietoja.
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Kuva 18. CH;-, N,O-, CO- ja O,- pitoisuuksia tuntikeskiarvoina kivihiiltd polttavassa
CFB-kattilassa (laitos A).

Kuvien 18 ja 19 vasemmassa reunassa ndhddén laitos A:n kdynnistyksen vaikutus savu-
kaasujen pitoisuuksiin. Mittaustieto on kuitenkin katkonaista mittauksen myShemmissé
vaiheissa, eikd siksi voida padtelld varmasti, miten suuri kdynnistyksen N,O-pitoisuus
on verrattuna muunlaisen osakuormatilanteen N,O-pitoisuuteen. Joka tapauksessa
kaynnistyksen osuus korostuu myohemmin laskettavassa keskiarvoisessa kertoimessa,
koska mittausdataa muilta osakuormilta on vahén. Kadynnistystilanne (6ljyteho > 0 MW)
kesti noin 11 tuntia eli noin 3 % mittauksen kestosta. Poltetusta energiasta osuus on
kuitenkin selvésti pienempi. Mittausten aikana laitoksella oli ajoittain kédytossd kalkin-
syottd tulipesdén. Tulipesdén syotetyn kalkin madrélld ei havaittu suoraa vaikutusta lai-
toksen N,O-ominaispdéstoihin, vaikka joissain kirjallisuusléhteissa on esitetty sen mah-
dollisesti vihentdvén niité.

36



60 - 180

N20

— CH4 3
— . )
_;:'1 solr--- Polttoaineteho % | 45 =
= — CO g’
te)] e
E o
o 40 - +120 ©
e W
n —
[12]
7 )

= 30 - + 90
2 _teho 5
£ 2
% B
T 20 +60 E
O c
8, 9
; 8
TR | A A 130 o
,Co s

Jv W\~
O T T -\ = = —\ 0

06/03/2005  09/03/2005  12/03/2005  15/03/2005  18/03/2005  21/03/2005

Kuva 19. Laitoksen A (CFB, kivihiili) ominaispdcistot tuntikeskiarvoina (CH, CO, N,0)
sekd polttoaineteho (% nimellistehosta).

2.2.3.3 Laitos B (BFB: turve, biomassa)

Laitos B:n osalta mittausdataa on 6 tuntia. Koska useimpien kuormitustilanteiden tai poltto-
aineseosten vaikutuksia ominaispddstoon ei mitattu, eivit tulokset ole yhtd hyvin keskiar-
voa kuvaavia kuin pidemmissd mittauksissa muilta laitoksilta (A, C, E, F, G ja H).

Laitoksen B mittaustulokset (CO, CH4 ja N,O) esitetddn seuraavissa kuvissa pitoisuuk-
sina [ppm] (kuva 20) ja laskettuina ominaispédéstoind [mg/MJ] (kuva 21). Pdastojen yk-
sikkdmuunnokset on laskettu pitoisuuksien minuuttikeskiarvoista kdyttdimalld tehon ja
savukaasuvirran tuntikeskiarvoja, koska minuuttitason dataa ei ollut saatavilla. Kattilassa
el poltettu 6ljyd mittauksen aikana. Kuva 22 esittdd NO,-, SO,- ja HCl-pitoisuuksia
laitoksen savukaasuissa.
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Kuva 20. Tutkittujen pddstokomponenttien (N,O, CO, CH,) ja hapen (O,) pitoisuudet
minuuttikeskiarvoina turvetta ja biomassaa polttavan BFB-kattilan savukaasuissa (lai-
tos B).
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Kuva 21. Laitoksen B (BFB: turve, biomassa) CO-, CH, ja N,O- ominaispddistot mi-
nuuttikeskiarvoina sekd laitoksen teho (% nimellistehosta) tuntikeskiarvona.
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Kuva 22. NO-, NO,-, SO,- ja HCl-pitoisuudet turvetta ja biomassaa polttavan BFB-
kattilan (laitos B) savukaasuissa minuuttikeskiarvoina.

2.2.3.4 Laitos C (CFB: turve, biomassa)

Laitoksen C savukaasujen CO-, CHy-, N,O- ja O,-pitoisuudet [ppmyor, wet] esitetddn ku-
vassa 23 ja laskettuina ominaispééstoind [mg/MJ,,,] kuvassa 24. Kuvan 23 tarkkuuden
parantamiseksi muiden kaasujen osalta siitd leikattiin pois CO-pitoisuuden huippu, joka
oli noin 3 440 ppm. Korkea tuntikeskiarvo on seurausta todella suurista minuuttitason
pitoisuuksista, jotka vaihtelivat muutaman minuutin ajan vélilld 20 000—40 000 ppm.
Samaan aikaan happipitoisuus on mennyt muutamaksi minuutiksi 1dhes nollaan. Tdma
johtuu ilmeisesti polttoaineen syotossa tapahtuneesta hiiriosti, silld polttoaineteho on
CO-piikin kohdalla huomattavasti alhaisempi kuin ennen ja jdlkeen sen (kuvassa 25
tehon kuvaaja jaé osittain padstokuvaajien alle). Mitattujen happipitoisuuksien tuntikes-
kiarvo on kyseisessd tilanteessa hieman normaalia korkeampi, vaikka se sisdltddkin
edelld mainitut pienet pitoisuudet.

Edelld kuvattu tapahtuma on johtanut myds selvisti alhaisempiin tulipesén l&dmp6tiloi-
hin, pienempéddn savukaasuvirtaan, NO- ja SO-pitoisuuksien laskuun sekd N,O-
pitoisuuden kasvuun. Myds N,O-ominaispééston kasvu CO-piikin kohdalla jda kuvassa
CO-kiyran taakse, mutta mittaustiedoista ndhdddn, etti pitoisuus on noin kolminkertai-
nen edellisiin pitoisuuksiin nihden (n. 15 ppm) ja jai korkealle tasolle vield seuraavan-
kin tuntikeskiarvon kohdalla (n. 17 ppm) ennen palautumista piikkia edeltdneelle tasolle
(<10 ppm). On syytd korostaa, ettd kyseessd ovat tunnin keskiarvot, joten hetkelliset
muutokset ndissdkin pitoisuuksissa ovat suurempia.
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Kuva 23. CO-, N,O- CH ja O,-pitoisuuksien tuntikeskiarvoja turvetta ja biomassaa
polttavan CFB-kattilan savukaasuissa.
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Kuva 24. Laitoksen C (CFB, turve, biomassa) CO-, CH -, ja N,O-ominaispddstot tunti-
keskiarvoina [mg/MJ,,] sekd teho (% maksimitehosta).

Kuvasta on tarkkuuden parantamiseksi leikattu pois CO-pédston piikki, joka yltdd noin

2 000 mg/MJ;,, tasolle. Minuuttitasolla tarkasteltuna ominaispééstd oli joinain minuut-
teina jopa 10-kertainen.
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2.2.3.5 Laitos D (poltin: POR)

Laitoksen D mittaustulokset (CO ja N,O) esitetddn seuraavissa kuvissa pitoisuuksina
[Ppmyor, wer] (kuva 25) ja laskettuina ominaispadstoind [mg/MJ,,,] (kuva 26). Kuva 27
esittdd mitattuja NO,- ja SO,-pitoisuuksia [ppmyol, wet]-

Esitetyt pitoisuudet ovat tilanteista, joissa kattilaa ajettiin eri kuormilla. Laitoksella D ei
mitattu savukaasujen happipitoisuutta. Happipitoisuutta voidaan kuitenkin arvioida esi-
merkiksi hiilidioksidipitoisuudesta (kuva 25), silldi muutokset hiilidioksidin prosent-
tiosuudessa savukaasuissa johtuvat pddasiassa yli-ilman osuudesta. Mittausdatasta la-
hinnd kdynnistyksien ajalta puuttuneet 6ljytehot (kuva 26) on arvioitu mitatuista CO,-
pitoisuuksista olettaen, ettd teho on nostettu tunnetulle tasolle tasaisesti 0-tasolta, miké
voi aiheuttaa pienté virhettd myds muunnokseen ppm => mg/MJ,,,. Arvioihin perustuvia
lukuja ei ole kuitenkaan kéytetty keskiméardisten padstokertoimien laskemisessa myo-
hemmin tidssd tydssd, silld kdynnistyksen N,O-ominaispddstd on likimain sama kuin
osakuormien N,O-ominaispéasto.
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Kuva 25. CO,-, N,O- ja CO- pitoisuuksia minuuttikeskiarvoina oljyd polttavan ldmpo-
keskuksen (laitos D) savukaasuissa eri suutinpaineilla (eli kuormituksilla).
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Kuva 26. Laitoksen D (poltin, POR) CO- ja N,O-ominaispddstot [mg/MJ,,] ja kéytetyt

polttoainetehot (% maksimitehosta) minuuttikeskiarvoina.
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Kuva 27. NO-, NO,- ja SO,-pitoisuuksia oljyd polttavan Idmpokeskuksen (laitos D)

savukaasuissa minuuttikeskiarvoina eri suutinpaineilla (eli kuormituksilla).
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Kuva 26 osoittaa N,O-pédéston pysyvdn normaalien osakuormatilanteiden tasolla myds
kaynnistyksissd. Kdynnistyksid ei siksi valttdimattd tarvitsekaan tarkastella erikseen,
vaikka tilld laitostyypilld kyseiset tilanteet toistuvatkin usein. Tuloksista voidaan havaita
niiden toistettavuus, eli tehon muutosten jdlkeen palattaessa edelliselle kuormitustasolle
my0s padstot palaavat samalle tasolle kuin ennen muutoksia.

Edell4 esitettyjen osakuormamittausten lisdksi laitoksella D tehtiin mittaus, jossa katti-
lan olosuhteet pyrittiin pitdmédn vakiona useamman tunnin ajan. Suutinpaineena pidet-
tiin tdlloin noin 28 bar, joka vastaa laitoksen omien mittareiden mukaan noin 2,3 MW:n
polttoainetehoa (noin 60 %:n teho). Tasaisen ajon pitoisuuksista laskettiin keskiarvot
(taulukko 5).

Taulukko 5. Tasaisella kuormalla (noin 60 %:n osakuorma) ajetun limpokeskuksen
savukaasujen pitoisuuksia (laitos D, oljypoltin, POR).

Kaasu H,O CO, CO NO NO, N,O SO, CH,4
Pitoisuus | 7,5% | 10,1 % | 3 ppm | 207 ppm | 3 ppm | 2,4 ppm | 385 ppm | 0 ppm

2.2.3.6 Laitos E (CFB: turve, biomassa, kivihiili, REF)

Kuvissa 28 ja 30 on esitetty savukaasuista mitattuja eri komponenttien (CO, CH,, N,O,
SO,, HCI, NO,) pitoisuuksia laitokselta E. Kuvassa 29 esitetdéin N,O-, CO ja CHy-
ominaispdistdjd. Laitoksella poltettiin mittausten aikana merkittdvésti toisistaan poik-
keavia polttoaineseoksia, joten pelkdstddn ndistd kuvista ei voida péételld keskimadrdistd
vuosittaista padstotasoa tille laitokselle.
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Kuva 28. CO-, N,O- ja CH jpitoisuuksien tuntikeskiarvoja laitoksen E (CFB: turve,
biomassa, kivihiili, REF) savukaasuissa sekd polttoaineteho (% nimellistehosta).
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Kuva 29. Laitoksen E (CFB: turve, biomassa, kivihiili, REF) CO-, CH, ja N,O-
ominaispddstot [mg/MJ,,,] ja teho (% nimellistehosta) tuntikeskiarvoina.
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Kuva 30. SO,-, NO-, NO,- ja HCl-pitoisuudet [ppm] tuntikeskiarvoina laitoksen E
(CFB: turve, biomassa, kivihiili, REF) savukaasuissa.

2.2.3.7 Laitos F (BFB: biopolttoaineet, turve, REF)

Seuraavissa kuvissa esitetddn CO-, CHy- ja N,O-pitoisuudet (kuva 31) ja niistd lasketut
ominaispéistot (kuva 32) laitoksella F. Kuten ominaispédéstdja esittdvéstd kuvasta nih-
ddén, on laitoksen F polttoaineteho ollut alhainen koko mittauksen ajan. Néin myo0s
BFB-kattilan savukaasuista nédkyi selvésti, kuinka N,O-pitoisuus muuttui kuorman
muuttuessa. SO,-, NO-, HCI- ja NO,-pitoisuudet esitetddn kuvassa 33.

Kuvista 31-33 ndhdddn muun muassa, ettd mittauksen keskivaiheilla happipitoisuus
kasvoi yhtd aikaa polttoainetechon putoamisen kanssa. Samaan aikaan N,O-ominais-
padstd kasvoi ja palamattomien (CO ja CHs) ominaispadstot laskivat. Myds NO,-
pitoisuus kasvoi, luultavasti tulipesdssd olevan ylimédrdisen ilman vuoksi (kuva 33).
Voimakas SO;-pitoisuuden kasvu mittausten alkupuolella johtunee samaan aikaan
tapahtuneesta turpeen osuuden kasvusta polttoaineseoksessa.

45



— N20 [ppm]
: g+t = CH4 [ppm] | - { go
_g — 02 [%]
°% ,,,,,,,,,,,, COppm] | | 49
z —_
g 2
£ T60 3
>
8 £
) T950 &
=2 [72]
2 =
= 2
o 3 ~3o‘g
1]
.: _ CcoO O
T 2+--FW----W-\-H--WT------F---- - p - VNP -H- AP - -1 20
o
% 1 + 10
AV —
0 — 0

15.08.2005 16.08.2005 16.08.2005 17.08.2005 17.08.2005 18.08.2005 18.08.2005 19.08.2005

Kuva 31. CO-, CH; N,O- ja O,-pitoisuuksien tuntikeskiarvoja biopolttoaineita ja tur-
vetta polttavassa BF B-kattilassa (laitos F).
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Kuva 32. CO-, CH ja N,O-ominaispddstot [mg/MJ,,] sekd polttoaineteho (% nimel-
listehosta) tuntikeskiarvoina biopolttoaineita ja turvetta polttavassa BFB-kattilassa

(laitos F).
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Kuva 33. SO,-, NO-, HCI- ja NO ,-pitoisuuksien [ppm] tuntikeskiarvoja biopolttoaineita
Jja turvetta polttavassa BFB-kattilassa (laitos F).

2.2.3.8 Laitos G (BFB: turve, biomassa, REF)

Seuraavissa kuvissa esitetddn laitokselta G mitattuja CHy-, N,O-, NO,-, SO,- ja HCI-
pitoisuuksia (kuvat 34 ja 36) ja laskettuja CHy- ja N,O-ominaispééstdjd (kuva 35). Ku-
vissa mittausdatasta on otettu liukuvat tuntikeskiarvot, ja niistd ndhddén vasemmassa
reunassa kattilan kdynnistyksen vaikutus pééstotasoihin. Kattila ajettiin mittausjakson
aikana ylos kaksi kertaa ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessd ilmenneiden ongelmien
takia. Ominaispdéstojd esittdvastd kuvasta on tarkkuuden parantamiseksi leikattu pois
kdynnistysten aikaisten ominaispédédstéjen huiput. Kuvan ulkopuolelle jidvd osa me-
taanipiikistd yltdd tasolle 130 mg/MJ,,, mutta minuuttitasolla tarkasteltuna ominaispadsto
oli tuolloin korkeimmillaan noin 550 mg/MJ,.. N>O-ominaispédéstdjen huiput ovat ta-
soilla 100 mg/MJp, (tuntikeskiarvo) ja 200 mg/MJ,, (minuuttikeskiarvo).
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Kuva 34. CH ja N,O-pitoisuudet liukuvina tuntikeskiarvoina laitos G:n savukaasuissa
(BFB: turve, biomassa, REF).
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Kuva 35. Laitoksen G (BFB: turve, biomassa, REF) CH - ja N,O-ominaispddstot liuku-
vina tuntikeskiarvona.
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Kuva 36. NO-, NO,-, SO,-, ja HCl-pitoisuudet liukuvina tuntikeskiarvoina laitoksen G
(BFB: turve, biomassa, REF) savukaasuista.

2.2.3.9 Laitos H (BFB: biopolttoaineet, turve)
Kuva 37 esittdd laitoksen H pédstdt minuuttitasolla mittausjaksolta yksikkond mg/MJ,

ja kuva 38 vastaavat tulokset liukuvina tuntikeskiarvoina. Kuvia vertaamalla voidaan
todeta, ettd minuuttitason kuvassa nédkyvit piikit eivét ole tuntitasolla kovin merkittavia.
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Kuva 37. CH ja N,O-pddstot sekd teho laitoksella H (BFB: biopolttoaineet, turve)
minuuttitasolla.
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Kuva 38. CH, ja N,O-pddstot sekd teho laitoksella H (BFB: biopolttoaineet, turve)
liukuvina tuntikeskiarvoina.
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2.2.4 Mittaustulosten epavarmuus

Mittaustuloksiin aiheutuu epdvarmuutta seuraavista tekijoista:
e mittauslaitteistosta, referensseistd ja mittausdatan kasittelyssd kdytetyistd metodeista

o yksikkdmuunnoksiin kéytetyistd kaavoista (kaavat [1]-[6]: oletus ideaalikaasuista,
laitostietojen oikeellisuus ja oletukset palamisen kemiasta).

Téssa tutkimuksissa tehdyissdé CHy- ja N,O-mittauksissa pitoisuuden epdvarmuus on
noin +10 %, mutta pienimmillé pitoisuuksilla (alle 10 ppm) suhteellinen epdvarmuus on
suurempi, noin =1 ppm:n suuruusluokkaa sekd metaanille ettd dityppioksidille. Ndiden
tietojen avulla voidaan yksinkertaistaen laskea suhteelliset epdvarmuudet kunkin laitok-
sen mittaustuloksille keskiméérdisen pddston mukaan. Taulukko 6 esittdd ndin saadut
mittausepavarmuudet laitoksille A—D.

Taulukko 6. Mittaustulosten epdvarmuudet laitoksille A—D CHy- ja N,O-pitoisuuden osalta.

Laitos CHg-pitoisuuden CH;-mittauksen N,O-pitoisuuden N,O-mittauksen
keskiarvo epdvarmuus keskiarvo epivarmuus
A 2 ppm +60 % 17 ppm +10 %
B 5 ppm +20 % 4 ppm +25 %
C S ppm +20 % 7 ppm +15%
D <1 ppm £1 ppm' 3 ppm +40 %

! Oljypolttimen metaanipadstdt olivat alle médritysrajan, joten epivarmuutta ei ole mielekésti arvioida prosentteina.

Yksikkémuunnosten yksikostd [ppm] yksikkdon [mg/MJ,,] voidaan arvioida olevan
verrattain tarkkoja, joten niiden yhteenlaskettu virhe on suuruusluokaltaan alle £5 %,
joka huomioidaan my6hemmin pééstokerrointen epavarmuusarvioiden yhteydessa.

2.3 Lampdtilan ja kuormituksen vaikutus N,O-paastoon

N,O péistoja muodostuu 500-950 °C:n ldmpdotiloissa tapahtuvassa palamisessa. N,O-
péastojen huippu asettuu noin 700 °C:n tienoille [Kilpinen 2002; IEA GHG R&D 2000].
Leijukerroskattiloiden palamisldmpétilat vaihtelevat mm. kattilan suunnittelun ja kéytet-
tyjen polttoaineiden mukaan. Yksittdisen kattilan tulipesdn ldmpétilat vaihtelevat usein
kuormituksen mukaan. Kuva 39 esittdd kuormituksen ja tulipesdn lampoétilamittausten
keskiarvojen vilisié riippuvuuksia leijukattiloissa A, B, C, E, F ja H. Kuvassa esitetdin
lampdtilan ja kuormituksen vélinen yhteys pidemmaéltd ajanjaksolta kuin mittausajalta.
Kuvaa on syytd pitdd suuntaa antavana, silla kattiloissa on lukuisia mittauspisteitd, joi-
den antamien arvojen keskiarvot kuvassa on esitetty. Mittauspisteiden lukuméarissa ja
sijoittelussa tulipesdssd voi olla merkittdvid eroja laitosten véililld, mikd voi vaikuttaa
paljon esitettyihin keskiarvoihin.
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Kuva 39. Tutkittujen leijukerroskattiloiden tulipesistd mitattuja ldmpdtiloja polttoaine-
kuorman funktiona.

Kuvasta 39 nédhdédan kuorman ja lampétilan vélinen riippuvuus, joka on useimmilla kat-
tiloilla selked ldhes koko leijupetien mahdollisella kuormitusalueella (>30—40 % nimel-
listehosta). Laitoksilla B ja H ei kuitenkaan voida havaita yhteytti polttoainekuorman ja
lampdatilan valilla.

Erés timin tutkimuksen keskeisid aiheita oli kuormituksen ja N,O-padston vélinen suhde,
silld padstolaskentaa varten kuormitustietoa on paljon paremmin saatavilla kuin riittdvaa
ja yhdenmukaista 1dmpdétiladataa. Kuorman ja N,O-pédédston vélinen suhde mitatuissa
kattiloissa esitetdan kuvissa 40—44.

Kuva 40 osoittaa selvésti, ettd osakuorma kasvattaa laitos A:n N,O-ominaispddstod
huomattavasti mutta vain tiettyyn kuormitustasoon asti. Tdmi johtuu siitd, ettd kaikki
pienimmilld kuormilla mitatut pisteet on mitattu kéynnistyksen yhteydessd, jolloin katti-
lassa poltettiin 6ljyd likimain 6ljypolttimen tdydelld teholla, jolloin N,O-pééstot ovat
olleet pienet.
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Kuva 40. Kuormituksen ja N,O- ja CH ,pddstijen vilinen yhteys laitoksella A (CFB:
kivihiili).

Laitokselta C saatiin mittausdataa muita laitoksia pidemmalta aikavéliltd. Kuva 41 esittdd
taman turvetta pddpolttoaineenaan polttavan CFB-kattilan N,O-pééston ja polttoainete-
hon vilisen riippuvuuden. Kuvassa N,O-pisteisiin sovitetun suoran korrelaatiokertoi-
men arvo on 0,64. Korrelaatio voisi kuitenkin kasvaa, jos huomioitaisiin tarkemmin
mm. polttoainetehon mittauksen ja polttoaineen tulipesddn syoton vilinen viive, peti-
lampétilan reagointi kuormitukseen, kaasujen viipyméaika tulipesédssd ja kanavissa ja
mahdolliset epitarkkuudet eri laitteiden kellonajoissa. Téllaiseen tarkasteluun ei tissa
tyOssd kuitenkaan keskitytty, silld laitoskohtaisten korrelaatioiden 16ytdminen ei ollut
tyon ensisijainen tarkoitus.
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Kuva 41. Kuormituksen ja N,O- ja CH,pddstojen yhteys laitoksella C (CFB: turve,
biomassa).

Kuva 42 osoittaa, kuinka N>O-ominaispdésto kasvaa, kun 6ljypolttimen polttoaineteho las-
kee. Tamaén Oljypolttimen tapauksessa osakuormalla erityisen voimakkaasti kasvavat N,O-
ominaispddstot johtuivat luultavasti ilmakertoimen kasvusta mitatun kattilan tulipeséssa.
Osakuorman vaikutuksista muissa Suomen lampokeskuksissa ei ole tarkempaa tietoa.
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Kuva 42. Kuormituksen ja CO- ja N,O-ominaispdcdstojen yhteys laitoksella D (poltin,
POR). Kuvasta jdtetty pois korkeimmat CO-pitoisuudet kdynnistysten ajalta (jopa
400 mg/MJ).

54



Kuva 43 esittdd laitoksen E kuormituksen ja N,O-pdidston vilisen yhteyden eri polttoai-
neseoksilla. Kuvasta ndhdién sekd N,O-padston kasvaminen kivihiilen osuuden lisdin-
tyessd ettd pddston ja kuorman vélinen riippuvuus.
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Kuva 43. Kuormituksen vaikutus suuren CFB-kattilan N,O-ominaispddstoihin eri polt-
toaineseoksilla (laitos E). Polttoaineseokset ovat mittausajanjakson keskimddrdisid
seoksia, mikd selittianee osaltaan korrelaatiokertoimien alhaiset arvot.

Kuva 44 esittdd vastaavat yhteydet laitoksella F, mutta polttoaineseoksista eritelldén
vain turpeen osuus, koska mittausten aikana seokset vaihtelivat jatkuvasti eikd esim.
lietteen osuudella (020 % energiasisdllostd) ndyttdnyt olevan selvdd vaikutusta N,O-
ominaispaastoon.
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Kuva 44. Kuormituksen ja turpeen osuuden vaikutukset biopolttoaineita, turvetta ja
REF:dd polttavan BFB-kattilan (laitos F) N,O-ominaispddstoon.

Kuvista 40, 41, 43 ja 44 nidhdédidn, kuinka polttoainetechon laskeminen lisdd N,O-
ominaispddstojd sekd CFB- ettd BFB-kattiloista. Toisaalta kattilan H ominaispadstot
olivat pienid my0ds 40—60 %:n kuormalla (taulukko 10). Osakuorman vaikutus, kuten
N,O-pééstotaso muutenkin, riippuu mm. kullekin kattilalle ominaisista ldmpdtilatasois-
ta. Kuvan 44 korrelaatiokertoimien arvoista voidaan havaita, ettd mittauspisteiden lu-
kumaiirin kasvaessa myds korrelaatio paranee.

2.3.1 N;O-paaston maarittaminen kuormituksen perusteella

Téssd kohdassa pohditaan mahdollisuuksia kayttdd edelld esitettyd kuormituksen ja
N,O-pédston vilistd yhteyttéd arvioitaessa laitoksen vuosittaisia N,O-pééstoja.

Taulukko 7 esittdd pitkdaikaisiin (15 ja 50 vrk) mittauksiin perustuvat padstot laitoksilta
A ja C. Liséksi taulukossa esitetdéin N,O-pédéston ja kuormituksen vélinen korrelaatio,
joka on méidritetty kayttimalld ensimmadiisen sellaisen mittausvuorokauden tietoja, jossa
esiintyi riittdvasti kaikkia kuormitustasoja. Kdynnistystilannetta ei kuitenkaan kaytetty
korrelaation madrittdimiseen. Tdmin — yhden pédivdn mittauksiin perustuvan — korrelaa-
tion avulla on sitten laskettu koko mittausjakson péastd kiyttden korrelaatioyhtdlod seka
tietoa laitoksen kuormituksesta kyseiselld jaksolla. Vertailun vuoksi taulukossa esitetdén

myds vuoden 2002 KHK-inventaarion péddstdkertoimet ja niiden avulla lasketut paastot
mittausjaksolta.
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Taulukko 7. Kolmella tavalla mittausajalta mddritetyt pddstoét [tonnia N,O] laitoksilta A
ja C. Laitoksella A tarkastelujakso oli 15 vrk ja laitoksella C 50 vrk.

Laskentatapa | Mitattu Kuormituskorrelaatio’ Inventaario’
Laitos A 0,96 % (0,08 * P; +7,82) /1 000 = 0,72 70 mg/MJ,,* 3,6 * 10 * 3, P;= 4,70
Laitos C 5,38 % (-0,03 * P; +12,12) / 1 000 = 4,70 30 mg/MI,,* 3,6 * 10° * %, P;= 31,53

', tarkoittaa kyseisen tunnin keskimaraisti tehoa [waa]-

Taulukko 7 osoittaa, ettd yhden pdivén pituisilla mittauksilla olisi voitu arvioida koh-
tuullisen tarkasti molempien téssd projektissa toteutettujen pitkien (yli 10 vrk) mittaus-
jaksojen péastot.

Koska polttoainekuormituksen seuranta ja tallentaminen on usein automatisoitu voima-
laitoksilla, voisi laitoskohtainen N,O-pdéston laskenta perustua kuorma- tai ldmpétila-
kohtaisiin korrelaatioihin, jotka olisi mitattu laitoksella tai vastaavalla laitostyypilld.
Lampdtilakorrelaation tapauksessa olisi mahdollista hyddyntéé tulipesidn lampotilatietoa
useista mittauspisteistd, laskea niistd keskiarvoja ja etsid parasta korrelaatiota N,O-
padston kanssa. Tarkkuuden parantamiseksi mittauksia voisi tehdd esimerkiksi eri polt-
toaineseoksilla.

Laskemalla pédstot laitoskohtaisesti téssd kohdassa esitetylld tavalla kansallisen KHK-
inventaarion tulokset tarkentuisivat huomattavasti. Leijukerrospoltto kattaa arviolta noin
60 % tarkastellun sektorin N,O-pééstoisti, ja ndistd valtaosa tulee kiertoleijukattiloista.
Niin ollen voisi olla jarkevdd kayttda tillaista laitoskohtaisiin mittauksiin perustuvaa
korrelaatiotarkastelua vain CFB-kattiloille.

2.4 Polttoaineseoksen vaikutus paastoon

Laitoksella B seurattiin polttoainevirtoja tuotujen kuormien ja kattilan tehojen perusteella.
Laskennassa kiytettiin polttoaineen viipymaaikana varastoissa ja kuljettimilla kuutta tuntia,
joka perustuu laitokselta saatuun arvioon. Kuva 45 esittdd saapuneiden kuormien perusteel-
la arvioidut puun ja turpeen osuudet sekd niiden vaikutukset pddstoon. Kuvasta ndhdéan,
ettd kasvanut puun osuus saattaa pienentdd N,O-pdistdja ja kasvattaa CHy-padstojd. Padstot
riippuvat kuitenkin enemmén muista tekijoistd. Esimerkiksi samaan aikaan kun puun osuus
on kasvanut 6 %-yksikkod, on N,O-ominaispddstd kerran laskenut ja kerran noussut
0,5 mg/MJ. On kuitenkin huomattava, ettd puun osuus on koko tarkastelujaksolla melko
pieni (< 12 %) eikd suuremman puun osuuden vaikutuksesta saatu tietoa tdssd mittauksessa.
Laitoksella B ei kaytetty oOljyd tukipolttoaineena mittausten aikana. Korkea me-
taaniominaispédston tuntikeskiarvo klo 13:n kohdalla johtuu kolmen minuutin aikana mita-
tuista korkeista metaanipitoisuuksista. Polttoainejakaumasta ei néin tarkalta ajanjaksolta ole
tietoja, mutta mitattu happipitoisuus on ollut hyvin alhainen néiden minuuttien aikana.
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Puun osuus syotetysta polttoaineesta [%omJ]
N20O- ja CHs-ominaispaasté [mg/MJpa]

10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

Kuva 45. Polttoaineseoksen vaikutus N,O- ja CH, ominaispddstoihin laitoksella B
(BFB: turve ja biomassa).

Laitokselta C saadun tiedon perusteella biomassan osuutta voisi arvioida myos rikki-
paéstdjen perusteella. Korkeilla rikkipitoisuuksilla biomassan kdyton pitéisi olla vihéisté
ja toisin péin. Kuvaajasta, jossa on vaaka-akselilla SO,-pédstot ja pystyakselilla N,O-
padstot (kuva 46), saattaisi siis nidkyd myOs biomassan osuuden vaikutus N,O-
ominaispaastoon.

30

3

1 S

15 oS

10 4oy T 7 4 —

N20-ominaispaasto [mg/MJ]

0 50 100 150 200 250
S0O,-ominaispaastoé [mg/MJ]

Kuva 46. SO;- ja N,O-pddston yhteys laitoksella C (CFB: turve, biomassa).
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Kuvasta ei kuitenkaan voida havaita selkedd yhteyttd pddstdjen vililld. Dityppioksidi-
paistd ndyttadkin olevan enemmin riippuvainen muista tekijoistd kuin turpeen ja biomas-
san seoksesta, ainakin pienilld muutoksilla seoksessa. Mittausten aikana biomassan osuus
on ollut keskiméérin 20-30 % mutta voinut vaihdella hetkittdin huomattavasti enemmén.

Laitoksella H (BFB) poltettiin pddasiassa kuorta ja turvetta sekd pienempid madrié lie-
tettd ja Oljyd. Polttoaineseoksen vaikutuksen tutkimiseksi laskettiin mittausjaksolta kes-
kipéasto eri polttoaineseoksille (taulukko 8). Kaikilla seoksilla padstot olivat hyvin pie-
net, jolloin suhteelliset mittausepdvarmuudet ovat merkittdvid. Taulukon perusteella
ndyttdd kuitenkin siltd, ettd muihin epavarmuuksiin verrattuna ei tehdd suurta virhettd,
jos biopolttoaineiden ja turpeen sekapoltolle kéytetddn yhté paédstokerrointa.

Taulukko 8. Eri polttoaineosuuksien vaikutus mittausjakson keskimddrdiseen pddstoon
laitoksella H (BFB).

N>O [mg/MJ] | CHy [mg/MJ]
turve > 80 % 0,1 0,7
turve 50-80 % 0,1 0,4
biopolttoaineet 50-80 % 0,2 0,4
biopolttoaineet > 80 % 0,0 0,1
6ljy 1-22 % (biopolttoaineet 50-64 %) 0,3 0,0

Laitoksen F mittausten perusteella pienet muutokset lietteen, biomassan ja turpeen osuuk-
sissa vaikuttivat vain vihdn N2O-ominaispadstoihin, vaikka esim. poltettu liete oli huo-
mattavan kosteaa (n. 60 %), joten sen osuuden voisi olettaa vaikuttavan palamisen 1dmp06-
tiloihin. Turpeen ja biomassan osuuden muutokset laitoksella F (kuva 44) tukivat edelld
esitettyja johtopddtoksid siitd, ettd turpeesta saattaa tulla hieman enemmén N20O-pédstdja
kuin puusta, mutta vaikutus on pienempi kuin kirjallisuuden perusteella voisi olettaa.

Neljaltd tutkimuksessa mukana olleelta laitokselta (B, C, E ja F) saatiin my06s keskimaa-
rdiset turpeen typpipitoisuustiedot. Turpeen typpipitoisuuden ja laitoksen N,O-pédéston
vililld (tdydelld kuormalla) ei havaittu yhteyttd. Néin ollen laitosten véliset erot pads-
toissd selittyvat muilla tekij6illa kuin turpeen typpipitoisuudella.

Myos kuvat 43 ja 44 osoittivat, ettd turpeen ja biomassan suhde polttoaineseoksessa
vaikutti verrattain vihdn N,O-ominaispdédstoon tutkituilla seoksilla. Sen sijaan kuvasta
43 nidhtiin, ettd kivihiilen osuus oli N,O-ominaispadston kannalta ratkaiseva, mikd on
myds kirjallisuudessa esitetyn teorian mukaista [mm. Kilpinen 2002]. Laitoksen A kivi-
hiilenpoltosta tuli kuitenkin vdhemmén N,O-pddstdjd kuin laitoksen E sekapoltosta,
jossa oli mukana kivihiiltd, turvetta ja biomassaa. Tassé tapauksessa pedin lampétila oli
ratkaisevampi tekijd kuin polttoaine pdéstojd vertailtaessa (laitoksen A pedin lampétila
oli korkeampi kuin laitoksen E).
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Laitoksella A kéynnistyksessd kiytetystd oOljystd aiheutui huomattavasti pienemmaét
N,O-pééstot kuin kivihiilen poltosta (kuva 40). Kéynnistyksen 6ljynpolton péaéstot vas-
taavatkin ennemmin 6ljypolttimen kuin leijupetitekniikan pédstdjd. Toisaalta kiintedn
polttoaineen sydton alettua kdynnistyksen paéstot olivat huomattavasti suuremmat kuin
taydelld kuormalla ajettaessa.

2.5 Laitoskohtaiset ominaispaastot
2.5.1 Ominaispaastot mittausjaksolta

Kaavalla [1] lasketuista hetkellisistd ominaispééstoistid saadaan laskettua laitosten koko-
naispddstot kertomalla ominaispdéstd [mg/MJ,,] vastaavan ajanjakson aikana poltetulla
energiamdérilld [MJ,,] ja laskemalla sitten tulot yhteen koko mittausjakson ajalta. Yh-
teenlasketuista pdéstdistd voidaan laskea keskiméérdinen ominaispddstd mitatulle ajan-
jaksolle kaavalla [7]:

Piicists
EF = aasto, [7]

in

missd EF on ominaispédstd, Pddsté on koko mittausajalta yhteenlaskettu paastd [mg] ja
E;, on mittausaikana kattilaan sydtetty polttoaine-energia [MJ]. Jos aiemmin, kaavalla
[1], lasketuista ominaispadstdistd olisi suoraan ottanut keskiarvot, tulos olisi virheelli-
sesti painottunut niilld kuormilla, joiden osalta on eniten mittauspisteitd. Laitosten omi-
naispddstot mittausjaksolta esitetddn taulukossa 9.

Mittaukset laitoksella D (6ljypoltin) poikkesivat hieman muista téssd projektissa teh-
dyistd mittauksista, koska niissd voitiin sddtdd kuormaa mittaustarpeiden mukaan. Mit-
tausjaksojen pituudet vaihtelivat kuitenkin muutamasta minuutista ldhes tuntiin, joten
tuloksena ei saatu dataa tasaisin viliajoin kuten laitoksilta A, B ja C. Téstd syysti lai-
toksen D paistot on laskettu kertomalla ominaispdéstot [mg/MJ,,] kunkin mittausjakson
aikana vakiona pidetylld teholla [MW,, = MJ4/s] ja ottamalla sitten keskiarvo kunkin
kuormitustason padstddatasta [mg/s] ja kertomalla tima keskiarvo mittausajalla [s]. Lai-
toksen E osalta taulukossa esitetddn useita ominaispaéstdjd, silld laitoksella poltettiin
niin erilaisia polttoaineseoksia mittausten aikana, ettd yhden ominaispaistoluvun laske-
minen ei olisi mielekésta.
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Taulukko 9. Mitattujen laitosten ominaispddstot tarkastelujaksolta. Taulukossa”<0,5"”
tarkoittaa pddstod vdlilld 0,05-0,5 ja "0 tditd pienempdd pdidstod.

Laitos CH4-ominaispadstd | N,O-ominaispddstd | Mittauspaivia'
[mg/M1J] [mg/M1J] [kpl]

A (CFB: kivihiili) <0,5 14 15
B (BFB: turve, biomassa) 2 4 1
C (CFB: turve, biomassa) 2 5 50
D (poltin: POR) 0 2 1
E (CFB: biomassa 60, turve 40) <0,5 9 1
E (CFB: turve 38, biomassa 37, hiili 25) 0 14 1
E (CFB: turve 50, biomassa 25, hiili 25) 0 13 1
E (CFB: turve 75, biomassa 24, REF 1) <0,5 8 1
E (CFB: hiili 35 - 40, biomassa 35, turve 25 - 30) <0,5 26 2
F (BFB: biopolttoaineet, turve, REF) <0,5 3 5
G (BFB: turve, biomassa, REF)2 4 4 6
H (BFB: biopolttoaineet, turve) <0,5 <05 3

1 Vuorokausia, joilta on kéyttokelpoisia tuloksia.
2 Mittausjakson pédstdjen aritmeettinen keskiarvo.

2.5.2 Ominaispaastot eri kuormituksilla

Taulukko 9 esitti laitosten ominaispaistot mittausjaksolta. Jotta niiden perusteella voi-
taisiin arvioida laitoksen vuosittaisia pddstdjd, jaettiin N,O- ja CHy-pddstdt samoihin
teholuokkiin kuin mitd aikaisemmin kiytettiin kuormitustutkimuksessa. Néille teho-
luokille laskettiin keskimddrdiset padstokertoimet vastaavasti kuin koko mittausjakson
paistokerroin eli kaavalla [7] mutta jakamalla tarvittu data tehon mukaan neljdén luok-
kaan. Taulukko 10 esittdd tutkituille laitoksille lasketut padstokertoimet kuormituksen
mukaan. Taulukossa EF, tarkoittaa padstokerrointa ja sen alaindeksi viittaa kuhunkin
kuormitusalueeseen, kuten aiemminkin (taulukko 2).
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Laitos G:std ei saatu riittdvésti prosessitietoja kuormakohtaisten paistokerrointen las-
kemiseksi. Erdiden muiden laitosten mittausten tuloksiin ei saatu mukaan kaikkia edelld
esitettyjd kuormitustasoja, joten niilld riveilld on tyhjid soluja. Taulukossa esiintyvit
nollat puolestaan ovat mitatuista pitoisuuksista laskettuja ominaispaist6jd, joten mitta-
usten mukaan monista laitoksista ei pitdisi tulla merkittdvasti metaanipédéstdja edes osa-
kuormilla. Ilman metaanipitoisuus on noin 1,7 ppm, mutta timén vdhentdminen paésto-
kertoimista ei ole KHK-inventaariossa hyviksyttdvaa.

Laitoksella C alle 40 %:n kuorman metaanipédstd poikkeaa muista selvisti. Korkea me-
taanipdésto tilld kuormatasolla ndhdddn myo6s kuvassa 41. Toisaalta kuvasta ndhddin
myds, ettd laitoksella C (kuten suurilla leijupedeilld yleensikin) on vdhin alle 40 %:n
kuormaa ja nima tilanteet ovat yleensé hdirioitd, alas- tai ylosajoja. Néin ollen, vaikka
kuormitusosuuden ominaispédstdt nousisivatkin huomattavan suuriksi, eivét ne kuormi-
tustason pienen osuuden vuoksi kasvata laitoksen paédstokerrointa merkittavasti.

Kuormitustasojen mukaisten ominaispaéstojen (taulukko 10) ja laitoskohtaisten kuormi-
tusjakaumien avulla voidaan arvioida kunkin laitoksen vuosittaista N,O- ja CHy-
padstod. Paistokerroin lasketaan kaavalla [8] eli kertomalla kunkin kuormitustason
osuus vastaavalla ominaispaistolld ja laskemalla tulot yhteen.

EF :X80+ 'EF80+ + X60—80 'EFéo—so + X40—60 'EF40—60 + X0—40 'EF0—40 > [ 8 ]
missd EF on laitoksen tai laitostyypin keskimdirdinen padstokerroin vuotuisia pééstdja

ajatellen, X, kunkin kuormitustason osuus energiasta ja EF, kullekin kuormitustasolle

mittausten mukaan mééritetty padstdkerroin. Ndin saadaan péddstokertoimet vuositasolla
laitoksille A, C ja H (taulukko 11).

Taulukko 11. Laitosten A, C ja H pddstokertoimet esimerkkivuodelle.

Laitos CH4 [mg/MI,] | N,O [mg/MI,]
A (CFB: kivihiili) <0,5 15

C (CFB: turve, biomassa) 2

H (BFB: biopolttoaineet, turve) <0,5 <0,5

Vertaamalla taulukoita 9 ja 11 ndhdéén, ettd mittausjakso on kuvannut hyvin keskimaa-
rdistd kuormitustilannetta laitoksilla A, C ja H. Tama oli tarkoituskin useita pdivid kes-
tdvissd mittauksissa. Laitos A:n osalta mittausjakson aikana oli vihemmén osakuormaa
kuin vuoden aikana keskimiirin, mika aiheutti mittausjaksolla hieman vuositason péés-
tokerrointa pienemmén N>O-ominaispdéston. Laitos C:114 tilanne oli pdinvastainen, mis-
td aiheutui mittausjaksolle keskimiérdistd suuremmat N,O-ominaispadstot.
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Laitokselta E saatiin kuormitusjakauma, jota ei kuitenkaan voinut soveltaa taulukon 11
kaltaiseen laskentaan. Jakaumasta voidaan kuitenkin péitelld laitoksen E vuosittaisten
paistdjen olevan hyvin ldhelld taulukossa 10 esitettyjd, yli 80 %:n kuormalla mitattuja
padstdjd, vuoden keskimédrdisen polttoainejakauman mukaan. Tdmé johtuu siitd, ettd
laitosta ajetaan poikkeuksellisen paljon tdydella tai lahes tdydelld kuormalla.

2.6 Paastokertoimet

Téassd kohdassa esitetdéin mittaustulosten ja kuormitustutkimuksen perusteella arvioidut
paistokertoimet. Kohdassa 2.6.1 esitetdén kunkin mitatun laitostyypin paistokertoimet
kayttamalld mittaustuloksia ja tietoa laitostyypin keskimiérdisestd kuormituksesta.
Kohdassa 2.6.2 pééstokertoimet yleistetddn myods muihin kokoluokkiin olettaen, ettd
kunkin kuormitusosuuden paistdtaso on sama kokoluokasta riippumatta, mutta huomi-
oiden eri kokoluokkien erilaiset kuormitusjakaumat. Kohdassa 2.6.3 annetaan suosituk-
set KHK-inventaariossa kiytettdviksi pdédstokertoimiksi hyodyntdmailld timén tutkimuk-
sen lisdksi myds muiden tutkimusten tuloksia ja ottamalla huomioon KHK-inventaarion
laskennassa kaytettdva tarkkuus.

2.6.1 Mitattujen laitostyyppien paastokertoimet

Tietyn laitostyypin keskimddrdistd padstod voidaan arvioida kayttdmalla tietoa keski-
médrdisistd kuormituksista ja yleistimalld mittaustulokset koko laitostyypille (eli oletta-
en, ettd mittaustulokset edustavat samantyyppisten laitosten padstdja vastaavilla kuormi-
tuksilla). Kun mittaustulokset teholuokittain (taulukko 10) kerrotaan keskimiiraisilla
kuormituksilla (taulukko 2) kaavan [8] mukaan, saadaan arviot koko maan keskimaarai-
sistd CHy- ja N,O-pééstokertoimista (taulukko 12) laitostyypeittdin. Taulukossa huomi-
oidaan keskiarvoisista kuormitusjakaumista (taulukko 2) vain luokka “Kaukolampoé ja
CHP”, koska kaikki mitatut kohteet olivat kaukoldmpda tai teollisuudelle energiaa tuot-
tavia laitoksia eikd teollisuuden laitosten osalta ollut tarpeeksi kuormitustietoa.

Laitokselta F (BFB: biopolttoaineet, turve, REF) ei saatu mittaustuloksia tiydelld kuor-
malla. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd CHa- ja NoO-ominaispééstot eivit ainakaan kasva
suuremmilla kuormilla ajettaessa, joten laitoksen F pédstokertoimelle voidaan laskea
konservatiivinen arvio kdyttdmélld suuremmille kuormitustasoille tason 50—-60 % omi-
naispddstdjd 1,7 mgN,O/MJ ja 0,1 mgCH4/MJ.
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Taulukko 12. CH4 ja N>;O-pddstokertoimet [mg/MJ,,] mitatuille laitostyypeille, joilta
on mittaustuloksia myés pieniltd kuormilta. Taulukossa ”<0,5" tarkoittaa pddstod vilil-
1d 0,05-0,5 ja "0 titd pienempdd pddstod.

Laitos' | Tekniikka Pédpolttoaineet Kokoluokka [MW,] | CH, [mg/MJpal | N;O [mg/MJp,]
A CFB Kivihiili 50-100 <05 14
E CFB Sekapoltto (kivihiili < 50 %) > 100 0 25
C CFB Turve ja biomassa > 100 2 5
D Poltin Oljy <50 0 4
FjaH | BFB Biopolttoaineet ja turve > 100 <0,5 <0,5.2

1 Laitos, jonka mittaustulokseen padstokerroin perustuu.
2 Laskettu kéyttden mittaustuloksia 35-40 %:n kivihiilen osuudelle.

Laitoksen E mittausten perusteella méadritettiin paédstokerroin sekapoltolle, jossa hiilen
osuus on < 50 %, silld tilld seoksella oli mittaustuloksia myos alle 60 %:n kuormilla.
Kuormitustutkimuksen (taulukko 2) mukaan 0—40 %:n kuormitukset ovat yli 100 MW:n
kaukoldmpdlaitoksissa merkityksettomiid, joten timad kuormitusalue voitiin jattda huo-
mioimatta tarkasteluissa. Muille polttoaineseoksille laitoksella E piéstokertoimia ei
laskettu, silld niille ei ollut tuloksia osakuormatilanteista.

2.6.2 Paastokertoimien yleistaminen muihin kokoluokkiin

Jos yleistyksid vieddédn vield taulukkoa 12 pidemmiille ja kdytetdsin samoja kuormakoh-
taisia pédstokertoimia kaikille kuormitustutkimuksessa kisitellyille, tekniikaltaan sa-
moille laitoksille kokoluokasta, tarkemmasta polttoainejakaumasta ja kayttdtarkoituk-
sesta riippumatta, voidaan kuormitustutkimuksen tuloksien avulla arvioida myds moni-
en muiden laitoksien pddstojd. Ndma péadstokertoimet esitetddn taulukossa 13, jossa ko-
koluokkien véliset erot padstokertoimissa johtuvat siis eroista kuormitusjakaumissa.
Paastokertoimien epdvarmuudet kasvavat tehtyjen oletusten myo6té, etenkin yleistettées-
sd suurten kattiloiden mittauksia pieniin kattiloihin ja toisin pdin seké polttoaineosuuk-
sien muuttuessa kymmenié prosentteja. Taulukon luvut on saatu edelld esitetyn lasken-
nan perusteella, mutta esimerkiksi mittausten mééritysraja ja menetelmien epitarkkuu-
det aiheuttavat sen verran virhettd, ettd inventaariossa ei liene jarkevai esittda kertoimia
muuten kuin kokonaislukuina.
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Taulukko 13. Kuormitusjakauman perusteella arvioituja pddstékertoimia mitattujen
kaltaisille laitostyypeille. Taulukossa “<0,5" tarkoittaa pddstod vililld 0,05-0,5 ja 0"

tdtd pienempdd pddstod.
CHP- ja kaukolimpoi tuottavat Lauhdevoima, kokoluokka
laitokset, kokoluokka [MW,,] [MW,]
Tekniikka | Piiipolttoaineet alle50 | 50-100 | yli 100 alle 50 [ 50-200 | yli 200
CH, [mg/MJ,,,|
CFB Kivihiili <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
CFB Turve ja biomassa 6 2 2 3 2 2
Poltin POR 0 0 0 0 0 0
BFB Biopolttoaineet ja turve <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
N,O [mg/MJ .|
CFB Kivihiili 20 14 16 17 17 16
CFB Sekapoltto (kivihiili < 50 %) 25
CFB Turve ja biomassa 8 4 5 5
Poltin POR 4 1 1 1 1 1
BFB Biopolttoaineet ja turve <0,5..2 | £05.2 <0,5..2 <0,5.2 | £05.2 | £05.2

Metsiteollisuuden kattiloille ei esitetd tdssd padstokertoimia, silld kuormitusjakaumat
(taulukko 2) pohjautuvat liian suppeaan otantaan. Nayttiisi, ettd teollisuuden kattiloilla
on enemméin osakuormatilanteita kuin muilla CHP-kattiloilla keskiméérin, joten teolli-
suuden kattiloiden keskiméddrdiset ominaispddstdt voivat olla joissain tapauksissa hie-
man taulukossa 13 esitettyji kertoimia suurempia. Tdmain tutkimuksen tuloksena mééri-
tetyt suositukset padstokertoimiksi ovat kuitenkin konservatiivisia, joten niiden kayttd
myos teollisuuden kattiloille on paremman tiedon puuttuessa hyvin perusteltua.

Kuormitustutkimuksen virhearvioita on esitetty jo aiemmin kohdassa 2.1.4 ja mittaustu-
losten epdavarmuutta puolestaan on kasitelty kohdassa 2.2.4. Taulukossa 13 esitettyjen
padstokertoimien epavarmuuksia (U, Uncertainty) voidaan arvioida yhdistdmailla eri
lahteistd aiheutuvat epavarmuudet kaavoilla [9] ja [10]. Kun epdvarmuuksia lasketaan
osatekijoiden epdvarmuuksista, kdytetddn yhteenlaskujen tapauksissa kaavaa [9] ja ker-
tolaskujen tapauksissa kaavaa [10]. Kaavat ovat ldhteestd [IPCC 2000].

U, - X)+U, X)) +.+U,-X,)’
U =

; [9]
X +X,+..+X,

missd U; on kunkin osatekijédn (kuormitustutkimus, mittaukset ja yksikkdmuunnokset)
edellisisséd luvuissa esitetty epdvarmuus ja X; on vastaavan tekijin arvo tarkasteltavassa
yhteenlaskussa.

U=|U? +U? +..+U? [10]

missd U; on kunkin osatekijdn epdvarmuus kuten kaavassa [9].
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Kuormitustutkimuksen epavarmuusarviot esitettiin aiemmin taulukossa 2. Epasymmet-
risessd tapauksessa néisti on kdytetty suurempaa epavarmuutta.

Yksikkdmuunnosten ja kdytettyjen kaavojen ja prosessitietojen yhteenlaskettu epévar-
muus arvioitiin kohdassa 2.2.4 noin +5 %:ksi. Ndilld tiedoilla lasketut keskiméiérdisten
paistokerrointen epavarmuudet esitetddn alla (taulukko 14).

Taulukko 14. Laskettujen keskimddrdisten pddstokertoimien virhearvioiden likiarvoja
[%] kolmelle laitostyypille.

CHP-laitokset [MW/,] Lauhdevoima [MW,]

Tekniikka | Piiipolttoaineet | alle50 | 50-100 | y1i100 | alle50 | 50-200 | yli 200
CH,

CFB Kivihiili +40% | £60% | +60% | +50% | +50% | +50%
CFB Turve ja biomassa | + 60 % +30% + 60 % +40 % +40 %
Poltin POR <1 mg/MJ'

N,O

CFB Kivihiili +20% | £50% | +30% | +30% | +20% | +20%
CFB Turve jabiomassa | +30% | £80% | +30% | £30% | £20% | +20%
Poltin POR £70% | £80% | £40% | +40% | £30% | £30%

! Oljypolttimen metaanipiistd oli alle médritysrajan, joten sille ei voida marittad virhearviota prosentteina.

Virhearviot vaihtelevat jonkin verran laitostyypeittdin. CH,:n osalta suhteelliset epdvar-
muudet ovat suurempia kuin N,O:n. Tdémé johtuu muun muassa siitd, ettd mittauksissa
havaitut CH,-pitoisuudet ovat olleet N,O:n vastaavia pienemmat, jolloin mittausten tark-
kuus +1 ppm aiheuttaa suuremman suhteellisen virheen CHs- kuin N,O-pédstoon.

Edelld esitetyissd arvioissa ei ole huomioitu virhettd, joka aiheutuu mittaustuloksen
yleistdmisestd muille samaa tekniikkaa ja polttoainetta kayttiville laitoksille, sill sitd ei
voida laskea. Tdmé epdvarmuus huomioidaan myShemmin suosituspiistokerrointen
epdvarmuuden yhteydessd taulukossa 16. Mittaustulosten yleistdmisestid tulevat epa-
varmuudet kasvavat, kun menndin kauemmas mitattujen laitosten tekniikasta ja koko-
luokasta. Kuormitustutkimuksen epdvarmuusarvioissa tdméd yleistimisestd aiheutuva
epdvarmuus sen sijaan on huomioitu, joten taulukko 14 sisiltdd timén epdvarmuuden
kuormitusjakaumien osalta. Kuormitusjakaumien tapauksessa epdvarmuuksia on myos
hieman yliarvioitu, silld eri kuormitustasojen vilisid negatiivisia korrelaatioita ei ole
huomioitu laskuissa.

2.6.3 Suositukset KHK-inventaarion paastokertoimiksi
Tassd luvussa esitetddn suositukset KHK-inventaariossa kaytettdaviksi pédédstokertoimiksi
perustuen taulukossa 13 esitettyihin lukuihin, muihin téssé tutkimuksessa tehtyihin mittauk-

siin sekd muiden tutkimusten mittaustuloksiin, joita on liitteessd B. Suositellut padstoker-
toimet ovat hieman konservatiivisia, jolloin ne ennemmin yli- kuin aliarvioivat paastoja.
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Koska pééstdjen arviointi pdédstokertoimilla on epétarkkaa, pdédstokertoimet esitetdén
kokonaislukuina (yksikkdénd mg/MJ,,). Dityppioksidipddstot ja varsinkin metaanipdds-
tot kasvavat tyypillisesti erilaisissa héiridtilanteissa. Tdsséd tutkimuksessa on huomioitu
erityisesti sellaiset hiiridtilanteet, jotka johtavat polttoainetehon putoamiseen, mutta
muunlaisten héiridtilanteiden vaikutusta ja yleisyyttd ei ole ollut mahdollista arvioida
tarkasti. Erilaiset hdiridtilanteet aiheuttavat kuitenkin usein polttoainetehon putoamisen.
Néin esimerkiksi taulukon 13 pééstokertoimiin sisdltyy jo kuormitusjakaumien mukana
tuleva hiiriotilanteiden vaikutus vuosittaiseen padstoon. Tama tarkkuus riittdd kansallis-
ten keskiarvoisten péddstokertoimien madritykseen, silld tutkitun sektorin merkitys kan-
sallisiin CHy-pddstoihin on vidhdinen ja lisdksi voidaan olettaa, etteivit hairidtilanteet
muuta N,O-ominaispaist6jd merkittdvisti eri tavalla kuin osakuormatilanteet. Lisdksi
edelld esitetyn laskennan tuloksena saadut paddstokertoimien likiarvot on pyoristetty
suosituksissa ylospdin seuraavaan kokonaislukuun. Ndin muutkin mahdolliset hairioti-
lanteet tulevat huomioiduksi paédstokertoimissa, ja arvio on edelleen konservatiivinen.
Niin ollen tarkempaan héiridtilanteiden vaikutusten médrittimiseen ei ole perusteita,
ellei haluta tietdd laitoskohtaisia pddstdjd. Taulukko 15 esittdd suositukset metaanin ja
dityppioksidin pédstokertoimiksi. Metaanin osalta esitetddn suosituskertoimet vain sel-
laisille luokille, joista on mittaustuloksia pitkéltd mittausjaksolta ja joihin tuloksia voi-
daan konservatiivisesti soveltaa. Karkeita yleistyksid esimerkiksi alle 50 MW koko-
luokkaan ei ole tehty siksi, ettd metaanipdéstd voi moninkertaistua olosuhteiden muut-
tuessa, kuten esimerkiksi kuvista 31 ja 37 ndhddén. Vertailun vuoksi taulukossa on
myds [PCC:n [1997] suosituskertoimet sekd Tilastokeskuksen vuoden 2005 KHK-
inventaariossa kiytetyt kertoimet [Tilastokeskus 2005].

Koska taulukon 13 mukaan vain kokoluokaltaan alle 50 MW kaukoldmp6é tuottavien
kattiloiden N,O- ja CHy-ominaispééstot poikkesivat merkittdvasti muiden luokkien
paistoistd, voidaan laskennassa suositella kdytettdviksi yksinkertaisempaa luokitusta
kuin taulukossa 13. Y1i 50 MW:n laitoksille erot taulukossa 13 esitetyissd kertoimissa
ovat metaanin osalta merkityksettomén pienid, ja dityppioksidinkin osalta pienid suh-
teessa padstokertoimien epidvarmuuksiin. Koska ldhes kaikki leijukattilat ovat CHP-
laitoksia tai ldmpokeskuksia, ei siis ole syytd esittdd eri kerrointa lauhdelaitoksille kan-
sallisia padstoja arvioitaessa.

Suurempi osakuorman osuus on kasvattanut taulukossa 13 alle 50 MW kaukoldmpdlai-
tosten N,O-padstokertoimia suuremmaksi kuin yli 50 MW Kkattiloilla. Koska erilaisten
kuormitusjakaumien aiheuttamat erot keskimiérdisiin padstokertoimiin olivat kuitenkin
samaa luokkaa kuin erot samankaltaisilta laitoksilta mitatuissa N,O-ominaispadstdissi
lahes samanlaisilla polttoaineseoksilla (taulukko 10), niyttdisi kokoluokan vaikutus
keskimédrdiseen padstokertoimeen hdvidvin muihin kansallisen paédstolaskennan epéa-
varmuuksiin. Pienemmét laitokset ovat lisdksi tyypillisesti suuria laitoksia vanhempia,
ja siten myds keskimiardiset tulipesien ldmpdotilat ovat ainakin joissain tapauksissa kor-
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keampia kuin nykyisilld kattiloilla [Rokka 2005]. Nykyisin kattiloita suunnitellaan ma-
talampiin 1dmpdtiloihin muun muassa kehittyneen polton hallinnan ja pienempiin NOy-
padstoihin pyrkimisen vuoksi. Tdmén takia pienempien kattiloiden N>O-ominaispédéstot
voivat tdydelld kuormalla olla keskimdirin jopa pienemmadt kuin suurilla kattiloilla ja
siten kumota suuremman osakuorman osuuden vaikutuksia pienten kattiloiden paisto-
kertoimiin. Kansallisen tason tarkastelua varten ei siis ole perusteltua suositella eri N,O-
padstokertoimia yli ja alle 50 MW:n leijupetikattiloille. Suurilla laitoksilla tuotettu
energiamédrd on niin suuri, ettd todellinen keskiméérdinen ominaispééstd on joka tapa-
uksessa ldhelld yli 50 MW:n kattiloiden pédstokerrointa.

Taulukko 15. Tilastokeskuksen [2005] pddstolaskennassa kdyttimdt pddstokertoimet,
IPCC:n [1997] suositukset sekd tdmdn tutkimuksen suositukset laskennassa kdytettdviksi
pddstokertoimiksi [mg/MJ,,,].

Tekniikka | Polttoaine | Kokoluokka [MW,,] | Suositus | Tilastokeskus 2005 | IPCC 1997
CH,

CFB kivihiili >50 1 4-5 1
CFB turve, biomassa >50 3 2-30 -
BFB turve 5-50 4 2-7 -
BFB turve, biomassa >50 2 2-30 -
Poltin POR kaikki 1 8 0,2-3
N,O

CFB kivihiili >5 30 70 96
CFB turve, biomassa >5 7 10-30 -
BFB turve, biomassa >5 3 2 -
Poltin POR <50 3 2 0,3-0,4
Poltin POR >50 1 2 0,3-0,4

Turve ja biomassa on yhdistetty samaksi luokaksi useimmissa tapauksissa. Ndiden polt-
toaineiden pééstodissd oli mittausten mukaan vain vidhén eroja, ja erot ovat tulosten mu-
kaan merkityksettomid verrattuna laitosten vélisiin eroihin. Tdmi johtunee my®ds siiti,
ettd kattiloissa poltettava biomassa on usein kuorta, jonka typpipitoisuus on suurempi
kuin esim. runkopuun, jonka poltosta ei teorian mukaan pitdisi tulla merkittdvisti N,O-
padstoja.

BFB-kattiloiden N,O-pddstd ndyttdd olevan hyvin laitoskohtainen. Taulukko 9 osoittaa,
ettd mittausten aikana, ldhes tdydelld kuormalla, laitos B:n (BFB, turve ja biomassa)
N,O-ominaispééstét ovat olleet noin 4 mg/MJ,. Laitoksen B lampétilat eiviét kuiten-
kaan laske osakuormilla mittausjakson ldmpdtiloja alemmaksi, joten tdyden kuorman
mittaus edustanee kohtuullisen hyvin keskimairéista paastod. Lisdksi laitoksen G (BFB)
keskimadrdiset N,O-pédstot turpeen ja biomassan sekapoltosta olivat noin 4 mg/MJ
mutta laitoksella H (BFB) alle 0,5 mg/MJ, useilla eri turpeen ja biopolttoaineiden
seoksilla. Laitoksella F (BFB) mittausajan keskiarvo oli noin 3 mgN,O/MJ, vaikka koko
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mittausjakso ajettiin merkittdvdd osakuormaa (< 60 % nimellistehosta). My0s liitteessd
B esitetyn taulukon mukaan muissa BFB-kattiloissa on havaittu pienempid N,O-
padstdjd vastaavalla kuormalla kuin laitoksilla B ja G. Padstokerroinsuosituksessa
(3 mg/MJ,;) on huomioitu seké téméan tutkimuksen mittaukset etté liitteessd B esitetyt
mittaustulokset. Kerrointa voidaan pitdd selvisti konservatiivisena arviona kansalliseksi
keskiarvoksi.

Suositus  N,O-pédéstokertoimeksi kivihiiltd pédédpolttoaineenaan kayttaville CFB-
kattiloille (30 mg/MJ,,,) poikkeaa selvésti laitos A:n mittaustuloksista. Suosituksessa on
hyddynnetty my0s julkaisemattomia mittaustuloksia, joiden mukaan paistotaso erddlld
toisella merkittévisti hiiltd polttavalla CFB-kattilalla vaihteli vélilld 12—45 mg/M1J peti-
lampétilan vaihdellessa vililld 920-870 °C. Kyseisen kattilan tyypillinen petilimpdtila
on noin 900 °C, joten nididen mittausten ja laitos A:n mittausten perusteella voidaan
suositella Suomen CFB-kattiloille keskimédriistd paastokerrointa 30 mg/MJ. Tamékin
kerroin on verrattain alhainen, jos sitd verrataan esimerkiksi kivihiilen sekapolttokattilan
(laitos E) pédstdihin tilanteessa, jossa kivihiiltd oli 3540 %. Laitos E kuuluu kuitenkin
vuosittaisen polttoainejakauman perusteella luokkaan turvekattilat™ tai ”sekapolttokat-
tilat (kaikkia polttoaineita < 50 %)”, eika sitd ole suunniteltu pelkélle kivihiilenpoltolle.
On my06s mahdollista, ettd sekapoltossa ldmpétilat ovat alhaisemmat kuin pelkéssa kivi-
hiilen poltossa, mikid lisdd N,O-péddstojd. Tassa kasitellyt, pelkkda kivihiiltd polttavat
CFB-kattilat kattavat valtaosan kivihiilen CFB-poltosta (ilman sekapolttoa) Suomessa,
joten suositeltu padstokerroin on edustava ja hieman konservatiivinen arvio Suomen
kattilakannan keskimaardiseksi padstokertoimeksi. Kivihiilen CFB-polton pééstot voivat
kuitenkin vaihdella eri kattiloilla huomattavasti muun muassa kivihiilen tuontimaan, iin
ja typpipitoisuuden mukaan, joten suositeltu pdédstokerroin ei valttdmatta sovellu kéytet-
tavaksi muissa maissa.

Aiemmin, taulukossa 13 esitettiin alle 50 MW:n 6ljypolttimille suhteellisen korkea
N;O-pééstokerroin (4 mg/MJ;,) perustuen mittaukseen varakattilasta. Mitatun Kattilan
ilmakertoimen sdddot eivit kuitenkaan olleet optimaaliset. Téllaisten sddtojen yleisyy-
destd ei ole tarkempaa tietoa, mutta todennikdisesti jatkuvassa kdytdssd olevat kattilat
(joissa poltetaan suurin osa polttoaineesta) ovat paremmin sdddettyja. Téastd syysta télle
luokalle suositellaan N,O-pddstokerrointa 3 mg/MJ,,. Yli 50 MW:n 6ljypolttimien paas-
tokerroin on jo huomattavasti pienempi taulukossa 13 (1 mg/MJ,,, tarkemmin
1,4 mg/MJ,,), johtuen osakuorman pienemméstd osuudesta suuremmissa kokoluokissa,
vaikka téssdkin arviossa hyOdynnettiin mittaustulosta varakattilasta. Yli 50 MW:n lai-
toksissa on lisdksi usein enemmén automaatiota ja my0s optimaalisemmat sdiadot kuin
pienissi laitoksissa. Oljypolttimien pientd N,O-péistokerrointa > 50 MW laitoksille
tukevat myos liitteessd B esitetyt aikaisemmat mittaustulokset, joissa isolla 6ljykattilalla
pédstot eivit kohonneet yli 1 mg/MJ:n edes alle 50 %:n kuormalla. Néin ollen télle ko-
koluokalle suositellaan padstokerrointa 1 mg/MJ,,.
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Péastokerroinsuosituksissa (taulukko 15) esitetdén kertoimet tekniikan ja péépolttoai-
neen mukaan. Pddpolttoaine tarkoittaa tdssd yhteydessé yli 80 %:n osuutta energiasisil-
16std. Jos mukana seoksessa on yli 20 % hiiltd tai muita polttoaineita, on kuitenkin syyti
kayttad selvasti korkeampaa N,O-péddstokerrointa (turpeen ja biomassan sekapoltto on
tasti poikkeus). Laitoksen E mittaustulokset ovat yksi esimerkki mahdollisista padstois-
td, kun hiilen osuus vaihtelee vililld 2540 %. Télle laitostyypille ei ole kuitenkaan an-
nettu suosituskerrointa, silld laitoksen E padstdtaso saattaa poiketa merkittdvisti muista
laitoksista, joissa poltetaan < 50 % hiiltd. Néin ollen tillaisten laitosten paédstokertoimia
tulisi tarkastella tapauskohtaisesti.

Kun taulukon 15 suosituskertoimia verrataan samassa taulukossa esitettyihin IPCC:n
[1997] suosituskertoimiin ja Tilastokeskuksen [2005] vuoden 2005 KHK-inventaariossa
kéytettyihin pddstokertoimiin, voidaan todeta, ettd tdssd tutkimuksessa esitetyt CHy-
padstokertoimet ovat joko pienempii tai asettuvat Tilastokeskuksen ja IPCC:n péésto-
kerrointen vaihteluvilille. N,O:n tapauksessa tisséd tutkimuksessa CFB-poltolle suositel-
lut pidédstokertoimet ovat huomattavasti pienempid kuin IPCC:n [1997] ja KHK-
inventaarion [Tilastokeskus 2005] paistokertoimet. Turvetta ja biomassaa polttavien
BFB-kattiloiden ja Oljykdyttoisten ldmpokeskusten N,O-péddstokertoimet puolestaan
ovat tdimén tutkimuksen perusteella hieman suuremmat kuin muissa ldhteissd esitetyt
padstokertoimet, johtuen osakuorman huomioimisesta téssa tutkimuksessa.

2.6.4 Epavarmuusarviot

Padstokertoimiin perustuva laskenta kédsittdd monia muuttujia sekd yleistyksid, joihin si-
sdltyy tietty epavarmuus. Téssd tutkimuksessa tehdyt mittaukset ovat aiempiin todellisen
mittakaavan laitoksilla tehtyihin julkisiin N2O- ja CH4-tutkimuksiin verrattuna pidemmalté
ajalta ja kuvaavat siten paremmin keskiarvoa juuri néiltd laitoksilta. Tdssd tyossd Suomen
tasolle yleistetyt padstokertoimet virhearvioineen kuvaavat keskiméaaristd padstokerrointa
Suomen tasolla; ndin ollen padstokertoimia ei tulisi sellaisenaan soveltaa yksittiisille laitok-
sille. Padstokertoimien soveltaminen yksittiisille laitoksille (lukuun ottamatta tutkimuk-
sessa mitattuja laitoksia) aiheuttaisi huomattavan epavarmuuden.

Taulukko 14 esitti yksityiskohtaiset epdvarmuusarviot. Koska kuitenkin suuri osa epé-
varmuudesta aiheutuu péaéstokerrointen yleistdmisestd ja toisaalta saman pééstokertoimen
kéyttdminen kaikille saman tyypin laitoksille tasoittaa laitosten vilisid vaihteluita, esite-
tddn pddstokerrointen epdvarmuudet tissd jaettuna kolmeen eri epdvarmuusluokkaan.

Metaanin pééstokertoimet 1 mg/MJ,, kivihiilen ja 6ljyn poltolle ovat konservatiivisia

arvioita. Ndiden arvioiden epdvarmuus on siksi todenndkdisesti suurempaa alas- kuin
ylospéin. Koska metaanin pééstdt ovat kuitenkin vahdmerkityksellisia ja pienien paésto-
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jen tapauksessa suhteellinen mittausepdvarmuus kasvaa, on ndille pééstokertoimille
kaytetty epdvarmuusarviota +40 %.

Muiden metaanipdédstokerrointen tapauksessa epdvarmuus on suurempaa, ja padstot
vaihtelevat laitoksittain. Ndiden péadstdjen epdvarmuus on arviolta +60 %.

Kansallisella tasolla dityppioksidin pééstokertoimien epdvarmuus voidaan arvioida suu-
remmaksi kuin metaanin, vaikkakin tdssd tutkimuksessa on tarkasteltu N,O-paéstoihin vai-
kuttavaa kuormituksen vaihtelua huomattavasti tarkemmin kuin aikaisemmissa tutkimuk-
sissa. Esitettyjen N,O-pdéstokertoimien epavarmuuden yldrajana voidaan pitdd 100 %, kun
pidetddn mielessd padstokertoimien kayttd kansallisena vuosittaisena keskiarvona. Vaikka
suosituskertoimet ovat konservatiivisia, voidaan myos olettaa, ettd epdvarmuus alaspdin on
pienempéd kuin ylospdin (eli ei pidetd mahdollisena sitd, ettd N,O-pdéstojd ei syntyisi lain-
kaan). Epdvarmuuden alarajaksi alaspdin voidaan siis arvioida 50 %.

Taulukko 16. Suositellut CH, ja N,O-pddstokertoimet sekd pddstokertoimien arvioitu
epdvarmuus 95 %:n luottamusvdlind.

Kokoluokka EF EF:n EF:n
MW,.] [mg/MJ,] vaihteluvili epiavarmuus
prosenteissa
CH4
CFB, kivihiili >50 1 0,6-1,4 +40 %
CFB, turve, biomassa >50 3 1,2-4,8 +60 %
BFB, turve 5-50 4 1,6-6,4 +60 %
BFB, turve, biomassa >50 2 0,8-3,2 +60 %
Poltin, POR kaikki 1 0,6-1,4 +40 %
N,O
CFB, kivihiili >5 30 15-60 -50...+100 %
CFB, turve, biomassa >5 7 3,514 -50...+100 %
BFB, turve, biomassa >5 3 1,5-6 —50...+100 %
Poltin, POR <50 3 1,5-6 —-50...+100 %
Poltin, POR > 50 1 0,5-2 -50...+100 %

Epédvarmuusarvio perustuu tunnettuihin epavarmuustekijoihin. Ndin ollen on mahdollis-
ta, ettd jokin epavarmuustekija — esimerkiksi laitoksen omassa tiedonkeruussa — on jaa-
nyt huomioimatta. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd epdvarmuusarviossa on huomioitu
tdrkeimmait epdvarmuuden aiheuttajat.

2.7 Jatkotutkimustarpeet
Tadmin tutkimuksen perusteella madritettiin keskimadrdiset padstokertoimet mitatuille

laitostyypeille perustuen tyypillisesti muutamaan mittaukseen kattilatyyppid kohden.
Tutkimuksen kattavuutta lisddmaélla tarkkuus keskimdirdisten pédstokerrointen osalta
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paranisi. CFB-kattilat ovat N,O-pééstdjen kannalta merkittdvin kattilatyyppi. Téssé tut-
kimuksessa havaittiin, ettd timén polttotekniikan N,O-pééstot voivat vaihdella huomat-
tavasti kattilasta toiseen, johtuen mm. kattilan tulipesén ldmpétiloista ja kattilan suunnit-
telusta. Néin ollen olisi perusteltua tehdd lisdtutkimusta CFB-kattiloista ja méérittda
tarkeimmille kattiloille omat paistokertoimet. Mittausten tulisi siséltdéd kaikkia todelli-
sessa ajossa esiintyvid tilanteita, kuten osakuormaa ja kdynnistyksié, kuten tdssékin tut-
kimuksessa. Lisdksi eri polttoaineseoksien vaikutusta eri kattiloilla tulisi myds tutkia
lisdd. Tekemadlld mittaukset kaikille (tai tirkeimmille) Suomen CFB-kattioille paastai-
siin eroon mittaustulosten yleistdmisestd aiheutuvista epdvarmuuksista ja voitaisiin
paidstd padstokerrointen tarkkuudessa taulukon 14 esittimaélle tasolle. Tama tarkkuus
paranisi vield kuormitustutkimuksen kattavuutta parantamalla. Mikali lisdksi otettaisiin
huomioon tieto kunkin kattilan vuosittaisesta kuormitusjakaumasta yhdistettyna laitos-
kohtaisiin kuormitus-N,O-korrelaatioihin, kuten kohdassa 2.3.1 esitetddn, paranisi tark-
kuus vield huomattavasti. Talloin voisi olla mahdollista padstd 10-20 %:n tarkkuuteen
padstodarvioissa.

Tamaén, tarkeimmain lisdtutkimuskohteen lisdksi on monia muita tekijoitd, joiden tutki-
minen tarkentaisi padstokertoimia. Myos BFB-kattiloiden paéstot vaihtelevat tutkimuk-
sen tulosten mukaan kattilasta toiseen, joten niidenkin kattavampi mittaaminen toisi
lisdtietoa keskiméardisistd padstoistd. Toisaalta padstotaso ndissd kattiloissa on huomat-
tavasti CFB-kattiloita pienempi.

Kuormitustutkimuksen epdvarmuuksien pienentdmiseksi olisi hyvd saada vield lisda
kuormitustietoja erilaisilta laitoksilta. Erityisesti metsdteollisuuden osalta tdmén tutki-
muksen tulokset jaivét vahdisiksi.

Téssd tutkimuksessa mitattu 6ljypoltin on tyypillinen l&mpokeskuskokoluokan poltin,
mutta sitd ei ollut sdddetty optimaalisesti. Tamén tyyppisen sdddon yleisyydestd Suo-
men tasolla ei ole tietoa. Oljypoltintyyppeji ja 6ljylaatuja on myds paljon erilaisia.
Suomen tasolla médritetyn paidstokertoimen tarkkuus paranisi, jos muunkin tyyppisid
Oljypolttimia mitattaisiin.

Naiden lisdksi esimerkiksi hiilipdlykattiloiden osakuormatilanteiden mittaaminen olisi
hyodyllisti, silld tima tekniikka on merkittdvissd osassa Suomen energiajirjestelméssa.
Oljypolttimen osakuormalla syntyi ehki hieman yllittdenkin merkittivisti dityppioksi-
dia, joten on mahdollista, ettd sitd syntyy my0s muista polttimia kdyttdvistd laitoksista
(esim. hiilen polypoltto), mikéli saadot eivét ole optimaalisia. Toisaalta hiilipolykattilat
ovat tyypillisesti isoja laitoksia, joita sdddetddn usein tarkemmin kuin pienid laitoksia.
My®6s mahdollinen pdlypolttokattiloiden tulipeséin nuohouksen vaikutus N,O-padstoon
olisi kiinnostavaa selvittaa.
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Tarkastellun sektorin metaanipddstdistd merkittdva osa tulee pienistd biopolttoaineita ja
turvetta polttavista arinakattiloista. Téllaisten kattiloiden paistdistd on vihdn tietoa,
joten niiden mittaaminen olisi tirkedd. Ennen mittauksia pitdisi selvittdd tyypillisin
arinakattilan kokoluokka ja etsid muutenkin tyypillisid suomalaisia arinakattiloita edus-
tavia laitoksia. Mittauksia olisi kuitenkin hyva jarjestdd useita, silld palamattomien kaa-
sujen pédstot poikkeavat huomattavasti toisistaan laitoksittain ja jopa hetkittdin samalla
laitoksella. Erityisen mielenkiinnon kohteena voisivat olla vanhemmat arinakattilat,
jotka kuvaisivat Kioton sopimuksen perusvuoden (1990) tekniikkaa. Tarkastellun sekto-
rin metaanipadstéjen osuus Suomen metaanipdéstdistd on kuitenkin hyvin pieni.

Joitakin kattiloita pidetddn my0s ns. valmiustilassa, jolloin kattilan 1dmpdtilaa pidetddn
ylld pienen liekin avulla. Téllaisen polton yleisyys ja pdistot olisivat myds mielenkiin-
toisia selvittdd, silld valmiustilan osuus kattilan vuosittaisesta kdytosté ja ennen kaikkea
kattilakohtaisista padstdistd voi olla hyvinkin merkittava.
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3. Pienpoltto
3.1 Taustaa
3.1.1 Puun pienkaytto

Polttopuun (pilke, hake, pelletti) kdytto oli vuosien 1992 ja 1993 lammityskaudella 5,6
miljoonaa kiintokuutiometria (m’) ja vuosien 2000 ja 2001 limmityskaudella 6,1
milj. m® jakautuen kayttkohteittain seuraavasti [Tuomi & Peltola 2002]:

e omakotitalot 3,1 milj. m’
e maatilat 2,2 milj. m’

e vapaa-ajan asunnot 0,8 milj. m’.
Polttopuun kéytt voidaan jakaa my0s seuraavasti:

e 4.4 milj. m® asuinrakennukset
e 1,2 milj. m’ saunat

e 0,5 milj. m’ maatilojen tuotantorakennusten limmitys ja muu kulutus.

Raakapuuta kéytettiin 5,1 milj. m® ja puutihdettd 1,0 milj. m’. Energiamadrina kaytto
vastaa 13,5 TWh:a. Hakkeen osuus mééréstid on 6 %. Uusiutuvan energian edistdmisoh-
jelman tavoitteena on lisdtd puun pienkdyttd 20 TWh:iin vuoteen 2010 mennessa.

Puupellettien osuus kaytostd on vield pieni, mutta sen ennustetaan lisddntyvan nopeasti.
Vuonna 2004 Suomessa kédytettiin puupellettejd 47 000 tonnia. VIT Prosessien arvion
(helmikuu 2005) mukaan vuoden 2005 kdyttomadrd on 59 000 tonnia, kun taas Vapo Oy
on arvioinut kdyttomaariksi 80 000 tonnia.

3.1.2 Lammityslaitteet

Suomessa on noin 2,2 miljoonaa tulisijaa [Rakennustutkimus RTS Oy 2001]. Niistd 1,2
miljoonaa on omakotitaloissa, 0,8 miljoonaa loma-asunnoissa ja 0,2 miljoonaa rivi- ja
kerrostaloissa. Tdmin lisdksi puukiukaita ja patoja on yhteensi 1,5 miljoonaa kappaletta.

Pédosa Suomeen myytévista tulisijoista (ns. kuivat tulisijat, esim. takat, uunit ja kamii-
nat) rakennetaan saneerauskohteisiin ja myyntimééridn arvioitiin vuonna 2002 olleen
hieman alle 60 000 kappaletta. Puuldmmitteisid saunankiukaita myydéén vuodessa noin
60 000 kappaletta. Pienkiinteistdjen puukattiloiden myynti on noin 4 000 kpl vuodessa.

75



Néistd varsinaisia pilkekattiloita on noin 1 500 kpl, hakekattiloita reilu 500 kpl, kak-
soispesékattiloita noin 1 500 kpl ja vaihtopolttokattiloita noin 500 kpl. Valtaosa (80 %)
ndistd asennetaan vanhojen kiinteistdjen saneerauksiin [Helynen & Oravainen 2002].
Suurin osa pilkettd kdyttdvistd kattiloista on yldpaloperiaatteella toimivia.

Vapo Oy:n arvion mukaan Suomessa on noin 4 000 pellettilimmittéjaa, joista pienkdyt-
tdjid on 2 0002 500. Noin 1 000 uutta pellettilimmittdjad on aloittamassa lammityksen
vuonna 2005.

3.2 Laboratoriomittaukset
3.2.1 Tulisijojen ja kattiloiden valinta

Projektin mittauksiin valittiin Suomessa yleisimmin kdytdssd olevia tulisija- ja pienkatti-
latyyppejé. Tutkittavat laitteet olivat perinteinen rakoarinalla varustettu puuldmmitteinen
saunankiuas, varaava takka varustettuna sekd rakoarinalla ettd uudella arinatyypilld (=
palamisilmaa syotetddn myos tulipesdn seindmiltd), 300 kW:n stokeripoltinkattila ja
40 kW:n yldpalokattila. Polttoaineina kéytettiin tulisijoissa 0,33 m:n koivuklapeja ja yldpa-
lokattilassa 0,5 m:n koivuhalkoja. Stokerikattilassa poltettiin koivuhaketta ja puupellettii.

3.2.2 Mittausymparisto ja -laitteet

Mittaukset tehtiin VTT Prosessien Jyviskylidn yksikon Lammontuotanto-ryhmén pien-
polton tutkimusymparistossd. Tutkimusymparisto kisittdd koelinjat K70 ja K300. K70-
linja on tarkoitettu kattiloille, joiden 1dmpodteho on enintddn 70 kW, seka tulisijoille,
joiden massa ei ylitd 3 000 kg:aa. Tila on varustettu 3 m x 3 m vaakatasolla, jonka péélle
tutkittavat laitteet asennetaan. Vaa’an avulla pystytddn maarittdméén polttoaineen kulu-
tus testien aikana. K300-testilinja on tarkoitettu kattiloille, joiden teho on enintdén
300 kW, seka tulisijoille, joiden massa on yli 3 000 kg. Molemmille linjoille on yhteiset
savukaasuanalysaattorit, joilla pystytddn mairittiméaan savukaasujen O,-, CO;-, CO-,
NOx-, SO»- ja OGC-pitoisuudet. N,O- ja CHg-mittauksissa kaytettiin GASMET FTIR -
analysaattoria. Kuvassa 47 on vasemmalla ldmmitetty ndytesondi ja oikealla FTIR-
analysaattori sekd kaasunkisittely- ja ohjausyksikko. Kuva 48 esittdd mittausjarjestelyn
periaatekuvan.
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Kuva 47. FTIR:n néytteenottosondi (vasemmalla) ja FTIR-analysaattori (oikealla).
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Kuva 48. Mittausjdrjestelyjen periaatekuva.

3.2.3 Tutkitut laitteet
3.2.3.1 Puulammitteinen saunankiuas
Kiuas kytkettiin savuhormiin, jonka vetoa voidaan sdétéd savukaasupuhaltimella. Testin

aikana hormin veto pidettiin vakiona. Kytkentd ei tdysin vastaa normaalia luonnonveto-
hormia, jossa hormin veto muuttuu palamisvaiheen kuluessa.
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Kiuas lammitettiin polttamalla siind kolme pesillistd koivupilkkeitd. Sytytysvaiheessa
tulipesd ladattiin 1dhes tiyteen ja sytytettiin tuohilla. Sytytyspanoksen massa oli n. 8 kg,
ja siind oli 11 kpl pilkkeitd. Seuraava n. 4 kg:n (5 kpl) panos liséttiin, kun nikyva liekki
oli sammunut (CO;-pitoisuus oli n. 4 %). Kolmas panos n. 4 kg (4 kpl) lisdttiin vastaa-
valla tavalla. Koko ldmmitysjakson pituus oli noin 3 tuntia, joka vastannee normaalia
saunomistilannetta. Poltettu puumééri oli yhteensd 16,1 kg.

3.2.3.2 Varaava takka, rakoarina

Takka kytkettiin savuhormiin samaan tapaan kuin kiuas. Takka lammitettiin polttamalla
siind kolme n. 3 kg:n panosta koivupilkkeitd. Pilkkeet sytytettiin pédltd, ja sytytys-
panoksessa oli pienempid puita (7 kpl) ja lisdyksissd panoksessa pilkkeit oli 4 kpl. Puut
liséttiin, kun niakyva liekki oli sammunut (CO,-pitoisuus oli n. 3 %). Poltettu puumaara
oli yhteensd 9,1 kg. Ldmmitysjakson pituus oli 2 tuntia ja 50 minuuttia.

3.2.3.3 Varaava takka, uudentyyppinen arina

Takkaan vaihdettiin uudentyyppinen arinamalli, jossa palamisilmaa tuodaan tulipesdin
my0s molemmilta sivuilta ja takaa. Télld mallilla pyritddn palamista saamaan paremmin
hallituksi ja padstdjd pienemmiksi. Tuli sytytettiin pienelld, n. 1 kg, panoksella (5 kpl)
pienid puita ja tdimén jdlkeen poltettiin kolme n. 3 kg:n panosta, joissa oli 7 kpl pilkkeita.
Poltettu puumééri oli yhteensd 10,1 kg. Ldmmitysjakson pituus oli noin 4 tuntia. Pala-
minen tilld arinamallilla oli selvdsti hitaampaa kuin perinteiselld rakoarinalla. Niissé
testeissé kéytettyjen koivupilkkeiden kosteus oli 16,8 %.

3.2.3.4 Stokerikattila 300 kW

Stokerikattilalla tehtiin kolme testid, joista kaksi koivuhakkeella ja yksi puupelletilld.
Jarjestelma oli varustettu polttoainesiilolla, josta polttoaine siirrettiin ruuvisyottimella
sulkusyottimelle ja edelleen sy6ttoruuville, joka annosteli polttoaineen arinalle. Primia-
ripalamisilma sydtettiin arinan alle ja sekundédri-ilmat arinan yldpuolelle molemmilta
sivuilta. Palamisilmoja pystyttiin sddtimadn peltimoottoreiden avulla. Savukaasupuhal-
timella pidettiin tulipesén alipaine sopivana.

Koivuhakkeella kattilalle tehtiin eurooppalaisen standardin EN 303-5 mukaiset testit,
joissa kattilaa ajettiin sekd sen nimellisteholla etti maksimissaan 30 %:n osateholla.
Testien pituus oli kuusi tuntia kummallakin tavalla. Nimellisteholla kattilaa ajettiin kes-
keytymattd, sadtdmalld polttoaineen syottd ldmpokuormaa vastaavaksi. Osateholla kattila
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kévi katkokaytolld menoveden ldmpdtilan ohjaamana. Seisontajakson aikana polttoai-
neen syotto ja palamisilmapuhaltimet pysahtyiviét.

Puupellettid poltettiin kattilan ylosajon jilkeen tasaisella kuormalla neljdn tunnin jakso.
Puupellettid poltettaessa kattila toimi puoliteholla. Pellettid ei poltettu katkokaytolla.

3.2.3.5 Ylapalokattila 40 kW

Ylépalokattilalla tehtiin yksi testi, jossa poltettiin 0,5 metrin koivupilkkeitd. Testi tehtiin
soveltaen EN 303-5 -standardia panospoltosta. Ennen testid kattila esilimmitettiin
19,5 kg:n halkopanoksella perushiillostilaan. Ensimmainen panos (20,4 kg) liséttiin hiil-
loksen pédille. Toinen panos (20,5 kg) liséttiin, kun ensimmaéinen oli palanut perushiil-
lokselle. Testi lopetettiin, kun toinen panos oli saavuttanut perushiillostason. Laimmitys-
aika oli n. 3,5 tuntia ja keskimdirdinen lampdteho oli 38 kW.

3.2.4 Mittaustulokset

Mittaustulokset on koottu taulukkoon 17. Savukaasujen pitoisuudet ovat kuivaa kaasua,
eli myos OGC, N,O, CHa4, C,Hs, CoHa ja C,H; on laskettu kuiviksi kaasuiksi. Mittaustu-
loksiin ei ole tehty happiredusointeja. Ominaispdéstot on laskettu standardin SFS 5624
mukaisesti, kun tunnetaan polttoaineen kosteus ja ldmpdarvo. Mitatut pitoisuudet (CHy,
N,O ja CO) esitetdédn trendindyttoind ajan funktiona kuvissa 49-55.
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Taulukko 17. Pienpolton laboratoriomittausten tuloksia. Mdidritysepdvarmuudet ovat
suuruusluokaltaan N,O £+ 1 mg/MJ ja CH;+ 10 %.

Testipdivi 23.3.2005 5.4.2005 | 12.4.2005 4.5.2005 | 4.5.2005 | 29.8.2005 2.9.2005
Laite Kiuas Varaava takka 300 kW Kkattila 40 kW kattila
. Permtel.nen .UUSI . Stokeri Ylépalo
Tyyppi rakoarina arinamalli
Polttoaine Koivupilke Koivupilke Koivupilke Koivuhake Koivuhake Puupelletti Koivupilke
Testiaika 14:09-17:11 | 12:30-15:18 | 13:00-17:01 | 11:41-17:41 | 20:00-02:00 | 11:30-15:30 | 12:05-15:37
Polttotapa 3 panosta 3 panosta 3 panosta Jatkuva Katkokdytto Jatkuva 2 panosta
Polttoaineméaara/ 16,1 kg 9,1 kg * 10,1 kg 409 kg /
teho 259 kW 61 kW 156 kW 38 kW
0, [%] 11,0 15,2 17,1 8,3 18,1 8,8 9,7
CO, [%] 9,2 5,5 3,9 12,7 3,5 11,8 11,0
CO [ppm] 7327 2 088 977 244 435 880 5110
NO, [ppm] 61 35 28 126 34 48 70
OGC [mg/m?] 1274 145 171 5,3 12,5 38 1077
Savukaasu
lampétila [°C] 324 122 124 160 104 141 279
N,O [mg/MJ] 1,9 1,3 2,7 0,15 1,8 0,32 2,2
CH, [mg/MJ] 197 38 46 0,90 9,5 49 152
C,Hg [mg/MJ] 12 18 33 0,01 0,1 0,06 30
C,H, [mg/MJ] 144 5,9 17 0,06 1,9 1,4 41
C,H, [mg/MJ] 115 49 13 0,6 5,0 2,3 50
CO [mg/MJ] 4964 2440 1716 129 1016 479 3054

* Sytytys paalta.
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Kuva 49. Savukaasujen CO-, CH, ja N,O-pitoisuuksia puuldmmitteisessd saunan-

kiukaassa.

VARAAVA TAKKA RAKOARINA, 5.4.2005
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Kuva 50. Savukaasujen CO-, CH - ja N,O-pitoisuuksia varaavassa takassa rakoarinalla.
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VARAAVA TAKKA UUSI ARINAMALLI, 12.4.2005
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Kuva 51. Savukaasujen CO-, CH, ja N,O-pitoisuuksia varaavassa takassa uudella

arinalla.

STOKERIKATTILA 300 kW, JATKUVA KAYTTO, 4.5.2005
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Kuva 52. Savukaasujen CO-, CH s ja N,O-pitoisuuksia 300 kW:n stokerikattilassa koivu-

hakkeella jatkuvassa kéytossd.
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STOKERIKATTILA 300 kW, KATKOKAYTTO, 4.5.2005
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Kuva 53. Savukaasujen CO-, CH, ja N,O-pitoisuuksia 300 kW:n stokerikattilassa
koivuhakkeella katkokdytossd.

STOKERIKATTILA 300 kW, JATKUVAKAYTTO, 29.8.2005
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Kuva 54. Savukaasujen CO-, CH, - ja N,O-pitoisuuksia 300 kW:n stokerikattilassa

puupelletilld jatkuvassa kdytossd.
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YLAPALOKATTILA 40 kW, 2.9.2005
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Kuva 55. Savukaasujen CO-, CH - ja N,O-pitoisuuksia 40 kW:n yldpalokattilassa.

3.3 Kenttamittaukset

Tekesin Puupolttoaineiden pientuotannon ja -kdyton panostusalueella on kdynnissi tut-
kimushanke “Puun pienpolton péddstdjen mittausmenetelmien, ilmanlaatumittausten ja
leviamismallien kehittdminen”. Hankkeen yhtend osatavoitteena on miirittdd suoma-
laisten tulisijojen (pienkattilat, takat, kiukaat) padstokertoimet kéaytinnoén lammi-
tysoloissa. Hanke kdynnistyi 1.9.2004 ja paittyy 31.8.2006, ja sen rahoittavat Tekes,
ympaéristoministerio, VTT, [lmatieteen laitos ja Tydtehoseura.

Kenttdmittauksia on tehty kahdesta kiukaasta, yhdestd takkaleivinuunista ja yhdestd
alapalokattilasta. Alustavat mittaustulokset on koottu taulukkoon 18.
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Taulukko 18. Kenttimittausten tuloksia. Mddritysepdvarmuudet ovat suuruusluokaltaan
N>O + 1 mg/MJ ja CH;+ 10 %.

Testipdiva 20.6.2005 |22.6.2005 [30.11.2005 (9.11.2005 |[11.11.2005 [29.11.2005 |1.12.2005
Takka- Takka- Alapalo-  |Alapalo-
Laite Kiuas 1 Kiuas 1 Kiuas 2 leivinuuni [leivinuuni |kattila kattila
Jakso 1 Jakso 2 Jakso 1 Jakso 2 Jakso 1 Jakso 2
Polttoaine Koivupilke [Koivupilke |[Koivupilke [Koivupilke [Koivupilke |[Koivupilke |[Koivupilke
Testiaika 2h 2 h 1h19min {1 h22min 2h 10 min {3 h 18 min |2 h 44 min
Polttotapa 5 panosta |5 panosta |3 panosta |3 panosta |4 panosta |l panos 1 panos
Polttoainemadrd | 11,5 kg 11,5kg 12,3 kg 12,5 kg 16,2 kg 54,6 kg 54,6 kg
N,O [mg/MJ] 0,74 0,44 1,2 2,4 3,6 7,3 3,0
CH, [mg/MJ] 630 226 267 47 52 752 551
C,Hg [mgMJ] 0,7 0,7 18,1 5,9 10,9 133 21
C,Hy [mg/MJ] 102 39 287 5,6 6,4 439 286
C,H, [mg/MJ] 235 82 240 11 13,8 408 439
CO [mg/MJ] 7 860 3900 7430 1670 1 600 13 720 14 060

3.4 Tulosten tarkastelu
3.4.1 Laboratoriomittaukset

Laboratoriomittauksissa puun pienpoltosta mitatut N,O-padstot olivat pienet, korkeim-
millaankin alle 3 mg/MJ (taulukko 17). Erityisen pienet pddstot olivat jatkuvassa stoke-
ripoltossa. Katkokdyttoisessd stokeripoltossa N,O-ominaispédéstd oli samaa tasoa kuin
panospoltossa. Jatkuva poltto kuvaa tilannetta, jossa kattila toimii tdydelld teholla, ja
katkok&ytto kuvaa polttoa kattilan toimiessa osateholla.

Panospoltossa N,O-pééstod tulee purskeina kuumimman liekkipalovaiheen (nikyy kor-
keina haképiikkeind kuvissa 49-51 ja 55) jilkeen. Kiivaimman liekkipalon aikana pitkd
ja kuuma liekki tuhoaa tehokkaasti palamisessa syntyneen N,O:n. Sytytyspanoksen
N,O-pdistoon vaikuttavat monet seikat, kuten panoksen koko, arinan ja tulipesédn ra-
kenne, sytytystapa ja veto. Kiukaalla sytytyspanoksen osuus N,O-pdidstostd oli huomat-
tavan suuri. Hiillosvaiheessa N,O:n ja metaanin muodostus on véhaistd, koska valtaosa
vedysté ja osa typestd ovat ehtineet haihtua polttoaineesta.

Metaani- ja CO-pééstot olivat suurimmat kiukaalla ja klapikattilalla ja pienimmét jatku-
vassa stokeripoltossa (taulukko 17).
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3.4.2 Kenttamittaukset

Kenttidmittauksissa (taulukko 18) kiukaista mitatut N,O-pééstdt olivat pienemmit ja
takkaleivinuunista mitatut suuremmat kuin laboratoriokokeissa. Pdéstot olivat kuitenkin
samaa suuruusluokkaa (kiukaalle < 1-2 mg/MJ ja takoille 1-4 mg/MJ) seké laboratorio-
ettd kenttdmittauksissa. Korkeiden savukaasujen CO-pitoisuuksien perusteella arvioiden
alapalokattilan polton sddto ei ollut kohdallaan, mistd syystdi myds CHys- ja N,O-
pitoisuudet olivat korkeat.

Takkaleivinuunin osalta metaanipddstdt olivat yhdenmukaiset laboratoriomittausten
kanssa; ominaispaéstot olivat 50 mg/MJ tasolla. Kiukaiden metaanin ominaispédéstojen
vaihteluvili oli 200-630 mg/MJ (taulukko 18).

3.4.3 Ehdotukset paastokertoimiksi

Taulukoista 17 ja 18 saadaan eri polttotapojen N,O-ominaispééstoille taulukossa 19
esiteltavit aritmeettiset keskiarvot.

Taulukko 19. Mittauksista laskettuja keskiarvoja N,O-pddstoille.

Laite Polttoaine N,0O-ominaispaésto
[mg/MJ]
Kiuas pilke 1,1
Takka pilke 2,5
Ylédpalokattila pilke 2,2
Stokeri (300 kW), katkokaytto hake 1,8
Stokeri (300 kW), jatkuva kayttd hake ja pelletti 0,2
Alapalokattila pilke 52

Kattilakannasta alapalokattiloiden osuus on pieni yldpaloisiin verrattuna. Valtaosa
asuinrakennusten polttopuusta kéytetddn kiukaissa, takoissa ja yldpalokattiloissa. Néi-
den ominaispédstdjen aritmeettinen keskiarvo on 1,9 mg/MJ. Eri ldmmitystapojen
puunkiyttomairien jakauma ei ole tiedossa, misti syystd arviossa kéytetdén aritmeettista
keskiarvoa.

Liikerakennukset lammitetdén pddosin jatkuvatoimisilla kattiloilla (stokeri tai pelletti-
poltin), jotka tavallisesti on kytketty suoraan (ilman vesivarainta) keskusldmmitykseen.
Téastd syystd niille on luontevaa soveltaa stokeripolton katkokdyton padstokerrointa.
Laboratoriomittaus vastaa tdssd yhteydessd kansallista keskiarvoa muuta pienpolttoa
paremmin, silld ndiden kattiloiden kdyttd on yleisemmin automatisoitua.
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Ehdotus puun pienpolton N,O-péaédstokertoimeksi on 2 mg/MJ seké liike- ettd asuinra-
kennuksille, mikd on sama kuin KHK-inventaariossa kéytetty padstokerroin [Tilasto-
keskus 2005].

Metaanin ominaispadstot vaihtelevat paljon N,O:ta enemmaén. Taulukoista 17 ja 18 saa-
daan eri polttotapojen metaanin ominaispaistoille taulukossa 20 esiteltdvét aritmeettiset

keskiarvot (pyoristetyin luvuin).

Taulukko 20. Mittauksista laskettuja keskiarvoja CHpddstoille.

Laite Polttoaine CHy-ominaisp#asto
[mg/MIJ]

Kiuas pilke 330

Takka pilke 50
Ylapalokattila pilke 150

Stokeri (300 kW), katkokaytto hake 10

Stokeri (300 kW), jatkuva kayttd hake ja pelletti 3
Alapalokattila pilke 650

Kiukaiden, takkojen ja yldpalokattiloiden metaanin ominaispdédstdjen keskiarvo on
180 mg/MJ. Stokeripolton metaanipééstdjen arviointia vaikeuttavat katkokdyton suppea
mittausaineisto (yksi koe, taulukko 17) ja niukka julkinen vertailuaineisto. Muut mitta-
ustulokset ovat sopusoinnussa viimeisimpien julkisten tutkimustulosten kanssa (esim.
[Tissari et al. 2005]). Koejérjestelyjen puolesta katkokdyton tulokset edustavat padsto-
jen kannalta epdedullista tilannetta. Kattilaa ajettiin vain n. 20 %:n osateholla, jolloin
polton kdyntijaksot olivat lyhyitd ja paljon hdka- ja hiilivetypddstdja tuottavien seisonta-
jaksojen osuus suuri. Laboratoriomittausten tuloksia voidaan muuten pitdd tyypillisind
litkkerakennuksien kattiloiden paéstding, silld niiden kdyttd on enimmékseen automatisoi-
tua. Tdssd julkaisussa esitettyjen mittaustulosten lisédksi seuraavien suosituskertoimien
perusteena on kiytetty myos julkaisematonta mittausaineistoa. Niissd useista liikeraken-
nuksille tyypillisistd kattiloista on mitattu alle 10 mg/MJ CHy-paistdtasoja. Tyypillinen
ominaispdistd on selvdsti pienempi kuin asuinrakennuksien kattiloissa, koska polttoai-
neen syOttd on tasaisempaa ja automatisoitua ja kattilat ovat paremmin sdidettyja.

Metaanin pééstokertoimiksi puun pienpoltossa suositellaan 10 mg/MJ liikerakennuksille
ja 200 mg/MJ asuinrakennuksille. Molemmat padstdkertoimet ovat huomattavasti pie-
nempid kuin KHK-inventaariossa kidytetty pédédstokerroin 300 mg/MJ [Tilastokeskus
2005]. IPCC:n [1997] suosituspéddstokertoimet vaihtelevat vililld 200-380 mg/MJ.
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4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Energiantuotannon ja teollisuuden kattiloiden CH,4- ja N,O-pdidstot vastasivat vuonna
2003 noin 1 %:a Suomen koko KHK-piéstdistd, ja pienpolton CHy- ja N,O-pidstot vas-
tasivat noin 0,5 %:a kokonaispadstdistd (ilman LULUCF-sektoria) [Tilastokeskus 2005].
Péastoarvioihin sisdltyy kuitenkin merkittdva epavarmuus. Tédssé tutkimuksessa selvitet-
tiin mittausten ja kuormitustutkimuksen avulla kuormituksen ja polttoaineiden vaiku-
tuksia voimalaitosten ja lampdkeskuksien N,O- ja CHs-ominaispééstdihin ja tarkennet-
tiin péddstokertoimia mitatuille laitostyypeille. Liséksi selvitettiin pienpolton CHy- ja
N,O-pééstdjd mittauksin.

Dityppioksidin ja metaanin arvioiminen padstokertoimilla on epétarkkaa, koska pédstot
riippuvat mm. laitoksen tyypistd, ajotavasta ja polttoaineseoksesta. Poltossa metaania
syntyy pddasiassa epatdydellisen palamisen tuloksena ja dityppioksidia matalissa 1dmpo-
tiloissa tapahtuneen palamisen seurauksena. Epatdydellinen palaminen on tdysin laitos-
kohtaista ja riippuu paljon polton hallinnasta; esimerkiksi huono sekoittuminen tuli-
pesdssd, kdynnistysten médrd ja epdtasainen ajo saattavat kasvattaa metaanipadstoja.
Hairiétilanteiden pééstdt voivat olla niin suuria, ettd usein toistuvina ne vaikuttavat
merkittdvisti vuosittaiseen keskipddstoon. Metaaniominaispdéstot voivat olla hyvin pie-
nid sellaisissa laitoksissa, joissa on hyvit sditdjarjestelmait, tarpeeksi automatiikkaa tai
esimerkiksi jatkuvatoiminen CO-mittaus takaisinkytkentdineen. Dityppioksidia lisddvét
matalat 1dmpdtilat taas johtuvat usein osakuormalla ajosta.

Pienpolton osalta mitattiin CH4- ja N2O-pdéstdjd Suomessa yleisimmin kadytossd olevista
tulisija- ja pienkattilatyypeistd. Laboratoriossa tutkittavat laitteet olivat perinteinen ra-
koarinalla varustettu puuldmmitteinen saunankiuas, varaava takka varustettuna sekd
rakoarinalla ettd uudella arinatyypilld (jossa palamisilmaa syotetddn myds tulipesin
seindmiltd), 300 kW:n stokeripoltinkattila ja 40 kW:n yldpalokattila. Polttoaineina kéy-
tettiin tulisijoissa 0,33 m:n koivuklapeja ja yldpalokattilassa 0,5 m:n koivuhalkoja. Sto-
kerikattilassa poltettiin koivuhaketta ja puupellettid. Nédiden lisdksi tehtiin kenttdmitta-
uksia kiukaista, takkaleivinuunista ja alapalokattilasta.

Kaikissa mitatuissa pienpolttokohteissa N,O-pédstot olivat melko pienet. Metaani- ja CO-
paéstot vaihtelivat laitteesta toiseen ollen suurimmat kenttdmittauksessa alapalokattilalla
(n. 550-750 mgCH4/MJ) ja pienimmdt jatkuvassa stokeripoltossa (1-5 mgCH4/MJ). Tau-
lukossa 21 esitetddin mittaustietoihin perustuvat suositukset pienpolton padstokertoimiksi.
Suurista vaihteluvéleistd johtuen kertoimiin liittyy kuitenkin suuret epavarmuudet.
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Taulukko 21. CH - ja N,O-pddstokertoimet [mg/MJ] pienpoltolle.

CH, N,O
[mg/MI] | [mg/MJ]
Liikerakennukset 10 2
Asuinrakennukset 200 2

Tutkimuksen toisen osan — voimalaitosten ja ldmpokeskusten pddstdt — ensisijaisena
tavoitteena oli tarkentaa CHy- ja N,O-péddstokertoimia mitattujen laitostyyppien osalta.
Tutkimuksessa mitattiin kolme kiertopetikattilaa, joiden polttoaineina olivat hiili, turve,
biomassa ja REF (seké 6ljy tukipolttoaineena). Padstdjd mitattiin eri polttoaineseoksilla.
Lisdksi mitattiin neljd kuplivaa leijupetid, joiden polttoaineina olivat turve, biomassa,
liete, 6ljy ja REF, sekid yksi 6ljypolttimella varustettu ldmpdkeskus. Mittaukset tehtiin
aikaisempia julkisia mittausprojekteja pitkdkestoisempina, jotta saatiin lisétietoa esi-
merkiksi eri kuormitustasojen, kdynnistysten ja hiirididen vaikutuksesta paastoihin.

Tyon osana tehtiin kuormitustutkimus, jossa selvitettiin osakuormien yleisyyttd suoma-
laisilla voimalaitoksilla ja lampokeskuksilla, koska kuormituksen tiedettiin vaikuttavan
N,O-piistoihin. Kuormitustutkimuksen perusteella todettiin, ettd kuormitukset vaihte-
levat paljon laitoksesta toiseen. Suurin osa suurista laitoksista ajaa ldhes neljd viidesosaa
tuotannostaan yli 80 %:n teholla. Tama pédtee myos lauhdesdahkoa tuottaville laitoksille.
Péadsaantdisesti suuret laitokset ajavat pienid enemmaén téydelld tai ldhes tiydella teholla,
mutta poikkeuksiakin on. Esimerkiksi jos suuren (yli 100 MW) laitoksen kanssa samassa
kaukoldmpdverkossa on vieldkin suurempi laitos, on pienemméllé laitoksella muita sa-
man kokoluokan laitoksia enemmén osakuormaa.

N,O-pidistot nousivat osakuormalla ldhes kaikilla mitatuilla laitoksilla tdyden kuorman
ajoon verrattuna. Osakuorma vaikutti myos 6ljypolttimen N,O-pédédstoon. Tama johtunee
mm. siitd, ettd tdssd tyossd mitatun polttimen ilmamaardd ei sdddetd tarpeeksi alas osa-
kuormalla. Vastaavien tilanteiden yleisyydestd muissa lampokeskuksissa ei ole tietoa.
Mitattu kattila oli kuitenkin kokoluokassaan tyypillinen ldmpdkeskus. Suuremmissa
yksikoissd (> 50 MW) palamisen sddto saattaa olla optimaalisempaa, jolloin vastaavaa
padston nousua osakuormalla ei valttimatta tapahdu.

Polttoaine vaikutti useimmissa tapauksissa pééstoihin kirjallisuuden perusteella olete-
tussa jarjestyksessi: kivihiilen poltto aiheutti suuremmat N,O-pédstdt kuin turpeen, jon-
ka poltosta tuli hieman enemmin pdistdjd kuin biomassan poltosta. Tdmé havaittiin
esimerkiksi kivihiilen osuuden lisdyksen yhteydessd yhdelld CFB-kattilalla (laitos E).
Pelkkéd kivihiiltd polttavalla CFB-kattilalla N,O-padstot olivat kuitenkin alhaisemmat
kuin CFB-Kkattilalla, jossa poltettiin hiilen liséksi turvetta ja biomassaa. Tdmi johtui
siitd, ettd pelkkdd kivihiiltd polttavassa CFB-kattilassa (laitos A) tulipesdn ldmpotilat
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olivat korkeammalla tasolla kuin sekapolttokattilassa (laitos E). Turpeen ja biomassan
keskindisten osuuksien vaikutusta N,O-pédédstokertoimeen voidaan pitdd pienempind
kuin kirjallisuuden perusteella ennalta oletettiin, silld monilla laitoksilla turpeen ja bio-
massan viliselld suhteella ei havaittu selkedd yhteyttd N,O-pddstoon. Tdmé johtunee
myd0s siitd, ettd sekapoltossa poltettu biomassa on usein kuorta, jonka typpipitoisuus on
runkopuuta korkeampi. Tamé on térked tulos, silld ndiden polttoaineiden sekapoltto on
Suomessa yleista.

Tutkimuksen tuloksena voidaan esittdd taulukon 22 mukaiset pdédstokertoimet kiytetta-
viksi KHK-inventaariossa.

Taulukko 22. Suositukset KHK-inventaarion laskennassa kéytettiviksi pddstokertoimiksi.

Kokoluokka EF
[MW,.] [mg/MJ,,|

CH,
CFB, kivihiili >50 1
CFB, turve, biomassa > 50 3
BFB, turve 5-50 4
BFB, turve, biomassa >50 2
Poltin, POR kaikki 1
N,O
CFB, kivihiili >5 30
CFB, turve, biomassa >5 7
BFB, turve, biomassa >5 3
Poltin, POR <50 3
Poltin, POR >50 1

Suositellut padstokertoimet perustuvat kuormitustutkimukseen, laitoskohtaisiin mittauk-
siin ja aikaisempien tutkimusten tuloksiin, joita kéytettiin ldhinnéd vertailuun. Yleisesti
ottaen voidaan todeta, ettd laskennassa nykyisin kéytettivdt N,O-péddstokertoimet ovat
korkeampia kuin tdssd tutkimuksessa arvioidut pédstokertoimet. Poikkeuksena ovat
BFB-kattilat ja alle 50 MW:n &ljypolttimet, joille tdssd tutkimuksessa suositeltu N,O-
paistokerroin on suurempi kuin KHK-inventaariossa kéytetty [Tilastokeskus 2005] joh-
tuen osakuorman vaikutuksen huomioimisesta tdssid tutkimuksessa. Tdssd raportissa
suositellut CH,-pédéstokertoimet ovat joko pienempid kuin KHK-inventaariossa kaytetyt
[Tilastokeskus 2005] tai asettuvat KHK-inventaarion pédéstokertoimien vaihteluvilille.

Erilaisten hdirididen vaikutuksista paéstoihin ei ole tarkkaa tietoa, mutta téssa tutkimuk-
sessa arvioidut pddstokertoimet késittdvit osakuorma- ja kdynnistystilanteita useimmille
kattilatyypeille. Mitatun Oljykattilan kdynnistystilanteissa N,O-pitoisuus vastasi osa-
kuormalla ajon vastaavaa pitoisuutta. Ndin kiynnistyksid ei tdmin mitatun laitoksen
osalta erikseen huomioitu, eikd niitd valttimatta tarvitse huomioida muidenkaan laitos-
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ten padstoissd, mikdli kuormitusjakauma huomioidaan tissé raportissa esitetylld tavalla
ja kiynnistyksen pééstot vastaavat osakuormalla ajoa. Leijupetikattilat puolestaan kidyn-
nistetddn yleensd esim. 6ljynpoltolla, jolloin kdynnistyksen pééstdt vastaavat 6ljypoltin-
ten pédstdjd. Kun kiintedn polttoaineen syottd aloitetaan, voidaan tilannetta tarkastella
normaalin osakuormalla ajon tapaan.

Keskimiirdisiin péddstokertoimiin liittyvien epdvarmuuksien vuoksi tutkimuksessa tar-
kasteltiin my0s vaihtoehtoisia padstjenarviointimenetelmid. Koska CHy- ja CO-pidéstot
korreloivat keskenddn hyvin biopolttoaineita ja turvetta polttavissa laitoksissa ja monella
laitoksella on jatkuvatoimisia CO-mittauslaitteita, voidaan laitosten héiriGtilanteet ja
epatidydellinen palaminen huomioida arvioimalla CH,-pdédstdd mitatun CO-péddston
avulla. Téatd menetelméé kuvataan liitteessd C. Toisaalta voimalaitosten metaanipaasto-
jen osuus Suomen metaanipdéstdistd on pieni, joten timdn menetelmin kayttd saattaisi
osoittautua kalliiksi saavutettuun hy6tyyn ndhden.

Tutkimuksessa esitettiin myds menetelmi arvioida laitosten N,O-pédstdjd yksityiskoh-
taiseen kuormitustietoon perustuen. TAméd menetelmé parantaisi padstoarvioiden tark-
kuutta huomattavasti. Menetelmélld voitaisiin parhaimmillaan pdistd noin 10 %:n tark-
kuuteen, mikédli kéytettdisiin kullekin laitokselle mittausten perusteella miiritettyd
kuorma-N,O-korrelaatiota (tai ldmpdtila-N,O-korrelaatiota) ja tietoa kattilan hetkelli-
sestd polttoainekuormasta (tai ldmpdatilasta). Myos laitostyyppikohtaisen korrelaa-
tiokdyrén ja kunkin laitoksen kuormitustiedon avulla piistdisin huomattavasti tarkem-
piin tuloksiin kuin esimerkiksi tissd tutkimuksessa suositelluilla padstokertoimilla, joi-
den epdvarmuus on 100 %:n luokkaa Suomen tasolla ja yksittéisille laitoksille sovellet-
tuna vield suurempaa. Ennen timén menetelmin kéyttoonottoa tulisi kuitenkin selvittda
menetelmin kaytostd aihetuvat kustannukset ja verrata niitd saavutettavaan hyotyyn.

Tarkennettuja N,O- ja CHy-pédstokertoimia voidaan verrata myds muiden maiden kéyt-
tdmiin péadstokertoimiin ja padstokertoimia voitaneen hyodyntid osittain my0s muissa
maissa. [lman lisdtutkimusta nditd padstokertoimia ei kuitenkaan tulisi suoraan kiyttaa
muissa maissa esimerkiksi erilaisten polttoainelaatujen, kuormituskiyténtojen seki au-
tomaatio- ja siitojarjestelmien takia.
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KUORMITUSTUTKIMUS SUOMEN

Liite A: Kuormitustutkimuksen kyselykaavake

PAASTOKERROINTEN TARKENNUSTA VARTEN

KASVIHUONEKAASUINVENTAARION CH4 JA N,O-

Kysymyksiin pyydetddn vastaamaan kaikkien voimalaitostenne ja ldmpokeskuksienne osalta, vaikka laitok-

sia ei olisi kdytetty koko vuonna. Kopioikaa lomaketta laitosméédran mukaan. Séhkopostilla palautettuna tata

sivua voi

Vastaajan nimi:

kopioida jonoon samaan tiedostoon.

Vastaajan puh:
1) Laitostiedot:
Laitoksen nimi Esimerkki
Holma vl
Pédpolttoaine Hiili
Polttotekniikka CFB
Polttoaineteho 120 MW

NO,-vihennystekniikat

SCR

oljylle  LowNOx-polttimet.

NO,-vihennystekniikan
hankintavuosi

luvulla

SCR 1998, polttimet 2000-

2) Kuormitustilastot: (Laitosten hoyry-, polttoaine- tai sahké+ldmpotehot 1-3 vuoden ajalta. Tiedot pyyde-
tddn lahettdmadn sdhkopostin liitetiedostona tai disketillda/CD:l14 postitse, mieluiten Excel-taulukkona laitos-
kohtaisina tuntikeskiarvoina mutta ndiden puuttuessa my0s esim. vuorokausituotannot tai pysyvyyskayrit
antavat tirkeéa tietoa)

3) Pitoisuusmittaukset savukaasuista: (tarkkojen tietojen puuttuessa arviot ajankohdista riittavét)

Jatkuvatoiminen Saddetainko laitosta Kertaluontoinen mittaus
mittaus (aloitusvuosi) mittauksen perusteella (ajankohta tai -kohdat)
(KYLLA/EI)
Esimerkki 1. Hdakd
kkvv—kk.vv
Esimerkki 2. N>O 10.2000-12.2000 ja
2.2004-2.2004

Hakad
Happi
N,O
CH,4
TOC
Hiukkaset
NO,
SO,
Muu, mitd

Kiitos vastauksestanne. Kaikkia tietoja késitelladn luottamuksellisesti.
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Liite C: CH,-pitoisuuden maarittaminen
CO-pitoisuuden perusteella

Metaanipadstot syntyvit epétdydellisestd palamisesta. Téllaiset tilanteet ovat tdysin lai-
toskohtaisia, eikd niitd voida arvioida luotettavasti paastokertoimilla. Kuvissa C-1-C-4
esitetddn CO- ja CHy-pdidstojen vilisid korrelaatioita mitatuille laitoksille. Kuvissa esite-
tyt suoran yhtélot ovat esimerkkeji korrelaation suuruusluokasta. Kuvista ndhdéén, ettd
turvetta ja biomassaa polttavilla laitoksilla CO- ja CH4-pddston vilinen yhteys on sel-
ked. Yhtd selvdi korrelaatiota ei kuitenkaan havaittu hiilté tai 6ljya polttavissa laitoksis-
sa, silld niissd CHy -pitoisuudet olivat hyvin pienié.

~
o

N,O, puu + turvé

=0,06*CO-0,14
_| &CH,, puu +turve e ¢

8

(R2=0,98)

&

5

&

%

N2O- ja CH4-ominaispéaésté [mg/MJ p.]
S

0 200 400 600 800 1000 1200
CO-ominaispaéastod [mg/MJ,..]

Kuva C-1. CO-, CHyja N,O-pdiiston vilinen yhteys laitoksella B (BFB: turve, biomassa).
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Kuva C-2. CO- ja CHy-pddston vilinen yhteys laitoksella C (CFB: turve, biomassa).

Suoran sovituksessa ei ole huomioitu viimeistd erillddn olevaa pistettd.
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@ Biomassa 60, turve 40
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£
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o
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© 08 -
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O 04 - oo
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0,2 /CH4 = 0,2)1 CO-0,05
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45

Kuva C-3. CO- ja CHpdidston vdilinen yhteys laitoksella E erilaisilla polttoaineseoksilla.

Laitoksiin B ja C verrattuna ndmd pddstot ovat kertaluokkaa pienemmidit.
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Kuva C-4. CO- ja CHy-pddston vilinen yhteys laitoksella F (BFB. biomassa, turve, bio-
liete). Laitoksiin B ja C verrattuna ndmd pddstot ovat kertaluokkaa pienemmidit.

Mittaustulosten mukaan néyttdisi siltd, ettd turvetta ja biopolttoaineita kéyttdvien laitos-
ten metaanipddstot korreloivat hyvin CO-pidistdjen kanssa. Nédiden mittausten mukaan
lineaarinen korrelaatio ei ole aivan yhti tarkka biopolttoaineille kuin turpeelle. Toisaalta
laitosten E ja F CHy- ja CO-ominaispadstot olivat hyvin pienet, joten huonompi korre-
laatio saattaa johtua myds mittausepétarkkuudesta. Lisdksi nayttéisi siltd, ettd biopoltto-
aineiden pédstdille sovitetun suoran kulmakerroin olisi selvisti pienempi kuin turpeen
padstoille. Vertailukelpoisia mittauspisteitd on tdssd kuitenkin liian vdhén tarkkojen
arvioiden antamiseen. Téssd projektissa tehtyjen mittausten tuloksista voidaan kuitenkin
paitelld, ettd turpeen leijupoltossa (turve > 50 % polttoainetehosta) hetkellinen CH,-
péddstd on noin 6 % hetkellisestd CO-padstostd [mg/MJ,,]. Talloin myds vuosittainen
CH,-péésto olisi noin 6 sadasosaa vuosittaisesta CO-pédstosta [t].

Suurilla laitoksilla on usein jatkuvatoimiset CO-mittauslaitteet, ja CO-pédéstdja myds
raportoidaan viranomaisille, esimerkiksi VAHTI-jdrjestelmddn. Néin ollen CH,-pédstod
olisi mahdollista arvioida CO-mittauksiin perustuen. Mikéili jarjestelmdd haluttaisiin
edelleen tarkentaa, olisi mahdollista mitata myos laitoskohtaiset CH4-CO-korrelaatiot
eri polttoaineseoksilla. Néin voitaisiin pdédstd huomattavasti nykyistd padstokertoimiin
perustuvaa laskentaa tarkempiin tuloksiin, kun esim. kaikki héiriétilanteiden ja kdynnis-
tysten aiheuttamat padstot voitaisiin huomioida. Vaikka kaikilla polttolaitoksilla ei ole-
kaan jatkuvatoimista CO-mittausta, voitaisiin samantyyppisten laitosten CO-mittauksiin
perustuvia paistokertoimia mahdollisesti yleistdd vastaaville laitoksille.
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Taulukko C-1 esittdd kolmella tavalla médritetyt CHy-paéstot laitokselta C, josta mittaus-
dataa on pisimmaltd ajalta. Tédssd tarkastellaan koko mittausajalta mitattuja paastojd en-
simmadisen vuorokauden aikana méiéritetyn korrelaation avulla, kuten myéhemmin olisi
mahdollista tehdd kaikkien laitosten osalta. Vertailun vuoksi taulukossa esitetdin myos
vuoden 2002 KHK-inventaarion paéstokertoimilla saadut padstot vastaavalta ajalta.

Taulukko C-1. Kolmella tavalla mittausajalta (50 vrk) mddritetyt CH s-pddistot laitokselta C.

Madritystapa | Mitattu CO-korrelaatio' Inventaarion paastokerroin’

CH,-pdasté | 1,4 ¢ CH, | %;(0,0586 * CO;)=1,6 t CHy | 3 mg/MIJ,* 3,6 * 10° * 5,P; = 2,5t CH,

' CO; tarkoittaa kyseisen tunnin keskimériisti CO-passtdd tonneina.
? [Tilastokeskus 20057, P; tarkoittaa ajanjakson j keskimdardisté tehoa.

Taulukosta huomataan, ettd CO-korrelaatiolla laskettu padstoméédrd on huomattavasti
lahempéand mitattua padstdd kuin inventaarion péadstokertoimella laskettu. Téssé esitetyl-
14 menetelmalla paistdisin siis huomattavasti tarkempiin pééstoarvioihin kuin nykyiselld
paistokerrointarkastelulla. Toisaalta polton metaanipddstét ovat Suomen muihin péds-
toihin verrattuna vdhdmerkityksellisid, joten menetelmdn kustannuksia tulisi arvioida
suhteessa saavutettavaan hyOtyyn ennen kuin voidaan antaa suosituksia menetelmén
kaytosta.
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