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Té&mén tyon tavoitteena oli kehittdd matemaattinen malli, jolla voidaan estimoida kaasukayttdisten huippu-
kuormalaitosten NO,-paéastdja prosessista mitattujen sekundadristen suureiden avulla. Kiinnostus NO,-
estimoinnille nousi esiin EU:n teollisuuspaastodirektiivin (IED) uusien monitorointivelvoitteiden myotd, jotka
astuvat voimaan vanhoilla Kattiloilla vuoden 2016 alusta. Kiristyneiden paastdvaatimusten liséksi uutta on myds
ns. piippusaantd, joka tuo IE-direktiivin piiriin uusia alle 50 MW energiantuotantoyksikdité.

NO,-estimoinnin esimerkkiprosessi oli Helsingin Energian Patolan lampdkeskus, jossa on kuusi 43 MW kuuma-
vesikattilaa muodostaen yhteensda 258 MW polttoainetehokapasiteetin. Kattiloista kolme on kaasu-/6ljy- ja
kolme dljykayttoisia. Kattiloiden savukaasut ohjataan yhteen piippuun, joten kapasiteettien yhteenlaskusaannon
mukaan Kattilat kuuluvat jatkossa IE-direktiivin piiriin. Patolan voimalaitos toimii Helsingin kaukoldmpdverkon
tukiasemana ja huippukuormalaitoksena.

Tutkimushankkeen osana Patolassa tehtiin koeajoja kédyttden polttoaineena maakaasua. Kokeiden tarkoituksena
oli selvittdd eri prosessisuureiden vaikutukset syntyneisiin NO, paastéihin. Mittausten pohjalta laadittiin paastéja
ennustava malli ja tutkittiin sen tarkkuutta ja herkkyyttd eri muuttujien suhteen. Lisaksi tutkittiin miten mallin
identifiointi ja validointi voidaan toteuttaa mahdollisimman kustannustehokkailla mittausjaksoilla. Tulosten
perusteella testikattilalla voidaan paésta alle IED:n edellyttdman NO,-pééstdrajan nykyiselld laitteistorakenteella,
erityisesti alhaisilla teho- ja jadnndshappitasoilla. Koeajodatojen perusteella identifioitiin lineaarisia ja epéa-
lineaarisia malleja (lineaarinen regressio ja MLP-neuroverkko) eri tavoin valituilla datajoukoilla. Tulosten
perusteella lineaariset ja epélineaariset mallit antavat kdytdnndsséd samanlaiset estimointivirheet. Analyysin
perusteella validointidatan maksimivirhe oli alle 4 % ja keskivirhe (RMSE) alle 3 % kéytettdessa kahden
muuttujan lineaarista regressiomallia.

1 JOHDANTO

Ihmisen ja ympériston ja suojeleminen paastoilta ndhdaan nykyéaén yha tarkeammaéksi. llmansaasteiden keskeisié
lahteitd ovat erilaiset polttoprosessit, joista vapautuu merkittavimpind paastoina rikkioksideja (SO,), hiukkasia,
hiilimonoksidia, palamattomia hiilivetyja ja typen oksideita (NO,). NO,-pééstot aiheuttavat terveysvaikutusten
lisdksi ympéristohaittoja, joita ovat mm. savusumu, happosade, alailmakehan otsoni ja otsonikato /6/.

Koska energiatuotanto on merkittdvé paastélahde, ovat viranomaiset maaranneet voimalaitoksille yha kiristyvia
paastdrajoja ja monitorointivelvoitteita. Euroopan Unionissa savukaasupéastoja, esim. SO,-, NOy- ja hiukkas-
paastdja, rajoittavat mm. suurten polttolaitosten direktiivi (LCP) /2/, ympéristdn pilaantumisen ja ehkéisemisen
direktiivi (IPCC) /3/ ja niiden korvaaja teollisuuden paastodirektiivi (Industrial Emission Directive, IED;
2010/75/EV) /4/. Teollisuuspaastodirektiivi hyvaksyttiin vuonna 2010, ja se astui voimaan vuonna 2013 uusille
ja vuonna 2016 olemassa oleville polttolaitoksille. IE-direktiivin keskeisind tavoitteina on ympéaristonsuojelun
tason kustannustehokas parantaminen ja uusien teknisten ratkaisujen synnyn edistaminen.

IED koskee polttoaineteholtaan yli 50 MW, polttolaitoksia. Jos kahden tai useamman erillisen energiantuotanto-
yksikon (=kattilan) savukaasut poistetaan yhteisen piipun kautta, pidetdan téllaisten laitosten yhdistelmaa yhtend
polttolaitoksena ja niiden kapasiteetit summataan laskettaessa nimellistd kokonaislampdétehoa. Laskennassa
huomioidaan kaikki yli 15 MW/, energiantuotantoyksikot. Tdma ns. piippuséénté on uutta LCP:hen verrattuna ja
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se tuo IED:n piiriin uusia alle 50 MW energiantuotantoyksikditd, mm. kaukoldmpdverkkojen huippu- ja
varavoimalaitoksia, kuten tassa artikkelissa tarkasteltavan Patolan voimalaitoksen.

IE-direktiivin mukaiset kaasukayttdisten polttolaitosten (ei koske kaasumoottoreita eikd kaasuturbiineita) NO,-
ja CO paastorajat ovat 100 mg/Nm®. NO,- arvot esitetddn mitattuna NO, —pitoisuutena yksikdissa mg/Nm?, kun
T = 273,15 K, p = 101,3 kPa, O, = 3 % ja H,O = 0 %. LCP-direktiivissa vastaavat paastorajat ovat NO,-
paastdille 300 mg/Nm?® (50-500 MW4,) ja 200 mg/Nm?® (>500 MW,,). IED:n mukaan paastomittaustuloksen 95
prosentin luottamusvalin arvo ei saa ylittdd seuraavia paastdjen raja-arvon prosenttiosuuksia: CO 10 %, SO, 20
%, NOy 20 % ja hiukkaset 30 %. Vahvistetut péivittaiset keskiarvot ja tuntikeskiarvot on maaritettdva mitatuista
vahvistetuista tuntikeskiarvoista sen jalkeen, kun niistd on vahennetty edell& mainittu luottamusvalin arvo.

IED:n mukainen pdaéstdraja-arvo ei kuitenkaan astu valttdmattd voimaan vuoden 2016 alusta, silld Euroopan
komissio hyvéksyi 10.3.2014 IED:n 32:n artiklan mukaisen Suomen kansallisen siirtymésuunnitelman, joka on
voimassa 1.7.2020 asti ja joka kasittdd Suomessa 73 polttolaitosta. Sen mukaisesti kansalliseen siirtyma-
suunnitemaan kuuluvien laitosten SO,-, NO,- (sis. poikkeuksen) ja hiukkaspaastdjen enimmaismaarien (tonnia
vuodessa) on vahennyttdvd 2016-2019 lineaarisesti alittaen IED:n asettamat maksimipaastorajat 2019. Siirtymé-
suunnitelmassa mainittu péaéstdvahennysvelvoite voi kohdistua yritysten tai yritysryhmien koko tuotanto-
kapasiteettiin, joten toisilla laitoksilla voi kompensoida toisten laitosten péastdja. Siirtymasuunnitelma
mahdollistaa investointien jakautumisen usealle vuodelle, mutta lopputuloksena kaikki kéytossd jatkavat
laitokset siirtyvat uusien maardysten piirin tietyisté poikkeuksista huolimatta viimeistaan 2020-luvun alussa.

IE-direktiivi sisaltdd paastorajojen lisaksi myds péastdjen monitorointivelvoitteita. Savukaasujen SO,-, NOy- ja
hiukkaspitoisuudet sek& CO-pitoisuus kaasua polttavissa laitoksissa on mitattava jatkuvasti kaikissa nimelliselt4
kokonaisldmpoteholtaan vahintddn 100 MWy,:n energiantuotantoyksikdissd. Muissa tapauksissa nédmé
pitoisuudet pitadd mitata vahintédén joka kuudes kuukausi, mutta laitoksia ei tarvitse kdynnistéé pelkastaén paasto-
mittausten takia. Lisdksi IED:n mukaan jatkuvasti on mitattava myds savukaasun happipitoisuutta, lampotilaa,
painetta ja tarvittaessa kosteuspitoisuutta.

IED:n mukaan toimivaltainen viranomainen voi p&attad, ettd jatkuvia mittauksia ei edellytetd maakaasua
kéyttavista laitoksista perdisin olevan SO,:n ja hiukkasten osalta. Liséksi IED:n mukaan NO,-paastdjen maaritys
voidaan suorien mittausten sijaan todeta myods muilla toimivaltaisen viranomaisen todentamilla ja hyvaksymilla
mittauksilla. Naissda menetelmissé on kaytettdva soveltuvia Euroopan standardointikomitean (CEN) standardeja
tai sen puutteessa muita vastaavia standardeja, joilla varmistetaan vastaavan tieteellisen arvon omaavien tietojen
toimittaminen. T&lla hetkelld ei ole voimassa NO,:n epdsuoraan madritykseen soveltuvaa CEN- tai ISO-
standardia. CEN standardi on kuitenkin valmisteilla CEN/TC 264/WG 37 Predictive Emission Monitoring
systems (PEMS) —ty6ryhmén toimesta, mutta standardin valmistumiseen kuluu oletettavasti useita vuosia.

IED:n jatkuva NO,-monitorointivelvoite on siis voimassa vasta yli 100 MW Kattiloilla, ja sitd pienemmill&
kattiloilla riittd4 kuuden kuukauden valein suoritettava kertamittaus. IED:n piiriin liittyi piippusddnnén mukaan
lukuisia kaukoldmpdverkon huippukuorma- ja varavoimakattiloita, joiden kéyttdtunnit ovat alhaisia ja joissa
erillisten paastomittausten suorittaminen osana normaalia toimintaa on kaytanndssa haastavaa. Sen vuoksi tasséa
projektissa selvitettiin NO,-pitoisuuden epédsuoraa monitorointia ja siihen liittyvid nédkokulmia, kuten NO,-
pitoisuuteen vaikuttavia muuttujia, estimoinnin onnistumista, tarvittavan mallinnus- ja validointidatan kattila-
kohtaisen tarpeen arviointia ja siten koeajojaksojen suunnittelua sek& olosuhteiden ja mittausten vaikutusten
arviointia. Tama artikkeli ottaa kantaa néista ensimmaisiin, ja loput nakdkulmat selviévét vuoden 2015 aikana.

2 NOx-PAASTOJEN MUODOSTUMINEN MAAKAASUN POLTINPOLTOSSA

NO,-péastdjen muodostumisessa tarvittava elementaarityppi tulee poltossa joko polttoaineesta tai ilmasta.
Poltossa muodostuvat typen oksidipaastot syntyvat ndista typpiléhteista neljan mekanismin kautta: 1) polttoaine-
NO, 2) terminen NO,, 3) nopea NO, ja 4) NO, dityppioksidin kautta. Polton NO,-p&astdn muodostumiseen
vaikuttavat mm. polttolaitoksen rakenne, polttoaine, prosessin ajotapa sekd mahdolliset NO,-paéstdjen poltto-
tekniset eli primdériset vahennystekniikat. Tarkasteltaessa tietyn kattilan NO,-pdéstja ja sen epdsuoraa
monitorointia kohdistuu p&dhuomio dominoivaan NO,-muodostumismenetelmddn. Maakaasukayttoisissa
kattiloissa nopean ja N,O-mekanismin kautta tapahtuvan NO,-muodostumisen vaikutus on n. 5 % kummallakin
/5/. Maakaasun sisaltdma typpi on pé&asiassa elementaarimuodossa, joten se kéyttaytyy poltossa ilmassa
esiintyvan typen tavoin. Tdmén vuoksi dominoiva muodostumismekanismi on terminen mekanismi. Termisen
NO,-muodostumismekanismin pd&dmuuttujia ovat viipymaaika, lampétila ja happirikkaat vyohykkeet liekissa /7/.
Dominoiva vaikutusmekanismi voi kuitenkin muuttua toimintapisteen mukaan, esim. ilmaylimaéran ja tehon
mukaan. Sen vuoksi vaikuttavia parametreja pitéa tarkastella koko prosessin toiminta-alueella.



3 KOEPROSESSI JA MITTAUSJARJESTELMA

NOy-estimoinnin esimerkkiprosessi oli Helsingin Energian Patolan voimalaitos, jossa on kuusi 43 MW kuuma-
vesikattilaa muodostaen yhteensd 258 MW polttoainetehokapasiteetin. Kattiloista kolme on kaasu-/raskaséljy- ja
kolme raskasoljykayttoisid. Kattiloiden savukaasut ohjataan yhteen piippuun. Patolan voimalaitos toimii
Helsingin kaukoldmpdverkon tukiasemana ja huippukuormalaitoksena. Laitosta hallitaan tyypillisesti eta-
yhteyden kautta Helenin Sahkdtalon keskusvalvomosta. Laitosta operoidaan tyypillisesti siten, ettd yksittéisid
kattiloita kaynnistetddn tarpeen mukaan tukemaan kaukoldampdverkkoa. Vuosina 2001-2010 Patolan
vuosittainen keskiméaardinen kayttd on ollut yhteensd 1211 tuntia kaikille Kattiloille (Kansallinen siirtyma-
suunnitelma, Liite 1).

Kokeet suoritettiin Kattila 3:lla. Kdytetty maakaasupoltin oli v. 2007 hankitun polttimen kehitysversio, jossa on
parannettu erityisesti liekin pyorteilyd. Kokeissa kaytetty maakaasu tuli Vendjéltd maakaasuverkon kautta.
Polttoainetoimittajan Gasumin mukaan maakaasussa on typped (N,) alle 1 %. Mittausjérjestelmé koostui
laitoksen omista mittauksista (polttoainevirtaus, savukaasun (kostea) jadnndshappipitoisuus, savukaasun lampé-
tila, kattilan syotto- ja paluuveden lampéotilat, Kattilahuoneen lampétila, sekd tulipesan, ilmansyoton ja kattila-
hallin paineet) sek& erillisestd kannettavasta savukaasuanalysaattorista (Horiba PG-350 SRM kannettava savu-
kaasuanalysaattori, joka oli varustettu NO,, SO,-, CO-, CO,- and O,- mittauksilla sekd kaasun késittely- ja
néytteenottojarjestelmalld PSS-5, sekd mittapaalla PSP4000-H). Datan tallennus tapahtui prosessimittausten
osalta Siemensin automaatiojarjestelmaan ja analysaattorin osalta erilliseen mittaustietokoneeseen. Mittausten
néytteenottovali oli 15 sekuntia.

4 KOEAJOT JA MALLIT

NO,-mallinnusta varten suoritettiin Patolan lampokeskuksessa kaksipéivéiset koeajot. Mallinnuspéivana
suorettiin askelkoesarjoja mallin identifioimiseksi (Kuvan 1a). Koeajo suoritettiin siten, ettd vakiopolttoaine-
tehoilla (25 MW,,; 35,5 MW,, ja 18,5 MW,,) Kattilan saadot asetettiin manuaalille kaukolampétehon séatopiiria
lukuun ottamatta, ja palamisilmapuhaltimen nopeus asetettiin manuaaliohjauksella sellaiseksi ettd haluttu
jadannoshappi toteutui. Jokaisella kolmella vakioteholla toteutettiin ilmansyoton askelsarja, joka nakyy Kuvassa 1
muuttuneina O,-, NO,- ja CO-tasoina. Jatkossa esitetyt NO,-mallit on opetettu pelkastaan ndiden kolmen vakio-
tehoajon datojen pohjalta. Tehotasojen muutokset toteutettiin laitoksen omalla automaatiolla tavanomaisina
tehonmuutoksina, ja séatopiirit kytkettiin jalleen manuaalille prosessin vakiinnuttua. Nama tehonmuutostilanteet
toimivat testidatana, jolloin voi arvioida mallin toimivuutta.

Testipdivana suoritetuissa koeajoissa tehon ja jadnndshapen askelsarjat toteutettiin saatOpiirien asetusarvo-
muutoksilla saatopiirien ollessa aktiivisina. Kuvassa 1b on esitetty testipdivan koeajojakso. Siitd kdy ilmi, ettd
testipdivand tehtiin vastaavia askelmuutoksia jadnndshappeen ja tehoon kuin mallinnuspéivana.
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Kuva 1. Ylemmissd Kkuvissa on esitetty polttoaineteho ja savukaasuanalysaattorilla mitattu kuiva
jadnndshappipitoisuus. Alemmissa kuvissa on esitetty mitatut NO,- ja CO-pitoisuudet. Vasemmanpuoleiset
kuvat liittyvat mallinnuspéivaan (Kuva 1a) ja oikeanpuoleiset testipdivadn (Kuva 1b).



Lisaksi toteutettiin koesarja kattilan menoveden lampdtilalle, mutta sdaddn aiheuttamat happi- ja tehovaihtelut
estdvét suorien johtopaétdsten tekemisen datoista. N&diden muuttujien vaikutusten arviointi ei taysin onnistu
suoritettujen kokeiden perusteella.

4.1  Lineaarisen mallin laatiminen ja verifiointi

NO,-malli identifioitiin seka lineaarisella regressiomallilla /1/ ettd epélineaarisella neuroverkkomallilla.
Lineaarinen regressiomalli on identifioitu mallinnuspdivan koeajon datasta kayttden kolmea jaksoa, joissa poltto-
aineteho oli vakio: 25, 35 ja n. 18.5 MW. Mallinnusdata sisalsi yhteensd 743 naytettd. Mallinnuksen kohde-
suureena oli IED:n maarityksen mukainen NOy-arvo yksikdssda mg/Nm?® (O, = 3 %, d.b.). Selittavina suureina
olivat prosessimittauksista happi (O,, % kosteasta savukaasusta) ja kaasumaaréa kattilalle (Vpa, Nm?/s)

NOy o5t = 13.78+ 0, + 29.57 - V,,, + 66.6. (1)

Estimaatin hyvyyttd voidaan tarkastella vertaamalla absoluuttista ¢; ja suhteellista virhettd §; sekd RMSE- (Root
Mean Squared Error) kokonaisvirhettd, jotka voidaan esittda seuraavilla yhtaloilla;

€; [mg/Nm3] = NOyest,i — NOxmeas,i 2
61’ [%] =100 Ei/NOx,meaS,i (3)
RMSE[mg/Nm®] = |~ €2, 4)

missé N tarkoittaa ndytteiden lukuméaaraa.

Kuvassa 2 on esitetty kohdesuureen ja ennusteen lisaksi ennustevirhe absoluuttisena ja suhteellisena mallinnus-
(a) ja testipéivana (b). Kuvista ndhdaan, ettd lineaarinen regressiomalli ennustaa savukaasujen NO,-pitoisuuden
silmamaaréisesti kohtuullisen hyvin, myds testipdivana jolloin prosessin ajotapa poikkesi mallinnuspaivasta.
NO,-estimaatissa on testipdivana kuitenkin pieni mutta selvésti havaittava tasapainovirhe. Suurimmat ennustus-
virheet tapahtuvat molemmissa dataseteissd kuitenkin nopeissa transientti- eli muutostilanteissa, joissa
analysaattorin ja prosessimittausten erilaiset dynamiikat alkavat erottua. Kuvassa 3 on esitetty vastaavat mittaus-
jaksot laskemalla hetkellisten mittausten ja estimaattien liukuva 10 minuutin keskiarvo. Kuvasta ndhdaan ettd
talla laskentatavalla ennustusvirhe on mallinnuspdivénd alle 4 % ja testipdivand alle 3 %. Absoluuttinen virhe
vaihtelee nollan molemmilla puolilla, joten pitempi liukuva keskiarvo parantaisi tulosta entisestdén. IED:n
mukainen estimaatti lasketaan tuntikeskiarvoista, mutta niita ei tdssa laskettu datan vahaisestd maarasta johtuen.
Oletettavasti niissé virheen maksimiarvot ovat Kuvan 3 virheitd pienemmat.

Modelling day Test day
T T T T

. ; ; ;
1 Measured
*

140 7 T T

=3%.,db.)

130

120

Predicted

NO, (mg/Nm 3 0, =3%,db.)
NO, (mg/Nm®, O

10
’ Measured
L

100

Train Test Train Test Train

L L s L s s L L L L L L L L I L
10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 11:00  11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 1500 1530 16:00 16:30

Kuva 2. Ylemmissd kuvissa on NO,-mittaus ja Kaavan 1 mukainen NO,-estimaatti. Alemmissa kuvissa on esitetty
absoluuttiset (Kaava 2) ja suhteelliset (Kaava 3) mallinnusvirheet vastaavissa tilanteissa. Vasemmanpuoleiset kuvat liittyvat
mallinnuspéivaan (Kuva 1a) ja oikeanpuoleiset testipdivaan (Kuva 1b).
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Kuva 3. Kuvan 2 toteutus laskettuna 10 minuutin liukuvilla keskiarvoilla.

Koko mallinnuspéivan NO,-estimaatin RMSE-virhe on 2.22 mg/Nm®. Mallinnuspaivan identifiointijaksojen
ajalta RMSE-virhe on 2.03 mg/Nm?® ja tehomuutoksissa tapahtuvissa testijaksoissa RMSE-virhe on 2.65
mg/Nm?®. Testipaivdin RMSE on sen sijaan 2.27 mg/Nm?, joten keskivirheiden perusteella mallinnusvirhe ei
oleellisesti kasva pdivastd ja ajotavasta toiseen. Testipdivand ilmeneva tasapainovirhe kuitenkin indikoi ettd
polttoainetehosta ja jadnndshapesta riippumaton ulkoinen muuttuja vaikuttaa ennusteeseen. limatieteenlaitoksen
Kumpulan mittaustietojen perusteella sadtyyppi pysyi samana eri pdiving, joten se tuskin selittdd hienoista
muutosta. Uudet koeajojaksot antavat aiheesta toivottavasti lisatietoa.

4.2  Epalineaarisen mallin laatiminen ja verifiointi

Edellisen osuuden koeajojaksojen datoja mallinnettiin  my6s epélineaarisilla neuroverkkomalleilla, silla
kirjallisuusselvityksen perusteella epélineaariset neuroverkkomallit dominoivat NOy-estimoinnissa. Tassé tydssa
epélineaarisena mallina toimi MLP (multilayer perceptron), joka on esitetty mm. teoksessa (Haykin, 1994).
MLP-malliin sisallytettiin kaksi neuronia piilokerrokseen ja yksiulostulokerrokseen. Piilokerroksen aktivointi-
funktiona kaytettiin hyperbolista tangenttifunktiota, ja ulostulokerroksessa kaytettiin lineaarista aktivointi-
funktiota. Taulukossa 1 on esitetty NO,-estimoinnin RMSE-virheet edellisen luvun lineaarisella mallilla ja epa-
lineaarisella MLP-mallilla. Mallinnusdatalla epdlineaarisen MLP-mallin RMSE-arvo oli ymmaérrettavasti
pienempi kuin lineaarisella mallilla, mutta testijaksoissa RMSE-tulokset olivat kdytanndssa samoja. Taman
vuoksi samaan suorituskykyyn omaavaa yksinkertaista lineaarista mallia voidaan pitéa epalineaarista parempana.

Taulukko 1. NO,-estimoinnin RMSE-virheet

Malli Mallinnuspdivan | Mallinnuspdivan | Testipdiva
identifiointijakso testijakso
Lineaarinen 2.03 2.65 2.27
MLP 1.73 2.67 2.22

Taulukossa 1 esitetty lineaarisen ja epalineaarisen mallin vastaavat tulokset selittyvét osaltaan prosessin varsin
johdonmukaisella kayttaytymiselld. Kuvassa 4a on esitetty NO,-mittaus jaédnndshapen funktiona eri tehotasoilla.
Kuvassa on selvésti nahtévissd lahes ensimmadisen kertaluvun NOy-vasteet jadnnodshapen funktiona eri teho-
tasoilla. NOy-vasteet eivat ole taysin suoria, sillda NOy-pitoisuuden kasvu tasoittuu hieman ylemmilla jaannos-
happitasoilla. Tastd huolimatta lineaarinen malli kuvaa hyvin prosessin kayttaytymistd ndiden muuttujien
suhteen jadnnoshapen tyypilliselld vaihteluvalilld 1,5-2,5 % (d.b.). Kuvasta 4a ndhdd&n myds, etté kattila alittaa
IED:n 100 mg/Nm® NO,-paastérajan kun huomioi 20 % vahennyksen. Rajan 120 mg/Nm® alitus toteutuu
erityisesti alhaisilla teho- ja jdadnndshappitasoilla. Lisaksi Kuva 5a myds osoittaa, ettd NO, padstdja voidaan
vahentdd jadnndshapen madrad pienentdmalld. Kuvassa 5b kuvattu vastaava CO-kdyrd, joka kuitenkin osoittaa
ettd hakapaastot alkavat kasvaa jadnndshapen laskiessa. Taman vuoksi polton toimintapiste eri tehotasoille pitaa
asettaa mm. huomioiden hydtysuhde, NO,- ja CO-pitoisuudet seka robustisuus hairidille.
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Kuva 4. Vasemmalla (a) NO,-mittaus ja oikealla (b) CO-mittaus jadnndshapen funktioina kolmella eri teho-
tasolla.

S YHTEENVETO

Tésséd artikkelissa tarkastellaan NOx-paéstéjen epdsuoraa monitorointia maakaasukéyttoisissa huippukuorma-
laitoksissa hyddyntden olemassa olevia prosessimittauksia. Asian selvittdmiseksi suoritettiin Patolan lamp6-
keskuksessa kaksipdivaiset koeajot, joissa suoritettiin erilaisia askelkoesarjoja keskeisiin prosessisuureisiin, joita
ovat polttoaineteho, savukaasun jaanndshappipitoisuus sek& Kkattilaveden lampétila. Tulosten perusteella
Patolassa voidaan péasta alle IED:n edellyttdmén NO,-pééastérajan nykyiselld laitteistorakenteella, erityisesti
alhaisilla teho- ja jaanndshappitasolla. Koeajodatojen perusteella identifioitiin lineaarisia ja epélineaarisia
malleja eri tavoin valituilla datajoukoilla. Alustavien tulosten perusteella lineaariset ja epdlineaariset mallit
antavat kaytannossd samanlaiset estimointivirheet. Analyysin perusteella validointidatan maksimivirhe 10
minuutin liukuvalla kesiarvolla oli alle 4 % ja keskivirhe (RMSE) alle 3 % kaytettdessa kahden muuttujan
lineaarista regressiomallia. Tulokset tdsmentyvét uusilla koeajoilla, joissa arvioidaan olosuhteiden vaikutusta
NO,-estimaattiin seké eri poltinten vaikutuksia.

IED mahdollistaa periaatteessa epdsuoran monitorointitavan, joten aika nayttad hyvéksytadnko se viralliseksi
NOy-péésttjen monitorointitavaksi. Jos estimoinnin tulokset voidaan arvioida luotettaviksi tyypillisissa kattilan
ajotilanteissa, tarjoaa estimaatti paremman arvion syntyneistd NO,-péastoistd kahdesti vuodessa suoritettaviin
erillismittauksiin n&hden. Siten estimaatti parhaillaan tdydent&a erillismittausten informaatiosiséltod ja antaa
my6s mahdollisuuden NO,-péastdjen vaikutuksen huomioimiseen kattilan normaalissa toiminnassa.

6 KIITOKSET

Tamé tyd tehtiin osana CLEEN:in MMEA (Measurement, Monitoring and Environmental Assessment) —
ohjelmaa yhdessa Helen Oy:n kanssa. Projektin pa&rahoittajana olivat Tekes ja Helen. Kirjoittajat haluavat
kiittad l[&mpimasti projektin rahoittajia ja yhteistydkumppaneita sekd Patolan l[&mpdkeskuksen henkil6kuntaa.
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