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THVISTELMA

Voimalaitosten ympéristovaikutukset koostuvat suorista ja valillisistd vaikutuksista. Suorat vaikutukset
koostuvat laitoksen kéaytosta aiheutuvista paastdista ymparistoon ja valilliset vaikutukset mm. polttoaineiden
tuotannosta ja kuljetuksesta seké toiminnasta syntyvien jatteiden kasittelystd. Laitosten suoria paastoja valvotaan
jatkuvatoimisilla mittauksilla, mutta epésuoria elinkaarivaikutuksia arvioidaan tyypillisesti kertaluonteisesti
laitoksia suunniteltaessa, esim. valittaessa sovellettavaa polttotekniikkaa, kéytettdvid polttoaineita ja niiden
hankintaa. Haluttaessa arvioida toiminnan kokonaisvaikutuksia ympariston seka esim. kdytettavien polttoainei-
den vaikutusta laitoksen kayttotalouteen, on tarkedd huomioida kaikki toiminnasta aiheutuvat vaikutukset.
Esiteltdvdssd monitorointijarjestelmdssa yhdistetddn voimalaitosten kayttdon ja toimintaan liittyvét suorat ja
valilliset ympéristovaikutukset reaaliaikaisesti voimalaitoksen toiminnan ymparistétehokkuutta kuvaaviksi
tunnussuureiksi. Monitorointijarjestelmaé on kehitetty Helenin Salmisaaren voimalaitokselle osana Cleen QOy:n
koordinoimaa ja TEKES:in rahoittamaa MMEA-tutkimusohjelmaa.

1 JOHDANTO

Viranomaiset, voimalaitosten kayttajat sekéd energian kuluttajat haluavat yha tarkempaa tietoa energiantuotannon
ympéristdvaikutuksista. Hinnan ohella kuluttajien kasvava mielenkiinto tuotetun energian ympaéristovaikutuksis-
ta ohjaa ostokdyttdytymistd. Vuonna 2016 voimaan astuva Euroopan komission IE-direktiivi (Industrial
Emissions) sekd vuonna 2013 kaynnistynyt EU:n kolmas hiilidioksidin péastokauppakausi edellyttavat yha
tarkempaa ja luotettavampaa péastdjen seurantaa samalla kun haitallisten paastdjen péaastorajat tiukkenevat ja
valvottavat keskiarvostusjaksot lyhenevat vuorokausitasolta tuntitasolle. [European Commission. 2010, 2012a,
2012b, 2012c]

Viranomaisvalvonta kohdistuu laitosten suoriin pééstdihin, joita seurataan pitoisuusmittausten ja laitosten
kéyttotiedoista laskettujen kokonaisp&astomaarien perusteella. Laitosten kayttajia kiinnostaa prosessien kayton
aiheuttamat ominaispaastét tuotettua energiayksikkdd kohden ja miten nditd voitaisiin pienentdd kehittamalla
ajostrategioita, konversioprosesseja seka haitallisten péastdjen vahennysmenetelmid. Ajotapoihin liittyvat
pienentyneet ominaisvaikutukset liittyvat usein prosessien tehostuneeseen toimintaan, esim. primaarienergian
kulutukseen, joka ndkyy myds parantuneena taloudellisena tuloksena.

Suorat paastot ovat kuitenkin vain osa energian tuotannon aiheuttamista ympéristdvaikutuksista. Polttoaineiden
valmistaminen ja kuljetus aiheuttavat p&astdja ympéristdon samoin Kkuin laitosten toiminnasta aiheutuvien
jatteiden kasittely ja loppukayttd. Naiden vélillisten vaikutusten arviointi tapahtuu perinteisesti elinkaarianalyy-
sin avulla. Tuotantoprosessista laaditaan elinkaarimalli, joka kuvaa laajasti kaikki prosessin tuotannolliseen
toimintaan liittyvét aine- ja energiavirrat. Tapauskohtaisesti malliin voidaan siséllyttdd myds tuotantoprosessin
rakentamisesta ja kaytostapoistosta aiheutuvat vaikutukset. Elinkaarivaikutusten arviointia varten on kehitetty
mallinnus- ja laskentatydkaluja sekd tietokantoja, joiden avulla voidaan maarittdd polttoaineiden tuotannosta,
kuljetustavoista ja —etaisyyksista aiheutuvia ympéristévaikutuksia. [PRé 2011, Ecoinvent 2011, VTT. LIPASTO
2012]. Elinkaarianalyysi tehdddn yleensd kertaluontoisesti haluttaessa selvittdd jonkin suunniteltavan tai



olemassa olevan jarjestelmdn vuotuisia kokonaisvaikutuksia ympéristéon tai vertailtaessa erilaisia laite-,
tuotanto-, raaka-aine yms. ratkaisuja.

Pyrittdesséd mahdollisimman tehokkaaseen ja ympadristén kannalta vahiten kuormittavaan toimintaan ymparisto-
vaikutusten arvioinnissa tulee huomioida kaikki energiantuotantoon liittyvét ymparistovaikutukset, ei ainoastaan
suoria paastoja. Esiteltdvassd monitorointisovelluksessa yhdistetdén prosessimittauksiin perustuva reaaliaikainen
monitorointi ja kertaluonteinen elinkaarianalyysi tuottamaan jatkuva-aikaista tietoa voimalaitoksen toiminnan
ympéristovaikutuksista ja -tehokkuudesta. Hanke on osa energian ja ympdriston strategisen huippuosaamisen
keskittyman CLEEN Qy:n koordinoimaa MMEA - tutkimusohjelmaa. Kohdelaitoksena on Helenin Salmisaaren
voimalaitos. Monitoroinnin tavoitteena on tuottaa informaatiota prosessien suunnittelun ja kayton tehostamisen
tarpeisiin seka laitoksilta vaadittavaan viranomaisraportointiin.

Seuraavassa luvussa esitelldén suorien ja epésuorien paastdéjen monitoroinnin periaatteet. Kolmannessa luvussa
esitelladn kehitetyn jarjestelman toiminnat. Neljannesséd luvussa esitellddn miten monitorointia voidaan
hyodyntaa laitoksen kéyttdstrategian suunnittelussa sekd toiminnan tehokkuuden seurannassa. Viidennessé
luvussa esitetddn yhteenveto ja tulevaisuuden ndkymét voimalaitoksen ympéristétehokkuuden seurannan
kehittdmisesta.

2 SUORIEN JA VALILLISTEN PAASTOJEN MONITOROINTI

Tassa luvussa esitelladn voimalaitoksen suorien paastdjen reaaliaikaisen monitoroinnin periaatteet seké
elinkaarimallinnukseen perustuvan vélillisten vaikutusten analysoinnin menetelmét.

2.1 Suorat paastot

Voimalaitosten toimintaan liittyvida suoria péastdja ovat savukaasupdastdt, tuhkista ja rikinpoistoprosessin
lopputuotteesta syntyvat kiintoainepadastot seka lauhdutuslampd. Tavallisilla hdyryvoimalaitoksilla savukaasuista
valvotaan hiilidioksidia CO,, rikkidioksidia SO,, typen oksideja NOyx seké pdlypaastoja. Prosessin rakenteesta
riippuen voidaan edellyttad lisdmittauksia, esim. kaasuk&yttoisilla laitoksilla hiilimonoksidi CO, ammoniakin
ruiskutukseen perustuvia NOy:ien véhennysmenetelmid (SCR, SNCR) kéytettdessa savukaasujen NH; pitoisuus
ja kivihiililaitoksilta kerran vuodessa elohopeapééstot. Lisaksi jatevoimalaitoksilla on omat IE-direktiivissa
mainitut lisdmittausvaatimuksensa.

CO,:n osalta seurantavelvoite liittyy EU:n paastdkauppaan, ja monitoroinnin kohteena on vuotuinen kumulatii-
vinen paastdmaara. Monitorointiin on kaytdssa kolme hyvaksyttyd menetelmad; mitattuun polttoaineenkulutuk-
seen perustuva ns. standardimenetelmd, kattilan energiataseesta laskettuun polttoaineen kulutukseen perustuva
menetelma sekd CO,:n suoraan mittaukseen savukaasuvirrasta perustuva menetelma. Standardimenetelméassa
vuoden aikana mitatut polttoainemaarat kerrotaan polttoainekohtaisilla paéastokertoimilla, minka tuloksena
saadaan vuotuinen paastdmaara. Energiataseeseen perustuvassa menetelmdssa kaytetty polttoainemaara
madritetdadn laskennallisesti kattilan energiataseesta, ja tdmén jalkeen paastomaarad lasketaan paastokertoimien
avulla vastaavasti kuin standardimenetelmdssd. Suorassa mittausmenetelméssd savukanavasta mitatun CO,
pitoisuuden sekd savukaasun maédramittauksen perusteella lasketaan kumulatiivinen paastomaara. Uusi
paastokauppadirektiivi edellyttdd, ettd laitosten on seurattava CO, péd&st6jdédn vahintddn kahdella toisistaan
riippumattomalla menetelmall4d. Né&in siksi, ettd ensisijaisen maaritysmenetelman pettdessd péastdt voidaan
selvittdd sekundaarimenetelmén avulla. Standardimenetelmalle sek& energiataseeseen perustuvalle menetelmélle
ongelmia aiheuttaa monipolttoainekéytdssa eri polttoaineiden erilaiset paastokertoimet. Suoraan mittaukseen
perustuvassa menetelmdssa puolestaan hiilineutraaleja polttoaineita kaytettdessa niistd syntyvan CO,:n osuus
tulee vahentdad kokonaispadstomadarasta. Laitosten erilaisista polttoaineenkésittelyjarjestelmisté riippuen ndiden
ongelman ratkaiseminen saattaa olla vaikeaa. Paastokauppadirektiivi asettaa vaatimukset eri maaritysmenetelmi-
en mittaustarkkuuksille. Majanne et al. [Majanne 2014] on verrannut todellisissa olosuhteissa saavutettavia
mittaustarkkuuksia direktiivin vaatimuksiin ja todennut, ettd direktiivissa asetettuja tarkkuusvaatimuksia on
erittdin vaikea saavuttaa. Myds péastokauppaa valvovassa Energiamarkkinavirastossa ollaan tietoisia tésta
ongelmasta, mistd johtuen ndiden maaritystarkkuuksien osalta ollaan vield siirtymévaiheessa, eiké& loppukéytta-
jilta edellytetd tarkkoja mittausketjun luotettavuusanalyysejé.

SO;:lle, NOy:lle ja hiukkasille on asetettu maksimipitoisuusrajat, jotka riippuvat laitoksen nimellistehosta seka
kéytetyisté polttoaineista. 1.1.2016 voimaan astuvan IE-direktiivin mukaisesti valvottavan paaston kuukausikes-
kiarvo ei saa ylittdd paastdraja-arvoa. Vuorokausikeskiarvojen tulee olla alle 110% raja-arvosta ja tuntitasolla
95% vuotuisista tuntikeskiarvoista tulee olla alle 200% raja-arvosta. Paastoraja-arvojen valvonnassa ei oteta
huomioon kaynnistys- ja pysaytysjaksoja eika héiriétilanteita, mutta normaaleissa kuormanmuutostilanteissa



paastdjen tulee pysyé sallituissa rajoissa. Kosteista savukaasuista mitattujen pitoisuuksien tilavuusyksikossa
muuntaminen milligrammoiksi normikuutiossa vaatii apumittauksia. Pitoisuuksien liséksi savukaasuista on
mitattava paine, lampdtila, kosteus ja happipitoisuus. Myds ndiden mittausten mittaustarkkuuden yllapidosta on
huolehdittava vastaavasti kuin itse analysaattoreiden kalibroinnista.

2.2  Valillisten paastojen arviointi

Voimalaitosten kayttoon liittyvien vélillisten ympéristévaikutusten arviointiin kaytetaan elinkaarimallinnusta ja
sithen perustuvaa elinkaarivaikutusten analyysia. Elinkaarivaikutusten arvioinnissa (Life Cycle Assessment,
LCA) analysoidaan erilaisten tuotteiden ja palveluiden aiheuttamia maarallisia ymparistovaikutuksia, kuten
esim. hiilijalanjélked ja erilaisia paast6jé. [Judl et al., 2014] . Elinkaarimalli sisélt&a tuotannollisesta toiminnasta
aiheutuvat suorat vaikutukset sek& toiminnassa tarvittavien materiaalien tuotannossa ja kuljetuksessa sekd
tuotannossa syntyvien jatteiden késittelystd aiheutuvat ympéristovaikutukset. Polttoaineiden valmistukseen ja
kuljetukseen liittyvien ymparistdvaikutuksien mallinnukseen kédytetéan tietokantoja ja laskentajarjestelmia kuten
esim. Ecoinvent Database [Ecoinvent, 2011], VTT:ssa toteutettu Suomen liikenteen pakokaasupédéstdjen ja
energiankulutuksen laskentajéarjestelmd LIPASTO [VTT.Lipasto 2012] sek& Suomen ympdristokeskuksen
tekemd ilman laatuun vaikuttavien pienhiukkasten levidmismalli FRES (Finnish Regional Emission Scenario)
[Karvosenoja 2008].

Elinkaarimalli sisaltdd toimintaan liittyvdt materiaali- ja energiavirrat. Elinkaarilaskennan inventaariotiedot
saadaan laskettua yhdistamalla ndihin virtoihin kohdistuvat péastétiedot materiaalien toimittajilta tai tietokan-
noista. Ymparistovaikutukset saadaan kertomalla inventaariotiedot ympdristdvaikutuskertoimilla (karakterisoin-
tikertoimet). Seurattaviksi ympéristovaikutuksiksi on valittu ilmastonmuutos, happamoituminen seka pienhiuk-
kaset. Projektissa elinkaarimalli on rakennettu kéyttden SimaPro ohjelmistoa [PRé 2011]. Ohjelmistolla tehty
mallinnus perustuu ns. ReCiPe metodiin, jossa elinkaarimalliin liittyvat lukuisat materiaali- ja energiavarannot
muunnetaan muutamaksi ympéristovaikutuksien suhteellista merkittavyytta kuvaavaksi indikaattoriksi.

Kuvassa 1 on esitetty tuloksia Salmisaaren voimalaitokselle tehdysta selvityksestd, misséa on tutkittu kivihiilipol-
ton (100%) seké kivihiilen ja puupellettien (93% + 7%) seospolton ympéristdvaikutuksia [Judl et al. 2014].
Kuvassa on esitetty naiden eri tapausten tuottamat hiilidioksidipaastét. Kuvasta ndhdaan suorien paastdjen
dominoivan kokonaispaastomaarid polttoaineen valmistuksesta ja kuljetuksesta muodostuvan paaston ollessa n.
15% (n. 16 g CO, eq/MJ) kokonaispéastoistd. Kuvasta nadhdaan myos kuljetusten vaikutuksen pienuus
suhteessa polttoaineen tuotantoon niin kivihiilella kuin puupelleteilld. Pellettien tuotannon vaikutuksia
arvioitaessa puun oletettiin olevan peréisin mekaanisen puunjalostuksen kuivasta jatteesta (puru ja hiomapély),
jolloin pellettien valmistukseen ei ole kohdistunut puun keruusta eikd kuivauksesta syntyvid vaikutuksia.
Esimerkkilaskennassa kivihiili oli valittu puolalaiseksi ja pelletti tuli n. 100 km etdisyydeltd voimalaitoksesta.
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Kuva 1. Kivihiilen polton seké kivihiilen ja puupellettien seospolton aiheuttamat suorat ja valilliset CO, péastot
[Judl et al. 2014].



3 REAALIAIKAINEN MONITOROINTI

Monitoroinnin ja raportoinnin perustuksena tulee olla I&htétietojen laadun varmennus. Mikéli laht6tietojen
luotettavuutta ei tiedetd, monitoroinnista ei ole k&ytdnndsséd mitddn hyotyd, koska ei tiedetd johtuuko havaittu
kéyttdytyminen prosessin toiminnasta vai mittausvirheistd. Padstdvalvonnassa kaytettyjen analysaattoreiden
kéytonaikainen laadussapito on maéritetty standardissa EN 1418, jonka osassa QAL3 madaritelldan kalibrointiin
ja datan korjaukseen liittyvat kdytdnndt. Laitoksen toiminnan seurantaan liittyy kuitenkin lukuisia muita
mittauksia, joiden laadussapidosta ei ole saddetty viranomaistaholta. Kehitetyssa jarjestelmassa tarkeimpien
prosessimittausten laadunvalvonta on toteutettu tasemalleihin perustuvalla diagnostiikalla, joka paljastaa massa-
aine- ja energiataseita mittaavien antureiden tasovirheet. Hoyryvoimalaitosprosessissa esim. ilma-, savukaasu- ja
polttoainemaéramittaukset sekd hdyryteho kytkeytyvat toisiinsa taseyhtaldiden kautta. Mittausten luotettavuutta
voidaan arvioida sen perusteella kuinka tarkasti massa- ja energiataseet mittausten perusteella sulkeutuvat.
Vianpaljastuksen lisdksi jarjestelmd korvaa virheelliset mittausarvot estimaateilla, jotka perustuvat muihin
mittauksiin ja tasemallien tuottamaan informaatioon. Tassd hyddynnetddn olemassa olevaa tietoa kaytettyjen
mittausmenetelmien luotettavuudesta. Esimerkiksi ilmamaaramittaukset voimalaitosten suurista ja mutkittelevis-
ta kanavista tiedetddn epdluotettaviksi, jolloin puolestaan luotettavammaksi tiedetyn héyrytehon méarityksen
kautta voidaan laskea ilmamaralle estimaatti prosessin termisen hyotysuhteen, polttoaineen koostumuksen ja niin
ikdan luotettavaksi tiedetyn savukaasun jadnnoshappimittauksen avulla. [Huovinen et al. 2013, Korpela et al.
2014, Laukkanen 2014]

Valillisten ymparistdvaikutusten reaaliaikaisessa monitoroinnissa suurimmat haasteet kiintedn polttoaineen
laitoksissa tulevat tulipesddn sydtettdvan polttoaineen laadun ja mé&arén hallinnasta. Hiilidioksidip&astdjen
valvonnassa kaytetyt tarkkuusvaa’at sijaitsevat usein ennen pdivasiiloja, eli tarkan massamittauksen kautta
kulkeva polttoainevirta menee polttoon vasta usean tunnin viiveelld mittauksesta. Lisdksi monipolttoainekatti-
loissa eri polttoaineita voidaan syottdd samoihin pdivasiiloihin, jolloin polttoon menevén polttoaineen koostu-
musta voi vain arvailla. Hetkellinen polttoaineteho on kuitenkin mahdollista mé&arittdd laitoksen termisen
hyotysuhteen kautta. Kehitetyssa jarjestelmdssa laitoksen termisen hy6tysuhteen monitorointi perustuu
vesikiertokattiloiden havididen kautta tehtdvadn epasuoraan madritysmenetelméan (SFS EN 12952-15).
Tuorehdyryn maarastd, paineesta ja lampdtilasta laskettuun hoyrytehoon lisatddn mitatut ja laskennallisesti
madritellyt haviot ja tuloksena saadaan Kattilaan syotetty primadriteho. Havididen laskennassa tarkeimmassa
roolissa on savukaasuhdvid, jonka maarittdmiseksi on tiedettdva savukaasun massavirta, lampotila seka
ominaislampokapasiteetti.

Mikéli kéytettyjen polttoaineiden koostumukset poikkeavat toisistaan merkittavasti on mahdollista laskennalli-
sesti selvittdd fossiilisen ja bioperdisen polttoaineen osuudet sydtetystd polttoainemadrastd. Biopolttoaineet
siséltavat merkittavasti suuremman méarén happea kuin fossiiliset polttoaineet, jolloin syodtettya polttoainekiloa
kohden fossiiliset polttoaineet vaativat enemméan palamisilmaa. Esim. kosteudeltaan 50% puukilon polttaminen
vaatii 3,4 kg ilmaa ja kosteudeltaan 10% kivihiilikilon polttaminen 6,74 kg ilmaa [Huhtinen et al.]. Erityyppis-
ten polttoaineiden toistaan poikkeavat lampdarvot mahdollistavat my®s eri polttoaineiden suhteellisien osuuksien
madrittdmisen poltossa, mikali kdytettavissa on mittaus/estimaatti kattilaan sydtettdvan polttoaineen massavirras-
ta. My0s savukaasujen kosteutta voidaan kayttdd polttoaineosuuksien madrittdmiseen, mikali syotettyjen
polttoaineiden kosteudet poikkeavat toisistaan merkittavasti.

Termisen hyotysuhteen liséksi seurataan laitoksen sahkdntuotannon hyotysuhdetta (brutto ja netto), jolloin
tarkasteluun otetaan mukaan turbiini-generaattoriprosessin hyétysuhde ja laitoksen omakayttéteho. Sahkdntuo-
tannon hydtysuhteen seurannan avulla voidaan havaita esim. syo6ttéveden esildmmitysprosessin toimintaan
liittyvida vaikutuksia. Myds palamisilman hoyrylla tapahtuvan esildmmityksen vaikutukset hyotysuhteeseen
nékyvat selvésti. Niin ikdén jos laitos on varustettu savukaasujen rikinpoistoprosessilla, niin sen toiminnalla on
erittain suuri vaikutus laitoksen omakéytttehon kulutukseen.

Epésuorien ympéristdvaikutusten reaaliaikainen seuranta toteutetaan yhdistamalla hydtysuhdelaskennasta
saataviin polttoaineen kulutustietoihin niihin liittyvat epédsuorat ymparistovaikutukset, jotka on selvitetty
elinkaarimallinnuksen avulla. Monitoroinnin kautta saataviin hetkellisiin polttoaineiden kéyttétietoihin liitetaan
niiden valmistuksesta ja kuljetuksesta syntyvéat ympéristovaikutukset. Summaamalla vélilliset vaikutukset
mitattuihin suoriin vaikutuksiin saadaan selville laitoksen kaytdstd aiheutuvat kokonaisvaikutukset. Mikali
laitoksen polttoaineenkésittelyjarjestelmasta on saatavissa tietoa, mistd kunakin ajan hetkena kéytetty polttoaine
on perdisin, voidaan vélilliset vaikutukset maéarittdd hyvalla tarkkuudella. Mikéli tata tietoa ei ole kaytettavissa,
valillisten vaikutusten arvioinnissa kaytetdan eri paikoista tulevien polttoaineiden kayttoémaérill4 painotettuja
keskimaéraisié vaikutuksia.



Prosessin toiminnan analysointia sek& viranomaisraportointia varten suorien ja epasuorien ymparistévaikutusten
lisaksi tarvitaan tietoa prosessin tilasta. Paastorajojen valvonnassa kéytettavien tunti-, vuorokausi- ja kuukausi-
keskiarvojen laskennassa on huomioitava laitoksen ylds- ja alasajotilanteet sekd mahdolliset hairiétilanteet.
N&ind aikoina tuotettuja paastoja ei huomioida paastorajojen valvonnassa. Laitoksen suorituskyvyn ja toiminnan
kehittdmisen kannalta on tarke&a voida seurata laitoksen toimintaa sen toimintapisteen funktiona. Reunaehdot
laitoksen toiminnalle maaraytyvét laitoksen hdyrytehon, polttoaineen koostumuksen ja savukaasun puhdistusjar-
jestelmien toiminnan perusteella. Polttoaineiden ominaisuuksilla on merkittdvé vaikutus laitoksen suoritusky-
kyyn sekd savukaasuhévididen ettd tarvittavan omakayttotehon kautta. Kéytetyt polttoaineet vaikuttavat myds
polttoprosessissa syntyvdn tuhkan maérdén ja ominaisuuksiin. Esim. tuhkan hiilipitoisuus vaikuttaa sen
hyodynnettavyyteen. Jos palamattoman hiilen osuus tuhkassa nousee liian korkeaksi, sitd ei voi hyddyntaa, vaan
se taytyy sijoittaa kaatopaikalle.

Raportoinnissa seurattavia suureita ovat: CO,, SOx, NOx ja hiukkaspaastot (suorat ja valilliset), polttoaineiden
kulutukset (fossiiliset, uusiutuvat), osaprosessien energia- ja materiaalihy6tysuhteet (konversiotehokkuus,
omakayttdtehon kulutus, savukaasujen puhdistuksessa kaytettyjen kemikaalien kulutus) sekd laitoksen
toimintatila (teho, kéyntitiedot, polttoaineseoksen koostumus). Raja-arvovalvonnan alaisista suureista lasketaan
tunti, vuorokausi ja kuukausikeskiarvot ja niitd verrataan raja-arvoihin viranomaisraportointia varten. Reaaliai-
kaisen seurannan etuna on, ettd se pystyy seuraamaan keskiarvojen muodostumista ja ohjeistamaan kayttéhenki-
I6kuntaa miten laitosta tulee ajaa lahitulevaisuudessa, jotta tuntitason, pdivatason ja kuukausitason arvot pysyvét
sallittujen rajojen puitteissa. Haluttaessa tdmén tiedon voi kytked suoraan NOyx ja SOy vahennysprosessien
s&atojen asetusarvoihin, jolloin automaatio pitdd huolen siitd, ettd pysytadn sallituissa toimintarajoissa.

4 MONITOROINNIN HYODYNTAMINEN

Voimalaitoksen ympéristtehokkuuden monitorointia voi hyddyntédd monella eri tavalla prosessien, ajotapojen ja
toimintastrategioiden kehittdmisessa sek& viranomaisvalvontaan liittyvien velvoitteiden tdyttdmisessa.
Ympéristotehokkuuden monitorointi tuottaa havainnollista tietoa laitoksen toiminnan suorista ja vélillisista
ympéristovaikutuksista. Esimerkiksi Salmisaaren laitoksen tapauksessa, missa on &skettdin kaynnistynyt
kivihiilen ja puupellettien seospolttokokeilu, monitoroinnilla voidaan konkreettisesti seurata seospolton
vaikutuksia laitoksen toiminnan tehokkuuteen ja paastoihin.

Kivihiilen osittaisella korvaamisella uusiutuvalla puupelletilld on monenlaisia vaikutuksia laitoksen toimintaan
ja siitd aiheutuviin ymparistévaikutuksiin. Ensisijainen tavoite on tietenkin laitoksen CO, paastdjen pienentdmi-
nen. Kuinka suuri nettovaikutus pellettien kaytélla saavutetaan, on kuitenkin monen muuttujan summa.
Arvioitaessa laskennallisesti CO, pdéstdjen muutosta korvattaessa fossiilista polttoainetta biopohjaisella
polttoaineella, merkittdvassa roolissa on ns. korvaavuuskerroin (displacement factor). Korvattaessa séhkoéntuo-
tannossa hiiltd biomassalla (hakkeella) korvaavuuskertoimena kaytetdan yleisesti arvoa 0,6 [Schlamadinger &
Marland], eli yksi kilo hakkeeseen sitoutunutta hiiltd (C) korvaa 0,6 kg kivihiileen sitoutunutta hiiltd. Korvaus-
kertoimen arvo on méaéritelty silla perusteella, ettd puun hiilipitoisuus tuotettua energiayksikk6a kohden [C/J] on
suurempi kuin kivihiilella ja sen lisaksi biomassan polton hy6tysuhde on arvioitu kivihiilen polttoa huonommak-
si mm. suurempien savukaasuhdvididen, pienemman laitoskoon ja tehottomamman polttotekniikan johdosta.
Moderneissa CHP laitoksissa ja seospoltossa oletus huonommasta polton hydtysuhteesta ei valttaméatta pida
paikkaansa, joten elinkaarilaskelmissa kéytetty korvaavuuskerroin ei ehkd olekaan oikea, vaan kaytanndssa
korvaavuuskerroin on jotain muuta. Esitetyssa monitorointimenetelmadssa ei kéytetd korvaavuuskertoimia, vaan
tulokset perustuvat mitattuun toimintaan, jolloin tulokset kuvaavat toiminnasta aiheutuvia todellisia p&astoja.

Pellettien kayton vaikutukseen CO,:n kokonaispéastoihin liittyy pellettien tuotannosta ja kuljetuksesta aiheutuvat
valilliset paastot. Mikali pellettien tuotannossa esim. puun kuivaus ja pelletinnissd kaytettdva hdyry tuotetaan
fossiilisella energialla, on silla suuri merkitys koko toiminnan hiilitaseeseen. Myds puun ja pellettien kuljetuk-
sessa kaytettavan fossiilisen energian merkitys kasvaa etdisyyksien kasvaessa. Kuvan 1 esimerkissé pellettien
kuljetuksesta aiheutuvien paastdjen osuus kokonaispaastdista oli haviavan pieni (kuljetusetdisyys n. 100 km)
mutta pellettien valmistuksesta aiheutuneet péaastét olivat jo merkitykselliset. N&in siitd huolimatta ettd
esimerkissa oletettiin puuaineksen olevan valmiiksi kuivattua sahanpurua, eli pelletfitdvan puun Kkeruuta,
kuljetusta eika kuivausta ole huomioita laskelmissa. Ymparistdtehokkaaseen toimintaan tahdatessa tuleekin
kiinnittad erityisen suurta huomiota polttoaineen hankintaan, eli missa ja miten se on tuotettu. Tamakin asia
selvidd monitoroinnin avulla.

Erilaisten polttoaineiden kaytdlld on vaikutus myds Kattilaprosessin toimintaan ja sitd kautta toiminnan
aiheuttamiin ymparistovaikutuksiin. Eri toimintastrategioiden ympdristovaikutusten arviointi ilman esitetynkal-



taista monitorointijarjestelmada ei ole mahdollista.  Polttoaineiden ominaisuudet vaikuttavat polttoaineen
késittelytarpeeseen, suorien paastdjen muodostumiseen, palamisprosessin toimintaan sek& prosessissa syntyvien
jatteiden méaardan ja laatuun. Nailla puolestaan on vaikutuksia mm. laitoksen omakayttdtehon tarpeeseen ja
savukaasujen puhdistusprosessien toimintaan. Periaatteessa ymparistoystavallisemman polttoaineen kaytté voi
johtaa laitoksen toiminnan nettohydtysuhteen putoamiseen niin, ettd odotettuja paastovahennyksia ei kaytannos-
sd saavutetakaan kasvaneen priméérienergian kulutuksen johdosta. Esimerkiksi Kivihiilen korvaaminen
puupelleteilld lisdd savukaasujen kosteutta ja palamisprosessin kautta syntyneen savukaasun méaérdd, mutta
toisaalta biomassan kayttd véhentdd palamisilman tarvetta jolloin ilman mukana tulevan typen maérd vahenee
pienentéen savukaasumaérad. Savukaasun maéran ja koostumuksen muutokset vaikuttavat tarvittaviin puhallin-
tehoihin sekd mahdollisesti rikin- ja typenpoistoprosessien toimintaan. Pellettien kdytté pienentdd savukaasujen
rikkipitoisuutta ennen puhdistusta, mutta toisaalta mahdollisesti kasvanut savukaasumaara lisaa puhdistusproses-
sin kuormaa. Lopulliset vaikutukset selvidvat vasta kayttokokemusten kertymisen mydtd, ja tdhan tarvitaan
luotettavaa monitorointia.

5 YHTEENVETO

Reaaliaikainen ympaéristovaikutusten monitorointi tuottaa arvokasta tietoa prosessien toiminnasta ja erilaisten
toimintavaihtoehtojen todellisista vaikutuksista. Jarjestelmén tuottaman tiedon perusteella on mahdollista verrata
eri toimintatapojen vaikutuksia laitoksen toimintaan. Jéarjestelmé ottaa huomioon sekd prosessin toiminnasta
aiheutuvat suorat paastdt ettd polttoaineiden valmistuksesta ja kuljetuksesta aiheutuvat valilliset paastot.
Reaaliaikainen monitorointi mahdollistaa myds prosessin toiminnan optimoinnin ohjaamalla savukaasujen
puhdistusprosesseja (NOyx, SOx) niin, ettd tunti- vuorokausi- ja kuukausijaksoille méadritetyt paastorajat eivat
ylity. Jérjestelmd on testausvaiheessa ja sen toimintaa tullaan seuraamaan kevaalla 2015 Salmisaaren voimalai-
toksella. Hanke on osa TEKESin rahoittamaa ja Cleen Oy:n koordinoimaa MMEA tutkimushanketta.
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