Hiilidioksidipaastojen jakomenetelmdt ovat erittdin tarkeitd energiapoliittisia tyokaluja, ja niitd
kehitetaan tukemaan energiajarjestelmien suunnittelua, paatoksentekoa ja politiikan
kehittamista niin valtiollisella, alueellisella kuin teollisellakin tasolla.

Hiilidioksidipaastojen jakaminen yhteistuotannon energiantuotannolle on tarpeen erityisesti silloin,

kun tuotettua lampoa ja sahkoa kayttavat eri asiakkaat ja kun on tehtdva vertailua muihin
lammontuotannon tapoihin.

Yhteistuotantojarjestelmat tuottavat sahkoa ja [ampoa, mutta lampoa voidaan tuottaa fossiilisista
polttoaineista tai sahkosta yli 95% hyotysuhteella, ja sahkdenergiaa voidaan tuottaa fossiilisista
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On 3 peruslaskukaavaa, joilla kuvataan erityyppisten polttoaineiden CO2-paastoja:
Kasvihuonekaasupddstot = polttoaine * EF1 (1)

Kasvihuonekaasupddstot = CO2, CH4 tai N20O -pddstéjen maars,
polttoaine = poltetun polttoaineen massa tai tilavuus,

EF1 = CO2, CHy4 tai N20 -pddstdkerroin massan tai tilavuuden yksikolle

Kasvihuonekaasupddstot = Polttoaine * HHV* EF2 (2)
HHV = polttoaineen lampdpitoisuus (korkeampi ldmmitysarvo, higher heating value),

energiayksikkdind polttoaineen massaa tai tilavuutta kohti;

EF2 = CO2, CHg, tai N20 -pdastokerroin energian yksikolle
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Kasvihuonekaasupddstot = Polttoaine* CC * 44/12 3)

CC = polttoaineen hiilipitoisuus hiilimassayksikkdina polttoaineen massaa tai tilavuutta kohti,

44/12 = hiilidioksidin ja hiilen molekyylipainojen suhde.

tarkoittaa uusiutuvista ja uusiutumattomista ldhteista perdisin olevaa energiaa, jota ei ole jalostettu
tai muunnettu. Primaarienergia voi olla fossiilista tai uusiutuvaa tai molempien yhdistelma. Se
voidaan muuntaa ja toimittaa loppukayttdjalle loppuenergiana, esim. sdahkond tai lampona.
Primaarienergian kulutus sisdltaa yleensa toimitusketjun alkupaan toimintoja ja prosesseja (eli
kaytettavien polttoaineiden louhinnan, kuljetuksen ja valmistelun).

Primaarienergiakerroin yhdistaa primaari- ja loppuenergian — se kertoo, kuinka paljon primaariener-
giaa kaytetaan sahkovirran yksikon tai hyodynnettavissa olevan lampdenergian yksikon tuottami-
seen

Primddrienergia * jirjestelmdn hyotysuhde = loppuenergia

Primddrienergiakerroin = primddrienergia/loppuenergialla

LowTemp -—hankkeessa arvioitiin  seuraavia  (EU-alueen  suosituimpia) menetelmia:
Energiamenetelma, Hyodynjakomenetelma, Bonusmenetelma, Eksergia-analyysi, 200%:n
menetelmd, Pas 2050, Dresden-menetelma. Kirjallisuudessa esiintyy myds muita menetelmia: niin
kutsuttu tyomenetelmd; suomalainen menetelma; menetelmd, jossa kaikki saastot jaetaan
sahkontuotannolle; menetelma, jossa kaikki sddstot jaetaan lammontuotannolle; menetelma, jossa
saastot jaetaan 50%-50% lammon ja sahkon kesken; sekda menetelma, jossa huomioidaan |lammon ja
sahkon primadrienergiapitoisuus.

Energiamenetelma - polttoaineen kulutus tai hiilidioksidipadstot jaetaan tuotetulle lammodlle ja
sahkolle tuotteiden energiasisallon perusteella. Taman menetelman etuna on, etta se on hyvin
yksinkertainen ja lapindkyvd. Haittapuolena on, ettd tuotteiden energiasisaltd ei erottele
energiatuotteita eli ei ota huomioon niiden ominaisuuksia (sahké voidaan muuntaa lammoksi
helpommin kuin [amp6 sahkoksi). CO2 —paastojen jakokerroin lammontuotannolle:

fo=Q/(Q+E)

Hyodynjakomenetelman, joka tunnetaan paikoin myos nimella Vaihtoehtoisen tuotannon
menetelma (Alternative Generation Method) ja Hy6tysuhde-menetelma (Efficiency Method), on
kehittanyt Palveleva kaukolampo FinDHC -yhdistys. Menetelma jakaa hiilidioksidipaastot ja -
resurssit lammon ja sdhkon tuotantoon suhteessa polttoaineeseen, joka tarvitaan, ettd saadaan
tuotettua sama maara [ampoa tai sahkoa eri laitoksissa. Vaihtoehtoinen tuotanto kahdessa
erillisessa laitoksessa riippuu niiden Niammsn ja Nsinksn ~tuotannon hyotysuhteista.
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Jfa=(Q/Mvaihtoeht_1zmps) | (Q/Mvaihtoeht_timps + E/Mvaihtoeht_sihks)

Bonusmenetelmaa (Power Bonus Method, sama kuin EN15316-4-5) kaytetdan usein
hiilidioksidipaastojen jakamiseen [ammon ja sahkon tuotannon valilla Euroopan unionin alueella.

Tdssa menetelmassa lampo on padtuote, ja prosessin aikana tuotettu sahkd nahdaan bonuksena.

Primaarienergia jaetaan ensin CHP-laitoksella tuotetulle sahkolle, joka vahennetaan myohemmin
primaarienergian kulutuksesta

Jfa=(Ep,in = Wcrp freit ) / (Qdet + Edet)

Eksergia-analyysi (physically correct -menetelma) - polttoaineen kayttd tai hiilidioksidipaastot
jaetaan tuotetulle lammolle ja sahkdlle tuotteiden eksergiatason perusteella. Tuotteen eksergiataso
on mittari, joka kertoo energian maksimaalisen tyohon kykenevan maaran. Energia- ja eksergiatason
valista suhdetta kutsutaan laatutekijaksi.

Termodynaamiselta  kannalta  yhteistuotannon aikana tuotettua sdhkda  arvioidaan
eksergiakertoimella 1, joten sahkon eksergia maaritellaan Exe = E. Tama tarkoittaa, ettd 100 %
sahkosta voidaan muuntaa mihin tahansa energiamuotoon. Lamp6 voidaan muuntaa sahkoksi tai
muuksi energiaksi vain jossain maarin, joten Iammon eksergia voidaan laskea

Exa=(1-To/T)Q

jossa To — on ympariston keskimaardinen lampdtila lammitysjakson aikana ja T on kaukolammon
termodynaaminen keskilampétila: T = (Ts— T.)/In (T4/T:)

fo= EXQ I (EXQ + EXE)

200% menetelma olettaa, ettd lammontuotannolla on 200% hyotysuhde. Se tarkoittaa, ettd yhden
l[ampoyksikon tuottamiseksi on kaytettava o,5 yksikkoa polttoainetta ja toinen o,5 yksikko otetaan
talteen turbiinin lauhduttimesta. N&in puolet lammadntuotantoon liittyvista paastoistda voidaan
yhdistda sahkontuotantoon. Tata Tanskan energiaviraston kayttoon ottamaa menetelmaa voidaan
kayttdd yhteistuotannon polttoainekustannusten jakamisessa lammontuotannolle energia- ja
paastotilastoissa.

fa=Q/2 Polttoainein

PAS 2050 -menetelma on brittildinen standardi, joka selittdd, miten tavaroiden ja palvelujen
tuotannosta syntyneet kasvihuonekaasupaastot lasketaan. Yhteistuotantojarjestelman paastojen
jakamisessa tuotetulle lammolle ja sahkolle kdytetdan erityistd “intensiteettikerrointa” 'n’, joka
maarittad polttoaineen palamisen aikana vapautuvat paastot.

fo=Q/(Q+nE)
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Paastdjen jakaminen lammolle ja sdhkolle perustuu 1dmmon ja sdhkon prosessikohtaiseen
suhteeseen kussakin CHP-jarjestelmassa. Kattilapohjaisille CHP-jarjestelmille (hiili, puu, kiintea
polttoaine) kerroin n on 2,5, ja turbiinipohjaisille CHP-jarjestelmille (maakaasu, kaatopaikkakaasu) n
=2,0.

Dresden-menetelma perustuu eksergian arviointiin. Voimalaitoksissa kaikki primaarienergia liittyy
sahkon tuotantoon. Samaan aikaan CHP-laitoksissa yksi osa primadrienergiasta kdytetdan
lampdenergian tuotantoon. Dresden-menetelmassa kuvataan, miten lammon erottamisesta koituva
sahkon menetys (vesihdyryn tiivistyminen) CHP —laitoksessa arvioidaan. AE = Q nc vp , missd nc on
Carnot-hyotysuhde ja vp on prosessin laadun aste.

Menetelma Lammd&ntuotannon jakokerroin, fy fo-arvo esim.
Energiamenetelma Q/(Q+E) 0,2162
Hyddynjakomenetelma fo= (Q/Nyainngentamps) /

{Qfﬂwmwuampa + Efnwbme.m._séhkﬁ} 0,3830
Bonusmenetelma (Eein — WCHPM);’ (Qget + Ege1) 0,2226
Eksergia-analyysi Exq / (Exg + Ex) 0,1507
200 % menetelméa Q/ 2 Polttoainein 0,0608
PAS 2050 Q/(Q+nE) 0,1212
Dresden-menetelma AEJE 0,0834

Ylla: Jakokerroin sahkon ja lammon yhteistuotantojarjestelmale, jonka vuosittainen |ampo-
kuorma on 27 GWh ja suurin [dmméntarve 14 MW

_Menetelmé AGFW | ZEBAU BTU RTU IMP AUSITOpUS HEM SUM Sija | Hajonta
PAN
Energiamenetelma 52,000 | 52,000 | 49,857 | 52,2806 | 53,143 59.143 53,143 371,57 5 50%

Hyddynjakomenetelm3 | 43,286 | 53,286 | 46,429 | 52,714 | 45857 | 36,429 | 40571 | 31857 | 7 |[125%

Bonussahkomenetelma | 48,286 | 48,286 | 41,286 | 52,143 44,571 39.857 | 329,86 6 |1L,1%
Eksergiamenetelméd | 71,000 | 71,000 | 70,714 | 60,714 | 60,571 59,429 450,43 1 9,0%
56,857 56,143 | 53,143 44,571 66,000 10,9%

PAS 2050 57,571 59,429 | 63,857 | 57,286 44,571 58,571 | 398,29 2 9,6 %
Dresden-menetelmé 63,857 | 63,857 | 45,714 46,286 44,571 50,429 | 374,86 15,1%

155% | 12,4% | 179% 7,7% 9,5% 16,5% 16,9%

Léhde: T. Tereshenko T, Nord N, Uncertainty of the allocation factors of heat and electricity production of combined cycle
power plant, Applied Thermal Engineering 2015; 76:410-4
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LowTemp -yhteistyokumppanit arvioivat jakomenetelmia monikriteerisella paatoksentekoanalyys-
illd (Multi-criteria decision analysis, MCDA)

Yhteistyokumppanit ovat todenneet Eksergia (Carnot) -menetelman parhaaksi
kaytettdvissa olevaksi hiilidioksidipddstojen jakomenetelmaksi (yli 450 pistettd) ainakin
tarkasteltujen menetelmien joukossa. Kahta muuta menetelmaa: PAS 2050 ja 200%: ta olisi
pidettava mahdollisina vaihtoehtoina — ne saivat yhtalaiset pisteet eli lahes 400 pistetta.

Termodynamiikan kannalta sopivin menetelma — eksergiamenetelma — huomioi laajemmin
energian laadun ja kuvaa fyysisen ylarajan hiilidioksidipaastojen jakamiseen sivutuotteena
syntyneelle |ammodlle. Eksergiamenetelmdstd on olemassa muunnelma, Dresden-
menetelma, mutta sita varten tarvitaan enemman dataa ja laajemmat laskelmat.

Vahiten hyodyllisiksi vaihtoehdoiksi hankekumppanit ovat todenneet
hyodynjakomenetelman ja Bonusmenetelman.
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