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ovat erittain i
tarkeita energiapoliittisia valineita, ja niita kehitetaan =
tukemaan energiajarjestelmien suunnittelua,
paatoksentekoa ja politiikan kehittamista seka
valtiollisella, alueellisella etta teollisella tasolla.

tuottavat sahkoa ja lampoa,
mutta lampoa voidaan tuottaa fossiilisista polttoaineista
tai sahkosta yli 95% hyotysuhteella.

sahkoenergiaa tuotetaan fossiilisista polttoaineista/
lammosta jopa 45% hyotysuhteella.

Kuinka paljon paastdja meidan pitaisi jakaa energian ja
: T ) Kuva 1: Pddstoja suurimmasta ruskohiilelld toimivasta voimalaitoksesta
lammon tuotantoon: Belchatdwissa (PL) Ldhde: M. Dzierzgowski, IMP PAN
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36 yksikkoa A — :
(haviot) Sdhkon ja lammon yhteis-

tuotannossa tuotetaan sdhkad ja
lampoa samalla polttoaineella

Perinteinen tuotanto
(kokonaishyotysuhde 58 %)

Sahkon ja lammon yhteistuotanto
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g (kokonaishyétysuhde 85 %)
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Yhteistuotantojarjestelman energiatehokkuusetu (UNESCAP, 2000)
Lahde: UNESCAP, 2000
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Paastojen lahteet ja niiden lammitysvaikutus ilmastoon (B:’

LowTEMP2.0
Lammitysvaikutus (Gtobal Warming Potential, GWP)
Fossiilisten polttoaineiden polttaminen johtaa kasvihuonekaasupaastoihin, COZ
paaasiassa hiilidioksidi-, metaani-, typpioksiduuli- ynna muihin paastoihin.
Naiden kaasujen paastot muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi CO
kertomalla kasvihuonekaasujen maara niiden lammitysvaikutuksella.
GWP lasketaan heijastamaan sita, kuinka kauvan kaasu keskimaarin CH
pysyy ilmakehassa ja kuinka voimakkaasti se absorboi energiaa, eli ts. ll'

GWP-kerroin viittaa siihen, millainen kokonaisvaikutus kaasulla on ilmaston N O
lampenemiseen, joka johtuu yhden ko. kaasuyksikon paastoista suhteessa 2
yhteen vertailukaasun, CO2, yksikkoon.

Esimerkkeja: N OX

GWP CO, -ekvivalentit (maaritelman mukaan) 1
Metaani (CH,) : 2836 SOZ
Dityppioksi (N,O) : 265—298.
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Kasvihuonekaasupaastojen arviointimenetelmia (BD

LowTEMP2.0

Kiinteista polttolahteista peraisin olevien kasvihuonekaasu-
paastojen arvioimiseen on kaksi paaasiallista menetelmaa: COZ

e Suora mittaus CO

e Syotetyn polttoaineen analysointi

CO2 -paastdjen suora mittaus voidaan suorittaa jatkuvan

paastoseurantajarjestelmanavulla. NZO
Polttoaine-analyysimenetelmassa CO2 -paastdjen laskemiseen NOX
kuuluu poltetun polttoaineen hiilipitoisuuden maarittaminen;

Paastokerroin ~ maaritelladn  tietyn  kasvihuonekaasun SOZ

keskimaardiseksi paastoasteeksi tietylle energialahteelle

suhteessa  toimintayksikoihin  (tyypillisesti  poltettujen PaaStO ke rrOi n

polttoaineiden maarat tai kaytetyn sahkon kWh jne.).
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Eri polttoaineiden kasvihuonekaasupaastot

LowTEMP2.0
On 3 peruslaskukaavaa, joilla kuvata erityyppisten polttoaineiden CO2-paastdja:
Kasvihuonekaasupadstot = polttoaine * EF1 (1)
Kasvihuonekaasupdastot = CO,, CH, tai N,O -paastéjen maarg,
polttoaine = poltetun polttoaineen massa tai tilavuus,
EF1=CO,, CH, tai N,O -paastokerroin massan tai tilavuuden yksikélle,
Kasvihuonekaasupaddstot = Polttoaine * HHV* EF2 (2)

EPA Greenhouse Gas Inventory Guidance, Direct Emissions from Stationary Combustion Sources, 2016;
HHYV = polttoaineen lampopitoisuus (korkeampi lammitysarvo, higher heating value), energiayksikkoina
polttoaineen massaa tai tilavuutta kohti;

EF2=CO,, CH,, tai N,O -paastokerroin energian yksikélle

Kasvihuonekaasupddastot = Polttoaine* CC * 44/12 (3)
CC = polttoaineen hiilipitoisuus hiili-massaykksikkdina polttoaineen massaa tai tilavuutta kohti,
44/12 = hiilidioksidin ja hiilen molekyylipainojen suhde.
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Primaarienergia ja primaarienergiakerroin
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LowTEMP2.0

Primaarienergia (PE)
tarkoittaa uvusiutuvista ja uusiutumattomista lahteista peraisin
olevaa energiaa, jota ei ole jalostettu tai muunnettu.

Primaarienergia voi olla fossiilista tai uusiutuvaa tai molempien
yhdistelma. Se voidaan muuntaa ja toimittaa loppukayttajalle
loppuenergiana, esim. sahkona tai [ampona. Primaarienergian
kulutus sisaltaa yleensa toimitusketjun alkupaan toimintoja ja
prosesseja (eli kaytettavien polttoaineiden louhinnan, kuljetuksen
ja valmistelun).

Primaarienergiakerroin (Primary Energy factor, PEF)
yhdistaa primaari- ja loppuenergian — kertoo, kuinka paljon
primaarienergiaa kaytetaan sahkovirran yksikon tai
hyodynnettavissa olevan lampoenergian yksikon tuottamiseen
Primdarienergia * jarjestelmdn hyotysuhde = loppuenergia
Primeciri : : P : :

i

0
- O ——

Maakaasu /
A

| > !

Hiili

Kaukoldmp6-
jarjestelma

Kuva 3: Perinteinen kaukolammitys. Lahde: Alkuperéinen
Peter Abrahamssonin, AliasDesign, tekem& LOWTEMP -
kuvitus Sustainable Business Hubille
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Kaukolampojarjestelman primdarienergiakerroin fp py (B:’

LowTEMP2.0

Jarjestelman raja: Sshkén-
kaukoldmpajarjestelma jakeluverkko
I |
: Yhteis :
| | tuotanto- T = @
I | laitos, S | Were
Z.QFJ I sisdinen I
—> v
I I
L[ Lamps- | 20
| - p 1 >
I | laitos I
| I
I I ~
!. _________ _! Lammon
Yhteis- - Q kuluttajat
tuotanto- > CHP 4t
laitos, > @
ulkoinen

Kuva 4. Kaukolampoverkon kaavio. Lahde: A. Wallisch, [1]

ZQF,f . f.F,F,f - Wc&r 'f.F,d:
f.F,.I.‘-IH = Z Qﬂ,i

Qr,i- polttoaineen (loppuenergian) syotto lampolaitoksiin ja
tarkasteltavan jarjestelman yhteistuotantolaitoksiin
tarkastelujakson aikana (yleensa yksi vuosi) - polttoaineen
toimituspaikassa mitattuna;

Woenp - tarkasteltavan jarjestelman yhteistuotantolaitosten
sahkontuotanto;

Qc,i- lampoenergian kulutus mitattuna asiakkaan
lammonjakokeskusten ensisijaisella puolella tarkastelujakson
aikana (yleensé yksi vuosi);

Qchp ext — l@mmonjakelu tarkasteltavaan jarjestelmaan ulkoisilta
yhteistuotantolaitoksilta

fpri — polttoaineen primaarienergia-/resurssikerroin (loppu-
energian kulutus);

fp et — sahkotehon primaarienergia-/resurssikerroin
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Kaukolampojarjestelman tuottamat CO, —paastot (BD

LowTEMP2.0

Wenp(iy * Kr,chp )
)2 Qriy * Krroc(i) — i1 Nel.(h)

251 Qcip

K =

K,,— hiilidioksidipaastokerroin rakennukseen toimitetulle [ammodlle kg:issa CO,/MWh,

Qf—polttoaineen "i" nettoenergiasisaltd, joka toimitetaan porttiin, missa se lopulta muutetaan lammoksi {MWh]
(pienemmalla lammitysarvolla),,

Kk oty —hiilidioksidipaastokerroin polttoaineelle i, kg:ssa CO,/MWh oioqines

Wiy~ Yhteistuotantolaitoksessa polttoaineesta "i" tuotettu nettosahké (tuotettu sahké miinus lisasahkon
kaytto),

Ke chpiy— CHP -laitoksessa tuotetun sahkén kasvihuonekaasupdastéjen kokonaiskertoimet,

kg CO,/MWh,

Nety— Nel, (i) - perinteisen lampdvoimalaitoksen sahkdntuotannon hyotysuhteen oletuskondensaatio (electrical
efficiency condensing) asetettu 40%: iin,

Q) — jarjestelman rajalla sijaitsevaan rakennukseen "j* toimitettu lampo.
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yhteistuotannon
energiantuotannolle on tarpeen erityisesti silloin, kun
tuotettua lampoa ja sahkoa kayttavat eri asiakkaat ja
kun on tehtava vertailua muihin lammaontuotanto-
tapoihin.

Lampoa ja sahkoa samanaikaisesti tuottavien

kohdalla on
, primaadrienergian kulutus, paastot tai
kayttokustannukset tarkasti kummallekaan

naista tuotoksista.
Kuva 5. 5o kW yhteistuotantoyksikko; |ahde: A.Cenian, IMP PAN
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LowTemp —hankkeessa arvioitiin seuraavia (EU-alueen suosituimpia) menetelmia:
Energiamenetelma,
Hyodynjakomenetelma
Bonusmenetelma (EN15316-4-5)
Eksergia-analyysi,

200%:n menetelm3,

Pas 2050,

Dresden-menetelma.

On myds muita menetelmia:

Tyomenetelma

Suomalainen menetelma

Kaikkisadstot jaetaan sahkontuotannolle

Kaikkisaastot jaetaan lammaontuotannolle

50%-50% -menetelma: hyoty jaetaan tasaisestilammon- ja

sahkontuotannon kesken Kuva 6. 120 kW ORC CHO turbiini; [dahde: A. Cenian, IMP PAN
| ammon ja sahkon primadrienergiapitoisuus,
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Energiamenetelma

&

LowTEMP2.0

Energiamenetelma - polttoaineen syotto tai
hiilidioksidipaastot jaetaan tuotetulle lammoalle ja sahkolle
tuotteiden energiasisallon perusteella. Taman menetelman
etuna on, etta se on hyvin yksinkertainen ja lapinakyva.
Haittapuolena on, etta tuotteiden energiasisalto ei erottele
energiatuotteita eli ei ota huomioon niiden ominaisuuksia
(sahko voidaan muuntaa [ammaoksi helpommin kuin [amp6
sahkoksi).

CO2 —paastojen jakokerroin
lammontuotannolle:

f,=Q/(Q+E)

Q:lle jaetut
CO, -paastot
E:lle jaetut
CO, -paastot

Tuotettulampd ja sahko
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Hyoddynjakomenetelma
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Hyodynjakomenetelman, joka tunnetaan paikoin
myos nimella Vaihtoehtoisen tuotannon menetelma
(Alternative Generation Method) ja Hyotysuhde-
menetelma (Efficiency Method), on kehittanyt
Palveleva kaukolampo FinDHC -yhdistys. Menetelma
jakaa hiilidioksidipaastot ja -resurssit lammon ja
sahkon tuotantoon suhteessa polttoaineeseen, joka
tarvitaan, etta saadaan tuotettua sama maara lampoa
tai sahkoa eri laitoksissa. Vaihtoehtoinen tuotanto
kahdessa erillisessa laitoksessa riippuu niiden

Niimmenld@ Nsihksn ~tUOtannon hyotysuhteista.

fQ - (anvaihtoeht Iémpé) / (anvaihtoeht.lémpa +
EMvaintoeht.sshks)

Q:lle jaetut
CO, -paastot
fQ= (analt_heat)/

(analt_heat + Elnalt_elec)
Q:lle jaetut
CO, -paastot
fe=1-fq

Tuotettulampd ja sahko
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Bonusmenetelma (BD

LowTEMP2.0
Bonusmenetelmaa (Power Bonus Method, sama kuin
EN15316-4-5) kaytetaan usein hiilidioksidipaastojen
jakamiseen l3mmaon ja sdhkén tuotannon vililld Euroopan Q:lle jaetut

unionin alueella.

CO, -paastot
Tassa menetelmassa lampo on paatuote, kun taas
. e e Bonus = W,
prosessin aikana tuotettu sahk6é nahdaan bonuksena. B Oonus crp Jeet

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

fa= (Epin — Wenp f peit)/ (Qge + Ege)

Q:lle jaetut
CO, -paastot

Tuotettulampd ja sahko
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Eksergia-analyysi (B:’

LowTEMP2.0

Eksergia-analyysi(physically correct -menetelma) - polttoaineen kaytto tai hiilidioksidipaastot jaetaan
tuotetulle lammolle ja sahkolle 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 sahkoa arvioidaan eksergiakertoimella 1,
joten sahkoenergia maaritellaan Exg= E.Tama tarkoittaa, etta 100% sahkosta voidaan muuntaa mihin
tahansa energiamuotoon. Lampo voidaan muuntaa sahkoksi tai muuksi energiaksi vain jossain maarin,
joten [lammon eksergia voidaan laskea

Exo=(1-T,/T)Q
jossa T,—on keskimaarainen ympariston lampatila lammitysjakson aikana ja T on kaukolammon

termodynaaminen keskilampatila
T=(T,-T)/(T/T,):ssa

fo=Exq [ (Exq + EXE)
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200 prosentin menetelma

&

LowTEMP2.0

200% menetelma olettaa, ettd lammontuotannolla on
200% hyotysuhde. Se tarkoittaa, etta yhden
lampoyksikon tuottamiseksi on kaytettava o, 5 yksikkoa
polttoainetta ja toinen o,5 yksikko otetaan talteen
turbiinin  lauhduttimesta. Nain  puolet |[ammon-
tuotantoon liittyvista padastoista voidaan yhdistaa
sahkontuotantoon.

Tata Tanskan energiaviraston kayttoon ottamaa
menetelmaa  voidaan  kayttaa  yhteistuotannon
polttoainekustannusten jakamisessa |ammontuotan-
nolle energia- ja paastotilastoissa.

fo=Q/2 Polttoaine;,

Q Q/2:lle jaetut
CO2-paastot
Q:lle jaetut
CO, —paastot

Tuotettulampd ja sahko
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PAS 2050 menetelma (BD

LowTEMP2.0

PAS 2050 -menetelma on brittilainen standardi, joka
selittaa, miten tavaroiden ja palvelujen tuotannosta
syntyneet kasvihuonekaasupaastot lasketaan. Yhteis-
tuotantojarjestelman paastdjen jakamisessa tuotetulle
lammolle  ja sahkolle kaytetaan erityista
“intensiteettikerrointa” 'n’, joka maarittaa polttoaineen
palamisen aikana vapautuvat paastot.

fo=Q/(Q+nE)

Paastojen jakaminen lammolle ja sahkolle perustuu
lammon ja sahkon 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.

Q:lle jaetut

CO, -paastot
fo=Q/(Q+nE)
Q:lle jaetut

CO, —paastot
Je=1-fo

Tuotettulampd ja sahko
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Dresden-menetelma
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Dresden-menetelma perustuu eksergian arviointiin.
Voimalaitoksissa kaikki primaarienergia liittyy sahkon
tuotantoon. Samaan aikaan CHP-laitoksissa yksi osa
primaarienergiasta kaytetaan lampdoenergian
tuotantoon. Dresden-menetelmdssd kuvataan, miten
lammon  erottamisesta  koituva sahkon menetys
(vesihoyryn tiivistyminen) CHP —laitoksessa arvioidaan.

AE=Qn.v,,
missa 1. on Carnot-hyGtysuhde ja v, on prosessin laadun
aste.

fo,=AE/E

Q:lle jaetut
CO, —paastot
fo=AE/E

Q:lle jaetut
CO, —paastot
fe=1-fa

Tuotettulampd ja sahko
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Menetelm3a Lammontuotannon jakokerroin, f, fq -arvo esim.
Energiamenetelma Q/(Q+E) 0,2162
Hyodynjakomenetelma fo= (Q/Mvaintoentiamps) / (Q/ Nvaintoeht._tamps

E/Nvaintoeht._sshks) 0,3830
Bonusmenetelm3 (Epin = Werp feeir )/ (Quer + Eger) 0,2226
Eksergia-analyysi Exq / (Exq + Exg) 0,1507
200 % menetelma Q / 2 Polttoainein 0,0608
PAS 2050 Q/(Q+nE) 0,1212
Dresden-menetelma AE/E 0,0834
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CO, -paastojen jakomenetelmien herkkyys

LowTEMP2.0

1.0 _
Dresden-menetelma

v
0951, v PAS 2050
090l T v Eksergia-analyysi
o) 1 # v Energiamenetelmé
:'érn'%' HH ) ¥ Bonusmenetelma
c 0.80f | + ¥ Hyodynjakomenetelma
o 075 ' ¥ 200 % menetelma
= 0.
=
£ oot
8
0.65F ] . g} g
n - » Herkkyys riippuu kaytetysta
B0 i o .
jarjestelmasta
0.55

0 005 010 045 020 025 0.30 0.35 040 045
Jakokerroin (lampo)

Kuva 7. CO2 -paastojen jakomenetelmien herkkyys; lahde: T.Tereshenko et al.[2]
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LTDH-hankkeen arvio CO, —padstdjen jakomenetelmista (B:

LowTEMP2.0

LowTEMP-hankkeessa  arvioitiin  hiilidioksidipaastojen
laskentamenetelmia kayttamalla monikriteerista paatos-
analyysia ja yhdeksaa kriteeria, jotka kuuluvat neljaan
ryhmaan: SUOSIO (menetelman yksinkertaisuus,
soveltamisala ja se, etta menetelma on tunnustettu ja
todistettu), termodynaamiset nakokohdat (sopiva COz2-
paastojen laskemiseen, termodynaaminen uskottavuus,
yhteistuotannon tehokkuuden sisallyttaminen, eksergia),
tietojen saatavuus ja menetelman herkkyys.

Kriteereja ja myoOhempia menetelmia ovat arvioineet 7
ltameren alueen LowTEMP -hankkeen kumppania: AGFW,
ZEBAU, BTU, RTU, IMP PAN, Thermopolis ja HEM, viidesta
ltameren alueen maasta (Saksa, Suomi, Latvia, Puola ja
Ruotsi)

MCDA-kriteerit
Menetelman yksinkertaisuus,
Soveltamisala,

Tunnustettu ja todistettu men.
Sopiva CO, —paastojen
laskemiseen,

Termodynaaminen luotettavuus,
CHP-laitoksen tehokkuuden
sisallyttaminen,

Eksergia

Tietojen saatavuus

Menetelman herkkyys.
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Taulukko 4.1.Yhteistyokumppanien ja heidan ryhmittymiensa ehdottama painotus asteikolla 1-5
(aritmeettinen keskiarvo —ekv. (4.3))

LowTem p- Menetel- Soveltamis- Menetelman Sopiva CO2- Termo- CHP:n Eksergia Tietojen Herkkyys
man yksin- ala tunnustetta- paastdjen dynaaminen tehokkuuden saatavuus
kumppani kertaisuus vuus ja jakamiseen uskottavuus sisadllyttaminen
todistettavuus
AGFW 1 5 2 5 5 5 4 2 4
ZEBAU 1 5 2 5 5 5 3 2 3
BTU 2 3 3 5 5 4 4 3 4
RTU 3 3 3 3 3 3 3 3 3
IMP PAN 3 3 4 3 5 3 4 4 3
Thermopolis 4 4 4 4 3 2 1 4 4
HEM 5 4 3 5 3 3 2 5 4
Keskiarvo 2.714 3.857 3.000 4.143 4.143 3.571 3.000 3.286 3.571

Omat monikriteeriseen paatoksentekoanalyysiin perustuvat laskelmat
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Taulukko 4.2 Valitun menetelman pisteet MCDA-analyysilla laskettuna

Menetelma AGFW ZEBAU BTU RTU IMP Thermopolis HEM SUM Sija Hajonta
PAN

Energiamenetelma 52,000 52,000 49,857 52,286 53,143 59.143 53,143 371,57 5 5,0%
Hyodynjakomenetelma 43,286 53,286 46,429 52,714 45,857 36,429 40,571 318,57 7 12,5 %
Bonussahkomenetelma 48,286 48,286 41,286 52,143 44,571 39.857 329,86 6 11,1 %
Eksergiamenetelma 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-menetelma 63,857 63,857 45,714 46,286 44,571 50,429 374,86 15,1 %

15,5 % 12,4 % 17,9 % 7,7 % 9,5 % 16,5 % 16,9 %
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LowTempin suositukset (BD

LowTEMP2.0

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

Termodynamiikan kannalta sopivin menetelma - eksergiamenetelma - huomioi
laajemmin energian laadun ja osoittaa fyysisen ylarajan hiilidioksidipaastojen jakamiseen
sivutuotteena syntyneelle [ammolle. Eksergiamenetelmasta 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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