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siirtymäsuunnitelman piiriin, joten ympäristölupahakemuksessa päästörajoiksi on esitetty nykyisen LCP-direktiivin 
raja-arvoja kesäkuuhun 30.6.2020 asti.  

Helen jätti 4.12.2013 uuden ympäristölupahakemuksen Patolan lämpökeskuksesta Aluehallintavirastolle (diaarinumero 
ESAVI/318/04.08/2013), jonka mukainen ympäristölupa julkaistiin 6.8.2015. Uuden ympäristöluvan mukaan 
maakaasun NOx-raja on 300 mg/Nm3 30.6.2020 asti ja siitä eteenpäin 100 mg/Nm3. Jos laitosta käytetään jatkossa vain 
1500 tuntia liukuvan 5 vuoden keskiarvona, on NOx-raja 200 mg/Nm3. Öljyllä (RPÖ = raskas polttoöljy, KPÖ = kevyt 
polttoöljy tai moottoriöljy) vastaava NOx-raja on 450 mg/Nm3. Kattiloiden 1-6 savukaasun typenoksidi- ja hiili -
monoksidipitoisuus on mitattava 1.1.2016 alkaen vähintään kerran kuudessa kuukaudessa. Kaikkien mittauksien tulee 
edustaa tyypillistä tuotantotilannetta mm. polttoaineiden osalta. Kattiloita ei tarvitse käynnistää vain päästömittausta 
varten, mutta mittaukset on tästä huolimatta toteutettava vähintään kerran talvikauden aikana, jos kyseistä kattilaa 
käytetään tänä aikana lämmöntuotannossa. Päästömittaukset tekevällä mittaajalla on oltava käyttämiensä mittaus-
menetelmien (CEN/ISO/muu vastaava kansallisesti tai muuten hyväksytty menetelmä) akkreditointi. 

Ympäristöluvassa todetaan että asutuksen läheisyydestä ja pääkaupunkiseudun kuormittuneisuudesta johtuen kauko-
lämpöenergia on pyrittävä ensisijaisesti tuottamaan maakaasulla. 

3. NOx muodostumismekanismit poltinpoltossa 

Lyhennelmällä NOx tarkoitetaan typen oksideja, joista yleisimpiä ovat typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO2). 
Typpioksideja muodostuu mm. palamisessa hapen, typen ja hiilivetyjen reaktioissa. Noin 95 % palamisen NOx-
päästöistä on NO:ta ja alle 5 % NO2:sta. Palamisessa syntyy myös dityppioksidia (N2O) eli ilokaasua, mutta sitä ei 
yleensä huomioida NOx-tarkasteluissa. NO hapettuu ilmakehässä nopeasti NO2:ksi, joten NO:n ja NO2:n ympäristö-
vaikutukset ovat pitkälti samanlaiset. Tämän vuoksi NOx-päästörajat esitetään NO2:lle, esim. IE- ja LCP -direktiiveissä. 
NOx-päästöjen tunnetuimpia haittavaikutuksia ovat mm. happaman laskeuman aiheuttaminen sekä osallistuminen 
fotokemiallisen saastesumun ja otsonin muodostumiseen tiheästi liikennöidyissä suurkaupungeissa. (Kilpinen, 2002) 

Tämä kappale tarjoaa lyhyen tietopaketin NOx-päästöjen syntymekanismeista ja niihin vaikuttavista muuttujista, jotka 
pitää mahdollisesti huomioida NOx-päästöjen epäsuorassa monitoroinnissa.  

3.1 NOx muodostumis- ja vähennysmenetelmät  

NOx-päästöjen muodostumisessa tarvittava elementaarityppi tulee poltossa joko polttoaineesta tai ilmasta. Poltto-
ainetyppi on kemiallisesti sitoutunutta typpeä, kun taas ilman sisältämä typpi on molekyylimuodossa (N2). Poltossa 
muodostuvat typen oksidipäästöt syntyvät näistä typpilähteistä neljän mekanismin kautta: 1) polttoaine-NOx 2) terminen 
NOx, 3) nopea NOx ja 4) NOx dityppioksidin kautta. Seuraavaksi käydään lyhyesti läpi eri muodostumismekanismit.  

Polttoaine-NOx 

Kiinteään polttoaineeseen sitoutuneen typen vapautuminen polttoaineen kuumetessa pyrolyysin aikana saa aikaan 
polttoaine-NOx-muodostumisen. Pyrolyysissä vapautuvat typpeä sisältävät pääkomponentit ovat ammoniakki (NH3) ja 
syaanivety (HCN). Jos kaasujen vapautumisvyöhykkeessä on riittävästi happea tarjolla, reagoivat nämä komponentit 
pääasiassa typpimonoksidiksi eri reaktiopolkujen kautta. Jos hapesta on vajausta, nämä komponentit reagoivat NO:n 
kanssa muodostaen elementaarityppeä (N2). (Van Loo & Koppejan, 2008) Polttoaine-NOx:n muodostuminen riippuu 
pääasiassa polttoaineen typpipitoisuudesta ja palamisvyöhykkeellä olevan vapaan hapen määrästä, ja lämpötilalla on 
vain vähäinen vaikutus. Polttoaine-NOx:n pääasiallinen vähennyskeino on luoda ali-ilmaiset olosuhteet primääripoltto-
vyöhykkeeseen ilman tai polttoaineen vaiheistuksella. 

Terminen NOx 

Terminen NOx-muodostumismenetelmä edellyttää riittävän korkeaa lämpötilaa (>1300 °C) ja palokaasujen riittävän 
pitkää viipymäaikaa korkeassa lämpötilassa, jotta elementtitypen typpiatomien välinen voimakas sidos rikkoutuisi. 
Terminen NOx-muodostumismenetelmän reaktiomekanismit voidaan kuvata laajennetulla Zeldovichin mekanismilla: 

�0�6 E�1 �\ �0�1E�0 (R1) 
�0 E�1�6 �\ �0�1E�1 (R2) 
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�0 E�1�* �\ �0�1E�*  (R3) 

Terminen NOx-muodostuminen tapahtuu pääasiassa liekin loppuvaiheessa pääpalamisvaiheen jälkeen happi- ja viipy-
mäaikavaatimusten takia. (Van Loo & Koppejan, 2008) Mekanismin vaikutuksen keskeisenä vähennysperiaatteena on 
vähentää reaktioaikoja korkeassa lämpötilassa sekä ennen kaikkea vähentää huippulämpötiloja kynnyslämpötilan 
alapuolelle. Käytännössä nämä voidaan toteuttaa suosimalla pitkiä ja säteileviä liekkejä, savukaasun takaisin-
kierrätyksellä, ilman esilämmityksen vähentämisellä sekä vesi/höyry-injektiolla. Lisäksi yli-ilman vähennys auttaa kun 
reaktioiden R1 ja R2 edellyttämät happiatomit vähenevät. Nämä vähennysmenetelmät ovat nykyään yleisesti käytössä, 
mutta näiden vaikutus NOx-päästöihin on tapauskohtaista, koska prosessin toiminta pitää optimoida yhdessä mm. hyöty-
suhteen sekä CO- ja CxHy-päästöjen kanssa. (Kilpinen, 2002) 

Nopea NOx 

NOx:in muodostuminen nopean mekanismin kautta tapahtuu palamisilman elementaaritypen reaktioissa hiilivety-
radikaalien kanssa ali-ilmaisissa olosuhteissa: (Turns, 2000) 

�0�6 E�%�*�\ �*�%�0E�0 (R4) 
�0�6 E�� �\ �%�0E�0. (R5) 

Reaktio R4 on dominoiva, ja sen tuottama HCN jatkaa polttoaine-NOx-mekanismin reaktiopolkuja. Nopea NOx on 
vähemmän lämpötilariippuvainen ja merkittävästi nopeampi kuin terminen NOx-muodostumismekanismi. (Turns, 2000) 
Poltinsovelluksissa nopean NOx-mekanismin osuus NOx-päästöistä on alle 5 % (Kilpinen, 2002). 

NOx dityppioksidin kautta  

NOx dityppioksidin (N2O) kautta muodostaa typen oksideita polttoilman elementaaritypestä seuraavilla reaktiolla: 

�0�6 E�1 E�/ �\ �0�6�1 E�/  (R6)  
�0�6�1 E�* �\ ���� E�0�* (R7) 
�0�6�1 E�1 �\ �t���� , (R8) 

missä M on mikä tahansa kaasumainen komponentti. Tämä mekanismi on merkittävä korkealla yli-ilmalla ja paineella 
sekä alhaisella lämpötilalla. Poltinsovelluksissa tämä mekanismin vaikutus on samaa suuruusluokkaa kun nopealla 
mekanismilla, ja erityisen merkittävä se on kaasuturbiinisovelluksissa. (Kilpinen, 2002); (Turns, 2000) 

3.2   NOx-päästöt maakaasukäyttöisessä polttimessa 

Polton NOx-päästön muodostumiseen vaikuttavat polttolaitoksen rakenne, polttoaine, prosessin ajotapa sekä mahdolliset 
NOx-päästöjen vähennystekniikat. (Skalska et al., 2010); (Belohradský & Kermes, 2012); (Habib et al., 2008). 
Tarkasteltaessa tietyn kattilan NOx-päästöjä ja sen epäsuoraa monitorointia kohdistuu päähuomio dominoivaan NOx-
muodostumismenetelmään. Maakaasukäyttöisissä kattiloissa nopean ja N2O-mekanismin kautta tapahtuvan NOx-
muodostumisen vaikutus on n. 5 % kummallakin (Kilpinen, 2002). Maakaasun sisältämä typpi on elementaari-
muodossa, joten se käyttäytyy poltossa ilmassa esiintyvän typen tavoin (Kilpinen, 2002). Tämän vuoksi dominoiva 
muodostumismekanismi on terminen mekanismi. Dominoiva vaikutusmekanismi voi kuitenkin muuttua toimintapisteen 
mukaan, esim. ilmaylimäärän ja tehon mukaan. Sen vuoksi vaikuttavia parametreja pitää tarkastella koko 
monitoroitavalla toiminta-alueella ja mielellään sen yli ulkopuolella. 

Polttoprosesseissa, joissa dominoi terminen NOx-muodostumismenetelmä, on päämuuttujina viipymäaika, lämpötila ja 
jäännöshappimäärä (Turns, 2000). Kemiallisesti sitoutunutta typpeä voi kuitenkin olla kaasussa joka sisältää muutakin 
kaasua kuin puhdasta maakaasua, esim. biokaasua, mikä täytyy huomioida myös monitoroinnissa. Lämpötilat ja 
viipymäajat muuttuvat tehon mukaan, joten se on myös keskeinen tarkasteltava muuttuja. 

4. Kirjallisuusselvitys NOx-estimoinnista 

NOx-päästöjen epäsuorassa laskennassa tarvitaan matemaattinen malli, joka laskee NOx-estimaatin prosessi-
mittaustiedon perusteella. Matemaattinen malli voi olla johdettu prosessin fysikaalisista ominaisuuksista, mutta 
tämänkaltainen NOx-mallinnus on käytännössä äärimmäisen haastavaa NOx-muodostumisreaktioiden 
monimutkaisuuden takia. Tämän vuoksi datapohjaiset mallit dominoivat NOx-päästöjen epäsuorassa monitoroinnissa. 
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happi kävi selvästi alempana kuin koeajossa 2, ei häkäpitoisuus noussut jyrkästi edes alimmilla jäännöshappitasoilla. 
Kyseisellä poltinrakenteella on siis mahdollista hyödyntää alhaisempaa jäännöshappitasoa kuin Kattilan 3 maaliskuun 
2014 rakenteella. 

 

Kuva 4. Ylhäällä NOx- ja alhaalla CO-mittaukset jäännöshapen funktiona neljällä eri vakiotehotasolla. 

7.2 Mallin laatiminen  

NOx-päästöjä mallinnettiin sekä lineaarisella regressiomallilla (Draper & Smith, 1998) että epälineaarisella 
neuroverkkomallilla. Mallinnettava suureena oli NOx-päästö IE-direktiivin käyttämässä yksikössä mg NO2/Nm3 (O2 = 3 
% d.b.). Haluttu suure saadaan Helenin analysaattorista funktiolla NOx,meas = CorrNO·2.052, missä CorrNO tarkoittaa 
happiredusoitua (ks. Luku 5) NO-mittausta yksiköissä ppm ja 2,052 Luvussa 5 esitettyä yksikkömuunnosta 1 ppm NO  
= 2,052 mg NO2/Nm3. Kaikkien mallien selittävinä suureina olivat prosessimittauksista jäännöshappi (O2, % kosteasta 
savukaasusta) ja kaasuvirtaus kattilalle (�8�6�ã�Ô, Nm3/s).  

7.3 Lineaarinen malli 

Lineaariseksi malliksi identifioitiin Kuvan 3 mukaisilla mittausdatoilla 

�0�1�ë�á�Ø�æ�çL �{�á�s�t�®�1�6 E�s�r�á�v�v�®�8�6�ã�ÔE�s�s�y�á�u�z. (7) 

Kaavan 7 mukaisella mallilla NOx-estimaatin RMSE-virhe on koko mittausjaksolla 2,47 mg/Nm3, identifiointijaksoilla 
2,26 mg/Nm3 ja testijaksoilla 2,70 mg/Nm3, kun koko koejakson NOx-mittauksen keskiarvo oli 146,0 mg/Nm3. Kuvassa 
5 on esitetty kohdesuureen ja Kaavan 7 mukaisen ennusteen lisäksi ennustevirhe absoluuttisena ja suhteellisena. 
Kuvasta 5 nähdään, että lineaarinen regressiomalli ennustaa savukaasujen NOx-pitoisuuden kohtuullisesti pienimpiä ja 
isoimpia jäännöshappitasoja lukuun ottamatta. 
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Kuva 5. Ylemmässä kuvassa on NOx-mittaus ja Kaavan 7 mukainen estimaatti identifiointi- ja testiosuuksissa. Alemmassa kuvassa 
on esitetty absoluuttiset (Kaava 4) ja suhteelliset (Kaava 5) mallinnusvirheet vastaavissa tilanteessa. 

Kaavan 7 mukainen malli yliennustaa NOx-pitoisuudet korkeimmilla jäännöshappitasoilla erityisesti kahdella 
suurimmalla polttoaineteholla. Näiden lisäksi malli yliennustaa matalimmat NOx-pitoisuudet kun jäännöshapet ovat 
pienimmillään. Mallin toimimattomuus korkeilla tehoilla ja jäännöshappitasoilla oli odotettavaa, sillä näillä alueilla on 
selvästi nähtävissä NOx-vasteen epälineaarisuus Kuvassa 4. Todellisessa ajotilanteessa ei yleensä käytetä korkeita 
jäännöshappitasoja suurilla tehotasoilla, koska ilman ja kaasujen riittävästä sekoittumisesta voidaan olla varmoja 
kaikissa ajotilanteissa ja toisaalta ilmansyöttöä pyritään vähentämään hyötysuhteen parantamiseksi. Tämän tiedon 
pohjalta laskettiin uusi NOx-ennuste, josta on jätetty pois kahdelta suurimmalta tehoalueelta mittausjaksot, joilla 
analysaattorilla mitattu kuiva jäännöshappipitoisuus on yli 3 %. Vastaava jäännöshappiraja kostealla kaasulla on Kuvan 
1 mukaan 2,5 %. Rajoitetulla jäännöshappialueella uudeksi NOx-estimaatiksi saadaan  

�0�1�ë�á�Ø�æ�çL �s�r�á�z�w�®�1�6 E�s�u�á�v�u�®�8�6�ã�ÔE�s�s�t�á�r�r. (8) 

Kaavalla 8 laskettu NOx-estimaatti on esitetty Kuvassa 6. Tässä rajoitetussa mittausjaksossa NOx-päästön keskiarvo oli 
145,6 mg/Nm3. 
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Kuva 6. Kuvan 5 toteutus Kaavan 6 mukaisella ennusteella. Kuvista puuttuvat osuudet joissa jäännöshappi oli yli 3 % (d.b.) 

Kuvasta 6 nähdään että ennustustulokset paranevat selvästi Kuvan 5 tilanteeseen nähden, ja ennustevirheet ovat 
keskimäärin maltillisia. Kaavan 8 mukaisella mallilla NOx-estimaatin RMSE-virhe on koko mittausjaksolla 1,85 
mg/Nm3, identifiointijaksoilla 1,64 mg/Nm3 ja testijaksoilla 2,05 mg/Nm3. Täten ennustevirhe pienenee testijaksossa 
noin 25 %. Merkittävää parannusta edesauttaa toki se, että eniten vääristyneet osuudet puuttuvat tästä tarkastelujaksosta. 

Kuvassa 6 näkyy edelleen ennustusvirhettä nopeissa transientti- eli muutostilanteissa, joissa mittausten erilaiset 
dynamiikat alkavat näkyä käyttäessä 15 sekunnin näytteenottoväliä. Vastaava käyttäytyminen oli havaittavissa myös 
aikaisemmissa koeajojaksoissa ja se korjaantuu laskemalla pidempi aikakeskiarvo. Kuvassa 7 on esitetty Kuvan 6 
tilanne laskemalla 10 minuutin liukuva keskiarvo. Kuvasta nähdään että Kaavan 8 mukaisella lineaarisella mallilla 
ennustusvirhe on korkeimmillaankin alle 3 %. Absoluuttinen ja suhteellinen virhe vaihtelevat edelleen nollan 
molemmilla puolilla, joten pitempi, esim. IED:n mukainen tuntikeskiarvo parantaisi tulosta vielä jonkin verran. 
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Kuva 7. Kuvan 6 toteutus laskettuna 10 minuutin liukuvilla keskiarvoilla.  

7.4 Epälineaarinen malli  

Edellisen osuuden koeajojaksojen datoja mallinnettiin myös epälineaarisilla neuroverkkomalleilla. Kirjallisuus-
selvityksen perusteella epälineaariset neuroverkkomallit dominoivat NOx-estimoinnissa. Tässä työssä epälineaarisena 
mallina toimi MLP (multilayer perceptron), joka on esitetty mm. teoksessa (Haykin, 1994). MLP-malliin sisällytettiin 
kaksi neuronia piilokerrokseen ja yksi neuroni ulostulokerrokseen. Piilokerroksen aktivointifunktiona käytettiin 
hyperbolista tangenttifunktiota, ja ulostulokerroksessa käytettiin lineaarista aktivointifunktiota. MLP-mallin muuttujia 
olivat samat mitä oli käytössä lineaarisessa mallissa. On mahdollista mutta epätodennäköistä että muunlaiset 
epälineaariset mallit parantaisivat oleellisesti testidatan ennustetta. 

Kuvassa 8 on esitetty epälineaarisen neuroverkkomallin ennuste. Kuvasta nähdään että epälineaarinen neuroverkkomalli 
osaa ottaa huomioon prosessin epälineaarisen käyttäytymisen. Neuroverkkomallilla NOx-estimaatin RMSE-virhe on 
koko jaksolla 1,65 mg/Nm3, identifiointijaksoilla 0,90 mg/Nm3 ja testijaksoilla 2,22 mg/Nm3. Keskimääräinen ennuste-
virhe on siten n. 18 % pienempi kuin Kaavan 7 mukaisella lineaarisella mallilla.  
























































