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PAASTOMITTAUKSEN HISTORIA

Ilmanlaadun ja paastdomittausten historia Suomessa on varsin lyhyt johtuen osittain teollisen kehityksen ja
ongelmaan havahtumisen syistd. Ensimmainen laki, jossa varsinaisesti puututtiin haitan aiheuttamiseen oli
laki erdistd naapuruussuhteista. Vuonna 1920 annettu laki ja sen 17§ maaritteli ehdot kiinteiston kaytolle.
"Alkéon kukaan, mikéli ei jaljempana toisi sanota, pitakod varastoa tai kéyttako kiinteistéa niin, ettd naapuri
taikka muu, joka lahistolld omistaa maan tai huoneiston tahi sellaista nautintaoikeudella hallitsee taikka
jonka etuihin se muuten saattaa koskea, karsii siitd pysyvaista kohtuutonta rasitusta, kuten kipinéiden, tuh-
kan, noen, savun, lammén, I6yhkan, kaasujen, hdyryn, térindn, jyskeen, taikka muun sellaisen kautta.” La-
kiin on tehty korjauksia vuonna 2000 mutta henki on sailynyt edelleen hyvin samankaltaisena. (Huutoniemi,
Estlander, Hahkala, Hamekoski, Kulmala, Lahdes ja Laukkanen 2006, 23.)

Ensimmaisen maailmansodan vaikutus tulee kuitenkin muistaa, jouduttiinhan silloin véhentdmaan tuontihiilen
kdyttéa ja huomattiin ilmanlaadun parantuneen siirryttaessa kayttdmaan kotimaisia polttoaineita, esimerkiksi
halkoja, kiinteistéjen lammitykseen. Lisaksi puujalostuksen tuotannon vahentyessa myoés hajuhaitat véheni-
vat. Ensimmaisia suodattimia kaytettiin Suomessa sementtitehtailla, joissa kangassuodattimet otettiin kayt-
téon 1920-luvun lopulla. Sykloniperiaatteella toimivan hiukkaseroittimen havainnekuva 1950-luvulta on esi-
tetty kuvassa 1. (Huutoniemi ym. 2006, 56.)

KUVA 1. Helsingin puhallintehtaan mainos 1950-luvulta. AXYCLON-merkkinen tomunerotin, jota suositeltiin
erityisesti lampd- ja héyrykeskuksiin. (Schdnach 2008, 120).

Merkittdvana askeleena paikallisten padstdjen vahentymiselle oli kuitenkin kaukoldmmityksen alkaminen
vuonna 1953 ensin Helsingissa laajentuen siité muihin kaupunkeihin.

Aikaisemmin ilmansuojelun hoitaminen oli kuntien tehtavana, jolloin toiminnassa oli suuriakin, paikkakunta
kohtaisia eroja, antoihan terveydenhoito- ja naapuruussuhdelaki oikeuden puuttua vain paikallisiin ongelmiin.
Huomio siirtyi valittbmaan haittojen aiheuttajaan. Aikaisemmat ilmanlaatuun liittyvat mittaukset maariteltiin
pitkalti terveydensuojelun nékdkulmasta. Kuvassa 2 nahdaan ulkomittausta ja kalustoa jolloin mittaustoi-
minta oli ty6terveyslaitoksen vastuulla. Ty6terveyslaitokselta mittaustoiminta siirtyi vuonna 1975 ilmatieteen
laitokselle. IImanlaadun hallintaan liittyva yhteisty6 kehittyi kuitenkin kuntien ja teollisuuden yhteistydssa jo

ennen kuin sille maariteltiin ilmansuojelulaissa puitteet. (Huutoniemi ym. 2006, 16 — 66.)
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KUVA 2. Ulkomittauksia 1960-luvulla (Schénach 2008, 149).

Ensimmaiset ilmansuojelututkimukset Suomessa kaynnistyivat suomessa 1970-luvulla ja keskittyivat kaasu-
maisten yhdisteiden vaikutusten selvittémiseen, esilla olivat metsakuolemat ja maaperdan happamoituminen,
mydhemmin huomio on kiinnittynyt otsoniin ja ilmastokysymyksiin. Vuonna 1979 Helsingin Yliopistossa kayn-
nistettiin tutkimus energiantuotannosta johtuvien epapuhtauksien vaikutuksesta metsan tuotantokykyyn.
Tutkimus yhdistettiin kokonaisvaikutusmalliin, joka osoitti metsien kasvun lisdéntyneen, mutta arvioi kasvun
kaantyvan laskuun maaperan happamoitumisen seurauksena 1990-luvulla. Kuvassa 3 ndhdaén hankasalme-
laista metsag, jossa puhtaan luonnon merkit eli naavaa. Onneksi eurooppalainen yhteisty® ja kotimaiset toi-
met johtivat siihen, ettd muun muassa rikkipaastét vahenivat tehokkaasti ja happamoitumisriski jai padosin

toteutumatta. (Huutoniemi ym. 2006, 34 — 35.)

KUVA 3. Pensasmaisia jakalia, naavaa ja luppoa puhtaan ilman indikaattori. (Ylénen 2018).
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Ymparistonsuojelun valtionhallinnon alku sijoittuu vuosikymmenten 1960-1970 taitteeseen, jolloin Valtioneu-
voston kanslian alaisuuteen nimitettiin ymparistonsuojelun neuvottelukunta, myéhemmin neuvosto, ja sille
varsin vahva sihteeristd. Vaikka vesiensuojeluun oli laki saatu vuonna 1962, niin ei ilmastonsuojeluun ase-
tettu neuvosto saanut ilmansuojelulakia aikaiseksi, vaikka vuoden 1971 lopulla siséministerio asetti ilmaston
suojeluun liittyvan toimikunnan. Sillakin oli toki myds meluntorjunta mandaatissaan, mutta ilmansuojelu- ja
meluntorjuntatoimikunnan padtehtavana oli valmistella hyvaksyttavissa oleva luonnos ilmansuojelulaiksi. Lain
synty viivastyi kiistojen takia, jotka koskivat hallinnon jarjestamista ja muutamia lain keskeisia periaatteita.
(Huutoniemi ym. 2006, 37 — 42.)

Kun ilmansuojelulaki vuonna 1982 saatiin Suomeen, siirtyi ilmansuojelu politiikka valtakunnalliselle tasolle.
Pystyttiin puuttumaan laaja-alaisemmin ilmansuojelun ongelmiin. Katse siirtyi ilmanlaadun parantamisesta
paastoihin, silld laissa maarattyja tavoitteita ei voitu saavuttaa puuttumatta aiheuttajiin. Ensimmaiset merkit-
tavateko paastdjen hallinnassa oli savupiippujen korottaminen. Se paransihan ilmanlaatua paikallisesti, mutta
silld ei ollut vaikutusta happamoitumis- ongelmaan. Paikallisen toiminnan rinnalle nousi voimakas kansallinen
talkoohenki. Laajojen valtakunnallisten toimintaohjelmien seka tutkimus- ja kehitystydn seurauksena saatiin

paastot laskuun. (Huutoniemi ym. 2006, 17.)

Laki valtuutti valtioneuvoston antamaan paatoksia ohjearvoista ja rajoituksista, jotka koskivat ilmanlaatua,
paastéjen maaraa ja polttoaineiden laatua. Ensimmainen tehtdvaalue oli ilmanlaadun ohjearvojen valmistelu,
joka saatiin valtioneuvoston esittelyyn vuonna 1984. Toisena tehtdvaalueena oli happamoitumisen torjunta,
jossa toimittiin usealla rintamalla seka kotimaassa etta kansainvalisesti. Kotimaahan perustettiin rikkitoimi-
kunta, jonka tehtévana oli valmistella ehdotus rikkipaastdjen vahentamiseksi. Kolmantena tehtédvaalueena oli
aluehallinnon tehtdvan tukeminen, koska pelattiin ilmansuojelun ilmoitusten ruuhkauttavan laaninhallitusten
ymparisténsuojelutoimistot. Neljas tehtavaalue oli liikenteen padstdjen vahentaminen. Liikenteen sadntely
kuului liikenneministeritlle, joten ymparistdviranomaisten piti ensin vakuuttaa lilkenneministerié paastdjen
vahentamisen tarpeesta. Viides tehtdvaalue oli tutkimuksen vahvistaminen. jonka seurauksena syntyi ilman-
suojelu asiantuntijaverkosto. IImatieteen laitos ja Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) olivat naista par-
haiten varautuneita ja kokeneita. Ilmatieteen laitos hallitsi ilmanlaadun mittaamisen ja mallintamisen, ja VTT
oli kehittédnyt osaamistaan teollisuuden, voimalaitosten ja autojen moottorien ilmansuojelutekniikassa seka

niiden paastdjen mittaamisessa. (Huutoniemi 2006, ym. 43 — 45.)

Kaukokulkeutumissopimus

IIman epadpuhtauksien paastdja rajoitetaan mm. YK:n Euroopan talouskomission kaukokulkeutumissopimuk-
sessa UNECE (CLRTAP Convention on Long Range Transboundary Air Pollution) ja sen alaisissa poytékir-
joissa, jotka koskevat typen ja rikin oksideja, haihtuvia orgaanisia yhdisteita, ammoniakkia, hiukkasia, ras-
kasmetalleja ja hitaasti hajoavia orgaanisia yhdisteitd. Kaukokulkeutumissopimuksen alainen ns. Géteborgin
poytakirja uusittiin vuoden 2012 lopussa, jolloin siihen lisattiin raportointivelvoite halkaisijaltaan alle 2.5 pm
hiukkasille ja paastdjen rajoitusvelvoitteet vuodelle 2020 prosenttiosuuksina vuoden 2005 paastoista. (Ympa-

ristd.fi.)
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Raportointi

Suomi toimittaa tiedot ilman epapuhtauksien pdastodista vuosittain YK:n Euroopan talouskomission kaukokul-

keutumissopimuksen sihteeristélle ja Euroopan ymparistokeskukselle.

Sopimuksen raportointiohjeiden (EB.AIR/GE.1/2002/7) mukaisesti toimitetaan tiedot seuraavien ilman epa-
puhtauksien pdastoista: rikki, typen oksidit, ammoniakki, haihtuvat orgaaniset yhdisteet, hiilimonoksidi, hiuk-
kaset, raskasmetallit (kadmium, lyijy, elohopea, seka lisatietoina: arseeni, kromi, kupari, nikkeli, seleeni,
sinkki) ja hitaasti hajoavat orgaaniset yhdisteet (aldriini, klordaani, klordekoni, DDT, dieldriini, endriini, hep-
takloori, heksaklooribentseeni (HCB), mirex, toksafeeni, heksaklorosykloheksaani (HCH), heksabromobige-
nyyli, polyklooratut bifenyylit (PCB), dioksiinit/furaanit, polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH), ja lisdtie-
toina: lyhytketjuiset klooratut parafiinit, pentakloorifenoli). Kuvissa 4, 5, ja 6 on ymparistéhallinnon yllapita-
mia aikasarjakuvaajia happamoittavista yhdisteista, raskasmetalleista ja pysyvista orgaanisista yhdisteista.

(Ymparisto.fi.)

Aikasarjakuvaaja: Happamoittavat yhdisteet

700 -
600 -
500 -
400 -

300 -

B nox (kt) M nmvoc (kt) M sox (kt) M NH3 (kt) B Co (kt)

KUVA 4. Aikasarjakuvaaja happamoittavat yhdisteet (Ymparisto.fi).
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Aikasarjakuvaagja: Raskasmetallit

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
/_\-‘--""h._ ——
——— I —
0_
LIS I T B X B B
Co. Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
0, Yo, Yo, Yo, Yoo Yo, Yo, ‘o, Yo, Yo, S0, 0. S0, 0, S0, 0, S0, 0, 0
o T G T T T TR % T D D % G G o o v Y%

M pb (1) cd(t) M Hg(t) MAs(t) M cr()y M cu(t) Ni (t) B se (t) Zn (t)

KUVA 5. Aikasarjakuvaaja raskasmetallit (Ymparista.fi).

Aikasarjakuvaaja: Pysyvét orgaaniset yhdisteet (POF)
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KUVA 6. Aikasarjakuvaaja pysyvat orgaaniset yhdisteet (POP) (Ymparisto.fi).

Paastokauppa

Ensimmaiset paastdkaupat tehtiin 2000-luvun alkupuolella ja niiden toteuttajina olivat aktiiviset yritykset,
jotka toteuttivat kaupat kahdenkeskisind kauppoina. Paastokauppa oli uusi asia ja kaupankdynnissa oli vield
paljon avoimia kysymyksia, kuten kauppatavaran maéarittelyn lainopillisesti, paastévaheneman maéarittely
sekd paastovdhenemdn omistajuus. Kauppaa kaytiin maarittelemattémalla tuotteella markkinoilla, joita oike-
asti ei viela ollut. Ensimmadinen paasttkauppa tehtiin vuonna 2000 Fortumin omistamalla puuta ja turvetta

kayttavalld Joensuun voimalaitoksella, jolloin myytiin 50 000 tonnia paastévahennyksia Kanadaan. Vaikka
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rahallisesti kauppa Atlantin yli oli pieni, oli se tekijéilleen merkityksellinen. Palaute tehdystd kaupasta oli kui-

tenkin hyvin rakentavaa.

Aikaansaadun EU:n paastokauppadirektiivin tuloksena yritykset saivat yksityiskohtaiset velvoitteet. Pyrkimyk-
sena oli tavoitella kustannustehokkaasti padstdjen vahentymista uusine velvoitteineen. Aikaisemmin markki-
noilla olleiden paastévahenemien lisaksi markkinoille tulivat paastdoikeudet. Ensimmainen eurooppalainen
kauppa EU:n paastdoikeuksilla tehtiin helmikuussa 2003 jo ennen direktiivin hyvaksymista. Kaupan kohteena
olivat vuoden 2005 paastooikeudet. Vuonna 2004 kauppa kaytiin jo yli miljoonalla tonnilla paastdoikeuksia.
(Huutoniemi ym. 2006, 183.)

MITTAAMINEN

Ensimmaiset Automaattiset rikkidioksidianalysaattorit tuotiin Suomeen 1967. Laite oli amerikkalainen Scienti-
fic industries-mallia. TyGterveyslaitos sai laitteen kokeiltavaksi. Silla tehtiin mittauksia l&dhinna tyéhygieeni-
sissa kohteissa, myéhemmin laite ostettiin omaksi. Tuohon aikaan mittausten painopisteena oli laskeumamit-
tausten, leijuvan poélyn ja kaasumaisten epapuhtauksien mittauksissa. Yhdysvallat on edellakavija kaasumais-
ten ilman epapuhtauksien mittauksissa. Ensimmaiset mittaukset kaynnistyivat Yhdysvalloissa 1960-luvun
alussa. Yhdysvaltojen ymparistdvirasto EPA ja ilmansuojelulaki noudattivat annettuja ilmanlaatunormeja ja

mittauksilta vaadittiin luotettavuutta. (Huutoniemi 2006, ym. 62 — 63.)

Padstomittausten katsotaan alkaneen 1960-luvulla, jolloin mittausten tarkoituksena oli mitata savukaasujen
palamisen tehokkuutta. Mittaukset suoritettiin Yhdysvaltojen ymparistdnsuojeluviraston EPA:n standardin
mukaisella menetelmalld. Mittaukset suoritetaan ns. Orsat-laitteistolla, jolla voidaan mitata hiilidioksidipitoi-
suus, happipitoisuus ja tarvittaessa hiilimonoksidipitoisuus, josta pystyttiin laskemaan typpipitoisuus. Mit-
tauksilla maariteltiin savukaasun tila ja palamisen tehokkuus. Menetelma sisalsi myds vedenlauhduttajan,
joten tila voitiin madrittad myos kuivissa savukaasuissa. Orsat-laitteistolla pystyttiin mittaaman hiilidioksidipi-

toisuutta silloinkin, kun happipitoisuus oli joko matala tai korkea. (Huutoniemi ym. 2006, 98.)

Vaikka tuohon aikaan ei lainsaddant® velvoittanutkaan hiukkaspaastdjen rajoittamista hankittiin jo 1960 lu-
vulla muun muassa kattilalaitoksiin sdhkdsuodattimia. Takuuehtojen tayttymisen varmistamiseksi toiminnan
harjoittajat teettivat erottimen hankinnan yhteydessa hiukkaspaastdjen takuumittauksia. Suomeen syntyi
mittauksia suorittavia konsultteja seka hiukkas- ja mittauslaitteistojen valmistusta. Viranomaisilla ei riittényt
voimavaroja eika valttamatta taitoakaan arvioida, mita standardoitujen menetelmien kaytté tarkoitti ja

kuinka hyvin saadut mittaustulokset kuvasivat paastéja. (Huutoniemi ym. 2006, 98.)

Laatuvaatimukset

VTT hankki mittauksilleen akkreditoinnin vuonna 1995. Samaan aikaan kehitettiin jatkuvatoimisten mittaus-
ten laadun varmistusta rinnakkaismittauksilla. Menetelma otti huomioon myds vertailumittaajan laadun var-
mistuksen. Menetelman testaus suoritettiin Ekokem Oy:n ongelmanjatteen polttolaitoksella ja sen todettiin

toimivan. Samaan aikaan Euroopan standardoimisjarjestdssa aloitettiin asiaa koskeva standardisointityd. Eu-
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rooppalaisen mittauskdytdannon mukaan vertailumittauksen epavarmuus madariteltiin nollaksi tai merkitykset-
tdmaksi. Niimpa valmistuneen standardin (EN 1418) mukaan menettely ei takaa paastomittauksen vertailu-
kelpoisuutta, koska vertailumittauksia tekevien laboratorioiden oma mittausepavarmuus ei ole nolla vaan
vaihtelee laboratorioiden valilld. Standardointitydn kuluessa suomalaisille mittaajille tiedotettiin akkreditoinnin
merkityksestd seka jonkun ajan kuluttua tulevasta vertailumittauksia tekevien laitosten akkreditoinnin vaati-
muksesta. (Huutoniemi 2006, ym. 98 — 99.)

MERKITTAVAT PAASTOT

Ilmanlaadun muutokset vaikuttavat monin tavoin ihmisiin, maaperaan, vesistéihin, elolliseen luontoon ja yh-
teiskuntaan. Hengitystieinfektiot, maaperan happamoituminen ja rakennusmateriaalien sydpyminen ovat esi-

merkkeja ndista vaikutuksista. (Huutoniemi ym. 2006, 16).

Paastoihin vaikuttava jako madritelldan niiden vaikutusalueen ja kulkeutumisen perusteella, jolloin puhutaan-
kin paikallisista paastoista, alueellisista padstdista ja globaaleista paastoista. Paikallisilla paastailla tarkoite-
taan paastdja, jotka tapahtuvat valittdmassa laheisyydessa paastolahteesta ja vaikutukset voivat olla hyvin-
kin voimakkaita ja vaikeasti hallittavissa. Toimenpiteind ddritapauksissa voidaan pitda ihmisten evakuointia,
mutta lievimmillaan haitalliset kaasukomponentit voivat aiheuttaa luonnolle ja ihmisille terveydellisia haittoja,
vaikuttaa materiaalien kestavyyteen seka pilata omaisuutta. Toiminnanharjoittajalle paikallisista paastoista

useasti tuleekin suurimpana riskind maineriski, jonka seuraukset voivat olla hyvinkin pitkia. (Elearn.ncp.fi.)

Alueellisten paastéjen hahmottaminen onkin huomattavasti hankalampaa niiden lahteiden maarittdmiseksi,
jolloin aiheuttajien suuresta maarasta ei voida syyllistda pelkastaan yhta toiminnanharjoittajaa. Kokonaisuu-
dessa on otettava mukaan myds pienpolton, liikenteen, teollisuuden ja voimalaitosten aiheuttamat paastot.
Alueellisten paastdjen kasvaessa joudutaan menemaan aaritapauksissa ulkona liikkkumisen rajoittamiseen
seka toiminnanharjoittajien ohjaamiseen huippukuormitusten porrastamisessa, joidenkin toimintojen koko-
naan lopettamisessa ja liilkenteen rajoittamisessa. Alueelliset paastét aiheuttavat luonnolle ja ihmisille vaka-
via sekd pysyvia ongelmia. Alueellinen paasté aiheuttaa mydskin taloudellisesti merkittdvaa maineriskia. On

mahdollista ettd alueen vetovoimaisuus romahtaa ja ihmisten kiintedn omaisuuden arvo laskee.

Globaalit paastét mielletdankin mantereiden aiheuttamiksi paastoiksi, joita mitataan aiheutetulla paastéton-
nilla asukasta kohti. Tiukkaan asutuilla alueilla, suhdeluvun ollessa pieni suhteessa paastoihin, ihmiset joutu-
vat alttiiksi vakavimmille paastéille. Globaaleiden paastdjen vaikutus luontoon ja ihmisiin on hyvin pitkaaikai-
nen. Globaalien paastdjen arviointi tulee ulottaa suurelle aikavalille. Kaukokulkeutuminen on globaalien paas-
tojen yksi mittareista, jolla voidaan arvioida mantereiden aiheuttamia paastoja keskenaén ja niiden vaiku-
tusta alueisiin, jossa paastdja ei juuri synny. Paastbjen vahentdmiseen pystytdan vaikuttamaan kansallisilla
sopimuksilla, joille asetetaan usein takaraja. Riskina globaaleille padstdille ovat niiden luontoon ja ilmastoon

vaikuttavat tekijat.

Paikallisia ymparistthaittoja ovat ilmanlaatu, juomaveden laatu, jatevesien kuormitukset, jatteiden kasittely,

melu, maisema ja maankayttd, roskaaminen ja yksittdiset onnettomuudet kuten 6ljyvahingot. Alueellisia ym-
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paristdhaittoja ovat merien ja vesistdjen saastuminen, happamoituminen seka ydinvoimalalla sattunut onnet-
tomuus. Globaaleita ymparistdhaittoja ovat ilmastonmuutos, otsonikato, vaesténkasvu, metsavarojen tuhou-
tuminen, eldin ja kasvilajien tuhoutuminen, vaikutukset jaatikkéalueisiin, lentoliikenteen aiheuttamat kansalli-
set haitat ja maatalouden aiheuttamat haitat. (Elearn.ncp.fi 41.) Kuvassa 7 on esitetty Kiinan, USA:n ja EU:n

glopaalit paastot. (Energiauutiset.fi).

Mrd. tonnia/ vuosi
12 Hiilidioksidipaastot
e Klina
- E1Y
10

- USA

1570 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

KUVA 7. CO2 —paastot Kiinassa, USA:ssa ja EU:ssa 1970-2016 (Energiauutiset.fi).

ILMANLAATUUN VAIKUTTAVAT EPAPUHTAUDET

Rikkidioksidi

Rikkidioksidi (SO2) seka rikkitrioksidi (SOs) ovat haitallisia ihmisten terveydelle. Ymparistdlle terveyden hait-
tavaikutukset korostuvat olosuhteissa, joissa haitallisten hiukkasten pitoisuus on suuri. Ymparistélle haitalli-
sena rikki aiheuttaa maan happamoitumisen, metalleille korroosiota ja kipsimaisille aineille rapautumista. Ih-
misten aiheuttamista rikkidioksidpaastoista suurimpana on fossiilisten polttoaineiden kaytto. Rikkidioksidin
seka rikkitrioksidin ympariston haittavaikutukset ovat samankaltaisia. Vaikutusalue voi olla kaukanakin, jos
savukaasujen rikkitrioksidin pitoisuus on korkea. Polttolaitoksen ldheisyydessa voi olla suurempiakin haittoja
kuten korroosiota. Rikkioksidipadstdjen vahentaminen alkoi vuonna 1985, jolloin kaksikymmentayksi teolli-
suusmaata sitoutui vahentamaan rikkioksidipaastdja 30 prosenttia. Véahennystahdin kiihtyessa otettiin kayt-
toéon esimerkiksi Tanskassa rikkivero paastétavoitteisiin paasemiseksi. (Raikko, Saastamoinen, Hupa ja
Kurki-Suonio 2002, 343 — 344.)

Poltossa vapautuvat rikin oksidit ovat perdisin polttoaineen sisdltémasta rikista, jota polttoaineet sisaltavat 0-

5 %. Suurin osa rikista vapautuu poltossa polttotilaan, mutta pieni osa rikista sitoutuu tuhkan seassa oleviin
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alkaleihin ja maa-alkalimetalleihin. Loput rikista muodostavaa rikin oksideja, jotka kulkeutuvat savukaasujen
mukana ilmakehaan, ellei laitoksella suoriteta erillista rikinpoistoa. Suurin osa rikin oksideista on rikkidioksi-
dia, rikkitrioksidin osuuden ollen muutamia prosentteja. Taulukossa 1 kerrotaan polttoaineen rikkipitoisuus
seka muodostuvat paastot. (Raikko ym. 2002, 345.)

Polttoaine Rikkipitoisuus [m-%] Rikkipaasto [mgso2/MJ]
kivihiili 0,2-5 150 - 4000

puu <0,05 <130

turve 0,05 -0,5 50 - 500
maakaasu 0 0

kevyt polttodljy 0,05-0,5 25-250

raskas polttodljy 1-4 500 - 2000

TAULUKKO 1. Polttoaineiden tyypillisia rikkipitoisuuksia seka rikkidioksidin ominaispaastéja (Raikko
ym. 2002, 344).

Rikin vapautumisen mekanismiin poltossa vaikuttaa, mika rikkiyhdiste on kyseessa. Kuumennetta-
essa rikkiatomeita osa hajoamisesta tapahtuu hyvinkin alhaisissa ldmpétiloissa toisten atomien irtoa-
misen vaatiessa hyvinkin korkeita lampdtiloja. Rikkiyhdisteiden pilkkouduttua pieniksi molekyyleiksi
ne hapettuvat nopeasti rikkidioksidiksi. (Raikko ym. 2002, 346.)

Rikkidioksidin reagoidessa edelleen muodostuu rikkitrioksidia. Laitoksen kayton kannalta rikkitrioksidi
on haitallista sen erittdin korrosoivasta vaikutuksesta hyvinkin matalissa lampétiloissa. Rikkitrioksi-
dilla on kaksi syntymekanismia seka termisesti korkeissa lampétiloissa (>1100°C) etta katalyyttisesti
matalissa lampétiloissa (500-800°C). Katalyyttinen muodostuminen tapahtuu paasaantoisesti tulis-
tusvydhykkeilld, missa tulistinputkien kerrostumat toimivat katalyytteina ja lampétilojen osalta olo-
suhteet ovat hyvat. Termisen muodostumisen rikkitrioksidi pitoisuus vaihtelee prosessin eri vaiheissa
savukaasujen jaahtymisen vaikutuksesta, kunnes saapuessaan tulistinvydhykkeelle sen pitoisuudet
jalleen kasvavat katalyyttisen muodostumisen kautta. Muodostusmekanismiin on my®és riippuvainen
hapesta (02). Kun hapen pitoisuus on pieni (0-1 %), niin rikkitrioksidin muodostus on vahaisinta.
Alhaisissa lampétiloissa rikkitrioksidista muodostuu nopeasti kaasumaista rikkihappoa. (Raikko ym.
2002 346 - 348.)

Kaasumainen rikkihappo voi tiivistya vesi- rikkihapposeokseksi laitoksen pinnoille, joiden lampdtila
alittaa seoksen kastepisteen. Tila on riippuvainen rikkitrioksidin ja veden osapaineesta. Rikkitrioksidi
pitoisuuden laskiessa kymmenenteen osaan, happokastepiste alenee noin 18°C. Kuvassa 8 on esi-
tetty happokastepisteen ja rikkitrioksidin valinen logaritminen yhteys. Rikkitrioksidin vahentdminen ei
logaritmisen riippuvuuden vuoksi ole kannattavaa, joten paras keino vélttad happokastepisteen ai-
heuttamia korroosio-ongelmia on huolehtia kattilapintojen kastepisteen alittavista lampétiloista. Al-
haisen rikkipitoisuuden etuna on sen korroosiota hidastava vaikutus, jossa korroosionopeus on suo-

raan verrannollinen rikkitrioksidipitoisuuteen. (Raikko ym. 2002, 348.)
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KUVA 8. Happokastepisteen riippuvuus savukaasujen rikkitrioksidipitoisuudesta (Raikko ym. 2002, 349.)

4.2

Typenoksidit

Typen oksideja (NOx) syntyy, kun polttoaineen sisadltamat orgaaniset typpiyhdisteet reagoivat hapen kanssa
polttoaineen palaessa. Typen oksidien paaasiallisia lahteitd ovat liikenne, energiantuotanto ja teollisuuden
prosessit. NOx muodostuu typpimonoksidin (NO) seka typpidioksidin (NO2) yhdistymisestd. Laskennassa 95
% tai enemman NOx-paastoista syntyy typpimonoksidista (NO) ja alle 5 % typpioksideista. Ilmakehassa typ-
pimonoksidi (NO) hapettuu suhteellisen nopeasti ollen ndin ymparistélle vaikutukseltaan samankaltaisia.
Tunnetuimpia haittavaikutuksia NOx-paastoisté ovat happamien laskeumien aiheuttamat haitat maaperalle
seka osallistuminen fotokemiallisen saastesumun ja otsonin muodostukseen tiheasti liikennéidyissa kaupun-
geissa. (Raikko ym. 2002, 300.)

Polttoaineet sisaltavat erilaisia maaria typpea. Hiilen ja turpeen typpipitoisuus on noin muutaman prosentin
ja 6ljy noin 0,7 %, puun typpi vaihtelee 0,1-0,5 % puun kuoren ja runkoosan valilld. Kuoressa olevan typen
maara on korkeampi. Yhdyskuntajatteen typpipitoisuus voi vaihdella suurestikin 1,0-5,0 %. Polttoilman ty-
penmaara on korkeampi suhteessa polttoaineen typenmaaraan. Reaktiivisuuden vuoksi polttoaineen typpi-
paastot ovat merkityksellisia polttoaineen sisaltaman typenmaarasta johtuen. Siksi typpea sisaltavien poltto-
aineiden paastot ovat korkeampia kuin typettdmista polttoaineista aiheutuneet paastét. (Raikko ym. 2002,
308 - 309.)

Vasta kun rikin oksidit oli saatu védhenemaan, 1970-luvulla aloitettiin NOx-pdastoihin liittyva tutkimus, johon
syyna oli typen oksidien paastdjen kasvu. Dityppioksidiin (N20) eli ilokaasuun alettiin kiinnittdmaan huomiota
vasta vuonna 1980. Aluksi luultiin sen olevan haittavaikutuksiltaan merkityksetdn. Kuitenkin ilokaasun huo-
mattiin vaikuttavan ylemman ilmakehan otsonituhoon. Ilokaasun pitoisuus ilmakehdssa on noin 0,3 % ppmv
(volume parts per million) ja sen uskotaan lisadntyvan 0,2 % vuodessa. Ilokaasun elinidksi on maaritelty 150
vuotta, jonka takia sen haittavaikutuksetkin ovat pitkakestoisia. Vanhoilla paastomittausmenetelmilla varsin-
kin hiilipoltossa saatujen korkeiden ilokaasupitoisuuksien syyna oli ndytteen ottopussissa tapahtunut muo-

dostuminen, kun vetta ja rikkidioksidia oli samassa tilassa. Leijupoltossa tapahtuvan typpimonoksidin (NO)
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vahennyskeinoina kdytettdva urean ruiskutus aiheuttaa myos ilokaasun muodostumista. (Raikko ym. 2002,
301.)

Poltossa tapahtuvaa NO-muodostusta tapahtuu kahdesta lahteesta eli molekyylitypestd (N2) seka orgaani-
sesta typesta (N), joka on sitoutuneena kaytettdvaan polttoaineeseen. Typpimonoksidin (NO) muodostumi-
nen molekyylitypesta tapahtuu happiatomien ja molekyylitypen reaktioketjun avulla, jota kutsutaan myés
Zeldovichin mekanismiksi. Siind muodostunutta typpimonoksidia kutsutaan termiseksi NO:ksi. Kun polttolam-
poétila pystytaan pitémaan alle 1400°C, termisen NO:n muodostuminen on vahaista. Minimoimalla savukaasu-

jen viiveaikaa voidaan termisen NO:n muodostumista vahentaa. (Raikko ym. 2002, 304 — 305.)

Nopean NO:n syntymekanismi tapahtuu poltossa liekinpolttovyohykkeelld, jossa polttoaineen palaminen on
vield kesken ja reaktiossa tarvittavia hiilivetyradikaaleja on lasna. Talldin reaktiossa syntyvat typpimonoksidit
muodostuvat nopeasti. Nopea NO ei termiseen NO:hon verrattuna ole niin riippuvainen lampétilasta. (Raikko
ym. 2002, 306 — 307.) Kuvassa 9 on esitetty hapen O2 ilmakertoimen ja lampétilan vaikutus ilokaasun N20,

typpimonoksidin NO, termisen NO:n ja nopean NO:n muodostumiseen.
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KUVA 9. Hapen O, Ilmakertoimen ja lampétilan vaikutus ilokaasun N2O, typpimonoksidin NO, termisen NO:n

ja nopean NO:n muodostumiseen. (Raikko ym. 2002, 308).

Hiukkaset

Ilmassa olevat hiukkaset ovat kaupunkiymparistdssa suurelta osin peraisin liikenteesta ja hiekoitushiekasta.
IImassa esiintyy myds teollisuus- ja voimalaitoksista peraisin olevia poly- ja lentotuhkapaastdja. Noin 60 %
hiukkaspaastdista on peraisin energiantuotannosta ja liilkenteen osuus on noin 25 %. Liikenteen aiheuttamat
hiukkaset syntyvat autojen renkaiden hiertymasta hiekoitushiekan kanssa. Varsinkin kevaisin tapahtuva hiuk-
kasten leijuminen on Suomen kokonaishiukkaspaastdista noin 20 %. Kaikkien alle 2,5 pm (2,5 PM) pienhiuk-
kasten suurimpana aiheuttajana on puun pienpoltto. Yli puolet 2,5 PM paastoista tulee juuri puun pienpol-

tosta. Pienhiukkaspaastojen kehityksestd Suomessa on esitetty aikasarjakuvaaja kuvassa 10. Pienhiukkasten
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terveysvaikutukset ova hyvin merkityksellisid, koska pienhiukkasten sitomat hiilivedyt ja raskasmetallit ai-

heuttavat noin 1300 ennenaikaista kuolemaa ja satoja pysyvia keuhkoputkentulehduksia. (Ymparist6.fi.)

Aikasarjakuvaaqja: Hiukkaset
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KUVA 10. Aikasarjakuvaaja hiukkaspaastot (ymparisto.fi).

Raskasmetallit ja aerosolit

Pienen mutta merkittavan osan mittauksissa huomioon otettavista kaasukomponenteista muodostavat hiili-
monoksidi (CO)-paastot, raskasmetallipaastét, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), dioksiinit ja furaani
(PCDD/F) seka polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH).

Tunnetuin paastotyyppi on hiilimonoksidi, joka tunnetaan "hakana”. Hiilimonoksidia muodostuu epataydelli-
sen palamisen yhteydessa happipitoisuuden ollessa alhainen. Polttoaineen palakoon ja tuhkapitoisuuden kat-
sotaan vaikuttavan hiilimonoksidipaastdjen suuruuteen. Hiilimonoksidin katsotaan olevan myos erdaana kom-
ponenttina palamishy6tysuhteen maarityksessa. Haka on terveydelle haitallista sen reagoidessa veren hemo-
globiinin kanssa ehkaisten ndin veren hapenkuljetusta. CO-paastdjen hallintaan vaikuttaa oikeanlaiset pala-

misolosuhteet.

Osa haitallisista kaasukomponenteissa on terveydelle vaarallisia myrkyllisyydesta ja karsinogeenisuudesta
johtuen. VOC-yhdisteet sisaltavat nestemdisessa muodossa tai kiintedana yhdisteena olevaa orgaanista hiilta.
Osan VOC-paastoista ei katsota olevan terveydelle haitallisia. VOC-paastét muodostuvat padsaantoisesti liu-
ottimista ja moottoripolttoaineista. Biopolttoaineet ja hiili sisaltdvat hyvin vahan VOC-yhdisteitd ja poltossa

tapahtuva yhdisteiden vapautuminen onkin seurausta epataydellisestd palamisesta.
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Dioksiini ja furaani (PCDD/F)-yhdisteiden tiedetaan aiheuttavan sy6paa, mutaatiota ja useita muita sairauk-
sia. PCDD/F-yhdisteiden vahennysmenetelmina kdytetdadn erilaisia suodatustekniikoita kuten Sahké- tai pus-
sisuodattimia ja huolehtimalla viipymaajasta. PDCC/F-yhdisteiden muodostuminen on voimakkainta lampoti-
lassa 250-450°C.

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) ovat kemiallisia yhdisteitd, jotka karsinogeenisyyden takia aiheutta-
vat keuhkosydpaa. Biopohjaiset polttoaineet sisaltévat naitad yhdisteitd hyvin vahan. PAH-yhdisteiden ehkai-
symenetelmina voidaan kayttda viipymaajan lisdystd, yli-ilman kayttdéa, palamisilmojen vaiheistusta ja happi-

rikasta olosuhdetta.

Raskasmetalleilla tarkoitetaan metallialkuaineita, joiden tiheys on yli 5 g/cm3. Kaikista alkuaineista raskasme-
tallien osuus on noin 60 % ja ne ovat suurina maarina myrkyllisia. Metalliteollisuuden ja dljynpolton padstot
aiheuttavat valtaosan raskasmetallipdastoista. Biopolttoaineiden sisaltdmat raskasmetallit jadvat yleensa tuh-
kan sekaan osan haihtuessa savukaasuihin. Raskasmetallipdastdjen haittana on niiden kiinnittyminen partik-
kelien pinnalle tai jadminen lentotuhkapartikkelien sisdan aiheuttaen Kauko kulkeutuessaan ymparistélle ja
terveydelle haittaa. (Kukkonen 2016, 42 —45.)

Musta hiili eli nokipdly

Mustaa hiilta syntyy epapuhtaan palamisen yhteydessa ja sen aiheuttajat ovat 6ljytuotannossa ylijgamaéljyn
ja kaasun soihduttaminen, raskasta oljya kayttava laivaliikenne, energialaitokset seka kiukaissa ja takoissa
tapahtuva pienpoltto. Lisaksi on huomioitava metsapalojen aiheuttamat mustan hiilen paastét. Mustan hiilen
paastoista 60 % on peradisin Aasiasta. Pohjoismaista Suomi on pahin mustan hiilen paastdja laskettuna hen-
ked kohti. Kuvassa 11 on esitetty globaalit pienpolton paastét seka arktisten maiden mustan hiilen paastot.
Arktinen alue lampenee yli kaksi kertaa nopeammin kuin maapallon keskimaarin on arvioitu lampenevan.
Noin 25 prosenttia arktisen alueen [ampenemisesta johtuu mustasta hiilestd. Mustan hiilen koetaan aiheut-
tavan arktisten alueiden jaatikdiden sulamisen nopeutumisen. Musta hiili kulkeutuu arktisille alueille ja las-
keuduttuaan jaatikon paalle nopeuttaa sulamista. Tutkimukset ovat osoittaneet myés mustan hiilen jaahdyt-
tavan vaikutuksen ilmassa ollessaan, estden auringonvalon paasyn sulattamaan jaatikkéa. Mustan hiilen
paastdjen yhteydessa ilmaan pdatyy myos rikin yhdisteita sekd orgaanista hiilta (TOC), jotka viilentavat il-

mastoa.

Viilentavat yhdisteet voivat olla haitallisia seka ymparistélle ettd ihmisten terveydelle. Mustan hiilen yhtena
ymparistdd kuormittavana tekijana voidaan pitaa myods pienhiukkasiin tarttuneiden haitallisten kemikaalien
kulkeutuminen luontoon. Mustan hiilen paastéjen vahentémiselld on, toisin kuin hiilidioksidilla, nopeat vaiku-
tukset, koska musta hiili poistuu nopeasti ilmakehasta (padivista viikkoon). Lisaksi mustan hiilen vahentami-
sessa on merkittavat terveyshyodyt. Arktinen neuvosto onkin asettanut tavoitteeksi vahentad mustan hiilen
paastdja vuoteen 2015 25-35 %. Maailmanpankki on tehnyt aloitteen soihduttamisen lopettamiseksi vuoteen

2030 mennessa.

Uusilla tekniikoilla on edellytyksia vahentda mustan hiilen paastdja. Suomessa onkin tutkittu mustan hiilen
terveysvaikutuksia ja kehitetty keinoja pienpoltossa tapahtuvan mustan hiilen vahentamiseksi. Pienpoltolla

tarkoitetaan kotitalouksien takkojen ja saunankiukaiden kayttéa. Tehokas keino jokaisessa taloudessa onkin
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pienpolton toteuttaminen laadukkailla polttopuilla ja oikeanlaisella sytytystekniikalla. (Hilden, Kuparinen, For-

sius ja Salonen 2011.)

Globaalisti kotitalouksien pienpoltto Arltisen neuvoston maiden mustan hiilen padstot
aiheuttaa paljon paastoja

Orgaanisen aineksen

poltto pelloilla 450
@ Kotitalouksien pienpoltto 400 4
Soihdutus &ljy- ja e
kaasukentilla 350 4
@ Fossiilisten polttoaineiden 300 @ Orgaanisen aineksen
tuotanto ja kuljetus poltta pelloilla
@ Energialaitokset ja teollisuus 250 + @ Kotitalouksien pienpoltto
@ Likenne 200 Soihdutus &ljy- ja kaasukentilld
Jatteiden poltto 150 4 @ Fossillisten polttoainaiden
tuotanto ja kuljetus
g I
@ Kansainvilinen lentoliikenna . :
0 Energialai T isuue
Kl il 100 @ Energialaitokset ja teollisuus
ansainvilinen laivalii
50 @ Liikenne

Metsi- ja ruchikkopalot _ y
Jitteiden poisto

2010 2030
Mustan hiilen paistéjen suhteellinen osuus eri paistdlihteista globaalisti Arktisen neuvoston maiden musta hiilen paistot eri ldhteistd vuonna
vuenna 2010. Maailman mustan hiilen vuosittaiset kokonaispaatat 2010 ja ennuste vuodelle 2030 jo hyviksytylld sdintelylli gigagrammoina.
ovat noin 10 000 gigagrammaa. Lihde: Klimont ym.? Lihteet: Klimont ym.? ja SYKE

KUVA 11. Globaalit pienpolton paastot seka arktisten maiden mustan hiilen paastét (Hilden ym. 2011).

KATTILALAITOKSET JA POLTTOTEKNIIKAT

Toiminnanharjoittajan tulee polttotekniikkaa valittaessa olla perilld eri polttotekniikoiden vaikutuksesta synty-
viin savukaasuihin. Laitoksen koon optimoinnilla on myds suuri merkitys. Oikein mitoitetulla laitoksella on

helpompi pysya maaritellyissa padstdarvoissa. Valittaessa polttotekniikkaa tulee ottaa huomioon kaytettavan
polttoaineen ominaisuudet, saatavuus ja soveltuvuus eri polttotekniikkoihin. Seuraavaksi kuvataan eri poltto-

tekniikat seka kerrotaan paastdjen vahentamiseen vaikuttavista tekniikoista.

Arinapoltto

Arinatekniikka on alun perin kehitetty kivihiilen polttoa varten. Nykyaan sitd sovelletaan paljon biomassan
polttoon 2...30 MW tehoalueella. Alle 10 MW teholuokassa arinapoltto on edelleen yleisin puun ja palatur-
peen polttomenetelma. Arinoiden ja niihin liitettyjen tulipesien rakenteet vaihtelevat paljon kattilan koon ja

polttoaineen mukaan. (Flyktman, Flyktman, Impola ja Linna ym. 2012, 16.)

Arinapoltossa yleisesti tulipesaan syotetdan polttoainetta kuivatusvyohykkeille, jossa polttoaine kuivuu arinoi-
den alta tulevan primaari-ilman puhalluksen ja tulipesan sateilylamma&n seurauksena. Kuvassa 13. on esitetty
polttoaineen palamisvaiheet arinalla seka ilman vyohykkeet. Liikkuvien ja kiinteiden arinoiden aikaansaaman
polttoaineen liikkeen seurauksena kuivunut polttoaine siirtyy kohti paloaluetta, missa polttoainekerros on
ohuin. Onnistuneen palamisen aikaansaamiseksi arinoiden viimeisella rivistolla pyritdan pitdmaan ns. tuhka-

valli, joka estaa myos polttoaineen rydpsdhdykset tuhkanpoistoon. Polttoaine sydtetdan arinalle koko sen
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leveydeltd tasaisena kerroksena. Tama on ensiarvoisen tarkeda palamisen hallitsemiseksi, koska polttoaine
sekoittuu leveyssuunnassa vain vahan. Kaasujen sekoittuminen on leijupolttoon verrattuna tehottomampaa,

mika lisda epatdydellisen palamisen seurauksena syntyvien paastdjen riskid. (Flyktman ym. 2012, 16.)

Kuivatuksessa ja palamisessa syntyvien kaasujen palamista tehostetaan tarvittaessa sekundaari-ja tertiaari-
ilman sy6tolla tulipesan eri vaiheissa. Arinapolton vaikeudet liittyvat yleensa polttoaineen tasalaatuisuuteen
ja kosteuspitoisuuksiin. Nykytekniikalla arinalla voidaan polttaa laadultaan vaihtelevia polttoaineita tehok-
kaasti. Erityisrakenteisilla polttimilla kosteusalue ulottuu 65 % saakka ja palakoon yldrajan maaraa ensisijai-
sesti polttoaineen syottotekniikka. Voimakkaiden palamisiimojen puhalluksen seurauksena konvektiopinnoille
kertyneet tuhka ja pienhiukkaset aiheuttavat jatkuvaa savukaasujen lampétilan seurantaa seka riittavasta
nuohouksesta huolehtimista. Puutteina ovat mm. hitaat sdatéominaisuudet ja liikkuvien arinarautojen huol-
lontarve. Kayttokelpoinen saatbalue on tavallisesti 20...100 prosenttia nimellistehosta. Arinapolttolaitokset

ovat saadettdvyydeltaan suhteellisen yksinkertaisia. (Flyktman ym. 2012, 17.)
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KUVA 13. Polttoaineen palamisvaiheet arinalla (Raikko ym. 2002, 467).

Arinoiden ja niihin liitettyjen tulipesien rakenteet vaihtelevat paljon kattilan koon ja polttoaineen mukaan.
Padjaottelu puupolttoaineille ja palaturpeelle voisi olla kiintea tasoarina, kiintea viistoarina, mekaaninen viis-
toarina (liikkuvat arinaraudat), mekaaninen tasoarina ja pyoriva kekoarina. Arinat ovat usein em. paatyyp-
pien yhdistelmia ja ne eroavat toisistaan mm. arinamateriaalien ja jaahdytystapojen osalta. Pienet arinat
jaahdytetdan useimmiten primaari-ilmalla ja suuret arinat kattilaan kytketylla vesikierrolla. Kattilan omakayt-
tdsahkon tehontarve on pieni leijutuspolttoon verrattuna. Jauhemaisista polttoaineista sopivat kaytettaviksi

sahanpuru ja kutterinlastu kuoren tai muun palamaisen polttoaineen seassa. Metsatahdehake, palaturve ja
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laatuluokkien A ja B kaytetty puu hakkeena tai murskeena sopivat rinnakkaispolttoon, pienena energiaosuu-
tena myds silputtu peltobiomassa. Puupellettid voidaan kayttad tukipolttoaineena kostean paapolttoaineen
kanssa. Jyrsinturve ei sovellu kdytettdvaksi arinakattiloissa. Valtaosa tuhkasta poistuu arinan Iapi, mista

syysta savukaasujen hiukkaspuhdistimeksi riittdd useimmiten syklonierotin alle 5 MW teholuokassa.

Kuvassa 14 on esimerkki suomalaisesta kekoarinasta, jossa leveyssuuntainen sekoitus on toteutettu jaka-
malla arina sylinterimaisiin vydhykkeisiin, joista joka toinen py6rii. Polttoaine sydtetdan syottéruuvilla alta-
pain arinan keskelle kekoon, josta polttoaine levida ulkokehalle palamisvyhykkeelle. Tuhkanpoisto tapahtuu
ulkokehaltad tuhka-arinoiden kautta. Poistunut tuhka menee arinoiden alla olevaan vesialtaaseen, jossa pyo-
riva kaapija kuljettaa tuhkan kolakuljettimelle. (Flyktman ym. 2012, 17.)

KUVA 14. Kosteiden polttoaineiden arinapoltin (MW Power). (Flyktman ym. 2012, 17).

Paastdjen vahennys arinapoltossa

Merkittavimpina keinona arinapolton paastdjen véahentamiseen on palamisen hallinta ja siina poltto-olosuh-
teiden luominen sellaiseksi, ettei epatdydellistd palamista paasisi syntymaan. Epatdydellisen palamisen seu-
rauksena varsinkin hiilimonoksidi CO ja hiilivetypaastdt, kuten metaani CHs4, kasvavat. Syyna epataydelliseen
palamiseen on useasti lampdotilojen erot eri palamisvydhykkeilld ja tulipesdssa. Kaasujen sekoittuminen
arinapoltossa on esimerkiksi leijupolttoon verrattuna varsin tehotonta johtuen huonosta polttoaineen sekoit-
tumisesta ja arinan tehon ollessa pienempi pinta-alayksikkda kohti. Puhtaamman palamisen aikaansaa-
miseksi tulipesédn muodolla pyritdan saamaan viipymaaika mahdollisimman pitkaksi tehostaen ndin prosessia.
Arinapolton saadettavyys jatkuvatoimisilla mittauksilla on vaikeaa, jolloin saatdpiirind usein toimiikin teholah-
téinen ilmojen saato.
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Rikin (SO2) hallinta arinapoltossa on ollut Idhinna arinapolttolaitoksilla, joilla polttoaineena on ollut hiilta. Sil-
loin paastdjen rajoittamisen keinoina on kaytetty niin sanottuja sekundaarisia menetelmia, missa haitalliset
rikkipdastot on saatu hallintaan asennetuilla savukaasujen puhdistusmenetelmilld. Tasta syysta juuri leiju-
poltto on yleistynyt hiilenpoltossa. Arinapoltossa rikinsidontaa on kokeiltu ketjuarinakattiloissa, joissa kal-
siumhydroksidin Ca(OH):2 injektiolla tuloksissa olosuhteiden ollessa mahdollisimman hyvat, on paasty tasolle
30...60 %, mika useinkaan ei ole ollut riittava. (Raikko ym. 2002 480.)

Typpioksidipadstéjen muodostuminen polttoaineen sisdltdman typen ja korkeammassa lampdétilassa syntyvan
palamisilman typen hallintaan pystytaan parhaiten vaikuttamaan luomalla palamisolosuhteet mahdollisimman

hyviksi ja huolehtimalla palamisilmojen suhteesta. (Raikko ym. 2002, 479 — 480).

Arinakattilan ylésajo

Arinakattilan yl6sajo tapahtuu aloittamalla laitoksen koestukset. Talldin tarkastetaan, etta puhaltimet, arinat,
mittaukset ja polttoaineensy6ttd varmasti toimivat. Ldmmitys aloitetaan tulipesén muurausten kuivatuslam-
mitykselld. Riittdvan pitkdn ja varovaisen yldsajon tarkoituksena on varmistaa muurausten hidas ldmpenemi-
nen. Jos muurauksia on esimerkiksi korjattu, tulee tasaiseen ldmmaonnostonopeuteen kiinnittaa erityista huo-
miota, mahdollisen kiteytyneen veden poistumiseksi. Lémmitys tapahtuu asettamalla ns. halkotulet. Etuka-
teen on kuitenkin ajettu pieni maara kiinteaa polttoainetta arinalle kuivumaan. Tdssa vaiheessa eivat arinat
ole vield toiminnassa. Laitoskohtaisesti alussa saatetaan kayttda savukaasupuhallinta riittdvan alipaineen
saamiseksi. Kun halkotulet ovat loppuneet ja polttoaineen sy6ttd on aloitettu, lisatadn palamisilmoja samalla
seuraten tulipesan lampétilan kehitysta. Useille kattiloille sopivana lampdtilan nostonopeutena voidaan pitaa
100°C tunnissa. Vaikka erikoistilanteiden aikaiset paastoét eivat kuulu mittausten piiriin, tulee ylésajo suorittaa

mahdollisimman puhtaana polttona. Siksi ylosajoon tulee varata mahdollisimman laadukasta polttoainetta.

Kaasutuspolttokattila

Arinalle sy6tetdan kaasutuspoltossa polttoainetta, joka palaessaan muodostaa hiilikerroksen. Hiilikerros,
jonka paksuus voi olla 800 mm, pysyy paikallaan vakiopaksuisena. Arinoilla ei sdadeta palamista vaan arinat
ikdan kuin hdylaavat palanutta tuhkaa polttoaineen alapinnasta. Palamisen saat6 tehdaan saatamalla pala-
misilmoja automaattisesti. Palamisen saatdalue on erittdin laaja alkaen minimiteholla noin 10 %. Polttoai-
neen laadun ollessa hyva tehoa voidaan nostaa 120 - 130 %. Suuresta lampdmassasta huolimatta kattila
seuraa tehontarpeen muutoksia nopeammin kuin arinapoltossa. Hiilikerroksen paalla on vield noin 2000 mm
korkea kerros polttoainetta, jolloin kattilan polttoaineen hairidalttius pienenee. Kaasutuskattilan osat on esi-
tetty kuvassa 15 Etuna paksulle hiilikerrokselle on myds polttoaineen kosteusvaihtelun pieni vaikutus palami-
seen. Hairidtilanteessa kattila voidaan ajaa niin sanottuun tyhjékayntitilaan, jolloin kattila sdilyy toimintaval-

miina jopa 3 vuorokautta. (Laatukattila.fi.)
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1. Polttoaine 8. Tuhkakuljettimen kolat 15. Luvo (palamisilman ldammitys)
2. Polttoainesiilo 9. Kuonan poisto arinan takaosasta 16. Savukaasupuhdistin

3. Polttoainesiilon alaosan sulkuluukut  10. Konvektio-osan tuhkapoisto 17. Savukaasupuhallin

4. Polttoainemakasiini 11. Toisioilma 18. Puhdas savukaasu

5. Ensio- / kaasutusilma 12. Terttiddri-ilma 19. Tuhkanpoisto tuhkakonttiin

6. Tuhkakuljettimen veden pinta 13. Palamisen tarkastusikkunat

7. Tuhkanpoisto arinalta 14. Bio-kaasun polttokammio

KUVA 15. Kaasutuskattilan osat. (Laatukattila.fi).

Arina ja tulipesan kaasutus on vaiheistettu kahteen vaiheeseen, joissa primaari-ilma syotetaan arinan lapi

alhaalta paksuun hiilikerrokseen kunnes happi on palanut. Talléin happi on muuttunut hiilidioksidiksi

C+ 0, - CO,. (1)

jonka jalkeen tapahtuu pelkistysreaktio, missa hiilidioksidi reagoi hiilen kanssa synnyttden hdkaa

€0, + C - 2CO. (2)

Kun palamattomat kaasut nousevat hiilikerroksesta, sytetdan prosessiin sekundaari-ilmaa, jolloin palavat
kaasut nousevat ns. kuristuskammioon, jossa palamisen tehostamiseksi sy6tetdan tertiaari-ilmaa useasta
suunnasta. Tassa vaiheessa kaasut ovat palaneet loppuun, jolloin kaasut menevat ns. jalkipolttotulipesaan,

sielld palamattomien kaasujen ja hiukkasten maaraa voidaan vahentaa ja viipymaaikaa lisata.

Ensimmaisen palamisen aikana hiilikerros toimii suodattimena, joka suodattaa kaasuista palamisen mukaan

Iahtevan tuhkan, jolloin tulipesdan tuhkaa tulee kaasuvirran mukana vain pieni maara, noin 2 %. Loppu
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tuhka poistuu tuhkanpoistolaitteiston kautta. Savukaasujen hiukkaspitoisuudeksi on mitattu 50 mg/nm?3,

minka ansiosta nuohousvali on saatu pidemmaksi. (Laatukattila.fi.)

Kaasutus sovellukset

Puun kaasutustekniikoita on kehitetty liki 100 vuotta, prosessin hallinnassa on ollut kuitenkin ongelmana hal-
litun riittdvan puhtaan kaasutusprosessin aikaansaaminen. Ongelmia ovat vahenténeet kaupallisten ratkaisu-

jen yleistyminen. Poltossa kaytettavan puun laatuvaatimukset ovat tasta syysta korkeat.

Puhtaan palamisen aikaansaamisen suurimpana ongelmana moottorien kestdvyydelle on ollut pyrolyysipro-
sessissa syntyva terva, jonka takia moottorit eivdt ole kestaneet pitkdaikaisessa kaytdssa. Perinteisissa ka-

asutusprosesseissa kaytettiin kuorittua koivupilkettd, ettei "kuori terva” pilaisi moottoria.

Pyrolyysiprosessissa biomassaa kaasutetaan korkeassa lampétilassa hapettomissa olosuhteissa. Palokaasujen
puhdistuksen jdlkeen noesta, hiilesta seka hiukkasista syntyva kaasu on kaytettavissa hyotysuhteeltaan te-
hokkaasti esimerkiksi polttomoottorissa. Laitokset, jotka hyddyntavat pyrolyysiprosessia, tuottavat tyypilli-
sesti lammon liséksi sahkda (CHP eli sahkdn ja Idmmoén yhteistuotanto Combined Heat and Power). Pyrolyy-
siprosessissa syntyvan kaasun etuna katsotaan olevan sen puhdas palaminen, tasta syysta kehittely tuottaa
erittdin ymparistoystavallistéd energiaa.

Eras pyrolyysiprosessin teknologioista on my6tavirtakaasutin, jossa kaasutettava biomassa kulkee saman-
suuntaisesti kuin poltossa tarvittava palamisilma. Palamisilman maara on saatu mahdollisimman pieneksi.
Prosessissa saadaan aikaisempiin tekniikkoihin verrattuna korkeampi polttoléampétila (800-1200°C), jolloin
prosessissa syntyvat tervayhdisteet hajoavat kevyemmiksi jakeiksi. Hiukkaspaastéjen maara on prosessissa

saatu myodskin pieneksi. (Gasek.fi.)

Pyrolyysidljy

Pyrolyysioljyn poltosta on pyritty saamaan fossiilisten 6ljyjen korvaajaa ja sen kehitysty® on varsin nuorta
Suomessa. Kuvassa 16 on esitetty integroidun pyrolyysidljyn valmistusreaktorin toiminta. Kaupallisten poltto-
sovellusten kehitys on vield toistaiseksi ollut vaikeaa pyrolyysidljyn poltossa tapahtuvan hallittavuuden takia.
Oljyn terveydelliset haitat aiheuttavat myés vaikeuden prosessin tarkkailulle ja turvalliselle kéytélle. Testiolo-
suhteissa ja suuremman luokan poltossa on kuitenkin saatu lupaavia kokemuksia. Pyrolyysidljyn ominaisuu-
det poikkeavat huomattavasti esimerkiksi kevyesta polttodljysta (Taulukko 2). Ulkoiselta olemukseltaan pyré-

lyysi6ljy muistuttaa tervaa (Kuva 17).
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KUVA 16. Joensuun laitoksen pyrolyysiprosessi (Mankonen 2014, 21).

KUVA 17. Pyrolyysidljy on olemukseltaan tervamaista (Palo 2009, 7).
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Kevyt polttodljy Biopolttodljy

Tislautuvuus 180-360TC Ei tislaudu kokonaisuudes-
valilla saan

Alkaaneja 70% Ligniinin hajoamistuotteita
Aromaatteja 30% Aldehydeja

Ei vettd Vettd 20-25%

Karboksyylihappoja
Hiilihydraatteja
Ketoneja

Fenoleja

Alkoholeja

Ei kiintoaineita Hiiltojgéénndsta 1-3%
Tuhkaa 0,1-0,2%

Hiili 86% Hiili 40%

Vety 14% Vety 8%

Happi 0% Happi 52%

Stabiili iimassa Epastabiili iimassa

TAULUKKO 2. Kevyen polttodljyn ja biopolttodljyn ominaisuuksien vertailu
(Palo 2009, 7).

Kerrosleijupoltto

Kerrosleijupolttokattilan toimintaperiaate on etta kattilan tulipesan pohjalle sy6tetty hiekka kuumennetaan ja
laitetaan leijumaan primaari-ilmapuhalluksen avulla. Tulipesan alla on ilmalaatikko, jonne primadri-ilma joh-
detaan. Sieltd ilma puhalletaan tattimaisten suuttimien kautta hiekkakerrokseen, jota kutsutaan hiekkape-
diksi. Talléin hiekka alkaa leijua. Oikeanlaisen leijutuksen aikana hiekka kuplii aaltomaisesti muistuttaen ve-
denkiehumista, josta nimitys kuplapetikattila. Kuvassa 18 on havainnekuva kuplapetikattilasta. (BFB, Bub-
bling Fluidized-Bed). Polttoainetta sydtetaan pudotusputkien kautta leijuvan hiekan sekaan, jossa palaminen
tapahtuu. Palamisen tehostamiseksi tulipesdssa voi olla palamisilman puhalluksia useissa kerroksissa sekun-
daari-ilma, tertidari-ilma ja polttoaineen sy6ttdja mychemmissa palamisvyohykkeissa. Tulipesan seinat toimi-

vat yleisimmillddn lammdnluovutuspintoina ja niissa kiertaa vesi. (Hanski 2018, 18.)



KUVA 18. Kuplapetikattilan (BFB) (Kukkonen 2016, 20).

Tyypillisesti kerrosleijukattilat on teholuokaltaan 10 MW:sta yldspain. Joitain toteutuksia on ollut myds 2 MW
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teholuokassa. Polttoaineena kerrosleijukattiloissa kaytetaan biopohjaisia polttoaineita kuten metsahaketta,

kuorta, sahanpurua seka jyrsinturvetta. Tukipolttoaineina on kaytetty kutterinlastua, puupellettia, murskat-

tua palaturvetta seka kaytdsta poistettuja rakennusjatepuita laatuluokasta A seka yli 20 MW laitoksissa on

kaytetty laatuluokan B puuta. Pellettid kaytetaan huonolaatuisen polttoaineen tukipolttoaineena hyvien pala-
misolosuhteiden aikaansaamiseksi. Samalla kattilan tehon saadettavyys paranee. Haittana pidetaan pelletin
aiheuttamaa lisdantynytta sintraantumisriskia. Saadettavyydeltdan kiertopetikattila on 20...100 % nimelliste-

hosta. Saatbalueen alapaahan vaikuttaa hiekkapedin leijutuksen vaikeus pienilld primaari-ilma puhalluksilla.

(Flyktman ym. 2012, 15 — 16.) Leijupetikattilan tyypillisid toiminta-arvoja on esitetty taulukossa 3.

Tilavuusrasitus 0,1 -0,5 MW/ m®
Poikkipintarasitus 0,7-3,0 MW/ m?
Petin painehdvié 6,0 - 12,0 kPa
Leijutusnopeus 0,7-2,0m/s
Primééri-ilman lampotila 20 -400°C
Sekundééri-ilman ldmpdotila 20— 400 °C
Petin lampdtila 700 — 1000 °C
Loppuldmpatila 700 — 1000 °C
Sekundééri-ilman osuus 30-70 %
Ilmakerroin IL1-1,4

Petin tiheys

1000 — 1500 kg/ m?

TAULUKKO 3. Leijupetikattilan tyypillisia toiminta-arvoja (Huhtinen, Kettunen, Nurminen ja Pekkanen 2000,

159.)
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Hiekkapedin tilaa seurataan seka paine-eromittauksilla ettd Iampotilamittauksilla. Pedin l[ampétila riippuu
kaytettavasta polttoaineesta ja petimateriaalista. Polttoaineiden tuhkan kayttdytyminen on aina erilaista seka
luonnonhiekkojen ettd masuunikuonasta valmistettujen granulien lampétilan kestosta johtuen. Reagointi
alkalien kanssa on riippuvainen petimateriaalin ominaisuuksista kuten niiden kvartsipitoisuudesta. Petimateri-
aalin sintraantumista seurataan petimateriaalin vaihdon yhteydessa seka leijutusta ja paine-eroa seuraa-
malla. Liian iso polttoaineen palakoko ja hakkuutahteiden mukana kulkeentuneet kivet ja maa-ainekset ai-
heuttavat sintraantumisriskia, jolloin ainekset sitoutuvat toisiinsa ja aiheuttavat huonon leijutuksen. Seurauk-
sena voi olla ennenaikainen alasajo ja kiintoainesten poistaminen tulipesasta. Petimateriaalin lampétila pyri-

tdan pitémaan noin 100°C tuhkansulamislampdtilaa alempana. (Hanski 2018, 20.)

Suodatustekniikkoina kerrosleijupoltossa kadytetdan sykloneita, sdhkésuodattimia, pesureita ja letkusuodatti-
mia. Kerrosleijupoltossa lahes kaikki kiintoaines poistuu savukaasuvirrassa, jolloin syklonin tukkeentumisen
vaara on mahdollista esimerkiksi turpeen suuresta tuhkapitoisuudesta johtuen. Paastoihin vaikuttavina me-
netelmind kaytetdan kerrosleijupoltossa primdarisia seka sekundaarisia menetelmia. Naita ovat [ampétilan ja
polttoaineen vaiheistus, kiertokaasu seka palamis-ilmojensaatd. Rikinpoistossa polttoaineen joukkoon syote-
tdan dolomiittia (CaMg(COs)2 tai sammutettua kalkkia Ca(OH)2 Sekundaarisina menetelmina kaytetdan am-
moniakki (NH3)-tai urea (OC(NH2)2)-ruiskutusta.

Kerrosleijupolton yldsajo

Kerrosleijupolton ylésajo tapahtuu aloittamalla petimateriaalin [ammitys starttipolttimilla, jotka voivat olla niin
kaasu- kuin 6ljykayttoisia. Starttipolttimet sijaitsevat pedissa tai sen ylapuolella. Hiekkapedin lampétilan ko-
hottua riittédvan korkealle (500 - 600°C) voidaan varmistua hyvasta polttoaineen syttymisestd. (Hanski 2018,
19).

Kiertoleijupoltto

Kiertoleijupetikattila (CFB, Circulation Fluidized-Bed) on suomalainen innovaatio, jossa poiketen kerrosleiju-
poltosta, petimateriaali kulkeutuu palamisilmojen vaikutuksesta myéhempiin palamisvydhykkeisiin, josta peti-
materiaali erotetaan syklonin avulla takaisin polton alkuun. Etuna kiertoleijutuksessa on petimateriaalin jat-
kuva tarkkailu, jolloin mahdollinen sintraantumisriski pienenee. Kiertoleijupedin etuna on se, ettd voidaan
kayttaa vaikeita polttoaineita esimerkiksi jatteenpoltossa, jossa kiertoleijutus on osoittautunut jatteenpolton
haasteellisuudesta huolimatta hyvaksi. Kiertoleijupetikattilaan polttoaineen sydtté tapahtuu syklonista palau-
tuvan hiekan joukossa tai kattilan etuseindn kautta. Tuhka poistuu kattilan alakautta. Kevyt hienojakoinen
tuhka poistetaan savukaasuvirrasta sahkésuodattimella tai letkusuodattimella. Palamista ohjataan eri kor-

keuksilla olevilla sekundaari- seka tertiaari-ilmoilla.

Kiertoleijupetikattilan etuna on sen alhainen polttoldmpdtila, jolloin syntyvien haitallisten typenoksidien NOx-
paastdjen maara on vahadisempaa. Lisaksi palamisen viipymaaika on saatu kiertoleijupetikattilassa pitkaksi.
NOx-paastdja voidaan lisaksi alentaa ammoniakkiruiskutuksilla. Kiertoleijupedissa rikinpoisto tapahtuu polt-
toon syotettavan kalkin avulla. Kalkki muuttuu kipsiksi ja poistuu tuhkan mukana. Hyoétysuhdetta lisaa syklo-

nin kautta polttoon palaavat palamattomat partikkelit. (Hanski 2018, 22 — 23.)
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5.4.1 Kiertoleijupolton yldsajo

Kiertopetikattilan ylosajo tapahtuu esilammittamalla petia 6ljy tai kaasu starttipolttimilla. Kuvassa 19 on esi-
tetty kiertoleijupetikattilan padosat, prosessinkuvaus ja toimintaldmpdétilat.
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KUVA 19. Kiertoleijupetikattilan paaosat (Kukkonen 2016, 23).

Taulukossa 4 on kuvattu kiertoleijupetikattilan tyypillisia toiminta-arvoja.

Tilavuusrasitus 0,1 -0,3 MW/ m?
Poikkipintarasitus 0,7-5,0 MW/ m?
Petin painehivio 10,0 — 15,0 kPa
Leijutusnopeus 3,0—-15,0 /s
Primé&éri-ilman limpétila 20 —400 °C
Sekundéiri-ilman lampotila 20 — 400 °C

Petin lampotila 800 — 950 °C
Loppuldmpétila 850 — 950 °C
Sekundiéri-ilman osuus 25-65%
Ilmakerroin 1,1-13

Petin tiheys 10— 100 kg/ m®

TAULUKKO 4. Kiertoleijupetikattilan tyypillisia toiminta-arvoja (Huhtinen ym. 2000, 161).
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Mahdollisissa polttoaineen muutoksissa, esimerkiksi siirryttédessa kivihiilesta biomassojen kayttédn, on ole-
massa mm. viirakuivaimella toimiva kaasutusreaktori. Kuva 20 on havainnekuva biodljyprosessista, jossa bio-
massa saadaan kuivatuksen jdlkeen kaasutettua olemassa olevaan laitokseen. Kuvassa 21 on kiertoleijupeti-

kaasutin, jonka toiminta perustuu kiertoleijutukseen.

Olemassa oleva
kivihiilikattila

1 1 I I

Kaasutin C

Polttoainesiilot Viirakuivuri

i

/

Kaasupolttimet Huvz: Mstso Posr

KUVA 20. Kaasutuslaitoksen prosessikytkenta (Koskiniemi 2014).

Polttoaineensyotto

Syklooni p /

Tuotekaasu/kaasutusilma
lammansiirrin

Tuotekaasuputki

Tuhkanpoisto

KUVA 21. Kiertopetikaasutin (Koskiniemi 2014).

5.5  Tulitorvi-tuliputkikattilat

Tulitorvi-tuliputkikattiloiden suosio sailyy ennallaan niiden helpon kaytettavyyden kannalta. Yleisesti tuliputki-

kattiloiden polttimissa kaytetaan polttoaineena kevytta polttodljya, raskasta polttodljyd, kaasua seka yhdis-
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telmapolttimia kaasulle, kevyelle ja raskaalle polttodljylle. Kevyen polttodljyn etuina ovat sen helppo kdytet-
tavyys, hyva toimitusverkko eika erillistd lammitysta dljysailidlle tarvita. Kuvassa 22 on tulitorvi- tuliputkikatti-

lan havainnekuva.

KUVA 22. Tulitorvi-tuliputkikattila (Jalovaara ym. 2003, 23).

Raskaan polttodljyn polton haasteellisuus tuleekin sen fysikaalisista ominaisuuksista. Varsinkin kylmisséa olo-
suhteissa, tarvitaan erillinen lammitys sailille ja oljyputkistoille. Sailidssa lammitys tapahtuu yleisesti éljyn
imukohdan lahettyvilla, josta 6ljy pumpataan suodatus- ja esilammitysyksikélle. Polttimella tapahtuu lopulli-
nen lampdétilan nosto, josta 6ljy pumpataan korkeapainepumpulla suuttimille. Palamisilmapuhallin huolehtii
tulipesan riittavasta huuhtelusta ennen sytytystd, joka tapahtuu sdhkdisesti. Saatd hoidetaan useimmiten
lahtevan vedenlampdétilan mukaan, jossa lahtevan veden [ampétila saataa automaattisesti palamista. Toinen
saatdtapa on tehoon perustuva saato, jossa esimerkiksi poltin kdy puoliteholla tai taydella teholla. Huollon
tarvetta aiheuttaa yleisimmilldan huonolaatuinen polttoaine, joka saattaa tukkia suodattimet, tai jaksoittaisen
kayton aiheuttama nokeentuminen. Lamma&nluovutuspinnoilla pienikin nokikerros huonontaa merkittdvasti

lamménjohtavuutta vesitilaan.

5.5.1 Tulitorvi-tuliputkikattilan yl6sajo

Kattilan ylosajossa lampdtilaa nostetaan lyhyilla ajojaksoilla, kunnes Idmp6 on tasaantunut ja ollaan ldhella

kayttélampdtilaa. Ylésajo voi kattilan koosta riippuen kestaa useita tunteja.

Tulitorvi-tuliputkikattiloissa kaytetdan useimmiten kaasu- tai 6ljypolttimia (kuva 23). Polttimien varustelu riip-

puu kaytettavasta polttoaineesta ja teholuokasta.
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KUVA 23. Oljypolttimen p&& osat polttimien tehoalueet 390-1370 kW kuvan poltin on moduloiva raskaséljy-
poltin malli Oilon RP-130M (Pal 2009, 9).

PAASTOJEN VAHENNYS LEIJUTUSPOLTOSSA

Primaariset menetelmat

Kerrosleijupolton ja kiertoleijupoltossa syntyvia haitallisia padstoja pyritdaan vahentamaan useilla menetel-
milld. Kaikkia menetelmia kaytettdessa vaaditaan hyvaa prosessin tuntemista, koska paastdjen vahennyskei-
noilla on vaikutusta palamisen hallintaan ja laitoksen elinkaareen. Lisaksi oikeanlaiset materiaalit, esimerkiksi
lammaonluovutuspinnoilla, saattavat kayttéialtédan vaihdella hyvinkin suuresti. Tasta syysta syntyvien savu-
kaasujen sisaltémien yhdisteiden tuntemus ja ldmpétilan hallinta, auttaa ymmartamaan myés materiaalin
kestavyyteen vaikuttavia tekijoita. Kustannustehokkaampana menetelména pidetdan polton hallintaa, tallin
puhutaan vaiheistetusta palamisesta, joissa polttoaineen palaminen pyritdan jakamaan useisiin vyéhykkeisiin.
Kun tiedetdan joidenkin kaasujen syntyprosessi, oikeanlaisella palamisilmojen ja lampétilan saadailla voidaan
hallita haitallisten yhdisteiden syntya. Esimerkiksi NOx -paastdihin pystytaan vaikuttamaan hyvinkin tehok-
kaasti. Tulipesan lampdtilan vaikutus korkeissa lampétiloissa syntyvadn termiseen NOx :een on merkittava.
Terminen NOx lisdéntyy voimakkaasti [dmpétilan kohotessa. Palamisilmojen lampétiloihin pystytaén vaikutta-
maa leijutuspoltossa savukaasujen kierratykselld, jalkipoltolla seka kiertokaasu toiminnoilla, jossa palamiseen
osallistunut savukaasu syétetaan takaisin tulipesaan jaahdyttden nain voimakkaasti polttoa. Jalkipoltossa

tulipesaan sydtetdan vahatyppista polttoainetta, mika vahentda paastdjen syntya. (Kukkonen 2016, 40.)

CFD virtausdynamiikka

Oikeanlaisen palamisilmojen sekoittumisen l6ytymiseen ilmiéta voidaan tutkia myds simulaation avulla. Tal-

16in kalliiden muutostéiden riskit voidaan minimoida ja mahdolliset ongelmatilanteet tulevat huomioiduksi.
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VTT on mallintanut jo Iahes 30 vuotta kerrosleijukattiloiden, soodakattiloiden, poltinpolton seka arinakattiloi-
den palamisilmidita laskennallisen virtausdynamiikan avulla (Computational Fluid Dynamics CFD). CFD-mal-
linnuksen avulla on pystytty vaikuttamaan jo olemassa olevien seka uusien kattiloiden palamishy6tysuhtee-
seen seka niiden paastéihin. CFD-menetelmalla pystytdan mallintamaan tuhkapartikkelien seka kaasukompo-
nenttien virtaukset, viipymaajat tulipesassa, palamisen ja paasttjen reaktion kulku, seka lampétilojen ja kaa-
supitoisuuksien jakaumat. Lisaksi CFD-menetelmdlla pystytadan mallintamaan lammaénsiirtopinnoille syntyvien
lampdtehojen jakaumat.

Alla olevissa mallinnusesimerkeissa kuva 25 on kaytetty kiertopetikattilan ilmanjakoperiaatteen mallinnusta,
jossa polttoaineena on kaytetty kosteaa biomassaa, kierrdtyspolttoainetta, lietetta tai turvetta. Palakooltaan
suuremmat polttoaineet palavat hiekkapedissa, mutta kevyt polttoaine nousee palamisilman vaikutuksesta
hiekkapedin ylapuolelle ja palaa kaasutilassa. Simuloitavassa kattilassa sintraantumisriskin valttdmiseksi hiek-
kapedin lampdtila pidetdan 800-855°C. Kattilassa palamisilmojen sekoittumisesta huolehditaan pystysuun-
nassa kolmella vyéhykkeelld ja niiden sekoitussuhdetta muuttamalla, huomioiden petihiekan lampétila, saa-
daan NOx-paastdja pienennettyd. (Kjaldman, Lehto, Jukola, Lappalainen, Pattikangas, Niemisto ja Karhela,
2014.)
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KUVA 25. Vyohykkeen vaikutus, stoikiometrian vaikutus kerrosleijukattilan mallinnustuloksiin seospoltossa ja
pelkan biomassan tai turpeenpoltossa I-vyohykkeen ilmakerroin SR1-A < SR1-b < SR1-C. FEGT on tulipesan
loppulampdtila. (Kjdldman ym. 2014)

Turpeen ja kevyiden polttoaineiden palamisessa on otettava huomioon niiden palaminen kaasutilassa, jolloin
niiden viipymaaika on lyhyempi ja hiilimonoksidi CO-pitoisuus liséantyy. Hiilimonoksidi CO-paastdihin voidaan
vaikuttaa paremmin tulipesaan tunkeutuvalla ja hyvin sekoittuneella tertiaari-ilmalla. Kuvassa 26 on esitetty

tertiaari-ilman sy6ton vaikutus palamisilmojen sekoittumiseen. (Kjdldman ym. 2014)
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KUVA 26. Tertidari-ilman sy6ton vaikutus sekoittumiseen ja CO:n palamiseen kerrosleijupetikattilan tulipesén

loppuosassa. (Kjaldman ym. 2014)

Sekundaariset menetelmat

Sekundaérisissa menetelmissa (Selective Non-catalytic NOx Reduction SNCR) ammoniakilla tai urealla pelkis-
tetdan typpimonoksidi typeksi ruiskuttamalla ammoniakkia tai ureaa savukaasuihin. Menetelmaa kutsutaan
myds selektiiviseksi ei-katalyyttiseksi NO pelkistykseksi. Menetelmdssa lopputuotteena syntyy vettd. Kuvassa

27 on havainnekuva ammoniakin tai urean ruiskutuspisteista.
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KUVA 27. Ammoniakin tai urean ruiskutus kattilaan (Pessa 2016, 26).

Vaikka reaktio tapahtuukin tulipesassa, niin kyseessa ei ole primaarinen menetelm3, silla pelkistys tapahtuu
savukaasuissa eika erillista reaktiota tulipesan jalkeen tarvita, eikéd menetelmassa lisatd kemikaalia itse polt-
toaineeseen. Menetelmdn ongelmana pidetdan sen kapeaa lampdtila-aluetta 850 - 1000°C. Koska pelkistys-
reaktio tapahtuu kyseisella lampdtila-alueella, korkeissa lampétiloissa ammoniakki NH3 reagoi typpimonoksi-
diksi ja matalissa lampétiloissa, ammoniakin NH3 hajoamisen hidastumisesta johtuen, haitalliset ammoniakki-

paastot lisddntyvat. Padstdjen vahennystehokkuudessa paastdan tyypillisesti 30 - 50 % erotusasteeseen
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mutta optimaalisessa tilanteessa kiertoleijupoltossa on saavutettu jopa 90 % erotustehokkuus johtuen katti-
lan geometriasta ja poltto-olosuhteista. Menetelman etuna pidetédan sen helppoa toteutettavuutta seka hal-
paa hintaa. (Pessa 2016, 23 — 25.)

Selektiivisessa ja katalyyttisessa menetelmdssa (Selective Catalytic NOx Reduction SCR) ammoniakkia
lisatdan savukaasuvirtaan, jolloin typen oksidit pelkistyvdt molekyylitypeksi ja reaktiossa syntyy vetta.
Lampatila-alue pelkistysreaktiolle on 250-500°C, joka on riittédva reaktionopeuden aikaansaamiseksi.
Menetelma vaatii katalyytin lasndolon. Parhaiten menetelmé soveltuu polttoaineille, joiden rikkipitoisuus on
alle 2 %. Syyna talle on katalyytin aikaansaama hapetusreaktio, jossa rikki hapettuu rikkitrioksidiksi SO3
aiheuttaen samalla mahdollista korroosiovaaraa muuttessaan rikkihapoksi. Menetelmassa syntyvat
ammoniumsulfaattiyhdisteet aiheuttavat likaantumista ja korroosioriskin. SCR-menetelmalla on paasty
korkeisiin erotusasteisiin (jopa 95 %), jolloin menetelma on ollut tehokkain tapa poistaa NOx:t savukaasuista.

Kuvassa 28 on havainnekuva katalyytisesta NOx-pdastojen vahennysmenetelmasta. (Pessa 2016, 23 — 26.)
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KUVA 28. SCR-menetelmén toimintaperiaate (Pessa 2016, 24).

PETIMATERIAALIEN VAIKUTUS SYNTYVIIN PAASTOIHIN

Kerrosleijupoltossa ja kiertoleijupoltossa kaytettavat petimateriaalit vaikuttavat osaltaan syntyviin padstoihin
myds valillisesti. Tutkimusten valossa on osoitettu, ettd perinteisen luonnonhiekan vaihtotarve on suurempi
verrattuna masuunikuonasta valmistettuihin ilmajaahdytettyyn granuliin tai vesijadhdytettyyn granuliin.

Syyna vaihtotarpeen vdahenemiseen, verrattuna petihiekkaan, on se, ettd alkalireaktiossa tapahtuvaa partik-

kelien yhteenliimautumista (agglomeraatiota) ei tapahdu niin voimakkaasti.

Petiin polttoaineen mukana kulkeutunut hiekka (kvartsi) aiheuttaa kuitenkin alkalien kanssa petimateriaalin

yhteenliimautumista, jolloin se joudutaan seulomaan suurempien ongelmien ehkaisemiseksi. (Feskon.fi)


http://www.feskon.fi/
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Alkalien aiheuttamaa agglomeraatiota tapahtuu kahdella tavalla, ensimmaisessa tavassa petimateriaalien
partikkelien pintaan syntyy alkalipitoinen tuhkakerros. Riittavan kerroksen muodostuttua kerros reagoi kvart-
sin kanssa muodostaen partikkelin pintaan nestemaisen kerroksen. Toisessa tavassa polttoaineen mukana
kulkeutunut piioksidi (SiO2) reagoi alkalien kanssa muodostaen nestemaisia yhdisteitd. Tuhkan ollessa neste-

maisessa muodossa se tarttuu petimateriaalin pintaan, jolloin tapahtuu agglomeroituminen.

Aggloremoitumista voidaan tulipesadssa vahentaa oikeanlaisella polttoaineella esimerkiksi korvaamalla osa
polttoaineesta sahoilta saatavalla kalsiumia sisaltavalld kuorella, seka tulipesaan tapahtuvalla kalkkilisayk-
selld, missa kvartsi reagoi kalsiumin kanssa muodostaen kalsiumsilikaattia, joka on kattilaolosuhteissa kiin-
tead estden siten alkalien reaktion kvartsin kanssa. Siksi kalsiumin on todettu vahentdvan agglomeroitu-
mista. (Pitkdnen 2018, 10 — 12.)

Lisaksi suoraan paastoihin vaikuttava tekija on granulien korkeampi lampétilan kestdvyys 1300°C, talloin saa-
daan aikaan parempi palaminen, joka vahentaa palamisessa muodostuvia paastdja. Petimateriaalin vaihto-
tarve myoskin vahenee. Korkeampi lampétilan kesto auttaa paremmin hallitsemaan tuhkansulamisesta johtu-
via ongelmia. Vesijaahdytetyn granulin terminen kayttédytyminen yldsajovaiheessa tulee huomioida siirrytta-
essa vesijadhdytetyn granulin kayttdéon, siind amorfisessa muodossa oleva masuunikuona kiteytyy ja nostaa

pedin lampdtilaa hetkellisesti. Reaktio tapahtuu vain kerran, Kiteytymislampdtila on noin 850°C. (Feskon.fi.)

Vaikka kokonaispaastéihin ei huomioidakaan ylosajon ja hairittilanteiden aiheuttamia korkeita paastéja, hai-
tallisia paastéja syntyy huomattavasti vahemman, kun ylésajojen ja hairidtilanteiden maara vahenee. Ku-
vassa 24 on esitetty petimateriaalien luonnonhiekan, ilmajaahdytetyn massunikuonan ja vesijaahdytetyn ma-

suunikuonan vaikutus syntyviin paastdihin kuivissa savukaasuissa 6 % jaannéshappeen redusoituina.
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KUVA 24. Petimateriaalin vaikutus syntyviin paastéihin (happi Oz redusointi 6 prosenttia) (Pitkanen 2018,
28).
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HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO

Hiilidioksidin talteenotto on jo usean vuoden ajan ollut yhtena vaihtoehtona ilmakehassa olevan liiallisen hiili-
dioksidin véahentamiseksi. Ongelmana on ollut useasti jarjestelmien kalleus ja prosessin monimutkaisuus. Tal-
teenotto vaatii paljon energiaa, jonka takia polttoaineen kulutus voi lisadntya 10-40 prosenttia, mika osal-
taan lisaa tuotantokustannuksia. Nykytekniikalla hiilidioksidia voidaan erottaa prosessista kolmella eri tavalla.
Voimalaitossovelluksissa hiilidioksidin erottaminen voi tapahtua talteenottona savukaasuista. Talteenotto voi
tapahtua ennen polttoa, happipolton avulla tai polton jalkeen. Nama tavat perustuvat pitkalti kemianteolli-
suudessa kaytettaviin tekniikkoihin. CCS (Carbon Capture and Storage) eli hiilidioksidin talteenotto ja varas-
tointimenetelmat ovat yleisnimitys kaytettavista talteenottomenetelmista, joissa voidaan ottaa huomioon

syntyvan hiilidioksidin varastointi. (Teir, Pikkarainen, Kujanpaa, Tsupari, Karki ja Arasto ym. 2011.)

Uusimpana tutkimuksen kohteena Suomessa on ollut CLC (Chemical Looping Combustion) menetelma. Me-
netelmdssa hiilidioksidin talteenotto perustuu happipolttoon, jossa kantaja-aineen, esimerkiksi kiintean me-
tallioksidin avulla, polttoon tuodaan pelkkaa happea, jolloin normaalin palamisilman siséltdmaa ei toivottua
typpead paase prosessiin. Poltossa happi irtoaa kantaja-aineesta ja kantaja-aine (metallioksidi) pystyy sito-

maan itseensa poltossa olevan hapen. Taman jdlkeen kantajaainetta voidaan kdyttaa uudestaan poltossa.

Menetelman etuna on sen pienempi energian kulutus. (Energiauutiset.fi.)

Hiilidioksidin varastointimahdollisuuksia on useita ja niiden toteutukset perustuvatkin osittain olemassa ole-
vien jarjestelmien hyddyntamiseen. Parhaimpana vaihtoehtona talla hetkelld pidetddn varastointia 6ljy- ja
kaasuesiintymien yhteydessa syvalle maaperaan, missa hiilidioksidi pysyy nestemdisessa muodossa vallitse-
van paineen ja lampdtilan ansiosta. Muita vaihtoehtoja varastoinnille ovat varastointi geologisiin suolaisiin
pohjavesikerrostumiin merenpohjassa, varastointi hiiliesiintymaan injektoimalla seka sitomalla kemiallisen
reaktion avulla kiinteiksi mineraaleiksi (mineralisaatio). (Ilmasto-opas.fi.) Kuvassa 12 esimerkkina hiilidioksi-
din talteenotto happipolton avulla, missa puhdistettu happi poltetaan kierratetyn savukaasun ja puhdistetun
hapen seoksessa. Prosessissa saadaan savukaasujen CO2-taso nousemaan korkeaksi, jolloin hiilidioksidin

erottamisesta tulee helpompaa. (Teir ym. 2011.)
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KUVA 12. Hiilidioksidin CO: talteenotto happipolton avulla. (Teir ym. 2011).

SUODATUSTEKNIIKAT

Valittaessa suodatustekniikkaa tulee ottaa huomioon syntyvien savukaasujen maara ja haitallisista kaa-
sukomponenteista, hiukkasista ja paastorajoituksista johtuvat tekijat. Tiukentuvassa paasttjen hallinnassa
uusien tekniikoiden ja prosessien kehittaminen on hyvinkin ajankohtaista. Olemassa olevien laitteistojen kun-
nosta on huolehdittava parhaan erotteluasteen aikaansaamiseen. Uusien suodatuslaitosten investointikustan-
nukset vaikuttavat myodskin kaytettavaan tekniikkaan. Lisdksi syntyvan tuhkan ja lentotuhkan jalleenhyédyn-
tamiselle tulee keksia keinoja tiukentuvien loppusijoitussaantdjen vuoksi. Taulukossa 5 kerrotaan yleisimpien
kaytdssa olevien savukaasujen suodatusmenetelmien erotteluasteista. Suodattimien aiheuttamasta paineha-

viosta johtuen soveltuvuus luonnonvetoisiin laitoksiin on huono.

Puhdistin hiukkaskoko 0,5 pm hiukkaskoko yli 0,5 pm
Sykloni alle 40 % 50-97 %
Multisykloni alle 60 % 75-100 %
Sahkosuodatin 70 % 97-100 %

Pesuri 90 % 98-100 %
Letkusuodatin 99,5 % 100 %
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TAULUKKO 5. Yleisimmat suodatustekniikat hiukkaskoon 0,5 pm ja yli 0,5 pm erotteluaste prosentteina
(Huhtinen, Kettunen, Nurminen ja Pakkanen 1994, 237).

Sahkosuodatin

Sahkoésuodatin on yleisin kaytetty suodatin kiinteita polttoaineita kayttavissa polttolaitoksissa. Sahkdsuodatti-
met jaotellaan kahteen ryhmaan. Valintaan vaikuttavana tekijana on savukaasujen lampétila. Kylman puolen
suodatin sijaitsee savukanavan loppupaassa kattilassa olevan luvon eli palamisilman esilammittimen jalkeen,
jolloin savukaasujen lampétila on laskenut 120°C - 150°C :een. Kuuman puolen suodatin sijaitsee lahella kat-
tilaa, jossa savukaasujen lampétila on 320°C - 400°C. Sahkdsuodattimia on rakenteellisesti kahta tyyppia,

putkimallisia ja levyrakenteeseen perustuvia.

Suodattimen toiminta perustuu koronailmiédn, jossa savukaasuissa olevat hiukkaset varataan sahkodken-
tassa, minka seurauksena hiukkaset erottuvat kerdyselektrodeille. Negatiivisella tasavirtajannitteelld varautu-
neet emissioelektrodit purkautuvat koronapurkauksessa, jolloin negatiivisen elektronin irtoaminen saa aikaan
sahkovirran. Kuvassa 29 on erilaisia emissioelektrodeja. Elektronit tormadvat savukaasumolekyyleihin ja va-
raavat savukaasuhiukkaset negatiivisella varauksella. Tastd syysté savukaasumolekyylit hakeutuvat positiivi-
selle kerayselektrodille. (Niemi 2016, 18 — 19.)

KUVA 29. Erilaisia emissioelekrodeja (Seppa 2014, 19).

Hiukkasten poisto tapahtuu vesihuuhtelun tai erilaisten mekaanisten paineilmakayttdisten tai sahk&toimisten
ravistimien tai vasaroiden avulla. Kuvassa 30 nakyy sahkdsuodattimen sisalla olevat vasarat. (Niemi 2016, 18
-19)
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KUVA 30. sahkésuodattimen vasarat (Seppa 2014, 22).

Sahkoésuodattimen erotteluaste on suhteellisen korkea. Sahkdsuodatin suodattaa 0,1 pm - 100 pm hiukkasia,
ollen letkusuodattimeen verrattuna hiukan tehottomampi. Palamattomien hiukkasten joutuminen kylmapuoli-
suodattimeen voi aiheuttaa tuhkan palamisen, jolloin kerdyskontin lampétila nousee. Erottelukykya heikenta-
vana tekijana onkin palamattomien hiukkasten osuus seka vety-, typpi-, ja hiilidioksidipitoisuus. Vesihdyrylla

ja rikkidioksidimaaralla on erottelukykya parantava vaikutus. Ongelmana kylmapuolen sdhkdsuodattimella on
sen toiminnan kaynnistyminen vasta riittdvan lampétilan saavutettua noin 100°C. Etuina suodatustekniikalle

on suhteellisen alhaiset kaytt6- ja huoltokustannukset seka pitka kayttdika.Etuna on myds suhteellisen alhai-

nen painehavid. Kuvassa 31 on levyrakenteisen sahkdsuodattimen havainnekuva. (Niemi 2016, 19.)

Supporting insulator Rectifier circuit

DiM electrodes
spiral wires Collecting electrodes
“plate curtains™

KUVA 31. Sahkdsuodatin (Seppa 2014, 14).

Kuitusuodatin

Erotteluasteeltaan tehokkain hiukkasten oleva suodatustekniikka on kuitusuodatus. Kuitusuodatuksen
toimintaperiaate perustuu savukaasujen kulkeutumiseen Iapi villasta, nylonista, lasikuidusta tai polyesterista
valmistetuista kuitukerroksista, jolloin hiukkaset takertuvat kuitukerroksiin. Kuitusuodatuksen erottelukyky
hiukkasten koon mukaan on hyvin laaja 0,1 pm - 100 um. Kuitusuodatin kykenee suodattamaan 0,1 pm
kokoiset hiukkaset jopa 100 % tehokkuudella. Suodattimen kerrospaksuus on 0,15 mm - 0,5 mm, minka

ansiosta painehavio on saatu pidettya pienend. Ongelmana pidetdan savukaasujen lampétilaa. Esimerkiksi
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lasikuidusta valmistettujen kuitusuodattimien lampétilan kesto on noin 290°C. Rikkia sisaltavien polttoainei-
den poltto on myds haitallista kuitusuodattimelle. Ongelmia aiheuttavat kuluminen seka savukaasuista tarttu-
vat partikkelit. (Niemi 2016, 17 — 18.)

Yleisin suodatustyyppi on letkusuodatin, missa letkujen maaralla pystytdan vaikuttamaan suodatustarpee-
seen. Letkuihin kertyneet hiukkaset irrotetaan suodatuspinnoilta mekaanisesti, ravistelemalla, paineilman
avulla tai ultradanen avulla. Kuvassa 32 on letkusuodattimen havainnekuva seka savukaasujen virtaus-
suunta. (Niemi 2016, 17.)
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KUVA 32. Letkusuodattimen toimintaperiaate (Ylonen 2018).

Sykloni

Sykloni on yleisimmin kaytetty suodatusmenetelma, jossa hyddynnetdan virtauksen aiheuttamaa liiketta.
Siind inertian (hitauden) takia py6rivassa liikkeessa olevat hiukkaset ajautuvat syklonin ulkokehalle ja valuvat
sieltéd pohja-aukon kautta ilmatiiviiseen séiliodn. Sykloneita on tyypiltéddn vastavirtasykloneita etta lapivirtaus-
sykloneita. Toteutuksissa voidaan kdyttad myds useiden syklonien yhdistelmiad (multisyklooni). Syklonin
erotteluaste paranee hiukkasten koon kasvaessa 10 pm kokoluokkaan. Silloin hiukkasilla erotusaste voi olla
jopa 90 %. Erotteluasteen mitoituksessa lasketaan, kuinka monta taytta kerrosta virtauksen tulee kiertaa
haluttuun erotteluasteeseen paasemiseen. Valmistuskustannuksiltaan sykloni on varsin edullinen. Haittoina
pidetdan sen huonoa erottelukykya pienhiukkasten osalta seka rakenteen aiheuttamaa suhteellisen suurta

painehavidtd. Kuvassa 33 on havainnekuva vastavirtasykloonista. (Visakova 2015, 27 — 29.)
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KUVA 33. Syklonin toimintaperiaate (Ylénen 2018).

Venturipesuri

Markaerottelun periaatteena on nesteen, tavallisimmin veden, kayttdminen hiukkasten erottamiseksi kaasu-
virrasta ja hiukkasten saaminen nestepisaroiden kanssa nopeuseroon. Kuvassa 34 on esitetty veden ja savu-

kaasujen virtaus venturipesurissa.
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KUVA 34. Venturipesurin havainnekuva (Visakova 2015, 28).

Tormaysvaikutuksen aikaansaamiseksi matalapaineinen vesi johdetaan venturin kurkkuun, jossa ilman no-
peus on suuri, jopa 50 m/s - 150 m/s. Nopea virtaus saa veden pisaroitumaan, jolloin saadaan voimakas tor-
maysvaikutus kaasun ja veden kanssa. Lopullinen erottelu toteutetaan pisaranerottimessa, jonka toiminta
perustuu sykloniin. Venturipesurilla voidaan erotella kaasumaisia ja hiukkasmaisia epapuhtauksia. Venturipe-
suri soveltuu myos poistokaasujen ja hdyryjen jadhdytykseen. Pesurilla voidaan kerata ja neutraloida muita-

kin haitallisia kaasukomponentteja kuten korrodoivia kaasuja ja sumuja seka kasitella rajahdysherkkia polyja.
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Kompaktin koon ansiosta pesurit eivat vaadi suurta tilaa. Ongelmia aiheuttvat syntyvat jatevedet, jaatymis-

vaara seka korrodoivat yhdisteet. Kerattyja hiukkasia on vaikea kierrattaa ja ne voivat aiheuttaa maaperan

saastumisen. Taulukossa 6 vertaillaan eri suodatusmenetelmia. (Virtual.vtt.fi.)

Palynerotin Kaytto- Edut Haitat Tyypillinen Paine- Hankinta-/ kaytto-
kohteet kuormitus (g/m?®) |ero kustannus
(Pa)
Kammiot, Murskaus, hionta, Yksinkertainen ja Pélyn aiheuttama 0,1-100 500 - 1500 Alhainen
tyosto, hakkeen- ja hucltovapaa rakenne kuluminen, alhainen /
syklonit purunkuljettimet, erotuskyky pienille Kohtuullinen
pneumaattiset kuljetus- hiukkasille, laskeutumis-
jarjestelmét kammio vaatii paljon tilaa
Kuitu- kaikki kuiva poly Korkea erotuskyky Korkea painehavid, 0,1-20 750 - 1500 Kohtuullinen
suodattimet pienillekin hiukkasille rajoitukset korkeissa /
l&mpdtiloissa, ei sovellu Kohtuullinen
tahmeille pélyille
Séahkésuodatin Lentotuhka Alhainen painehavié ja | Ei sovellu kaikille pélyille, Korkea
energian- kunnossapito vaatii /
-yksiasteinen Hitsaushuurut kulutus, korkea asiantuntemusta Alhainen
erotuskyky pienillekin 0,1-2 100 - 250
-kaksiportainen hiukkasille
<1
Kohtuullinen
100 - 250 /
Alhainen
Venturipesuri kemialliset ja Erottavat myds Korkea painehavid, 0,1-100 500 - 4000 Alhainen
metallurgiset huurut tahmeita pélyja, pesuneste kasiteltava, /
voidaan kasitelld myds | jatevesilaitos usein Korkea
syttyvia polyja, tarpeen, laitteessa voi
korrodoivat kaasut ja esiintya korroosiota,
polyt voidaan laitteisto suojattava
neutraloida jaatymiseltd

TAULUKKO 6. Suodatusmenetelmien vertailua (Virtual.vtt.fi).

9.5 Savukaasupesuri

Toiminta perustuu savukaasujen siséltdmien hiukkasten erotteluun ja hukkaenergian talteenottoon. Perintei-
sesti savukaasupesurin toiminnassa savukaasut johdetaan kaksivaiheisesti pesuriin. Ensimmaisessa vai-
heessa valtaosa hiukkasista poistuu savukaasuista ja savukaasut jaahdytetadn markalampdtilaan, noin 60 -

70°C. Kuvassa 35 on yksinkertaistettu kuva savukaasupesurin toiminnasta.

Savukaasut
KL-paluu
¢]
KL-meno
Savu-
kaasut

L.

KUVA 35. Savukaasupesurin toimintaperiaate (Jarvenreuna ja Nummila).
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Toisessa vaiheessa savukaasut luovuttavat lampdenergiansa lauhduttimessa olevaan vastavirtaveteen. Lauh-
tuminen tapahtuu savukaasupesurin téytekappalekerroksissa, joita tyypillisesti on yksi tai kaksi. Kiertoveteen
sitoutunut energia pumpataan siirtimelle, jossa se hyédynnetddn kaukolampdveden lammitykseen. Savukaa-
supesurin tehokas toiminta edellyttaa oikean kastepistelampdtilan, jos jaadaan kastepistelampétilan ylapuo-
lelle, energian siirtyminen heikkenee. Savukaasupesuri toimii haihduttimena ja pesurissa oleva vesi sitoutuu

savukaasuihin. (Jarvenreuna ja Nummila.)

Vaikka savukaasupesuri on investointina kallis, sen kaksoishyoty taloudellisessa mielessa on merkittava ja
mahdollinen takaisinmaksuaika pienenee syntyneen myytavan lisdenergian my6ta. Savukaasupesurin paasto-
jen vahennys tapahtuu voimakkaan suihkutuksen avulla, jolloin kiintoaine, raskasmetallit, rikkidioksidi SO2 ja
suolahappo HCI poistuvat lietteena jatkokasittelyyn. Kuvassa 36 on esitetty savukaasujen lampdtilan suhde
savukaasujen luovuttamaan tehoon. (Ehox tuote.fi.)
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KUVA 36. Savukaasujen lampétilan suhde savukaasujen luovuttamaan tehoon. (Jarvenreuna ja Nummila.)

Pienpolton suodattimet

Katalysaattorin tarkoituksena on suodattaa haka, typpioksidit seka hiilivedyt jalometalli-katalyytin avulla.
Katalyytteinad kaytetdan usein platinaa, palladiumia tai rhodiumia. Katalyyttien toiminta perustuu hapetus-
pelkistysreaktioon, jossa platina ja palladium toimivat hapetuskatalyytteina ja rhodium pelkistyskatalyyttina.
(Niemi 2016, 20.)

Katalysaattorit eivat vield ole yleistyneet pienpolton yhteydessa. Tiukkenevat paasténormit seka pienpolton
aiheuttamat mustan hiilen eli nokipélyn ymparistéhaitat ovat edistaneet pienpolttoon suunniteltujen
suodatusmenetelmien kehitysta. Ongelmana kehitykselle on ollut pienpolton tyypillinen luonnonveto, jolloin
piippuun asennettavien suodattimien toiminta on epdvarmaa. Kuvassa 37 on NVI-piippukatalysaattori, jonka
toiminta-ajaksi on ilmoitettu 40-60 tuntia ja erotteluasteeksi kerrotaan 60 - 80 % hiilimonoksidia lampdtilan
ollessa 200 - 450°C.
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KUVA 37. NVI-piippukatalysaatori (Nvi2000.se).

Kuvassa 38 on savukanavan paahan asennettava sahkdsuodatin.

KUVA 38. Oekotube sahkdsuodatin (Oekosolve.ch).

Pienkattilakaytossa katalysaattorien kaytto ei ole kovinkaan yleista niiden jatkuvan huoltotarpeen vuoksi ja
puhtaanakin aiheuttaman painehavion takia. Poltinpoltossa ja dieselkdytdssa katalysaattorit kuitenkin
puoltavat paikkaansa alhaisemmista hiukkaspaastoista johtuen. Siksi niitd on asennettu esimerkiksi laivoihin.

Laivojen katalysaattorit ovat kokoluokaltaan huomattavasti suurempia. (Niemi 2016, 21.)

Savukaasukanavaan asennettavien sahkdsuodattimien tai katalysaattorien yleistyminen Suomessa on ollut
vield varsin vahdistd, koska Suomessa pienpolton haittoja ei olla riittavasti tiedostettu. Maaston tasaisuuden
takia takkojen ja kiukaiden savukaasut kulkeutuvat riittavan etadlle syntykohteesta, eivatka ndin aiheuta

terveydelle valitdnté haittaa. Keski-Euroopan vuoristoisilla seuduilla ongelmaan on havahduttu, koska
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laaksoissa olevien kylien ilmanlaadussa on pienpoltosta johtuen havaittu suurtakin heikentymaa. Laaksoista
mustan hiilen paastoét eivat kulkeudu etaalle ja ihmiset altistuvat valittémasti haitallisille pienhiukkasille.
Pienpolton paastdille ei ole viela asetettu paastdrajoja ja niita ohjaava Ecodesign-direktiivi astuu voimaan
vasta 2022. Suomessa viimeaikaiset tutkimukset ovat keskittyneet esimerkiksi kondensoivan
[ammaonsiirtimen ja sahkésuodattimen vertailuun sekd niiden yhdistelmaan. Kuvassa 39 on vertailtu eri

vaihtoehtojen vaikutusta PM1 (halkaisijaltaan alle 1 pm) hiukkaspadastoihin. (Sippula 2018.)
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KUVA 39. Lammonvaihdin vertailu (Sippula 2018).

Kuvassa 40 on Ita- Suomen Yliopiston kehittama kondensoiva ldmmaonsiirrin kosteille polttoaineille. (Sippula
2018).

KUVA 40. Kondensoiva lammonsiirrin (Sippula 2018).
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PAASTOJEN VAHENNYSMENETELMAT OLEMASSA OLEVIIN LAITOKSIIN PAASTOLAHTEITTAIN

Typpipaastot

Voimalaitoksilla tapahtuvaa typenoksidien NOx vdhentamisen keinot ovat joko primaarisid tai sekundaarisia.
Primaarisissa keinoissa keskitytaan laitoksen prosessiin ja toimintaan vaikuttamalla palamisilmojen hallintaan.
Sekundaariset menetelmat ovat menetelmia, josisa typen oksidit muutetaan, katalyytin avulla tai ilman, ty-
peksi. SNCR-menetelmassa (Selective Non Catalyst Reduction) ruiskutetaan ammoniakkia tai ureaa oikeaan
lampdtila-alueeseen. Konvektiokyky talla jarjestelmalld on noin 50 prosenttia. SCR-menetelmassa (Selective
Catalyst Reduction) konverstioasteeksi on saatu jopa 95 prosenttia, jossa typen oksidit saadaan hajotettua
typeksi. Kaikkiin laitoksiin ei kuitenkaan pystyta soveltamaan naita jarjestelmia johtuen kattilan geometriasta
tai ilmanjaon tai polttoaineensy6ton vaikutuksista. Huomioon on myés otettava mahdollinen laitoksen kayt-
toika. (Sjoholm 2015.)

Rikkipaastot

Polttoaineen sisaltéma rikki maarittelee paastdjen vahentamiskeinojen tason, jolloin laitteiston alkuperdisen
mitoituksen vaikutus tulee myds tietda. Ensisijaisesti tulee tarkastaa olisiko olemassa olevien laitteistojen
saadolla mahdollista tehostaa padstdjen vahentamistd tai korvaamalla polttoaine vahempirikkiselld polttoai-
neella. Vaihtoehtoisesti paastdjen syntyyn voidaan vaikuttaa kondenssipesurilla polttoainemuutoksen yhtey-
dessa. Lisaksi savukaasuldammonsiirtimella saadaan alennettua paastoja. Nailla muutoksilla saadaan myods
syntyvasta lisdenergiasta kustannustukea. Jatteenpolttolaitoksille ja 6ljylaitoksille on myds kehitetty niin sa-
nottu puolikuivamenetelma, jossa mikserissa lisdtdan vetta savukaasupdlyyn lampétilojen saatamiseksi. Li-
saksi yksikdssa voidaan syottaa poltettua kalkkia prosessiin. Laitteen liitettavyys voi tapahtua letkusuodatti-
meen tai sdhkosuodattimeen. (Sjéholm 2015.) Polttoaineiden lisdaineilla on myds pystytty alentamaan haital-

lisia rikkipaastoja.

Hiukkaspaastot

Hiukkaspaastdjen pienentamiseksi tehostamiskeinoina ovat sahkdsuodattimen muutokset, joissa vanhat ta-
sasuuntaimet tai osa niistd voidaan korvata SIR-korkeataajuussuuntaimella. Edellytyksena muutostydlle tulee
selvittaa laitteiston ja rakenteiden moitteeton kunto. Lisdksi erotteluastetta voidaan tehostaa teknisilld ratkai-
suilla lisaamalla uusi kenttd tai korottamalla suodattimen kenttia. Mahdollinen letkusuodattimen asennus
hiukkaserottimeksi antaa lisamahdollisuuden kaasumaisten komponenttien hallintaan. Kuvassa 41 on esitetty

korkeataajuustasasuuntaimen asennuksen vaikutus hiukkaspaastdjen vahenemiseen. (Sjoholm 2015.)
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Vertailukohta: Padstot perinteiselld T/R = 100 %

100% — — — — — emPaastot
ennen SIR
90% asennusta
— 80%
X e Alhaisin
-3 70% saavutettu
- paastojen
Eg 60% alenema
=}
c 50% = Korkein
e saavutettu
= 40% paastojen
8 30% alenema
5
D 20% |
Paastoalue
10% SIR:Ila
*vertalukohtana
0% paastot
kivihilli sooda WESP sementti jite biomassa lasi mg  Perinseivelo TR
#SIR| 360 155 108 99 57 130 52 59
#ESP| 38 59 43 37 25 77 18 21

KUVA 41. Korkeataajuusuuntaimen asennuksen vaikutus hiukkaspaastoihin. (Sjoholm 2015).

HAIRIOTILANTEET

Hairiétilanne on prosessissa tapahtuva tilanne, jolloin normaalin ajotilanteen paasté- ja pitoisuus raja-arvot
ylittyvat. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi prosessien kaynnistykset ja pysdytykset, prosessien ohitustilan-
teet, huoltoseisokit ja suodatinlaitosten hairiét. Hairidtilanteet vaikuttavat merkittdvimmin rikki-ja hiukkas-

paastdjen maaraan. Polttoprosessin kaynnistys voi kestaa jopa vuorokauden ja hairidtilanteen paastot ovat

tuona aikana poikkeuksellisen suuria. Taulukossa 7 on kuvattu tyypillisia normaaliajon seka hairitilanteiden

savukaasuarvoja.
Pitoisuudet
Savukaasut ¥ Meesauuni Soodakattila Kuorikattila Hajukaasukattila
vesthoyry , % 28 30 2030 15 .25 15 .30
happi piipussa , % 5.7 5.9 7. 12 4...14
hiilidioksidi, % 1821 10 .14 6.7 4..10
hiilimonoksidi , ppm alle 100 alle 200 0...1000
typen oksidit , ppm 100 ... 200 50...100 50 ... 200 200
rikkidioksidi , ppm
- pesurin ji lkeen 40 0..10 0...10 0..50
- ennen pesuria 400 ... 4000 100 ... 300 500 ... 4000
hajukaasut | ppm 0..20 0...10 10 normaaliajo
20 ...100 10 ... 100 < 50 000 ohitus
hiukkaset , mg/nfn
- ennen sahkdsuodatinta 30 000 15000... 20000 3 000... 6 000
- sahkosuodattimen jilkeen | 50 50 50
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TAULUKKO 7. Tyypillisia normaaliajon seka hairiétilanteiden savukaasuarvoja meesauunille, soodakattilalle,

kuorikattilalle ja hajukaasukattilalle. (Ymparistomittaukset 2 —7.)

Toiminnanharjoittajan tulee viranomaisten velvoittamana seurata syntyvia paastdja prosessista riippuen
tunti, vuorokausi, vuosikeskiarvoja seka syntyvia huippuarvoja. Lisaksi tulee seurata asetettujen raja-arvojen
ylityksid ja ylityksen kestoa. Mikali laitoksella ei ole jatkuvatoimista seurantaa, voidaan syntyvat padstét maa-
rittdd laskemalla. Laskennassa tarvittavia prosessitietoja ja paastokertoimia, joita ovat tuotantotiedot, laitok-
sen kdynti- ja hairidaika, polttoaineen kulutus, puhdistusmenetelmien erotusaste ja toiminta. Tarvittavat ar-
vot saadaan laitoksen toimittajan l&htétiedoista ja referenssimittausten seka padastomittausten tuloksista.
Menetelma sopii parhaiten normaaliajon hairiétilanteiden ylitysten seurantaan ja paastdraja-arvojen ylityksen

seurantaan. (Ymparistomittaukset 2 — 7.)

POLTTOAINEET

Lampoarvo

Polttoaineen lampdarvo kuvaa polttoaineen taydellisessa palamisessa vapautuvan lampdenergian maaraa.
Yleisesti lampdarvon mittayksikkona kdytetdan MJ/kg, joka tarkoittaa kuinka paljon polttoaineessa on ener-
giaa massayksikkda kohden. Tehollisen ldmpdarvon maaritelma onkin yleensa juuri lampdarvo, joka on sama
kuin alempi lampdarvo, jossa kaikki polttoaineeseen sitoutunut vesi oletetaan hdyrystyvan polton yhtey-
dessa. Ylempi lamp6arvo ei ota huomioon veden hdyrystymiseen vaadittavaa energiamadraa, vaan oletuk-
sena on, etta kaikki vesi on nesteena polton jalkeen. Kuvassa 42 on esitetty polttoaineiden maaritysperus-
teet. Puuaineksen kuiva-aineen tehollinen lampdarvo on useimmiten valilla 5,1-5,6 kWh/kg (18,3-20,0
MJ/kg). (Kokkonen ja Lappalainen 2005, 29.)
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Haihtuvat
aineet

Tuhkatto- Kuiva- Saapumistilassa
massa aineessa (ar)
Kuiva- (d)

aineessa
C da
c Kiintes (daf)
hiili
Alkuaine- Tekninen
analyysi analyysi

KUVA 42. Eri maaritysperusteet polttoaineille (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luhtama ja Korhonen
2016, 24).

Kosteus

Kosteuden vaikutus palamisen hyvyyteen on yksi merkityksellisimpia tekijoita ja siksi kosteuden maarityksella
voidaan laskennallisesti selvittda saatava energianmadra kaytettavasta polttoaineesta. Energiamdaralla voi-
daan madritella polttoaineen hinta. Kosteuden maaritykseen on kehitelty laitoskohtaisiakin mittausmenetel-
mia, joissa esimerkiksi robotti ottaa saapuvasta polttoaine-erasta naytteet ja kuljettaa ne automaattiseen
kosteudenmaarityslaitteeseen. Ndin tiedetadn reaaliaikaisesti kaytettavan polttoaineen laatu. Perinteisin me-
netelma perustuu polttoaineen kuivatukseen ja siitéd vapautuneen kosteuden vaikutukseen polttoaineen pai-
noon. Kuivatus suoritetaan standardin EN ISO 18134-2:2017 mukaan, jossa polttoainetta kuivataan siihen
tarkoitetussa uunissa 105°C |[ampdtilassa. Kuivatusta seurataan valipunnituksilla, jolloin todetaan naytteen
kuivuminen. Tavoitteena on, ettei paino muuttuisi ja ndytteesta saataisiin “rutikuiva”. Menetelman onnistu-
misen edellytyksenad on, ettd nayte on termisesti stabiilia ainetta eika hajoa lammdnvaikutuksesta. Termisesti
epastabiilin ndytteen kosteuden maaritys tapahtuu aineen lammittamisella typpikaasuvirrassa ja punnitse-

malla kuivausaineen ja veden painonmuutos. (Raikko ym. 2002, 121 — 122.)

Taulukossa 8 vertaillaan kosteuden vaikutusta teholliseen lampdarvoon saapumistilassa yksikdissa MJ/kg ja
kwh/kg.
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Polttoaine-eran kokonaiskosteus | Tehollinen ldmpdarvo Tehollinen ldmpoarvo
saapumistilassa % saapumistilassa MJ/kg | saapumistilassa kWh/kg
55 7.48 2,08
50 8,58 2,38
45 9,68 2,69
40 10,78 3.00
35 11.89 3,30
30 12,99 3.61
25 14,09 N
20 15,19 4,22
15 16.29 4,53
10 17.40 4,83
5 18,50 514
0 19,60 5,44

TAULUKKO 8. Hakkeen tehollinen lampdarvo saapumistilassa eri kosteusprosenteilla (1 kWh/kg=3,6 MJ/kg).
Laskennassa kuiva-aineen tehollisena lampdarvona on kaytetty arvoa 19,6 MJ/kg (Hakonen ja Laurila 2011,
12))

Kuivauksen jalkeen kokonaiskosteus saapumistilassa lasketaan seuraavalla kaavalla: (Kokkonen 2005, 73)

_ (mpz—m3)+my
Mar = (mz-mjy)

* 100 (3)

missa:

M,, = Polttoaineen kokonaiskosteus saapumistilassa massaprosentteina.
m, = Tyhjan kuivatusastian massa grammoina.

m, = Kuivatusastian ja naytteen massa grammoina ennen kuivatusta.
m5= Kuivatusastian ja ndytteen massa grammoina kuivatuksen jalkeen.

m,= Pakkaukseen liittynyt kosteuden massa grammoina.

Kuvassa 43 esitetadn polttoaineen kosteuden vaikutus kattilan hydtysuhteeseen. Arviossa ei ole otettu huo-

mioon kosteuden vaikutusta palamisen laatuun.
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KUVA 43. Polttoaineen kosteuden vaikutus hydtysuhteesseen. (Flyktman ym. 2012, 35).

Lampdarvon maaritys

Pienemmilla biolaitoksilla ei useimmiten ole kdytdssaan kalorimetristd laskentaa. Talldin kostean polttoaineen

tehollinen lampdarvo saapumistilassa lasketaan seuraavan yhtalon mukaisesti: (Kokkonen 2005, 73)

Qp, net, ar = Qp, net, d * %I:ar —0.02443 * M,, ©)]

missa:

Qp, net, ar = Saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg)

Qp, net, d = Kuiva-aineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg) kayttden keskimaaraisia kuiva-aineen lampdarvoja
Mar = Polttoaineen kokonaiskosteus saapumistilassa massaprosentteina

0,02443= Veden hoyrystymiseen kuluva lampémaara (+25 °C) (MJ/kg)

Kalorimetrisen [ampdarvon maaritys tapahtuu tasapainokosteudessa olevaa tai kuivattua polttoainetta poltta-
malla happiatmosfadrissa (puhdashappi) ja mittaamalla poltossa vapautuva energiamaara. Standardin mu-
kaisessa menetelmdssa terdksiseen paineastiaan asetetaan panos (1 g pelletti), joka sytytetaan sytyslangalla
palamaan. Nain vapautuva energia siirtyy ymparilla olevaan vesihauteeseen ja nostaa kalorimetrisysteemin
lampdtilaa. Saadusta kalorimetrisesta tuloksesta (ylempi lamp&arvo) voidaan laskennallisesti maarittaa polt-

toaineen tehollinen Idmpdarvo. (Raikko ym. 2002, 123)

Standardin ISO 1928 mukainen yhtald tehollisen lampdarvon madrittamiseen on: (Raikko ym. 2002, 123.)

100—M¢

Qnet,v,m = (Qgr,v — 206[H] * o0

— 23Mt (5)

missa:
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Qnet, v, m = Alempi (tehollinen) lampdarvo (J/g) kun polttoaineen kosteus on MT

Qgr, v = Analysoidun naytteen ylempi (kalorimetrinen) lampdarvo (J/g)

[H] = Analysoidun nadytteen vetypitoisuus painoprosentteina sisaltden myds ndytteen kosteuden sisaltéman
vedyn

Mt = Polttoaineen kosteuspitoisuus painoprosentteina, jolle ldmpdarvo lasketaan; kuivalle polttoaineelle
Mt = 0, analyysikostealla naytteelle

Mt = M; Kayttdkosteudessa olevalle polttoaineelle.

Mt = Kokonaiskosteus ja M analysoidun naytteen kosteus (analyysikosteus) painoprosentteina.

Polttoaineiden ominaisuudet

Tiedettaessa polttoaineiden ominaisuudet pystytdan jaljittamaan polton yhteydessé vapautuvat haihtuvat
aineet ja maarittdmaan syntyvat ongelmat. Poltossa vapautuvasta polttoaineen typestd N2 suurin osa muut-
tuu alkuainetypeksi aiheuttaen typen oksidipdastoja NOx. Rikin oksidien SOx muodostuminen on merkityksel-
linen niin paastojen, tuhkakemian seka korroosiota aiheuttavien ilmididen kannalta. Kloori aiheuttaa rikin
kanssa samankaltaisia ongelmia kuumakorrosion muodossa, ollen huonontavana tekijana laitosten kayttéian
kannalta. Alkalimetallit kalium ja natrium vaikuttavat agglomeraatioon tuhkan kayttdytymisessa seka kattila-
pintojen likaantumiseen yhdessa kloorin kanssa. Raskasmetallien sitoutuminen vaikuttaa tuhkan hyétykayt-
tdon, syntyviin savukaasupaastéihin seka korroosiota aiheuttaviin mekanismeihin. Tutkittaessa polttoaineiden
ominaisuuksia on myos tdrkea tietda polttolampdtila ongelmakohtien paikantamiseksi. Kuvassa 44 on esite-
tetty polttoaineen sisdltémien alkuaineiden vaikutus syntyneisiin paastdihin, alkuaineiden kaytettavyyteen

sekd ei-ongelmia aiheuttaviin komponentteihin. (Alakangas ym. 2016, 198 — 199.)

Paastot
Al
Fe Ei ongelmia
Mg Tuhkaa muodostavat
paaalkuainest
C ¢ Mn
i Haihtuvat T
i t :
N il ; Tuhkaa muodostavat
'- Cd, TLHI. BB, | ahsisin madring esiintyvii
0 Cu Ni VZn Sn alkuaineet
S Kiintea hiili Ry
MCLEBr| . . .
Alkuaineanalyysi Tekninen analyysi

KUVA 44. Polttoaineanalyysin tulosten yhteyas polttoon. (Alakangas ym. 2016, 198.)
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Taulukossa 9. vertaillaan eri polttoaineiden tuhkapitoisuutta, lampdéarvoja, kosteuksia ja irtotiheyksia. (Ala-
kangas ym. 2016, 205.)

ot
Gomee, Mg P Gonetar, MJlkg kglirto-m: me As, p-%
Kivhil 2102838 614 243251 . i 44170
Raskas poltiodly 05415 <0/ 05415 985-1 020 i 0,02-0.05
Kevyt poltiocly %52-359 Ml | 001-002 | 352-359Millra | 620840 i <0,001
Pyrolyysicly 18.4-20 1 20-30 130-180 1100-1300 0,01-0.1
Jyrsinturve (keskiarvo) 206 47 95 330 0,91 6,3
Palaturve (keskiarvo) 213 35 119 385 1,30 35
Turvepelitl 197-210 1418 15,1-187 680750 3037 2060
Sahanpuru 19,0-192 1560 22-100 25030 | 045010 0405
Kolvunkuori 210230 1555 80110 300400 | 0,60-0.90 1030
Havupuun kuor 185200 5065 5090 250350 | 050070 1030
Vanerimurske 19.0-192 515 16,0-180 200-300 0911 0408
Puupele 189-195 69 70-182 600650 | 2833 0.1-05
Renkahake 185200 4055 70110 250350 0709 0520
Poltiopu 185-190 20-25 134-145 240-320 M:r‘.?mmgoma 0512
Hakkuutahdehake 185200 50-60 6,0-90 250400 07-09 1030
Kokoputhake 185200 1555 70-100 250-350 07-09 1020
Kantomurske 172-209 1245 68-155 250-300 0712 {kesgfﬂ;‘;[r'ﬁ 40
Pajuhake 186 51-53 5165 300440 0304 0411
Ruokohelp (kevatkor,) | 17,3187 1025 126-166 60-80 03 1080
Energijyva 173 11 155 600 26 20
Olki, siputtu 174 17-25 124-140 80 03-04 50
Keatyspolioaine 17,0370 15-35 130-35.0 150-250 07-1,0 3.0-70
Kolitalouden kuvajate | 185-234 253 117-169 150-200 07-10 53-16.1

Taulukko 9. Polttoaineiden tuhkapitoisuuden, lampdarvon, kosteuden ja irtotiheyden vertailu (Alakangas ym.
2016, 205).
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Taulukossa 10. vertaillaan polttoaineiden kemiallisia ominaisuuksia (p-% kuiva-aineessa) (Alakangas ym.
2016, 206.)

Polttoaine Hiili, C Vety, H Rikki, § Typpi, N Kloori, Cl Natrium, Na Kalium, K
Kivinili 66-74 3550 <07 12-2.1 <0,005 <0010 <0,003
Raskas polttooly 884 10,1 08-095 03-04 - <0,0004

Kewyt polttoolly 862 137 0.1 0.01-0,03 -

Pyrolyysioliy 50-60 7080 <005 <04 007 <0,008 <0,001
Polttoturve 52-56 5065 | 00503 10-3.0 0,02-0,06 0,007 0.02
Sahanpuru 48-52 6264 <005 0304 001003 | 00010005 | 0,02-0.15
Kuori 4852 6268 <005 03-05 001005 | 0,007-0,020 0105
Vanerimurske 48-52 6264 <005 01-05 <005 025050 07
Puupelletit 49-50 6.0-6.1 <0,007 <016 001003 | 00010002 | 0,02-0.15
Polttopuu 48-52 6,065 <005 0305 001003 | 00010002 | 0,02-0.15
Rankahake 4852 5460 <006 0305 001003 | 00010002 | 002-0.15
Hakkuutahdehake 48-52 6062 <005 0305 001004 | 007500300 | 01-04
Kokopuuhake 4852 5060 <005 03-05 001003 | 00010002 | 002-0.15
Kantomurske 47-54 5665 < 005" 01117 ei saatavilla ei saatavilla ei saatavilla
Pajuhake 47-48 6.1 <0025 02 <004 <0005 02
ﬁ(‘gﬂ;ﬂ;’gtu} 4550 | 5462 | 004017 | 0320 | 001-009 | <0002-004 | <008-06
Energiajyva 45 65 0.14 20 0,04 0,002-0,005 04-10
Ok, silputtu 4547 5860 | 001-013 04-06 014097 001-0,6 060-130
ggg‘ysmmoai”e 45-56 59 0,05-0.20 02-09 0109 | 0001-0005 | 0,001-0,002
Kottalouden kuvajate | 471535 | 6472 | 008022 | 067-107 0215 | 00010005 | 0,001-0,004

Taulukko 10. Polttoaineiden kemiallisten ominaisuuksien vertailu (p-% kuiva-aineessa). *Maa-aines nostaa
tasoa (Alakangas ym. 2016, 206).

Kaytosta poistetun puun luokittelu

Kaytosta poistettu puu luokitellaan luokkiin A, B, C ja D. Kiintedt biopolttoaineet on jaettu kahteen luokkaan:
A ja B ja ne kuuluvat standardin SFS EN ISO 17225-1 piiriin eika niihin sovelleta jatteenpolttoasetusta.
Luokkaan C kuuluu puutdhde, joka sisaltad orgaanisia yhdisteitd ja rakennusmetalleja enemman kuin luon-
nonpuu, mutta ei sisalla puunkyllastysaineita (painekyllastetty puu). Puujate kuuluu kierratyspolttoaineisiin
(SFS EN 15359) ja siihen sovelletaan jatteenpolttoasetuksen normeja. Luokka D on puunkylldstysaineella
kasiteltya puuta, joka on vaarallista jatettd. (Alakangas ym. 2016, 198.)

TUHKAT

Suurin syy ennakoimattomiin alasajoihin on tuhkasta aiheutuvat ongelmat. Tama palamaton epaorgaaninen
jaannds aiheuttaa prosessissa ongelmia esimerkiksi polttoaineen sy6ttéon, vapautuvien kaasukomponenttien
muodostumiseen ja erotteluasteen riittédvyyteen. Kuvassa 45 on kasvibiomassan ja turpeen tuhkapitoisuuden

vertailu.
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KUVA 45. Kasvibiomassan ja turpeen tuhkapitoisuuden vertailu (Kuittinen 2012, 31.)

Tuhkan aiheuttamia likaantumisen ongelmia kutsutaan englanninkielisilla nimityksilla “slagging” (kuonaantu-
minen) ja "fouling” (likaantuminen). Kuonaantuminen on tyypillisimmillaan tulipesan sateilypintojen alueella,
likaantuminen tapahtuu paasaantoisesti kattilan konvektio-osissa. Tuhkan kerrostumisen mekanismeja on
kaksi. Mekanismin syntyyn vaikuttaa hiukkasten koko ja polttolampétila. (Raikko ym. 2002, 269 — 273.)

Tuhkan sulamiskayttaytyminen

Lampdatiloilla on suuri merkitys tuhkan sulamisen kayttaytymiseen. Jos poltossa on puuta, niin tuhkan sula-
misldmpotila on suhteellisen korkea (1400°C). Tasta syysta sulamisongelmia ei ilmene kovinkaan usein
arinapoltossa. Puun tuhkan vaikutus sulaessaan tulipesan muurauksiin on kuitenkin erittdin merkittdvaa syo-
vyttden muurauksia. Kuivan palaturpeen arinapoltossa esiintyy ongelmia sen alhaisemman tuhkan sulamis-
[ampétilan takia. Sulaminen alkaa tasolla 1050...1150°C, jolloin arinapolton ongelmia on pystytty vahenta-
maan mekaanisilla vesijaahdytetyilla arinoilla. Loppuunpalamisvythykkeelle voidaan lisaksi puhaltaa esilam-
mittdmatonta palamisilmaa tai savukaasukanavasta otettavaa kiertokaasua ongelman pienentéamiseksi. Ku-
vissa 46, 47, 48 ja 49 on esitetty elefanttiheinan, viljan, ruokohelpin, havu-ja lehtipuiden kuoren, turpeen,
havupuun, lehtipuun ja pajun tuhkan sulamiskayttaytymislampdétilat.

SIT [°C]

Elefanttiheina B ss0
Viljat
Ruokohelpi B nzs

Havupuiden kuori 1100 - 1565
Lehtipuiden kuori 935

Turve B 1100 - 1250

Havupuu e 1100 - 1490
Lehtipuu 1100 - 1340

Paju 1220 - 1570

L 1 | L | 1 1 |
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

KUVA 46. Tuhkan sulamislampétilojen vertailu (Kuittinen 2012, 34).



SOT [°C]
Elefanttiheina
Viljat
Ruokohelpi

Havupuiden kuori

I 510 - 1120
I 735 - 1050

1240 - 1580
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Lehtipuiden kuori 1180
Turve P 130 - 1340
Havupuu e 1180 - 1640
Lehtipuu 1410 - 1640
Paju 1240

500 500 *i000 *1200 *a00 *i600 "800 Y2000 2200 2400
KUVA 47. Tuhkan sulamislampétilojen vertailu (Kuittinen 2012, 34).
HT [°C]
Elefanttiheini I 1040 - 1210
Viljat P 1045 - 1350
Ruokohelpi Bl 1555
Havupuiden kuori 1385 - 1650
Lehtipuiden kuori 1440
Turve I 1160 - 1380
Havupuu e 1230 - 1750
Lehtipuu 1630 - 1750
Paju 1250

600 l'EmJ I’wou l'12110 I"1400 I"IBIJI.'! l“lsm:l I“zuun I'22011 I'2400
KUVA 48. Tuhkan sulamislampétilojen vertailu (Kuittinen 2012, 34).
FT [°C]
Elefanttiheini Il 160-1230
Wiljat I 1175 - 1400
Ruokohelpi B 1400 - 1590
Havupuiden kuori 1400 - 1650
Lehtipuiden kuori 1460
Turve D 1180 - 1470
Havupuu P 1250 - 1580
Lehtipuu 1660 - 1800
Paju 1270 - 1580

Lﬁn IW I'mno I"IZI]CI I'14un l"IBI]l:I I“IBDI] l'zonn |'22|m I"z-mn

KUVA 49. Tuhkan sulamislampétilojen vertailu (Kuittinen 2012, 34).
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Tuhkan sulamiskayttaytyminen maaritellaan kiinteille biopolttoaineille standardin CNT/TS 15370-1:2006 ja
kivihiilelle seka turpeelle ISO 540:2008 mukaan, missa sulamisen kayttaytymistd kuvataan sylinterimdisen
ndytteen muodonmuutoksella. Erona ovat biopolttoaineen, kivihiilen ja turpeen tuhkauslampétilat, jotka ovat
biopolttoaineilla 550°C ja kivihiilella ja turpeella 815°C. Eron syyna on karbonaattien hajoaminen hiilidioksi-
diksi korkeammassa lampétilassa. Kun edelld mainitut Idmpétilat on saavutettu, nostetaan lampétilaa 3-10°C
minuutissa ja tarkkaillaan ndytteen sulamisen kayttaytymista. Alla olevassa kuvassa 50 sulamiskayttayty-
mista kuvataan neljan eri padvaiheen mukaan, ne ovat muodonmuutospiste, pehmenemispiste, puolipallo-
piste ja juoksevuuspiste muodonmuutoslampétila (Beginning of Softering SOT Deformation Temperature
DT), puolipallolampétila (Hemisphere Temperature HT), ja juoksevuuslampétila/sulamislampétila (Flow Tem-
perature FT). Kutistumisen alkamisen lampétila on (Beginning of Sintering SIT Shrinkage Starting Tempera-
ture SST). (Alakangas ym. 2016, 37.)

HE [s[s[T H[T FIT
A A
‘Fiﬁ I ‘l’iﬁ IB B : I B q
ﬂ ﬂ r2 2r2 mzrz
Alkuperainen  Kutistumis- Muodonmuutos- Puolipallo- Sula-
nayte lampotila lampotila lampaotila lampotila

KUVA 50. Tuhkan sulamiskayttdaytyminen biopolttoaineilla (Alakanga ym. 2016, 37).

VTT:N OHJE MITTAUSPAIKASTA

IImansuojeluyhdistys ry. ja VTT Prosessit tekivat kevaalld 2002 ymparistdministeridlle aloitteen hankkeesta,

jossa harmonisoidaan paastomittauskaytantéja kansallisella tasolla. Hanke toteutettiin vuosien 2002 ja 2003
aikana ymparistdministerion, VTT Prosessien ja hankkeessa mukana olleiden yritysten rahoittamana. Hank-

keen tuloksena valmistui Paastomittausten kasikirja, jonka laatimisesta on vastannut VTT Prosessit. Hank-

keen koordinoinnista vastasi IImansuojeluyhdistys ry. ja valvonnasta Uudenmaan Ymparistokeskus.

VTT on laatinut ohjeen VTT-R11101-08 15.12.2008 toiminnanharjoittajille, suunnittelijoille ja polttolaitoksille
paastdmittausten laadun varmistamiseksi. Paastomittauspaikan ja -mittaustason on taytettéva kaikki vaati-
mukset, jotka niille on asetettu, jotta voidaan taata mittaustulosten edustavuus ja vertailukelpoisuus asetet-
tuihin velvoitteisiin ndhden. (Puustinen ja Pellikka 2008, 4.)

Ohjeessa kdaydaan lapi vaatimukset mittauspaikalle kuten tason valintaa, liikkuminen paastomittauspaikalle,
tarvittavia varusteita, mittausyhteet, unohtamatta tyéturvallisuuteen liittyvia seikkoja. Ohjeessa huomioidaan
my0ds eurooppalaisten standardien vaatimukset padstomittauspaikalle seka kiinteille paastomittaislaitteistoille
huomioitavia seikkoja. Ohjetta voidaan hyédyntda suunnittelussa, rakennettaessa uusia paastomittauspaik-

koja uusiin polttolaitoksiin seka olemassa olevien polttolaitosten mittausten parantamista asentamalla uusia
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mittaustasoja. Tavoitteena on, ettd Suomeen saadaan toimivat, turvalliset mittauspaikat, joiden avulla toi-
minnanharjoittajien, paastomittaajien, mittalaitevalmistajien etta viranomaisten tyd paastémittauksiin liittyen
helpottuu. (Puustinen ja Pellikka 2008, 5)

Yleisohjeissa mittauspaikan vaatimuksina on mittauspaikan laadukkaan suunnittelun ja kayténaikaisten tar-
kastusten luominen. Mittauspaikalle paasyn tulee olla mahdollisimman helppoa, onhan paastomittauksissa
kaytettavat laitteistot kalliita ja niiden laahaaminen mittapaikalle saattaa aiheuttaa tapaturmariskin. Lisaksi
mittaukselle tulee olla rakennettu riittévat suojatilat ja varusteet hatatilanteiden varalle. Putoavien kappalei-

den mahdollisuus tulee estas, jottei alemmilla kerroksilla tydskentelevat joutuisi vaaraan.

Mittaustaso

Paastomittaustason tulee olla suunniteltu mittausten kannalta laadukkaaseen paikkaan, jossa savukaasujen
virtaus on tasoittunut ja joka on homogeeninen mitattavien komponenttien suhteen. Talla varmistetaan

edustavan naytteen toteutuminen. Jos edelld mainitut kriteerit eivat kuitenkaan tayty, niin mittaukset tulee
suorittaa ja mittausraportissa arvioida mahdollisten mittauspaikasta aiheutuneiden hairiétekijoiden vaikutus

mittaustuloksiin. Kuvassa 51 on mittaustason mitoitus.

M2 > 2 dh tai

90° s —
.. | M2>5dhkanavan paasta

M1 >5dh

1 Mittausyhteiden linjat
2 Mittaustaso
3 Mittausyhde
4 Kaasun virtaussuunta

KUVA 51. Mittaustason sijainti kanavassa (Paastomittausten kasikirja 2007, 7).

Uusia laitoksia suunnitellessa tulee muistaa padstomittausten edellyttdmat vaatimukset, jotta turhilta muu-
tos- ja korjaustoimilta valtyttaisiin. Tikkaiden ja irtotelineiden kayttéa padsyssa mittauspaikalle ja mittausten
aikana tulee valttaa. Mittalaitteiden kuljettaminen mittauspaikalle tulisi toteuttaa mahdollisimman vaivatto-
masti nostokoria tai hissid apuna kayttden. Jos kuitenkin laitteisto joudutaan kantamaan mittauspaikalle, niin
on otettava kiinteiden rakenteiden ja mahdollisten nostokdysien kiinnityspisteiden kunto huomioon. Lisdksi
on muistettava my0s portaissa, etta kuljettu aika on pois mittauksien tarkkailusta. Mahdollisten sairastapauk-

sien varalta piipusta nopealla poispaasyllé olisi potilaan selviytymisen kannalta suuri vaikutus. Tasté syysta
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onkin korkeisiin piipuihin rakennettu erilaisia hissiratkaisuita esimerkiksi piipun ulkopuolelle, jolloin nopea ja

turvallinen liikkuminen varmistetaan.

Kiinteasti asennetuille (AMS Automated Measuring Systems) padstomittauslaitteistoille on olemassa laadun-
varmistus standardi (EN14181), joka maarittelee toiminnanharjoittajalle vaatimukset referenssimittauksista
(SRM Standard Reference Method) seka vuosittain tehtdvistd valvonnasta (AST Annual Surveillance Test).
Standardin tarkoituksena on vertailumittausten avulla varmistaa kiintedsti asennettujen paastomittauslaitteis-
tojen toimintaa direktiivien ja asetuksien mukaisesti seka mittausten valilla tapahtuvaa laadunvarmistusta.
Toiminnanharjoittajalla on vastuu, laitteiston laadukkaasta toiminnasta ja velvollisuus osoittaa tdma viran-
omaisille. Jatkuvatoimisten padstomittauslaitteistojen tarkastuksessa tulee testata nolla- ja kalibrointipisteet
saanndllisin valiajoin. Tehtavan suosituksena on viikoittainen tarkastus, edellyttaen laitteiston luona kayntia.
Mittauspaikan ja -tason valinnassa kaytetadn standardia E15259, jossa lahtdkohtaisesti mittauspaikaksi vali-
taan kanavan pystyosa. Mittaustaso on kanavan poikkileikkauksen pinta-ala, josta ndyte mitataan. Savukaa-
suvirtaukseen vaikuttavat hairiétekijat tulee olla mahdollisimman kaukana mittaustasosta. Hairiétekijéina
ovat mahdolliset mutkien aiheuttamat virtausmuutokset seka puhaltimien ja venttiilien aiheuttamat hairiét

savukaasuvirtaan.

Yleensa virtauskriteerien tayttymiseksi riittda, kun hairiéttdman virtauksen etdisyys on ennen mittaustasoa
viisi kertaa hydraulinen halkaisija ja kaksi kertaa hydraulinen halkaisija mittaustason jélkeen. Piipun paahan
tarvitaan kuitenkin hairiétonta virtausetdisyytta viisi kertaa hydraulinen halkaisija.

Virtauksen suunnalle on asetettu mydskin vaatimus, jonka poikkeamalle on asetettu 15 asteen raja. Taman
selvittdmiseksi apuna voidaan kayttaa pitot-putkea. Negatiivista virtausta ei mittaustasolla sallita ja virtauk-
sen dynaamisen paineen tulee olla suurempi kuin 5 Pa. Lisdksi kaasuvirtojen nopeussuhteen tulee olla pie-
nempi kuin 1:3. Naiden toimien tarkoituksena on saada mahdollisimman edustavat naytteet.

Kiinteiden mittauslaitteiden asentamisesta tulee sopia laitevalmistajan kanssa mahdollisimman hyvan mit-
taustason léytymiseksi. Lisaksi on huomioitava mahdolliset vertailumittaukset ja niille asennettavat mittaus-
yhteet. (Puustinen ja Pellikka 2008, 5 — 10.)

TAVOITTEENA ONNISTUNUT PAASTOMITTAUS

Paastomittauksen onnistumisen kannalta laitoksen kayttdjien tulee valmistautua mittauspaivaan/ paiviin sel-
vittdmalld mahdollisuudet kuormavaihteluihin ja mahdolliset muut hairiéta aiheuttavat tekijat kuten polttoai-
neen epatasalaatuisuus, riittavyys ja mahdolliset mekaaniset hairion aiheuttajat. Mittaustasojen savukaasu-

jen lampdtilat pitda ottaa huomioon mittalaitteiden kuumuuden keston takia. Esimerkiksi Gasmet FTIR (Fou-

rier Transform Infrared) -laitteiston naytelinjastojen lampdtila ei saa ylittda 250°C.

Kun kattilalaitos menee hairiétilaan, joudutaan mittaus kaynnistémaan uudelleen ja tarvittaessa mittauslin-
jastot huuhtelemaan. Talléin mittaamisesta muodostuu lisakuluja. Lisaksi olisi hyva ennalta kokeilla esimer-
kiksi pienella kuormalla ajoa, mikéli se on kaytannéssa mahdollista normaalina kayntiaikana. Nain saadaan
kokemusta erilaisten prosessiarvojen hallinnasta sekd mittausten jaksottamisesta ajankohtaan, jolloin sen

toteuttaminen prosessiarvoihin on helpompaa.
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Laitoksen kayttdjien on hyva olla perilla varolaitteiden (paineenrajoittimet, ylilampotermostaatit, kuivakiehun-
tasuojat) toiminta-arvoista ja varolaitteiden sijainnista, kun korkean kuorman mittauksessa liikutaan Iahella

halytyksien raja-arvoja. Kuvassa 52 on kuivakiehuntasuoja halytystilassa.

KUVA 52. kuivakiehuntasuoja (Ylénen 2018).
16  SAVUKAASUMITTAUKSET TESTIYMPARISTOSSA

Savukaasumittausten hyddyntaminen polttoaineiden, petimateriaalien ja palamisiimojen maarittelyssa laitok-
sen toimivuuden kannalta on osoittautunut hyvaksi apukeinoksi varmistaa oikeanlaisten sadtéjen ja laitoksen
kannalta parhaan polttoaineen seka polttoaineen ja palamisilmojen seoksen |6ytymisen. Liséksi paastéja li-

saaviin ajotapoihin voidaan vaikuttaa savukaasumittausten avulla. Savukaasumittauksista on apua puhtaan

palamisen l6ytymiseen esimerkiksi jganndshapen ja hakapitoisuuden perusteella. Tutkimusmittauksissa pys-
tytdan toteamaan polttoaineiden sopivuus kdytetylle polttoprosessille. Etuna testiymparistén hyddyntamiselle
edella mainittuihin kokeiluihin on mahdollisten virheiden pois sulkeminen. Testiymparistdssa suoritetut kokei-

lut jadvat laajamittaisia kokeiluja edullisemmaksi.

17 TOIMINNANHARJOITTAJAN VELVOLLISUUDET

17.1 Tarkastussuunnitelma

Toiminnanharjoittajan on laadittava polttolaitoksen tarkkailusta suunnitelma, joka toimitetaan ymparistolupa-
hakemuksen yhteydessa lupaviranomaiselle tai, jatettdessa rekisteréitymisilmoitusta, kunnan ympéristénsuo-
jeluviranomaiselle. Muutoksia tarkkailusuunnitelmaan tehdaan kunnan ymparistdnsuojeluviranomaisen tai
valtion valvontaviranomaisen hyvaksymalla tavalla. Tarkkailusuunnitelma on pidettdva ajan tasalla.

(1065/2017 178) Tarkkailun tavoitteena on tuottaa tarvittavaa tietoa valvontaviranomaiselle laitoksen lupa-
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maaraysten tai rekisterdintiedellytysten noudattamisen valvomiseksi. Valvontaviranomainen arvioi vaatimus-
ten noudattamista tarkkailutietojen ja vuosiraportoinnin pohjalta. Vuosiraportointi tehdaén erilliselld lomak-
keella, jonka jattdpaiva on helmikuun loppuun mennessa. tarkastussuunnitelman sisalté on Esimerkiksi
polttoteholtaan vahintdan 5 MW laitoksen tarkastussuunnitelman sisalto.

Tarkkailusuunnitelman sisalléssa on kerrottava laitoksen tietojen lisdksi kaytettévat polttoaineet ja niiden va-
rastoinnin seka laadunseuranta ja palamisolosuhteiden seuranta, padstomittaukset ja niiden seuranta, seka
onko mittaus jatkuvatoimista, jaksottaista vai kertaluontoista. Lisdksi tulee varmistaa paastdémittausten laa-
dunvarmennus. (EN 1065/2017 liite 3.)

Toimivuuden seurannassa tarkkaillaan laitoksen suodattimien ja kaytén kannalta olennaisten laitteiden kun-
nonvalvontaa. Huollosta on oltava suunnitelma ja kuinka usein toimet toteutetaan. Jatteiden ja tuhkan hyo-
tykayton tarkkailussa seurataan lentotuhkan ja pohjatuhkan laatua, hyétykayttokelpoisuutta ja kaatopaikka-
kelpoisuutta. Jatteiden synnystd ja laadusta on pidettava kirjaa ja tarvittavat luovutusasiakirjat tulee tallen-
taa. Jatevesien tarkkailussa tulee huomioida lauhteiden, peittauksessa ja nuohouksessa syntyneiden jateve-
sien seka kattilan elvytyksessa tulleiden vesien seuranta, joiden seurantaparametreina pidetaan seuraavia
(lauhteet) maara, lampétila, pH, sulfaattipitoisuus, kokonaisfosforipitoisuus, kokonaistyppipitoisuus, biologi-
nen hapenkulutus, kiintoainepitoisuus seka raskasmetallit. Syntyvien jatevesien kasittelyyn liittyvat toimet
joita ovat jatevesien purku- ja naytteenottopaikkojen sijainti, joka voi olla merkattuna liitteena olevaan kart-
taan, ndytteenottotiheys ja -menettelyt sekd analysoitavat parametrit. Oljynerottimien kunnosta on huoleh-
dittava maaravalein. Laitoksen toiminnasta aiheutuvan melutason mittaukset suoritetaan Iahimman altistu-
van kohteen kuten asuintalon, koulun tai pdivdkodin mukaan. Melua paastdlahteittdin tulee myds seurata.
(EN 1065/2017 liite 3.)

Poikkeuksellisten tilanteiden varalle tulee laatia suunnitelma, jossa huomioidaan hairié- ja poikkeustilanteet
sekd maaperan pilaantuneisuuden tarkkailu. Ymparistdn vaikutusten tarkkailussa maaritelldan menettely lai-
toksen ilmanlaadun, bioindikaattoriseurannan seka melun yhteistarkkailun suorittamisesta. (EN 1065/2017
liite 3.)

Mittaussuunnitelma

Kaikkien mittaustoimintaa harjoittavien yritysten tulee laatia ennen paastdmittausten aloittamista mittaus-
suunnitelma (VNA 1065/2017), jonka sisallosta vastaa mittausten toiminnanharjoittaja Toimivaltaisella val-
vontaviranomaisella on oikeus saada mittaussuunnitelma pyynnoésta tarkastettavakseen ennen mittausten
suorittamista. (VNA 1065/2017 §17.)

Mittaussuunnitelman laajuus huomioon ottaen sisallossa tulee kdyda lapi ainakin seuraavia asioita;

1) mitattavan kohteen lahtotiedot, joissa kerrotaan kohteen sijainti, kattilan teho, kaytettavat polttoaineet
ja savukaasujen puhdistuslaitteet,

2) mitattavan kohteen prosessin tila, onko kyseessa normaali ajotilanne tai onko prosessissa jokin hairiéta
aiheuttava tekija,

3) Kkiinteiden jatkuvatoimisten mittalaitteiden lahtétiedot,
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4) mitattavien kaasukomponenttien ja hiukkasten kohdalla tulee mainita, onko kukin komponentti myds

jatkuvatoimisessa mittauksessa.

Taulukossa 11 on esimerkein kerrottu komponenttien mittaustapa ja niiden mittausvali.

Komponentti M/V Kattila

Hiukkaset \Y (mittauskerrat kpl)

NOx M jatkuva

SOz M jatkuva

HCI M jatkuva/naytteet kpl

HF M jatkuva/naytteet kpl

02 M jatkuva

CO2 M jatkuva

Cco M jatkuva

TVOC M jatkuva

Raskasmetallit M naytteet kpl

PCDD/F M naytteet kpl

Kosteus M hiukkasmittausten yhteydessa
Paine M hiukkasmittausten yhteydessa
Tilavuusvirta M hiukkasmittausten yhteydessa
Lampdtila M jatkuva

Taulukossa 11 M tarkoittaa referenssimittausten suorittamista ja V referenssimittausten vertailua jatkuvatoi-

misiin mittauksiin.

Mittaussuunnitelman sisalléssa tulee olla huomioitu turvallisuuteen liittyvat seikat. Koska mittauksia ei saa
suorittaa esimerkiksi nojatikkailta, tarvittavista teline-ja sdasuojaratkaisuista on sovittava tilaajan kanssa.
Mahdollisten nostimien ja nostokorien kaytdsta seka kayttdopastuksesta tulee sopia. Mittauspaikan (mittaus-
taso) sijainti on katsottava etukateen ennen mittauksia, jotta mahdolliset mittauspaikan aiheuttamat hairitt

voidaan ottaa huomioon lopullisessa raportissa.
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Taulukossa 12 on kerrottu eri kaasukomponenttien mittauksessa kaytettavat standardit ja mittausmenetel-

mat.
Mitattava suure Standardi ja menetelma
02 SFS-EN 14789 Jatkuvatoiminen mittaus
CO2 SFS 5624 jatkuvatoiminen IR-absorptio
Cco SFS-EN 15058 jatkuvatoiminen IR-absorptio
SOz Mittausyrityksen menetelma, jatkuvatoiminen IR-absorptio
NOx SFS-EN 14792 jatkuvatoiminen mittaus
TVOC SFS-EN 12619 jatkuvatoiminen mittaus
Hiukkaset SFS-EN 13284-1 jaksottainen mittaus
HCI EN 1911 jaksottainen menetelma
HF SFS 5789 jatkuvatoiminen FTIR
PCDD/F EN 1948 jaksottainen menetelma
Hg SFS-EN 13211 jaksottainen menetelma
Cd, Tl, Sb, AS, Pb, SFSA-EN 14385 jaksottainen menetelma
Cr, Co, Cu, Mn, Ni ja
\
AST- tarkastelu SFS-EN 14181

Taulukko 12. Mitattava suure, standardi ja menetelma

Mittaussuunnitelman sisédlldssa tule lisaksi sopia mittausaikatauluista ja mahdollisesta varapaivastd, tyolu-
vista, turvallisuusperehdytyksista. Tilaajalle kuuluvissa tehtavissa tulee ottaa huomioon mahdollisien paineil-

man ja sahkdn saantiin liittyvat seikat.

Mittausraportoinnissa tulee kertoa mahdollisten viiveiden, esimerkiksi juhlapyhien, vaikutus tulosten valmis-
tumiseen ja on sovittava raportoinnille mahdollinen viimeinen valmistumispaiva. Tyypillisesti mittausraportti
valmistuu noin kaksi viikkoa laboratoriotulosten valmistumisen jalkeen. Mittausraportin sisalléssa tulee ilmeta
yhteenvetotarkastelu, sisaiset vertailut laitoksen lupiin ja niille asetettuihin paastérajoihin, kuvaukset mah-
dollisista hairiétilanteista ja tarkastelu mittausten luotettavuudesta. Mittausten tulokset esitetaan keskiarvopi-
toisuuksina kuiviin savukaasuihin (mg/Nm?3) ja haluttuun happi O-pitoisuuteen redusoituna pitoisuuksina
(mg/Nm3). Paastot ilmoitetaan mg/MJ seka kg/h yksikbissa. Mittausraportti toimitetaan ensin sahkoisena.
Kommenttien jalkeen toimitetaan paperiset allekirjoitetut versiot (kaksi kappaletta) seka yksi sahkdinen ver-
sio, jonka muoto voi olla esimerkiksi pdf. (Pakarinen 2018.)

Happi O2- redusoinnilla tarkoitetaan happipitoisuuden sitomista ymparistdluvassa asetettuun jaannéshappipi-
toisuuteen. Maaritettdessa happiredusointia tulee olla kaytdssa savukaasujen kaasukomponenttien mittaus-

tulosten lisdksi polton jaanndshappimittaustulos. Molempien mittaustulosten tulee olla samassa tilassa.



17.3

18

67 (74)

Happiredusointilaskenta suoritetaan standardin SFS 5624 mukaan yhtalolla: (Padstomittausten kasikirja
2007)

_ (20,9- XOZ,ref)
Cref - Cm (20,9— on'm) (6)

Missa:

Cref Happiredusoitu mittaustulos

Cm Mitattu pitoisuus

Xo,ret Happipitoisuus, johon redusoidaan

Xo,m  Mitattu jaannoshappipitoisuus [%]

Mittausraportti

Savukaasumitausten toteutuksen jalkeen mittauksen suorittanut yritys laatii mittausraportin, jonka sisaltd
tulee olla selkokielinen, jolloin mittaustulosten vertailu asetettuihin raja-arvoihin on helppoa. Kaikkien mitat-
tujen kaasukomponenttien osalta tulee mittausraportissa olla mitattu pitoisuus, mittausepavarmuus seka pi-
toisuus vahennettyna mittausepavarmuudella. Mittausraporttiin tulee lisata laskennassa kaytetty kerroin,
maariteltdessa vuosipadstoja. Kaytetyn kerroin madritelldan todellisen mittaustuloksen perusteella eika siind

oteta huomioon mittausepavarmuutta. (EN 1065/2017.)
EN 1065/2017

Valtioneuvoston asetuksessa EN 1065/2017 maaritelladn savukaasupaadstdjen maaraaikaismittausten suorit-
taminen, ilmaanjohdettavien paastdjen raja-arvot seka niille suoritettavat tarkkailut, kirjanpidon etta tietojen
toimittamisen viranomaisille. Asetus ottaa kantaa myds savupiipun korkeuteen, syntyviin jatteisiin seka jat-

teiden kasittelyyn ettd varastointiin, jatevesien kasittelyyn, polttoaineiden kasittelyyn ja varastointiin, melun-

torjuntaan seka poikkeustilanteisiin. Kuvassa 53 on pienten polttolaitosten asetuksen aikajana.
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KUVA 53. Pienpolttolaitosten asetuksen aikajana (Kirjavainen 2017, 14).
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YHTEENVETO

Tydn tavoitteena oli koota yhteen polttoon ja paastdjenhallintaan liittyvat menetelmat ja paastéihin vaikutta-
vat seikat seka keinot parhaan olemassa olevan tekniikan kayttédn ja valinnan tueksi uusille laitoksille.
Tyobssa aineiston laajuudesta huolimatta tyélle asettamiini tavoitteisiin paastiin ja saatiin kasattua yhtendinen
kokonaisuus. Tydn aihealueeseen liittyvien aineistojen hajanaisuus teki aineiston kokoamisesta varsin ty6-
Iadn, mutta oman oppimisen ja asiantuntijuuden lisadntymisen kannalta koen hydtyneeni paljon. Tulevia sa-
vukaasumittauksia ja paastdja vahentavia investointeja suunnittelevat voivat hyétya kootusta aineistosta ja
hyvasta lahdeaineistosta, pohtiessaan omassa poltossa tapahtuneita muutoksia ja niiden selvittamista. Tiuk-
kenevat paastdraja-arvot tuovat haasteita toiminnanharjoittajalle varsinkin, jos raja-arvoihin padsy tuottaa
vaikeutta. Onkin hyddyllista tutustua paastdjen vahennyskeinoihin ja paastdjen aiheuttajiin. Tallbin saasty-
taan parhaimmillaan hinnakkailta laiteinvestoineilta. Polton ja paastéjen vahennysmenetelmien kehittédminen
ja laitosten oikeanlainen kaytté on edellytyksena pyrkimyksille saavuttaa ilmastolle asetetut paastévahennys-

tavoitteet polttolaitoksissa.
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