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PAASTOMITTAUS

Opinnaytetydon tavoitteena oli l0ytdd toimeksiantajalle Amomatic Oy:lle kayttdodn sopiva
mittausjarjestelma tai anturi mittaamaan asfalttiasemalla syntyvia paastdja. Opinnaytetydssa
tutkitaan ja etsitdan erilaisia mittausjarjestelma kokonaisuuksia ja antureita, jotka soveltuvat
savukaasujen paastomittaukseen.

Opinnaytetydn aiheeksi valikoitui paastomittausjarjestelman kartoittaminen, koska vanha
jarjestelma oli yli kymmenen vuotta vanha ja haluttiin paivittda nykyista mittausjarjestelmaa seka
laskea mittausjarjestelman kustannuksia. Tamanhetkisen jarjestelman kustannukset ovat liian
korkeat, eikd se tdman takia kiinnosta nykyisia asiakkaita. Ongelmana oli mittausjarjestelmien
korkea hintataso, joten haluttiin etsid, I0ytyykdé markkinoilta edullisia yksittdisia antureita
mittaamaan paastoja. Anturien saatavuus ja hintataso tuli selvittaa, jotta pystyttdan toteamaan
tyolle luotettava lopputulos.

Opinnaytetyd tehtiin tiedonhakua ja saatuja tarjouspyynt6ja hyédyntden. Olennaisena osana oli
asfalttiaseman  toiminnan  ymmartdminen ja paneutuminen erilaisin  menetelmiin
paastémittauksessa. Tiedonhaun avulla perehdyttiin anturien toimintaan, jotta osattiin etsia
sopivat anturit mittamaan kutakin kaasukomponenttia. Tarjouspyyntdjen kautta todettiin
mittausjarjestelmien hintatason olevan haluttua korkeampi. Saatujen tarjouspyyntdjen jalkeen ty6
keskittyi I6ytdmaan rajaehdot tayttavia antureita jokaiselle kaasukomponentille.

Yksittaiset anturit todettiin vertailun kautta olevan edullisempi ratkaisu paastomittaukseen.
Lopullisen valinnan myéta toimeksiantaja saa kayttéon sopivia vaihtoehtoja, mistd on helppo

valita lopulliseen jarjestelmadan sopivat anturit. Edullisen paastdomittaukseen soveltuvan
jarjestelman menekki on kohtuullisen hyva tulevaisuudessa.
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FLUE GAS EMISSIONS MEASUREMENT AT AN
ASPHALT PLANT

The aim of the thesis was to find a suitable measurement system or sensor for Amomatic Oy. The
task was to investigate and seek for different measurement system and sensors that are suitable
for flue gas emission measurement at an asphalt plant. The thesis was done because the old
measurement system was more than ten years old and there was a desire to update and lower
the cost of the measurement system.

The thesis was done using internet search and received invitation for tenders. The important part
was understanding the operation of the asphalt plant and focusing on different methods for
measuring emissions. The cost of the current measurement system is too high and that will not
interest the current customers. The problem of the measurement system was the high price, so
the objective was to find if there was a cheaper system or sensors on the market. The sensors’
availability and price level had to be researched to find the result.

At a result of internet search, information on the sensors was found that it possible to find suitable
sensors for each gas. The invitations to tender revealed that, it was found that the price level of
the measurement system was higher than desired. Because of this, the work focused on finding
suitable sensors. The sensors were found to be a less expensive solution for emission
measurement and Amomatic can build a system around the sensors.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys

Amiini Amiinit ovat ammoniakin kaltaisia yhdisteita, jonka vetyatomi

on korvattu orgaanisella ryhmalla

Bitumi Bitumi on raskaista hiilivedyista koostuva seos

Cd Raskasmetalli, kadmium

CO Hiilimonoksidi, haka

CO: Hiilidioksidi

Hg Raskasmetalli, elohopea

NOx Typen oksidit iimassa

(O] Happi

SOy Rikin oksidipaasto

PAH Polysykliset aromaattiset hiilivedyt

ppm Mittayksikk®, joka on prosentin ja promillen kaltainen suhteel-

linen suhdeyksikkd, joka ilmaisee, kuinka monta miljoonas-

osa jokin on jostakin

RC Rouhetta, joka on vanhaa kierratettya asfalttia



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena oli |10ytaa paastomittausjarjestelma, joka mittaa vaadittuja
savukaasun paastoja asfalttiasemalla. Tydssa kartoitetaan toimittajien tarjoamia mittaus-
jarjestelmia ja pelkkia yksittaisia antureita. Tydssa pyritdan vastaamaan siihen, etta 16y-
tyykd tdmanhetkisiltd markkinoilta sopiva mittausjarjestelma edullisesti. Toinen tutkimus-
kysymys on, etta riittdakd pelkka anturi vastaamaan vaatimuksia ja 16ytyykd markkinoilta
paastomittaukseen sopivia antureita. Mittausjarjestelmien valintaan on annettu rajaehdot

ja kriteerit, jotka tulee tayttya valmiissa mittausjarjestelmassa.

Paastomittausjarjestelmaa kehitetdan, koska vanha jarjestelma on vanhentunut. Tekno-
logia on kehittynyt kymmenessa vuodessa paljon ja voidaan olettaa, etta tassa ajassa
myos mittari- ja anturitekniikka on mennyt paljon eteenpain, markkinoilla olisi enemman
vaihtoehtoja ja kilpailu olisi pudottanut hintatasoa alaspain. Tamanhetkista vanhaa jar-
jestelmaa on koekaytetty asfalttiasemalla, mutta varsinaisessa jatkuvassa kaytossa

tama ei ole ollut.

Opinnaytetytssa otetaan huomioon kokonaiset valmiit mittausjarjestelmat seka pelkat
anturit. Anturit ovat otettu vaihtoehdoksi jarjestelmaan, koska opinnaytetyon toimeksian-
tajalla on kyky tehda anturien ymparille mittausjarjestelma. Opinnaytetydssa ilmenevan
lopputuloksen ja lopullisen valinnan jalkeen Amomatic tilaa toimittajalta kayttoonsa jar-

jestelman tai tekee I0ydettyjen yksittaisten anturien ymparille mittausjarjestelman.

Opinnaytetytssa esitelldan ja tarkastellaan asfalttiaseman paastoja, Tanskan ymparis-
tolainsaadantda ja valtioneuvoston asetusta asfalttiasemien ymparistévaatimuksista.
Nykypaivana tulee olla jatkuvasti enemman tietoisempi asfalttiasemalta syntyvista paas-

toista ja osattava ehkaista naita tarpeiden mukaisesti.
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2 AMOMATIC OY

2.1 Yritysesittely

Opinnaytetydn toimeksiantaja on Amomatic Oy. Amomatic sijaitsee Paimiossa ja valmis-
taa asfalttiasemia. Yritys on perustettu vuonna 1919 ja se on aloittanut aikoinaan toimin-
nan Vahasilta nimisena konepajana. Yrityksen historia on monipuolinen, koska tuotan-
toon on kuulunut ajansaatossa rautatankojen kuin sukellusveneen rungon valmistami-
nen. Amomatic on nykyaan keskittynyt asfalttiasemien (kuva 1) valmistukseen ja talla
hetkella yritys valmistaa viitta erilaista asfalttiasemaa. Asfalttiasemat valmistetaan teho-
luokittain 120-300 t/h. Teholuokat perustuvat, kuinka monta tuhatta kiloa tunnissa as-

falttiasema tuottaa asfalttia. (Amomatic Oy 2021.)
Asfalttiasemat:

e Amomatic SM
e Amomatic CM
e Amomatic H
e Amomatic S

e Amomatic M

Kuva 1. Asfalttiasema (Amomatic Oy 2013).
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Asfalttiasemien tuotannossa pyritdan huomioimaan modulaarisuus, siirrettavyys, ekolo-
gisuus ja digitalisaatio. Asfalttiaseman ovat rakenteeltaan modulaarisia, mika tekee nii-
den tuotannosta tehokaan. Modulaarinen rakenne vahentaa myds tarvetta irto-osien ka-
sittelyyn. Ne ovat helposti siirrettavissa ja helposti koottavia. Asfalttiasemien moduulit

siirretaan trailerien avulla kohteesta toiseen. (Amomatic 2021.)

Amomatic pyrkii tekemaan asfaltin valmistuksesta ymparistdystavallista ja tarkkailemaan
niistd syntyvia kuormia, mitkd kohdistuvat ymparistoon. Kaytéssa ovat uudet LTA-val-
mistustekniikat ja innovaatiot biopolttoaineissa, energiantehokkuudessa ja paastoval-
vonnassa. Asfalttiasemien ohjausjarjestelma on yhdistettyna uusiin sovelluksiin, jotka

tuovat tuotantoon tehoa ja luotettavuutta. (Amomatic 2021.)

2.2 Asfaltin valmistusprosessi ja kayttd

Lyhyesti selostettuna asfaltin valmistusprosessi lahtee liikkeelle siitd, kun kivimateriaalia
syotetaan siiloihin. Siiloista kivimateriaali kulkee hihnaa pitkin kuivausrumpuun, missa
kiviaines kuivuu ja lampenee oikeaan lampdtilaan. Oikea lampétila on noin 140-250 as-
tetta, mika on tarkeaa jatkokasittelya ajatellen. Jatkokasittelyssa palamatonta polttoai-

netta ei saa jaada kiviaineen sekaan.

Savukaasuimuri imee samalla lammityksesta tulevat savukaasut ja kivipolyt suodatti-
meen. Suodattimen tehtdvana savukanavassa on erotella savukaasu ja kivipdly toisis-
taan. Tama on tarkea vaihe, koska kivipdlya kaytetddan mydhemmin asfaltin tayteai-
neena. Kuivaamisen jalkeen kiviaines siirtyy seulaan, joka on sekoitintornin ylimpana
osana. Seulassa erotetaan kiviainekset toisistaan viiteen eri lokerikkoon ja lokeroista ki-
viaines annostellaan sekoittimeen. Sekoittimessa kiviaineen sekaan lisatdan bitumi ja
muut sideaineet. Sekoituksen jalkeen massa on valmista ja tdma voidaan tyhjentaa poh-

jaluukun kautta kuorma-auton lavalle tai varastoon.

Asfaltti on erinomainen pinnoite tielle, kaduille, piha-alueille ja kenttien paallystysmateri-
aaliksi. Asfaltti tekee huolitellun ja pitkaikaisen pinnana seka se kestaa kovaa rasitusta.
Asfaltti materiaalina ei ole kovin herkka kemikaaleille, koska se kestaa lievia happoja ja
emaksia seka haitta-aineita kuten raskasmetalleja. Talven kylma lampétila tekee asfal-
tista joustamattoman ja tdama saattaa rikkoa asfaltin paallysrakenteen. Raskaat ajoneu-

vot ja useasti toistuva liikerata rasittaa asfaltin pintaa tai alusrakenteita. (NCC 2021.)
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Asfaltin pinnan sileytta ja kestavyytta pystytaan saatelemaan kiviaineen rakeisuudella ja
bitumin maaralla. Pienemmalla kiviaineksen maksimiraekoolla asfaltti on pinnaltaan si-
ledmpaa, mutta tdman kulutuskestavyys on huonompi. Hienojakoinen asfaltti sopii par-
haiten jalankulkukaytaville ja muille kevytvaylille seka piha-aluille, jossa ei ole raskasta
likennetta. Jos halutaan kulutusta kestavaa pintaa, kaytetaan kiviaineeltaan karkeam-
paa asfalttia. (NCC 2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aino Isoniemi
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3 ASFALTTIASEMAN PAASTOT

Asfalttiasemalla syntyy erilaisia paastdja ja tdman tyén tapauksessa tarkkaillaan CO,
CO,, Oz, NOy, SOy, polypaastdja ja PAH-yhdisteitd. Paapaino tydssa oli 16ytaa sopiva
jarjestelma tai anturit kaasukomponenteille ja pdlypaastdille. PAH-yhdisteitd mittaavien
anturien etsiminen oli taka-alalla, koska ndma ovat haastavampia komponentteja ja mit-

tauskohteita.

EU ja WHO on asettanut raja-arvot ilman epapuhtauksille. Nama raja-arvot perustuvat
tieteelliseen nayttédn ilman pilaantumisen terveysvaikutuksista. Hengitettavien hiukkas-
ten PM1o raja-arvo on 40 mg/m?3, WHO:n ohjearvo 20 mg/m? ja sallittujen ylityksien maara
kalenterivuodessa on 35 kertaa. Pienhiukkasten PM2 s raja-arvo on 25 mg/m3, WHO:n
ohjearvo 10 mg/m? ja sallittuja ylityksien maaria ei ole maaritetty. Kansallinen altistumi-
sen pitoisuuskatto on ollut 31.12.2015 alkaen 20 mg/m?3. (Kansallinen ilmansuojeluoh-
jelma 2030, 22).

Asfalttiasemasta tulee laatia aseman tuotannon kuvaus, mista tulee ilmi tuotantokapasi-
teetti, tiedot kaytetyista kivimateriaaleista, RC, fillerien ja muiden lisdaineiden kaytosta,
kulutuksesta seka varastoinnista. RC:n tiedot koostuvat siita, miten tata kuumennetaan.
Tulee maarittaa jokaiselle varastoitavalle tuotteelle enimmaismaarat ja tiedot aseman
koko energiankulutuksesta. Lisaksi tulee tehdad selvitys pdlytyypeista ja valvontalait-

teista. (Tanskalainen lainsaadanté 2019).
3.1 Paastojen raja-arvot

Asfalttiasemia koskee Tanskan ymparistdésuojelulaki ja valtioneuvoston asetus asfaltti-
asemien ymparistonsuojeluvaatimuksista, joka on annettu 27 toukokuuta 2010. Tanskan
ymparistonsuojelulaki on sadadetty 25.11.2019 ja se tuli voimaan 1.1.2020. Tanskan ym-
paristonsuojelulaissa tulee ilmi paastojen raja-arvot polttoaineiden mukaan (taulukko 1).
Asfalttiasemalla syntyy erilaisissa ymparistdolosuhteissa paastdja, jotka tulee nykypai-

vana todentaa ja selvittaa, paljonko niita syntyy seka miten niitd voidaan ehkaista.
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Taulukko 1. Paastojen raja-arvot polttoaineen mukaan (Tanskan ymparistdlainsaadanto
2019).

Polttoaine Paadstojen raja-arvo mg / normaali * m3 17 % O2:lla
Raskasmetallien Ni,
V, Cr, CujaPb
Poly |CO |[NOx** |Hg |Cd |paastbjen summa PAH***
Maakaasu,
nestekaasu
ja kaasuoljy 10| 350 400 0,002
Polttodljy**** 10500 400(0,1 |0,1|2 0,002

* normaali = vertailuolosuhteet (0 astetta, 101,3 kPa, kuiva savukaasu)
** NOx laskettuna NO2
*** PAH lasketaan bentso(a)pyreeni ekvivalentit / normaali m?

**** Polttodljylla poltetuissa laitoksissa raskasmetalleja ei tarvitse mitata, jos toimittaja takaa polt-

todljyn koostumuksen perusteella paastojen raja-arvojen noudattamisen

Asfalttiasemalla syntyy polypaastdja ja asfalttiaseman tulee olla varustettu suodatinpé-
lynpoistolaitteella. Tassa tapauksessa on kaytdssa imulaite, joka imee savukanavassa
olevan kivipdlyn suodattimen |api. Polypaastoja mittaavan anturin paaasiallinen tarkoitus
on tarkkailla suodattimen kuntoa. Tanskan lainsdadanndssa savukaasun polypaaston

raja-arvo on 10 mg/m?,

PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt ovat haitta-aineryhma, mita on tut-
kittu pitkaan ja niita esiintyy meidan elinymparistéssdamme maaperassa, ilmassa ja ve-
sistdissa. PAH-yhdisteet sisaltavat usein kemikaalin, joka on todettu olevan ymparistolle
ja ihmisille haitallista. PAH-yhdisteet ovat tasomaisesti asettautuneita, kahdessa tai use-
ammassa aromaattisesta bentseenirenkaasta koostuva yhdiste. (Tydterveyslaitos tavoi-
tetaso 2010, 4).

PAH-yhdisteita syntyy yleensa epataydellisen palamisen yhteydessa. Heikon haihtuvuu-
tensa vuoksi useat PAH-yhdisteet esiintyvat ilmassa pdélyyn tai muuhun hiukkaseen si-

toutuneena. Jakautuminen hoyry- ja hiukkasjakeeseen on  huomioitava
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iimanaytteenkerdysmenetelmassa. Jakautumiseen vaikuttaa yhdisteen hdyrynpaine,

lampdtila ja hiukkasten pinta-alakonsentraatio. (Tyoterveyslaitos tavoitetaso 2010, 4).

PAH-yhdisteista bentso(a)pyreeni on viisirenkainen yhdiste ja se on tiukasti sitoutuneena
hiukkaspartikkeleihin, joten sen liikkuvuus ymparistossa on vahaista ja haihtuvuus heik-
koa. Bentso(a)pyreeni on tutkituin yhdiste, mutta oletettavasti myos haitallisin, koska se
luokitellaan toimivan indikaattoriaineena syépaa aiheuttaville PAH-yhdisteille. Kahdelle
PAH-yhdisteelle on asetettu haitalliseksi todettu pitoisuus rajat. Naitad on naftaleeni ja
bentso(a)pyreeni. Naftaleenin haitalliseksi todettu pitoisuus raja on 5000 pg/m? ja
bentso(a)pyreenkin haitalliseksi todettu pitoisuus raja on 10 ug/m?3. (Tyoterveyslaitos ta-
voitetaso 2010, 3.)

Erilaisia PAH-yhdisteita on olemassa lahes lukematon maara ja alla olevassa taulukossa
tulee ilmi Yhdysvaltain ymparistdnsuojeluvirasto (EPA) niista 16 yleisinta PAH-yhdistetta
(taulukko 2).

Taulukko 2. 16 yleisintd PAH-yhdistetta (Tyo6terveyslaitos tavoitetaso 2010, 4).

Yhdiste Molekyyli- Mooli- Sulamis- Kiehumis- Hayryn- log Kow
kaava massa piste (°C) piste (°C) paine 25 °C
(g/mol) (Pa)
Naftaleeni! CioHs 128 81 218 10 3.4
Asenaftyleenit CizHs 152 92 280 0,89 4.0
Asenafteenil CizH1o 154 95 279 0,29 3.9
Fluoreenit CizHao 166 115 295 0,080 4.2
Fenantreenit CiaH1g 178 101 340 0,016 4.6
Antraseeni® CisH1g 178 216 342 8,0 x 107* 4.5
Fluoranteeni* CieHuig 202 109 375 1,3 x 107 5.2
Pyreeni* CigH1g 202 150 393 6,0 x 10°* 5.2
Bentso[a]antraseeni® CigHiz 228 161 400 2,8 x 107 5.6
Kryseenit CigHiz 228 253 448 8,4 x 107 5.9
Bentso[b]fluoranteenit CaoHiz 252 168 481 7,6 x 107 6.1
Bentso[k]fluoranteenit CzoH1z 252 215 480 1,3 x 10°® 6.8
Bentso[a]pyreeni? CzoH1z 252 178 496 7,3x107 6.5
Indeno[1,2,3-cd]pyreenit CzzHi1z 276 164 536 1,3 x 10°® 6.9
Bentso[g,h,i]peryleeni! CzzHi1z 276 278 545 1,4 x 10°® 7.1
Dibentso[a,h]antraseeni? CzzH1a 278 267 524 1,3 x 10°® 6.5
Koroneeni Cz4H1z 300 439 525 2,9 x 1071
Dibentso[a,|]pyreeni CaaH1a 302 na 595 - -

1 Ns. "EPA-PAH 16" -yhdisteet eli yleisimmin maaritetyt PAH-yhdisteet.
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3.2 Ymparistdolosuhteet

Valtioneuvoston asetuksessa ymparistonsuojeluvaatimuksista tulee ilmi, etta asfalttiase-
maa ei saa sijoittaa alle 150 metrin paahan asumiskiinteistédn tai loma-asumisesta kay-
tettavaan rakennukseen tai sen valittbmaan laheisyydessa sijaitsevaan oleskeluun tar-
koitettuun piha-alueeseen tai muuhun hairidlle alttiseen kohteeseen. Tulee toimia ym-
pariston kannalta parhaan kaytannon mukaisesti kayttamalla poly- ja hiukkaspaastoja
vahentavia menetelmia. Poly- ja hiukkaspaastoja vahentavid menetelmia ovat suodatti-
met, pblyn erottamiseen sopiva laitteistot ja muu paastdja vahentava tekniikka. (Valtio-

neuvoston asetus 2010.)

Asfalttiasemalla syntyy erilaisia ilmansaasteita, melua, tarinaa, jatteita ja jatevetta. As-
falttiaseman laheisyydessa olevan maaperan ja pohjavesien saastumisriski on myos ole-
massa. Kaasupolttimella toimivalla asemalla syntyy pdly, CO ja NOy paastoja. PAH-
yhdisteitd syntyy erityisesti kierratysasfaltin kaytdsta. Oljypolttimella toimivasta ase-
masta syntyy poly, CO, NOy, PAH, raskasmetallit Hg, Cd, V, Cr, Cu ja Pd paastéja. II-
mansaasteita ovat myds hajut, jotka syntyvat asfalttiaseman bitumisailiéssa. Lisaksi ha-
juhaittoja syntyy sekoitustornista, epataydellisestd palamisesta ja asfaltin lastaamisesta

ajoneuvoihin. (Tanskan ymparistdlainsaadantd 2019.)

Asfalttiaseman kuivausrummusta, sekoittimesta, polttimesta, sekoitustornista, kyl-
masyottimesta, hihnakuljettimesta ja suodattimesta syntyy meluhaittoja. Melua ja tarinaa
syntyy myds kiviaineksen murskaustoiminnasta, asfalttiaseman ymparilla tapahtuvasta

ajoneuvojen ajotoiminnasta ja ajoneuvojen tayttamisesta.

Asfalttiasemalla syntyy erilaisia hiekkalietteita ja jatedljya. Asfalttiasemalla hyddyntamis-
kelpoiset jatteet pyritdaan pitamaan muista jatteista erilleen ja hydodyntamaan parhaat mu-

kaan. Muut jatteet toimitetaan jatelaitokseen hyddynnettavaksi tai kasiteltavaksi.

Asfalttiaseman toiminnassa tulee selvittaa, miten pintavesien poisto tapahtuu. Tulee ku-
vata RC kasojen valumavesien hallinta, koska tdma voi sisaltaa erilaisia raskasmetalleja.
Tulee my0s selvittaa, miten ehkaistaan sailididen ja polttoainetankkien taytossa, tyhjen-
nyksessa ja vuodoissa esiintyvat riskit. Polttoainetta asfalttiasemalla sailytetdan kaksois-
vaippasailiossa, joka on suljettu ja varustettu estamaan ylitayttamista. Lisaksi tulee huo-
mioida my6s mahdolliset vuodot dljynerottimissa ja muissa jarjestelmissa. (Valtioneu-

voston asetus 2010.)
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Asfalttiasemalla tulee myds varautua poikkeuksellisiin tilanteisiin, jotka voivat olla esi-
merkiksi komponenttien rikkoutuminen tai tulipalo. Poikkeustilanteita varten on oltava
riittdva alkusammutus- ja vuotojen torjuntakalusto. Laitteiden laheisyydessa tulee sijaita
hatakytkimet ja toimintaohjeet naissa tapauksissa. Komponenttien huollosta ja kunnos-
sapidosta tulee huolehtia, etteivat ne vaurioidu ja muutu siten, ettd ymparisto- ja terveys-

haittojen riski lisaantyy. (Valtioneuvoston asetus 2010.)
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4 VANHA PAASTOMITTAUSJARJESTELMA

Amomatic:lla on olemassa vanha paastomittausjarjestelma AmoCEMS (continuos emis-
sion measuring system). AmoCEMS jarjestelma on tehty soveltuvaksi liikkuviin ja kiintei-
siin asfalttiasemiin (kuva 2). Paastomittausjarjestelma tarjoaa asfaltinvalmistajille turval-
lisuutta, energiatehokkuutta ja se tekee koko tuotannosta ymparistdystavallisempaa.
Jarjestelma toimii siten, ettd sen automaattinen valvontajarjestelma sulkee tuotannon,
jos jokin tuotannossa menee vikaan ja nain pystytdan minimoimaan mahdolliset syntyvat
vahingot. (Amomatic 2021.)

Kuva 2. AmoCEMS paastomittausjarjestelma (Amomatic Oy 2021).

AmoCEMS-jarjestelman PTFE-naytelinja on lammitetty ja sisaltdd mahdollisuuden lam-
monsaatelyyn seka halytyksien asettamiseen. Talla varmistetaan, ettd naytteet pysyvat
kaasuina naytteenottoyksikdssa. Linjan lampdotila on sdadettavissa 0-200 asteen valilla
tehon ollessa 100 W/m. (Amomatic 2021.)

Analysointiyksikkd sisaltaa itsenaisesti toimivan kaasunvalvontajarjestelman, joka mittaa
jatkuvasti viiden eri kaasun pitoisuuksia. Jarjestelma mittaa CO, CO2, NO, NO: ja SO,
kaasukomponentteja. Jarjestelma kayttdaa mittauksissa NDIR-teknologiaa ja paramag-
netismia hyddynnetdan hapen mittaamiseen. Jarjestelman naytteenottoyksikko toimittaa

kuivat ja pienhiukkasista vapaat naytteet analysoitavaksi. Yksikdn huoltovaatimukset
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ovat matalat ja se sisaltaa valvontajarjestelman, joka huomioi kosteuden ja virtauksen.
(Amomatic 2021.)

Paastomittausjarjestelmaan kuuluu 1,3 metria pitkd nayteluotain, joka on varustettu
sintratulla filtterilla ja DN65PNG prosessiyhteydelld. AmoCEMS jarjestelma on QAL1 hy-
vaksytty pienhiukkasten valvontajarjestelma, joka toimii patentoidulla ja huoltovapaalla
elektrodynaamisella mittausperiaatteella. Jarjestelman sertifioitu mittausalue on 0-15
mg/m? ja se yltda myos 0-100 mg/m? alueeseen. Prosessin maksimilampétila on 400
astetta. (Amomatic 2021.)
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5 PAASTOMITTAUSJARJESTELMAN VAATIMUKSET

Opinnaytetydssa tulee vastata kysymykseen, minkalainen on uusi rajaehtojen mukainen
paastomittausjarjestelma. Tydssa tulee ottaa huomioon riittdako tassa tapauksessa pel-
kastaan anturin valinta ja se, etta lopullisen valitun jarjestelman kustannukset ovat edul-
liset. Ty6ssa tulee ottaa huomioon kokonaisvaltaisesti edella mainitut asiat ja rajata po-
tentiaaliset vaihtoehdot, jotka esitelldan toimeksiantajalle. Toimeksiantaja valitsee 16y-
dettyjen vaihtoehtojen pohjalta itselleen sopivimmat jarjestelmat ja anturit jatkojalostuk-

seen.

Amomatic tarvitsee nykypaivaisen ja edullisemman jarjestelman mittamaan asfalttiase-
man paastoja. Mittausjarjestelman valinnassa tulee ottaa huomioon hinta, ominaisuudet,
tulkittavuus ja kaytettavyys. Hinta on merkittdvimmassa asemassa rajaehdoissa ja muut
jaljelle jaaneet jakavat toisen osan tasaisesti keskenaan (kuvio 1). Tulevaisuudessa jar-
jestelman valinnassa tulee ottaa huomioon asentaminen kayttokohteeseen, kaytto ja
huoltotoimenpiteet. Nama edella mainitut eivat ole viela tassa vaiheessa merkittdvassa
asemassa, koska talla hetkelld valitaan vasta jarjestelmaa tai analysointiyksikon anturi

komponentteja.

Rajaehdot jarjestelman valintaan

Hinta
40 %

Ominaisuudet
20 %

Kuvio 1. Rajaehdot jarjestelman valintaan.
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Vuosikymmenessa mittari- ja anturitekniikan voidaan olettaa menneen valtavasti eteen-
pain ja voidaan my0s olettaa, etta tdssa ajassa markkinoilla olevien mittausjarjestelmien
hinnat ovat pudonneet alaspain. Markkinoilla on nykydan enemman vaihtoehtoja ja kil-
pailua, joten tydn alkuoletukset olivat, etta saadut tarjouspyynnét mittajarjestelmista oli-
sivat nykyista jarjestelmaa edullisimpia. Antureita ei ole aikaisemmin kartoitettu, mutta

oletuksena oli, ettei hintataso yksittaisilla antureilla ole muutamaa sataa euroa enempaa.

Talla hetkella markkinoilla kehitetdan erilaisia mittareita ja antureita jatkuvasti nykypai-
van seka tulevaisuuden tarpeisiin. Talla hetkelld kehitetdan ihmisen fysiologian mittaa-
miseen tarkoitettuja henkilokohtaisia laitteita esimerkiksi glukoosisensoreita ja hemoglo-
biinitasoja silmaluomen kannykkakuvasta mittaavia mittareita. VTT on kehittanyt materi-
aalitutka tekniikkaa Suomessa, joka toimii heijastuvan sateilyn avulla. Materiaalitutka
tekniikan avulla voidaan esimerkiksi skannata ruokaa ja mittaa ruuan sisaltamia hiilinyd-
raatteja. Tulevaisuudessa voidaan olettaa anturitekniikan menevat valtavasti eteenpain
nykyhetkesta ja markkinoille tulee mittausmenetelmiltdan jatkuvasti toistaan kehittyneim-
pia laitteita. (YLE 2016).

5.1 Rajaehdot

Paastomittausjarjestelman tulee olla jatkuvatoiminen. Jarjestelmalla mitataan sen kaytén
aikana p6lyn maaraa mg/m?® ja saadut arvot kirjataan. Anturit sijaitsevat savukanavassa
suodattimen jalkeen. Saatuja arvoja tulee pystya seuraamaan keskuksesta, valvomosta
kasin. Mittausjarjestelmaan kohdistuu kaytdssa kivipdlya, kosteutta ja 90-150 asteen
lampdtilaa. Varsinainen mittausjarjestelman kaappi sijaitsee paakeskuksessa, jossa on

normaali sisdlampédtila noin 19-25 astetta.

Saatujen arvojen absoluuttinen tarkkuus ei ole merkittava, koska halutaan tarkkailla
muutoksia. Muutoksilla tarkoitetaan esimerkiksi mitattujen arvojen akillista kaksinkertais-
tumista. Mittausjarjestelmaan asetetaan halytysraja ja halytyksessa tulee huomioida,
etta jarjestelma rakennetaan niin, ettd kondenssiveden aiheuttamat haitat on eliminoitu.
Halytysrajaksi asetetaan esimerkiksi 10 mg/m?3, jolloin ylittyessa taméan arvon jarjestelma
alkaa halyttdmaan. Halytyksessa keskitytaan tutkimaan, mista akillinen arvojen nousu
on johtunut ja halytykset kirjataan ylos. Pyritadn myos tutkimaan, oliko halytys vain het-
kellista vai toistuuko tdma useaan otteeseen. Tarvittavat toimenpiteet tehddan taman
mukaisesti. Jos halytyksia tulee jatkuvasti, selvitetdan esimerkiksi pdlysuodattimessa

olevat vuodot ja viat korjataan.
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Paastomittaukset tulee suoritettaan asfalttiaseman normaaleissa kayttdolosuhteissa.
Asennuksen jalkeen tulee tehda kalibrointi ja kalibrointikayra standardin SFS- EN 13284-
2 periaatteiden mukaisesti vahintaan viidella mittauksella. Polymittari tulee tarkistaa rin-

nakkaismittauksella vahintaan joka kolmas vuosi.

5.2 Jarjestelmavaatimukset

Paastomittausjarjestelman tulee tayttaa tietyt jarjestelmavaatimukset, jotka on niille ase-
tettu. Jarjestelmavaatimukset olivat, ettd mittausjarjestelman tulee olla jatkuvatoiminen
ja mittausjarjestelman tulee mitata vaaditut sdddoksid omaavat kaasupitoisuudet. Kaa-

sujen lisdksi mittausjarjestelman tulee mitata polypaastoja ja PAH paastoja.

Jatkuvatoiminen mittaus on tarkea vaatimus lopullista paastomittausjarjestelmaa ajatel-
len. Jatkuvatoiminen mittaus sopii tulevaan jarjestelmaan, koska taman taytyy paasta
jatkuvasti kiinni kaasujen arvoihin. lhannetilanteessa jatkuvatoimisilla mittareilla saadaan
yhtenaisia mittaustuloksia sarjana. Mittausten avulla voidaan tarkkailla ja todeta arvot,
mutta tarkein ominaisuus arvojen tarkkailussa on se, jos kaasujen arvo ylittaa syotetyn
halytysrajan. Halytysrajan ylitykseen tulee paasta kiinni ja pystya selvittdmaan, mista

tama johtui.

5.2.1 Mittausperiaatteet

Eri kaasukomponenteille on olemassa erilaisia mittausperiaatteita (taulukko 3). Tassa
tapauksessa keskitytaan tarkastelemaan IR-tekniikkaa ja FTIR-analysaattoria tyon kaik-
kiin kaasukomponentteihin paitsi O2 komponenttiin. O> komponenttiin kaytetaan mittaus-
menetelmana zirkoniumoksidikennoa, paramagnetismiin perustuvaa menetelmaa tai
sahkdkemiallisia kennoja. Naista edella mainituista mittausmenetelmista keskitytaan pa-

ramagnetismiin perustuvaa menetelmiin.

Taulukko 3. Komponenttien mittausperiaatteet.

Komponentti Mittausmenetelma

CO IR, FTIR, sahkokemialliset kennot,
puolijohdeanturit, palavan kaasun
detektorit
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CO; IR, FTIR, lamménjohtavuusdetekto-
rit
(O]} Zirkoniumoksidikenno, paramagne-

tismiin perustuvat menetelmat, sah-

kokemialliset kennot

NOy Kemiluminesenssi, IR, FTIR, UV,
sahkokemialliset kennot
SO« IR, FTIR, UV, UV-fluoresenssi, sah-

kokemialliset kennot

Komponentin O, mittausmenetelmaksi sopii paramagnetismiin perustuvat menetelmat.
Paramagnetismiin perustuva menetelman toimintaperiaate on se, ettd magneettikentta
vetda puoleensa molekyyleja tai sitten lievasti hylkii niitd. Happi on erikoistapaus, koska
siind on parillinen maara elektroneja, mutta ne ovat jarjestaytyneet molekyylissa siten,
ettd muodostuu kaksi paritonta elektronia. Tama kyseinen ominaisuus tekee hapesta

voimakkaasti paramagneettisen aineen. (Paastémittauksen kasikirja 1 2007, 32-33).

IR-tekniikkaa eli infrapunaspektrometria perustuu siihen, ettd kaasut absorboivat infra-
punasateilya kullekin kaasulle spesifisilla aaltopitoisuuksilla. IR-tekniikalla mitataan esi-
merkiksi CO, CO2, SO; ja NO kaasujen paastoja. Tassa kaytetyt mittalaitteet voidaan
jakaa ei dispersiivisiin ja dispersiivisiin analysaattoreihin. Ei dispersiivissa analysaatto-
reissa aallonpituuskaista valitaan oprista suodatinta kayttden mittaavalle kaasulle sopi-
vaksi. Laitteet ovat padsaantoisesti yksikomponenttianalysaattoreita. Dispersiivissa ana-
lysaattoreissa puolestaan analysoidaan laajempi aallonpituuskaista ja tallainen analy-

saattori on esimerkiksi FTIR-analysaattori. (Paastomittauksen kasikirja 1 2007, 28.)

IR-tekniikka hyédyntavan analysaattorin toimintaperiaate on sellainen, missa sateilylah-
teestd lahteva valo kulkee seka vertailukennon ettd ndytekennon lapi ilmaisimille (kuva
3). Vertailukenno siséltaa kaasua, joka ei absorboi valoa. Kun valo kulkee vertailukennon
lapi, sen energia ei muutu sina aikana. Valon kulkiessa tutkittavaa kaasua sisaltavan
naytekennon lapi valo absorboituu tahan kaasuun, jolloin kennon lapaisevan valon
maara kokonaisuudessaan pienenee. limaisin tunnistaa energiatason, josta kaasun pi-
toisuudet voidaan maarittda. IR-tekniikassa kaasun absorptioon vaikuttaa lampdtila ja
paine, mika tosin on nykyisissa analysaattoreissa otettu huomioon sita valmistaessa. IR-
tekniikassa ongelmana on, ettd jotkut kaasut absorboivat valoa samalla aallonpitoisuus

alueilla kuin itse mitattava kaasu. (Paastomittauksen kasikirja 1 2007, 29.)
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Nayte sisaan  Nayte ulos

Suodatin

E (v

IR-lahde

lImaisin

Referenssikenno

Kuva 3. IR-tekniikka analysaattorin toimintakuva (Paastémittauksen kasikirja 1, 29).

FTIR-tekniikan avulla voidaan maarittda yhdella analysaattorilla jatkuvatoimisesti useita
eri yhdisteitd samanaikaisesti. Kehitys laitetekniikan ja tietokoneissa on mahdollistanut
FTIR-tekniikan laitteiden kaytdon vaatimissa paastomittaussovelluksissa. Mittauksen tu-
loksena on spektri, josta voidaan maarittaa kvalitatiivisesti, mitd komponentteja nayte-
kaasussa esiintyy. Kvantitatiivinen analyysi tehdaan absorptioviivojen voimakkuuksien
perusteella. FTIR-tekniikkaa kayttdessa etuna on se, etta useat kertanaytteenottoon pe-
rustuvat analyysit voidaan korvata jatkuvatoimisella menetelmalla. Lisaksi etuna on viela
se, ettd analysointi tapahtuu kosteista kaasuista, jolloin mahdolliset riskit poistuvat.
FTIR-tekniikalla mitataan komponenttien CO, CO,, NOy ja SO; liséksi erilaisia orgaanisia
yhdisteita. (Paastémittauksen kasikirja 1 2007, 29.)

Polypaastdjen hiukkasmittaukseen kaytetdan in-stack- ja out-stack-menetelmia. In-
stack-menetelma sopii silloin, kun kaasun Iampdtila on veden tai hapon tai minka ta-
hansa muun hiukkaspitoisuuteen merkittavasti vaikuttavan komponentin kastepisteen
ylapuolella eli mitattaessa kyllaisia kaasuja. Out-stack-menetelmaa kaytetdan aina mi-
tattaessa ei kyllaisia savukaasuja ja etenkin silloin, kun savukaasuissa on lauhtumisriski.
Out-stack-menetelman laitteiston sondi ja suodatinkotelo pitda pystya [Ammittdmaan si-

ten, ettda standardissa maaritetyt naytteenottolampdtilat voidaan saavuttaa. Kaasun
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lampdtila mitataan heti suodattimen jalkeen. Seuraavaksi on taulukko hiukkasmenetel-

mien kaytosta eri tilanteissa (taulukko 4). (Paastomittauksen kasikirja 1 2007, 21-22.)

Taulukko 4. Hiukkasmenetelmien kayttd eri tilanteissa (Paastomittauksen kasikirja 1,
23).

Menetelma | Savu- Savukaa- Naytteenot- | Esikasittely- | Jalkikasit-
kaasun | sun lampo6- | tolampétila | lampdatila telylampo-
tila tila tila

In-stack Ei Mika Savukaasun | Aina  savu- | 160 astetta
kyllainen | tahansa [dmpdtila kaasun |am-

pdétila + 20 as-

tetta kuitenkin

vahintaan
180 astetta
Out-stack Ei Mika Savukaasun | Aina  savu- | 160 astetta
kyllainen | tahansa lampdatila kaasun lam-

pdétila + 20 as-

tetta kuitenkin

vahintaan
180 astetta
Out-stack Kyllainen | <160 160 astetta 180 astetta 160 astetta
astetta
Out-stack Kylldinen | <160 Savukaasun | Aina  savu- | 160 astetta
astetta lampdtila kaasun lam-

pdétila + 20 as-
tetta

5.2.2 Naytteenottotavat

Jatkuvatoimiset menetelmat voidaan jakaa eri luokkiin naytteenottotavasta riippuen
ekstraktiivinen menetelmiin, in-situ-menetelmiin ja kaukoilmaisimiin (remote sensors).

Mitattava naytekaasu on kosteaa ja kuuma seka se sisaltaa paljon hiukkasia. Jotta kos-
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lammitettavia linjoja. Liite 1 on esimerkki asfalttiaseman naytteenotto ja analysointi tau-
lukosta. (Paastomittauksen kasikirja 1 2007, 24.)

Yksinkertaisin ja suositeltavin ndytteenkasittelytapa on johtaa kaasu suoraan kuumana
ja kosteana lammitettyyn analysaattoriin. Tallda menetelmalla tutkittavia komponentteja
ei poistu kondenssin mukana. Osa kaytdssa olevista analysaattoreista kuitenkin vaativat
naytekaasun kuivaamista. Naytekaasu voidaan kuivata kondensointiin perustuvalla lait-
teella. Kondensointiperiaatteella toimivia laitteita on jadkaappiperiaatteella toimiva
kuivain, suihkuvirtauskuivain ja permeaatiokuivain. (Paastomittauksen kasikirja 1 2007,
25-26.)

Savukanavassa on savukaasuja, mita halutaan mitata ja ndma savukaasut kulkeutuvat
savukanavaa pitkin naytteenottolinjalle. Savukanavassa oleva savukaasu menee kar-
keasuodattimen ja lammitetyn hienosuodattimen Iapi lammitettyyn linjaan, jossa tapah-
tuu mahdollinen naytteenkasittely. Naytteenottolinjan jalkeen kasitelty savukaasu menee
analysaattorille ja analysaattori mittaa kaasun pitoisuudet. Kalibrointikaasun syotto tar-
koitta, ettd naytteenottolinja puhdistetaan saanndllisesti mittavirheiden minimoimiseksi.

Seuraavassa on esimerkki ekstraktiivisesta naytteenottolinjasta (kuva 4).

Kanava

Karkea- Lammitetty Lammitetty linja ;
suodatin '{: hienosuodatin [{:#(mahd_ naytteenkasittely) Analysaattori

Kalibrointikaasun
syotto

Kuva 4. Ekstraktiivinen naytteenottolinja (Paastomittauksen kasikirja 1, 24).
Jatkuvatoimisen mittauksen analysaattorin mittausepavarmuuteen vaikuttavat tekijat

ovat toistettavuus, lineaarisuus, rydminta, kohina, likaantuminen, ymparistéolosuhteet,

hairitsevat komponentit ja kalibrointi. Mittausta suorittavan on tiedettava kaikkien edella
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mainittujen tekijoiden yhteisvaikutus mittaustuloksiin, jotta pystytdan antamaan luotetta-
vaa tietoa mittauksien laadusta. Yleensa laitevalmistajat ilmoittavat laitteidensa toistet-
tavuuden, lineaarisuuden, rydminnan ja kohinan vaikutuksen mittaustuloksiin. (Paasto-
mittauksen kasikirja 1 2007, 39.)

Analysaattorin kalibrointi on yksi tarkeimmista asioista, jolla voidaan varmistaa mittaus-
ten luotettavuus. Kalibroinnin tehtavana on tuoda esiin nayton ja naytekaasupitoisuuden
valinen yhteys. Tama voidaan kalibroida sy6ttamalla siihen yhta pitoisuutta sisaltavaa
kaasua ja nollakaasua. Nollakaasu on yleensa typpea tai synteettista ilmaa. Kalibrointi
suoritetaan mittauspaikalla, joka tarkoittaa, etta kalibrointikaasut ovat analysaattorin mu-
kana. Analysaattori tulee kalibroida riittavat usein ja talle tulee asettaa sallitut hyvaksy-
misrajat seka toimintaohjeet tilanteeseen, jossa kalibrointi on muuttunut mittauksen ai-
kana. (Paastomittauksen kasikirja 1 2007, 37.)

Paastomittauksen epavarmuuden toteamiseksi valmistui vuonna 2004 standardi SFS-
EN 14181, joka on kiintedsti asennettujen mittalaitteiden laadunvalmistus standardi.
Tassa esitetdan, miten vertailumittauksin voidaan osoittaa paastomittauslaitteiden toimi-
van asetusten esittamien vaatimusten mukaisesti seka kuinka mittausten laatu varmis-
tetaan myds vertailumittausten valilla. Standardissa laadunvarmistus on jaettu neljaan

osaan:

e QAL 1: Mittausmenetelman soveltuvuuskayttokohteeseen (SFS-EN ISO 14956)

e QAL 2: Kiinteasti asennetun mittalaitteen kalibrointi ja validointi referenssimene-
telman avulla

¢ QAL 3: Kaytdnaikainen laadunvarmistus

e AST: Vuosittainen valvonta
(Tutkimusraportti 2009, 2).

Paastomittauksen mittauspoytakirjat, tulosten laskennat ja raportit tulee raportoida asi-
anmukaisesti ja jaljittavyyden takaamiseksi sailyttaa vahintaan kolme vuotta. Mittausjar-
jestelman tulee mitata vaadittuja paastoja, koska nama on kirjattu ymparistonsuojelula-
kiin, jota asfalttiasemien tulee noudattaa. Toiminnanharjoittajien on vuosittain tehda
edellista vuotta koskeva vuosiraportti, mika toimitetaan kunnan ymparistosuojeluviran-

omaisille.
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6 PAASTOMITTAUSJARJESTELMAN VALINTA

Neuvottelut ja tarjouspyyntdjen kysely aloitettiin ensin valmiiden mittausjarjestelmien toi-
mittajilta, koska halutaan tietaa heidan hintatasonsa jarjestelmista. Valmis mittausjarjes-
telma suoraan sen toimittajalta olisi vaihtoehtona helppo toimeksiantajalle. Valmiit jarjes-
telmakokonaisuudet kuitenkin maksavat huomattavasti enemman, kuin yksittaisten an-

turien kokonaisuus mittausjarjestelmassa.

Opinnaytetydssa tulee tarkkailla, kumpi vaihtoehto on parempi annettuihin rajaehtoihin
nahden. Saatujen tarjouspyyntdjen perusteella voidaan todeta kannattaako jatkaa neu-

votteluja jarjestelmista vai siirtaa paapaino antureihin.

Erilliset anturit ovat tassa tydssa taysin varteenotettava vaihtoehto, koska Amomatic:lla
on kyky tehda pelkan anturin ymparille toimiva jarjestelma. Tiedonhaun yhteydessa tuli
esille, ettd markkinoilla on paljon anturi vaihtoehtoja mittamaan tassa tyossa vaadittuja

kaasukomponentteja.

Komponentit, joille halutaan 16ytaa sopivat anturit ovat:

e CO
e CO;
e O

e NOy
e SOy

o Polypaastot

6.1 Paastdjen pitoisuudet

Kaasukomponenttien paastojen arvot tuli selvittaa, jotta mittaustoimittajat osaavat tarjota
sopivaa jarjestelmaa tai laitteistoa paastomittaukseen. Paastojen arvot vaikuttavat myos
anturien valintaan ja sopivuuteen kayttokohteessa. Paastdjen pitoisuuksien arvot 16ytyi-
vat Amomatic:in asfalttiasemalla suoritetuista paastomittauksista vuonna 2013 ja sen
pohjalta piirretyista diagrammeista pystyttiin hahmottamaan, minka raja-arvon sisalla oli

jokaisen kaasukomponentin arvot.
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Aikaisempien paastomittauksien diagrammien pohjalta voitiin huomata, ettd kaasukom-
ponentit CO ja O; olivat korkeita arvoja, kun taas CO, NOx ja SOy arvot olivat alhaisem-
pia lukemia (taulukko 5). Polypitoisuus pitda sdadosten mukaan jaada Suomessa alle 20
mg/m?3, kun taas Tanskan lainsdadannossa polypitoisuuden maara pitaa jaada alle 10

mg/m3.

Taulukko 5. Paastojen pitoisuudet.

Paasto Pitoisuus ppm
CcoO 50-2000 ppm
CO2 0-700 ppm

02 50-2800 ppm
NOx 0-1500 ppm
SOx 20-250 ppm

6.2 Mittausjarjestelman sijoitus

Paastojen mittaustaso tulee valita siten, ettad kaasun virtaus on tadssa kohdassa mahdol-
lisimman hairiétonta. Hiukkasmittauksissa mittaustason tulee sijaita kanavan pystysuo-
ralla osalla ja tdssa tapauksessa ne sijaitsevat savukanavassa. Hiukkasmittaussondi on
talléin vaakasuorassa, eikd mahdollisesti sondissa lauhtuvat naytekaasun komponentin
paase pilamaan suodattimelle keraantyvaa hiukkasnaytetta. (Paastomittauksen kasikirja
12007, 6-7.)

Hiukkasmittauksen minivaatimukset mittaustasolle on esitetty standardissa SFS-EN
13284-1. Standardi on alun perin tarkoitettu jatteenpolton paastémittauksiin pienissa
hiukkaspitoisuuksissa, mutta se soveltuu mydés muihin paastdkohteisiin ja suurempiin
hiukkaspitoisuuksiin, mikali hiukkasten kerayskapasiteettia kasvatetaan kayttamalla

isompaa suodatinta. (Paastomittauksen kasikirja 1 2007, 17.)

Pyo6redssa kanavassa mittauspisteiden sijainti maaritetdan standardin SFS-EN 13284-1
mukaisesti. Pyéredan kanavaan on olemassa kaksi erilaista tapaa valita mittauspisteet.
Ensimmaisessa tapauksessa yksi mittauspiste A (kuva 5) sijaitsee kanavan keskella ja

toisessa tapauksessa B (kuva 5) kanavan keskella ei ole mittauspistettd. Molemmissa
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edellda mainituissa tapauksissa mittauspisteen valinta perustuu siihen, etta piste sijaitsee

yhta suurien osapinta-alojen painopisteessa. (Paastomittauksen kasikirja 1 2007, 10.)

Xj = mittauspisteen sijainti kanavan sisaseinasta
d = kanavan sisahalkaisija

Kuva 5. Mittapisteiden sijainti savukanavassa (Paastomittauksen kasikirja 1, 10).

Paastomittausjarjestelman anturit sijoitetaan savukanavaan, minka halkaisija on noin
metrin luokkaa. Staattinen paine savukanavassa vaihtelee -590 Pa:sta +180 Pa:iin mit-
tauskohdassa noin 0—200 Pa absoluuttisen ilmanpaineen ollessa 101,3 kPa. Mittausalue
savukanavassa voidaan ajatella olevan esimerkiksi 5-50 mg/m3. Analysaattori sijoite-
taan paakeskukseen tai sdhkdkeskukseen, jotka sijaitsevat noin 20 metrin paassa mit-
tauskohteesta. Paakeskuksessa ja sdhkdkeskuksessa on normaali sisalampdtila. Ana-

lysaattori voidaan my0s tarvittaessa sijoittaa mittauspisteen valittdmaan laheisyyteen.

6.3 Mittausjarjestelmien kartoittaminen ja valinta

Tiedonhaun jalkeen etsin mittausjarjestelman toimittajia ja yksittaisia antureita, jotka kir-
jasin ylos omiin tiedostoihin. Pyrin I0ytamaan anturien alle vahintaan kolme eri vaihtoeh-
toa, mutta kuitenkin enintdan kymmenen. Potentiaalisia kokonaisten mittausjarjestel-
mien toimittajia I0ysin yhteensa nelja kappaletta. Aloitin kyselyt jarjestelmista ja antu-
reista rinnakkain sulkematta kumpaakaan pois. Kommunikointi tapahtui sdhkodpostin ja

puhelimen valityksella toimittajien kanssa.
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Suurin osa mittausjarjestelmien toimittajista vastasi tarjouskyselyihin nopealla aikatau-
lulla ja sain heti vertailukelpoiset tarjoukset jarjestelmista. Jotta saadut tarjoukset ovat

vertailukelpoiset, l&htétiedot jarjestelmaa varten olivat yhtenevaiset jokaiselle.

Valitut mittausjarjestelma toimittajat olivat SICK Oy, Oy Anatec Instruments AB, Gasmet
Oy ja Sintrol Oy. Heidan arvionsa mittausjarjestelman kustannuksista olivat korkeammat,
kuin mita nykyinen jarjestelma on. Tarjouspyyntéjen pohjalta mittausjarjestelmien hinnat
vaihtelivat 30 000—-92 000 euron valilla. Vaihtoehdot koottiin yhteen tiedostoon, jotka esi-
teltiin toimeksiantajalle. Toimeksiantajan nakemys oli, ettd neuvotteluja mittausjarjestel-
masta ei kannata jatkaa naiden toimittajien kanssa, koska jarjestelmien hintataso on liian

korkea.

Kokonaisten mittausjarjestelmien jaadessa pois paapaino siirtyi pelkastaan ldytamaan
sopivia antureita. Markkinoilla oli paljon vaihtoehtoja mittaamaan kaasukomponentteja,
mutta rajaehdot tayttavia antureita oli huomattavasti vahemman. Huomasin, etta suurin
ongelma Ioytaessa sopivaa anturia oli se, etta anturien tulee mitata tietyn paastojen ar-
vojen sisalla tuloksia. Usein anturit alkoivat mittamaan yli haluttujen arvojen eika siten

toimisi tdssa kayttokohteessa.

Anturi kokonaisuudet ovat komponentti, joka sisaltdd useamman anturin ja mittaa use-
ampaa pitoisuutta kerralla. Markkinoilta oli muutamia tallaisia kokonaisuuksia, mitka so-
veltuisivat tahan kayttotarkoitukseen. Kaikki sopivat kokonaisuudet koottiin yksittaisten
anturien rinnalle, koska ne ovat hyva vaihtoehto lopulliseen jarjestelmaan kattamaan
muutamien pitoisuuksien mittaamista. Alla olevassa taulukossa on muutama kayttotar-

koitukseen soveltuva kokonaisuus (taulukko 6).

Taulukko 6. Anturi kokonaisuudet.

Nimi Toimittaja | Pitoisuus sensorit | Hinta
Digital gas sensor | SPEC CO, H2S, NO2, SO, | 294,50 €
developer kit: digital | CENSOR | O3, ETOH, Air qual-
SDK ity, respiratory irri-

tants

CARBONOXY CO; | Pewatron | COg, O2 -
and Oz gas sensor

module

Gas electrochemical | Ebay 02, CO, H2S, NO2, | 154,64 €
sensor transmitter NO. Os, SO,

module
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Jotta pystyttiin toteamaan anturien olevan edullisempi vaihtoehto kuin mittausjarjestel-
mat, tuli laskea |I0ydetyista antureista esimerkiksi muutama erilainen kokonaisuus (tau-
lukko 7, taulukko 8 ja taulukko 9). Kootuista kokonaisuuksista voitiin todeta lopullinen
hintataso antureille seka todentaa anturien edullinen hintataso lopullisessa jarjestel-

massa.

Taulukko 7. Esimerkki 1 antureista.

Komponentti Toimittaja Nimi Hinta

CcoO SGX EC4-2000-CO 49,60 €

CO2 Senseair Senseair K30 59,48 €

0)) SGX EC410 50,83 €

NOx SGX EC4-2000-NO 86,71 €

SOy SGX EC4-2000-SO 78,89 €

= 325,51 €
Taulukko 8. Esimerkki 2 antureista.

Komponentti Toimittaja Nimi Hinta

(6]0) Ebay MH-Z19 16,45 €

CO; Amphenol sensor T6615 83,14 €

O: SGX EC410 50,83 €

NOy Spec sensor ULPSM-NO 42,03 €

SO« Ebay ZE03-SO 125,40 €
=317,85€

Taulukko 9. Esimerkki 3 antureista.

Komponentti Toimittaja Nimi Hinta

CO Spec Sensor DGS-CO 62,99 €

CO: Ebay MG811 27,36 €

O- SGX EC410 50,83 €
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NOx SGX EC4-2000-NO 86,71 €
SOy Spec sensor ULPSM-SO 41,98 €
= 269,87 €

Pdlypitoisuus antureita oli paljon markkinoilla, mutta ongelmaksi muodostui, etta suurin
osa yksittaisista edullisista antureista on suunniteltu tarkastelemaan huoneen sisailmaa
ja anturi kestdd maksimissaan 60 asteen lampdtilaa. Taman vuoksi keskityttiin 16yta-
maan muutaman eri vaihtoehto pélypitoisuuksien mittaamiseen, vaikka kyseessa ei ole

anturi vaan valmis laitteisto (taulukko 10).

Taulukko 10. Pdlypitoisuus anturit.

Komponentti Toimittaja Nimi Hinta
Poly Beup Automation Lammet LT2 -
LS2/KS1D
Poly SICK DHSP30 Noin 4000 €
Poly Fuji Electric OPASTOP -
GP4000H

Edella koottujen esimerkkien kautta voidaan todeta yksittaisten anturien olevan edullinen
ja lopulliseen jarjestelmaan sopivin vaihtoehto. Hintahaarukka kootuissa esimerkeissa
asettuu 269,87-325,51 euron valille, mutta lopullinen anturien kokonaishinta tulee muut-
tumaan toimeksiantajan valitessa itselleen sopivimmat anturit lopulliseen jarjestelmaan.
Hintaan ei ole laskettu mukaan pélypitoisuus antureita, koska sain vain yhdelta toimitta-

jalta arvioidut kustannukset laitteistosta.

Lisaksi jarjestelman kustannuksiin tulee vaikuttamaan jarjestelmaan hankittavat kom-
ponentit esimerkiksi suodattimet, lammitetty linja, ndytejaahdytin, ndytepumppu ja jarjes-
telman runko. Edelld mainittujen komponenttien hinnat vaihtelevat merkin, sopivuuden
ja toimittajan mukaan. Koko jarjestelman komponenteista analysaattoriyksikkdé on usein
kallein komponentti, kun muut komponentit ovat sitéd edullisempia. Taman takia tyén paa-
paino oli I6ytda analysaattoriin sopivat kaasukomponenttien anturit, jotta valmiin jarjes-

telman kustannuksen olisivat edullisemmat.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteet olivat 10ytaa toimeksiantajalle sopiva mittausjarjestelma tai an-
turi mittamaan asfalttiasemalla syntyvia paastoja. Tyodssa oli perehdyttava asfalttiase-
man toimintaan ja siitd syntyneisiin paastoihin seka selvittda paastojen raja-arvot ja ase-
tukset. Tavoitteena oli I0ytaa sopiva ja edullinen mittausjarjestelma tai anturit mittamaan
syntyneita paastoja. Loytyneita vaihtoehtoja vertailtiin keskendan ja naiden pohjalta to-

dettiin, mika on paras vaihtoehto lopulliseen jarjestelmaan.

Markkinoilta oli paljon erilaisia vaihtoehtoja mittamaan paastdja, mutta ensimmaisena
keskityttiin enemman mittausjarjestelmiin. Mittausjarjestelmien kustannusarvioiden jal-
keen yhdessa toimeksiantajan kanssa todettiin niiden olevan liian kallis vaihtoehto. Ta-
man vuoksi siita eteenpain keskityttiin anturi kokonaisuuksiin ja yksittaisiin antureihin.
Sopivia anturi kokonaisuuksia 10ytyi kolme kappaletta ja yksittaisia antureita enemman.
Yksittaiset anturit koottiin kolmeksi erilaiseksi esimerkiksi, jotta pystyttiin toteamaan nai-

den olevan edullinen ratkaisu lopulliseen jarjestelmaan.

Opinnaytetydssa onnistuttin pysymaan laaditussa aikataulussa ja l6ytdmaan sopiva
maara vaihtoehtoja, jotta voitiin todeta, mika jarjestelma sopii parhaiten toimeksiantajan
asettamiin kriteereihin. Ennen tyon aloittamista laadittiin gantt-kaavio, johon luotiin viik-
kokohtainen aikataulu opinnaytetydlle. Gantt-kaaviota paivitettiin aktiivisesti viikoittain ja
sen pohjalta luotiin opinnaytetyon liitteeksi prosessikaavio (lite 2). Prosessikaavio on

opinnaytetydn toteutussuunnitelma kaytannon tasolla.

Opinnaytetydssa haasteita tuotti aikataulussa pysyminen mittausjarjestelma toimittajien
kanssa, koska kommunikointi sahkdpostin valitykselld toimittajan kanssa venyi usean
viikon pituisiksi. Kaikkiin kyselyihin en saanut vastausta ja aikaraja tuli tassa vastaan.
Lisaksi Ioydettyjen vaihtoehtojen lopulliseen sopivuuteen rajoituksia aiheutti opinnayte-
tyon tuoma ajallinen rajoite, mika toi tahan sen, etten paassyt nakemaan tulevan paas-

tojarjestelman lopullista kokoonpanoa.

Opinnaytetytssa saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa toimeksiantajan tehdessa lopullista
paatosta, mitd antureita valitaan jarjestelmaan. Taman tyon johdosta toimeksiantajalle
on helpompaa lahtea rakentamaan anturien ymparille jarjestelmaa. Tuloksista ja suori-
tetuista vertailuista voidaan todeta, ettei ole kannattavaa ostaa valmista kokonaista mit-

tausjarjestelmaa.
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Tulevaisuudessa valitun paastomittausjarjestelman menekki on taysin verrannollinen jar-
jestelman hintaan. Mikali jarjestelman kokonaiskustannus on kohtuullinen niin toimeksi-
antaja nakee, etta jarjestelmalle on kohtuullisen hyvat markkinat tulevaisuudessa. TallGin
jarjestelma voidaan asentaa kaikkiin uusiin asfalttiasemiin seka jo olemassa oleviin as-
falttiasemiin. Maarallisesti arvioituna mittausjarjestelmien menekki on muutamia satoja,

vuositasolla kymmenia.
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Liite 1

LIITE 1. NAYTTEENOTTO JA ANALYSOINTI
TAULUKKO.

Naytteenotto ja analysointi on suoritettava taulukossa mainittujen menetelmien mukaisesti

Nimi Parametri|Menetelma-
lehti *

Hiukkasten kokonaispitoisuuden maarittdminen virtaavassa|poly MEL-02

kaasussa

Typpioksidipitoisuuksien (NOx) pitoisuuksien maarittéminen{NOx MEL-03

virtaavassa kaasussa

Hiilimonoksidin (CO) maaritys virtaavassa kaasussa CO MEL-06

Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH) pitoisuuksienlPAH MEL-10

maadrittdminen virtaavassa kaasussa

Metallipitoisuuksien maarittdminen virtaavassa kaasussa (ma-|Cd, Ni, V,MEL-08A
nuaalinen keruu suodattimien ja pesupullojen avulla) Cr, Cu ja Pb

Elohopeapitoisuuksien maarittdaminen virtaavassa kaasussalHg MEL-08B
(manuaalinen keruu suodattimien ja pesupullojen avulla)

Hajujen pitoisuuden maarittaminen virtaavassa kaasussa haju MEL-13

* Katso ilmapaastjen mittaamisesta Tanskan ymparistonsuojeluviraston vertailulaboratorion verkkosivut: www.ref-lab.dk
Asemalla on pidettava kayttdpaivakirjaa, ja siind on ilmoitettava:

e  Polypitoisuus 5 minuutin keskiarvoina seka halytysten paivamaara ja aika. IImoitettava aika
halytyksesta tuotannon pysaytyksen. Halytyksen syy ja mité tehddan halytysten valtta-
miseksi tulevaisuudessa. Suodattimen mahdolliset vuodot tai muut virheet, mukaan lukien
toimenpiteet niiden korjaamiseksi

e Suodattimen tarkastuspdivamaara ja tiedot suodattimen katkoksista ja suodatinmateriaalin
vaihtamisesta.

e Polymittarin kalibrointi, huolto ja kunnossapito (mukaan lukien puhdistus), mukaan lukien
tiedot havaituista korjauksista ja virheista.

e Poltinten huolto-, saato- ja tarkistuspaivat. Raportti huolloista ja sdadoista on sailytettava
yhdessa kayttotietojen (kayttdlokin) kanssa.

e Bitumiemulsiosdilididen tarkastuspadiva ja tarkastustuloksen, mukaan lukien mahdolliset toi-
menpiteet.

e Vuodot bitumi-, amin- ja muita nestemaisia kemikaaleja, vaarallisia jatteita ja muita 6ljytuot-
teita sisaltavista sailidista, ja mahdollisen korjaukset

e Kaivojen, kerdysastioiden, sdilidkaivojen ja altaan vuotuisen tarkastuksen paivamaara ja tu-
los

e Kaikkien merkittavien kemiallisten jatteiden, 6ljytuotteiden ja vaarallisten jatteiden arvioidut
maarat ja puhdistusmenetelmat

Tietoja on sailytettdva asemalla vahintaan viiden vuoden ajan, ja niiden on oltava valvontaviranomai-
sen saatavilla.
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LIITE 2. OPINNAYTETYON PROSESSIKAAVIO.

Aloituspalaverit

Materiaalin
etsiminen ja
hankinta

Tiedonhaku

Kysely
toimittajilta

Lopullinen
valinta

Opinnaytetyon
julkaisu
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Toimeksiantaja
esitteli aiheen

Aiheeseen
perehtyminen

Neuvottelut

Opinnaytetyon
tarkastus

Materiaali
toimeksiantajalta

Rajaehdot,
kriteerit

Tarjouspyynnét

Toimeksiantajan
lausunto ja
ohjaajan
hyvaksynta

Tarjonnan
kartoittaminen

; Esittely
Valinta toimeksiantajalle
Seminaari Kypsyysnayte

Mahdolliset
jatkoneuvottelut
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