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Opinnaytety6 tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun toimeksiannosta. Tyon ai-
heena oli tarkastella fossiilisia polttoaineita kayttavien voimalaitosten savukaasu-
paastojen jalkikasittelymenetelmia. Tyo rajattiin kasittelemaan savukaasun sisal-
tamista paastoista SOx-, NOx- ja pienhiukkasia. Tyo toteutettiin kirjallisuustyona,
jota on tarkoitus kayttaa kurssimateriaalina tulevaisuudessa alkavalla uudella
opintojaksolla.

TyoOn tuloksena syntyi yleiskatsaus menetelmista, jotka ovat kaytdssa kyseisten
kaasujen jalkikasittelyssa. Katsauksessa kasiteltiin yleisella tasolla savukaasujen
koostumusta ja niitéd koskevaa lainsaadantda EU:ssa. Taman jalkeen tarkasteltiin
yleisimpia kaytdssa olevia menetelmia SOx-, NOx- ja pienhiukkasten paastdjen
poistoon savukaasusta, kuten marka- ja kuivapesureita, SCR- ja SNCR-jarjestel-
mia ja sahkostaattisia erottimia ja syklonierottimia. Lisaksi tyon lopussa tarkas-
teltiin kehitteilld olevia menetelmia, kuten fotokatalyyttisista NOx -absorptiomene-
telmaa ja pienhiukkasten agglomeraatiota.

Johtopaatoksena voidaan todeta savukaasujen jalkikasittelyn olevan olennainen
osa kestavaa energiantuotantoa. Menetelmavaihtoehtoja tiettya paastda varten
on useita. Sopivan menetelman valinta ei perustu tehokkuuteen, vaan siihen vai-
kuttavat merkittavasti taloudelliset ja rakenteelliset tekijat. Tyosta rajautui koko-
naan pois esikasittelymenetelmat, mika voisi avata hyvan mahdollisuuden jatko-
tutkimukselle.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to examine after-treatment methods used for flue
gases in fossil fuel-based power plants. The study focused specifically on sulphur
oxides (SOx), nitrogen oxides (NOx), and particulate matter, which are among the
most harmful components of flue gas. The work was carried out as a literature
review and is intended to be used as course material in a future course.

As a result, a general overview of the technologies currently used in the after
treatment of these gases was produced. The review introduced the basic compo-
sition of flue gases and presented relevant legislation within the European Union.
Subsequently, the most common methods used for the removal of the particulate
emissions addressed in the study were examined, including wet and dry scrub-
bers, selective catalytic reduction (SCR), selective non-catalytic reduction
(SNCR), electrostatic precipitators and cyclone separators. Emerging methods,
such as photocatalytic NOx absorption and particle agglomeration, were also dis-
cussed briefly at the end of thesis.

It was concluded that flue gas after-treatment is a vital component of sustainable
energy production and various methods are available for each emission type.
Pre-treatment methods were excluded from the scope of this thesis, which could
present an opportunity for future study.

Key words: flue gas, power plant, after-treatment method
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LYHENTEET JA TERMIT

Absorptio Aineen imeytyminen toiseen aineeseen
ESP Sahkostaattinen polynerotin

FGD Savukaasun rikinpoistoprosessi

IED Teollisuuspaastodirektiivi

IEPR Teollisuuden paastojen suorituskykyraportti
PM Pienhiukkanen

SCR Selektiivinen katalyyttinen pelkistys

SNCR Selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys



1 JOHDANTO

Palamisprosesseissa syntyvaa kaasua kutsutaan savukaasuksi. Etenkin teolli-
suuden palamisprosesseissa syntyvan savukaasun sisaltamista yhdisteista mo-
net ovat ilmansaasteita, mitka aiheuttavat merkittavia haittoja ihmisille ja luon-
nolle. Teollisuusaloista energiateollisuus tuottaa maailmanlaajuisesti merkitta-
vimman maaran ilmansaasteista, mika johtuu paaasiallisesti fossiilisiin polttoai-
neisiin perustuvasta energiantuotannosta. Taman takia opinnaytetyon aihe kes-
kittyy fossiilisia polttoaineita kayttavien voimalaitosten tuottamien savukaasujen

kasittelymenetelmiin.

TyOn tavoitteena on perehtya voimalaitosten kayttamiin savukaasujen jalkikasit-
telymenetelmiin vastaten kysymykseen siita, milla menetelmilla savukaasuja
puhdistetaan teollisuudessa. Tyosta on rajattu pois hiilidioksidi keskittyen paa-
osin SOx-, NOx- ja pienhiukkaspaastoihin. Tyossa ei myoskaan kasitella ollen-
kaan paastdjen muodostumisen estamista palamisprosessin aikana eli esikasit-
telymenetelmia. Tyon muotona toimii Kirjallisuustyd, jota kaytetaan kurssimateri-

aalina tulevana syksyna alkavalla uudella voimalaitostekniikka-opintojaksolla.



2 SAVUKAASUT
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Savukaasun koostumus

Savukaasu on palamisprosessissa syntyva kaasu, joka sisaltaa polttoaineen ja

ilman reaktiotuotteita seka epapuhtauksia, kuten pienhiukkasia ja rikkidioksideja

ja typpioksideja (Speight 2019, 78—-79). Nama savukaasujen paakomponentit esi-

tellaan taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Savukaasujen paakomponentit ja niiden kuvaukset (Speight
2019, 79, mukaillen)

Komponentti

Kuvaus

Typpi (N2)
Hiilidioksidi (CO,)

Vesihoyry (H,O0)

Happi (O)

Hiilimonoksidi (CO)

Typen oksidit (NOx)

Rikkidioksidi (SO,)

Rikkivety (H,S)

Hiilivedyt

Vetysyanidi (HCN)

Ammoniakki (NH3)

Vetyhalidit (HCI,
HF)
Kiintedat hiukkaset

(poly, noki)

Paakomponentti palamisilmassa. Muodostaa typen oksideja, vaikka ei osallistu suo-

raan palamiseen.

Muodostuu kaikissa palamisprosesseissa. Hajuton ja variton kaasu.

Muodostuu polttoprosessissa polttoaineen vedyn reagoidessa hapen kanssa. limen-

tyy savukaasussa kosteutena tai kondensaationa riippuen lampétilasta.

Palamisprosessissa reagoimatta jaanyt happi. Kaytetaan palamisen tehokkuuden ha-

vainnollistamisessa.

Muodostuu hiilipohjaisten polttoaineiden epataydellisessa palamisessa. Hajuton, va-

ritén ja myrkyllinen kaasu.

Syntyvat, joko polttoaineen tai palamisilman typen reagoidessa hapen kanssa.

Syntyy polttoaineen rikin hapettuessa. Reagoi veden kanssa muodostaen rikkihap-
poa ja — hapoketta. Pistavan hajuinen, varitén ja myrkyllinen kaasu.

Syntyy joissain teollisuusprosesseissa, mutta esiintyy paaasiassa fossiilisissa poltto-
aineissa. Pahanhajuinen ja myrkyllinen kaasu.

Ryhma yhdisteita, mitkd koostuvat hiilesta ja vedysta. Esiintyvat paaasiassa fossiili-
sissa polttoaineissa, mutta niitd syntyy myos epataydellisen palamisen seurauksena.
Esiintyy jatepolttolaitoksen savukaasuissa. Todella myrkyllinen neste, milla on alhai-
nen kiehumispiste.

Voi esiintya savukaasussa ylijagamana typpioksidien puhdistusjarjestelman jalkeen.

Syntyvat jatteenpolton yhteydessa. Pystyvat muodostamaan kostean ilman kanssa

voimakkaita happoja.

Muodostuvat kiinteiden tai nestemaisten polttoaineiden palamattomista komponen-

teista. Naita voivat olla esim. kivihiilen palamisessa alumiinin ja kalsiumin oksidit.




Savukaasun koostumukseen vaikuttavat kaytetty polttoaine ja palamisolosuh-
teet. Esimerkiksi hiilipohjaisten polttoaineiden palamisessa syntyy merkittavia
maaria rikkijohdannaisia, silla yli 90 % polttoaineen sisaltamasta rikista hapettuu
rikkidioksidiksi. Jatteitd poltettaessa yhdessa muiden polttoaineiden tai yksin voi
savukaasussa esiintyd suolahappoa, vetyfluoridia ja raskasmetalliyhdisteita.
(Speight 2019, 78-79.)

Savukaasujen komponenteista monet, ovat ilmansaasteita. Taman takia savu-
kaasujen paastdja saadellaan eri maissa ymparistdlainsaadanndén mukaisesti.
Erityisesti pienhiukkasille, rikkidioksidille ja typpioksideille on asetettu raja-arvoja.
Saannosten mukaisten raja-arvojen saavuttamiseksi palamisjarjestelmiin asen-

netaan savukaasujen puhdistusjarjestelmia. (Speight 2019, 78-79.)

2.2 Lainsaadanto EU:ssa

Saasteet, ovat haitallisia terveydelle ja ymparistolle. Ne aiheuttavat merkittavan
maaran ymparistoperaisia sairauksia ja ennenaikaisia kuolemia. Ne myos vaikut-
tavat merkittavasti luonnon monimuotoisuuden katoamiseen. Teollisuus tuottaa
merkittavan osan naista saasteista. Teollisuuden tuottamia saasteita ovat muuan
muassa pienhiukkaset, typen oksidit, rikkidioksidit, ja kasvihuonekaasut. (Euro-

pean Commission n.d. a.)

Teollinen toiminta on tarkeaa koko Euroopan taloudelle. Teollinen toiminta myds
aiheuttaa noin 50 % Euroopan kokonaispaastoistd, minka takia teollisuuden
paastoja saannellaan koko Euroopan laajuisella lainsaadannolla, mika on yksi
osa nollapaastotoimintasuunnitelmaa. Lainsaadannon alaisuuteen kuuluu Euroo-
passa yli 50 000 teollisuuslaitosta. Taman lainsaadannon osa-alueisiin kuuluvat

muun muassa IED, IEPR ja MCPD. (European Commission n.d. b.)

Keskeisimpana direktiivina lainsdadanndssa on IED. Se on EU:n paastddirektiivi
liittyen teollisuus- ja kotieldintentuotantoon. Vuonna 2024 julkaistiin paranneltu
versio |IED 2.0. Direktiivi tulee voimaan vaiheittain vuoteen 2030 mennessa. Di-

rektiivin paatavoitteena on vahentaa saasteiden vaikutusta ihmisten terveyteen
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jaluontoon EU:n alueella. Taman direktiivin alaisuuteen kuuluu 37 000 teollisuus-
laitosta ja 38 500 sika- ja siipikarjalaitosta, mutta uuden IED 2.0 myota direktiivin
alaisuuteen kuuluvat myos metallilouhokset, akkujen gigatehtaat ja kaatopaikat.
Suurille polttolaitoksille (LCP) on direktiivissa asetettu erityisia saannoksia, silla
ne tuottavat merkittavan osan ilmansaasteista. Direktiivissa asetetaan vahim-
maisvaatimuksia suurille polttolaitoksille liittyen paastojen raja-arvoihin, yhdista-

missaantoihin ja paastdjen seurantaan. (European Commission n.d. c.)

Teollisuuspaastoportaali asetus (IEPR) maarittaa teollisuuslaitosten lakisaateiset
raportointi vaatimukset. Tama asetus tuli voimaan vuoden 2024 aikana korvaten
vanhan asetuksen (E-PRTR). Asetuksella pyritdan lisdamaan avoimuutta teolli-
suuslaitosten paastdista ja resurssien kaytosta. Portaalista voidaan seurata tar-
keita ymparistotietoja EU jasenmaiden lisaksi myos Liechtensteinista, Norjasta,
Islannista, Sveitsista, Serbiasta ja Isosta-Britanniasta. Ymparistotietojen lisaksi
portaalista |I0ytyy muun muassa saasteaineiden lakisaateiset raja-arvot paastet-

tyna veteen, ilmaan tai maaperaan. (European Commission n.d. d.)

MCDP on direktiivi liittyen keskikokoisiin polttolaitoksiin (< 50 MW). EU:ssa toimii
noin 143 000 keskikokoista polttolaitosta. Laitoksia kaytetaan sahkon tuotan-
nossa, kiinteistdjen lammityksessa tai viilennyksessa ja teollisuuden proses-
seissa. Nama laitokset kuten suuret polttolaitokset tuottavat merkittavan maaran
iimasaasteita, kuten typen oksideja ja rikkidioksideja. Direktiivin tarkoituksena on
rajoittaa naiden laitosten tuottamia ilmansaasteita ja antaa mahdollisuus jasen-
valtioille tehda tiukempia paastorajoituksia alueilla, missa rajoituksilla voidaan pa-
rantaa ilmanlaatua kustannustehokkaasti. Direktiivin tarkoituksena on myos an-
taa tietoa jasenvaltioille parhaimmista teknologioista paastdjen vahentamiseen

sidosryhmien valitykselld. (European Commission n.d. e.)
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3 RIKKIOKSIDIEN PUHDISTUSMENETELMAT

3.1 SOx-paastona

SOx -paastot koostuvat padasiassa rikkidioksidista (SOz2) ja pienesta maarasta
rikkitrioksidia (SOs). Rikkidioksidi on variton, syttymaton kaasu, mutta ihmisen
makuaisti pystyy havaitsemaan sen jo 0,1-1,0 ppmv (miljoonasosaa tilavuuskoh-
taisesti) pitoisuuksilla ilmasta. Suuremmilla yli 3,0 ppm pitoisuuksilla kaasusta tu-
lee pistavan hajuista. Rikki esiintyy paaasiassa kolmessa muodossa kivihiilessa,
pyriittind, orgaanisesti sitoutuneena ja sulfaatteina. Palamisen aikana pyriitin si-
saltama rikki ja hiileen orgaanisesti sitoutunut rikki hapettuvat muodostaen SOx -
yhdisteita. (Miller 2015, 198-199.)

limakehaan paastyaan osa rikkidioksidista muuntuu rikkitrioksidiksi tai rikkiha-
poksi fotokemiallisissa tai katalyyttisissa reaktioissa. Rikkiyhdisteiden aiheuttama
haitta ymparistolle on merkittavaa. Ne aiheuttavat nakyvyyden heikkenemista,

vaurioita kasvillisuudelle ja happosateita. (Miller 2015, 198.)

Taman takia SOx -paastdjen hallintaan on kehitetty monia tekniikoita. Paastoja
pyritdan hallitsemaan ennen palamista vaharikkisilla polttoaineilla tai puhdista-
malla Kivihiilta rikkipitoisista yhdisteista. Savukaasusta puhdistetaan rikkia FGD-
jarjestelmilla, mitka jaetaan yleisesti kahteen jarjestelmaan markapesureihin ja
kuivapesureihin. (Miller 2015, 198-200.)

3.2 Markapesurit

Markapesurijarjestelma saa nimensa siita, etta se tuottaa markaa jatetta rikin-
poiston seurauksena (Woodruff, Lammers & Lammers 2017, 628). Yleinen va-
linta menetelmaksi on kalkkikivipohjainen FGD -jarjestelma. Jarjestelmassa on
suljettu jatekierto, missa syntyneet kiinteat aineet poistetaan lietteena. Tasta jal-
jelle jaanyt vesi kierratetaan uudelleen jarjestelmassa. Markapesuprosessin toi-
minta perustuu absorptiotornissa savukaasun joukkoon suihkutettuun kalkkikivi-
lietteeseen, minka emaksinen kiintea kalsiumkarbonaatti reagoi kaasun rikkidiok-
sidin kanssa absorptioreaktiossa seuraavan reaktioyhtalon mukaisesti:
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1 1
CaCO; (s) + S0, (g) + EHZO — CaS0; 'EHZO (s) + CO; (g) (D)

Reaktiossa 1 muodostuu reaktiotuotteena kidevedellista kalsiumsulfiittia hiilidiok-
sidin lisaksi. (Rackley 2017, 60.) Toisena vaihtoehtona on jarjestelma, missa saa-

daan syntynyt kalsiumsulfiitti pakotettua hapettumaan reaktioyhtalon

1
2CaS03 - 5 H0 (s) + 0z (g) + 3 H,0 - 2 Cas0, - 2 H,0 (5) )

mukaisesti, jolloin reaktiotuotteena muodostuu kidevedellista kalsiumsulfaattia eli
kipsia. Taman avulla muunnetaan hyodyton jate hyodylliseksi sivutuotteeksi esi-
merkiksi rakennusteollisuuteen tai ymparistoystavallisemmaksi jatteeksi kaato-
paikoille. (Rackley 2017, 60.)

Kalkkikiven lisaksi markapesuprosessin sorbenttina voidaan kayttaa muita emak-
sisia sorbentteja, kuten magnesiumhydroksidia. Kayttaessa tata sorbenttina re-
aktiossa syntyy magnesiumsulfaattia, mika voidaan regeneroida kuumentamalla

hyodylliseksi sivutuotteeksi rikkinapoksi. (Rackley 2017, 60.)

Tyypillinen markapesuri jarjestelma koostuu tornista, reaktio- tai pidatystankista,
sekoittimista, pumpuista ja putkistoista. Jarjestelmassa savukaasu syotetaan ab-
sorptiotorniin pohjan kautta (kuvio 1). Tornissa savukaasu kulkee yl6spain suih-
kuttimien lapi, missa tapahtuu kontakti kalkin tai kalkkikivilietteen kanssa. Ennen
piippuun kulkeutumista puhdistettu savukaasu menee viela usvanerottimen Iapi.
Menetelman puhdistusprosentti on yli 90 %, mutta tdma riippuu jarjestelman ra-
kenteesta. (Woodruff ym. 2017, 629.)
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KUVIO 1. Rikkidioksidin markapesurijarjestelma (Woodruff ym. 2017, 629).

Jarjestelman tornin rakenne riippuu valmistajasta, mutta siihen kuuluvat paaasi-
assa esijaahdytin, absorptiokammio ja kosteuserotin. Esijaahdyttimessa savu-
kaasu saa kontaktin ensimmaisiin suihkuttimiin. Tama vaihe voi olla erillinen tai
integroitu torniin. Absorptiokammiossa savukaasun sisaltama rikkidioksidi pois-
tetaan savukaasusta pakottamalla se kontaktiin kalkin tai kalkkikivilietteen
kanssa. Kammiona voidaan kayttaa monenlaisia malleja, kuten avomallista suih-
kutornia tai sisaisia komponentteja sisaltavia kammioita. Kosteuserottimella pois-
tetaan nestepisarat pois savukaasusta ja se valmistetaan yleensa lasikuidusta tai
muovista. (Woodruff ym. 2017, 629-630.)

Tornin tyypin valinta yksi- tai kaksikiertoisen jarjestelman valilla perustuu halut-
tuun rikkidioksidin poistotehokkuuteen. Yksikiertoisessa jarjestelmassa savu-
kaasu kulkeutuu esijaahdyttimen kalkkikivilietesuihkuttimien [api, missa tapahtuu
ensimmainen rikkidioksidin absorptiovaihe. Kaasun kulkiessa tornia ylospain se
kulkeutuu rei’itetyn levyn lapi. Levyssa tapahtuu voimakas vaahtoutuminen, milla

saadaan edistettya reaktiota kaasun ja lietteen valilla. Taman jalkeen savukaasu
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kulkeutuu kosteuserottimen lapi, milla estetaan savukaasun sisaltamien nestepi-
saroiden kulkeutuminen ulos jarjestelmasta. (Woodruff ym. 2017, 630-631.) Ta-

man kaltainen jarjestelma esitelldan kuviossa 2.

Moisture

_,'-3."-'-?5'-' separator

Silicon carbide
slurry spray
nozzle

Quanchar s N ) s
headear . IR , .
Recirculation Patented alloy
pumps - ", perforated tray

KUVIO 2. Markapesurijarjestelman yksikiertoinen absorptiotorni (Woodruff ym.
2017, 631).

Kaksikiertoinen jarjestelma on tehokkaampi jarjestelma rikkioksidin poistamiseen
verrattuna yksikiertoiseen jarjestelmaan. Sitd kaytetdan yleensa siina tapauk-
sessa, kun halutaan poistaa vahintaan 95 % rikkidioksidista. (Woodruff ym. 2017,
628.) Jarjestelman alemmassa kierrossa savukaasu jaahdytetaan kiertavalla
kalkkikivilietteella esipesurissa ja esijaahdyttimessa. Kaasun ja lietteen valinen
reaktio tapahtuu tassa vaiheessa noin 4,0 pH:ssa, mika on optimaalinen olo-
suhde hapettumiselle ja kalkin syntymiselle. Ylemmassa kierrossa kaasu kulkeu-
tuu uuden kiertavan kalkkikivilietteen lapi, minka pH on 5,8-6,0. Ennen poistu-
mista tornista kaasu kulkeutuu viela lisasuihkuttimien lapi, mista se jatkaa kulku-
ansa markakalvokontaktoriin. Jarjestelman esijaahdyttimeen syntyva liete sisal-
taa noin 15 % kiintoainetta. Tama ohjataan vedenerotusjarjestelmaan, missa kay-
tetdan hydrosykloneita paaasialliseen vedenerotukseen lietteesta. (Woodruff ym.
2017, 630.)
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Markapesujarjestelmissa syntyvan lietteen havitykseen on olemassa monia vaih-
toehtoja, kuten kaatopaikat ja kaivokset tai lietteen hyotykaytto. Yleisina loppusi-
joitus paikkoina lietteelle toimivat kaatopaikat. Kaatopaikoilla liete sekoitetaan
lentotuhkan kanssa, minka sisaltama kalkki aiheuttaa seoksessa sementtimaisen
reaktion. (Woodruff ym. 2017, 632.)

3.3 Kuivapesurit

Kuivapesurijarjestelma saa nimensa siita syntyvan kuivan jatteen takia. Jarjestel-
malla saadaan puhdistettua rikkidioksidin lisaksi myds muita happamia kaasuja,
kuten vetykloridia savukaasusta. Markapesurijarjestelmat ovat tehokkaampia sa-
vukaasun rikin puhdistuksessa, mutta kuivapesureiden etuna verrattuna mar-
kapesureihin on niiden yksinkertaisuus. (Woodruff ym. 2017, 632-633.) Kuiva-
pesurijarjestelman sisaltdmien laitteiden yleinen asettelutapa esitellaan kuviossa
3.

Precipitator or

v, Dry scrubber DEQPDUGE —
e 1 X
; Y
Air heater W SATAATAT |

KUVIO 3. Kuivapesurijarjestelman laitteiden yleisasettelu (Woodruff ym. 2017,
633).

Kuivapesuriprosessissa savukaasun lampd hyddynnetaan kuivapesurissa savu-
kaasuun suihkutettavan emaksisen lietteen kasittelyyn ja kuivaamiseen. Kuivu-
misen aikana tapahtuu paaasiallinen savukaasun happaman aineksen poisto sa-
vukaasusta. Taman jalkeen savukaasu kulkeutuu sahkosuodattimeen tai kangas-
suodattimeen, joissa kerataan talteen puhdistuksesta syntyva jate ja lentotuhka.
(Woodruff ym. 2017, 632—-633.)
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Vaikka kuivapesuri on rakenteeltaan yksinkertaisempi ja alkuinvestointi on alhai-
sempi kuin markapesurilla, sen kayttokustannukset ovat korkeammat, koska kui-
vapesureissa reagenssina kaytettava kalkki on merkittavasti kallimpaa kuin mar-
kapesureissa kaytettava kalkkikivi. Taman takia kuivapesureiden kayttd on kes-
kittynyt suurimmaksi osaksi polttolaitoksiin, missa kaytetaan polttoaineena rikki-
pitoisuudeltaan matalaa kivihiilta. (Woodruff ym. 2017, 633-634.)

3.3.1 Rotaatiosumuttimet

Kuivapesurijarjestelman absorptiojarjestelman rakenne rotaatiosumutinta kaytta-
essa esitellaan kuviossa 4. Kuuma savukaasu kulkeutuu keskella ja ylapuolella
olevien kaasun levittgjien kautta absorptiokammioon. Kammiossa keskelle sijoi-
tettu rotaatiosumutin muuntaa kaytetyn reagenssin hienojakoisiksi pisaroiksi,
jotka sekoittuvat savukaasun kanssa. Sekoittuminen aiheuttaa reaktion rikkidiok-
sidin ja reagenssin valilla, mina aikana kuuma kaasu kuivattaa pisarat jauheeksi.
Reaktiossa muodostunut kuiva jauhe laskeutuu ruiskukuivaimen pohjalle tai kul-
keutuu savukaasun mukana polynkeraysjarjestelmaan, missa tapahtuu viimeinen
reaktio kuivan reagenssin ja savukaasun valilla. Polynkeraysjarjestelmasta puh-
distettu savukaasu kulkeutuu imupuhaltimen kautta piippuun. (Woodruff ym.
2017, 634-636.)

Atomizer
Spray dryer

Flue gas [

inet W Cust collector

Flue gas
outlet

v

=== = Partial ren:d Disposal
KUVIO 4. Kuivapesurijarjestelman absorptiojarjestelma rotaatiosumuttimella

(Woodruff ym. 2017, 634).
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Rotaatiosumuttimen toiminta perustuu keskipakovoiman vaikutukseen. Liete syo-
tetdan pydrivalle kiekolle, missa se muuttuu pisaroiden sumuksi. Sumu poistuu
kiekolta vaakasuunnassa sen sisaltdmista suuttimista vaakasuuntaisesti 180°:n
kulmassa. Rotaatiosumuttimessa kaytetty moottori riippuu jarjestelman koosta ja
sen kierrokset minuutissa voivat yltaa 12 000 kierrokseen. (Woodruff ym. 2017,
634-636.)

Savukaasu saapuu kammioon suhteellisen alhaisessa lampdtilassa, minka takia
savukaasun kasittelyyn taytyy kayttaa pieni maara reagenssia verrattuna savu-
kaasuun maaraan. Taman avulla varmistetaan reagenssin taydellinen kuivaus.
Taman takia voimalaitoksen koon kasvaessa absorptiokammion koko kasvaa ro-
taatiosumutinta nopeammin. Taman takia kaasun ja reagenssin valinen reaktio
tapahtuu liian kaukana sumuttimen kiekosta aiheuttaen saostumien muodostu-
mista kammion seinamille ja maran reaktiotuotteen paatymista kammion pohjalle.
Tama estetaan jakamalla kammioon tuleva savukaasu kahteen virtaukseen,
minka avulla pisarasumu tasapainottuu ja muotoutuu halutulla tavalla. (Woodruff
ym. 2017, 634-636.)

3.3.2 Kaksoisneste-suutinsumutin

Kaksoisneste-suutinsumutin on toinen perinteisista kuivapesurijarjestelmien tyy-
peista. Jarjestelmassa savukaasu tulee kuivapesurin absorptiokammioon yla-
kautta, missa se kohtaa useita sisaantuloon sijoitettuja sumuttimia (kuvio 5). Ro-
taatiosumuttimesta eroten pisarasumun muodostamiseen tarvittavan energian
tuottaa fluidi, kuten esimerkiksi ilma. Samaa tekniikkaa kaytetaan nestepolttolai-
tosten poltinsuuttimissa. (Woodruff ym. 2017, 637—-638.)
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Absorbent

— slumry atomizers Clean air

'''''''''

To disposal

KUVIO 5. Kuivapesurijarjestelman absorptiojarjestelma kaksoisneste-suutin-
sumuttimella (Woodruff ym. 2017, 639).

Jarjestelmassa kaytetaan muiden kuivapesurijarjestelmien tapaisesti reagens-
sina kalkkilietetta. Sumuttimet sumuttuvat kalkkilietteen tasaisesti savukaasun
joukkoon, missa liete reagoi savukaasun rikkidioksidin kanssa muodostaen kal-
siumsulfaattia ja kalsiumsulfiittia. Savukaasun lammaon kuivaamat reaktiotuotteet
paatyvat savukaasun mukana absorptiokammion viereen sijoitetun polynkerays-
laitteen kerattavaksi tai putoavat kammion pohjalla olevaan sailiodn. Savukaasun
lampdtilan pitaa pysya kastepisteen alapuolella sen kulkiessa jarjestelman lapi.
Savukaasun lampdtilaan vaikutetaan saatelemalla kalkkikivilietteeseen syotetyn
veden maaraa. (Woodruff ym. 2017, 637-638.)
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4 TYPPIOKSIDIEN PUHDISTUSMENETELMAT

4.1 NOx-paastona

Typen oksidit muodostavat suurimman osan palamisen seurauksena syntyneista
paastoista. Typen oksideja (NOx) ovat typpimonoksidit (NO) ja typpidioksidit
(NO2). Palamisprosessissa syntyvista NOx -paastoista noin 90 % on typpimonok-
sideja ja loput typpidioksideja, mutta savupiipusta poistuessaan suuri osa typpi-
monoksidista hapettuu ilmakehassa typpidioksidiksi. Palamisprosessissa typen
oksideja syntyy paaasiallisesti kahden mekanismin seurauksena — polttoainepe-
raisena ja lampoperaisena. Polttoaineperainen syntyy polttoaineen typen hapet-
tumisen seurauksena ja lampdperainen ilman sisaltdman typen sitoutuessa kor-

keassa lampédtilassa. (Woodruff ym. 2017, 641.)

NOx -paastot aiheuttavat ilmakehaan paastyaan nakyvyyden heikkenemista,
happosateita ja ihmisten terveyteen liittyvia ongelmia. Typpidioksidi on typen ok-
sideista haitallisempi. llmakehaan paastyaan se reagoi auringonvalon kanssa
synnyttaen toissijaisia saasteita. Nama toissijaiset saasteet voivat aiheuttaa
muun muassa happosateita ja savusumua. Taman takia typpioksidipaastodjen
hallintaan on kehitetty monia tekniikoita. Typen oksidien muodostumista pyritaan
vahentamaan jo palamisprosessin aikana, mutta niiden lisaksi yleensa kaytetaan
jalkikasittelymenetelmia. Jalkikasittelymenetelmina kaytetdan SCR ja SNRC tai
niiden yhdistelmaa. (Woodruff ym. 2017, 641.)

42 SCR

SCR on kaytetyin tekniikka NOx -paastojen jalkikasittelyssa. Tekniikalla saadaan
poistettua yli 90 % savukaasun NOx -paastoista. Prosessissa savukaasun jouk-
koon ruiskutettu reagenssi reagoi heterogeenisesti savukaasun NOx-yhdisteiden
kanssa katalyytin avustuksella. Reagenssi adsorboituu eli kiinnittyy katalyytin ak-
tiivisiin kohtiin, missa se reagoi noin 300—400 °C lampdtilassa savukaasun typen
oksidien kanssa muodostaen typpea ja vesihdyrya kuvion 6 mukaisesti. (Miller
2015, 265.)
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Paareaktion lisaksi prosessissa voi tapahtua sivureaktioita, joissa muodostuu
ammoniumsulfaattia ja ammoniumvetybisulfaattia. Nama yhdisteet aiheuttavat
tukoksia ja korroosiota prosessin myohemmissa vaiheissa. Taman lisaksi pieni
osa savukaasun sisaltamasta rikkidioksidista hapettuu katalyytin pinnalla rikkitri-
oksidiksi. (Miller 2017, 265-266.)

Ammonia or Urea

\ Catalet Flue Gas Temperature
a o
ys i 570-750°F

f\"‘NHz O"Hzo
Flue @ NO, O>nNo, 2 e Clean
Gas ™ D> NH, OH,Om=p>- Gas
&> NO, I O->NO, O—>N,
Dé>NH, B O~H.,0

KUVIO 6. Kaaviokuva SCR-Jarjestelmasta (Miller 2015, 265).

SCR -jarjestelman reagenssina kaytetaan yleisimmin vedetdntd ammoniakkia,
jonka ongelmana on sen vaarallisuus ja myrkyllisyys. Taman takia on kehitetty
ureapohjaisia jarjestelmia. Ureaa kayttdessa siitd muodostuu reaktioiden seu-
rauksena ammoniakkia, joka toimii jarjestelmassa pelkistavana reagenssina.
(Miller 2015, 269.)

Katalyyttityypit lajitellaan kolmeen paaluokkaan, jotka ovat perusmetalli-, zeoliitti-
ja jalometallikatalyytit. Naista perusmetallikatalyytit ovat kaytetyin luokka lampo-
ja energiateollisuudessa. Yleisin perusmetalliluokan katalyyttimalli koostuu titaa-
nioksidipohjasta, jonka paalle on levitetty vanadiinipentoksidia toimimaan aktivoi-

vana materiaalina. (Miller 2015, 267.)

Perusmetalliluokan katalyyttia voidaan valmistaa kolmessa muodossa, jotka ovat
levy-, kenno- ja aaltomuoto. Levymuodossa pohjamateriaali paallystetdan koko-
naisuudessaan katalyyttitahnalla, jonka jalkeen tahna painetaan kiinni pohjaan.
Kennomuotoinen rakenne muodostuu keraamisesta pohjasta, jossa katalyytti on
upotettu rakenteeseen tai pinnoitettu pintaan. Aaltomuoto muodostuu aallote-
tusta lasikuitualustasta, joka on paallystetty titaanidioksidilla, johon on imeytetty
aktiiviset komponentit. (Miller 2015, 267.)
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Polttoaineena kivihiiltd kayttavien kattiloiden SCR -jarjestelmille on olemassa
kolme eri rakennetta. Rakenteita kutsutaan nimilla suuren polypitoisuuden-, pie-
nen polypitoisuuden- ja loppupaan jarjestelma. Suuren polypitoisuuden raken-
teessa SCR -reaktori sijoitetaan ekonomaiserin ja esilammittimen valiin ennen
hiukkasten poistajaa (kuvio 7). Kyseisessa rakenteessa SCR -reaktorin katalyytti
altistuu lentotuhkalle ja kemiallisille yhdisteille, mika heikentaa katalyytin toimin-
taa eroosion ja kemiallisten reaktioiden takia. Naita haittavaikutuksia pystytaan
hallitsemaan hyvan suunnittelun avulla, minka takia tama rakenne on yleisin
naista kolmesta rakenteesta. (Miller 2015, 266—-267.)

Stack
220°F
{a) High-dust System

125°F

Boiler |700°F [ gop | 700°F | 300°F 300°F [ ¢eo
{ AH 200°F
NH, Heat Exchanger

KUVIO 7. Suuren pdlynpitoisuuden jarjestelman rakenne (Miller 2015, 266).

Pienen polypitoisuuden jarjestelmassa SCR -reaktori sijoitetaan hiukkasten pois-
tajan jalkeen (kuvio 8). Sijoituksen avulla vahennetaan reaktorin katalyytin lento-
tuhkasta johtuvaa eroosiota. Haittapuolena on hiukkasten poistajan sijoitus jar-
jestelman kuumalle puolelle, mika vaatii kalliin kuumapuolen sahkosuodattimen.
Vaihtoehtoisesti jarjestelmaan voidaan asentaa savukaasun uudelleen lammitys-
jarjestelma, milla saadaan katalyytti toimimaan optimaalisessa lampétilassa. (Mil-
ler 2015, 267.)

Stack
(b) Low-dust System 220°F

125°F
Boiler | 700°F 700°F 700°F
L R 00°F I scr | 700, | Ay : .| FGD
300°F 200°F
NH, Heat Exchanger

KUVIO 8. Pienen pdlynpitoisuuden jarjestelman rakenne (Miller 2015, 266).
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Loppupaan jarjestelman SCR -reaktori sijoitetaan FGD -laitteen jalkeen jarjestel-
man loppupaahan (kuvio 9). Jarjestelma on kalliimpi kuin suuren pdlypitoisuuden
jarjestelma, silla savukaasu joudutaan lammittdmaan uudelleen reaktoria varten.
Rakennetta kaytetdaan paaasiallisesti markapohjaisissa kattiloissa ja jalkiasen-
nuksissa. Jarjestelman etuna on katalyytin pidempi kayttoika ja aktiivisempien
katalyyttikoostumusten kayttd, mika alentaa kokonaiskustannuksia. (Miller 2015,
267.)

Stack

(c) Tail-end System 200°F
[
700°F
Boiler | 700°F 300°F 300°F 700°F
- -{ ESP -| FGD <8 .| SCR
an L\/\J 140°F 645°F X
Heat Exchanger MNH,

KUVIO 9. Loppupaan jarjestelman rakenne (Miller 2015, 266).

4.3 SNCR

SNRC on toinen maailmalla yleisesti kaytetty vaihtoehto savukaasun sisaltamien
NOx -yhdisteiden jalkikasittelyyn. Jarjestelma ei kayta SRC -jarjestelman kaltaista
kallista katalyyttia NOx -yhdisteiden poistamiseen. SNRC -prosessissa ammoni-
akkia tai ureaa ruiskutetaan kattilan ylaosaan tai konvektioalueelle tietyssa lam-
potilaikkunassa. Lampdtilaikkuna vaihtelee kaytetyn reagenssin mukaan. Esi-
merkiksi ammoniakkia kaytettdessa se on noin 845-1050 °C tai ureaa kayttaessa
noin 1000-1150 °C. Reagenssi ja savukaasun NOx -yhdisteet reagoivat muo-
dostaen molekyylista typpea ja vetta (kuvio 10). (Miller 2015, 269-270.)
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Ammonia or Urea
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KUVIO 10. Kaaviokuva SNCR -jarjestelmasta (Miller 2015, 270).

Ammoniakki ja urea ovat kaytetyimpia reagensseja SNRC -jarjestelmassa. Tut-
kimuskaytossa on myos testattu muita vaihtoehtoja, kuten amideja, amiineja,
amiinisuoloja ja syanuurihappoa. Ureapohjaiset reagenssit ovat yleistyneet ve-
dettdbman ammoniakin korvaajana, sillda ammoniakki on erittain myrkyllista vaa-
tien tiukkoja menettelytapoja esimerkiksi kuljetuksessa ja varastoinnissa. (Miller
2015, 269-270.)

SNRC -jarjestelman suurimpana haasteena on reagenssin ruiskutuksen sijoitus
paikkaan kattilassa, missa lampotilaikkuna on oikea kaikilla kattilan kayttokuor-
milla. Jos reagensseja kaytetaan lampoatilaikkunan ulkopuolella savukaasuun voi
muodostua ei toivottuja yhdisteita. Liian korkeassa lampdtilassa reagenssi voi
muodostaa lisaa NOx -yhdisteitd ja liian matalassa lampdétilassa savukaasuun
joukkoon voi muodostua ammoniakkia. Tarkeaa on myds reagenssin riittava se-
koittuminen savukaasun kanssa, milla varmistetaan mahdollisemman suuri NOx
-yhdisteiden poisto ja vahennetaan ammoniakin lapaisya. Ammoniakin lapaisy
voi muodostaa ammoniumsulfaattia, mika aiheuttaa ongelmia jarjestelman jalki-
vaiheen laitteistoon. (Miller 2015, 270.)

SNRC -jarjestelmassa reagenssin hyddyntamistehokkuus on selvasti alhaisempi
kuin SCR -jarjestelmissa. Taman takia saman puhdistustehokkuuden saavutta-
miseksi tarvitaan noin 3—4 kertaa enemman reagenssia, jotta saadaan poistettua
sama maara NOx -savukaasusta kuin SCR -jarjestelmissa. Tyypillinen SNCR -
jarjestelma saavuttaa 20-50 %:n NOx -poistotehokkuuden, kun reagenssia kay-
tetdan kaksi kertaa enemman suhteessa savukaasun NOx -yhdisteiden maaraan.
(Miller 2015, 270.)
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SNRC -jarjestelma asennetaan Kkivihiilella toimivissa voimalaitoksissa yleensa
arina- ja leijupetipolttokattiloihin. Suuremmissa voimalaitoskattiloissa sopiva lam-
potilaikkuna sijaitsee yleensa konvektioalueella, mika aiheuttaa ongelmia jarjes-
telman toiminnassa. Taman takia SNRC-jarjestelman NOx -poistotehokkuus on
suuremmissa kattiloissa vain 20—-30 %. (Miller 2015, 270.)
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5 PIENHIUKKASTEN PUHDISTUSMENETELMAT

5.1 Pienhiukkaset paastona

Pienhiukkasia (PM) kaytetaan yleistermina ilmassa esiintyville kiinteiden hiukkas-
ten ja nestepisaroiden seokselle. Hiukkaset voivat olla niin suuria, etta nakyvat
ihmiselle esim. savuna. Ne voivat olla my6s niin pienia, etta niita ei voi nahda
silmalla. llmakehan pienhiukkaset koostuvat paaasiassa hienoista hiukkasista
(PM2;5) ja karkeista hiukkasista (PM1o). Polttolaitokset tuottavat ilmakehaan
edella mainituista erityisesti hienoja hiukkasia. Polttolaitosten muut paastot voivat
my0Os ilmakehassa muodostaa reaktioiden kautta pienhiukkasia. (Miller 2015,
145-146.)

limakehassa erityisesti hienot hiukkaset heikentavat nakyvyytta ja ne voivat ai-
heuttaa myds vahinkoa materiaaleille riippuen niiden kemiallisesta koostumuk-
sesta. Hiukkaspaastot voivat kulkeutua hengitysteiden kautta hengityselimiin ai-
heuttaen terveyshaittoja. Karkeat hiukkaset on yhdistetty etenkin hengitystiesai-
rauksien pahenemiseen ja hienot hiukkaset sydan- ja hengitystiesairauksien pa-
henemiseen ja ennenaikaisiin kuolemiin. Pienhiukkasten kasittelyyn on monia
menetelmia, mutta niistd kaytetyimpia ovat syklonierottimet, sahkdsuodattimet,

pussisuodattimet ja markaerottimet. (Miller 2015, 145-146.)

5.2 Syklonierottimet

Syklonierottimet kayttavat savukaasun puhdistukseen keskipakovoimaa yhdessa
painovoiman kanssa. Syklonin rakenne vaihtelee suunnittelun mukaan ja sen
erotusyksikko voi sisaltaa ynden kammion, useita pienia kammioita rinnakkain tai
sarjassa tai dynaamisen yksikon. Ne soveltuvat parhaiten 10 ym tai suurempien
hiukkasten poistamiseen, silla niiden tehokkuus heikkenee merkittavasti pienem-
pien hiukkasten kohdalla. Syklonit luokitellaan yleisesti kolmeen tyyppiin, mita
ovat kadanteisen virtauksen syklonit (tangentin suuntainen- tai aksiaalinen kaasun

sisdantulo), suoravirtaussyklonit ja siipipyoraerottimet. (Miller 2015, 157-159.)
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Kaanteisen virtauksen sykloneista tangentin suuntaisen sisaantulon sykloni esi-
tellaan kuviossa 11. Laitteeseen syotetty kaasuvirta alkaa seuraamaan sen kaa-
revaa rakennetta kohti pohjaa, mika aiheuttaa hiukkasten inertian vaikutuksesta
niiden tormaamisen ulkoseinamaan. Tormatessaan hiukkaset alkavat painovoi-
man vaikutuksesta liukua seinamaa pitkin laitteen pohjalla sijaitsevaan sai-
|I6suppiloon. Laitteen pohjalle paadyttyaan puhdistettu kaasuvirta vaihtaa virtaus-
suunnan ylospain muodostaen sisemman pyorteen. Puhdas kaasuvirta poistuu

syklonin ylaosasta pyorreputken avustuksella. (Miller 2015, 159.)
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KUVIO 11. Kaanteisen virtauksen sykloni tangentin suuntaisella savukaasun si-
saantulolla (Miller 2015, 160).
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Suoravirtaussyklonissa kaasuvirran sisaantulo laitteeseen sijaitsee laitteen yla-
osassa ja ulostulo sijaitsee laitteen pohjassa. Ylaosassa sijaitsee pyorresiipia,
mitka aiheuttavat kaasuvirtaukselle keskipakovoiman muodostamiseksi tarvitta-
van pydrivan liikkeen. Taman kaltaista syklonia kaytetaan yleensa esipuhdistuk-
sessa poistamaan suuria hiukkasia. Siipipyoraerottimessa kaasu tulee kohtisuo-
raisesti moniteraiseen siipipyoraan. Siipipyora heittda kaasun sisaltamat hiukka-
set laitteen ulkokehalla sijaitsevaan renkaan muotoiseen aukkoon. Erotin on hy-
vin kompakti, mutta helposti tukkeutuva. (Miller 2015, 159.)

Syklonierottimen yksinkertaisen rakenteen ja liikkkuvien osien puuttumisen vuoksi
niiden hankinta- ja yllapitokustannukset ovat alhaisemmat verrattuna muihin hiuk-
kasten puhdistajiin, mutta niiden puhdistustehokkuus ei ole riittdva tayttamaan
paastorajoja yksindan. Taman takia niitd kaytetaan esipuhdistimina ennen kal-
limpia puhdistimia, kuten sahkdsuodattimia ja kangassuodattimia (Miller 2015,
157-158.)

5.3 Sahkostaattiset polynerottimet

Sahkdstaattinen pdlynerotin (ESP) keraa savukaasusta hiukkaset hyddyntamalla
sahkoisesti varautuneiden hiukkasten ja vastakkaispolaarisen kerailyelektrodin
valistd sahkostaattista vetovoimaa (Miller 2017, 165). Savukaasu ohjataan
ESP:een tasaisesti purkauselektrodien ja maadoitettujen kerayslevyjen rivien va-
liin (kuvio 12). Korkeajannitteinen tasavirta johdetaan elektrodeihin, mika aiheut-
taa hiukkasten ionisoitumisen. lonisoituneet hiukkaset keraantyvat maadoitetun
kerayslevyn pinnalle niiden valisen sahkostaattisen vetovoiman vaikutuksesta.
Levy sisaltaa ravistusjarjestelman, joka ajoittaisen varahtelyn avulla pudottaa ke-

raantyneet hiukkaset pois levyilta suppiloihin. (Woodruff ym. 2017, 616.)
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KUVIO 12. Savukaasun jakautuminen purkauselektrodien ja kerayslevyjen va-
lissa (Woodruff ym. 2017, 617).

Sahkdstaattisen polynerottimen mitoitukseen vaikuttaa lentotuhkan resistiivisyys,
mika vaikuttaa hiukkasten reagointiin sdhkostaattisessa kentassa. Matalan resis-
tiivisyyden hiukkasia on helpompi kerata kuin korkeamman resistiivisyyden hiuk-
kasia. Taman takia lentotuhkan resistiivisyyden kasvaessa my0s erottimen koko
kasvaa. Polttoaineena kaytetyn hiilen rikkipitoisuus vaikuttaa syntyvan lentotuh-
kan resistiivisyyteen. Korkean rikkipitoisuuden hiilen polttaminen tuottaa matalan
resistiivisyyden hiukkasia ja matalan rikkipitoisuuden hiili tuottaa korkean resistii-
visyyden hiukkasia. Hiilen lisaksi myos muiden polttoaineiden, kuten yhdyskunta
jatteen polttaminen vaikuttaa hiukkasten resistiivisyyteen, minka takia kaytetty
polttoaine on tarkea osa suodattimen mitoitusta. Oikein mitoitetut ja kaytetyt suo-
dattimet pystyvat poistamaan jopa yli 99,9 % savukaasun lentotuhkasta. (Wood-
ruff ym. 2017, 617.)

Sahkdstaattiset pdlynerottimet jaetaan yleisesti kahteen paatyyppiin — painotet-
tuun lankarakenteeseen ja jaykkarunkoiseen rakenteeseen. Naiden tyyppien
suurimpana erona on purkauselektrodien kannatustapa. Painotetussa lankara-
kenteessa elektrodilanka kiinnitetdan kaksoispistekiinnityksella ja pidetaan pai-
kallaan levyjen valissa lankojen alapaihin asetetuilla painoilla (kuvio 13). Taman

kaltaisen rakenteen suurimpana ongelmana on elektrodilankojen katkeaminen
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varsinkin suuremmissa voimalaitoksissa, joissa vaaditaan suurempia sahkostaat-
tisia suodattimia. Taman takia suuremmissa voimalaitoksissa kaytetaan yleisesti
jaykkarunkoista rakennetta. (Woodruff ym. 2017, 617—618.)

Safety railing Rapper - H\.
electrode

Transformer :
Rapper-collecting
electrode
Penthouse
Access panel
Perforated Insulator
distribution baffle
H V. dizcharge
electrode

Support columns
Grounded caollecting
electrode
et Access door
Wire weighls

KUVIO 13. Sahkdstaattinen suodatin painotetulla lankarakenteella (Woodruff ym.
2017, 618).

Jaykkarunkoisessa rakenteessa elektrodit on kiinnitetty jaykasti kiinni rakentee-
seen, mika parantaa elektrodien luotettavuutta ja puhdistamista. Sahkostaattinen
polynerotin jaykkarunkoisella rakenteella esitelldaan kuviossa 14. Jaykkarunkoi-
nen rakenne tukee ylhaalta, alhaalta ja monista valikohdista. Rakenteessa elekt-
rodit on myds kiinnitetty nelipistekiinnityksella. Monipuolinen tukirakenne poistaa
lahes kokonaan mahdollisuuden lankojen katkeamiselle ja siita aiheutuville on-
gelmille. (Woodruff ym. 2017, 620-621.)
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KUVIO 14. Sahkdstaattinen polynerotin jaykkarunkoisella rakenteella (Woodruff
ym. 2017, 620).

Kuivien sahkostaattisten polynerottimien lisaksi kaytetaan myos markia sahkos-
taattisia polynerottimia (WESP). Naita kaytetaan rikkihapposumun ja muiden hie-
nompien hiukkasten hallintaan yhdessa markarikinpoistojarjestelman kanssa.
Erotin sijoitetaan rikinpoistojarjestelman jalkeen keraamaan hienojen hiukkasten
lisaksi siita lapi mahdollisesti paasseen rikkihapposumun ja muut kondensoitu-
neet yhdisteet. Rakenteella saadaan alhaiset hiukkaspaastot ja silld voidaan
my0s hallita elohopea paastoja. (Woodruff ym. 2017, 622.) Maran erottimen toi-
minta perustuu samaan periaatteeseen kuin kuivan erottimen eli hiukkasten sah-
kOiseen varaamiseen, keraamiseen ja kerayslevyjen ja elektrodien puhdistami-
nen hiukkasista (Miller 2017, 174). Erona on taristysjarjestelman sijaan vesipe-
sujarjestelman kayttaminen kerayslevyjen ja elektrodien puhdistamiseen hiukka-
sista. Marka sahkdstaattinen polynerotin esitelldaan kuviossa 15. (Woodruff ym.
2017, 622.)
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KUVIO 15. Marka sahkostaattinen polynerotin (Miller 2015, 173).

5.4 Kangassuodattimet

Tiukentuneet paastosaannostelyt ja vaharikkisen hiilen lisaantynyt kayttd on teh-
nyt sahkosuodattimien kaytosta kallista. Taman takia kangassuodattimien kaytto
on lisdantynyt voimalaitoksissa, silla niiden toimintaan ja kokoon ei vaikuta mer-
kittavasti palamiseen kaytetty polttoaine. Kangassuodatin pystyy myds kasittele-
maan suuria savukaasu maaria erittain korkealla erotustehokkuudella (99,9—
99,99 %), mutta suodatin tarvitsee myds suuren tilan kayttéa varten. Kangassuo-
datin muistuttaa suurta polynimuria, missa suuri maara putkimaisia suodatinpus-
seja toimivat hiukkasten poistajana. Suodatus tapahtuu savukaasun kulkiessa
pakotettuna huokoisen materiaalin 1api eli suodatinpussin ja sen pinnalle muo-
dostuneen polykakun lapi. Polykakku toimii toissijaisena suodattimena ja se muo-
dostuu useiden suodatus- ja puhdistuskertojen jalkeen. Taman takia uusissa suo-
dattimissa, joihin ei ole ehtinyt muodostua poélykakkua, erotustehokkuus jaa al-
haiseksi (75-90 %). (Miller 2015, 174-175.)
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Suodatusjarjestelman rakenne koostuu useista erillisista rinnakkain asetetuista
osastoista, joiden lapi kaasu kulkee samanaikaisesti. Jokainen osasto sisaltaa
satoja putkimaisia suodatinpusseja. Perinteisen 10-osastoisen kangassuodatti-
men leikkauskuva esitellaan kuviossa 16. Prosessissa savukaasu kulkeutuu si-
saantulokanavan kautta osastokohtaisiin suppiloihin. Suppiloissa savukaasu
nousee ylospain suodatinpussien lapi, jolloin kaasun sisaltama lentotuhka tarttuu
pusseihin kiinni. Puhdistettu kaasu jatkaa matkaansa ulostulokanavan kautta
ulos jarjestelmasta. Suodatinpusseihin keraantynyt pdly puhdistetaan kayton ai-
kana saannodllisesti. Puhdistamisen ajaksi osasto suljetaan pois jarjestelmasta
suppiloventtiilien avulla. Puhdistuskeinona voidaan kayttaa ravistelua, mekaa-

nista taristamista, paineilmasuihkuja tai vastavirtailmaa. (Miller 2015, 176-177.)
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KUVIO 16. Poikkileikkaus 10-osastoisesta kangassuodattimesta (Miller 2015,
177).

Kangassuodattimet voidaan jakaa kolmeen perustyyppiin — vastavirta, ravistus-
tyhjennys ja painepuhallussuodattimet. Niiden suurimpana erona on suodatin-
pussien puhdistusmenetelma ja ilma-kangas-suhde (A/C -suhde). A/C -suhde il-
moittaa yksinkertaisesti, kuinka nopeasti kaasu virta suodattimen lavitse. Yksik-
kona kaytetdan yleensa jalkaa per minuutti (ft/min), joka on noin 30,5 cm/min.
Pienempi suhde saavuttaa paremman kokonaistehokkuuden kuin suurempi
suhde. (Miller 2015, 176-178.)
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Vastavirtakangassuodatin on tyypeista perinteisin ja ne toimivat matalalla A/C -
suhteella (1,5-3,5 ft/min). Suodattimissa savukaasu kulkeutuu pussien sisa-
puolta pitkin ulos, minka takia tuhka kertyy pussien sisapuolelle. Pussit puhdiste-
taan syottamalla puhdistusiimaa pussien ulkopuolelta sisaan, mika aiheuttaa
pussien osittaisen luhistumisen pudottaen irtonaisen tuhkan alas suppiloon. Ta-

man kaltainen jarjestelma esitelldan kuviossa 17. (Miller 2015, 178.)
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KUVIO 17. Kaaviokuva vastavirtatyyppisesta kangassuodatinjarjestelmasta (Mil-
ler 2015, 179).

Ravistus-tyhjennystyyppinen suodatin toimii vastavirtaisen suodattimen kaltai-
sesti matalalla A/C -suhteella (2—4 ft/min). Tuhkan keraantyminen pusseihin ta-
pahtuu myds samalla tavalla kuin vastavirtasuodattimissa. Puhdistus tapahtuu
osastoittain johdattamalla pieni maara puhdistettua kaasua takaisin puhdistetta-
vaan osastoon, mika rentouttaa suodatinpussit luhistamatta niita taysin. Taman
jalkeen pusseja ravistellaan ylaosasta noin 5-20 sekunnin ajan, mika aiheuttaa
tuhkan tippumisen suppiloon. Taman kaltainen jarjestelma esitelldan kuviossa
18. (Miller 2015, 180.)
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KUVIO 18. Kaaviokuva ravistus-/tyhjennystyyppisesta kangassuodatinjarjestel-
masta (Miller 2015, 180).

Painepuhallussuodattimissa A/C -suhde on korkeampi (3—4 ft/min) kuin muissa
tyypeissa, mikd mahdollistaa suodattimen kompaktimman rakenteen. Savukaasu
virtaa suodatinpussien ulkopuolelta sisaanpain, mika aiheuttaa tuhkan kertymi-
sen suodatinpussien ulkopuolelle. Puhdistus tapahtuu kohdistamalla voimakas
paineilmapurkaus pussin avoimeen paahan. Pussien romahtamisen paineilman
vaikutuksesta estaa niiden sisalle asennettu metallihakki. Painepuhallussuodat-
timilla puhdistus pystytaan suorittamaan muutama suodatinpussi kerrallaan,
minka takia koko osastoa ei jouduta sulkemaan puhdistuksen ajaksi. Ongelmana
jarjestelmassa on suodatinpussien lyhyempi kayttéika verrattuna muihin jarjes-
telmiin. Taman kaltainen jarjestelma esitellaan kuviossa 19. (Miller 2015, 180—
181.)
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KUVIO 19. Kaaviokuva painepuhallustyyppisesta kangassuodatinjarjestelmasta
(Miller 2015, 181).

5.5 Markakeraimet

Markakeraimet kayttavat nestetta (yleensa vetta) hiukkasten tai aerosolien pois-
tamiseen savukaasusta. Markakeraimet ovat erityisen tehokkaita hienojen hiuk-
kasten poistamisessa (0,1-20 um). Erotusprosessissa hiukkaset tormaavat vesi-
pisaroihin muodostaen isompia hiukkaskertymia, mitka ovat helpompia erottaa
savukaasun joukosta. Erotuksen mekanismi perustuu erityisesti kahteen fysikaa-
liseen mekanismiin inertialliseen iskeytymiseen ja Brownin diffuusioon. Paame-
kanismina yli 0,5 um hiukkasten erotuksessa toimii paaasiassa inertiallinen is-

keytyminen ja alle 0,05 um hiukkasissa Brownin diffuusio. (Miller 2015, 182-184.)

Suihkutorni on yksi markakeraintyypeista mita kasitellaan tassa luvussa venturi-
pesureiden ja syklonipesureiden lisaksi. Suihkutornin hiukkastenpoisto tapahtuu
suihkuttamalla nestetta suihkusuuttimien avulla savukaasun joukkoon. Savukaa-
sun virtaus tornissa voi olla pystysuuntainen tai vaakasuuntainen. Pystysuuntai-
sessa suihkutornissa savukaasu nousee ylospain tornia pitkin térmaten nestepi-
saroihin. Tormayksessa muodostuu suuri ja pienia hiukkasia sisaltavia pisaroita.
Suuret pisarat putoavat painovoiman vaikutuksesta alas ja pienet pisarat kulkeu-
tuvat tornissa olevaan sumunerottimeen. Taman kaltainen pystysuuntainen suih-

kutorni mallinen markaerotin esitellaan kuviossa 19. (Miller 2015, 184-185.)
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KUVIO 19. Pystysuuntainen yldspain virtaava suihkutornipesuri (Miller 2015,
185).

Venturipesureilla on erittdin korkea erotustehokkuus ja niita kaytetaan alle kah-
den mikrometrin hiukkasten puhdistukseen. Erottaminen perustuu laitteen kuris-
tettuun osioon eli kurkkuun, minka aikana tapahtuu suurin osa hiukkasten pois-
tosta. Kurkku aiheuttaa kaasun ja hiukkasten nopeuden merkittavan kasvun. Ta-
man aikana kaasu ja hiukkaset tormaavat hitaammin liikkuviin nestepisaroihin
inertialliseen iskeytymisen vaikutuksesta. Kurkussa savukaasun virtausnopeus
voi saavuttaa 30—183 m/s nopeuden, mista poistuessaan kaasun virtausnopeus
laajenee ja hidastuu. Taman kaltainen venturipesuri esitellaan kuviossa 20. (Mil-
ler 2015, 187-188.)
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KUVIO 20. Venturipesuri (Miller 2015, 187).
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Syklonipesureissa kaasuvirtaus johdetaan syklonin sisalle tangentin suuntaisesti.

Syklonin sisalla savukaasu muodostaa pyorteen, minka joukkoon aksiaalisesti

asetettu monisumutin suihkuttaa nestepisaroita. Pyorteen ulkokehalla liikkuvat

hiukkaset tarttuvat nestepisaroihin ja tormaavat pisaroiden mukana syklonin ul-

koseinamaan, mista ne valuvat seinamaa pitkin pohjalle poistettavaksi. Taman

kaltainen syklonipesuri esitellaan kuviossa 21. Syklonipesuri pystyy saavutta-

maan 90-100 prosentin erotustehokkuuden, mika riippuu hiukkasten koosta.

(Miller 2015, 188.)
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KUVIO 21. Syklonipesuri aksiaalisesti suunnatuilla suihkusumuttimilla (Miller

2015, 189).

Markakeraimien etuna muihin pienhiukkastenpoistolaitteisiin verrattuna on niiden
eri tyyppien suuri maara, joka mahdollistaa optimaalisimman tyypin valinnan ero-
tusta varten. Haittapuolena ovat esimerkiksi korkeat painehaviot ja suurien nes-
temaarien kasitteleminen ja havittaminen, mitka aiheuttavat korkeita energiakus-

tannuksia ja ongelmia logistiikan ja ympariston kannalta. (Miller 2015, 184.)
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6 UUDET JA KEHITTEILLA OLEVAT MENETELMAT

6.1 Fotokatalyyttinen NOx -absorptiotekniikka

Fotokatalyyttisessa NOx-absorptiotekniikassa valon tai keinovalon energiaa kay-

tetaan katalyytin aktivoimiseen, mika kaynnistaa typen oksidien hapetus- ja ha-

joamisreaktiot. Aktiivisen katalyytin valenssivydhykkeen elektronit (e~) virittyvat

siirtyen johtavuusvyohykkeelle jattaen positiivia aukkoja (h*) seuraavan reaktio-

yhtaloén mukaisesti:

hvzEpandga
Ti0, —— 228 o= 4 3)
Elektronit reagoivat hapen kanssa muodostaen superoksidiradikaaleja (O27)

e” + 0, - 03 (4)

ja valenssivyohykkeen positiiviset aukot reagoivat veden kanssa muodostaen

hydroksyyliradikaaleja (OH):

h* + H,0 - OH + H* (5)
Superoksidiradikaalit yhdistyvat typpimonoksidin (NO) kanssa muodostaen typ-
pihappoa (HNO3):

0; + NO + H* - HNO, (6)
Myds hydroksyyliradikaalit muodostavat NOx -yhdisteiden kanssa typpihappoa
(reaktiot 7-9):

OH + NO - HNO, (7)

OH + HNO, - NO, + H,0 (8)

OH + NO, — HNO, (9)
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Menetelmassa katalyyttina toimivalla materiaalilla pitaa olla kyky samanaikaisesti
absorboida valoa ja aloittaa hapetusprosesseja. Materiaalina voidaan kayttaa
tyypillisesti metallioksideja, puolijohdenanopartikkeleita ja orgaanisia yhdisteita.
Titaanioksidia (TiO2) pidetaan tutkimusten mukaan parhaimpana vaihtoehtona
talla hetkelld, silla se on edullista, kemiallisesti stabiilia ja sita on runsaasti saa-
tavilla. (Larki ym. 2023, 19-20.)

Keskeisimpina etuina menetelmalla on sen vakaus, riippumattomuus ulkoisista
kemiakaaleista, vahainen sivutuotteiden muodostus ja mahdollisuus kayttaa uu-
siutuvia energianlahteitd. Ongelmana on katalyytin nopean passivoitumisen li-
saksi kaasumaisten paastojen kiinnittyminen katalyytin pinnalle vaatien ratkai-
suksi spesifisia materiaaleja ja reaktorin rakenteita. Menetelma on tutkimus- ja
kehitysvaiheessa, minka takia menetelman merkittavyys NOx -yhdisteiden pois-

tossa on toistaiseksi vahainen. (Larki ym. 2023, 19-20.)

6.2 Pienhiukkasten agglomeraatio

Agglomeraatiota eli hiukkasten tarttumista toisiinsa kaytetaan esikasittelymene-
telmana savukaasujen puhdistamisessa. Menetelman tarkoituksena ei ole kerata
hiukkasia vaan parantaa hiukkasten poistojarjestelmien tehokkuutta yhdistamalla
pienia hiukkasia toisiinsa muodostaen suuria hiukkasia. Taman avulla pienhiuk-
kasten poistoon voidaan kayttaa halvempia ja yksinkertaisempia laitteita kalliiden
sijaan. Hiukkasten agglomeraatioon kaytetaan paaasiallisesti kemiallisia, sahkai-

sia, akustisia ja turbulenttisia prosesseja. (Larki ym. 2023, 17-18.)

Sahkodisessa prosessissa latautuneet hiukkaset johdetaan turbulenttisten sah-
koisten kenttien lapi, aiheuttaen niiden keraantymisen yhteen. Menetelma paran-
taa sahkdstaattisen polynkeraimen erotustehokkuutta 0,3-0,5 pm kokoisten hiuk-
kasten kohdalla noin 90 prosenttiin. Sahkoisen prosessin agglomerointimeka-
nismi esitetdan kuviossa 22. (Larki ym. 2023, 17-18.)
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KUVIO 22. Sahkoisen agglomeraatioprosessin toimintamekanismi (Larki ym.
2023, 18).

Kemiallisessa menetelmassa pienhiukkaset johdetaan kammioon, mika sisaltaa
korkean adheesion agglomeraatioainetta. Tormatessaan toisiinsa aineen ja hiuk-
kasten tartuntavoimat aiheuttavat niiden kasaantumisen toisiinsa. Paaasiallisesti
aineena kaytetaan vetta, polysorbaatti 80:ta, polyakryyliamidia ja k-karrageenia.
Naista aineista kaytetyin on vesi, vaikka silla on huonot adheesio ominaisuudet
muihin verrattuna. Vetta kayttaessa agglomeraatioaineena voidaan sahkostaatti-
sen polynkeraimen erotustehokkuutta tehostaa ehostaa tehostaa noin 30 prosen-
tilla. Kemiallisen prosessin agglomerointimekanismi esitetdan kuviossa 23. (Larki
ym. 2023, 17-18.)
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KUVIO 23. Kemiallisen agglomeraatioprosessin toimintamekanismi (Larki ym.
2023, 18).
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Akustista agglomeraatiota kaytetaan yleensa polyisen kaasun esikasittelyssa en-
nen sahkostaattista polynkerainta tai kangassuodattimia. Menetelmassa hiukka-
set altistetaan kammiossa aaniaalloille aiheuttaen niiden varahtelya, mika aiheut-
taa hiukkasten tormaamisen toisiinsa (kuvio 24). Suuremmalla taajuudella mene-
telmasta saadaan tehokkaampi, mutta samalla kustannukset kasvavat energia-
kulutuksen lisaantymisen myota. Menetelman avulla sahkostaattisen polynkerai-

men erotustehokkuus nousee noin 98,3 prosenttiin. (Larki ym. 2023, 17-18.)
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KUVIO 24. Akustisen agglomeraatioprosessin toimintamekanismi (Larki ym.
2023, 18).

Turbulenttisessa agglomeraatiossa turbulaattoreilla luodaan kaasuvirtaan turbu-
lenssia, mika lisda hiukkasten toisiinsa tormaamisen mahdollisuutta aiheuttaen
agglomeraatiota. Menetelmaa kaytetaan yleensa yhdessa kemiallisen prosessin

kanssa (kuvio 25). (Larki ym. 2023, 17-18.)
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KUVIO 25. Kemiallinen ja turbulenttinen agglomeraatioprosessin toimintameka-
nismi (Larki ym. 2023, 18).
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Yhdistamalla menetelmat saadaan kangassuodattimen erotustehokkuutta hiuk-
kasten (alle 0,1 ym) kohdalla parannettua 89,7 prosenttiin. Tutkimuksissa on
myos havaittu muiden yhdistelma menetelmien parantavan merkittavasti erotus-
tehokkuutta etenkin pienimpien hiukkasten kohdalla. (Larki ym. 2023, 17-18.)
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Uusiutuvien energianlahteiden osuus maailman sahkontuotannosta on ollut kas-
vussa jo monien vuosien ajan, mutta silti yli puolet maailman energiasta tuotetaan
fossiilisilla polttoaineilla. Fossiilisten polttoaineiden kayttd voimalaitoksissa tuot-
taa merkittavia maaria ilmansaasteita, mika on johtanut useiden paastojen kasit-
telymenetelmien kehittamiseen vuosikymmenten varrella. Nykyaikana kiristynyt
lainsaadanto liittyen teollisuuden paastoihin lisaa tarvetta kehittaa olemassa ole-
via menetelmia entista tehokkaimmiksi ja ymparistoystavallisemmiksi tai luoda
kokonaan uudenlaisiin tekniikoihin perustuvia jalkikasittelymenetelmia. Toisaalta
vaihtoehtona on my®s siirtya pois fossiilisista polttoaineista, mika tuo energiate-

ollisuudelle toisenlaisen varteenotettavan vaihtoehdon.

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksen mukaisesti haettiin vastausta siihen, mita
SOx-, NOx- ja pienhiukkaspaastdjen jalkikasittelymenetelmia on. Tama yleiskat-
saus osoittaa sen, etta naiden paastojen jalkikasittelyyn on kaytdéssa monia te-
hokkaita menetelmia. Johtopaatdoksena voidaan todeta savukaasujen jalkikasit-
telyn olevan olennainen osa kestavaa energiantuotantoa. Tyosta huomataan
myos se, etta sopivan menetelman valinta ei perustu pelkastaan sen tehokkuu-
teen vaan siihen vaikuttaa myos merkittavasti taloudelliset ja rakenteelliset teki-
jat. Taman takia monet voimalaitosten savukaasujen puhdistusjarjestelmista on
mitoitettu yksilollisesti sopiviksi, mika tarkoittaa yleensa useampien eri menetel-
mien yhdistamista toimivaksi kokonaisuudeksi. Opinnaytety® soveltuu myos ta-
voitteiden mukaisesti kaytettavaksi tulevalla opintojaksolla kurssimateriaalin pe-

rustana.

Tasta tyosta rajattiin kokonaan pois esikasittelymenetelmat. Esikasittelymenetel-
mat ovat tarked osa voimalaitosten savukaasujen puhdistusjarjestelmia etenkin
SOx-, NOx- ja hiilidioksidipaastdjen hallinnassa. Taman vuoksi ne sopisivat hyvin

jatkotutkimuksen aiheeksi.



44

LAHTEET

European Commission. n.d. c. Industrial and Livestock Rearing Emissions Direc-
tive (IED 2.0). Verkkosivu. Viitattu 24.3.2025.
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety/indust-
rial-and-livestock-rearing-emissions-directive-ied-20 en

European Commission. n.d. b. Industrial Emissions and Safety. Verkkosivu. Vii-
tattu 24.3.2025.
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety en

European Commission. n.d. d. Industrial Emissions Portal Regulation (IEPR).
Verkkosivu. Viitattu 24.3.2025.
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety/indust-
rial-emissions-portal-requlation-iepr_en

European Commission. n.d. e. The Medium Combustion Plant Directive. Verk-
kosivu. Viitattu 24.3.2025.
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety/me-
dium-combustion-plant-directive _en

European Commission. n.d. a. Zero Pollution Action Plan. Verkkosivu. Viitattu
24.3.2025.
https://environment.ec.europa.eu/strateqy/zero-pollution-action-plan en

Larki, I., Zahedi, A., Asadi, M., Forootan, M., Farajollahi, M., Ahmadi, R. & Ah-
madi, A. 2023. Mitigation approaches and techniques for combustion power
plants flue gas emissions: A comprehensive review. Elsevier Science Direct
Journals. Viitattu 22.4.2025.
https://www-sciencedirect-com.libproxy.tuni.fi/science/arti-
cle/pii/S00489697230473327?via%3Dihub

Miller, B. 2015. Fossil fuel emissions control technologies. 1. painos. Oxford:
Butterworth-Heinemann.

Rackley, S. 2017. Carbon capture and storage. 2. painos. Oxford: Butterworth-
Heinemann.

Speight, J. 2019. Natural gas: A basic handbook. 2. painos. Houston: Gulf Pro-
fessional Publishing.

Woodruff, E., Lammers, H. & Lammers, T. 2017. Steam plant operation. 10. pai-
nos. New York city: McGraw Hill Education.


https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety/industrial-and-livestock-rearing-emissions-directive-ied-20_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety/industrial-and-livestock-rearing-emissions-directive-ied-20_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety/industrial-emissions-portal-regulation-iepr_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety/industrial-emissions-portal-regulation-iepr_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety/medium-combustion-plant-directive_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/industrial-emissions-and-safety/medium-combustion-plant-directive_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/zero-pollution-action-plan_en
https://www-sciencedirect-com.libproxy.tuni.fi/science/article/pii/S0048969723047332?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.libproxy.tuni.fi/science/article/pii/S0048969723047332?via%3Dihub

	1 JOHDANTO
	2 SAVUKAASUT
	2.1  Savukaasun koostumus
	2.2 Lainsäädäntö EU:ssa

	3 RIKKIOKSIDIEN PUHDISTUSMENETELMÄT
	3.1 SOx -päästönä
	3.2 Märkäpesurit
	3.3 Kuivapesurit
	3.3.1 Rotaatiosumuttimet
	3.3.2 Kaksoisneste-suutinsumutin


	4 TYPPIOKSIDIEN PUHDISTUSMENETELMÄT
	4.1 NOx -päästönä
	4.2  SCR
	4.3 SNCR

	5  PIENHIUKKASTEN PUHDISTUSMENETELMÄT
	5.1 Pienhiukkaset päästönä
	5.2 Syklonierottimet
	5.3 Sähköstaattiset pölynerottimet
	5.4 Kangassuodattimet
	5.5 Märkäkeräimet

	6 UUDET JA KEHITTEILLÄ OLEVAT MENETELMÄT
	6.1 Fotokatalyyttinen NOx -absorptiotekniikka
	6.2 Pienhiukkasten agglomeraatio

	7 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA
	LÄHTEET

