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TIVISTELMA

Savukaasupiistdjen seuranta ja mittaaminen on yksi keskeisimmisti energiantuo-
tannon voimalaitosanalyyseistd. Pééstoseurannan avulla pyritddn hallitsemaan
ympéristoon ja ilmaan pédsevid ympéristolle haitallisia yhdisteitd. Tami opinnéy-
tetyo késittelee Vamy Oy:n voimalaitoksen BFB-kattila K7:n savukaasun poly-
padstomittauksen kehittdmistd. Tavoitteena on saattaa kattila K7:n savukaasun
polypédstomittaus standardien ja lupaehtojen mukaiseksi. Tydssd on esitelty erilai-
sia ratkaisuehdotuksia, jotka késittelevit erilaisia vaihtoehtoja mittaustapahtuman
kehittdmiselle.

Opinndytetydsséd on esitelty aiheeseen liittyvéd lainsdddiantod, kuten LCP-asetusta
sekd standardeja SFS-EN 14181 ja SFS-EN 15259. Nami tuovat erilaisia miéra-
yksid voimalaitoksen polypéddstomittaukselle. Standardi SFS-EN 14181 kisittelee
savukaasupddstomittauksien laadunvarmennusta, kdytonaikaista seurantaa seki
vuosittaisia vertailumittauksia. Standardissa SFS-EN 15259 on asetettu vaatimuk-
sia mittaustapahtumalle seké -kohteelle.

Ratkaisusuunnitelmia laadittaessa térkeinté oli kartoittaa voimalaitoksen nykyinen
mittaustapahtuma seké sen ongelmat. Uusia ideoita esitettdessd oli tiarkitd selvittda
polypédstomittauksia yleisesti, mittausmenetelmis sekd eri mittalaitevalmistajien
tarjoamia vaihtoehtoja.

Opinndytetyon tavoitteena oli saada laadittua kaytto kelpoinen kehityssuunnitelma
kattila K7:n polypéastomittaukselle. Sen avulla pyrittiin pééttdmiin nykyiselle
mittaustapahtumalle tehtdvit muutokset. Projektin aikana kartoitettiin myos mitta-
laitteelle liséttivit huoltotoimenpiteet. Opinnéytetydon merkitys voimalaitokselle
on ollut ratkaisevassa asemassa polypaéstomittauksen kehityksessa.

Avainsanat: voimalaitosten savukaasuanalyysit, hiukkasmittaukset, LCP-asetus,
standardi SFS-EN 14181, standardi SFS-EN 15259



Lahti University of Applied Sciences
Degree Programme in Environmental Technology

AHOLA, SANNA: Flue gas dust measurement
development plan of Boiler

K7
Case:Vamy Ltd.

Bachelor’s Thesis in Environmental Engineering 51 pages, 0 appendices
Spring 2011

ABSTRACT

Monitoring and measuring flue gas emissions is one of the main points power
plant analysis in energy production. Emission monitoring is used as part of con-
trolling harmful compounds released into the air and environment. This thesis
aims to develop Vamy Ltd power plant BFB-boiler K7 flue gas dust emission
measurements. The aim is to bring boiler K7 flue gas dust emission measurements
within the standards. This thesis presents different options, that offers different
kind of methods for developing the measuring process.

The study presents the laws related to the topic, such as the LCP-regulation, stan-
dards SFS-EN 14181 and SFS-EN 15259. These give power plants certain guid-
ance to their dust emission measurements. Standard SFS-EN 14181 regulates flue
gas emission measurement quality control, follow up during the use as well as
yearly controls. Standard SFS-EN 15259 gives regulations to the measuring proc-
ess and its location.

When finding solutions for the problem the important issue was to find out about
the power plant’s current measuring systems and the ongoing problems. When
proposing new solutions it was important to find out about dust emission measur-
ing generally, the different ways of measuring as well as about the different op-
tions provided by different manufacturers.

The aim for this thesis was to provide a useful development plan for dust emission
measurement for boiler K7. It was used in deciding the changes to be made to the
current measuring. During the project the service requirements for the measuring
equipment were also set. The importance of this thesis for the power plant in de-
veloping their plant dust emission measuring is crucial.

Key words: power plant flue gas analysis, dust measurement, LCP-regulation,
standard SFS-EN 14181, standard SFS-EN 15259



SISALLYS

JOHDANTO

VAMY OY

2.1 Vamy Oy:n yrityskuvaus

2.1.1 Voimalaitoskuvaus

2.1.2 Polttoaineet ja niiden késittely

2.1.3 Kattila K7:n savukaasunkdisittely
2.14 Voimalaitoksen kokonaiskapasiteetti

2.2 Myllykoski Paper Oy:n yrityskuvaus

LAINSAADANTO JA STANDARDIT

3.1 Vamy Oy:n ympdristdlupa

3.2 LCP-asetus

33 Kiinteiden mittalaitteiden laadunvarmistusstandardi SFS-EN
14181

3.3.1 QAL 1

332 QAL?2

333 QAL 3

334 Vuosittainen AST-mittaus

34 Standardi SFS-EN 15259

34.1 Mittauspaikan valinta

34.2 Mittaussuunnitelma ja raportointi

SAVUKAASUJEN POLYPAASTOMITTAUS

4.1 Savukaasut ja niiden polypartikkelit

4.2 Yleistd savukaasujen polypédédstomittauksesta

4.2.1 In-situ-, ekstraktiivinen menetelmi ja kaukomittaus
422 Polypitoisuuksien jatkuvatoimiset mittausmenetelmét

KATTILAN K7:N SAVUKAASUN POLYPAASTOMITTAUS
5.1 Kattila K7:n polypaédstomittauksen historia

5.1.1 Sick FW101 -mittalaite

5.1.2 Mittalaitteen sijainti

5.1.3 Nykyisen mittaustapahtuman ongelmat ja huoltotoimenpiteet

g9 9 9 L W A~ A

o)

10

11
13
13
15
16
16
17
18

19
19
20
20
22

24
24
24
26
27



6 MITTAUSTAPAHTUMAT KEHITYSSUUNNITELMAN

VAIHTOEHDOT

6.1 Ratkaisu 1: Jatketaan vanhan mittalaitteen kidytt6d vanhassa
kohteessa

6.1.1 Huoltotoimenpiteet

6.1.2 Budjetti

6.2 Ratkaisu 2: Siirretddn vanha mittalaite uuteen kohteeseen

6.3 Ratkaisu 3: Uuden mittalaitteen hankinta vanhan mittalaitteen
rinnalle

6.3.1 Sick FWE200 -mittalaite

6.3.2 Virtausmittauksen uusiminen

6.3.3 Budjetti

6.4 Ratkaisuehdotuksen valinta

7 TULEVAISUUDENNAKYMAT

8 YHTEENVETO

LAHTEET

30

30
32
33
34

38
39
41
42
43

45

46

48



SANASTO

AMS = jatkuvatoiminen paédstomittauslaite, kiintedsti asennettu mittalaite

AST (Annual surveillance test) = vuosittainen vertailumittaustesti

BFB-kattila (Bubbling Fluidized Bed) = leijukerrostekniikkaan perustuva voima-

laitoskattila

CEMS (Continuous Emissions Monitoring Systems) = jatkuvatoiminen paisto-

mittausjdrjestelma, késittdd voimalaitoksen kaikki padstomittauslaitteistot

Ekstraktiivinen = néytettd ottava mittausmenetelma

Hydraulinen halkaisija = virtauskanavan ldpimitta, pyoredssi kanavassa putken

halkaisija

IE-direktiivi Directive on Industrial Emissions, Direktiivi 2011/75/EU (integrated
pollution prevention and control) = koskee yli 50 megawatin (MW,,) laitoksia,
mutta mahdollisen piipputulkinnan my&td myos alle 50 megawatin yksikoitd, as-

tuu voimaan 2016 ja korvaa nykyisen LCP-asetuksen ja jétteenpolttoasetuksen.

In situ = mittausmenetelmad, joka suoritetaan suoraan kohteesta

Instrumentointi = laitteistojen automaatioasennukset, kuten sihko- ja signaa-

lisyotot

LCP-asetus 1017/2002 (large combustion plants) = Valtioneuvoston asetus polt-
toaineteholtaan vihintdin 50 megawatin polttolaitosten ja kaasuturbiinien rikkidi-

oksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspiistdjen rajoittamisesta

MCERTS (Environment Agency's Monitoring Certification Scheme) = Englanti-

lainen ympéristoviranomaisen Environment Agency:n sertifikaatti. Sitd voidaan



hakea erilaisille laitteistoille, joita kédytetddn péistojen hallinnassa, mittaamisessa

ja seurannassa.

MW, = Polttoaineteho megawatteina

QAL 1 (Quality Assurance Levels 1) = mittausmenetelmin soveltuvuus kéytto-

kohteeseen

QAL 2 (Quality Assurance Levels 2) = kiinte#sti asennetun mittalaitteen vertai-
lumittaus referenssimenetelmén avulla mittaustapahtuman kalibrointia ja validoin-
tia varten

QAL 3 (Quality Assurance Levels 3) = kdytonaikainen laadunvarmistus

SRM = referenssimenetelméi

TUV (Technischer Uberwachungsverein) (Technical Inspection Association) =

Tyyppihyviksyntasertifikaatti, jonka myontad SAKSALAINEN Tiiv Nord Group

erilaisille teknisille sovelluksille



1 JOHDANTO

Voimalaitoksilla suoritettavien paédstomittausten rooli tulee koko ajan tirkeim-
miksi voimalaitoksen savukaasupiéstdjen seurannassa. Savukaasupééstdjen tark-
kailemiseen kehittyy jatkuvasti uusia laitteistoja ja menetelmid, ja paistovaati-
mukset tulevat yhi tiukemmiksi vuosien saatossa. Ensimmdiset laajat padstomit-
taukset juontavat juurensa 1960-luvulle, jolloin Suomessa alettiin mitata palami-
sen tehokkuutta padstomittausten avulla (Huutoniemi, Estlander, Hahkala, Hime-

koski, Kulmala, Lahdes & Laukkanen 2006, 98).

Viimeaikoina on pyritty voimalaitoksilla puhtaampiin toimintatapoihin, jotka ovat
luoneet omat paineet savukaasujenmittauksille, savukaasun miérin vihentimisel-
le sekd hyotykéytolle. Savukaasumittaukset ovat voimalaitosten keskeisimpid mit-
tauksia, joista on médrdyksid voimalaitosten ympéristdluvissa. Ympéristoluvassa
midritty toiminta vaihtelee voimalaitoksen koosta, polttoaineesta ja alueesta riip-
puen. Suomessa on asetettu LCP-asetuksen mukaisesti yhtendiset pédstorajoituk-
sia tdhédn mennessi rikkidioksidille SO,, typenoksideille NOx seké hiukkas- eli
polypééstaille. Lisdksi voimalaitoksilla tarkkaillaan hiké ja happipééstoja sekd
savukaasun ldmpdtilaa, painetta ja kosteutta. Jitteenpoltossa voidaan joutua tar-
kastelemaan rikkidioksidin, typenoksidien ja hiukkasten lisiksi my0s orgaanista
kokonaishiiltd TOC, vetykloridia HCI seké vetyfluoridia HF. Savukaasumittauksia

tehdédn laitoksella joko jatkuvatoimisesti tai miédrdaikaismittauksin.

Tama opinndytetyd keskittyy Vamy Oy:n kattila K7 savukaasun polypédéstomitta-
uksen kehitykseen. Tyossid on tarkasteltu polypaistomittauksia yleensd, voimalai-
toksen tdmén hetkistd mittaustapahtumaa seki esitelty ratkaisuehdotuksia savu-
kaasumittauksen kehittimiselle. Raportissa on kisitelty myos aiheeseen liittyvia
lainsdddéantod ja keskeisimpid standardeja. Padstomittausten tiytyy toteuttaa stan-
dardeissa vaaditut seikat. Standardinmukaisesta mittaustapahtumasta on méériys
voimalaitoksen ympiristoluvassa. Tavoitteena on, ettd opinndytetyon perusteella

voidaan tehdi paitelmiid polypédistomittauksen kehittdmisesté tulevaisuudessa.



Projekti aloitettiin tarkastelemalla kattila K7:n nykyistd mittaustapahtumaa. Kar-
toittamisen rinnalla tarkasteltiin polypédédstomittauksiin liittyvii lainsdddéintod ja
standardeja. Nykyisen mittaustapahtuman tutustumisen jélkeen selvitettiin nykyi-
sen mittaustapahtuman ongelmat. Selvittiminen tapahtui yhteistyossd Vamy Oy:n
johtajiston, kunnossapitopalveluita tarjoavan ABB Oy:n kanssa sek mittalaite-
valmistaja Sick Oy:n kanssa. Opinnéytety6 on ollut laadultaan tutkimuksellinen ja
tyon suorittaminen on ollut projekti-luontoista. Tyon tekeminen on vaatinut mo-
nen ihmisen tieto-taitoa; tietoa on keritty niin alan ammattilaisilta, lainsdddannos-
td sekd keskustelemalla eri tahojen kanssa. Ty0sséd on hyddynnetty monenlaisia
menetelmii; tiedon hankintaa- ja jasentelyd, haastatteluja, asioiden kartoittamista

ja budjetointia.

Nykyisen mittaustapahtuman kartoittamisen rinnalla on selvitetty mittaustapahtu-
malle kehitysehdotuksia. Tyossid on kisitelty mittaustapahtuman siirtoa voimalai-
toksella, koska nykyinen mittauspaikka ei ole standardien mukainen. Mittauspai-
kalla on suuri merkitys mittaustuloksia tarkasteltaessa. Standardi SFS-EN 15259
kisittelee mittauspaikalle annettuja vaatimuksia, joita on késitelty tarkemmin
myOhempii raporttia. Tarkastelun jéilkeen tultiin siihen tulokseen, ettd mittausta-
pahtuman vaihtaminen uuteen paikkaan on suotavaa, jotta mittaustapahtuma saa-
taisiin standardien mukaiseksi. Mahdollisuutta hankkia uusi mittalaite myos selvi-
tettiin. Nykyisen mittalaitteen saaminen toimintakuntoiseksi kuitenkin johti siihen,

ettd uuden mittalaitteen hankintaa ei tdssd vaiheessa toteutettu.

Aluksi toimeksiantajan ajatuksena oli, ettd nykyisen mittalaitteen paikkaa muutet-
taisiin nykyisessd mittauskohteessa. Apuna ajateltiin kéytettdvian mallinnusta, jon-
ka avulla olisi selvitetty polyhiukkasten kulkua savukaasukanavassa ja ndin 16y-
detty mittalaitteelle sopivampi kohta savukaasukanavasta. Hankkeesta kuitenkin
luovuttiin, koska toimeksiantajalla eiké koululla ollut tutkimukseen mahdollista-
vaa tietokoneohjelmistoa. Mittalaitteen siirros nykyisessd mittakohteessa ei kui-
tenkaan olisi tehnyt mittaustapahtumasta standardin mukaista, minki takia myos

mallinnuksen mahdollisuutta ei otettu tyossd huomioon.



Opinndytetyon tavoitteena on saattaa voimalaitoksen kattila K7:n savukaasun po-
lypéistomittaus ympéristdluvassa asetettujen midrdysten mukaiseksi. Projekti
aloitettiin lokakuussa 2010 pitdméllé aloituspalaveri toimeksiantajan kanssa, jossa
sovittiin, mitd tydssd on tarkoitus saavuttaa sekd keskusteltiin voimalaitoksen po-
lypédstomittauksen historiasta. Sovittiin myos tehtédvistd kehityssuunnitelmista,
joista toimeksiantaja voisivat halutessaan valita tehtdvit toimenpiteet polypaasto-
mittaukselleen. Aloituspalaverissa sovittiin pdivimaédrd, jolloin esittelen tyoni ja
kehityssuunnitelmat toimeksiantajalle. Sovittu palaveri pidettiin tammikuussa
2011. Palaverin jédlkeen toimeksiantaja valitsi ratkaisuista sille parhaiten sopivan,
jonka toteuttaminen on voimalaitoksella aloitettu kevaélld 2011. Tavoitteena on,
ettd kattila K7:n savukaasun polypééstomittaus on standardien ja lainsddddnnon

mukainen vuoden 2011 loppuun mennessi.



2 VAMY OY

2.1  Vamy Oy:n yrityskuvaus

Vamy Oy on Vattenfall Oy:n omistama tytiryhtio, joka sijaitsee Kouvolan Mylly-
koskella. Vamy Oy ja Myllykoski Paper Oy ovat sopineet pitkédaikaisesta energia-
yhteistyostd, jonka seurauksena Myllykoski Paper Oy:n limp&voimalaitos siirtyi
Vamy Oy:n omistukseen vuonna 2001. Samalla Vamy Oy investoi uuteen voima-
laitokseen, joka sisdltédd kiinteitd polttoaineita kéyttdvin BFB-kattila K7 seki kak-
si maakaasukattilaa K8 ja K9. Uusi limpovoimalaitos otettiin kdyttéon vuonna
2001 ja samalla lopetettiin kivihiilikdyttdisten kattiloiden tuotannollinen kéytto.

(Piispanen 2011.) Seuraavassa ilmakuva Myllykosken voimalaitoksesta (kuvio 1).

KUVIO 1. Myllykosken voimalaitoksen ilmakuva (Vamy 2010)



2.1.1 Voimalaitoskuvaus

Vamy Oy:n voimalaitos on yhteistuotantolaitos, jossa tuotetaan samanaikaisesti
sdhkod ja prosessilimpod ldhes yksinomaan paperitehtaan tarpeisiin. Voimalaitos
tuottaa sdhkod ja prosessihoyryd Myllykoski Paper Oy:lle, kaukolampod KSS
Liampd Oy:lle seki savukaasuja pigmenttitehtas Specialty Minerals Nordic Oy
Ab:lle. Voimalaitos on kiinteédssid yhteistydssd myos kunnossapito- ja korjaamo-

palveluita tarjoavan ABB Oy:n kanssa. (Piispanen 2011.)

Voimalaitokseen kuuluu leijukerrostekniikkaan perustuva korkeapaineinen kiinte-
dd polttoainetta kiyttidvd 98 megawatin (MW,,) BFB -kattila K7 ja kaksi varakéyt-
to0n tarkoitettua matalapaineista maakaasua kiyttivia 48 megawatin (MW,,) kat-
tilaa K8 ja K9. Lisiksi sdétidvina kattilana toimii vuonna 1989 kiyttoonotettu
maakaasua polttoaineenaan kéyttivd K6, jonka polttoaineteho noin 106 megawat-
tia (MW),). Laitokseen kuuluu kaksi turbiinilaitosta, kiinteiden polttoaineiden

vastaanottoasema ja kiinteiden polttoaineiden varastointikentté. (Piispanen 2011.)

2.1.2 Polttoaineet ja niiden kdsittely

Kattilassa K7 kdytetédén polttoaineina padasiassa ulkopuolisia biopolttoaineita ku-
ten haketta ja muita puuperdisid biopolttoaineita (kuvio 2). Lisiksi polttoaineena
kidytetddn turvetta, tehtaalla syntyvéd kuorta, erilaisia kierrdtyspolttoaineita, polt-
tokelpoisia sivutuotteita sekd tehtaan jitevedenpuhdistamolla syntyvéa lietettd.

Polttoaineet tilataan voimalaitokselle kéyttotarpeen mukaan.



Polttoaine varastoidaan siiloihin tai tarvittaessa biopolttoainetta voidaan varastoi-
da myos biopolttoainekentille. Kuormista otetaan niytteet laaditun ndyteohjelman
mukaisesti, jotta pystytdidn tarkkailemaan polttoaineen laatua. Polttoaine kuljete-
taan varastointitiloista voimalaitokselle kuljetushihnoja pitkin (kuvio 3). (Piispa-

nen 2011.)

KUVIO 3. Polttoaineen kuljetushihna voimalaitokselle (Vamy 2010)

Maakaasu tulee tehtaalle Gasum Oy:n paineenvidhennysasemalta, josta kaasu jae-

taan laitokselle eri kéyttokohteisiin. Polttooljyjd kdytetddn satunnaisesti; raskasta



polttodljyd kéytetddn K6:n varapolttoaineena ja kevyttd polttodljyd kattila K8:n

varapolttoaineena sekid K7:n varakdynnistyspolttoaineena. (Piispanen 2011.)

2.1.3 Kattila K7:n savukaasunkdsittely

Kattila K7:n polttoprosessista tulevat savukaasut johdetaan nelikammioiseen let-
kusuodattimeen, joka erottaa savukaasuista tuhkaa, palamatta jdéneiti polttoaine-
partikkeleita seké hienojakoisia leijupetipartikkeleita. Letkusuodattimella péistédin
jopa 99 prosenttia erotusasteeseen polyhiukkasten koosta riippumatta (Huhtinen,
Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 256). Letkusuodattimen jilkeen noin 60
prosenttia kattila K7:n savukaasuista johdetaan savukaasupesuriin (Orava 2011.)
Savukaasupesurissa savukaasut pestdédn vedelld, jolloin osa kaasumaisista epdpuh-
tauksista siirtyy nestefaasiin. Savukaasupesurilla saadaan tehostettua savukaasun-
puhdistus toimenpiteitd polyjen osalta sekd vihennettyd rikki- ja typpipddstoja.
Voimalaitoksen savupiipussa on kaksi sisdpiippua. Toiseen piippuun johdetaan
savukaasupesurin ldpi kdyneet kaasut joko taivaalle tai Specialty Minerals Nordic
Oy Ab:lle hyotykdyttoa varten. Osa savukaasuista johdetaan ohituspiipun kautta

ulkoilmaan ilman savukaasupesurissa kédyntid. (Vamy Oy:n ympdristélupa 2005.)

2.1.4 Voimalaitoksen kokonaiskapasiteetti

Voimalaitoksen lammontoimituskapasiteetti on vuodessa noin 900 gigawattituntia
(GWh), joka vastaa 50 000 omakotitalon lammitystid vuodessa. Sihkontuotanto
kahdella turbiinilla on vuodessa noin 190 gigawattituntia (GWh), joka vastaa

75 000 omakotitalon sdhkon kulutusta vuodessa.(Vamy Oy 2010.) Voimalaitoksen
kokonaisenergiatuonta on riippuvainen Myllykoski Paper Oy:n paperikoneiden

kidyttoasteesta, joten energiantuotanto vaihtelee vuosittain. (Piispanen 2011.)

2.2 Myllykoski Paper Oy:n yrityskuvaus

Vamy Oy:n asiakas Myllykoski Paper Oy on perheomisteiseen Myllykoski-
konserniin kuuluva paperitehdas Kouvolan Myllykoskella Kymijoen varressa.

Myllykoski Paper Oy valmistaa ja markkinoi puupitoisia paéllystamattomid ja



kiillotettuja SC-papereita ja paillystettyji LWC- ja MW C-papereita, joita kéyte-
tddn syvipaino- ja offsetpainotuotteissa: aikakauslehdissi, luetteloissa, mainosliit-
teissd ja esitteissd. Toimipaikalla on harjoitettu tuotantotoimintaa vuodesta 1892
ldhtien. Tehtaan tuotannosta menee vientiin 95 prosenttia. Tehdas tyollistdd talld
hetkelld noin 500 tyontekijdd. (Myllykoski Paper 2011.) Paperitehtaalla on kolme
paperikonetta: PK 4, PK 6 ja PK 7. Kolmen paperikoneen ja paillystyslaitoksen
ohella tehdasalueella toimivat lisiksi kuorimo, hiomo, valkaisuasema, raakavesi-

laitos, jdtevesilaitos, korjaamot sekéd materiaali- ja tuotevarastot. (Piispanen 2011.)

Myllykoski Oyj on sopinut yhtion myynnistd UPM-Kymmenen Oyj:lle kevéilla
2011. Kauppa pitid sisdllddn kaikki Myllykoski Oyj:n toiminnot Suomessa ja ul-
komailla mukaan lukien Myllykoski Paper Oy:n toiminnot kokonaisuudessaan.
(Myllykoski Paper 2011.) Euroopan unionin kilpailuviranomainen on aloittanut
tutkimukset UPM:n ja Myllykosken vilisen yrityskaupan vaikutuksista aikakausi-
lehtipaperinmarkkinoihin. Kilpailuviranomainen haluaa selvittdi, miten kaupan
toteutuminen vaikuttaisi aikakauslehtipaperin hintaan Euroopassa. Selvityksen

tuloksista on luvattu antaa lausunto 19.7 mennessa. (Taloussanomat 2011).



3 LAINSAADANTO JA STANDARDIT

3.1 Vamy Oy:n ympiristolupa

Vamy Oy:n voimalaitoksen ympéristolupa on myonnetty vuonna 2005, ja sen on
myOntéinyt [td-Suomen Ympiristolupavirasto. Voimalaitoksen ympéristolupa tar-
vitaan ympéristonsuojelulain 28 §:n 1 momentin ja ympéristonsuojeluasetuksen 1
§:n 1 momentin kohdan 3 b), ja sen 5000 m3:n 6ljysiilidlle ympéristonsuojeluase-
tuksen 1 §:n 1 momentin kohdan 5 a) ja 13 ¢) mukaan. (Vamy Oy:n ympéristolupa
2005.)

Voimalaitoksen ympéristoluvassa on maéritty tyossa tutkittavan kattila K7:n jat-
kuvatoimisista savukaasumittauksista seuraavaa. Taulukossa (taulukko 1) on esi-

telty mitattavat parametrit ja niiden mittausalueet.

TAULUKKO 1. Kattila K7:n savukaasuista jatkuvatoimisesti mitattavat paramet-

rit (Vamy Oy:n ympéristolupa 2005)

Mittaus Mittausalue
NO, 0 — 400 mg/Nm’
Co 0 — 300 mg/Nm®
SO, 0 — 300 mg/Nm’
Poly 0 — 200 mg/Nm’
O,, kostea 0-10%
0,, kuiva 0-25%
Virtaus, gokonais 0-60 Nm”/s
Virtaus,; pesurin jilkeen 0-25 Nm3/s
Virtaus, ohituspiippu 0-25 Nm’/s
Lampotila 0-250°C

Jatkuvatoimisten mittausten mittauslukemat ovat nihtédvissd voimalaitoksen val-
vomon monitoreissa seki laitoksen PHD-tietokannassa. (Vamy Oy:n ympéristolu-

pa 2005.)
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Ympiristoluvassa on asetettu mittauksille péistoraja-arvot. Kattila K7:n polypéés-
tot saavat olla normaalitoiminnassa enintéén 50 milligrammaa kuutiossa (mg/m3)
redusoituna 6 prosentin happipitoisuuteen kuivilla savukaasuilla. Normaalitoimin-
nalla tarkoitetaan siti, ettd polttoprosessi on normaaliajossa, johon ei sisélly katti-
lan ylos- eiké alasajot. Normaalitoiminnassa my6s savukaasun puhdistuslaitteet
(letkusuodatin ja savukaasupesuri) pitdd toimia normaalilla tavalla. (Vamy Oy:n

ympiéristdlupa 2005.)

3.2 LCP-asetus

Voimalaitosten ajoon liittyviit sdidokset ovat muuttuneet merkittivisti viime vuo-
sina, ja uusi sdddoksid tyostetdin koko ajan. Euroopan Unionin yhteistlainsdidén-
ndssi on asetetut direktiivit suurille polttolaitoksille ja jétteenpoltolle. Namé di-
rektiivit on otettu kdyttoon Suomessa valtioneuvoston asetuksina N:o 362/2003
(jatteenpoltto) sekd N:o 1017/2002 (LCP-asetus). Tyossi tarkastellaan 1dhemmin
LCP-asetusta, koska ty0ssi esiintyvd voimalaitos toimii tdmén asetuksen alaisuu-
dessa. Asetuksessa olevat sddnnokset liittyvét ldheisesti opinnédytetyonaiheeseen,
koska erityisesti voimalaitosten savukaasup@dstot, raja-arvot ja mittaustapahtu-

maan liittyvit seikat ovat suuresti esilld LCP-asetuksessa.

LCP-asetus astui voimaan Suomessa vuonna 2002, ja se koskee yli 50 megawatin
(MW,,,) voimalaitoksia, jossa polttoaineena kiytetédin kiinteitd ja kaasumaisia
polttoaineita, lukuun ottamatta jitepolttoaineita. Asetuksessa késitelldéin energian-
tuotannon polttolaitoksia koskevat savukaasupééstijen rajoittamista koskevat vel-
voitteet sekd uudistetaan aikaisemmat paéstoraja-arvot. LCP-asetuksessa annetaan
eri paistoraja-arvot eri kokoluokan seké eri polttoaineita kiyttédville laitoksille.
Asetus sisdltdd my0s erikseen raja-arvot uusille ja jo olemassa oleville laitoksille.

(Electrowatt-Ekono Oy 2003.)

LCP-asetuksen yksi tarkeimmistd uudistuksista on se, ettd aiemmassa lainsdddén-
nossd padstomadrdykset on annettu ominaispadstoméadrayksind milligrammaa kay-
tettyd polttoaine-energiayksikkod kohden vuosikeskiarvona (mg/MJ). Uudessa

LCP-asetuksessa pédstoraja-arvot annetaan lyhytaikaisina, esimerkiksi kuukausi-
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tai vuorokausikeskiarvona tai pitoisuusraja-arvoina milligrammaa kuutios-
sa(mg/m3) savukaasussa. Raja-arvojen tarkasteluun ei lasketa mukaan voimalai-
toksen kédynnistys- ja alasajotilanteita tai hdiriotilanteita. (Electrowatt-Ekono Oy

2003.)

LCP-asetuksessa on aikaisemmasta lainsdddédnndostéd poiketen médritty esimerkiksi
jatkuvatoimisista péadstomittauksista sekd padstolaskennan apusuureista. Aikai-
semmin néistd oli mésrdykset laitosten ympiristoluvissa. Uudistetussa asetuksessa
madrittadn, ettd joitain poikkeuksia lukuun ottamatta savukaasujen jatkuvia rikki-
dioksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspitoisuuksien mittauksia suoritetaan yli 100 me-
gawatin (MW) laitoksilla 27.11.2004 alkaen. Jatkuvasti on mitattava my®s apu-
suureita: savukaasujen happipitoisuutta, lampdétilaa, painetta seki vesihdyrypitoi-
suutta. Ympdéristoviranomaiset voivat kuitenkin méérita toisin, esimerkiksi hiuk-
kasmittausta voidaan vaatia pienemmiltékin kuin yli 100 megawatin (MW) laitok-
silta. LCP-asetuksella on haluttu yhtendistdd voimalaitosten toimintaa ohjaavia

sdadoksid. (Electrowatt-Ekono Oy 2003.)

Vamy Oy:n voimalaitoksella sovelletaan LCP-asetusta jatkuvatoimisten mittaus-
ten kohdalta. Viranomaiset ovat kuitenkin vaatineet polypéddstomittausten jatkuva-
toimisuutta laitoksen ympdristoluvassa, vaikka kyseessi on alle 100 megawatin
(MW) laitos. Tastd on kiyty paljon neuvotteluita viranomaisten kanssa, mutta po-

lypéistojen mittaus on pysynyt voimalaitoksella jatkuvatoimisena mittauksena.

3.3 Kiinteiden mittalaitteiden laadunvarmistusstandardi SFS-EN 14181

Pédstomittausten epavarmuuden toteamiseksi on valmistunut standardi Kiinteésti
asennettujen mittalaitteiden laadunvarmistus -standardi SFS-EN 14181, joka poh-

jautuu standardiin EN-14181: Quality assurance of automated measuring systems.

Standardissa SFS-EN 14181 esitelldéin mittausten laaduntarkkailulle asetettuja
toimintatapoja, joita seuraavassa esiteltiavit vertailumittaukset ovat. Vertailumitta-
uksien avulla voidaan osoittaa laitoksen paédstomittalaitteiden toimivuus direktii-

vin ja asetusten mukaisesti. Mittausten luotettavuuden tarkastelu vertailumittaus-
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ten vilisend aikana on myos yksi vertailumittausten osa-alue. Toiminnanharjoitta-

ja on vastuussa siitd, ettd laitoksen padstomittauslaitteet toimivat standardin mu-

kaisesti. Taulukossa 2 on esitelty kerrottu standardin SFS-EN 14181 mukaiset

roolit mittalaitevalmistajan, mittaajan, toiminnanharjoittajan ja viranomaisten vi-

lilla. (Pellikka & Puustinen 2008a.)

TAULUKKO 2. Osallisten roolit kiintedsti asennettujen mittalaitteiden laadun-

varmistuksessa (Pellikka & Puustinen 2008a)

Oveanisaatio

Rooli / Tehtivd

Mittalaitevalmistaja

'

Mittalaitteen asianmukainen
asennus mittauspaikalle

Yhieistvd toinunnanharjorttajan
kanssa ennen vertailumittauksia,
tarvittaessa mvos niiden atkana
Tarvittaessa toiminnallisten testien
suoritus (joko kokonaan tai
osifttain)

Passtomittanslaboratorio

Akkreditoihyen
mittansmenetelnuen vilipito
vertailumittauksia varten
Vertailumittansten tekeminen
QAT 2- ja AST-testeiss
Toiminnalliset testit (QALZ ja
AST), joko:

- tomminnallisten testien suorius tai
- nmuden osapuolten tekenuen
toiminnallisten testien raporttien
auditointi

Toiminnanharjoittaja

QAL2, QATLS ja AST-raporttien
toimiftanminen viranomaisille
QAL 3- tarkastelun toteuttaminen

Viranomainen

Toiminnanharjoittajan esittimin
padstijen seurannan ja
raportointiohjelman
hyvaksyminen ohjelmatoimien
totenttamisen valvonta laitoksella
sekcd raporttien tarkastus ja
mahdollisin tommenpiteisiin
ryhtyminen

Standardi SFS-EN 14181 on jaettu neljdédn osaan: QAL 1, QAL 2 ja QAL 3 sekd

vuosittaiseen AST-mittaukseen. Seuraavassa on avattu niitd neljad osaa tarkem-

min.
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33.1 QAL

QAL 1 késittdd mittausmenetelmén soveltuvuuden tarkastuksen kiyttokohteeseen.
Laitokselle valittavan mittalaitteen on sovelluttava mittauskohteeseen, ja sen ko-
konaisepdvarmuuden on oltava pienempi kuin viranomaisten esittimissi vaati-
muksissa. QAL 1 -vaatimusten toteutumisen osoittaminen kuuluu mittalaiteval-
mistajan vastuulle. QAL 1:n toteutuminen osoitetaan yleensi laitteelle annettavan
tyyppihyviksyntitestien kuten MCERTS:n tai TUV:n avulla. Laitevalmistajan on
tehtidva mittalaitteelle standardin EN-ISO 14956 mukaiset testit, joiden avulla saa-
daan tietoa eri héiriontekijoiden vaikutuksesta laitteen toimintaan (Joronen, Ko-
vacs & Majanne 2007,117.) QAL 1 on méiéritty myds mittauskohteen tilalle vaa-
timuksia. Mittauskohteeseen pitéi taata helppo ja turvallinen kulkureitti ja mitta-

laitteen ympdéristossi pitéd olla tilaa huoltotoimenpiteille. (VTT 2004.)

332 QAL2

QAL 2 kisittdd kiinte#n mittalaitteen kalibroinnin ja toiminnan tarkastus vertai-
lumittauksen avulla. Téhin kuuluu kiinteésti asennettujen mittalaitteen toiminnan
tarkastus, vertailumittausten avulla tapahtuvan mittalaitteen kalibrointifunktion
madrittiminen seki mittalaitteen vaihtelevuuden testaus direktiivin vaatimusten
mukaisesti. QAL 2 -testi tiytyy suorittaa mahdollisimman nopeasti mittalaitteen
asennuksen jilkeen. QAL 2 -mittauksen saa suorittaa akkreditoitu pidstomittaus-

laboratorio. (VTT 2004.)

Mittalaitteen QAL 2 -vertailumittaukset suoritetaan LCP-asetuksen mukaan vihin-
tdédn viiden vuoden vélein tai viranomaisten vaatimuksesta useammin. Viranomai-
nen voi asettaa lyhyemman vélin mittauksille, esimerkiksi jdtteenpolttoasetuksessa
vaaditaan vertailumittaukset tehtéviksi kolmen vuoden vilein. Vertailumittaukset
on myos tehtdvi uudestaan, jos laitoksen toiminnassa tapahtuu merkittidvid muu-
toksia. Téllaisia muutoksia on esimerkiksi polttoaineen vaihdos tai uuden puhdis-
tuslaitteen asennus. Myos mittalaitteen korjauksen jidlkeen vertailumittaus on teh-
tavd uudestaan, jos korjaustoimenpiteilld oletetaan olevan merkittdvid vaikutuksia

mittaustuloksiin. Ennen vertailumittauksia mittalaitteille on tehtidva laitevalmista-
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jan puolesta huolto ja toiminnan tarkastus. Vertailumittausten tuloksista tulee ra-
portoida viranomaisille kuuden kuukauden sisélld mittausten tekemisestd. (VIT

2004.)

Ennen vertailumittausten, QAL 2 - ja AST-testien tekemisti, tehdédén mittalaitteel-
le toiminnan tarkastus -testi, jossa kdydéén ldpi mittalaitteen toiminta. Toiminnal-
lisen testin pitdd standardin mukaan tehdé pédéstomittauslaboratorio, mutta joissain
tapauksissa toiminnanharjoittajan oma laboratorio voi myos suorittaa testit. Huol-
tojen yhteydessd mittalaitevalmistajalla on my6s mahdollisuus tehda testit. Jos
testit tekee jokin muu taho kuin péadstomittauslaboratorio, on heilld kuitenkin vel-
vollisuus auditoida ja kommentoida testid QAL 2 - ja AST-raportoinnin yhteydes-

sd. (Pellikka & Puustinen 2008a.)

Kiintedsti asennettujen mittalaitteiden kalibrointifunktio mééritellddn QAL 2 -
vertailumittauksien avulla (Joronen, Kovacs & Majanne 2007,118.) Vertailumitta-
uksessa laitoksen mittausmenetelmidd AMS verrataan referenssimenetelmi
SRM:iin, joka on standardissa mainittu referenssismenetelmi. Polymittauksen
kohdalla menetelmi on gravimetrinen médritys, joka on asetettu standardissa EN

13284-1. (Pellikka & Puustinen 2008a.)

QAL 2 -mittauksissa tehdidén 15 mittaparia kolmen péivén ajan. QAL 2 -mittausta
voi tehdd joko kaikille mitattaville yhdisteille kerralla tai vain yhdelle aineelle ja
mittalaitteelle kerralla. QAL 2 -mittaus on voimassa LCP-asetuksen mukaan vi-
hintéddn viisi vuotta tai niin kauan kuin AST-mittaus vastaa voimalaitoksen mitta-

laitteen mittaustapahtumaa. (Pellikka & Puustinen 2008b.)

Standardissa SFS-EN 14181 on méiritelty myos poikkeustilanteita QAL 2 mitta-
uksen kohdalle p6lymittausten osalta. Voimalaitoksilla on usein ongelmana se,
ettd niiden polypéadstopitoisuudet ovat niin pienid, ettd mittaaminen on haasteellis-
ta. Tadmin vuoksi on otettu kiyttoon standardissa pienille pitoisuuksille oma mii-
ritelmi niin jitteenpoltto kuin LCP-asetuksessa. LCP-asetuksen alaisissa laitoksis-
sa alhaisen pitoisuuden miiritelméné pidetdédn polyjen osalta 10 % raja-arvosta,

jos se on alle 10 milligrammaa kuutiossa (mg/m3 ). Toimeksiantajan laitoksella se
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tarkoittaa 5 mg/m’ koska heidin lupa-raja on 50 mg/m’. Jos mittaustulokset ovat
todistetusti jatkuvasti alle asetetun raja-arvon, ei kalibrointifunktiota tarvitse mit-
talaitteelle maérittdad. Tami todetaan ensimmadisessd QAL 2 -mittauksessa, jonka
jéilkeen QAL 2 -mittauksia ei tarvitse suorittaa asetetun viiden vuoden vilein. Tél-

16in pelkki vuosittainen AST-mittaus riittdd. (Pellikka & Puustinen 2008a.)

Standardissa on muita tapahtumia, jolloin QAL 2 -tarkastelu pitédd tehdd uudes-
taan, vaikka viiden vuoden vélein tapahtuvaa QAL 2 -testii ei tarvitse suorittaa.
Niitd on muun muassa mittalaitteen siirtiminen uuteen kohteeseen, suuret muu-
tokset voimalaitoksen toiminnassa savukaasujen puhdistuksen osalta ja esimerkik-

si uuden polttoaineen ottaminen kayttoon. (Pellikka & Puustinen 2008a.)

QAL 2 -mittauksia tekee moni akkreditoitu paidstomittauslaboratorio Suomessa.
QAL 2 -mittauksia voi suorittaa joko kaikille mittausparametreille tai ainoastaan
yhdelle parametrille kerralla. QAL 2 -mittausten kustannukset riippuvat hiukan
paistomittauslaboratoriosta, mutta tidysi QAL 2 -mittaus pelkéstiédn polypéastoille,
sisdltden 15 mittaparia, maksaa noin 7000 euroa per mittauskerta (Keinénen

2011).

333 QAL3

Kiytonaikaisesta laadunvarmistuksesta eli QAL 3 on vastuussa toiminnanharjoit-
ta. Kdytdnnonaikainen laadunvarmistus tehdédén toiminnan harjoittajan omien da-
takeruuohjelmien seké mittalaitteen sovellusohjelman avulla. QAL 3 -
tarkastelussa tarkastellaan mittalaitteen toimintaa esimerkiksi nolla- ja kalibrointi-
pisteen muutoksien avulla. Nolla- ja kalibrointipisteen tarkastelu pitdé olla sidén-
nollistd, vaikka standardissa ei ole mainittu kuinka usein tarkastelu pitda tehda.
Yleensd mittalaite asetetaan tarkastamaan nolla- ja kalibrointipiste 8-24 tunnin
vilein. QAL 3 -tarkastelun kannalta on tirkeéd, ettd mittalaitteen ominaisuuksiin

lukeutuu automaattinen nolla- ja kalibrointipisteen tarkastus. (VTT 2004.)

Kiytonaikaisen laadunvarmistus auttaa huomioimaan mittalaitteen toiminnassa

tapahtuvat muutokset sekd mahdollisten nolla- ja kalibrointipisteiden vaihtelut.
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Mittalaitteen huolto tidytyy olla sdénnollistd, joten kéytonaikaisessa tarkistelussa
on hyvi tarkastella myds huoltotoimenpiteiden aikavilid niin laitoksen kédyttohen-
kiloiden kuin mittalaitevalmistajan osalta. Kéytonaikaisella laadunvarmistuksella
on tarkoitus pitéd laite toimintakuntoisena seki toiminta samanlaisena kuin QAL 2

-mittauksien aikana. (VTT 2004.)

3.3.4 Vuosittainen AST-mittaus

Vuosittaisen AST mittauksen tekee QAL 2 -mittauksen tavoin akkreditoitu pais-
tomittauslaboratorio. Kyseessé on vuosittain tehtivéstd laadunvarmistusmittauk-
sesta, jossa tarkastellaan mittaustapahtumaa kokonaisuudessaan. AST-
mittauksessa tarkastellaan muun muassa mittalaitetta, ndytteenottolinjaa, mittaus-
tapahtuman dokumentointia seké tehdéin vertailumittaukset viidelld mittaparilla.

Kyseessd on suppeampi tarkastelu kuin QAL 2 -mittaus. (VTT 2004.)

AST-mittauksesta saatua kalibrointifunktiota ei syotetd laitoksen laskentaohjel-
maan, vaan silli tarkastetaan QAL 2 -mittauksesta saadun kalibrointifunktion
voimassaolo. Jos kalibrointifunktio ei tdsméad aiemman kanssa tai jotain muuta
ilmenee, mittalaite ei ldpédise AST-testejda. Tamin jilkeen QAL 2 -mittaus tehtiva

uudestaan. (VTT 2004.)

AST-mittauksia voi QAL 2-mittauksen tapaan tehdi joko kaikille mittalaitteille ja
mittausyhdisteille kerralla, tai tilata vain yhden mittauksen jollekin mitattavalle
parametrille. AST-mittauksen kustannukset ovat hiukan QAL 2 -mittausta pie-
nemmit. QAL 2 -mittausten kustannusten tapaan AST-testien hinnoissa on eroja,
mutta pelkéstdian polypédstoille tehtdvin AST-mittauksen hinta on noin 3500 eu-

roa (Keindnen 2011).

3.4 Standardi SFS-EN 15259

Standardissa SFS-EN 15259 on esitelty vaatimuksia pdédstomittauspaikalle. Stan-

dardi pohjautuu englannin kieliseen standardiin EN 15259 Air quality — Meas-
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urement of stationary source emissions — Measurement strategy, measurement
planning, reporting and design of measurement sites. Standardit SFS-EN 14181 ja
SFS-EN 15259 liittyviit kiintedsti toisiinsa; standardien toteutuessa pitédd ottaa
huomioon kummassakin standardissa asetetut vaatimukset mittaustapahtumalle ja
sen laadunvarmistukselle. Standardi SFS-EN 15259 kisittelee padstomittauspai-
kan- ja tason valintaa ja toimivuutta, mittauspaikan varustusta, ympériston vaati-
muksia, tydturvallisuutta ja raportointia. Padstomittauspaikan- ja mittaustason on
taytettidva kaikki niille standardeissa asetetut vaatimukset, jotta mittaustapahtuma
on standardin mukainen, edustava ja vertailukelpoinen asetettuihin vaatimuksiin.
Mittausolosuhteiden tdytyy olla hyvit ja luotettavat, jotta ne eivit heikenni laitok-
sella tehtéivid péadsto- ja vertailumittauksia tuloksia. Seuraavassa on esitelty stan-

dardin tdrkeimpié kohtia.

3.4.1 Mittauspaikan valinta

Mittauspaikan valinta on tidrked kohta mittaustapahtuman suunnittelussa. Standar-
dissa SFS-EN 15259 on asetettu muun muassa seuraavanlaisia vaatimuksia mitta-
uspaikalle: mittauspaikka tulee valita siten, ettd savukaasun virtaus on tasainen ja
homogeeninen, muuten mittaustuloksen luotettavuus ei ole taattu. Mittauspaikan
luotettavuus on merkittidvin tekija mittausten onnistumisen kannalta. Jos luotetta-
vaa ja edustavaa mittauspaikkaa ei 16ydy, ja mittaus pitéé silti suorittaa, on rapor-
toinnissa arvioitava, millaisia vaikutuksia paikalla on mittaustulokseen. Olisi hy-
vi, jos padstomittauspaikat otettaisiin huomioon jo laitoksen suunnitteluvaiheessa.
Standardi SFS-EN 15259 kisittelee myos mittauspaikalle pdisyd ja tydturvalli-
suusseikkoja; mittauspaikalle pitéé olla turvallinen kulkureitti, koska jatkuvatoi-
misten mittalaitteiden huolto ja niille tehtédvét vertailumittaukset ovat arkipédiviad

laitoksen toiminnassa. (Puustinen & Pellikka 2008b.)

Mittauspaikka- ja taso on valittava siten, ettd standardin kriteerit tiyttyvét. Kritee-
reistd tarkeimmét ovat muun muassa se, ettd padstomittaus tulee tapahtua kanavan
pystysuoralla osalla, jolloin mittaustasona toimii kanavan poikkileikkauspinta.
Tdma pitee niin jatkuvatoimisiin kuin vertailumittauksiin. Yksi tirkeimmisti

standardin kriteereistd on se, ettd hairiottoman virtauksen takaamiseksi mittausta-
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soa ennen pitédd olla viisi kertaa kanavan hydraulinen halkaisija ja mittaustason
jélkeen kaksi kertaa kanavan hydraulinen halkaisija. Jos mittauskanava on piippu,
tiaytyy piipun pédhén olla hiiriotontd virtausetdisyytté viisi kertaa kanavan hyd-
raulinen halkaisija. Virtauksen hiiriotekijoitd, kuten puhaltimet, puhdistuslaitteet
ja kanavan mutkat, tulee olla vihintiinkin standardin mukaisen etdisyyden pééssi
mittaustasosta, mutta mitd kauempana hiiriotekijét ovat, sitd vihemmin vaikutuk-

sia ndilla on savukaasun kulkuun. (Puustinen & Pellikka 2008b.)

Vertailumittauksia, QAL 2 ja AST, tehdessé vertailumittausten mittaustaso tulee
sijaita enintdén kolme kertaa kanavan hydraulinen halkaisijan etdisyydelld jatkuva-
toimisesta mittauksesta. On kuitenkin huomioitava, etteivit vertailumittaukset

hiiritse jatkuvatoimisia mittauksia. (Puustinen & Pellikka 2008b.)

3.4.2 Mittaussuunnitelma ja raportointi

Standardissa SFS-EN 15259 on kisitelty my6s mittaustapahtuman suunnitteluun
liittyvid asioita. Standardin mukaisessa mittaussuunnitelmassa tulee kisitelld vi-

hintdin seuraavat asiat:

® mittauspaikan kuvaus

® prosessin toiminta

® mitattavat parametrit

* mittauksen epdvarmuus

® mittausmenetelmiit

® mittausten aikataulu

e pidstomittauslaboratorion pétevyys

e laitoksen yhteyshenkilo ja mittauksissa avustava henkilsto

® raportointi

Liséksi mittaussuunnitelma voi sisiltdd muista asioita. Tétd ohjeistusta voi kiyttdd
niin jatkuvatoimistenmittausten suunnittelussa kuin vertailumittauksien mittaus-

suunnitelmia tehtdessd. (Puustinen & Pellikka 2008b.)



19

4 SAVUKAASUJEN POLYPAASTOMITTAUS

Savukaasupiistdjen mittaamiseen on viime vuosina kiinnitetty yhi enemmin
huomiota ilmanlaadun tarkkailun seurauksena. Voimalaitoksilla tarkkaillaan sa-
vukaasujen pédstojd laaditun tarkkailusuunnitelman avulla (Joronen, Kovéacs &
Majanne 2007,105.) Savukaasumittaukset ovat yksi keskeisimmistd voimalaitos-
mittauksista. Savukaasumittauksien avulla voidaan séatda kattilan palamisproses-
sia, lisétd kattilan hyStysuhdetta ja seurata savukaasun puhdistuslaitteiden kuntoa.
Mittaustuloksia voidaan kdyttdd myos ilman laadun tarkkailuun ja paistojen le-

vinneisyyteen ympéristossi (Torvela 1993, 23-24).

4.1 Savukaasut ja niiden polypartikkelit

Savukaasut ovat polttamisesta vapautuvia kaasuja. Savukaasut koostuvat péadasias-
sa hiilidioksidista, vesihdyrysti, typesté ja hapesta. Lisdksi savukaasut siséltiavit
hiukkas- eli polypartikkeleita, hikid seké typen- ja rikinoksideja. Taulukossa (tau-
lukko 3) on lueteltu savukaasun tdrkeimmit komponentit, mittauksen tarkoitus
sekd mittaustarve. Mittaus voi olla pelkk& seuranta eli paédstomittaus tai prosesseja

sddtdva saatomittaus. (Aumala 1996, 323.)

TAULUKKO 3. Savukaasun tirkeimmit komponentit, mittauksen tarkoitus ja
mittaustarve (Aumala 1996, 323)

Komponentti Mittauksen tarkoitus Mittaustarve

02 sAAtGmittans jatkuva

co sHAtO- ja pAtistdmittaus jatkuva

COa shdtdmittaus (padstémittaus) jatkuva

S0, sHHG- ja pAdstémittans jatkuva/méiriaikainen
NOx (=NO+NO»9) padstémittaus jatkuva/médrdaikainen
H)S padstémittaus jatkuva/méiriaikainen
Hiukkasp#gstot (poly) | pidistomittaus jatkuva/méirdaikainen

Raskasmetallit

padstémittaus

jatkuva/médrdaikainen
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Savukaasun polypédstot koostuvat esimerkiksi polttoaineiden palamattomista osis-
ta, polttoaineen mukana tulleista epdpuhtauksista, tuhkasta seki leijupetikattilan
petimateriaalista (Seinfeld & Pandis 1998, 97). Polypéistojd rajoitetaan haitallis-
ten terveysvaikutusten takia. Vaarallisimpia ovat kokoluokaltaan 1 gm pienemmét
polypartikkelit, koska niiden kulkeutuminen syville keuhkoihin voi aiheuttaa hen-
gitystieoireita. Polypartikkeleiden vihentdmismahdollisuuksiin savukaasusta vai-
kuttaa erityisesti partikkeleiden koko; mitd suuremmista partikkeleista on kyse,

sitd helpompaa puhdistus on. (Hannola 2007.)

4.2 Yleistd savukaasujen polypéddstomittauksesta

Savukaasujen polypaastomittauksissa saadaan reaaliaikaista mittaustulosta savu-
kaasujen siséltamistd polypitoisuudesta. Savukaasujen polypédstomittauksia var-
ten on monenlaisia tekniikoita ja mittalaitteistoja. Téssi tyOssi tarkistellaan jatku-
vatoimisten pOlypéddstomittausten toimintaa, koska jatkuvatoimisesta mittauksesta
on maérdys kohdelaitoksen ympéristoluvassa. Polypéddstomittaus voi kuitenkin
olla my6s méiéridaikaista mittaustapahtumaa. Mittaustuloksen méérittiimiseen ja
paidstolaskentaan tarvitaan myOs apusuureita, joita on paine, lampétila, virtaus ja

kosteus. Niitd suureita mitataan yleensid voimalaitoksella omilla mittalaitteilla.

4.2.1 In-situ-, ekstraktiivinen menetelmé ja kaukomittaus

Polypadston, kuten muidenkin mitattavien parametrien, jatkuvatoimiset mittaus-
menetelmit voidaan luokitella ndyteottotavan mukaan kolmeen luokkaan; in situ -
menetelmiin, ekstraktiivisiin menetelmiin sekd kaukomittausta kéytettaviin me-
netelméén (kuvio 4) (VTT 2007.) Ndistéd yleisimmit menetelmit ovat in situ -
menetelmi ja nédytettd ottava ekstraktiivinen menetelmd. Kaukoilmaisua kéyttavi
laitteisto kustannuksiltaan kallis (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2011).
Opinndytetyon aikana kartoitetuista mittalaitevalmistajista kenenkéén mittalaite ei
edustanut kaukomittausta. Uskoisin, ettd kyseessd on aika harvinainen mittausme-

netelmd, jota ei paljoa hyodynnetd polypédstojd mitattaessa.
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Kuviossa (kuvio 4) nikyy myos manuaalinen menetelmi, johon kuuluvat standar-

dissa SFS-EN 14181 esitellyt vertailumittausmenetelmét. Polypéaastomittauksen

vertailumittauksissa kdytetddn gravimetristd midritystd (Pellikka & Puustinen

2008a).
1. Manuaalinen menetelmai 2. Jatkuva mittaus
- ndytteenotto + ndytteenotto
- pistemittaus " « pistemittaus
« analyysit laboratoriossa + analyysit mittauspaikalla

e il

g’\l\l; Laboratorio-

ﬁ- otto 4 analyysit

Menetelmait, joissa ei tarvita ndytteenottoa

3. In-situ mittaus 4. Kaukomittaus
- @i ndytteencttoa ’ « ei ndytteenoltoa
* piste- tai integroiva mittaus = piste- tai integroiva mittaus
- analyysit mittauspaikalla = mittauskohta piipun suuaukko

Pistemittaus

Analysaattori

KUVIO 4. Mittausmenetelmét (Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu 2011)

In situ -menetelmaissd mittalaitteen mittaussondi mittaa kanavassa kulkevan savu-

kaasun pitoisuuden yhdessi pisteesti tai koko kanavan halki monesta pisteesté.

Kyseessi voi olla siis pistemiinen tai laajennettu pistem#inen mittaus tai kanavan

lapimittaus. Mittaus tapahtuu suoraan savukaasusta, eikd vilivaiheita ole. Tdma

menetelmi on yksinkertaisin mittausmenetelmi, joka toimii kuiville savukaasuil-

le, joissa kosteus on hoyrynd. (Miki & Posio 2004.)

Ekstraktiivinen mittausmenetelmi perustuu niytteenottoon. Mittausmenetelméa

kdytetddn yleensd kohteissa, jossa mittaus tapahtuu kosteista savukaasuista eli

jossa vesi on pisarana savukaasussa. T4dssd mittausmenetelméssi nidytekaasu kési-
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telldén ennen pitoisuuden mittaamista, jotta hdiritsevid komponentteja ei olisi.
Kisittely tehdéén kaasussa olevan kosteuden ja suurien polypitoisuuksien vuoksi,
jolloin mitattava kaasu olisi samankaltainen kuin in situ -menetelmissa. Esikésit-
telyssd kaasu johdetaan erilliseen limmittimeen, jossa vesi hoyrystetédén vesi-
hoyryksi, eiké néin pisaroita ole. Pisaroiden pois saaminen néytekaasusta on térke-
44, koska mittalaite ei pysty tunnistamaan onko kyseessé vesi- vai polypisara. Po-
lyn erotus tapahtuu niytesondissa sijaitsevalla suodattimella tai mittaustapahtu-
man loppupiissi olevalla hienosuodattimella. Tdmén takia mittalaitteen yhteydes-
séd on yleensd erilliset ndytelinjat savukaasukanavasta lammittimille, sieltd mitta-

uskohdalle ja sieltd takaisin savukaasukanavaan. (Electrowatt-Ekono Oy 2003.)

Kaukomittauksessa mittaus tapahtuu savupiipun suuaukon léheisyydestd. Mittaus
perustuu pistemiiseen mittaukseen tai integroivaan mittaukseen. Tédssd mittaus
tapahtuu in situ -mittauksen tyylisesti, jossa savukaasusta ei oteta niytettd. Tami
mittausmenetelmé sekd mittalaitteistot ovat kalliita. (Lappeenrannan teknillinen

yliopisto 2011.)

4.2.2 Polypitoisuuksien jatkuvatoimiset mittausmenetelmait

Polypitoisuuksien jatkuvatoimisista mittausmenetelmistéd yleisimmét ovat niin
kutsutut optiset, beeta-siteilyyn ja tribosdhk6on perustuvat menetelmit. Naistd
yleisin on optinen menetelmé, jota moni mittalaitevalmistaja kédyttdd mittalaitteis-
saan. Niitd mittausmenetelmid esiintyy sekd in situ- seki ekstraktiivista menetel-

miid hyodyntidvissd mittalaitteissa.

Optisissa menetelmissd polypartikkelit voidaan mitata erilaisia valositeitd hyodyn-
tden. Optiset menetelmit ovat yleisid in situ -menetelméé hyodyntivissd mittalait-
teissa, mutta myOs joitain ekstraktiivista menetelméad kayttivid mittalaitteita on
markkinoilla. Optisessa menetelmissd hyddynnetédin yleensi laser- tai IR-valon
vaimenemista tai valon sirontaa. Nidin savukaasuissa olevat polypartikkelit absor-
boivat tai sirottavat niihin osuvaa valoa. Valon sirontaa kdyttdvit mittalaitteet so-
veltuvat erinomaisesti pienille polypitoisuuksille. (Joronen, Kovacs & Majanne

2007, 115.) Koska mitattavat savukaasut siséltivit paljon erilaisia osia, on optis-
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ten pintojen puhtaanapito tirkedd mittaustuloksen kannalta. Tdmiin takia optisten
mittalaitteiden yhteydessi on puhallin, jonka ilmavirta pitdé optiset linssit puhtaa-
na mittaustoiminnan aikana. Valonsirontaa hyodyntédvid mittalaitteita on monen-
laisia. Markkinoilla on sauvamaisia mittalaitteita, jotka mittaavat savukaasusta
vain mittalaitteen mittausalueen pitoisuuden tai ldpikanavan mittaavia mittalaittei-
ta, jolloin valoside lidhtee kanavan toiselta puolelta mittalaitteelta saapuen kana-
van vastakkaisella puolella olevaan valokennoon, josta mittaus tapahtuu. (Elect-

rowatt-Ekono Oy 2003.)

Beeta-siteilyyn perustuva mittausmenetelmi kuuluu néytetté ottaviin eli ekstrak-
tiivisiin menetelmiin. Menetelméssi nédyte otetaan mittaustason yhdestd niyt-
teenottopisteesti, jonka jilkeen polypartikkelit kerdtiddn suodatin- tai lasikuitu-
nauhalle. Suodattimella olevan kiintoaineen pitoisuus médritetiin beetaséteilyn
avulla, jolloin mittalaite méadrittdd valitun ndytteenottoajan kiintoainepitoisuuden
keskiarvon. Ongelmia téssd menetelméssd on muun muassa néytepisteiden véhii-
syys, koska niyte otetaan yhdesti pisteestd. Myos polyhiukkasten kerdéntyminen
ndytesondiin aiheuttaen sen tukkeutumisen on yksi yleisimmisti ongelmista.

(Electrowatt-Ekono Oy 2003.)

Tribosdhkoon perustuvat menetelmat liittyvit sihkon varautumiseen. Mittausme-
netelmén perustana on, ettd kanavassa kulkevan savukaasun pdlyhiukkaset ovat
sdhkoisesti varautuneita. Tribosdhkdon perustuvaa mittausmenetelmééa kéytetéan
erityisesti néytettdottavissa mittalaitteissa. Mittaustapahtumassa metallinen niyte
sondi asetetaan kanavaan, jolloin polyhiukkasten varautuneisuus siirtyy niyteson-
diin, jolloin saadaan aikaan séhkovirran muutos. Mittalaite voi mitata joko DC tai
AC virtaa. Tribosdhkdon perustuvat mittalaitteet ovat herkkiad polypartikkeleiden
koolle ja niiden varautuneisuudelle. Myos savukaasuvirtauksen muutokset ovat
haitaksi mittaustapahtumalle, joka voi vaikuttaa mittaustulokseen. (Electrowatt-

Ekono Oy 2003.)
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5 KATTILAN K7:N SAVUKAASUN POLYPAASTOMITTAUS

Kattila K7:n jatkuvatoimisesta polypidstomittauksesta on asetettu vaatimus lai-
toksen ympiéristdluvassa. Ympiristdluvassa on méirétty, ettd laitoksen savukaasu-
padstojen mittaukset tdytyy olla toimintakunnossa huolehtimalla mittalaitteiden
asianmukaisista huolloista, kunnossapidosta seki kalibrointi- ja vertailumittauk-
sista. Mittaustapahtumien tidytyy myos olla laadittujen ja voimassaolevien standar-
dien ja kéytdntdjen mukaisia. Raja-arvoksi on asetettu 50 milligrammaa kuutiossa

(mg/m?). (Vamy Oy:n ympiristdlupa 2005.)

5.1 Kattila K7:n polypédstomittauksen historia

Kattilan K7:n polypédstojd on aloitettu mittaamaan vuonna 2001 Oldham
EP1000A mittalaitteen avulla. Mittausperiaatteena oli optista menetelméé kaytti-
vi in situ -mittalaite, jonka avulla mittaus tehtiin savukaasukanavan koko halkaisi-
jan leveydeltd. Mittalaitteen toiminnassa kuitenkin ilmeni huomattavia ongelmia,
joten mittalaite vaihdettiin uuteen, tilld hetkelld kdytossd olevaan Sick Maihakin
FW101 -mittalaitteeseen, vuonna 2006. Polypdistojen mittalaite kuuluu osana
voimalaitoksen CEMS-jérjestelmiin eli jatkuvatoimiseen pdéstomittausjirjestel-

maain.

5.1.1 Sick FW101 -mittalaite

Sick FW101 -mittalaite on otettu kidytt6on vuonna 2006. Sick Maihak on mittalai-
tevalmistajana yksi tunnetuimmista prosessiautomaation anturitekniikan valmista-
jista (Sick 2011a.) Sick FW101 -mittalaite tayttdé standardissa EN-14181 vaaditut

laadunvarmistuskriteerit.

Sick FW101 -mittalaite kiinnitetdén savukaasukanavaan laipalla. Mittalaitteen
mittausputken pituus on 735 millimetrid (mm) ja mitta-alue on pituudeltaan noin
100 millimetrid (mm). Kuviossa 5 on kuvattu mittalaite viistosta, ja mitta-alue on

merkitty nuolella.
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Mittausalue

KUVIO 5. Sick FW101 -mittalaite, pituus 735 millimetrid (Sick Oy 2011a)

Sick FW101 -mittalaitteen toiminta perustuu valon sirontaan. Mittalaite soveltuu
erityisesti pienten hiukkaspitoisuuksien mittaamiseen. Mittalaitteen laservalo
suunnataan kaasuvirtaukseen lipi, jolloin sironnut valo mitataan ilmaisimen avul-
la. Ldhetetyn laservalon sdde ja vastaanottimen vélinen leikkauspiste kertoo savu-
kaasussa olevien partikkelien koon. Mitatun valon intensiteetti on suoraan verran-
nollinen pdlypitoisuuteen. Mittalaitteen mittausperiaate on esitelty alla (kuvio 6).
Mittalaite soveltuu kuiville savukaasuille, joissa ei olo vesipisaroita. (Sick Oy

2011a.)

Valonlahde

=~z -' -'\{ fa /{: . / Mitattava kaasueri

Timaisin

KUVIO 6. Sick FW101 mittausperiaate (Sick Oy 2011a)
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5.1.2  Mittalaitteen sijainti

Mittalaitteen tulisi sijaita savukaasukanavan sellaisella kohdalla, jossa se toteuttai-
si standardin SFS-EN 15259 mukaiset vaatimukset. Mittauskohdassa savukaasun
virtaus tulisi olla mahdollisimman homogeenista ja tasaista. Sen takia mittalaite
tulee sijoittaa sellaisen kohtaan, jossa toteutuu mittakohdan kannalta tirkein stan-
dardissa midritty asia; ennen mittaustasoa pitdi olla viisi kertaa kanavan hyd-
raulinen halkaisijan ja mittaustason jilkeen kaksi kertaa kanavan hydraulinen hal-
kaisijan etdisyys. Tdmén toteutuminen on ollut ongelmana laitoksen nykyisen po-

lypéistomittauksen kohdalla.

Mittauskohteessa savukaasu on kuivaa kaasua, jonka ldmpdtila on noin 150 astet-
ta. Savukaasussa oleva vesi on kastepisteen yldpuolella, jolloin vesi on savukaa-
sussa hoyryn muodossa eikd mittalaitteelta vaadita kostean savukaasumittauksen

ominaisuuksia.

Laitoksen polypédstomittauslaite Sick FW101 sijaitsee vaakasuorassa savukaasu-
kanavassa laitoksen letkusuodattimen jilkeen ennen savukaasupuhaltimia ja savu-
kaasupesuria. Mittalaitetaso sijaitsee ulkona savukaasukanavan kupeessa. Mitta-
laitetasolle on hyvi ja turvallinen kulkureitti. Mittalaitetaso ja nuolella merkitty
mittalaitteen mittayksikko on kuvattu kuviossa (kuvio 7). Mittalaitetasolla on
my0s pOlypéddstomittalaitteen tarvitsema puhallin, jonka avulla mittalaitteen optii-

kat pidetidn puhtaana.
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Mittalaitteen mittayksikko

KUVIO 7. Mittalaitetaso

5.1.3 Nykyisen mittaustapahtuman ongelmat ja huoltotoimenpiteet

Nykyisessd mittaustapahtumassa on monia epékohtia eikid mittaus ole toiminut
halutunlaisesti. Pddasiassa nédiden seikkojen takia tdmi ty0 on erityisen tdrked lai-
toksen mittaustapahtuman kehityksen kannalta. Tyon aloituksen jidlkeen tarkeintd

oli kartoittaa mittauksen, laitteen, tapahtuman ja paikan ongelmat.

Aluksi oli selvitettdvi, mitd ongelmia mittalaitteen toiminnassa oli ollut ennen
tyon aloittamista. Alkupalaverissa selvisi, ettd nykyinen mittalaite ei ollut lapdissyt
vuosittaisia AST-testejd vuosina 2009 ja 2010. Vuonna 2008 AST-testi lapdistiin
asianmukaisesti. Laajempi vertailutesti QAL 2 -testi on tehty tammikuussa 2007.
Viimeisessi, vuonna 2010, tehdyssd AST-mittauksessa selvisi, ettéd laitoksen tulos
oli 96 prosenttia alhaisempi kuin vertailumittaajan saama mittaustulos (Orava

2011).

Niiden tietojen pohjalta aloimme tarkastella mittalaitteen mahdollisia ongelmia.
Saimme selville kolme mahdollista syytéd, minké takia mittalaitteen mittaustapah-
tumassa on ollut ongelmia. Ensimmdisen syy oli mittalaitteen likaisuus. Mittalait-
teen likaisuus on voinut estdd mittausoptiikoiden liikettd mittauksen aikana.
Mittalaitteen puhtaudesta on huolehdittava sdinnollisesti toimivan mittauksen

takaamiseksi. Téssd oli ollut puutteita, joten ensimmaiseksi mittalaite puhdistettiin
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voimalaitoksen oman kunnossapitoryhmén, ABB:n automaatioasentajien, toimes-

ta.

Toiseksi mahdolliseksi syyksi ilmeni mittalaitteen mittausoptiikkojen likaisuus.
Mittalaitteen mittausoptiikat tulee olla siind kunnossa, ettd valosignaali piisee
léhteméén ja saapumaan mittausoptiikoihin ilman esteitd. Mittausoptiikoiden puh-
taanapito on tirkedd mittauksen kannalta. Puhtautta ylldpidetiin puhaltimen avul-
la, jolloin ilmaa puhalletaan mittausoptiikoille. [Imavirtaus pitdi optiikat puhtaina
likapartikkeleista. Mittalaitteelle on asetettu méiérd, jonka verran ilmaa pitéisi mit-
talaitteille puhaltaa. Liiallinen ilmavirta voi ajaa polypartikkelit pois mittausalu-
eelta, jolloin mittaustulosta ei vélttdmaittd saada. Sick Oy:n huoltoinsindori on
asettanut kiytetylle Sick FW101 -mittalaitteeelle tavoite ilmavirtauksen, joka on
5-10 kuutiota tunnissa (m3/h) (Vilikangas 2010). llmavirtauksen tulee olla jatku-
vaa, jotta taukojen aikana likapartikkelit eivit jaiméhtiisi mittausoptiikoille. Ilma-

virtaus on vilttimiaton mittaustuloksen oikeellisuuden kannalta.

Tarkasteluissa huomattiin, ettd mittalaitteen yhteydessé oleva ilmapuhallin on
saattanut puhaltaa liian paljon ilmaa mittausoptiikoille. Koska ilmapuhaltimen
puhaltamasta ilman méérésti ei oltu varmoja, hankittiin puhaltimen yhteyteen ro-
tametri. Rotametrin avulla sdéddettiin ilmavirtaus tavoitearvoon, joka oli 5-10 kuu-
tiota tunnissa (m3/h) ilmaa (Vilikangas 2010). Néistd toimenpiteistd huolimatta,
mittalaitetta ei saatu toimimaan, joten mittalaite 1ihetettiin huoltoon mittalaite-
valmistajalle. Mittalaitteen huollon yhteydessi 10ydettiin mittalaitteen sisélta li-
kaan, joka esti mittalaitteen vastaanotto-optiikan liikkumisen. Mittalaitteelle teh-
tiin vaadittavat puhdistustoimenpiteet, minki jidlkeen mittalaite 1dhetettiin takaisin
voimalaitokselle toimintakykyisend. Huoltotoimenpiteiden jdlkeen mittalaite sijoi-
tettiin takaisin mittauskohteeseen, jossa se toimi parin viikon ajan moitteettomasti.
Mittalaitteen sdhkonsyotdisséd kuitenkin ilmeni ongelmia ndiden viikkojen aikana,
joten paétettiin paikalle kutsua mittalaitevalmistajan Sick Oy:n huoltoinsindori

tekemédn paikanpéille huolto- ja tarkastustoimenpiteiti.

Mittalaitevalmistajan huoltoinsindori teki mittalaitteelle huoltotoimenpiteitd, jossa

tarkasteltiin mittalaitteen toimintaa mittauksen aikana, automaattitarkastuksia ja
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mittaustulosta. Selvisi, ettd mittalaitteen kalibrointifunktio ei pitdnyt paikkaansa
eli funktiossa olevat kalibrointikertoimet olivat viérit. Esimerkiksi tdmén takia,
mittaustulos on eronnut vuonna 2010 tehdystd AST-mittauksesta. Selvisi myos,
ettd mittausalue on vaihdellut mittalaitteen ohjelmiston ja voimalaitoksen valvon-
taohjelman vililld. Huoltotoimenpiteiden jidlkeen huoltoinsindori suositteli tilaa-
maan uuden QAL 2-tarkastelun, jotta kalibrointifunktio- ja kertoimet saataisiin
péivitettyd. Huoltotoimenpiteiden jédlkeen mittalaitteen kéyttdd jatkettiin laitoksel-
la, vaikka mittaustulos oli virheellinen. Sovittiin, ettd jos mittalaitteessa ilmenee
ongelmia vield huoltojen jilkeen, ldhetetdén mittalaite huoltoon mittalaitevalmis-
tajalle Saksaan, ja varalaitteeksi toimitetaan mittalaitevalmistajalta samanlainen
laite samanlaisin sdddoin. Niin toimittiin, koska mittalaite ei ldhtenyt toimimaan

huoltotoimenpiteistd huolimatta.

Mittaustapahtuman toimintaa vaikuttaa erityisesti myos mittauspaikka. Nykyinen
mittauspaikka ei ole standardin SFS-EN 15259 mukainen. Syyni tidhén on erityi-
sesti se, ettd standardissa vaadittua suoraa osuutta ei ole mittalaitetta ennen eiki
jéilkeen. Mittalaitteen nykyisen sijoituspaikan ldhettyvilld on mutka, joka voi olla
hiirioksi savukaasun virtaukselle. My0s mittauspaikan ongelmat voivat heijastua
mittalaitteen toimintaa, jolloin mittaustapahtumalle tehtdvien standardin SFS-EN
14181 mukaiset tarkastelujen tulokset saattavat olla viallisia. Témén takia voima-
laitoksella on suunniteltu mittalaitteen vaihtoa toiseen kohteeseen, jossa savukaa-

sun virtaus olisi hairiotonta.
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6 MITTAUSTAPAHTUMAT KEHITYSSUUNNITELMAN VAIHTOEHDOT

Tyon tavoitteena oli myds kartoittaa mahdolliset kehityssuunnitelmat mittausta-
pahtumalle mittalaitteen toiminnan tarkastuksen lisiksi. Koska mittauspaikka ja —
tapahtuma eivit ole standardien SFS-EN 14181 ja SFS-EN 15259 mukaiset, oli
erityisen tirkedd kartoittaa voimalaitoksen muut mahdolliset mittauskohteet poly-
padstomittaukselle. Kédytettdvin mittalaitteen ongelmat myds johtivat siihen, ettid

tarkasteltiin muiden mittalaitetoimittajien tarjoamia mittalaitekokonaisuuksia.

Seuraavassa esittelen kolme ratkaisuehdotusta mittaustapahtumalle. Ratkaisussa 1
ja 2 kasitellddn nykyisen Sick FW101 -mittalaitteen kidyttomahdollisuutta. Ratkai-
sussa 3 tarkastellaan mahdollisuutta hankkia uusi mittalaite nykyisen mittalaitteen
rinnalle. Ratkaisussa 3 tarkastellaan Sick FWE200 -mittalaitetta, jonka mittauspe-
riaate on samanlainen kuin nykyisen Sick FW101 -mittalaitteen. Lisiksi ratkaisun
3 yhteydessé on késitelty paria muuta mittalaitetta lyhyesti. Ratkaisuehdotuksissa

on késitelty mittalaitetta ja mittauspaikkaa, budjettia seki ratkaisun plussia ja mii-

nuksia.

6.1 Ratkaisu 1: Jatketaan vanhan mittalaitteen kdyttod vanhassa kohteessa

Ratkaisussa 1 on kartoitettu vanhan mittalaitteen kdyttod vanhassa mittauskoh-
teessa. Vaikka mittauspaikka ei olekaan standardien SFS-EN 14181 ja SFS-EN
15259 mukainen, voidaan ottaa riski ja jatkaa mittalaitteen kéyttod tdssd kohtees-
sa. Ongelmaksi kuitenkin voi nousta se, ettd vertailumittaajat eivit suostu teke-
main vertailumittauksia tdhidn kohteeseen, koska mittaustulosten laadusta ei voi
olla varmuutta. Tiedustelujen jilkeen kukaan mittalaitevalmistajasta ei tarjoaisi
uutta mittalaitetta tihén kohteeseen. Vanhan mittalaitteen kéytto olisi ainut vaih-

toehto, jos mittaus haluttaisiin sdilyttdd vanhassa kohteessa.

Mittauksen sdilyttdmisen edellytyksend ovat liséttidvit huoltotoimenpiteet. Aikai-
semmin jatkuvia huoltotoimenpiteitd on ollut vihén, joten niiden liséé@minen on

yksi tirkeimmisti asioista. Mittalaitteen huollon téytyy olla jatkuvaa ja sddnnollis-
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td, noin 1,5 tuntia kuukaudessa. Mittalaitteen huollolle voitaisiin méérité joku
tietty pdivé, esimerkiksi joka kuun viimeinen arkipdivi. Mittalaitteen kéytonai-
kaista seurantaa eli QAL 3 -tarkastelua on my®0s liséttidvi. Mittalaitteen nollapis-
teen tarkastus on ajastettava esimerkiksi kahdeksan tunnin vilein, jotta mittalait-
teen mahdolliset nollapisteen muutokset huomataan vélittomaisti. Tdma kuitenkin
vaatii voimalaitoksen kéyttohenkilokunnalta kiinnostusta ja seurantaa mittausta

kohtaan.

Jos mittalaitteen kdyttod vanhassa mittakohteessa jatketaan, on sille suoritettava
uusi QAL 2 -mittaus, koska mittalaite ei ole ldpédissyt AST-mittauksia. Uudessa
QAL 2 -tarkastelussa saadaan mittalaitteelle uusi kalibrointifunktio ja kalibrointi-
kertoimet. Ndin mittaustulos muuttuisi totuudenmukaisemmaksi kuin ennen QAL
2 -tarkastelua. Koska laitoksen polypdistot ovat pienid, on huomioitava standar-
dissa SFS-EN 14181 oleva kohta "pienet pitoisuudet”. Kohta “pienet pitoisuudet”
kisitellddn tyon kappaleessa 3.3.2 QAL 2. Voimalaitokselle tehtidvissd QAL 2 -
tarkastelussa pienten pitoisuuksien helpotukset tulosten laskennassa kannattaa

ottaa huomioon.

Ratkaisun 1 etuja on muun muassa vanhan mittalaitteen kidyttomahdollisuus. S&éas-
tyttdisiin uuden mittalaitteen hankinnalta, koska todennikdisesti perusteellisen
mittalaitevalmistajan tekemin huollon jidlkeen mittalaite olisi taas toimintakun-
nossa. Mittalaitteelle tehdyt instrumentoinnit ja mittatasot voitaisiin hyodyntii,
jos mittalaite siilytettdisiin vanhassa kohteessa. Mittalaitteen séilyttiminen van-
hassa paikassa voi kuitenkin tuoda ongelmia viranomaisten tarkastelun ja vertai-
lumittausten osalta, koska mittaustapahtuma ei ole standardien SFS-EN 14181 ja
SFS-EN 15259 mukainen. Vaikka mittalaite on aikaisemmin saatu asentaa kysei-
seen kohteeseen, voi olla etti kiristyvét tarkastelut tulevat tulevaisuudessa ongel-
maksi, jos mittalaitetta ei siirretd sopivampaan paikkaan. Niitd asioita punnittaes-
sa olisi suotavaa siirtdd mittalaite uuteen kohteeseen, jossa silld olisi paremmat

toimintaedellytykset.
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6.1.1 Huoltotoimenpiteet

Polypaddstomittauksen kehityksen yhteydessi kartoitettiin myos vaadittavia huolto-
toimenpiteitd nykyiselle Sick FW101 seki ratkaisussa 3 esitettdville Sick
FWE200 -mittalaitteelle. Jatkettaessa nykyisen mittalaitteen kidyttdd on mittalait-
teelle lisdttivi huoltotoimenpiteitd. Nykyistd mittalaitetta ei ole aikaisemmin eri-
tyisesti huollettu, miké voi olla osasyyni mittalaitteen huonoon toimivuuteen.
Tyon aikana selvitettiin mittalaitevalmistaja Sick Oy:n ehdottamat huoltotoimen-

piteet aikavéleineen, jotka on esitelty seuraavaksi (kuvio 8).

Huolto ja tarkastukset FWEZ200:

= Silmamaarainen tarkastelu: letkujen kunto, ok
letkujen asettelu, suodattimen likaisuus, e
optiikan likaisuus, virtauksen paine-ero, 3kk 75—

= Naytelinjojen puhdistus (paineilma tai ;
vesihuuhtelu), 3 — 12 kk

n Ejektorin puhdistus (haalea vesi), 3 — 12 kk

FALAUTUSYHDE

= Anturin irroitus ja optiikan puhdistus, 12 kk xpa

= Termosykloonin ja mittakammion puhdistus A
seka lineaarisuustarkastus (SICK @
huoltoinsindaéri), 12 kk

PUHALUN

= Puhaltimen suodattimen vaihto 12 kk

» Huoltyén kesto, jossa suoritetaan kaikki
huoltotoimenpiteet n. 1 — 1,5 tuntia

KUVIO 8. FWE 200 -mittalaitteen huolto ja tarkastukset (Sick Oy 2011a)

Laskennan mukaan toimenpiteisiin tdytyy varata aikaa kuukaudessa noin 1,5 tun-
tia. Kunnossapitopalveluita tarjoava Abb Oy:n tuntitaksa on noin 56 euroa tunnilta
(En 2011), jolloin huoltotoimenpiteet tulevat maksamaan vuodessa noin 1000
euroa. Huoltotoimenpiteitd voi hyddyntdd nykyiselle Sick FW 101 -mittalaitteelle,
koska mittausperiaate on sama kuin ratkaisussa 3 esiteltdvissd Sick FWE200 -
mittalaitteessa. Sick FW101 -mittalaitteen huollosta jdi pois kuitenkin néytelin-

joihin seké termosykloniin liittyvit puhdistustoimenpiteet.
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Ratkaisun 1 budjettiin olen ottanut huomioon mittalaitteen vuosittaiset huoltotoi-

menpiteet, vuosittaiset AST-mittaukset seké kerran tehtdva QAL 2 -mittauksen.

Budjetissa ei ole huomioitu mittalaitteen huoltotoimenpiteitd, jotka on suoritettu

opinndytetyon tekemisen yhteydessid. Budjetti on esitelty ohessa olevassa taulu-

kossa (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Budjetti

Tapahtuma Milloin Hinta Kuka
Huoltotoimenpiteet | Jatkuvaa, noin | Noin 1000 € Laitoksen oma kunnossapito-
1,5 tuntia vuodessa ryhmé, ABB Oy:n automaa-
kuukaudessa tioasentajat
Huoltokaynti 1-2 kertaa Noin 1000 € Mittalaitevalmistajan edusta-
vuodessa en- | per kdynti ja, tissd tapauksessa Sick Oy
nen vuosittai-
sia AST-
mittauksia tai
QAL 2-
mittauksia
Vuosittainen AST- | Kerran vuo- Noin 3500 €, Pédstomittauslaboratorio En-
mittaus dessa ainoastaan vimetria Oy
polypaistoille
QAL 2 -mittaus Enintédéan vii- | Noin 6940 €, Paistomittauslaboratorio En-
den vuoden ainoastaan vimetria Oy
vilein polypéistoille

KOKONAISHINTA:
Vuodessa noin 5500 €, lisiksi
kerta QAL 2-testi 6940 € eli
yhteensd noin 12 500 €
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6.2 Ratkaisu 2: Siirretddn vanha mittalaite uuteen kohteeseen

Voimalaitoksen tulevaisuuden ollessa epdvarma, katsoin parhaaksi selvittdd van-
han mittalaitteen kédyttomahdollisuudet uudessa kohteessa. T#lloin sddstyttdisiin
uuden mittalaitteen hankinnalta, joka olisi ehdottomasti suurin menoeré mittausta-
pahtuman kehityksessd. Vanhan mittalaitteen kdyttomahdollisuus edellyttdd kui-
tenkin sitd, ettd mittalaite saadaan toimintakuntoiseksi huoltotoimenpiteiden jil-

keen.

Standardien mukaisen kohteen 16ytdminen ei ollut kovin vaikeaa, koska soveltuvia
kohteita ei laitoksella ollut montaa. Nykyinen mittalaite sijaitsi savukaasukanavas-
sa letkusuodattimien jidlkeen ennen savukaasupesuria ja -puhaltimia. Ensiksi tar-
kastettiin savukaasukanava, jos mittalaitetta siirrettdisiin kanavan muulle osalle.
Tama ei kuitenkaan ollut mahdollista, koska standardissa vaadittua suoraa osuutta
ei 10ytynyt tarpeeksi. Mittalaitteelle ldhdettiin etsiméén sijoituspaikkaa savupii-
pussa olevasta ohituspiipusta. Ohituspiippuun johdetaan osa savukaasuista, joita ei

ohjata savukaasupesuriin.

Ohituspiipussa savukaasu on samanlaisessa koostumuksessa kuin aikaisemmassa
mittauskohteessa. Savukaasun limpdtila ohituspiipussa on noin 150 astetta eikd
siind ole vesipisaroita. Mittauskohteeseen soveltuu kuiville savukaasuille tarkoite-
tut mittalaitteet, tdssd tapauksessa nykyisen mittalaitteen kéyttd on kohteessa

mahdollinen.

Ohituspiipun valitsin mittauskohteeksi siksi, ettd suorassa piipussa savukaasun
kulkeminen on tasaista; kaasu pysyy homogeenisena eiké hiiri6itd synny kanavan
mahdollisista muutoksista, puhaltimista tai muista vastaavista rakenteista. Ohitus-
piipun kupeesta 1oydettiin tarkastelun jilkeen mittalaitteelle soveltuva kohde pii-
pun huoltotasolta. Kohteessa oli valmiiksi laipallinen yhde (kuvio 9), johon ny-

kyinen mittalaite on mahdollista asentaa.
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Standardin SFS-EN 152509 térkein kriteeri mittauspaikalle oli suoran osuuden riit-
tavyys. Mittauskohteessa ennen mittaustasoa etdisyyden pitdé olla viisi kertaa ka-
navan hydraulinen halkaisija ja mittaustason jélkeen viisi kertaa kanavan hyd-
raulinen halkaisija, koska savukaasukanava, piippu, johtaa suoraa taivaalle. Jos
mittalaite sijaitsi liian ldhelld piipun péité, voisi ulkoa pédsevi ilma sekoittaa mit-
taustapahtumaa. Ohituspiipun halkaisija on 1850 millimetrid. Kanavan hydrauli-
nen halkaisija on sama kun kanavan halkaisija, ja laskutoimituksen jdlkeen mitta-
laitetta ennen ja jdlkeen olevan suoran osan pituudeksi saadaan 9280 mm laskulla
5 * 1850 mm = 9280 mm. Oheisessa piipun piirustuksessa (kuvio 10) mittalaitteen

asennuskohta on merkitty nuolella.

Mittalaitteen asennuskohteeseen vieviit kierreportaat ovat kiinted ja turvallinen
kulkureitti kohteeseen. Asennuskohde on my6s hyviksytty Sick Oy:n huoltoinsi-
ndorin toimesta. Kohde soveltuu hyvin Sick FW101 -mittalaitteen asennukselle,
ja Suomessa kyseinen mittalaite on toiminnassa monissa vastaavanlaisissa koh-

teissa (Vilikangas 2010).
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KUVIO 10. Mittalaitteen asennuskohde (Vamy Oy 2010)

Asennuskohteen instrumentoinnissa oli hiukan puutteita; tarvittavia séhkon- ja
signaalinsyottojd ei ollut, mutta niiden asentaminen kohteeseen ei tule ongelmaksi.
Mittalaite tarvitsee toimiakseen sdhko- ja signaalisyotot sekd optiikkojen puh-
taanapitoon puhaltimelle tulevan ilmavirran. Tdydellisten instrumentointien asen-
taminen kohteeseen maksaa tdineen ja tarvikkeineen noin 10 000 euroa (En 2011).
Vertailumittausten kannalta mittauskohteen ldheisyydesti 16ytyi my0s niille sovel-

tuva paikka, koska vertailumittaukset on aikaisemminkin suoritettu ohituspiipusta.

Mittalaitteen siirron jédlkeen mittalaitteelle tiytyy suorittaa QAL 2 -vertailumittaus
standardin SFS-EN 14181 mukaisesti. Oletetaan ettd savukaasun polypééstopitoi-
suudet pysyvét pieneten pitoisuuksien méadritelmén, alle 10 milligrammaa kuutios-
sa (mg/m3), alapuolella, jolloin QAL 2 -mittaus suoritetaan vain kerran. Mittalait-

teen asennuksen jidlkeen mittalaitteelle suoritetaan kuukausittain huoltotoimenpi-
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teitd noin 1,5 tunnin ajan. Vuosittain mittalaitteelle tilataan huoltokéynti mittalai-
tevalmistajalta, ja se yleensi suoritetaan ennen vuosittaista AST-mittausta. Huol-

tokédynti maksaa noin 1000 euroa per kerta (En 2011).

Mittaustapahtuman onnistuminen ohituspiipussa tiytyy taata jatkuvan virtauksen
avulla. Koska savukaasuja ajetaan sekéd savukaasupesurin ettd ohituspiipun kautta
taivaalla, on huomioitava mittauskohteen jatkuva virtaus. Savukaasupesurin kautta
johdetaan véhintdédn 60 prosenttia laitoksen savukaasuista (Vamy Oy: ympéristo-
lupa 2005). Vaikka oletetaan ettd savukaasu on puhtaampaa savukaasupesurin
jélkeen, jétetddn pesurin puhdistusteho huomioimatta mittaustuloksista raportoita-
essa viranomaisille. Koska voimalaitoksen pitoisuudet ovat alun alkaenkin pienii,
voidaan olettaa, ettid ohituspiipun mittaustulokset ovat sdédetyn luparajan alapuo-

lella.

Yleensi virtaus ohituspiipussa on jatkuvaa. Poikkeustapauksissa, esimerkiksi Spe-
cialty Minerals Oy:n tarvittaessa paljon savukaasuja, ohituspiipun savukaasun
virtaus voi olla pientd. Jatkuvan virtauksen takaamiseksi ohituspiipun ajopellit on
saddettdvi niin, ettd piippuun ohjautuu jatkuvasti osa savukaasuista. Ohituspiipun
pellin aukiolon voisi sédétédd kattilan ajotilanteen yhteyteen, jolloin savukaasun
miirin mukaan pellin aukiolo voisi vaihdella 15 — 100 prosentin vililld (Orava

2011).

Ratkaisu 2:n hyvissé puolissa on paljon samoja asioita kuin ratkaisussa 1; pysty-
tdadn kdyttdmidn vanhaa mittalaitetta ja nédin sddstytddn uuden mittalaitteen han-
kinnalta. Ratkaisu 1 verrattuna ratkaisu 2 on standardien mukainen, vaikka in-
strumentointiin joudutaan budjetoimaan rahaa, miti ratkaisussa 1 ei tarvitsisi teh-
di. Laitteen huoltotoimenpiteet, vertailumittaukset ja huoltok#dynnit ovat ratkai-
suissa 1 sekd 2 yhtendiset. Ratkaisu 2:n budjetti on muuten sama kuin ratkaisussa
1. Ratkaisun 2 budjettiin on ainoastaan lisétty instrumentoinnin hinta, joka on noin
10 000 euroa siséltden tyon ja tarvikkeet (En 2011). Ratkaisun 2 yhteishinnaksi
tulee 22 500 euroa.
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6.3 Ratkaisu 3: Uuden mittalaitteen hankinta vanhan mittalaitteen rinnalle

Myllykosken voimalaitoksen kahden piipun systeemi on erittdin harvinainen rat-
kaisu. Muita vastaavanlaisia voimalaitoksia ei ole, joista voisi ottaa kdytinnon-
mallia polypédédstomittausten suhteen. Tulevaisuudessa on mahdollista, etti viran-
omaisvaatimukset muuttuvat niin, ettd voimalaitoksen kumpaankin piippuun vaa-

ditaan oma mittalaitteisto.

Ratkaisu 3:ssa késitellddn uuden mittalaitteen hankintaa vanhan mittalaitteen rin-
nalle. Ratkaisu 3:ssa sovellettaisiin ratkaisu 2:sta silld tavoin, ettd nykyinen mitta-
laite sijoitettaisiin ohituspiippuun ratkaisu 2:n mukaisesti. Tdmén lisdksi savukaa-
supesurin jilkeiseen piippuun hankittaisiin uusi mittalaite, josta on kerrottu tar-

kemmin seuraavissa kappaleissa.

Savukaasupesurin jdlkeisessi piipussa savukaasun lamp6étila on laskenut pesurin
prosessin jilkeen noin 50 asteeseen. Eroa on ohituspiipun savukaasun ldmpétilaan
noin 100 astetta. Ohituspiipussa virtaa kuivaa savukaasua, kun savukaasupesurin
jélkeinen savukaasu lasketaan kosteaksi kaasuksi, koska savukaasussa oleva vesi
on kaasussa pisarana. Tamin takia kohteeseen tarvitaan kosteille savukaasuille

soveltuva mittalaite.

Tyon aikana kartoitin mittalaitevalmistajien vaihtoehtoja kosteiden savukaasujen
mittaukseen. Tarkastelun alla oli pddasiassa kaksi mittalaitetta; DR. Fodisch:en
PFM97 ED seké nykyisen mittalaitteen toimittanut Sick Oy:n FWE200 -mittalaite.
DR. Fodisch:en PFM 97ED kosteille savukaasuille tarkoitettu mittalaite on kéy-
tossd Vattenfall Oy:n voimalaitoksella Himeenlinnan Vanajalla, ja sen takia sa-

man mittalaitteen kdyttdd olen kartoittanut Myllykosken voimalaitokselle.

DR. Fodisch:en PFM97ED on néytetti ottava kosteille savukaasuille tarkoitettu
polyhiukkasten mittalaite (Isoviita 2011). Mittausperiaatteena on tribosidhko, jota
on tarkemmin esitelty kappaleessa 4.2.2. Vattenfall Oy:n Vanajan voimalaitoksel-

la on ollut kéytossid kyseinen laitteisto sijoitettuna savukaasupesurin jilkeen savu-
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piippuun. Kustannuksiltaan DR.Fodisch:en PFM97ED on samaa luokkaa kuin
esitelty Sick FWE200-mittalaite.

DR.Fodisch:en ja Sick Oy:n lisdksi tarkastelin PCME:n tarjoamia mittalaitteistoja.
Sill4 ei ollut tarjota tdlld hetkelld mittalaitetta kosteille savukaasuille, mutta vuon-
na 2011 PCME on lanseeraamassa uutta mittalaitteistoa kosteille savukaasuille
(Isoviita 2011.) Projektin aikana on harkittu mahdollisuutta siihen, ettdi PCME
toimittaisi Vamy Oy:lle mittalaitteen kokeiluun. T#ll6in mittalaitevalmistaja voisi
testata mittalaitetta oikeissa toimintaolosuhteissa. Niin hyoty olisi molemminpuo-
linen; PCME saa tietoa mittalaitteensa toimivuudesta oikeissa olosuhteissa ja Va-
my Oy voisi kédyttdd mittalaitetta kosteiden savukaasujen polypitoisuuksien seu-

rannassa.

Lihempéin tarkasteluun péétettiin ottaa Sick Oy:n tarjoama laitteisto, koska néin
voitiin helpommin yhdistidd nykyisen ja uuden laitteen kdyttiminen. Samalta val-
mistajalta tulevat laitteet ovat toiminnaltaan samankaltaiset ja huoltotoimenpiteet
yhtildiset. Ndin myods mittalaitetoimittajien miéré ei laitoksella lisdéntyisi, jos
mittalaite valittaisiin jo olemassa olevalta yhteistydkumppanilta. My6s mittalait-
teiden toimintojen ohjaaminen ja sdétdminen on helpompaa, kun kummatkin Sick
Oy:n mittalaitteet kdyttdvit samaa MEPA-tietokoneohjelmistoa (Vilikangas
2010).

6.3.1 Sick FWE200 -mittalaite

Sick FWE200 -mittalaite soveltuu kosteiden savukaasujen mittaukseen savukaa-
sukanavasta (kuvio 11). Sick FWE 200 -mittalaite on ekstraktiivinen eli ndytettd
ottava mittalaite, joka lammittdd mitattavan kaasun ennen mittausta. Polymittauk-
sen menetelmé on optisiin menetelmiin kuuluva laservalon sironta. Mittalaite tiyt-
tdd standardin SFS-EN 14181 vaaditut jatkuvasti mittaavan pdlymittauksen laa-
dunvarmistuskriteerit. (Sick Oy 2011a.)
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KUVIO 11. Sick FWE 200 (Sick Oy KUVIO 12. Mittausmenetelmi (Sick Oy
2011a) 2011a)

Sick FWE200 -mittalaitteen toimintaperiaate on kanavasta néytettd ottava mitta-
usmenetelmi (kuvio 12). Kuviossa merkitty polymittausyksikkosséd on Sick
FW101 -mittalaite. Eroa on ainoastaan se, ettd kuivien savukaasujen mittalaite
Sick FW101 mittaa nédytteen suoraan savukaasukanavasta kun kosteiden savukaa-
sujen mittalaite Sick FWE200 ottaa niytteen savukaasukanavasta, lammittda niy-
tekaasun, mink3 jélkeen mittaus tapahtuu. Mittauksen jidlkeen néyte palautuu ka-

navaan.

Hankittava Sick FWE200 sijoitettaisiin savukaasupesurin jéilkeiseen piippuun sa-
malle tasolle kuin ratkaisu 2:ssa esitelty nykyinen Sick FW100 -mittalaite. Mitta-
laitteiden sijainti samalla hoitotasolla helpottaa huomattavasti mittalaitteiden huol-
totoimenpiteitd. Savukaasupesurin jilkeisessd piipussa on ohituspiipun tavoin
valmiina laipallinen yhde, johon mittalaite pystytdén asentamaan. Ratkaisun 2
tavoin ratkaisun 3 asennuskohteesta puuttuu instrumentoinnit. Instrumentoinnin
asentaminen kahdelle mittalaitteelle maksaa noin 10 000 euroa (En 2011). Vaikka
ratkaisua 3 ei otettaisi kdytdntoon voimalaitoksella, voitaisiin laitokselle asentaa
ratkaisun 2 yhteydessi valmiudet kahdelle mittalaitteelle. T#ll6in instrumentoinnit
olisivat valmiina tulevaisuuden varalta, jos joskus péitettdisiin hankkia kosteiden

savukaasujen mittauslaitteisto ratkaisu 3:ssa esiteltyyn tapaan.
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Mittalaitteiden asennusten jilkeen mittalaitteille on teetettivd QAL 2-
vertailumittaus. QAL 2 -mittauksen voidaan olettaa olevan ainut, koska mittaustu-
lokset tulevat olemaan pienid. Tdmén jdlkeen riittdd kun mittalaitteille tehddén
vuosittain AST-vertailumittaukset. Koska kyseessd on kaksi eri mittalaitetta, ver-
tailumittaukset ovat hinnakkaampia kuin yhden mittalaitteen tuomat mittauskus-

tannukset. My0s huoltotoimenpiteiden kulut kaksinkertaistuvat.

6.3.2 Virtausmittauksen uusiminen

Ratkaisu 3:sta kdyttoonotettaessa voidaan harkita voimalaitoksen virtausmittauk-
sen uusimista. Kéytettidessd kahta mittalaitetta saadaan kaksi mittaustulosta, joiden
yhdistdminen pidistolaskentaa varten voi olla hankalaa. Tarkkaa tietoa mitattavan
savukaasun méérastd kummassakin piipussa ei télld hetkelld saada, koska voima-
laitoksen virtausmittauksen tarkkuudesta ei ole tarkkaa tietoa. Virtausmittauksen
uusiminen kumpaankin piippuun saattaa tulla tilloin ajankohtaiseksi. Tamin takia
on tarkasteltu my6s virtausmittauksen uusimista lyhyesti. Virtausmittalaitteeksi
soveltuisi esimerkiksi polypddstomittalaitteiden toimittajan Sick Flowsic 100 -
mittalaitesarja. Mittausperiaate perustuu ultradfinen kulkuaikaeroon (kuvio 13)

(Vilikangas 2010).
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KUVIO 13. Sick Flowsic 100-mittalaitteen mittausperiaate (Sick Oy 2011b)
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Virtausmittauksen budjetti on koottu alla olevaan taulukkoon (taulukko 4). Vir-

tausmittauksen instrumentointi maksaa noin 2000 euroa (En 2011). Mittalaitteen

asennuksen jilkeen mittalaitteelle on suoritettava tarkastusmittaus ulkopuolisen

mittalaboratorion puolesta. Tarkastusmittauksen hinta on noin 10 000 euroa kah-

delle mittalaitteelle (Orava 2011).

TAULUKKO 4. Virtausmittauksen budjetti

Sick Flowsic 100-mittalaite, 2 kpl

10 500 euroa kappale, yhteensd 21 000

curoa

Instrumentointi

noin 2000 euroa

Mittalaitteiden tarkastusmittaus

noin 10 000 euroa

Kokonaishinta: noin 33 000 euroa

6.3.3 Budjetti

Budjetissa (taulukko 5) on kisitelty uuden Sick FWE200 -mittalaitteen hankintaan

liittyvét kulut. Liséksi budjettiin on liséitty vanhan mittalaitteen siirtdmiseen ohi-

tuspiippuun liittyvét kulut sekd vanhan mittalaitteen huoltokustannukset.

TAULUKKO 5. Budjetti

Tapahtuma Hinta
Sick FWE 200-mittalaite 44 900 euroa
Sick FWE 200-mittalaitteen mittausyh- | 2 700 euroa

teiden lammitys ja eristys

Instrumentointi kahdelle mittalaitteelle

noin 10 000 euroa

Kahden mittalaitteen huoltokustannuk-

sen vuodessa

noin 2 000 euroa

Huoltokéynti per kédyntikerta

noin 1 000 euroa

Vuosittainen AST-mittaus kahdelle

mittalaitteelle ja ainoastaan polymitta-

noin 6 000 euroa
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ukselle

QAL 2-testi kahdelle mittalaitteelle ja | noin 10 000 euroa

ainoastaan polymittaukselle

Virtausmittauksen uusinta (vapaaehtoi- | noin 33 000 euroa

nen)

Kokonaiskustannukset: 109 600 eu-

roa (sisiltii virtausmittauksen uu-

sinnan)

Ratkaisun 3 hyvi puoli on erityisesti tarkat mittaustulokset. Mittalaitteiden sijainti
kummassakin piipussa antaisi tarkkoja mittaustuloksia ilmaan pédsevistd poly-
padstoistd. Tuloksien avulla voitaisiin myos seurata savukaasupesurin toimintaa.
Savukaasupesurin jdlkeisen mittauksen tulosten avulla nihtéisiin savukaasu-
pesurin muutokset verrattuna ohituspiipun mittaustuloksin. Néin saataisiin reaali-
aikaista tietoa savukaasupesurin puhdistustehosta. Ratkaisua 3 sovellettaessa mit-
taustapahtuma olisi my6s vaadittujen standardien mukainen. Kyseessd on kuiten-
kin kallis investointi, joka painaa pédtostd tehtdesséd paljon. Koska tarvetta kahdel-
le mittalaitteelle ei ole ympiristoviranomaisilta tullut, ei ratkaisua 3 katsota jérke-
viksi. Tulevaisuudessa kahta mittalaitetta saatetaan vaatia kiytettdvéksi, joten
ratkaisua 3 on mahdollista hyodyntédd tulevaisuudessa. Virtausmittausten uusimi-
seen liittyvéa informaatiota voidaan myos tulevaisuudessa kiyttds, vaikka uutta

mittalaitetta ei voimalaitokselle hankittaisikaan.

6.4 Ratkaisuehdotuksen valinta

Tyon tavoitteena on valita ratkaisuehdotus toteutettavaksi voimalaitoksen poly-
paistomittauksille. Ratkaisuehdotuksen valinnassa on otettava huomioon ratkai-
suehdotusten kustannukset, vaadittavan tyon médrd sekd mittalaitteen sijainti.
Epédvarman tulevaisuuden takia on my0s otettava huomioon, kuinka laajoja uudis-

tuksia ollaan valmiita tekeméén.
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Ratkaisuehdotusten kartoittamisen jidlkeen tulin siihen tulokseen, etté ratkaisu 2
on tédssid vaiheessa kiyttokelpoisin vaihtoehto. Ratkaisu 2:n kustannukset eivét ole
kovin suuret verrattuna ratkaisuin 3. Ratkaisu 3:n toteuttaminen voi kuitenkin tu-
levaisuudessa tulla ajankohtaiseksi, siksi kahden mittalaitteen kéyton kartoittami-
nen on ollut tyon aikana kannattavaa. Ratkaisua 2 toteutettaessa tehdéén jo pohja-
tyotd ratkaisulle 3; kummassakin ratkaisussa nykyinen mittalaite siirrettéisiin ohi-

tuspiippuun.

Ratkaisussa 2 esiteltyjen toimenpiteiden jilkeen mittaustapahtuma on standardien
mukainen, joka oli yksi mittaustapahtumalle asetettu tavoite. Tdmén takia ratkai-
sua 1 ei kannata enéi harkita toteutettavaksi, koska aikaisemman kokemuksen
varjossa voidaan todeta, ettd standardien huomiotta jéttdmiselld voi olla mittaustu-

lokseen suuri vaikutus.

Vanhan mittalaitteen hyodyntdminen on myos kannattavaa, koska télloin sdéstyt-
tdisiin uuden mittalaitteen hankinnalta. Ratkaisu 2:n mittalaitteelle kaavailtu sijoi-
tuspaikka ohituspiipussa on mittalaitteelle soveltuva ja erityisesti valmis laipalli-
nen yhde helpottaa mittalaitteen asennusta kohteeseen. Huoltotoimenpiteiden suo-
rittaminen kohteeseen on yksinkertaista ja turvallista, koska mittalaite asennetaan
kiinteélle huoltotasolle savupiipun kupeeseen, jonne kulku tapahtuu kiinteita kier-

reportaita pitkin.

Ratkaisu 2 plussat ja miinukset ovat hyvissé suhteessa toisiinsa. Ratkaisu 2 saa-
daan mittaustapahtuman pienin korjauksin standardien mukaiseksi. Vaikka voima-
laitoksen tulevaisuus on epidvarma, kannattaa polypaastomittaukselle tehdi ehdo-
tetut toimenpiteet, koska ndmi helpottavat huomattavasti polypééstojen seurantaa

voimalaitoksella.
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7 TULEVAISUUDENNAKYMAT

Vuonna 2016 astuu voimaan uudet pédstoraja-arvot nykyisille voimalaitoksille.
Kutsuttu IE-direktiivi korvaa nykyisen LCP-asetuksen ja jétteenpolttoasetuksen.
Uusi IE-direktiivi kiristdd merkittiavisti NOx-, SO,- ja hiukkaspiéstojen raja-

arvoja.

IE-direktiivi koskee yli 50 megawatin (MW,,) laitoksia, mutta mahdollisen piip-
putulkinnan myotd myds alle 50 megawatin yksikdité. Piipputulkinnalla tarkoite-
taan tapausta, jolloin yksikoiden polttoainetehot lasketaan yhteen, mikali yksikoi-
den savukaasut johdetaan samaan piippuun. Téamai tarkoittaa kaytdnnossi sité, ettéd
nykyiset savupiippujen sisépiiput on ennen huomioitu erillisind piippuina, mutta
tulevaisuudessa ne katsotaan yhdeksi piipuksi. Piipputulkinta vaikuttaa yksikdiden
paistorajoihin siten, ettd IE-direktiviin mukaan piistorajat médrdytyvit yksikoi-
den summatehon mukaisesti eikd yksittdisen yksikon tehon mukaisesti. Vaikka
laitoksella sijaitsisi useampi yksikkoé omine sisdpiippuineen, voitaisiin ne laskea
yhdeksi yksikoksi, jos savukaasut johdetaan samasta pisteesté taivaalle. (Rauha-

miki 2011.)

IE-direktiivin voimaanastuminen voi tuoda laitoksille erilaisia ongelmia paistora-
ja-arvojen tiukentuessa. Vanhojen voimalaitosten prosessin ja tilojen rajoitteet
voivat tuoda ongelmia p#dstojen hallinnassa. IE-direktiivin my6ti voimalaitoksille
saatetaan joutua tekemédn muutoksia tai parannuksia savukaasujen tarkkailuun,

puhdistukseen tai polttoprosessiin liittyen. (Rauhamiki 2011.)

Vamy Oy:n voimalaitoksella leijupetikattilan K7 kaksi piippua sekd maakaasukat-
tiloiden K8 ja K9 piiput sijaitsevat yhteisessé suuressa piipussa. Nykydin paasto-
raja-arvot on madaritty kattilakohtaisesti, mutta IE-direktiivin jdlkeen kolmen katti-
lan kompleksi kisitetdédn yhtend suurena yksikkoné. Tdmé todennikdisesti tuo
muutoksia nykyisiin paistoraja-arvoihin sekd ympéristoluvassa maérittyihin mit-
taustapahtumiin. Tulevaisuudessa voi olla mahdollista se, ettd esimerkiksi poly-

paistot joudutaan mittaamaan ratkaisussa 3 esitellyin tavoin.
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8 YHTEENVETO

Opinnéytetyon tavoitteena oli saattaa Vamy Oy:n kattila K7 savukaasun polypéés-
tomittaus lainsdddidnnon ja standardien mukaiseksi. Standardien mukaisesta poly-
padstomittauksesta on médrdys voimalaitoksen ympéristoluvassa, joten siksi poly-
padstomittauksen kehittiminen standardien mukaiseksi oli tirke#dd voimalaitoksen

padstoseurannan kannalta.

Opinnéytetydprosessin aikana tehtévit jakaantuivat nykyisen mittaustapahtuman
ja sen ongelmien kartoittamisen seké uusien ideoiden kehittdmisen vilille. Tyon
aikana kartoitettiin vanhan mittaustapahtuman kehittdmisti seké luotiin uusia ide-
oita mittaustapahtumalle. Opinnédytetyon aikana laadittiin kolme ratkaisuesitysti,
jotka soveltuivat voimalaitoksen timén hetkiselle tilanteelle parhaiten. Néisti rat-
kaisuesityksistd voimalaitoksen johtajisto péitti voimalaitokselle parhaiten sovel-

tuvan ratkaisun, jonka toteuttamista voimalaitoksella on jo aloitettu.

Ratkaisuehdotuksia laadittaessa oli tirked ensiksi selvittdd vaadittua lainsdddén-
tod, mittaustapahtumaa ohjaavia standardeja seké yleisesti polypédstomittauksia.
Kunnollisen pohjatydn tekeminen oli erittéin tirkedd, koska ratkaisuehdotuksia
laadittaessa piti ottaa huomioon monia seikkoja, kuten voimalaitosta ohjaava lain-
sdddanto. Opinndytetyon hyddynnettdvyys on minusta onnistunut hyvin, koska
sithen on koottu kattavasti tietoa polypéadstomittauksista seki asioita, joita pitdd

ottaa huomioon, kun voimalaitokselle uusitaan savukaasun polypédstomittausta.

Ratkaisuehdotukset sisélsivit vanhan mittalaitteen kédyton jatkamista sekéd uuden
mittalaitteen hankinnan pohdintaa. Opinnidytetyon aikana tultiin siihen tulokseen,
ettd vanhan mittalaitteen kéyttod kannattaa voimalaitoksella jatkaa, jos mittalaite
saadaan toimintakuntoiseksi huoltotoimenpiteiden jilkeen. Kédyton jatkon edelly-
tykseni ainoastaan on se, ettd mittalaitteen huoltotoimenpiteiden méairdd kuukau-
sittain lisdtddn radikaalisti; tdtd ennen huoltotoimenpiteet mittalaitteelle ovat olleet
olemattomat. Esitellyisti ratkaisuehdotuksista 16ytyi voimalaitokselle sovellettava

ehdotus, jonka plussat ja miinukset olivat hyvéssid suhteessa toisiinsa nihden.
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Opinnéytetyon pohjalta valittua ratkaisua polypadstomittauksen kehitykselle on
aloitettu toteuttaa voimalaitoksella. Tavoitteena on, ettd mittalaite saadaan toimin-
takuntoiseksi ja mittaustapahtuma standardien mukaiseksi vuoden 2011 loppuun

mennessa.

Opinnéytetydprosessi antoi minulle paljon; pystyin kehittiméén omia oppimis- ja
tyoskentelytapoja, sain tuntumaa projektityoskentelysti ja ennen kaikkia opin uut-
ta. Uuden oppiminen oli yksi opinnéytetydn aikana asettamista tavoitteista ja siind
onnistuin hyvin. Toimeksiantaja oli minulle mieluisa, koska olen aikaisemmin
tyoskentelyt toimeksiantoyrityksessi kesédtyontekijini, joten tydympéristo oli mi-
nulle tuttu. Aihe oli my®és erittdin kiinnostava, koska siinéd yhdistyi moni asia:
energian tuotanto, ilmansuojelu seké niiden keskeisemmiit lait ja standardit. Opin-
ndytetyon aikana sain myos kattavan kuvauksen energiantuotannon lainsddadiannds-
td sekd niiden uusista tuulista tulevaisuudessa. Toiminnallinen opinniytetyo oli
minulle mieleinen; sain toteuttaa omia ideoita konkreettisesti tyon aikana. Kaiken
kaikkiaan olen tyytyvidinen opinndytetyohoni seké koen, etti siitd on ollut hyotya

toimeksiantajalleni ja itselleni.
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