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Insindoritydssa tutkittiin jatteiden kasittelyssa muodostuvien poistokaasujen puhdistusta.
Kierto Ymparistdpalvelut Oy:n laitoksella asennettiin hiljattain aktiivihiilisuodatin. Se puh-
disti tehokkaasti fysikaalis-kemiallisissa prosesseissa muodostuvia kaasuja. Ymparistolain-
saadannossa maarattiin, ettei laitoksen toiminnasta saa aiheutua haittoja ymparistolle. Ym-
paristdluvassa maarattiin toimenpiteita laitoksen paastdjen hillitsemiseksi. Yksi toimenpi-
teista oli VOC-pitoisuustasojen tarkkailu ja mittaus. Toiminnanharjoittajan vastuulla oli
tehda paastomittaus standardien ja direktiivien mukaisesti.

Tyon tarkoituksena oli perehtya pitoisuustasojen mittaus- ja naytteenottomenetelmiin.
Tydssa esiteltiin VOC-yhdisteiden mittausmenetelmia. Toimeksiantajan mittauskohteeseen
soveltuva mittaustekniikka valittiin standardien mukaisesti. Kierto Ymparistdpalvelut Oy:n
laitoksella VOC-yhdisteiden mittauksessa naytteet keréattaisiin kertaluonteisesti ja naytteen
analyysi tapahtuisi FTIR-laitteella laboratoriossa. Tama menetelma soveltuisi laitoksen
prosessiolosuhteisiin, ja mittaustuloksista eliminoitaisiin satunnaiset ja systemaattiset epa-
varmuudet. Mittausepavarmuuksien maaritys antaa tuloksille arvoa.

Ty6ssa perehdyttiin myds ymparistdlainsdadantdon, BAT-tekniikkaan, poistokaasujen puh-
distustekniikkaan ja paastojenmittaukseen. Ty0 oli kirjallisuuspainotteinen, ja tarkoituksena
oli tutustuttaa lukijaa ilmanlaadun ylldpidon vaatimuksiin teollisuudessa.

Avainsanat VOC, ymparistlupa, BAT, aktiivihiilisuodatin, paastdjen mittaus
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This thesis investigates the purification of waste gases at waste treatment. Recently, an
activated carbon filter was installed at the plant (Kierto Ymparistopalvelut Oy). It effectively
cleans the gases formed in the physico-chemical processes. The Environmental law stipu-
lates that the operation of the plant must not cause any harm to the environment. The envi-
ronmental permit prescribes measures to control the emissions of the plant. One of the
measures is to monitor and measure VOC levels. It is the responsibility of the operator to
carry out the emission measurement in accordance with the standards and directives.

The purpose of this thesis was to get acquainted with the methods of measuring and sam-
pling the concentration levels. Suitable measurement methods for VOCs were compiled for
the thesis. On the basis of the standards, the measurement technique suitable for the cus-
tomer's measurement object was determined. The conclusion was a one-time collection
and analysis of VOC samples by FTIR. These methods would produce valid results, taking
into account random and systematic uncertainties. Reporting measurement uncertainties
gives value to the results.

The thesis also covers environmental legislation, BAT, exhaust gas cleaning technology
and emissions measurement. It is literature-based and aims to introduce the reader to the
requirements of maintaining air quality in the industry.

Keywords BAT, activated carbon filter, emission measurement, VOC
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Lyhenteet

BAT Best available technology. Paras kayttokelpoinen tekniikka.

BEP Best environmental practice. Ympariston kannalta parhaan kaytadnnén pe-
riaatteet.

BREF BAT reference document. Yleiseurooppalainen BAT-vertailuasiakirja.

CEN European committee for standardization. Eurooppalainen standardointior-
ganisaatio.

HY Hajuyksikkd (HY/m®). Kaytetadn maarittamaan hajun voimakkuutta.

IPPC Integrated pollution prevention and control. EU-direktiivi ymparistdn pilaan-

tumisen ehkaisemisesta ja vahentamisesta.

ISO International Organization for standardization. Kansainvalinen standar-

dointiorganisaatio.

VOC Volatile organic compound. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet.
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1 Johdanto

Insindoritydssa tarkastellaan fysikaaliskemiallisten poistokaasujen puhdistusta. Tyon ti-
laajana on jateterminaalina toimiva Kierto Ymparistopalvelut Oy. Terminaalissa kierrate-
taan ja hydtykaytetaan vaarallisia jatteitd. Jatteenkasittelyn oheistuotteina muodostuvat
haitallisia kaasuja ja hajupaastdja. Hajut syntyvat prosessien poistokaasujen ja reakto-
reiden hénkdkaasujen seurauksena. Paastoja kasitellddn ennen ulkoilmaan vapautta-
mista parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla. Kyseisen tekniikan on oltava riittavan teho-
kas ja kunnostettava sdanndllisesti. Jateterminaalin ymparistbluvassa on maaratty pois-
tokaasujen puhdistukseen suorituskykyisempia laitteita, paastojen tarkkailuvelvoitteita ja

raja-arvoja. (Aluehallintovirasto paatés 119/2018/1.)

Kierto Ymparistopalvelut Oy:lla poistokaasuja puhdistetaan ensin neutraloimalla kaasu-
pesurissa. Taman jalkeen kostea kaasu johdetaan ilmakuivaimeen, missa vahennetaan
kaasunvirran kosteuspitoisuutta ennen aktiivihiilisuodattimeen menoa. Aktiivihiilisuoda-
tin on puhdistusprosessin viimeinen vaihe, missa absorboidaan pitoisuudeltaan hyvin
pienia haitallisia hiukkasia ja hajua aiheuttavia komponentteja. Mittauksilla seurataan
haitallisten aineiden maaria poistoilmassa ja aktiivihiilisuodattimen tehoa. (Aluehallinto-
virasto paatos 119/2018/1.)

Paastomittauksilla saadaan arvokkaita tietoja prosessien tilasta. Ta@man vuoksi on erityi-
sen tarkeaa perehtya mittaustekniikkoihin. Mittauksilla voidaan seurata aktiivihiilen puh-
distuskapasiteettia ja tutkia pysyvatko pitoisuustasot viranomaisten maaraamissa raja-
arvoissa. Mittauksilla voidaan tunnistaa mita kemiallisia yhdisteita aktiivihiilisuodatin suo-
dattaa ja kuinka tehokkaasti. Luotettavia mittaustuloksia saadaan huolellisella suunnitte-
lulla, standardoiduilla menetelmilla ja eliminoimalla mittausepavarmuudet. Tyossa esitel-
l&an, kuinka pitoisuustasoja mitataan ja mittaustuloksien kasittelymenetelmia. (Aluehal-
lintovirasto paatés 119/2018/1.)



2 Ymparistonsuojelulainsaadanto

Suomessa teollisuuspaastdjen rajoittaminen on nakynyt vuosikymmenten saatossa il-
manlaadun kohentumisena. limanlaatuun vaikuttaa paikalliset sddolosuhteet ja vuoden-
ajat. Erityisesti talvisin ja kevaisin ilmansaastepitoisuudet nousevat reippaasti. Saasteita
kertyy erityisesti liikenteesta, teollisuudesta ja energiatuotannosta. Ymparistéviranomai-
set valvovat ja seuraavat teollisuuden paastoja. Alan toimijoilla on velvollisuus ilmoittaa
viranomaisille toiminnasta aiheutuvista paast6ja. (Suomen kasvihuonepaastot
1990-2017.)

Ymparistonsuojelulaki uudistettiin vuonna 2014, koska tarkoituksena oli yhdenmukaistaa
kyseista lainsaadantda ja EU:n direktiivia (2010/75EU). Laissa tavoitellaan kokonaisval-
taista ja ennalta ehkaisevaa ympariston suojelutoimia. Se kohdistuu toimintaan, jossa
syntyy jatetta ja jatteen kasittelylle on tarvetta. Tarkoituksena on torjua ymparistoa pilaa-
via tekijoita ja lisaksi taata ihmisille suotuisa elinymparisto. Lainsaadannon avulla kan-
salaiset voivat vaikuttaa ja osallistua ymparistéon liittyvaan paatdksentekoon yhteiskun-

nassa. (Suomen kasvihuonepaastot 1990-2017.)

Ymparistosuojelulakia (527/2014) ei sovelleta niihin yrityksien ja laitoksien toimintoihin,
joissa kasitelldadn ydinsateilevid aineita. Ydinenergialle ja merenkululle on olemassa
omat lakipykalansa. Myoskaan puolustusvoimat ja rajavartiolaitos eivat kuuluu ymparis-
tdsuojelulain piiriin, koska valtakunnanturvallisuus on valtiolle ensisijainen paamaara.
Paastoksi maaritellddn lainsaadanndssa mm. melun, tarinan, hajun ja aineen paasta-
mistd maaperaan, ilmaan, pinta- tai pohjaveteen. Paastét voivat paatya luontoon myos
epasuorasti, mutta toiminnanharjoittajalla on silti vastuu. (Ymparistésuojelulaki
527/2014.)

Laitosten toimiminen ja rakentaminen ovat suuria paastdjen pisteldhteita. Paastoille
maaratyilla raja-arvoilla tarkoitetaan paastojen laimentamatonta mittausarvoa. Mittaus-
arvo ei voi ylittdd maarattya raja-arvoa missaan ajanjaksonaikana. Tuloksia voidaan il-
maista, esimerkiksi kokonaismaarina, pitoisuutena tai prosentteina. Luonnonkiertokulun
takia paastot leviavat herkasti yli kansallisia rajoja. Saasteiden haittavaikutukset heijas-
tuvat myds kansanterveyteen ja luonnonvarojen pilaantumiseen. Sen takia ympariston
suojeluun on panostettu ja asetettu tavoitteita myds Euroopan unionin tasolla. (Ymparis-
tdsuojelulaki 527/2014.)
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2.1 Lainsdadannolliset velvollisuudet

Toiminnanharjoittajan on oltava tietoinen liiketoimintansa ymparistovaikutuksista seka
tehtava kartoitus sen laajuudesta ja tyypista. Velvollisuutena on ryhtyd ennalta ehkaise-
maan paastojen ja jatteiden syntymista. Jos niiden syntymista ei voida estaa kokonaan
niin, ne on vahennettava ja kasiteltdvd mahdollisimman tehokkaasti. Erityisesti iimaan
tai viemariin paatyvien haitallisten aineiden maarid ja ominaisuuksia taytyy seurata.
My0s eri raaka-aineiden ja kemikaalien kayton seurauksena muodostuvia jatteita seura-
taan seka hankitaan niihin tarvittavat luvat. Kaikki tdma vaatii toiminnanharjoittajalta asi-

anmukaista ammattitaitoa ja tuntemusta. (Ymparistosuojelulaki 527/2014.)

Paastdjen ja onnettomuuksien ehkaiseminen seka energiatehokas toiminta saavutetaan
tekniikalla, laitteistolla ja rakennelmilla. On hyva luoda toimiva kunnossapito, jatehuolto
ja suunnitelma laitoksen sulkemisen varalta. Paastojen ennalta ehkaisemisen valtioneu-
voston asetuksessa on lueteltu sdannosta koskevat toimialat kuten polttoaineiden jake-
luasemat, jatteiden kasittelylaitokset ja maatalouden toimialat. Toiminnan sijainnillakin
on valid, ja alueen alttius ympariston pilaantumiselle arvioidaan huollella. Taman takia
alueen kaavoituksella on merkitysta ja sen soveltuminen kayttétarkoitukseen selvitetdan
ennen laitoksen perustamista. Alue saattaa olla luonnonsuojeltu tai pohjavesialue, missa

arvokas luontokohde voi pilaantua. (Ymparistosuojelulaki 527/2014.)

Toiminnan harjoittaja on ryhdyttava valittomasti toimenpiteisiin, kun havaitaan menette-
lytavan tai onnettomuuden sattumisen aiheuttavan vahinkoa. Syntynytta vahinkoa raja-
taan mahdollisimman nopeasti lisavahingon ehkaisemiseksi. Tarkastetaan, onko nou-
dettu maarayksia asianmukaisesti ja onko tarvetta tehda muutoksia. Poikkeuksellisiin ja
yllattaviin tilanteisiin on aina varauduttava. Viranomaisille valmistellaan varautumissuun-
nitelma, jossa laaditaan toimintaohje ja tarvittavat laitteistot vaaratilanteita varten. Suo-
jellaan ymparistdn lisdksi ihmiset. Mahdolliset henkildvahingot valtetdan eri keinoin, esi-
merkiksi tyokohteeseen soveltuvilla suojavarustuksilla. Varautumissuunnitelmaa ei tar-
vita, mikali lupaviranomainen on niin arvioinut tai vastaavanlainen on jo tehty, esimerkiksi

kemikaalilainsdadannén osalta. (Ymparistosuojelulaki 527/2014.)

Ympariston pilaamiskielto tarkoittaa, ettei maastoon saa paatya jatteita tai muita saas-
tuttavia aineita, mista voi aiheutua valittdmasti tai viiveella ymparistdn pilaantumista vas-

toin yleista etuja ja hyvia naapurisuhteita. Taman perusteella ainetta, energiaa tai elidita
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ei saa joutua paikkaan, missa se vaarantaa pohjavesien ja merten laatua. Vesistdjen ja
merten suojelua koskee erillinen vesilainsdadanto. Viemariin johdettavat prosessivedet
esikasitelldan, suojellen jatevedenpuhdistamon toimintakykya. (Ymparistosuojelulaki
527/2014.)

Aineiden turvallisesta kasittelyssa ja varastoinnissa on olemassa sdadds, jossa edelly-
tetdan huolellisuutta ja noudatetaan turvallisuuskaytantoja. Laitoksella on oltava ympa-
ristdlupa, johon haetaan tarvittaessa muutosta, jos toiminta muuttuu merkittavasti riskien
hallinnan ja paastojen maarien osalta. Ymparistoluvassa on usein maaritelty kohteeseen
soveltuvat paastdjen raja-arvot, joita toiminnanharjoittaja tulee seurata. Luvassa maara-
taan paastdjen seurantamenetelmat ja mittaustiheydet. Mittaukset tehdaan paastotasoja

vastaaville ajanjaksoille ja olosuhteille. (Ymparistosuojelulaki 527/2014.)

2.2 Viranomaisten toimivalta

Ymparistdministerion toimivaltaan kuuluu lainsdddanndn ohjaus ja sen kehittdminen
ajan tasalle. Valtion eri virastot edistavat ja ohjaavat ymparistésaaddksia toimialueillaan.
Esimerkiksi elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksella on lakisaateisia tehtavia ja kayt-
tdad puhevaltaansa osa-alueellaan valvoen ymparistdsuojelun etuja. ELY-keskus tekee
tiivista yhteistyota kuntatason ymparistonsuojeluviranomaisten kanssa. Toimialueensa
asiantuntijana ELY-keskus tukee muita viranomaisia paatoksenteossa ja antaa lausun-

toja, esimerkiksi ymparistolupiin. (Ymparistosuojelulaki 527/2014.)

Aluehallintovirasto on ymparistdlupaviranomainen, ja sen toimivalta on saadetty laissa
(896/2009). Se hoitaa ja palvelee, esimerkiksi ymparistonsuojelun- ja vesilainsaadannon
luvanvaraisien toimintojen hakemusasioissa. Lisaksi se tukee kuntatason viranomaisia

toimialansa asiantuntijuuden osalta. (Ymparistdsuojelulaki 527/2014.)

Suomen ymparistokeskus (SYKE) on viranomainen, joka on erikoistunut otsonikerrosta
heikentaviin aineisiin ja kasvihuonekaasuihin. SYKE toimii Euroopan unionin asetuksen

alaisuudessa, missa sen tarkoitus on hallinnoida ja tilastoida, esimerkiksi maakohtaista
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ilmanpaastdjen kehitysta. Monialaisena tutkimuslaitoksena SYKE tuottaa olennaista tut-
kimustietoa yhteiskunnalle. Liséksi SYKEn velvollisuutena on huolehtia BAT-tekniikan

tiedonvaihdosta ja yllapidosta. (Ymparistosuojelulaki 527/2014.)

2.3 Ymparistoluvan tarve ja kasittelyvaiheet

Ympariston pilaantumista aiheuttavat toiminnot ovat usein luvanvaraisia ja sdadetty ym-
paristosuojelulakiin. Luvanvaraisiin toimintoihin kuuluvat mm. kemian-, metsa ja energia-
teollisuus. Luvissa on tietoa toiminnan laajuudesta, sallituista paastétasoista ja paasto-
jen rajoitusmenetelmista. Tavoitteena on valttaa vakavat terveys- ja ymparistohaitat, esi-
merkiksi jateveden johtamista viemariin virheellisesti. Toiminnanharjoittaja hakee lupaa
kirjallisesti toimivaltaiselta viranomaiselta, kuten aluehallintovirastosta tai kunnan ympa-
ristonsuojeluviranomaiselta. Hakemukseen liitetdan luvan kannalta merkittavia tietoja
toiminnasta seka arviointiselvityksen sen ymparistovaikutuksesta. Hakija osoittaa hake-
muksessa asiantuntemustaan ja ammattitaitoaan toiminnassaan. Lisdksi selostetaan
selkeasti, mihin aineistoon tai laskentamenetelmaan tiedot pohjautuvat. (Ymparistéluvat
2019.)

Viranomaiset tiedottavat lupahakemuksesta ensin kuuluttamalla, sen jalkeen hakemuk-
sen kasittelystd annetaan lausuntoja, muistutuksia sekd kuullaan naapureita. Viranomai-
set tekevat paatoksen, kun myos hakijaa on kuultu ja antanut lausuntonsa. Jos hakija ei
ole tyytyvainen paatokseen, siihen voi hakea muutoksen ja tehda valituksen Vaasan hal-
linto-oikeuteen. Tarvittaessa asian voi vieda korkeimpaan hallinto-oikeuteen, jos on oi-
keutettu valituslupaan. Kuvassa 1 esitetdan yksinkertaisesti ja kaaviomaisesti hakemus-
prosessin vaiheet. Hakemusprosessia nopeuttavat ja keventdvat ennakkoneuvottelut,

luvan hakeminen ennenaikaisesti ja hyvin laadittu hakemus. (Ymparistoluvat 2019.)
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Kuva 1. Ymparistélupahakemuksen kasittelyvaiheet (Ymparistéluvat 2019).

Laitoksen luvallisen toiminnan muuttuessa olennaisesti ymparistdlupaa haetaan uudes-
taan, mikali muutoksesta aiheutuu lisda haittoja tai paastoja ymparistoon. Aluehallintovi-
rasto oli aikaisemmin maarannyt Kierto Ymparistopalvelut Oy:n toimittamaan hakemuk-

sen kaasupesurin kayttoonotolle.

2.4 BAT-tekniikka

BAT-tekniikka tulee englanninkielisesta Best Available Technology -termistd. Suomen
lainsaadanndssa BAT-tekniikka maaritellaan parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla. Se
tarkoittaa viimeisinta tekniikkaa tai menetelmaa, mika soveltuu muun muassa teollisuus-

jatteiden ja paastojen rajoittamiseen. Suunniteltaessa laitokselle parasta kaytannossa
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toimivaa prosessia tai laitteita huomioidaan myds ymparistonsuojelu ja taloudelliset na-
kokulmat. Lisaksi selvitetaan viimeisia parhaaksi todettuja laitetekniikoita, tuoreinta tie-
teellista tutkimusaineistoa ja tekniikan osaamisen kehitysta lahitulevaisuudessa. Tama
on oleellista tietoa, koska nain pystytaan kehittamaan liiketoimintaa ja ennakoimaan ym-
paristélupaviranomaisten tiukentuvia maarayksia. Kierto Ymparistopalvelut Oy:lla kasi-
telldan vaarallisia jatteita ja BAT-periaate on vaikuttanut, esimerkiksi poistoilman puhdis-

tusprosessin laitevalintoihin. (Aluehallintovirasto paatés 119/2018/1.)

Jatteiden kasittelyssa BAT-tekniikan reunaehtoja ovat mahdollisimman vahan jatteita
tuottava tekniikka, mika soveltuu kohteen paastojen laatuun ja maaraan. Uusien BAT-
paatelmien astuessa voimaan tietylle tekniikalle tai menetelmalle voi olla aikaraja sen
kayttodnotolle. Aikataulutuksella halutaan nopeasti eroon vanhentuneista ja tehottomista
prosessimenetelmista, jotka eivat edistd ymparistdnsuojelua. Toiminnanharjoittajat saa-
vat tarpeeksi aikaa toimintansa sopeuttamiseen uusiin ymparistdlupamaarayksiin. Viran-
omaisten tehtédvana on valvoa paatelmien toteutumista maaraaikaan mennessa. (Pietila
2011: 180-182.)

Best Environmetal Practice eli BEP tarkoittaa suomeksi ymparistdén kannalta parhaan
kaytannodn periaatteita. Se on ymparistdn pilaantumisen ehkaisemiseen tarkoitettujen
kustannustehokkaiden toimintojen yhdistelmia, valitsemalla tehokkaita tydomenetelmia,
raaka- ja polttoaineita. Periaatetta kaytetddn myds hajupaastdjen ja prosessien ulkopuo-
lisen toimintojen saatelyyn. BAT-tekniikkaa soveltaessa pohditaan edelld mainitun peri-
aatteen (BEP) ja muiden osatekijoiden, kuten kustannuksien yhteisvaikutusta. Lisaksi
tiedostetaan ja tarkastellaan ymparistohaittoja kokonaisvaltaisesti toiminta-alueella. Ar-
vioidaan ilmaan, maaperaan ja vesistdihin paatyvien saasteiden ja jatteiden maaria.
Naitd ymparist6a kuormittavia tekijoita rajoitetaan puhdistusteknologian kehittymisella ja

ymparistopoliittisilla toimilla valtakunnan tasolla. (Pietilda 2011:180-182.)
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Teollisuudessa kaytetdan suorituskyvyltdan mahdollisimman tehokasta tekniikkaa, jonka
avulla saavutetaan ymparistdlupamaaraysten tavoitteet. Yleensa se merkitsee investoin-
teja puhdistustekniikkaan ja laitteistoihin. BAT-tekniikka vaikuttaa myds tuotannon suun-
nitteluun, rakentamiseen ja kunnossapitoon. Jos menettelytapa on teknisesti toteutetta-
vissa, se on mahdollista ottaa kayttoon kohtuullisin kustannuksin. Kehittyneemmalla ja
tehokkaammalla tekniikalla pyritddn saavuttamaan parempia tuloksia paastojen hillitse-

miseksi. BAT-tekniikan toteutuksessa huomioidaan

. havitettavien jatteiden maaria ja kierratettavyys

o prosesseissa kaytettavien raaka-aineiden ja lisdaineiden uusiokaytto
. prosessissa kaytettavien vaarallisten aineiden korvaus vaihtoehtoilla
. paastdjen rajoitusmenetelmat

. paastdjen vaarallisuus, hallinta ja maara

. energian ja raaka-aineiden kayttétehokkuus

. onnettomuuksien ja riskien ennaltaehkaiseminen

o BAT-tekniikan hyodyt, kustannukset ja toteutuksen kesto

. Euroopan komission viimeisin tiedotus BAT-tekniikasta. (Ymparistosuoje-
lulaki 527/2014.)

Parhaan kayttokelpoisen tekniikan soveltamisen taustalla on EU:n teollisuuspaastodi-
rektiivi. Direktiiviin on koottu yhteen aikaisempia teollisuutta koskevia sdaddksia ja oh-
jeistuksia. Sen paatehtavana on suojata ymparistda teollisuuden haittavaikutuksilta ja
hallita paastoja ymparistélupien avulla. Suomessa paastodirektiivi on osana ymparisto-
suojelulakia. Viranomaiset maarittdvat parasta kayttdkelpoista tekniikkaa yksildidyissa
ymparistoluvissa. Maaraykset voivat olla tiukempia kuin ymparistdonsuojelulaissa, jos vi-
ranomaiset katsovat sen olevan tarpeellinen. Teollisuuspaastodirektiivin (2010/75/EU)
mukaan ymparistolupa on asiakirja, jossa esitellaan kaytossa olevan tekniikan kuvaus,
tiedot ja laitoksen muutostoimenpiteet BAT-paatelmien toteuttamiseksi. (Ymparistésuo-
jelulaki 527/2014.)
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2.5 BAT-paatelmat

Viranomaiset tiedottavat parhaasta kayttdkelpoisesta tekniikasta, koska tekniikan kehit-
tyessa jatkuvasti paatelmat tarvitsevat aika ajoin paivitysta. Helpottaakseen tiedonvaih-
toa on perustettu yleiseurooppalainen BAT-vertailuasiakirja (BREF). Useiden teollisuus-
alojen, tutkimuslaitosten ja EU:n jasenmaiden yhteistyolla maaritettiin ja koottiin yhteen
eri toimialojen parhaat kayttokelpoiset tekniikat. Paikalliset viranomaiset ja toiminnanhar-
joittavat paasevat katevasti tarkistamaan toimintansa BAT-kelpoisuuden. Toisaalta asia-
kirjojen tietoihin ei ole otettu huomioon paikallisia eroavaisuuksia. Asiakirjoissa esitellaan
parhaat tekniikan ratkaisut, menetelmat ja paastétasot. Lisaksi asiakirjoissa esitelldan
keinoja alan paastdjen vahentamiseksi ja riittdvastd ymparistésuojelutoimista. On ole-
massa yleisia vertailuasiakirjoja, jotka kasittelevat paastojen tarkkailuja, jatteenkasittelya
seka energiantehokkuutta. Asiakirjat ovat eraalla tavalla tekniikka-alojen laatumittari ja

vertailukelpoinen aineisto ymparistdlupapaatosten tueksi. (Pihkala 2011:182.)

Ymparistéluvat pohjautuvat BAT-paatelmiin. Esimerkiksi luvassa katsotaan, etteivat
paastotasot ylittd maarattyja raja-arvoja normaaleissa toimintaolosuhteissa. Toiminnan-
harjoittaja ilmoittaa paastdseurannan tuloksista ja muista oleellisista tiedoista. Ne vertail-
laan BAT-asiakirjoissa kuvattuun tekniikkaan ja sen ohjeellisiin paastétasoihin. (Paras-
kayttokelpoinen tekniikka BAT 2018.)

Paatelmat koskevat aloja, joissa kasitellaan vaarallisia ja vaarattomia jatteita, joiden toi-
mintamenetelmat liittyvat, esimerkiksi fysikaaliskemialliseen tai biologiseen jatteenkasit-
telyyn. Kaikki menetelmat, jotka kuuluvat paatelman piiriin I0ytyvat lueteltuna BAT-ver-
tailuasiakirjoissa (2010/75/EU). Lisaksi toiminnanharjoittaja voi tarkistaa, onko laitoksen
tietty toimintaosa BAT-paatelmien mukainen. Kierto Ymparistopalvelut Oy:n poistoilman
kasittelyprosessissa on kaytdssa suhteellisen yleisia laitteita. Ne on todettu ymparistdlu-
vassa BAT-paatelmien mukaiseksi ja vaaralliset aineet on kasitelty parhailla menetel-
milld. Aikaisemmin voimassa oli BREF 2006 -vertailuasiakirja nestemaisten jatteiden ja
kierratyspolttoaineiden sekd muiden yleisien toimintojen osalta. Uusi vertailuasiakirja as-

tui voimaan syksylla 2018. (Paraskayttokelpoinen tekniikka BAT 2018.)
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3 Ymparistopaastot

Suomi on sitoutunut YK:n ilmastosopimukseen, jossa velvoitetaan tarkkailemaan ja il-
moittamaan tuotetun kasvihuonepaastéjen maaraa. Teollisuusmaat sitoutuivat raportoi-
maan vuosittain teollisuuden ja kotitalouksien paastéja. Siina keskitytddn seuraamaan
fluorattuja kaasuja, hiilidioksidia, typpioksideja ja metaania. Vuosien saatossa on kerty-
nyt runsaasti tilastollista aineistoa, jonka avulla paatellaan ilmanpaastojen kehitys ja nii-

den hillitsemistoimenpiteiden riittdvyys. (Suomen kasvihuonepaastot 1990-2017.)

Pariisin ilmastosopimus astui voimaan vuonna 2016 ja se sisalsi toimenpiteita paastojen
hillitsemiseksi ja tavoitteiden sopeuttamisesta seka rahoituksesta. Osallistuvat maat
paattivat omasta kansallisesta panostuksestaan, mika kirjattiin sopimukseen. Sopimuk-
sen toteutumista valvonnalla halutaan tukea ja edistaa tavoitteiden saavuttamista. Eu-
roopan unioni on yhteisesti paattanyt ilmastotavoitteekseen, ettd vuoteen 2030 men-
nessa paastoja on rajoitettu 40 prosenttia nykyisesta tasosta. Taman takia EU:n lainsaa-
danndssa tullaan pian maarittdmaan maakohtaiset paastotasot. (Suomen kasvihuone-
paastot 1990-2017.)

Teollisuuden toimialat siirtyvat koko ajan yha tehokkaampaan ja suorituskykyisemman
tekniikan pariin. Lainsdadannot ja direktiivit edistavat epasuorasti resurssien jarkevaa
kayttda ja kiertotaloutta, mikd myds mahdollistaa uusien liikeideoiden syntymista. Esi-
merkiksi prosessivirtojen jatkokasittely tai sen myyminen tuo yrityksille lisdarvoa. Tama
edistaa yritysten kasvua ja toiminnan kannattavuutta. Kilpailukyvyn sailyttdmiseksi toi-
minnanharjoittajalla on tarve kehittda keinoja turvata liiketoimintojaan tulevaisuudessa-

kin. (Suomen kasvihuonepaastot 1990-2017.)

Suomessa toimitetaan vuosittain raportti iimanpaastéjen seurannasta EU:lle. Raportti on
selvitys ilmanlaadun tilasta ja mittauksista, kuten paastolaskeumista. Raportissa on tie-
toja myoOs erilaisista ymparistdlle haitallisista aineista, esimerkiksi hiilimonoksidista,
VOC-yhdisteista, happamoitavista aineista ja raskasmetalleista. Happamoitavia aineita
ovat tyypillisesti rikki-, typpi- ja ammoniakkiyhdisteet. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet
(VOC) ovat aineita, joiden hdyrypaine on vahintdan 0,01 kPa 20° C:n lampdtilassa. VOC-
yhdisteet muodostuvat useimmiten epataydellisesta palamisreaktiosta prosessin aikana.

Kemianteollisuus ry:n teettdman tutkimuksen mukaan happamoituvien ja haihtuvien or-
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gaanisten yhdisteiden ilmapaastét ovat laskeneet hyvin paljon 1980-luvun lopulta. Ky-
seisen limapaasto-tilastoindeksin mukaan happamoitava aineet ovat laskeneet 90 pro-
senttia ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet noin 70 prosenttia (kuva 2). Aineiden tiukoilla
rajoituksilla on ollut valtaisa vaikutus naiden teollisuuspaastdjen vahenemiseen. Kasvi-
huonekaasut ovat vahentyneet parikymmenta prosenttia ja niita tullaan hillitsemaan lisaa
vuoden 2030 ilmastotavoitteen mukaisesti. Tutkimukseen oli osallistunut kansainvali-
seen Responsible Care -ohjelmaan sitoutuneet yritykset, jotka edistavat liiketoiminnas-

saan omatoimisesti ymparistdnsuojelua. (Responsible Care 2018.)

Ilmapaastojen kehitysta kuvaava indeksi
Air Emission Index

Ind
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90 Acidifying Gases
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Kuva 2. Tilaston indeksi on suhteutettuna tuotannon tonnimaaraan. (Responsible Care 2018).

Kuvan 2 tilastoindeksissa esitetty happamoitavien aineiden ja VOC-yhdisteiden seuranta
alkoi vuonna 1988, kun taas kasvihuonekaasujen vasta 1999. Kokonaisuudessaan teol-
lisuuspaastdjen trendi on ollut laskeva ja paastdja tullaan rajoittamaan entistd enemman.
(Responsible Care 2018.)
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3.1 Fysikaalis-kemiallinen jatteenkasittely

Kierto Ymparistopalvelut Oy:n jateterminaalissa kasitellaan ja loppusijoitetaan fysikaalis-
kemiallisia jatteita. Siella kasitelldadn myos terveydelle ja ymparistdlle vaarallisia raskas-
metalliliukoisia nesteita. Fysikaalis-kemiallisten jatteiden kasittelyssd on monenlaisia ris-
keja, joita aiheuttavat kemialliset reaktiot, laiteviat ja inhimilliset virheet. Kemikaalivuotoja
syntyy, esimerkiksi venttiili- ja letkurikkojen seurauksena, jolloin haihtuu myrkyllisia kaa-
suja ilmaan. Poistoilman ja jateveden puutteelliset puhdistuslaitteet levittavat haitallisia-

aineita ymparistoon ja aiheuttavat vaaroja. (Paraskayttokelpoinen tekniikka BAT 2018.)

Jateterminaalin poistoilman puhdistusprosessiin kuuluu neutralointilinjasto, missa oheis-
tuotteina on herkasti syttyvia kemikaaleja. Kemikaalit poistetaan tilasta tai altaasta koh-
depoistolla. Linjaston ldmpdtilanmuutoksia tarkkaillaan, silla riskitilanteissa lampétila voi
nousta liian korkeaksi ja kaasua muodostua liikaa. Prosessia valvontaan, silla poikkeus-

tilanteet vaativat ripeda toimintaa. (Paraskayttokelpoinen tekniikka BAT 2018.)

Vaarallisten aineiden paatymista ilmaan tai viemariverkkoon estetaan puhdistamalla lai-
toksen prosessivirrat, esimerkiksi jatenesteet sisaltavat raskasmetalleja ja ne poistetaan
lisdaineiden avulla. Lisdaineet ovat valttamattdmia sakkautumisen aikaansaamiseksi. Il-
man sakkautumismekanismia on vaikeaa poistaa raskasmetalleja vedesta. (Paraskayt-
tokelpoinen tekniikka BAT 2018.)

Jateterminaalin reaktoreista ja erilaisista sailidista poistuva ilma puhdistetaan ja neutra-
loidaan kaasupesurilla. Pesurilla tehdaan poistoilmasta mahdollisimman vaaratonta ter-
veydelle ja ymparistdlle. Sailidihin asetetaan ilmapuhaltimia, jotka johdattavat proses-
sissa muodostuneet kemialliset hdyryt kaasupesuriin. Pesurissa on nestepatja, jonka
lapi puhdistettava ilma kulkee ja neutralisoituu. Kaasu kay lapi viela ilmakuivain- ja aktii-
vihiilisuodatusvaiheen lapi ennen kuin kaasu vapautetaan ymparistéon. (Aluehallintovi-
rasto paatds 119/2018/1.)

Kierto Ymparistopalvelut Oy:lla poistokaasun puhdistuksella tavoitellaan hajuttomuutta
ja haitta-aineiden tehokasta poistamista, koska viranomaiset ovat maaranneet paastoille

raja-arvoja (taulukko 1). (Aluehallintovirasto paatés 119/2018/1.)
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Taulukko 1. Poistoilmalle maaratyt raja-arvot ymparistdluvassa. (Aluehallintovirasto paatos

119/2018/1).
Poistoilma Raja-arvot
Hajupitoisuus 2500 HY/m3
TVOC-pitoisuus 45 mgC/Nm? (kokonaispaésto 27 gC/h)
HCl-pitoisuus (cl-ionit) 5 mg/m?
H2S0s-pitoisuus (SO4 ionit) 3 mg/m?®
HNOs-pitoisuus (NO* ionit) 8 mg/m?®
TRS-pitoisuus 0,18 mg/m3
NHzs-pitoisuus 3 mg/m?

Toiminnanharjoittaja ei saa ylittaa laitokselle maarattyja raja-arvoja paivittaisissa toimin-
taolosuhteissa. Paastotasoilla tarkoitetaan paastdjen keskimaaraista vaihteluvalid nor-
maaliolosuhteissa kayttdessaan BAT-tekniikkaa. Toisin sanoen, se on tietyn aikavalin
paastomaarien keskiarvo vertailuolosuhteissa. Taten raja-arvot maaritetaan samoille ai-
kavaleille ja toimintaolosuhteissa kuin BAT-paastdtasot. Muussa tapauksessa viran-
omaisilta voi hakea poikkeuslupaa raja-arvoihin ja tarkkailuun paastojen luonteen vuoksi.
(Ohje jatteenkasittelyn (WT) parhaita kayttokelpoisia tekniikoita (BAT) koskevien paatel-

mien soveltamiseen 2018.)

Toiminnanharjoittajan vastuulle jaa vuosittainen selonteko paastotasoista viranomaisille.
Ymparistoluvan raja-arvoja ei noudateta pelkastdan normaaleissa prosessiolosuhteissa,
vaan ne koskevat myos poikkeustilanteistakin aiheutuneita paastdja. Poistoilman BAT-
paastotasojen seuranta alkaa, kun se lahtee poistoputkesta ymparistddn kuten pintave-
siin tai puhdistamolle. Paastdtasoja asetetaan suorille ja epasuorille paastolahteille.
(Ohje jatteenkasittelyn (WT) parhaita kayttokelpoisia tekniikoita (BAT) koskevien paatel-

mien soveltamiseen 2018.)

Laitoksessa vastaanotetaan ja kierratetdan vaarallisia aineita, jotka on luokiteltu jatteiksi,
esimerkiksi polttoaineeksi kelpaavia sekajatteitd kasitelldan pelletoimalla. Fysikaalis-ke-
miallisista jatteista erotellaan tavanomaisesti 6ljy, raskasmetallit ja liuottimet, jotka paat-
tyvat uusiokayttoon tai kierratykseen. Kierto Ymparistopalvelut Oy:lla erotusmenetelmina
ovat saostus, linkous, elektrokoagulaatio, haihdutus ja happotislaus. Saostusvaiheessa
prosessoidaan paaasiassa raskasmetalli-, happo- ja emasliuokset. Liuokset kasitelldan
saostamalla haitta-aineet ja sdatelemalla pH:ta. Jossain tapauksissa pelkkd saostus ei

riita, jolloin turvaudutaan lingon mekaaniseen erotteluun. Nain saadaan raskasmetallit ja
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haitalliset aineet tehokkaasti talteenottoon. Liuosten esikasittely emakselld mahdollistaa
metalli-ionien saostumisen lingossa, jolloin sakka ja neste alkavat erottua tehokkaam-
min. (Aluehallintovirasto paatds 54/2017/1.)

Haihdutus on liuoksien vakevointia, joka soveltuu erottelemaan molekyyleja, jotka eivat
saostu edes lisdaineilla, kuten kalkilla. Metallirikas liuos haihdutetaan alipaineessa tiet-
tyyn Iampdtilaan, jolloin vesihdyry kondensoituu liuoksesta ja alkaa muodostaa vesipi-
saroita jaahdytyssailioon. Jaahtynyt vesi puhdistetaan aktiivihiilisuodattimella ja johde-

taan jatevesipuhdistamolle. (Aluehallintovirasto paatds 54/2017/1.)

Happotislauksessa metallipitoiset hapot, esimerkiksi typpihappo sy6tetaan tislauskolon-
niin, missa se reagoi prosessihappona toimivan rikkihapon kanssa. Metallit reagoivat rik-
kihapon kanssa muodostaen suoloja (sulfaatit) ja syoétehappo tislautuu erilliseen astiaan.
Elektrokoagulaatio on liuotukseen perustuva anodielektrolyysi. Menetelmassa kaytetdan
rauta- ja alumiinianodeja, jotka liukenevat kationeiksi, jolloin syntyy alkalimetallihydrok-
sideja, jotka kerdavat absorboimalla kuona-aineet, esimerkiksi sinkkia ja kuparia. Mene-
telma soveltuu erityisesti rasvaisten ja 6ljymaisten jatenesteiden kasittelyyn. (Aluehallin-
tovirasto paatos 54/2017/1.)

3.2 Hajupaasto

Jateterminaalin ymparistdssa on havaittu hajupdastoja, jotka ovat tulleet laitoksen neut-
ralointilinjastosta ja reaktoreiden hdnkakaasuista. Hajuja pyritddn vahentdmaan par-
haalla kayttdkelpoisella tekniikalla. Laitoksella kaytetdan hajujen puhdistukseen kaasu-
pesuria ja aktiivihiilisuodatinta. Hajujen muodostumista ehkaistdan kehittamalla tuotan-
non toimintatapoja. Kasitellaan hajuttomat jatteet ulkotiloissa ja sisatiloihin asennetaan
tehokkaat ilmanvaihtokanavat. Toiminnanharjoittajan vastuulla on mitata hajulahteiden
hajupitoisuutta ja selvittda sen levinneisyytta ymparistdssa. Viranomaiset maaraavat tar-

vittavat toimenpiteet hajupaastéille. (Aluehallintovirasto paatés 54/2017/1.)

Yleensa hajupéastoja mitataan hajuyksikkoina (HY/m?®), joka perustuu ihmisen hajuaistin

herkkyyteen. Yksi hajuyksikko vastaa naytteen laimennuskertojen lukumaaraa, kunnes
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nayte on hajuton. Hajun epamiellyttavyyteen vaikuttaa sen laatu ja esiintymistiheys. Ha-
juominaisuus syntyy, kun hajua muodostavat kemialliset komponentit sekoittuvat ilmaan.
Ne muodostavat seoksissa eri hajuyhdistelmia, jotka ovat yksittaisind komponentteina

vaikeasti havaittavissa empiirisesti. (Lauri ym. 2017: 4; Tammisto 2014: 11-13.)

Hajukuormitus (HY/s.) tarkoittaa laskennallisesti poistoilman maaran (m3/s) ja hajupitoi-
suuden tuloa. Hajupitoisuus maaritetdan ottamalla pussinaytteita ja suorittamalla olfak-
tometrinen analyysi. Suomen lainsaadanndssa ei ole saadetty rajoja hajupaastoille. Ym-
paristéluvissa hajupaastdille maarataan raja-arvoja naapurisuhdelakiin vedoten, koska
hajupaastoét voivat olla hyvin hairitsevia. (Aluehallintovirasto paatdés 54/2017/1; Lauri ym.
2017:4.)

Laitoksen toiminnassa panostetaan hajupaastdjen ennalta ehkdisemiseen. Viranomai-
set vaativat, esimerkiksi pinta-, jate- ja pohjavesien seka poistoilman saanndllisesta tark-
kailusta. Lisaksi ohjeistetaan puhdistettavien prosessivirtojen kasittelyssa seka seuraa-
maan laitoksen yleisia siisteys- ja jarjestyskaytantdja. Esimerkiksi peitetaan jatteiden ke-
raysastiat ja prosessialueen poistoilman tarpeenmukainen puhdistus. (Aluehallintovi-
rasto paatdés 119/2018/1.)

Kierto Ymparistopalvelut Oy:lla on tehty laitehankintoja kaasupesurin tueksi. Aktiivihiili-
suodattimella epapuhtaudet ja hajut puhdistuvat tehokkaammin ilmasta. Nopea tapa rea-
goida satunnaisiin hajuhaittoihin on kehittda reaaliaikainen seuranta jarjestelma, johon
voi tehda ilmoitus hajuhavainnoista lahialueilta. Talla tavalla pystytdan reagoimaan ha-

vaintoihin suhteellisen nopeasti. (Aluehallintovirasto paatés 119/2018/1.)
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3.3 Leviamismallinnus

Paastdjen kulkeutumiseen ymparistéon vaikuttaa sddolosuhteet. Tuulen nopeus ja il-
mansuunta ovat tarkeita tekijoitd hajupaastojen levinneisyydessa. Levinneisyyden laa-
juutta selvitetddn levidmismallinnuksen avulla. Mallinnuksella visualisoidaan epapuh-
tauksien liikkeita ja pitoisuuksia rajatulla alueella. Se on yksinkertaistus todellisesta le-
vinneisyydesta ja sitd kaytetdan seka toiminnassa ettd suunnitteilla olevalle laitokselle.
Saadulla informaatiolla arvioidaan riittdva ymparistdon suojelun taso ja BAT-tekniikka.
Mallinnus helpottaa laitoksen suunnittelua ja poikkeustilanteisiin varautumista, kun tun-
netaan paastojen kayttaytymista alueella. Esimerkiksi savupiippua voidaan rakentaa tiet-
tyyn korkeuteen, jotta paastot eivat laskeutuisi asuinalueen ylle. Levidmismallinnuksia
on useita erilaisia. Yksi tunnettu malli on gaussilainen leviamisyhtalé. Se on tyypiltadan
stationaarinen ja siina oletetaan laskentamuuttujien pysyvan vakiona ajan eri hetkina.
Taman vuoksi malli ei sovellu suurien paastéluokkien mallinnukseen. (Lappalainen
2013: 12-16.)

Gaussin matemaattisessa mallissa paastdjen oletetaan levidvan ymparistéon pysty- ja
vaakasuunnassa tuulen mukana. Naissa suunnissa epapuhtauksien vaihtelut ja laimen-
tuminen noudattavat gaussin normaalijakaumaa (Kuva 3). Kuvassa 3 lahtdpiste sijaitsee
savupiipun alaosassa ja se on myo6s xzy-akseleiden origo. Koska hyvin tarkan mittaus-
datan saaminen on haasteellista, niin mittauksessa paastomaarat vastaavat paastojen
keskimaaraista vaihtelua. Nain matemaattinen malli yksinkertaistuu, vaikuttaen tulosten

laatuun ja epavarmuustekijoihin. (Lappalainen 2013: 26-27.)
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Kuva 3. Paastdjen levidminen pituus- ja vaakasuunnassa normaalijakauman mukaisesti.
(Leelossy 2014).
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Leviamismallinuksen laskennassa kaytetaan tilastollisia hajontaparametreja, jotka ovat
riippuvaisia etaisyydestd. Mitd kauemmas siirrytdan [ahtopisteesta, sitd suuremmaksi
kasvavat standardipoikkeamat pysty- ja vaakasuunnassa. Laskennassa selvitetdan
paastokorkeutta eli savupiipunkorkeutta (Hs), virtausnopeutta seka lampésisaltdéa suh-

teessa paastévanan korkeuteen. (Leviamismallinnus 2019; Ramboll 2018.)

Tuuliolosuhteet vaikuttavat merkittavasti laskelmiin, joten oletetaan nopeuden vastaavan
paastévanan kulkunopeutta. Kulkunopeudella saadaan laskettua vanan keskiaskelin
korkeutta, joka vastaa efektiivisen piipunkorkeutta (He) (Kuva 3). Todellisen savupiipun-
ja efektiivisen piipunkorkeuden summaa kutsutaan piippulisaksi (Ah). Gaussin leviamis-
mallinnus soveltuu hyvin taajama-alueiden ilmanlaatututkimuksiin. Mallia voidaan jakaa
pienempiin osamalleihin ottaen huomioon pienetkin hairidtekijat. (Leviamismallinnus
2019; Ramboll 2018.)

Leviamismallinnuksessa kaytetaan alueen saadataa, jossa edetaan graafisesti tuntiaika-
akseleilla. Meteorologiset muutokset, kuten tuulen suunta, pilvisyys ja ilman lampatilat
nakyvat sdddatassa. Mallinnuksessa lasketaan paastdjen leviamista tunneittain, ja huip-
pupitoisuudet ovat Iahempana todellista pitoisuutta. Mallinnuksen toimivuuden ja laadun
varmistamiseksi sdddatan ja sen oleellisten paastdtietojen ovat oltava puutteettomia.

(Leviamismallinnus 2019; Lappalainen 2013: 26-27.)
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3.4 Kemialliset analyysit

Kemiallisilla analyyseilla maaritetaan eri kaasukomponenttien pitoisuuksia seoksissa.
Mittausmenetelmia valitaan tarkoituksen mukaan, halutaanko tunnistaa naytteen aine
vai selvittda eri aineiden pitoisuudet kohteessa. Mittaukset perustuvat yleensa kemialli-
siin reaktioihin ja fysikaalisiin suureisiin. Myds naytteenottopaikalla, mittaustiheydella ja
paastojen luonteella on merkitysta. Analyyttisiin mittausmenetelmiin kuuluu naytteenotto
ja nayteanalyysi. Analyysi maarittaa eri yhdisteiden pitoisuuksia naytteessa. Muutamia
kemiallisia analyysimenetelmia ovat esitelty alla (Laboratorioanalyysit 2019; Tammisto
2014: 11-13):

° ainespesifiset markakemian menetelmat
. kaasukromatografia

° massaspektrometria.

Markakemian menetelmat ovat standardoituja tekniikoita. Esimerkiksi ammoniakin maa-
rittdminen ilmanaytteesta, kun vedetaan naytekaasua rikkihappoliuoksen lapi, jolloin am-
moniakin pitoisuus selvida titraamalla Kjeldahlin tislauksen jalkeen. Kjeldahlin tislaus on
ammoniakin maaritykseen tarkoitettua ainespesifinen markakemian analysaattori. (Kaa-
suhalyttimet 2019.)

Kaasukromatografiassa tunnistetaan ja erotellaan faasiseoksia yksittaisiin aineosiin. Li-
saksi se ilmoittaa aineosien maaraa. Laitteessa hoyrystetty nayte sekoittuu inerttiin kaa-
suun ja kuljettaa naytteen komponentteja kolonnia pitkin. Komponentit liikkuvat eri no-
peudella kolonnin pinnalla, jolloin ne saavuttavat detektorin eri aikoina. Tata kutsutaan
retentioajaksi, silla komponentteja tunnistetaan aineille yksildllisilla retentioajoilla. (Labo-
ratorioanalyysi 2019; Nicolay 2006: 41-45.)

Massaspektrometriassa komponentteja erotellaan sahko- ja magneettikentilla. Jos hiuk-
kasen massa ja varaus ovat yhta suuri, niin hiukkanen osuu magneettikentan avulla de-
tektoriin samaan pisteeseen. Laite ilmoittaa ionien lukumaaran ja massan. Sen avulla
tiedetdan hiukkasen rakenne ja siten tunnistetaan kyseinen yhdiste. Tdma menetelma
sopii erityisesti orgaanisille molekyyliyhdisteille. (Laboratorioanalyysi 2019; Nicolay
2006: 41-45.)
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Instrumentaalimenetelma lukee suoraan naytteestd antaen tietoa tiettyjen kemiallisten
yhdisteiden tai konsentraatioiden pitoisuudesta suhteessa toisiinsa. Tallaiseen menetel-
maan kuuluu kolorimetriset putket ja PID-kaasumittarit. Haihtuvia orgaanisista yhdis-
teista voidaan mitata PID-kaasumittarilla. Haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin kuuluvat al-
koholit, aldehydit, esterit, aromaattiset hiilivedyt ja halogeenit. Kaasumittari hajottaa ult-
raviolettivalolla kaasuyhdisteet ioneiksi. lonit ovat varaukseltaan negatiivisia tai positiivi-
sia. Mitattu varaus vastaa ilmassa olevan haihtuvan orgaanisen yhdisteen pitoisuutta.
Saatamalla ultraviolettivaloa voidaan suodattaa PID-kaasumittarin mittaamasta ilman
suuria taustapitoisuuksia, kuten hiilidioksidia ja vesihoyryja. (Kaasuhalyttimet 2019; La-
boratorioanalyysit 2019; Nicolay 2006: 27-29.)

Hajuaistianalyysimenetelma liittyy ihmisen fysiologiseen kykyyn erottaa hajuja ja arvioida
sen vahvuutta. Kokeet suoritetaan laboratoriossa tai kentalla. Olfaktrometria on aistinva-
rainen analyysimenetelm3, jossa hajupaastdista otetaan pussinaytteita ja tietokone lai-
mentaa naytteet useita kertoja steriililla ilmalla. Olfaktrometri on standardoitu tydmene-
telmd, jossa sertifioidut henkil6t pyrkivat havaitsemaan hajuja laimennetuista naytteista.
Tavoitteena on saavuttaa laimennuskerta, jossa puolet koehenkildista eivat havaitse ha-
jua. Tama on naytteen kynnysarvo, jossa hajuyksikkd vastaa tehtyjen laimennoskertojen
lukumaaraa. (Tammisto 2014: 11-13; Tittonen 2012: 8.)

Olfaktrometri soveltuu pitoisuudeltaan alhaisien hajukomponenttien mittaamiseen. Koe-
henkildiden hajuhaistit on testattu, koska hajuherkkyys on jossain maarin yksilollista. Ko-
keeseen osallistuvien henkildiden on kyettava havaitsemaan n-butanoli maaratyissa pi-
toisuuksissa. Olfaktrometrin liséksi voidaan tehda asukaspaneelitutkimus. Siina [ahiym-
pariston asukkaat tekevat tarkkaa kirjanpitoa hajuhavainnoistaan tietyn ajanjakson ai-
kana. Nain saadaan alustavaa tietoa hajupaastojen levinneisyydesta ja vaikutuksesta

ymparistoon. (Tittonen 2012: 8.)
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4 Poistokaasujen kasittely

Poistokaasujen kasittelyssa sovelletaan fysikaaliskemiallisia ominaisuuksia. Kaasussa
I&sna olevat epapuhtaudet poistetaan tai kdsitelldan vaarattomaksi. Kasittelymenetelmat
perustuvat aineidenliukoisuuteen, sahkokemialliseen ja katalyyttiseen tekniikkaan. Myos
kemialliset ominaisuudet, kuten happoemas ja hapetus-pelkistysreaktiot kuuluvat naihin
menetelmiin. Yksi tapa hallita iimapaastdja on ennakointi suunnitteluvaiheessa, kuten
valitsemalla olosuhteisiin soveltuvat paastdjen kasittelymenetelmat. (Luokkala 2012:
33—39.)

Kierto Ymparistopalvelut Oy:lla poistoilman puhdistusprosessi muodostuu kaasupe-
surista, ilmakuivaimesta ja aktiivihiilisuodattimesta. Kyseisilla laitteilla tuotetaan mahdol-
lisimman puhdasta ja hajutonta ilmaa. Lisaksi ymparistbluvassa vaaditaan parasta kayt-
tokelpoista tekniikkaa. Laitteiden valintaan vaikutti fysikaaliset ja kemialliset ominaisuu-
det kuten sydvyttavyys, myrkyllisyys, paine, lampdtila ja virtanopeus. (Luokkala 2012:
33—39.)

Kaasupesureita on markkinoilla useita eri tyyppeja hoyryjen, pdlyjen ja kaasujen pois-
toon. Ne valitaan kayttékohteeseen pesutehon ja energiantarpeen mukaan. Energianku-
lutus maaritetdan pesurin painehaviolla tai yhta kulutettua kilowattia puhdistettavaa kaa-
sukuutiota kohden (kW/m3). (Luokkala 2012: 33—39.)

Markapesuri on yksi pesurityyppi, jonka toiminta perustuu nestemaiseen pesukemikaa-
liin. Se toimii puhdistavana elementtina laitteen sisalla. Likainen kaasu puhalletaan lait-
teen lapi, kunnes se on kontaktissa pesukemikaaliin. Neste- ja kaasumolekyylit reagoivat
ja sen seurauksena tapahtuu aineensiirtoa. Aineensiirron aikana kaasun epapuhtaudet
siirtyvat pesukemikaaliin ja kaasu puhdistautuu. Teollisuudessa pesukemikaalina kayte-

taan yleensa vettd, happoa tai emasta. (Luokkala 2012: 33—39.)

Suihkutilapesuri on pesuri, jossa kaasu puhalletaan vasten pesusuihkua. Siten eri faasit
tormaavat muodostaen pisaroita, joiden pinnalla tapahtuu aineensiirtoa. Pisaroiden koko
vaikuttavat pesutehoon, joka maaritetdan puhdistettavan kaasun mukaan. Pisarakoko
toimii parametrina, jolla saadellaan prosessia. (Luokkala 2012: 33—39; Nicolay 2006:
109-111.)
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Kaasupesureissa voidaan soveltaa taytekappaleita. Ne muodostavat pesurin sisalla
massakerroksen ja kaasu virtaa sen lapi. Taytekappaleet kasvattavat aineensiirron
pinta-alaa kaasun ja nestefaasin valilla, jolloin kaasunpuhdistus tehostuu laajemman
kontaktipinnan vuoksi. (Luokkala 2012: 33—39.)

Kuvassa 4 esitelldan tyypillista taytekappalepesuria, jossa kaasu tulee sisdan pesurin
alaosasta ja kulkee taytekappalemassan seka pesusuihkuvaiheen lapi. Kostea kaasu
paatyy pisaraerottimelle, joka poistaa kaasusta ylimaaraisen kosteuden. Taman jalkeen
kaasu poistuu pesurista. Taytekappalepesurin ohjausjarjestelma eroaa jonkin verran
muista pesurityypeistd, mutta tdssakin menetelmdssad on mahdollista ottaa talteen ja
kierrattaa arvokkaita-aineita. Taytekappaleiden materiaaliksi on olemassa useita vaihto-
ehtoja, kuten muovia ja keraamia. Materiaalin on kestettdva prosessissa kaytettavia ke-
mikaaleja ja olosuhteita. (Luokkala 2012: 33—39; Nicolay 2006: 109-111.)

Mist eliminator

Outlet gas .
Scrubbing

liquid
distribution

Packing material

N

| Make up
| water or
{ solution

Inlet gas

Kuva 4. Taytekappalepesurin toimintakaavio. (Nicolay 2006: 111).

Venturipesurin toimintaperiaate on kaasu- ja nestefaasien kiihdytys. Laitteessa kiihdyte-
taan sisaan syotetyn kaasun ja pesuaineen seosta niin kovaa, etta virtauksesta tulee
turbulenttinen. Kiihdytys on venturipesurin puhdistusmekanismi, jossa kaasun epapuh-

taudet tarttuvat turbulentissa pisaroihin. Tama hyvin yksinkertainen ja helppokayttdinen
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puhdistuslaite sopii prosesseihin, joissa suodatusmenetelmat eivat sovellu kaasuvirtauk-
sen suuren kiintoainepitoisuuden vuoksi. Huonona puolena on venturipesurin suhteelli-

sen korkea sahkon kulutus, mika lisdisi kustannuksia. (Luokkala 2012: 33—39.)

Kaasupesureiden toimintaan vaikuttaa laitteen geometrinen muoto, kaasun viipymaaika,
nopeus ja pesunesteen suihkutus paikkojen sijainti, mukaan lukien kaasun ja nesteen
ldmpdtilat, paineen lasku, virtaussuhde seka ilman virtausnopeus. Naiden parametrien

avulla lasketaan ja maaritetdan pesurin energiantarve. (Nicolay 2006: 109-111.)

Lisaksi maaritetdan laitteen puhdistuskapasiteetti, joka tarkoittaa maksimiepapuhtauksia
sisdan sydtetyssd kaasussa ja sen kokonaispoistotehokkuutta. llmanopeus vaihtelee
merkittavasti puhdistuslaitetyypin mukaan. Kirjallisuudessa on saatavilla muutaman kaa-
sunpuhdistuslaitteiden ilman nopeusarvoja, jotka on esitetty taulukossa 2. Vertailun
vuoksi esitetddn myos aktiivihiilijarjestelman ja biofiltterin teoreettiset nopeudet. (Nicolay
2006: 109-111.)

Taulukko 2.  Poistoilma puhdistuslaitteiden ilmanopeus kirjallisuusarvoja. (Nicolay 2006: 111).

Kaasupesuri tyyppi Nopeus (m/s)
Kemiallinen markapesuri 2-3
Venturipesuri 45-120
Aktiivihiilijarjestelma 0,25-0,5
Biofiltteri 0,025

Kaasupesurit soveltuvat prosessien valivaiheiksi arvokkaiden raaka-aineiden re-
generointiin tai kaasujen puhdistukseen. Suurissa polttolaitoksissa rikkia ja amiinia ote-
taan talteen tuotannon kaasuvirroista. Elintarviketeollisuudessa pesureita kaytetaan val-

mistushajujen poistossa, jotta tuotteet eivat pilaantuisi. (Nicolay 2006:109-111.)
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4.1 Markapesuri

Kierto Ymparistopalvelut Oy:n laitoksessa jatteiden kasittelysta syntyva hoyry kasitellaan
markapesurilla. PAadmaarana on neutraloida reaktoreista muodostuva hdyry. Héyry kul-
keutuu reaktoreista ilmanvaihtokanavan kautta pesuriin. Markapesurin jalkeen hoyry ei
ole riittdvan puhdas, ja sen takia asennettiin ilmakuivain ja aktiivihiilisuodatusjarjestelma

haluttujen puhdistustavoitteiden saavuttamiseksi. (Aluehallintovirasto paatds 54/2017/.)

Markapesurissa hdyryvirta puhalletaan happo tai emas nestepatjan 1api, jossa tapahtuu
neutraloituminen. Emasnestepatjan liuoksena kaytetaan esimerkiksi natriumhydroksidia.
Patjan pH:n tarkkailulla seurataan laitteentoimintaa ja sen liuos vaihdetaan saanndlli-
sesti, esimerkiksi pH:n laskiessa alle kymmeneen emasnestepatjan tapauksessa. Vaih-
dettu liuos keratdan IBC-pakkauksiin uudelleen kasiteltdvaksi mydhemmin. (Aluehallin-
tovirasto paatos 54/2017/.)

Markapesureiden puhdistusmekanismi perustuu absorptioon. Puhdistettava ilmavirta ja
vesiliukoinen pesuaine ovat kontaktissa, jolloin tietyt komponentit siirtyvat nestefaasiin.
Pesuliuos absorboi vain haitallisia kaasukomponentteja, kuten ammoniakkia, rikkia ja
asetaatteja. Pesuliuos on raataldity poistoilman aineenominaisuuksien mukaan saavut-

taen jopa 70-90 prosentin puhdistustehon. (Jortikka 2018: 6.)

Markapesurit soveltuvat hyvin myos hajupaastojen vahentamiseen. Yleensa pesurin yl-
l&pitokustannukset ovat alhaiset, mutta olosuhteet ja materiaalivirrasta johtuva korroosio
seka likaantuminen saattavat nostaa kustannuksia. Pesurit vievat vain vahan tilaa laitos-
ymparistdssa ja voivat olla panos- tai jatkuvatoimisia. Jatkuvatoimisessa tyypissa pois-
toilma sydtetdan jatkuvalla sy6tdlla pesuriin ja panoksessa puhdistetaan panos kerral-
laan. (Jortikka 2018:6.)

Yksikkdprosesseissa aineensiirtoa ajavana voimana ovat yleensa paine-erot, virtaukset,
konsentraatio- ja lampdtilamuutokset. Kyseisid voimia hydédynnetdan laajasti erilaisissa
prosesseissa. Absorption prosessiin vaikuttavia tekijoita ovat faasien rajapinnat, olosuh-
teet ja kemikaalien aineominaisuudet. Markapesurin pesuliuos voi olla liuotin tai vesi-
liukoinen kemikaali, riippuen kaasukomponenttien liukoisuudesta. Tehoa voidaan saa-

delld pH:lla tai johtavuudella. Naiden parametrien valiltd sovelluskohteeseen valitsemi-
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nen riippuu kaasun ja pesunesteen koostumuksen muutoksista prosessin aikana. Ta-
man vuoksi oikean pesuliuoksen valinta on merkittava asia optimoidessa pesurin tehok-
kuutta. (Jortikka 2018: 6; Wetscrubbers 2018.)

Kierto ymparistopalvelut Oy:lla kaytetddn poistoilman puhdistuksessa kaksivaiheista
happoemaspesuria, jossa sydtetty kaasu neutralisoidaan happo- ja emastankeissa. Eril-
lisilla tankeilla kaasun pH:ta ei tarvitse sdadelld ennen pesuria, vaan se johdetaan suo-
raan tankkeihin neutraloitavaksi. Reaktion aikana hajuyhdisteet ja epapuhtaudet siirtyvat
pesunesteeseen, mika perustuu happaman pesuliuoksen kykyyn absorboida emaksisia

yhdisteitd ja painvastoin. (Tittonen 2012: 13.)

Hapon ja emaksen kemiallista reaktiota kutsutaan neutraloinniksi. Siina hapot luovutta-
vat ja emakset vastaanottavat protoneja. Protoneja kutsutaan myos vetyioneiksi (H”).
Vesiliuoksissa hapon vetyionit ja eméaksen hydroksidi-ionit (OH") reagoivat tuottaen suo-
laa ja vetta. Neutralointi heikentaa liuoksen happamuutta tai emaksisyytta, koska vetyio-
nit ja hydroksidi-ionit ovat saavuttaneet yhta suuret konsentraatiot. Taydellistd neutraloi-
tumista voidaan tunnistaa mittaamalla pH:ta ja tulokseksi saadaan noin 7. Liuos on ha-

pan, jos se on pH asteikoilla alle 7 ja emaksinen yli 7. (Pihkala 2011: 162-164.)

Natriumhydroksidin ja suolahapon taydellinen neutralointireaktio esitetaan reaktioyhta-
I6ssa (1), jossa reagoivat vahva emas ja heikko happo. Teollisuudessa neutraloituminen
on suurelta osin epataydellistd neutraloitumista. Se tarkoittaa, etteivat aineet neutraloidu
kokonaan vaan ne heikkenevat, esimerkiksi alussa liuoksen pH-arvo on kolmetoista ja
reaktion jalkeen se laskee yhdeksaan. Taten neutraloinnista huolimatta liuos on pysynyt
lopulta eméksisena. (Pihkala 2011: 162-164.)

Rikkihapon (H2SO4) ja natriumhydroksidin (NaOH) reaktio on epataydellinen neutraloin-
tiyhtal®, jossa reagoi kahdenarvoinen happo ja yhdenarvoinen emas. Reaktiossa synty-
vat hapansuolaa (NaHSO.) ja vettd (2). Kun suola reagoi natriumhydroksidin kanssa, se
tuottaa natriumsulfaattia (3). Tallaisia useamman vaiheen neutralointeja sovelletaan, esi-
merkiksi prosessivesien saostuksissa, missa poistetaan haitallisista partikkeleista. (Pih-
kala 2011: 162-164.)
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NaOH + HCI — NaCl + H,O (1)
H.SO4 + NaOH— NaHSO, + H.0O 2)
NaHSO4+ NaOH — NaSO, + H,0O (3)

Epataydellisella neutraloinnilla saadellaan prosesseja, silla osa prosesseista vaatii tietyn
pH:n toimiakseen optimaalisesti. Menetelmaa sovelletaan, esimerkiksi jatevesien kasit-
telyssa. Jateveden liian korkea tai alhainen pH olisi haitallinen viemariverkostoille ja puh-
distamoiden toiminnalle. Neutraloinnilla suojataan haittavaikutuksilta, kuten putkien syo-

pymiselta tai puhdistuslaitoksen toimintahairi6ilta. (Pihkala 2011: 162-164.)

4.2 llmakuivain

limakuivaimella vahennetdan aktiivihiilisuodattimelle kulkeutuvien kosteuspisaroiden ja
haitallisten hiukkasten maaraa. Kierto Ymparistopalvelut Oy:n laitoksessa kaytetdan
TPC-ilmakuivainlaitetta, jonka runko on rakennettu lujarakenteisesta ja korroosiota kes-
tavasta terdksestd. Kuivainlaiteessa on kaksiportainen kemiallinen suodatinjarjestelma,
mika puhdistaa syotetyn kaasun. Syétetty kaasu kay lapi neljaa vaihetta, jotka koostuvat
esisuodattimesta, kahdesta kemiallisesta suodattimesta ja jalkisuodattimesta. Kemialli-
nen osan tarkoitus on suodattaa héyryja, hajuja ja ilman suuria taustapitoisuuksia. Val-
mistajan mukaan lopputulos pitaisi saavuttaa yli 99 %:n erotusasteen oikeanlaisella mi-
toituksella. (TPC-ilmanpuhdistin: 2018.)

Teollisuudessa moniportaisia suodatinjarjestelmia kaytetddn parantamaan laitteiden
hyotysuhdetta, erotuskykya ja kayttoikaa. lImansuodatuksella estetaan epapuhtauksien
ja likakerroksien kertymista, esimerkiksi kaasuturbiineihin. Silloin valtytaan laiterikoilta,
tuotantoseisokeilta ja sdastetdan huoltokustannuksissa. Suodattimen toimintamekanis-
miin vaikuttavia tekijoita ovat kemialliset vuorovaikutusvoimat, staattinen sahko, diffuusio

ja suodatinmateriaali. (Tuotantotehokkuuden kehittaminen: 2013.)

Markapesurin jaljiltd poistoilman kosteusprosentti on yleensa suhteellisen korkea ja silla

on merkittava vaikutus aktiivihiilisuodattimen kayttdikaan. Liiallisen kosteuden kertymi-
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nen vaikuttaa aktiivihiilen pesutehoon heikentavasti. liman ilmakuivainta aktiivihiilisuoda-
tin tukkiutuu suhteellisen nopeasti ja suodatinta joudutaan vaihtamaan useammin. Tama
haittaisi tuotannon sujuvuutta, koska suodatinvaihdon ajankohtaan olisi hankala vakiin-
nuttaa sdanndlliseksi ja kustannukset kasvavat huoltoseisokkien vuoksi. (Tuotantotehok-
kuuden kehittdminen: 2013.)

Kosteaa ilmaa kasitelldadn markapesurin pisaraerottimella ja ilmakuivaimella. Pisara-
erotin on jo valmiiksi asennettuna markapesuriin. llman pisaraerotinta pesuneste ja
kaasu eivat erotu tehokkaasti ja kosteus heikentaisi ilmakuivaimen seka aktiivihiilen suo-
rituskykya. Erillisella ilmankuivain laitteella valtytaan hiilen aktiivisuuden heikentamiselta.
Lisaksi saadaan poistettua mahdollisimman tehokkaasti vahainenkin maara kemikaaleja

ja epapuhtautta, jotka ovat liuenneet poistoilmaan. (Luokkala 2012: 33—39.)

4.3 Aktiivihiilisuodatin

Aktiivihiilisuodatin on adsorptioprosessi, jossa poistokaasun epapuhtaudet tarttuvat ve-
tovoimilla aktiivihiilen huokoiseen pintaan. Huokoinen rakenne mahdollistaa hiilelle suu-
ren ominaispinta-alan, mihin yhdisteet tarttuvat tehokkaasti pienissakin pitoisuuksissa.
Adsorptio on kiintealla pinnalla olevien molekyylien kyky kiinnittaa itseensa muita aineita
neste- tai kaasufaasista. Aktiivihiili toimii tassa tapauksessa kiinteana pintana eli adsor-
bentting ja kaasun puhdistettavia aineita adsorbaatteina. Tama aineensiirron suodatus-

prosessi soveltuu seka orgaanisille ettéd epaorgaanisille yhdisteille (Tittonen 2012: 12.).

Adsorptio ilmidita voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhmaan: fysikaalisiin, kemiallisiin ja
selektiivisiin menetelmiin. Fysikaalisessa adsorptiossa aineiden kiinnittyminen adsor-
benttiin tapahtuvat molekyylien valisen heikkojen eli Van der Waals voimien seurauk-
sena. Kemiallisessa adsorptiossa molekyylit muodostavat vahvoja kemiallisia vetovoimia
ja kykenevat muodostamaan vain yhden kerroksen haitallisia molekyyleja aktiivihiilen
pintaan. Sen paalle voi kuitenkin muodostua useamman molekyylikerroksen haitta-ai-
neita fysikaalisen adsorption avulla. Aktiivihiilisuodatin kykenee puhdistamaan fysikaali-
sella adsorptiolla enemman epapuhtauksia kaasusta. Haitalliset komponentit kiinnittyvat

adsorbentin ulkopintaan. Komponenttien siirtyminen sisalle adsorbentin huokoiseen ra-
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kenteeseen tapahtuu diffuusiolla. Hiilen sisarakenteissa on valtaosa adsorption aktiivi-
sista kohdista. Adsorptionopeuteen vaikuttaa aktiivihiili rakeen koko, kaasun virtausno-
peus ja aineominaisuudet. (Jortikka 2018: 9; Nicolay 2006: 112-114.)

Selektiivisella adsorptiolla tarkoitetaan kiintean aineen kykya adsorboida valikoivasti mo-
lekyyleja. Valitaan adsorboivaksi aineeksi materiaali, jolla on taipumus absorboida vain
tiettyja yhdisteita. Naitd materiaaleja ovat muun muassa alumiinioksidi, silikageeli ja ak-
tiivihiili. Aktiivihiilisuodatin huolletaan vaihtamalla hiilimassa saanndllisen valiajoin. Sen
jalkeen, kun suodatin on kyllastynyt kemikaaleista ja puhdistuskapasiteetti on heikenty-
nyt merkittavasti. Aktiivihiilen tehokkuutta yllapidetaan pitamalla ilmavirran kosteuspitoi-
suutta alhaisena. Muuten vesimolekyylit vievat pinta-alaa aktiivihiilen rakenteissa. Aktii-
vihiili on erittdin tehokas poistamaan hajupaastoja ja haihtuvia orgaanisia yhdisteita.
(Jortikka 2018: 9; Nicolay 2006: 112-114.)

Myds adsorbentin pH vaikuttaa adsorptiotehoon ja aineiden liukoisuuteen. Se vaihtelee
raaka-ainekohtaisesti, esimerkiksi kivihiilestd valmistettu materiaali on neutraali ja
puusta valmistettu emaksinen. On tarkeaa valita oikea raaka-aine adsorbentiksi, jotta
prosessi toimisi optimaalisesti. Aktiivihiilisuodatusjarjestelma on laitoksen poistoilman
puhtautta viimeisteleva vaihe. Kirjallisuudesta 16ytyy useita esimerkkeja sovelletuista ak-
tiivihiilijarjestelmista. Kuvassa 5 on esitetty kaavio yksinkertaisesta aktiivihiilisuodatti-
mesta, jossa sisdan syodtetty llmamassa kulkee adsorbentti materiaalin 1api puhdistuen
ja poistuu jarjestelmasta poistoputkea pitkin ulos. Aktiivihiilimassan on kestettava rasi-
tusta, joka aiheutuu sen omasta painosta ja lapi virtaavasta kaasusta. (Pulkkinen 2010:
14-15.)

Polluted

Adsorbent
material

Kuva 5. Yksinkertaisen aktiivihiilijarjestelman toimintaperiaate. (Nicolay 2006: 114).
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Aktiivihiilijarjestelmat ovat toiminnaltaan yksinkertaisia ja tarvitsevat vahan huoltotoimen-
piteitad. Jarjestelmat eivat tarvitse toimiakseen vaarallisia aineita, ja ne soveltuvat mo-
neen eri kayttotarkoitukseen. Hiilirakeet ovat ominaisuudeltaan kovia ja kulutusta sieta-
via rakeita, koska laite on jatkuvasti kaytdssa tuotannossa. (TPC-ilmanpuhdistin 2018;
Pulkkinen 2010:15.)

Pienet raekoot ovat ihanteellisimpia kuin suuremmat, koska adsorptio on sita tehok-
kaampi mitd pienempi raekoko. Suodatus nopeutuu viela ja aktiivihiilisuodatin toimii
ohuemmalla massalla. Lisdksi hienorakenteiset rakeet pakkautuvat suodattimeen tiiviisti,
seurauksena puhdistuskapasiteetti tehostuu entisestdan. Edelld mainittujen ominaisuuk-

sien vuoksi aktiivihiili on teollisuudessa hyvin yleinen adsorbentti. (Pulkkinen 2010: 15.)

Vertailtaessa (taulukossa 3) aktiivihiilen, silikageelin ja alumiinioksidin ominaisuuksiin
nahdaan, etta aktiivihiilen raekoko on pienempi ja ominaispinta-ala suurempi. Huokoi-
suus on kuitenkin suurin piirtein samaa luokkaa. Markkinoilla on saatavilla my6s seoksia,
joissa on yhdistelty eri materiaaleja ja on saatu aikaiseksi suorituskykyisempia materiaa-
leja. Esimerkiksi Puracarb-tuotteessa materiaalina on valmistajan mukaan aktiivihiilta ja

alumiinioksidia seka kyllasteaineena kaliumhydroksidia. (TPC-ilmanpuhdistin 2018.)

Taulukko 3. Eri adsorbenttimateriaalien ominaisuuksia kirjallisuudesta. (Pihkala 2011:

139-140).
Materiaali Aktiivihiili Silikageeli Alumiinioksidi
Raekoko (mm) 1-4 2-8 2-8
Huokoisuus (%) 52-75 50-65 50-60
Ominaispinta-ala x10° (m?/kg) | 6-10 3-6 3
Litrapaino 0,2-0,5 0,45-0,75 0,35-0,9

Materiaalin adsorptiopinta-ala selvitetdan jodiluvulla, joka vastaa sitd jodin maaraa,
missa gramma aktiivihiiltd kykenee adsorboimaan (m?/g). Aktiivihilen ominaispinta-ala
on kirjallisuudessa 500—-1 500 m?/g. Tiheys méaaritetdan huokoisen rakenteiden pinta-ala
suhteessa hiilen ulkorakenteen pinta-alaan. Materiaalin rakenteella seka huokoskoon ja-
kaumalla on vaikutusta suorituskykyyn. Mitd korkeampi tiheys, sitéd tehokkaampi on ak-
tiivihiilen suodatuskyky. (Pulkkinen 2010: 17.)
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5 Paastojen mittaustekniikka

Ymparistoluvat ja EU-direktiivit velvoittavat toiminnanharjoittajia tarkkailemaan proses-
seissa syntyvien paastdjen maaria. Teollisuuden pitoisuustasot ovat viranomaisten keino
hillitd paastdja ja ohjata toimialoja parhaan kaytdssa olevan tekniikan pariin. Pitoisuus-
tasot maaritetaan yksildidyissa ymparistéluvissa. Luvissa esitetdan ilmanlaadun yllapito
maaraykset ja ymparistdon pilaantumista ennaltaehkaisevat toimenpiteet, esimerkiksi
VOC-yhdisteiden tarkkailua. Paastdjen mittausmenetelmia ohjaa myds kansainvéliset
standardisointiorganisaatiot, kuten CEN (European committee for standardization).

(Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 24.)

Paastojen mittaustyd aloitetaan suunnittelemalla mahdollisimman yksityiskohtaisesti ja
riittavalla valmisteluilla. Tama on mittaustyon kriittisin vaihe, silld huolimaton valmistelu
aiheuttaa tuloksiin erilaisia vaaristymia ja epavarmuustekijoita, jotka sitten heijastuvat
lopullisiin johtopaatdksiin. Ensin maaritetdan mittauksien tarkoitus ja tavoitteet, seka mita
halutaan mitata. Paatetaan myos kyseisen mittauksen varsinainen toteutustapa. Selvi-
tetdan prosessin ominaispiirre ja muutokset, jotka vaikuttavat mittausmenetelméan valin-
taan ja toteutukseen. Paatetaan mittauspisteiden sijainti, varustus ja merkitaan tarvitta-
vat prosessitiedot. Mittauksen toteutustapa tulee noudattaa paastémittauksen standar-
deja, esimerkiksi ISO-standardiin on suotavaa perehtya. Jos kaytetddan muita menetel-
mia, niin toteutustapa dokumentoidaan tarkasti ja tyoohje on saatavilla. Nain varmiste-
taan menetelman toteutuskelpoisuus ja mahdollisuutta toistaa mittaus. Sen jalkeen, kun
sopiva mittausmenetelma on tiedossa, niin mittaustyota voi alkaa rakentaa, esimerkiksi

seuraavasti (Paastémittausten kasikirja osa 1 2007: 6-9):

. Valitaan mittaustaso ja -yhteen sijainti tasossa.

. Mittaukseen kaytettavien laitteiden kalibrointi ja asennus.

o Maaritetaan mittauspisteet ja niiden lukumaara.

. Maaritetdan tarvittaessa kaasun tilavuusvirta ja virtausnopeus.
. Valitaan naytteenottomittaus tai jatkuvatoiminen mittaus.

. Naytteet kasitelldan ja loppukalibroidaan mittauslaitteet.

. Mittaustulokset lasketaan, raportoidaan ja tehdaan johtopaatokset.
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5.1 Poistokaasun mittaustekniikat

Mittaustasoksi valitaan kohta kanavassa, jossa kaasuvirtaus on lahes hairiéton. Tama
kaasuvirtauksen hairiottomalle etaisyydelle on maaratty standardeissa minimietaisyys.
Ennen mittaustasoa hairidton valimatka vastaa kaksinkertaista kanavan hydraulista hal-
kaisijaa. Mittaustason jalkeen etaisyys on 0,5-kertainen hydraulisesta halkaisijasta (kuva
6). (Aunela-Tapola ym. 1996: 44-45.)

Kaikissa mittaustilanteissa ei ole mahdollista pitaa ylla standardietaisyytta, esimerkiksi
syklonit aiheuttavat tavallista pidemmalle hairiéta virtaukseen. Paastomittauksissa mit-
tauksen voi tehda lahelle hairiovyohyketta, jos kaasu on homogeeninen. Mittaustason
valinnan jalkeen voidaan asentaa mittausyhde mittamaan kanavan ilmavirtaa ja paine-
eroa. Hyva sijainti mittausyhteelle on pystysuorassa kanavassa mutkan tai puhaltimen
jalkeen. Jos kanava on vaakasuorassa, niin mittaustaso ja mittausyhde ei voi olla itse
kanavaa korkeammalla tasolla (kuva 6). Muuten mittausyhde ei paase mittaamaan kaik-
kea, esimerkiksi kanavan pohjaan keraantyneitd hiukkasia, se voi vaaristda mittaustu-

loksia. (Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 7; Aunela-Tapola ym. 1996: 44-45.)

N

goo(‘ o M2 > 2 dh tai

M2 > 5 dh kanavan p&asta

M1 > 5 dh

1 Mittausyhteiden linjat
2 Mittaustaso
3 Mittausyhde
4 Kaasun virtaussuunta

Kuva 6. Kaavio standardinmukaisesta mittaustason valinnasta ja sijainnista pystysuorassa ka-
navassa. (Paastomittausten kasikirja osa 1 2007:7).

Mittauspiste voi sijaita keskelld kanavaa tai kanavan sisdseindssa. Kanavan poikkileik-

kaus jaetaan saman suuruisiin osa-alueisiin. Mittauspiste sijaitsee ndiden osa-alueiden

metropolia.fi /77Metrop0|ia



31

painopisteessa. Painopisteen paikka vaihtelee kanavan muodon mukaan ja edella ku-
vattu mittauspiste liittyy pydrean kanavan tapaukseen. Pisteitd voi olla parillinen tai pari-
ton maara. Niiden lukumaaraan ja etaisyyteen vaikuttaa kanavan halkaisija. (Karhukorpi
2018: 28-29; Paastomittausten kasikirja osa 1 2007:10.)

Mittauspaikan valmisteluntarve vaihtelee prosessiteollisuudessa tapauskohtaisesti. Ylei-
sesti ottaen mittauspaikan taytyy olla riittdvan tilava tydskentelyyn ja varusteille. On nou-
datettava tyoturvallisuuskaytantdja, esimerkiksi suojalasien kaytt6a, asentaa toimiva il-
manvaihtojarjestelmaa ja tarvittaessa kaasuhalyttimet myrkyllisten kaasuvuotojen va-
ralta. (Karhukorpi 2018: 28-29; Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 10.)

5.2 Poistokaasun tilavuusvirran maaritys ja virtausnopeuden mittaus

Tilavuusvirran maarityksen avulla saadaan selville myds poistokaasun massavirta. Tila-
vuusvirta lasketaan, esimerkiksi mittaamalla kaasuvirran nopeus ja kanavan halkaisija.
Kanavan poikkipinta-ala saadaan laskemalla sisdhalkaisija. Kaasuvirtauksen nopeus ka-
navassa voidaan maarittda, esimerkiksi Pitot-putki mittauksen ja paine-eromittarin
avulla. Putken toiminta perustuu dynaamisen paineen ja kostean kaasun tiheyden maa-
ritykseen. Virtausnopeutta laskiessa dynaamisen paineen mittausarvosta otetaan nelio-
juuri ja naiden mittausarvojen summasta lasketaan keskimaarainen virtausnopeus.
(Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 1; Aunela-Tapola ym. 1996: 44-45.)

Pitot-putki mittaa kanavan dynaamista painetta ja putkia on kahden mallisina (S- ja L-
tyyppi). S-tyyppi soveltuu kosteisiin kaasuihin, jossa hiukkasten maara on suhteellisen
suuri ja mittaus suoritetaan hieman etdampana kanavan seinistd. Seinamat aiheuttavat
hairidita ja epavarmuuksia mittauksiin. L-tyyppid kaytetdan kuivien kaasujen tapauk-
sessa, jossa hiukkasten maara on hyvin niukkaa. Tama tyyppi tukkeutuu herkasti hiuk-
kasten liiallisesta maarista. Mittauksessa putken karki asetellaan virtausta vastaan. Mo-
lemmat tyypit vaativat saannallistd huoltoa ja kalibrointia. Paine-erojen arvot saattavat
vaihdella paljon mittauksissa. Sen takia paine-eroa mitataan tarpeeksi kauan, jotta saa-
daan selville sen keskimaarainen arvo ja vaihteluvali. Standardissa SFS-EN ISO 16911-
1 maaritetdan kaasun tilavuusvirtaa ja virtausnopeutta tarkemmin. (Karhukorpi 2018:
28-29; Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 13.)
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Kosteiden kaasujen naytteistd maaritetaan tarvittaessa vesisisaltd, esimerkiksi lauhdut-
tamalla gravimetrisesti. Vesisisallén maaritys tapahtuu ottamalla naytteitd kaasusta, jol-
loin kosteutta alkaa kondensoitua kerayslinjaan, josta se siirretdan viiledan astiaan. Astia
ja absorptiopatruuna punnitaan ennen ja jalkeen mittausta. Naytettd kerataan riittavan
pitkaan, jotta saadaan riittavasti kondensoitunutta nestetta punnittavaksi. Jaljelle jaanyt
kosteus absorboidaan vaikkapa silikageelin. On huomioitava, esimerkiksi savukaasussa
vesipisarat saattavat kayttaytya kuin hiukkaset. Tiheyttd voidaan maarittdd myds Pitot-
tutkimuksien yhteydessa. Maaritykseen tarvitaan lampdtilat, kaasun vesisisaltd ja kaa-
sukomponenttien pitoisuudet, jotka ovat vahintdan kaksi prosenttia. Lisdksi on tunnet-
tava ulkoilman ja kanavan paine-erot sekd paineet. (Karhukorpi 2018: 28-29; Paasto-

mittausten kasikirja osa 1 2007: 15.)

5.3 Kaasujen yleiset naytteenottotekniikat

Kaasumittaustekniikat jaetaan kahteen paaryhmaan eli jatkuvatoimisiin ja kertaluontoi-
siin menetelmiin. Jatkuvatoimisiin menetelmiin kuuluvat kaukoilmaisimet, ekstraktiiviset-
ja In-situ-menetelmat. Ne eroavat toisistaan tavoista suorittaa naytteenottoja, esimerkiksi
ekstraktiivinen ottaa naytteen suoraan kaasusta. Alla oleva kuva 7 esittaa, kuinka
ekstraktiivinen mittauslinja toimii yksinkertaistettuna. (Paastomittausten kasikirja osa 1
2007: 24-25.)

Kanava

Karkea- Lammitetty Lammitetty linja .
suodatin '{: hienosuodatin '{:#(mahd. néytteenkasittely) Analysaattori

Kalibrointikaasun
syottod

Kuva 7. Yksinkertaistettu toimintakaavio ekstraktiivisestd mittausmenetelméasta. (Paastomit-
tausten kasikirja osa 1 2007: 24).
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Ekstraktiivisessd mittauksessa kosteasta kaasusta otettu nayte suodatetaan epapuh-
tauksista karkealla suodattimella ja lammitetaan linjalla, koska vesi alkaa kondensoitua
naytteenottolinjoihin. Ekstraktiivisessa naytteenotto tekniikassa huomioidaan sondin ja
suodattimen rakenne, materiaali, suodattimen painehavid. Naytteenottolinjassa katso-
taan myos linjan pituus ja halkaisija. Painemittareiden ja kalibrointikaasujen lukematark-
kuus on oltava kohdillaan. Tassa tapauksessa yleisin naytteenkasittely metodi on nayt-
teen johtaminen suoraan analysaattoriin, jolloin kondensaatio ei verota analysoitavia yh-

disteitd merkittavasti. (Paastémittausten kasikirja osa 1 2007: 24-25.)

Kertaluonteinen mittaus on naytteen kerdadmista ja sen analysoimista erikseen laborato-
riossa. Naytteita otetaan riittdvan paljon, jotta komponentin pitoisuusvaihtelut selviavat
luotettavasti. Yksi ndytemittaus vastaa kaasuvirran hetkellista pitoisuutta. Absorptiome-
netelma on kertaluonteinen mittaustekniikka. Sen toimintaperiaate pohjautuu aineen ky-
kyyn liueta absorptioliuokseen. Liuos valitaan tutkittavan komponentin liukenemisomi-
naisuuksien mukaan. Liuos voi olla orgaaninen, esimerkiksi etanoli, tai epaorgaaninen,
esimerkiksi vesi. Alla esitetdan joitain absorptiomenetelmia ja analyysimenetelmia joille-

kin tutkittaville komponenteille (Taulukko 4). (Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 41.)

Taulukko 4.  Alla esitetddn muutamia standardeihin tai menetelmaohjeisiin perustuvia absorpti-
onaytteenottomenetelmia, -liuoksia ja -analyyseja. (Paastomittausten kasikirja osa

1 2007: 44).
Komponenttiyhdiste Absorptioliuos Analyysimenetelma
Ammoniakki Rikkihappo Ammoniumspesifinen elektrodi
Rikkioksidi Vetyperoksidiliuos Gravimetria
Pelkistyneet rikkiyhdisteet Vetyperoksidiliuos Titraus
Kaasumaiset fluoriyhdisteet | NaOH-liuos loniselektiivinen elektrodi
Etanoli Metyylidiglykoli Kaasukromatografia

Typpihapon ja vetyperoksidin

Raskasmetallit sSeos ICP-AES

Absorptiomenetelmassa on tarkeaa katsoa, ettei menetelma hairitse analyysin toimintaa.
Tutkittava komponentti voi olla kemiallisesti sitoutunut naytteen muihin komponentteihin.
Esimerkiksi, raskasmetallit ovat sitoutuneena poistokaasun muihin komponentteihin, niin
on kaytettava isokineettista naytteenottoa. Se auttaa erottamaan sitoutunut komponentti
ennen absorptiota ja ndyteanalyysia. Isokineettisyys tarkoittaa, ettd naytteenoton aikana

naytekaasun nopeus tulosuuttimessa on saman suuruinen, kuin kaasun nopeus kana-
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van mittauskohdassa. Menetelmalla saadaan suhteellisen tarkat lukemat hiukkasten ja-
kaumasta ja pitoisuuksista. Ei-isokineettisyytta sovelletaan tapauksissa, jossa tutkittava
komponentti ei ole sitoutuneena eika ole pisaroita lasna kaasussa. (Pietila 2012: 40-41;

Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 45-46.)

Adsorptiomenetelman periaate on tutkittavan komponentin tarttuminen kiinteédn ja huo-
koisen materiaalin pintaan. Materiaali valitaan tutkittavan komponentin mukaan, joita on
monenlaisia. Aktiivihiili on usein kaytetty adsorptiomateriaali. Komponentti vapautetaan
adsorptiomateriaalista kuumennuksella tai uuttamalla. Nayte sitten analysoidaan sopi-
valla analyysilla. (Pietila 2012 :40-41; Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 45-46.)

Paastojen mittaamiseen on useita standardeja, jotka ohjaavat validoitujen mittausteknii-
koiden pariin. llman laadun kansalliseksi standardiksi hyvaksyttiin SFS-EN 15259. Se
maarittelee laatu edellytykset paastdmittauksille, kuten kuinka varmistaa edustavat nayt-
teenotot ja vertailukelpoiset mittaustulokset. Alla olevassa taulukossa 5 esitelldaan muu-

tamia ilman laadun yllapitoon ja paastémittauksiin liittyvia standardeja. (SFS-EN 15259.)

Taulukko 5. llman laadun standardit. (SFS-EN 15259, SFS-EN /IEC 17025, SFS-EN ISO
20988, SFS-EN ISO 16911-1).

Standardi Aihe

SFS-EN 15259 | Kiinteiden lahteiden paasttjen mittaus: vaatimukset mittaustasoille ja -yh-
teelle sekd mittaustavoitteelle, suunnitelmalle ja raportille

SFS-EN /IEC Testaus- ja kalibrointilaboratorioiden patevyys

17025

SFS-EN ISO Kiinteiden lahteiden paastot: kanavien nopeuden ja tilavuuden virtausno-
16911-1 peuden manuaalinen ja automaattinen maaritys.

SFS-EN ISO Ohjeet mittausepavarmuuden arvioimiseksi

20988
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5.4  Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittaustekniikat

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) mittausmenetelmille on useita standardoituja
analysaattoreita ja mittareita. Naiden tavoitteena on saada mahdollisimman tarkka kuva
VOC-pitoisuuksien vaihteluista poistokaasussa. Yleisimpia menetelmia ovat liekki-ioni-
saatiodetektori, infrapuna- ja FTIR-analysaattori, kaasukromatografia seka kertanayt-
teenotto analyysit. (Antson ym. 2008: 105-106.)

Liekki-ionisaattoridetektori (FID, flame ionization detector) perustuu hiiliatomien kemial-
liseen palamisreaktioon, jossa palavat kaasunaytteen hiiliatomit. Palamisreaktion seu-
rauksena ionisoituneet hiilet synnyttavat sahkovirran, jonka laite pystyy mittaamaan.
Liekki-ionisaattorilla on nopea vaste ja laaja mittausalue. Vasteen herkkyys orgaanisille
yhdisteille saattaa vaihdella yhdisteen tai yksittaisen laiteen mukaan. Yksittaisella kom-
ponentilla voi olla merkittava osuus poistokaasussa, ja sen vaste saattaa olla suurempi
kuin FID- analysaattorilla. Silloin tutkittavan komponentin pitoisuus maaritellaan toisella
analysaattorilla, kuten kertanaytteenottomenetelmalla tai FTIR-analysaattorilla. (Antson
ym. 2008: 105-106.)

Vasteen vuoksi FID-analysaattorille ei pystyta maarittamaan laskennallisesti tutkittavan
komponentin absoluuttista pitoisuutta, jos komponentin, esimerkiksi propaani vaste on
suurempi. Talldin absoluuttisen pitoisuuden maaritys propaanille tapahtuu, esimerkiksi
kertanaytteenottomenetelmalld. Tuloksissa ilmoitetaan komponentin vastekerroin, mit-
taustulokset korjauskertoimilla ja ilman korjauksia seka kuinka korjaukset tehtiin. Saatu-
jen tietojen avulla kalibroidaan FID-analysaattorin vaste, mikd vahentaa systemaattisen

mittausvirheiden todennakdisyytta jatkossa. (Antson ym. 2008: 105-106.)

Infrapuna-analysaattori perustuu kaasujen kykyyn absorboida infrapunasateilya, joka on
yhdisteelle spesifinen ominaisuus. Laite soveltuu yksittaisten kaasuyhdisteiden, kuten
VOC-yhdisteiden mittauksiin. Toisaalta seokset eivat sovellu infrapuna-analysaattorille,
koska kaasujen suuret taustapitoisuudet kuten hiilimonoksidit ja vesihoyryt aiheuttavat
hairidita mittauksiin. Ne voivat absorboida infrapunasateilya samalla aallonpitoisuudella
tutkittavan yhdisteen kanssa, jolloin tulokset vaaristyvat. Validien mittauksien edellytyk-
send ovat tunnettujen hairididen eliminoiminen jo ennalta. (Antson ym. 2008: 105-106;

Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 28.)
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FTIR-analysaattori on Fourier-muunnosinfrapunaspektrometri, joka mittaa useampia
molekyyliyhdisteitd samaan aikaan ja jatkuvatoimisesti. Se tunnistaa erityisesti yhdisteet,
joita ei havaita tavallisessa infrapunaspektrissa. Analysaattorin toiminta perustuu siihen,
ettéd se havaitsee molekyyleissa atomien varahtelyja ja funktionaalisten ryhmien avulla
tunnistetaan yhdiste. Varahtelyjen aallonpituudet ovat kullekin yhdisteelle spesifinen.
Molekyylirakenteeltaan symmetrisin ja kaksiatomisia komponentteja ei havaita analy-
saattorin spektrissa, koska atomien valista varauksien muutosta ei tapahdu varahtelyjen
aikana. Téallaisia komponentteja ovat esimerkiksi kloori ja happi. (Ihmisen ja elinympéaris-
ton kemia 2019; Nikula 2016: 5-6.)

FTIR-analyysin hyvana puolena on sen soveltuvuus kosteille kaasuille, jolloin naytteita
ei tarvitse kuivata ja vesimolekyylit kuuluvat mitattaviin komponentteihin. Lisaksi proses-
sien paastoseurannassa on mahdollista siirtya kertanaytteenotoista jatkuvatoimisiin me-
netelmiin. (Nikula 2016: 5-6; Antson ym. 2008: 105-106.)

Kertanéytteenottomenetelmé on analyysi, jossa naytekaasu keratdan suoraan poisto-
kaasuvirrasta valiainekappaleeseen ja nayte toimitetaan analysoitavaksi laboratorioon.
Valiainekappaleena voi toimia esimerkiksi naytteenottopussit tai aktiivihiili. Naytteen ke-
rdaminen tapahtuu muun muassa absorptio- tai adsorptiomenetelmilla. Absorptio perus-
tuu aineiden liukoisuuteen, mink& mukaan absorptioliuos valitaan. Adsorptio on aineen
kyky kiinnittya kiinteaan ja huokoiseen materiaaliin. Absorptioliuos ja adsorptiomateriaali
valitaan tutkittavan aineen ominaisuuksien mukaan. VOC-pitoisuuksien mittauksiin so-
veltuvat seka jatkuvatoimiset instrumentit ettd kertaluonteiset naytteenottomenetelmat.
Valinta naiden valilta riippuu mittauskohteesta ja -olosuhteista. (Ihmisen ja elinymparis-
ton kemia 2019; Nikula 2016: 5-6; Antson ym. 2008: 105-106.)

Paastdjen mittauksissa on tarkoitus saada mahdollisimman edustavat otokset pitoisuuk-
sien vaihteluista, koska VOC-yhdisteet ovat usein hyvin pienind maarind poistokaa-
sussa. Esimerkiksi Kierto Ymparistopalvelut Oy:n ymparistéluvassa on maaratty TVOC-
yhdisteiden raja-arvoksi 45 mgC/Nm?, jota ei saa ylittda normaaleissa tuotanto-olosuh-
teissa. Paastoille maaratyilld raja-arvoilla tarkoitetaan paastbjen laimentamatonta mit-
tausarvoa. Mittausarvo ei voi ylittdad maarattya raja-arvoa missaan ajanjakson aikana ja
tuloksia voidaan ilmaista esimerkiksi kokonaismaarina, pitoisuutena tai prosentteina.
(Aluehallintovirasto paatés 119/2018/1.)
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Onnistunut mittaus vaatii, ettd tunnetaan mitattavien yhdisteiden fysikaalis-kemiallisia
ominaisuuksia ja poistokaasun lampétiloja. Naiden pohjalta voidaan valita kohteeseen
soveltuvat mittausmenetelmat ja laitteet. Mittaushetken prosessiolosuhteet ja prosessin
sisalla tapahtuva toiminta ovat tarkeita tietoja tallennettavaksi. Naista tiedoista nahdaan
prosesseissa tapahtuneet muutokset pitkien aikojen aikana, esimerkiksi vuoden ajan.
(Antson ym. 2008: 105-106.)

Kierto ymparistd palvelut Oy:lla mittauksia suoritettaan kertanaytteenottomenetelmalla.
VOC-pitoisuustasojen mittaus suoritetaan ottamalla kertaluontoisia naytteitd puhtaasta
ja likaisesta ilmavirrasta absorptiolla naytepussiin. Laboratorioanalyysin jalkeen tulok-
sista ndhdaan, miten VOC-pitoisuudet muuttuvat aktiivihiilisuodattimen yli. Suodatin on
laitoksen poistoilman viimeinen puhdistusvaihe ennen ymparistéon vapauttamista, ja tu-
loksista ndhdaan, onko puhdistuksen kapasiteetti ollut riittdvan tehokas. (Aluehallintovi-
rasto paatdés 119/2018/1.)

5.5 Mittaustulosten laskenta ja mittausepavarmuudet

Mittaustulosten kasittelyssa maaritetaan mittausepavarmuutta, joka tarkoittaa mittauslu-
keman oletettua vaihtelua. Mittausepavarmuus esitetddn muun muassa kaasun pitoi-
suuksille ja tilavuusvirralle. Epavarmuutta aiheuttavat tekijat kartoitetaan ja arvioidaan
niiden merkittavyys tutkittavan komponentin suhteen. Mittauksissa on aina tietty virheto-
dennakoisyys, joka esiintyy satunnaisina ja systemaattisina. Systemaattinen virhe esiin-
tyy muuttumattomana vakio-olosuhteissa eika poistu mittauskertojen suurella maaralla.
Esimerkiksi systemaattinen virhe mittauslaitteissa voidaan yleensa korjata kalibroinnilla
ja korjauskertoimilla. Kalibroimalla mittalaitteet saanndllisesti vahennetaan systemaattis-

ten virheiden todennakdisyytta. (Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 53.)

Satunnaisvirheet ovat tekijoita tai muutoksia, joihin ei voi varautua ennalta, esimerkiksi
naytekontaminaatiot ja kirjausvirheet. Niiden todennakdisyyttd voidaan vahentaa riitta-

valla maaralla rinnakkaismittauksilla. (Paastémittausten kasikirja osa 1 2007: 53.)
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Mittausepavarmuuksien kokonaismaaritys perustuu laskentaan tai mittauslaitteistoon.
Kasitellaan tulokset kriittisesti ilmoittamalla epavarmuustekijat, koska prosessiolosuhteet
ja mittaustapahtumat vaikuttavat naytteiden edustavuuteen vaihtelevasti. Mittaustyon ai-
kana toimitaan niin etta naytteenoton ymparistosta ja valineista aiheutuvat mahdollisim-
man vahan hairiéta. Tehdessaan arvion naytteiden edustavuudesta mittaustason on ol-
tava standardin mukainen (SFS-EN ISO 20988) ja hairi6ttomilla virtausetaisyyksilla.

(Paastomittausten kasikirja osa 1 2007: 53.)

Mittausepavarmuuden maaritysmenetelmiin kuuluvat esimerkiksi kokonaisvirheet, suh-
teelliset kokonaisvirheet, suhteellinen maksimivirheet ja mittaajan oma virhearvio. Yksin-
kertainen tapa laskea yksittaisten mittaussuureiden epavarmuuksia on seuraavasti (Au-
nela-Tapola ym. 1996: 44-45.):

U= u?+u?+-u2, (1)
u; = yksittdisen mittaussuuren epavarmuus.

Tuloskasittelyssa kokonaismittausepavarmuuksien esittaminen nostaa mittauksien ar-
voa. Mittaus on vertailukelpoinen, kun mittaustekniikka ja epdvarmuuden maaritys ovat
yhtenadisia. Nain voidaan tehda johtopaatdksia mittauksien onnistumisesta, nayteottojen
edustavuudesta ja mittauskohteen tilasta. Lisaksi tutkitaan tulosten suhdetta, esimerkiksi

ymparistéluvan raja-arvoihin. (Aunela-Tapola ym. 1996: 44-45.)

Analysaattoreihin vaikuttavat epavarmuustekijat ovat esimerkiksi mittausten toistetta-
vuus, lineaarisuus, kohina ja likaantuminen. Aina ei tunneta kaikkia virhetta aiheuttavia
tekijoitta ja siten on hankalaa luoda yhtendinen menetelmaa epavarmuuden laskentaan.
Kokenut mittaaja kykenee osaamisellaan tunnistamaan ja poistamaan joitain satunnaisia
epavarmuustekijoitd. Vertailumittaukset ja eri henkildiden suorittamat mittaukset auttavat
havaitsemaan tuntemattomia epavarmuustekijoita, jotka vaikuttavat tuloksiin merkitta-
vasti. (Aunela-Tapola ym. 1996: 44-45.)
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6 Yhteenveto

Kierto Ymparistopalvelut Oy:lla haluttiin kayttda suorituskykyisempia laitteita ja proses-
seja, joilla vahennetdan paastdja. Naihin toimenpiteisiin kannustivat taloudellinen hyoty,
kilpailuetu, ymparistoluvat ja lainsdaddantd. EU:n teollisuuspaastddirektiivissa ymparisto-
lupa maariteltiin asiakirjaksi, jossa oli kdytdssa olevan tekniikan kuvaus, tiedot ja laitok-
sen muutostoimenpiteet BAT-paatelmien toteuttamiseksi. Suomen lainsdadanndéssa
BAT-tekniikalla tarkoitettiin parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla (2010/75/EU). Proses-
seista syntyvien jatteiden kasittely oli ensisijaisesti toiminnanharjoittajan vastuulla ja jat-
teet vahennettiin kierrattdamalla, uusiokayttamalla tai havittamalla kokonaan. Syntyvista
jatteista tehtiin selvitys ymparistdlupaviranomaisille ja esiteltiin toimet, joilla ennalta eh-
kaistiin ympariston pilaantumista. Toimien oli perustuttava BAT-tekniikan periaatteisiin,
ja viranomaiset valvoivat sen toteutumista saanndllisesti. (Ymparistosuojelulaki
527/2014.)

Tyon tilaajana oli Kierto Ymparistopalvelut Oy, jonka jateterminaalissa kasitellaan ja lop-
pusijoitetaan fysikaaliskemiallisia jatteitd. Viranomaiset maaraavat laitoksen poistokaa-
sulle raja-arvoja. Prosesseista muodostunut likainen ilma kasitellddn mahdollisimman
vaarattomaksi erilaisilla kaasun puhdistustekniikoilla. Laitoksessa kaytdssa olevat teknii-
kat olivat markapesuri, ilmakuivain ja aktiivihiilisuodatin. Ne olivat suorituskyvyltaan BAT-
periaatteiden mukaisia. Ymparistdluvassa velvoitettin seuraamaan paastdjen koostu-
muksia ja maarid mittauksilla. Laitoksen poistokaasut neutraloitiin markapesurissa ja
kaasujen kosteuspitoisuutta vahennettiin ilmakuivaimella. Aktiivihiilisuodatin oli poisto-
kaasujen viimeinen puhdistusvaihe, jossa absorboitiin pitoisuudeltaan hyvin pienia epa-
puhtauksia ja hajua aiheuttavia komponentteja, joita olivat esimerkiksi ammoniakki, rikki
ja VOC-yhdisteet. (Aluehallintovirasto paatés 119/2018/1.)

Tyon tarkoituksena oli perehtya pitoisuustasojen mittausmenetelmiin teoreettisesti. Vast-
ikdan asennetun aktiivihiilisuodattimen puhdistuskapasiteettia haluttaisiin seurata ja ke-
rata tietoja hoito-ohjelman suunnittelua varten. Seuranta tapahtuisi paastémittauksilla ja
mittausmenetelman tulisi olla pateva, jotta johtopaatdkset perustuisivat prosessin todel-

liseen tilaan.

Tydssa esiteltiin VOC-yhdisteille sopivia mittausmenetelmia. Maarittdamalla VOC -yhdis-

teiden pitoisuuksia voidaan selvittdd uuden aktiivihiilisuodattimen tehot. Liséksi voidaan
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maarittdad suodattimen hiilimassan kulumisaste ja huollontarve. Jatkuvasti kaytdssa
oleva suodatin tukkiutuu ajoittain kemikaaleista, jolloin suodattimen suorituskyky heikke-
nee ja haitalliset yhdisteet paasevat lapi. Valttddkseen tdman on luotava saanndllinen
hoito-ohjelma suodattimelle. Oikealla mittausmenetelmalla maaritetaan luotettavasti,
kuinka nopeasti suodatin tukkiutuu ja aikataulutetaan suodatinvaihdon ajankohta saan-

nolliseksi. (Aluehallintovirasto paatés 119/2018/1.)

Mittausmenetelmille on useita standardoituja tekniikoita (ISO), jotka ryhmitellaan jatku-
vatoimisiin- ja kertandytteenottomenetelmiin. Kertanaytteenottomenetelma soveltuu
VOC-yhdisteiden mittaukseen, koska kaasu on kosteaa ja sisaltaa hiilidioksidia. Lisaksi
se on yksikertainen tapa kerata naytteitd kaasuvirrasta eika vaadi paljoa mittauspaikan
jarjestelyyn. FTIR-analysaattorilla ndyte ei vaadi esikasittelya, kuten kuivausta tai suo-
datusta, jolloin tietty maara tutkittavaa komponenttia mahdollisesti haviaisi tai nayte kon-
taminoituisi. Seurauksena mittaustulosten epavarmuudet ja virhetodennakdisyydet kas-

vaisivat, koska haihtuvia orgaanisia yhdisteitd on poistokaasussa hyvin pienind maarina.

Kertaluonteisessa menetelmassa nayte kerataan steriiliin ndytepussiin ja lahetetaan la-
boratorioon, missa nayte analysoidaan, esimerkiksi FTIR-analysaattorilla. Analysaattori
pystyy tunnistamaan ja maarittamaan myos muiden osakomponenttien pitoisuuksia.
FTIR-analysaattori soveltuu kosteisiin kaasuihin, silla vesimolekyylit eivat pysty hairitse-
maan mittauksia, silld ne ovat myds mitattavissa. Mydskaan naytteen kuivausta ei tar-

vita, ja satunnaisia epdvarmuuksia olisi tuloksissa vahemman.

Teollisuudessa mitataan poistokaasujen pitoisuustasoja, koska halutaan tutkia haitallisia
yhdisteita ja niiden osuuksia kokonaismaarissa. Ymparistdnsuojelulainsdadantd velvoit-
taa sdanndllistd paastdjen mittausta. Laadukas paastdmittaus ja mittalaitteen validointi
vaativat mittaajalta vankkaa kokemusta. Suomessa toimii useita laboratorioita ja laitteen-
valmistajia, mitka tekevat teollisuuden paastémittauksia ja maahantuovat analysaatto-

reita.
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