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1 JOHDANTO

Tyossa tehddan FTIR-laitteistolle huoltosuunnitelmaa toimeksiantajan tilaamalle mittausjaksolle. Mit-
tausjaksolla laitteistolla mitataan NOx-paastdja. Tyossa tarkastellaan NOx-paastdjen syntymista soo-
dakattilassa ja NOx-paastévahennysmenetelmia seka tutustutaan mittauksissa kaytettavdan FTIR-

laitteistoon.

1.1  Tyon taustat

Ilmaan suuntautuvia paastéja sellutehtailla on pyritty vahentamaan viime vuosikymmenind. Esimer-
kiksi hiukkas- ja rikkipaastdja on onnistuttu vahentamaan huomattavasti. Kuvassa 1 nahdaén, etta
typen oksidit (NOx) eivat ole vahentyneet samalla tahtia muiden ilmaan suuntautuvien paastdjen
kanssa. Suuri syy tahan on viime vuosina ollut sellutehtaiden energiatehokkuuden kasvattaminen.
(Metsateollisuus 2020.)

Massa- ja paperiteollisuuden paastét ilmaan
Indeksi 1992 =1

——3Sellun, paperin ja
1,40 - kartongin tuotanto
1,20 / —Rikkipaastat

Typencksidit (NOx)
—Hiukkaset

Hillicioksidi (CO2)

0,00
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

( Metsateollisuus  aHoe: metsateollisuusry

KUVA 1: Paperiteollisuuden paastot (Metsateollisuus OY 2021)

Nykyisten paastorajojen saavuttamiseksi perinteiset paastorajoitusmenetelmat ovat riittavia. Kuiten-
kin tulevaisuudessa paastorajoitusten tiukentuessa eivdt perinteiset menetelmat enaa riita ja paasto-

jen kurissa pitdmiseksi vaaditaan uusia innovaatioita.

1.2  Savukaasuanalyysit

Savonia-ammattikorkeakoulu tekee asiakkaiden toiveiden mukaisia savukaasuanalyyseja seka pois-
tokaasujen lampétila- ja virtausmittauksia voima- ja polttolaitoksilla. Mittaukset suoritetaan Gasmet
Dx-4000 FTIR savukaasuanalysaattorilla. Mittauksissa noudatetaan kaasumaisten paastoéjen maari-
tysta koskevia standardeja (SFS-EN 15259, 14789 ja 14790). (Savonia-ammattikorkeakoulu 2016.)

1.3 Tavoitteet ja tarkoitus

Tavoite on tehda esisuunnittelua laitteistojen huoltojen osalta mittausjakson ajalle. Tarkoitus on kar-
toittaa, millaista huoltoa laitteisto tarvitsee mittausjakson aikana. Taman pohjalta tehdaan tarkastus-
lista tai lomake, minka avulla voidaan seurata laitteiston vaatimia huoltotoimenpiteitd mittausjakson

aikana.
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2 SOODAKATTILA

Suomessa valmistettavan paperin raaka-aineena kaytettava sellu tuotetaan lahes kokonaan sulfaatti-
sellumenetelmalld. Sulfaattisellun keitossa syntyy mustalipeda. Polttamalla mustalipea saadaan sii-
hen sitoutunut energia kdytettya hyodyksi seka sen sisdltémat keittokemikaalit talteen ja regeneroi-
tua ne uudelleen kayttoon. Tahan tarkoitukseen suunniteltua kattilaa kutsutaan soodakattilaksi.
(Huhtinen, Korhonen, Pimid & Urpalainen 2008, s. 65-69.)

2.1 Soodakattila osana selluntuotantoa

Ennen nykyaikaista kemikaalien kierratysjarjestelmaa keittokemikaalit sisaltdva lipea laskettiin vesis-
toon sellaisenaan ja keittoneste valmistettiin aina uusista kemikaaleista. 1930- ja -40 luvuilla otettiin
laajalti kayttdon lipean regenerointimenetelma, jolla keittokemikaalit saadaan kerdttya talteen ja uu-
delleen kayttdéon. (Vakkilainen 2005, s. 1-1; Huhtinen, Korhonen, Pimid & Urpalainen 2008, s. 67.)
Kemikaalikierron tavoitteet ovat muuttaa keittokemikaalit takaisin kdyttdkelpoiseen muotoon, kayt-
taa liuenneen puuaineksen energiasisaltd hyddyksi ja pienentdd ympariston saasteita (Huhtinen,
Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, s. 69). Kuvassa 2 on esitetty soodakattilan nitoutuminen sellun-

valmistusprosessiin.

Keittamao

?
Kaustisointi ﬂj
| >
| J <« Soodakattila

KUVA 2: Sellutehtaan kemikaalikierto (Knowpulp Julkaisuaika tuntematon)

Meesauuni

Soodakattilassa poltetaan sellunvalmistusprosessissa saatavaa mustalipead. Mustalipeda syntyy sel-
lun keitossa, missa puun kuidut erotetaan liuottamalla niiden sidosaine ligniini. Liuennut ligniini se-
koittuu keittokemikaaleja sisaltdvaan keittonesteeseen muodostaen mustalipedd. (Huhtinen,
Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, s. 67-70.)

Ennen polttoa lipedn kuiva-ainepitoisuus nostetaan haihdutuksessa 60—80 %:iin ja saadaan ns. vah-
valipeda. Polttamalla lipeéd soodakattilassa saadaan sen sisaltamat orgaaninen, palava ja epaorgaani-
nen, keittokemikaalit sisaltdva aines erotettua toisistaan. Orgaaninen osa palaa pois ja kemikaalit
sisdltédva palamaton osa jaa tuhkaan. Orgaanisen aineen poltosta saatava energia kdytetaan hyvaksi
hoyryn ja séhkdn tuotannossa. Kemikaalit sisaltava tuhka poistuu kattilan pohjalta sulana.
(Huhtinen, Korhonen, Pimid & Urpalainen 2008 s. 67-70.)
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Soodakattilan pohjalta saatava sula johdetaan liuotussailiéon, missa siihen sekoitetaan heikkoa val-
kolipeda ja vetta. Nain saadaan viherlipeda. Kaustisoinnissa viherlipedan lisatadan kalkkia, jolloin saa-
daan valkolipead seka meesaksi kutsuttua kalsiumkarbonaattia. Meesasta saadaan valkolipedn val-
mistukseen vaadittavaa kalkkia pelkistémalla se meesauunissa. Syntynyt valkolipea sisaltaa sellun-
keiton vaatimat kemikaalit ja voidaan taten kayttaa hyvaksi. (Huhtinen, Korhonen, Pimia &
Urpalainen 2008 s. 69-72.)

2.2 Soodakattilan rakenne

Soodakattilan paatehtavat ovat tuottaa korkeapainehdyrya polttamalla lipedn orgaaninen osa, kier-
rattad mustalipedn sisdltdmat keittokemikaalit ja minimoida jatevirtoja ymparistoystavallisella tavalla
(Vakkilainen 2005 s. 2-1). Soodakattilat ovat luonnonkiertokattiloita. Luonnonkiertokattilassa virtaus
syntyy kylldisen veden ja vesi- hOyryseoksen tiheyserosta. Tuotetun héyrymaaran sijaan tarkedmpi
mitoituslahtékohta soodakattilalle on kattilan kasitteleman mustalipedn maara vuorokaudessa.
(Huhtinen, Korhonen, Pimid & Urpalainen 2008 s. 38-74)

Hoyrystinputket (¥ |
’ Veden esilammittimet

Lierid
\ :

Tulistimet =

Verho ~__|

L

lﬁll‘l"

1o i

KUVA 3: Soodakattilan rakenne, mukaillen: (Vakkilainen 2005, s. 2-6)

Livotussailio [

Kuvassa 3 on esitetty modernin yksilieridisen soodakattilan rakenne. Vaikka monet nykypaivana kay-
tdssa olevista kattiloista ovat kaksilierifisid, on niitd alettu muuttaa yksilieridisiksi. Yksilieridiset katti-
lat voidaan suunnitella suuremmille paineille ja kapasiteetille. Ne ovat myds turvallisempia lierién siir-

tyessd savukaasukanavasta kattilan ulkopuolelle. (Vakkilainen 2005, s. 1-6 - 2-6.)

Veden esilammittimessa eli ekonomaiserissa syottydvesi lammitetdan ennen, kun se syétetaan lieri-
66n (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, s. 38). Veden esilammittimet ovat soodakatti-
lassa pystyputkiset. Ennen putket olivat vaaka-asentoiset, mutta niiden likaantumisen vuoksi siirryt-

tiin pystyputkisiin Iammittimiin. (Vakkilainen 2005, s. 1-7.)

Hoyrykattilan padasialliset hdyrystinpinnat sijaitsevat tulipesan ymparilla, mutta soodakattiloissa
usein osa hdyrystinputkista on sijoitettu tulistimien jalkeen. Talla estetdan hdyryn lampétilan liiallinen

lasku tulistusta ajatellen. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, s. 38-74.)

Soodakattilaan voidaan asentaa verho suojaamaan tulistimia. Verho toimii osana kattilan hdyryput-

kistoa. Verho pidentaa tulistimien ikda suojaamalla niité korroosiolta ja tulipesasta tulevalta liialta
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lamposateilylta. Verho voi kuitenkin laskea tulistimien tehoa, silld se sitoo itseensa lampdsateilyd. On
myos ollut tapauksia, missa verho on revennyt lian ja tuhkan vuoksi aiheuttaen sulavesirajahdyksen.
(Vakkilainen 2005, s. 2-3.)

Lierissa vedesta erotettu kylldainen hdyry johdetaan tulistimille tulistettavaksi ennen kuin se ohja-
taan turbiinille (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, s. 38—40). Modernissa soodakatti-
lassa tulistimien valia on kasvatettu 300—-400 mm. Talla pystystdaan estamaan tulistimien likaantu-
mista seka korroosiota. (Vakkilainen 2005, s. 2—6 - 2-7.)

IIman esilammitys soodakattilassa hoidetaan savukaasulammitteisten ilman esilammittimien sijaan

héyryldammitteisilld esilammittimilld (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, s. 74).

Kattilan pohjalla oleva kemikaalisula valutetaan sulakouruja pitkin liuotussailiodn. Sailiéssa sulaan
sekoitetaan vettd ja heikkoa valkolipeaa liuotussailiossa, jolloin saadaan viherlipeaa. (Huhtinen,
Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, s. 69-72.)
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3 TYPPIREAKTIOT SOODAKATTILASSA

Puu sisaltad perinteisesti noin 0,05-0,15 p-% typped, josta suurin osa siirtyy mustalipedan sellunkei-
ton aikana (Vakkilainen 2005, s. 9-12). Yli 80 % typesta liukenee lipedan jo keiton alkuvaiheessa ja
kaikkiaan yli 95 % typesta liukenee lipedan. Osa typesta siirtyy ilman kemiallisia muutoksia, mutta
8-14 % typesta muodostuu ammoniakiksi. Ammoniakkia saapuu myos keitossa kaytettavassa valko-

lipedssa. (Niemelda ym. 2003, s. 163.)

Haihduttamolla iso osa lipean sisaltémasta ammoniakista vapautuu muiden haihtuvien aineiden mu-
kana paatyen metanoliksi tai hajukaasuiksi. Haihtumista voidaan edistaa lipedn lampokasittelylla.
(Vakkilainen 2005, s. 9-12.)

3.1 Typpi tulipesassa

Kuvassa 4 on esitetty typen vaylat soodakattilassa. Suurin osa tulipesaan paatyvasta typesta on pe-
raisin polttoaineesta (Niemeld ym. 2003, s. 121). Soodakattilassa saatetaan polttaa myds muita typ-
pea sisdltavia yhdisteita, kuten haju- ja haihdutuskaasuja, metanolia seka biolietetta, mitka vaikutta-
vat kattilassa tapahtuviin typpireaktioihin ja nostavat NOx-paastdja (Niemela ym. 2003, s. 163;
Vakkilainen 2005, s. 11-6).

N,

aytannossa:
15...35...50% muutos
kaikesta N:std NOx:iksi
Kaytinnossd hyva

olla jopa 10%

NO,

Ilma — +— TIlma

Ilma —» “~— Tima

85...100%
sydtetystd N:sta

oxidation nu;.\
- temperature |

N Lipedssd

= oxygen
available )
- profiles

NHs laimeissa

—

hajukaasuissa

NCG poltin:
N Metanolissa ja
NCG-kaasuissa
0...10 %
sybtetystd N:std

Flame -
- temperature
- EXCESS OKyQen

N ulos sulassa
.10...20...50 %
syotetysta N:sta

KUVA 4: Typen vaylat soodakattilassa, mukaillen: (Niemela ym. 2003, s. 121)
Mustalipean sisdltamalla typella on kolme eri reittia soodakattilassa. Se vapautuu joko typpikaasuna
(N2), oksidoituu typen oksideiksi (NOx) tai jaa tuhkaan paatyen sulaan. (Niemeld ym. 2003, s. 163.)

Kuvassa 5 on esitetty mustalipedn sisdltédman typen vaylat soodakattilassa.
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KUVA 5: Mustalipean typen reaktiot, mukaillen: (Vakkilainen 2005, s. 9-13)

Suurin osa soodakattilassa syntyvistd typen oksideista on peradisin polttoaineen sisaltéamasta typesta.
Polttoaineesta peradisin oleva NOx syntyy padosin pyrolyysissa. Alhaisen palamislampétilan (alle 1400
°C) vuoksi termista NOx:ia syntyy varsin vahan. Termisen NOx:in muodostama typpi tulee palamisil-
man mukana. Soodakattilassa syntyvista typen oksideista valtaosa on typpimonoksidia (NO) joka
pyrkii hapettumaan typpidioksidiksi (NO2) ilmakehassa. Tyypillisesti soodakattilan tuottamat NOx-
paastot ovat 70—120 ppm (3 % 02) (Vakkilainen 2005, s. 9-13, 9-14, 11-3).

3.2 Typpisulassa

Pyrolyysivaiheessa reagoimatta jaanyt typpi jaa tuhkaan. Tuhkaan jaavan typen maara voi olla suh-
teellisen korkea, mutta se riippuu mustalipedn typpipitoisuudesta. Sopivissa olosuhteissa tuhkan si-
saltama orgaaninen typpi muuttuu epaorgaaniseksi OCN:ksi. Reagoimattomissa olosuhteissa OCN
hajoaa typpikaasuksi (N2), mika korostuu korkeammissa lampdtiloissa. OCN jaa tuhkaan hiilidioksidi-
pitoisissa (COz) olosuhteissa ja happipitoisissa olosuhteissa se muodostaa typpimonoksidia (NO).
(Niemeld, ym., 2003, s. 111-112) Tuhkaan jaanyt OCN poistuu kattilasta sulan mukana, missa se
muuttuu ammoniakiksi viher- ja valkolipeén kasittelyn aikana. Osa ammoniakista haihtuu proses-

seissa ja loppu pdatyy keittimiin. (Niemela ym. 2003, s. 163-164).
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4 NOX PAASTOVAHENNYSMENETELMAT

Typpioksidipadstdjen vahennysmenetelmat jaetaan primaarisiin ja sekundaarisiin tekniikoihin. Pri-
maariset tekniikat pyrkivat véhentdmaan typpioksidipaastéjen muodostumista tulipesdssa ja sekun-
daariset tekniikat pyrkivat vahentamaan syntyneita paastoja savukaasuissa. (2010/75/EU 2017, s.
108; Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, s. 93)

4.1 Primaariset

Primaariset tekniikan véhennysmenetelmat pyrkivat vaikuttamaan polttolaitoksen toiminnallisiin ja
suunnitelmallisiin parametreihin siten, etta typen oksidien maara pienenee tai ettd jo syntyneet ty-
pen oksidit muutetaan vdahemman haitallisiksi jo tulipesdssa. (2010/75/EU 2017, s. 109)

4.1.1 Matala yli-ilman syo6tto

Yli-ilman vahentéaminen on yksinkertainen ja helposti toteutettava keino typen oksidien vahentami-
seen. Kun happimaara tulipesassa pienennetaan tdydellisen palamisen vaatimaan minimiin, laskee
seka termisen ettd polttoaineesta peraisin olevan NOx:in maard. Tekniikka perustuu kattilan ilma-
vuotojen minimisointiin, tarkkaan palamisilman saatdon ja kattilan palotilan muokkaamiseen. Paasto-
vdhenema on noin 10-44 %. (2010/75/EU 2017, s. 190)

Hapen madran vahentaminen voi johtaa lisdantyneeseen hiilen maaraan tuhkassa seka hiilidioksidin
maaran nousuun, minkd seurauksena hyétysuhde voi laskea ja korroosio lisaantya. (2010/75/EU
2017, s. 191)

4.1.2 Ilman vaiheistus

Ilman vaiheistus perustuu ainakin kahden eri palamisvyéhykkeen luomiseen. Vaiheistamalla ilman-
syottéa primaaripalamisvydhykkeessa saatavilla olevan hapen maara vahenee. Primaari-ilman maara
biomassaa polttavassa kattilassa on noin 40—60 %. Vythykkeen substoikiometriset olosuhteet tu-
kahduttavat polttoaineen sisaltéman typen muodostumisen NOx:ksi. My6s termisen NOx:in muodos-
tuminen vahenee lampdtilahuippujen laskiessa. Sekundaarivythykkeessa ilma syétetdaan palamis-
vybhykkeen ylapuolelle luoden vahvemman liekin missa palaminen viimeistelldan. Sekundaari-
vybhykkeen suhteellisen matala palamislampdtila rajoittaa termisen NOx:in syntymista. (2010/75/EU
2017, s. 191.)

Ilman vaiheistuksella saavutetaan 10-70 % padstovahenema. Jalkiasennuskohteissa ilman vaiheis-
tus voi johtaa epataydelliseen palamiseen, mika aiheuttaa CO:n sekd palamattoman hiilen maarén
kasvuun ja voi lisata korroosiota kattilassa. (2010/75/EU 2017, s. 194.)

4.1.3 Savukaasujen kierratys

NOx- paastdja voidaan vahentaa kierrattdmalld savukaasua korvaamaan osa tulipesaan syotetta-

vasta palamisilmasta. Tama laskee ldmpétilaa tulipesassa ja O2- maaraa typen oksidoitumiseen, va-
hentden NOx- paastdjen syntymistd. (2010/75/EU 2017, s. 195.) Savukaasun kierratys saataa myods
tulistusta siirtamalla lammaonsiirron painopisteen konvektioldmmansiirtimiin [ampétilan laskiessa tuli-
pesassa (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, s. 93). Tama voi johtaa savukaasun lam-

pétilan nousuun ja lievdan hyétysuhteen laskemiseen (2010/75/EU 2017, s. 197; Huhtinen,
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Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, s. 93). Kuvassa 6 on esitetty savukaasun kierratyksen ha-

vainnekuva.

Palamisilma

llman
esilammitin

savu-
kaasun _

KUVA 6: Savukaasujen kierratys, mukaillen: (2010/75/EU 2017, s. 196)

Savukaasujen kierratys laskee NOx- paastoja 2060 % ja soveltuu kaikille polttoaineille, mutta sen
toimivuus jalkiasennuskohteissa on riippuvainen monista laitoskohtaisista tekijdista. Kierratys voi
aiheuttaa korroosiota ilmalinjoissa ja puhaltimissa, silla savukaasu jaahtyy sekoittuessaan palamisil-
man kanssa. Taipumus myds lisata tuhkan hiilipitoisuutta. (2010/75/EU 2017, s. 197.)

4.1.4 IIman esilammityksen vahentaminen

Vahentdmalla ilman esilammitystd saadaan pienennettya liekin palamislampdtilaa, mika vahentaa
termisen NOx:in syntymistd. Suurimman hdydyn ilman esildmmityksen vahennys tuo 6ljy- ja kaasu-
toimisissa prosesseissa, sillda suurin osa niiden muodostamasta NOx:ista on termistd NOx:ia.
(2010/75/EU 2017, s. 198.)

Saavutettu pdastévahenema on noin 20-30 %. Tekniikka ei kuitenkaan sovi markaa biomassaa tai
kaikille hiilta polttaville kattiloille, silla ne vaativat korkeita palamislampdtiloja ja taten korkeaa ilman
esilammitystd. Ilman esildmmityksen vahennys lisada myds polttoaineen kulutusta, silld suurempi osa
savukaasun sisaltdmasta termisesta energiasta jaa hyddyntamattd. Tatd voidaan tasapainottaa hyo-
dyntamalla joitain energian talteenottokeinoja, kuten kasvattamalla ekonomaiserin kokoa.
(2010/75/EU 2017, s. 198.)

4.1.5 Low-NOx dljypolttimet

Low-NOx dljypolttimet muokkaavat ilman ja polttoaineen sy6ttéa tulipesaan mydhaistden sekoitusta,
vahentden happea palamisessa, mika laskee liekin korkeimpia lampétiloja. Eri toimintaperiaatteiden
mukaan polttimet jaetaan ilmanvaiheistuspolttimiin, savukaasukierratyspolttimiin ja polttoaineen vai-
heistuspolttimiin. (2010/75/EU 2017, s. 199.)
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IImanvaiheistuspolttimet

Vaiheistetussa poltossa palamisilma tuodaan liekkiin kahdessa tai kolmessa vaiheessa. Kun poltto-
aine palaa ensimmaisessa vaiheessa ali-ilmalla, jaa liekin Idmpdtila alhaiseksi normaali polttimeen
verrattuna, minka vuoksi termisen NOx:in muodostuminen vahenee. Lisdksi pieni happipitoisuus tu-
kee polttoaineesta syntyvien typen oksidien vahenemistd. Polttimet vahentavat NOx-paastoja 30—60

% polttoaineesta riippuen. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, s. 94.)

Savukaasukierratyspolttimet

Kiinteistd ja nestemaisista polttoaineista, joiden typpipitoisuus on 0,3-0,6 p-%, muodostuvista typen
oksideista suurin osa on perdisin polttoaineesta. Taten palamisliekin [ampétilan laskeminen termisen
NOx:in vahentdamiseksi ei riitd, on myds hapen maaraa vahennettdva. Kun vaiheistettuun polttoon
palamisvyohykkeelle tai palamisilman sekaan kierrdtetdan osa savukaasua, palamisliekin [ampétila
sekd happipitoisuudet laskevat, jolloin NOx:in muodostuminen vdhenee. Saavutettu padstévahe-
nema on parhaimmillaan 20 %. (2010/75/EU 2017, s. 200-203.)

Polttoaineen vaiheistuspolttimet

Polttoaineen vaiheistuspolttimet pyrkivat véahentémaan jo muodostunutta NOx:ia sy6ttamalla osan
polttoaineesta toisessa vaiheessa. Polttoaine poltetaan yli-ilmalla suhteellisen matalassa lampétilassa
luoden typen oksideille mahdollisuuden muodostua. Kun primaarialueen palaminen alkaa hiipua,
syotetadn osa (n.-20-30 %) polttoaineesta luoden toisioliekin, muodostaen olosuhteet jo syntynei-
den NOx:ien pelkistymiselle. Vaiheistuspolttimia kaytetdan paaasiassa kaasusovelluksissa.
(2010/75/EU 2017, s. 201.)

Uuden sukupolven low-NOx polttimet

Uusimmissa low-NOx polttimissa kaytetaan ilman ja polttoaineen vaiheistusta seka savukaasun kier-
ratysta yhdistettyna. Vanhemmissa low-NOx-polttimissa liekki on noin 30-50 % perinteistd palamis-
liekkid suurempi. Uuden sukupolven poltin voi tuoda vastaavia paastévahennyksia vaikuttamatta
suuresti liekin kokoon. Paastévahennykset voivat olla myds suurempia, jos tulipesa on riittdvan ko-
koinen. (2010/75/EU 2017, s. 202.)

4.1.6 Polttoaineen vaiheistus

Polttoaineen vaiheistuksessa tavoite on pelkistad paapolttimessa syntyneet typen oksidit takaisin
typpimolekyyleiksi. Padpolttoaineen syéttokohdan yldapuolelle sytetddn toisiopolttoainetta, joka rea-
goi savukaasujen kanssa pelkistaen oksidit typpimolekyyleiksi. Toisiopolttoaine poltetaan syéttamalla
ylimaaraistd palamisilmaa tulipesédn yldosaan. Polttoaineena kdytetdadn yleisesti maakaasua.
(Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkane, 2004, s. 94; 2010/75/EU 2017, s. 205.)

Vaiheistus tehdaan kolmessa vaiheessa. 80—85 % polttoaineesta sydtetdan primaariseen palamis-

vybhykkeeseen. Sekundadrivaiheessa polttoaine sydtetdadn redusoivaan ilmapiiriin muodostaen hiili-
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vetyradikaaleja, jotka reagoivat primaarivydhykkeessa syntyneiden typen oksidoiden kanssa. Kol-
mannessa palamisvydhykkeessa palaminen viedaan loppuun syéttamalla sinne palamisilmaa.
(2010/75/EU 2017, s. 205.)

Saavutettu paastévahenema on noin 50-60 %, mutta on riippuvainen monista laitoskohtaisista teki-
joista. Vaiheistusta voidaan kayttda myos yhdessa muiden primaaristen véahennyskeinojen kanssa
eika se kasvata suuresti energiankulutusta. Myds reaktioaineena kdytettavaa polttoainetta on hel-
posti saatavilla. (2010/75/EU 2017, s. 206.)

4.2  Sekundaariset

Sekundaarisilla tekniikoilla pyritdan vahentdamaan jo syntyneita NOx- paast6ja savukaasuissa. Niita
voidaan kayttaa yksinaan tai yhdessa joidenkin primaaristen tekniikoiden, kuten low-NOx polttimien
kanssa. Nama tekniikat perustuvat jonkin lisdaineen, kuten urean tai ammoniakin sy6ttodn savukaa-
suihin, mika pelkistaa typen oksidit takaisin typeksi. (2010/75/EU 2017, s. 110.)

4.2.1 Selective catalytic reduction (SCR): Katalyyttinen menetelma

Katalyyttisessd menetelmdassa savukaasuihin syétetdan ammoniakkia tai ureaa, mika pelkistda savu-
kaasujen sisaltamat NOx-paastot katalyyttielementeista kootussa reaktorissa vedeksi ja typpimole-
kyyleiksi (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, s. 260). Katalyytit voivat olla hunajaken-
non, levyn tai aaltopahvin muotoisia (2010/75/EU 2017, s. 218). Kuvassa 7 on esitetty katalyyttien
rakenteita ja koostumuksia.

Katalyyttityypit

- Hunajakenno katalyytti - Homogeeninen keraaminen:
TiO; massa, joka tyypillisesti sisdltaa katalyyttisesti
aktiivista V,05/WO; puristettuna yhtendiseksi
hunajakennon muotoiseksi katalyytiksi.

= Levykatalyytti — Homogeeninen keraaminen TiO;
massa, joka tyypillisesti sisaltaa katalyyttisesti aktiivista
V,05/Mo0; tai V,05/WO; tukevalle ruostumattomasta
teraksesta tehdylle verkolle rullattuna.

- Aallotettu katalyytti — Keraaminen TiO; massa VA awawal

muodostettuna aaltopahvia muistuttavalle Wﬁ
lasikuiturakenteelle. V;05 ja WO; kyllastetty yﬁ!""‘%
A £ éﬁl‘

katalyytin pinnalle.

KUVA 7: Katalyyttityypit, mukaillen: (2010/75/EU 2017, s. 220)

Menetelma soveltuu monille polttoaineille eikd prosessissa synny sekundaarisia padstéja. Saavutettu
paastdvahenema on noin 80-95 %. Kaytettdessa korkeita ammoniakkimadria saadaan korkeita NOx-
maaria vahennettya tehokkaasti, mutta seurauksena reagoimattoman ammoniakin maara savukaa-
suissa lisaantyy. Tama voi johtaa lampd&pintojen likaantumiseen ja korroosioon. (2010/75/EU 2017,
s. 219-226.)
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4.2.2 Selective non-catalytic reduction (SNCR): Katalyytiton menetelma

Katalyytittomassa (SNCR) menetelmdssda ammoniakkia tai ureaa syttetadn kattilan tulipesadn, minka
vaikutuksesta typen oksidit pelkistyvat typpimolekyyleiksi ja vedeksi (Huhtinen, Kettunen, Nurminen
& Pakkanen 2004, s. 261; 2010/75/EU 2017, s. 230).

Optimaaliselle reaktiolle lampdétila on 800—-1100 °C riippuen kaytetysta reaktioaineesta. Liian korke-
assa lampdtilassa ammoniakki oksidoituu muodostaen lisda NOx:ia ja lilan alhaisessa lampétilassa
reaktio ei ole tarpeeksi tehokas mika johtaa ammoniakkipaastoihin. (2010/75/EU s. 230-231.) Saa-
vutettu padstévahenema on noin 30-50 %. Vaarana on reagoimattomat ammoniakkipaastét savu-
kaasuissa (2010/75/EU 2017, s. 233; Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, s. 261). Soo-
dakattiloissa SNCR ei ole kaytossa.

4.2.3 NOx-pesurit (Scrubber)

Savukaasujen sisaltamat typen oksidit ovat padasiassa typpimonoksidia (NO). Syéttamalla savukaa-
suihin otsonia (03) tai klooridioksidia (CIO2) saadaan typpimonoksidi muutettua liukenevaksi typpidi-
oksidiksi (NO2) ja dityppipentoksidiksi (N20s), jotka voidaan pesté savukaasuista pesurissa emaksi-
selld pesunesteelld. (Valmet, 2022.)

Saavutettu NOx-paastévdahenema on yli 70 %. Pesureita voidaan kayttda myds muiden liukenevien

paastdjen, kuten rikkidioksidin (SO2), vetykloridin (HCI) ja ammoniakin (NHs) poistossa. Ldmmon ja

veden talteenotto voidaan myds hyddyntda pesureissa. (Valmet, 2022) Kloorioksidin kaytté oksidaa-
tiossa voi johtaa kloorikorroosioon, minka valttamiseksi on pesureissa kaytettava korroosionkestavia
materiaaleja. (Niemeld ym. 2003, s. 167.)
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5 FTIR-PAASTOMITTAUSLAITTEISTO

Savonia-ammattikorkeakoulu tekee paastdomittauksia voima- ja polttolaitoksille. Mittaukset suorite-
taan Gasmet DX4000 FTIR savukaasuanalysaattorilla. Mittaukset seka analyysit suoritetaan kaasu-
maisten paadstdjen maaritysta koskevien standardien mukaisesti (SFS-EN 15259, 14789 ja 14790).
Lopputuotteena toimeksiantaja saa mittauksesta raportin, seka halutessaan savukaasuanalyysien

tulokset Excel taulukkoina. (Savonia-ammattikorkeakoulu 2016.)

Toimeksiantajalla oli tarve NOx-paastéjen mittaukselle. Tarvittavalle mittausjaksolle toimeksiantaja
totesi FTIR mittauksen olevan kustannustehokkain vaihtoehto. Mittauksissa tullaan kayttamaan

kahta mittauslaitteistoa samanaikaisesti.

5.1 IR-tekniikka

IR-tekniikka eli infrapunaspektrometria perustuu kaasujen kykyyn absorboida infrapunasateilya kul-
lekin kaasulle spesifeilla aallonpituuksilla. Analysaattorin sateilylahteestd lahteva infrapunavalo l&pai-
see analysaattorin vertailukennon seka naytekennon. Vertailukenno sisaltda kaasua, joka ei absorboi
infrapunavaloa. Valon lapdistessa kennon sen energia ei muutu. Valon lapaistessa naytekennon valo
absorboituu ndytekaasuun pienentden lapaisevan valon maaraa. Saadusta energiaerosta voidaan
maarittaa kaasun pitoisuudet. IR- tekniikalla voidaan mitata esim. CO, CO2, SOz, NO ja HCI pitoisuu-
det. Jotkut kaasut absorboivat valoa samoilla aallonpituuksilla kuin mitattavat kaasut, mika voi ai-

heuttaa ongelmia mittauksessa. (Ilmansuojeluyhdistys RY & VTT 2007, s. 29.)

IR-tekniikan mittalaitteet jaetaan ei-dispersiivisiin ja dispersiivisiin analysaattoreihin. Ei-dispersiiviset
analysaattorit ovat yleensa ns. yksikomponenttianalysaattoreita, joissa aallonpituuskaista valitaan
kaasulle sopivaksi optista suodatinta kayttaen. Dispersiivisissa analysaattoreissa analysoidaan laa-
jempi aallonpituuskaista. Dispersiivisid analysaattoreita ovat esimerkiksi FTIR-analysaattorit.
(Ilmansuojeluyhdistys RY & VTT 2007 s. 29.)

5.1.1 FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) analysaattori

FTIR analysaattorilla voidaan jatkuvatoimisesti maarittaa useita kaasukomponentteja samanaikai-
sesti. Mittauksen tuloksena saadusta spektrista voidaan kvalitatiivisesti maarittaa ndytekaasun pitoi-
suudet. Kvalitatiivinen analyysi perustuu absorptioviivojen voimakkuuteen. (Ilmansuojeluyhdistys RY
& VTT 2007, s. 29.)

FTIR tekniikalla mitattaessa useat kertandytteenottoon perustuvat analyysit (esim. HCl ja NH3) ovat
korvattavissa jatkuvatoimisella analyysilla. FTIR:lld on myds mahdollista mitata erilaisia orgaanisia
yhdisteita perinteisten padstomittauskomponenttien liséksi. FTIR analyysi tapahtuu kosteista savu-
kaasuista ja vesi on yksi mitattavista pitoisuuksista. Taten nadytteen kuivaukseen riittyvat riskit pois-
tuvat. (Ilmansuojeluyhdistys RY & VTT 2007, s. 29.)

5.2 Laitteisto

Mittalaitteisto koostuu Gasmet DX4000 FTIR savukaasuanalysaattorista ja Gasmet naytteenottoyksi-

kosta. Kuvassa 5 on savukaasuanalysaattori seka naytteenottoyksikko.
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KUVA 8: Analysaattori ja naytteenottoyksikko (Kettunen 2022)
Naytteenottoyksikkd on varustettu ZrO2 happianturilla ja PSP-4000H naytteenottosondilla. Laitteis-

toa ohjataan Calcmet STD-ohjelmalla. (Savonia-ammattikorkeakoulu 2015.)

5.2.1 Gasmet DX4000

Gasmet DX4000 on pienin markkinoilla oleva kannettava FTIR-savukaasuanalysaattori, jolla voidaan
mitata savukaasun koostumusta kuumista ja kosteista savukaasuista. Laite kykenee mittaamaan
jopa 50 eri kaasukomponenttia samanaikaisesti, mutta tyypillisimmat mitattavat kaasut ovat H20,
CO2, CO, NO, NO2, N20, SO2, NH3, CH4, HCI, HF seka erilaiset haihtuvat aineet. Analysaattori on
suunniteltu kaytettavaksi yhdessa Gasmetin kannettavan ndytteenottojarjestelman rinnalla. (Gasmet

julkaisuaika tuntematon.)

5.2.2 Gasmet kannettava ndytteenottojarjestelma

Naytteenottoyksikkd on suunniteltu DX4000 FTIR analysaattorin rinnalle kannettaviin savukaasumit-
tauksiin. Gasmet naytteenottoyksikdssa naytepumppu, suodatin ja venttiili ovat sisdanrakennettuna
moduulissa. Moduuli lammitetdan 180 °C, mika mahdollistaa mittauksen kosteista ja sydvyttavista
savukaasuista. Jarjestelman toiminta on automaattista, mutta ndytepumppua ja venttiilia voidaan

ajaa manuaalisesti. (Gasmet julkaisuaika tuntematon.)

5.2.3 Calcmet-ohjelmisto

DX4000-analysaattoria ohjataan Calcmet- tietokoneohjelmalla. Ohjelma pystyy tunnistamaan ja
maarittamaan jopa 50 eri kaasukomponenttia samanaikaiseksi ja ohjelma tunnistaa myds aiemmin
tuntemattomia komponentteja. Tulosten uudelleenanalysointi on helppoa, silla ne tallentuvat eril-
liseksi tiedostoksi. Tulokset voidaan raportoida kosteina tai kuivina kokoaikaisen kosteusmittauksen

my6ta. (Gasmet julkaisuaika tuntematon.)
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5.2.4 Naytteenottosondi

Vaatimuksena ndytteenottosondille on, etta se kykenee kuljettamaan FTIR-analysaattorille edusta-
vaa savukaasunaytettd. Sondin on oltava riittavan pitka ja sen on kyettava vastustamaan savukaa-
sun komponenttien absorbanssia. (CEN/TS 17337:2019.)

Laitteisto on varustettu PSP-4000H-naytteenottosondilla. Sondin toimintalédmpétila on 100-180 °C.
Sondilla mitattavan naytekaasun polypitoisuus on oltava alle 2 g/m? ja paine maksimissaan yksi bar.

(Savonia-ammattikorkeakoulu 2015.)

5.2.5 Suodatin

Nédytekaasun sisaltamat hiukkaset eivat saa padtya savukaasuanalysaattoriin, joten ne on poistet-
tava naytekaasusta suodattimilla. Suodatin voi olla osana ndytteenottosondia tai se voidaan sijoittaa
sondin jalkeen. Suodattimen on oltava reagoimatonta (inerttia) materiaalia. (CEN/TS 17337:2019)
Savonian mittauslaitteistoissa suodattimia on kolme kappaletta. Ensimmainen suodatin on lammitet-

tavan nadytteenottosondin karjessa oleva keraaminen suodatin (kuva 9).

-

KUVA 9: Suodatin naytteenottosondin paasta (Kettunen 2022)

Mittauksen aikana suodatin on mittauslinjassa savukaasuvirrassa, joten se likaantuu helposti. Suo-
dattimen hiukkaskoko on 2 pm.

Sondin paassa olevan suodattimen jdlkeen Gasmet jarjestelmassa on kaksivaiheinen hiukkassuoda-
tus. Ensimmainen vaihe on naytteenottosondissa. (Gasmet julkaisuaika tuntematon.) PSP-4000H
sondissa suodatin on kadensijan suodatinkotelossa. Kuvassa 10 suodatin purettuna suodatinkote-

losta. Suodattimen hiukkaskoko on 2 pym.
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KUVA 10: Suodatinkotelo ja suodatin (Kettunen 2022)

Toinen suodatin on osana nadytteenottoyksikdn moduulia. Kuvassa 11 on esitetty suodattimen sijainti
naytteenottoyksikdssa.

KUVA 11: Naytteenottoyksikké ja suodatin (Kettunen 2022)

Moduuli on lammitettavd, joten suodatin lammitetaan 180 °C (Gasmet julkaisuaika tuntematon).
Suodattimen hiukkaskoko on 1 pum.
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5.2.6 Naytteenottolinja

Naytteenottolinjan on myds oltava reagoimatonta (inerttid) materiaalia, jotta kaasun komponenttien

absorbanssilta valtytdan. Naytteenottolinjan on oltava mahdollisimman lyhyt. Naytteenottolinja lam-
mitetdan vahintdan 180 °C. (CEN/TS 17337:2019)
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KUVA 12: Naytteenottolinjat (Kettunen 2022)

Kuvassa 12 on laitteiston naytteenottolinjat. Naytteenottosondin ja ndytteenottoyksikdn valinen linja
on 5 metrid pitka ja naytteenottoyksikon ja savukaasuanalysaattorin valinen linja yhden metrin.
Naytteenottoputki on PTFE-putkea. Putken kestama maksimildmpétila on 270 °C.

5.2.7 Pumppu

Nadytteenottopumpun on toimittava kaikilla ndytteenottokyvettin vaatimilla virtauksilla ja paineilla.

Pumpun on oltava korroosionkestavad. Jos pumppu on ulkoinen, on sen oltava yhteensopiva kaytet-
tavan analysaattorin kanssa. (CEN/TS 17337:2019)

Gasmet naytteenottoyksikdssa pumppu on integroitu osaksi yksikkda. Pumppu on osana lammitetta-

vaa moduulia ja lammitetadn 180 °C. Pumpun tuottama virtaus on n. 4 I/min. (Savonia-
ammattikorkeakoulu 2015)

5.2.8 Happianturi

Happianturi on jarjestelmdssa valinnainen. Happianturi mahdollistaa happimittauksen seka auto-

maattisen happikorjauksen vertailuolosuhteissa. Happianturin ominaisuuksien seka kdyttétapojen on
vastattava EN 14789 standardia. (CEN/TS 17337:2019)
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Gasmet naytteenottoyksikkd sisdltda integroidun ZrO2 happianturin. Anturin mittausalue 0,1-25 %.

(Savonia-ammattikorkeakoulu 2015)

5.2.9 Laitteiston etakayttd

Mittauksen aikana mittauslaitteisto on kokonaisuudessaan mittauspaikalla, mukaan lukien laitteiston
ohjaukseen kaytettava tietokone. Lyhyiden kaapeleiden vuoksi tietokonetta ei saada vietya valvo-

moon mittauksen seuraamiseksi. Mahdollisuus seurata mittausta ja hallita laitteistoa valvomosta ka-
sin helpottaisi tyoskentelya mittausjakson aikana, etenkin kun kaytéssa on kaksi FTIR laitteistoa sa-
manaikaisesti eri mittauspaikoissa. Ratkaisuksi keksittiin kayttad etayhteyttd Remote desktop sovel-

luksen avulla, jolloin kentalla olevia tietokoneita voidaan hallita valvomosta kasin.

KUVA 13: Etakayttdjarjestelma (Kettunen 2022)

Kuvassa 13 on esitetty jarjestelma testikaytossa. Jarjestelmaan otetaan kolmas, valvomoon sijoitet-

tava tietokone. Kentalla olevat tietokoneet yhdistetdan valvomossa olevaan koneeseen verkkokaape-
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leilla, joten etdyhteyden muodostaminen onnistuu ilman nettiyhteyttd. Kuvassa 14 on esitetty taus-
talla olevan laitteiston tietokone yhdistettyna toiseen kannettavaan koneeseen jarjestelmaa testa-

tessa. Sovellus vaatii kirjauduttavan koneen IP-osoitteen yhteyden luomiseksi.

sy

KUVA 14: Calcmet ohjelma etayhteydelld (Kettunen 2022)

Taman jalkeen kentalld olevan koneen ndkyma aukeaa valvomossa olevalle tietokoneelle ja sita voi-

daan operoida etana. Kuvassa ndhdaan mittausnakyma etayhteydella.

5.3 Huoltoa ja epavarmuutta aiheuttavia tekijoita

Mittauspaikat voivat sijaita hyvinkin erilaisissa olosuhteissa. Esimerkiksi ulkona sijaitsevalla mittaus-
pisteelld olosuhteet ovat hyvin erilaiset kuin sisélla sijaitsevalla mittauspisteelld. Taten mittauksissa
on otettava huomioon, onko joillakin mittauspaikan tekijoilla laitteiston toimintaan tai mittaustulos-

ten luotettavuuteen.

5.3.1 Ympariston likaisuus

Mittausympariston likaisuus voi liséta laitteiston huollontarvetta. Likaisessa ja polyisessa ymparis-
tdssa laitteiston tuuletuskanavat ja suodattimet likaantuvat nopeasti, joten likaisissa ymparistossa
suoritettavassa mittauksissa niita on puhdistettava ja tarvittaessa suodattimia on vaihdettava use-

ammin.

Osana laitteistoa on myds kannettava tietokone, jota ei ole suunniteltu likaisiin voimalaitosymparis-
toihin. Poly ja lika padsevat koneen sisélle sen tuuletusaukoista. Kertynyt lika voi aiheuttaa tietoko-

neessa toimintahairioita tai rikkoa sen.



25 (36)

Mittausjakson mittaukset tulevat tapahtumaan laitosymparistdssa, missa poly ja lika on yleista. Ta-
ten suodattimia on puhdistettava tietyin valiajoin. Taten suodattimet on hyva tarkistaa ja puhdistaa

viikoittaisen huollon yhteydessa.

5.3.2 Ymparistdn lampdtila

Laitteiston toimintaan ja mittauksen epavarmuuteen vaikuttaa ymparistén lampétila. Laitteiston val-

mistaja ilmoittaa laitteiston toiminnalle optimilampdtilan.

Gasmetin ilmoittama ymparistén optimaalinen lampétila pitkdaaikaisen mittauksen aikana on 10-25
°C. Myos ymparistdn lampotilavaihtelut voivat vaikuttaa mittauksen tarkkuuteen, joten ympariston
lampétilan tulisi pysya mahdollisimman tasaisena. Jos ymparistdssa tapahtuu suuria lampétilavaihte-

luita, on taustaspektri mitattava muutosten jalkeen uudelleen. (Gasmet 2015, s. 25.)

Sisdtiloissa suoritettavissa mittauksissa lampdétilan voidaan olettaa pysyvan suhteellisen tasaisena.
Taustaspektri mitataan joka tapauksessa vuorokauden valein ja jos olosuhteissa havaitaan suurem-
pia muutoksia, voidaan se mitata uudelleen. Taten lampdtilan ei pitdisi aiheuttaa suuria epavar-
muuksia. Vastaavan tyylisissa laitosymparistdssé suoritetuissa mittauksissa ympariston lampdétila ei

ole aiheuttanut ongelmia, joten voidaan olettaa, ettd mittausjaksollakaan ongelmia ei pitaisi ilmeta.

5.3.3 Ympadristdn tarina

Mittauspaikan laheisyydessa ei saisi olla térinaa aiheuttavia laitteita. Voimakas térina voi vaurioittaa
laitteistoa. Etenkin analysaattori on altis tarindn aiheuttamille vaurioille ja analysaattorin sisdisia vau-
rioita saa korjata vain koulutettu teknikko. Taten tarinan aiheuttamat vauriot voivat pahimmassa

tapauksessa johtaa mittausten keskeytymiseen.

Laitosymparistdssa suoritettavassa mittauksessa tarinan ei luulisi olevan ongelma. Mittausjaksolla

tama kuitenkin kannattaa ottaa huomioon, jotta mahdollisilta vaurioita valtytaan.

5.3.4 Savukaasun lampétila

5.3.5 Sahkét

Mitattavan savukaasun lampétila voi vaikuttaa mittalaitteen toimintaan. Pahimmassa tapauksessa

liian kuuma savukaasu voi rikkoa laitteiston, mika johtaisi mittausten keskeytymiseen.

Laitevalmistaja on maaritellyt arvot mitattavalle kaasulle luotettavien mittaustulosten saamiseksi ja
laitteiston toiminnan takaamiseksi. Naytekaasun lampétilan tulisi olla Iahelld naytekennon lampétilaa
180 °C. Naytekaasun paine saa olla maksimissaan 2 baria ja virtaus 1-5 dm3/min. (Gasmet 2015, s.
20.)

Mittauspaikan sahkoistyksen on oltava riittdva laitteistoa ajatellen. Suotavaa olisi, ettd saman sulak-
keen takana ei olisi muita laitteita. Taten sulakkeen palaessa tiedetdadn vian olevan mittalaitteistossa
eika jossain muualla. Sahkdistyksen on oltava luotettavaa, ettei se aiheuta turhia katkoksia tai toi-

mintahairidita laitteistolle.



26 (36)

Toimeksiantajan mukaan mittausjakson ajalle laitteistoille mittalaitteistolle saadaan omat sahkét si-
ten, ettei samojen sulakkeiden takana ole muita laitteita. Taten sahkdjen ei pitdisi tuottaa suuria on-

gelmia ja jos ongelmia ilmenee, padstaan niita ratkaisemaan helpommin.

5.3.6 Mittaustaso ja mittauskohta

Vaatimuksena mittaustason valinnalle on, ettad tason kohdalla kaasun virtaus on oltava mahdollisim-
man hairiétonta. Mittaustason olisi sijaittava pystysuoralla kanavan osalla, etenkin hiukkasmittauk-
sissa. Hairiéton virtausetdisyys mittaustasolta on oltava vahintaan viisi kertaa linjan hydraulinen hal-
kaisija ennen mittaustasoa ja vahintadn kaksi kertaa hydraulinen halkaisija mittaustason jalkeen.
Lisaksi hadiriétdn etdisyys ennen piipunpaata on oltava vahintaan viisi kertaa hydraulinen halkaisija.
Usein etdisyyksiksi joudutaan valitsemaan vaadittua pidemmat etdisyydet silla joidenkin laitteiden
aiheuttamat hairiét voivat vaikuttaa vaadittuja matkoja pidemmalle. (Ilmansuojeluyhdistys RY &
VTT, 2007, s. 6)

Kaasunmittauksessa mittaustason valinta ei ole niin tarkkaa. Virtaushairigilla ei ole niin suurta merki-
tysta, kunhan kaasuvirtaus mittaustasossa on homogeenista. Mittauskohta tulee valita siten, etté se
tuottaa edustavia naytteita. Kun ndma asiat on otettu suunnittelussa huomioon, ei ongelmia pitaisi
iimeta. (Ilmansuojeluyhdistys RY & VTT 2007, s. 6; CEN/TS 17337:2019)

5.4  Kunnossapito ja huolto

Laitteisto huolletaan aina mittausjaksojen valissa. Pidemmalld mittausjaksolla huoltoa suoritetaan
my0ds mittausjakson aikana. Huolto tehdaan Savonia-ammattikorkeakoulun energiatekniikan labora-
toriossa Savonian henkilékunnan toimesta. Laitteiden sisdista huoltoa ja kalibrointia suorittavat teh-

tavaan koulutetut teknikot, joten naita toimenpiteita Savonia ei laitteistoille suorita itse.

Ensimmaisend sondin paassa oleva suodatin puhdistetaan. Suodatin on mittauksen aikana savukaa-
suvirrassa, joten se kerda likaa. My6s suodattimen pesaan tarttunut lika puhdistetaan. Puhdistuk-

seen kaytetdan vettd ja puhdistusliinoja, pesuaineita ei kayteta.
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KUVA 15: Suodatin ultradanipesurissa (Kettunen 2022)

Jos suodattimeen tarttunut lika on pinttynyt eika lahde vesipesulla, puhdistetaan suodatin ultradani-

pesurissa (kuva 15). Vaurioitunut suodatin vaihdetaan uuteen.

Naytteenottosondi puhdistetaan siihen kertyneesta liasta. Puhdistuksen ajaksi sondi on irrotettava
kddensijasta. Sondi likaantuu mittausten aikana seka pinnalta etta sisaltd, joten paalle kertyneen

lian liséksi sondi nuohotaan sisdlta. Puhdistuksessa kdytetaén vetta ja harjaa.

Kadensijan suodatinkotelossa oleva suodatin tarkistetaan ja puhdistetaan. Vaurioitunut suodatin on

vaihdettava uuteen. Myds suodatinkotelon siséosat puhdistetaan liasta.

Naytteenottolinjojen kunto tarkistetaan. Naytteenottolinjassa sisalla oleva nayteputki venyy lamme-
tessadn. Venyessaan putki alkaa tyéntya ulos naytteenottolinjasta. Venynyt linja voi vaurioitua ja
painua kasaan vaikeuttaen ndytekaasun virtausta. Taten venyneet naytteenottolinjat lyhennetaan

tarvittaessa. Kuvassa 16 on esitetty oikeanmittainen nayteputki naytelinjassa.
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KUVA 16: Nayteputki ndytteenottolinjassa (Kettunen 2022)

Vaurioitunut tai liikaa venynyt nayteputki on joko lyhennettava tai tarvittaessa vaihdetaan uuteen.

Naytteenottoyksikon keraama lika puhdistetaan. Mittauksia suoritetaan laitosymparistéssa, missa
laitteisto likaantuu helposti. Kertynyt lika ja pély pyyhitdan pois seka laitteen sisalta etta ulkoa. Puh-
distuksessa kaytetdan mikrokuituliinaa. My6s ndytteenottoyksikdssa oleva suodatin tarkistetaan ja
puhdistetaan tarvittaessa.

—

KUVA 17: Naytteenottoyksikdn suodatin (Kettunen 2022)

Kuvassa 17 uusi puhdas suodatin. Jos suodatin on vaurioitunut mittauksissa, vaihdetaan se uuteen.
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My6s savukaasuanalysaattori puhdistetaan liasta. Analysaattori ja ndytteenottoyksikké ovat samassa
tilassa, joten analysaattori likaantuu siind missa naytteenottoyksikkdkin. Irtonainen lika ja poly pyy-
hitéan mikrokuituliinalla pinnasta pois. Suodattimet puhdistetaan polysta. Suodattimia analysaatto-
rissa on kaksi kappaletta. My6s suodattimen kotelo seka ritildt puhdistetaan. Kuvassa 18 on analy-

saattorin tuuletusritild ja suodatin.

W <

AT

KUVA 18: Tuuletusritild ja suodatin (Kettunen 2022)

Vaurioitunut suodatin vaihdetaan ehjéan. Analysaattorin kolme tuuletusritildaa ovat kaikki samanna-
koisia, joten suodattimia ja ritil6itéd puhdistettaessa on otettava huomioon, ettei suodatinta vahin-
gossa laiteta ulospuhaltavaan kanavaan. Suodattimen ollessa vaarassa paikassa ei tuuletusilman

mukana oleva lika ja pdly paase ulos.

5.4.1 Paivittdiset kunnossapitotoimet

54.1.1

Laitteisto ei vaadi paivittdin varsinaisia huoltotoimenpiteitd, mutta tietyt toimenpiteet laitteistolle on
suoritettava joka vuorokausi. Lahinna toimilla varmistetaan mittaustulosten luotettavuus seka var-

mistutaan laitteiston toiminnasta.

Taustaspektri

Taustaspektri on mitattava joka pdiva. Mittauksen aikana ndytekenno taytetdan nollakaasulla. Mit-
tauksen aikana ndytekennossa ei saa muita yhdisteita. Kaytettava nollakaasu ei saa absorboida inf-
rapunavaloa. Kaytdssa oleva nollakaasu on typped (N2), luokka 5. Jarjestelman on oltava stabiilissa

tilassa mittauksen aikana. (Gasmet 2005, s. 40)
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Taustaspektri mitataan kerran vuorokaudessa. Lisdksi mittaus on tehtdva uudelleen aina, kun mit-
tauksen olosuhteet muuttuvat.

Silmamaarainen tarkastus

Taustaspektrin mittauksen yhteydessa laitteistolle kannattaa laitteistolle suorittaa silmémaarainen
tarkastus. Taten mahdollisia ongelmia ja vaurioita voidaan havaita ajoissa ja tarvittaessa ennakoida
laitteiston huollon tarvetta.

Tarkastuksen ei tarvitse olla kovin laaja, mutta perusasiat on hyva tarkistaa. Laitteiston yleinen
kunto tarkistetaan. Nayte- ja kaasulinjojen kunto seka liitannat tarkastetaan. Seka naytteenottolinjo-

jen etta naytekennon lampdtilat on hyva tarkastaa. Nollakaasun maara ja virtaus tarkastetaan.

5.4.2 Viikoittaiset huoltotoimenpiteet

Alkuperaisen suunnitelman mukaan laitteisto oli tarkoitus tuoda joka viikko mittausten paatteeksi
Savonialle, missa laitteistolle suoritettaisi perushuolto. Laitteisto ei valttdamattd vaadi laajamittaista
huoltoa joka viikko. Mittausjakson ajoittuessa kesakuukausille ei ole varmuutta onko paikalla henki-

|6stoa suorittamaan jokaviikkoista laajamittaista huoltoa.

Viikoittain vaadittavat huoltotoimenpiteet tulevat todennakdisesti olemaan padosin laitteiston ja suo-
dattimien puhdistusta seka vaihtoa. Nédma toimenpiteet voidaan suorittaa mittauspaikalla. Ongel-
mien ilmetessa, tai sopivan tauon sattuessa kohdalle voidaan laitteisto vieda Savonialle laajempia

huoltotoimenpiteita varten.

Viikoittaisia huoltotoimia varten tehtiin tarkastuslista (Liite 1). Listaan voidaan kirjata kullakin viikolla
vaaditut huoltotoimenpiteet seka kirjata muistiin asioita, joita tulee ottaa huomioon tulevia huoltoja

ajatellen.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli tehda esivalmistelua ja suunnittelua FTIR mittalaitteiden huoltoa

varten asiakkaan tilaamalle mittausjaksolle. Mittausjaksolla mitataan NOx-paastoja.

Alkuperaisena suunnitelmana oli tuoda laitteistot viikon mittausten paatteeksi Savonialle huoltoon.
Laitteistot olisi huollettu viikonloppuna ja viety mittausten alkaessa viikon alussa mittauspaikalle.
Laitevalmistajan ohjeiden mukaan laitteisto ei kuitenkaan vaadi viikoittain laajamittaista huoltoa,
minka vuoksi laitteiston jokaviikkoinen purku ja kasaus seka edestakainen kuljettaminen ei tunnu
jarkevalta ratkaisulta. Mikali mittaukset suoritetaan standardin CEN/TS 17337/2019 mukaisesti, on
jokaisen mittauksen paatteeksi huoltotoimenpiteet suoritettava laitevalmistajan ohjeista huolimatta.
Lisaksi aikataulun muutosten vuoksi mittausjakso venyi kesalle, joten ei ollut varmuutta onko Savo-

nialla henkilostda suorittamassa huoltoa.

Viikoittainen huolto todennakdisesti koostuu padosin laitteiston seka suodattimien puhdistamisesta
ja vaihtamisesta. Nama huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa laitteistolle mittauspaikalla. Jos laitteis-
tossa havaitaan ongelmia tai vaurioita, voidaan laitteisto vieda Savonialle laajempaa huoltoa varten.
Paivittdista kunnossapitoa laitteistolle suoritetaan mittausten lomassa. Taustaspektri on mitattava
vahintaan kerran vuorokaudessa mittaustulosten luotettavuuden sailyvyyden vuoksi. Samalla laitteis-
tolle kannattaa suorittaa silmamaarainen tarkastus. Taten voidaan havaita mahdollisia vaurioita ja

asioita, joita tulevissa huolloissa tulisi ottaa huomioon.

Huoltojen kirjausta varten tehtiin tarkistuslista huoltotoimenpiteista. Merkkaamalla jokaviikkoiset
huoltotoimenpiteet ylds pysytaan karryilld siité, millaista huoltoa laitteistoille on milldkin viikolla
tehty. Tarkastuslistaan voidaan myos ylos huomioita asioista, joita tulevissa huolloissa tulisi ottaa

huomioon.

Aikataulun kanssa oli ongelmia tyon edetessa. Alun perin tydn oli tarkoitus kasitelld toteutettavaa
mittausjaksoa seka mittausten tuloksia. Projektin aikataulu on kuitenkin venynyt, mista johtuen tyon

sisalto ja aihe ovat elaneet projektin mukana.
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LIITTEET

LIITE 1: HUOLTOTEHTAVIEN TARKASTUSLISTA

FTIR huolto tarkastuslista Mimi :
P3ivamaara :

Projekti H

Silmamaardinen tarkastus

Kunnossa: O
Vikoja/puutteita havaittu: O
Muu huomio: O
Lisatietoja:

Lammityskaapelit

Kunnossa/ei vaadi toimenpiteitd: O
Vaurioitunut kaapeli korjattu: O
Muu huomia: O
Lisatietoja:

Suodatin sondin padssa

Kunnossa/ei vaadi toimenpiteitd: O
Puhdistus/Vaihto: O
Muu huomio: O

Lisdtietoja:




Naytteenottosondi

Kunnossa/ei vaadi toimenpiteitd:

Puhdistus:
Muu huomio:

Lisdtietoja:

O

Suodatin suodatinkotelossa

Kunnossa/ei vaadi toimenpiteitd:

Suodatin puhdistetiu:
Suodatin vaihdettu:
Muu huomio:
Lisdtietoja:

O o oo

Maytteenottolinjat

Kunnossa/ei vaadi toimenpiteitd:

Venynyt ndyteputki Ivhennetty:
Vioittunut nayteputki vaihdettu:
Muu huomio:

Lisdtietoja:

O o oo
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Naytteenottoyksikko

Kunnossa/ei vaadi toimenpiteitd:

Pily ja lika puhdistettu:
Suodatin puhdistettu:

Vaurioitunut suodatin vaihdettu:

Muu huomio:
Lisdtietoja:

O o ooad

Savukaasuanalysaattori
Pily ja lika puhdistettu:
Suodatin puhdistettu:
Suodatin vaihdettu:

Muu huomio:

Lisatietoja;

O o oo

Muu huoltotoimenpide
Lisatietoja;

Hardware status:

Time measurad:

Interferogram Centre:

Status:

Interferometer Temp:

Source Intensity:

Sample Cell Temp:

Interferogram Height:

Software version:

(Lihde: Gasmet D¥-Series FTIR Gas &nalyser Instruction and Operating Manual, 5.46)
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