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1 JOHDANTO

Pienia polttolaitoksia kadytetaan yleisesti teollisuus- ja maataloustilojen seka
suurempien asuinrakennusten yhteydessa. Suomessa polttolaitosten yleisin kaytto
on lammontuotto ldheisiin rakennuksiin, mutta lammityksen yhteyteen voidaan
rakentaa my0s pienimuotoista sdahkontuotantoa parantamaan hyo6tysuhdetta.

Muualla maailmassa pelkka sahkontuotanto polttolaitoksella on yleisempaa.

Lammitysratkaisujen suhteen eletidn murrosvaihetta, koska Oljyn nopeasti
nouseva hinta pakottaa siirtymaan edullisempiin lammitysratkaisuihin. My6s uusi
EU:n lainsdddantd tekee lammitysratkaisujen tarkastelemisen pakolliseksi. Oljyn
ohella Suomessa kadytetdaan lammityksessa puuta, turvetta, kivihiilta ja

kotitalousjatetta.

Kiintedn polttoaineen kayttd vaatii uudenlaisia ratkaisuja Oljykattiloihin

verrattuna. Kiintea polttoaine voidaan joko kaasuttaa tai polttaa suoraan.

Hyotysuhde on oleellinen tieto eri polttoaineita ja laitosratkaisuja vertailtaessa.
Laitoksen hyotysuhde kertoo polttoaineesta hyotykdyttoon saatavan ja

polttoaineen todellisen energian suhteen.

Palaminen voi tapahtua ldhes tdydellisesti hyvin suunnitellussa palotilassa.
Talloin palaminen tapahtuu riittivan korkeassa lampdtilassa ja saa riittavasti
happea. Talloinkin palamisen yhteydessa vapautuu palamisen kannalta
tarpeettomia paastoja. Merkittavimpia paastoja ovat epataydellisessd palamisessa
hiilimonoksidi ja tdydellisessa palamisessa pienhiukkaset, hiilidioksidi, typen ja

rikin oksidit, raskasmetallit sekd aromaattiset yhdisteet.



Paastojen maaraa voidaan pienentaa useillakin tavoilla. Yksinkertaisin ratkaisu on
kayttdaa erilaista polttoainetta. Pidempikestoisia ratkaisuja ovat erilaiset

laitosratkaisut, parempi polttotekniikka ja polttoaineen puhdistaminen.



2 PIENET JA KESKISUURET POLTTOLAITOKSET

Pieni polttolaitos on edullinen ldmmitysratkaisu jo omakotitalossa, jossa
kaukolampoa ei ole tarjolla. Laimpokattilan etuja ovat kayton edullisuus, riittava

lammontuotanto ja kohtuulliset investointikustannukset.

Palaminen voidaan toteuttaa polttolaitoksissa joko polttamalla tai kaasuttamalla.
Molemmilla ratkaisuilla on omat etunsa. Tédssda osiossa tarkastellaan ldhinna
arinapolttoa ja leijupolttoa, joten muun muassa soodakattilaprosessi jada

tutkielman ulkopuolelle.

2.1 Arinapoltto

Arinapoltto on yleisin kdytetty menetelmad pienissa polttoratkaisuissa. Arinoita
valmistetaan  tehoalueeltaan  kilowateista =~ kymmeneen = megawattiin.
(Energiateollisuus, 2012, s.16-17) Arinalla voidaan polttaa muun muassa

puuhaketta, palaturvetta ja olkea. Arinalla kyetdan polttamaan kosteaakin ainetta.

Arinamalleja on lukuisia erilaisia. Merkittavimmat erot arinoiden valilla tulevat
mekaanisen ja kiintean seka viiston ja tasomaisen valilld. Mekaanisessa arinassa
polttotilaa kyetdan sddtelemadn. Kiintedssd arinassa tdta mahdollisuutta ei ole.
Viistoarinassa palotila ei ole tasainen vaan kalteva, minkd seurauksena tuhka on
helpompi saada palotilasta pois. Tasoarinassa tuhkanpoisto on hoidettu muilla

tavoilla. (Timonen, 2009, s. 36-39)



2.2 Leijupoltto

Leijupoltto on usein paras menetelma keskisuurille kattiloille. Leijupoltossa
poltettava materiaali on jauhettu hienoksi ennen polttoa ja polton aikana se on
ilmanpaineen vaikutuksesta eristyksissa kattilan pohjasta. Leijupolton etuna
arinapolttoon verrattuna on tasaisemmat olosuhteet palavalle aineelle seka lievasti
parempi hyotysuhde ja pienemmat paastot. Leijupoltossakin on useampia
laiteratkaisuja,  joista  merkittavimpia ovat kupliva leijukerrospoltto
(kerrosleijupoltto) ja kiertoleijukerrospoltto (kiertoleijupoltto). Kerrosleijupoltossa
poltettavan materiaalin keskikoko on halkaisijaltaan 1 mm luokkaa.
Kiertoleijupoltossa materiaali on halkaisijaltaan alle 0,5 mm. Kerrosleijupoltossa
virtausnopeudet ovat pienempid. (Timonen, 2009s. 40) (Energiateollisuus, 2012,

5.15-16)

2.3 Polypoltto

Polypoltossa polttoaine sumutetaan polttimelle, jossa palamisoloja voidaan
muokata liekkia sadtelemalla. Palamisolot voidaan saada eri kokoluokissa erittain

hyviksi. Polypoltossa poltettava aineen on oltava erittdin hienojakoista.

2.4 Kaasuttaminen

Kaasutinpoltto = poikkeaa  muista menetelmistd  huomattavasti, = koska
kaasuttamisessa palaminen ei ole toivottava reaktio viela tulipedilla. Kaasutettava
materiaali vapauttaa pyrolyysissa sisdltimansa biokaasut, kun olosuhteet ovat
suotuisat. Pyrolyysistd kerrotaan enemmain palamisen vaiheita kasittelevassa
kappaleessa. Biokaasut kerdtdaan taman jalkeen talteen tai poltetaan valittomasti

esimerkiksi lammon tai sahkontuotannon yhteydessa.



2.5 Polttolaitoksen puhdistusmenetelmia

Paastoja voidaan vahentdd useilla eri menetelmilld. Ilmeisimpid menetelmia ovat
polttoainetyypin vaihtaminen tai polttomenetelmén vaihtaminen. Tassd osiossa

keskitytdan kuitenkin erilaisiin laiteratkaisuihin.

Pienhiukkaspddstojen pienentamiseksi voidaan kayttda suodattimia, pesureita tai
sykloneita. Sdhkosuodattimen toiminta perustuu hiukkasten sahkomagneettisiin
vaikutuksiin ~ ja  syklonien  toiminta  pyorimisliikkeen  aiheuttamaan
keskipakovoimaan. Sahko- ja kuitusuodattimella saadaan paras erotusaste.
Taulukossa 1 on tarkasteltu eri suodattimia ja pesureita. (Energiateollisuus, 2012,

5. 21-23)

Taulukko 1: Hiukkaspaddstdjen puhdistusmenetelmia (Energiateollisuus, 2012, s.

21)
Puhdistuslaite | Polttoaine Teho Investointi | Kayttokust. | Paastétaso | Painehavio
MWpa €/MWp5 €/MWhps mgiman mbar

kaikki alle 5 40 000 ei tietoa
kaikki 5-50 20 000 0,1

Sahkasuodatin | kaikki 50-150 15 000 ei tietoa 15-30 2-3
kiinted ja liped |> 150 10 000 ei tietoa
neste > 150 7 000 ei tietoa
kaikki 5-50 18 000 0,3

Kuitusuodatin | kiintea > 150 13 000 0,2 5-25 10-20
neste > 150 10 000 ei tietoa

Pesuri+ LTO kaikki 5-50 35 000 0,3 50-500 10-15
kaikki 5-300 60 000 0,5

Pesuri kaikki 300-1 000 | 80 000 0,3 50-500 10-15
kaikki yli 1 000 40 000 ei tietoa

Syklon_i / multi- | kaikki alle 5 6 000 ei tietoa 20-1500 1020

sykloni kaikki 5-50 1600 0.1
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3 PALAMINEN

Puhdas palaminen voidaan maaritella kemiallisena reaktiona CnHm + (n+% )O2 ->

nCO2 + %HzO. (Raiko, 1995, s. 31) Toisin sanottuna hiilivety reagoi riittavassa

lammossa hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia ja vettd. Todellisuudessa
palamisen yhteydessa tapahtuu paljon muitakin reaktioita ja poltettavassa

aineessa on aina muitakin yhdisteita kuin hiilivetyja.

Epataydellisessa palamisessa, jonka reaktio on CnHn + O2 -> CO + H20, muodostuu
hiilimonoksidia eli hdakda. Mikali happea on riittavasti saatavilla, hiilimonoksidi
reagoi edelleen hiilidioksidiksi. Hiilimonoksidi on myrkyllinen aine, silla se

sitoutuu happea kuljettavaan hemoglobiiniin ja estad ndin hapen saantia.

Ilmassa on typpeda noin 78 %. Palamisen yhteydessa ilmassa oleva typpi
muodostaa hapen kanssa typpioksideja. Samalla tavoin myos poltettavassa

aineessa oleva rikki reagoi palamisessa muodostaen rikkidioksidia.

3.1 Palamisen vaiheet

Kosteus on poltettavissa aineissa haitallista, koska se alentaa materiaalin
lampoarvoa ja laskee kattilan lampotilaa. Useilla laiteratkaisuilla kyetaan
polttamaan hyvin kosteitakin aineita, koska vesi haihtuu poltettavasta
materiaalista ennen palamista. Haihtumista voidaan nopeuttaa kayttamalla

pienempada palakokoa. (raiko ,1995, s. 142-144)

Pyrolyysin aikana palamiskelpoisia kaasuja ja tervaa poistuu aineesta. Poistuvat
aineet palavat liekissda, kun happea on tarpeeksi saatavilla. Pyrolyysin aikana

haihtuvien aineiden osuus on 30 - 70 %. Pyrolyysiin liittyvda palamista voidaan
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tehostaa paremmalla hapensaannilla ja hyvalla pesasuunnittelulla. (Raiko, 1995, s.

145-146)

Pyrolyysista jaljelle jaanyt hiili palaa suhteellisen hitaasti, kunnes jaljelle jaa vain
tuhkaa. Jaannoshiilen palaminen on nopeampaa hienojakoisella aineella. (Raiko,

1995, s. 153-154)

3.2 Kaasuttaminen

Kaasuttamalla saadaan poltettavasta materiaalista muodostettua kaasua, joka
sisaltdd korkean lampoarvon omaavia yhdisteitd. (Energiateollisuus, 2012, s. 18)
Naita yhdisteitd ovat esimerkiksi metaani, vetykaasu ja haka. Menetelman
merkittavin etu onkin tuon kaasun tuottaminen polttoaineesta. Toisaalta kaasu
sisdltdd myoOs hiilidioksidia ja ilman typped, jotka eivat omaa hyddynnettavaa
lampoarvoa.  Muodostunutta  kaasua  voidaan  kdyttad  sdhkon- @ ja

lammontuotantoon tai jopa auton energianlahteena.

Kaasuttaminen tuottaa myos pienempia paastoja verrattuna polttamiseen, koska
huomattava osa paastoista jaa kaasutettavan aineen tuhkaan tai kokonaan
syntymatta. Esimerkiksi hiilidioksidipdastot pienenevit palamiseen verrattuna.

(Energiateollisuus, 2012, s. 18)

Kaasuttamalla ei voida kayttda yhtd laajaa polttoainevalikoimaa kuin polttamalla.

Kaasuttamiseen soveltuvat erityisen hyvin puu, biomassa ja muovijate.
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4 POLTTOAINEET

Suomessa tavallisimpia polttolaitoksissa kaytettavid polttoaineita ovat turve,

puuhake, pelletit ja kivihiili.

4.1 Turve

Turpeen kayttd energian tuottamiseksi Suomessa on kovan paineen alla.
Suomessa on erittdin laajat alueet, joilla voidaan hyodyntaa turvetta. Toisaalta
turve on ominaisuuksiltaan ldhempana fossiilista kuin uusiutuvaa polttoainetta ja
paastoiltaan fossiilisten polttoaineiden veroinen. Samalla kayttamattomat
suoalueet toimivat talla hetkelld hiilinieluina sailoen suuret maarat hiilta sisaansa.
Turpeennoston on my0s todettu aiheuttavan merkittavia paastoja lahialueiden

vesistoihin.

Turve polttolaitoksen polttoaineena on kuitenkin erittdin varmatoiminen ja se
omaa puuta korkeamman lampoarvon. Turve ei vaadi yhta korkeaa lampdtilaa

eikd se muodosta yhtd paljon tuhkaa kuin puuhake.

4.2 Puuhake ja pelletit

Puuhaketta saadaan kaikentyyppisestd puusta. Puuhakkeeksi voidaan hyddyntaa
esimerkiksi oksat ja kannotkin. Turpeeseen verrattuna hake vaatii korkeamman

lampdtilan ja enemman huoltotoitd. Puuhakkeesta voidaan valmistaa pelletteja.

Puuperaiselld polttoaineella on pienet paastot ja kdytannossa puun polton aikana
vapautuu vastaavanlaiset padstdot kuin puun lahoamisessa. Puun poltosta
aiheutuu ldhinna hiilidioksidi-, hiilimonoksidi-, pienhiukkasp&astéja ja vain pienia

maadrid muita paastoja. (Energiateollisuus, 2012, s. 7)
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4.3 Olki

Olkia saadaan maatalouden sivutuotteena, eikd niitda kyeta taysimaaraisesti
hyodyntamaan. Niinpa olkia on hyvin saatavilla polttolaitoksille. Olkien
lampdarvo on kuitenkin puuhaketta alhaisempi ja se muodostaa paljon tuhkaa.

Toisaalta oljen aiheuttamat paastot ovat pienid. (Energiateollisuus, 2012, s. 8)

4.4 Polttooljy

Oljya kéytetdan yleisesti polttolaitoksissa kdynnistimain palaminen. Muutoin
Oljyn kayttaminen laitoksissa ei ole kannattavaa ja Oljykattiloita korvataankin

lahes poikkeuksetta esimerkiksi hakekattiloilla.

4.5 Kierrdtyspolttoaine

Kierratyspolttoaineiksi lasketaan kaikki jdatteenpoltto. Niiden sisdlto voi olla
hyvinkin erilaista riippuen niiden ldhteestd. Paastdjen valvonta on kuitenkin
hyvin samanlainen kaikille jatteille. Jatteet voivat sisaltdd erittain haitallisia

aineita, kuten elohopeaa ja klooria. Jatteenpoltolle on omat paastorajat.

4.6 Polttoainekolmio

Polttoaineen ominaisuuksia voidaan tarkastella polttoainekolmiossa. Kolmion
sivuilla on polttoaineiden ja pdastdjen selvasti yleisimmat alkuaineet eli hiili, vety
ja happi. Polttoaineseoksen pitoisuuksien mukaan voidaan sijoittaa ldhtoaine ja
tuotteet kolmioon. Polttoaineena olevat hiilivedyt ovat lahinna vasemmalla sivulla

kolmiossa ja paastot muilla sivuilla. Polttoainekolmio on esitetty kuvassa 1.



CH
CH2
CH4

H H20

Kuva 1: Polttoainekolmio

CO
CO2
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5 HYOTYSUHDE

Laitoksen hyotysuhde on tarked luku arvioitaessa laitosratkaisun kannattavuutta.
Hyo6tysuhde ei kerro suoraan kustannuksia, joten sen lisdksi on kédytettdva muita
madreitd apuna. Kannattavuutta arvioitaessa muita tarkeitda lukuja ovat

esimerkiksi laitoksen ja polttoaineen hinta.

Hyotysuhde on polttoaineesta saatavan hyodyn ja polttoaineen lampoarvon
suhde. Hyotysuhteeseen vaikuttavat muun muassa polttoaineen kosteus ja

savukaasun mukana menetetty lampo.

Hyotysuhdetta voidaan kasvattaa rakentamalla suurempia polttolaitoksia tai
yhdistamalla sahkontuotanto lammontuotantoon. Samalla paastjen maara
suhteessa tuotettuun lampoon on pienempi. (Raiko, 1995, s. 21) Kuvaaja 1 kertoo

tasta ilmiosta.

1300
‘l

1200 —
1100 —
1000 —
_3: 900 —
< 800 —
i Ruskohil
= . _ Ruske
g (q ;< 10000 kJ/kg)
B 600 — Kivihiili
&
O 900 — Raskas poltiosliy
400 — Hiilen kaasutukseen Kevyt poltiosljy
perustuva kombilaitos
300 Kivihiilivoimala <+ Maakaasy
200 — &+ Mo - g
Kaasuturbiinilaites  Héyry-kaasukombilaitos
100
| [ | 1
20 30 50 60

40
Hystysuhde, %

Kuvaaja 1: Voimaloiden hyo6tysuhteet ja hiilidioksidipadstot (Raiko, 1995, s. 21)
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6 MUODOSTUVAT PAASTOT JA JATTEET

Polttolaitosten paastoina kasitellddn tavallisimmin vain savukaasuna syntyvat
paastot. Nama ovatkin laitoksen padasialliset paastot, mutta osa paastoista jaa
poltossa muodostuvaan tuhkaan ja pesurin lauhdeveteen. Myods nama paastot

tulee ottaa huomioon laitosratkaisua suunniteltaessa.

Palamisessa syntyvat merkittaivimmat paastot ovat hiilidioksidi, typen ja rikin

oksidit, aromaattiset yhdisteet, raskasmetallit, halogeenit ja hiukkaspdastot.

6.1 Savukaasu

Palamisessa hiilidioksidin ja veden lisaksi syntyvat muut yhdisteet kulkeutuvat
suurelta osin savukaasun mukana. Mikali tata ei puhdistettaisi, kulkeutuisivat
paastot laitoksen ulkopuolelle. Savukaasun puhdistukseen on kuitenkin useampia

menetelmid, joita kdytetddn jo pienimmissa polttolaitoksissa.

6.2 Lauhdevedet

Toisinaan pesurin laudevedessd havaitaan raja-arvot ylittavia pitoisuuksia
raskasmetalleja, kiintoainesta ja arseenia. Muita kohonneita pitoisuuksia ovat
kokonaistyppi ja kokonaisfosfori. Lauhdevesistd maddritettyja pitoisuuksia on

esitetty taulukossa 3 ja pitoisuuksien raja-arvoja taulukossa 2.

Lauhdevesida voidaan puhdistaa esimerkiksi saostamalla raja-arvot ylittavat
ainekset pois, jolloin vesi on riittdivdn puhdasta laskettavaksi esimerkiksi

viemadriin. (Energiateollisuus Ry, 2008, s. 16)
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Taulukko 2: Sallitut pitoisuudet teollisuusvesissa (Energiateollisuus Ry, 2008, s. 6)

Aine/ominaisuus Yksikko Suurin sallittu arvo
Elohopea, Hg mg/| 0,01
Hopea, Ag mg/I 0,2
Kadmium, Cd mg/| 0,01
Kromi, Cr mg/| 0,5*
6-arvoinen kromi, Cr** mg/I 0,1
Kupari, Cu mg/| 0,5*

Lyijy, Pb mg/I 0,5
Nikkeli, Ni mg/I 0,5
Sinkki, Zn mg/I 2,0*

pH mg/I 6,0-11,0
Lampétila °C 40
Arseeni, As mg/I 0,1

Tina, Sn mg/I 2,0

Rasva mag/I Tapauskohtaisesti
Kokonaishiilivetypitoisuus mg/I 200
Kiintoaine mg/I 500 - 800

Taulukko 3: Lauhdevesien laadunselvitys (Energiateollisuus Ry, 2008, s. 12)

Parametri Yksikko n Vaihteluraja Keskiarvo
Arseeni, As mg/I 3 0,058 - 0,1 <0,2
Elohopea, Hg mg/I 3 0,0017 - 0,006 0,004
Hopea, Ag mg/I 3 <0,010 <0,010
Kadmium, Cd mg/I 8 0,031- 0,44 0,106
Kadmium, liukoinen mag/I 5 0,0036 - 0,11 0,051
Kromi, Cr mg/I 3 0,042 - 0,088 0,060
6-arvoinen kromi, Cr®* mg/I 3 <0,01 - <0,1 <0,04
Lyijy, Pb mg/I 3 0,055 -0,29 0,165
Nikkeli, Ni mg/I 3 0,052 - 0,16 0,089
Sinkki, Zn mg/I 8 2,6 - 36 10,4
Sinkki, liukoinen mg/I 5 0,051 - 36 8,8
Tina, Sn mg/I 3 <0,1 <0,1
Kiintoaine mg/I 8 24 - 250 91
pH 7 3,6-7,9 6,5
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6.3 Tuhka

Osa palamisen aikana poltettavassa materiaalissa olevista yhdisteista ja syntyvista
yhdisteista jaa tuhkaan. Tuhkaan jaavat yhdisteet haittaavat tuhkan hyotykayttoa,
mutta toisaalta estdvdt niiden leviamista esimerkiksi savukaasun mukana.

Tuhkaan jaavat polttoainekohtaiset oksidit on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4: Tuhkan alkuaineet oksideina polttoaineittain (Raiko, 1995, s. 212)

Palttogine whka%  Si0p A0y  Fe03 PO (a0 Mg0  No0 Ky S03  muw*
Hiilet
Ruskaoiili 52 98 1,6 113 51,2 0,1 01 1,3 246
220 426 97 1,3 89 6,2 09 156 148
49 12,6 8,0 140 169 48 93 02 237 105
Bituminen 15 4372 214 13,7 6,9 3,0 28 0,5 0,8 1.6
Antrasiitti 74 46 236 8,1 1.0 1,2 01 0,5 6,0 6,9
Turpeet 1,6 38 131 1o 21,1 6,0 1.4 20 13,6
168 20,0 52 70,0 22 47 07 05 07 =
196 570 130 170 1,6 44 14 23 20 13
Puut
Koivu 03 09 35 458 116 8,7 15,1 2,6 11,8
Mnty 02 35 2,7 418 16 3,1 15,3 4,5 13,00
Kuusi 03 1,0 27 8 98 32 96 43 12,6-
Paju 1,7 009 006 9,9 333 h:l 0,2 24 489
Eukalyptus 04 0,6 02 03 59 351 104 23 13,6 19 297
Kuoret
Koivu 1,6 30 1,0 30 603 59 0,/ 4 22,0
Minty 18 145 38 27 40,0 5,1 Z 34 28,4
Kuusi 34 2,7 1,8 27 55 472 2,8 35 12,8
Tommi 15 11,1 0,1 33 64,5 1,2 89 0.2 10,7
Olki 58 400 06 04 3,1 12,0 04 320 3,3 82
Bagassi 18 488 64 19 19 34 55 08 18,9 35 74
Energiarucho 8.4 3.3 0,3 0,3 716 i 3,1 07 28,4 19 26,7
Ruokohelpi 89 65,7 1,7 14 50 Ll 18 0,3 46 14 15,4
Oliytiuske,Virol. | 425 282 12,2 6,1 398 43 0,5 33 5,6 00
Oliyliuske lsroel | 440 174 6,8 35 23 48,1 0,6 0,6 04 9.0 11,3
* loskettu erotuksena, ** erotus negatiivinen




19

6.4 Hiukkaspaastot

Hiukkaspaastot ovat palamatonta hienojakoista ainesta. Hiukkaspaastoja
muodostuu palamisen yhteydessd. Palamisen aikana palamaton aines sitoutuu
yhteen muodostaen eri kokoisia hiukkasia. Kuvassa 2 on esitetty tarkempi kaavio

pienhiukkasten muodostumiselle. (Flagan, 1988, s. 363)

Pienhiukkaset ovat erityisen haitallisia paastdja ja niiden muodostumiselle on
esitetty tiukat rajat polttolaitosten yhteydessa. Alle 10 um hiukkaset kulkeutuvat

hengitysteihin ja aiheuttavat erilaisia oireita.

0,0%-G,t.firw o oy 9. Jasinnoshiilen T2 O
e -' - g ebe =0k 8 = L] r_'- an® .

S AT S T palaminen T eype 2 & g
..1.;:..' ‘."..p.‘l.-_. 3 q.’ 1h'|i.l'l '.t-1 I-.!
e = "3;-'_'. o 8. Koagulaatio '. ' o I_L e
-. § | S o) '1 L] ja ketjumaisten 'lﬁa: @QU o ._-.ilf
S ; e agglomeraattien 7 . ° o q .-
LR . ek muodostuminen ¢ Ae' o e T o
- -' . . il _.-. - 4 o . il - 1

.'-'-_ ' Tyt A 7. Koagulaatio . \‘ ‘: a‘;p f
6. Alhaisen * % N& 7 - ja'siflaminen Tasp s
héyrynpaineen R T g 10. Hoyrystyneiden
yhdisteiden oy yhdisteiden

nuklecituminen tiivistyminen ja

kondensoituminen

e iy Tl o e 4. Mineraalien
yhdisteet (VOC) . "B:Jadnnashiili hygystyminen
,l'ln]naa e S
=1 ] .

'ﬁ\\_’ 3. Sulaneet
e — ’
tuhkapisarat
50 ym 1. Kuivuminen ja p
o o PP yhtyvat
aineiden poistuminen 2. Jadnnoshiili palaa
Toteutus

Kuva 2: Hiukkaspdastojen muodostuminen (Flagan, 1988)
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6.5 Hiilidioksidi

Hiilidioksidia syntyy aina hiilen palamisen yhteydessa. Pienina pitoisuuksina
hiilidioksidi ei ole haitallinen, mutta polttolaitosten huomattavan suuret
hiilidioksidipadstot voimistavat todistetusti kasvihuoneilmittd ja kasvattavan
vesistojen happamuutta. Molempien ilmididen vaikutusmekanismit ovat

kohtuullisen monimutkaisia.

Hiilidioksidipaastdille on kadytossa paastokauppa, jonka tavoite on pienentaa
paastoja. Hiilidioksidipaastoja ei voida kaytannossa poistaa polttolaitosten
yhteydessd, mutta niitd voidaan pienentaa vaihtamalla polttoainetta tai ottamalla
hiilidioksidi talteen. Paastokauppa ohjaa kadyttamaan vahemman hiilidioksidia
muodostavia polttoaineita, mutta hiilidioksidin talteenottoa hyddynnetdaan vain

tutkimuskaytossa.

6.6 Typen oksidit

IlImasta suurin osa on typped, josta osa reagoi helposti palamisen yhteydessa
hapen kanssa muodostaen typpioksideja. Paremmalla polttotekniikalla voidaan
pienentdd muodostuvien typen oksidien maarid, koska korkea palamislampo
nostaa typen oksidien maarda olennaisesti. Myos polttoaineessa oleva typpi voi

reagoida palamisessa muodostaen typen oksideja. (Raiko, 1995, s. 241)

Typpi muodostaa hapen kanssa useita typen oksideja, joista merkittavimpia ovat
typpimonoksidi (NO), typpidioksidi (N20) ja ilokaasu (N20). Typpimonoksidi
reagoi helposti stabiilimpaan muotoon typpihapoksi. Tamén vuoksi
typpimonoksidi on happamoitumista aiheuttava aine. Typpioksidin on todettu
aiheuttavan vakavia sairauksia ja lievempid hengitystieoireita pienindkin

pitoisuuksina. Typpidioksidi aiheuttaa typpimonoksidin tavoin happamoitumista.
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Ilokaasu on paremmin tunnettu ponnekaasuna ja puudutusaineena. Se on myos
otsonikatoa aiheuttava ja voimakkaasti kasvihuoneilmiota kasvattava kaasu.
Typen oksidien muodostumisprosessi on esitetty kaaviossa 1 ja typpipitoisuudet

eri polttoaineissa on esitetty taulukossa 5.

+O5, +OH, +O
lgqpeﬂqva NO
+0O, +OH +H ;
HCN ———p H:NCO —p NH ;
A N

+NO, +NH;

Npolt%oaine —» N haihtuvat pelkistévé

\ +09, +CH, +O
hapettava
v NO

NH 3 +OH, +H, +O > NH s

N2
+NO, +NH.
pelkistava

Kaavio 1: Typen oksidien muodostuminen polttoainetypesta (Raiko, 1995, s. 249)

Taulukko 5: Typpipitoisuus polttoaineittain (Raiko, 1995, s. 248)

Polttocine Nepitoisuuus
(paino-% kuiva-gineesta)
Petshora kivihill 22
Puolalainen kivihiil 1,0
Turve 17
Raskas dly 0.7
Kevyt liy 0,2
Puu 05
Sulfiittiiemi 01
Mustaliped 01
Mookaosu 5,0

Taulukko 6: Rikkipitoisuus ja padstot polttoaineen mukaan (Raiko, 1995, s. 278)

poltocine rikkipitoisuus paino%e  rikkipiistd mg S05/MJ
kivihiil 2= 150-4000

puU <0,05 <130

turve 0,05-0,5 50-500
maakaosy 0 0

kevyt polttodliy 0,05-0,5 25-250
raskas polttodljy 1-4 500-2000
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6.7 Rikin oksidit

Rikin oksidit muodostuvat polttoaineen rikin reagoidessa hapen kanssa. Niinpa
polttoaineen rikkipitoisuus on suurin tekija rikkipaastdjen muodostumisessa.
Taulukossa 6 on esitetty rikkipitoisuus eri polttoaineissa sekd padstojen
muodostuminen. (Raiko, 1995, s. 277-278) Eri puhdistusmenetelmilld kuten
markapesulla saadaan rikki erotettua hyvinkin tehokkaasti vield savukaasusta.

(Raiko, 1995, s. 283)

6.8 Aromaattiset yhdisteet

Palamisen yhteydessa muodostuu lukuisia aromaattisia yhdisteita eli polysyklisia
aromaattisia hiilivetyja (PAH) kuten polykloorattua dibentso-p-dioksiinia (PCDD)
ja debentsofuraania (PCDF). PCDD- ja PCDEF-yhdisteet voivat olla perdisin
polttoaineesta tai ne voivat muodostua polttoaineen klooria sisdltavista
hiilivedyista. (Raiko, 1995, s. 310) PAH-yhdisteet ovat useamman
bentseenirenkaan muodostamia ketjuja. Taulukossa 7 on tavallisimpia
polysyklisia yhdisteita ja taulukossa 8 on PAH-yhisteiden pitoisuuksia eri

polttolaitoksilla.

PAH-yhdisteitd voi vapautua palamisen yhteydessa poltettavasta aineesta tai sitd
voi muodostua palamisen aikana kevyista hiilivedyistd. Osa PAH-yhdisteista on

karsinogeeneja tai mutageeneja aiheuttaen syopaa tai mutaatioita.

Dioksiinit ja furaanit ovat erittdin myrkyllisid polysyklisid yhdisteitd, joita

muodostuu polton aikana. Dioksiini muodostuu klooria sisaltavista aineista.
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Taulukko 7: Tavallisimpia PAH-yhdisteita (Raiko, 1995, s. 301)

| PAH-yhdiste Molekyyli- Moolimassa  Rakennekaava  Kiehumislampitilal
|. - S k_clqyg B g/moi K Jl
| T Ll T VI ... O
| Antraseeni CisMo 178 | 615 :
| .l I
| Fenantreeni Ci4H10 178 “ i 613 f
| | |
| e / |
| N '
| . ' - '
| Pyreeni Ci6Hio 202 ', At ' 666 .'
II g - - e . - . .. - . - - I ' - ; .- . - . ...|I

. |i 'I [
| Fluoranteeni CMHW 202 e T 648 |
[ [l | | J

_ | E— |

| _ | J
| Bentso(ajpyreeni  ConH 5 252 FNF S 768 |

Taulukko 8: Kirjallisuudessa maaritettyja PAH-yhdisteiden pitoisuuksia

puupolton yhteydessa (Raiko, 1995, s. 310)

. N Hivkkesfoosi Koasufaasi Fobypitisuus sau

Kattilatyyppi jo koko kaosussa
FQFAH/meE)'Iy Lo/ msn Hopn/ KShosy 1/ man L/ man

10 MW sohousigtetti

kayHavi 0,002--0,04 0,45-13,1 45-74 5,8-96 316-188

arinckattila

1 MW jyrsinturvetta

kiiyHivi 107415107 0,09-0,15 1-2 1,3-2.6 600-1467

arinckottila

2 AW i 01319 15-90 0,85-32 1,415 26144

kaasutuspolttolaitos .

SEMM I | g0 5 73 0,31-32 19,5-1407 25,3163 1552

leijukerrospolttolaitos

LiNIER | s 15,7359 276-707 316-919 40-80

stokeripoltin

25 MW panos-

tiiytteinen kattilo 43115 518-923 5044-9003 6557-11704 80-120

(koivu)
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6.9 Raskasmetallit

Polttoaineet sisadltdvat myos raskasmetalleja, jotka kulkeutuvat savukaasun
mukana laitoksen ulkopuolelle. Paastdjen mukana ilmaan kulkeutuvat
raskasmetallit riippuvat paljolti kdytettdvasta polttoaineesta. Raskasmetallit
voivat olla myds  pienhiukkasten @ mukana sekd osana  niiden
muodostumisprosessia. Polttoaineista maadritettyja raskasmetallipitoisuuksia on

lueteltu taulukossa 9.

Taulukko 9: Keskimaaraiset raskasmetallipitoisuudet polttoaineittain (Raiko, 1995,

s. 305)
mg/kg Puy Turve Kivihiil Raskas polttodliy

Ho 0,02-0,18 0,065-0,075 0,1 <0,005
P 1-13 0,9-3.8 13 2-3
Ni 0,57 6.6 11 30-50
(e 0,19-0,59 0,36=0,58 03 0,0013
v 1,9 5-33 4 110-170
{ 09 0,4-15 11 0,4-0,5
Fe 8,9-52 13004900 6000-8400 15-20
(v 0,55-24 11 13 <0,1
In 6,1-118 2 27 7,
(o 0,13 2,2 4 04

. Mo 2154 48 1,5 58

I Mn 22-745 4675 53 0,69
As 0,01-0,42 1323 4 1,7
Be . 0,074-0,13 11 0,01
Se 0,19 1] 1,7 0,1
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7 LAINSAADANTO

Keskisuurten polttolaitosten pddstorajat muuttuivat vuonna 2010 tulleen
asetuksen ansiosta. (445/2010) Asetus 750/2013 korvasi vanhan asetuksen, mutta
uusi asetus pitdd padstorajat vanhan asetuksen 445/2010 tasolla. Pienille alle 5 MW
polttolaitoksille on tulossa vastaava uudistus vuoden 2014 aikana. Seuraavissa

taulukoissa on esitetty voimassa olevat paastorajat.

Taulukko 10: Uusien polttolaitosten paastorajat (750/2013)

Kattilan polttoaineteho (P) m;;:'l]ganset :8:() (Irfgsll::‘agzuna SO,mg/m*n
Nestemaiset poIttoaineet1 0,=3% 0,=3% 0=3%
1<P<15 MW 140 (200)° 900 350 (850)°
15<P<50 MW 50 (140)° 600 350 (850)°
Kaasumaiset polttoaineet 0=3%

1<P<15 MW 400

15<P<50 MW 300

1<P<5 MW 300 (375) 450 (500) 200
5<P<10 MW 150 (250) 450 (500) 200
10<P<50 MW 50 (125) 450 (500) 200
Turve 0=6% 0,=6% 0,=6%
1<P< 5 MW 300 (375) 600 (625) 500
5<P<10 MW 150 (250) 600 (625) 500
10<P<50 MW 50 (125) 600 (625) 500

Hiili 0,=6% 0,=6% 0,=6%
1<P<50 MW 50 (140) 420 (550) 1100




Taulukko 11: Olemassa olevien polttolaitosten paastorajat (750/2013)

Kattilan polttoaineteho (P) :i;;:rl‘(?:et :I(;;(mgl:skettuna NO.) SO,mg/m°n
H Nestemaiiset polttoaineet’ H 0,=3% H 0,=3% H 0,=3%
‘ 1<P<15 MW 507 800 350"

H 15<P<50 MW | 50° | 500 | 350°

H Kaasumaiset polttoaineet H H 0,=3% H

‘ 1<P<15 MW 340

‘ 15<P<50 MW 200

E;:)l;olttfainea?Ut wiintedt 0:=6% 0:=6%

H 1<P<5 MW | 200 375 | 200

H 5<P<10 MW | 50 | 375 | 200

‘ 10<P<50 MW 40 375 200

‘ Turve 0=6% 0,=6% 0,=6%
H 1<P<5 MW | 200 | 500 | 500

H 5<P<10 MW | 50 | 500 | 500

‘ 10<P<50 MW 40 500 500

‘ Hiili 0,=6% 0,=6% 0,=6%
H 1<P<10 MW | 50 | 270 | 850

‘ 10<P<50 MW 40 270 850
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Taulukko 12: Enimmadispaaston raja-arvot puun poltolle (Energiateollisuus, 2012,

s. 30)
Tehoalue Hiukkaspitoisuus NOx-pitojéuus Hiképitoisuus
1.5 MW 200 375 ei raja-arvoa
5...50 MW 40...50 375 el raja-arvoa
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Taulukko 13: Paastojen maarityksen standardimenetelmat

EN 14791

EN 14212

EN 14792

EN 14211

EN 15058

EN 14626

EN 15058

EN 1948

EN 15527

EN 15841

EN 13284-1

EN 14789

EN 14790

Kromatografia

Fluoresenssi

Kemiluminesenssilla

Kemiluminesenssilla

Infrapuna

Infrapuna

Infrapuna

Useita menetelmia

Massaspektrometria

Atomiabsorptio tai

massaspektrometria

Gravimetrinen

Paramagneettinen

Kondensaatiomenetelma

Maaritys paastoista

Madritys ilmasta

Mairitys paastoista

Maéritys ilmasta

Mairitys paastoista

Madritys ilmasta

Maéritys paastoista

Madritys ilmasta

Kvalitatiivinen analyysi,

madritys paastoista

Madritys ilmasta

Maritys paastoista

Madritys ilmasta

Madritys putkistoista
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Paastdjen mittaaminen riippuu paljon mittaustarpeesta ja kaytossa olevista
mittalaitteista. Useimmiten paastomittauksessa tarkistetaan polttolaitoksen

paastorajojen alitus.

Yleisesti paastojen maarityksen standardina on EN 15259. Paastojen maaritykselle

on omat standardimenetelmansg, jotka on esitetty taulukossa 13.

8.1 Mittaaminen

Paastdjen komponentit madritetdan pitoisuuksina tilavuutta kohti, joten
kokonaispaastdjen maarittamiseksi tulee tietdaa myos padstdjen virtausnopeus.

Toisinaan paastot voidaan ilmoittaa my0s tilavuusosuuksina pitoisuuksien sijaan.

8.2 Mittalaitteet

Paastojen mittausta varten on eri tilanteisiin erilaisia ratkaisuja. Merkittavimmat
erot tulevat optisten analyysien ja laboratorioanalyysien valilld seka
jatkuvatoimisen —mittauksen ja kertamittauksen wvalilla. Jatkuvatoimisiin
mittauksiin voidaan rakentaa suurempia ja painavampia mittalaitteita, kun

kertamittauksia varten voidaan kdyttaa kevyempia mittalaitteita.

Erds jako mittausmenetelmissd on simultaanilaitteen ja yhtd ainetta kerrallaan
madrittavien laitteiden valilla. Mikali maaritettdvid aineita on useampia, voidaan
kayttda simultaanilaitteita, joilla saadaan madritettyd useamman yhdisteen
pitoisuus samanaikaisesti. Padstomittauksessa talloin puhutaan useimmiten IR-
laitteistosta. ~Simultaanimittauksia voidaan tosin suorittaa my6s muilla

menetelmilla.
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8.3 IR-mittalaitteet

IR-laitteistoa kadyttden saadaan madritettyd savukaasun orgaaniset yhdisteet
kdyttamalld infrapuna-alueen absorptiomaaritystd. Orgaaniset yhdisteet imevat
lapi menevaa valoa IR-alueella niille ominaisella tavalla. Toisaalta epdorgaaniset
yhdisteet kuten happi ja typpi jadvat maarittamatta. Sen sijaan esimerkiksi typen
ja rikin oksidit saadaan maadritettyd. Madritysmenetelman periaate on esitetty
kuvassa 3. Siind infrapunavalo kulkee kaasun ldpi, joka havaitaan detektorilla.
Kaasussa olevat aineet imevat valoa infrapuna-alueella, joten kaasut voidaan

tunnistaa valon absorptiospektrin kautta.

IR-mittaus saadaan suoritettua simultaanimittauksena, joten sen aikana saadaan
selvitettyd huomattava osa savukaasuista madritettavista yhdisteistd
samanaikaisesti. Kaasuille suoritettava IR-mdaritys on kohtuullisen uusi
menetelmd, joten laitteistot ovat viela melko kalliita. Laitteita on saatavilla
kannettavina mittalaitteina ja kiinteasti asennettavina. Suurissa polttolaitoksissa ja
REF-jatettd polttavissa laitoksissa on yleensa kiintedsti asennettava IR-laitteisto

jatkuvaa paastonmittausta varten.

MNayte sisaan  Nayte ulos

limaisin

IR-lahde

Referenssikenno

Kuva 3: IR-absorptioon perustuva analysaattori (Petdisto, 2011, s. 15)
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8.4 Typen oksidien maaritys kemilumenesenssiin perustuen

Typen oksidien maarityksen standardimenetelma perustuu kemilumenesenssiin.
Menetelman periaate on esitetty kuvassa 4. Siind typpidioksidi muutetaan
typpimonoksidiksi, jolloin typpimonoksidi ja typpidioksidi saadaan maaritettya
samanaikaisesti. Seuraavassa vaiheessa typpimonoksidi viritetddan otsoni-kaasulla,
joka muodostaa valokvantin. Tdama valokvantti havaitaan valomonistinputkella.
Typen oksidien pitoisuus saadaan valomonistinputkelle osuneiden valokvanttien

madran perusteella. (Pieniniemi, 2010, s. 13)

Vaihe 1
NO + NO,

NO + NO,
Mayte sisdan
0, lahde

Vaihe 2
NO + NO

< NO + NO,
Méyte sisadn
Oy ganeraation Q. lahde

suodatin T“n.l'du monstinputia

Kuva 4: Typen oksidien maaritysmenetelma (Pieniniemi, 2010, s. 13)
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8.5 Rikkidioksidin maaritys

Rikkidioksidin maarityksen standardimenetelma perustuu fluoresenssiin. Siinad
rikkidioksidin pitoisuus maadritetdan UV-valolla viritetyiltd molekyyleiltd niiden
lahettdessa valokvantin 350 nm aallonpituudella. Tama valokvantti havaitaan
valomonistinputkella, josta pitoisuus todetaan valokvanttien maarasta. (Petdisto,

2011, s. 7) Rikkidioksidit voidaan maarittdd myos IR-menetelmalla.

SO, + hv — SO,*
SO, * — SO, + hv

MNayte ulos

210 nm

Kaistasuodatin I

-l
Wy

UV-lamppu

Nayte sisaan

350 nm
Kaistasuodati

Elektronikka Piirtuni

Valomonistinputki

Kuva 5: Rikin oksidien maaritysmenetelma (Petdisto, 2011, s. 7)

8.6 Hiukkaspdastdjen maaritys

Hiukkaspadstojen madrittamiseksi voidaan kayttda joko optista tai gravimetrista
menetelmda. Optisessa menetelmdssa madritetddn valon absorption perusteella
hiukkasten maardaa mittalaitteessa ja sitd kautta savukaasuissa. Gravimetrisessa
menetelmadssa keratyt hiukkaset punnitaan. Menetelmasta on kerrottu tarkemmin

luvussa 9.1.
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9 SOVELTAVA OSIO

Tyon aikana mitattiin paastot Ylivieskan Vahdkankaan koulun hakekattilalla
Gasmet IR -analysaattorilla. Toisessa vaiheessa seurattiin Nablabsin
paastomittausta Nivalan Kaukolammon arinakattilalla. Samalla saatiin Nivalan
kaukoldammon voimalaitoskattilan mittausdataa analysoitavaksi. Kuvassa 6 on
Nivalan kaukoldammon voimalaitos ja taulukossa 14 sielld olevat lampdokattilat.
Paastojen analysointi  tehtiin  voimalaitoskattilalle ja paastomittauksen

seuraaminen 5 MW lampokattilalle.

Kuva 6: Nivalan kaukolampo (www.kauko.eu)


http://www.kauko.eu/
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Taulukko 14: Nivalan kaukolammon polttokattilat

(http://www .kauko.eu/index.php/laemmityskattilat)

Kiintedanpolttoaineen kattila Hyttitie 5

Kiintedanpolttoaineen kattila Hyttitie 5

Raskasoljykattila Hyttitie 5
Raskasoljykattila Hyttitie 5
Raskasoljykattila Hyttitie 5

Meijerin
Kevytoljykattila

kiinteisto
Kevytoljykattila Vapaudentie 33
Kevytoljykattila Vapaudentie 33

Siirrettava kevytoljykattila Kalliosaari

9.1 Nablabsin paastomittausten seuraaminen

Tassa osiossa on kerrottu Nablabsin kayttamista paastomittauksen menetelmista

a mittauksen periaatteista yleisesti. Paastomittaus tapahtui Nivalan

e

kaukolammon 5 MW arinakattilalla 21.10.2013. Kuvissa 7 ja 8 on mitattavana ollut

kattila.

Paastomittaus tehddan kuivatuista savukaasuista. Mittalaitteistona oli IR-
menetelmda kayttdva analysaattori, jolla saadaan mitattua samanaikaisesti
hiilidioksidi, hiilimonoksidi typen oksidit ja rikkidioksidi. Muita mittalaitteita oli
fluoresenssiin perustuva rikkidioksidin maaritys, kemiluminesenssiin perustuva

typen oksidien maaritys ja gravimetriaan perustuva hiukkaspitoisuuden maaritys.


http://www.kauko.eu/index.php/laemmityskattilat
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Kuvassa 9 on Nablabsin pddstomittaajien kayttama jatkuvatoiminen

mittalaitteisto.

Gravimetrisessa maarityksessa kdytetdan isokineettistd mittausta, jossa ilmavirta
sovitetaan laitteiston virtaukseen ja sen avulla imetddn punnitulle
suodatinkappaleelle pienhiukkasia maardtyn mittainen aika. Taméan jalkeen
kappale suljetaan astiaan odottamaan punnitusta. Maarityksen aikana laitteistoon
kondensoitunut vesi punnitaan kosteuden maarittamiseksi. Kuvissa 10 ja 11 on

gravimetrisessa mittauksessa kaytettavaa laitteistoa.

Mittauksissa kaytettiin rinnakkaisia maaritysmenetelmia ja useampia mittauksia

ajon aikana seka riittavan pitkaa mittausaikaa.

Kuva 7: Mitattava mekaaninen arinakattila



Kuva 8: Maaritettavan arinan palotila

Kuva 9: Nablabsin kdyttama mittalaitteisto ja pumppu
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Kuva 10: Gravimetriseen hiukkaspaastojen mittaukseen valmistettu pumppu

Kuva 11: Hiukkaspaastojen maaritykseen kaytetty suodatin ja sen pidike
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9.2 Vihdkankaan hakekattilan paastéjen mittaaminen

Paastdjen mittaaminen tapahtui IR —analysaattorilla, jonka toiminta on esitetty
aikaisemmin. Mitattavana oli uusi automatisoitu hakekattila, jolla tuotettiin
koulun ja ldheisen asuinrakennuksen lampo. Mittaus suoritettiin 27.9.2013.
Kuvassa 12 on hakepolttimen kontti ja sen varasto ja kuvassa 13 on tyossa kaytetty

Gasmet -mittalaite. Kuvaajana 2 on eradsta maarityksestad saatu IR-spektri.

Paastot laskettiin kuivassa savukaasussa redusoimalla mitattuun 11,5 %

happipitoisuuteen.

Kuva 12: Hakepolttimen kontti ja sen hakevarasto



Kuva 13: Gasmet —mittalaite ja sen pumppu
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9.3 Nivalan kaukolaimmon voimalaitoskattilan paast6jen analysointi

Nivalan voimalaitoskattilan teho on 20 MW. Sen polttoaineina kaytetdan puuta,
turvetta, kierratyspaperia ja teollisuusjatetta. Jatteiden polton vuoksi
voimalaitoksella on kédytossa jatkuvatoiminen paastomittaus, jolla tehdaan yli 1300
madritystd vuorokaudessa. Paastomittauksessa kaytetaan IR-laitteistoa, jolla
nahddan myos jdtteidenpoltosta aiheutuvat savukaasun mukanan kulkeutuvat

yhdisteet.

Tassa tyossa analysoidaan 20.11.2013 IR-laitteistolla maaritetyt paastot ja tuloksia
verrataan aiemmin esitettyihin paastorajoihin. Paastdjen pitoisuudet oli jo
valmiiksi redusoitu 6 % happipitoisuuteen. Paastojen maarittamiseksi niiden

pitoisuus laskettiin kuivassa savukaasussa.
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10 TULOKSET

10.1 Vahikankaan hakekattilan paastot

Mittaustulokset on esitetty taulukossa 14. Tarkemmat pitoisuudet on esitetty
kuvaajina liitteend 1 ja 2. Kari Pieniniemen suorittaman kalibroinnin kuvaaja ja

pitoisuudet on esitetty liitteina 4 ja 5.

Happipitoisuus oli maarityksen aikana tarpeettoman suuri. Suositeltu pitoisuus
kiintedlle aineelle on kuusi prosenttia, kun mittauksen aikana se oli yksitoista
prosenttia. Tama voi olla syyna hiilimonoksidin odotettua korkeammalle
pitoisuudelle. Tavallisesti hiilimonoksidin pitoisuus pienilld kattiloilla on noin

kahdeksan prosenttia.

Hiilimonoksidin  korkeasta pitoisuudesta voidaan my6s olettaa, ettd
hiukkaspddstot ovat kasvaneet, koska hiilimonoksidin ja pienhiukkasten
pitoisuudet kasvavat palamattoman aineen seurauksena. Hiilimonoksidin maara

kasvaa palamisessa happipitoisuuden ollessa tarpeettoman korkea.

Mittauksen aikana saatiin seurattua paastojen pitoisuuden vaihteluita
syttymishetkesta alkaen. Suurimmat pitoisuudet mitattiin juuri syttymisen

jalkeen. Tuolloin hiilimonoksidin ja typpimonoksidin pitoisuudet kavivat hyvin

korkeilla.
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Taulukko 14: Haketattilan paastot tasaisen ajon aikana

Hiilimonoksidi ~ Typpimonoksidi Happi  Vesih6yroyry
Yhdiste Hiilidioksidi(v-%) (mg/m3) (mg/m3) ¢0) (%)
Keskiarvo 8,18 891,74 294,41 11,15 9,49
Pienin arvo 6,02 0,00 218,38 9,66 5,35
Suurin arvo 7,53 3057,27 339,44 12,69 12,21
Keskihajonta 0,30 1067,33 22,24 0,67 1,63
Variaatiokerroin 0,04 1,20 0,08 0,06 0,17

10.2 Nivalan kaukolammdn voimalaitoskattilan paastot

Savukaasuissa pitoisuudet vaihtelivat vain vahan ja lasketut pitoisuudet olivat
selvasti alle maddritysrajojen. Mittaustulokset ja raja-arvot on esitetty taulukossa 15.
Hiilidioksidin, hiilimonoksidin, typpimonoksidin, rikkidioksidin, hapen ja

vesihOyryn pitoisuuden vaihtelut on esitetty liitteena 3.

Taulukko 15: Nivalan kaukolammon voimalaitoskattilan paastot 20.11.2013

Kuivat Hiilidioksidi Hiilimonoksidi Typpimonoksidi Rikkidioksidi Happi Vesih6yry
pitoisuudet (v-%) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) v-%) (v-%)
Keskiarvo 12,5 39,1 166,8 85,8 61 208
Suurin arvo 14,7 205,9 166,8 246,3 8,7 239
Pienin arvo 10,4 26,0 166,8 21,5 3,5 181
Keskihajonta 0,63 8,85 18,74 29,13 0,71 0,86
Variaatiokerroin 0,05 0,23 0,11 0,34 0,12 0,04
Raja-arvo - 375 200
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11 YHTEENVETO

Polttolaitoksissa lahes kaikki paastot kulkeutuvat savukaasun mukana laitoksen
ulkopuolelle. Hiilen ja hiilivetyjen palamisen yhteydessd muodostuu aina
hiilidioksidia. Muita palamisen yhteydessd havaittavia paastdja ovat
hiukkaspdastot, hiilimonoksidi, typen oksidit, rikkidioksidi, aromaattiset yhdisteet
ja raskasmetallit. Naistd etenkin hiukkaspaastot, typen oksidit, rikin oksidit,

hiilimonoksidi ja hiilidioksidi ovat valvonnan alla.

Palamisen yhteydessa muodostuvien paastojen pitoisuus riippuu useasta tekijasta,
joita ovat poltettava aine, polttomenetelma ja puhdistusmenetelmat. Fossiilisilla
polttoaineilla syntyy suurempi maara paastdja, koska poltettavaan aineeseen on
kertynyt enemman haitallisia aineita muodostavia yhdisteitd. Typen oksideja
syntyy lahinnd korkeissa palamislampdtiloissa ilman typen reagoidessa hapen

kanssa.

Paremmissa palamisoloissa syntyy vdahemmain paastoja. Myos kaasuttaminen
polttaminen sijaan tuottaa vahemman paastdja. Savukaasuja voidaan puhdistaa
useilla menetelmilld. Etenkin pienhiukkasten puhdistaminen savukaasuista on

tarkeaa.

Paastdja voidaan mitata suoraan savukaasuista sitd varten rakennetuilla
laitteistoilla. Mittauksien aikana keratdan riittavasti dataa eri kayttoolosuhteista,

jotta tiedetddn sen suurimmat mahdolliset paastot.
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12 POHDINTA

Tyon aihe valikoitui péaastdja  koskevan lainsaadannon ja standardien

uudistumisen myota.

Tyon aihepiiri osoittautui erittdin laajaksi. Tarkemman tutkimuksen ulkopuolelle
jaivat esimerkiksi jdtteiden poltto ja sen erityislainsdddanto, tulossa oleva
pienpolttoa koskeva lainsadadannon uudistus ja suuria polttolaitoksia kasittelevat

paastorajat.
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Liiteluettelo:
1. Kuvaajat: Vahdakankaan hakekattilan pitoisuudet paastot koko ajon aikana

kuivassa savukaasussa, redusoitu 11% happipitoisuuteen

2. Kuvaajat: Vahakankaan hakekattilan pitoisuudet pdastot tasaisen ajon

aikana kuivassa savukaasussa, redusoitu 11% happipitoisuuteen

3. Kuvaajat: Nivalan kaukolammon voimalaitoskattilan paastot 20.11.2013

kuivassa savukaasussa, redusoituna 6% happipitoisuuteen

4. Kuvaaja: Kalibrointi vahdkankaan paastomittaukselle

5. Taulukko: Vahdkankaan paastomittauksen kalibrointi



Liite 1: Kuvaajat: Vdhakankaan hakekattilan pitoisuudet paastot koko ajon aikana

kuivassa savukaasussa, redusoitu 11% happipitoisuuteen
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Liite 2: Kuvaajat: Vdhakankaan hakekattilan pitoisuudet paastot tasaisen ajon

aikana kuivassa savukaasussa, redusoitu 11% happipitoisuuteen
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Liite 3: Nivalan kaukolammon voimalaitoskattilan paastot 20.11.2013 kuivassa

savukaasussa, redusoituna 6% happipitoisuuteen
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Liite 4: Kuvaaja: Kalibrointi vahdkankaan paastomittaukselle
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Viahdkankaan paastomittauksen kalibrointi

Liite 5
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