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Tiivistelma

Kierrétyspolttoaineita (REF) kiytetddn Suomessa olemassa olevissa voima- ja
lampolaitoksissa sivupolttoaineina rinnakkaispoltossa, jolloin niiden tulee olla
ominaisuuksiltansa soveltuvia ko. laitoksiin. Kierrdtyspolttoaineiden erityispiir-
teitd ovat mm. epdhomogeenisuus ja epdpuhtaudet. Ndmai asettavat vaatimuksia
syntypaikkalajittelujarjestelmalle, kierrdtyspolttoaineiden valmistukselle, kaytol-
le ja néytteenotolle. Tutkimuksessa selvitettiin kierrdtyspolttoaineiden laadun-
vaihteluita ja eri ominaisuuksia, joilla on vaikutusta ndytteenottoon ja sen luotet-
tavuuteen. REF:n laadunvaihtelun indikaattoriksi valittiin klooripitoisuus, jonka
vaihtelua tutkittiin ndytteenottokokein neljdllad kierrdtyspolttoaineen valmistus-
laitoksella. Naytteenottoon liittyvé tilastollinen tarkastelu tehtiin raemaisten
aineiden niytteenotolle laaditun epdvarmuusanalyysin pohjalta. REF:ssa ndyt-
teenoton aiheuttamaa epidvarmuutta pitoisuuteen pienentdvét ensisijaisesti néy-
temédrdn kasvattaminen ja raekoon pienentdminen. Mittaustulokset osoittivat,
ettd REF on usein mééritettdvéin pitoisuuden suhteen lajittunutta sekd tuotannos-
sa ettd kuormissa. Jos ndytteenoton luotettavuus on klooripitoisuuden suhteen
hyvilld tasolla, on oletettavaa sen olevan sitd myds muiden aineiden suhteen.
Néytteenotosta aiheutuvaa epdavarmuutta vahentivit toimenpiteet ovat materiaa-
lipohjan pitdminen samana, laadun tasaustekniikka (sekoittumisen lisddminen)
prosessissa, rackoon pienentdminen 50 mm:std, PVC:n ja muiden epépuhtauksi-
en poistamisen tehostaminen seké néytteenottotiheyden kasvattaminen.
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Abstract

Solid recycled fuels (SRF) are used in existing multifuel heat and power plants
in Finland as complementary fuels in co-combustion, when fuel qualities have to
be suitable for such plants. Impurities and inhomogeneousness are examples of
special characteristics of recycled fuels, which set special requirements for
source separation system, production of recycled fuels, usage and sampling.
Differences in quality of recycled fuels and different qualities, which have im-
pact on sampling and its reliability, were studied in the research. Chlorine con-
tent was chosen as an indicator of SRFs difference in quality, which was studied
with sampling tests performed at four plants producing recycled fuels. A statisti-
cal study related to sampling was performed on the basis of uncertainty analysis
created for sampling of particulate-like material. In SRF, the uncertainty in con-
centration caused by sampling can be decreased by increasing the sample mass
and reducing the particle size. Segregation increases the uncertainty. Measuring
results showed that REF is often segregated both in production and in loads in
terms of concentration to be measured. If the reliability of sampling is at a good
level when it comes to chlorine content, it is so assumed to with other substances
as well. Actions decreasing the uncertainty caused by sampling are: keeping
material base the same, to keep quality at the same level by mixing in the proc-
ess, reduction of particle size from 50 mm, make more effective removal of PVC
and other impurities, increasing sampling density.
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Maaritelmat

Téssd raportissa kédytetddn seuraavia jétteiden késittelyyn ja syntypistelajitteluun,
kierrdtykseen sekd energiakdyttoon liittyvid maaritelmia:

Energiajéte tai -jae

Epépuhtaudet

Epdvarmuus

Hy®dtyjate tai -jae

Jate

Jatepuu

Kauppa-analyysit

Yrityksistd tai kotitalouksista erilliskerétty polttokel-
poinen materiaali.

Kierrdtyspolttoaineeseen kuulumattomat vieraat ai-
nesosat ja kappaleet, kuten kivet, hiekka, lasi ja metalli.

Mitattavan suureen (esim. klooripitoisuus) madri-
tysepavarmuus (ks. virhe).

Hyotyjatteelld tarkoitetaan jitejakeita, jotka voidaan
kayttdd uudelleen sellaisenaan tai joiden siséltdma ma-
teriaali tai energia voidaan hyodynt&a.

Jétteelld tarkoitetaan ainetta tai esinettd, jonka sen
haltija on poistanut tai aikoo poistaa kdytostd, taikka
on velvollinen poistamaan kéytosta.

Jatepuulla tarkoitetaan rakennus-, purku- ja korjaus-
toiminnassa syntyvad jatepuuta sekd puunjalostusteol-
lisuudessa syntyvdd jatepuuta, joka sisdltdd liima-,
maali-, kylldstys- tms. aineita. Poikkeuksena on paine-
kylléstetty puu, joka on ongelmajitetta.

Analyysit, joilla todetaan kierrdtyspolttoaineen laatuluo-
kanmukaisuus ja toimitettu energiamadra (ks. liite 1 /4/).

Kierrityspolttoaine [REF tai SRF (Solid Recovered Fuel)]

Kokoomaniyte

Kierrdtyspolttoaineella tarkoitetaan yhdyskuntien ja
yritysten polttokelpoisista, kiinteistd ja syntypaikoilla
lajitelluista jatteista valmistettua polttoainetta.

Yksittidisndytteet yhdistimélld saatu ndyte-erd (keréi-
lynéyte).



Kuivajite tai -jae Kuivajitteelld tarkoitetaan jéljelle jadavaa polttokelpois-
ta jdtejaetta, kun yhdyskuntajétteestd on lajiteltu eril-
leen paperi, lasi, metalli ja biojéte.

Lampdolaitos Téassd yhteydessd lampolaitoksella tarkoitetaan kattila-
laitosta, joka tuottaa vain ldmpoenergiaa, esim. kauko-
lampoa.

Lampovoimalaitos Téssd yhteydessd lampdvoimalaitoksella tarkoitetaan
kattilalaitosta, joka tuottaa sekd sdhko- ettd 14mpo-
energiaa.

Muut laatuanalyysit Analyysit, joilla todetaan polttoaineen teknisen kaytet-
tavyyden ja hyviksyttavyyden muut edellytykset.

Naytteenottovili ja ndytetiheys
Naytteenottovélilld ja ndytetiheydelld tarkoitetaan sitéd
aikavilid, jolla yksittdisndytteet otetaan. Naytetihey-
delld voidaan tarkoittaa myos yksittdisndytteiden lu-
kumaéraa tiettyé polttoaine-erdd kohti.

Neliointi Néytteenjakomenetelmé

Ongelmajite Ongelmajitteelld tarkoitetaan jatettd, joka kemiallisen
tai muun ominaisuutensa takia voi aiheuttaa erityisté
vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.

RDF (Refuse Derived Fuel)

Lajittelemattomasta yhdyskuntajétteestd mekaanisella
kasittelyprosessilla valmistettu polttoaine.

REF (Recovered tai Recycled Fuel, kierrédtyspolttoaine)

Polttoaine, joka on valmistettu lajitellusta ja erilliske-
ratystd kuiva- tai energiajétteestd kisittelyprosessilla
syntypaikalla.

Sekajite Sekajatteelld tarkoitetaan lajittelematonta yhdyskunta-,
teollisuus- tai rakennusjétetta.



Suuret kappaleet

Syntypaikkalajittelu

Toimitusera

Toimitusraja

Toimitussopimus

Virhe

Voimalaitos

Yhdyskuntajéte

Yksittdiset kappaleet, joiden suurin ulottuvuus on yli
80 mm, mutta enintddn 300 mm.

Syntypaikkalajittelulla tarkoitetaan jétteiden lajittelua
ja erilldén pitdmisté niiden syntypaikoilla.

Yhden vuorokauden aikana toimitettu kierrdtyspoltto-
ainemaadri ellei toimitussopimuksessa ole toisin sovittu.

Toimitusrajalla tarkoitetaan sitd toimitussopimuksessa
mainittua tilannetta, jolloin polttoaine-erdn omistus ja
vastuu siirtyy toimittajalta/valmistajalta kayttdjal-
le/ostajalle.

Polttoainekaupan sopimus, jossa médritellddn polttoai-
neen hinta, laatu, mééré, toimitusehdot jne.

Virhe tarkoittaa eroa oikeasta, ts. edellyttdd oikean
arvon tuntemista. Englanninkielinen sana error (tdssd
julkaisussa tarkoitetaan samaa kuin epdvarmuus).

Téassd yhteydessd voimalaitoksella tarkoitetaan kattila-
laitosta, joka tuottaa vain séhkoenergiaa.

Yhdyskuntajdtteelld tarkoitetaan asumisessa syntyvid
jatettd sekd ominaisuuksiltaan, koostumukseltaan ja
madriltddn siihen rinnastettavaa teollisuudessa, kaupas-
sa tal muussa vastaavassa toiminnassa syntyvaa jatetta.

Yksittdisnayte(inkrementti)

Pienin néyte, joka otetaan tutkittavasta erdstd joko
satunnaisesti tai systemaattisesti.



1. Johdanto

Suomen jitelain mukaan jétehuolto on jérjestettivé siten, ettd jate on hyddynnet-
tédvé, jos se on teknisesti mahdollista ja jos siitd ei aiheudu kohtuuttomia lisdkus-
tannuksia verrattuna muulla tavoin jérjestettyyn jatehuoltoon. Ensisijaisesti on
pyrittdvd hyddyntdmiin jatteen sisdltima materiaali ja toissijaisesti sen sisdltd-
mai energia, mitd toteutetaan valmistamalla yhdyskuntien, yritysten ja teollisuu-
den syntypaikoilla lajitelluista kiinteistd ja polttokelpoisista jatteistd kierrdtys-
polttoainetta /1/.

Kierrdtyspolttoaineita kéytetdédn Suomessa olemassa olevissa voima- ja lampo-
laitoksissa sivupolttoaineina seospoltossa, jolloin niiden tulee olla ominaisuuk-
siltansa néihin soveltuvia. Vuonna 2002 kierrétyspolttoaineita kiytettiin n.
450 000 t/a. Jotta kierrdtysvelvoitteet saavutettaisiin, tarvitaan n. 1 milj. t/a lisdys
vuoteen 2010 mennessa /2/. Tarkeitd edellytyksié kierrdtyspolttoaineiden kéyton
lisddntymiselle ovat polttoaineiden laadun tunteminen ja hallinta, rinnastaminen
muihin kiinteisiin polttoaineisiin sekd hinnan méérittiminen. Polttoaineen kayt-
tdjdn on tunnettava kédyttdmiensd polttoaineiden ja polttoaineseosten ominaisuu-
det seké erityispiirteet, ja kierrdtyspolttoaineiden valmistajan tulee tietdd eri jét-
teentuottajien jatteiden laadut ja epdpuhtaudet, jotta toiminta on turvallista ja
hallittua.

Kierrityspolttoaineiden erityispiirteitd ovat mm. epahomogeenisuus ja epdpuh-
taudet, jotka vaihtelevat laajasti. Ndmé asettavat uusia vaatimuksia kierrdtyspolt-
toaineiden raaka-aineiden syntypaikkalajittelulle, valmistukselle, kaytdlle ja
ndytteenotolle. Jatkuvasta kierrdtyspolttoaineiden laadunvalvonnasta on olemas-
sa vahdn kokemuksia, minkd vuoksi kierrityspolttoaineiden laadusta ja sen vaih-
teluista sekd luotettavasta kierrdtyspolttoainenédytteiden ottamisesta ei myoskéan
ole tutkittua tietoa riittavasti.

Kierrdtyspolttoaineiden laatuohje valmistui kokeilukdyttoon “Kierrédtyspolttoai-
neiden laatuluokitusjérjestelmé‘ -projektin tuloksena kevaalla 1998 /3/. Laatuoh-
jeessa kaisiteltiin laajasti jatteiden energiakdyton perusteita Suomessa sekéd ylei-
sesti toiminnan turvallisia 1dhtokohtia. Kierrdtyspolttoaineiden laatuohje tehtiin
Seos- ja monipolttoaineiden késittelytekniikan teknologiaohjelmassa (Multifuel-
eli MF-ohjelma) VTT Energiassa vuosina 1996—-1998. “’Kierrityspolttoaineiden
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laatuohjeen kehitysprojektin” tavoitteena oli valmistella laatuohjeesta tdydentava
ohjekirja SFS-standardille nro 5875, “Jitteen jalostaminen kiintedksi polttoai-
neeksi. Laadunvalvontajéarjestelma™ /4/. Erityisesti haluttiin painottaa kierratys-
polttoaineiden néytteenottoa ja siihen liittyvid ongelmia. Standardissa esitetyt
ohjeet niytteenottoon on sovellettu mm. polttoturpeen laatuohjeessa olevista oh-
jeista /5/. Soveltaminen tehtiin kdytdnnon kokemuksiin perustuen ilman tutkimusta
ja testausta, joten ohjeiden testaus kéytdnnossd katsottiin tarpeelliseksi. Edelleen
pyrittiin 16ytdméén uusia suosituksia kierrdtyspolttoaineiden néytteenottoon siten,
ettd myos epavarmuustekijit ja luotettavuus on otettu huomioon.

Téamén tutkimuksen ldhtokohtana oli REF:n laadunvaihtelun selvittiminen, kun
valmistuksen kéytettiin erilaisia kiinteitd, lajiteltuja ja polttokelpoisia jételajeja.
Laadunvaihtelut johtuvat aikaisemmin mainittujen syiden lisdksi eri materiaa-
leissa kiytettivistd alkuaineista ja niiden pitoisuuksista. Useat alkuaineet ovat
jakautuneet suhteellisen tasaisesti eri materiaaleihin, mutta tietyt materiaalit ja
tuotteet sisdltdvdt haitallisia aineita korkeina pitoisuuksina. N&itd ovat mm.
PVC-muovi, joka sisdltdd n. 30—60 % klooria, sekd metallista alumiinia sisdlta-
vét laminaatit. Néin ollen tdssd tutkimuksessa valittiin REF:n laadunvaihtelun
”indikaattoriksi” klooripitoisuus, jonka vaihtelua tutkittiin. Myos metallisen
alumiinin pitoisuuksia ja vaihtelua tutkittiin kahdessa koejaksossa. Aikaisem-
mista tutkimuksista saatujen analyysitietojen perusteella voitiin olettaa, ettd
muiden haitallisten aineiden ja ominaisuuksien vaihtelut ovat selvisti pienempid
kuin kloorin ja metallisen alumiinin pitoisuuksien vaihtelut REF:ssa tai merki-
tyksen oletettiin olevan véhdinen.

REF:n laadunvaihteluiden ja muiden ominaisuuksien avulla oli tarkoitus selvit-
td4 ndytteenoton luotettavuus nykyisilld kéytdnnoilld ja SFS-standardin niyt-
teenotto-ohjeilla. Tavoitteena oli esittdd REF:n néytteenottoon suosituksia, joissa
olisi huomioitu myd&s naytteenoton luotettavuus.

CEN"-kierrityspolttoainestandardin valmistelutyd on aloitettu teknisessd komi-
teassa CEN TC 343. VTT Prosessit on tydryhméssd mukana.

* (Comité Européen de Normalisation/European Committee for Standardization)
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2. Jatteiden energiakaytto Suomessa

Suomen jéte- ja energiahuolto poikkeavat muun maailman ratkaisuista monessa
suhteessa. Sekajitteenpoltto (massapoltto) on yleisin jatteenkisittelytapa maail-
malla, kun taas Suomessa sekajétteenpoltolla ei juuri perinteitd ole. Suomessa on
ainoastaan yksi massapolttolaitos Turussa, jonka kapasiteetti on 50 000 t/a.
Energiahuolto perustuu Suomessa hyvin pitkélti yhdistettyyn séhkon- ja ldm-
montuotantoon seki erityisesti kaukoldmmon kayttoon. Kotitalouksista kuuluu
n. 50 % kaukoldmmon piiriin. Polttoaineina Suomessa kiytetidén olomuodoltaan
ja laadultaan hyvin erilaisia kiinteitd polttoaineita, joita varten polttotekniikkaa
sekd polttoaineen késittely- ja syottdlaitteita on kehitetty. Polttoaineista biomas-
san osuus on teollisuusmaiden korkein, 20 % /6/. Namé yhdessi metséteollisuu-
den kattiloiden soveltuvuuden ansiosta ovat tehneet Suomessa mahdolliseksi
yhdistdd jite- ja energiahuolto olemassa olevissa kattilalaitoksissa kohtuullisilla
investoinneilla polttoaineenvalmistuksessa ja -kéytossd. Néiden seikkojen vuoksi
vastaavaa REF-standardia, laatuohjetta tai muuta materiaalia ei ollut kdytettdvis-
sd ldhtotietoina ja vertailukohtina, minkd vuoksi tarvitaan uutta tutkimustietoa
alan toiminnan kehittdmiseksi.

2.1 EU:n jatteenpolttodirektiivi

Jatteenpolttodirektiivi astui voimaan 28.12.2000, kun se julkaistiin Euroopan
yhteisojen virallisessa lehdessd (EYVL 28.12.2000). Direktiivi koskee vanhoja
laitoksia 28.12.2005 ldhtien, uusia laitoksia 28.12.2002 ldhtien. Direktiivin poh-
jalta on annettu asetus jitteen polttamisesta /7/.

Direktiivi koskee sekd jitteiden ettd ongelmajitteiden polttoa ja seospolttoa.
Direktiivin soveltamisalaan eivét kuitenkaan kuulu laitokset, joissa késitellddn
puujitetti. Poikkeuksena on sellainen puujéte, joka voi puunsuoja-ainekisittelyn
tai pinnoituksen seurauksena siséltdd halogenoituja orgaanisia yhdisteita tai ras-
kasmetalleja, mihin kuuluu erityisesti rakennus- ja purkujitteestd koostuva puu-
jéte. ”Puhdas”, direktiivin ulkopuolelle jddvd puujéte tulee pystyd erottamaan
késitellystd puujétteestd, jolloin se voitaisiin edelleen polttaa ilman direktiivin
velvoitteita.
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Jatteenpolttodirektiivi tiukentaa kierrdtyspolttoaineita/jatteitd seospolttavien lai-
tosten savukaasupééstdjen raja-arvoja verrattuna nykyisiin ympéristolupiin. Di-
rektiivi asettaa lisdksi uusia jatkuvatoimisesti mitattavia padstokomponentteja
kaikille laitoksilla laitosten koosta tai poltettavasta kierrdtyspolttoaineen tai jét-
teen madrdstd riippumatta. Jatkuvatoimisesti tulee mitata savukaasuista SO,,
NOy, CO, TOC, HCI, HF, hiukkaset ja happipitoisuus sekd H,O. HCl:n, HF:n ja
SO,:n osalta voivat viranomaiset myontdd luvan jaksottaisiin mittauksiin, jos
laitos voi osoittaa ndiden komponenttien kaikissa olosuhteissa olevan alle raja-
arvojen. Erdissé tapauksissa voidaan dioksiinien ja furaanien seki raskasmetalli-
en médrdaikaisten mittausten aikavélid pidentéd yhteen kertaan vuodessa /7/.

Savukaasupddstojen mittauksesta muodostuvat kustannukset ovat keskimidrin
50 000-70 000 €/a, mihin vaikuttaa laitoksella olemassa oleva mittauskalusto.
Koska samat mittausvaatimukset koskevat kaikkia rinnakkaispolttolaitoksia
riippumatta niiden koosta tai poltettavan kierrdtyspolttoaineen méaarista, tulee
kierrdtyspolttoaineiden rinnakkaispoltto pienelld osuudella pédpolttoaineen seas-
sa pienissé laitoksissa taloudellisesti kannattamattomaksi vuoden 2005 jélkeen,
koska laitos kisitetédén direktiivin alaiseksi rinnakkaispolttolaitokseksi. [sommis-
sa laitoksissa direktiivin asettamat mittausvelvoitteet eivit rajoita kayttdd siind
maérin. Esimerkiksi jos 100 MW:n rinnakkaispolttolaitos polttaa jétettd 30 %
polttoainetehosta (5000 h/a), ovat mittauskustannukset kierrdtyspolttoaineelle
noin 0,5 €/MWh. Jos taas 10 MW:n rinnakkaispolttolaitos polttaa jétettd 30 %
polttoainetehosta (5000 h/a), ovat mittauskustannukset kierrdtyspolttoaineelle
noin 4,5 €/ MWh.

Niin ollen jatteenpolttodirektiivi, koskiessaan vanhoja laitoksia 28.12.2005 al-
kaen, tullee vihentiméén pienten laitosten kiinnostusta kayttdd kierrdtyspoltto-
aineita pienelld osuudella paédpolttoaineiden seassa. Savukaasunpuhdistuslaitteis-
tojen investointitarpeet voivat vdhentd4d osaltaan olemassa olevien laitosten kiin-
nostusta rinnakkaispolttaa kierrdtyspolttoaineita. Hyvélaatuisen teollisuuden ja
kaupan polttokelpoisesta jitteestd valmistetun kierrdtyspolttoaineen rinnakkais-
poltto voi olla mahdollista nykyisissd laitoksissa, mutta ainakin kotitalousjéttees-
td valmistettu kierrdtyspolttoaine sisdltdd yleensd niin paljon epdpuhtauksia ja
haitta-aineita, ettid sen rinnakkaispolttoon tai polttoon tarvitaan usein erikoisrat-
kaisuja (kaasutus, 100 % REF-kattila).
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Jatteenpolttodirektiivi tiukentaa myds rinnakkaispolttolaitosten raja-arvoja ver-
rattuna nykyisiin ympéristolupiin. Ongelmallisiksi komponenteiksi voivat nousta
HCI- ja raskasmetallipddstot (riippuen kierrdtyspolttoaineen laadusta ja padpolt-
toaineesta), samoin CO-, TOC- ja NOy-piéstot sekéd hiukkaspadstot. Padstot riip-
puvat laitoksesta ja sen olemassa olevasta savukaasujen puhdistuslaitteistosta.

Jatteenpolttodirektiivin mukaan tulee jatteenpoltossa ja rinnakkaispoltossa syn-
tyvéstd tuhkasta tehdd tarvittavat tutkimukset, joilla voidaan selvittdd eri poltto-
jatteiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ja pilaamispotentiaali. Erityi-
sesti on selvitettdvé jatteen liukoiseen jakeen ja raskasmetallien liukoisen jakeen
kokonaisméérd. Ndiden mukaan sitten viranomaiset tulevat méérittdméén tuhkan
sijoituksen tai hyotykayttomahdollisuudet.
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3. Kierratyspolttoaineiden laadunhallinta

Kierrdtyspolttoaineiden laadunhallinta on erittdin laaja kokonaisuus, joka ldhtee
kulutushyoddykkeisiin kdytettdvistd materiaaleista ja pddtyy energiakdyton kiin-
teisiin ja kaasumaisiin pddstoihin. Kierrdtyspolttoaineiden laadunhallintaan liit-
tyviat olennaisesti REF:n valmistukseen kédytetyn raaka-aineen (kui-
va/energiajite) sekéd valmiin REF:n laadunvalvonta. Témé kokonaisuus on esitet-
ty kuvassa 1.

KIERRATYSPOLTTOAINEIDEN (REF) LAADUNVALVONTA

JATTEIDEN

SYNNYN
EHKAISY -
) KIERRATYS SAVUKAASU-
TEDOTUS W SYNTY- |:> PAASTOT

— PISTE- MUU HYOTY/ KIINTEAT, KAASUT
JATTEEN LAJITTELU KAYTTO
TUOTTAJAT
TUOTTEET g
eol )
MATERIAALIT Yritykset - Paperi RFF:N KAYTT®
Kauppa - Lasi m
;(:fyskunnat  Metali KIERRATYS- - Voimalaitos
- Biojate REF:n POLTTOAINEEN @ - Kaasutin
RAAKA-AINE VALMISTUS
PALAUTE _REF =
(Haitta F’AI:AUTE raaka-aind - Lampokeskus
aineet) (Lajittelu) ¥ I
- Ong jate VAATIMUKSE A
'y PALAUTE TULOKSET]
TUHKIEN
KASITTELY JA
PALAUTE S TTEEOTE LOPPUSIJOITUS
(Jarjestelma) REF:N RAAKA- + KASITTELY
AINEEN TUTKIMUS
Syntypistelajittelu-
jarjestelman vaikutus
REF:n raaka-aineen
laatuun: —
Iaa}u, koostumus, ANALYYSIT, f—
epapuhtaudet, kerty- TULOKSET
ma, ym. VAATIMUKSET
e
VAATIMUKSET

Kuva 1. Kierrdtyspolttoaineiden hankinta- ja kdyttoketjun laadunhallinta.

Kuiva/energiajitteen laadunvalvonnan tuloksena syntyy palaute lajittelujarjes-
telmille, syntypaikkalajittelulle seké erilaisten tuotteiden ja materiaalien valmis-
tukselle. Téssd kohdassa laatua valvovat jiateneuvonta, kuljetusyritykset sekd
REF-laitosten vastaanotto. Liséksi raaka-aineen laatu asettaa vaatimuksia REF:n
laitevalmistajille sekd valmistusprosessille.
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Useasti kierrdtyspolttoaineiden laadunhallinta tai -valvonta yhdistetddn néyt-
teenottoon ja analyysituloksiin. Vaikkakin ndmé ovat vain osa suurempaa koko-
naisuutta, ne ovat tyokaluja, joilla saadaan tietoa laadusta ja kehitystarpeista.
REF:n ndytteenotto ja analyysitulokset tuottavat palautetta REF:n valmistuksel-
le, lajittelujarjestelmalle, jitteen tuottajille sekd tuotteiden valmistajille. REF:n
kayttdjille analyysitulokset antavat tdrkeédd tietoa polttoaineen laadusta ja toisin-
pdin REF:ia kayttavit laitokset asettavat kdyttdmilleen polttoaineille laatuvaati-
muksia, joita ndytteenoton ja analyysien avulla valvotaan.
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4. Naytteenotto

Naytteenoton tarkoituksena on saada koko tutkittavaa polttoaine-erdd mahdolli-
simman hyvin edustava ja kuvaava néyte. Kiinteét polttoaineet koostuvat usein
erikokoisista ja -muotoisista partikkeleista, joilla on erilaiset kemialliset ja fysi-
kaaliset ominaisuudet. Télloin kaikilla kappaleilla tulisi olla yhti suuri todenné-
koisyys padtyd otettavaan ndytteeseen.

Naiytteenotossa on pyrittdva tutkittavan materiaalin erityispiirteet ja ominaisuu-
det huomioiden 10ytdméén optimaaliset arvot nédytteiden lukuméérille ja tila-
vuudelle. Analysoitavan ndytteen edustavuuteen vaikuttavat mm. néytteenotto-
menetelmd, yksittdisndytteiden lukumaééré ja tilavuus seké néytteenottopaikka.

Naytteenotto tulee toteuttaa eri osapuolten yhteisesti sopimilla ja hyviksymilld
tavoilla, joista esitetdén jdljempédnd periaatteita ja suosituksia. Namé koskevat
sekd kierrdtyspolttoaineen valmistusta ettd toimitusta. Kéytinnossé yleisin néyt-
teenottopaikka on polttoaineen luovutuspaikka eli voimalaitoksen polttoaineen
vastaanottoasema. Niytteenotto tehdédén tuolloin yleensd késin kuormaa puretta-
essa, mutta my0s automaattisia ndytteenottimia on kaytossa.

Vuonna 2001 ndytteenoton rooli jitteiden energiakdytdssa oli vield selkiintymat-
td. Muutamilla paikkakunnilla ympéristoviranomaiset ovat edellyttidneet kierra-
tyspolttoaineiden laadunvalvontaa ja ndytteenottoa REF:n valmistuksessa ja
kiytossd. Vaatimusten taso on vield vaihteleva eikd aina ldheskdin SFS-
standardissa esitetyn suosituksen mukainen.

4.1 "REF-standardin” suosituksia naytteenottoon

Ns. REF-standardissa eli SFS-standardissa nro 5875 Jétteen jalostaminen kiin-
tedksi polttoaineeksi. Laadunvalvontajéirjestelma” /4/ on esitetty seuraavia peri-
aatteita ja suosituksia kierrédtyspolttoaineiden ndytteenotolle:

Yksittdisndytteitd ei missddn nédytteenottotilanteessa tule ottaa aivan tutkittavan
kohteen pinnasta, reunoilta eikd pohjasta. Yksittdisndytteet voidaan analysoida
joko erikseen tai yhdistdd kokoomanéytteeksi. Ainoastaan erityisen voimakkaas-
ti toisistaan poikkeavia yksittdisndytteiti ei saa yhdistaa.
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Niytteenottopaikat

Suositusjarjestys ndytteenottopaikoiksi
1. putoava materiaalivirta

2. pysdytetty kuljetinhihna

3. liikkuva kuljetinhihna

4. varasto tai kuorma.
Yksittaisndytteiden lukumiiiri ja koko

Kuljettimen pudotuspaikalta tai liikkkuvalta kuljettimelta ndytteet otetaan tasaisin
viliajoin siten, ettd yksittdisndytteet edustavat mahdollisimman hyvin koko polt-
toainevirtaa myds sen poikkisuunnassa. Yksittdisndytteiden lukumédra on vihin-
tdadn 4 kpl noin 100 m® polttoainetta kohti. Varastosta tai kuormasta yksittiis-
niytteitd otetaan véhintddn taulukossa 1 ilmoitetut lukumaérét.

Taulukko 1. Yksittdisndytteiden vahimmdislukumddrd ndytteenotossa varastosta
tai kuormasta.

Tutkittavan erin koko [m°] Yks.naytteiden Ikm/tutkittava era
Alle 50 2
50...120 4
YIi 120 6

Otettavan yksittiisndytteen koko

- palakoon ollessa alle 60 mm on yksittdisndytteen minimikoko 5 litraa

- palakoon ollessa yli 60 mm on yksittdisndytteen minimikoko 10 litraa.

Jos yksittdisndytteet analysoidaan erikseen, ne toimitetaan tutkittavaksi sellaise-
naan. My0s kokoomanidyte voidaan toimittaa tutkittavaksi sellaisenaan, tai se
voidaan murskata alle 25 mm palakokoon ja erottaa siitd huolellisen sekoituksen
jéilkeen jakolaitetta tai nelidintimenettelyd kayttden edustava osandyte, joka toi-
mitetaan tutkittavaksi. Osanédytteen koon tulee olla vahintién 5 litraa.
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Automaattinen néytteenotto. Monet automaattiset néytteenottolaitteet on
kehitetty kivihiilelle ja polttoturpeelle, jotka ovat olleet eniten kéytettyja
kaupallisia kiinteitd polttoaineita. Kéytetyin ja luotettavin niytteenottoon
soveltuva kohta on putoava materiaalivirta, esimerkiksi kuljettimen
pudotuspaikka. Myos liikkuvalta ja pysédytetyltd kuljettimelta otetaan naytteitd
automaattisesti. Automaattisten nédytteenottimien tyypillisié ratkaisuja ovat:

e Nipytteenotin kuljettimen pudotuspaikalla. esim. laatikko tai kauha, joka
vieddidn médrdajoin tai satunnaisesti putoavaan materiaalivirtaan. Suositelta-
vinta olisi ndytteenottimen liikkuminen materiaalivirran leveyssuunnassa
laidasta laitaan. Kdytdssd on myos erilaisia ohjauspeltejd, joilla putoavasta
materiaalivirrasta ohjataan ajoittain osa néytteeksi.

e Niytteenotto Kkuljettimelta. Naytteenotto voidaan tehdd myds litkkuvalta
(tai pysaytetyltd) kuljettimelta. Suositeltavinta on naytteenotto siten, ettd ma-
teriaalivirran koko poikkileikkaus saadaan néytteeseen.

Yleensd em. tavoilla otettujen yksittdisndytteiden koko on n. 1 litra ja néytteet
kerdtddn sekoitus- tai kokoomandyteastiaan, jonka jilkeen ne sekoitetaan ja/tai
murskataan seké jaetaan analyysindytteiksi.

Edelld mainitut néytteenottimet ja ndyteméérit eivét ole sellaisenaan suositelta-
via kierrdtyspolttoaineille. REF:n yksittdisten kappaleiden suurin ulottuvuus
saattaa olla yli 200 mm (muovi- ja papeririekaleet), jolloin ndytteenottimien
suuaukko ja koko ovat aivan liian pienet. Yleinen suositus ndytteenottimen suu-
aukoksi on véhintién 2,5 kertaa maksimipalakoko.

Manuaalinen niytteenotto. Eniten kiytetty ndytteenottomenetelméd on kéasin
tapahtuva néytteenotto, ja ndytteenottopaikka on usein polttoaineen vastaanotto-
asema voimalaitoksella kuorman purkamisen yhteydessi. Yleensd nédytteenoton
suorittaa polttoainerekan kuljettaja ja miehitetyilld vastaanottoasemilla laitoksen
tyontekiji. Néytteenottoa varten on yleensd kéytdssé ndytteenottokauha tai muu
vastaava néytteenotin.

Muita ndytteenottopaikkoja kisindytteenottoon ovat kuorman liséksi varastokasa

tai pysdytetty kuljetin. Paras ndytteenottopaikka luotettavaan néytteenottoon on
pysdytetty kuljetinhihna, josta ndyte voidaan ottaa koko materiaalivirran poikki-
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leikkauksesta. Toisaalta kaupankédynnin kannalta helpoin niytteenottopaikka on
polttoainekuorman luovutuksen yhteydessé vastaanottoasemalla.

Néytteenotto kuormasta voidaan tehdd néytteenottokairalla kuorman pailta tai
puretusta kuormasta ja muilla niytteenottimilla kdsin puretusta kuormasta. Nayt-
teenottoa ei tulisi tehdd kuorman tai varastokasan pinnalta eikd yhdestd kohdas-
ta, vaan pinnan alta ja useista eri kohdista.

4.2 Naytteenoton ohjeita ja kdaytantoja

Suomessa REF:n néytteenottomenettelyt vaihtelevat tapauskohtaisesti. Yleisin
ndytteenottotapa on kisin tapahtuva néytteenotto puretusta kuormasta tai REF-
valmistuksen yhteydessé putoavasta REF-virrasta (kédsin) tai varastokasasta.

Polttoturpeelle suositeltu nédytteenotto on esitetty Polttoturpeen laatuohjeessa /5/
ja vastaavasti puupolttoaineiden néytteenotolle on suositukset Puupolttoaineiden
laatuohjeessa /8/. Kivihiilen néytteenotto on standardisoitu ja esitetty standar-
deissa ISO 1988 Hard coal — Sampling /9/ seké uudistetussa standardissa /10/.
Huomattava on, ettd kierrétyspolttoaineet poikkeavat luonteeltaan edelld maini-
tuista tavanomaisista polttoaineista siind méérin, ettd ndille esitettyja naytteenot-
to-ohjeita ei voida suoraan soveltaa. Suurimmat poikkeavuudet liittyvit kierré-
tyspolttoaineiden suureen epidhomogeenisuuteen ja epdpuhtauksien epétasaiseen
jakautumiseen: epdpuhtaudet ovat usein erillisind partikkeleina ja niiden tiheys-
erot ovat suuret bulkkimateriaaliin ndhden (vrt. esim. muovi ja metallipalat, ks.
kappale 5.6)

Naytteenoton suositukseksi ja mitoittamiseksi yleisesti kiinteistd materiaaleista
on julkaistu opas /11/. Sen mukaan (ote):

“Helpoimmin materiaalivirroista saadaan oikeanmuotoinen néyte sellaisissa koh-
dissa prosessia, missd materiaali on vapaassa putoamisliikkeessd. Paikallaan ole-
vasta materiaalista, kuten kasoista, siiloista, junanvaunuista ja autokuormista on
oikean ndytteen rajaaminen kdytdnndssd mahdotonta eikd niistd otettuja néytteita
voi pitda tilastomatemaattisessa mielessé edustavina. Téllaista ndytteenottoa tulisi
vilttia, erityisesti silloin, kun tulosten perusteella méaratién tuotteen hinta. Vaikka
ndytteen profiili olisi oikea, tdytyy ndyte saada erotetuksi siten, ettd kaikilla osasla-
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jeilla on niiden lukumiirdd vastaava todennikoisyys joutua néytteeseen. Tadma
varmistetaan néytteenottimen oikealla mitoituksella. Kuva 2 esittdd niin sanottua
traversoivaa néytteenotinta, jota voidaan nimittdd myds lineaariottimeksi.”

”Jotta ndytteen profiili olisi oikea, tulee kerdimen leikkuuaukon reunojen olla
yhdensuuntaiset ja kerdimen nopeuden v vakio koko néytteen keruun ajan. Jos b
on kapein hyviksyttdvé suuaukon leveys ja d suurimpien partikkeleiden halkaisi-
ja voidaan ndytteenotin mitoittaa seuraavasti:

Kuva 2. Putoavasta virrasta ottava traversoiva ndytteenotin l. lineaariotin” /11/.

a) v=0.6m/s
josd >3 mmniinb =3d = by

.

jos d < 3 mm niin b = 10 mm = b, (aukko tukkeutuu helposti, jos se on tati
kapeampi)

b) Jos kiytetiin suurempaa aukkoa kuin by niin niytteen leikkausnopeutta voidaan
nostaa, ts. jos b =n by ja
n > 1 niin
VSV = (1+7) 0.3 /s

“Jos kéytetddn pienempdd aukkoa tai suurempaa leikkausnopeutta, kuin edelld
olevissa yhtdldissé on esitetty, aiheuttaa reunaefekti sen, ettd isoimmat partikke-
lit alkavat syrjdytyd ndytteestd, ts. ndytteen erotusvirhe, alkaa kasvaa, vaikka
nédytteen profiili olisikin oikea. Néytteenkeruulaitteiden toimintaa arvioitaessa
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tulisi aina ensin selvittdd, millainen on materiaalivirrasta leikatun ndytteen pro-
fiili ja toiseksi noudattaako laite ylld olevia mitoitusyhtélditad. Ottimen pituuden,
¢, tulee olla selvisti suurempi kuin materiaalivirran paksuus ja syvyyden a niin
suuri, ettei astia tiyty kerdysjakson aikana”.

Néytteenottoon liittyvid tilastollisia tekijoitd on esitetty tarkemmin kappaleessa

5.6. Kierrdtyspolttoaineille niytteenottosuunnitelma on syyti tehdi tapauskoh-
taisesti riippuen prosessista, toivotusta tarkkuusvaatimuksesta ja taloudesta.
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5. Naytteenottokokeet

Néytteenottokokeet suoritettiin 19.6.2000-6.2.2001 neljélld kierrdtyspolttoai-
neen valmistuslaitoksella. Mukana olivat sekd kierrdtyspolttoainemursketta ettd
pelletteja valmistavat laitokset. Raaka-aineina olivat kotitalouksien virillisiin
muovipusseihin lajiteltu kotitalousjéte, yritysten polttokelpoiset jétteet sekd ra-
kennustoiminnan puujéte.

Naytteenottokokeet pyrittiin jérjestiméén siten, ettd kierrdtyspolttoaineen laatu
ja sen vaihtelut saatiin selville mahdollisimman tarkasti kdytinnon resurssit
huomioiden. Néytteenottotiheys maédritettiin selvésti tiheimmaéksi kuin esim.
REF-standardin vihimmaissuosituksessa on esitetty. Tarkoituksena oli selvittda
optimaalista ndytteenottotiheyttd, arvioida ndytteenoton nykyisti luotettavuutta
sekd erilaisten tekijoiden vaikutusta nédytteenotosta aiheutuvaan maééritettdvin
ominaisuuden epdvarmuuteen. Epdvarmuutta tarkasteltiin sekd tavanomaisilla
tilastollisilla suureilla (keskiarvo, keskihajonta) ettd myds raemaisille materiaa-
leille tehtyjen néytteenottotutkimusten pohjalta (Gy) /11-14/. Virhetarkasteluissa
kaytettiin ECHANT for Windows -nimisti ohjelmaa, joka pohjautuu Gy’n tut-
kimustuloksiin /15/. Liséksi virhetarkasteluja tehtiin uuden kivihiilen néytteenot-
tostandardin mukaisesti /10/.
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Laitoksilla tehdyt ndytteenottokokeet on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Ndytteenottokokeet.

Laitos Koe Materiaali Tutkitun Tuo- Naytteenot-
eran tanto, totiheys,
suuruus, t/h kpl/100 m®
tonnia
Laitos A1 19.6.2000 Kotitalouksien poltto- 11,5 2,3 23
kelpoinen jate
Laitos A2 20.6.2000 Kotitalouksien polttokel- | 14,5 2,9 16

poinen jate (50 %) +
yritysten ja teollisuuden
polttokelpoiset jatteet
seka rakennustoiminnan
puujate (50 %)

Laitos B 7.11.2000 | Yritysten ja teollisuuden | 28,9 5,8 8
polttokelpoinen jate
Laitos C 6. — Rakennustoiminnan 1440 18 0,3
17.11.2000 puujate
Laitos D1 1. koe REF-pelletti 18,1 3,6 41
Laitos D2 2. koe REF-pelletti 20,4 41 36

5.1 Laitos A1 ja A2, koejakso 19.6.—20.6.2000

Ensimmadisessd kokeessa, joka tehtiin 19.6.2000, REF:n raaka-aineena oli pel-
kéastddn kotitalouksien polttokelpoinen jite (Laitos Al). 20.6.2000 koe suoritet-
tiin normaalia toimintaa vastaavassa tilanteessa, jossa laitokseen syoétettiin koti-
talouksien polttokelpoisen jitteen lisdksi noin puolet muuta polttokelpoista jitet-
td, kuten yritysten ja teollisuuden polttokelpoista jétettd sekd rakennustoiminnan
puujitettd (Laitos A2). Laitoksella oli kierrdtyspolttoaineen prosessointiin kaksi
murskainta ja magneettia.

Koejakson kesto oli kumpanakin pdivéné 5 h ja yksittdisndytteet otettiin 20 mi-
nuutin vélein. Yksittdisndytteen koko oli 20 litraa. Néytteenottopaikka oli vii-
meisen kuljettimen pudotuspaikka ennen puristusta kuljetuskontteihin. Tutkitta-
va erd eli 5 tunnin aikana tuotettu REF-mééra punnittiin ja purettiin polttoaineen
varastokentille yhteen kasaan, josta otettiin vertailun vuoksi REF-standardin
ndytteenottosuosituksen mukainen miird naytteitd (ns. kasandyte).
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5.2 Laitos B koe 7.11.2000 ja Laitos C koejakso
6.-17.11.2000

Koejakson 7.11.2000 aikana raaka-aineena kéytettiin yritysten ja teollisuuden
polttokelpoista jatettd (Laitos B). Laitoksella oli kadytossd kaksi murskainta ja
magneettia sekd pyorrevirtaerotin ei-magneettisten metallien erottamiseen. Nayt-
teenottojakso kesti 5 h, yksittdisndytteen koko oli 20 litraa ja néytteenottovili oli
20 minuuttia. Néytteenottopaikka oli viimeisen kuljettimen pudotuspaikka ennen
puristusta kuljetuskonttiin.

Koejaksossa 6.—17.11.2000 laitoksen raaka-aineena oli rakennustoiminnan puu-
jite (Laitos C). Puujéte oli esilajiteltua ja sitd sydtettiin prosessiin kahmarilla.
Valmistuksessa oli kdytdssd murskain ja magneetti. Jiteraaka-aine oli visuaali-
sesti tarkasteltuna muihin tdssd projektissa tutkittaviin jétteisiin verrattuna ho-
mogeenista. Ndin ollen jotta tuloksiin saataisiin laajempi materiaalipohja seka
sitd kautta mahdollisia laadunvaihteluita, néytteenottojaksoksi otettiin 10 péivaa
ja néytteenottotiheydeksi 2 niytteenottoa pdivéssd. Laitos oli kdynnissd 8 tun-
tia/pdiva ja 10 litran yksittdisndytteitd otettiin aamupéivalla 2 kpl, jotka yhdistet-
tiin. Iltapdivélla otettiin my0s 2 kpl 10 litran néytetts, jotka yhdistettiin. Aamu- ja
iltapdivéndytteet analysoitiin erikseen (kosteus ja kloori). Naitd néytteitd keréttiin
yhteensd kahden tyoviikon (10 pdivédn) ajan eli saatiin 20 kpl analyysituloksia,
joista voitiin tutkia vaihteluja seké kahden viikon ettd yhden péivén sisélla.

5.3 Laitos D1 ja D2, REF-pelletti

REF-pelleteilld tehtiin kaksi ndytteenottokoetta. Pellettien valmistuksessa raaka-
aineena oli mekaanisen lajittelulaitoksen kuivajétettd, kotitalouksien kuivajétet-
td, pakkaustehtaan tuotantojétettd seké teollisuuden polttokelpoista jétettd. Kier-
ratyspolttoaine kuivattiin ja pelletoitiin. Prosessiin kuului kaksi murskainta ja
magneettia, rumpuseula (22 mm), tuulierotin, kuivausrumpu, pellettikoneet ja
pelletin hienoaineksen erottelu.

Kumpikin ndytteenottokoe tehtiin 6.2.2001. Ensimmaéisessd kokeessa (Laitos

D1) raaka-aineena oli pakkaustehtaan tuotantojdte seki yritysten ja teollisuuden
polttokelpoinen jéte. Toisessa kokeessa (Laitos D2) kéytettiin kahta eri ldhteesti
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saatua kuivajétettd, josta 65 % oli perdisin mekaanisesta erotusprosessista ja
35 % pussikerdysjarjestelmasta.

Yksi ndytteenottojakso kesti 5 tuntia, yksittdisndytteen koko oli 10 litraa ja niyt-
teenottovéli oli 20 minuuttia. Tuloksia tarkastellessa on huomattava murskeesta
poiketen suurempi pelletin tilavuuspaino n. 460 kg/m’ (murskeen tilavuuspaino
n. 150 kg/m’). Vertailuniytteend otettiin my6s kummankin kokeen tutkittavasta
erédstd 4 kpl 10 litran yksittdisndytettd, jotka yhdistettiin.

5.4 Naytteiden kasittely ja analyysimenetelmat

Analysoitavaksi toimitetut niytteet murskattiin kokonaisuudessaan laboratorio-
mittakaavan Weima-roottorimurskaimella alle 15 mm:n rackokoon, minka jél-
keen nédytteistd madritettiin kosteus. Murskatusta materiaalista erotettiin rihlaja-
kolaitteella jakamalla 1-2 litran néyte, joka jauhettiin alle 0,5 mm:n rackokoon
Fritsch Pulverisette 19 -jauhimella. Tdstd ndytteestd tehtiin méaritykset taulukos-
sa 3 lueteltuja menetelmia kayttéen.
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D

2)

3)

Taulukko 3. Tutkimuksessa kdiytettyji REF:n analyysimenetelmid.

Ominaisuus Menetelma
Ty

Klooripitoisuus

Rikkipitoisuus ASTM D 4239
Typpipitoisuus ASTM D 5373
Hiilipitoisuus ASTM D 5373
\Vetypitoisuus ASTM D 5373

Liukoinen Na- ja K-pitoisuus 2

Metallisen alumiinin pitoisuus %)

Kokonaisalumiinipitoisuus VTT Kemiantekniikka
Kalorimetrinen lampdarvo DIN 51900
Tehollinen ldampodarvo DIN 51900
Kosteus DIN 51718
Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa DIN51719
Haihtuvat aineet DIN 51720
Tuhkan sulamispiste ASTM D 1857

Kloorimédirityksessd ndytteet poltettiin happipommimenetelmén ASTM D4208 mu-
kaisesti ja ndin saaduista liuoksista kloridipitoisuus mitattiin kapillaarielektroforeesi-
laitteistolla.

Ilmakuivattua naytettd ravistellaan ammoniumasetaattiliuoksen kanssa yon yli. Suo-
datuksen ja pesun jilkeen suodoksen natrium- ja kaliumpitoisuudet médritetddn ato-
miabsorptiospektrometrilld /16/.

Metallinen alumiini mééritettiin menetelmalld, jota on kehitetty ja kdytetdsin VTT:114.

Metallisen alumiinin médrityksen perusteena on reaktio, jossa metallinen alumiini
reagoi eméksen kanssa vapauttaen vetyd seuraavan reaktioyhtdlon mukaisesti:

Al + OH + H,0 = A0, + 1.5Hx(g)

Alumiinimetallipitoisuus médritetddn vapautuvan vetymédiridn perusteella. Menetel-
méssd /17/ néaytettd (kierrdtyspolttoainendytettd) keitetddn 2,5 M NaOH-liuoksessa
20-25 minuuttia. Muodostuva vety johdetaan typpikaasun avulla kaasunkeruupus-
siin. Kaasunkeruupussin siséltimi vetypitoisuus médritetdan kaasukromatografiana-
lyysilld, jossa kolonnina kiytetddn molekyyliseulaa, detektorina TC-detektoria ja
typped kantokaasuna.
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Raskasmetallimddritykset tehtiin VTT:n Kemiantekniikassa siten, ettdi Hg-
pitoisuudet médritettiin atomiabsorptiospektrometrisesti kylmdhdyrytekniikalla
ja muut joko atomiabsorptiospektrometrisesti grafiittiuunitekniikalla tai plasma-
atomiemissiospektrometrisesti.

5.5 Tulosten tarkastelu

Kokeiden yksittdisndytteet kasiteltiin erillisind ja niistd analysoitiin kussakin
kokeessa sovitut parametrit (klooripitoisuus, kosteus jne.). Yksittdisndytteiden
rinnakkaisndytteet yhdistettiin ja niistd analysoitiin suurin osa REF-standardin
tuoteselosteessa mainituista alkuaineista ja ominaisuuksista. Varastoista ja
kuormista otetut vertailuniytteet kasiteltiin my0s erillisind ja niistd analysoitiin
kussakin kokeessa sovitut alkuaineet.

Laadunvaihtelua kuvaaviksi indikaattoreiksi valittiin klooripitoisuus seki pelle-
teilld myds metallisen alumiinin pitoisuus johtuen ndiden aineiden pitoisuuksien
suurista vaihteluista REF:ssa. Lisdksi molemmat aiheuttavat sekd teknisid etté
padstoriskejd poltossa. Klooripitoisuuden yhteydessd puhutaan usein PVC-
muovista, koska se aiheuttaa suurimman osan kokonaisklooripitoisuudesta. Osa
klooripitoisuudesta johtuu myds biojitteen mukana tulevasta ruokasuolasta (liu-
keneva kloori) ja osa johtuu muiden materiaalien pienisté klooripitoisuuksista.

5.5.1 Klooripitoisuudet
Laitos A1, koe 19.6.2000

Kuvassa 3 on esitetty kokeessa Laitos A1 19.6.2000 otettujen yksittdisndytteiden
(16 kpl) klooripitoisuudet. Niiden keskiarvo oli 0,46 % ja keskihajonta 0,17
prosenttiyksikkod, joka on 37 % keskiarvosta. Keskiarvon luotettavuusvéli oli
+/-0,088 prosenttiyksikkod 95 %:n todenndkoisyystasolla, mikd tarkoittaa ettéd
klooripitoisuuden keskiarvo oli todellisuudessa jossain vililla 0,38 % ja 0,55 %.
(Keskihajonta vaihteli vastaavasti valilld 0,12-0,26 prosenttiyksikkod). Téata
verrattiin sekd yksittdisndytteistd kootun kokoomanéytteen klooripitoisuuteen,
joka oli 0,37 %, ja kasandytteen klooripitoisuuteen, joka oli 0,49 %. Kokooma-
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ndytteen klooripitoisuus oli ylld mainitun luotettavuusvilin ulkopuolella, ja ka-
sandytteen klooripitoisuus sopi véliin (kuva 3).
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Kuva 3. Kokeessa Laitos A1 19.6.2000 otettujen 16 yksittdisndytteen, kokooma-
ja kasandytteen klooripitoisuudet, painoprosentti kuiva-aineesta (paksu viiva
kuvaa yksittdisndytteiden klooripitoisuuksien keskiarvoa ja ohuemmat viivat
keskiarvon luotettavuusvdlin ala- ja yldrajoja).

Laitos A2, koe 20.6.2000

Kokeessa Laitos A2 20.6.2000 otettujen yksittdisnaytteiden (16 kpl) klooripitoi-
suuksien keskiarvo oli 0,59 % ja keskihajonta 0,57 prosenttiyksikkod (so. 97 %
keskiarvosta). Tilastollisesti klooripitoisuuden keskiarvon luotettavuusvili oli
95 %:n tasolla +/-0,302 prosenttiyksikkoa, ts. klooripitoisuus vaihteli todellisuu-
dessa jossain vililld 0,29 % ja 0,90 %; keskihajonta vastaavasti vélilld 0,42—-0,89
prosenttiyksikkod. Yksittdisndytteistd kootun kokoomandytteen klooripitoisuus
oli 0,33 %, joka oli ylld mainitun luotettavuusvélin sisépuolella, kun taas kasa-
ndytteen klooripitoisuus 0,28 % jdi ulkopuolelle (kuva 4).
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Kuva 4. Kokeessa Laitos A2 20.6.2000 otettujen 16 yksittdisndytteen, kokooma-
Jja kasandytteen klooripitoisuudet, painoprosenttia kuiva-aineesta.

Laitos B, koe 7.11.2000

Kokeessa Laitos B 7.11.2000 otettujen yksittdisndytteiden (16 kpl) klooripitoi-
suuksien keskiarvo oli 0,21 % ja keskihajonta 0,28 prosenttiyksikkoé (so. 133 %
keskiarvosta). Keskiarvon luotettavuusvili 95 %:n tasolla on +/-0,15 prosent-
tiyksikkod, joten keskiarvo oli todellisuudessa jossain vélilld 0,06 % ja 0,36 %;
keskihajonta vastaavasti valilld 0,21-0,43 prosenttiyksikkod. Yksittdisndytteista
kootun kokoomanéytteen klooripitoisuus oli 0,21 %, joka oli ylld mainitun luo-

tettavuusvilin sisdpuolella (kuva 5).
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Kuva 5. Kokeessa Laitos B 7.11.2000 otettujen 16 yksittdisndytteen, kokooma-
ndytteen ja sen toiston klooripitoisuudet, painoprosenttia kuiva-aineesta.

Laitos C, koejakso 6.—17.11.2000

Kokeessa Laitos C ajalla 6.—17.11.2000 aamu- ja iltapdivélla otettujen yksittiis-
nédytteiden (kuva 6) klooripitoisuuksien keskiarvo oli 0,05 % ja keskihajonta
0,03 prosenttiyksikkod (so. 60 % keskiarvosta). Keskiarvon luotettavuusvéli
95 %:n tasolla on +/-0,014 prosenttiyksikkdd, mika tarkoittaa ettid keskiarvo oli
todellisuudessa jossain valilld 0,038 % ja 0,065 %; keskihajonta vastaavasti vé-
1illd 0,025-0,045 prosenttiyksikkod. Yksittdisndytteistd kootun kokoomanéytteen
klooripitoisuus oli 0,035 %, joka oli ylld mainitun luotettavuusvélin ulkopuolella
(kuva 6).
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Kuva 6. Kokeessa Laitos C ajanjaksolla 6.—17.11.2000 otettujen ndytteiden
klooripitoisuudet, painoprosenttia kuiva-aineesta (ndyte on tdssd merkitty poik-

keuksellisesti ndytenumeron sijasta néytteenoton kellonajalla).

Laitos D1 ja D2, REF-pelletti

Kuvassa 7 on esitetty REF-pellettindytteistd mitatut tuhka- ja klooripitoisuudet

sekéd metallisen alumiinin pitoisuudet.
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Kuva 7. REF-pellettindytteiden analyysituloksia (ndytteet numerot 1-16, koe 1,
Laitos D1 ja numerot 21-36, koe 2, Laitos D2).

Yhteenveto

Kuvassa 8 on esitetty ndytteiden klooripitoisuudet koottuna. Kokeissa Laitos Al
(19.6), Laitos C (6.—17.11) ja Laitokset D1 ja D2 klooripitoisuuksien vaihtelu oli
pienempéd kuin muissa. Syyné tasalaatuisuuteen voi olla, ettd kahdessa ensiksi
mainitussa kierrdtyspolttoaineen materiaalipohja oli samaa ja pelletin
valmistusprosessilla on tasaava vaikutus. Laajempaa vaihtelua edustavissa
kokeissa materiaalipohja vaihteli: kokeessa Laitos D2 (20.6) kéytettiin puolet
yritysten ja teollisuuden polttokelpoista jatettd sekd rakennusjétettd, ja kokeessa
Laitos B (7.11) materiaalipohjana oli yritysten ja teollisuuden polttokelpoista
jatettd (taulukko 2).
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Kuva 8. Yksittdisndytteiden klooripitoisuudet (k.a = kuiva-aineessa).

5.5.2 Kosteudet

Kuvassa 9 on esitetty koosteena yksittdisndytteiden kosteudet. Tulosten mukaan
néytteiden kosteudet olivat melko tasaiset, mutta laajojakin vaihteluita oli kuten
kokeessa 7.11, jossa oli yritysten ja teollisuuden polttokelpoinen jéte raaka-
aineena. Tdsséd kokeessa vaihteli myds klooripitoisuus laajasti (kuva 8).
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Kuva 9. Yksittdisndytteiden kosteudet, kooste.

5.5.3 Raskasmetallipitoisuudet

Taulukossa 4 on esitetty koottuna ndytteenottokohteista saadut analyysitulokset.
Mukana on myds raskasmetallimééritysten tuloksia osalle néytteistd. Raskasmetal-
lipitoisuudet olivat korkeampia kuin esimerkiksi puhtaassa luonnonpuussa /18/.

Taulukkoon 4 on merkitty SFS-standardin mukaisen luokituksen laatuluokka
kullekin polttoaineelle. Ne alkuaineiden pitoisuudet, jotka pudottavat ko. REF:n
luokitusta, on alleviivattuna. Esimerkiksi rakennuspuujétteestd valmistettu REF
on ldhes REF I -luokan polttoainetta, mutta metallisen alumiinin pitoisuus ylittda
juuri ja juuri ilmoitustarkkuuden ja siten pudottaa luokitusta.

Laatuluokkaominaisuuksiin on taulukossa 4 lisdtty myds kokonaisalumiinin
pitoisuus metallisen alumiinin lisdksi muutamiin kohtiin vertailun vuoksi.
Metallisen alumiinin lisdksi alumiinia on yleisesti tuhkaa muodostavassa
aineksessa, mm. erilaisissa savimineraaleissa.
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5.6 Naytteenoton luotettavuus

Yleisesti ndytteenoton aiheuttamaa epdvarmuutta tai méaritettdvian ominaisuu-
den virhettd voidaan arvioida raemaisille materiaaleille tai sen osille, jotka ovat
sekoittuneita (homogeenisia) /11-15/. Jos materiaali on lajittunutta, niin néyt-
teenoton aiheuttama epdvarmuus maédrityksen kohteena olevan komponen-
tin/ominaisuuden mittaustulokseen voi nousta liian suureksi, silld lajittuneisuu-
den méérittdminen voi olla kiytdnndssd hankalaa. Kiinteilld raemaisilla aineilla
homogeenisuuden saavuttaminen on erityisen haasteellista, kun taas nesteilld
sekoittaminen usein riittdd. Materiaalissa tapahtuva lajittuminen olisi otettava
huomioon tapauskohtaisesti (kuva 17, sivulla 49).

Kun raemainen materiaali on tdysin sekoittunutta, niin niytteenotosta aiheutuu
tietty perusepdvarmuus, jota ei voida valttdd. Tamé epavarmuus madrdytyy las-
tin/kuorman/toimituserdn massasta, niytteen massasta, rackoosta, analysoitavas-
ta pitoisuudesta, tiheyseroista ja vakioista seuraavan kaavan mukaisesti. Kaava
perustuu Gy’n tutkimuksiin, joita on esitelty viitteissad /12—14/:

o = (- Lyea; (D

M M

Kaavassa M = otettavan naytteen massa
M'=tutkittavan materiaalierin massa
d = raekoko, joka voidaan maédritelld seula-analyysin avulla
siten, ettd d on sen seulan reikien halkaisija, jonka ldpi 90—
96 % tutkittavasta materiaalista menee.
C = niytevakio.

Yleensd se erd, josta ndyte otetaan, on massaltaan paljon néytteen massaa suu-
rempi, 1/M <<< 1/M', joten nédytteen massa voidaan laskea seuraavasti:

w =<’ )
o

r

Niytevakion C madrddvit seuraavat parametrit: C =fg [/ m
jossa f = raemuototekijd; kuutiolle f= 1, pallolle n. 0,5, liuskemaiselle 0,1.

g

raekoko(jakautuma)tekij; tdysin tasarakeiselle g = 1, muutoin <I.
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Il

puhtaaksijauhautumistekija; 1 = 1 jos komponentti puhtaina
erillisind rakeina, muutoin 1 < 1.

3
I

= ns. mineraalilaatutekiji, joka lasketaan kaavalla:

a.,
a-% .
(24
mo=—%p,+(1-2p,
a a
(24
3)
REF:n tapauksessa mineraalilaatutekijéd voidaan soveltaa seuraavasti:
a = keskiméérdinen pitoisuus (esim. REF:n klooripitoisuus)
pPn = tiheys

a = suurin pitoisuus (esim. PVC:n klooripitoisuus)
Py = suurinta pitoisuutta edustavan aineksen tiheys (esim. PVC:n
tiheys).

Virhe — epidvarmuus

Usein kirjallisuudessa kéytetddn sanaa virhe (error), vaikka tarkoitetaan epivar-
muutta (uncertainty). Kéytdnnossd kuitenkin on kyseessd mittauksiin liittyva
tuloksen epdvarmuus, silld virhe edellyttdd oikean arvon tuntemista. Kaavassa 1
lasketaan néytteenoton aiheuttamaa epévarmuutta varianssin muodossa (merkitty
O',2 , josta nelidjuuri on keskihajonta). Tadssd raportissa epavarmuus on laskettu
ECHANT-ohjelmalla, ja se on 2 kertaa keskihajonta. Epdvarmuus on ilmoitettu
(useimmiten) suhteellisena (prosentteina) pitoisuudesta. Esimerkiksi jos REF:n
klooripitoisuudeksi on ilmoitettu 0,30 % ja samassa yhteydessid ndytteenoton
epdvarmuudeksi 45 %, niin klooripitoisuus on todellisuudessa 95 % todenni-
koisyystasolla vélilld 0,17 %—0,44 %. Huomattava on, ettd tdssd on keskitytty
vain ndytteenoton aiheuttamaan epdvarmuuteen, minka lisédksi on otettava huo-
mioon myds muiden tydvaiheiden kuten esikésittelyn, analyysimenetelmén jne.
aiheuttamat epdvarmuudet /19, 20/.
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REF:n niytteenoton epivarmuuden laskeminen

Niytteenoton epdvarmuutta eri tilanteissa laskettiin ECHANT for Windows
-ohjelmalla, joka on laadittu ylld esitettyihin Gy’n teorioihin pohjautuen /12—-14/.
Ohjelmalla laskettiin esimerkkiné koejaksolla 19.6. (Laitos A1) tehtya klooripi-
toisuusmadritystd ja verrattiin kappaleessa 5.5.1. esitettyyn keskiarvotarkaste-
luun. Laskentaesimerkissd oletettiin, ettd klooripitoisuuden arvon 0,1 % kohoa-
minen olisi PVC:stéd johtuvaa. Kuvassa 10 on esitetty ohjelman laskentaikkuna,
johon syétettiin seuraavia oletettuja ldhtotietoja: Raekokojaetta 30-90 mm oli
10 % massasta ja jaetta 0-30 mm 90 %, PVC:n klooripitoisuus oli 50 %, muun
aineksen klooripitoisuus oli 0,1 %.

File Sampling Window Help

Clm=d @) =] E=DEN]
Title |REF19.B,BU | Number of families
Date [Maaliskuu 2001, REFLAATU | C | |3 ||§I
Family Unit[Lower|Upper] Mean [Density]Shape| Unit | unit [sample] Mass
name mass|bound|bound|diameter| factor |[volume|surface| mass |proportion
g mm mm mm glcm3 %
karkea jae 9.97 30 90 60.5 09 0.05 111 11| 3.4036 10 0.1
PVC 1.35 5 30 17.3 13| 02 1.04 3.6/0.24785 0.729 50
hieno jae 0.403 0 30 16.5 09 01| 0.448 1.63| 30.349 89.3 0.1
Total 34 100| 0.4638
Relative error (%) 11.54
Absolute error 0.05353
Sampling invariant 0.1132
Batch mass

infinii

Kuva 10. ECHANT for Windows -ohjelman laskentaikkuna.

Laskelmien perusteella havaittiin, ettd kdytdnnossd PVC on merkittdvin tekija
klooripitoisuuden epavarmuutta arvioitaessa, ja siksi PVC:n rackokoa vaihdeltiin
laskennassa (kuvat 11-12). Lisdksi epdvarmuuteen vaikuttaa raemuotoa kuvaava
parametri, jona kéytettiin liuskemaisuutta kuvaavaa arvoa 0,05-0,2.

Kun REF:n klooripitoisuus oli 0,46 % (koe Laitos Al, 19.6.2000) saatiin 16
naytteelld, joiden yhteinen massa oli 34 kg, ohjelman avulla ndytteenoton perus-
epavarmuudeksi 12 %, kun PVC:n rackoko oli vililld 5-30 mm (ks. kuva 11).
Kasanéaytteen koko oli 2,9 kg, ja tatd méaaraa vastaavaksi epdvarmuudeksi saatiin
40 % vastaavalla PVC:n raekoolla. Jos rackoko on téitd suurempi, virhe kasvaa
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helposti yli 100 % (kuva 11). Kuvissa 11 ja 12 on esitetty ndytteenoton epévar-
muuden, PVC:n partikkelikoon ja ndyteméérin vélisié riippuvuuksia. Jos PVC -
materiaali ei sisdlld hienoainesta, virhe kasvaa, kuten havaitaan kuvan 11 esi-
merkistd, jossa kasvatettiin PVC:n rackoon alarajaa 5 millimetristd 30 millimet-
riin. Jos PVC-rakeet ovat muodoltaan pyoreitd ja raemuototekijd saa talldin ar-
von 0,5, epdvarmuus kasvoi 12 %:sta 18 %:iin ylld mainitulla 34 kg:n ndyteméaé-
rélld. Myds klooripitoisuustaso vaikuttaa epdvarmuuteen yhdessd raemuototeki-
jan kanssa. Jos REF:n klooripitoisuus on 0,15 %, ja raemuoto 0,2, virhe on
13 %, ja jos raemuototekija on 0,5, niin virhe on 21 %.

Verrattaessa ylla esitettyd yksittdisndytteiden kokooma- ja kasanéytteen klooripi-
toisuuksiin huomataan, ettd pitoisuuden epavarmuus voi perustellusti olla suuri
ndinkin tasalaatuisessa materiaalissa (kuva 3).

100
90 -
80 -
70 -
60 ———530mm

| N N 5-90 mm
o4\ Tl T e 30-90 mm

30 - T

20 |

10 4

L

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Naytemaara, kg

Naytteenoton epavarmuus, %

Kuva 11. Ndytteenoton klooripitoisuuteen aiheuttaman virheen riippuvuus
ndytemddrdstd eri PVC:n raekoon arvoilla.
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Kuva 12. Ndytteenoton klooripitoisuuteen aiheutuvan epdvarmuuden riippuvuus
PVC-partikkelikokojakeen ylirajasta (alaraja 5 mm) ndytemddrilld 3 ja 30 kg.

Gy’n tutkimusten perusteella sovellettuna REF:n néytteenottoon merkittdvimpié
ndytteenoton virheeseen vaikuttavia tekijoitd on rackoko ja erityisesti epapuhta-
utta siséltdvin materiaalin raekoko, kuten esimerkiksi PVC-kappaleet. Niiden
tekijoiden selville saamiseksi maééritettiin kohteena olleiden niytemateriaalien
rackokojakaumat seulomalla. Liséksi ndytteestd, joka koostui seké kotitalouksien
ettd yritysten ja teollisuuden polttokelpoisesta jatteestd, madritettiin seulajakei-
den kokonaisklooripitoisuus ja vesiliukoinen klooripitoisuus /21/. Talldin ero-
tuksen eli veteen liukenemattoman kloorin (kiinted kloori”) voidaan tulkita
olevan peridisin pddosin PVC:sta (polyvinyylikloridista) tai PVDC:sta (poly-
vinylideenikloridista). Seula-analyysin tulokset on esitetty taulukossa 5 ja kuvas-
sa 13. Tuloksista ndhdéén, ettd rackokojakaumien huippu on kaikissa ndytteissé
luokassa 13-30 mm. Rakennuspuujidtendytteissd oli lisdksi toinen pienempi
huippu luokassa 3—7 mm.

Myo0s epdpuhtausmateriaalin tiheydelld on merkitystd, mikéd pétee erityisesti

metalleille, joiden tiheys on merkittidvasti suurempi kuin REF:n perusmateriaali.
Metallien yhteydessd my0s lajittumisen merkitys on suuri.
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Taulukko 5. Ndytteiden seula-analyysitulokset.

Raekoko, |Nayte
mm Rakennuspuujate 1,| Rakennuspuujate 2, | Yritys + teolli- | Kotitalouksien +
sisaltaa levymateri- | ei sis. levymateriaalia suusjate yritysten ja teol-
aalia (vaneri, lastu- Massaosuus, % Massaosuus, % | lisuuden poltto-
levy + kasitelty puu) kelpoinen jate.
Massaosuus, % Massaosuus, %
yli 90 0,29 0 0,26 0,22
60-90 1,6 1,4 11,4 2,8
45-60 2,3 27 12,4 10,9
3045 11,9 12,1 21,8 16,4
13-30 28,2 36,6 29,6 37,8
7-13 22,7 19,9 10,7 17,0
3-7 27,0 22,0 9,0 10,5
alle 3 6,0 55 4,9 4,6
summa 100 100 100 100

Kaytetty seulonta oli sovellus standardissa SCAN-CM 40:88 esitetystd menettelysta.
Standardin nimi on "Massavalmistuksessa kdytettdvd hake/hakkeen koeseulonta”. Stan-
dardissa ei ole mittoja yli 45 mm seuloille. Seuloja litkutetaan edestakaisin taajuudella
160 +/-10 kertaa minuutissa iskunpituuden ollessa 120 mm.

Massaosuus, %
= =2 N N W
o
Il

oA, |

T

alle3 3-7

T

T

T

==l R akennuspuujate 1,
sisaltda levymateriaalia
(vaneri, lastulevy+
kéasitelty puu)

= Jm=Rakennuspuujate 2, ei sis.
levymateriaalia

==gr= ritys + teollisuusjate

@@= otitalouksien + yritysten
ja teollisuuden
polttokelpoinen jate.

7-13 13-30 30-45 45-60 60-90 yli 90

Raekoko, mm

Kuva 13. Naytteiden raekokojakaumat.
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Jakeiden klooripitoisuusmédritysten tulokset on esitetty taulukossa 6 ja kuvassa

14. Niistd nidhdéén, ettd sekd kokonaiskloori- ettd “kiintedn kloorin” pitoisuus

olivat korkeimmillaan 13-30 mm:n jakeessa. Vesiliukoinen klooripitoisuus oli

korkeimmillaan sekd 13-30:n jakeessa ettd hienoimmassa jakeessa (alle 3 mm).

Tulosten mukaan klooripitoisuus seurasi paépiirteittdin rackokojakaumaa. Kiinte-

an kloorin pitoisuuden suhteellinen osuus kokonaiskloorista oli keskimédrin yli
50 % kaikissa jakeissa. kiintedn kloorin osuuden maksimi oli jakeessa 3045 mm.

Taulukko 6. Kotitalouksien, yritysten ja teollisuuden polttokelpoisen jditteen seu-

lajakeiden klooripitoisuudet.

Seula- Seulaja- Kokonais | Vesiliukoinen Kiinted Kiinteén Cl:n

koko, keen mas- | Cl, % k.a. Cl, % k.a. Cl, osuus ko-

mm saosuus, % k.a. konais-Cl:sta,
% %

yli 90 0,22 0,04

60-90 2,8 0,10 0,06 0,04 36,8

45-60 10,9 0,07 0,05 0,02 28,6

3045 16,4 0,27 0,08 0,19 69,9

13-30 37,8 0,48 0,18 0,30 62,7

7-13 17,0 0,22 0,10 0,12 53,5

3-7 10,5 0,24 0,12 0,12 50,2

alle 3 4,5 0,28 0,18 0,10 35,3

summa 100 0,31 0,13 0,18 58,1
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Kuva 14. Kotitalouksien, yritysten ja teollisuuden polttokelpoisen jdtteen
klooripitoisuudet raekokoluokittain sekd veteen liukenemattoman Cl:n suhteel—

linen osuus kokonaisklooripitoisuudesta.

Seula-analyysin ja fraktioista tehtyjen kloorianalyysitulosten perusteella nayt-
teenoton epdvarmuutta klooripitoisuuteen arvioitiin ECHANT-laskentaohjelmalla.
Laskentaohjelman avulla muunneltiin pohjaksi valittua perustapausta, joka on
esitetty kuvassa 15. Léhtdtietoina kéytettiin seula-analyysin tulosta ja kunkin
jakeen vesiliukoisen sekd liukenemattoman kloorin pitoisuutta. Cl-
pitoisuustasona kaytettiin 0,3 % (ks. taulukko 4), ndytemédirana 5 kg. Partikkelien
muotokertoimina kéytettiin 0,1 isoimmissa jakeissa ja 0,5 pienimmissd. PVC:n
klooripitoisuutena kéytettiin 50 %. Néitd arvoja kéyttiden klooripitoisuuden epé-
varmuudeksi saatiin 45 %.
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7 (=] x]

File Sampling Window Help == x]
EEEE)
Title | REF Seulonta | Number of families
Date [Joulukuu 2001, REFLAATU | Comment | %
Family | Unit |L0weri Upperl Mean | Densit\A Shapel Unit | Unit | Sample | Mass | j‘
name mass |bound|bound|diameter factor | volume [surface| mass |proportion| <€l
mg mm mm mm  giem3 [l cm3  cm2 kg % %
Jael 284000 90, 200 147 0.9 0.1 316 129]  0.010405 0.208 0
Jae2 39500 60 90 76 0.9 0.1 43.H| 346 0.011446 0.229| 0.06
Jaed 13500 45 60 53.2 0.9 0.1 15| 17 0.14359 2.87[ 0.05
Jae4 4930 30 45 kli] 0.9 0.1 5.48 8.66 0.56501 11.3] 0.08
Jaed 925 13 30 21.7 0.9 0.1 1.03 2.84 0.85064 17| 0.18
Jaeb 93.4 7 13 10.1 0.9 0.1 0.104] 0.615 1.9687 39.4 0.1
Jae? 58.2 3 7 5.06 0.9 0.5 0.0646) 0.767 0.88393 177 0.2
Jaeb 2.02 0 3 1.65 0.9 0.5] 0.00224| 0.0816 0.54784 11 0.8
PVC1 410000 90, 200 147 1.3] 0.1 316 129 0 0 50
PVC2 57000 60 90 76 1.3 0.1 43.8 34.6(9.6599E-005 0.00193 50
PVC3 19600 45 60 53.2 1.3 0.1 15 17] 0.0002172 0.00434 50
PVC4 7130 30 45 38 1.3 0.1 5.48 B.66[ 0.0030411 0.0608 50
PVCS 1340 13 30 21.7 1.3 0.1 1.03 2.84] 0.011428 0.229 50
PVCh 135 7 13 10.1 1.3 0.1 0.104| 0.615] 0.0019538 0.0391 50
PVC? B84 3 7 5.06 1.3 0.5| 0.0646| 0.767| 0.0012741 0.0255 50
PVCa 2.91 0 3 1.65 1.3 0.5 0.00224| 0.0816| 0.0004361 0.00872 50
Total 5 100[ 0.306
Relative error (%) 44.68
Absolute error 0.1367
Sampling invariant 0.2495
Batch mass
infinity| -
For help, press F1 | INUM |

Kuva 15. ECHANT -laskelman perustapaus seula-analyysin perusteella.

Eri parametrien vaikutusta klooripitoisuuden epdvarmuuteen testattiin muunte-
lemalla edella esitettyd perustapausta seuraavasti:

Partikkelien muotokerroin

Muotokertoimella on suuri merkitys: muotokerroin asetettiin vaihtelemaan ja-
keittain niin, ettd karkeammissa jakeissa partikkelit ovat liuskemaiset. Kun muo-
tokertoimelle annettiin arvot 0,2—0,3—0,5, niin epdvarmuus nousi 65 %:iin

Néyteméadrd
Kun perustapauksen ndytemaira nostettiin 5 kg:sta 30 kg:aan, epdvarmuus pie-

neni 18 %:iin. 10 %:n epdvarmuuteen pédstiin 100 kg:n ndytemadrélla. Kuvassa
16 on esitetty epdvarmuuden riippuvuus ndytemaarasta.
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Klooripitoisuustaso

Pitoisuuden epavarmuus riippuu myds klooripitoisuustasosta. Tassé laskelmassa
klooritasoa nostettiin PVC:n méériai nostamalla seulontatuloksen suhteissa. Kun
klooritasoksi asetettiin 0,5 %, epdvarmuus oli 5 kg:n ndytemaidrdllda 39 %,
30 kg:n néytemaéralld 16 %. Klooritasolla 0,15 % ja 5 kg:n nidyteméaaralld epi-
varmuus oli 36 %.

100

80 } —— Cltaso 0.3%, }

60

40

Epavarmuus (%)

20

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110115120125130135140145150
Niytemaari (kg)

Kuva 16. Ndéytteenoton epdavarmuuden ja ndytemddrdn vilinen suhde perustapauk-
sessa.

Raekokoluokka
Mité suurempina paloina PVC on, niin sitd suurempi on epdvarmuus. Jos esi-
merkiksi huippupitoisuus muuttuu raekokoluokasta 13—30 mm kokoluokkaan

30—45 mm, epavarmuus kasvoi 45 %:sta 65 %:iin

PV C-materiaalin klooripitoisuus

PVC-materiaalin klooripitoisuudella on myds merkitystd; se voi vaihdella esi-
merkiksi tdyteaineiden vuoksi. Jos PVC:n klooripitoisuus oli 30 %, epdvarmuus
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perustapauksen Cl-pitoisuustasolla putosi 45 %:sta 35 %:iin. Jos PVC-mate—
riaalin klooripitoisuus oli 10 %, epdvarmuus on 20 %. Jos PVC:std aiheutuva
klooripitoisuus oletettiin nollaksi, epdvarmuudeksi saatiin 3 %.

REF-pelletin ndytteenottojaksossa yksittdisndytteen koko oli 10 litraa, joka tila-
vuuspaino huomioon ottaen (460 kg/m’) on massaltaan 4,6 kg. Pelletti on rae-
kooltaan suhteellisen tasalaatuista. Raekoon arvioitiin olevan alimmillaan 5 mm
ja enimmillddn 50 mm. Pelletin tiheyden arvioitiin vaihtelevan vililld 0,9—
1,1 kg/dm™ ja muototekijin vililld 0,3-0,5. Pellettikohtaisena maksimiklooripi-
toisuutena pidettiin 2 %. Téll6in klooripitoisuuden epdvarmuudeksi ensimmai-
sessd koejaksossa saatiin 13 % ja toisessa 9 %. Suurin epdvarmuuteen vaikuttava
tekijd on pellettikohtainen klooripitoisuus. Jos tdmé oli esimerkiksi 10 %, epé-
varmuudeksi saatiin 24 %.

5.6.1 Lajittumisen vaikutus epavarmuuteen
Gy’n laatiman niytteenoton epavarmuuden méérityskaavassa on edellytyksend,
ettd materiaali, josta ndyte otetaan, on homogeenista eiké lajittunutta. Kaytin-
ndssé kuitenkin materiaali voi olla hyvinkin lajittunutta johtuen kuljetuksesta ja

materiaalin luonteesta. Kuvassa 17 on esitetty esimerkkejd REF:n lajittumisesta.

Vismanin menetelmé

Lajittumisesta 1. segregoitumisesta aiheutuvaa ndytteenoton aiheuttamaa epévar-
muutta voidaan arvioida Vismanin menetelmailla, joka kuvataan yhtalolld 4 /22/.

o’ =248, (4)

jossa o >= kokonaisvarianssi
A = homogeenisuusvakio
w = ndytteen koko, kg

B = lajittumis- 1. segregaatiovakio.
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Kuva 17. REF:n lajittuminen kuljetuksessa (ylempi) ja valmistusprosessissa.
Kun materiaali on homogeenista, lajittumisvakio B on 0. Tdmin perusteella

voitiin laskea homogeenisuusvakio A Gy’n menetelméilli ECHANT-ohjelmalla.
Vakiota A verrattiin mitattuun keskihajontaan (l. kokonaisvarianssiin) ja néin
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saadaan selville lajittumisvakio. Laskelmien tulokset on esitetty taulukossa 7.
ECHANT-laskelmissa kéaytettiin hyvéksi seula-analyysien tulosta (taulukko 5).

Taulukko 7a. Ndytteenoton epdvarmuus Echantilla laskettuna ja lajittumisepd-

varmuus (B) Vismanin menetelmdn mukaan (variansseina).

Naytteen-| Nayte- Cl Cl-pitoi- | ECHANTilla Lasken- Homogeeni-| Lajittu-
ottokoe maara, | -pitoisuu- | suuden | laskettu CI- nallinen CI suusvakio |misvakio
keskiarvo,| den kes- | mitattu | pitoisuuden | -pitoisuuden A, kg B
kg a.r. kiarvo, |varianssi| epdvarmuus, varianssi
% d. (absol) (Echant)
Laitos 21 0.46 0.027 0.29 0.021 0.044 0.0067
A1, 19.6
Laitos 1.9 0.59 0.32 0.35 0.031 0.060 0.29
A2, 20.6
Laitos B, 1.8 0.21 0.078 0.16 0.0063 0.011 0.072
711
Laitos C, 5.5 0.051 0.0010 0.043 0.00047 0.0026 0.00056
6.-17.11

a.r. = as received

Taulukko 7b. Taulukon 7a arvot suhteellisina klooripitoisuuden epdvarmuuksina.

Naytteenottokoe Nayte- Cl-pitoi- | Cl-pitoisuuden | ECHANTilla | B:n osuus,
maara, suuden | epavarmuus, % Cl-pitoi- % kokonais-
keskiarvo, kes- Cl-pitoisuuden suuden varianssista
kg a.r. kiarvo, keskiarvosta epavar-
% d. muus, %
Laitos A1, 19.6 21 0.46 71 62 24
Laitos A2, 20.6 1.9 0.59 191 60 90
Laitos B, 7.11 1.8 0.21 268 76 92
Laitos C, 6.-17.11 5.5 0.051 126 85 54

Tulosten mukaan néytteenoton epdvarmuudeksi saatiin Gy’n menetelmaélld ja

kaytetyilla ndytemaérilld 60-90 %. Verrattaessa mitatun epédvarmuuden suuruut-

ta ECHANTilla laskettuun (homogeeninen materiaali) saatiin lajittumisen aihe-

uttama epavarmuus. Tulosten mukaan sen osuus oli alimmillaan kokeessa Laitos
A1 19.6. otetuissa naytteissd, joissa se oli 24 %. Merkittavin lajittumisen aiheut-
tama epavarmuus oli kokeiden Laitos A2 ja B (20.6. ja 7.11.), joissa se edusti
noin 90 % kokonaisvarianssista. Kokeessa Laitos Al jitemateriaali koostui pel-
kastddn kotitalouksien polttokelpoisesta jatteestd, kun taas kokeessa Laitos A2
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mukana oli my0s muuta materiaalia (taulukko 2). Tulosten mukaan lajittunei-
suus ndyttéisi olevan vdhdisempéd, kun materiaalipohja pysyy samana.

Variogrammi

Lajittumisen aiheuttamaa epdvarmuutta voidaan arvioida laajemmin variografisen
tarkastelun avulla. Tdméan avulla méadritetddn mitattavan komponentin pitoisuuden
vaihtelua ajan funktiona. Variografisen tarkastelun avulla voidaan néytteiden luku-
madrdd minimoida, jolloin my0s prosessin laatua tasaava vaikutus tulee huomioon
otetuksi, ts. sekoittuminen, murskaus, seulonta jne. tasaavat pitoisuushuippuja. Esim.
murskain murskatessaan levittdd klooripitoisen materiaalin PVC:n pitkélle matkalle
kuljetinhihnaa. Variogrammi kuvaa prosessille ominaista huippujen tasausta.

Variogrammi esittdd pitoisuuden varianssia yksittdisniytteen ottovilin funktiona.
Menetelmd on esitetty uudessa kivihiilen ISO-ndytteenottostandardissa /10/.
Yksittdisndytteitd voidaan ottaa tasaisin aika- tai massavilein. Tésséd tutkimuk-
sessa yksittdisndytteet otettiin 20 minuutin vilein. Madritettdvin pitoisuuden
varianssi piirretddn ndytteenottovilin funktiona, ts. 20, 40, 60 jne. minuutin vé-
lein. Néin saatu kuvaaja esittdd ndytteenottojakson aikana esiintynyttd materiaa-
lin tasalaatuisuutta. Kuvassa 18 on esitetty variogrammin periaatekuva.

Varianssi, V

Naytteenottovili, k

Kuva 18. Variogrammin periaate: mddritettdvin pitoisuuden varianssin riippu-
vuus ndytteenottovilistd, esim. k = 20, 40, 60 jne. min.
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Naytteenottovélid voidaan nyt minimoida variogrammin nousevan lineaarisen
osan avulla, joka kuvaa laadun tasaisuutta materiaalissa. Y-akselin leikkauspiste
kuvaa pelkistddn satunnaisuudesta johtuvaa varianssia, mikédli prosessi ei ole
tasoittanut materiaalin laatua. Mikali prosessissa ei ole laatua tasaavaa vaikutus-
ta (kuten sekoitusta jne.) tai se on ndytteenottovalilld liian vahiistd, variogrammi
ei ole tasainen. Huomattava on, ettd variogrammissa on siséltyneend myds pre-
paroinnin ja analyysin aiheuttama varianssi, joka vdhennettiin pelkistddn nayt-
teenotosta johtuvan varianssin selvittdmiseksi.

Kuvassa 19 on esitetty kokeista Laitos A1, A2 ja B otettujen néytteiden klooripi-
toisuuden variogrammit. Niiden mukaan Laitoksesta Al otetut ndytteet edustivat
melko tasalaatuista erdd; variogrammin lineaarinen osa kattoi koko néytteenotto-
jakson (300 min) aikana. Laitoksesta A2 otetussa niytteessd oli voimakkaita
vaihteluita, ja materiaali oli tasalaatuista niytteenottojakson keskivaiheille 120
minuutin ajan. Laitoksesta B otetut niytteet kuvasivat klooripitoisuudeltaan sa-
tunnaisesti vaihtelevaa materiaalia, kun ndytteenottovéli oli 20 minuuttia, mika
viittaa siihen, ettd materiaali oli tasalaatuista lyhyemméin aikaa kuin 20 minuut-
tia. Aikavilin lyhentdminen olisi téssi tapauksessa voinut tuoda tasalaatuisuus-
jakson paremmin esille.
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Kuva 19. Kokeista Laitos Al, A2 ja B (19.6., 20.6. ja 7.11.) otettujen ndytteiden

perusteella laaditut variogrammit.
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Variogrammin lineaarisen osan perusteella voidaan laskea tarvittavien yksittiis-
nidytteiden lukumiérad halutun pitoisuustarkkuuden saavuttamiseksi. Jos materi-
aali on tasalaatuista pitkén aikaa, yksittdisndytteiden lukuméérad voidaan pie-
nentéd tarkkuuden karsimatta.

Laskelmien perusteella laskettiin klooripitoisuuden maéédrityksen epdvarmuus
(suhteellisena klooripitoisuuden keskiarvosta) kuvassa 19 esitettyjen vario-
grammien lineaaristen osien perusteella: Laitos Al: 17 %; Laitos A2: 39 % ja
Laitos B: 68 %. Tulokset ovat samansuuntaiset taulukossa 6 esitettyjen arvojen
kanssa. Variogrammin perusteella ndhdéén kuitenkin, ettd epdvarmuus oli kdy-
tdnndssd suurempi, koska tasalaatuisissa jaksoissa oli voimakkaita heilahteluja.
Tdméi merkitsee sitd, ettd ndytteitd jouduttaisiin ottamaan tiheimmin epévar-
muuden pienentdmiseksi tai prosessin laatua tasaavaa vaikutusta olisi lisattava.
Tasalaatuisesta jaksosta otettavan nédytteen koko taas méardytyy puolestaan Gy’n
menetelmén perusteella ja riippuu ensisijaisesti rackoosta.
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6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Kierrityspolttoaineiden laadunvalvonta koostuu useista eri tekijoistd, mm. 1&h-
tomateriaalit, syntypistelajittelu ja sen tehokkuus, REF-laitostekniikka, néyt-
teenottomenetelmat ja -tiheys, joista ndytteenotto oli timén tutkimuksen kohtee-
na. Niytteenottoon on toivottu helppoja ja yksiselitteisid ohjeita, joilla saavute-
taan hyvé luotettavuus ja alhainen epdvarmuustaso. Kierrdtyspolttoaineiden epé-
homogeeninen luonne ja korkeat haitallisten aineiden pitoisuudet asettavat kui-
tenkin néytteenotolle erityisid vaatimuksia, jotka vaihtelevat kdytetyn raaka-
aineen ja valmistusprosessin mukaan.

Tutkimuksessa selvitettiin kierrdtyspolttoaineiden laadunvaihteluita ja eri omi-
naisuuksia, joilla oli vaikutusta néytteenottoon ja sen luotettavuuteen.

Mittaustulosten perusteella tehdyt ndytteenoton epdvarmuustarkastelut osoittivat,
ettd kierrdtyspolttoaine oli lajittunutta. Kuitenkin lajittumisen asteessa oli eroja
ja niytti siltd, ettd jos materiaalipohja oli samaa, niin lajittuminen oli vdhdisem-
pdd. Jos REF on laadultaan mitattavan komponentin suhteen homogeenista,
ndytteenoton aiheuttamaa epdvarmuutta mitattavan komponentin pitoisuuteen
voidaan arvioida Gy’n menetelmén perusteella (ns. niytteenoton perusepivar-
muus). Témén mukaan epdvarmuutta pienentdvid tekijoitd ovat ensisijaisesti
ndytemééran kasvattaminen ja rackoon pienentdminen. Kaytdnnossa yll4 mainit-
tu homogeenisuus toteutuu harvoin polttoaine-erdssé, josta pitoisuus halutaan
tietdd. Talldin variogrammiin perustuvan tarkastelun avulla voidaan maérittda
mitattavan komponentin vaihtelua prosessissa, jolloin tulee huomioon otetuksi
prosessissa tapahtuva sekoittuminen. Tdmén perusteella voidaan méaarittda yksit-
taisndytteiden nédytteenottotiheys ja lukuméiérd, joka tarvitaan kokoomandyttee-
seen halutun tarkkuuden saavuttamiseksi.
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Toimenpiteitd, jotka vaikuttaisivat ndytteenoton epdvarmuutta vahentivasti,
olisivat

e materiaalipohjan pitiminen samana

e laadun tasaustekniikka (sekoittumisen lisidminen) prosessissa
e raeckoon pienentdminen 50 mm:sté

e PVC:n (ja muiden epédpuhtauksien) poistamisen tehostaminen

e yksittdisndytteiden lukuméérdn (ndytteenottotiheyden) ja kokoomaniyt-
teen kokonaismassan kasvattaminen.

REF:n néytteenotto (mm. ndytekoko ja lukumiird) tulee siis suunnitella proses-
sikohtaisesti ottaen huomioon mm. kéytetyt raaka-aineet, valmistusprosessi,
keskimaardiset REF:n ominaisuudet, haluttu tarkkuus. Tarkedd on, ettd eri osa-
puolet sopivat kaikista néytteenottoon liittyvistd kysymyksistd yhteisesti ja tie-
dostavat asiaan liittyvit epdvarmuustekijit. Naytteet suositellaan otettavaksi
murskatun REF:n putoavasta virrasta. Jos kdytdnnossa niin ei voida tehdé, nayt-
teenottoperiaatteen voi sopia myyjdn ja ostajan kesken. Murskaamattomasta
REF:sta néytetti ei suositella otettavaksi. Esimerkiksi, jos nédyte otetaan kulje-
tuskontista, huomiota tulisi kiinnittda erityisesti kuljetuksen aikana tapahtuvaan
lajittumiseen, jota on raskaiden ja/tai hienojakoisten aineiden kerdéintyminen
pohjalle. Missd méaérin téllaista lajittumista eri REF:eilla tapahtuu, ei tidssd pro-
jektissa tutkittu.

Projektissa tehty niytteenoton tutkimus kohdistui keskimédrdisen pitoisuuden
madrittdmiseen eikd siithen, miten usein ja miten pitkdan pitoisuushuippuja
(esim. klooripitoisuus) REF:issa esiintyi. Kattilan kédytettdvyyden ja savukaasu-
jen puhdistuksen kannalta voi olla tirkeéa tietdd (jopa tirkedmpdd kuin keskiar-
vo), kuinka usein ja miten suuria klooripitoisuuden huippuja REF:issa esiintyy ja
miten kauan ne kestdvit. Pitoisuushuipuista johtuvaa ongelmaa voi lieventdd
suunnittelemalla REF:n tuotantoon tai ennen kéyttdd laadun tasausprosessi, jossa
pitoisuushuiput saadaan levitetyksi tasaisesti koko materiaaliin.

Kierrdtyspolttoaineiden nédytteenoton luotettavuutta tulee tarkastella tapauskoh-
taisesti riippuen kéytetyistd raaka-aineista, toivotusta tarkkuusvaatimuksesta,
taloudesta ja REF:n valmistusprosessista. Tarkedd on my0s tuntea analysoitavan
alkuaineen ldhteet, olomuodot ja pitoisuus, silld ndmé vaikuttavat ndytteenoton
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suunnitteluun. Hyva esimerkki tdstd on klooripitoisuus, joka johtuu péédasiassa
PVC-muovista, mutta osa kloorista tulee liukenevassa muodossa ruokasuolasta
ja osa muiden materiaalien mukana. Lisdksi PVC-muovin klooripitoisuus vaihte-
lee eri PVC-laaduissa. Yleisesti ottaen voidaan olettaa, ettd jos ndytteenoton
luotettavuus on klooripitoisuuden suhteen hyvilla tasolla, on se sitd myods mui-
den pddmuuttujien suhteen, kuten tuhkapitoisuuden, ldmpdarvon jne. Sen sijaan
raskasmetallien suhteen, ppm-taso, méadritystarkkuus on helposti edellistd huo-
nompi, silld metallien tiheyserot ja partikkelikoko voivat poiketa suuresti kloori-
pitoisuutta aiheuttavasta materiaalista. Néiden suhteen virhetarkastelut tulisi
tehda erikseen.

Tédmén tutkimuksen kohteena oli nelji erilaista REF:n valmistustekniikkaa edus-
tavaa laitosta ja 6 erilaista REF:n raaka-ainetta. Tutkimuksen pohjalta, joka koh-
dentui ainoastaan néytteenottoon, ei itse valmistustekniikalla voitu todeta REF:n
laadun paranevan. REF:n laatuun vaikuttavat useat eri tekijit, joiden huomioi-
minen ja optimointi tuottavat parhaimman laatuista REF:ia.
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