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Alkusanat

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy jarjesti suomalaisille paastémittauslaboratori-
oille kansalliset savukaasujen vertailumittaukset vuonna 2022. Tassa VERMI- hank-
keessa mitattiin jatevoimalassa kaasumaisia komponentteja (O2, CO2, CO, SOz,
NOx) sek& hiukkaspitoisuuksia. Vertailumittaukset tehtiin Suomessa ensimmaista
kertaa kyllaisista eli kosteista kaasuista, jolloin hiukkasmittauksissa kaytetédén out-
stack-mittausta.

Hankkeen rahoittivat ymparistoministerio, VTT, Adato Energia Oy (Ymparisto-
pooli), Metsateollisuus ry sek& useat yritykset (A-insindorit Oy, Eurofins Nab Labs
Oy, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu XAMK, Ramboll Finland Oy, Sitowise
Oy, AFRY Finland Oy seka Wartsila Finland Oy).

Vertailumittausten lisdksi VERMI-hankkeen yhtena tavoitteena oli tiedonsiirto
Suomessa paastdmittausten laadunvarmistukseen liittyen, jonka vuoksi projektin ai-
kana jarjestettiin aiheeseen liittyva koulutustilaisuus. Tahan tilaisuuteen osallistui yli
70 osallistujaa, mika selkeasti osoittaa aiheen olevan tarkea ja ajankohtainen Suo-
messa.

Kiitamme projektin rahoittajia, johtoryhmaa seka vertailumittauksiin osallistuneita
paastdmittauslaboratorioita positiivisesta asenteesta, jonka avulla hanke saatiin
vietyd yhdessa eteenpdain! Samoin suuret kiitokset laitokselle kaikesta avusta ja
mahdollisuudesta kayttaa heidan piippuaan vertailumittausten kohteena!l

Espoo 3.3.2023

Tekijat
adaln @ AFRY 4J A-INSINOORIT <= eurofins
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1. Johdanto

VTT on jarjestanyt Suomessa ymparistoministerion sekd usean eri toimijan rahoit-
tamana useita kansallisia ja kansainvalisia vertailumittauksia vuosikymmenten ajan.
Mittauskohteet seké osallistujien maarat kuten myds mitattavat komponentit ovat
vaihdelleet kampanijoittain. Uusien BAT-paatelmien myoéta usealle paastokom-
ponentille on tullut alempia paastétasoja (BAT-AEL) ja pienemmat pitoisuudet tar-
koittavat sita, ettd mittaajan on kyettava entista vaativampiin ja laadukkaampiin mit-
tauksiin.

Vertailumittaukset ovat osoittaneet tarpeellisuutensa paéastomittausten laadun-
varmistuksessa, silla jokaisella kerralla niissé on havaittu kehityskohteita. Naill&a mit-
tauksilla on myos tarked merkitys siind, etté ne tarjoavat tilaisuuden paastomittaa-
jille tavata toisiaan, jakaa mielipiteitdan eri mittaustekniikoista ja -haasteista seka
keskustella kehitystarpeista vaikkapa paastomittausten ohjeistuksen suhteen.

Vertailumittaukset ovat yksi merkittdvimpia tapahtumia, joiden avulla paastémit-
taaja voi varmistaa tulostensa laadun seka yllapitaa sité.

Suomessa viranomaiset edellyttavat, ettd paastomittaajilla on akkreditointi, kun
he tekevat standardin SFS-EN 14181 mukaisia laadunvarmistuksellisia mittauksia
laitoksen jatkuvatoimisille mittalaitteille. Akkreditointi myonnetddn kansainvélisen
standardin EN ISO/IEC 17025-mukaisesti ja yhtena olennaisena edellytyksena ak-
kreditoinnin saamiselle ja sen yllapitdmiselle on osallistua sdanndéllisesti vertailumit-
tauksiin.

Finasin sivuilla (www.finas.fi) kuvataan akkreditointia seuraavasti:

e  Akkreditointi eli patevyyden toteaminen, on kansainvalisiin kriteereihin
perustuva menettelytapa, jonka avulla toimijan patevyys ja sen antamien
todistusten uskottavuus voidaan luotettavasti todeta. Akkreditointipaa-
tosta edeltavassa arviointiprosessissa osoitetaan, etté toimija tayttéa ak-
kreditointivaatimuksena olevassa standardissa kuvatut vaatimukset esite-
tylla patevyysalueella.

e  Akkreditointitoiminnassa noudatetaan maailmanlaajuisesti yhtenaisia toi-
mintatapoja ja vaatimuksia.

e Tulosten oikeellisuus ja vertailukelpoisuus on voitava osoittaa.


http://www.finas.fi/

Euroopassa vertailumittauksia jarjestetdan ja niihin osallistutaan maasta riippuen
vaihtelevasti. Samoin myo6s vertailumittauskohteet vaihtelevat merkittavasti. Alla
muutamia esimerkkeja:

1. Saksassa viranomaiset edellyttavat, etta paastomittauslaboratorio osallistuu
joka toinen vuosi Kasselissa jarjestettaviin vertailumittauksiin. Kasselin ver-
tailumittauksissa mitattava kaasu otetaan ulkoilmasta ja siihen lisataan (ns.
spiikataan) tunnettu méara hiukkasia ja kaasumaisia komponentteja. Etuna
tassa jarjestelyssa on se, etta referenssipitoisuus tunnetaan tarkasti. Mutta
toisaalta kyseinen kaasumatriisi ei vastaa todellisia savukaasuja, silla se on
"kylm&a” eika siina ole kosteutta samoja maaria kuin oikeissa savukaasuissa
ja kosteus on usein se komponentti, joka aiheuttaa mittaajille haasteita.

2. Englannissa paastdmittaajat osallistuvat vuosittain National Physical Labo-
ratoryn (NPL) tiloissa oleviin mittauksiin, jotka tehdaan ns. savukaasusimu-
laattorissa. Taalla tutkittava kaasuseos valmistetaan sekoittamalla kaa-
sukomponentteja keskenaan ja tdhan seokseen voidaan lisata myos tietty
maara kosteutta. Referenssipitoisuus maaritetadan FTIR-mittalaitteella.
Tésséa simulaattorissa ei voi tehda vertailumittauksia hiukkasille.

3. Belgian VITO jarjestaa vertailumittaukset laboratorio-olosuhteissa. Mittauk-
siin on osallistuttava vuosittain ja niissd mitataan seka orgaanisia etté epa-
orgaanisia kaasumaisia yhdisteitd. Kaasuseokset tehdaan sekoittamalla
kaasuseoksia toisiinsa. Referenssiarvona on VITO:n sekoitussuhteista maa-
rittmat arvot.

Kuten ylla olevista esimerkeistd nahdaan, vertailumittauskaytannot vaihtelevat
maittain muun muassa seuraavien seikkojen suhteen:
e  kuinka usein vertailumittauksiin on osallistuttava
e miten referenssiarvot maaritetaén
e mitataanko ns. todellisia savukaasuja, jotka ovat kosteita ja kuumia
o onko mitattavat kaasut tehty kaasupulloista sekoittamalla, jolloin matriisi
on ns. kuiva ja kylma.

Suomessa on ollut kdytantdna se, etta vertailumittaukset tehdaan todellisissa
olosuhteissa eli laitosten savukaasuista. Talldin saadaan selville kaikki mahdolliset
seikat, jotka voivat vaikuttaa mittausten laatuun. Esimerkiksi mittauspaikan olosuh-
teilla on tdhan suuri merkitys kuten myés kaasujen kosteudella, hiukkaspitoisuu-
della seka lampétilalla. Myds Tanskalla on samanlainen kaytantd kuin meilla eli ver-
tailumittaukset tehdaéan siellakin todellisissa olosuhteissa.

Myds eurooppalainen standardisointijarjesté CEN on huomannut vaihtelevat kay-
tannot ja jaAsenmaat kannattivat vuonna 2017 ehdotusta siita, etta vertailumittausten
jarjestamiselle pyritddn luomaan yhtendiset ohjeet. Tata tydta varten perustettiin
tydryhma WG 45 "Requirements on proficiency testing schemes for emission meas-
urements”. VTT:n asiantuntija on osallistunut tyéryhmén tyéhon sen perustamisesta
lahtien. Olemme talla osallistumisella voineet tuoda nakyvyytta sille tydlle, jota Suo-
messa tehdaan eri osapuolten kesken paastomittausten laadunvarmistusproses-



sien suhteen sek&d olemme voineet vaikuttaa standardin sisaltéon. Standardin val-
mistelun alkuvaiheissa joillakin jAsenmailla oli vahva ndkemys siita, etta vertailumit-
tauksia ei tule jarjestaa todellisissa olosuhteissa, vaan ainoastaan ns. simuloiduissa
olosuhteissa, mutta Suomen soveltamat kaytannét saatiin mukaan standardiin.

WG45 lahetti jasenmaihin lausunnolle ensimmadisen standardiluonnoksen pr
EN17656 kevaalla 2021. Standardi SFS-EN 17656 "Stationary source emissions.
Requirements on proficiency testing schemes for emission measurements” valmis-
tui vuonna 2022 ja sen paaperiaatteita on seurattu naita vertailumittauksia jarjestet-
taessa seka tulosten kasittelyssa.

Paastomittausryhmien valisten vertailumittausten tavoitteena on selvittdd mit-
taustapahtuman mittaustulosten hajonta. Tulosten avulla voidaan korjata mahdol-
lisia mittauksiin liittyvid systemaattisia virheitd seka oikaista vaaria toimintatapoja.
Mittauksiin osallistuvilla laboratorioilla on mahdollisuus tulosten perusteella arvioida
mittausmenetelmansa epavarmuutta, joka on keskeinen asia muun muassa akkre-
ditoinnissa. Kansallisella vertailumittauksella pystymme osoittamaan myds kansain-
véliselle kentalle toimijoiden ja paastdmittaustulostemme oikeellisuuden.

Vertailumittaukset antavat arvokasta tietoa myds toiminnanharjoittajille seka vi-
ranomaisille. Niiden avulla voidaan saada tietoa mittausten tasokkuudesta seka ver-
tailtavuudesta. TAma edesauttaa sitd, ettd Suomen kansainvalisiin tietokantoihin ra-
portoimat paastotiedot ovat luotettavia ja niiden perusteella voidaan tehda oikeita
johtopéaatoksia.

Tassa raportissa esitetdan vuonna 2022 jarjestettyjen kansallisten vertailumit-
tausten tulokset seka niista tehtavat johtopaatdkset ja suositukset.

Laboratoriot on esitetty raportissa anonyymisti koodeilla (A, B, C, D, E, F ja G).



2. Kaasu- ja hiukkaspitoisuusvertailu

2.1 Menetelmét ja toteutus

Vertailumittaukset tehtiin jatevoimalassa Etela-Suomessa. Kyseinen laitos polttaa
yhdyskuntajatetta arinakattilassa. Mittauspaikka sijaitsi noin 20 metrin korkeudella
voimalaitoksen piipussa savukaasupuhdistimien jalkeen (sahkdsuodatin, kuitusuo-
datin, HCI-pesuri ja SO2-pesuri).

Laitoksen paasttraja-arvot ovat:

e hiukkaset 10 mg/m3(n)
e NOx 200 mg/ms(n)
e SO 50 mg/md(n)
e CO 50 mg/m3(n)
e TVOC 10 mg/m3(n)
e HCI 10 mg/m3(n)
e HF 1 mg/m3(n)

e raskasmetallien summapitoisuus (As, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb ja V),
0,5 mg/m3(n)

e elohopea 0,05 mg/m3(n)
e (Cd+Tl)-summa 0,05 mg/m3(n)
e PCDDIF 0,1 ng I-TEQ/m3(n)

Ylla olevat pitoisuudet on ilmoitettu kuivissa kaasuissa, 11 % happipitoisuuteen
muunnettuna.
Kuvissa 1 ja 2 on esitetty kuvat mittauspaikoista.
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Numbers 1 to 7: flue gas cleaning step by step

Kuva 1. Kansallisten vertailumittausten mittauskohteen prosessikuvaus (sinisella
nuolella kuvattu mittauspaikka), jatevoimala, 25.-28.4.2022

Kuva 2. Vertailumittausten piippu ja katettu mittauspaikka piipun ympérilla
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Mittauskanavassa oli kuusi yhdettd, joista nelja yhdetta oli DN100 laippayhteit&.
Kaksi yhdetta oli noin DN80 laippayhteita. Mittausyhteet oli numeroitu. Prosessissa
oli mittausten aikana lammdntalteenotto (LTO) paalla ja mitattava savukaasu oli
kosteudeltaan kyllaista.

2.1.1  Mittauspaikan edustavuustarkastelut

Mittauspaikan edustavuustarkastelut (homogeenisuustestit) tehtiin mittauspaikalla
VTT:n toimesta. Naiden mittausten tavoitteena oli selvittda pitoisuuksien tasaisuus
mittaustasoissa.

Mittauspaikka sijaitsi noin 20 m:n korkeudella piipussa, ja se taytti standardin
SFS-EN 15259 suositukset hairiéttémisté etaisyyksistéd (ennen mittaustasoa 5*dn ja
mittaustason jalkeen 2*dn, missa dn on kanavan hydraulinen halkaisija).

Homogeenisuustarkastelut tehtiin mittaamalla mittaustason happipitoisuutta.
Happipitoisuusmittaukset tehtiin FTIR-analysaattoriin integroiduilla happimittauk-
silla (Gasmet Dx4000). FTIR-mittalaite asetettiin referenssiksi yhteen yhteeseen ja
toisella FTIR-mittalaitteella happipitoisuudet kahdesta yhteesta. Nain saatiin selville
pitoisuuksien ajallinen ja paikallinen vaihtelu. Homogeenisuustestit tehtiin kahdessa
eri prosessitilanteessa: lammontalteenotto (LTO) p&alla ja LTO ei paalla.

Tuloksista laskettiin verkkomittauksen tulosten standardihajonta Sgrid, joka kuvaa
pitoisuuksien ajallista ja paikallista vaihtelua. Taté arvoa verrattiin referenssipisteen
mittausten standardihajontaan sref, joka kuvaa pitoisuuksien ajallista vaihtelua.
Standardin SFS-EN 15259 mukaan savukaasu on homogeenista ja mittaus voidaan
tehda verkkomittauksen sijaan yhdesta pisteestd, mikéli Sgrid < Sret. TAma ehto ei
tayttynyt, silla sgrid 0li 0,34 ja sref 0li 0,23. Standardin mukaan taman jalkeen testa-
taan, onko kyseinen ero tilastollisesti merkittava. Tama testi tehddén ns. F-testin
avulla. F-testin ehdot tayttyivat eli ndiden edustavuustarkasteluiden tulosten perus-
teella voitiin todeta, ettd savukaasu on mittauspaikassa homogeenisesti jakautu-
nutta ja eri mittausyhteilla ei ole vaikutusta laboratorioiden mittaustuloksiin.

2.1.2  Osallistujat

Vertailumittauksiin 25.-28.4.2022 osallistuivat paastomittauslaboratoriot: AFRY Fin-
land Oy, A-Insindorit Oy, Eurofins Nab Labs Oy, Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulu XAMK, Ramboll Finland Oy, Sitowise Oy sek& Wartsila Finland Oy.

Mittausyhteiden rajallisesta ma&arasta johtuen mittaukset tehtiin kahdessa
osassa, ensimmaisen ryhman mittauspaiva oli tiistai 26.4.2022 ja toisen ryhmén
torstai 28.4.2022.

2.1.3  Menetelmat
Paastdmittauslaboratorioiden vertailumittauksissa kayttdamat mittalaitteet periaattei-

neen, kaytetyt kalibrointikaasut ja akkreditoitujen mittausten mittausalueet on esi-
tetty laboratorioittain liitteessa A.
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Vertailumittauskanavan naytteenottoyhteet kuvattiin osallistuville laboratorioille
etukateen ja pyydettiin, etté laboratoriot kayttaisivat naihin yhteisiin sopivia tiiviita
sondien litososia naytteenotossa. Taman tarkoituksena oli vahentdd mahdollisesti
vuotavista mittausyhteista johtuvaa naytteenoton kontaminaatioriskié ao. laborato-
riolle ja muille laboratorioille.

2.1.4  Tulosaineiston kasittely

Vertailumittauksiin osallistuneet laboratoriot lahettivat raporttinsa 19.8.2022 men-
nessa VTT:lle. Raporttien perusteella VTT teki yhteenvetotaulukot, jotka l&ahetettiin
osallistuneille laboratorioille tarkasteltavaksi.

VTT kéavi osallistuneiden laboratorioiden kanssa palautekeskustelut syksylla
2022. Palautekeskusteluissa kaytiin lapi laboratorioiden tulokset ja havaittuja syita
mahdollisiin poikkeaviin tuloksiin. Samalla keskusteltiin my6s mahdollisista paran-
nustoimista kenttatoimintaan tai raportointiin liittyen, jos sellaisia havaittiin.

2.1.4.1  Tulosten tilastollinen kasittely

Pitoisuusvertailuissa vertailuarvona kaytettiin mittaustulosten keskiarvoa. Koska
verrattavia tuloksia oli vahan (tyypillisesti 3 tai 4 kpl), voi keskiarvo vaaristya eri ta-
soisista mittaustuloksista. Tuloksista laskettin my6s keskihajonta, jota verrattiin
saatuun keskiarvoon. Keskiarvon "edustavuudelle/hyvyydelle” ei ole selvaa kritee-
rid, mutta keskihajonnan ollessa merkitta suhteessa keskiarvoon, voidaan keskiar-
voa pitéa heikosti edustavana.

Tuloksista laskettiin mittaustulosten suhteellinen ero vertailuarvosta ja ns. z-arvo.

Suhteellinen ero Hj vertailuarvosta laskettiin seuraavasti:

~100(X; -C;)

]
ij
< @)

missa

Xij on laboratorion i ilmoittama mittaustulos komponentille j
Cj on vertailuarvona kéaytetty keskiarvo komponentin j kyseiselle tulosjoukolle.
z-arvo kuvastaa mittaustulosten poikkeavuutta vertailuarvosta.

z-arvo laskettiin kansainvalisen standardisointiliiton (International Organization

for Standardization, 1SO) julkaiseman standardin EN ISO/IEC 17043:2010 ohjeis-

tuksen mukaisesti seuraavasti:
_X; -G,

Z. 2
] o- Ck ( )
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missa
Xij on laboratorion i ilmoittama mittaustulos komponentille
Cj on vertailuarvona kaytetty keskiarvo komponentin j kyseiselle tulosjoukolle
o on komponentille j asetetun referenssimenetelméastandardin tai muun viral-
lisen tahon méaarittelema sallittu mittaushajonta
Ck on komponentille j asetetun sallitun mittaushajonnan vertailuarvo. Kaytet-
tava vertailuarvo on joko paastéraja-arvo mitatussa hapessa tai mittaustulos-
ten keskiarvo C;.

z-arvolle on asetettu seuraavat hyvaksymiskriteerit (EN ISO/IEC 17043:2010):
z]<2 Hyvaksyttava tulos
2< ‘Z‘ <3 Arveluttava tulos

‘z‘ >3 Hylattava tulos
2.1.4.2  Suurimmat sallitut mittaushajonnat

Referenssimenetelmien standardit maarittelevat komponenteille suurimman sallitun
mittausepévarmuuden Uj. Mittausepavarmuus Uj laskettuna 95 %:n luottamusvalilla
on 1,96 0. Naissa laskuissa luku on pydristetty 2:een. Mittaushajonta o on laskettu
naissa tarkasteluissa seuraavalla tavalla, esimerkkina NOx:

U. 0,
a=—'=M=5%=0,05 ©)
2 2

Referenssimenetelmastandardeissa maaritetyt suurimmat sallitut epavarmuudet
ja niisté johdetut mittaushajonnat olivat seuraavat:

e  Typenoksidit NOx, SFS-EN 14792, Uj 10 % — 0 5 % péaastoraja-arvosta

e Rikkidioksidi SOz, CEN/TS 17021, Uj 15 % — o 7,5 % paéastoraja-arvosta

e Happi Oz, SFS-EN 14789, U; 6 % — o 3 % keskiarvosta

e Hiilimonoksidi CO, SFS-EN 15058, U;j 6 % — o 3 % paastdraja-arvosta

e  Hiukkaspitoisuus, SFS-EN 13284-1:2017, U; 20 % — o 10 % paastoraja-

arvosta

Hiilidioksidille CO2 ei ole EN-referenssimenetelméastandardia, jossa olisi maari-
tetty sallittu epéavarmuus. Naiden tulosten kasittelyssa kaytetaan hiilidioksidille ha-
pen (O2) sallittua mittaushajontaa 3 % mittaustuloksesta.

Virtausmittaukselle ja tilavuusvirtausmittaustuloksille ei ole tehty z-arvotarkaste-
luja, silla laboratorioiden mittauksia ei tehty samanaikaisesti, ja prosessi on mittaus-
ten vélilla vaihdellut. Nain ollen tdma tarkastelu ei ole tarpeen naiden mittausten
osalta.

Mydskaan hiukkasmittaukselle ei tehty z-arvotarkastelua, silla useimmat mittaus-
tulokset olivat alle méaritysrajan eika ko. tarkastelua voi talléin tehda.
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2.1.43  Kaytetyt paastoraja-arvot

Sovellettavina paéstbraja-arvoina kaytettiin pitoisuustasoihin verrattuna mahdolli-
simman todenmukaisia paastoraja-arvoja. Ensisijaisesti on kdytetty vuonna 2018
paivitettya jatteenpoltto-BREF-tekstid, ja siinéd eri komponenteille esitettyja paasto-
tasoja (BAT-AEL, Best Available Technigues- Associated Emission Levels). Paéas-
tbraja-arvona on kaytetty ilmoitettujen paastotasojen ylimpia arvoja. Paastoraja-ar-
vot muunnettiin savukaasussa vallinneeseen happipitoisuuteen.

Mittaushajonnan vertailuarvoina kaytetyt paastoraja-arvot on esitetty taulukossa
1.

Taulukko 1. Tulosten kasittelysséa kaytetyt paéstoraja-arvot

Komponentti aastdraja-arvo
mg/m?3n, 11 % O2-pitoisuudessa ilmaistuna

NOx 180

SOz 40

CoO 50

Hiukkaset 5

2.15 Kenttatoiminnan tarkastelu

Naissa vertailumittauksissa kiinnitettiin erityistd huomiota mittaajien kenttatoimin-
taan. Tama on yksi standardin SFS-EN 17656 Stationary source emissions - Re-
quirements on proficiency testing schemes for emission measurements- mukaisista
vaatimuksista.

Raportointiohjeessa (lite B), joka annettiin mittaajille etukateen, kerrottiin seu-
raavat asiat, joihin mittauksissa seké raportoinnissa tullaan erityisesti kiinnitdmaan
huomiota:

Mittausmenetelmien vastaavuus esikuvastandardien kanssa
Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen (esim. vuototestit)
Valokuvat naytteenottojarjestelyista

Perustietoja kaytetyista mittalaitteista

Naytteenkasittelymenetelma

Kaytetyt apusuureiden mittausmenetelmét (happi, kosteus, T, p, virtaus)
Havaintoja mittausten aikaisesta tyoturvallisuudesta

Muut havainnot mittausten aikana

N~

Kenttatoiminnasta tehtyja havaintoja on kuvattu kappaleessa 4.
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2.2 Mittaustulokset ja niiden vertailu

Mittaustulokset on esitetty komponenteittain ja eri mittauspéaivittdin seuraavissa
kappaleessa. Kuvia tarkasteltaessa on huomioitava se, ettd keskiarvon laskemi-
sessa on kaytetty vain mittaajien antamia tuloksia ja laitosdata on esitetty vain ver-
tailun vuoksi, laitosdata ei siis ole mukana keskiarvon laskennassa. Liséksi on huo-
mioitava se, etté kuvissa esitetty laitosdata on ns. raakadataa, eli sité ei ole laskettu
kalibrointifunktion avulla.

Kappaleessa 2.3 on esitetty laboratorioiden ilmoittamat mittausepavarmuudet
kaasumaisille komponenteille, hiukkasille, virtausnopeudelle seké tilavuusvirtaus-
mittaukselle.

2.2.1  Typenoksidit, NOx
Typenoksidien pitoisuustulokset typpidioksidina (NO2) ilmoitettuna mittauspaivalta

26.4.2022 on esitetty kuvassa 3. Kuvaan on merkitty myds laboratorion ilmoittama
laajennettu mittausepavarmuus.

NO,-pitoisuustulokset, 26.4.2022

& 300

= 250

©

g & I

S 200 I I I

-

= 150

=

& 100

o

= 50

£ 0

=) 1(9:15-9:45) 2 (9:45-10:15) 3(10:15-10:45)

mA E 234 233 222
B 2273 2273 2194
E 232 231 223
mD 246 240 235

Laitos 240,1 2416 2318
Keskiarvo (ka) 2348 232,8 2249
Keskihajonta (stdev) 8,0 53 6,9
stdev/ka, % 34 23 3,1

Kuva 3. NOx-pitoisuustulokset typpidioksidina (NOz2) ilmoitettuna vertailumittauk-
sissa 26.4.2022
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Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. NOx-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 26.4.2022

1 | 2 | 3
A ero-% keskiarvosta -04 0,1 -1,3
B ero-% keskiarvosta -3,2 -2,4 -2,4
E ero-% keskiarvosta -1,2 -0,8 -0,8
D ero-% keskiarvosta 4,8 3,1 4,5

Typenoksidien pitoisuustulokset typpidioksidina (NO2) ilmoitettuna mittauspaivalta

28.4.2022 on esitetty kuvassa 4.

NO,-pitoisuustulokset, 28.4.2022

300
=
= 250
.f'J"
= 200
2 ol
g 150
i~
Q
£ 100
B 50
0
1(9:00-9:30)
C 187
F 190
BG 183
Laitos 198,8
Keskiarvo (ka) 186,7
Keskihajonta (stdev) 3,51
stdev/ka, % 19

b

2 (9:30-10:00)

201
197
201

216,2

199,7

231
1.2

3(10:10:30)
241
236
247
258,1
2413
551
23

Kuva 4. NOx-pitoisuustulokset typpidioksidina (NOz2) ilmoitettuna vertailumittauk-

sissa 28.4.2022

Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. NOx-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 28.4.2022

1 2 3
Cc ero-% keskiarvosta 0,2 0,7 -0,1
F ero-% keskiarvosta 1,8 -1,3 -2,2
G ero-% keskiarvosta -2,0 0,7 2,3

Kuvassa 5 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
26.4.2022. z-arvot on laskettu kaavojen 2 ja 3 avulla.

z-arvo, NO,, 26.4.2022

3

2

1

0

-1

-2

3
A B E D
Mittaus 1 -0,1 0,7 0,2 1,0
Mittaus 2 0,0 0,5 0,2 0,6
Mittaus 3 -0,2 0,5 0,2 09

Kuva 5. z-arvot NOx-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 26.4.2022

Kuvassa 6 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
28.4.2022.

z-arvo, NO,, 28.4.2022

Kuva 6. z-arvot NOx-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 28.4.2022
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2.2.2  Rikkidioksidi, SO2

Rikkidioksidin pitoisuustulokset mittauspaivaltd 26.4.2022 on esitetty kuvassa 7.
Kuvaan on merkitty myés laboratorion ilmoittama laajennettu mittausepavarmuus.

S0,-pitoisuustulokset, 26.4.2022

25
20

(=%

= 15

=

©

= 10

=}

-

e 5

@

£ 0

1(9:15-9:45) 2 (9:45-10:15) 3 (10:15-10:45)
BA 5 4 4
B 11,4 8,6 8,6
E <2,9* <29* <29*
BD 4 2 2

Laitos 4.2 3,3 3,4
Keskiarvo (ka) 6,8 49 49
Keskihajonta (stdev) 40 3,4 3,4
stdev/ka, % 59 70 70

* Tulokset alle akkreditoidun mittausalueen (2,9 mg/m?n kuiva)

Kuva 7. SO2-pitoisuustulokset vertailumittauksissa 26.4.2022

Taulukko 4. SO2-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 26.4.2022

| | 1 | 2 3
A ero-% keskiarvosta -26,5 -17,8 -17,8
B ero-% keskiarvosta 67,6 76,7 76,7
ero-% keskiarvosta -41,2 -58,9 -58,9

18



Rikkidioksidin pitoisuustulokset mittauspaivélta 28.4.2022 on esitetty kuvassa 8.

SO,-pitoisuustulokset, 28.4.2022

25
20
o
=
=
g
=2
2
E 10
@
=
5
0 ‘ ‘ ‘
1 (9:00-9:30) 2 (9:30-10:00) 3 (10:10:30)
C 6 5 8
F 12 94 10
mG 10 5 8
Laitos 4,5 53 10,1
Keskiarvo (ka) 9,3 6,5 8,7
Keskihajonta (stdev) 3,06 2,54 1,15
stdev/ka, % 33 39 13

Kuva 8. SOz-pitoisuustulokset vertailumittauksissa 28.4.2022
Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. SO2-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 28.4.2022

| | 1 | 2 3
C ero-% keskiarvosta -35,7 -22,7 -7,7
F ero-% keskiarvosta 28,6 454 15,4
G ero-% keskiarvosta 7,1 -22,7 -7,7
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Kuvassa 9 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
26.4.2022

z-arvo, 50,, 26.4.2022

~a

: B
% T — e— |
1
-2
-3
A B E® D
W Mittaus 1 05 12 1,0 0,7
® Mittaus 2 02 10 05 0,7
® Mittaus 3 0,2 10 05 -0,7

* Tulakset alle akkreditaldun mittausalieen

Kuva 9. z-arvot SOz2-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 26.4.2022

Kuvassa 10 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
28.4.2022.

z-arvo, 50,, 28.4.2022

C F G
B Mittaus 1 09 0.7 0.2
= Mirtaus 2 05 09 05
= Mittaus 3 0,2 05 -0,2

Kuva 10. z-arvot SOz-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 28.4.2022
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2.2.3 Happi, O2

Happipitoisuustulokset mittauspéivaltd 26.4.2022 on esitetty kuvassa 11. Kuvaan
on merkitty myds laboratorion ilmoittama laajennettu mittausepavarmuus.

O,-pitoisuustulokset, 26.4.2022

12
10
o 8
'—
=
m“ 6
=2
=
= 4
<
= 2
0
1(9:15-9:45) 2 (9:45-10:15) 3 (10:15-10:45)
mA 8,2 8 8,2
B 831 8,21 8,33
E 8,2 82 83
mD 83 8,2 83
Laitos 8,3 83 8,4
Keskiarvo (ka) 8,3 8,2 8,3
Keskihajonta (stdev) 0,1 01 01
stdev/ka, % 0,7 1,2 0,7

Kuva 11. O2-pitoisuustulokset vertailumittauksissa 26.4.2022
Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. O2-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 26.4.2022

| | 1 | 2 3
A ero-% keskiarvosta -0,6 -1,9 -1,0
B ero-% keskiarvosta 0,7 0,7 0,6
E ero-% keskiarvosta -0,6 0,6 0,2
D ero-% keskiarvosta 0,6 0,6 0,2
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Happipitoisuustulokset mittauspaivalta 28.4.2022 on esitetty kuvassa 12.

O,-pitoisuustulokset, 28.4.2022

12
=
Iz
10
- Iz
=
-
=
2 6
<
=
2
0
1 (9:00-9:30) 2 (9:30-10:00) 3 (10:10:30)
C 8,7 10,6 11,4
F 8,6 10,5 11,4
G 8,7 10,7 11,1
Laitos 8,7 10,7 11,2
Keskiarvo (ka) 8,7 10,6 11,3
Keskihajonta (stdev) 0,06 0,10 0,17
stdev/ka, % 0,7 09 1,5

Kuva 12. O2-pitoisuustulokset vertailumittauksissa 28.4.2022
Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. O2-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 28.4.2022

| 1 2 | 3
ero-% keskiarvosta 0.4 0,0 0,9
F ero-% keskiarvosta -0,8 -0,9 0,9
G ero-% keskiarvosta 0.4 0,9 -1,8
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Kuvassa 13 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
26.4.2022. z-arvot on laskettu kaavojen 2 ja 3 avulla.

z-arvo, O,, 26.4.2022

3
2
1
0 e _— —
1
2
2 A B E D
m Mittaus 1 02 0,2 0,2 0,2
B Mittaus 2 0,6 0,2 0,2 0,2
Mittaus 3 0,3 0.2 0,1 0,1

Kuva 13. z-arvot Oz-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 26.4.2022

Kuvassa 14 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
28.4.2022.

z-arvo, 0,, 28.4.2022

0 e a — c——
-1
2
£ F G
m Mittaus 1 0,1 03 0,1
m Mittaus 2 0,0 -0,3 032
B Mittaus 3 03 03 -6

Kuva 14. z-arvot Oz-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 28.4.2022
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2.2.4  Hiilidioksidi, CO2

Hiilidioksidin pitoisuustulokset mittauspaivaltd 26.4.2022 on esitetty kuvassa 15.
Kuvaan on merkitty myés laboratorion ilmoittama laajennettu mittausepavarmuus.

CO,-pitoisuustulokset, 26.4.2022

12

=
[o:2] o

til-%, kuiva, NTP
[=)]

a
2
1 (9:15-9:45) 2 (9:45-10:15) 3 (10:15-10:45)
EA 10,7 10,9 10,8
B 10,57 10,75 10,65
E 10,7 10,9 10,8
mD 10,7 10,9 10,8
Laitos 10,6 10,8 10,7
Keskiarvo (ka) 10,7 10,9 10,8
Keskihajonta (stdev) 0,1 0,1 0,1
stdev/ka, % 0,6 0,7 0,7

Kuva 15. CO2-pitoisuustulokset vertailumittauksissa 26.4.2022

Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. CO2-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 26.4.2022

| | 1 | 2 3
A ero-% keskiarvosta 0,3 0,3 0,3
B ero-% keskiarvosta -0,9 -1,0 -1,0
E ero-% keskiarvosta 0,3 0,3 0,3
D ero-% keskiarvosta 0,3 0,3 0,3
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Hiilidioksidin pitoisuustulokset mittauspaivaltéa 28.4.2022 on esitetty kuvassa 16.

CO,-pitoisuustulokset, 28.4.2022

12
10 I I
= I I
S ] I
©
2
2
< 6
4
2
0
1 (9:00-9:30) 2 (9:30-10:00) 3(10:10:30)
c 10,2 8,7 81
F 10,3 8,7 8
mG 10,2 8,6 84
Laitos 10,3 8,7 81
Keskiarvo (ka) 10,2 8,7 8,2
Keskihajonta (stdev) 0,06 0,06 0,21
stdev/ka, % 0,6 0,7 2,5

Kuva 16. CO2-pitoisuustulokset vertailumittauksissa 28.4.2022

Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. CO2-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 28.4.2022

| 1 | 2 3
ero-% keskiarvosta -0,3 0,4 -0,8
F ero-% keskiarvosta 0,7 0.4 -2,0
ero-% keskiarvosta -0,3 -0,8 2,9
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Kuvassa 17 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
26.4.2022. z-arvot on laskettu kaavojen 2 ja 3 avulla.

z-arvo, CO,, 26.4.2022

3
2
1
0 ——
-1
-2
- A B E D
m Mittaus 1 0,1 -0,3 0,1 0,1
® Mittaus 2 0,1 -0,3 0,1 0,1
Mittaus 3 0,1 -0,3 0,1 0,1

Kuva 17. z-arvot CO2-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 26.4.2022

Kuvassa 18 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
28.4.2022.

z-arvo, CO,, 28.4.2022

W Mittaus 1 0,1 0,2 01
W Mittaus 2 0,1 0,1 -0,3
B Mittaus 3 -0.3 0,7 1,0

Kuva 18. z-arvot CO2-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 28.4.2022
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2.25 Hiilimonoksidi, CO

Hiilimonoksidin pitoisuustulokset mittauspaivélta 26.4.2022 on esitetty kuvassa 19.
Kuvaan on merkitty myés laboratorion ilmoittama laajennettu mittausepavarmuus.

CO-pitoisuustulokset, 26.4.2022

22
o 20
=k
.g 14
3
=R
I
= 4
2
¢ 1(9:15-9:45) 2 (9:45-10:15) 3(10:15-10:45)
A, m3aritysraja <1 <1 <1*
[ ;] 11 * 5,0 ** 6,3
E 72 6,9 78
BD 5 5 7
Laitos 3,2 3,5 5,4
Keskiarvo (ka) 5,4 5,6 7,0
Keskihajonta (stdev) 16 1,1 0,8
stdev/ka, % 29 19 11

* Tulos alle madaritysrajan (1 mg/m3n)
** Tulos alle akkreditoidun mittausalueen (37 mg/m3n)

Kuva 19. CO-pitoisuustulokset vertailumittauksissa 26.4.2022

Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. CO-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 26.4.2022

| 1 2 | 3
ero-% keskiarvosta -24,5 -11,2 -10,4
E ero-% keskiarvosta 32,5 22,5 10,9
ero-% keskiarvosta -8,0 -11,2 -0,5
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Hiilimonoksidin pitoisuustulokset mittauspaivalta 28.4.2022 on esitetty kuvassa 20.

CO-pitoisuustulokset, 28.4.2022

22
20
18
a 16
=
? 14
.g 12
3
= 10
E 8
&
g © I I
a
=i i
0
1 (9:00-9:30) 2 (9:30-10:00) 3(10:10:30)
C 1* 2" 5
F 33 30 5,6
_J€] 7 7 11
Laitos 19 2,0 4.6
Keskiarvo (ka) 52 5,0 7,2
Keskihajonta (stdev) 2,62 2,83 3,30
stdev/ka, % 51 57 46

* Tulokset alle maaritysrajan

Kuva 20. CO-pitoisuustulokset vertailumittauksissa 28.4.2022

Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. CO-tulosten suhteellinen ero keskiarvosta 28.4.2022

| | 1 | 2 3
C ero-% keskiarvosta -30,6
F ero-% keskiarvosta -35,9 -40,0 -22,2
G ero-% keskiarvosta 35,9 40,0 52,8
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Kuvassa 21 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
26.4.2022. z-arvot on laskettu kaavojen 2 ja 3 avulla.

z-arvo, CO, 26.4.2022

3

2

1 -

0 P —

-1

-2

'3 B* E D
o Mittaus 1 -0,7 09 -0,2
= Mittaus 2 0,3 0,7 -0,3
m Mittaus 3 -0,4 0,4 0,0

* Tulokset alle akkreditoidun mittausalueen

Kuva 21. z-arvot CO-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 26.4.2022

Kuvassa 22 on esitetty z-arvotestin tulokset pitoisuustuloksille mittauksissa
28.4.2022.

z-arvo, CO, 28.4.2022

2
1
o

4 -

C I G
m Mittaus 1 10 10
m Mirtaus 2 13 13
= Mittaus 3 15 11 26

Kuva 22. z-arvot CO-pitoisuustuloksille vertailumittauksissa 28.4.2022
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2.2.6 Kosteuspitoisuus, H20

Paastomittauslaboratoriot tekivat kosteuden maarityksen ix-diagrammin avulla, silla

mitattava kaasu oli kylldista. Kosteuspitoisuuden mittausta ei siis vertailtu naissa
vertailumittauksissa.

2.2.7 Hiukkaspitoisuus
2.2.7.1  Hiukkaspitoisuudet

Hiukkaspitoisuustulokset mittauspaivalta 26.4.2022 on esitetty kuvassa 23. Paasto-
mittauslaboratorioilla E tulos oli alle madritysrajan ja laboratoriolla D alle akkredi-
toidun mittausalueen.

Hiukkaspitoisuustulokset, 26.4.2022

7
6
= 5
=
g 4
El
-
™ 3
5
E 2
l e
o
A = o M, = o ol L =)
1(13:48-14:33) 2 (14:53-15:38) 3 (15:56-16:41)
mA 6 3 3
E E, maaritysraja <1* <1* <1 *
oD 0,92 ** <0,51* 0,78 **
[ Laitos 0,1 0,1 0,1

* Tulos alle m&aritysrajan
** Tulos alle akkreditoidun mittausalueen

Kuva 23. Hiukkaspitoisuustulokset vertailumittauksissa 26.4.2022
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Hiukkaspitoisuustulokset mittauspaivalté 28.4.2022 on esitetty kuvassa 24.

Hiukkaspitoisuustulokset, 28.4.2022
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1(13:36-14:21) 2(14:51-15:36) 3 (16:03-16:48)
BC 1,5* 0,1* 06 *
BF 0,6 * 06 * 0,5 *
HG 0,6 ** 2,2 16
Laitos 0,1 0,0 0,0

* Tulokset alle maaritysrajan (2 mg/m3n kuiva)
** Tulos alle akkreditoidun mittausalueen (1 mg/m?n kuiva)

Kuva 24. Hiukkaspitoisuustulokset vertailumittauksissa 28.4.2022
Laboratoriot C ja F raportoivat mittaustuloksensa, mutta ne olivat alle heidan méaa-
ritysrajansa (molemmilla 2 mg/m3n). Laboratorio G:n ensimmainen mittaustulos oli

alle heidan akkreditoidun mittausalueensa (1 mg/mn), kahden muun naytteen mit-
taustulokset olivat yli.
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2.2.7.2  Hiukkasjakaumat huuhde/suodatin

Kuvassa 25 on esitetty hiukkaspitoisuuksien jakaumat huuhteen ja suodattimen
valilla.

Hiukkaspitoisuuden jakauma suodattimelle ja huuhteeseen
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1 2 3 * [+ 1 |2 I S B T P TI Y 1| 2
. I [ G

o 949 96 | 96,4 v T8 100 C 100 | 100 100 100 28 13 71,4

6 36 | 100 22 | O 0 ) 0 0 0o 68 72

* Pitoisuustulos alle madritysrajan

Kuva 25. Hiukkaspitoisuuden jakauma huuhteeseen ja suodattimelle, paastomit-
tauslaboratoriot A, C, D, E, F ja G, vertailumittaukset huhtikuu 2022

2.2.7.3  Isokineettisyys

Hiukkasnaytteenoton isokineettisyyden poikkeaman hyvaksymisrajoiksi on standar-
dissa SFS-EN 13284-1 méaaéritelty -5 - +15 %. Laboratorioiden ilmoittamat isokineet-
tisyydet hiukkasmittauksissa on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Laboratorioiden hiukkasmittausten isokineettisyydet vertailumittauk-
sissa (laboratoriot A, C, D, E, F ja G), ndytteenotot 1-6

Mittaus
Laboratorio

A 1,02 1,01 1,02

C 1,06 1,02 1,09
D 1,06 1,10 0,97

E 1,13 1,14 1,13

= 1,20* 1,12 1,11
G 0,65* 0,65* 0,70*

* ei tayta standardin vaatimusta

Tavat ilmoittaa isokineettisyysarvot poikkesivat toisistaan. Joillakin laboratorioilla
vertailuarvona on 100, joillakin 1 ja jotkut ilmoittavat poikkeaman. Yll& olevaan tau-
lukkoon on vertailun helpottamiseksi kirjattu kaikki arvot kayttamalla vertailuarvoa
1. Standardin mukainen sallittu poikkeama on siis talldin valilla 0,95-1,15.
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Laboratorioilla F ja G isokineettisyysarvot poikkesivat sallituista arvoista (labora-
torio F:lla ensimmaisen naytteen osalta ja laboratorio G:lla kaikkien kolmen néayt-
teen osalta). Laboratorio F ei ollut kommentoinut raportissaan yli-isokineettisyytta
eik& sen mahdollista vaikutusta mitattuihin pitoisuuksiin. Laboratorio G oli kommen-
toinut, ettd: "Jaksot olivat ali-isokineettiset. Mahdollinen vaikutus pitoisuutta korot-
tava, alhaisista pitoisuuksista johtuen ei merkittdvaa vaikutusta tuloksiin”. Muilla la-
boratorioilla (A, C, D ja E) isokineettisyys oli standardin SFS-EN 13284-1 hyvaksy-
misrajojen sisalla.

22.7.4 Kenttanolla

Hiukkasnaytteenotossa kenttéanollandytteen tarkoituksena on varmistaa hiukkas-
maarityksen luotettavuus varsinkin silloin, kun hiukkaspitoisuus on pieni. Kent-
tanollan pitoisuusarvo saa olla korkeintaan 10 % paastoraja-arvosta tai 0,5
mg/m3(n). Vertailu tehd&an naista suurempaan arvoon. Eli jos paastéraja-arvo on 4
mg/m3(n), kenttanollan maksimiarvo saa olla 0,5 mg/m3(n), sen ei tarvitse olla 0,4
mg/m3(n). Mikali varsinaisen hiukkasnaytteen tulos on pienempi kuin kenttanolla,
ilmoitetaan hiukkasnaytteen tuloksena kentténollan tulos.

Laboratorioiden kenttanollatulokset olivat:

e laboratorio A: 0,41 mg/m®n, tehty vertailu (VTT:n kommentti: tayttaa vaati-
muksen)

e laboratorio C: 0,5 mg/m3n, vertailua sallituun maksimiarvoon ei ole tehty
(VTT:n kommentti: tayttaa vaatimuksen)

e laboratorio D: 0,09 mg/m®n, tehty vertailu (VTT:n kommentti: tayttaad vaati-

muksen)

e laboratorio E: 0,0 mg/men, tehty vertailu (VTT:n kommentti: taytt4a vaati-
muksen)

e laboratorio F:<0,10 mg/m®n, tehty vertailu (VTT:n kommentti: tayttaa vaati-
muksen)

e laboratorio G: 0,8 mg/m3n, kerrottu, etta kenttanolla ei tayta standardin SFS-
EN 13284-1 vaatimusta (VTT:n kommentti: ei tAyta vaatimusta)
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2.2.8 Virtausnopeus

Kaasun virtausnopeustulokset kanavan olosuhteessa mittauspéivéalle 26.4.2022 on
esitetty kuvassa 26. Virtausmittaus tehtiin verkkomittauksena kahdesta yhteesta
lapi kanavan.

Paastomittauslaboratoriot tekivat virtausmittaukset laboratorio kerrallaan eli mit-
tauksia ei ole tehty samanaikaisesti. (Yhtaaikainen mittaus ei ole kdytannéssa mah-
dollista).

Virtausnopeus, 26.4.2022
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mD 19,2
Keskiarvo (ka) 20,5
Keskihajonta (stdev) 1,4
stdev/ka, % 6,9

Kuva 26. Savukaasun virtausnopeustulokset vertailumittauksissa 26.4.2022

Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Virtausnopeustulosten suhteellinen ero keskiarvosta 26.4.2022

ero-% keskiarvosta -1,3
ero-% keskiarvosta 7,5
ero-% keskiarvosta -6,2
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Kaasun virtausnopeustulokset kanavan olosuhteessa mittauspéivéalle 28.4.2022 on
esitetty kuvassa 27.

Virtausnopeus, 28.4.2022
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Keskihajonta (stdev) 0,73
stdev/ka, % 4,0

Kuva 27. Savukaasun virtausnopeustulokset vertailumittauksissa 28.4.2022
Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Virtausnopeustulosten suhteellinen ero keskiarvosta 28.4.2022

ero-% keskiarvosta -4,2
ero-% keskiarvosta 3,9
ero-% keskiarvosta 0,3
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2.2.9 Tilavuusvirtaus

Kaasun tilavuusvirtaus lasketaan hyddyntden mitattuja virtausnopeustuloksia, eli
mittausajankohdat vastaavat virtausnopeuden mittausajankohtia. Kaasun tilavuus-
virtaustulokset mittauspaivélle 26.4.2022 on esitetty kuvassa 28.

Tilavuusvirtaus, 26.4.2022
40

35 1 L
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m?3/s, kuiva, NTP

10

Keskiarvo Keskihajonta
A E D
(ka) (stdev)
Laboratorio 33,8 36,5 31,4 33,9 26 7,5

Laitos 36,4 34,7 36,6 35,9 1,1 3,0

stdev/ka, %

Kuva 28. Savukaasun tilavuusvirtaustulokset vertailumittauksissa 26.4.2022
Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Tilavuusvirtaustulosten suhteellinen ero keskiarvosta 26.4.2022

A ‘ ero-% keskiarvosta -0,3
E ‘ ero-% keskiarvosta 7,7
D ‘ ero-% keskiarvosta -7,4
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Kaasun tilavuusvirtaustulokset kanavan olosuhteessa mittauspdivélle 28.4.2022 on
esitetty kuvassa 29.

Tilavuusvirtaus, 28.4.2022
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C F G (ka) (stdev) stdev/ka, %
Laboratorio 29,2 32,6 30,7 30,8 1,70 55
Laitos 33,9 39,3 35,8 36,3 2,8 7,6

Kuva 29. Savukaasun tilavuusvirtaustulokset vertailumittauksissa 28.4.2022
Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Tilavuusvirtaustulosten suhteellinen ero keskiarvosta 28.4.2022

ero-% keskiarvosta -5,3
ero-% keskiarvosta 57
ero-% keskiarvosta -0,4
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2.2.10 Savukaasun lampétila
Savukaasun lAmpétila kanavassa mitattiin nopeusmittausten ajankohtina. Lampoti-
lamittaukselle ei ole paéstémittausstandardeissa maaritelty mittausepavarmuutta,

joten z-arvotarkastelua ei tehty.

Savukaasun lAmpétilatulokset mittauspaivélle 26.4.2022 on esitetty kuvassa 30.

Savukaasun lampétila, 26.4.2022
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Kuva 30. Savukaasun lampétilatulokset vertailumittauksissa 26.4.2022
Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Lampdtilatulosten suhteellinen ero keskiarvosta 26.4.2022

ero-% keskiarvosta -0,7
ero-% keskiarvosta -0,7
ero-% keskiarvosta 1,3
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Savukaasun l[Ampétilatulokset mittauspdaivélle 28.4.2022 on esitetty kuvassa 31.

Savukaasun lampétila, 28.4.2022
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Kuva 31. Savukaasun lAmpétilatulokset vertailumittauksissa 28.4.2022
Suhteelliset erot mittauksittain lasketusta keskiarvosta on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Lampétilatulosten suhteellinen ero keskiarvosta 28.4.2022

ero-% keskiarvosta 0,4
ero-% keskiarvosta 1,2
ero-% keskiarvosta -1,6
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3. Kenttatoiminnan huomiot

Mittausten aikana seurattiin muun muassa seuraavia asioita kentalla:

1. Mittausmenetelmien vastaavuus esikuvastandardien kanssa

2. Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen

a. linjan tiiveystestit

b. kaasuanalysaattoreiden virityksen rydminnén huomiointi

c. hiukkasmittauksessa kenttanolla

d. hiukkasmittauksessa sondihuuhteen tekeminen (kaytetyt liuokset,
huuhtelut)

e. muuta

Valokuvat naytteenottojarjestelyista

Perustietoja kaytetyista mittalaitteista

Naytteenkasittelymenetelma

Kaytetyt apusuureiden mittausmenetelmét (happi, kosteus, T, p, virtaus)

Havaintoja mittausten aikaisesta tyoturvallisuudesta

Muut havainnot mittausten aikana

©ONoG AW

Alla on esitetty kenttdtoiminnan tarkastelun aikana havaitut huomioon yll& olevan
listan mukaisesti laboratorioittain. Valokuvia ei ole otettu tdhan raporttiin mukaan.

Seuraavissa kappaleissa suluissa olevat merkinnat ovat VTT:n kommentteja pe-
rustuen kyseisen standardin vaatimuksiin ja siihen, onko laboratorio toiminut niiden
mukaisesti.

3.1 Laboratorio A

3.1.1 Mittaus- ja ndytteenottomenetelmat

Laboratorio A kaytti mittauksissaan taulukossa 19 esitettyja mittaus- ja naytteenot-
tomenetelmid. Taulukossa on myds mukana kaytetyt mittalaitteet.
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Taulukko 19. Paastomittauslaboratorio A:n kayttdmat mittaus- ja ndytteenottome-
netelmét seka kaytetyt mittalaitteet

Kompo- Mittalaite  Mittaus- Naytteen Kalibrointi-| Standardi
nentti menetelma esikasittely | kaasu
Oz Horiba- Para- Lauhdutus- | 5,01 til-% + | SFS-EN
PG250 magneettinen | menetelma 2% 14789:2017,
SFS
5624:1990
CO2 Horiba- NDIR Lauhdutus- | 14,92 til-% |1SO
PG250 menetelméa +2% 12039:2019,
SFS
5624:1990
SOz Thermo UV-fluore- Laimennus 49,8 ppm + | ISO
Environ- senssi menetelma, |2 % 7935:1992,
mental kosteus teo- SFS
Instrument reettinen 5624:1990
43 A (SFS-EN
14790:2017)
NOx Horiba- Kemilumi- Lauhdutus- 179,8 ppm | SFS-EN
PG250 nesenssi menetelméa +2% 14792:2017,
SFS
5624:1990
CcOo Horiba- NDIR Lauhdutus- | 398,8 ppm |ISO
PG250 menetelma +2% 12039:2019,
SFS-EN
15058:2017,
SFS
5624:1990
Hiukka- | EMES 3866| Gravimetrinen,| Out-stack SFS-EN
set kvartsitaso- 13284-1:2017
suodatin
Lampo- | K-tyypin
tila anturi
Virtaus | Pitot-putki, ISO
mikromano- 10780:1994,
metri SFS
5624:1990,
SFS-EN
16911-1:2013
Kosteus | Teoreetti- SFS-EN
nen:Ylikyl- 14790:2017
lainen savu-
kaasu
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VTT:n kommentti taulukkoon 19:

e viittaus ISO 7935-standardiin akkreditoinnissa SO2z-mittauksessa on kyseen-
alainen, silla ISO 7935-standardissa kuvataan kiinteésti asennetun paasto-
mittalaitteen toimintakykyparametreja eikd kannettavien rikkidioksidilaittei-
den parametreja

e  muut sovelletut standardit ovat ajantasaisia ja tarkoituksen mukaisia

3.1.2  Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen

Linjojen tiiveystestit
e Laboratorio A testasi linjojen tiiveyden (seka kaasu- etté hiukkasnaytteen-
otossa) ns. alipainetestin avulla. Siin& naytteenottolinjastoon vedetdan ali-
paine, jonka pysyvyytta tarkkaillaan maératyn ajan verran (taméa OK).

Kaasuanalysaattoreiden virityksen ryéminnan huomiointi/korjaaminen
o mikali rydbminté (nolla/span) on yli 2 % alku- ja loppuvirityksen valilla, tehdéan
korjaus (tamé OK).
e sallittu maksimirydminté on alle 5 % (tdméa OK)

Hiukkasmittauksen kentténolla
e kenttanolla tehtiin kasaamalla hiukkasnaytteenottolinjasto kuten normaaliin
hiukkasnaytteenottoon valmistautuessa tehdaan. Laboratorio A ei laittanut
sondia kanavaan (taméa OK) ja he ottivat myds sondin huuhteen mukaan

kenttéanollaan (tama OK)

Hiukkasnéaytteenoton huuhde
e laboratorio A kaytti huuhteluun ultrapuhdasta ionivaihdettua vetté ja asetonia
(tam& OK). He eivat kdénnelleet sondia, kun tekivat huuhtelua (ei OK)

Hiukkassondin puhdistus ennen mittauksia
e sondi pestdan ennen mittauksia (tamé OK). Pesu tehddan l[ammittamalla ja
huuhtelemalla sondi ultrapuhtaalla ionivaihdetulla vedell& ja asetonilla kuten
mittauksissakin.

Hiukkassuodattimen karjen koko
¢ halkaisija 6 mm

3.1.3 Muut huomiot

Mittaajilla oli CO-mittarit mukana seké kaytéssa. Mittaajilla oli myds kaikki vaaditta-
vat suojavarusteet.

Laboratorio A ei mitannut happea hiukkasmittauslinjan perasta. Hapen mittaami-
sella ndytteenoton aikana voidaan varmistaa naytteenottolinjan tiiveys, tima on siis
suositeltava kaytantd. Mittauksen ei tarvitse olla jatkuvatoimista.
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3.2 Laboratorio B

3.21 Mittaus- ja ndytteenottomenetelmaét

Laboratorio B kaytti mittauksissaan taulukossa 20 esitettyja mittaus- ja naytteenot-
tomenetelmid. Taulukossa on myds mukana kaytetyt mittalaitteet.

Taulukko 20. Paastomittauslaboratorio B:n kayttamat mittausmenetelmat

Kompo- Mitta- Mittaus- Naytteen Kalibrointi-| Standardi

nentti laite menetelma esikasittely |kaasu

02 Horiba |Para- Permeaatio- (22 til-% = |Maodifioitu ISO
PG-350 |magneettinen |kuivaus 2% 8178, part 2

CO2 Horiba |[NDIR Permeaatio- |9,5til-% = |Maodifioitu ISO
PG-350 kuivaus 2% 8178, part 2

SO2 Horiba  |[NDIR Permeaatio- |182,3 ppm |[ISO 7935
PG-350 kuivaus +2%

NOx Horiba |Kemilumi- Permeaatio- |479,53 ppm |Modifioitu ISO
PG-350 |nesenssi kuivaus +2% 8178, part 2

CO Horiba |NDIR Permeaatio- |474 ppm = |Modifioitu ISO
PG-350 kuivaus 2% 8178, part 2

VTT:n kommentti taulukkoon 20:

e viittaus ISO 7935-standardiin akkreditoinnissa SO2z-mittauksessa on kyseen-
alainen, silla ISO 7935-standardissa kuvataan kiinteésti asennetun paasto-
mittalaitteen toimintakykyparametreja eikd kannettavien rikkidioksidilaittei-
den parametreja

e  muut sovelletut standardit ovat ajantasaisia ja tarkoituksen mukaisia

3.2.2  Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen

Linjojen tiiveystestit
e Laboratorio B testasi linjojen tiiveyden ns. alipainetestin avulla. Siind nayt-
teenottolinjastoon vedetaan alipaine, jonka pysyvyytta tarkkaillaan maaréatyn
ajan verran (tdméa OK).

Kaasuanalysaattoreiden virityksen ryéminnén huomiointi/korjaaminen
e kaasuanalysaattoreiden ndytdn rydminta saa olla maksimissaan 2 % (IMO
suositus). Mikéali rydminté spanissa on < 2 %:ia, tuloksia ei korjata. Mikali
rydminta on > 2 %:ia, mittaus joudutaan uusimaan (IMO-saannésto).
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3.2.3 Muut huomiot
Laboratorio B:ll& ei ollut suojavarusteita, kun he tulivat laitokselle. Liséksi yhdella
mittaajista ei ollut omia suojalaseja eikd huomioliiveja- néista saimme laitokselta
huomautuksen.

Autot tulee jattaa tehdasalueelle ovet auki ja avaimet virtalukossa, jotta ne voi-

daan hatatapauksessa siirtda. Laboratorio B oli lukinnut ovet.

3.3 Laboratorio C

3.3.1

Mittaus- ja ndytteenottomenetelmaét

Laboratorio C kaytti mittauksissaan taulukossa 21 esitettyja mittaus- ja naytteenot-
tomenetelmid. Taulukossa on myds mukana kaytetyt mittalaitteet.

Taulukko 21. Paastomittauslaboratorio C:n kayttdmat mittausmenetelmaét

Kompo- |Mittalaite Mittaus- Naytteen Kalibrointi- |Standardi

nentti menetelma |esikasittely kaasu

Oz Horiba Para- Permeaatio- |ilma 20,95 % |SFS-EN
PG-350 magneetti- |kuivaus ja 7,00 til-% + | 14789

nen 2%

COz2 Horiba NDIR Permeaatio- (12,0 til-% + ISO 12039
PG-350 kuivaus 2%

SO2 Thermo 43i |UV- Permeaatio- [19,2ppm+ |CEN-TS

fluoresenssi |kuivaus 1% 17021

NOx Horiba Kemilumi- |Perme- 90,1 ppmja |[SFS-EN

PG-350 nesenssi aatiokuivaus |146 ppmz+ 14792
1% NO

CcoO Horiba NDIR Permeaatio- |152 ppm % SFS-EN
PG-350 kuivaus 1% 15058

Hiukkaset|Metlab Gravimetri- |Out-stack SFS-EN
STL Combi |nen 13284-1

Lampdatila|K-tyypin
anturi

Virtaus | S-Pitot-putki ISO 16911-1

Kosteus |Lampdtila- SFS-EN
taulukko 14790

VTT:n kommentti taulukkoon 21:
e sovelletut standardit ovat ajantasaisia ja tarkoituksen mukaisia
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3.3.2  Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen

Linjojen tiiveystestit
e Laboratorio C testasi hiukkaslinjojen tiiveyden ns. alipainetestin avulla. Siina
naytteenottolinjastoon vedetaan alipaine, jonka pysyvyytta tarkkaillaan méaa-
réatyn ajan verran (tamé OK).
e Laboratorio C testasi kaasumaisten yhdisteiden jarjestelman tiiveyden syot-
tamalla testikaasua systeemin lapi (tamé OK).

Kaasuanalysaattoreiden virityksen ryéminnan huomiointi/korjaaminen
o mikali rydminta (nolla/span) on alle 2 % alku- ja loppuvirityksen valilla, tulok-
sia eri korjata. Mikali ryéminté on 2-5 %, tehdaan liukukorjaus ja mikali ry6-
mint& on > 5 %:ia, mittaukset uusitaan (tdma OK).

Hiukkasmittauksen kentténolla
e kenttanolla tehtiin mittausten jalkeen kasaamalla hiukkasnaytteenottolin-
jasto kuten normaaliin hiukkasnaytteenottoon valmistautuessa tehdaan. La-
boratorio C ei laittanut sondia kanavaan (tamé OK) ja he ottivat myds sondin
huuhteen mukaan kenttéanollaan (tdma OK). Sondin etupeséa ei huuhdeltu
mukaan naytteeseen (ei OK)

Hiukkasnaytteenoton huuhde
e laboratorio C kaytti huuhteluun vettd ja asetonia (tamé OK). Sondia ei kdén-
nelty huuhtelun aikana tehokkaan huuhtelun varmistamiseksi (ei OK).

Hiukkassondin puhdistus ennen mittauksia
Kaikkien mittauskampanjoiden jalkeen mittalaitteet ja sondit puhdistetaan, minka
jalkeen ne varastoidaan puhtaissa olosuhteissa tulpattuna.

Puhdistus tehdaan seuraavasti:
1. Esipuhdistus paineilmalla
2. ’Piippurassilla’ harjaus
3. Lammin vesihuuhtelu
4. ’Kuivaus’ asetonilla

Hiukkassuodattimen karjen koko
e halkaisija 6,2 mm

3.3.3 Muut huomiot

Mittaajilla oli CO-mittarit mukana ja kayttssa. Mittaajilla oli my6s kaikki vaaditta-
vat suojavarusteet.

Laboratorio C mittasi happea hiukkasmittauslinjan peréstéa. Hapen mittaamisella
naytteenoton aikana voidaan varmistaa naytteenottolinjan tiiveys, tdma on siis suo-
siteltava kaytanto.
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3.4 Laboratorio D

34.1

Mittaus- ja ndytteenottomenetelmaét

Laboratorio D kaytti mittauksissaan taulukossa 22 esitettyja mittaus- ja naytteenot-
tomenetelmid. Taulukossa on myds mukana kaytetyt mittalaitteet.

Taulukko 22. Paastomittauslaboratorio D:n kayttamat mittausmenetelmat

Mittalaite Mittaus- Naytteen Kalibrointi- Standardi
menetelma esikasittely kaasu
02 Horiba Para- Lauhdutus- 50til-% + |SFS-EN
PG-350 magneettinenmenetelma 1% 14789
COz2 Horiba IR-absorptio |Lauhdutus- 14,9til-% + [1ISO 12039
PG-350 menetelmé 1%
SO2 Teledyne UV-fluore-  |Laimennus- 98 ppm % ISO 7935
T100 senssi sondi 1%
NOx Teledyne Kemilumi- Laimennus- 102 ppm + |[SFS-EN
T200 nesenssi sondi 1% 14792
CO Horiba IR-absorptio |Lauhdutus- 156 ppm + |SFS-EN
PG-350 menetelmé 1% 15058
Hiukka- |ITES-mitta- |Gravi- Out-stack SFS-EN
set laite metrinen 13284-1
Lampo- |Intab Data- |[NiCr-Ni
tila loggeri termoele-
mentti
Virtaus |Mikromano- 1SO 10780,
metri, S-Pitot SFS 5624
Kosteus |Lauhdutus, SFS-EN
gravimetrinen 14790

VTT:n kommentti taulukkoon 22:
e vertailumittausraportissa taustastandardiksi ilmoitettu ISO 7935, jalkeenpéain

laboratorio D ilmoitti, ettd soveltavat standardia SFS-EN 14791

e viittaus ISO 7935-standardiin akkreditoinnissa SO2-mittauksessa on kyseen-
alainen, silla ISO 7935-standardissa kuvataan kiinteédsti asennetun paasto-
mittalaitteen toimintakykyparametreja eiké kannettavien rikkidioksidilaittei-
den parametreja

e  muut sovelletut standardit ovat ajantasaisia ja tarkoituksen mukaisia
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3.4.2

Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen

Linjojen tiiveystestit

Laboratorio D testasi linjojen tiiveyden ns. alipainetestin avulla. Siind nayt-
teenottolinjastoon vedetéén alipaine, jonka pysyvyytté tarkkaillaan maéaratyn
ajan verran (tamé OK).

Kaasuanalysaattoreiden virityksen rydminnan huomiointi/korjaaminen

palautekeskustelussa kaydysséa keskustelussa kerrottiin, ettd mikali virityk-
sessa on <1 %:n rydminta ennen ja jalkeen mittauksen, se sallitaan. Taman
keskustelun aikana ei selvinnyt, mitk& ovat laboratorio D:ll& k&yt6ssé olevat
kriteerit ryéminnan kasittelylle, eli ei sille, milloin rydéminta sallitaan korjatta-
van eika sille, milloin mittaukset pita&a uusia (ei OK)

my&hemmin laboratorio D kertoi, etta heilla on kaikissa menetelméohjeissa
seuraavat ohjeet: Jos nayttaméa span- tai nollakaasulla poikkeaa saatoon
kaytetyn kaasun pitoisuudesta yli 2 %, korjataan liukuma laskennallisesti.
Alle 2 % liukumaa ei tarvitse korjata. Jos liukuma on 5 % tai yli, S4at66n
kaytetyn kaasun pitoisuudesta, olisi tulokset periaatteessa hylattava. Kay-
tannossa tama on kuitenkin ratkaistava tapauskohtaisesti.

Hiukkasmittauksen kenttédnolla

laboratorio D:n mielesté kentténollalla tarkoitetaan suodatinta, joka on kul-
kenut kentélla mittausten mukana (ei OK)

nyt naissa mittauksissa laboratorio D kokeili kentténollaa siten, etta he lait-
toivat kolmannen naytteenoton jalkeen sondipeséan kenttanollasuodattimen
ja ottivat sen pois. Taméan jalkeen he huuhtoivat sondin ja timé& huuhde otet-
tiin mukaan kolmanteen naytteeseen, eli kenttéanollalla ei ollut omaa huuh-
detta (ei OK)

Hiukkasnaytteenoton huuhde

laboratorio D huuhteli sondin vain vedella (ei OK). Laboratorio D k&aénteli
sondia huuhtelun aikana (t&méa OK).

Hiukkassondin puhdistus ennen mittauksia

sondin puhdistus tehdaan alihankintana maaratyn ohjelman mukaan. Pesu
siséltéd sekd mekaanisen puhdistuksen ettéd kemikaaleilla tehtévét puhdis-
tukset ja pestavien osien kuivauksen.

Hiukkassuodattimen karjen koko

3.4.3

halkaisija 6 mm

Muut huomiot

Mittaajilla oli CO-mittarit mukana ja kaytossa. Mittaajilla oli myods kaikki vaadittavat
suojavarusteet

Laboratorio D ei mitannut happea hiukkasmittauslinjan perasta. Tama olisi suo-
siteltavaa linjan tiiveyden varmistamiseksi. Hiukkasmittauslinjan tiiveys tarkastettiin
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jalkeen pain mittaamalla kosteus hiukkasnéaytteenoton yhteydessa ja vertaamalla
kyllaiseen kosteuteen.

Laimennussondin tiivistys oli tehty froteepyyhkeelld. Yhteen tiivistykseen suosi-
tellaan kaytettdvan muuta (paloturvallista ja tiivistd) tapaa.

3.5 Laboratorio E

3.5.1 Mittaus- ja ndytteenottomenetelmat

Laboratorio E kaytti mittauksissaan taulukossa 23 esitettyja mittaus- ja naytteenot-
tomenetelmia. Kaasumittauksissa laiterikon takia kaytéssa oli varalaitteisto. Taulu-
kossa on myds mukana kaytetyt mittalaitteet.

Taulukko 23. Paastomittauslaboratorio E:n kayttamat mittausmenetelmat

Kompo- Mittalaite Mittausme- Naytteen Kalibroin- | Standardi
nentti netelma esikasittely tikaasu
02 Horiba Para- Permeaatio- | 6,05 til-% |SFS-EN
PG-350 magneetti- kuivaus +1% 14789,
nen ISO 12039
CO2 Horiba NDIR Permeaatio- | 10,04 til-% |ISO 12039
PG-350 kuivaus +1%
SO2 API 100E uv- Permeaatio- | 18,1 ppm |CEN/TS
fluoresenssi |kuivaus + 2 %* 17021,
ISO 7935
NOx Horiba Kemilumi- Permeaatio- | 225,6 ppm | SFS-EN
PG-350 nesenssi kuivaus +1% 14792
CoO Horiba NDIR Permeaatio- | 450 ppm | SFS-EN
PG-350 kuivaus +1% 15058,
ISO 12039
Hiukka-| Metlab Gravi- Qut-stack SFS-EN
set Mini STL metrinen 13284-1
Lampo-| K-tyypin termoele-
tila mentti, Fluke-
lampomittari
Virtaus | Mikromanometri, ISO 10780
jatila- | S-Pitot, Testo-il-
vuus- | manpainemittari
virtaus
Kos- Kondensointi SFS-EN
teus 14790

* kalibrointipisteen kaasuseos on valmistettu laimentamalla kalibrointikaasua Bronk-
horst-massavirtasaatimella
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VTT:n kommentti taulukkoon 23:

e viittaus 1SO 7935-standardiin akkreditoinnissa SO2-mittauksessa on kyseen-
alainen, silla 1ISO 7935-standardissa kuvataan kiinteésti asennetun paastémit-
talaitteen toimintakykyparametreja eik& kannettavien rikkidioksidilaitteiden pa-
rametreja

e  muut sovelletut standardit ovat ajantasaisia ja tarkoituksen mukaisia

3.5.2  Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen

Linjojen tiiveystestit

e Laboratorio E testasi kaasunaytteenottolinjojen tiiveyden typpikaasun avulla.
Siin& naytteenottolinjastoon sydtetdan typpea ja katsotaan, ettd kaasuana-
lysaattorit ndyttavat ns. nollaa (tama OK). Tiiveystesti tehtiin samalla virtauk-
sella (2 I/min) kuin itse mittauskin. Linjan paassa oli t-haara, josta ylijadma-
typpi paasi virtaamaan analysaattoreiden ohi.

¢ Hiukkasnaytteenottolinjojen tiiveys tarkistettiin alipainetestin avulla (tdma
OK).

Kaasuanalysaattoreiden virityksen ryéminnén huomiointi/korjaaminen
e mikali viritysten valilla on rydmint&a, tuloksiin tehdéén aina korjaus. Kaytet-
tavat laskentapohjat tekevéat sen automaattisesti. Rydominta on yleensa alle
5 %. Mittaukset uusitaan, jos mittaustulos on epailyttava

Hiukkasmittauksen kentténolla
e kenttanolla tehtiin kasaamalla hiukkasnaytteenottolinjasto kuten normaaliin
hiukkasnaytteenottoon valmistautuessa tehdaén. Laboratorio E laittoi sondin
kanavaan tehdessaan kenttanollanaytetta (ei OK). He ottivat sondin huuh-
teen mukaan kenttdnollaan (tdma OK), mutta ilman suodattimen etupesan
huuhtelua (ei OK).

Hiukkasnéaytteenoton huuhde
e laboratorio E huuhteli sondin vedell& ja sitten asetonilla (tam& OK). He k&én-
telivat sondia (tamé& OK), jotta huuhtelu olisi tehokasta. Huuhtelua ei tehty
suodattimen etupesaan (ei OK).

Hiukkassondin puhdistus ennen mittauksia
e Hiukkassondit puhdistetaan mittausten jalkeen veden, etanolin ja sopivien
harjojen avulla. Puhtaat sondit séilytetaén hyllyssa.

Hiukkassuodattimen karjen koko
e halkaisija 6 mm
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3.5.3

Muut huomiot

Mittaajilla oli CO-mittarit mukana ja kaytossa. Mittaajilla oli myds kaikki vaadittavat

suojavarusteet.

Laboratorio E mittasi happipitoisuutta linjan perasta sahkdkemiallisella kennolla
(Testolla) mittausten aikana. Talla varmistetaan, ettei linjastossa ole tullut vuotoja
asennusten jalkeen (hyva kaytanto).

3.6 Laboratorio F

3.6.1

Mittaus- ja ndytteenottomenetelmaét

Laboratorio F kaytti mittauksissaan taulukossa 24 esitettyja mittaus- ja naytteenot-
tomenetelmid. Taulukossa on myds mukana kaytetyt mittalaitteet.

Taulukko 24. Paastomittauslaboratorio F:n kayttdméat mittausmenetelmat

Kompo- Mittalaite |Mittaus- Naytteen esi- Kalibrointi- Standardi

nentti menetelmad | kasittely kaasu

02 Horiba Para- kondensointi- [5.0 typpi/20,9|SFS-EN
PG-350 |magneettinen |kuivaus % 14789

COz2 Horiba IR-absorptio |kondensointi- |13,0 til-% ISO 12039
PG-350 kuivaus +?22?%

SO2 Horiba IR-absorptio |kondensointi- |100 ppm CEN/TS
PG-350 kuivaus* +?2?2?% 17021:2017

NOx Horiba Kemilumi- kondensointi- {198 ppm SFS-EN
PG-350 |nesenssi kuivaus +?22?7% 14792

CcoO Horiba IR-absorptio |kondensointi- {200 ppm SFS-EN
PG-350 kuivaus +27?7% 15058

Hiukkaset|Metlab Gravimetrinen | Out-stack SFS-EN

13284

Lampdotila|Fluke
thermo

Virtaus ja |MIKOR

tilavuus- |570SV

virtaus

Kosteus |-

VTT:n kommentti taulukkoon 24:
e EMPIR-projektissa SulfNorm (Pellikka, T., et al, 2019) tutkittiin eri kuivausme-
netelmien soveltuvuutta SO2- mittauksiin. Téasséa projektissa todettiin, etté kon-
densoiva kuivaus yhdistettyn&d IR-menetelméaén ei tayttdnyt menetelmélle aset-
tuja laadullisia vaatimuksia, silla kondensoivaa kuivausmenetelmaa kaytetta-
essé on hyvin todennakdista, etté osa tutkittavasta rikkidioksidista absorboituu
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kondenssiin. Nain ollen tulokseksi saatavat SO2-pitoisuudet ovat todennakoi-
sesti liian pienid. Eli kaytetty savukaasun kuivausmenetelmé (kondensointi) ei
ole suositeltava tapa rikkidioksidia mitattaessa

e virtausnopeuden ja tilavuusvirtauksen mittaamiseen sovellettavaa standardia
ei ole raportissa ilmoitettu

e sovelletut standardit ovat ajantasaisia ja tarkoituksen mukaisia

e kalibrointikaasujen epavarmuus ei tiedossa

3.6.2  Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen

Linjojen tiiveystestit
e Laboratorio F testasi linjojen tiiveyden ns. alipainetestin avulla. Siin& nayt-
teenottolinjastoon vedetaan alipaine, jonka pysyvyytta tarkkaillaan maaréatyn
ajan verran. Hiukkasmittalaite oli heille uusi ja tiiveystesteisséa ennen mit-
tauksia kului hetkisen aikaa, silla yksi venttiili oli auki, mink& vuoksi labora-
torio F luuli linjojen vuotavan. Taytta varmuutta ei ole siitd, saiko laboratorio
tiiveystestit oikeaoppisesti tehtyd ennen mittauksia.

Kaasuanalysaattoreiden virityksen ryéminnan huomiointi/korjaaminen
e laboratorio F:n periaatteena on, etté mittaukset hylataan, mikéli virityksen
rydéminté on > 10 %. Mikali rydminté on < 10 %:ia, sallitaan rydminnén kor-
jaus. Kyseinen 10 %:n raja perustuu kokemukseen ja auditoijan komment-
teihin (ei OK)

Hiukkasmittauksen kentténolla
e kentténolla oli tehty ennen mittauksia. Laboratorio F:n mukaan he laittavat
suodattimen pesaan ja ottavat pois, huuhdetta ei oteta talteen (ei OK), jos-
kus voivat laittaa sondin kanavaan, kun tekevét kenttéanollan (ei OK).

Hiukkasnaytteenoton huuhde
e laboratorio F huuhteli sondin vedella ja sitten asetonilla (tam& OK). He ei-
vat kédannelleet sondia (ei OK) tehostaakseen huuhtelua. Huuhtelua ei
tehty suodattimen etupeséén (ei OK).

Hiukkassondin puhdistus ennen mittauksia
e laboratorio F huuhtelee sondin vedella, happoliuoksella ja sitten asetonilla
ennen mittauksia (tdméa OK).

Hiukkassuodattimen karjen koko
e halkaisija 8 mm

3.6.3 Muut huomiot

Mittaajilla oli CO-mittarit mukana, mutta ei kaytossa.
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Paastomittalaitteiden poistoletkut tulee johtaa pois siitd tilasta, missé mittaajat
tyoskentelevét. Laboratorio F jatti poistoletkut mittaustilaan.
Laboratorio F ei mitannut happea hiukkasmittauslinjan perasta. Tama olisi suosi-
teltavaa linjan tiiveyden varmistamiseksi.

3.7 Laboratorio G

3.7.1

Mittaus- ja ndytteenottomenetelmat

Laboratorio G kaytti mittauksissaan taulukossa 25 esitettyja mittaus- ja naytteenot-
tomenetelmié. Taulukossa on myds mukana kaytetyt mittalaitteet.

Taulukko 25. Paastomittauslaboratorio G:n kayttdmat mittausmenetelmat

Kompo- Mittalaite Mittaus- Naytteen Kalibroin- | Standardi

nentti menetelmd  esikasittely tikaasu

02 Horiba Para- kuiva 4,08 %, EN 14789
PG-350 magneettinen 20,9 %

+1%

CO2 Horiba IR-absorptio |kuiva 12,31il-% |CEN/TS
PG-350 +1% 17405

SO2 ML Tele- UV-fluore- kostea, 153 ppm |CEN/TS
dyne T100 |senssi laimentava [+ 2 % 17021:2017

NOx Horiba Kemilumi- kuiva 156 ppm |SFS-EN
PG-350 nesenssi +2% 14792

CcoO Horiba IR-absorptio |kuiva 396 ppm |SFS-EN
PG-350 +2% 15058

Hiukkaset |STL-Metlab |Gravimetri- |Out-stack SFS-EN

nen 13284

Lampdtila |K-tyypin ter-
moelementti

Virtaus- Pitot- Virtaus: SFS-

nopeus ja |putkimittaus EN 16911-1

tilavuusvir-

taus

Kosteus Kondenssi- SFS-EN
kuivaus/las- 14790
kennallinen

VTT:n kommentti taulukkoon 25:

e sovelletut standardit ovat ajantasaisia ja tarkoituksen mukaisia
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3.7.2  Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen

Linjojen tiiveystestit
e Laboratorio G testasi hiukkaslinjojen tiiveyden ns. alipainetestin avulla. Siina
naytteenottolinjastoon vedetaan alipaine, jonka pysyvyytta tarkkaillaan méa-
ratyn ajan verran (tamé OK).
e Kaasulinjat tarkistellaan alipainepumpulla (kasikayttdinen) (taméa OK).

Kaasuanalysaattoreiden virityksen ryéminnan huomiointi/korjaaminen
o mikali viritysten valilla on rydmint&a, tuloksiin tehdéén aina korjaus. Kaytet-
tavéat laskentapohjat tekevat sen automaattisesti. Mikali rydmintéd on > 5
%:ia, tulokset joko hylataan tai rydminnan vaikutusta tuloksiin kommentoi-
daan raportissa.
Hiukkasmittauksen kentténolla
e Laboratorio G tekee kentélld ns. alkunollahuuhteen, jolla varmistavat, etta
sondi on puhdas ennen naytteenottoa (tama OK, hyva kaytantd). Kenttanolla
tehdaéan huuhtomalla koko linjasto, myds suodatinpesa (tama OK), sondia ei
laiteta kanavaan kentténollaa tehtédessa (taméa OK).

Hiukkasnaytteenoton huuhde
e Hiukkassondi huuhdeltiin kentélla ennen mittauksia. Huuhde otettiin talteen
laadunvarmistusta varten. Sondi huuhdeltiin ensin vedella ja sitten asetonilla
(tdma OK). Sondia k&anneltiin huuhtelun tehostamiseksi (tama OK). Myds
suodattimen etupesa huuhdeltiin (tdma OK). Sondi lammitettiin kuivaksi en-
nen seuraavaa naytteenottoa.

Hiukkassondin puhdistus ennen mittauksia
¢ sondi puhdistetaan ennen mittauksia harjalla ja lopuksi ultrapuhtaalla ve-
della. Muita kemikaaleja (esim. liuottimia) ei kayteta.

Hiukkassuodattimen kéarjen koko
e halkaisija 6,2 mm

3.7.3 Muut huomiot

Mittaajilla oli CO-mittarit mukana ja kaytossa. Mittaajilla oli myds kaikki vaadittavat
suojavarusteet.

Laboratorio G mittasi happipitoisuutta linjan peréstéd sahkdkemiallisella kennolla
mittausten aikana. Talla varmistetaan, ettei linjastossa ole tullut vuotoja asennusten
jalkeen (hyva kaytanto).
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4. Havaintoja tuloksista

4.1 Kaasumaisten komponenttien mittaukset

Kaasumaisten komponenttien mittauksissa mitatut pitoisuudet olivat alhaisia. Suu-
rimmat suhteelliset vaihtelut mitatuissa pitoisuuksissa oli seuraavilla kaasumaisilla
komponenteilla:

e SO

e CO

LCP-BAT-paatelmissa on esitetty SOz:lle paastétasoja, jotka ovat 10 mg/m3(n)
luokkaa. Naissa mittauksissa havaittiin vaihteluita mitatuissa naytepareissa valilla
3-11 mg/m3(n) (26.4.2022) seka 4- 12 mg/m3(n) (28.4.2022), joten taman paasto-
tason mittaaminen nayttaa haastavalta. Sama havainto tehtiin vuoden 2019 vertai-
lumittauksissa.

Usealla laboratoriolla oli kaytdssa mitattuihin SO2- ja CO-pitoisuustasoihin nah-
den korkeat kalibrointikaasupitoisuudet ja mittausalueet, mik& vaikuttaa tuloksiin.
Mikali kalibrointikaasujen pitoisuudet ovat merkittavasti suurempia kuin mitatut pi-
toisuudet, on lineaarisuustarkastuksilla naill& pienilléa pitoisuuksilla entista suurempi
merkitys.

Kaasumaisten komponenttien naytteenotossa on tarkeda kayttaa kyseisen kom-
ponentin mittaamiseen soveltuvaa naytteenottomenetelmda. Naissad mittauksissa
mitatuista komponenteista tdmé on erityisen tarkedéd SO2- mittauksessa.

EMPIR-projektissa SulfNorm tutkittiin eri kuivausmenetelmien soveltuvuutta SO2-
mittauksiin (Pellikka, T., et al, 2019). Projektissa todettiin, ettd kondensoiva kuivaus
yhdistettynd IR-menetelméén ei tayttanyt menetelmalle asettuja laadullisia vaati-
muksia, silla kondensoivaa kuivausmenetelmaé kaytettdessa on hyvin todenna-
koista, etté osa tutkittavasta rikkidioksidista absorboituu kondenssiin. Néin ollen tu-
lokseksi saatavat SO2-pitoisuudet ovat todennékoisesti liian pienid.

CO-mittaus on haasteellista, silla mittauksissa pitéda yleensa kayttaa suuria mit-
tausalueita, jotta saadaan mitattua prosessissa mahdollisesti tulevat CO-piikit. Suu-
rien mittausalueiden kayttdé kasvattaa mittausepavarmuutta ja heikentaa laitteen
herkkyytta mitata pienia pitoisuuksia.

Mitatut NOx-, O2- ja CO2- pitoisuudet olivat laboratorioilla yhtenevaisia.

4.2 Hiukkasmittaukset

Ensimmaisen hiukkasmittausvertailun aikana hiukkasia mittasivat laboratoriot A, E
ja D. Naista laboratorio A sai selkeésti kahta toista laboratoriota suuremmat pitoi-
suudet, E:n tulokset olivat alle heidan maaritysrajansa (1 mg/m3(n) ja D:n alle ak-
kreditoidun mittausalueen (1 mg/m3(n)).

Toisena hiukkasvertailupaivana mittasivat laboratoriot C, F ja G. Taméan mittauk-
sen aikana C:n ja F:n tulokset olivat alle heidédn mééritysrajojensa (molemmilla 2
mg/m3(n)). Laboratorio G:n ensimmainen tulos oli alle heidan maaritysrajansa (1
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mg/m3(n)) ja kaksi seuraavaa mittausta selkeasti korkeampia kuin C:n ja F:n tulok-
set.

Laboratorio G:lla oli vaihtunut hiukkasten punnituksiin kaytettava vaaka alku- ja
loppupunnitusten valissa, mika selittinee hiukkastulosten eroja muihin verrattuna.

Laboratorio F valitsi hiukkasmittauksiin suuren kérjen (halkaisija 8 mm), jolloin
heidan naytemaéaransa olivat myds huomattavasti suuremmat kuin muilla laborato-
rioilla. Tutkittava savukaasu sisalsi runsaasti kosteutta ja kosteus olisi pitdnyt pois-
taa tehokkaasti ennen savukaasun johtamista kaasukellolle. T&ta ei tehty, vaan pian
naytteenoton aloittamisen jalkeen alkoi rotametri huuruamaan ja jonkun ajan paéasta
laitteiston ulostulosta tuli vetta. Laboratorio F:n kaasukellolla mittaama kaasumaéara
ei ole siis ollut kuivaa, vaan siina on ollut mukana X %:ia vetta kasvattaen mitattua
kaasutilavuutta. Laboratorio F:n hiukkaspitoisuustulokset voivat siis olla vaaristy-
neita todellisuutta alemmalle pitoisuustasolle.

Kaikilla laboratorioilla isokineettisyydet eivat tayttdneet standardin vaatimuksia
(laboratorio F:n ensimmainen nayte ja laboratorio G:n kaikki naytteet).

Kenttanollat (kpl 2.2.7.4) oli ilmoitettu kaikissa mittausraporteissa. Sen sijaan osa
laboratorioista ei ollut ilmoittanut, oliko saatu kenttanollan arvo sallituissa rajoissa
(tassd kohteessa maksimissaan 0,5 mg/m3(n)). Laboratorio C:n tulos oli 0,5
mg/m3(n), vertailua sallittuun kriteeriin ei raportissa ollut tehty. Laboratorio F raportoi
kenttanollan tulokseksi < 0,1 mg/m3(n) ja mainitsevat, ettd kenttanolla ei ylittanyt 10
%:a kattilalle maaratysta vuorokauden raja-arvosta. Laboratorio G:n kenttanolla oli
0,8 mg/men, ja raportissa on kerrottu, etta kenttanolla ei tayta standardin SFS-EN
13284-1 vaatimusta.

4.3 Hiukkaspunnitusten laboratoriok&ytannot

Hiukkasmittausstandardissa SFS-EN 13284-1 ei ole kuvattu erityisen yksityiskoh-
taisesti out-stack-mittausten huuhteen kasittelytapoja. VERMI-projektissa paasto-
mittauslaboratorioilta kysyttiin seuraavia tietoja:

e huuhteen kasittelytavat

e huuhteen punnitusastioiden materiaalit

e punnitusprosessi

e punnituslaboratorion olosuhteet

SFS-EN 13284-1-standardissa on esitetty seuraavia vaatimuksia/suosituksia:

e oma punnitusprosessi tulee validoida (SFS-EN 13284-1, kpl 8.6), sen avulla
saadaan selville oman punnitustapahtuman keskihajonta

e huuhteen punnitusastiamateriaaliksi suositellaan joko lasia tai keramiikkaa,
ei muoviastioita (kpl 7.4, SFS-EN 13284-1)

e punnituslaboratorion ympéristdolosuhteet on rekisterditava ja tarvittaessa
kaytettdva vakio-olosuhdehuonetta, silla muun muassa lampétilan ja pai-
neen muutokset vaikuttavat punnitustuloksiin

e punnituksissa on huomioitava staattisen séhkon vaikutus punnituksiin ja tar-
vittaessa kaytettava staattisen sdhkon poistoon tarkoitettuja vélineita
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e vaa'an resoluutio voi standardin mukaan olla 0,01-0,1 mg. VTT:n huomio:
Kaytannéssa nykyisten pienten hiukkasmassojen punnitukseen edellytetaan
puolimikrovaa’an (resoluutio 0,01 mg) kaytt6a

e punnittavat kappaleet on punnittava kolme kertaa, yhden minuutin vélein
(SFS-EN 13284-1, kpl 8.3)

e huuhdeliuoksena on kéaytettava vesi-asetoniseosta ja tdman liuoksen taus-
tan on oltava mahdollisimman pieni

e suositellaan referenssikappaleiden (suodattimet, huuhteluastiat) kaytt6a, nii-
den avulla voidaan huomioida mahdolliset olosuhteiden aiheuttamat muu-
tokset punnituksissa.

Alla olevissa kappaleissa on kuvattu paastomittauslaboratoroiden kaytantoja ylla
oleviin asioihin liittyen.

4.3.1 Laboratorio A

Out-stack-mittauksen huuhteen kasittelytavat

Huuhde otettiin talteen kannellisiin lasisiin huuhdepurkkeihin, jotka alku- ja loppu-
punnitaan ilman kantta laboratoriossa. Huuhdepurkit uunitettiin ennen mittauksia >
105 °C lampétilassa vahintaan yhden tunnin ajan.

Mittausten jalkeen huuhdepurkit uunitettiin 70 °C lampdtilassa, kunnes ne olivat
haihtuneet kuiviksi ja tdman jalkeen niitd pidettiin vahintd&n 1 tunti > 105 °C lamp6-
tilassa. Taméan jalkeen huuhdepurkit laitettin vahintddn yon ylitse eksikaattoriin
(kosteus < 3 RH%), jotta purkkien lampétila on tasoittunut taysin ympardivan ilman
lampétilaan ennen punnitusta ja mahdollinen jadnndskosteus on héavinnyt koko-
naan.

Huuhdeliuoksesta ei ole tehty ns. taustan maaritysta.

Punnituskaytannot
Punnituksiin k&ytetyn vaa’an resoluutio on 0,01 mg.

Suodattimien punnitus tapahtuu punnitushuoneessa, jossa punnitusvaaka sijait-
see kivisella poydalla. Vaaka laitetaan |Ampedmaéan vahintdan puoli tuntia ennen
vaa’'an sisaista kalibrointia. Vaa'an siséisen kalibroinnin jalkeen vaa’an toiminta tar-
kastetaan metallisin vertailupunnuksin (50 mg, 5 g, 20 g, 30 g ja 40 g), joiden pun-
nitustulokset kirjataan ylés seurantataulukkoon. limanpaineen, huoneen ilmankos-
teuden ja lampédtilan lukemat kirjataan ylds. Taman jalkeen punnitaan laboratorio-
nollasuodin, jonka jalkeen punnitaan varsinaiset ndytesuodattimet ja huuhdepurkit.
Naytesuodattimet ja huuhdepurkit tuodaan punnitushuoneeseen eksikaattoreissa
(3 naytetté/eksikaattori). Suodattimien ja huuhdepurkkien punnitukset tehdaén si-
ten, ettd punnituslukema otetaan 1, 2 ja 3 minuutin kohdalla.

Jos punnitustulokset ovat laskevia viimeista kolmatta minuuttia kohden, niin kay-
tetdan viimeista kolmannen minuutin punnitustulosta. Jos taas punnitustulokset
ovat nousevia viimeista kolmatta minuuttia kohden, niin lasketaan kaikkien kolmen
minuutin perusteella punnitustulos hetkelle 0 minuuttia ja kaytetaan sita.
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4.3.2 Laboratorio C

Out-stack-mittauksen huuhteen kasittelytavat
Sondideposition punnitukseen kaytettavat astiat on kéasitelty ennen naytteenottoa
180 °C:ssa ja naytteenoton jalkeen 160 °C:ssa, vahintaén 1 h, tdman jalkeen jaah-
dytetty vahintdéan 4 h ja punnittu analyysivaa’an tarkkuudella (0,01 mg).
Huuhdeliuosta haihdutetaan aluksi 105 °C lampétilassa (jos huuhdetta on enem-
man kuin tuo astian tilavuus, lisdtdén astiaan naytettd, kun tilaa haihtuman myéta
vapautuu). Loppukasittely astialle (lasi) samassa lampétilassa kuin suodattimet.
Punnitukset jadhdytysten (eksikaattorin) jalkeen kuten suotimille.
Huuhdeliuoksesta ei ole tehty ns. taustan méaéaritysta.

Punnituskaytéannot
Punnituksiin k&ytetyn vaa’an resoluutio on 0,01 mg.

Laboratorio C:n punnitushuoneesta rekister6idéaan lampdétila, ilmanpaine seké
suhteellinen kosteus.

Suodatin nostetaan eksikaattorikaapista vaa’'alle, kaynnistetaan kello, luetaan lu-
kema 1, 2 ja 3 minuutin kohdalla, ekstrapoloidaan 0 minuutin lukema edellisten pe-
rusteella. Eri suodatintyypeille on kaytossa referenssisuodattimet.

4.3.3 Laboratorio D

Out-stack-mittauksen huuhteen kasittelytavat
Huuhdenéytteet haihdutetaan hitaasti 105 °C:ssa ja tuloksena saadaan haihdutus-
jadnnds mg/ndyte (alihankinta Eurofinsilta). Haihdutuksia tehddan myos heidan
omassa toimipisteessansa, ja proseduuri on sama (haihdutus 105 asteessa ja pun-
nitukseen kaytetdan samaa vaakaa kuin suodatintenkin punnitukseen). Punnitukset
tehdaan eksikaattorikasittelyn jalkeen lasimaljassa.

Huuhdeliuoksesta ei ole tehty ns. taustan méaéaritysta.

Punnituskaytéannot
Punnituksiin k&ytetyn vaa’an resoluutio on 0,01 mg. Laboratorio D:n punnitushuone
on erillinen vaakahuone, josta rekisterdidaén lAmpétila, paine sekd suhteellinen
kosteus.
Laboratorio D kayttaa referenssipunnuksia (3 kpl), joille on kdytdssé hyvaksymis-
rajat. Punnuksilla tarkistetaan vaa’an toiminta ennen varsinaisia punnituksia.
Suodattimet punnitaan tekemalla kolme punnitusta 1 min valein. Tulokset sy6te-
tdan excel-ohjelmaan, joka laskee tuloksen 0-ajankohtaan. 0-hetken painoa korja-
taan viela ns. nostekorjauksella, joka huomioi ilmanpaineen, lampétilan ja suhteel-
lisen kosteuden.
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4.3.4 Laboratorio E

Out-stack-mittauksen huuhteen kasittelytavat
Huuhteet keréttiin muovipulloihin. Sondihuuhteet siirrettiin laboratoriossa ennalta
punnittuihin alumiiniastioihin (lasiastiat ja keraamiset astiat on havaittu epatarkoiksi
niiden suuren massan vuoksi) ja huuhteiden neste haihdutettiin uunissa 120 asteen
lampotilassa. Astiat siirrettiin uunista eksikaattoriin jAdhtyma&an ja punnittiin >24 tun-
nin kuluttua.

Huuhdeliuoksesta tehtiin taustan maaritys.

Punnituskaytéannot
Punnituksiin k&ytetyn vaa’an resoluutio on 0,01 mg.

Punnitukset tehd&an laboratoriotilassa, josta seurataan suureita: p, T sek& kos-
teus.

Naytteet laitetaan eksikaattorista vaa’alle ja punnitustulos merkitd&n punnitustie-
dostoon 1 minuutin, 2 min ja 3 min jalkeen. Tulos ekstrapoloidaan hetkeen "nolla”.

Laboratorio E:lla on kéyttssa referenssisuodatin. Vaaka tarkastetaan ennen pun-
nitusten aloittamista my6s referenssipunnuksilla. Sen jalkeen suodattimet otetaan
yksitellen eksikaattorista punnitukseen, ja punnituksen jalkeen naytteita sailytetadan
vuoden ajan naytearkistossa.

4.3.5 Laboratorio F

Out-stack-mittauksen huuhteen kasittelytavat
Laboratorio F kayttda etuk&teen punnittuja ja pussitettuja purkkeja, joiden paino on
tiedossa. Huuhteet laitetaan purkkeihin (materiaali ei ole tiedossa) ja laboratoriossa
kuivataan ne uunissa 105 asteessa riittavan pitkdan, jonka jalkeen punnitaan purkit
(eksikaattorin jalkeen) ja lasketaan erotus.

Huuhdeliuoksesta ei ole tehty ns. taustan méaéaritysta.

Punnituskaytannot
Punnituksiin k&ytetyn vaa’an resoluutio on 0,01 mg.

Punnitushuoneen lampdtilaa ei pysty nyt saatdmaén tarkasti, kuten ei myodskaan
ilmankosteutta. Punnitushuoneessa ei ole vakio-olosuhteita. Punnitushuoneen olo-
suhteiden seurannasta ei ole tietoa eika siita, kayttadkod laboratorio F referenssi-
suodattimia tai referenssiastioita.

Laboratorio F punnitsee suodattimen kolme kertaa, mutta punnituksille ei tehda
standardin SFS-EN 13284-1 mukaista ekstrapolointia ajanhetkeen nolla. Heidan
kayttaméansa laskentataulukko antaa ilmoituksen, jos punnitusten vélinen ero on
liian suuri. Ei ole tietoa, mika kriteeri tdssé on kaytossa.
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4.3.6 Laboratorio G

Out-stack-mittauksen huuhteen kasittelytavat
Huuhde kaadettiin muovisiin naytepulloihin, joista se kaadettiin alkupunnittuihin ja
eksikaattorissa vakioituihin lasisiin haihdutusastioihin ja kuivattiin uunissa 120 °C
normaalissa ilmanpaineessa niin kauan, etta neste on haihtunut. Taman jalkeen
astiat kuivattiin vield 1 h 160 °C. Astiat vakioitiin eksikaattorissa ennen loppupunni-
tusta.

Huuhdeliuoksesta ei ole tehty ns. taustan maéaritysta.

Punnituskaytéannot
Punnituksiin kéytetyn vaa’an resoluutio on 0,1 mg.

Punnitukset tehd&an erillisessa huoneessa. Huoneen lampdtila, kosteus ja ilman-
paine kirjataan ylos punnitusten yhteydesséa. Kaytossa on varauksenpoisto ja vaaka
on asetettu kivitasolle.

Suodattimet punnitaan nelja kertaa ja paino tallentuu suoraan jarjestelmaan.
Suodattimen loppupainoksi tallentuu neljan punnituksen keskiarvo. Vaaka tarkiste-
taan joka punnituksen yhteydessa referenssipunnuksilla. Out-stack-mittauksen
osalta referenssind kaytetdén haihdutusastiaa, jota pidetdén eksikaattorissa (olo-
suhdereferenssi). Muita referensseja ei ole kaytdssa.

4.4 Apusuureet (kosteus, virtausnopeus, lampadtila)

Kosteuspitoisuutta kaytetdan paastomittauksissa useaan eri tarkoitukseen, kuten
esimerkiksi savukaasun tilan maarittamiseen ja tulosten muuntamiseen kosteista
pitoisuuksista kuiviin pitoisuuksiin.

Naissa vertailumittauksissa savukaasu oli kylldista ja kosteuspitoisuudet maari-
tettiin paaosin ix-diagrammin avulla. N&in ollen kosteuspitoisuuden vertailua ei
naissa mittauksissa tehty.

Virtausnopeusvertailut tehtiin yksi laboratorio kerrallaan, silla kaytdnnén syista
johtuen virtauksia ei ole mahdollista maarittaa l1api kanavan samanaikaisesti. Ottaen
huomioon mittausten eri aikaisuuden ja prosessin vaihtelut mitatut tulokset eivat
eronneet toisistaan merkittavasti. Paastomittauslaboratorioiden ilmoittamissa vir-
tausnopeuden mittausepavarmuustuloksissa oli sen sijaan vaihteluita.

Savukaasun lampétilamittaustulokset olivat mittaajilla yhtenevia.

45 Paastomittauslaboratorioiden ilmoittamat
mittausepavarmuudet

Paastomittauslaboratorioiden ilmoittamat mittausepavarmuudet eri

komponenteille on esitetty taulukossa 26. Kuten taulukosta nahdaan, mittaajien
ilmoittamat epavarmuudet vaihtelivat komponenteittain laajasti.
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Paastomittaajan on todennettava, ettd hdnen mittausmenetelméansé epavarmuus
on alle esikuvastandardissa esitetyn arvon péastéraja-arvosta laskettuna ja vain sil-
loin han voi kayttdad kyseistda menetelm&a esimerkiksi SFS-EN 14181-mukaisissa
QAL2/AST-mittauksissa. Esimerkiksi hiukkasmittauksessa maksimimittausepéavar-
muus on 20 % ja kun jatteenpolton BAT-AEL-p&astttason ylaraja hiukkasille on 5
mg/m3, tdma tarkoittaa sita, etta naissa mittauksissa mittaajan hiukkasmittauksen
epavarmuus saa maksimissaan olla 1 mg/m3.

Paastomittaajien absoluuttisina arvoina ilmoitetut mittausepévarmuudet on las-
kettu vertailun helpottamiseksi suhteellisiksi epavarmuuksiksi kyseisen laboratorion
mittaustulosten keskiarvosta. Mikali taulukossa on laboratorion kohdalla viiva, tar-
koittaa se sita, etta laboratorio ei osallistunut kyseisen komponentin vertailumittauk-
seen.

Taulukko 26. Laboratorioiden ilmoittamat suhteelliset mittausepévarmuudet kaasu-
maisten komponenttien, hiukkasten, nopeuden ja tilavuusvirran mittauksissa

O2 4,9 5,1 30 7,3 12 29 2
CO2 5,6 5,09 8 7,4 4 2,29 2
CO 625 1679 40Y 247 >+ 100 20 108
Hiukkaset 7,5 - >1002 | 1129 * 304 114
Virtausnopeus 13 - 7 23,4 4 ? 8,3
Tilavus- 13 . 12 | 232 4 2 | 88
virtaus

Lampdtila 2 - 1 5,8 4 ? 4,2

1) Epéavarmuudet oli ilmoitettu absoluuttisina arvoina ja tdhén ne on laskettu ver-
tailun helpottamiseksi suhteellisiksi epavarmuuksiksi laboratorion mittaustu-
losten keskiarvoa kayttaen

2) pitoisuus alle akkreditoidun out stack-menetelmén maaritysrajan
(2 mg/m?3)

3) pitoisuus alle akkreditoidun menetelman méaaritysrajan (1 mg/m?)

4) hiukkasmittausten tulos alle maaritysrajan (1 mg/m?3)

5) mitattu COz2- pitoisuus yli akkreditoidun menetelmén mittausalueen

6) mitattu CO-pitoisuus alle akkreditoidun menetelméan mittausalueen
*  mitattu tulos ei ole akkreditoidulla alueella

— laboratorio ei mitannut ko. komponenttia

?  epavarmuutta ei raportoitu

Taulukossa 27 on esitetty laboratorioiden ilmoittamat mittausepavarmuudet suh-
teutettuna kyseisen komponentin raja-arvoon tai mittaustulosten keskiarvoon, riip-
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puen komponentille asetetusta vaatimuksesta. Raportin kohdassa 2.1.4.2 on esi-
tetty vertailuarvot ja vaaditut kriteerit mittausepéavarmuudelle komponenteittain.
Paéastoraja-arvoon verrattavia komponentteja ovat NOx, SOz, CO ja hiukkaset ja
mittaustulosten keskiarvoon puolestaan verrataan O2- ja CO2- tuloksia. Arvot, jotka
ylittdvat mittaukselle asetetut epavarmuuskriteerit, on merkitty tummalla varilla.

Taulukko 27. Laboratorioiden ilmoittamat mittausepavarmuudet kaasumaisten kom-
ponenttien, hiukkasten, nopeuden ja tilavuusvirran mittauksissa verrattuna sallit-
tuun epavarmuuteen (kpl 2.1.4.2)

(€] ‘ CE

1%
NOx 4,4 8 6,7 33 | 144 | 11,5 7,4 10
SOz 20 14 7,5 20 7,5 8 25 15
O2 4,9 5 2,9 7,3 12 2 2 6
CO2 5,6 5 7,8 7,4 4 2,2 2,2 6
Cco 12 | 12,6 4 28 | 146 | 16 18 6
Hiukkaset 9,7 - * 86** * 30 114 20
Nopeus 13 - 7 23 4 ? 8 5
mavius Sag L |1 | 23 | 4 | 2 9 10
virtaus

* ei ilmoitettu epavarmuutta, koska mitattu tulos on ollut alle méaaritysrajan
** epadvarmuus ilmoitettu alle akkreditoidun mittausalueen tuloksille

- ei osallistunut mittaukseen

? mittausepavarmuus ei tiedossa

Taulukosta 27 nahdaan, ettd usealla laboratoriolla mittausepévarmuudet
ylittivat sallitut arvot. Epavarmuuksia voidaan saada pienennettya esimerkiksi
valitsemalla mitattuun  pitoisuustasoon paremmin soveltuva mittausalue.
Joillekin  komponenteille, kuten esimerkiksi hapelle, mittausalue on kuitenkin
tyypillisesti aina sama, joko 0-21 % tai 0-25 %, eik& siihen voida vaikuttaa.

On huomioitava, etté suurin osa mittausten esikuvastandardeista on laadittu ja
validoitu 1990-luvulla, jolloin mitatut pitoisuustasot olivat suuremmat ja télla hetkella
nama standardit odottavat validointitesteja alhaisille pitoisuustasoille. Usean kom-
ponentin kohdalla on tiedostettu se, etta talla hetkella standardeissa esitettyja mit-
tausepavarmuuskriteereita ei saavuteta silloin, kun mitataan pienia pitoisuuksia.

Vuonna 2022 valmistuneessa BATE-raportissa (Pellikka, T., Kajolinna, T., 2022)
on kerrottu ns. alhaisen pitoisuuden maaritelméastd, joka on otettu kéyttddn uusim-
missa CEN:in tuottamissa EN-standardeissa sekd TS-asiakirjoissa. Syyna tdhén on
se, etté on tiedostettu, ettd mitattavien pitoisuustasojen laskiessa suhteelliset mit-
tausepavarmuudet kasvavat. Onkin hyvin todenn&kdista, ettéd kun standardien péai-
vityksid tehdéén, sama lahestymistapa otetaan niissa kayttoon. Ko. periaate tarkoit-
taa sitd, ettd kullekin komponentille maaritetédén pitoisuus, jonka alapuolella olevien
mittaustulosten maksimimittausepavarmuuden kriteerit ilmoitetaan absoluuttisina
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pitoisuuksina. Vastaavasti mitattaessa suurempia pitoisuuksia, epavarmuuskriteerit
ovat suhteellisia.

Ranskassa on laadittu vuonna 2021 mé&aéaritelmat alhaisille pitoisuuksille
sekéd standardireferenssi- ettd CEMS-mittauksille. Taulukossa 26 olevia
mittausepavarmuuksia tarkasteltiin liséksi myds tdmén Ranskassa kaytdssa
olevan "alhaisen pitoisuuden maéritelmén” avulla. Tama tarkastelu on esitetty
taulukossa 28. Tarkastelu on tehty vain niille komponenteille, joiden
mittaustulokset ovat alittaneet alhaisen pitoisuuden maaritelmén. Taulukon arvot
ovat yksikéssa mg/m3(n). Jos laboratorio on ilmoittanut mittaustuloksen
suhteellisena arvona, on se muunnettu absoluuttiseksi mittaustulosten
keskiarvosta laskettuna. Arvot, jotka vylittdvat talla tavalla tarkasteltuna
mittaukselle asetetut epédvarmuuskriteerit, on merkitty tummalla varill.

Taulukko 28. Laboratorioiden ilmoittamat mittausepavarmuudet absoluuttisina ar-
voina tarkasteltuna Ranskassa voimassa olevan kaytannon mukaisesti

LC Usrumax A B | C | D E F G
SOz 10 2 8| 57| 3 8 3 | 31| 10
co 100 6 6 | 63| 2 14 | 73| o8 | 9
Hiukkaset 5 1 0,3 - * 0,73** * * 1,7

LC = alhaisen pitoisuuden maaritelmé (Low concentration)

Usrm,max = suurin sallittu mittausepévarmuus, jos mitattu pitoisuus on alle LC
- ei osallistunut mittaukseen

* mitattu tulos on ollut alle maaritysrajan, ei tarkastella mittausepévarmuutta
** mitatut tulokset ovat alle akkreditoidun mittausalueen

Taulukosta 28 havaitaan, ettd SO:2-pitoisuusmittauksissa kaikki ilmoitetut
mittausepavarmuudet ylittavat Ranskassa asetetut
mittausepavarmuusvaatimukset. CO-pitoisuusmittauksissa laboratorioiden A, B,
D ja E mittausepavarmuudet ylittavat ko. kriteerit ja laboratorioiden C ja F
ilmoittamat mittausepé&varmuudet eivat ylitd niitd. Laboratorio E on huomioinut
mittausepavarmuuslaskelmissaan sen, ettd heidan mittauksiinsa valmisteltu
kaasuanalysaattorinsa meni rikki juuri ennen mittauksia ja he joutuivat
kayttamaan varalaitetta, joka ei ehtinyt lammeta tarpeeksi. Tama nakyi alku- ja
loppukalibrointien  vélisissa rydminndissd ja siten normaalia suuremmissa
mittausepavarmuuksissa.

Hiukkaspitoisuusmittauksissa  ilmoitettuja ~ mittausepavarmuuksia  oli
vahan, koska suurin osa mittaustuloksista oli alle maaritysrajan (laboratoriot C,
E ja F). Tassad tarkastelussa laboratorioiden A ja D ilmoittamat
mittausepavarmuudet tayttavat Ranskassa asetetun
mittausepavarmuusvaatimuksen. Laboratorio G joutui tekemdan alku- ja
loppupunnitukset eri vaaoilla, silla alkupunnituksissa kaytetty vaaka oli huollossa.
Téama lisési heidan hiukkasmittaustuloksensa epavarmuutta.

Harmonisoidut tavat laskea mittausepavarmuuksia sekd niiden huomiointi
verrattaessa tuloksia paastdraja-arvoon nousevat entistd merkittdvampaéan rooliin
tulevaisuudessa. Muun muassa teollisuuspéastodirektiivin - (IE-direktiivi)
paivityksessa tultaneen ennakkotietojen mukaan kiinnittdmaén tahan asiaan
huomiota.
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4.6

Huomioita mittausraporteista

Mittausraporttien laatu vaihteli runsaasti. Jotkut raportit olivat selkeita ja loogisia,
kun taas jotkut olivat vaikeaselkoisia tai niissa oli esimerkiksi kaytetty vaaria ter-
meja. Alla muutamia esimerkkeja:

useasta raportista puuttui tieto siitd, milla kattavuuskertoimella laajennetut
epavarmuudet on ilmoitettu. Normaalikaytantd on ilmoittaa ne 95 % luotta-
mustasolla, kertoimella k=2

joistakin raporteista puuttui tieto siité, mika on ollut laskuissa kaytetty NTP-
tila. Euroopassa kaytetéan tilana 0 °C ja 101,3 kPa, mutta esimerkiksi Inti-
assa tila on 25 °C ja 101,3 kPa. Kaytetty NTP-arvo vaikuttaa laskentoihin,
joten se on muistettava aina ilmoittaa raportissa

raporteissa pitda olla ilmoitettuna muunnoskertoimet, milla ppm:t on muu-
tettu yksikkoon mg/m?

pitoisuudet on yleensd muutettava referenssihappipitoisuuteen. Tasta on
kaytetty raporteissa muun muassa termeja happikorjaus tai happiredusointi.
Naiden sijasta suositellaan, etté terminad kaytettaisiin "muunnos referenssi-
happipitoisuuteen”

yhdessa mittausraportissa puhuttiin siitd, ettd mittausepavarmuudet laske-
taan todennékoisyyslaskentaan perustuen, mika ei pida paikkansa.
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5. Vertailumittausten yhteenveto

Kansalliset vertailumittaukset jarjestettiin Suomessa vuonna 2022 jatevoimalassa.
Kyseinen laitos polttaa yhdyskuntajatetta arinakattilassa. Mittauspaikka sijaitsi noin
20 metrin korkeudella voimalaitoksen piipussa savukaasupuhdistimien jalkeen
(sahkdsuodatin, kuitusuodatin, HCI-pesuri ja SO2-pesuri).

Naissa vertailumittauksissa keskityttiin kaasumaisten epapuhtauksien seka hiuk-
kasten mittaamiseen. Hiukkasmittaukset tehtiin ns. out stack-menetelméalla (suoda-
tin sijaitsee kanavan ulkopuolella) ja tama vertailu tehtiin Suomessa ensimmaista
kertaa Suomessa.

Out stack-menetelmaa tulee kayttaa silloin, kun savukaasut ovat kosteudesta kyl-
laisia (kuten esim. pesurin jalkeen) tai k&ytannon syista johtuen (esim. silloin, jos in-
stack-suodatin ei mahdu mittausyhteesta kanavaan). Out-stack-mittauksissa hiuk-
kaspitoisuus maaritetddn suodattimen massan lisdyksen seké sondihuuhteen haih-
dutusjadnnoéksen summasta. Verrattuna in-stack-mittaukseen on naissa mittauk-
sissa siis mukana yksi tydvaihe lisaa.

Taman vertailumittauskampanjan aikana painotettiin myds mittaajien kaytannon
toimien auditointia mittausten aikana.

Mittauksiin osallistui seitseman paastomittauslaboratorioita, joista kaikilla oli ak-
kreditointi SFS-EN ISO/IEC 17025:2017:n mukaisesti kaikille mitatuille komponen-
teille.

Kaikki mittauksiin osallistuneet paastémittauslaboratoriot mittasivat naita (pienia)
pitoisuuksia samoilla alhaisilla pitoisuustasoilla ja erityisen merkittéavia hajontoja tu-
losten valilla ei ollut. Joitakin eroja tuloksissa kuitenkin oli, erityisesti SO2- ja CO-
pitoisuuksissa seka hiukkaspitoisuuksissa. Kenttatoimintaan kiinnitettiin talla kertaa
erityistd huomiota, ja naissa kaytadnnon laadunvarmistustoimissa kentalla havaittiin
puutteita.

Yhteenvetona kaikista mittauksista voidaan tehda seuraavia huomioita seuraa-
vista teknisista asioista kaasumaisten komponenttien mittauksiin liittyen:

e mittausalueen ja kalibrointikaasujen pitoisuuden valintaan on jatkossa kiin-
nitettdévd enemmaén huomiota. Mikali kalibrointikaasujen pitoisuudet ovat rei-
lusti suuremmat kuin mitattu pitoisuus on, voi tésta aiheutua suurta epavar-
muutta mitattuun pitoisuuteen ndhden

e Analysaattorien lineaarisuuksien tarkastuksista on huolehdittava

e kaasumaisten komponenttien mittaamisessa oli joillakin laboratoriolla suuria
rydémintoja alku- ja loppukalibrointien valilla

e kaikille laboratorioille ei ollut selvda, mitka ovat standardien saannot kaa-
suanalysaattorien alku- ja loppukalibrointien rydminnéan sallimiselle/korjaa-
miselle. (Standardien mukaan kaasumaisten komponenttien mittauksessa
sallitaan alku- ja loppukalibrointien valilla = 2 %:n ero, jos > 5 %, tulokset
pitda hylata)
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Hiukkasmittauksista tehtiin seuraavia huomioita

hiukkasmittauksissa kenttanollan maaritys ja sen merkitys ei ollut selvaa kai-
kille laboratorioille

hiukkasmittauksessa out-stack-menetelméassa vaadittava sondin huuhteen
kerays ei ollut kaikilla oikeaoppinen

yhdella laboratorioilla oli haasteita kaasun kuivauksen kanssa eika taté huo-
mioitu tulosten tarkastelussa

Muita huomioita:

joissakin raporteissa oli viittauksia vanhoihin, poistettuihin dokumentteihin
(esimerkkind kumottu Finas S12/1992) sek& vanhoihin standardeihin
joillakin laboratorioilla on viitattu esim. ISO-standardeihin, vaikka ko. paas-
tokomponentin mittaamiseen on laadittu eurooppalainen EN-standardi tai
TS-asiakirja, jota voidaan kayttda esikuvana

viittaus ISO 7935-standardiin akkreditoinnissa SO2-mittauksessa on kyseen-
alainen, silla ISO 7935-standardissa kuvataan kiinteasti asennetun paasto-
mittalaitteen toimintakykyparametreja eika kannettavien (P-AMS, portable
automated measuring systems) rikkidioksidilaitteiden parametreja. CEN on
laatinut TS-dokumentin (CEN/TS 17021:2017), jossa esitetddn P-AMS-mit-
talaitteen toimintakykyvaatimukset, ja tama asiakirja olisi soveltuvampi kay-
tettédvaksi akkreditoinnin pohjana SO2-mittauksille

virtausmittausten akkreditointi pohjautuu joillakin p&astomittauslaboratori-
oilla ISO 10780:1994 standardiin. CENilla on virtausmittausstandardi SFS-
EN ISO 16911-1:2013, jota voidaan soveltaa Suomessa

joissain raporttien viittauksissa puuttui standardien osien numerot (esim.
SFS-EN 13284, kun pitéisi olla SFS-EN 13284-1)

joissakin raporteissa oli tulkinnanvaraisia, epaselvia lauseita. Erityisesti mit-
tausepavarmuuksien laskentaan liittyvat teksteissa oli tallaisia kohtia, puhut-
tiin mm. siité, ettd mittausepavarmuudet lasketaan todennakdisyyslasken-
taan perustuen (mité ei tehda!).

Hiukkasmittauksessa (out-stack) on suositeltavaa tarkistaa hiukkassondin puh-
distuksen tehokkuutta sédanndllisin valiajoin. Sondin huuhteluun kaytetyn huuhde-
liuoksen tausta tulisi tarkistaa eli tehda siit ns. kemikaalinolla. (T&méan taustan voi
niin halutessa vahent&a haihdutusjddnnoksen tuloksesta). Mitattavien pitoisuuksien
pienentyessa on entista tarkedmpad, etta hiukkasmassan punnituksiin ja punnitus-
olosuhteisiin kiinnitetddn jatkossa entistd enemman huomiota. Punnituksissa on
huomioitava muun muassa, etta:

kaytetdan vaakaa, jolla on punnituksiin soveltuva tarkkuus

huolehditaan staattisen sahkén poistosta

kaytetdan referenssipunnusten liséksi referenssisuodattimia seké referens-
siastioita (huuhdeliuoksen punnitukseen kaytettavat astiat)

huolehditaan siita, ettéd punnitukset eivat hairiinny punnittavien kappaleiden
lampdotilavaihteluiden takia.

Kaasumaisten komponenttien mittauksessa tulee huomioida mitattavat pitoisuu-
det ja valita niihin soveltuvat kalibrointikaasut/tarkistaa analysaattorien lineaarisuus
mitatulla tasolla.
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Yleisena huomiona se, etta standardien vaatimuksia tulee huomioida tarkemmin.
Paastomittauslaboratorioiden tulee kouluttaa ja perehdyttda mittaajia siten, etta he
tietavat standardien vaatimukset, kuten esimerkiksi hiukkasmittauksissa kent-
ténollan merkityksen tai kaasuanalysaattoreiden viritysten rydminn&n korjaamisen
huomioinnin.

Paastomittausraporttien laatu vaihtelee paljon. Joillakin mittaajilla raportit ovat
selkeitd ja ymmarrettavia, kun taas joillakin teksti on sekavaa ja sisaltda epatark-
kuuksia kaytettyjen termien suhteen. Raporttien laatuun tulee panostaa jatkossa si-
ten, etta seka laitokset ettd ympéristdviranomaiset saavat niisté selkeén kuvan siita,
mité on tehty, miten mittausten laatu on varmistettu ja mitk& ovat lopputulokset.

Mittaajien ilmoittamat epavarmuudet vaihtelivat komponenteittain laajasti. Har-
monisoidut tavat laskea mittausepévarmuuksia seka niiden huomiointi verrattaessa
tuloksia paastdraja-arvoon nousevat entistd merkittdvampaan rooliin tulevaisuu-
dessa. Muun muassa teollisuuspaastodirektiivin (IE-direktiivi) paivityksessa tulta-
neen ennakkotietojen mukaan kiinnittdméaéan tahan asiaan huomiota.
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Liite A: Raportointiohjeet paastomittaajille
KANSALLISET VERTAILUMITTAUKSET 2022

Tama ohjeistus on valmistettu vuoden 2022 paastomittausten vertailumittausten ra-
portointia varten. Mittaukset tehdaan viikolla 17 jatevoimalassa.

Jos laboratorio tarvitsee raportointiin laitoksen jatkuvatoimisen mittalaitteen da-
taa, tulee kyseiset suureet ja haluttu aikavali iimoittaa VTT:lle mahdollisimman pian
mittausten jalkeen ja VTT toimittaa kyseiset tiedot laboratorioille.

1. Yleiset asiat raportissa
e Mittaajat
e  Mittauspaikka, mittausyhde ja mittausajankohta
e Mittausmenetelmat, mittalaitteet ja kalibrointikaasujen pitoisuudet
e Koekohtaiset mittaustulokset
e  Mittausepavarmuudet

2. Kaasumaisten komponenttien mittaus

Kaasumaiset komponenttien tulokset lasketaan puolen tunnin keskiarvoina (kui-
vina, mg/m3(n) tai %) ilman happimuunnoksia. Jos on kaytetty esimerkiksi laimen-
nussondia, raporttiin mukaan, miten savukaasujen kosteus on méaritetty. Toimite-
taan myds jatkuvat mittaustulokset esim. minuutin keskiarvoilla Excel-tiedostona.
VTT ilmoittaa laboratorioille mittausten jéalkeen tarkat ajat, miltd keskiarvot laske-
taan.

Mittausepavarmuudet voi raportoida omien kaytantdjen mukaisesti.

koe nro 1 ‘ 2 3 4 ‘
klo

Oz, NTP, kuiva til-%

CO2, NTP, kuiva til-%

CO, NTP, kuiva mg/m3

NOx, NTP, kuiva mg/m3

SO2, NTP, kuiva mg/m3

3. Savukaasun nopeuden ja tilavuusvirtauksen mittaus
Laboratoriot mittaavat savukaasun nopeuden perékkain. lImoitetaan
e mittauksen aika
e savukaasun lampétila
e savukaasun kosteus
e kanavan staattinen paine
e virtausnopeus m/s, kanavassa
e tilavuusvirtaus m3/s, kanavassa



e tilavuusvirtaus m3/s, NTP, kostea

e tilavuusvirtaus m3/s, NTP, kuiva

¢ mitd |Aht6tietoja on kaytetty savukaasun tiheytté laskettaessa (omat mittauk-
set, laitoksen CEMS?)

4. Hiukkaspitoisuuden mittaus
Hiukkaspitoisuudet mitataan yhdesta kohtaa kanavaa, sondit asetetaan samalle
syvyydelle kanavassa. limoitetaan
e imetyt naytemaarat m3, NTP, kuiva
e hiukkaspitoisuudet mg/m3, NTP, kuiva. Huom! lImoitetaan kokonaishiukkas-
pitoisuus ja sen liséksi pitoisuudet eriteltyind huuhteessa seké suodattimella
(seka mg/m? etta prosentteina)
e raporttin mukaan, miten huuhde on otettu talteen kentalla ja miten huuhde
on kasitelty laboratoriossa
e  kenttanollapitoisuus mg/m3, NTP, kuiva
e isokineettisyys
e mista tiedoista savukaasun tiheys isokineettisyyden hallintaa varten on las-
kettu (omat mittaukset, laitoksen CEMS?)

Mittausepavarmuudet voi raportoida omien kayténtdjen mukaisesti.

5. Raportoinnin aikataulu

Raporttien muoto on vapaasti valittavissa eli voitte tehd& omannékoisen siséllys-
luettelon, jarjestyksen ei siis tarvitse olla yksi yhteen ylla esitetyn jarjestyksen mu-
kainen.

Kaikki laboratoriot toimittavat raporttinsa Tuula Pellikalle (tuula.pellikka@vtt.fi)
19.8.2022 mennessa.

6. Vertailuarvon maarittaminen

VTT laskee mittauksissa kaytetyn vertailuarvon (ns. assigned value) mittaajien tu-
losten perusteella (ns. consensus value).

Mittaustuloksille tehd&&n ns. z-scoretarkastelu standardin EN ISO/IEC
17043:2010 mukaan, mikéli se on mahdollista.

z-arvo lasketaan kansainvélisen standardisointiliiton (International Organization
for Standardization, 1SO) julkaiseman standardin EN ISO/IEC 17043:2010 ohjeis-
tuksen mukaisesti seuraavasti:

_ Xi=C¢
Zij = 0'-—Ck (1)

Missa Xij on laboratorion i ilmoittama mittaustulos komponentille j

e Cjon vertailuarvona kaytetty keskiarvo komponentin j kyseiselle tulosjoukolle

e 0 on komponentille j asetetun referenssimenetelmastandardin tai muun viralli-
sen tahon maéarittelema sallittu mittaushajonta


mailto:tuula.pellikka@vtt.fi

e Ck on komponentille j asetetun sallitun mittaushajonnan vertailuarvo. Kaytet-
téva vertailuarvo on joko paastoraja-arvo mitatussa hapessa tai mittaustulosten
keskiarvo Cj.

Tulosten kasittelyssé kaytetyt referenssimenetelméstandardeissa maéaritetyt suu-

rimmat sallitut epavarmuudet ja niista johdetut mittaushajonnat ovat seuraavat:

e  Typenoksidit NOx, SFS-EN 14792, Uj 10 % — o 5 % paastoraja-arvosta

e Rikkidioksidi SO2, Uj 10 % — o 7,5 % paastdraja-arvosta

e Kosteuspitoisuus H20, SFS-EN 14790, Uj 20 % — o 10 % keskiarvosta

e Happi Oz, SFS-EN 14789, Uj6 % — o 3 % keskiarvosta

e Hiilidioksidi, CO2, CEN/TS 17045:2020, Uj 6 % — o 3 % keskiarvosta

e Hiilimonoksidi CO, SFS-EN 15058, Uj 6 % — o 3 % paastdraja-arvosta

e Virtausnopeus, SFS-EN ISO 16911-1:2013, Uj 5 % — 0 2,5 % keskiarvosta

e  Hiukkaspitoisuus, SFS-EN 13284-1:2017, Uj 20 % — o 10 % paastoraja-ar-
vosta.

Pitot-mittausmenetelm&an perustuva SFS-EN I1SO 16911-1:2013 standardissa ei
ole suoraan esitetty kriteerid menetelméan epavarmuudelle, standardissa on kuiten-
kin esitetty standardin validoinnin aikaisia tuloksia ja niissa suurimmat mittausepa-
varmuudet olivat noin 5 %. Taméan vuoksi tulosten kasittelyssé kaytetddn nopeu-
delle sallittuna mittaushajontana 2,5 % mittaustuloksesta.

Tilavuusvirtauksen maaritykselle ei ole erillistd EN-standardia. Naiden tulosten
tarkastelussa tilavuusvirtauksen mittausepavarmuutena on kaytetty 10 %, joten tu-
losten kasittelyssa kaytetaan tilavuusvirtaukselle sallittuna mittaushajontana 5 %
mittaustuloksesta.

Sovellettavina paastoraja-arvoina kaytetaan pitoisuustasoihin verrattuna mahdol-
lisimman todenmukaisia paastéraja-arvoja eli vuonna 2018 paivitettya jatteenpoltto-
BREF-tekstia, ja siina eri komponenteille esitettyja paastétasoja (BAT-AEL, Best
Available Techniques- Associated Emission Levels). Paastbraja-arvona tullaan
kayttdmaan ilmoitettujen paastoétasojen ylimpia arvoja. Paastdraja-arvot muunne-
taan savukaasussa vallinneeseen happipitoisuuteen.

Mittaushajonnan vertailuarvoina kaytetyt paastoraja-arvot on esitetty taulukossa
1.

Taulukko 1. Tulosten késittelyssa kaytetyt paastoraja-arvot

Komponentti Tulosten kasittelyssa kaytetty paastdraja-arvo

mg/m3n, 11 % Oq-pitoisuudessa ilmaistuna

NOx 180
SOz 40
CO 50
Hiukkaset 5

Vertailumittausten tulokset raportoidaan suomenkielisessa VTT Technology-sar-
jan raportissa, jossa paastomittauslaboratoriot esitetddn anonyymeina.



7. Kenttatydskentelyn tarkastelulista

VERMI-hankkeen johtoryhmé&ssa sovittiin, etta kenttatydskentelya vertailumittaus-
ten aikana seurataan standardiluonnoksen prEN17656 Stationary source emissions
- Requirements on proficiency testing schemes for emission measurements- peri-
aatteiden mukaan. Alla tarkasteltavia asioita:
Mittausmenetelmien vastaavuus esikuvastandardien kanssa
Standardien laadullisten vaatimusten tayttyminen (esim. vuototestit)
Valokuvat naytteenottojarjestelyista
Perustietoja kaytetyistd mittalaitteista
Naytteenkasittelymenetelma
Kéaytetyt apusuureiden mittausmenetelmat (happi, kosteus, T, p, virtaus)
Havaintoja mittausten aikaisesta tyoturvallisuudesta
Muut havainnot mittausten aikana

© Nk whRE

Terveisin

Tuula Pellikka, puh. XXX
Tuula Kajolinna, puh. YYY



VTT

Julkaisun sarja ja numero

VTT Technology 417

Nimeke

Kansalliset paastdjen vertailumittaukset 2022
VERMI-projektin yhteenveto

Tekija(t)

Tuula Pellikka & Tuula Kajolinna

Tiivistelma

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy jérjesti suomalaisille
paastdmittauslaboratorioille kansalliset savukaasujen vertailumittaukset vuonna
2022. Tassa VERMI- hankkeessa mitattiin jatevoimalassa kaasumaisia
komponentteja (O,, CO,, CO, SO,, NO) seka hiukkaspitoisuuksia.
Vertailumittaukset tehtiin Suomessa ensimmaista kertaa kyllaisisté eli kosteista
kaasuista, jolloin hiukkasmittauksissa kaytetaan out-stack-mittausta.

Mittauskohdetta valittaessa oli jo etukateen tiedossa, ettd mitattavat pitoisuudet
kyseisessa prosessissa ovat alhaisia. Paastorajat tulevat tulevaisuudessa
alenemaan entisestaén nykyisista arvoista muun muassa BAT-AEL-asiakirjojen
mydta, joten tdma kohde valittiin, silla ndiden mittausten perusteella saatiin
nékemys pienten pitoisuuksien mittaamiseen liittyvista haasteista Suomessa.

Mittauksiin osallistui seitseman paastomittauslaboratoriota, joilla kaikilla oli
akkreditointi SFS-EN ISO/IEC 17025:n mukaisesti kaikille niille komponenteille,
joiden mittauksiin he osallistuivat.

Kaikki mittauksiin osallistuneet paastomittauslaboratoriot mittasivat naita (pienia)
pitoisuuksia samoilla alhaisilla pitoisuustasoilla ja erityisen merkittavia hajontoja
tulosten valilla ei ollut. Joitakin eroja tuloksissa kuitenkin oli, erityisesti SO,- ja
CO-pitoisuuksissa seka hiukkaspitoisuuksissa. Tassa raportissa esitetaan, mitka
ovat néiden erojen todennakdisimpia syita.

Kenttatoimintaan kiinnitettiin talla kertaa erityistd huomiota, ja ndissa kaytannon
laadunvarmistustoimissa kentalla havaittiin puutteita. Osa laboratorioista seuraa
esikuvastandardien ohjeita systemaattisesti, mutta osalla tdma oli puutteellista.
Yleisen&d huomiona mittauksista voidaan todeta se, ettd standardien vaatimuksia
tulee huomioida tarkemmin.

Paastomittauslaboratorioiden tulee kouluttaa ja perehdyttaa mittaajia siten, etta
he tietavat standardien vaatimukset. Suomessa ei jarjesteta talla hetkella
missaan alan saanndllistad koulutusta ja tdhan tulisi panostaa kansallisella tasolla
tulevaisuudessa.

ISBN, ISSN, URN

ISBN 978-951-38-8779-7

ISSN-L 2242-1211

ISSN 2242-122X (Verkkojulkaisu)
DOI: 10.32040/2242-122X.2023.T417

Julkaisuaika

Huhtikuu 2023

Kieli

Suomi, englanninkielinen tiivistelma

Sivumaara

70 s. + liitt. 4 s.

Projektin nimi

Rahoittajat

Avainsanat paastémittaukset, vertailumittaukset, laadunvarmistus, out-stack-
hiukkasmittaus

Julkaisija Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

PL 1000, 02044 VTT, puh. 020 722 111, https://www.vtt.fi/



https://www.vtt.fi/

VTT

Series title and number

VTT Technology 417

Title Interlaboratory comparison measurements (ILC)
for emissions in Finland in year 2022
Summary of VERMI project

Author(s) Tuula Pellikka & Tuula Kajolinna

Abstract Interlaboratory comparison measurements (ILCs) for Finnish emission
measurement teams were organised year 2022 by VTT Technical Research Centre
of Finland. The measurement place was waste to energy plant, combusting
municipal waste in the grid furnace. Measurement platform was located at the
height of 20 meters, after the flue gas cleaning units (electrostatic precipitator,
textile filter and scrubbers for SO, and HCI).
During this measurement campaign gaseous components, such as O,, CO, CO,,
NO, and SO, were measured. Particulates were measured with out- stack
measurement method. This ILC with out-stack method was organized for the first
time in Finland.
It was known already when selecting the measurement place that the
concentration levels will be there at the low level. However, since BAT-AEL
(associated emission levels) describe low emission levels for many components,
this place was selected since based on these measurements it was possible to
have a picture of the challenges that emission measurement teams will face in the
future.
Seven emission measurement teams took part in this campaign. All teams had
accreditation according to SFS-EN ISO/IEC 17025 for the components that they
measured.
As a conclusion it can be said that there were no large deviations noted between
the participants for most of the components. Only exceptions were SO,, CO and
particulate results. This report describes possible reasons for these deviations and
how they could be avoided in the future.
During this ILC, also the practical working procedures during measurements were
evaluated. Some teams followed the instructions given in the standards carefully
while others had some challenges in this respect. This shows the importance of
constant training and monitoring competence of the personnel. At the moment,
emission measurement training is not organized in Finland and tools for this should
be developed in the future.

ISBN, ISSN, URN ISBN 978-951-38-8779-7
ISSN-L 2242-1211
ISSN 2242-122X (Online)
DOI: 10.32040/2242-122X.2023.T417

Date April 2023

Language Finnish, English abstract

Pages 70 p. + app. 4 p.

Name of the project

Commissioned by

Keywords emission measurements, ILC, quality assurance, out-stack PM
measurements
Publisher VTT Technical Research Centre of Finland Ltd

P.O. Box 1000, FI-02044 VTT, Finland, Tel. 020 722 111,
https://www.vttresearch.com



https://www.vttresearch.com

Kansalliset paastodjen

vertailumittaukset 2022
VERMI-projektin yhteenveto

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy jérjesti suomalaisille
paastomittauslaboratorioille kansalliset savukaasujen
vertailumittaukset vuonna 2022. Tassé VERMI- hankkeessa
mitattiin jatevoimalassa kaasumaisia komponentteja (O,, CO,, CO,
SO,, NO) seka hiukkaspitoisuuksia.

Vertailumittaukset tehtiin Suomessa ensimmaista kertaa kyllaisista
eli kosteista kaasuista, jolloin hiukkasmittauksissa kaytetaan out-
stack-mittausta. Naissad mittauksissa tarkasteltiin myoés
paastomittaajien toimintaa.

Hankkeen rahoittivat ymparistéministerio, VTT, Adato Energia Oy
(Ymparistdpooli), Metséateollisuus ry seka useat yritykset (A-
insindorit Oy, Eurofins Nab Labs Oy, Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu XAMK, Ramboll Finland Oy, Sitowise Oy,
AFRY Finland Oy seka Wartsild Finland Oy).

Vertailumittausten lisédksi VERMI-hankkeen yhtena tavoitteena oli
tiedonsiirto Suomessa paastémittausten laadunvarmistukseen
liittyen, jonka vuoksi projektin aikana jarjestettiin aiheeseen liittyva
koulutustilaisuus.

Té&ssa raportissa esitetddn vertailumittausten tulokset ja niiden
havainnot seka tarkeimmat kehityskohteet.
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