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TIIVISTELMA

Taman diplomityén ensisijaisena tavoitteena on selvittdd energiantuotannon pienhiukkaspaastot
(PM2.5, halkaisija alle 2,jm) ja verrata laskettuja paésttkertoimia eri energiantuotantomuotojen
kesken. Tarkoituksena on myos selvittédd, mité pienhiukkaspaastoista tiedetaan ja mita pitaisi viela tut-
kia tai mitata. Lisaksi tarkoituksena on verrata lyhyesti energiantuotannon ja liikenteen pienhiukkas-
paastoja seka niiden keskinaista osuutta kaupunki-ilman pienhiukkaspitoisuuksiin.

Tyon teoriaosassa on perehdytty kirjallisuuskatsauksessa energiantuotannon pienhiukkasiin, erityisesti
niiden muodostumiseen sek& erottamiseen savukaasuista. Liséksi siind on esitetty lyhyesti pienhiuk-
kasten aiheuttamia terveysvaikutuksia seka eri mittauslaitteet. Tulososassa on pyritty selvittdmaan eri
energiantuotantoprosessien pienhiukkaspaastot laskemalla niille Suomen ympéristokeskuksen VAH-
Tl-tietokantajarjestelmasta saaduista kattilalaitosten vuotuisista kokonaishiukkaspaéastoista (t/a) omi-
naispaastokertoimet (mg/iJja arvioimalla kaytettavissa olleiden mittaustulosten avulla pienhiuk-
kasten osuus kokonaispéastdsta. Energiantuotantoprosesseista on kasitelty vain ne, jotka aiheuttavat
merkittavasti suoria kiintoainepaastoja (poltinpoltosta poélypoltto ja dljypolttimet, leijukerrosprosessit,
arinakattilat, soodakattilat ja dieselmoottorit). Prosessit on pyritty erottelemaan paitsi kattilatyypin, ko-
koluokan ja kaytetyn paapolttoaineen, myds hiukkasten erotuslaitteiston mukaan, jotta mahdollisim-
man samankaltaisille osaprosesseille on saatu yhteinen ominaispaastokerroin vertailun mahdollistami-
seksi erilaisten energiantuotantoprosessien valilla.

Pienhiukkasten ominaispaastot riippuvat voimakkaimmin kattilan kokoluokasta ja kaytetysta pdlyn-
erotuslaitteistosta. Kaytetylla polttoaineella tai -tekniikalla ei ole yhta suurta vaikutusta. Kivihiilen po-
lypoltossa hiukkasten erotuslaitteena kaytetdan yleensa vahintdan sahkdsuodatinta, jolloin hiukkas-
paastod koostuu padasiassa halkaisijaltaan allent0 hiukkasista. Noin puolet kokonaispaaston mas-
sasta on pienhiukkasia (PM2.5). Kattilan kokoluokasta ja hiukkasten erotinlaitteista riippuen ominais-
paastokerroin pienhiukkasille on 1-30 mg/MJ. Turpeen pdlypoltossa noin 20-25 % hiukkasp&aston
massasta on pienhiukkasia, jolloin ominaispaastokerroin on valilla 5-8 mg/MJ. Soodakattiloiden pien-
hiukkasosuus kokonaishiukkaspéaaston massasta on n. 50-60 %, ja ominaispaastokerroin pienhiukka-
sille vaihtelee melkoisesti kokoluokan mukaan ollen 12—77 mg/MJ.

Oljykattiloille, arinakattiloille ja leijukerrosprosesseille ei voitu maarittda pienhiukkasosuutta koko-
naispaastosta, silla soveltuvia mittaustuloksia ei ollut kaytettéavissa. Naiden polttotekniikoiden julkisia
mittauksia tarvittaisiin enemman, jotta pienhiukkasten maéara ja koostumus selvidisivat eri polttoaine-
valikoimilla. My&s pienpolttoa tulisi tutkia ja mitata enemman, silla sen aiheuttama pienhiukkasaltis-
tus voi olla matalan paastokorkeutensa ja puuttuvien hiukkaserotuslaitteistojen vuoksi merkittéavaa
esim. taajamissa, joissa vallitseva lammitysmuoto on talokohtainen puun tai 6ljyn poltto.

Liikenteella on matalan paéastokorkeutensa vuoksi selvasti suurempi vaikutus kaupunki-ilman pien-
hiukkaspitoisuuteen kuin paikallisella energiantuotannolla. Suurimmat ominaispéastot on dieselkayt-
toisilla ajoneuvoilla, erityisesti raskaalla liikenteella (linja- ja kuorma-autot).
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REFERAT

Det framsta andamalet med diplomarbetet var att ta reda pa finpartikelutslappen (PM2.5, diameter
under 2,5um) inom energiproduktionen och jamfora for olika energiproduktionsformer beréknade
emissionsfaktorer. Andamaélet var ocksa att ta reda p& vad man vet om finpartiklarnas utsléapp och vad
som annu borde undersokas/métas. Ocksa energiproduktionens och trafikens finpartikelutslapp och
deras andel i stadsluftens finpartikelkoncentration jAmfordes.

Diplomarbetet inleddes med en litteraturstudie dver energiproduktionens finpartiklar, sarskilt hur de
uppstar och hur de avskilis fran rokgaserna. Dartill har finpartiklarnas héalsoeffekter och olika
matinstrument presenterats i korthet. | resultatdelen har finpartikelutslappen for olika energi-
produktionsprocesser utretts genom att berékna specifika emissionsfaktorer jmf@iMdem
utgdende fran pannanlaggningarnas arliga totala partikelutslapp (ta) som har fatts fran VAHTI-
databassystemet (Finlands miljdcentrum), och genom att uppskatta finpartiklarnas andel av de totala
utslappen med hjalp av existerande matningsresultat. Av energiproduktionsprocesserna har behand-
lats endast de som producerar anmarkningsvart direkta utslapp av suspenderade amnen (pulver-
forbranningen, oljebrannare, virvelbaddsprocesser, rostpannor, sodapannor och dieselmotorer).
Processerna har sorterats enligt panntyp, storlekskategori, huvudbransle och ocksa enligt damm-
avskiliningsanlaggning for att f& en gemensam specifik emissionsfaktor for liknande delprocesser,
vilket gor det mdjligt att jamféra olika energiproduktionsprocesser med varandra.

Finpartiklarnas specifika emissioner beror mest pa pannstorleken och typen av anvand damm-
avskiliningsanlaggning. Det anvandna branslet eller forbranningstekniken paverkar inte lika mycket. |
pulverbrdnning av stenkol anvands oftast minst elektrostatiskt filter som dammavskiljnings-
anlaggning, d& partikelutslappet bestar mestadels av partiklar som ar upoeralOdiameter. Ca.

halften av partikelutsléappets totalvikt ar finpartiklar (PM2.5). Beroende pa pannstorleken och
partiklarnas avskiljningsanlaggningar &@r den specifika emissionsfaktorn for finpartiklarna 1-30
mg/MJ. | pulverbranning av torv ar ca. 20-25 % av partikelutslappets totalvikt finpartiklar, d& den
specifika emissionsfaktorn &r mellan 5-8 mg/MJ. Finpartiklarnas andel i sodapannornas totala
partikelutslapp ar ca. 50-60 % (av massa) och den specifika emissionsfaktorn varierar mycket enligt
storlekskategori, fran 12—77 mg/MJ.

For oljepannor, rostpannor och virvelbaddsprocesser kunde man inte definiera finpartiklarnas andel av
det totala utslappet, for att det inte fanns l[Ampliga matningsresultat. Man skulle behéva mera allmént
tillgangliga méatningsresultat for dessa forbranningstekniker for att kunna utreda finpartiklarnas andel

och kemiska komposition for olika branslesortiment. Ocksa smaskalig forbranning borde forskas och

matas mera eftersom den fororsakade finpartikelexposition kan vara betydande (p& grund av lag
utslappshdjd och bristande dammavskiljningsanlaggningar) t.ex. i tatorter dar den dominerande
uppvarmningsformen ar individuell ved- och oljeeldning.

Trafiken paverkar pd grund av den laga utslappshoéjden betydligt mera stadsluftens finpartikel-
koncentration &n den lokala energiproduktionen. Dieseldriftiga fordon, sarskilt den tunga trafiken
(bussarna, lastbilarna), har de stérsta specifika utslappen.
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ABSTRACT

The main purpose of this master’'s thesis was to define the fine particle (PM2.5, diameter under 2,5
pum) emissions of the energy production and to compare the calculated emission factors between dif-
ferent energy production concepts. The purpose was also to define what is known about fine particle
emissions and what should still be studied/measured. The purpose was also to compare briefly the fine
particle emissions of energy production and vehicle traffic, and their correlations to the fine particle
concentrations of urban air.

In the theory part of this work a literature survey was made about fine particles in energy production,
especially how they form and how they are separated from the flue gas. In addition, the health effects
caused by fine particles, and different measuring instruments were presented briefly. In the experi-
mental part of this work, the aim was to find out the fine particle emissions of different energy pro-
duction processes by calculating specific emission factors (mg@/Mdm powerplants’ annual total
particulate matter emissions (t/a), which were obtained from VAHTI-database system maintained by
the Finnish Environmental Institute, and by evaluating the share of fine particles from total emissions
with the help of existing measurement results. Only those energy production processes which produce
significantly direct emissions of solid particles have been treated (pulverized combustion and oil burn-
ers from burner combustion, fluidized bed combustion processes, grate boilers, recovery boilers and
diesel engines). The processes have been classified according to boiler type, size category, main fuel
and also according to dust separation devices. To be able to compare different energy production pro-
cesses, shared specific emission factor have been calculated for the similar subprocesses.

The fine particle emissions depend strongest on the boiler size category and dust separation devices
used. Spent fuel or combustion technique does not have as big influence. In pulverized coal combus-
tion, at least an electrostatic precipitator is used as a fly ash collector and therefore particle emission is
composed mainly of particles under i in diameter. About half of the total mass of particle emis-

sion is fine particles (PM2.5). Depending on boiler size category and particle separation devices, the
specific emission factor for fine particles is 1-30 mg/MJ. For pulverized combustion of peat, ca. 20—
25 % of the total mass of particle emission is fine particles, and then the specific emission factor is be-
tween 5-8 mg/MJ. For recovery boilers, the fine particle portion of the total particle emission is 50-60
% (by mass) and the specific emission factor for fine particles varies considerably according to the
boiler size category, being between 12 and 77 mg/MJ.

For oil burners, grate boilers and fluidized bed combustion processes, the fine particle portion of the
total particle emission could not be determined, because there were no applicable measurement results
to hand. For these combustion techniques, more public measurements would be needed in order to
clarify the amount and composition of fine particles with different fuel varieties. Also small-scale
combustion should be studied and measured more, because the fine particle exposure which it causes
can be significant (due to the low emission height and absent dust separation devices), for example in
densely populated areas, where the dominant heating form is individual wood or oil burning.

Due to the low emission height traffic has clearly a larger influence on the fine particle concentration
of urban air than the local energy production. Diesel-driven vehicles, especially heavy duty traffic
(buses, trucks), have the biggest specific emissions.
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DIPLOMITYOSSA KAYTETYT LYHENTEET
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BFB
CFB
CNC
DeNO,
DMA
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EPA
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HR-SEM
NAAQS

NMD
PAH
PDF-pelletti
PM
PM2.5
PM10
POK
POR
ppm,
QCM
REF
SCR
SEM
SIHTI
SMPS
SYKE
TEOM

TSP

VAHTI

YTV
YVA

aerodynaaminen hiukkaskokoluokittelija

bubbling fluidized bed, kuplivaleijupeti

circulating fluidized bed, kiertoleijupeti

condensation nuclei counter, kondensaatioydinlaskuri

katalyyttinen typenpoistoyksikkd

differential mobility analyzer, differentiaalinen liikkuvuus-
analysaattori

electrical aerosol spectrometer, sdhkoinen aerosolispektrometri
electrical low pressure impactor, sdhkdinen alipaineimpaktori
Environmental Protection Agency, USA:n ympaéristénsuojeluvirasto
electrostatic precipitator, sahkdsuodatin

korkean erotuskyvyn pyyhkaisyelektronimikroskooppi

the national ambient air quality standards, USA:n kansalliset
ilmanlaatustandardit

lukumaarajakauman mediaanihalkaisija

polyaromaattiset hiilivedyt

peat derived fuel pellet, turvejohdannainen polttoainepelletti
particulate matter, hiukkasaines

halkaisijaltaan 2,6m ja sit& pienempien hiukkasten kokonaismassa
halkaisijaltaan 10Qm ja sita pienempien hiukkasten kokonaismassa
kevyt polttodljy

raskas polttodljy

parts per million (volume), tilavuuden miljoonasosa (3/10
kvartsikidemikrovaaka

syntypaikkalajiteltu yhdyskuntajate

selective catalytical reduction, katalyyttinen typenpoisto
pyyhkaisyelektronimikroskooppi

energia- ja ymparistdteknologian tutkimusohjelma

scanning mobility particle sizer, skannaava liikkuvuusanalysaattori
Suomen ymparistokeskus

tapered element oscillating microbalance, varahtelevaan elementtiin
perustuva mikrovaaka

total suspended particles, hiukkasten kokonaisleijuma (kokonais-
massapitoisuus)
ymparistohallinnon lupa- ja ilmoitusvelvollistee 6 MW ),

ymparistoa kuormittavien asiakkaiden seurantaan tarkoitettu
asiakastietojarjestelma (siséltdéd mm. energia- ja teollisuuslaitosten
iImapaastot)

paakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta
ymparistovaikutusten arviointi, lakisdateinen selvitys rakennettavak-
si aiotun laitoksen aiheuttamista ymparistdvaikutuksista.



1 JOHDANTO

Leijuva poly on merkittavimpia ilmanlaatuongelmia Suomen kaupunkialueilla ja ko-
ko paakaupunkiseudulla. Pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaisin lumen sulamisen
jalkeen, kun maa kuivuu ja talven aikana kaduille ja jalkakaytaville levitetty jauhau-
tunut hiekoitushiekka polyaéa ilmassa liikkenteen ja tuulen nostattamana. Hiekoitus-
hiekan lisaksi leijuva pdly sisdltdd mm. tien pinnasta, autojen renkaista ja pakokaa-
suista sekd energiantuotannon ja teollisuuden paastoéista peraisin olevia hiukkasia.
Hiukkasia muodostuu myds kaasumaisista yhdisteistd ilmakehan kemiallisissa
reaktioissa.

Kaikesta ilmassa leijuvasta materiaalista kaytetaan termia kokonaisleijuma (TSP, to-
tal suspended patrticles). Halkaisijaltaan alleubh@a &€ 0,01 mm) hienojakoisem-
mista hiukkasista kaytetddn termia hengitettavat hiukkaset (respirable particulates,
PM10, PM = particulate matter). Nykyaan hiukkaset jaotellaan viela tarkemmin
kahteen luokkaan, pieniin ja suuriin (tai karkeisiin) hiukkasiin (fine and coarse par-
ticles) kokorajan ollessa 2jam. Pienhiukkasista puhuttaessa tarkoitetaan siis hiuk-
kasia, joiden halkaisija on alle 26n (< 2,5um). Englanninkielisessa kirjallisuu-
dessa puhutaan lisaksi yleisesti submicron- ja supermicron-hiukkasista, jolloin ko-
korajana on um.

Liikkenteen ja tuulen maasta nostattamat hiekoitushiekasta ja tien seka renkaiden ku-
lumisesta peréisin olevat hiukkaset ovat valtaosin suuria (siispn®,aNiita on lu-
kumaaraisesti vahan, mutta kokonsa vuoksi niilla on suurin vaikutus hiukkasten
massapitoisuuksiin. Energiantuotannon ja likenteen suorat hiukkaspaéastot koostuvat
hyvin pienista hiukkasista, eika niilla ole suurta vaikutusta leijjuman kokonaismas-
saan. Niiden lukuma&ara sen sijaan on suuri verrattuna karkeampiin hiukkasiin.

lIman epapuhtauksien mittayksikot

Hiukkaspaéastoon tietyn pistemaisen paastblahteen aiheuttama kiintoainemaara, joka
levidd ymparoivaan ilmaan. llman epépuhtauksien paastot ilmoitetaan tavallisesti
niiden massana aikayksikkoa kohti (esimerkiksi g/s, kg/tunti tai tonnia/vuosi). Tassa
tyossa hiukkaspaastot ovat yksikdssa tonnia/vuosi (t/a). Hiukkaspaastosta lasketaan
ominaispaastoyksikossa mg/My] (ns. ominaispaastokerroin), joka ilmoittaa tietyn
yksittaisen paastolahteen (esim. kattilan) aiheuttaman kiintoainemassan kulutettua
energiayksikkdd (polttoainetehoa) kohti. Absoluuttiset hiukkaspaastot kuten ton-
nia/vuosi eivat kerro mitaan paastén suuruudesta verrattuna muihin paastolahteisiin,
silla niistd ei ndhda prosessin kayttotunteja, kaytettya polttoainemééraa, kattilahyo-
tysuhdetta jne. Siksi tarvitaan esimerkiksi kaytettya polttoainemaaraé kohti laskettu-
ja ominaispaastokertoimia, jotta vertailu eri paastolahteiden valilla olisi mahdollista.
Syotettdessa sama energiamaara erilaisiin kattiloihin saadaan eri maara palamisen
haitallisia sivutuotteita, kuten hiukkasia. Suurimman hiukkaspéaston aiheuttaneella
kattilalla on silloin suurin ominaispaastokerroin ja painvastoin, eli suurimman omi-
naispaastokertoimen omaava kattila tuottaa eniten hiukkasia.
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Paastolahteesta leviava hiukkaspaastod aiheuttaa tietyn hpitkkasiden ymparoi-

vaan ilmaan. Pitoisuus ilmassa (tai savukaasukanavassa) voidaan ilmoittaa massana
tilavuusyksikkoa kohti, esimerkiksi mgirtai ug/nv. N&in ilmoitettu pitoisuus riip-

puu paineesta ja lampdtilasta. Pitoisuus voidaankin selvyyden vuoksi ilmoittaa ns.
normaaliolosuhteissa (esim. mgimnin = normaalikuutio), jolloin kyseessé on
1,013 bar (1 atm) paine j&© (273,15 K) lampdtila. Kun jonkin ep&puhtauden pi-
toisuus iimoitetaan tilavuutta kayttaen (esim. pprparts per million = 1/ on se
rippumaton paineesta ja lampétilasta. Hiukkaspitoisuus ilmassa tai savukaasussa il-
moitetaan melkein aina yksikosgg/m’ tai mg/mi. Mittauslaitteiden ilmoittama sa-
vukaasun hiukkaspitoisuus voidaan muuntaa (SFS 5624, s. 2) ominaispaastoluvuksi
sisaansyotettya energiayksikkoda kohti (mg/MJ

P&aston leviaminen

llman epapuhtauksien levidminen ilmakehédssa maaraytyy paaasiassa lampdétilan
pystysuuntaisesta jakaumasta siind ilmakerroksessa, mihin paasto tulee (ilmakehan
stabiiliudesta) seka tuulen suunnasta ja nopeudesta. Lampdétilan pystysuuntainen ja-
kauma maaraa sen, miten hyvin paasto levidd pystysuunnassa. Tuulen nopeus ja il-
makehan stabiilius maaraavat puolestaan sen, kuinka paljon ilmaa sekoittuu paas-
toon. Nouseva ilma (esim. savukaasu piipusta) tekee tyota ymparoivaa ilmaa vastaan
(paine pienenee, tilavuus kasvaa). Tahan tarvittava energia otetaan ilmamassan sisai-
sesta energiasta, jolloin ilman lampdotila laskee ndi@/100 m (ns. kuiva-adiabaat-
tinen lAmpotilagradientti). lima, joka ei ole vesihoyryn kyllastama, on (Pleym ym.
1989):

— epéastabiilj kun dT/dz < -1 °C/100 m

—neutraali, kun dT/dz = -C/100 m

—tabiili, kun dT/dz > -C/100 m.

Stabiili tilanne syntyy, kun lampdétila nousee ylospain mentaesséqo). Voi-
makkaita matalainversioita syntyy selkealld ja melko tyynella saalla talvella. Inver-
sio syntyy, kun maa jadhtyy voimakkaasti pitkdaaltoisen sateilyn vuoksi ja alimmat
iimakerrokset jaahtyvat. Erityisen voimakkaita matalainversioita syntyy laaksoissa,
koska kylma ilma valuu alaspéin ja keraantyy maaston alimpiin kohtiin. Selkeina
tyynina kevat- ja syysoina seka lyhyina kesadina voi myods syntya paikallisia matala-
inversioita. Aamupaivan kuluessa ne kuitenkin hajoavat nopeasti auringon lammitta-
essa. (Pleym ym. 1989).

Inversiokerroksessa epapuhtauksien pystysuuntainen sekoittuminen on mitattéman
pientd. Paastbn tapahtuessa inversiokerroksen alapuolelle voi maanpinnalle syntya
korkeita epapuhtauspitoisuuksia. Inversiokerroksen ylapuolelle tapahtuva paasto ei
sen sijaan aiheuta maanpinnalle epapuhtauksia, koska inversio estda alaspain tapah-
tuvan sekoittumisen.

Kun kyseessa on syva kattilamainen laakso, voi matalainversion hajoaminen
auringon lammon johdosta hairiintya. Useimmat ja pahimmat saastetilanteet
kehittyvat syksylla ja talvella. Selkeélla ilmalla muodostuu hyvin stabiili iimamassa

maasta yolla tapahtuvan lampésateilyn seurauksena. Yon aikana kylmaa ilmaa valuu
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laaksoon asettuen maaston alimpiin kohtiin. Nain voi syntya kylman ilman “jarvi”
kylmimman ilman ollessa pohjalla ja lampimamman asteittain taman paalla. liman
suhteellinen kosteus on usein suuri, ja aamutuntien aikana voidaan todeta vahva
saastesumu, jossa on tiivistynytta vesihoyryd, savukaasuja ja poly- ym. hiukkasia.
Osa on syntynyt ilmassa kemiallisten reaktioiden tuloksena. Auringonséateet, jotka
tavallisesti hajottavat inversion, absorboituvat saastesumuun ja tunkeutuvat vain
osaksi maanpinnalle saakka. Mikali maa on vield lumen peittama, heijastuu suurin
osa auringon séateilystd takaisin. Absorption vuoksi vain saastuneen ilman ylin
kerros lampenee, mikd vahvistaa inversiota. Kohdalle sattunut korkeapaine voimis-
taa paikallista inversiota. Esimerkiksi Los Angelesissa on lapi vuoden tallaisia kor-
keapaineita, jonka vuoksi siella esiintyy toistuvasti suuria saastepitoisuuksia. (Pleym
ym. 1989).

Hiukkasten viipymaaika ilmakehassa riippuu niiden koosta. Suurimmat hiukkaset
(yli 10 um) laskeutuvat nopeasti eivatka kulkeudu kovinkaan kauaksi paastolahtees-
taan. Pienten hiukkasten (0,1ph) vipymaaika on pisin. Nama voivat levita laa-
joille alueille ennen laskeutumistaan (kuiva- tai markalaskeuma), jopa yli tuhannen
kilometrin pddhan (kaukokulkeutuma). (Pleym ym. 1989)

Pienhiukkasten haittavaikutukset

Terveydelliseltd kannalta pienet hiukkaset ovat merkittavampia, silla yini@
hiukkaset jdavat paaasiassa ylahengitysteiden limakalvoille, kun taas sitéa pienemmat
hengitettavat hiukkaset eli PM10-hiukkaset kulkeutuvat syvemmalle. Allgn2:s
pienhiukkaset (PM2.5) paasevat tunkeutumaan aina keuhkorakkuloihin saakka (ks.
viitteet alempana). Liséksi pienhiukkaset poikkeavat kemialliselta koostumukseltaan
luonnon tyypillisesta hiukkaspoélystd enemman kuin suuremmat hiukkaset. Tahan on
syynd mm. se, etta pienten hiukkasten kokonaispinta-ala on suurempi, joten niiden
pinnalle tiiviistyy ja reagoi enemman haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja.
Kansainvalisissa epidemiologisissa tutkimuksissa (suurilla vaestéryhmilla tehdyt
tutkimukset) onkin todettu pienhiukkasten aiheuttavan mm. oireiden lisdantymista
astmaatikoilla sekd keuhko- ja sydansairailla (ks. viitteet alempana). llmanlaadun
episoditilanteiden (esim. talvella heikkotuuliset inversiot, kesalla voimakkaat
korkeapainetilanteet) aiheuttamilla korkeilla hiukkaspitoisuuksilla on todettu olevan
yhteytta myds keuhko- ja sydansairaiden kuolemiin ja sairaalakayntien lisaantymi-
seen. (Esim. Schwartz 1993, 1994; Schwartz & Morris 1995; Burnett ym. 1995;
Dockery ym. 1992; Dockery & Pope 1994).

Suomessa hiukkasten koostumus on kevaisen katupdlyn takia erilaista kuin esimer-
kiksi Keski-Euroopassa, jolloin myds hiukkasten vaikutukset saattavat olla jossain
maarin erilaisia eika sikalaisia tutkimustuloksia pystyta yleistaméan Suomen olo-
suhteisiin. Suomessa onkin kaynnissa useita omia tutkimuksia pienhiukkasten ter-
veysvaikutuksista (esim. Kansanterveyslaitos). Niiden valmistuttua tiedetaan jo pal-
jon enemman Suomen olosuhteissa tapahtuvasta pienhiukkasaltistuksesta. Muuta-
masta tutkimuksesta on jo esitetty tuloksiakin: esimerkiksi Timonen (1997) osoitti
talvikauden pienhiukkasten (peréisin lahinna polttoprosesseista) aiheuttavan hengi-
tysoireita astmaattisille lapsille Kuopiossa jo pienillakin ulkoilman pitoisuuksilla.
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IImassa leijuvilla hiukkasilla on terveydellisten nakdkohtien ohella my6és muita vai-
kutuksia. Ne heikentavat nakyvyytta, likaavat pintoja ja aiheuttavat muita materiaa-
livaikutuksia (esim. korroosio, syopyminen) seka heijastavat auringon sateilya takai-
sin avaruuteen viilentaen siten ilmakehaa ja hidastaen kasvihuoneilmi6ta.

IImanlaadun ohje- ja raja-arvot

lImanlaadun ohjearvot eivat ole sitovia, vaan ne ovat luonteeltaan ohjeita alueiden
kaytt6d, kaavoitusta ja rakentamista seka liikenteen suunnittelua valvoville viran-
omaisille. Suomessa ilman pilaantumisen ehkaisemisessa on ohjeena, etta rikkidiok-
sidin, typpidioksidin, hiilimonoksidin ja hiukkasten keskim&&rainen pitoisuus ulko-
iimassa ei saa ylittda raja-arvoin méaaritettyja sallittuja enimmaispitoisuuksia. Tois-
taiseksi hiukkasista ainoastaan TSP-hiukkasille on annettu raja-arvougirsd
vuosikeskiarvona ja 300@g/m’ vuoden vrk-mittausarvojen 95. prosenttipisteend, ts.
vahintaan 95 % kaikista mittausarvoista tulee olla pienempia kuip@od).

llImanlaadun ohjearvot hiukkasille on laadittu niiden haitallisten vaikutusten takia
(ensisijaisesti terveydelliset syyt). Valtioneuvoston paatoksellda vuonna 1996 hyvak-
syttiin uusitut ohjearvot, joissa oli mukana myds hengitettavat hiukkaset (PM10).
Aikaisemmin seurattiin vain TSP-arvoa. Nykyiset ohjearvot (1.9.1996 lahtien) Suo-
messa ovat:

— kokonaisleijuma (TSP): 120y/m’ (vuoden vrk-arvojen 98. prosenttipiste) ja
50pg/m’ (aritmeettinen vuosikeskiarvo)
— hengitettavat hiukkaset: PO/m’ (kuukauden 2. suurin vuorokausiarvo).

TSP-ohjearvot ylittyvat saannollisesti useissa Suomen kaupungeissa. PM10-ohjear-
vo ylittyi YTV:n T6616n mittauspisteessa vuoden 1996 helmi-, maalis- ja huhtikuus-
sa (Aarnio ym. 1997). Vuonna 1997 hengitettavien hiukkasten ohjearvo ylittyi maa-
liskuussa seka Toolossa etta Vallilassa (Aarnio ym. 1998). Pienhiukkasille (PM2.5)
ei Suomessa ole ohjearvoa eika niita viela edes mitata muualla kuin YTV:n Vallilan
mittauspisteessa (huhtikuusta 1997 lahtien) seka yksittaisissa tutkimusprojekteissa.
Sen sijaan Yhdysvalloissa uusittin vuonna 1997 kansalliset ilmanlaatustandardit
(NAAQS, the national ambient air quality standards) siten, ettd myds pienhiukkaset
(PM2.5) otettin epidemiologisissa tutkimuksissa havaittujen aiheuttamiensa
terveyshaittojen vuoksi mukaan standardiin. Uudet standardit ovat (EPA 1997):

— PM2.5: 15ug/m’ (aritmeettinen vuosikeskiarvo (kolmen vuoden keskiarvotus)) ja
65 ug/m’ (vrk-arvojen (24 h keskiarvo) 98. prosenttipiste (3 vuoden ka.))

— PM10-arvot pysyivat ennallaan ollen F§/m’ vuosikeskiarvona ja 15Qg/m’

vuorokausiarvojen kolmen vuoden 99. prosenttipisteiden keskiarvona.

Jatkuvasti tiukentuvien ohjearvojen (erityisesti PM2.5-pienhiukkaset) valvonta tuot-

taa kuitenkin ongelmia, silla mittauslaitteet ja -menetelmét eivat toistaiseksi ole riit-
tavan kehittyneita ja yhdenmukaisia. Uudet ilmanlaatustandardit ovat aiheuttaneet
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Y hdysvalloissa paljon kiistaa, silla joillakin alueilla taustapitoisuuskin ylittda saade-
tyt arvot. EPA:n on kuitenkin jo lainkin mukaan saadettava sellaiset ilmanlaadun oh-
jearvot, etté ihmisten terveytta suojellaan “riittavalla turvallisuusmarginaalilla” kus-
tannuksia saastamatta. Ohjearvot ndhdaan siis tavoitearvoina, joihin olisi hyva paas-
ta, jotta laajojen vaestoryhmien terveys ei vaarantuisi. Ongelmana pienhiukkasten
tapauksessa on kuitenkin se, ettei ole l10ydetty mitaén erillistd kynnysarvoa, jonka
ylittyessa vasta ilmenisi terveysvaikutuksia, vaan vaikutukset alkavat nakya heti kun
pitoisuudet kasvavat taustapitoisuudesta, joka vaihtelee alueellisesti paljonkin.

Yhdysvalloissa ollaan siis pisimmalla pienhiukkasten rajoittamisaikeissa kuten
myds ilmanlaatumittauksissa ja terveysvaikutustutkimuksissa. Nyt myds EU:ssa on
asetettu tavoiteaikatauluja pienhiukkasten rajoittamiseksi kiristyvin PM10-raja-ar-
voin. EU:n komissio ehdotti lokakuussa 1997 kaksivaiheista direktiivia PM10-hiuk-
kasille: vuonna 2005 vuosikeskiarvoksi g§/m’ ja vuonna 2010 2Qg/m’ (Tiuri

1998). Kesakuussa 1998 EU:n ymparistoneuvosto hyvéaksyi raja-arvo-ehdotuksen,
jossa vuosikeskiarvot ovat 4@g/m’ (v. 2005) ja 20pg/m’ (v. 2010). Erillista
PM2.5-direktiivia ei ole, mutta se olisi perusteltu terveydellisten syiden takia. Ehdo-
tetuissa PM10-rajoissa on otettu PM2.5-pienhiukkaset kuitenkin huomioon siten, et-
ta karkeasti n. 60 % PM10-hiukkasista on arvioitu olevan allgr®; pienhiukka-

sia. Talloin vuoden 2010 raja-arvo tarkoittaisi n.p2m’ PM2.5-pien-hiukkasille.
Nama rajat ovat erittdin tiukkoja, silla nykyisin lahinna vain Pohjoismaissa
(maaseudulla) alitetaan nama pitoisuudet. Keski-Euroopassa PM2.5-pitoisuudet ovat
10-60ug/m’ (laajoilla alueilla 20-3Qug/m’) perustuen PM10-mittauksista tehtyihin
arvioihin. (Tiuri 1998 (alkuper. lahde: Environmental Statistics 1996 (Eurostat))).

Hiukkaslédhteet

liImakehan hiukkaspitoisuuksiin (PM10 ja PM2.5) vaikuttavat seka luonnollista al-
kuperaa olevat ettéd ihmisten toiminnasta aiheutuvat hiukkaset. Tarkeimmat hiukkas-
|&hteet ovat:

A. luonnon lahteet:
— meren roiskeiden aerosolit (tuulen ja haihtumisen aiheuttamat)
— tuulen nostattama maaperan poly (eroosio, rapautuminen)
— eloperéiset aerosolit (virukset, bakteerit, sienet, levat, itidt, siitepoly)
— tulivuorten purkaukset
— metsapalot

B. ihmisen aiheuttamat (antropogeeniset) lahteet:

— tieliikenteen paastot

— tyokoneiden ja kuljetusvalineiden paasttt (maansiirto- ja
maatalouskoneet, lentokoneet, rautatiet, laivat jne.)

— kiinteiden polttoprosessien pistelahteet (hiilen, 6ljyn, puun, turpeen
polttoprosessit, jatteenpoltto jne.)

— teollisuusprosessit (terastehtaat, sulatot jne.)

— maatalousjatteen poltto.
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Lisaksi merkittava osuus ilmakehan hiukkasmassapitoisuudesta aiheutuu kaasumais-
ten aineiden muutunnasta hiukkasiksi ilmakehan reaktioissa. Nain muodostuneita

aerosolihiukkasia kutsutaan sekundaarisiksi aerosoleiksi. Sekundaaristen aerosoli-
hiukkasten edeltajakaasut voivat olla alkuperaltaan seka antropogeenisill @O

etta luonnollisia (55, NH,, NO) (Hinds 1982).

Kaiken kaikkiaan vain runsas 10 % ilmakeh&n kokonaishiukkasmassasta (n. 3 430
Mt/a) on arvioitu johtuvan ihmisen toiminnasta (IPCC 1995, 1996). Tastakin maa-
rasta yli puolet on sekundaarisia hiukkasia eli kaasumaisista rikin ja typen paasto-
komponenteista (Sga NO) muutunnan kautta ilmakehéassa muodostuneita sulfaat-
teja ja nitraatteja (IPCC 1996). Luonnon omista hiukkaslahteistd syntyy kuitenkin
paaasiassa halkaisijaltaan yli 2u8:n karkeita hiukkasia, joten vaarallisimmista
pienhiukkasista huomattavasti merkittavampi osa on peraisin ihmisen toiminnasta
joko suorina pienhiukkaspéaastoina tai muutunnan kautta muodostuneina (ks. kuva
1).

l suurin massa |
| |
I suurin pinta-ala |
| |
| suurin lukumaara |
| |
I pienhiukkaset | karkeat hiukkaset |
| | |
(Hiukkasen halkaisijpm) O,|001 0|,01 I0,1 | 1,0 | 10
""""""""""""" I I I I I
| Kaasut ja hoyryt
: S@ NO HC?...E Ydinmoodi nopea Kertymamdg idps Karkea
i NH HS muutuntg koady- (akkumulagtio) hgu- hiotasm
e laat] lagto
huuhtoutuma ‘ huuhtoufima huuhtputuma sedimentaatio
~ (washouit) raingut rajfout me-  jmpaktio
diffyfu- kayN- sh-
[o] sestinuo- / out
kondensggiio deRsaatio dost\hukk.

Kuva 1. Kaavamainen esitys kaupunki-ilman aerosoleista (pienhiukkasista) ja niita
muokkaavista prosesseista (Hinds 1982). Rainout-mekanismi sitoo hiukkasia sade-
pilven sisalla, kun taas washout-mekanismissa sade huuhtoo ilmassa pilven alapuo-
lella olevat hiukkaset.

TyoOn tarkoitus, sisalto ja rajaukset

Tama diplomity6 on tehty VTT Energian sisdisena tutkimuksena. Tyon lahtbkohta-
na oli pienhiukkasten havaitut terveysvaikutukset. Tyon tarkoituksena on selvittda
energiantuotannon pienhiukkaspaastot ja verrata naitd paastoja eri energiantuotanto-
muotojen kesken. Tarkoituksena on myds selvittda, mita pienhiukkaspaastoista
tiedetddn ja mita pitaisi vield tutkia sekd verrata lyhyesti energiantuotannon ja
likenteen pienhiukkaspaasttja ja niiden keskindista osuutta kaupunki-ilman
pienhiukkaspitoisuuksiin.
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Taman tyon teoriaosassa perehdytdan energiantuotannon pienhiukkasiin, erityisesti
niiden muodostumiseen seké erottamiseen savukaasuista. Liséksi siina esitellaan ly-
hyesti pienhiukkasten terveysvaikutustutkimuksia sek& eri mittauslaitteet. Tulos-
osassa on pyritty selvittdmaan eri energiantuotantoprosessien pienhiukkaspaastot
laskemalla niille vuotuisista kokonaishiukkaspaastdista (t/a) ominaispaéastokertoimet
(mg/MJ) ja arvioimalla kaytettavissa olleista mittaustuloksista pienhiukkasten
osuus kokonaispaastosta. Energiantuotantoprosesseista on kasitelty vain ne, jotka ai-
heuttavat merkittdvasti suoria kiintoainepaastoja (poltinpoltosta poélypoltto ja 6ljy-
polttimet, leijukerrosprosessit, arinakattilat, soodakattilat ja dieselmoottorit). Proses-
sit on pyritty erottelemaan paitsi kattilatyypin, kokoluokan ja kaytetyn paéapolttoai-
neen, myos poélynerotuslaitteiston mukaan, jotta mahdollisimman samankaltaisille
osaprosesseille saadaan yhteinen ominaispaastokerroin vertailun mahdollistamiseksi
erilaisten energiantuotantoprosessien valilla.

Puhtaan energiantuotannon (sahko- ja kaukolampolaitokset) ja teollisuuden paastoja
on vaikea erottaa toisistaan, silla teollisuus tarvitsee usein suuria energiamaaria ja
kayttdad runsaasti fossiilisia polttoaineita kuten oljya ja hiiltd. Kun lisaksi tassa tytssa
hiukkaspaastotietojen lahteend on kaytetty Suomen ymparistokeskuksen VAHTI-
jarjestelman tietokantoja, joissa on kaikkien energiaa tuottavien ilmoitusvelvollisten
laitosten £ 5 MW, ) paastotiedot, on hiukkaspaastotarkasteluun otettu mukaan myos
prosessiteollisuuden energiantuotantokattilat.

Huolimatta SG ja NQ-paastojen ilmakemiallisen muutunnan kautta aiheuttamien
pienhiukkasten merkittavasta osasta (yli puolet polttoprosessien aiheuttamasta ilma-
kehan pienhiukkaspitoisuudesta, IPCC 1996) ei naitda kaasumaisia paastoja tassa
tyossa tarkastella. Sen sijaan ilmakehassa tapahtuvaa muutuntaa kasitelladn lyhyesti
teoriaosassa.

Aikaisemmin téllaista laajaa energiantuotannon pienhiukkaskartoitusta ei Suomessa
ole tehty. Kansainvalisia tutkimuksia sen sijaan jo 16ytyy erityisesti PM10-hiukka-
sista, mutta myos joitakin PM2.5-pienhiukkasia kasittelevia raportteja on olemassa
(esim. Berdowski ym. 1996).
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2 PIENHIUKKASET

Pienhiukkasista puhuttaessa kaytetaan yleisesti nimitgstésolihiukkaset. Aeroso-

li on perusméaaritelmén mukaan kaasumaisen valiaineen ja siina leijjuvan kiintean tai
nestemaisen aineen muodostama seos (Hinds 1982). Esimerkiksi poly, tupakansavu
ja sumu ovat tyypillisia aerosoleja. Voimalaitosprosesseissa muodostuva savukaasu-
aerosoli sisaltaéd mm. orgaanisia pienhiukkasia, ep&aorgaanisia pienhiukkasia (mm.
metallioksidit, kloridit, sulfaatit, karbonaatit), nokihiukkasia (amorfista hiilté), joi-
den pinnoille tiivistyy polyaromaattisia hiilivetyja (PAH), seka hiilen, rikin, kloorin,
alkali- ja raskasmetallien hoyrystyneitd kaasumaisia yhdisteita (Jokiniemi & Kaup-
pinen 1995).

Aerosoleista puhuttaessa tarkea ominaisuus on hiukkaskoko, tavallisimmin hiukka-
sen halkaisija ([). Hiukkasten alarajana pidetaan molekyyliryppaita, jotka ovat vain
hieman kaasumolekyyleja suurempia. Kaasumolekyylien ja pienten hiukkasten ero-
na on mm. se, ettd kaasumolekyylien térmaykset ovat kimmoisia, kun taas hiukkaset
tarttuvat tormatessaén kiinni pintaan (esim. lammaonsiirrindepositio). Ylarajaksi
voidaan maéaritella esimerkiksi hiukkaskoko, joka painovoimakentassa pysyy ilmas-
sa sekunnin ajan. Hiukkaskoko kattaa viisi kertaluokkaa muutamasta nanometrista
noin sataan mikrometriin. Karkeasti hiukkaset luokitellaan pienhiukkasiin (fine par-
ticles) ja karkeisiin hiukkasiin (coarse particles). Kokoluokkien valinen raja kulkee
1-2,5um:n kokoluokassa lahdekirjallisuudesta riippuen. Terveysvaikutuksista pu-
huttaessa ns. hengitettavat hiukkaset ovat halkaisijaltaan aljeni® kokoisia
(PM10), mutta viela naitékin haitallisemmiksi on todettu alle,@yBn pienhiukka-

set (PM2.5).

2.1 HHUKKASKOKO JA -JAKAUMAT

Laajan skaalan ja suuren lukumaaran (per kokoluokka) vuoksi on pienhiukkasia ka-
siteltava tilastollisesti kokojakaumien avulla. Jakauman tietty kokoluokka maaritel-
ladn hiukkasten halkaisijoiden avulla. Tama ei kuitenkaan ole yksiselitteinen asia,
silla usein todellisen aerosolihiukkasen muotoa ei voida maarittdd. Muoto ei myos-
kaan ole vakio tietylla hiukkaskokoalueella. Hiukkasten tiheys on vaikeasti mitatta-
vissa ja se vaihtelee hiukkasen rakenteesta ja koosta riippuen. Hiukkasten koostu-
mus ja ulkomuoto vaihtelevat siis sekd koon funktiona ettd myds kokoluokittain
(Jokiniemi & Kauppinen 1995). Naiden ongelmien vuoksi on kehitetty erilaisia
hiukkaskokomaaritelmia kuvaamaan todellista hiukkasta ideaalihiukkasen likeomi-
naisuuksien avulla. Tarkeimmat ovat (Hinds 1982):

—aerodynaaminen halkaisija (D,,), joka kuvaa sellaisen vakiotineyksisen (1 Y/m

pallomaisen hiukkasen halkaisijaa, jolla on sama laskeutumisnopeus kuin tarkaste-
lun kohteena olevalla hiukkasella, [asketaan Stokesin halkaisijasta.
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— Stokesin halkaisija (D,) on sellaisen pallomaisen hiukkasen halkaisija, jolla on
sama tiheys ja laskeutumisnopeus kuin tarkastelun kohteena olevalla hiukkasella.
Pallomaiselle hiukkaselle pateg ©D,.

Nama halkaisijat kuvaavat hiukkasen aerodynaamisia ominaisuuksia (kuva 2). Aero-
dynaaminen halkaisija standardisoi hiukkasten muodon lisaksi myds niiden tihey-
den. Aerodynaamiselta kannalta samanlaiset hiukkaset voivat olla kooltaan, muodol-
taan ja tiheydeltdan vaihtelevia. Useat eri mittauslaitteet jaottelevat hiukkaset juuri
aerodynaamisen koon mukaan.

Todéellinen hiukkanen Stokesin halkaisija Aerodynaaminen halkaisija
V=022 cm/s =0,22cm/s =0,22cm/s
D,=5um —43um D —86um
p,=4gcm’ p,=4glcm’ p, = 1glem’

Kuva 2. Todellista hiukkasta vastaava Stokesin ja aerodynaaminen halkaisija
(Hinds 1982).

Aerosolit voivat periaatteessa olla monodispersiivisia eli koostua vain yhdesta
hiukkaskoosta. Kaytannossa aerosoli on kuitenkin aina polydispersiivinen koostuen
useiden kertaluokkien kokoalueesta. Suuren molekyylimaaran (esim.pu@01
hiukkanen voi koostua ¥Omolekyylista) vuoksi hiukkasten kokojakauma voidaan
katevasti kuvata jatkuvana funktiona (Jokiniemi & Kauppinen 1995):

n(D,)dD, = dN = hiukkasten Ikm yksikkotilavuudessa
valilla D, D,+dD,
tai n(logD)d(logD,)) = dN valilla logD, logD,+d(logD)). Q)

Hiukkasten kokonaislukumaara hiukkaskokoalueella (0, a) on kertyméafunktio N(a):

loga

N(a) = fn(Dp)de = [n(log Dp)d(log Dp) )

N,=N(») =N (kpl/cm = 1/ cr)

Vastaavalla tavalla saadaan kokojakaumafunktiot pinta-alalle, tilavuudelle ja mas-
salle (D:n potensseja). Naiden kaytto rajoittuu kuitenkin vain tiettyihin erikoissovel-
luksiin.
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2.1.1 L ognor maalijakauma

Aerosolihiukkasten kokojakaumia voidaan usein kuvata ns. lognormaalijakaumalla,

joka on taysin maaratty, kun tunnetaan kolme parametria: geometrinen keskihalkai-
sija D, geometrinen keskihajontg ja kokonaispitoisuus. Lognormaalijakauman on
todettu kuvaavan melko hyvin useiden aerosolien kokojakaumaa, vaikkei tieteellista
todistusta sen kaytélle olekaan olemassa.

Lognormaalisti jakautuneen,id logaritmi (InD) noudattaa normaalijakaumaa:

N rox O (InDp—InDg)? U
Ingg/ 27T p@ 2(Ing,)® 7§

n(InD) = (3)

Tallgin jakauman geometrinen keskihalkaisijpdd sama kuin sen mediaanihalkai-
sija (D, = NMD lukumaarajakauman mediaanihalkaisija). (Hinds 1982).

2.1.2 Diskreetti jakauma

On kuitenkin monia kaytannon tilanteita, joissa aerosolin kokojakauma poikkeaa
lognormaalijakauman muodosta. Talldin kokojakauma ei ole minkaan tietyn
funktion muotoa, vaan on kaytettava diskreettia jakaumaa (Hinds 1982):
lukumé&arajakaumalle:

AN
n(logD) = m (cn?) (4)
ja massajakaumalle:
AM
n,(logD,) = —A(Iog D) (gen?). (5)

Jatkuvan ja diskreetin jakauman ero on havainnollistettu kuvassa 3.

3000

B
3

—— Diskreetti

—a— Jatkuva

:

dm/diog(Dp) fmg/m3]
&
]

0.01 o1 1 i0 1006
Hiukkaskoko Dp {um]

Kuva 3. Jatkuva (yhtendinen viiva) ja diskreetti jakauma.

19



2.2 PIENHIUKKASTEN TERVEY SVAIKUTUKSET

Tamanhetkisen tietdamyksen mukaan pienhiukkasten aiheuttamat terveysvaikutukset
riippuvat niiden kemiallisesta koostumuksesta seka siitéd, mihin ne kertyvat ja miten
ne kayttaytyvat hengityselimistossa. Nain ollen pienimmét hiukkaset ovat
vaarallisimpia, silla ne paasevéat keuhkorakkuloihin saakka ja voivat pienen kokonsa
vuoksi kulkeutua aina verenkiertoon asti. Lisdksi niiden kemiallinen koostumus
poikkeaa karkeammista luonnon omista hiukkasista, koska ne ovat muodostuneet
polttoprosesseissa (energiantuotanto, liikenne, teollisuusprosessit). Pienhiukkasten
(PM2.5) ominaispinta-ala on suuri, joten niiden pinnalle voi tiivistya runsaasti
haitallisia aineita, kuten kattilassa polttoaineesta hoyrystyneitd raskasmetalleja.
Naiden vieraiden aineiden kertyminen elimistoon aiheuttaa oireita ja sairauksia,
jotka ovat joko &killisia (esim. astma- ja sydankohtaukset) tai pidemmaéan ajan
kuluttua ilmenevia (esim. syopa ja keuhkosairaudet) (esim. Schwartz 1993, 1994;
Schwartz & Morris 1995; Burnett ym. 1995; Dockery ym. 1992; Dockery & Pope
1994).

Schwartz ym. (1996) mittasivat kahdeksan vuoden ajan Yhdysvaltojen kuuden itéi-
sen suurkaupungin pienhiukkasten (PM2.5), karkeiden hiukkasten (PM10—-PM2.5)
ja sulfaattiniukkasten (SO pitoisuudet ja vertasivat mittaustuloksia yhdessa saatie-
tojen kanssa kaupunkikohtaiseen paivittaiseen kuolleisuuteen. Tulokset osoittivat,
etta PM10-, PM2.5- ja sulfaattihiukkaset liittyivat merkittavasti lisd&ntyneeseen péai-
vittdiseen kuolleisuuteen. Sen sijaan karkealla hiukkasmassapitoisuudella (2,5...10
um) ja hiukkasten happamuudella’li ollut osuutta kuolleisuuslukuihin. Suurin
vaikutus oli PM2.5-pienhiukkasilla. PM2.5:n kahden paivan keskiarvosga/md
pitoisuuslisaykseen liittyi 1,5 %:n paivittdisen kuolleisuuden lisays. Hieman suu-
rempi vaikutus talla ulkoilman pienhiukkaspitoisuuden lisdyksella oli keuhkosai-
rauksiin (+3,3 %) ja sydansairauksiin (+2,1 %).

Hiukkaskoon ja kemiallisen koostumuksen liséksi myds pienhiukkasten maaréa, jolle
altistutaan, vaikuttaa syntyviin terveyshaittoihin. Viela ei kuitenkaan olla varmoja,
onko altistuminen pienhiukkasten lukumaarélle vai kokonaismassalle haitallisem-
paa. llmanlaatumittaukset ja ilmanlaadun ohjearvot perustuvat massamittauksiin
(esim. ug/m?). Lukuméaraisesti suurin osa polttoprosessien hiukkaspaastoista on
kuitenkin pienhiukkasia (ks. luku 6), joten vaikka p&astoén kokonaismassaa pysty-
taan vahentamaan alle rajoitusten, ei pienhiukkasten lukumaara valttamatta ole juuri
pienentynyt. Taman vuoksi on saatava lisaé tietoa pienhiukkasten terveysvaikutus-
mekanismeista. Toinen keino rajoittaa aiheutuvia haittoja on laatia raja-arvot ilman-
laadun PM2.5-hiukkasille tai jopa vielakin pienemmille hiukkasille, silla PM2.5-
hiukkastenkin massasta suurin osa saattaa olla kokoalueellaptr2rButta luku-
maaraisesti suurin osa onkin halkaisijaltaan alle ynden mikrometrin pienhiukkasia,
jotka viimeaikaisissa tutkimuksissa on todettu kaikkein vaarallisimmiksi. N&aiden
uusien raja-arvojen kayttoonotto on kuitenkin mahdollista vasta kun mittalaitetek-
niikka kehittyy ja mittausmenetelmat yhdenmukaistuvat riittdvasti. Lisaksi mittaus-
verkostojen on laajennuttava, jotta saadaan tietoa merkittavista alueellisista pitoi-
suuseroista.
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[Iman epapuhtauksien terveysvaikutuksille ovat altteimpia astmaatikot, lapset ja
vanhukset. Pienhiukkaset saattavat aiheuttaa erityisesti naille vaestéryhmille astma-
kohtauksien ja sydantautien lisaantymista. On arvioitu, etta pienhiukkaset lyhentavat
ihmisten keskimaaraista elinikdaa 1,1 vuodella (WHO 1994). Arvioitaessa ihmisten
altistusta pienhiukkasille on otettava huomioon myds sisailman hiukkasléhteet, joi-
den vuoksi ihmisten henkilokohtainen altistus pienhiukkasille voi vaihdella suuresti.
Merkittavimpia lahteita kotiymparistossad ovat tupakointi, ruoanlaitto ja siivous.
Myds ilmanvaihdolla on oleellinen merkitys sisailman hiukkaspitoisuuksiin. Monn
ym. (1997) ovat tutkineet Sveitsissd 17 kodissa siséilman ja ulkoilman PM10-,
PM2.5- ja NO-suhdetta. Kodeissa, joissa ei ollut siséisia lahteité ja joissa ihmisten
aktiviteetti oli vahaistd, PM10-hiukkasten sisailma/ulkoilma -suhde oli 0,7. Kodin
sisdisista lahteista tupakoinnilla oli merkittavin vaikutus tahan suhteeseen (sisa/ulko
>1,8).
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3 PIENHIUKKASTEN MUODOSTUMINEN ENER-
GIANTUOTANNOSSA

Suomen energiaintensiivisen teollisuuden seka vaihtelevien ilmasto-olosuhteiden
vuoksi maassamme tarvitaan runsaasti sahko- ja lampoenergiaa. Tama energiamaara
tuotetaan monilla eri polttotekniikoilla. Palamisprosesseissa syntyvia pienhiukkas-
paastoja on siten loogista tarkastella polttotapojen mukaan. Tassa yhteydessa esite-
tdan ne polttoprosessit, jotka ovat merkittavid suorien pienhiukkaspaastojen kannal-
ta.

Palamisprosessi on kemiallinen reaktio, jossa polttoaine reagoi saatavilla olevan ha-
pen kanssa muodostaen palamistuotteita ja lampoenergiaa. Tuotettaessa energiaa
polttoprosesseilla syntyy siis vaistamatta sivutuotteita, jotka yleensa ovat haitallisia
(ymparistdlle, lAmmonsiirrinmateriaaleille, ihmisille) kuten pienhiukkaspaastot.

Palamisprosessin kaynnistamiseksi tarvitaan siis polttoainetta, happea seka tarpeeksi
korkea lampdtila. Palamisen alettua syntyvien kuumien palokaasujen lampdétilan
johtuminen ja sateily yllapitavat tarvittavan palamislampdtilan polttokammiossa.
Happea voi olla sitoutuneena polttoaineeseen, mutta useimmiten happi johdetaan
polttokammioon ilmasta kaksiatomisena,)(QPolttoaine koostuu yleensa hiilivety-
yhdisteista, jolloin hiili hapen kanssa reagoidessaan muuttuu hiilidioksidiksi ja vety
vesihoyryksi. Polttoaineen muut ainekset pyrkivat hapettumaan korkeimmalle hape-
tustilalleen.

Palamisprosessit luokitellaan yleensa polttoaineen ja liekkityypin eli polttoaineen ja
ilman sekoitustavan mukaan. Palamisolosuhteita saatelemalla (ilmakerroin, polttoai-
neen syo6ttd) padstaan haluttuun lopputulokseen. Seuraavaksi esitetddn ne ener-gian-
tuotannon polttoprosessit, jotka ovat merkittavida pienhiukkaspaastojen kannalta.
Naita ovat poltinpoltto, leijupetikattilat, arinakattilat, soodakattilat ja dieselmootto-

rit. Maakaasua kayttavia kaasuturbiineja ei kasitelld, silla maakaasun palamisessa ei
kiintoainepaastoja juurikaan synny. Toisaalta ilmakehéssa tapahtuvan muutunnan
kautta maakaasun poltosta syntyneet-N&astot muodostavat pienhiukkasia. Tay-

sin saasteettomia energiantuotantomuotoja pienhiukkaspaastéjen suhteen ovat vain
ydinvoima, vesivoima seka erdat muut uusiutuvat energialdhteet, kuten aurinko- ja
tuulivoima.

3.1 POLTINPOLTTO

Poltinpolttokattiloista kaydaan lapi kivihiili- ja turvepdlypolttokattilat seka oljykatti-
lat.

3.1.1 Kivihiilen pdélypoltto

Kivihiilen polypoltossa syntyvaa lentotuhkaa on tutkittu paljon ja se onkin tunnetuin
polttoprosessin palamistuote. Kuitenkin itse hiilihiukkasen palamisprosessissa ae-
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rosolien muodostumiseen vaikuttavien kaasumaisten yhdisteiden vapautumismeka-

nismit ovat niin monimutkaisia, ettei niita viela taysin tunneta. Kaasumaisia
yhdisteitd vapautuu runsaasti, silla kaasun lampétila kivihiilen pdélypoltossa on
noin 1 500-1 700C ja palavan hiilihiukkasen pintalampétila vield satoja asteita ta-
takin korkeampi. Talloin polttoainehiukkanen kuivuu, pyrolysoituu ja palaa vapaut-
taen hiilen, rikin ja kloorin kaasumaisia yhdisteita seké osan alkali- ja raskasmetal-
leista. Juuri metallien vapautumisen yksityiskohdat eivét viela ole kokonaan selvin-
neet, silla vaikuttavia tekijéita on runsaasti: palamisolosuhteet, alkuaineiden sidok-
set hiileen, ainesuhteet, hiilen sisaltamien mineraalihiukkasten koostumus, koko ja
maara seka kemialliset reaktiot hiilihiukkasen sisalla (Jokiniemi & Kauppinen
1995). Kirjallisuudesta loytyy arvioita alkali- ja raskasmetallien kokonaisvapautumi-
sesta (esim. Clarke 1993).

Pdlypolttoprosessissa kivihiilimurske jauhetaan ensin hienojakoiseksi polyksi (40—
80 um), joka puhalletaan polttimeen ilmaseoksen kanssa. Hiilen pdlypoltossa muo-
dostuvien yhdisteiden kayttaytyminen riippuu merkittavasti hiilen laadusta, alku-pe-
rasta ja palamisprosessin olosuhteista. Kuvassa 4 on esitetty kivihiilen polypoltossa
syntyvien hiukkasten muodostumismekanismit (Flagan & Seinfeld 1988). Vaikeasti
hoyrystyvat oksidit, kuten SIPDMgO, CaO, FeO, pelkistyvat palavan hiilihiukkasen
ympérille muodostuvassa happikdyhassa kerroksessa. Pelkistyneilla muodoilla on
suurempi hdyrynpaine kuin happeen sitoutuneilla yhdisteilld, jolloin pieni osa (n. 1
%) pelkistyneista yhdisteistd hoyrystyy ja kulkeutuu kaasumaisina pelkistavan alu-
een ulkopuolelle. Lampdtilan laskiessa ne lopulta hapettuvat ja muodostavat ylikyl-
laista hoyryd. Homogeenisen nukleaation (ydintymisen) kautta oksidit muodostavat
primaarihiukkasia, jotka edelleen agglomeraation ja heterogeenisen nukleaation
avulla kasvavat nopeasti nanometriluokasta n. 0,1 mikrometrin kokoon muodostaen
primaarihiukkasista koostuvieetjuagglomeraatteja (ks. kuva 19, s. 54) (Flagan &
Seinfeld 1988).

Osa (0,1-10 %) tuhkan hoyrystyvistd komponenteista (As, K, Na, Pb, Cd -yhdistei-
t4) reagoi muodostuneiden pienhiukkasten ja kaasuuntumattoman mineraaliaineksen
kanssa. Lampdtilan edelleen laskiessa yhdisteet tiivistyvat muodostuneiden pienten
hiukkasten pinnoille, koska niiden ominaispinta-ala on huomattavasti suurempi kuin
isojen hiukkasten. Tama tiivistyminen aiheuttaa raskasmetalli- ja alkalikomponent-
tien rikastumista jo muodostuneiden pienhiukkasten pinnalle (kuva 4). (Quann ym.
1990).
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Kuva 4. Kivihiilen pélypoltossa muodostuvien hiukkasten syntymekanismit (Flagan
& Seinfeld 1988).

Kivihiilen polypoltossa savukaasujen kiintoainepitoisuus ennen erotuslaitteita on
noin 10-15 g/rin. Palamattomien osuus hiukkasten kiintoaineesta on yleensa alle 5
%. (Lammi ym. 1993).

3.1.2 Turpeen pdlypoltto

Turpeen polypoltto on jo vaistyvaa tekniikkaa. Syina tahan ovat mmpBistéjen
suuruus seka se, etta turvepolykattilassa ei voida polttaa mitdan muuta polttoainetta.
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Nama seikat ovat johtaneet turvepolykattiloiden korvaamiseen leijukerroskattiloilla,
joilla kaytettava polttoainevalikoima on laaja ja N@astot alhaisia. Laajasta polt-
toainevalikoimasta on se etu, etté eri polttoaineiden toimittajia voidaan kilpailuttaa
eikd olla vain yhden toimittajan varassa. Esimerkiksi Jyvaskylan Rauhalahden voi-
malaitoksessa turvepolykattila muutettiin leijukerroskattilaksi vuonna 1992. Kattila-
uudistuksen myota vahenivat hiukkas-, rikkidioksidi- ja hajupaastot oleellisesti
(Karvonen 1997).

Turpeen polypoltossa savukaasujen kiintoainepitoisuus ennen erotuslaitteita on noin
5-10 g/mn. Palamattomien osuus hiukkasten kiintoaineesta on noin 3-10 %.
(Lammi ym. 1993).

3.1.3 Oljykattilat

Kevytoljyn poltossa syntyva hiukkaspitoisuus savukaasussa on huomattavasti pie-
nempi, noin kymmenesosa, raskasoljypolton hiukkaspaastoista (Lammi ym. 1993).
Taman vuoksi seuraavassa kasitellaan nimenomaan raskasoljypolttoa. Kevytoljy-
kattiloiden hiukkaspaastojen rajoittamiseen riittavat saanndlliset poltinhuollot.

Teholtaan noin 1-15 MW:n dljykattilat ovat tyypillisesti [ammitys- tai teollisuus-
kaytossa olevia tulitorvi-tuliputkikattiloita, joiden polttoaineena kaytetaan raskasta
polttodljya (POR) (Lammi ym. 1993). Noin kolmasosa Suomen raskasoljykattila-
kannasta on varustettu vesiemulsiolaittein, mutta suurimmassa osassa uusista katti-
loista on kaytdssa vesiemulsiotekniikka, jolla tehostetaan palamista ja véahennetdan
kiintoainepaastoa. Vesiemulsiopoltossa ruiskutetaan vettd (4-10 p-%) Oljyn jouk-
koon, jonka jalkeen seos homogenisoidaan sekoittimessa (pumppu tai sekoituslaite).
Saatavaa polttodljyn vesiemulsiota poltetaan 6ljypolttimella. Taman kokoluokan 6l-
jykattiloissa ei paasaantoisesti ole poélynerottimia, joten vesiemulsiopoltto on ainoa
hiukkaspaastojen rajoittamiskeino. Menetelmalla voidaan vahentda poltossa synty-
via hiukkasia n. 50 % (Kaukanen ym. 1987).

Yli 15 MW:n éljykattilat ovat yleensa raskasoljykayttoisia kuumavesi- tai hoyrykat-
tiloita, joista osa on varustettu syklonierottimilla (Lammi ym. 1993).

1-3 MW:n Oljykattiloissa yleisin kaytossa oleva poltin on painedljyhajotteinen 6ljy-
poltin, jolla raskasoljykaytossa paastaan alimmillaan noin 200 mdfimkkaspitoi-
suuksiin. Tatd suuremmissa kattiloissa yleisin poltintyyppi on pydrivahajotteinen
(pyorivakuppinen) raskasoljypoltin, jolla saavutetaan 80—150 ingditoisuustaso.
Suurissa voimalaitos- tai teollisuuskattiloissa yleisin poltintyyppi on hoyryhajottei-
nen (joskus myo6s paineilma- tai painedljyhajotteinen) raskasoljypoltin, jonka hiuk-
kaspaastd on samaa luokkaa kuin pyorivahajotteisella. (Lammi ym. 1993).

Edella esitetyt hiukkaspitoisuudet ovat uusille tai l&hes uusille kattiloille. Vanhoista
kattiloista mitatut hiukkaspitoisuudet ovat tyypillisesti olleet valilla 100-500
mg/ntn (Lammi ym. 1993). Uusillakin éljykattiloilla kaynnistys- ja kuormanmuu-
tosjaksojen aikaiset hiukkaspaastot ovat moninkertaisia jatkuvan kaynnin arvoihin
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verrattuna, koska o6ljynpolton tuhkasta jopa 30 % saattaa varastoitua kattilan l[Ampdo-
pinnoille nuohousten valilla.

Oljykattilan kiintoainepaastét muodostuvat 6ljyn tuhkasta seka palamattomasta no-
esta ja oljykoksista. Palamattomien osuus (ns. hehkutushavio) on yleensa 70-90 %
(Lammi ym. 1993). Oljynpolton hiukkaset ovat hyvin hienojakoisia. Vesiemulsiolla
voidaan tehostaa palamista ja siten pienentaa hiukkaspaastoa. Pyorivakuppisilla ja
iimahajotteisilla polttimilla on vesiemulsiopoltolla saavutettu 50-70 % pienempia
hiukkaspitoisuuksia. Syntyvien hiukkasten koko pienenee edelleen emulsion vesipi-
toisuuden lisdantyessa. (Kaukanen ym. 1987).

Hiukkasten pieni koko ja palamattomien suuri osuus tekevéat oOljykattilan savukaa-
susta vaikean puhdistettavan. Yleensa savukaasuja ei puhdisteta lainkaan. Joissakin
kattiloissa kaytetaan syklonia, mutta sen erotusaste on enintdan 50-60 % (ks. luku
4).

Raskasoljy siséaltéaa paljon vanadiinia (V) ja nikkelia (Ni), joten raskasoljypoltolle on
ominaista suuret vanadiini- ja nikkelipd&stot. Pienhiukkasiin sitoutuneina vanadiini
ja nikkeli ovat siten hyvia merkkiaineita, jotka helpottavat pienhiukkasten kohdista-
mista oikealle paastolahteelleen.

3.2 LEIJUPETIKATTILAT (BFB/CFB)

Normaalipaineisissa leijukerrosprosesseissa, kupliva peti (BFB, bubbling fluidized
bed) ja kiertopetikattiloissa (CFB, circulating fluidized bed), palamislampdtilat ovat
alhaisempia kuin polypoltossa ja syotettavien polttoainehiukkasten koko on suurem-
pi kuin muissa polttotekniikoissa. Lisaksi palaminen tapahtuu inertissa petimateriaa-
lissa (hiekka, kalkki), joka rajoittaa merkittavasti palamisprosessin sateilylammon-
siirtoa. Naista tekijoista johtuen muodostuvien polyhiukkasten koostumus ja koko
ovat aivan erilaisia kuin esimerkiksi polypoltossa.

Hiilen kiertoleijukerrosprosessissa pedin lampdtila on noin 7002Q0[wlloin kaa-

sun ja hiukkasten lampdtila on useita satoja asteita alhaisempi kuin pélypoltossa.
Talloin eivat vaikeasti hoyrystyvat oksidit merkittavasti vapaudu kaasufaasiin. Hy-
vin pieni osa oksideista voi kuitenkin vapautua ja muodostaa ns. siemenhiukkasia,
joiden pinnalle alkali- ja raskasmetallit rikastuvat. Osa alkali- ja raskasmetalliyhdis-
teista voi siis kaasuuntua. Ne eivat kuitenkaan muodosta homogeenisen nukleaation
kautta massallisesti merkittavia maaria uusia pienhiukkasia (Lind ym. 1994). Alkali-

ja raskasmetallien vapautuminen on tassa prosessissa niin vahaistd, ettd ne ehtivat
sekoittua kaasun ja muiden hiukkasten kanssa ennen kuin kaasun jaahtyessa tulevat
kyllaisiksi ja tiivistyvat muiden hiukkasten pinnoille (Lind ym. 1994; Lind ym.
1995).

Hiilen poltossa kiertopetikattilassa ennen hiukkaspuhdistimia havaitut hiukkaset

koostuvat paaasiassa syklonin lapaisseesta petimateriaalista ja polttoainehiilessa ole-
vasta kaasuuntumatta jadneestd mineraaliaineksesta. Hiukkasten koko on suurempi
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kuin polypoltossa, silla keskikoko on n. 30n (Lind ym. 1995). Kuvassa 5 on
esitetty kaavio leijukerrosprosesseissa syntyvien hiukkasten muodostumisesta.

| Kuivuminen ja pyrobyysi
Kolkdihiukhanen Hiilihiskkanen:
pe 1 O0m dpnlﬂlﬂﬂ;m % .
- Mineraalhiukkaset
0.1=dp =20 um
= th E“hmﬁ sitoutuncat
- Kemialliset reaktiot wkakomponenti
- Mukleaatia hrd'nwnmj - Eporgaanizet suolat
— 'ii'fiﬂ:ﬂ'ninm
- Agglomeraatio

Epﬁrnrinmida:n ainesten
ahtuminen Murenaminen

Il Keksin palaminen j
aerasalan dynamii

Il Aerosclion dynamiikka

Kuva 5. Tuhkan muodostuminen kivihiilen kiertoleijukerrospoltossa (Jokiniemi &
Kauppinen 1995).

Puuperdisia polttoaineita (biopolttoaineet) poltettaessa gihe:i pienhiukkasmoo-

di esiintyy vain, kun polttoaineen tuhkassa on tarpeeksi haihtuvia aineita. Kun tuhka
koostuu paaosin vaikeasti haihtuvista aineista, ei pienimpid hiukkasia muodostu tii-
vistymalla suuria maaria. Lentotuhka sisaltaa paaosin kalsiumin (Ca), piin (Si), alu-
miinin (Al) ja magnesiumin (Mg) yhdisteitd. Puupolttoaineen sisaltamasta nat-
riumista (Na), kaliumista (K), kloorista (Cl) ja rikista (S) voi merkittava osa kaa-
suuntua leijupoltossa. Téalléin ne poistuvat kaasumaisina kattilasta ja muodostavat
my6hemmin savukanavassa pienhiukkasia tiivistymalla |ampdétilan alenemisen
myo6ta. (Latva-Somppi 1998).

Leijupoltossa kattilan jalkeinen hiukkaspitoisuus on yleensa selvasti korkeampi kuin
arinakattiloissa (ks. kappale 3.3). Tuhkasta 80-100 % lahtee lentoon, mutta palamat-
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toman polttoaineen osuus hiukkasista on yleensa biopolttoaineilla alle 10 % ja hiilel-
& alle 15 %. Suurimmat hiukkaspitoisuudet syntyvat hiilikattiloissa, hiililaadusta
riippuen 12—20 g/fin. Tasta maarasta noin 30 % on rikinpoistossa kaytetysta kalkis-
ta johtuvaa. Turpeen poltossa hiukkaspitoisuus on noin 6—1@ @mpuun poltossa
vastaavasti 2—6 gfim (Lammi ym. 1993).

3.3 ARINAKATTILAT

Pienten ja keskisuurten yksikoiden yleisin polttomenetelma kiinteille polttoaineille
on perinteisesti ollut arinapoltto. Kayttotarkoituksen mukaan arinakattilat voidaan
jakaa kokoluokkiin esimerkiksi seuraavasti (Maskuniitty 1995):

— omakotitalokattilat 15...40 kW

— kiinteistokattilat 40...400 kw

— alue- ja kaukolammityskattilat ~ 400...20 000 kW

— teollisuuskattilat 1 000...80 000 kw

— yhdyskuntajatekattilat 10 000...30 000 kw.

Uudet polttotekniikat, kuten leijupoltto, ovat 1980-luvulta lahtien voimakkaasti syr-

jayttaneet arinapolttotekniikkaa Suomessa yli 5 MW:n yksikoissa (Maskuniitty

1995). Tata pienemmissa yksikoissa arinapoltto on kuitenkin edelleen yleisin kiin-
teiden polttoaineiden polttomenetelma.

Polttoaineesta ja kattilan koosta riippuen kaytdssa on erilaisia arinaratkaisuja: kiin-
ted tasoarina, kiintea viistoarina, mekaaninen viistoarina, ketjuarinat ja erikoisarinat
(esim. jatteenpolttoarina). Usein arinatyypit ovat ndiden yhdistelmia (Maskuniitty
1995). Arinat eroavat lisaksi toisistaan arinamateriaalin jaahdytystavan mukaan. Pie-
net arinat ovat yleensa ilmajaahdytteisia eli jaahdytys tapahtuu primaari-ilmalla.
Suuret arinat ovat padasiassa vesijaahdytteisia ja jaahdytys on integroitu kattilan ve-
sikiertoon.

Hiilen poltosta ketjuarinakattilassa (yleensa 20...80 MW) muodostuvat hiukkaset
ovat leijupoltossa syntyneita suurempia ja koostuvat palamattomasta aineksesta. Ku-
ten lejjupoltossa, suhteellisen matalan palamislampdtilan vuoksi ei mineraaliainek-
sen kaasuuntumista juuri tapahdu, jolloin tuhkan hiukkaskoko on suuri. Arinapolton
hiukkasten keskikoko on 60—70n (Lammi ym. 1993). Leijupolttoa tehottomampi
sekoitus arinalla johtaa suurempaan palamattoman aineksen méaaraan. Sen osuus
saattaa vaihdella runsaastikin polton aikana ollen biopolttoaineilla yleensa 40-60 %
kiintoaineesta. Tuhka poistuu paaosin pohjakuonana arinan lapi tai suuremmissa
yksikoissa jaannoshiilen loppuunpalamiseen tarkoitetun, usein mekaanisen tuhka-
arinan loppuosasta sammutuskaukaloon. 5-40 % polttoaineen tuhkasta poistuu
lentotuhkana. Arinapoltossa tuhkan hehkutushavio, ts. tuhkan sisaltaméan palamis-
kelpoisen polttoaineen osuus, on selvasti leijupolttoa suurempi (Maskuniitty 1995).

Arinakattiloiden hiukkaspaastot ennen pdlynerotinta vaihtelevat runsaasti. Eroja
syntyy itse Kkattilan rakenteen lisaksi myds polttoaineen laadun vaihteluista, sy6tén
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epasaannollisyydesta, kuormituksen vaihteluista jne. Vanhoista valjiksi mitoitetuista
kattiloista on mitattu jopa alle 0,5 gimhiukkaspitoisuuksia. Pienimmat pitoisuudet
(0,5-3 g/nn) esiintyvét hakkeen poltossa, suurimmat (2—10rg/tarpeen ja puu-
jatteen poltossa (Lammi ym. 1993). Edell&a mainituista vaihtelevista palamisolosuh-
teista johtuen arinakattiloissa voikin muodostua runsaasti nokihiukkasia, jotka ovat
paaosin pienhiukkasia (< |m). Arinakattiloiden pienhiukkasia ei kuitenkaan ole
tutkittu riittavasti.

Arinakattiloiden pdlynerottimena on yleensa kaytetty multisyklonia. Myds sé&hko-
suodatin soveltuu arinakattilan polynerottimeksi. Mitoituksessa on talldin otettava
huomioon palamattomien hiukkasten osuus ja niiden vaikutukset sahkdsuodattimen
erotuskykyyn ja tuhkankasittelyyn. Kuitusuodatin ei yleensa sovellu tamantyyppis-
ten kattiloiden hiukkaserottimeksi, koska savukaasujen mukana tulevat hehkuvat
hiukkaset saattavat rikkoa suodatinkankaan hyvinkin nopeasti.

3.3.1 Pienpaltto

Pienpolttokattiloiksi voidaan maaritella omakotitalo- ja kiinteistokattilat, joiden te-
hoalueet ovat muutaman kymmenen tai korkeintaan muutaman sadan kilowatin
luokkaa. Arinat ovat useimmiten valurautaisia tai keraamisia kiinteité tasoarinoita,
joiden polttoaineen sy6ttd tapahtuu kasin, lukuun ottamatta suurempia kiinteistokat-
tiloita, joilla sy6ttd voi olla mekaaninen (esim. syottruuvi).

Késin syotettavat omakotitalokokoluokan arinakattilat ovat joko yla- tai alapaloperi-
aatteella toimivia. Ylapalokattiloihin polttoaine syotetéaan yleensa kerrallaan tulipe-
saan, jolloin tulipesan olosuhteet vaihtelevat palamisvaiheen mukaan. Syttymisvai-
heen aikana palamislampdtila on alhainen ja palaminen epataydellista. Pyrolyysivai-
heen aikana lampdtila on korkea ja syntyva savukaasumaard suuri. Olosuhteiden
muutokset nakyvat polton haitallisissa paastoissa, joita usein viela lisdavat palamis-
kaasujen ja ilman huono sekoittuminen. (Maskuniitty 1995).

Alapalokattiloissa palaminen on jatkuvampi prosessi. Polttoainelisays voidaan suo-
rittaa palamisvythykkeen olosuhteisiin merkittavasti vaikuttamatta. Lisaksi primaa-
ri-ilma tuodaan polttoainekerroksen lapi, jolloin sekoittuminen on tehokkaampaa ai-
heuttaen pienemman primaari-ilman tarpeen. Talloin ratkaisevaa on sekundaari-il-
man riittava sekoittuminen, mika edellyttaa joko koneellista ilmansyottoa tai savu-
kaasupuhallinta ja turbulenssia lisaavia rakenteellisia ratkaisuja. (Maskuniitty 1995).

Ylapalokattiloissa ei yleensa ole palamisen tehonsaatojarjestelmaa, jolloin energiata-
loudellinen kaytto edellyttdd energiavaraajan kayttoa. Alapalokattilat sopivat jopa
suoraan lammitykseen ilman energiavaraajaa, silla niiden polttotehoa voidaan saataa
iimavirtausta kuristamalla. Kuristussaatd lisaa kuitenkin palamattomien aineiden
paastoja. (Maskuniitty 1995).

Polttoaineina pienkattiloissa kaytetdan useimmiten puuta tai palaturvetta. Puun pala-

misessa tapahtuu kolme p&avaihetta: (1) kosteuden poistuminen, (2) pyrolyysi, jota
seuraa palaminen ja (3) pinnan hiiltymispalaminen. Yksittdisessa puukappaleessa
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nama kolme prosessia tapahtuvat perékkain, mutta palokammiossa kaikkia naita
prosesseja tapahtuu samanaikaisesti. Puussa ei ole suurina pitoisuuksina mitaan ai-
netta, jonka voisi olettaa palaessaan muodostavan ilmaa pilaavia aineita (Hahkala
ym. 1986). Puun palamisessa voi kuitenkin muodostua runsaasti pienhiukkasia, jot-
ka ovat lahinna pienia nokihiukkasia (quin) seké alkalipitoisia hiukkasia. Rikki-

ja typpipitoisuudet ovat yleensa alle 0,01 ja 0,1 painoprosenttia (Hahkala ym. 1986).
Puussa ei ole myoskaan myrkyllisia metalleja, lyijya tai elohopeaa suuria méaaria,
mutta pienhiukkasiin rikastuessaan ne voivat olla haitallisia terveydelle. Puutuhka
on alkaalista, mik& on otettava huomioon tuhkaa havitettdessa.

Puun orgaaniset aineet, selluloosa ja ligniini, ovat myrkyttdmia aineita, mutta niiden
pyrolyysituotteet sisaltavat useita myrkyllisid aineita kuten aldehydeja, fenoleja,
kresoleja ja polysyklisid aromaattisia hiilivetyja (PAH) (Hahkala ym. 1986). Kaikki
nama yhdisteet pilaavat ilmaa.

Puuta poltettaessa muodostuu haitallisia palamistuotteita, kun pyrolyysikaasu ei pala
taysin (kaasu ei kohtaa tarpeeksi kuumaa pintaa, jonka lampétila olisi yli kaasun syt-
tymislampdétilan) tai kun palaminen on alkuaankin epataydellista riittdmattoman ha-
pen vuoksi. Molemmat prosessit voivat esiintya korkeissakin lampétiloissa. Osa py-
rolyysissa syntyneista yhdisteista poistuu hiukkasten pinnoille tiivistyneina ja osa
kaasumaisina. (Hahkala ym. 1986).

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet ovat polton yhteydessa tulleet

tunnetuiksi lahinna niiden terveydelle haitallisten ominaisuuksien vuoksi. Elainko-

keissa on mm. todettu PAH-yhdisteita (esim. bentso(a)pyregHi,)Gisaltavan ki-

vihiilen tervan aiheuttaneen syopaa (karsinogeeninen). Savukaasun PAH-yhdisteet

voivat olla peraisin (Huotari & Vesterinen 1995):

— palamatta jaéneista polttoaineen primaaripyrolyysin PAH-yhdisteista, vaikka
polttoaine sellaisenaan ei sisaltaisikaan naita yhdisteita

— polttoaineen sekundaaripyrolyysin tuotteista, jotka eivat ole loppuun asti palaneet

tulipesassa, tai

— PAH-yhdisteistd, jotka ovat muodostuneet palamisen yhteydessa kevyista
hiilivedyista.

Merkittavaa on, ettd selluloosan ja ligniinin pyrolyysi ja palaminen synnyttdd PAH-
yhdisteitd, aldehydejd, ketoneja ja kresoleja jo 4DM lampdétilassa. Koska puu ei
sisdlla naita yhdisteita, olosuhteilla (hapen sekoittuminen, lampdtila ja puulaatu) on
suuri merkitys naiden yhdisteiden muodostumisessa ja vahentamisessa. (Hahkala
ym. 1986).
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3.4 SOODAKATTILAT

Sdlluteollisuudessa kemikaalien regenerointiin seka prosessihdyryn ja sahkontuotan-
toon kaytetd&n soodakattilaa, jossa poltetaan sellun valmistuksessa syntyva jateliemi
eli mustaliped. Soodakattilan lampdétila on n. 1 300—-1°&0®oodakattilan hiukka-

set ovat paaosin mustalipean sisaltamista natriumin, hiilen ja rikin yhdisteista muo-
dostuneita (Kauppinen ym. 1994). Kattilaan syttettdessa mustalipeapisarat kuivuvat
nopeasti ja pyrolysoituvat ja paisuvat ennen joutumista sulaan. Osa lipedpisaroista
tempautuu kaasuvirtauksen mukaan muodostaen carry over -hiukkasia, jotka ovat
kokoluokkaa 10-1 00Qm. Carry over -hiukkaset muodostavat paaosan tulistinker-
rostumasta, kun taas savukaasukanavan loppupaan polysta suurin osa on tiivistynyt-
ta polya (n. 0,1-jum), joten carry over -poly erottuu savukaasuista savukaasukana-
van tuhkasuppiloihin varsin tehokkaasti jo ennen sdhkdsuodatinta.

Soodakattilan lentotuhka koostuu paaasiallisesti natriumsulfaatis@d@Nar uhka
siséltaa myos pienempia maaria natriumkarbonaattiZzC@Jp klooria, kaliumia ja
sulfidia. Polyn tyypilliset koostumukset on esitetty suuntaa antavasti kuvassa 6.

Carry Over -hiukkaset, Kondensoitunut poly,
koko 10-1000 mikrometria koko 0,5-1 mikrometrid.
O.K,ym C,K,ym.

Na(2)Co(d)

Na(2)So(4
a(2)SO(4) NaZICOE)

Na(2)SO(4)

Na(2)S

Kuva 6. Soodakattilan lentotuhkan tyypillinen koostumus (Hupa & Hyoty 1995).

Pyrolyysissa mustalipedaan orgaanisesti sitoutunut natrium ja kalium muuntuvat paa-
asiassa karbonaateiksi. Osa carry over -hiukkasten karbonaate(3@, [dak,CO,

hajoaa ja kaasuuntuu korkeassa lampétilassa. Vapautuvat natrium ja kalium reagoi-
vat vesihoyryn kanssa ja muuntuvat hydroksideiksi (NaOH, KOH) ja klorideiksi
(NaCl, KCI). Suuri osa alkalihydroksideista ja klorideista reagoi rikkidioksidin

(SO) kanssa muodostaen sulfaatteja. Myds osa syotettavasta mustalipeasta peraisin
olevasta epaorgaanisesta aineksesta voi kaasuuntua joutuessaan sulaan ja muodostaa
polya soodakattilassa. (Jokiniemi & Kauppinen 1995).

Mustalipedssa olevasta natriumista n. 10 % kaasuuntuu (Mikkanen ym. 1994a,
1994b). Kaasun jaahtyessa vapautunut natrium reagoi rikin kanssa muodostaen sul-
faattia, joka kondensoituu metallioksideista muodostuneiden tiivistymisydinhiuk-
kasten pinnalle tai tiivistyy suoraan homogeenisen nukleaatioprosessin kautta muo-
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dostaen uusia sulfaattihiukkasia. Pienet hiukkaset kasvavat natriumin tiivistymisen

ja agglomeraation avulla noin yhden mikrometrin kokoisiksi (kuva 7). Mikali rikkia
ei ole tarpeeksi, natrium muodostaa karbonaatteja ja klorideita. Kalium kayttaytyy
kemiallisesti samankaltaisesti kuin natrium. (Jokiniemi & Kauppinen 1995).
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Kuva 7. Hienojakoisten alkalisuolahiukkasten muodostuminen soodakattilassa
(Jokiniemi & Kauppinen 1995). Kuvan tilanteessa oletetaan, etta natriumin kayttay-
tyminen (vapautuu kaasuvirran hiukkasista) on maarava tekija ja ettd Na:n suolat
eivat sekoitu tiivistymisen jalkeen. (M=metalli, Q#metallioksidi, g=kaasu,
c=kondensoitunut).

Soodakattilassa muodostuvien hiukkasten kokojakauman pienhiukkasmoodi on noin

1 um:n kohdalla (Mikkanen ym. 1996). Osa syntyneista alkalisuolahiukkasista ker-
rostuu lammonvaihdinpinnoille aiheuttaen likaantumis-, tukkeutumis- ja syopymis-
ongelmia, joten soodakattilassa tarvitaan jatkuvaa nuohousta. Soodakattiloiden sa-
vukaasuissa on hiukkaspolya 10-15 ‘g/rannen polynerotuslaitteita (Kauppinen

ym. 1994), joten tarvitaan tehokkaat puhdistuslaitteet hiukkaspaastojen rajoittami-
seen. Soodakattilan kiintoaineen erotukseen soveltuu polyn ominaisuuksien, suuren
polypitoisuuden seka suuren savukaasumaaran takia parhaiten séhkodsuodatin
(Lammi ym. 1993). Soodakattilan sdhkésuodattimella on pdlypaéastdjen pienentami-
sen ohella toinen tarkea tehtava, nimittdin arvokkaiden natriumkemikaalien tal-
teenotto ja syottdminen takaisin prosessiin. Soodakattilalaitoksessa sahkdsuodatti-
men jalkeen sijoitettavan savukaasupesurin tehtéavana on poistaa savukaasuista kaa-
sumaisia rikkiyhdisteita ja viela jaljella olevaa kiintoainetta seké valmistaa lamminta
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vetta tehtaan kayttéon. Pesurit ovat yleensa kaksivaiheisia, ensin alkalivaihe rikkiyh-
disteiden poistoon ja lopuksi [Ammontalteenotto (Ito). Alkalipesun erotusaste (ks.
luku 4) kiintoaineelle on noin 70-90 % ja rikkidioksidille n. 90-95 % (Lammi ym.
1993).

3.5DIESELMOOTTORIT

Ottomoottoreihin verrattuna dieselmoottorien hiilidioksidi- ja hiilivetypitoisuudet
pakokaasuissa ovat pienet, mutta hiukkaspitoisuudet korkeat. Yhtena syyna tadhan on
se, etta dieselmoottorissa polttoaine ruiskutetaan suoraan palotilaan tai apukam-mi-
oon, kun ottomoottorissa polttoaine sekoittuu ilmaan ennen suihkutusta sylinteriin.
Dieselprosessin suuremmat hiukkaspitoisuudet aiheutuvat polttoaineen ja ilman se-
koittumisen hitaudesta. (Flagan & Seinfeld 1988).

Dieselmoottorissa polttoaine suihkutetaan palotilaan lahella puristustahdin loppua
suurella paineella suutinreikien kautta siten, etta polttoaine hajoaa pieniksi pisaroiksi
(muutamien kymmenien mikrometrien luokkaa) ja tunkeutuu syvalle palotilaan. Pu-
ristuksen johdosta kuumentunut ilma saa pisarat hoyrystymaan nopeasti, ja sekoittu-
nut polttoaine/ilmaseos syttyy vallitsevan lampétilan seurauksena. (Turunen 1995).

Dieselmoottorin polttoaineen tulee olla hyvin itsestéaén syttyvaa (korkea setaanilu-
ku). Polttoaineina kaytetaan dieseldljyja tai kevyitd polttodljyja (nopeakayntiset
moottorit, kuten ajoneuvot ja dieselgeneraattorit) ja raskasta polttodljya (suuret lai-
va- ja voimalaitosmoottorit).

Dieselmoottoreiden paastdihin lukeutuvat mm. palamattomat hiilivedyt (bentseeni,
PAH-yhdisteet, aldehydit) ja kiintoainehiukkaset. Paaosa hiukkasista on peraisin
polttoaineesta, osa voiteludljysta ja jonkin verran myds moottorin komponenttien
kulumisesta. Raskasoljykayttoisissa dieselmoottoreissa polttoaineen sisaltama tuh-
ka-aines hoyrystyy muodostaen pakokaasun jaahtyessa lahes pyoreita primaarihiuk-
kasia, jotka sisaltavat epaorgaanisia aineita ja nokea. Polttoaineesta peraisin olevat
epapuhtaudet ovat padasiassa vanadiinia, natriumia ja nikkelid. Lisaksi voiteluéljyn
paalisaaineet, kalsium ja sinkki, hdyrystyvat sylinterissa ja tiivistyvat pienhiukkasiin
polttodljyn siséltaman rikin kanssa. (Lyyranen ym. 1998).

Autojen ja kevyttd polttodljyya kayttavien dieselmoottoreiden hiukkaspaastot ovat
huomattavasti suuremmat kuin ottomoottoreiden, ja ne ovat nykyaikaisessa mootto-
rissa kuitenkin alle 0,5 g/kWh. Pakokaasun nakyva savu johtuu paaosin juuri hiuk-
kasista. Koska kevyt polttodljy ei siséalla tuhkaa, muodostuvat hiukkaset lahinné no-
esta, johon on adsorboitunut orgaanisia yhdisteitd, sulfaatteja ja vettda. Hiukkaset
saavat alkunsa, kun palotilan kuumissa olosuhteissa rikkaan seoksen alueilla syntyy
pienid pallomaisia hiilikertymid, jotka muodostavat ryppditd tarttuessaan toisiinsa
lampdtilan alentuessa. Nama ryppaat ovat suuruusluokkaa 0,Qd. Hun lampo-

tila laskee edelleen, ryppaisiin adsorboituu orgaanisia yhdisteitd. On arvioitu, etta 90
% syntyneista hiukkasista hapettuu ennen poistumistaan palotilasta. Dieselhiukkas-
ten muodostuminen on niin monimutkainen tapahtuma, ettei sen mekanismeja viela
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tunneta tarkasti. Hiukkaset sisaltavat suuren joukon erilaisia yhdisteitd, joista osa on
todettu terveydelle vaarallisiksi, mutta suuri osa on vield tutkimatta. (Turunen 1995;
Ottosson 1996; Jokiniemi 1998).

Suurten raskasoljya polttavien dieselmoottoreiden hiukkasissa esiintyy mm. rikkia,
vanadiinia, natriumia, alumiinia ja silikaattia, joista erityisesti vanadiini (V) on hai-
tallinen paastokomponentti, jota esiintyy kaikessa muussakin raskasoljypoltossa.

Hiukkasten muodostumista voidaan vahentaa lisddmalla polttoaineen ruiskutusno-
peutta, jolloin polttoaine saadaan nopeammin sylinteriin. Hyvin oleellinen tekija on
my0s polttoainesuihkun laatu eli polttoainepisaroiden koko ja suihkun jakautumi-
nen. Hiukkaspaaston alentaminen johtaa useinrgd@ston lisaantymiseen, joten
moottorin suunnittelussa on huolellisesti optimoitava ruiskutuspaine, sytytys ja vent-
tiilien ajoitus siten, etté seka NCetta hiukkaspaastot ovat samanaikaisesti mahdol-
lisimman pienia (Laurikko & Kyt 1993).

3.6 KAASUMAISTEN PAASTOKOMPONENTTIEN SQJA NQ,
MUUTUNTA HIUKKASIKSI

Suorien kiintoainepaastojen lisaksi myds kaasumaisilla rikkidioksidi- ja typenoksi-
dipaastoilla (SQ NO) on huomattava merkitys ilmakehan hiukkaspitoisuuteen.
Hiukkaset voivat muuntua ilmakehassa kemiallisesti ja fysikaalisesti. Naissa ilmake-
han reaktioissa syntyy myos uusia hiukkasia kaasumaisista aineista. Rikkidioksidi ja
typenoksidit reagoivat jonkun muun aineen kanssa muuttuen hiukkasiksi. Tavallisin
reaktio molemmille on yhtyminen hydroksyyliradikaalin kanssa JQgblloin syn-

tyy rikki- ja typpihappoa, jotka ilmakehan olosuhteissa tiivistyvat sulfaatti- ja nit-
raattihiukkasiksi (kuva 8). Lahteessa Bowman ym. (1997) esitetaan matemaattinen
malli muutunnan kautta syntyville sekundaarisille hiukkasille. Muutuntaan vaikutta-
via tekijoita ovat lampdtila, auringonvalon maard, ilman suhteellinen kosteus ja
muiden kemiallisesti reagoivien aineiden pitoisuudet ilmassa (mm. otgpriil@®

peinta hiukkasten muodostuminen kaasuista muuntumalla on [ampimallg, valoisalla
ja kostealla saalla. Rikkidioksidin muuntuminen on melko hidasta (tyypillisesti noin
1 % tunnissa). Typenoksidien muuntuminen on olosuhteista riippuen n. 5-10 %
tunnissa (Seinfeld 1986). Arviolta noin puolet ilman rikkidioksidista ja
typenoksideista muuntuu hiukkasiksi (Karas 1998).
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Kuva 8. llmakehan muutunnan kemiallisia reaktioita rikkidioksidille,\S§penok-
sideille (NQ) ja ammoniakille (NB (EC 1995).

Kaasumaiset paastot (SONO,) muodostavat hiukkasia jo savukaasukanavassa. Il-
makehaan saapuessaan nama paastoviuhkan (plume) oksidit alkavat hapettua kor-
keamman hapetusluvun mukaisiksi yhdisteiksi joko kaasu- tai nestefaasissa. Hapet-
tumisen seurauksena oksideista tulee happamia yhdisteita, jotka tiivistyvat hiukka-
siksi kosteiden ja kuumien savukaasujen jaahtyessa ilmassa. limassa leijuvat hiukka-
set tormailevat toisiinsa muodostaen uusia suurempia hiukkasia. Yksittaisten hiuk-
kasten koko muuttuu ajan kuluessa. Nestemaisille hiukkasille on olemassa olosuh-
teista riippuva kriittinen koko, jota suuremmille hiukkasille tiiviistyy hoyrya ja jota
pienemmista hiukkasista tapahtuu hoyrystymistd. Hiukkaset leijuvat ilmassa eripi-
tuisia aikoja riippuen lahinna niiden koosta. Mm. sade poistaa hiukkasia tehokkaasti
(méarkalaskeuma) ja puhdistaa siten ilmaa. (Karas 1998).

Taman tyon tulososassa tutkitaan projektin rajallisten resurssien ja ajan vuoksi kui-
tenkin vain suoria kiintoainepaastoja. Hiukkaspaastolukuja lukiessa taytyy siis muis-
taa myos energialaitosten typenoksidi- ja rikkidioksidipaastojen vaikutus muutunnan
kautta yhdyskuntailman pienhiukkaspitoisuuteen, silla nain syntyvat sekundaariset
sulfaatti- ja nitraattihiukkaset ovat nimenomaan pienhiukkasia (@i T urbin &
Huntzicker 1995) ja lisdavat nain ollen ihmisten altistusta niiden terveysvaikutuksil-
le. llmakehdssa muutunnan kautta syntyvia pienhiukkasia voidaan rajoittaa
vahentamalla typenoksidi- ja rikkidioksidipaastoja low-Ngblttimien, katalyyttis-

ten typenpoistoyksikdiden (DeNQa rikinpoistolaitosten avulla. Suorien kiintoai-
nepéaastojen vahentamistekniikoita kasitella&n seuraavassa kappaleessa.
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4 PIENHIUKKASPAASTOJEN VAHENTAMIS-
TEKNIIKAT

Polttotekniikalla pystytdén jonkin verran vaikuttamaan suoraan syntyviin paastaéihin.
Tama primaarinen rajoittaminen ei kuitenkaan yleensa pelkastaan riita, vaan katti-
lanjélkeiselle savukaasupuolelle tarvitaan vield ns. sekundaarisia paastojen rajoitta-
miskeinoja eli savukaasun puhdistuslaitteita tayttamaan ymparistélainsaadannon
vaatimukset. Naistd on k&sitelty seuraavassa ne laitteet, joilla on vaikutusta pien-
hiukkasten erottumiseen savukaasuista ennen sekoittumista savupiipun kautta ilma-
kehaan. Hiukkaspaastojen rajoittamiseksi on annettu valtioneuvoston paatos, joka
koskee 1-50 MW:n kattilalaitoksia (taulukko 1).

Taulukko 1. Uusia 1-50 MW:n Kkattilalaitoksia koskevat hiukkaspaéastdohjearvot.

Paaasiallinen kattilan poltto- hiukkaspaasto

polttoaine aineteho MW enintdan mg/MJ
kotimaiset 1<P<5 200
polttoaineet 5<P<50 lasketaan kaavast&85—-3* (P —5)
kivihiili 1<P<5 150

5< P< 50 lasketaan kaavastao-<* (P -5)
oliy 1<P<3 90

3<kx5 60

5<P<50 40

Yli 50 MW:n laitosten hiukkaspaastoille ei viela ole ohjearvoja, vaan niiden hiuk-
kaspaastoja pyritaan rajoittamaan parhaan kayttokelpoisen tekniikan mukaan, mika
maaritetddn laitoskohtaisessa lupamenettelyssa ja paatoksenteossa.

Hiukkasten erottamiseksi savukaasuvirrasta kaytetdan seuraavia laitteita (Pleym
1989):

— dynaamiset erottimet (sedimentaatiokammio, lamellierotin, sykloni)
— séhkosuodattimet

— kuitusuodattimet

— markaerottimet (pesurit).

Dynaamiset erottimet perustuvat hiukkasiin vaikuttavaan painovoimaan, keskeis- ja
hitausvoimiin. Kahden viimeksi mainitun kaytté perustuu niihin voimiin, jotka koh-
distuvat hiukkasiin, kun savukaasun kulkusuuntaa muutetaan (sykloni). Hiukkaset
pyrkivat vastustamaan suunnanmuutosta, ja ne joutuvat erilleen savukaasusta, johon
hitausvoimien vaikutus on heikompi. Sedimentaatiokammio ja lamellierotin ovat
painovoimaan ja savukaasun vahaiseen suunnanmuutokseen perustuvia erotinlaittei-
ta, joita kaytetaan yleensé esipuhdistimina erottamaan runsaasti esiintyvat karkeat ja
hehkuvat hiukkaset, jotka voivat haitata savukaasun puhdistusta myohemmassa vai-
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heessa. Varsinaisia pienhiukkasia nailla ei pystyta erottamaan, vaan talldin tarvitaan
tehokkaampia menetelmia, jollainen dynaamisista erottimista on vain syklonierotin.

Savukaasun puhdistuslaitteista puhuttaessa kaytetaan ¢eomsaste (17), joka ku-
vaa puhdistuslaitteen toiminnan tehokkuutta ja mahdollistaa vertailun eri laitteiden
valilla. Suodattimen kokonaiserotusaste voidaan esittaa yhtalolla:

c,—C Cc
0c zl_c_’ (©6)
0 0

n:

jossa ¢ on suodattimeen tulevien hiukkasten konsentraatio ja ¢ suodattimen lapais-
seiden hiukkasten konsentraatio. Suodattimen kokonaiserotusaste maaritetadn mit-
taamalla konsentraatio ennen ja jalkeen erotuslaitteen. Tasséa tydssa erotusasteella
tarkoitetaan ain&okonaiserotusastetta hiukkassuodattimeen tulevaskéntoaine-
massasta, ellei toisin mainita. Siten esimerkiksi 90 prosentin erotusaste tarkoittaa si-
ta, ettéd yhdesta kilogrammasta tietyn savukaasumaarim(kana kulkeutuvasta
kiintoainemassasta kyseinen laite pystyy erottamaan 900 g, ja loput 100 g lapéaisevat
suodattimen ja levidvat savupiipun kautta paasténa ilmaan.

4.1 SYKLONIT

Syklonit ovat keskipakoisvoimaa hyoddyntavia savukaasun puhdistuslaitteita. Hiuk-
kasiin kohdistuva keskipakoisvoima aiheutetaan saattamalla kaasuvirtaus pyorivaan
likkeeseen esimerkiksi sy6ttamalla savukaasu tangentiaalisesti syklonin lieriomai-
seen ylaosaan (ks. kuva 9), jolloin kaasuvirtaus seuraa seinaman kaareutuvaa muo-
toa hiukkasten térmatessa hitausvoimien ansiosta syklonin seinamiin. Hiukkaset liu-
kuvat painovoiman vaikutuksesta syklonin alaosan kapenevia seinamia myoten poh-
jan aukosta ulos ilmatiiviiseen kerayssailioon. Keskipakoisvoima

2

* * 3 * A% /2
F = m* v _TT d** p*v @)
r or
on tangentiaalinopeudella 10 m/s liikkuvaan hiukkaseen n. 20-kertainen painovoi-
maan verrattuna, kun syklonin séde on 0,5 metria (Flagan & Seinfeld 1988). Siksi
syklonit ovat huomattavasti tehokkaampia hiukkasten erottajia kuin pelkastaén pai-
novoimaan perustuvat erotuskammiot. Painovoimaperiaatteella toimivat erotuskei-
not eivat sovellu pienhiukkasten erottamiseen savukaasuvirrasta mikronikokoluokan
hiukkasten olemattoman massan vuoksi, joten tarvitaan tehokkaampia keinoja, ku-
ten syklonit, mutta erityisesti sahko- ja kuitusuodattimet seké pesurit, joita kasitel-
l&an jaliempana.
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Kuva 9. Tangentiaalisella sisdanvirtauksella toimiva syklonierotin (Pleym 1989).

Syklonin geometria siis aikaansaa voimakkaan keskipakoisvoimavaikutuksen pyori-
van savukaasuvirran hiukkasiin. Hiukkaset kulkeutuvat asteittain lahemmas syklo-
nin ulkoseinaa samalla kun ne virtaavat laitteen lapi. Kaasuvirtaus voi tehda monta
taytta kierrosta kulkiessaan syklonin paasta paahan. Syklonin mitoituksessa laske-
taankin tarvittavien kierrosten lukumaara tietyn hiukkaskokoluokan halutun erotus-
asteen saavuttamiseksi tiedetylla savukaasuvirtauksella ja syklonin ulko- ja siséhal-
kaisijoilla. (Flagan & Seinfeld 1988).

Eri syklonimallit voidaan erottaa toisistaan silla, miten kaasuvirtauksen pyoriva liike
on aikaansaatu. Yleisimmat syklonityypit ovat vastavirtasyklonit (tangen-tiaalinen ja
aksiaalinen sisddnmeno) seka lapivirtaussyklonit (ei takaisinvirtausta).

Kuvassa 9 on esitetty tangentiaalisella kaasun sisdantulolla toimiva vastavirtasyklo-
ni, jonka yleisin konstruktio on pystysuorassa asennossa oleva syklonirunko. Savu-
kaasun tangentiaalisesta sisaantulosta aiheutuva pyoériva liike kohdistaa hiukkasiin
keskipakoisvoiman, joten hiukkaset tormaavat seiniin ja liukuvat painovoiman vai-
kutuksesta syklonin pohjalle ja edelleen ilmatiiviseen s&ilioon. Puhdistunut kaasu-
virtaus vaihtaa suuntaa syklonin pohjalla muodostaen sisemman pyorteen, joka nou-
see ylos poistuen syklonin ylapaan aukon kautta. Aksiaalisessa sisaantulossa kaasu-
virtauksen pyorteinen liike aikaansaadaan kiintealla siivistolla syklonin tuloyhtees-
sa. (Flagan & Seinfeld 1988).

Lapivirtaussykloneissa sisempi pyorre poistuu vastakkaisen paan poistoyhteesta eika
vaihda suuntaa kuten vastavirtasykloneissa. Lapivirtaussyklonia kaytetdan yleensa
vaaka-asennossa. Keskipakoisvoima aikaansaadaan tuloyhteen ohjaussiivilla. Tata
syklonityyppia kaytetaan esierottimena poistamaan lentotuhka ja suuremmat hiukka-
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set. Etuja ovat pieni painehavio ja soveltuvuus suuriin tilavuusvirtauksiin. (Flagan &
Seinfeld 1988).

Syklonin hiukkasten erotustehokkuus paranee, kun hiukkaskoko, hiukkasten tiheys,
kaasun sisaanmenonopeus, syklonin rungon pituus (korkeus) ja kaasun kiertamien
kierrosten lukumaara kasvavat seka seinien sileys lisaantyy. Toisaalta syklonin ero-
tusaste pienenee, kun syklonin halkaisija, kaasun ulostulokanavan halkaisija ja kaa-
sun sisaanmenon pinta-ala kasvavat (Flagan & Seinfeld 1988). Namé& vuorovaiku-
tukset johtuvat mm. siita, etta keskeiskiihtyvyys on verrannollinen nopeuteen ja
kadantaen verrannollinen syklonin sateeseen. Jos syklonin alaosaan imeytyy ilmaa,
pienenee erotuskyky huomattavasti (Pleym 1989). Siksi syklonin alapuolinen poly-
sailié on ilmatiivis.

Syklonin suunnittelussa on tehtdva kompromissi erotusasteen, painehavion ja koon
valilla. Paremmat erotusasteet johtavat suurempiin painehavioihin ja suurempiin
korkeuksiin. Lisaantynyt painehavid vaatii savukaasulta enemman energiasisaltoa,
joten erotusasteen ja kayttokustannusten valilla on taloudellinen riippuvuus. Syklo-
nin painehaviot ovat luokkaa 250—4 000 Pa. Painehavion aiheuttavat (1) kaasun laa-
jeneminen sen virratessa syklonikammioon, (2) pyorteisyydesta aiheutuva liike-
energian menetys, (3) seinamien kitkahaviot ja (4) kaasun poistoaukon poikkipinta-
alan supistuminen. Syklonin optimointi on yleensa tehtava kokeellisesti, koska las-
kennallisesti optimaalista rakennetta on vaikea |6ytaa. (Flagan & Seinfeld 1988).

Sykloneja valmistetaan monenkokoisia, halkaisijaltaan n. 10 cm:std useaan metriin.
Syklonin erotuskykya voidaan parantaa asentamalla useita sykloneja rinnakkain si-
ten, ettd niilla on yhteinen savukaasun tulo ja poisto seka yhteinen pélynkeruusailio.
Tallbéin savukaasuvirtaus voidaan jakaa useaan halkaisijaltaan pienempaan syklo-
niin, jolloin hiukkasten erotus tehostuu verrattuna yhteen suureen sykloniin. Téallai-
set multisyklonit on tavallisesti koottu useammasta 10—-30 cm lapimittaisesta yksit-
taissyklonista. (Pleym 1989).

Syklonit voidaan valmistaa metalleista tai keraameista, jotka kestavat korkeita 1am-
potiloja, hankaavia hiukkasia ja mahdollisia syovyttavia olosuhteita. Tarkeaa on, et-
ta syklonin sisépinta on riittdvan siled, jotta hiukkaset liukuvat seinia pitkin pohja-
sailioon. Sykloneissa ei ole liikkuvia osia, joten kaytté on yksinkertaista ja huoltova-
paata. Liséksi pieni padomakustannus tekee syklonista ihanteellisen esierottimen te-
hokkaammalle puhdistuslaitteelle, kuten sahkdsuodattimelle. Eraéat syklonit saavut-
tavat jopa 98 %:n erotusasteen (massasta)yh:d hiukkasille, mutta yleisesti saa-
vutetaan 90 %:n erotusaste yli 1542®:n hiukkasille (Flagan & Seinfeld 1988).
Erotuskyky heikkenee voimakkaasti, kun hiukkaskoko alittaamb Kun enintaan

20 % hiukkasista on alle fm, voidaan multisykloneilla saavuttaa n. 80 %:n
kokonaiserotusaste. Mikéli syntyvat hiukkaset ovat pdaasiassa pienikokoisia (esim.
Oljyn poltossa), jad syklonien erotusaste kaytanndssa noin 50-60 %:n tasolle
(Lammi ym. 1993). Osakuormilla savukaasumaarat pienenevat, mika heikentaa syk-
lonin erotuskykya.
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4.2 SAHKOSUODATIN

Sahkoésuodatin (kuva 10) on eniten kaytetty hiukkaserotinlaite kiinteita polttoaineita
kayttavissa voimalaitoksissa (esim. hiilipolykattilat), ja se on yleistynyt myds pie-
nemmissa kiintedn polttoaineen vesikattilalaitoksissa. Erona mekaanisiin erotinlait-
teisiin on ulkoisen (sahkoisen) voiman kayttd hiukkasten erottamiseksi. Etuna sah-
kdisen voiman kayttéonotosta on huomattavasti suuremmat depositionopeudet ver-
rattuna paino- tai hitausvoimien avulla aikaansaatuihin (Hinds 1982).

1) erotuselektrodien ravistusmekanismi 6) emissioelektrodit

2) kaasunjakolevystd 7) erotuselektrodit
3) eristinkammio 8) runko

4) muuntaja-tasasaunnin 9) tarkastusluukku
5) emissioelektrodien ravistusmekanismi 10) pohjasuppilo

Kuva 10. Sahkosuodatin (Lammi ym. 1993).

Sahkosuodattimen toiminnan perusperiaate on hiukkasten varaaminen sahkdisesti
koronavaraajalla, jonka jalkeen voimakkaan sahkokentan vaikutuksesta hiukkaset
keraantyvat vastakkaismerkkisille kerainlevyille, jossa ne véhitellen menettavat va-
rauksensa. Aika ajoin levyt puhdistetaan mekaanisesti, esimerkiksi ravistinvasaroi-
den avulla, jotta savukaasusta erottuneet hiukkaset eivat padse muodostamaan liian
paksua kerrosta (“pblykakkua”) levyjen pinnoille, jolloin seurauksena olisi sahko-



kentdn vaimeneminen ja erotuskyvyn heikkeneminen. Sahkésuodattimella voidaan

poistaa myos markia pisaroita (ns. marka séhkdsuodatin), jolloin erottunut neste va-
luu painovoiman vaikutuksesta suodattimen pohjalle, josta se poistetaan (Flagan &
Seinfeld 1988). Kiintoaineiden erotuksessa polyhiukkaset putoavat levyjen ravistuk-

sen vaikutuksesta pohjasiiloihin, joista ne siilon taytyttya poistetaan esimerkiksi pai-

neilmaputkiston kautta sailidautoihin.

Sahkosuodattimen ominaisuuksia ovat pieni painehavio, hyva erotuskyky myés pie-
nille hiukkasille (alle 1um) ja kyky kasitella korkeita polypitoisuuksia (Hinds
1982). Nykyaikaisilla sahkdsuodattimilla saavutetaan paastétaso < 2 mg/MJ, jolloin
erotustehokkuus on yli 99,95 % (Feldman & Kumar 1993). Sdhkdsuodattimen ero-
tusasteen minimi on hiukkaskokoluokassa 0,1gin0Qjossa lapaisy voi olla jopa yli

10 %, vaikka kaikkien hiukkasten kokonaismassan lapaisy on alle 1 % (esim. Ylata-
lo ym. 1993). Lampdtilan kohoaminen ja palamattomien hiukkasten osuuden lis&én-
tyminen heikentavéat erotuskykya, samoin vety-, typpi- ja hiilidioksidipitoisuuksien
nousu. Vesihoyry ja rikin oksidit nostavat séhkdsuodattimen erotuskykya. Hiukkas-
kokojakauman muutokset eivat sahkdsuodattimissa vaikuta yhtd voimakkaasti
erotuskykyyn kuin sykloneissa. (Lammi ym. 1993).

4.2.1 Koronavaraaja

Hiukkasten varaamiseksi tarvitaan suuri maara yhdenmerkkisia varauksensiirtdjia,
ioneja. lonien suuri séhkoinen likkuvuus yhdistettyna keskinéiseen hylkimisvoi-
maan aiheuttaa ionikonsentraation nopean hajoamisen ja aikaansaa tarpeen tuottaa
jatkuvasti lisaa ioneja riittavan vakaan konsentraation yllapitamiseksi. loneja tuote-
taan sahkoisella koronapurkauksella, jolla on hyva ionituottokyky. (Hinds 1982).

Koronapurkaus perustuu tarpeeksi voimakkaan sahkdkentan kykyyn aiheuttaa sah-
kopurkaus eristevaliaineessa. Voimakas sahkokentta aikaansaadaan asettamalla toi-
seksi elektrodiksi ohut lanka (varauselektrodi) ja toiseksi tasopinta (kerdinelektrodi).
Kentan geometria aikaansaa riittévan suuren kenttadvoimakkuuden ohuen langan ym-
paristossd, jossa valiaineena toimiva savukaasu muuttuu kaytannéssa johtavaksi.
Kenttavoimakkuuden pudotessa kauempana langasta savukaasu muuttuu jalleen
eristavaksi estaen elektrodilta elektrodille tapahtuvan kaaripurkauksen syntymisen.
(Flagan & Seinfeld 1988).

Purkaus tapahtuu geometriasta johtuen hallitusti langan laheisyydessa. Korona-alu-
eella sahkokentta on tarpeeksi voimakas kiihdyttaakseen ilmassa luonnollisen taus-
tasateilyn ansiosta valmiiksi olevia ioneja tarpeeksi suureen nopeuteen, jolloin ionin
like-energia riittda ionisoimaan ilmamolekyylin siihen tormatessaan. Purkausalueel-
la tapahtuu vydrymainen ionisaatioketjureaktio, jossa syntyneet elektronit ja positii-
viset ionit kulkeutuvat séahkdkentan mukaisesti eri suuntiin rippuen koronalangan
napaisuudesta. Mikali lanka on negatiivisesti varautunut (voimalaitos-sovellukset)
levyelektrodiin nahden, kulkeutuvat elektronit poispéin langasta ja liittyvat korona-
alueen ulkopuolella ilmamolekyyleihin. Talléin elektronit luovat negatiivisen ioni-
virran koronalangasta poispéin ja kuljettavat savukaasun negatiivisesti varautuvat
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hiukkaset mukanaan keréinlevyille. Positiiviset ionit kulkeutuvat koronalankaan.
(Hinds 1982). Kaytanndsséa 80-90 % varautuneista hiukkasista kulkeutuu ker&in-
elektrodille ja 10-20 % emissioelektrodille (Hulkkonen 1994).

Hiukkasten varautuminen tapahtuu kahdella eri mekanismilla. Nama ovat kenttava-

rautuminen ja diffuusiovarautuminen. Kenttavarautumisessa (ns. ionipommitukses-

sa) korona-alueella syntyneiden ionien kulkiessa sahkdkentan kenttaviivojen suun-
taisesti kohti kerayslevya ne tormaavat ja kiinnittyvat savukaasun mukana virtaaviin

hiukkasiin varaten ne. Kun yksittdinen (lahes) varaukseton hiukkanen saapuu sahko-
suodattimeen, taipuvat kenttaviivat kohti hiukkasta aiheuttaen runsaamman ioni-

pommituksen hiukkasta kohti kuin mita se olisi ionien seuratessa alkuperaisia kent-
taviivojaan elektrodien valilla. Tamé aiheuttaa hiukkasen nopean varautumisen ja
pian se alkaa jo hylkia ioneja, jolloin varautumisnopeus pienenee. Lopulta hiukka-

nen saavuttaa kyllastysvarauksen, jolloin sen varautuminen loppuu. (Flagan & Sein-
feld 1988).

Toinen hiukkasen varautumismekanismi on diffuusiovarautuminen. Siina hiukkanen
saa varauksensa ionien tarttuessa hiukkaseen niiden umpiméahkaisen lampdliikkeen
aiheuttamien térmayksien johdosta. Seka kentta- etta diffuusiovarautuminen esiinty-
vat samanaikaisesti hiukkasen saavuttua sahkosuodattimeen, joten niitd pitéisi
tarkastella yhdessa. Varautumismekanismit ovat monimutkaisia, joten niita tarkas-
tellaan yleensa erikseen. Tama ei kuitenkaan aiheuta merkittéavaa virhettd, koska on
todettu diffuusiovarautumisen olevan hallitsevampi mekanismi halkaisijaltaan alle
yhden mikrometrin hiukkasille, kun taas kenttavarautuminen on paamekanismi tata
suuremmille hiukkasille. Sahkodsuodattimen suunnittelussa néitd tarkastellaankin
toisistaan rippumattomina, jolloin hiukkasen saama kokonaisvaraus lasketaan kum-
mankin erillisen mekanismin aiheuttaman varauksen summana. Mitd suurempi on
hiukkasen varaus, sitd nopeammin ja tehokkaammin se erottuu savukaasuvirrasta
kiinnittymalla kerayselektrodiin. (Flagan & Seinfeld 1988).

Voimalaitoksissa ja teollisuussovelluksissa (suuret levymaiset sahkosuodattimet)
kaytetaan negatiivista koronavarausta, koska siten paastadan suurempaan kayttojan-
nitteeseen (20-100 kV) ja tehokkaampaan toimintaan. Korona-alueella on tarpeeksi
energiaa otsonin (Pmuodostumiseen ilman hapesta. Negatiivisella koronalla muo-
dostuu kymmenen kertaa enemman otsonia kuin positiivisella, joten sisé- ja kierra-
tysilman puhdistussovelluksien pienisséd putkimaisissa sahkdsuodattimissa on kay-
tettava positiivista koronavarausta. (Hinds 1982).

4.2.2 Sahkdsuodattimen rakenne ja erotusaste

Voimalaitosmittakaavan sahkdsuodattimet ovat kooltaan massiivisia, mista aiheutuu
suuri tilantarve seka kalliit investointikustannukset. Hyva hiukkasten erotuskyky on
kuitenkin johtanut sdhkésuodattimien laajaan kayttdonottoon. Sahkdsuodattimet jae-
taan kuuma- ja kylmapuolisuodattimiin riippuen sijainnista savukaasukanavistossa.
Kuumapuolisuodattimet sijaitsevat ennen palamisilman esilammitinta (luvo), jolloin
toimintalampdtila on 320-400C. Kylmépuolisuodatin puolestaan sijaitsee luvon
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jalkeen, jolloin l[ampdtila on 120-15. Voimalaitosprosesseissa vallitsevin séh-
kosuodatintyyppi on kylmapuolen levysuodatin. (Hulkkonen 1994).

Sahkosuodatin koostuu erillisista kentistd. Yleinen kokoonpano on kolmen kentan
laite, jossa kaksi ensimmaista kenttédd poistavat n. 95-98 % savukaasun sisaltamasta
hiukkasmassasta ja viimeinen kentta viela varmistaa yli 99 prosentin erotuskykyyn
paasemisen. Savukaasu johdetaan ensimmaiseen kenttaén reikélevyn lapi, jolla var-
mistetaan tasainen virtausjakauma suodattimen poikkipinnalla. Hiukkasten saavut-
tua sdhkosuodattimeen koronapurkauksen ionit varaavat ne edella kuvatulla tavalla.
Sahkosuodattimen erotusastettg) (voidaan tarkastella Deutschin yhtéalon avulla
(Hulkkonen 1994):

ne=1- exp@i"/%g , (8)

missa y, on hiukkasten kulkeutumisnopeus elektrodille (m/s), A erotuspinta-ala

(m%), V savukaasun tilavuusvirtaus (g) ja m on Matts-Ohnfeldt -kerroin, jonka

arvo on 0,4-0,6. Yhtalossa oletetaan, etté hiukkaset ovat tasaisesti jakautuneet poik-
kipinnalle ja ettd ne varautuvat heti saavuttuaan suodattimeen. Yhtalé ennustaa te-
hokkuuden muutoksen sahkdsuodattimen koon, virtausnopeudgm jaunktiona.
Savukaasun viipyméaajan (yleensa n. 10 s) lisaéntyessa eli suodattimen koon kas-va-
essa tai savukaasun virtausnopeuden pienentyessa keraystehokkuus paranee. Samoin
kay, kun lisataan hiukkasten varausta (q) tai sahkokentan voimakkuutta (E), jolloin

v,, kasvaa hiukkasiin vaikuttavan erotusvoiman

F=qE (9)

kasvaessa. Kayttamalla suurta sdhkokentan voimakkuutta muodostuu erotusvoima
suureksi myos pienilla hiukkasilla. Liséksi hiukkasten kulkeutumisnopeus elektro-
dille kasvaa kaytetyn jannitetason nelidon verrannollisesti. S&hkdkentéan voimakkuu-
den ylarajan maaraa sahkoinen lapilyonti (spark over). Sahkokentdn muodostami-
seen kaytetddn tasajannitetta, ja jannitteen on ainakin ajoittain ylitettava kriittinen
jannitetaso, jolloin muodostuu paikallinen koronapurkaus. Yleisesti kaytetty jannite-
taso on 50-80 kV, mika riippuu prosessista sekd emissio- ja erotuselektrodien vali-
sesta etaisyydesta. Kenttédvoimakkuus on yleensa 4-5 kV/cm, jolloin yhden mikro-
metrin hiukkaseen kohdistuva erotusvoima on n. 3 000-kertainen painovoimaan ver-
rattuna. (Riionheimo 1978).

Sahkosuodattimen painehavio on varsin pieni, ja sen suuruutta voidaan arvioida kaa-
sun virtausnopeuden ja levyjen valisen etaisyyden avulla. Tyypillisesti painehavio
on alle 150 Pa. Virtausnopeus on yleensa 1-2 m/s ja levyjen vélinen etaisyys 20-30
cm, jolloin virtauksen Reynoldsin luku on luokkad.10



4.2.3 Mitoitusjaerityispiirteet

Sahkosuodattimen erotusaste riippuu voimakkaasti emissioelektrodilta irtoavasta
elektroni- eli sdhkovirrasta. Tatd kuvataan ominaisvirrankulutuksena suodatinpinta-
alaa kohden, joka on luokkaa 0,3-0,6 mA/Bahkoinen lapilyonti estaa suurenta-
masta ominaisvirrankulutusta. Lapilyonti voi tapahtua joko emissioelektrodien ja
kerainlevyn valilla tai kerainlevylle keraantyneen polykerroksen I&pi. Molemmissa
tapauksissa lapilyontialttius riippuu kaasun dielektrisyyslujuudesta (lapilyontikesta-
vyydestd), joka puolestaan riippuu kaasun lampotilasta, koostumuksesta ja polyn
ominaisvastuksesta. Lampdétilan kohoaminen pienentéé dielektrisyyslujuutta, jolloin
l&pilyontijanniteraja alenee. Tastd seuraa matalampi koronavirta ja erotuskyvyn
heikkeneminen. (Riionheimo 1978).

Savukaasun vesihoyrypitoisuus ja rikin oksidit vaikuttavat sdhkdsuodattimen janni-
te-virtakorrelaatioon sekd pdolyn ominaisvastukseen. Vesihdyryionit nostavat alhai-
semman liikkuvuutensa ansiosta kaasun dielektrisyyslujuutta ja siten my6s korona-
virtaa ja suodattimen erotusastetta. Esimerkiksi kivihiilen suuri rikkipitoisuus alen-
taa lentotuhkan resistiivisyytta (Bickelhaupt 1975). Pieni osa rikkidioksidista hapet-
tuu SQ:ksi, joka yhdessa hiukkasten pinnan vesikerrosten kanssa muodostaa johta-
van rikkihappokerroksen (Wang ym.1988), mika nostaa erotetun pdélykerroksen ko-
konaisjohtokykyad. Sdhkdsuodattimen toiminta heikkenee, mikali kivihiilen rikkipi-
toisuus on liian alhainen (Meij ym. 1986). Silloin ratkaisevinta on tiettyjen yhdistei-
den, esimerkiksi tuhkan alkalimetallien, m&ara. Natrium-, kalium- ja litiumionit toi-
mivat varauksenkantajina kerayslevyjen lentotuhkakerroksissa. Jos rikkipitoisuus on
alle 0,6 %, niin sahkdsuodattimen toiminta menee kriittiseksi, kyd MaK,0 yh-
teispitoisuus jaa alle 1-1,5 %:n (Meij ym. 1986).

Kaasun virtausnopeus sahkodsuodattimessa on 1-2 m/s, koska pienilla virtausno-
peuksilla (< 0,8 m/s) ei ole todettu erotusastetta parantavia vaikutuksia. Lisaksi pie-
nilla virtausnopeuksilla suodattimen dimensiot kasvavat (tarvitaan lisda poikkipinta-
alaa saman savukaasumaaran kasittelemiseksi). Suuremmilla nopeuksilla (> 2-3
m/s) erotusaste puolestaan laskee merkittavasti, koska talloin osa erotetuista hiukka-
sista tempautuu kaasuvirran mukaan elektrodien pinnalta. (Hulkkonen 1994).

Tarkein sahkodsuodattimen mitoitukseen vaikuttavista tekijoista on lentotuhkan omi-
naisvastus eli resistiivisyys. Hiukkasilla on oltava sopiva ominaisvastus, jotta ne
voidaan keratéa sahkosuodattimessa. Jos ominaisvastus on liian pieni, hiukkanen me-
nettéaa kerainlevyn saavutettuaan sahkoisen varauksensa nopeasti, jolloin se voi hel-
posti tempautua takaisin kaasuvirtaan. Talléin ainoa mahdollisuus keratéa hiukkasia
on maran sahkosuodattimen kayttd. Naissa kerainelektrodin pintaa huuhdellaan jat-
kuvasti vedella, jolloin hiukkanen tarttuu vesikalvoon ja huuhtoutuu pdlyn keruu-al-
taaseen. Jos taas ominaisvastus on liilan suuri, virran kulkeminen kerainlevylle estyy
kertyneen pdlykerroksen lapi ja suodattimen s&hkoinen toiminta hairiintyy. Polyker-
roksen yli syntyy jannite, joka voi olla niin suuri, etta se aiheuttaa koronapurkauksen
polykerroksen sisélla, jolloin pdlykerros hajoaa ja leviaa takaisin kaasuvirtaan. Li-
séksi saattaa tuhkan poistaminen keréinlevyn pinnalta olla vaikeaa.



Tuhka voidaan jakaa ominaisvastuksensa mukaan seuraaviin ryhmiin (Hulkkonen
1994):

10'-10 ohm-cm  Sahkoisesti hyvin johtavaa tuhkaa, jota on vaikea saada
pysymaan kerainlevyn pinnalla.

10°-10"  ohm-cm Sahkosuodattimen toiminnan kannalta edullisin alue.

yli 10° ohm-cm Kerrostumien poistaminen elektrodien pinnalta vaikeaa.

Tuhkan ominaisvastuksen pienentamiseksi on kokeiltu mm. veden ja vesihdyryn,
rikkitrioksidin, rikkihapon ja ammoniakin ruiskuttamista kaasuvirtaan. Muita keino-

ja vaikuttaa sahkdsuodattimen toimintaan on pyrkimys pienentaa kaasun tilavuusvir-
taa, lisatd sdhkokentan intensiteettid tai suurentaa hiukkasten kokoa lisdamalla nii-
den agglomerointitaipumusta (Hulkkonen 1994). Lisaksi on tutkittu ns. pulsing-me-
netelmaa, jossa sahkdsuodattimen sahkdkentta toimii jaksottaisesti. Savukaasun kos-
tuttaminen vedella yhdessa pulsing-menetelman kanssa poistaa ultrapienet hiukkaset
(aerodynaaminen halkaisija 0,02—@n) kolmasosaan kuivaan staattiseen sahko-
kenttaan verrattuna (Schleicher & Kauppinen 1998). Tama on seurausta kostealla
pulsing-menetelméalla saavutettavasta hiukkasten korkeammasta varauksesta.

4.3 KUITUSUODATTIMET

Kuitusuodattimen kayttd on yleistynyt tapauksissa, joissa paastorajoitukset ovat eri-
tyisen tiukat, tai jos erotettavan polyn ominaisuuksien vuoksi sdhkdsuodattimesta
tulisi poikkeuksellisen kallis. Suodattimen materiaalista ja konstruktiosta riippuen
puhutaan kuitupatjoista (fibrous beds), tiiviista patjoista (packed beds) ja kudotuista
kankaista (fabrics) (Flagan & Seinfeld 1988). Viimeksi mainittu kangassuodatin
(fabric filter) on yleisin kuitusuodatintyyppi voimalaitoksissa, joten tdssa yhteydessa
kuitusuodattimia kasiteltdessa tarkoitetaan nimenomaan kangassuodatinta.

Kuva 11. Kuitusuodattimen yksittaisia kuituja (Hinds 1982).



Kangassuodattimessa savukaasu kulkee erilaisista materiaaleista kudotun tekstiili-

kankaan l&pi. Suodattimen kuitumateriaali on huokoista ainetta (p&&osin ilmaa, kui-
tujen osuus suodattimen tilavuudesta 5-30 %, kuva 11), joka pidattad hiukkasainek-
sen paastaen puhdistuneen savukaasun l&pi. Hiukkasten erotus kuitusuodattimessa
perustuu hitausvoiman (kuva 12), pidatyksen (interseptio) ja diffuusion (kuva 13)
vaikutukseen. Lisaksi sahkoiset voimat vaikuttavat erottumiseen. Kuitusuodatin on
ns. tormayssuodatin eli kuituun térmaava hiukkanen erottuu savukaasuvirtauksesta
(pidatys- eli siivildintivaikutus). Pidatyksessé hiukkasen oletetaan jaavan kerailypin-
taan, kun virtaviivan etaisyys pinnasta on pienempi kuin hiukkasen halkaisija. Suu-
rilla hiukkasilla (> 1um) tarkein erotustekija on hitausvoima ja pidatys, kun se pie-
nilla hiukkasilla (< 0,5um) on diffuusio. Sahkagisten voimien vaikutus on suurinta
0,01-5um:n hiukkasilla. (Flagan & Seinfeld 1988). Kangassuodattimen suodatus-
vaikutus johtuu suodattimen pinnalle kertyneen polykerroksen pidatysvaikutuksesta,
ts. aluksi uuden, puhtaan suodattimen erotusaste on huono kunnes sen pinnalle on
kertynyt riittdva maara hiukkasia (Hinds 1982).
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Kuva 12. Hiukkasen erottuminen hitausvoi man vaikutuksesta (Hinds 1982).
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Kuva 13. Hiukkasten erottuminen diffuusion vaikutuksesta (Hinds 1982).
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Varsinkin pienissa laitoksissa hiukkaspaéastot on puhdistettu kuitusuodattimilla, kos-
ka menetelma on yksinkertainen ja edullinen sédhkdsuodattimeen verrattuna. Matalil-
la polykonsentraatioilla kuitusuodattimet ovat taloudellisin tapa saavuttaa korkea ke-
raystehokkuus pienhiukkasille (Hinds 1982). Kuitusuodattimien ongelmina ovat
korkeissa lampdtiloissa tarvittavat kalliit kuitumateriaalit, painehaviosta aiheutuva
suuri energiankulutus seka laitteiston huollon tarve.

Voimalaitosten kangassuodattimet ovat ns. letkusuodattimia (tai pussisuodatin, kuva
14). Kuitusuodatinelementti eli letku on tavallisesti pitk&, ontto sylinteriméinen put-
kilo, koska tall6in saadaan suuri suodatinpinta-ala savukaasun tilavuusvirtausta koh-
ti. Kaasun nopeus suodatinmateriaalin lapi (pintanopeus) on yleensa 3-10 cm/s.
Kaytettava pintanopeus maaraa laitteen kapasiteetin eli suodattimen koon. Suodatin-
kokonaisuus (bag house) koostuu suuresta méaarasta letkuja, jotka on jarjestetty rin-
nakkaisiin riveihin ja jaettu erillisiin blokkeihin. Halkaisijaltaan yleensa 12—40 cm:n
kokoisia ja korkeudeltaan yleensa 3—-10 metrin letkuja voi olla jopa tuhansia, joten
voimalaitosmittakaavassa my6s kuitusuodattimet alapuolisine kerdyssiiloineen vaa-
tivat runsaasti tilaa. Letkujen maara riippuu niiden koosta, vaadittavasta suodatuska-
pasiteetista (savukaasun maara, haluttu erotusaste) seka lisaksi ylimaaraisesta yksi-
kosta, joka sallii yhden yksikon erottamisen kaynninaikaisen puhdistuksen ajaksi.
(EI-Wakil 1984).
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Kuva 14. Voimalaitoksen |etkusuodatin (Lammi ym. 1993).

Kayton aikana letkusuodattimen pinnalle kertyy paksu polykerros, josta osa on pois-
tettava tietyin valiajoin, jotta painehavio ei kasva lilan suureksi. Puhdistettavan kam-
mion kaasuvirta suljetaan, jonka jalkeen letkun puhdistaminen toteutetaan ravista-
malla tai vastakkaiseen virtaussuuntaan kohdistetulla virtauksella tai painepulssilla.
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Talléin irrotetaan suurin osa (ei kokonaan, jottei siivildintivaikutus huonone) poly-
kerroksesta, joka putoaa laitteen pohjasiiloon. Taman jalkeen kaasuvirtaus paaste-
taan jalleen suodattimeen. (Hinds 1982).

Kuitusuodattimen erotusaste [0 n(hitaus) +n(pidatys) +n(diffuusio)) on yleensa
korkea, lahes 100 % kaikenkokoisille hiukkasille. Toiminta-alue ulottuu jopa 0,01
pm:n polyhiukkasiin saakka (Lammi ym. 1993). Erotusasteen minimikohta teoreet-
tisen tarkastelun perusteella on 0,1+infin valissa (Flagan & Seinfeld 1988). Tal-

I6in hiukkasten koon suuretessa diffuusion vaikutus heikkenee, mutta hitausvoiman
ja pidatyksen vaikutus on viela melko heikko. Nykytiedon valossa juuri tamanko-
koisten pienhiukkasten arvellaan olevan terveydelle haitallisimpia eli kuitusuodatti-
mien ongelma on sama kuin sahkdsuodattimissa: erotusasteen minimi on juuri hai-
tallisella pienhiukkasalueella. Uusilla kuitusuodattimilla paastaan sahkdsuodattimen
tavoin alle 2 mg/MJ paastotasoon erotusasteen ollessa yli 99,95 % (Feldman & Ku-
mar 1993).

Kuitumateriaali voi pilaantua korkean lampdtilan, palamisen, kerrostumisen, eroo-
sion, kemiallisten reaktioiden ja ikdantymisen vaikutuksesta. Lukuisia eri kuitumate-
riaaleja on kaytetty savukaasun koostumuksesta, kosteudesta ja lampotilasta seka
hiukkasten tyypista riippuen. N&ita materiaaleja ovat luonnonkuidut ja tekokuidut,
kuten villa, puuvilla, nylon, lasikuitu, polyesterit ja aromaattiset polyamidit (Hinds
1982). Villa ja puuvilla eivat sieda korkeita lampétiloja (< n. 130, kun taas lasi-

kuituja voidaan kayttaa aina 29C:seen saakka. Kuitusuodatinyksikko sijoitetaan
usein palamisilman esilammittimen jalkeen, missa savukaasun lampétila on n. 150
°C tai enemman. Korkeat l[ampotilat merkitsevat myos suuria tilavuusvirtauksia kui-
tuelementtien lapi. Toisaalta savukaasu ei saa jadhtyd kastepistelampétilaan, koska
vesihoyryn tiivistyminen ei ole sallittua kuitusuodattimissa. (EI-Wakil 1984). Kor-
kealampdtilasovelluksissa materiaalina kaytetaan keraamisia kuituja, jotka kestavéat
yli 1 000 °C:n lampdtiloja. Kuitusuodattimet voidaan tehda myds metallikuiduista.
Kuitujen halkaisija luonnonkuiduilla on 50-1p0n, mutta keraamisilla tai metalli-
kuiduilla se voi olla jopa gm.

Kemiallisten reaktioiden aiheuttama kuitumateriaalin pilaantuminen on erityisen va-
kavaa rikkipitoista hiiltd poltettaessa. Nykyaan siirtyminen korkean tuhkapitoisuu-
den omaaviin matalarikkisiin hiiliin aikaansaa sen, etté kuitusuodatin on entista hou-
kuttelevampi vaihtoehto verrattuna esimerkiksi sahkdsuodattimeen, silla kuitusuoda-
tinten toiminta ei ole yht& riippuvaista polttoaineen tai savukaasun ominaisuuksista
eika kriittisia suunnitteluparametreja ole yhta paljon. (EI-Wakil 1984).

Kuitusuodatin on suurissa voimalaitosyksikdissa investointikustannuksiltaan samaa
luokkaa kuin sahkdsuodatin, mutta sen kayttd vaatii huomattavasti enemman
tarkkuutta. Varsinkin ylos- ja alasajotilanteissa seka kayttokatkojen aikana tarvitaan
erityisjarjestelyja (esim. ohituskanavat, suodattimen lammitys). Huoltokustannuksia
aiheuttaa my6s suodatinletkujen vaihto, joka tyypillisesti tehdéaén muutaman vuoden
valein.



4.4 MARKAPESURIT

Pesurit voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmaan: (1) markakemiallisen rikinpois-
ton pesurit, (2) teollisuuden lammdntalteenottopesurit (esim. soodakattilan jalkeen)
ja (3) hiukkasten poistoon tarkoitetut pesurit. Rikinpoiston pesureita edeltdd hiuk-
kasten erotuslaite, yleensa séhkosuodatin, joten tamén pesurityypin merkitys hiuk-
kasten poistossa ei ole kovin merkittdva. Lammontalteenottopesurit ja hiukkasten
poistoon tarkoitetut pesurit ovat Suomen energiantuotannossa harvinaisia.

Suomessa rikinpoistoon kaytettavat markakemialliset pesurit ovat suihkutorneja ja
taytepalapesureita. Ensin mainittu ryhma kasittaa pesutornit ja venturipesurit, joihin
tassa yhteydessa keskitytaan (ns. ruiskupesurit tai mark&pesurit). Toisen ryhman pe-
surit ovat torneja, joissa on térmayslevyja tai ne on taytetty osaksi erilaisilla koske-
tuspintaa lisaavilla vélikappaleilla, jotka mahdollistavat myds liukenevien kaasu-
maisten saastekomponenttien absorption pesunesteeseen (absorptiotornit). (Flagan
& Seinfeld 1988; Pleym 1989).

Mark&pesurit (ruiskupesurit, spray scrubbers) jaotellaan edelleen kahteen luokkaan.
Ensimméinen ryhma kasittaa markapesurit, joissa pisaroiden muodostuminen ja
ruiskutus toteutetaan hajotussuuttimilla. Naita pesutorneja ovat (Flagan & Seinfeld
1988):

— vadtavirtaperiaattei set painovoimatornit, joissa pisarat putoavat maan vetovoiman
vaikutuksesta pystysuoraan nousevaa kaasuvirtaa vastaan

— poikittaisvirtaustornit, joissa pisarat putoavat vaakasuoran kaasuvirran lapi

— my0Gtavirtatornit joissa pesunestepisaroiden ruiskutus seka savukaasuvirta ovat
horisontaalisia ja samansuuntaisia.

Toinen ryhm& koostuu mark&pesureista, joissa pisaroiden muodostus toteutetaan
suurinopeuksisen savukaasuvirran avulla ilman hajotussuuttimia. Naita markapesu-
reita kutsutaan venturipesureiksi, koska kaasuvirran suuri nopeus aikaansaadaan
venturiputkessa.

Markéapesureissa savukaasussa olevat hiukkaset tarttuvat nestepisaroihin ja jaavat
pesurissa kiertavaan nesteeseen. Toimintaperiaatteena on aikaansaada tehokas kos-
ketus polyhiukkasten ja vesipisaroiden vélille. Hiukkasten térméatessa vesipisaroihin
hiukkaset huuhtoutuvat pois savukaasuvirrasta. Pesunestevirta hajotetaan pesutornin
suuttimissa halkaisijaltaan n. 0,1-1,0 mm:n kokoisiksi pisaroiksi (tai venturiputkes-
sa suurinopeuksisen savukaasuvirran avulla sumuksi) ja ruiskutetaan savukaasuvir-
ran sekaan, jolloin pisarat joutuvat alttiiksi hiukkasten térmayksille. Erotustehok-
kuuden kannalta tarkedd on pesupisaroiden ja savukaasun hiukkasten valinen suh-
teellinen liike. Hiukkasten sidonta perustuu térmayksiin seka suoraan pidatykseen
(kiinnittyminen pisaran pintaan). Pienimmill& hiukkasilla myds diffuusio on téarkea
erotustekija. (Flagan & Seinfeld 1988).
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Peseminen (scrubbing) on tehokas tapa poistaa savukaasun hiukkaset ja mahdollis-

taa siis myos liukenevien kaasujen samanaikaisen poistamisen (absorptio). Eri méar-
kapesurityyppien laaja kirjo on merkittava etu, ja se mahdollistaa sopivan laitteen
valinnan tapauskohtaiseen hiukkaspuhdistusongelmaan. Pesurien haittapuolina ovat
paljon energiaa kuluttavat suuret painehaviot seka kiintoainepitoinen jatevesi, jota
muodostuu runsaasti ja joka vaatii tehokkaan vedenkasittelylaitoksen. T&ta ongel-
maa ei kuivilla puhdistusmenetelmilla synny. (Flagan & Seinfeld 1988).

Oikein mitoitetulla pesurilla paastadn 90-99 %:n kokonaiserotusasteeseen. Tehok-
kaimmilla pesurityypeilla voidaan hyvissa olosuhteissa saavuttaa 95-99 %:n erotus-
tehokkuuksia ja alin hyvin erottuva hiukkaskoko on all@ni (Lammi ym. 1993).

Aivan pienimpien hiukkasten tehokkaaseen poistoon pesurit eivat pysty. Painvastoin
nayttaisi silta, ettd pesureissa syntyisi uusia pienhiukkasia (Moisio 1997).

Pesurin hankinnassa ratkaisevat yleensa lammon ja kemikaalien talteenotosta saata-
vat saastot. Hankinta- ja kayttokustannukset ovat tapauskohtaisia, esimerkiksi soo-
dakattilan pesuri on osa sellutehtaan prosessia eikd sen kustannusten tarkastelu yk-
sittdisena komponenttina ole mielekasta.

4.4.1 Pesutor ni

Yksinkertaisin méarkapesuri on pesutorni (kuva 15). Pesutorni on ns. matalaenergia-
pesuri, jonka hiukkasten keraystehokkuus on alhaisempi kuin korkeaenergiapesurei-
den (esim. venturipesuri). Pesuneste ruiskutetaan suuttimien kautta joko myota- tai
vastavirtaan savukaasun sekaan. Pesutornin pisarat ovat yleensad 50Qi:f900
kokoisia ja ne erottavat parhaiten halkaisijaltaan yli 1Q#B5%iukkasia. Erotusalue
voidaan laajentaa kahteen mikrometriin saakka kasvattamalla pesunesteen tuloaukon
suuttimen painetta, jolloin muodostuvat pisarat ovat pienempia. Suurin kerays-
tehokkuus saavutetaan pienilla pisaroilla ja mahdollisimman suurilla pisaroiden ja
hiukkasten nopeuseroilla.

Kuva 15. Pesutorni (Pleym 1989).
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Nesteen ja kaasun paremman kosketuksen aikaansaamiseks voidaan kosketuspintaa
lisata taytekappaleilla, jotka ovat erilaisia muovikappaleita, keraamisia renkaita, aal-
lotettuja levynkappaleita jne. (Pleym 1989).

4.4.2 Venturipesuri

Tehokkain markapesurityyppi hiukkaserotuksen kannalta on venturipesuri (kuva
16). Savukaasu johdetaan venturiputkeen, jossa on suppilomainen kavennus, jonka
kautta kulkiessaan savukaasun nopeus kasvaa merkittavasti. Venturiputken kapeim-
paan kohtaan, jossa kaasun nopeus on 30-130 m/s, ruiskutetaan vetta (Pleym 1989).
Vesi jakautuu sumuksi, jolloin saadaan hyva kosketus savukaasun ja veden kesken.
Taman jalkeen putki laajenee (diffuusoriosa), jolloin savukaasun nopeus hidastuu
(viipymaaika pesurissa pitenee). Vesipisaroihin térmanneet hiukkaset erottuvat sa-
vukaasuvirrasta pudoten pesurin pohjalle. Sielta kiintoainepitoinen vesi pumpataan
puhdistettavaksi ja edelleen takaisin kiertoon (pesuriin ruiskutettavaksi).
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Kuva 16. Venturipesuri (Pleym 1989; Flagan & Seinfeld 1988).

Markapesurissa tapahtuvan erotuksen téarkein vaihe on siis savukaasun hiukkasten ja
nestepisaroiden térmays ja kiinnittyminen toisiinsa. Tavallisessa pesutornissa hiuk-
kasten kiinnittymisen todennadkoisyys riippuu mm. pisaroiden putoamisnopeuden ja
kaasuvirran nopeuden suhteesta. Erotuskyky kasvaa, kun vesipisarat ovat pienia
(halkaisija 0,5-1 mm) ja niiden nopeus savukaasun hiukkasten nopeuteen verrattuna
suuri. Erotuskyky kasvaa edelleen, mikéali samanaikaisesti saadaan vesihoyry tiivis-
tymaan hiukkasten pinnalle. Venturipesurissa néin tapahtuukin, joten sen erotuskyky
on paljon parempi kuin pesutornin. (Pleym 1989).
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4.5 YHTEENVETO PIENHIUKKASPAASTOJEN PUHDISTUS-

LAITTEISTA

Taulukossa 2 on esitetty kootusti edella kasitellyt pienhiukkaspaastojen sekundaari-
set rajoittamiskeinot savukaasun puhdistuslaitteilla.

Taulukko 2. Pienhiukkaspaastojen rajoittamismenetelmat (Flagan & Seinfeld 1988).

Laite Minimi  Erotusaste Etuja Haittoja
hiukkas- (% hiukkas-
koko massasta)
(pm)
Painovoima- >50 <50 pieni painehavio, tilaa vieva,
erotinkammio suunnittelun ja huollon huono keraystehokkuus,
yksinkertaisuus ei erota pienhiukkasia
Syklonit 5-25 50-90 yksinkertaisuus, vdhan korkeussuunnassa tilaa
lattia-alaa vieva, vieva,
pieni/kohtuullinen paine-  pieni keraystehokkuus
havio, jatkuva kuiva pienille hiukkasille,
kerattyjen hiukkasten herkka vaihteleville
poisto, toimii suurilla polykuormille ja virtaus-
polypitoisuuksilla, poistaa nopeuksille
suuret hiukkaset,
l[Ampétilariippumaton
Pesurit; yhtéaaikainen kaasumaistenkorroosio- ja eroosio-
Pesutornit >10 <80 ja hiukkasmaisten ongelmat, lisdantyneet
Syklonipesurit  >2,5 <80 paastojen poisto, kyky jateveden
Tormayspesurit >2,5 <80 jaddhdyttaa ja puhdistaa  kasittelykustannukset,
Venturipesurit ~ >0,5 <99 korkealampdtilaiset huono keraystehokkuus
kosteat savukaasut, alle 1 mikrometrin
korrodoivat kaasut ja pienhiukkasille,
sumut voidaan jaatymisongelmat
neutralisoida,véahentynyt  kylmalla iimalla,
polyrajahdysriski, savukaasun nostovoiman
tehokkuutta voidaan vahennys piipussa
vaihdella
Sahkdsuodatin <1 95-99+ >99 % tehokkuus kallis investointi,
saavutettavissa, hyvin herkka vaihteleville
pienia hiukkasia saadaan pdolykuormituksille ja
erotettua, marka tai kuiva virtausnopeuksille,
erotus, painehaviot ja resistiivisyys aiheuttaa
energiantarve pienia eraiden aineiden
verrattuna muihin kannattamattoman
tehokkaisiin menetelmiin, erottamisen, korkeajéannite
vahan liikkuvia osia, aiheuttaa
vahainen huollon tarve,  varotoimenpiteita,
toimii korkeissa keraystehokkuus voi
lampdtiloissa (300450  huonontua vahitellen ja
°C) huomaamattomasti
Kangassuodatin <1 >99 kuiva kerdys mahdollista, herkkyys suodatus-

(letkusuodatin)

pienhiukkasten
erottaminen mahdollista,
korkeat hyétysuhteet,
suorituskyvyn
heikkeneminen on
havaittavissa

nopeudelle, kuumat
kaasut jadhdytettava,
suhteellisen kosteuden
vaikutus (tiivistyminen),
kemikaalien vaikutus
kuituihin
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Taulukon 2 erotusasteet ovat suuntaa antavia. Esimerkiksi vanhoissa sahkdsuodatti-
missa ei paasta yhta korkeisiin kokonaiserotusasteisiin kuin uusissa. Lisaksi erotus-
tehokkuus voi vaihdella kaytetyn polttoaineen mukaan, jos polttoaine poikkeaa huo-
mattavasti mitoituspolttoaineesta, jolloin tuhkan ominaisvastus voi muuttua olennai-
sesti. Myos kayttbolosuhteet ja huoltotoimenpiteet vaikuttavat sdhkdsuodattimen
toimintaan.

Kuitusuodattimien erotusasteet ovat varsin korkeita, koska esimerkiksi puolikuivan
rikinpoistolaitoksen jalkeen savukaasujen hiukkastiheys on suuri, mutta voima-lai-
toksien ominaispaastot kuitusuodattimen jalkeen ovat yleensa alle 10 mg/MJ (ks.
esim. kappale 6.1.1).

Rikinpoistoon kaytettavien mark&kemiallisten pesureiden erotustehokkuudet vaihte-

levat paljon mm. sisaan tulevan hiukkasmaaran mukaan. Erotusasteet ovat melko al-
haisia, silla varsinainen hiukkasten erotus tapahtuu jo esierottimessa (sahko-
suodatin), jolloin pesuriin tulevat hiukkaset ovat paaasiassa glienX0hiukkasia.
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5 PIENHIUKKASTEN MITTAAMINEN SAVU-
KAASUISTA

Aerosolien mittaaminen voi perustua joko hiukkasten keraédmiseen ja keratyn hiuk-
kasmateriaalin analysoimiseen (kertaluonteinen naytteenotto) tai suoraan hiukkasten
ominaisuuksien havainnointiin ilman kerdysvaihetta (jatkuvatoiminen naytteenotto).
Keraysmekanismi on joko aktiivinen tai passiivinen. Aktiivisessa kerayksessa nayte
imetaan erillisella naytevirtauksella kerdimeen, passiivisessa kerdyksessa naytteen
ottaminen perustuu suoraan jonkin ulkoisen voiman tai hiukkasten ominaisuuden
hyvaksikayttoon. Naita fysikaalisia vaikutusvoimia, joilla hiukkasia poikkeutetaan
tai kerataan, ovat séahkoinen vetovoima, painovoima, keskipakovoima, termoforeet-
tinen ja magneettinen voima. Hiukkasten inertia, diffuusio ja valiaineen akustinen
paine ovat muita kerddmiseen kaytettyja ominaisuuksia. (Hinds 1982; Willeke &
Baron 1993).

Kuvassa 17 on esitetty karkea periaatekuva hiukkaspdastbn mittaamisesta ns. in
stack -menetelmalld, jossa imetty ndytekaasu suodatetaan savukaasukanavan sisalla.
In stack -menetelmén etuna on se, etta hiukkassuodatin on mitattavan savukaasun
kanssa samassa lampdétilassa. Toinen tapa on out stack -menetelmé, jossa naytekaa-
sun suodatus suoritetaan vasta savukanavan ulkopuolella. Naytteenotossa pyritaan
aina isokineettisyyteen, jolloin kaasun nopeus ja suunta on sama mittauspisteessa ja
sondin suuaukossa. (Vesterinen 1988).
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1. Naytteenottosondi 6. Lauhteenerotin 11. Virtausmittari
2. Suodatinkotelo 7. Kuivaustorni 12. Kaasu- ja lampomittarit
3. Imuputki 8. Pumpun suojasuodatin 13. limapuntari
4. Suunnanosoitin 9. Sivuvirta kuristusventtiileineen 14. Aikamittari
5. Sulkulaite 10. Pumppu

Kuva 17. Periaatekuva hiukkaspaaston mittauksesta in stack -menetelmalla
(Vesterinen 1988).



Hiukkasten kokojakauman ja pitoisuuden mittaamiseen kaytettyja mittalaitteita ja
niiden ominaisuuksia on esitelty taulukossa 3. Taman tyon puitteissa ei tarkemmin
tarkastella eri mittalaitteita, silla niistd |0ytyy runsaasti jo valmiiksi Kkirjoitettua
materiaalia. Kiinnostunut lukija voi tutustua esimerkiksi lahteisiin Willeke & Baron
(1993), Vesterinen (1988) ja Moisio (1997).

Taulukko 3. Eri mittalaitteita ja niiden ominaisuuksia (Willeke & Baron 1993).

K okojakauman mittaus

Mittalaite periaate mitattava kokoalue sovellusalue huomautuksia
suure um
Kaskadi- impaktio massa 0,03-30 ulkoilma,
impaktori paastomittaus,
tutkimus
APS lentoaika lukumaara 0,5-20 tutkimus
OPC valon valon 0,3-15 puhdastilat,
sironta intensiteetti ulkoilma,
tutkimus
DMA, SMPS  sahkdinen lukumaaré tai 0,001-1 tutkimus,
likkuvuus  varaus paastomittaus,
ulkoilma
Diffuusiopat-  diffuusio-  lukuméaéra 0,001-0,1 ulkoilma
teri + CNC depositio
ELPI impaktio sdhkovaraus  0,03-10 ulkoilma, reaaliaikainen
+ varaus paastomittaus,
tutkimus
EAS sahkdinen séhkovaraus  0,01-1 tutkimus, reaaliaikainen
liikkuvuus ulkoilma
Laser valon valon 0,5-200 paastomittaus, reaaliaikainen
diffraktometri  diffraktio intenseetti tutkimus
QCM- impaktio + massa 0,05-25 tutkimus reaaliaikainen
impaktori varéhtelyn
massa-
riippuvuus
Pitoisuusmittaus
Mittalaite periaate mitattava sovellusalue huomautuksia
suure
Suodatinnayte suodatus massa l&hes kaikki
TEOM varahtelyn massa ulkoilma, reaaliaikainen
massariippuvuus paastomittaus
Betavaimennus- [-sateilyn massa ulkoilma reaaliaikainen
ilmaisin absorptio
Kvartsikidevaaka varahtelyn massa ulkoilma, reaaliaikainen
massariippuvuus paastomittaus
Kondensaatioydin-  kondensaatio, lukumaéra puhdastilat, kokoalue ylin. 10
laskuri (CNC) optinen laskenta ulkoilma nm, reaaliaikainen
Fotometri, sironneen valon valon ulkoilma reaaliaikainen
nefelometri mittaus intensiteetti
Valon valon valon ulkoilma reaaliaikainen
vaimenemismittaus  vaimeneminen intensiteetti
Tribosahkdinen anturi  varauksen siito  varaus paastomittaus reaaliaikainen

55



Gravimetrinen suodatinnéyte on paaasiallinen menetelmé hiukkaspaastdjen valvon-
taan. Kokonaismassapitoisuutta mittaavan suodatinndytekerayksen kaytté perustuu
standardeihin (esim. SFS 3866). Suodatinkerdyksessa etukateen punnitun suodatti-
men lapi imetdan tietty ilmamaara, jonka jalkeen suodatin punnitaan uudelleen.
Massapitoisuus lasketaan suodattimen I&pi imetyn ilmamaaran avulla. Menetelman
etuina ovat yksinkertaisuus ja mahdollisuus keratyn naytteen analysointiin. Lisaksi
esierotinta (esimerkiksi impaktoria) kayttamalla voidaan mitata tiettya hiukkaskokoa
pienempien hiukkasten massapitoisuus.

Suodatinkerayksella ei saada tietoa hiukkasten kokojakaumasta eika naytteenottoai-
kana tapahtuvista pitoisuuden tai hiukkaskoon muutoksista. Kun myés naitd ominai-
suuksia halutaan mitata, joudutaan samanaikaisesti kayttamaan useita eri mittalait-
teita, jolloin mittauksista tulee tyolaita ja vaativia. Kaytettyjen mittausmenetelmien
tulee olla standardoituja tai sitten suoritetut mittaukset taytyy dokumentoida huolel-
lisesti, jotta vertailu ja uusintamittaukset ovat mahdollisia.

Varsinkin ilmanlaatumittauksissa Suomessa esiintyy vield puutteita mittausmenetel-
missa, silla kansallista laadunvarmistusjarjestelmaa ei ole eivatka kaikki mittausme-
netelmét ole vertailukelpoisia (Timo Salmi, limatieteen laitos). Liséksi ilmanlaatu-
mittauksien puutteena on mittausten uutuus, ts. mittauksia ei yleensa ole riit-tavan
pitkalta ajalta trendien arvioimiseksi. Jarjestelmallisia PM2.5-mittauksia tehdaan
vasta yhdessa mittauspisteessa (Helsingin Vallila). Koska suuntana on yha pienem-
pien hiukkasten rajoittaminen ohje- tai raja-arvoin, on mittauslaitteita ja -menetel-
miad kehitettdva ja yhdenmukaistettava, jotta hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksia
pystytaan luotettavasti mittaamaan.

Energiantuotantolaitoksissa hiukkaspaaston maaritys tapahtuu yleensa kertaluonteis-
ten pitoisuusmittausten perusteella, mutta my6és muita maaritystapoja kaytetaan, esi-
merkiksi laskentaa ainetaseesta. Voimalaitoksen vertailumittaukset on suoritettava
esimerkiksi kolme kertaa vuodessa (maarataan laitoskohtaisessa ilmapaasttluvassa).
Nailla mittauksilla saaduilla ominaispaastokertoimilla lasketaan koko vuoden
kiintoainepaasto (t/a) laitoksessa vuoden aikana kaytetyn polttoaine-energian avulla.
Kokonaispaastd ja polttoaine-erittely ilmoitetaan vuosittain omalle alueelliselle
ymparistokeskukselle, missa tarkistetut tiedot syttetddn Suomen ymparistokeskuk-
sen VAHTI-jarjestelm&an (ilmoitusvelvollisten laitosten/tehtaiden paastotietokanta).
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6 HIUKKASPAASTOMAARAT KATTILA-
TYYPEITTAIN

Tasséa kappaleessa esitettavat hiukkaskokojakaumat on otettu saatavilla olevista jul-
kaisuista. Absoluuttiset hiukkaspaastomaarat (t/a, sisaltavat kaiken savukaasun kiin-
toaineen, myos raskasmetallit, jotka ovat sitoutuneet hiukkasiin) on saatu Suomen
ymparistokeskukselta (SYKE) VAHTI-jarjestelmasta. Tarkasteluvuodeksi on valittu
vuosi 1995, koska vuoden 1997 tiedot eivat olleet viela kokonaisuudessaan valmiit
ja vuoden 1996 tietojen saannissa oli teknisia ongelmia. Erotinlaitetietoja ei ole jar-
jestelméllisesti yllapidetty, joten lahteena on kaytetty vuonna 1994 tehtya kyselyéa
(SYKE). Vuoteen 1995 mennessa nama tiedot eivat liene merkittdvasti muuttuneet
lukuun ottamatta joitain yksittaistapauksia.

Rajallisesti kaytettavissa olevien kokojakaumamittaustulosten vuoksi kutakin poltto-
tekniikkaa kasitellaan yhden esimerkkilaitoksen avulla. Naille esimerkkilaitoksille
pyritdan selvittdmaan hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten (PM10 ja PM2.5)
osuus kokonaishiukkaspaastoista olemassa olevien mittaustulosten perusteella. Muut
saman polttotekniikan omaavat laitokset jaotellaan erotinlaitetietojen ja tarvittaessa
paapolttoaineen (yli 50 %:n osuus polttoainevalikoimasta) mukaisesti ryhmiin, joille
lasketaan yhteisominaispaastot (mg/{MJINaille ryhmille ei erikseen selviteta
pienhiukkasten osuutta (mittaustietoja ei ole saatavissa!), joten esimerkkilaitokset
edustavat karkeasti kaikkia saman polttoteknilkkan omaavia ryhmid. On kuitenkin
huomattava, ettd monissa ryhmissa erotinlaitekonsepti on erilainen kuin esimerkki-
laitoksessa, jolloin hiukkaskokojakaumat ja arviot pienhiukkasten osuuksista eivat
pade. Myds samanlaisen erotinlaitekokonaisuuden omaavien energiantuotantolaitos-
ten hiukkaspaastojen kokojakaumien yleistaminen yhden esimerkkitapauksen
perusteella on kyseenalaista, silla esimerkiksi eri sahkdsuodatinten toiminta ja
erotusasteet voivat olla hyvinkin erilaisia (mitoitus, kayttd, puhdistusmenetelmaét,
kunnossapito jne.)

Kunkin polttotekniikan esimerkkilaitosta kasiteltaessa kaikki laitostiedot on tarkis-
tettu laitosten tekemistd paastotarkkailuraporteista, jotka on hankittu alueellisista
ymparistokeskuksista seka joissain tapauksissa viela soittamalla kyseisen laitoksen
kaytto- tai ymparistopaallikolle. Lisaksi kaikkien polttotekniikoiden yhteydessa on
taulukoitu VAHTI-jarjestelmasta keratyt eri laitosten osaprosessitiedot ja laskettu
ominaispaastot polttoaineteholuokittain seka erotuslaitteittain jaoteltuina. Pyrkimyk-
sené on siis ollut saada samanlaiset tai lahes samanlaiset energiantuotantoprosessit
samaan taulukkoon ja verrata kyseisen ryhman kayttdétunneilla painotettua yhteis-
ominaispaastéa muiden prosessien vastaaviin. Yhteisominaispaasto lasketaan kayt-
totunneilla painotettuna, jotta vain muutaman tunnin vuodessa kayttssa olevat vara-
ja huippukattilat eivat vaikuttaisi likaa yhteiseen ominaishiukkaspaastolukuun.
Kattilat on jaettu polttoainetehon (P) mukaan seuraaviin kokoluokkiin<®&P

MW, 50<P<300 MW, 300<R500 MW ja yli 500 MW. VAHTI-jarjestelmassa on

tiedot kaikkien iimoitusvelvollisten laitostenXp MW ) paastoista. Lisaksi siella

on tietoja joistakin 0-5 MW:n Kattiloista, jotka on otettu mukaan kokoluokkaan
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0<P<50 MW, paitsi 6ljy- ja arinakattiloiden tapauksissa, joissa pienimmat Kkattilat
(O<P<5 MW) on erotettu omaksi ryhmékseen niiden suuren lukumaaran vuoksi.

6.1 KIVIHIILEN POLYPOLTTO

Kivihiilen polypoltossa muodostuneiden pienhiukkasten kokojakaumat ovat bimo-
daalisia eli kokojakaumassa on kaksi erikseen havaittavissa olevaa huippua. Nama
huiput ovat puolalaista hiilta poltettaessa aerodynaamiselta halkaisijaltgan. (D
0,05-0,1um ja 2um (séahkdsuodattimen jalkeen mitattuna, Kauppinen & Pakkanen
1990; Moisio 1997).

Kivihiilen polypolttolaitoksissa kaytetdédn hiukkasten erottamiseen savukaasusta
yleensé vahintdan séahkdsuodatinta, joka poistaa suurimman osan savukaasun isoista
hiukkasista. Kun liséksi polttoainehiukkasten koko on jo alkuaan vain 40w3a
palamislampdtila korkea, ovat kaytannossa lahes kaikki savupiipusta ulos tulevat
hiukkaset alle 1Qum:n kokoisia eli hengitettavia hiukkasia (allgu:n kokofrak-

tiosta on alle Jum:n pienhiukkasia lahes 100 % hiukkasten yhteislukuméaarasta ja
69-95 % yhteismassasta, Moisio 1997). Kivihiilivoimalaitokselta séhkdsuodattimen
jalkeen mitatut hiukkaskokojakaumat on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Salmisaaren kivihiilivoimalaitokselta sahkdsuodattimen jalkeen (ennen
letkusuodatinta) sahkoisella alipaineimpaktorilla (ELPI, B 8 pm) mitatut
hiukkaskokojakaumat (Moisio 1997).

Koska kuvan 18 mittaus on suoritettu sédhkdsuodattimen ja letkusuodattimen valista,
on pitoisuustaso (keskimaarainen massapitoisuus 58,8°ndaisio 1997, liite 5)

viela korkeampi kuin savupiipussa. Useasta eri mittauksesta saatujen hiukkaskoko-
jakaumien lahes yhtenevista kayristd nékee, etta kivihiilen polypolttoprosessi on hy-
vin vakaa. Muutoksia aiheuttavat lahinna nuohoukset sek& sahkosuodattimen puh-
distusravistukset. Kattilanuohous vaikuttaa merkittavasti seka hiukkaspitoisuuteen
etta -jakaumiin. Nuohousten ollessa kaynnissa saattaa hiukkaspaastd sahkosuodatti-
men lapi kasvaa hetkellisesti monikymmenkertaiseksi (Moisio 1997). Sahkdsuodat-
timen puhdistusravistukset myotavaikuttavat paéasiassa pyn:fh hiukkasten li-
saantyneisiin pitoisuuksiin savukaasussa. Salmisaaren mittauksissa tdma pitoisuusli-
says oli alle 4 % (Moisio 1997), kun aiempien pilottikokoluokassa tehtyjen kokeel-
listen tulosten mukaan jopa 20-40 % kokonaispaastdsta on ravistusemissiota (Bush
1984). Naiden mittausten koejarjestelyt poikkesivat kuitenkin huomattavasti toisis-
taan. Salmisaaressa mittauspiste sijaitsi kaukana s&hkosuodattimen jalkeen, joten
gravitaatiohaviot ovat voineet kadottaa osan suurimmista hiukkasista. Lisaksi Salmi-
saaren mittauksissa kaytetylla sahkdisella alipaineimpaktorilla (ELPI) mitattiin vain
alle 8 um:n hiukkasia, joten tatd suuremmat ravistusten mahdollisesti irrottamat
hiukkaset jaivat mittaamatta. Myds sahkdsuodattimien toimintaeroilla (ravistussykilit
ym.) voi olla vaikutusta erilaisiin ravistusemissioihin.

Kivihiiltd poltettaessa pienhiukkaskokojakauma (< @B, Mohr ym. 1996) ennen
séhkosuodatinta on yksihuippuinen. Tama jakauman huippu esiintyy ngimth1
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kohdalla. Kokojakaumaan vaikuttaa huomattavasti enemman Kkattila kuin kaytetty
hillilaatu. Sahkdsuodattimen jalkeen mitatut pienhiukkasten kokojakaumat vaihtele-
vat huomattavasti enemman ja niihin vaikuttaa myoskin kaytetty hiililaatu. Mit-taus-
ten perusteella sdhkodsuodatin l&paisee eniten pienhiukkasia, jotka ovat halkaisijal-
taan 0,3-0,44m. (Mohr ym. 1996).

Kivihiilen polypoltossa ultrapienten hiukkasten (< O 08, Mohr ym. 1996) pitoi-

suus sahkosuodattimen jalkeisissa savukaasuissa on joissakin tapauksissa mitattu
suuremmaksi kuin suodatinta edeltavissd savukaasuissa. Taman ilmion esiintymi-
seen on havaittu vaikuttavan ennen sahkdsuodatinta savukanavassa sijaitseva kata-
lyyttinen typenpoistoyksikkd (DeN{) jossa ammoniakkia katalyyttind kayttéaen
poistetaan osa savukaasun typenoksideista. Ultrapieni& hiukkasia nayttaisi siis muo-
dostuvan sahkdsuodattimen sisadlla ammoniakkiruiskutuksen vaikutuksesta. (Mohr
ym. 1996).

6.1.1 Esimerkki kivihiilen polypoltosta: Salmisaaren voima-
laitokset

Salmisaaren kivihiilivoimalaitosten hiukkaspaasto- ja polttoaineen kulutustiedoista
vuodelta 1995 (Suomen ymparistokeskus) lasketut ominaispaastot eri osaprosesseil-
le on esitetty taulukossa 4. Ominaispaasto on laskettu ottaen mukaan tukipolttoaine
(raskas polttodljy), koska osaprosessin hiukkaspaastoluvussa on kysymys kokonais-
paastosta eika erottelua eri polttoaineiden kesken ole tehty. Mydhemmin erityisesti
monia polttoaineita samanaikaisesti kayttavissa arina- ja leijupetikattiloissa paapolt-
toaineeksi on valittu polttoaine, jolla on yli 50 prosentin osuus kokonaiskulutukses-
ta. Talléin ominaispaasto lasketaan télle paapolttoaineelle, vaikka siihen vaikuttavat
muutkin polttoaineet.

Paaprosessi on k1 (Salmisaari B-voimalaitos), jonka suhteellisen uusi tekniikka ja
erittain tehokas hiukkaserotuslaitteisto (sahkosuodatin ja kuitusuodatin) nakyy pie-
nena ominaispaastona, joka on vain n. 3 mg/Mdulukko 4). Osaprosessi k7
(Salmisaari A-voimalaitos) edustaa vanhaa tekniikkaa ja hiukkaspaaston havaitaan
olevan selvasti suurempi (15 mg/Ml.IMy0s kattilan koko vaikuttaa muodostuviin
paastoihin, silla suuremmassa kattilassa palamisolosuhteet ovat yleensa stabiilimmat
(paremmin sdadetty ja valvottu palaminen) ja vipymaajat pidempia.
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Taulukko 4. Salmisaaren voimalaitosten hiukkaspaastét vuonna 1995 (Suomen
ymparistokeskus).

Osa- [PaastgP.a.- |Poltto- Kaynti- |Kaytto-|P.a.- Poltto- |Omin.paastd|Rajoittamis- [Erotus- |PM10 (% |PM2.5 (%
pros.- [(t/a) |teho |tekniikka |aika |aste [kulutus [aine (mg/MJ(pa))|menetelma |aste massasta, |massasta,
tunnus|*) (MW)[*) (h/a) |(%) (Tdla) |» *) **) arvio) arvio)
*) *) *) *) ***) ***)
k1 33 |510,0|Sekoitus- | 7805 [ 89,1 | 11983 |KHIILO.8 2,7 Ylailman >99 % |98-100% [n. 50 %
poltin 29,90 |PORO0.8 syottd massastd(=n. 32t, |(=n. 161,
(overfire air), 2,7 mg/MJ)|1,3 mg/MJ
Sahkosuodin,
Puolikuiva
rikinpoisto,
Kuitusuodir
k5 0,419 8,7 |Muu poltint 2246 | 25,6| 18,70 PORO0.4 22,4 - - ei mittaus-
poltto tietoa
k6 0,3 |133,0[ Suihku- 125 1,4 12,30 PORO.§| 24.4 - - ei mittaus-
poltin tietoa
k7 19 |187,0| Paineha- | 2278 | 26,0 24,4 [PORO0.8 14,6 Ylailman >99 % [98-100% [n. 50 %
joitteinen 1274,00KHIILO.8 syottd massastd(=n. 19t, |(=n.9t,
Oljypoltin (overfire air), 14,6 7 mg/MJ)
Séhkosuodin,| mg/MJ)
Puolikuiva
rikinpoisto,
Kuitusuodin
YHT. | 52,72 Jt/a 12454 | 35,5 | 13342,3|TJ/a 4,0 mg/M J(pa) >99 % |98% (51t)] 50% (26t)
(4 mg/MJ) |(2 mg/MJ)

*) Suomen ymparistokeskuksen VAHTI-jarjestelmésta.
**) Arvio perustuu kirjallisuuteen ja mittauksiin (esim. Moisio 1997).
***¥) Arvio perustuu kirjallisuuteen ja kokojakaumamittauksiin (Moisio 1997).

Kokonaisuudessaan Salmisaaren voimalaitosten ominaispaasto hiukkasille oli vuon-
na 1995 4 mg/MJ] joka on selvasti alle laitokselle asetettujen maaraysten
(iimansuojelupaétds no 4175 vuodelta 1987: 50 rimgéti noin 18 mg/MJ, kun sa-
vukaasun Q= 6 %). Myds vuonna 1996 voimalaitosten ominaishiukkaspaéasto oli
samaa luokkaa (4 mg/\VJ

Koko voimalaitoksen sahkon ja lammoén yhteistuotanto vuonna 1995 oli yhteensa
3291 GWh, joten hiukkaspaastoksi tuotettua energiayksikkba kohti saadaan 16
g/MWh (16 mg/kwh).

PM2.5-pienhiukkasia on arviolta puolet hiukkaspaastosta. Mittauksissa (Moisio
1997) Naantalin kivihiilivoimalaitoksella 45 % suodattimien jalkeisista a|lenn
hiukkasten massasta oli alle 2i81:n kokoisia. Salmisaaressa sdhkésuodattimen ja
letkusuodattimen valilla tehdyissa mittauksissa saatiin PM2.5-pienhiukkasten osuu-
deksi 22 %, mutta tehokkaan kuitusuodattimen jalkeen pienten hiukkasten osuus
kasvaa suurempien suodattuessa.

Raskasmetallipaastot (As, Be, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Tl, Zn, V) vuonna 1995 olivat yh-
teensd n. 1 450 kg (Salmisaaren voimalaitosten paastotarkkailuraportti vuodelta
1995, Uudenmaan ymparistokeskus). Paastdlaskennassa on kaytetty maaliskuussa
1993 SIHTI-projektin yhteydessa mitattuja paastokertoimia. Osa raskasmetalleista
on sitoutunut hiukkasiin, osa paastésta on héyryna. Suurin osa (yli 1 300 kg) raskas-
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metallipadstoista on sinkkia. Raskasmetallien ominaispaasttkertqigibtl) ovat:
As 0,7,Be 0,3,Cd 0,1, Cr 2,4, Hg 0,6, Ni 1,0, Pb 2,0, Tl 0,7 ja Zn.@@\2].

Kaiken kaikkiaan Salmisaaren kivihiilen polypolttoprosessi k1 oli vuonna 1995 toi-
seksi vahiten hiukkaspaastoja (mg/MJ) aiheuttava kivihiilikattila Suomessa. Tama
nahdaan vertaamalla ominaispaastod kappaleessa 6.1.2 esitettavien polttoainetehojen
mukaan jaoteltujen polypolttoprosessien ominaispaastdjen kanssa. Tassa yhteydessa
taytyy kuitenkin muistaa se, ettd pelkat polttoainetehot ja kayttbasteet eivat riita
taydelliseen paastovertailuun eri prosessien valilla, koska tietoja esimerkiksi kattiloi-
den ylosajojen lukumaarasta ja erotuslaitteiden hairidtilanteista ei ole keratty. Toi-
saalta laitosten VAHTI-jarjestelmaan ilmoittamat hiukkaspaastomaarat perustuvat
yleensd kertamittauksin (yleensa optimiolosuhteissa) maaritettyihin pééastokertoi-
miin, jolloin paastolukuun pitaa erikseen sisallyttaa laskennallinen arvio hairiétilan-
teiden aiheuttamista lisdpaéastoista. Nama arviot saattavat kuitenkin olla puutteellisia
tai puuttua kokonaan joistain (pienemmistd) laitoksista. Liséksi “samaa” polttoainet-

ta kayttavien kattiloiden hiukkaspaastoissa saattaa olla huomattaviakin eroja poltto-
aineen koostumuksen vaihdellessa, esim. kivihiilikattiloissa poltetaan eri kivihiili-
laatuja (puolalainen, venéalainen, kolumbialainen jne.), joiden mineraali- ja tuhkapi-
toisuudet vaihtelevat huomattavasti ja jotka muodostavat eri maaria hiukkaspaastoja.

Kuvassa 19 on esitetty pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva (SEM) etelaafrikka-
laista ja kolumbialaista kivihiilta kayttavassa polypolttokattilassa muodostuneesta
alle mikrometrin kokoisesta agglomeraatista. Se on muodostunut lukuisista pienista
pallomaisista priméarihiukkasista, jotka ovat kooltaan alle @%alle 50 nm).

Kuva 19. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva (SEM) Kkivihiilen pdlypoltossa
muodostuneesta agglomeraatista (Kauppinen ym. 1996).
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6.1.2 Kivihiilen pdlypolttokattilat kokoluokittain

Hiilipdlykattilat kokoluokassa 50...300 MW

Polttoaineteholtaan 0...50 MW:n hiilipblykattiloita ei Suomessa ole, joten ensim-
mainen ryhma kasittaa hiilipdlykattilat teholuokassa 50...300 M&M prosessit on
jaoteltu lisaksi polynpoistolaitteiston mukaan, kuten edella on jo todettu. Taulukossa

5 on pelkalla syklonilla tai multisyklonilla varustetut pélypolttoprosessit, jotka eivat
edusta puhdasta energiantuotantoa vaan ovat teollisuuden hdyryntuotantoprosesseja.
Kaikissa muissa Suomen Kkivihiilen pdlypolttokattiloissa on erotuslaitteena vahin-
tdan sahkdsuodatin.

Taulukko 5. Syklonilla / multisyklonilla varustetut polttoaineteholtaan 50...300
MW:n hiiliplykattilat ja niiden ominaispaastot (mg/)Jhiukkasille (lahtotiedot
SYKEN VAHTI-jarjestelmastd).

Polttoaine- |Kayttotun-|Kayttd- |Polttoaine- Polttoaine Poltto- P&astd Omin.paasto| Rajoittamis-
teho (MW) [nit (h/a) _|aste (%) |kulutus (TJ/a) tekniikka_{(t/a) _|(ma/MJ) menetelma
89,00 4694 53,6 179,00 KHIILI Sekoitus- 53 281,9 Sykloni/multi-
poltin sykloni
9,00 POR
YHT. 188,00 TJ/a
75,00 1210 13,8 67,00 KHIILO.8 Sekoitus- 70 269,2 Sykloni/multi-
poltin sykloni
193,00 PORO0.9
YHT. 260,00 TJ/a
164,00 | 5904 | 337 448,00 |TJa | 123] 274,66 | mg/MJ
kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaésto: 279,3 mg/MJ

Huomataan, etta hiukkaspaastot kulutettua polttoaineyksikkda kohti ovat suuret (279
mg/MJ). Pelkké sykloni ei riitd hyvaan hiukkasten erotusasteeseen hiilipolypoltossa.
(Taulukon 5 toisessa prosessissa (75 MW) poltettiin tosin enemman 6ljya kuin
hiilta, mutta prosessi on samanlainen ja ominaispaasttkin samaa luokkaa.)

Yleisin erotuslaite hiukkaspaasttjen rajoittamiseen tdméan kokoluokan hiilipdlykatti-
loissa on sdhkosuodatin. Seuraavaksi esitetaan nama prosessit (taulukko 6).
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Taulukko 6. Sahkosuodattimella varustetut polttoaineteholtaan 50...300 MW:n
hiilipdlykattilat ja niiden ominaispaastét (mg/iJhiukkasille (lahtétiedot SYKEN
VAHTI-jarjestelmastd).

Polttoaine- |Kayttotun-|Kaytto- |Polttoaine- Polttoaine Poltto- P&astd| Omin.paasto| Rajoittamis-
teho (MW) |nit (h/a) |aste (%) |kulutus (TJ/a) tekniikka |(t/a) |(mg/MJ) menetelma
219 5390 61,5 2684,00 |KHIILO.6 Suihku- 68 25,2 Séhkodsuodin
poltin
17,40 POR2.0
YHT, 2701,40 TJ/a
263 4556 52,0 2736,00 | KHIILO.6 Sekoitug- 272 98,5 Séhkosuodin
poltin
24,50 POR2.0
YHT, 2760,50 TJ/a
195 5680 64,8 2807,70 KH VEN Sekoitug- 121 39,5 Séhkosuodin,
poltin Low-Nox-
polttimet
257,50 MAAKAASU
YHT.| 306520 (TJ/a
60 262 3,0 31,50 KHIILO0.9 Sekoitus{ 3 95,2 Séhkosuodin
poltin
260,00 6078 69,4 4995,00 [ KHIILO.6 Sekoitug- 544 1085 Sahkdsuodin,
poltin Low-Nox-
polttimet,
Puolikuiva
rikinndsto
19,00 BIOKAASU
0,00 POK
58,00 POR3.1
YHT, 5014,00 TJ/a
145 8424 96,2 3590,00 | KHIILO.6 Sekoitud-168,72 42,9 Séahkosuodin
poltin
341,00 MUUT
YHT[ 393,00 (TJ/a
100 1934 22,1 527,00 KHIILO.7 Sekoitug- 30,9 52,8 Sahkosuodin
poltin
58,00 POR1.0
YHT. 585,00 TJ/a
1242 | 32324 | 527 18088,60 |TJ/a |1207.6] 668 |mgmJ
kayttoétunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 60,5 mg/MJ

Kayttétunneilla painotettu yhteisominaispaasté on 61 mg/MJ, joten sahkdsuodatin
on yksindankin melko hyva savukaasun hiukkasten erottaja, mutta parempaan ero-
tukseen olisi pyrittava ainakin kaupunkialueilla, missa energiantuotantolaitokset
yleensa sijaitsevat. Paasto vaheneekin viela merkittavasti, kun otetaan kaytt6on kui-
tusuodatin (yleensa letkusuodatin), jolloin paastaan jo alle 10 mg/MJ:n ominaispaas-
toon (taulukko 7).



Taulukko 7. Sahkdsuodattimella seka kuitusuodattimella varustetut polttoainetehol-
taan 50...300 MW:n hiilipélykattilat ja niiden ominaispaastot (mg/Mdiukkasille
(lahtétiedot SYKEN VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine- |Kayttotun- |Kaytto- |Polttoaine- Polttoaine Poltto- P&astd| Omin.paastd| Rajoittamis-
teho (MW) |nit (h/a) |aste (%) |kulutus (TJ/a) tekniikka |(t/a) |(mg/MJ) menetelma
187,00 2278 26,0 1274,00 KHIILO.8 Suihku- 19 14,6 Ylailman syo6tto,
poltin Sahkosuodin,
Kuitusuodin,
Puolikuiva
rikinpoisto,

24,40 PORO0.8
YHT. 1298,40 TJ/a

220,00 5458 62,3 4055,90 KHIILO.6 Suihku- 20,4 4,7 Ylailman syotto,
poltin Séhkosuodin,
Kuitusuodin,
Puolikuiva
rikinooisto

24540  [MAAKAASU

21,70 _ [POR2.3
YHT.| 4323,00 |TJa

407,00 | 7736 | 442 5621,40 | TJ/a | 394 7.0 | mg/MJ

kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaésto: 7,6 mg/MJ

Hiilipdlykattilat kokoluokassa 50...300 MW

Polttoaineteholtaan 300...500 MW:n hiilipdlykattilat on varustettu vahintaan
sahkdsuodattimin (taulukko 8), yleensa myds kuitusuodattimin (taulukko 10).

Taulukko 8. Sahkosuodattimella varustetut polttoaineteholtaan 300...500 MW:n
hiilipdlykattilat ja niiden ominaispaastot (mg/iJhiukkasille (lahtétiedot SYKEN
VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine- |Kayttotun-|Kaytto- |[Polttoaine- Polttoaine Poltto- Paastd| Omin.paasto|Rajoittamis-

teho (MW) |nit (h/a) |aste (%) |kulutus (TJ/a) tekniikka |(t/a) |(mg/MJ) menetelma
360,00 7679 87,7 3634,00 |KHIILO.3 Sekoitus- 160 23,5 Savukaasujen
poltin takaisinkierratys,
Sé&hkdsuodin,
Muu
palamisiiman
vaiheistus
tulipesaan

3178,00 MAAKAASU
YHT. 6812,00 TJ/a

315,00 400 4,6 311,00 KHIILO.9 Suihku- 5 15,6 Sahkdsuodin
poltin
8,00 POR2.4
1,00 POK
YHT. 320,00 TJ/a
675 | 8079 | 461 7132,00 |TJ/a | 165 | 231 |mgMJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominaispaésto: 23,1 mg/MJ
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Pelkalla sdhkdsuodattimella saavutettiin 23 mg/MJ:n yhteisominaispaasto kayttétun-
neilla painotettuna. Pienempi ominaispaastotaso 50...300 MW:n kokoluokkaan ver-
rattuna johtuu mm. suurempien Kkattiloiden paremmista palamisolosuhteista
(lampdtila, sekoittuminen, vipymaaika) eli toisin sanoen paremmista kattilahyoty-
suhteista ja vakaammista prosesseista.

Sahkosuodatin ja marka rikinpoistomenetelma (pesuri) yhdessa johtivat 6 mg/MJ:n
ominaispaastoon (taulukko 9), joten rikkidioksidia pestdessa myos hiukkasia huuh-
toutuu pesunesteen mukana savukaasuista. Toisaalta pesuri tuottaa myds uusia pien-
hiukkasia (pienet vesipisarat ja niihin sitoutuneet haitalliset aineet). TAma on todettu
kokojakaumamuutoksina suoritetuissa mittauksissa ennen ja jalkeen pesurin (esim.
Moisio 1997).

Taulukko 9. Sahkdsuodattimella sek& maralla rikinpoistolla varustetut polttoainete-
holtaan 300...500 MW:n hiilipélykattilat ja niiden ominaispaastét (mgMhiukka-
sille (I&ht6tiedot SYKENn VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine- |Kayttotun-|Kaytto- |[Polttoaine- Polttoaine Poltto- Paasto| Omin.paasto|Rajoittamis-

teho (MW) |nit (h/a) |aste (%) |kulutus (TJ/a) tekniikka |(t/a) |(mg/MJ) menetelma
315,00 6203 70,8 5340,00 [KHIILI Suihku- 30 54 Ylailman syotto,
poltin Sahkoésuodin,

Markédmenetelm

53,00 POR2.4
5,00 POK
115,00 MAAKAASU
YHT. 5513,00 | TJ/a
315,00 5927 67,7 5346,00 KHIILI Suihku- 37 6,7 Séahkosuodin,
poltin Markéamenetelm3

43,00 POR2.4
100,00 MAAKAASU

12,00 POK
YHT.] 5501,00 |TJa
430,00 5536 63,2 6210,00 |KHIILO.5 Suihku- 333 53 Sahkdsuodin,
poltin Markamenetelma
29,00 POR2.4
YHT.[ 6239,00 |TJ/a
1060 | 17666 | 67,2 17253 | TJ/a | 1009 58 | mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 5,8 mg/MJ

Seka sahkdsuodatinta ettd kuitusuodatinta erotuslaitteina kayttavien prosessien yh-
teisominaispaastd vuonna 1995 oli 11 mg/MJ (taulukko 10). Pelkk& séahkdsuodatin
aiheutti kaksinkertaiset hiukkaspaastot kuten edella kavi ilmi.
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Taulukko 10. Sahkodsuodattimella sekd kuitusuodattimella varustetut polttoainete-
holtaan 300...500 MW:n hiilipélykattilat ja niiden ominaispaastét (mgMhiukka-
sille (lahtétiedot SYKEn VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine- |Kayttotun-|Kaytté- |[Polttoaine- Polttoaine Poltto- Paastd Omin.paasto|Rajoittamis-
teho (MW) |nit (h/a) |aste (%) |kulutus (TJ/a) tekniikka |(t/a) |(mg/MJ) menetelma
363,00 7042 80,4 7752,00 KHIILO.6 Sekoitus- 86 11,0 Low-Nox-
poltin polttimet,
Sahkosuodin,
Kuitusuodin,
Puolikuiva
rikinooisto

85,00 POR2.0
YHT. 7837,00 TJ/a
363,00 6118 69,8 7101,00 |KHIILO.6 Sekoitus- 80 11,1 Low-Nox-
poltin polttimet,
Sahkésuodin,
Kuitusuodin,
Puolikuiva
rikinpoisto

83,00 POR2.0
YHT. 7184,00 TJ/a
726 | 13160 | 751 15021,00 | TJ/a | 166] 11,1 | mg/MJ

kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaéasto: 11,0 mg/MJ

Hiilipdlykattilat kokoluokassa > 500 MW

Suurimpien hiilipélykattiloiden (yli 500 MW) ominaispaastot on laskettu taulukoi-
hin 11-13. Sahkésuodattimella sekd maralla rikinpoistolla varustettujen prosessien
(taulukko 11) yhteisominaispaasto oli likimain sama (6 mg/MJ) kuin edellisessé ko-
koluokassa.
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Taulukko 11. Sahkdsuodattimella sek& maralla rikinpoistolla varustetut polttoaine-
teholtaan yli 500 MW:n hiilipdlykattilat ja niiden ominaispaastét (mg/Mdiukka-
sille (lahtétiedot SYKEn VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine- |Kayttotun-|Kaytté- |[Polttoaine- Polttoaine Poltto- Paéastd Omin.paasto|Rajoittamis-

teho (MW) |nit (h/a) _|aste (%) [kulutus (TJ/a) tekniikka [(t/a) _|(mg/MJ) menetelmé
650 796 91 1257,00 [KHIILO.7 Sekoitus- | 12,3 9,6 Low-Nox-
poltin polttimet,

Sahkoésuodin,
Markédmenetelm3

23,00 POR2.9
YHT. 1280,00 TJ/a
650 1206 13,8 1946,00 |KHIILO.7 Sekoitus- | 18,8 9,5 Low-Nox-

poltin polttimet,
Sahkoésuodin,
Méarkamenetelmd

33,00 POR2.9
YHT. 1979,00 TJ/a
605 5897 67,3 8297,00 |KHIILO.2 Sekoitus- 46 55 Sahkdsuodin,
poltin Markamenetelm

36,00 PORO0.9
YHT.] 8333,00 |TJa
560 4310 49,2 5777,80 KHIILO.8 Sekoitus- 21 3,6 Séhkdsuodin,
poltin Markamenetelm

59,00 POR2.4
YHT| 583,80 |[TJa
2465 | 12209 | 348 17428,80 |TJ/a | 981 ] 56  |mgiMJ

kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaésto: 5,50 mg/MJ

Seka sahkosuodattimella ettéa kuitusuodattimella varustettuja yli 500 MW:n hiilip6-
lykattiloita on vain yksi, juuri edella kasitelty Salmisaari B-voimalaitoksen Kkattila.

Ominaispaastt hiukkasille vuonna 1995 oli varsin pieni, noin 3 mg/MJ (taulukko
12).

Taulukko 12. Séhkodsuodattimella sekd kuitusuodattimella varustettu polttoainete-
holtaan yli 500 MW:n hiilipdlykattila ja sen ominaispaasto (mg/Mdiukkasille
(lahtétiedot SYKEN VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine- |Kayttdtun-|Kayttd- |Polttoaine- Polttoaine Poltto-  [P&&astd)Omin.paasto|Rajoittamis-
teho (MW) |nit (h/a) _|aste (%) [kulutus (TJ/a) tekniikka [(t/a) |(mg/MJ) menetelmé
510,00 7805 89,1 11983,00 |KHIILO.8 Sekoitus- 33 2,7 Ylailman syétto,
poltin Séhkdsuodin,
Kuitusuodin,
Puolikuiva
rikinpoisto
29,90 PORO0.8
YHT.] 12012,90 | TJ/a
| 2,7  |mg/MJ

Typenpoisto SCR-tekniikalla (selective catalytical reduction), sdhkoésuodatin seké
marka rikinpoisto samassa savukaasulinjassa (v. 1995 vain yksi kattila Suomessa)
johti 2 mg/MJ ominaispaastoon (taulukko 13).
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Taulukko 13. Sahkosuodattimella seka SCR:lla (katalyyttinepiépoisto) varus-
tettu polttoaineteholtaan yli 500 MW:n hiilipélykattila ja sen ominaispaasto
(mg/MJ,) hiukkasille (lahtttiedot SYKEN VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine- |Kayttotun-|Kayttd- |Polttoaine- Polttoaine Poltto-  [P&&astd)Omin.paastd|Rajoittamis-
teho (MW) |nit (h/a) |aste (%) |kulutus (TJ/a) tekniikka |(t/a) |(mg/MJ) menetelma
1300,00 4552 52,0 15400,00 |KHIILO.8 Sekoitus- 32 2,1 Ylailman syotto,
poltin Low-Nox-
polttimet,
Sahkoésuodin,
SCR,
Méarkédmenetelmd

100,00 POR2.4
YHT.] 15500,00 | TJ/a

| 21 |mg/MJ

6.1.3 Yhteenveto hiilipdlykattiloiden ominaishiukkaspaastoista

Taulukkoon 14 on koottu kaikki edella esitetyt kivihiilen poélypolttokattilat polttoai-
netehon ja pdlynerotuslaitetietojen mukaan ryhmiteltyina. Taulukossa esitetd&an koo-
tusti edella lasketut kayttotunneilla painotetut ominaishiukkaspaastét (mg/MJ) kulle-
kin ryhmalle. Vain yhden kattilan sisaltavien “ryhmien” ominaispaastoon ei tieten-
kaan kayttétunneilla painotus vaikuta, vaan kyseessa on yksittdisen kattilan ominais-
paasto.

Taulukosta 14 ndhdaan selvasti ominaispaaston pieneneminen kattiloiden kokoluo-
kan suurentuessa, miké johtuu paremmista palamisolosuhteista ja palamisen tehok-
kaammasta hallinnasta suurissa yksikdissa. Suurempien Kkattiloiden hyotysuhteet
ovat siten parempia, jolloin savukaasujen mukaan ei joudu niin runsaasti palamaton-
ta ainesta kuin pienissé kattiloissa. Hiilipdlypoltossa muodostuu paljon lentotuhkaa,
joten tarvitaan vahintdan sahkosuodatin kohtuullisen ominaispaastétason saavutta-
miseksi. Suurimpien kattiloiden (P>500 MW) jalkeen on jo useita pdlynerotuslait-
teita, jolloin paastaan hyvin pieniin ominaispaastoéihin, 2-6 mg/MJ. Sahkdsuodatti-
met, kuitusuodattimet ja rikinpoiston markapesurit ovat kuitenkin niin kalliita, etta
vasta suurimmissa kokoluokissa niiden kaikkien hankinta on mahdollista (ts. omi-
naisinvestointi kohtuullinen).
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Taulukko 14. Yhteenveto hiilipdlykattiloiden kayttotunneilla painotetuista ominais-
hiukkaspaastoista (mg/MJ).

LAITOKSET MUK ANA o
(polttotekniikoittain ja EROTUSLAITE YHTEISOMINAISPAASTO
S (KPL)
kokoluokittain)
Hiilipdlylaitokset kokoluokassa| y&loni/multisykloni 2 279 mg/MJ
50 < P < 300 MW Sahkdsuodin 8 61 mg/MJ
Sahkodsuodin,
Kuitusuodin, 2 8 mg/MJ
Puolikuiva rikirpoisto
Hiilipolylaitokset kokoluokassa| Sahkdsuodin 2 23 mg/MJ
300 < P <500 MW Sahkdsuodin, 3 6 mg/MJ

Markdmenetelméa
Sahkésuodin,
Kuitusuodin, 2 11 mg/MJ
Puolikuiva rikinpoisto
Hiilipolylaitokset kokoluokassa| Sahkdsuodin,

Markamenetelméa 4 6 mg/MJ
P > 500 MW Séhkosuodin,
Kuitusuodin, 1 3 mg/MJ

Puolikuiva rikirpoisto
Sahkdsuodin,

SCR, 1 2 mg/MJ
Markamenetelma

6.2 TURPEEN POLYPOLTTO

Myds turpeen polypoltossa muodostuva savukaasun kiintoaine on kokojakaumal-
taan bimodaalinen eli siind on erotettavissa kaksi selkeata huippua. Pienempi huippu
koostuu kivihiilen pdlypolttoa hieman suuremmista hiukkasista, mutta molemmat
huiput ovat likimain samoilla kokoalueilla (0,05-0,1 ja vahan yiid) kuin kivihii-

len polypoltossakin. Tama voidaan nahda kuvasta 20, jossa on Naistenlahden turve-
polyvoimalaitokselta ennen séhkdsuodatinta vuonna 1993 mitatut hiukkaskokoja-
kaumat (Moisio 1997). Sahkodsuodattimen jalkeen mitatut kokojakaumat (v. 1994)
on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 20. Naistenlahden turvevoimalaitokselta ennen s&hkodsuodatinta mitatut
(ELPI, D, < 8 wm) hiukkaskokojakaumat (Moisio 1997). Vasemmalla
lukuméarajakauma ja oikealla massajakauma.

Lukumaarajakauma, turve Massajakauma, turve

LOE+08 + 100000 ¢
10E+07 | 10000 |
& i 1000 L
E 1,0E+06 | T g )
= i S 100 +
= * £ :
S LOE+05 + P 101
3 ‘ a) i
= i S
Z 1,0E+04 L 3 14
© E £
3 g g 01+
£ 1,0E+03 L 2 g
3 ‘ g g
= [ 0,01 =
— r £
1,0E+02 4 000t &
1,0E+01 1t 0,0001 v b
000 01 1 10 001 01 1 10
Hiukkaskoko [um] Hiukkaskoko [pm]

Kuva 21. Naistenlahden turvevoimalaitokselta séhkdsuodattimen jalkeen mitatut
(ELPI, D, < 8 wm) hiukkaskokojakaumat (Moisio 1997). Vasemmalla
lukuméarajakauma ja oikealla massajakauma.
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6.2.1 Esimerkki turpeen polypoltosta: Naistenlahden voima-
laitokset

Naistenlahden turvepdlylaitos Tampereella koostuu vanhemmasta, jo vuonna 1971
kayttoonotetusta ykkosyksikosta seka vuonna 1977 kayttéonotetusta kakkosyksikos-
ta (220 MW). Naistenlahti 1 oli aluksi 6ljykattila, mutta muutettiin vuonna 1982 tur-
vekayttoiseksi (165 MW). Laitosta pidetdén nykyaéan jo vanhanaikaisena ja kaynnis-
sa onkin YVA-ohjelma laitoksen muuntamisesta kaasuturbiinikombilaitokseksi.

Naistenlahden voimalaitos tuottaa sahkoa ja kaukolampoa padosin kaukolammitys-
vastapaineturbiineilla yhdistettyna energiantuotantona. Paéapolttoaineena on jyrsin-
turve, jonka kosteus vuonna 1995 oli 46,8 % ja rikkipitoisuus 0,15 %. Tuki- ja vara-
polttoaineina kaytetaan maakaasua ja raskasta polttodljya. Ykkoskattilan savukaasut
puhdistetaan suursyklonilla ja kolmilohkoisella séhkdsuodattimella. Kakkosyksikon
savukaasut puhdistetaan kaksilohkoisella sdhkdsuodattimella. Lopuksi savukaasut
johdetaan 90 metria korkeisiin savupiippuihin.

Vuonna 1995 ykkosyksikkd oli kaytossa 3 854 tuntia ja kakkosyksikko 5 798 tuntia.

Taulukossa 15 on esitetty Naistenlahden voimalaitosten prosessitiedot ja niista las-
ketut ominaispaastot.

72



Taulukko 15. Naistenlahden turvevoimalaitosten hiukkaspaastét vuonna 1995 (Suomen ymparistokeskus).

Osa- | Pa- [Kaynti- il Pa | potio- | Poitto- [Paastd . .. | Rejoittamis | Erotusaste] PMI0 (% ) PM2,5 (%
pros.- | teho | aika adie kulutus aine | tekniikka | (t/a) Omin.paasto| menetelma (% mas- massasta, massasta,
tunnus | (MW)]| (h/a) o (TJ/a) N N N (mg/MJ(pa)) N sasta) arvio) arvio)
*) *) *) ( 0) *) ) ) ) ) **) ***) ***)
Naisten-| 165 | 3854 | 44,0 | 1382,375 |[JYRSIN- [epasuora 93 52,4 Sykloni/multisykloni ,
lahti 1 TURVE |pélypoltto Sahkdsuodin,
k1 Muu palamisilman
vaiheistus tulipesdan
195,631| POR1.9
196,639 | MAA-
KAASU
YHT.| 1774,645 |TJ/a
Naisten{ 220 | 5798 66,2] 2634,4% JYRSINSekoitus- 44 13,4 Séhkdsuodin,
lahti 2 TURVE |poltin Muu palamisilman
k1 (suora vaiheistus tulipesdan
pdélypoltto)
262,812 POR1.9
396,422 | MAA-
KAASU
YHT.| 3293,729 |TJ/a
YHT. | 385 | 9652 | 55,1 | 5068374 |TJ/a | 137 ] 270 |magMmJI(pa) 945 | 96% (125t)]| 20 % (281)
(25 mg/MJ) (6 mg/MJ)
kayttotunneilla painotettu yhteisominaispéasto: 28,9 mg/MJ

*) Suomen ymparistokeskuksen VAHTI-jarjestelmasta.
**) Laskettu mitatuista massapitoisuuksista ennen ja jalkeen suodattimen (Moisio 1997).
***) Arvio perustuu kirjallisuuteen ja kokojakaumamittauksiin (Moisio 1997).




Hiukkaspaastojen maaritysmenetelmané on kaytetty yksittaismittauksia ja kayntiai-
katarkkailua seka kattiloille méaariteltyja ominaispaastokertoimia. Vanhemman yk-
kosyksikon hiukkaspééastd vuonna 1995 oli 93 tonnia ja ominaispaastd 53 mg/MJ.
Kakkosyksikon hiukkaspaasto oli 44 tonnia (14 mg/MJ). Voimalaitosten yhteispaas-
t0 oli siten 137 tonnia ja ominaispaastd 27 mg/MJ. Vuonna 1996 ominaispaastot
olivat 46 mg/MJ ykkosyksikolle ja 14 mg/MJ kakkosyksikodlle. Paastoraja kummal-
lekin yksikélle on vuorokausikeskiarvona 100 migins % Q) eli n. 38 mg/MJ
(Paatos ilmansuojeluilmoituksesta (95/A231) 1989). Ykkdsyksikko ylittdd vuosiar-
vonakin raja-arvon. Muutos maakaasua kayttavaksi kaasuturbiinikombiksi merkitsi-
si hiukkaspaastoongelman poistumista.

Naistenlahden voimalaitosten sahkon ja lammon yhteistuotanto vuonna 1995 oli
1236 GWh, joten hiukkaspéaastoksi tuotettua energiayksikkda kohti saadaan 111
g/MWh (111 mg/kwh).

Hiukkaspaaston kokonaismassasta PM10-hiukkasia on n. 96—100 %, jolloin Nais-
tenlahden turvepdlykattiloiden ominaispaésto allguddn hengitettaville hiukkasil-

le on noin 25 mg/MJ. PM2.5-pienhiukkasia on arviolta noin neljas—viidesosa koko-
naiskiintoainemassasta (23 % alleuBi:n kokofraktiosta, Moisio 1997). Tall6in
ominaispaasto alle 2 im:n pienhiukkasille on noin 5-6 mg/MJ.

Tampereen kaupungin ilmanlaatu on parantunut selvasti 1980-luvun alun tilanteesta.
Syina tahan ovat mm. Naistenlahden ykkosyksikon polttoainemuutos raskasoljysta
vaharikkiseen turpeeseen, mika pienensi erityisesti rikkipaastoja. Toisaalta vuonna
1988 kayttoonotettu Lielahden kaasukombivoimalaitos véhensi Naistenlahden
voimalaitosten vuosittaisia kayttotunteja ja nain myos hiukkaspaastoja, silla maa-
kaasun poltossa ei kiintoaineita juurikaan muodostu. Myds typenoksidipaastét ovat
vahentyneet sen jalkeen, kun vuonna 1992 Lielahden voimalaitoksiin asennettiin
low-NO, -polttimet. Vuonna 1995 Tampereen kaupunki-ilman PM10-pitoisuus oli
vuosikeskiarvona 2gag/m’.

6.2.2 Turpeen polypolttokattilat kokoluokittain

Turvepolykattilat kokoluokassa 50...300 MW

Polttoaineteholtaan 0...50 MW:n turvepdlykattiloita ei Suomessa ole, joten ensim-
mainen ryhma kasittaa turvepolylaitokset teholuokassa 50...30Q. MAlkissa

naissa kattiloissa on savukaasun puhdistuksessa kaytetty sahkdsuodatinta ja muuta-
massa on lisaksi esierottimena sykloni, joka keraa palamattoman aineksen jalkipolt-
toarinalle. Ominaispééstot on laskettu taulukossa 16.
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Taulukko 16. Sahkdsuodattimella tai syklonilla/multisyklonilla seka séahkdsuodatti-
mella varustetut polttoaineteholtaan 50...300 MW:n turvepdlykattilat ja niiden omi-
naispaastot (mg/My hiukkasille (lahtotiedot SYKEN VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine-|Kayttotun-|Kéayttd-  |Polttoaine- Polttoaine Poltto- Paastd |Omin.paasto [Rajoittamis-
teho (MW)Init (h/a) _laste (%) lkulutus (TJ/a) tekniikka (t/a) (ma/MJ) menetelmé
165 3854 44,0 1382,00 TURVE epasuora 93 52,4 Sahkodsuodin
polypoltto Sykloni/multisykloni
Muu palamisilman
vaihestus tuinesaan |

196,00 POR1.9
197,00 MAAKAASU

YHT. 1775,00 TJ/a
220 5798 66,2 2634,00 TURVE Sekoituspolfin 44 134 Séahkdsuodin
Muu palamisilman
vaiheistus tuldeséan |
262,00 POR1.9
396,00 MAAKAASU
YHT. 3292,00 TJ/a
197 8030 91,7 3702,00 TURVE Suihkupoltin] 87 20,0 Séahkdsuodin
Sykloni/multisykloni
Ylailman sy6ttd
(overfire ain
72,00 POR2.3
320,00 PUU
YHT. 4094,00 TJ/a
118 4807 54,9 899,00 JTURVE Sekoituspolfin ~ 75|2 68,8 Séahkdsuodin
194,00 POR1.9
YHT. 1093,00 TJ/a
235 6935 79,2 4011,00 J TURVE Suihkupolti 30,6 71 Séahkdsuodin
210,00 POR1.9
87,00 PUU
YHT. 4308,00 TJa
230 7134 81,4 4656,00 TURVE Sekoituspolfin 3009 56,6 Sahkosuodin

383,00 POR1.9
422,00 PORO0.9

YHT. 5461,00 TJa
1165 | 36558 | 69,6 20023,00 |tJ/a | 6338 | 3,7  |mgmy
kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 33,5 mg/MJ

Kayttétunneilla painotetuksi yhteisominaispaastoksi vuonna 1995 saadaan 34
mg/MJ. Tama ryhma sisaltdd myos esimerkkilaitoksina kasitellyt Naistenlahden
voimalaitosten ykkos- ja kakkosyksikot.

Turvepolykattilat kokoluokassa 300...500 MW

Kokoluokassa 300...500 MW on vain yksi kattila, jonka kayttétiedot ja laskettu
ominaispaasto on esitetty taulukossa 17.

75



Taulukko 17. Syklonilla ja sahkdsuodattimella varustettu polttoaineteholtaan
300...500 MW:n turvepdlykattila ja sen ominaispaastd (mg)Mdiukkasille
(lahtétiedot SYKEN VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine-|Kayttotun-|Kayttd- |Polttoaine- Polttoaine Poltto- Paastd |Omin.paasto |Rajoittamis-
teho (MW)Init (h/a) _laste (%) [kulutus (TJ/a) tekniikka (t/a) (ma/MJ) menetelmé
390 7891 90,1 10331,00 |JTURVE Sekoituspoltin | 248 23,6 L ow-Nox-polttimet,
Sykloni/multisykloni,
Séahkdsuodin

30,00 POR2.3
77,00 POR1.0
69,00 PUU
YHT. 10507,00 |TJ/a

| 236  [mgMJ

Kattilan ominaisp&astoksi vuonna 1995 saadaan 24 mg/MJ. Jéalleen huomataan sama
ilmi®, joka esiintyi jo hiilipdlykattiloilla: ominaispaastt pienenee Kattilan yksikko-
koon kasvaessa (tosin tdssa on kaytossa vain yksi suuremman kokoluokan kattila,
joten vertailu on epavarmaa). Taméa on seurausta mm. kattilan hyétysuhteen parane-
misesta kuten edella jo todettiin.

6.2.3 Y hteenveto turvepolykattiloiden ominaishiukkaspaastoista

Taulukossa 18 on esitetty kootusti turpeen pdlypolttokattilat sek& niiden ominais-
paastot (mg/MJ) hiukkasille. 50...300 MW:n turvepoélykattiloiden ominaispaasto oli
33 mg/MJ. Samat savukaasun puhdistuslaitteet suuremmassa kokoluokassa
(300...500 MW) johtivat pienempaan ominaispaastoon (24 mg/MJ).

Taulukko 18. Yhteenveto turvepdlykattiloiden kayttdtunneilla painotetuista
ominaishiukkaspéaastoista (mg/MJ).

LAITOKSET MUKANA
(polttotek niik aittain ja EROTUSLAITE (KPL) YHTESOMINAISPAASTO
kok oluokittain)
. Sahkdsuodi
Turvepodlylaitokset kokoluokas.;(af:l 'oi(;z;i?r " 6 23 MJ
50 < P < 300 MW jorssal. md
Sykloni/multisykloni)
Turvepolylaitokset kokoluokas $@ykloni/multisykloni,
1 24 IMJ
300 < P <500 MW Sahkoésuodin m

6.3 OLJYKATTILAT

Voimalaitoskokoluokassa oOljykattiloiden poltintekniikoita on kaytdssa péaasiassa
kaksi erilaista: pyorivakuppinen seka painehajotteinen o6ljypoltin. Pyoérivakuppisia
polttimia kaytetdan yleensa suurissa oOljykattiloissa, kun taas painehajotteiset
Oljykattilat ovat etupaassa pienehkoja (0...10 MW). Esimerkiksi hdyryhajotteisia
Oljypolttimia ei VAHTI-jarjestelman tietokannoista erikseen loytynyt, vaan ne on
iimeisesti sisallytetty painehajotteisiin 6ljypolttimiin tai sitten luokkaan “muu
poltinpoltto”, jota ei tassa tyossa tarkastella.
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Koska VAHTI-jarjestelmaan on koottu tietoja yli tuhannesta painehajotteisesta oljy-
polttimesta, taulukoidaan seuraavassa vain osa niistd (satunnainen otos). Sen sijaan
kaikki pyorivakuppiset Oljypolttimet otetaan mukaan laskentaan (lukuun ottamatta
prosessitiedoiltaan puutteellisia kattiloita, joita esiintyy VAHTI-jarjestelman tieto-
kantojen kaikissa polttotekniikoissa).

Pdlynerotuslaitteita ei Oljypolttimissa paasaantoisesti ole (lahinnd sykloni harvoissa
yksittaistapauksissa), mutta raskaan polttodljyn poltossa noin kolmannes kattiloista
on varustettu vesiemulsiopolttotekniikalla palamisen tehostamiseksi ja kiintoaine-
paastojen vahentamiseksi, kuten luvussa 3.1.3 todettiin. Emulsiopoltossa hiukkasko-
kojakauman on todettu painottuvan pienempiin hiukkasiin kuin tavanomaisessa 0l-
jynpoltossa. Taten hiukkasmassaa mitattaessa huomataan hiukkaspaaston (t/a) pie-
nentyneen vesiemulsiopoltossa, mutta hiukkasten lukumaarad’)(bhitattaessa
muutos ei ole niin suuri. Tama merkitsee sitd, etta pienhiukkasten osuus kokonais-
paastosta kasvaa emulsiopoltossa.

Esimerkkilaitosta Oljykattilapoltosta ei kasitella, koska pienhiukkasten kokojakau-
mamittauksia ei ollut kaytettavissa.

6.3.1 Painehajotteiset 6ljypolttimet

Taulukkoon 19 on koottu yhteenveto painehajotteisten 6ljypoltinkattiloiden otannas-
ta. Kyseiset prosessit on listattu taulukoihin edella totuttuun muotoon liitteessa 1.
Lisdyksena on pienin kokoluokka 0-5 MW, koska suurin osa Kattiloista on pienié.
Koska kyseessa on vain tietty otos kaikkiaan yli tuhannesta prosessista, eivét taulu-
kossa 19 esitetyt ominaispaastétt ole koko ryhmaa edustavia, mutta antavat kuitenkin
arvion hiukkaspaastojen suuruudesta.

Taulukko 19. Otos dljykattiloista, joissa on painehajotteiset 6ljypolttimet.

MUKANA - ..
LAITOKSET (kokoluokittain) | POLTTOAINE (KPL) YHTEISOMINAISPAASTO
Painehajoitteiset dljypolttimet
kokoluokassa0<P<5MW POR 9 %6 mg/M J
POK 29 71 mg/M J
Painehajoitteiset dljypolttimet
kokoluokassa5<P <50 MW POR 48 27 mg/MJ
POK 5 66 mg/M J
Painehajoitteiset dljypolttimet
kokoluokassa 50 < P <300 MW POR 1 30 mg/M J
(66 MW)
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6.3.2 Pyorivakuppiset 6ljypolttimet

Liitteessa 2 esitettyjen pyorivakuppisten 6ljypoltinprosessien tiedot on koottu tau-
lukkoon 20. Toisin kuin edella painehajotteisten dljypoltinten tapauksessa, tAma tau-
lukko sisaltaa kaikki pyorivakuppiset oljypolttimet, joiden tiedot VAHTI-jarjestel-
massa olivat taydelliset. Myds pyorivakuppisten oljypolttimien tarkastelussa erote-
taan pienin kokoluokka 0-5 MW.

Taulukko 20. Yhteenveto 6ljykattiloista, joissa on pydrivakuppiset 6ljypolttimet.

MUKANA - .
LAITOKSET (kokoluokittain) | POLTTOAINE EJKPL) YHTEISOMINAISPAASTO
Pydérivakuppiset dljypolttimet
kokoluokassaO<P<5MW POR 12 S mg/MJ
Pydrivakuppiset dljypolttimet
kokoluokassa5<P <50 MW POR 82 33 mg/MJ
POK 1 44 mg/M J
Pydrivakuppiset dljypolttimet
kokoluokassa 50 < P < 300 MW
(suurin 140 MW, POR 12 17 mg/M J
keskim. teho 84,3 MW)

Taulukon 20 yksittdinen 12 MW:n kevytta polttodljya kayttava pyorivakuppinen
Oljypoltin ei anna oikeata kuvaa edustamansa ryhman hiukkaspaastoista, silla
kevyen polttodljyn poltossa kiintoainetta muodostuu yleenséd noin kymmenesosa
raskaan polttodljyn polttoon verrattuna (Lammi ym. 1993). Tastd huomataan, etta
eri prosessien vertailtavuus on huono erityisesti niissd ryhmissa, joissa on
kaytettavissa vain yhden Kattilan tiedot. Syin& eroihin ovat mm. polttoainelaatujen
erot sekd palamisolosuhteiden vaihtelut eri kattiloissa, mutta my6s hiukkaspaastén
maaritysmenetelmien monimuotoisuus seka epatarkkuudet mittauksissa.

6.4 KUPLIVAT LEIJUKERROSKATTILAT (BFB)

Normaalipaineiset leijupetikattilat kasitellaan kupliviin lejjupeteihin (BFB, bubbling
fluidized bed) seké kiertoleijupeteihin (CFB, circulating fluidized bed, kappale 6.5)
jaoteltuina. Laajan polttoainevalikoiman takia naisté leijupetityypeista esitetdan yh-
teenvetotaulukot: tarkemmat taulukot ovat liitteessé 3. Liséksi kummastakin leiju-
kerrosprosessista kaydaan lapi esimerkkilaitos. Paineistettua leijupolttoa ei tassa ka-
sitelld, koska vuonna 1995 ei kyseista tekniikkaa kaytetty kuin tutkimustyota varten
rakennetuissa koekattiloissa (VAHTIn mukaan) eiké kotimaisia mittaustuloksia
hiukkaspaastoista ole kaytettavissa.

Kupliva leijukerrostekniikka on paéasiallinen tekniikka biomassaa polttavissa ener-
gialaitoksissa. BFB-tekniikka on mahdollistanut pientenkin yhdistetyn sahkon- ja
lammdontuotantolaitosten taloudellisen kayton, koska hyvinkin erilaatuisia polttoai-
neita voidaan polttaa kattilan tehokkaan lammonsiirron vuoksi. Biomassavoimalai-
tokset ovat taloudellisesti houkuttelevia etenkin silloin, kun polttoaine saadaan voi-
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malaitoksen laheltd, esimerkiksi oman kunnan alueelta, mika lisdd mydos tyollisyys-
vaikutusta.

6.4.1 Esmerkki kuplivasta leijupetikattilasta: Kiimassuon voima-
laitos

Kiimassuon voimalaitoksessa on 66 MW:n kupliva leijupetikattila. Laitos on otettu
kayttoon 1.10.1996, joten tassa yhteydessa tarkastellaan poikkeuksellisesti vuoden
1997 hiukkaspéaastoja vuoden 1995 sijasta.

Kiimassuon voimalaitos tuottaa sdhkoda (17 MW) ja kaukolampoéa (48 MW) yhdis-
tettynd energiantuotantona. Paapolttoaineina ovat puuperéiset polttoaineet hake,
kuori ja puru. Lisaksi laitos kayttaa turvetta viidesta kymmeneen prosenttia koko-
naispolttoainemaarasta alkuperaisen suunnitelman vastaisesti sekda myds vahan yh-
dyskuntajatetta. Turve jouduttiin ottamaan lisapolttoaineeksi leijupedin alkaalisuu-
den vuoksi. Petimateriaalina on hiekka.

Kattilalaitos on varustettu yksikammioisella, kaksikenttaisella sahkoésuodattimella.
Savukaasussa on hiukkasia 12 ‘g/ja suodattimen jalkeen valmistajan arvo takuu-
polttoaineilla on 50 mg/in, joten suodattimen erotusaste on yli 99,5 % (Energia
10/1996). Laitoksen ympadristOlupa maaérittelee sallitun arvon talle tasolle (50
mg/nin eli n. 16 mg/MJ, kun savukaasugitoisuus = 3 %).

Vuonna 1997 Kiimassuon voimalaitos oli kaytéssa 7 750 tuntia. Taulukossa 21 on
esitetty laitoksen prosessitiedot ja niisté laskettu ominaishiukkaspaasto.

Taulukko 21. Kiimassuon voimalaitoksen hiukkasp&&astét vuonna 1997 (Hameen
ymparistokeskus).

P.a-teho [Kaynti- |Kayttd- [P.a.-kulutus |Polttoaine |Polttoaine- |Poltto- P&aastg Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) aika (h/a) |aste (%) |(TJ/a) *) osuus (%) |tekniikka [(t/a) [(mg/MJI(pa)) |[menetelma
) ) ) W) W) )
66 7750 88,5 28568 [HAKE 41,9 kupliva 2,955 4,3 Sahkosuodin
leijupeti

175,85 |KUORI 258

135,70 [PURU 19,9

74,17 TURVE 10,9

7,39 REF **) 11

2,75 PORO0.5 0,4
| YHT, 681,54 | TJ/a 100,0 4,3 mg/MJ(pa)

*) Ymparistonsugelun vuosyhteenvetolomake, Kiimassuon voimalaitos 1997, Hamyeggéristokeskus
**) REF = yhdyskuntajate, syntypaikkalajittelu

Leijupetikattilan hiukkaspaastd v. 1997 oli n. 3000 kg (maaritetty ainetaseesta).
Kun polttoaineita kaytettiin yhteensa 681,54 TJ, saadaan ominaishiukkaspaastoksi
noin 4 mg/M,}, joten laitoksen paastoraja alitettiin reilusti.

Kiimassuon voimalaitoksen sadhkoén ja lammoén yhteistuotanto vuonna 1997 oli

187,5 GWh, joten hiukkaspaastoksi tuotettua energiayksikkta kohti saadaan noin 16
g/MWh (16 mg/kwh).
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Kiimassuon kuplivan lejjupetikattilan savukaasuista mitattu massakokojakauma on
editetty kuvassa 22 neljalla eri puuperaiselld polttoaineyhdistelmalla (Kurkela ym.
1998b). Huomataan, ettd myo6s kuplivan leijupetipolton yhteydessd muodostuvien
hiukkasten kokojakauma on kaksihuippuinen aivan kuten kivihiilen ja turpeen poly-
poltossakin. Pienhiukkasmoodi Qi n:n kohdalla on muodostunut tiivistymalla ja
koostuu alkalisulfaateista ja klorideista. Karkea hiukkasmoodi siséltéa merkittavan
osan happea. Liséksi siina esiintyy piita, kalsiumia, alumiinia, kaliumia, rautaa ja
natriumia. (Kurkela ym. 1998b).

PM10-hiukkasten ja PM2.5-pienhiukkasten osuutta on vaikea arvioida, koska mit-
taustuloksia samankaltaisten kuplivien leijupetien savukaasuista erotuslaitteiden jal-
keen ei ollut kaytettavissa. Mittauksia on kylla tehty, mutta niiden tulokset eivat ole

julkisia.

M assak ok o] ak auma (impaktori + sykloni)
3000
dm/ — — — — Jéatepuu ja metsgjaannos
d|og(Dp); -------- Jatepuu ja hake
mg/Nm® | | ————— Puu, kuori, hake, turve A
1| — e — - — Puu, kuori '/ ‘\
/ ‘\
1500 7 | 100 1 - /' ) .
] oA /. A\
50 AN N BN
: j\‘ / _~ o\
0+t e AN
0,01 0,1 1 L N \\
0 ot Ty 4 N
0,01 0,1 1 10 100 1000
Aerodynaaminen halkaisija, pm

Kuva 22. Kuplivan leijupedin (BFB) puuperéisten polttoaineiden aiheuttama
massapitoisuus savukaasussa ennen pdlynerotuslaitteita (Kurkela ym. 1998b).
Pienhiukkasmoodi 0,2m:n kohdalla on esitetty suurennettuna.

Y ksittaisten tuhkahiukkasten muotoa voidaan tarkastella elektronimikroskooppiku-
vasta (kuva 23). Yli mikrometrin kokoiset hiukkaset ovat paaasiassa agglomeroitu-
neita, kun taas alle mikrometrin kokoiset pienhiukkaset ovat pyéreita. Agglomeraatit
ovat muodostuneet halkaisijaltaan 50 nm:sta yhteen mikrometriin kokoisista primééa-
rihiukkasista. (Kurkela ym. 1998a, 1998b).
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FURHACE 201308

Kuva 23. Elektronimikroskooppikuva kuplivassa |eijupetikattilassa muodostuneesta
agglomeraatista (vasemmalla) puuperaisia polttoaineita poltettaessa. Kirkkaat
pisteet oikealla ovat pienhiukkasia (alle 100 nm =/h1), jotka ovat muodostuneet
alkalisulfaattien ja kloridien tiivistyessa (Kurkela ym. 1998a).

6.4.2 Yhteenveto BFB-prosessien ominaishiukkaspaastoista

Kuplivat leijupetikattilat on jaoteltu kokoluokittain paapolttoaineen ja polynerotus-
laitteiden mukaisiin ryhmiin. Naiden ryhmien prosessitiedot seké lasketut ominais-
paastot hiukkasille on taulukoitu liitteeseen 3. Yhteenveto kaikista BFB-prosesseista
on koottu taulukkoon 22. Enemman kuin yhden kattilan siséltavien ryhmien omi-
naishiukkaspéaasto on laskettu kattiloiden kayttétunneilla painotettuna.
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Taulukko 22. Yhteenveto kuplivien leijupetikattiloiden (BFB) ominaishiukkaspaas-
toista (mg/MJ) vuonna 1995.

KATTILAT PAAPOLTTO- MUKANA P
(kokoluokittain) AINE EROTUSLAITE (KPL) YHTEISOMINAISPAASTO
Kuplivat leijupetikattilat Turve Sykloni/multisykloni 1 713 mg/MJ
kokoluokassa 0 < P < 50 MW sy|_<| onllmyltl sykloni, 1 80 mg/MJ
Kuitusuodin
Sahkdsuodin 6 23 mg/MJ
Sahkdsuodin,
Pesuri 1 7 mg/MJ
Puu Sahkodsuodin 1 52 mg/MJ
Hake Syl_<|on|/ml_JIt|syhon|, 5 181 mg/MJ
Kuitusuodin
Puru Sahkosuodin 1 10 mg/MJ
POR Sahkosuodin, 1 160 | mg/MJ
Pesuri
s Sahkdsuodin,
Kivihiili Sykloni/multisykloni 1 21 mg/MJ
Kuplivat leijupetikattilat Turve Sykloni/multisykloni 1 14 mg/MJ
kokoluokassa 50 < P < 300 MW Sahkosuodin 4 25 mg/MJ
Puu/Puujate Sahkdsuodin 3 38 mg/MJ
) Sahkdsuodin,
Kuori Sykloni/multisykloni ! 22 mg/MJ
Sekapoltto Sykloni/multisykloni 1 4 mg/MJ
Sahkdsuodin 1 5 mg/MJ
Kuplivat leijupetikattilat i ole
kokoluokassa 300 < P < 500 M|V

Yleisin prosessi kuplivissa leijupetikattiloissa on sahkosuodattimella varustettu tur-
peen poltto, jolla paastdan melko alhaiseen hiukkaspaastoon (n. 25 mg/MJ). Puupe-
raisten polttoaineiden kayttdé nayttdd johtavan yleensa hieman suurempiin ominais-
paastoihin, mutta kuten edella tuli jo ilmi, vain yhden kattilan tiedot sisaltavien ryh-
mien vertailtavuus on huono. Kun erotuslaitteena on pelkka sykloni, voivat hiukkas-
paastot olla varsinkin pienissa kattiloissa todella suuria (lahes 1 g/MJ), jos palamis-
prosessissa esiintyy vahankin ongelmia ja kattilan kaytettavyys on huono.

6.5 KIERTOLEIJUKERROSKATTILAT (CFB)

Samoin kuin BFB-prosesseissa myds kiertoleijupoltossa muodostuu kaksimoodiset
hiukkaskokojakaumat. Kuvassa 24 on esitetty kuorta polttavan CFB-pilotin (Foster
Wheeler) hiukkasille mitatut lukumaara- ja massapitoisuudet ennen letkusuodatinta
ja sen jalkeen. Pitoisuudet pienenevat noin kaksi kertaluokkaa ja ovat suodattimen
jalkeen keskimaarin 3,1*10l/cn? (lukumaard) ja 146 mgfm(massa) (Moisio
1997). Sekéa hiukkaskokojakauma etta -pitoisuus vaihtelevat petilampdtilan ja var-
sinkin petimateriaalin lisdyksen suhteen. Kuten kuvasta 24 hyvin selvasti nakyy, pe-
timateriaalin lisdys pollayttaa paljon 0,2g:n hiukkasia savukaasun mukaan jol-

loin yli 0,2 pm:n hiukkaspitoisuudet kohoavat merkittavasti. Vakioajoparametreilla
jakaumat ja pitoisuus pysyvat kuitenkin tasaisena kuten polypoltossakin.
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Kuva 24. Kuorenpolton kiertoleijupedistad letkusuodatinta ennen ja sen jalkeen
mitatut (ELPI, D < 8 um) hiukkaskokojakaumat (Moisio 1997). Petimateriaalin
lisdyspulssi tarkoittaa kattilassa kiertavan leijutushiekan korvaamista uudella
inertilla hiekalla (osa petihiekasta myods poistuu savukaasun mukana kattilasta).

6.5.1 Esimerkki kiertopetikattilasta: Ahlstréomin Pyroflow (Kemira
Pigments Oy, Pori)

Kemira Pigments Oy:n voimalaitos koostuu Pyroflow-kiertopetikattilasta seka kol-
mesta raskasoljykattilasta. Pyroflow-kattilan polttoaineteho on 87 MW ja polttoai-
neena kaytetaan kivihiiltd (puolalainen, venalainen ja etelaafrikkalainen). Kattila pe-
rustuu kiertopetitekniikkaan, jossa polttoaine palaa tulipesassa leijuvassa kalkkikivi-
hiekassa. Hiekka leijuu ja kiertda kattilassa palamisiimapuhaltimen avulla. Se erote-
taan kuumista savukaasuista syklonissa ja palautetaan kattilan tulipesén alaosaan,
missa siihen syotetdaan sopivaan raekokoon murskattu polttoaine. Palamisessa
muodostuvat savukaasut johdetaan tulistimien ja lammaonvaihtimien lapi kolmikent-
taiseen sdhkdsuodattimeen ja sen jalkeen 130 metria korkeaan tehdaspiippuun.

Vuonna 1995 Pyroflow-kattila oli kaytdssa 8 160 tuntia. Taulukossa 23 on esitetty
koko voimalaitoksen Kattilatiedot ja niista lasketut ominaishiukkaspaastot.
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Taulukko 23. Pyroflow-kiertopetikattilan (k1) ja koko Kemira Pigments Oy:n
voimalaitoksen prosessitiedot seka niista lasketut ominaishiukkaspaastot ()ng/MJ
vuonna 1995 (Suomen ymparistokeskus).

Osapros.-| Pateho | Pakulutus Polttoaine Polttoaine-| Poltto- Kaytto- | Kayttdaste| Paastd Omin.paastd Rajoittamis-
tunnus (MW) (TJla) osuus (%) | tekniikka ] tunnit (h/a) (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
k1l 87 21005 [KHIILO.6 92,4  |Kiertopeti 8160 93,2 60 26,4 Sahkodsuodin
(Pyroflow)
160,0 | MUUT 7,0 $kloni/multisykloni
13,3 PORO.9 0,6 Absorbentin syottd
tulipesaan
Yhteensd] 22738 | TJ/a 100,0
k2 28 833 PORO0.9 100,0 [Pyoriva- 648 7,4
kuppinen oljykattiloilla yhteinen hiukkaspaasto
Oljypoltin
k3 44 68,4 | POR0.9 100,0 Pyoriva{ 1800 20,5 10 23,0
kuppinen
Slivpoltin
k4 32 283,7 | POR0.9 100,0 Pydriva 4940 56,4
kuppinen (6ljykattiloilla yhteinen savupiippu)
olivpoltin
YHT. 191 27092 [TJ/a 15548 44,4 70 | 258  |mgmJ

Kiertoleijupetikattilan hiukkaspaasto v. 1995 oli 60 tonnia (maaritysmenetelmana
yksittaismittaukset ja kayntiaikatarkkailu). Kun polttoaineita kaytettiin yhteensa
2273,8 TJ, saadaan ominaishiukkaspaastoksi noin 26 mgkdtilan paastoraja

25 mg/MJ, ylitettiin hieman. My6s vuonna 1996 Pyroflow-kattilan ominaishiukkas-
paastd oli samaa luokkaa (25,7 mg/jJ

Koko voimalaitoksen sahkon ja tehdashdyryn yhteistuotanto vuonna 1995 oli 925,8
GWh, joten hiukkaspaastoksi tuotettua energiayksikkda kohti saadaan noin 76
g/MWh (76 mg/kWh).

Kuvassa 25 on hiukkasten kokojakauman mittaustulos kyseiseltéd Pyroflow-kattilal-
ta. Hiukkaspitoisuus ennen polynerottimia on jopa 20rmg/ama suurin pitoisuus
esiintyy n. 20um:n hiukkaskoolla. Hiukkaspaastosta, ts. suodatinten jalkeisesta
hiukkaspitoisuudesta, ei ole tehty mittauksia, joten pienhiukkasten osuutta ei tiedeta.

0,01 01 1 10 100
Dg [um]

Kuva 25. Kivihiilen kiertoleijupolton (Pyroflow-kattila) hiukkaspitoisuus ennen
polynerotinta (Lind ym. 1995)

Kuvassa 26 on editetty elektronimikroskooppikuva pienhiukkasista, jotka ovat
muodostuneet metsatdhdetta (hakkuujatettd) polttavassa kiertoleijupetikattilassa.
Pienhiukkaset ovat lahes pyoreitad ja niiden halkaisijat ovat num;h luokkaa.



Pienhiukkaset ovat muodoltaan ja kooltaan samankaltaisia kuin edelld esitetyssa
kuplivan leijupedin tapauksessakin (kuva 23), jossa myds oli kdytetty puuperaisia
polttoaineita.
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Kuva 26. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva (SEM) metsatahdetta polttavasta
CFB-kattilasta syntyneista pienhiukkasista (Valmari ym. 1998).

Kivihiilen poltossa kiertopetikattilassa muodostunut pienhiukkanen on puolestaan
esitetty kuvassa 27.

Kuva 27. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva (SEM) Kkivihiiltd polttavasta CFB-
kattilasta syntyneesta pienhiukkasesta (Lind ym. 1996).

85



6.5.2 Yhteenveto CFB-prosessien ominaishiukkaspaastoista

Kiertolejupetikattilat on jaoteltu kokoluokittain p&&polttoaineen ja pdlynerotuslait-
teiden mukaisiin ryhmiin. Naiden ryhmien prosessitiedot seka lasketut ominaispaas-
tot hiukkasille esitetdan taulukoituina litteessa 4. Yhteenveto kaikista CFB-proses-
seista on koottu taulukkoon 24.

Taulukko 24. Yhteenveto kiertoleijupetikattiloiden (CFB) ominaishiukkaspaastoista
(mg/MJ,) vuonna 1995.

KATTILAT PAAPOLTTO- MUKANA - .
(kokoluokittain) AINE EROTUSLAITE (KPL) YHTEISOMINAISPAASTO
Kiertopetikattilat Kivihiili - 1 12 mg/MJ

kokoluokassa0 < P<50 MW |POK Sykloni/multisykloni 1 72 mg/MJ

Kuori Sykloni/multisykloni 1 36 mg/MJ

Turve Sahkdsuodin 2 68 mg/MJ

Sekapoltto Sykloni/multisykloni, 1 87 mg/MJ

Kuitusuodin

Kiertopetikattilat Kivihiili Sahkdsuodin 2 24 mg/MJ

kokoluokassa 50 < P < 300 MW__ Puu/Fite Sahkosuodin 4 14 aivid
Turve Séhkdsuodin 3 14 mg/MJ

Kiertopetikattilat Turve Séhkdsuodin, 1 4 mg/MJ

kokoluokassa 300 < P < 500 M Sykloni/multisykloni

Myds kiertopetikattilaprosesseissa turpeen kaytto paapolttoaineena ja savukaasujen
puhdistaminen séhkdsuodattimessa on yleisin menetelma. Hiukkasten ominaispaas-
t0 pienenee kattilakoon suurentuessa (esim. turve: 68, 14 ja 4 mg/MJ).

6.6 ARINAKATTILAT

VAHTI-jarjestelman tietokannoissa arinakattiloita ei ole jaettu eri arinatyyppeihin,
vaan ne ovat kaikki samassa ryhmassa. Koska arinakattilat ovat paaosin pienia katti-
loita, niin tasséa yhteydessa tehdaan poikkeus kokoluokitteluun (samoin kuin 6ljykat-
tiloilla) siten, ettd ensimmainen ryhma kasittaa arinakattilat kokoluokassa 0...5 MW
ja seuraava 5...50 MW (muissa polttotekniikoissa 0...50 MW, mutta niissd koko-
luokka siséaltaa vain yksittaisia 0...5 MW:n Kattiloita).

Esimerkkilaitosta arinakattilatekniikasta ei kasitella, koska pienhiukkasten kokoja-
kaumamittauksia ei ollut kaytettavissa. Myosk&aan hengitettavien hiukkaspaastojen
ja pienhiukkaspaasttjen maarista (PM10 ja PM2.5) ei arinakattiloiden osalta ole luo-
tettavaa materiaalia. Toisaalta arinakattilat ovat suuremmissa kokoluokissa syrjayty-
massa vahapaastdisemman leijukerrostekniikan tieltd, joten tulevaisuudessa arina-
kattilatekniikkaa kaytettdaneen paaasiassa enaa jatteenpoltossa ja pienpoltossa (esim.
asuntojen lammitys). Pienpoltto on kuitenkin merkittava tutkimuskohde ihmisten
terveyden kannalta, silla juuri pienpoltossa epaedulliset palamisolosuhteet seka
puhdistamattoman savukaasun matala paasttkorkeus saattavat aiheuttaa paikallisesti
korkeitakin hiukkaspitoisuuksia (esimerkiksi taajamat, joissa asunnoissa on
kattilalammitys). Hiukkaskokojakaumien ja pienhiukkaspaastomaarien selvittami-
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nen pienpoltossa on tarkeda ajatellen ennaltaehkaisevaa terveydenhuoltoa. Mit-
taukset edistavat osaltaan pienkattilatoimittajia suunnittelemaan vahapaastdisempia
tulisijoja seka kehittamaan tehokkaasti toimivia savukaasun suodatinlaitteita, jotka

pystyisivat poistamaan savukaasun kiintoainepaastoista terveydelle haitallisimman

kokofraktion (PM2.5-pienhiukkaset) mahdollisimman hyvin.

6.6.1 Pienpoltto

Tyypillistd pienkattiloille on niiden rakenteen monenkirjavuus. Myds polttoaine-
vaihtoehdot ovat nykyaan hyvin monipuoliset, jolloin polttoaineen laatukin vaihte-
lee runsaasti. Tallgin on ilmeista, etta tutkimuksella pystytaan selvittdmaan vain osa
tyypillisista tilanteista. Liséksi kenttdmittaukset omakotitaloissa ovat hankalia jo
pelkastaan mittalaitteiden tila- ym. tarpeiden takia. Taman vuoksi mittauksia on ta-
han asti suoritettu lahinna laboratorio-olosuhteissa, jotka ovat yleensa optimaaliset
tulisijan palamistapahtumaa ajatellen. Todellisissa kayttttilanteissa olosuhteet vaih-
televat hyvin paljon kaytetyn polttoaineen laadun (l&hinné kosteus) mukaan seké sen
mukaan, miten lammittgja kayttaa kattilaa. Talloin myos poltosta syntyvat haitalliset
paastot voivat olla moninkertaisia laboratoriossa tehtyihin takuu- ja hyotysuhdemit-
tauksiin verrattuna.

Hahkala ym. (1986) ovat suorittaneet pienkattilamittauksia laboratorio-olosuhteissa
paastojen ja hyotysuhteiden selvittamiseksi. Kaikki seuraavaksi esitettavat tulokset
ovat kyseisesta tutkimuksesta. Polttoaineina tutkimuksessa kaytettiin koivuhalkoja,
turvepellettejd, turvebrikettejd, haketta, PDF-pellettejd ja puupuristetta.

Alapaloperiaatteella toimivissa pienkattiloissa (4 kpl eri toimittajilta) hiukkasten
paastot olivat 4-500 mg/MJ. Suurimpien paastojen oletettiin johtuvan korkeassa
lampdtilassa (> 200C) hoyrystyvien hiilivetyjen suuresta maarasta, silla suurin
hiukkaspaasto esiintyy samanaikaisesti suurimman tervapaaston kanssa. Hiilivety-
paastot (muut kuin hiilimonoksidi) olivat 420-3 600 mg/MJ ja tiivistyvan tervan
paastot olivat 1,2—1 200 mg/MJ. Hakapaastot (CO) olivat suuria alapalokattilan peri-
aatteessa hyvasta palamisilman sekoittumisesta huolimatta. Hak&pitoisuus oli suu-
rimmillaan yli mittalaitteen asteikon (> 25 g)mHakapaastot sisaanvietya energia-
maaraa kohti olivat 3—10 g/MJ. Kaikkien palamattomien paastojen vaihteluvalit ovat
merkittavan suuria laboratorio-olosuhteista huolimatta. (Hahkala ym. 1986).

Ylapaloperiaatteella toimivissa pienkattiloissa koko polttoainepanos kerrallaan kay
lapi palamisen eri vaiheet. Palamisen jaksottaisuuden vuoksi ylapalokattiloissa syn-
tyy enemman PAH-yhdisteita, vaikka palamattomien aineiden maara on keskimaa-
rin samansuuruinen kuin alapalokattiloissa. (Hahkala ym. 1986).

Jatkuvatoimisella ruuvisyotolla varustetuissa pienkattiloissa palaminen tapahtuu
ruuvin paassa. Palamisilma puhalletaan erillisella puhaltimella ruuvin ja polttoai-
neen lavitse. Palaminen on tehokasta hyvan sekoittumisen vuoksi. Palamattomien
aineiden paastd energiayksikkda kohti on ruuvisyttdéssa pienempi kuin arinoilla
varustetuissa ala- tai ylapalokattiloissa. Parhaimmillaan paastot energiayksikkoa
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kohti ovat samaa suuruusluokkaa kuin aluelampokokoluokan kattiloilla. (Hahkala
ym. 1986).

PAH-yhdisteiden paastot vaihtelivat suuresti eri kattilatyypeilla ja eri polttoaineilla.
Suurimmillaan PAH-yhdisteiden paasto oli turvebriketeilla 24 mg/MJ, joka on 500—
5000 kertaa suurempi arvo kuin turvetta tai kivihiiltd polttavien voimalaitosten
PAH-paasttt. Yleensa kevyet PAH-yhdisteet esiintyvat kaasumaisessa muodossa ja
raskaammat yhdisteet hiukkasiin sitoutuneina. (Hahkala ym. 1986).

6.6.2 Arinakattilat kokoluokittain

Arinakattilat kokoluokassa 0...5 MW

Kaikissa tarkastelun kohteena olleissa kokoluokan 0...5 MW:n arinakattiloissa savu-
kaasujen puhdistuksessa on kaytetty syklonia tai multisyklonia. P&&polttoaineita oli
kaytossa kahdeksan erilaista, joista nelja oli puuperaisia polttoaineita (puu/puujate,
puru, hake, kuori). Muut olivat kivihiili, turve seka kevyt ja raskas polttodljy. Pro-
sessitiedot on esitetty taulukoituna liitteessa 5. Ominaishiukkaspaastot ovat padosin
luokkaa 100—-200 mg/MJ lukuun ottamatta sairaalajatteen polttoarinoita (2 kpl), jois-
sa tukipolttoaineena kaytetaan kevytta polttodljya (POK). Naiden ominaishiukkas-
paasto vuonna 1995 oli perati 1 198 mg/MJ, mika ei johdu kevyesta polttodljysta
vaan nimenomaan sairaalajatteen poltosta muodostuvasta polysta.

Arinakattilat kokoluokassa 5...50 MW

Myds kokoluokan 5...50 MW:n arinakattiloissa oli kaytdssa samat kahdeksan paa-
polttoainetta kuin edella (lite 6). Pélynerotus on kuitenkin suoritettu jo monella eri
laitteella. Syklonin tai multisyklonin omaavissa prosesseissa ominaishiukkaspaastot
ovat hieman alhaisemmat kuin edellisessa kokoluokassa ollen valilla 41...158
mg/MJ. Kun erotuslaitteena on séhkdsuodatin, saadaan ominaishiukkaspaastoksi
3...25 mg/MJ. Pelkén pesurin kayttd yhdessa turve- ja kolmessa puu/puujate-kayttoi-
sessa arinakattilaprosessissa johti ominaispaastéihin 10 mg/MJ ja 142 mg/MJ, joten
vaihtelua on jo melko paljon. Tosin arinakattiloissa palamisolosuhteet saattavat
vaihdella paljonkin seka eri kattiloiden valilla ettd myds yhden kattilan eri osissa,
koska arinakattilan saaté on huomattavasti vaikeampaa kuin esimerkiksi leijukerros-
kattilan. Arinakattiloissa seurataan yleensa vain savukaasun happiprosenttia, kun lei-
jukerroskattiloissa mitataan lisaksi mm. pedin lampdtilaa ja kattilan painetta. Taman
vuoksi arinakattiloissa paastot voivat vaihdella hetkellisesti paljonkin verrattuna
vakaampiin leijukerrosprosesseihin.

Kivihiilen arinapoltossa nékyy selvimmin pdélynerotuslaitteiston merkitys, silla il-

man puhdistuslaitteita ominaispaasto oli 480 mg/MJ, syklonierottimilla 41 mg/MJ ja
séhkosuodattimilla enda 14 mg/MJ.
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Arinakattilat kokoluokassa 50...300 MW

Kokoluokassa 50...300 MW on paapolttoaineina kaytetty kivihiiltd, puuta/puujatetta,
turvetta, kuorta ja raskasta polttodljya. Lisdksi on sekapolttoarinoita. Sekapoltoksi
on luettu vain ne tapaukset, joissa milladn polttoaineella ei ole yli 50 prosentin
osuutta polttoainevalikoimasta eika nain ollen voida nimittdd mitdan polttoainetta
paapolttoaineeksi. Arinakattiloiden prosessitiedot on esitetty liitteessa 7.

Tassa kokoluokassa yleisin polynerotukseen kaytetty laite on sahkdsuodatin. Omi-
naishiukkaspaastot vaihtelevat eri polttoaineilla valilla 9...55 mg/MJ. Sykloneilla
yksin tai yhdessa pesurin kanssa paastaan paastotasoihin 166 mg/MJ ja 93 mg/MJ.

6.6.3 Y hteenveto arinakattiloiden ominaishiukkaspaastoista

Taulukkoon 25 on koottu kaikki arinakattilaprosessit kokoluokittain ja paapolttoai-
neittain seka lasketut ominaispaéastot (mg/MJ). Kyseisten arinakattiloiden prosessi-
tiedot ja lasketut ominaishiukkaspaastot on esitetty liitteissa 5—-7. VAHTI-jarjestel-
man tietokannoissa osa prosessitiedoista (n. 0-10 % polttotekniikasta riippuen) on
puutteellisia, joten esimerkiksi kayttétuntien puuttuminen merkitsee sita, ettei kysei-
nen Kattila ole mukana kayttétunneilla painotetuissa ominaispaastolaskelmissa.

89



Taulukko 25. Yhteenveto arinakattiloiden ominaishiukkaspaastaista (f)g/MJ

KATTILAT (polttoaineittaint, s 06y rroaine | EroTusLaime | MYKANA Iy ireisomiNAISPAASTO
ja kokoluokittain) (KPL)
Arinakattilat kokoluokassa |Puu/Puujate Sykloni/multisykloni 25 177 mg/MJ
0<P<5MW Kivihiili Sykloni/multisykloni 1 117 mg/MJ
Turve Sykloni/multisykloni 10 138 mg/MJ
Puru Sykloni/multisykloni 8 117 mg/MJ
Hake Sykloni/multisykloni 7 194 mg/MJ
Kuori Sykloni/multisykloni 6 149 mg/MJ
POR Sykloni/multisykloni 3 100 mg/MJ
(POK) Sairaalajate!| Sykloni/multisyklon 2 1198| mg/MJ
Arinakattilat kokoluokassa] Puu/Puujate - 3 148] mg/MJ
5<P <50 MW Sykloni/multisykloni 14 149 mg/MJ
Pesuri 3 142 mg/MJ
Sahkdsuodin 5 25 mg/MJ
Kivihiili - 2 480 mg/MJ
Sykloni/multisykloni 3 41 mg/MJ
Sahkdsuodin 4 14 mg/MJ
Turve Sykloni/multisykloni 4 112 mg/MJ
Pesuri 1 10 mg/MJ
Puru Sahkdsuodin 1 3 mg/MJ
Hake Sykloni/multisykloni 2 158 mg/MJ
Kuori Sykloni/multisykloni 2 75 mg/MJ
POR Sykloni/multisykloni 2 147 mg/MJ
Sahkdsuodin 2 8 mg/MJ
POK Sykloni/multisykloni 1 71 mg/MJ
Arinakattilat kokoluokassa| Puu/Puijate Sykloni/multisykloni 2 93 |mg/MJ
(+ toisessqesuri)
50 < P <300 MW Sahkodsuodin _ 5 55 mg/MJ
(+ kahdessaesuri)
(suurin arinakattila 170 MW Kivihiili Sykloni/multisykloni 2 166 mg/MJ
Sahkdsuodin 6 57 mg/MJ
Turve Sahkdsuodin 1 9 mg/MJ
Kuori Sahkdsuodin 1 36 mg/MJ
POR Sahkdsuodin 1 53 mg/MJ
Sekapoltto Séahkosuodin 2 26 mg/MJ
Arinakattilat kokoluokassa 3! )Pei ole) )
< P <500 MW

6.7 SOODAKATTILAT

Soodakattilalta mitatuista hiukkaskokojakaumista (kuva 28) nahdaan, etta pienhiuk-
kasfraktio ei ole bimodaalinen kuten pélypoltossa ja leijukerrosprosesseissa, vaan
pienhiukkasten massajakaumassa on yksi hallitseva moodi aerodynaamiselta halkai-
sijaltaan noin 1-Z2um:n kohdalla (Moisio 1997). Pdlypoltolle ominainen alle 0,5
pm:n pienhiukkasmoodi puuttuu soodakattilalta siten kokonaan. Tosin pesurin jal-
keen mitatuissa jakaumissa on heikko hiukkasmoodi np@h kohdalla, mika
viittaa siihen, etta pesuri aiheuttaa kyseisen pienhiukkasmoodin. Syyna tdhan voi ol-
la joko hiukkaskoosta riippuva erotusaste tai pesurista haihtuvien vesipisaroiden
tuottamat pienet hiukkaset (Moisio 1997). Pesurin jalkeisissd mittauksissa esiintyy
my0s vaikeuksia johtuen savukaasun kosteudesta ja alhaisesta lampdtilasta.
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Sen sijaan koko hiukkasjakaumaa tarkasteltaessa (0,p@rbfhyods soodakattilan
tapauksessa ennen sahkodsuodatinta esiintyy kaksi pitoisuushuippuam 12
heikompi moodi 54m:n kohdalla (Mikkanen ym. 1996). Sahkésuodattimen jalkeen
mittaukset nayttivat enaa yhden moodin n.Jiy2n kohdalla (Mikkanen ym. 1996).

Lukumaarajakauma, Massajakauma,
soodakattila soodakattila
1,0E+08 — 100000 +
Ennen ESPita F Eron ESPia
L r nen 1a
1,0E+07 | 10000
— i - 1000 +
g 1,0E+06 + ESP:n jalkeen T g
=} E > 100 +
g ’ = ]
= 1,0E+05 ’; 8. 10 +
o [=J E
g 1,0E+04 7; Pesurin jalkeen % 1 %
© E E E
® i 2 01+
E 1,0E+03 ¢ g i
= g 0,01 L
| L E
1,0E+02 + 0,001 +
1,0E+01 4 0,0001 e
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Hiukkaskoko [um] Hiukkaskoko [um]

Kuva 28. Soodakattilalta ennen ja jalkeen hiukkaspuhdistimien (sahkdsuodatin
(ESP) ja pesuri) mitatut (ELPI, Bx 8 1m) hiukkaskokojakaumat (Moisio 1997).

Ennen polynerotuslaitteita hiukkaspitoisuus kuvan 28 soodakattilan savukaasussa on
(alle 8 um:n kokofraktiolle) keskimaarin 12,9 ginfmassa) ja 2.2*10kpl/cn’
(lukumaard). Suodattimien jalkeen pitoisuudet laskevat arvoihin 150 *njg/m
7,6*10 kpl/cm’ (Moisio 1997, liite 5), joten tasséa tapauksessa hiukkassuodattimien
erotusaste on 98,8 % massasta ja 96,5 % lukumaarasta.

6.7.1 Esimerkki soodakattilasta: Metsa-Botnia Oy, Kemin tehtaat

Kemin tehtaiden nykyinen soodakattila otettiin kayttoon vuonna 1990. Sen polttoai-
neteho on 310 MW ja kapasiteetti 3 000 tonnia kuiva-ainetta vuorokaudessa. P&a-
polttoaineena kaytetaan selluntuotannossa muodostuvaa mustalipeda ja tukipolttoai-
neena raskasta polttodljya. Myos vakevat ja laimeat hajukaasut, vakevaity bioliete ja
likaislauhdelaitoksen metanoli poltetaan soodakattilassa. Varapolttopaikkana on
meesauuni.

Mustalipe&n kuiva-ainepitoisuus nostetaan supervakevoinnilla 82—85 prosenttiin en-
nen polttamista soodakattilassa. Menetelmassa biolietettéa haihdutetaan yhdessa mus-
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talipedn kanssa ja poltetaan sen jalkeen soodakattilassa. Mustalipedn tuhka-ainepi-
toisuus on 40-50 % ja rikkipitoisuus 6—7 %. Soodakattilan savukaasut puhdistetaan
kolmella kaksikammioisella sahkdsuodattimella ja yhdella alkalipesurilla ja liséksi
on lAmmon talteenotto (vesipesu).

Vuonna 1995 soodakattila oli kaytossa 8 432 tuntia, joten kayttdaste oli yli 96 %.
Taulukossa 26 on esitetty Kemin tehtaiden sellutehtaan ja voimalaitoksen kaikki
kattilat ja niiden prosessitiedot seké niista lasketut ominaispééstét. Tassa yhteydessa
keskitytddn soodakattilaan.

Taulukko 26. Soodakattilan (sk) ja koko Metsé-Botnia Oy:n Kemin tehtaiden kattila-
laitosten prosessitiedot seka niista lasketut ominaishiukkaspaastot (Mgihdiina

1995 (Suomen ymparistokeskus, Lapin ymparistokeskus, ymp.suoj.paéallikkd V.-A.
Kivilinna, Metsa-Botnia Qy).

Osapros.- | Pateho|Pakulutus X Poltto- Kaytto- o fn e R, . .
Polttoaine - . Kaytto- Paastd |Omin.paasté| Rajoittamis-
tunnus (MW) (Td/a) * tekniikka | tunnit aste (%) | Wa) *)| (mg/MI) menetelmé )
*) *) *) *) (hia) *)
k10 100 1681 |PUUJATE |leijupeti 7954 90,8 215 104,1 |[S&hkdsuodin
53 PORO0.9 **) (2-kammioinen)
331 TURVE
k7 23 157 PUUJATE | Arina 3647 41,6 35 2229 Venturipesuri
(varakattila (kuorikattila) (1-vaih.)
k9 156 160 PORO0.9 Paine- 635 7,2 10 62,5
(varakattila hajoitteinen
Oliypoltin
mul 0 468 POR1.4 Meesauuni 8194 93,5 52 111,0 Sykloni,
Meesauun 0,54 METANOLI alkalinen
venturipesuri
(2-vaih.)
sk 310 7535 |SA LIEMI |Soodakattilg 8432 96,3 100 12,8 Séahkdsuodin
Soodakattilq 260 PORO0.9 (3 kpl 2-kamm.),
alkalipesuri +
vesipesu/lto
YHT. 589 | 10645,5 |TJ/a 412 38,7 mg/MJ(pa)

*) Suomen ymparistokeskuksen VAHTI-jarjestelmésté ja osin Lapin ymparistokeskuksesta.
**) Tiedot ymparistonsuojelupaallikkd V.-A. Kivilinnalta (Oy Metsa-Botnia Ab, Kemin tehtaat).

Soodakattilan hiukkaspaastoksi ilmoitettiin vuoteen 1995 asti kattilan takuuarvon
mukaisesti 100 t/a, koska kayttbonoton yhteydessa suoritettuihin mittauksiin ei luo-
tettu (lian pienet arvot). Takuuarvon mukainen paasté antaa vuoden 1995 ominais-
paastoksi 13 mg/MJ. Vuodesta 1996 lahtien soodakattilan paastotieto on perustunut
mittauksiin ollen 48 t/a vuonna 1996 (n. 5 mg/MJ, kun polttoaineita kaytettiin
10 002 TJ/a).

Soodakattila tuotti vuonna 1996 sahkoa 335,7 GWh ja prosessihdyrya 2 138 GWh,
joten hiukkaspéaasto tuotettua energiayksikkoa kohti oli 19 g/MWh (19 mg/kWh).

Soodakattilan hiukkaspaaston kokonaismassasta arviolta hieman yli puolet on
PM2.5-pienhiukkasia, silla eraéssa toisessa soodakattilassa tehdyissd mittauksissa
suodattimien jalkeen 57 % (allep8n:n kokofraktiosta) oli alle 2,5m:n kokoisia

(Moisio 1997, liite 5). Lukumaaraisesti pienhiukkasia oli 99 %. Toisaalta Kemin
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tehtaiden supervakevointi nostaa kuiva-ainepitoisuutta, jolloin kokonaishiukkaspi-
toisuus savukaasussa kasvaa ja karkeiden hiukkasten osuus lisaéntyy (Kauppinen
ym. 1994).

Kuvasta 29 nakyy esimerkkina olleen soodakattilan piipusta (siis erotuslaitteiden jal-
keen) mitattu massakokojakauma. Suurin hiukkaspitoisuus on 0 rxBkoko-
alueella. Tulos on ristiriidassa edella esitettyyn massakokojakaumaan. Syyna voi ol-
la erot mittausmenetelmissa, koska hiukkaskokojakauma on herkka esim. vesihoy-
ryn suhteelliselle kosteudelle. My6s eri pesurien vaikutukset ovat osoittautuneet eri-
laisiksi.

3
€ 25
s 4
S 15 \
£ o5 / \
. M .
0,01 01 1 10 100

Dp, um

Kuva 29. Soodakattilan (Metsa-Botnia Oy, Kemi) hiukkaspitoisuus piipussa (t = 37
C) (Mikkanen 1993).

Kuvassa 30 on tyypillisia pienhiukkasia ennen soodakattilan sdhkdsuodatinta. Yksit-
taiset hiukkaset ovat tulistimien sisaantulossa halkaisijaltaan noin 0}2+x0,Xa-

ma hiukkaset kasvavat hoyrymaisten yhdisteiden tiivistyessa niiden pinnalle ja/tai
agglomeroitumalla toisten hiukkasten kanssa savukanavassa. Ennen sahkdsuodinta
on mitattu kaksihuippuinen hiukkaskokojakauma (Mikkanen ym. 1996). Hienot
hiukkaset (halkaisija alle @m) ovat yksittaisia palloja tai muutaman pallon muo-
dostamia agglomeraatteja. Naméa hiukkaset muodostuvat savukaasussa. Suuremmat
hiukkaset (halkaisija yli im) koostuvat sadoista palloista ja muodostuvat irtoamal-

la lammonsiirtopinnoilta. Hienojen hiukkasten kokoon ja m&araan vaikuttaa vain
vahan soodakattilan ajotilanne, kun taas suurempien hiukkasten pitoisuus voi vaih-
della 4—74 % kokonaismassasta. (Mikkanen ym. 1994a, Mikkanen ym. 1994Db).
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Kuva 30. Tyypillisia pienhiukkasia ennen soodakattilan sahkdsuodatinta (Mikkanen
1994a, 1994b). Kuva on otettu korkean erotuskyvyn pyyhkaisyelektronimikroskoo-
pilla (HR-SEM).

6.7.2 Soodakattilat kokoluokittain

Soodakattilat kokoluokassa 0...50 MW

Alle 50 MW:n soodakattiloita on kaks kappaletta. Prosessitiedot |askettuine omi-
naispaastoineen on esitetty taulukossa 27. Kayttétunneilla painotettu yhteisominais-
paasto vuonna 1995 oli 129 mg/MJ

Taulukko 27. Polttoaineteholtaan 0...50 MW:n soodakattilat ja niiden ominaispaas-
tot (mg/MJ) hiukkasille (lahtotiedot SYKEN VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine-| Polttoaine- Polttoaine Kayttétunnit | Kaytto- Paastd | Omin.paastd
teho (MW)] kulutus (T J/a) (h/a) aste (%) (t/a) (mg/MJ)
35 633,0 JATELIEM 7497 85,6 80 115,9

41,0 PORO0.9
16,0 BIOKAASU
YHT. 6900 [TJa
45 45,0 POR0.8 8279 | 945 | 225 | 1399
1563,0 |JATELIEM
YHT| 16080 |TJa

80 2298,0 15776 90,0 305 132,7
MW TJ/a h/a % t/a mg/MJ
kayttétunneilla painotettu ominaispaasto: 128,5 mg/MJ




Soodakattilat kokoluokassa 50...300 MW

Taman kokoluokan soodakattiloita on 11 kappaletta. Kayttétunneilla painotettu yh-
teisominaispaasto vuonna 1995 oli 37 mg/aulukko 28).

Taulukko 28. Polttoaineteholtaan 50...300 MW:n soodakattilat ja niiden ominais-
paastot (mg/M,) hiukkasille (lahtétiedot SYKEn VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine-| Polttoaine- Polttoaine Kayttdtunnit | Kayttdaste| Paastdé | Omin.paésto)
teho (MW)| kulutus (T J/a) (h/a) (%) (t/a) (mg/MJ)
200 2955,0 JATELIEM 4472 51,1 22 6,9
2,0 POR

214,0 MAAKAASU

YHT| 31710 [TJa
93 31100 [JATELIEM 8303 | 948 | 184 | 575
91,0 PORO.8
YHT| 32010 |TJ/a
86 67,0 POR1.0 8407 96,0 183 29,3

61700 _ |MUUT
YHT.| 62370 [TJa
186 73750 [SALIEMI 7704 | 879 | 670 ] 88,8
56,6 HAJUKAAS
110,2 POR2.5

YHT| 75418 [TJ/a

118 30 POR 8083 923 113 4.4

507,0 MAAKAASU

20330 |JATELIEM
YHT.| 25430 |TJ/a
79 19,0 POK 834 | 948 | 36 | 10,6
33840 |JATELIEM
YHT| 34030 |TJ/a
110 71,0 MAAKAASU 8304 94,8 73 16,8

4286,0 JATELIEM
YHT. 4357,0 TJla
90 2050,0 JATELIEM 7001 79,9 53 24,7

61,0 KOIV.0LJ

350 POR
YHT. 2146,0 TJla
170 6,0 KOIV.OLJ 7964 90,9 193 36,7
101,0 POR

5157,0 |JATELIEM
YHT. 5264,0 TJla
147 3990,0 |[SALIEMI 6700 76,5 200 47,4

3,0 PORO0.9

227,0 POR1.4
YHT. 4220,0 TJ/a

102 17,0 PORO0.9 8070 92,1 122 33,3

36460 |SALIEMI
YHT. 3663,0 TJ/a

1381,00 45746,8 83312 86,5 1849 40,4
TJ/a h/a % t/a mg/MJ
kayttétunneilla painotettu ominaispaasto: 36,9 mg/MJ
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Soodakattilat kokoluokassa 300...500 MW

300...500 MW:n soodakattiloiden (7 kpl) vuoden 1995 kayttétunneilla painotettu
yhteisominaispaasto oli 24 mg/M@aulukko 29).

Taulukko 29. Polttoaineteholtaan 300...500 MW:n soodakattilat ja niiden ominais-
paastot (mg/M,) hiukkasille (lahtétiedot SYKEn VAHTI-jarjestelmasta).

Polttoaine-| Polttoaine- Polttoaine Kayttétunnit | Kaytto- Paastd | Omin.paastg
teho (MW)| kulutus (T J/a) (h/a) aste (%) (t/a) (mg/MJ)
476 9821,0 JATELIEM 7810 89,2 68 6,6

190,0 PORL1.6
2520 MUUT
YHT. 10263,0 TJ/a
400 11878,0  |JATELIEM 7849 89,6 106 8,8

104,0 MAAKAASU

YHT. 11982,0 | TJ/a
310 7535,0 SA LIEMI 8432 96,3 100 12,8

260,0 PORO0.9
YHT. 7795,0 TJ/a
373 7266,0 JATELIEM 8497 97,0 22 2,7

936,0 MAAKAASU

YHT. 8202,0 TJ/a
315 99,0 PORO0.9 7540 86,1 193 30,6

6205,0 SA LIEMI

YHT. 6304,0 TJ/a
408 172,0 PORL1.0 7625 87,0 205 37,1

5350,0 MUUT
YHT. 5522,0 TJ/a
350 112,0 PORO0.9 8500 97,0 665 67,6

9722,0 JATELIEM
YHT. 9834,0 TJ/a

2632 59902,0 56253 91,7 1359 22,7
TJ/a h/a % t/a mg/MJ
kayttétunneilla painotettu ominaispaasto: 23,8 mg/MJ

6.7.3 Yhteenveto soodakattiloiden ominaishiukkaspaastoista

K oska soodakattiloiden savukaasun polynerotuslaitetietoja ei ollut kaytettavissa, on
taulukkoon 30 koottu soodakattilat yksinomaan kokoluokittain (kaytanndssa kaikilla
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soodakattiloilla on vahintaan sahkoésuodatin, yleensa myods pesuri). Soodakattiloiden
luonteesta johtuen niiden kaytettavyyden on oltava hyva. Kaikilla soodakattiloilla
kayttbaste v. 1995 olikin valilla 80-97 %, joten lasketut yhteisominaispaéastokertoi-
met kokoluokkaa kohti ovat varsin edustavia.

Taulukko 30. Yhteenveto soodakattiloiden ominaishiukkaspéastoista.

LAITOKSET (kokoluokittain) MUKANA (KPL) [YHTEISOMINAISPAASTO
Soodakattilat kokoluokassa 0 < P <50 MW 2 129 mg/MJ
Soodakattilat kokoluokassa 50 < P <300 M W 11 37 mg/MJ
Soodakattilat kokoluokassa 300 < P < 500 M W 7 24 mg/MJ

Kuten odotettua, my6s soodakattiloiden ominaishiukkaspaastot pienevat yksikko-
koon kasvaessa. Suurilla soodakattiloilla polynerotuslaitteita on enemmaén ja ne toi-
mivat tehokkaammin kuin pienimmilla kattiloilla. Lisaksi palamistapahtuma on pa-
remmin hallittu runsaampien saatolaitteiden ja pidempien viipymaaikojen avulla,
jolloin mustalipeén loppuunpalaminen on varmempaa.

6.8 DIESELMOOTTORIT

Suomessa on vain muutama dieselvoimalaitos. Ne ovat luonteeltaan varavoimalai-
toksia. Pienempia dieselgeneraattoreita on enemman myds jatkuvammassa kaytossa
(esimerkiksi kauppapuutarhojen ns. kokonaisenergialaitokset, joilla tuotetaan séahkda
ja lammitysvettd kasvihuoneiden valaistukseen ja lammitykseen). Yhteista kaikille
Suomessa energiantuotantoon kaytetyille dieselmoottoreille on se, etta niissa polte-
taan 1&hinnd kevytta polttodljya (POK), joissakin myts maakaasua. Tall6in niista
syntyva hiukkaspaasto ei ole laheskaan niin suuri kuin dieselia tai raskasta polttool-
Jyéa poltettaessa.

VAHTI-jarjestelmén tietokannoista I6ytyi vain kaksi dieselvoimalaa (vuonna 1995),
joiden hiukkaspaasto ja kayttotunnit on ilmoitettu. Pienempi 7,2 MW:n dieselvoi-
malaitos oli kaytosséa 32 tuntia eli kayttdaste oli olematon (0,37 %). Laitos kaytti ke-
vytta polttodljya 0,65 TJ ja hiukkaspaastoksi oli ilmoitettu 0,02 tonnia, joten omi-
naispaastoksi saadaan 31 mg/MJ. Suurempi 53,6 MW:n laitos oli kaytosséa 405 tun-
tia (kayttoaste 4,6 %), jonka aikana se kulutti 9,17 TJ kevytta polttodljya. limoitettu
hiukkaspaasto oli 0,03 tonnia, joten ominaispaastoksi saadaan 3 mg/MJ. Yksittaisina
esimerkkeina tuloksia ei voi yleistaa.

Lyyranen ym. (1998) tutkivat nelitahtisten turboahdettujen keskinopeuksisten (750—
1 000 1/min) laiva- ja maakayttoisten dieselmoottoreiden muodostuneita pakokaasu-
hiukkasia. Polttoaineena moottoreissa kaytettin matala-arvoisia jaanndosjaedljyja
(residuaalioljyja). Mittauskohta oli turboahtimen jalkeen 330-30® lampdotilas-

sa. Massakokojakauma oli bimodaalinen, jonka huiput olivat 60-90 nm (0,06—-0,09
um, kuva 31) ja 7-1@um. Pienhiukkasmoodissa 0,4 um) oli lahes 60 % koko-
naishiukkasmassasta, mika kertoo polttodljyn suuresta hdyrystymisesta. Suuremmat
hiukkaset olivat rypalemaisia tai ketjumaisia agglomeraatteja (kuva 32), jotka sisal-
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svat paaasiassa hiilta (42 p-%) ja happea (35 p-%), mika viittaisi epataydelliseen
palamiseen.

Kuva 31. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva (SEM) pienen dieselmoottorin
pakokaasun tyypillisista pienhiukkasista (Lyyranen ym. 1998).

pr ] e 11
OOH GR@wmGEFIHI

Kuva 32. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva (SEM) pienen dieselmoottorin
pakokaasun tyypillisesta rypalemaisesta agglomeraatista (Lyyranen ym. 1998).
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6.9 YHTEENVETO ERI KATTILOIDEN OMINAISHIUKKAS-
PAASTOISTA

Kaikki edella kasitellyt kattilat on koottu polttoainetehon ja erotinlaitekonseptin
mukaisesti jaoteltuun taulukkoon 31, jossa esitetddn kayttétunneilla painotetut
ominaishiukkaspaastot kattilaryhmille ilman polttoaineluokitusta. Toisin sanoen
erityisesti monipolttoainekattiloilla, kuten arina- ja leijjukerroskattiloilla, talla tavalla
lasketut ominaispaastoluvut ovat huonoja, silla ne eivat kuvaa polttoaineiden valisia
eroja. Edellda on jo kuitenkin esitetty ominaispaastot polttoaineittain, joten t&han
taulukkoon on yhdistetty kaikki samanlaiset prosessit kaytetyistd polttoaineista
valittdmatta, jotta yhteenvetotaulukko ei muodostu lilan sekavaksi ja rikkonaiseksi.

Taulukko 31. Yhteenvetotaulukko eri kattilatyyppien kayttétunneilla painotetuista
ominaishiukkaspéaastoista (mg/MJ).

Kokoluokka (MW) |JEROTUSLAITE/ KAYTTOTUNNEILLA PAINOTETTU YHTEISOMINAISPAASTO (mg/MJ)

EROTUSLAITTEET . N varivs.
kivihillen [turpeen | Painena-[pyoriva

polypoltto |pdlypoltto

. kupliva ) . sooda-
A . arina- . ) kiertoleiju- )
joitteiset [kuppiset Kattilat leijupeti eti (CFB) kattilat
sliypoltt. |liypoltt. (BFB) P oy

0<P<5MW?*¥ -) Ei erotinlaitteita 59 75 -
Sykloni/multisykloni - - 168

0<P <50 MW *¥) [ (-) Ei erotinlaitteita - - 29 33 135
(5<P<50MW) Sykloni/multisykloni - - - - 134 713 36
Q/Ifl 0n|/mg|t| sykloni, 129 87 129
Kuitusuodin
Pesuri - - - - 142 - -
Séhkdsuodin - - - - 18 24 68
50<P<300MW | (-) Ei erotinlaitteita - 30 16 - -
Sykloni/multisykloni 279 - - - 102 9 -
Séhkdsuodin 61 33 - - 45 27 15 37
Séahkosuodin, 8 - - - -

Kuitusuodin,
Puolikuiva rikimpoisto
300 < P <500 MW |Séahkdsuodin 23 24 - - - - 4
| (+sykloni/multisykloni)
Séahkosuodin, 6
Markédmenetelméa
Séahkosuodin, 11
Kuitusuodin,
Puolikuiva rikinpoisto
P >500 MW Séahkosuodin, 6
Markédmenetelma
Séahkosuodin, 3
Kuitusuodin,
Puolikuiva rikimoisto
Séahkosuodin, 2
SCR,
Markédmenetelma
*) vain 6ljy- ja arinakattilat

**) dljy- ja arinakattilat 5 < P < 50 MW
**¥) Soodakattiloita ei ole ryhmitelty erotinlaitteiden mukaan, vain kelodittain.

24

Y hteinen piirre kaikille energiantuotantoprosesseille on ominaishiukkaspéaastoén pie-
neneminen kattilakoon suurentuessa. Pienilla kattiloilla, joilla ei ole pélynerotuslait-
teita tai ainoastaan sykloni savukaasun kiintoaineen erottamiseen, ominaishiukkas-
paastot ovat suuria, yksittaisilla kattiloilla useita satoja, jopa yli 1 000 mg/MJ. Nais-
sé kattiloissa palaminen on epataydellistd, jolloin savukaasun mukaan joutuu run-
saasti palamatonta ainetta, joka on hiukkaskooltaan suurta. Talldin hiukkasmassakin
on suuri ja ominaispaastot muodostuvat suuriksi. Epataydellinen palaminen merkit-
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see alhaisempia palamislampdtiloja, joten polttoaineen aineksista vahaisempi maara
hoyrystyy ja tiivistymalla muodostuva pienhiukkasosuus pienenee, mutta samalla
pienten nokihiukkasten osuus kasvaa lisaten vastaavasti pienhiukkasosuutta.

Taulukon 31 ominaispaasttt ovat kokonaishiukkasmassoja sisaltéden kaiken kiintoai-
neen savukaasuissa. Kuitenkin polypoltossa (kivihiili, turve) lahes samat ominais-
paastoluvut patevat, kun tarkastellaan hengitettavia hiukkasia (PM10), koska lahes
kaikki hiukkasp&éaston muodostavat hiukkaset ovat alle kymmenen mikrometria hal-
kaisijaltaan, mikali sahkésuodatin toimii optimaalisesti. Suodattimien mahdollisten
hairididen aikana voidaan joutua lyhytaikaisesti paastamaan savukaasut puhdista-
mattomina piippuun, jolloin ominaispaastd kasvaa huomattavasti ja siséltaa myos
paljon suuria hiukkasia. Laitoksille m&aratyt ohjearvot ja niiden tilapaisesti sallitut
ylitykset voivat kuitenkin suodatinvian pitkittyesséa aiheuttaa laitoksen alasajon.

Varsinaisia pienhiukkaspaastoja tarkasteltaessa kivihiilen polypoltossa noin puolet
hiukkaspaaston massasta aiheutuu halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin hiukkasista,
kun polynerotuslaitteena kaytetddn vahintaan sahkodsuodatinta (luku 6.1). Talléin
taulukon 31 kivihiilen polypolton ominaispaastoluvut voidaan karkeasti jakaa kah-
della. Nain saataisiin PM2.5-pienhiukkasille ominaispaasttjen vaihteluvaliksi 1-30
mg/MJ kattilakoosta ja erotinlaitekonseptista riippuen (taulukko 32).

Turpeen polypoltolle arvioitiin edella (luku 6.2), ettéd noin neljas—viidesosa hiukkas-
paaston massasta olisi PM2.5-pienhiukkasia. Talléin taulukon 31 ominaispaastoélu-
vut voisi karkeasti jakaa neljalla tai viidelld, jolloin pienhiukkasten ominaispaastoksi
turpeen polypoltossa saataisiin n. 5-8 mg/MJ (taulukko 32).

Riittamattoman mittausaineiston vuoksi 6ljykattiloille ei voida tassa yhteydessa
maatritella pienhiukkasosuutta kokonaishiukkaspéasttsta. Sama koskee arinakattiloi-
ta, joilla ominaispaéstoét vaihtelevat suuresti kokoluokasta ja kaytetysta polttoainees-
ta riippuen.

Leijukerroskattiloista ei ollut kaytettavissd soveltuvia mittauksia pienhiukkasten
osuudesta savukaasuissa. Mittauksia on tosin tehty, mutta ne eivét ole julkisia. Li-
séksi laaja polttoainevalikoima ja eri leijjukerrostekniikat (BFB/CFB) vaikuttavat
osaltaan syntyviin pienhiukkaspaastoihin. Polypolttoa matalampi l[ampdtila ja suu-
rempi polttoaineen raekoko aiheuttavat kuitenkin sen, ettd mineraalien hoyrystymis-
ta ei tapahdu yhtéa paljon, joten tiivistymalla muodostuva pienhiukkasosuus on va-
haisempi. Lisaksi osa polttoaineen tuhkasta ja syntyneista hiukkasista deposoituu
petimateriaaliin kulkeutuen siten savukaasujen sijasta pohjakuonaan petimateriaalia
vaihdettaessa. Foster Wheelerin CFB-pilotissa 21 % suodattimen jalkeisesta hiuk-
kasmassasta oli PM2.5-pienhiukkasia kuorta poltettaessa (Moisio 1997, liite 5). Tal-
I6in kuorta polttavissa sekd samanlaisen hiukkassuodattimen omaavissa kiertopeti-
kattiloissa ominaispienhiukkaspaasto olisi taulukon 31 mukaan noin 1-17 mg/MJ,
mutta pilottikokoluokan mittaustuloksia ei voi yleistda voimalaitosmittakaavan kat-
tiloille.
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Soodakattiloille voidaan arvioida PM2.5-pienhiukkasten massaosuudeksi n. 50-60
% kokonaishiukkaspéastosta, kun savukaasut puhdistetaan vahintddn sahkoésuodatti-
min. Talléin taulukon 31 ominaispaastoista saataisiin soodakattiloiden pienhiukkas-
paastoksi 12—77 mg/MJ kokoluokasta riippuen (taulukko 32). Soodakattiloiden omi-
naispienhiukkaspaéastod saattaa olla suurin vertailtaessa energiantuotannon eri poltto-
prosesseja. Nama pienhiukkaset ovat kuitenkin kemialliselta koostumukseltaan
aivan erilaisia kuin esimerkiksi hiilen pélypoltossa syntyneet pienhiukkaset, joten
soodakattilan pienhiukkaspaasttjen terveysvaikutuksetkin lienevat erilaisia. Tutki-
mustuloksia siis kaivattaisiin myds mustalipedn poltossa syntyneiden pienhiukkas-
ten terveysvaikutuksista. Toistaiseksi namé tutkimukset ovat keskittyneet lahinna
kivihiilen, puun ja dieselpolttoaineen aiheuttamiin pienhiukkasiin, joita kaupunkien

ja taajamien yhdyskuntailmassa on enemman. Soodakattilathan eivat kuitenkaan
edusta varsinaista yhdyskuntien energiantuotantoa, vaan ovat puunjalostusteollisuu-
den valttamattomia ja hyodyllisid energiantuottajia ja kemikaalien talteenottajia,
joten sikali niille voitaneen suoda erityisasema pienhiukkaspaastojen suhteen.
Tietenkin jatkuvaa kehitystyota on tulevaisuudessakin tehtéava, jotta myds nama
pienhiukkasléhteet saadaan kuriin.

Taulukossa 32 on esitetty ominaishiukkaspaastoista arvioidut ominaispaastokertoi-
met pienhiukkasille (PM2.5) niiltd osin kuin mittaustuloksia on ollut kaytettavissa.
Taulukosta kay ilmi, etta tarvittaisiin erityisesti leijukerroskattiloiden kuten myds
arina- ja Oljykattiloiden paastomittauksia, ts. hiukkassuodattimien jalkeen savukaa-
sukanavasta suoritettavia pienhiukkasten pitoisuusmittauksia. Myds muiden poltto-
tekniikoiden osalta lisémittauksia tarvittaisiin, jotta oikeasta pienhiukkasten omi-
naispaastttasosta saataisiin luotettava kuva.
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Taulukko 32. Ominaishiukkaspaastokertoimista arvioidut ominaispienhiukkaspéas-
tokertoimet (mg/MJ) (P<2,5um).

K okoluokka (MW) EROTUSLAITE/

EROTUSLAITTEET

KAYTTOTUNNEILLA PAINOTETTU YHTEISOMINAISPAASTO (mg/MJ)
kivihiilen |turpeen paineha- _|pyoriva- kupliva —Kierto-
Slvooltto |pélypoltto joitteiset  [kuppiset leijupeti  |leijupeti
POYPOTO [POYPOMO |55 poltt|sliypolit. BFB CFB

-) Ei erotinlaitteita s ed
Sykloni/multisykloni - N

sooda-
kattilat

Hokk

arina-
kattilat

0<P<5MW*¥)

0 <P <50 MW *)
(5<P<50MW)

()_Ei erctinlaitteita

Sykloni/multisykloni

NN (N E

Sykloni/multisykloni,
Kuitusuodin

7

Pesuri

Séahkdsuodin

50 < P <300 MW

2?

(-)_Ei erotinlaitteita

Sykloni/multisykloni

s

”

Sahkdsuodin

30

7

Séhkdsuodin,
Kuitusuodin,
Puolikuiva rikimoisto

300 < P <500 MW

4

22

Séhkdsuodin
(+sykloni/multisykloni)

12

??

Sé&hkdsuodin,
Markédmenetelma

14

Sé&hkosuodin,
Kuitusuodin,
Puolikuiva rikimoisto

P >500 MW

Séhkdsuodin,
Markédmenetelma

Sé&hkosuodin,
Kuitusuodin,

Sé&hkosuodin,
SCR,

Mérkamenetelma

*) vain 06ljy- ja arinakattilat
**) 6ljy- ja arinakattilat 5 < P < 50 MW

***) Soodakattiloita ei ole ryhmitelty erotinlaitteiden mukaan, vain kokoluokittain.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa hiukkaspaastojen lahteena kaytetyn VAHTI-tietokannan (SYKE) katti-
latiedot on esitetty liitteessa 8. Liitteessa 8 on myds eroteltu erikseen ne Kattilat, jot-
ka olivat mukana hiukkasten ominaispaastokertoimien laskennassa. Liitteissa 10 ja
11 on esitetty Suomessa vuonna 1995 kaytetyn primaarienergian kokonaiskulutus
energialahteittain seka eri primaarienergialahteiden osuus Suomen sahkdntuotannos-
sa. Naista voi suuntaa antavasti paatella eri polttotekniikoiden suhteellisia osuuksia,
koska suoraan tata tietoa ei ollut kaytettavissa. Esimerkiksi soodakattilat kuluttavat
n. 8,8 % kokonaisprimaarienergiasta (mustalipean poltto) ja kivihiilen polypoltto on
suurin yksittédinen polttotekniikka hiilen 10,3 %:n siivusta. Lisdksi nahdaan, etta
tdssa tyossa kasitellyt suoria pienhiukkaspaastojd aiheuttavat polttotekniikat
tuottavat vain noin kolmanneksen koko Suomen sahkdntuotannosta. Nitraattihiukka-
sia muutunnan kautta tuottava maakaasun poltto mukaan luettuna naiden
pienhiukkaspaastoja aiheuttavien tekniikoiden yhteisosuus on 43 % Suomen séh-
kdntuotannosta.

Kaikkien polttotekniikoiden pienhiukkaspaéastoja ei ollut mahdollista arvioida, kos-
ka kaytettavissa ei ollut soveltuvia paastdpuolen (erotinlaitteiden jalkeisia) mittaus-
tuloksia. Naita polttoprosesseja olivat 6ljy-, arina- ja leijukerroskattilat. Varsinkin
leijukerrosprosesseista (BFB/CFB) pienhiukkasmittauksia on kylla tehty, mutta ai-
nakin julkiset mittaukset on tehty yleensa kattilan jalkeen ennen erotinlaitteita, jol-
loin varsinaisesta hiukkaspaastosta ei tiedeta mitddn, koska kokojakaumat ja pitoi-
suudet muuttuvat erotinlaitteissa. Arinakattilat ja leijukerrosprosessit ovat lisaksi
monivivahteisia erilaisten polttoaineyhdistelmien ja hiukkasten erotinlaitekonseptien
vuoksi, joten kaikkia eri yhdistelmia ei ole kyetty mittaamaan niiden suuren maaran
takia. Myodskaéan uusista ymparistoystavallisemmista polttotekniikoista (paineistetut
prosessit, kaasutus) ei viela ole saatavilla pienhiukkastietoa. Julkisia mittaustuloksia
paastopuolen pienhiukkasista tarvittaisiin siis lisaa.

Yhteista kaikille energiantuotannon polttotekniikoille on, etté hiukkaspaastén koko-
naismassa (ja siten myds ominaispaastt) pienenee, kun kattilan kokoluokka kasvaa.
Tama on seurausta seka paremmista palamisolosuhteista ettd monipuolisemmista ja
tehokkaammista hiukkasten erotinlaitteistoista suurissa kattiloissa. Parempiin pala-
misolosuhteisiin johtavat mm. tarkempi palamisen hallinta, parempi ilman ja poltto-
aineen sekoittuminen, oikeat ilmakertoimet ja lampétilat seka riittavat viipymaajat
loppuunpalamiselle. Tehokkaat hiukkasten erotuslaitteet, kuten séahkdsuodattimet,
kuitusuodattimet ja rikinpoiston markapesurit, ovat niin kalliita, ettd vasta suurim-
missa kokoluokissa niiden kaikkien hankinta on mahdollista (ts. ominaisinvestointi
kohtuullinen).

Kivihiilen polypoltossa kaytanndssa kaikki paaston aiheuttavat hiukkaset ovat hen-
gitettavia hiukkasia (PM10), koska kivihiilivoimaloissa on pdlynerotinlaitteena aina
vahintdan séhkosuodatin. Talldin pienhiukkasia (PM2.5) on hiukkaspééston koko-
naismassasta noin puolet (lukumaarasta lahes 100 %). Kattilakoosta ja erotinlaiteyh-
distelmasta riippuen ovat pienhiukkasten ominaispaastokertoimet valilla 1-30
mg/MJ. Tehokkainta kivihiilen poltossa syntyneiden pienhiukkasten poistamiseen
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on kayttaa sahkosuodattimen lisaksi kuitusuodatinta ja rikinpoistopesuria, jolloin
paastaan 1-6 mg/MJ:n ominaispaastokertoimiin. Taméa on kuitenkin kaytannoéssa
mahdollista vasta suurissa kokoluokissa puhdistuslaitteiden korkean hinnan takia.

Turpeen polypoltossa noin neljas—viidesosa allendn kokoisen (aerodynaaminen
halkaisija) hiukkaspaaston massasta on pienhiukkasia, kun erotinlaitteena on sahko-
suodatin. Siten turvepdlykattiloiden ominaispaastokertoimet pienhiukkasille ovat n.
5-8 mg/MJ, silla kaikissa on sahkdsuodatin erotinlaitteena, jolloin paastd koostuu
lahes sataprosenttisesti allepé:n hiukkasista. Turvepoélykattiloiden ongelmana
ovat kuitenkin suuret typenoksidipaastot (N@nka vuoksi vanhoja turvekattiloita

on jo korvattu esimerkiksi ymparistoystavallisemmalla leijukerrostekniikalla (esim.
Jyvaskylan Rauhalahti).

Soodakattiloiden pienhiukkasten massaosuus on noin 50-60 % kokonaishiukkas-
paastosta, kun erotinlaitteena on vahintaan sahkosuodatin. Soodakattiloiden tapauk-
sessa ei ollut kaytettavissa erotinlaitetietoja, mutta kaikissa soodakattiloissa on va-
hintdan sahkdsuodatin, yleensa myos pesuri. Pienhiukkasten ominaispaastokerroin
on noin 12—77 mg/MJ kokoluokasta riippuen.

Suomessa ei juurikaan ole suuria dieselvoimaloita, mutta esimerkiksi laivamootto-
reiden pienhiukkaspéaastot olisi selvitettava tarkemmin, silla usein suurten risteilija-
alusten satamat ovat aivan kaupunkien keskustoissa (esim. Helsingin Etelasatama ja
Katajanokka). Laivojen suhteellisen matalan paasttkorkeuden vuoksi ne lisdavat
oman osansa kaupunki-ilman pienhiukkaspitoisuuksiin.

Myos pienpoltto on tarked jatkotutkimuksen kohde, koska silla voi olla paikallisesti
suurikin merkitys. Esimerkiksi taajamissa, joissa vallitseva lammitysmuoto on talo-
kohtainen puun, 6ljyn, turpeen tai hiilen poltto, voivat hengitysilman pienhiukkaspi-
toisuudet matalan paasttkorkeuden seka puuttuvien pdlynerotuslaitteiden vuoksi
nousta huomattavasti tietyissa saaolosuhteissa (esim. inversiot). Lisaksi pienpoltto
on usein epataydellistd, jolloin syntyy mm. karsinogeenisia hiilivety-yhdisteita.
Pienpoltossa muodostuvia pienhiukkasia tulisikin mitata ja analysoida, jotta niiden
mahdolliset terveysvaikutukset saataisiin selville.

Kaiken kaikkiaan on siis viela mahdotonta tehdé kattavaa vertailua pienhiukkaspaas-
t0jen suhteen eri energiantuotantotekniikoiden valilla, koska mittauksia ei ole tehty
riittavasti tai ollenkaan. Soodakattilat nayttaisivat aiheuttavan suurimmat pienhiuk-
kaspéaastot, mutta ne eivat edusta puhdasta energiantuotantoa, vaan ovat sellutehtai-
den hyddyllisia energiantuottajia (energiaomavaraisuus). Muuten kaytetylla polttoai-
neella ja -tekniikalla ei ole niin suurta vaikutusta pienhiukkasten ominaispaastoker-
toimiin kuin kaytetylla hiukkasten erotuslaitteistolla.

Pienhiukkasten ominaispaastokertoimet eivat yksin kerro jonkin polttotekniikan
osuutta ilmakeh&n pienhiukkaspitoisuuteen. Suorien hiukkaspaéastojen paastokertoi-
mia lukiessa taytyy muistaa myos energialaitosten typenoksidi- ja rikkidioksidipaas-
t0jen vaikutus muutunnan kautta yhdyskuntailman pienhiukkaspitoisuuteen, silla
nain syntyvat hiukkaset ovat nimenomaan pienhiukkasia (gita)1Kaikista NQ-
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ja SO,-paastoista arviolta noin puolet muuntuu pienhiukkasiksi. Siten myos tassa
tyossa kasittelematta jatetty maakaasun poltto (kaasuturbiinit) on pienhiukkasten ai-
heuttaja NQpaastoillaan. Rikkid Suomessa kéytetyssa venalaisessa maakaasussa ei
ole, joten maakaasun polttaminen ei tuotg-S4astoja.

Vahaisten soveltuvien mittausten lisaksi pienhiukkaspaastbjen selvittamiseen sisal-
tyi muitakin epavarmuustekijoita. Kattiloiden kokonaishiukkaspaastét (t/a) on yleen-
séa laskettu kertamittauksin maaritetyistd ominaispaastokertoimista (tietylla teholla,
yleensa taydella kuormalla), jotka eivat ota huomioon osakuorma-ajoa, jossa synty-
vat pienemmat hiukkaspaastot (hiukkaspitoisuudet kasvavat kuormitusasteen funk-
tiona, Miettinen ym. 1989). Lisaksi kattiloiden ylos- ja alasajot seké erotinlaitteiden
hairidtilanteet jdavat usein ottamatta huomioon kokonaispéastoissa.

Taytyy myOds muistaa, ettei VAHTI-jarjestelman (SYKE) tietokantojen erotinlaite-
tietoja ole jarjestelmallisesti yllapidetty. Tassa tydssa on kaytetty SYKEN tekeman
kyselyn tuloksia vuodelta 1994, joten kattilaprosessien jaottelussa oikeisiin ryhmiin
saattaa olla joitakin virheitd (ei kuitenkaan merkittavasti, koska kasiteltiin vuoden
1995 hiukkaspaastoja), ja nain ollen myds lasketut ominaispaastokertoimet voivat
erityisesti vain yhden tai muutaman kattilan sisaltavissa ryhmissa olla virheellisia.
Jotta VAHTIn tiedot olisivat tutkimukselle kayttokelpoisia, taytyisi tulevaisuudessa
my0s erotinlaitetiedot pitédd ajan tasalla. Lisaksi tiedot paastdjen mittaus- tai lasken-
tamenetelmista tulisi olla saatavilla muutenkin kuin etsimalla alueellisista ymparis-
tokeskuksista laitosten vanhoja mittausraportteja.

Vertailu liikenteeseen

Eri polttoprosesseissa syntyy erilaisia hiukkasia. Hiukkasten kemiallinen koostumus
onkin tarkea ominaisuus (myos terveysvaikutusten kannalta). Polttoprosesseille tyy-
pillisien merkkiaineiden (esim. dljyn poltossa vanadiini ja nikkeli) avulla voidaan
hiukkaspaastot kohdentaa niiden aiheuttajille (esimerkiksi eri energiantuotantolai-
tosten ja liikenteen kesken). Menetelmina kaytetaan ilmanlaatumittausten analysoin-
tia seka sdadolosuhteiden vaikutuksen huomiointia (esim. tuulen suunta ja voimak-
kuus ja niista lasketut ilmamassojen kulkeutumisreitit eli trajektorit). Kun haitalli-
simmat pienhiukkaspaastolahteet tunnistetaan, pystytdaan naiden paastéjen vahenta-
miseen vaikuttamaan monin keinoin (mm. rajoitukset, prosessimuutokset, suodatin-
laitteiden kehittaminen).

Talla hetkella tiedot (pien)hiukkasten alkuperasta ovat vield spekulatiivisia tai puut-

tuvat kokonaan. Muutamia yksittaisia tutkimuksia on tehty. Hosiokangas (1995) on
selvittanyt Kuopion hengitettavien hiukkasten (PM10) lahteet (kuva 33).
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Kuva 33. Hengitettavien hiukkasten paastolahteiden osuudet Kuopiossa kevattalvel-
la 1994 (Hosiokangas 1995). Tunnistamaton osuus siséltéd mm. kaukokulkeutuman,
teollisuuden ja energiantuotannon paastot.

Maaperastda mm. tuulen ja liikenteen nostattama hiukkasaines on massaltaan paa-
asiassa karkeata (2,5-1n), joten pienhiukkasia tarkasteltaessa maaperan osuus
pienenee ja polttoprosessien (liikenne, energiantuotanto) sek& kaukokulkeutuman
osuus kasvaa.

Helsingin keskustan ilmanlaatumittauksien perusteella PM10-pitoisuus vuosikeski-
arvona oli T6616n mittausasemalla vuonna 1995 @in’ ja Luukin tausta-asemalla

21 pg/m’ (Aarnio ym. 1996). Mittaustuloksia on riittAmattdmasti trendien arvioimi-
seksi, mutta kaupunki-ilman kokonaishiukkaspitoisuudet (TSP) ovat laskeneet la-
hinna hiekoitushiekan aiheuttamien pdélyhaittojen vahentamistoimenpiteiden myoéta
(hiekan raekoko, katujen vesipesu aikaisin kevaalla). Myds energiantuotanto- ja
teollisuusprosessien kokonaishiukkaspaastot (t/a) ovat laskeneet reilusti viimeisen
kymmenen vuoden aikana (liite 9). Syynéa tahan ovat mm. tiukentuneiden ympaéris-
tOvaatimusten tuomat parannukset polttoprosesseihin sekad hiukkasten erotuslaittei-
siin. Pienhiukkasongelma ei kuitenkaan ole ratkennut, vaan nykyaan entista suurem-
pi osuus hiukkaspaastosta on kevyita, lukumaaraisesti runsaita pienhiukkasia, koska
suuremmat ja painavammat hiukkaset erotetaan tehokkaasti.

Ojanen ym. (1998) ovat tutkineet hengitettéavien hiukkasten (myos pienhiukkasten)
koostumusta ja lahteitd paakaupunkiseudulla. Vallilassa pienhiukkasten massapitoi-
suuksista (ka. 11,8g/m’") noin kaksi kolmasosaa on kaukokulkeutunutta ja Luukin
tausta-asemalla (ka. 7,8/n"’) n. 90 %. Vallilassa paikallista alkuperaa olevat pien-
hiukkaset ovat paaosin liikenteen aiheuttamia ja koostuvat sulfaatista, orgaanisista
hiiliyhdisteistd, mustasta hiilesta (ilmentéa liikenteen vaikutusta), nitraatista, ammo-
niumista ja maaperan kiviaineksesta, josta 15-20 % on pienhiukkaskokoluokassa.

Lahteessa Ojanen ym. (1998) on esitetty myds ajoneuvojen hiukkasmittaustuloksia.

Liikkenteesta peraisin olevasta hiukkasmassasta paaosa on kooltaan 0,08-0,3
Dieselkayttoisten henkilo- ja pakettiautojen hiukkaspaastot ovat noin satakertaiset
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tavalisiin bensiiniautoihin ja noin kolmesataakertaiset kolmitoimikatalysaattorilla
varugtettuihin bensiiniautoihin n&dhden. Raskaan kaluston dieselkoemoottorin hiuk-
kasmassapaastot olivat mittauksissa yli kaksinkertaiset kevyisiin dieselajoneuvoihin
verrattuna.

Kaupunki-ilman pienhiukkaslahteista likenne on siis selvasti pahin matalan paasto-
korkeutensa vuoksi, mutta myds energiantuotannon paastét voivat saatilan pahojen
inversiotilanteiden aikana jddda “savusumuksi” kaupunkien ylle. Tallaisissa tilan-
teissa my6s kaasumaisten paastdjen muutunta pienhiukkasiksi on nopeaa. Pahimmat
kaupunki-ilman pienhiukkasléhteet ovat kuitenkin ajoneuvoliikenteen dieselkayttdi-
set moottorit. Katukuiluissa liikenteen aiheuttama pienhiukkaspitoisuus voi nousta
vaarallisen korkeaksi (Ojanen ym. 1998). Kun lisaksi tutkimusten mukaan dieselin
palamisesta syntyneet pienhiukkaset ovat terveydelle kaikkein vaarallisimpia, on
kaupungeissa hengitysilman puhtauden kannalta kiinnitettdva huomiota juuri liilken-
teen paastojen vahentamiseen, silla energiantuotanto on keskittynyt suuriin voima-
laitoksiin, joiden palaminen on hallittua ja joiden savukaasut puhdistetaan tehok-
kaasti ennen kuin ne johdetaan yleensa yli 100 metrin korkeudelle (eli usein inver-
siokerroksen ylapuolelle). Toisaalta energiantuotannon pienhiukkaset leviavat kau-
kokulkeutumana, jota Vallilan pienhiukkasissakin todettiin olevan peréati kaksi kol-
masosaa (Ojanen ym. 1998). Taman vuoksi paikallista energiantuotantoa merkitta-
vampi pienhiukkaspitoisuuksien aiheuttaja voikin ehka olla lahialueen energiantuo-
tanto.

Vasta terveysvaikutustutkimusten kattaessa kaikkien polttoprosessien koostumuk-
seltaan erilaisten pienhiukkastyyppien aiheuttaman altistuksen voidaan luotettavam-
min arvioida, misté lahteesta peraisin olevat pienhiukkaset ovat vaarallisimpia. Sil-
loin mittausresurssit ja rajoittamistoimenpiteet voidaan kohdistaa juuri oikeille lah-
teille. TAmanhetkisen tiedon mukaan terveydelle vaarallisimmat pienhiukkaset olisi-
vat peréaisin dieselpolttoaineen palamisesta. Kaiken liséksi juuri ndiden pienhiukkas-
ten suurin paastolahde, likenne, vaikuttaa ilmakehan alimmassa osassa ja pilaa nain
yhdyskuntien hengitysilmaa.
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PAINEHAJOTTEISET OLJYPOLTTIMET LIITE 1 (1/6)
POR, 0...5 MW,

Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttotekniikka Kaytto- Kayttoaste| Paasto Omin.paasto

(MW) (TJ/a) tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ)
1,50 6,10 |PORO0.9 Painehaj. 6ljypoltin 1370 15,6 0,05 8,2
4,00 0,04 PORO0.9 Painehaj. 6ljypol{in 10 0,1 0,03 250,d
4,00 12,00 | PORO0.6 Painehaj. dljypol‘in 860 9,8 1,8 150,
2,30 3,60 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 1600 18,3 0,3 83,3
4,00 1,40 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 122 14 0,01 35,7
2,00 7,60 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 1679 19,9 0,31 40,8
3,10 11,56 | PORO0.9 Painehaj. dljypol‘in 2700 30,9 0,4p 39,8
5,00 7,33 PORO0.9 Painehaj. dljypolllin 2600 29,71 0,044 11,5
4,00 12,66 | PORO0.9 Painehaj. dljypol‘in 4000 451 0,092 7,3
1,70 8,70 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 2391 27,3 0,19 21,8
1,70 0,21 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 33 0,4 0,01 48,5
2,80 17,20 | POR1.0 Painehaj. dljypol*in 5506 62,9 0,648 40,9
2,80 12,40 | POR1.0 Painehaj. dljypol‘in 2820 32,3 0,3p 29,0
2,90 26,53 | PORO0.9 Painehaj. dljypol*in 3703 42,3 2,096 79,0
2,90 12,42 | PORO0.9 Painehaj. 6ijpol1in 2032 23,4 0,1p 12,1
1,60 1,87 | POK Painehaj. 6ijpo|t|n 2426 27,7 0,31 55,4

3,73 |[PORO0.9

Yhteensa: 5,60 | TJ/a

445 0,18 |POK Painehaj. 6ljypoltir| 898 10,3 0,14 23,2
5,86 [PORO0.9

Yhteensa: 6,04 | TJla
3,72 3,83 [PORO0.9 Painehaj. ﬁljypoltid 422 4,8 0,168 43,9
0,58 0,75 PORO0.9 Painehaj. ('jljypolllin 647 7,4 0,018 24,1
3,49 15,17 | PORO0.9 Painehaj. 6ljypolfin 2132 24,3 0,344 24,0
2,30 1,90 | PORO0.9 Painehaj. dljypolllin 250 2,9 0,11 63,2
2,30 1,90 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 250 2,9 0,11 63,2
2,30 1,90 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 250 2,9 0,11 63,2
3,72 25,60 | PORO0.6 Painehaj. 6ijpol1in 3753 424 0, 19,5
3,72 17,90 | PORO0.6 Painehaj. dljypol*in 2634 30,1 0.9 33,5
3,27 23,90 | PORO.6 Painehaj. dljypol‘in 3519 40,3 0,5 20,9
2,10 5,00 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 8700 99,3 1 200,
4,00 7,67 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 2500 28, 0,58 75,6
2,00 12,51 | PORO0.9 Painehaj. 6ijpol1in 4500 51,4 0,8p 68,7
2,90 61,05 | PORO0.9 Painehaj. dljypol*in 7600 86,4 4,346 70,9
0,00 44,00 | PORO0.9 Painehaj. dljypol*in 2700 30,4 3,08 70,0
2,33 12,07 | PORO0.9 Painehaj. dljypol*in 1650 18,4 1,0p 90,3
2,32 8,80 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 1203 13,1 0,79 89,8
0,90 3,70 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 1590 18,9 0,24 64,9
3,90 16,40 | POR Painehaj. ijljypolllin 1738 19,9 0,3% 21,3
0,80 1,50 PORO0.9 Painehaj. dljypolllin 936 10,7 0,07 46,7
2,50 13,90 | PORO0.9 Painehaj. dljypol*in 3842 439 0,4 28,8
2,50 9,20 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 2566 29,3 0,26 28,3
5,00 27,40 | PORO0.9 Painehaj. 6ijpol1in 1800 20,4 2 73,0
4,00 0,88 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 143 1,6 0,01 56,8
2,50 9,23 PORO0.9 Painehaj. dljypolllin 2045 23,3 0,9 65,0
2,00 10,70 | PORO0.9 Painehaj. dljypol‘in 2792 319 0,]] 9,3
4,00 28,30 | PORO0.9 Painehaj. 6ijpol1in 4216 48,1 0,9 7,1
3,80 1,70 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 251 2,9 0,02B 16,5
4,70 20,90 | PORO0.9 Painehaj. 6ijpol1in 524 6,0 1,2 57,4
2,00 11,80 | PORO0.9 Painehaj. dljypol‘in 3504 40, 0,7 59,3
2,80 10,53 | PORO0.9 Painehaj. dljypol*in 2280 26,( 0,1 10,5
2,80 11,07 | PORO.9 Painehaj. dljypol‘in 2280 26,( 0,11 9,9
4,80 27,72 | PORO0.9 Painehaj. 6ijpol1in 3000 34,2 0,2p 7,9
4,40 49,44 | PORO0.9 Painehaj. 6ijpol1in 3100 354 0,593 12,0
2,60 1,10 PORO0.9 Painehaj. ('jljypolllin 4100 46,9 0,01 9,1
1,86 2,90 [ PORO0.9 Painehaj. dljypolllin 595 6,8 0,26fL 90,1
3,50 51,80 | PORO.9 Painehaj. dljypol‘in 2?77 3.8 734
3,50 51,80 | PORO0.9 Painehaj. 6ijpol1in ?2??7P 3, 734
3,50 33,25 | POR1.0 Painehaj. 6ijpol1in ?2??7P 2,3 69,4
4,10 0,54 | PORO0.9 Painehaj. (‘jljypolllin 123 14 0,00B 55
1,30 0,96 | PORO0.9 Painehaj. dljypolllin 4563 52,1 0,048 49,8

(jatkuu...)



POR, 0...5 MW, (JATKOA)

LIITE 1 (2/6)

3,00 10,92 |PORO0.9 Painehaj. t’)ljypoltir{ 1050 12,0 0,26 23,8
3,60 1,20 | PORO0.9 Painehaj. 6ljypolin 200 2,3 0,11 91,7
3,00 22,50 | PORO0.9 Painehaj. dljypolfin 3338 38,1 1.4 62,2
2,35 19,40 | POR1.0 Painehaj. dljypoltin 27?7 0,4 25,9
2,35 20,70 | POR1.0 Painehaj. dljypolin 27?7 0,4 29,0
2,00 32,90 | POR1.0 Painehaj. dljypolfin 7008 80,( 1,6 48,6
2,50 6,20 | POR1.0 Painehaj. 6ljypolfin 1314 15,4 0,3 48,4
4,00 15,50 | PORO0.9 Painehaj. 6ljypoltin 4455 50,4 0.9 51,6
5,00 19,60 | POR2.3 Painehaj. 6ljypolfin 2437 27,8p 0,0p 1,0
2,30 4,20 POR2.3 Painehaj. dljypolfin 836 9,54 0,005 1,2
4,65 50,16 | PORO0.9 Painehaj. 6ljypolfin 4400 50,2B 4,50 89,9
0,90 4,60 PORO0.9 Painehaj. dljypoliin 1020 11,64 0,41 89,2
5,00 15,51 | PORO0.9 Painehaj. dljypolfin 1690 19,2p 0,98 60,0
2,00 20,13 | PORO0.9 Painehaj. dljypolfin 4100 46,8D 1.4 89,4
0,93 2,05 | PORO0.9 Painehaj. oljypol{in 730 8,33 0,1% 58,5
3,50 0,40 PORO0.9 Painehaj. dljypolllin 94 1,07 0,01 25,0
2,00 540 | PORO0.9 Painehaj. b‘ljypolllin 1140 13,01 0,14 25,9
2,00 3,10 | PORO0.9 Painehaj. 6ljypolin 653 7,45 0,0 25,8
2,00 19,48 | PORO0.9 Painehaj. dljypolfin 2114 24,18 1,00 51,9
1,40 11,18 | PORO0.9 Painehaj. dljypolfin 5855 66,8¢ 1,7p 156,
2,50 25,50 | POR2.3 Painehaj. 6ljypolfin 4105 46,8p 1.9 74,9
1,50 12,30 | POR2.3 Painehaj. dljypolfin 4151 47,3p 0,9 73,2
3,50 0,45 | POR2.3 Painehaj. 6ljypolfin 54 0,62 0,04 44,4
3,00 15,71 | PORO0.9 Painehaj. 6ljypoltin 2800 31,96 14 89,1
2,00 26,80 | POR1.0 Painehaj. éljypolfin 22?7 14 67,4
4,00 24,50 | POR1.0 Painehaj. éljypolfin 22?7 1,1 69,4
5,00 43,20 | POR1.0 Painehaj. dljypoltin 2?7?27 2.9 67,1
4,50 25,80 | PORO0.8 Painehaj. dljypolfin 3408 38,9D 0,1 6,6
4,00 67,70 | PORO0.9 Painehaj. dljypolfin 6222 71,08 4,1 60,6
2,00 9,45 PORO0.9 Painehaj. dljypoliin 2060 23,5p 0,4y 49,7
2,00 10,56 | PORO0.9 Painehaj. 6ljypoltin 2750 31,39 0,5B 50,2
2,10 10,90 | POR1.0 Painehaj. 6ljypoltin 2510 28,6b 0,4 36,7
4,50 39,40 | POR1.0 Painehaj. 6ljypoltin 2850 32,58 0,3 7,6
4,00 89,00 | POR1.0 Painehaj. 6ljypoltin 6100 69,68 0,5 5,6
2,00 42,00 | POR1.0 Painehaj. dljypolfin 2020 23,06 0,3 7,1
2,50 3,90 PORO0.8 Painehaj. dljypoliin 1120 12,7p 0,3 76,9
4,20 29,60 | PORO0.8 Painehaj. 6ljypolfin 4520 51,6p 2 67,6
2,80 4,30 PORO0.8 Painehaj. dljypoliin 1800 20,5p 0,3 69,8
4,00 20,00 | PORO0.9 Painehaj. dljypolfin 1946 22,21 0,4 20,0
2,50 11,90 | POR1.0 Painehaj. 6ljypoltin 2069 23,6p 1 84,0
2,50 16,20 | POR1.0 Painehaj. 6ljypolfin 3126 35,68 1,4 74,1
4,00 24,30 | POR1.0 Painehaj. 6ljypolfin 1449 16,5¢ 2.5 102,
1,10 13,00 | POR1.0 Painehaj. éljypolfin 22?7 0,4 61,4
3,40 17,20 | POR1.0 Painehaj. dljypoltin 27?7 1,3 69,9
1,40 5,15 PORL1.0 Painehaj. 6ljypol{in 2?2?27 0,4 77,7
1,30 0,05 PORO0.9 Painehaj. dljypolin 27 0,31 0,01 200,(
3,50 12,30 | PORO0.9 Painehaj. dljypolfin 1692 19,3p 0,4 48,8
1,10 5,30 PORO0.9 Painehaj. oljypolin 2374 27,1p 0,4 113,2
1,60 4,10 PORO0.9 Painehaj. oljypolin 1536 17,58 04 97,6
2,00 22,40 | PORO0.9 Painehaj. dljypolfin 3741 42,71 2,2 98,2
4,00 16,50 | PORO0.9 Painehaj. 6ljypoltin 2265 25,8p 0,7 42 .4
3,00 3,40 PORO0.9 Painehaj. oljypolfin 150 1,71 0,1 29,4
2,00 2,10 PORO0.9 Painehaj. bljypolliin 130 1,49 0,1 47,6
313,5 1732,1 TJ/a | 232858 26,9 87,3 50,4
kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 55,6 mg/M J (99 kpl)




POK, 0..5 MW LIITE 1 (3/6)

Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttotekniikka Kaytto- Kayttdaste|Paasto Omin.paasto

(MW) (TJ/a) tunnit_(h/a)|(%) (t/a) (mg/MJ)
3,90 22,47 |TB POK Painehaj. 6ljypoltin 8760 100,0 0,67 29,8
0,56 0,02 | TB POK Painehaj. dljypoltin 40 0,5 0,00064 29,9
2,50 6,10 POK Painehaj. dljypolt|n 500 5,7 0,03 4,9
2,50 2,30 POK Painehaj. dljypoltjn 430 49 0,0 4,3
1,50 1,00 POK Painehaj. dljypolt{n 90 1,0 0,01 10,0
0,00 7,26 POK Painehaj. dljypoltjn 900 10,3 0,02p 3,0
1,20 1,01 POK Painehaj. dljypolt{n 176 2,0 0,02 14,9

0,33 MUUT

Yhteensa: 134 | TJa
1,76 16,26 |POK Painehaj. dljypoltif 5000 57,1 0,5 30,7
3,00 12,30 | POK Painehaj. dljiypoljn 3753 42,9 0,228 13,6

4,45 PORO.9
Yhteensa: 16,75 | TJ/a

2,30 0,00 [PORO0.9 Painehaj. t‘)ljypoltid 105 1,2 0,02 50,0
0,40 |[POK
Yhteensa: 0,40 | TJ/a
5,00 4750 |TURVE Painehaj. dljypoltin 5107 58,3 17,53 369,1
1,00 3,99 POK Painehaj. dljypoltfn ararrd 0,6 100,

2,01 |PORO0.8
Yhteensa: 6,00 TJ/a
2,00 6,94 |POK Painehaj. dljypoltif ~ ????? | 1,05 | 100,4
3,52 [PORO0.8
Yhteensa: 10,46 | TJ/a

4,00 11,23 |PORO0.8 Painehaj. dljypoltil 22?2?27 | 3,35] 100,0
22,27 | POK
Yhteensa: 33,50 | TJ/a
1,00 1520 |T JATE Painehaj. dljypoltir 2966 33,9 1,2 78,9
0,63 8,10 POK Painehaj. dljypoltfn 2259 25,8 0,5 61,7
1,16 22,70 | POK Painehaj. dljypoltin 76 0,9 15 66,1
1,16 30,80 | POK Painehaj. bljypolt'n 3836 43,8 2 64,9
2,30 15,20 | POK Painehaj. 'dljypolt'n 5200 59,4 1 65,8
1,50 38,60 | POK Painehaj. dljypoltin 6087 69,5 2,6 67,4
0,84 9,30 | POK Painehaj. 6ljypolt|n 2750 31,4 0,6 64,5
0,48 0,30 POK Painehaj. dljypolt{n 133 15 0,02 66,7
1,90 4,45 PORO0.9 Painehaj. 6ljypolfin 3565 40,1 1,2y 43,1
25,00 | POK
Yhteensa: 29,45 | TJ/a
2,90 16,70 |POK Painehaj. dliypoltif 3257 [ 37,2 | 0,94 | 47,7

3,00 |[POR0.9
Yhteensd:) 19,70 | TJ/a
3,70 13,90 |POK Painehaj. dljypolti 2811 | 32,1 | 0,78 | 47,6
2,50 [POR0.9
Yhteensd:) 16,40 | TJ/a

0,40 191 |POK Painehaj. dljypoltin 3033 34,6 0,14 73,3

1,80 9,16 POK Painehaj. dljypoltfn 2895 33,0 0,27p 30,0
1,00 8,82 POK Painehaj. dljypoltfn 2778 31,7 0,26p 30,0
1,85 1,19 POK Painehaj. dljypolt|n 618 7,1 0,036 30,3
2,60 6,90 POK Painehaj. dljypoltjn 4800 54,8 1 72,5

6,90 POR1.0
Yhteensa: 13,80 | TJ/a

1,60 1,46 |POR1.0 Painehaj. dljypoltid 1200 13,7 0,2 58,0
1,99 |POK
Yhteensa: 3,45 | TJla
0,82 0,38 [POK Painehaj. dljypoltin 250 2,9 0,03 78,9
58,9 415,8 TJ/a 73375 28,9 38,4 92,3

kayttdtunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 71,2 mg/IMJ (29 kpl)




POR, 5...50 MW | LIITE 1 (4/6)
Pateho Pakulutus [Polttoaine [Polttotekniikka Kaytto- Kayttbaste|Paastod Omin.paastg
(MW (TJ/a funnit (h/a) 1(%) (t/a) (ma/MJ)
7,80 0,16 |POR0.9 [Paineha &ljiypoltin 40 0,5 0,148 898,1
29,00 72,00 |PORO0.9 Paineha 6ljypoltin 761 8,7 14 194
6,50 24,46 [POR0.9 |Painehg dljypoltin 2000 22,8 0,98 40,1
5,60 63,47 |POR0.7 |Paineha 6liypoltin 8099 92,5 1,243 19,6
5,60 74,97 |PORO.7 Paineha 6ljypoltin 7741 88,4 1,413 18,8
20,00 40,00 |POR0.9 |Paineha oliypoltin 2700 30,8 3 75,0
7,80 57,80 [POR0.9 |Paineha 6liypoltin 8643 98,7 0,966 16,7
30,60 187,00 |POR0.9 |Paineha &ljiypoltin 3552 40,5 6,5 34,8
43,00 0,09 [POK Paineha 6ljypoltin 480 55 0,5 10,5
47,60 |POR0.9
Yhteensé: 47,69 | TJ/a
43,00 0,06 [POK Painehg oljypoltin | 339 39 0,4 119
33,60 [PORO0.9
Yhteensé: 33,66 | TJ/a
43,00 37,90 |PORO0.9 Painehg oljypoltin | 382 4,4 04 10,5
0,07 |POK
Yhteensé: 37,97 | TJ/a
43,00 49,20 [PORO0.9 Painehg oljypoltin | 496 57 0,5 10,1
0,10 |POK
Yhteensé: 49,30 | TJ/a
43,00 4390 |POR0.9 |Painehp éliypoltin | 443 51 05 11,4
0,08 |POK
Yhteensa: 43,98 | TJ/a
43,00 0,08 |POK Paineha oljypoltin | 455 52 05 11,1
4510 |POR0.9
Yhteensé: 45,18 | TJ/a
31,00 0,20 |POK Painehp oljypoltin | 121 14 0,04 6,3
6,20 |POR0.9
Yhteensé: 6,40 [TJ/a
31,00 0,30 |POK Painehp oljypoltin | 195 2,2 0,07 6,9
9,90 |PORO0.9
Yhteens&d:] 10,20 [TJ/a
12,00 3,51 PORO0.9 Painehg 6ljypoltin 149 1,7 0,15 42,7
6,00 4,83 |POR0.9 [Paineha &ljiypoltin 288 3,3 0,16 31,0
0,33 |POK
Yhteensé: 515 [TJ/a
12,80 4944 |POR0.9 |Paineha &liypoltin 3700 422 1,414 28,6
33,00 0,10 [POK Paineha 6ljypoltin 752 8,6 2,422 63,4
11,23 |MAAKAASU
26,88 |POR0.9
Yhteensd:] 38,20 [TJ/a
36,00 21,35 [POR0.9 |Paineha 6liypoltin 316 3,6 1,921 90,0
36,00 22,70 [POR0.9 |Paineha 6liypoltin 336 3,8 2,043 90,0
7,00 43,63 [PORO0.9 Paineha 6ljypoltin 4577 52,2 0,528 12,1
13,00 0,12 |POR0.9 Paineha dljypoltin 4 0,046 0,001 8,5
13,00 0,14 POR0.9 Paineha 6ljypoltin 5 0,057 0,002 14,1
13,00 0,02 |POR0.9 [Paineha 6&ljypoltin 2 0,023 0 0,0
13,00 345 |POR0.9 Paineha dljypoltin 130 15 0,013 3.8
13,00 2,13 [PORO0.9 Paineha 6ljypoltin 63 0,7 0,022 10,3
13,00 9,23 |POR0.9 [Paineha 6ljiypoltin 248 2,8 0,185 20,0
7,80 71,00 [POR0.9 |Paineha 6liypoltin 5200 59,4 0,85 12,0
5,20 38,21 |PORO0.9 Paineha 6ljypoltin 3400 38,8 0,65 17,0
12,00 11,70 |PORO0.9 Paineha 6ljypoltin 500 57 0,29 24,8
12,00 15,00 |POR0.9 |Paineha &ljypoltin 524 6,0 0,13 8,7

(atkuu...)



POR, 5...50 MW, (JATKOA)

LIITE 1 (5/6)

5,29 41,50 [POR1.0 Paineha 6ljypoltin 777? 2 48,2
6,47 31,10 |POR1.0 Paineha 6ljypoltin 777? 15 48,2
6,00 39,05 |POR0.9 Paineha 6ljypoltin 1164 13,3 1,9 48,7
17,80 117,00 [PORO0.6 Paineha 6ljypoltin 3926 44,8 5,6 47,9
16,20 26,00 |[PORO0.6 Paineha 6ljypoltin 704 8,0 0,8 30,8
6,70 1,47 [POR2.3 Paineha 6ljypoltin 205 2,34 0,0016 1,1
43,50 15,70 |POR2.0 Paineha &ljypoltin 166 1,89 0,59 37,6
12,00 0,80 |PORO0.9 Paineha &ljypoltin 29 0,33 0,01 12,5
12,00 0,40 |POR0.9 Paineha 6ljypoltin 14 0,16 0,007 17,5
8,00 27,00 |PORO0.9 Paineha 6ljypoltin 2487 28,39 1,1 40,7
44,00 1,60 [POK Paineha &ljypoltin 119 1,36 0,4 36,4
9,40 POR1.9
Yhteensd:] 11,00 [TJ/a
35,00 180,00 |PORO0.9 Paineha &ljypoltin 3899 44,51 1 5,6
12,00 73,00 [POR0.9 Paineha 6ljypoltin 2924 33,38 0,5 6,8
5,50 36,00 |PORO0.9 Paineha 6ljypoltin 3833 43,76 1 27,8
39,00 388,00 |PORO0.9 Paineha 6ljypoltin 5202 59,38 14,4 37,1
9,80 171,60 |POR0.9 Paineha &ljypoltin 2490 28,42 3,8 22,1
9,80 28,80 |PORO0.9 Painehaj. 6ljypoltin 896 10,23 3,9 135,4
979,8 2317,6 TJ/a 84699 20,1 67,8 29,3
kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 26,7 mg/MJ (48 kpl)




POK, 5..50 MW, LIITE 1 (6/6)
Pateho Pakulutus [Polttoaine |Polttotekniikka Kaytto- Kayttbaste|Paasto Omin.paéastg
(MW) (TJ/a) tunnit (h/a) [(%) (t/a) (mg/MJ)
6,00 36,22 |POK Paineha 6ljypoltin 777? 0,03 04
36,22 [|MAA-
KAASU
Yhteensa: 72,44 | TJ/a
12,00 7,70 [POK Paineha &ljypoltin 287 3,3 0,4 51,9
12,00 9,90 POK Paineha 6ljypoltin 223 2,5 0,3 30,3
22,00 2,90 [POR1.9 Paineha 6ljypoltin 132 15 04 33,9
8,90 |POK
Yhteensé: 11,80 | TJ/a
44,00 17,60 |POK Painehp dliypoltin | 229 | 26 | 06 | 326
0,80 |POR1.9
Yhteensé: 18,40 | TJ/a
5,80 870 |PORLO [Painehp dliypoltin ] 5000 | 571 [ 21 | 702
21,20 |POK
Yhteensa: 29,90 | TJ/a
101,8 150,1 TJ/a | 5871 | 134 | 38 | 25,5
kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 65,5 mg/MJ (5 kpl)
POR, 50...300 MW
Pateho Pakulutus |Polttoaine Polttotekniikka [Kéaytto- Kayttdaste| Paasto Omin.paésto
(MW) (TJ/a) tunnit (h/a) (%) (t/a) (mg/MJ)
66,00 47,00 |[POR2.0 Painehajoitteinen 335 38 14 29,8
oljypoltin




PYORIVAKUPPISET OLJYPOLTTIMET LIITE 2 (1/4)
POR, 0...5 MW,

Pateho |Pakulutus |Polttoaine |Polttoaine-|Polttotekniikka Kaytto- Kayttdaste|Paasto|Omin.paasto)

(MW) |(TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) | (%) (t/a) |(mg/MJ)
3,40 43,20 |POR0.9 100,00 |Pyorivakup. 6ljypoltin 8740 99,8 18 41,7
5,00 5,40 PORO0.9 100,00 |Pyorivakup. éliypoltin 1600 18,3 0,1 18,5
5,00 66,70 |POR0.9 100,00 |Pyorivakup. dliypoltin m” 0,14 2,1
435 2420 |POR0.9 100,00 |Pyorivakup. 6liypoltin 3000 34,2 0,6 248
370 670 [POR0.9 100,00 [Py6rivakup. dljiypoltin 1057 12,1 0,3 448
290 2290 [PORO0.9 100,00 |Py6rivakup. éljypoltin 3709 42,3 14 61,1
4,00 12,60 |POR0.9 100,00 |Py6rivakup. éljypoltin 1742 19,9 0,3 238
4,00 39,80 |POR0.9 100,00 |Py6rivakup. éljypoltin 8561 97,7 1,2 30,2
4,00 4,90 POR1.0 100,00 |Pydrivakup. ljypoltin 1000 11,4 0,5 102,0
4,00 51,70 |POR0.9 100,00 |Pyérivakup. éliypoltin 6832 78,0 31 60,0
2,30 14,30 [POR2.0 100,00 |Pyorivakup. dliypoltin 1800 20,5 11,7 818,2
4900 25,10 |POR0.9 100,00 |Py6rivakup. 6liypoltin 4186 47,8 11 43,8
3,40 9,40 PORO0.9 100,00 |Pyorivakuwp. éliypoltin 4061 46,4 0,6 63,8

50,95 326,90 | TJ/a 46288 40,65 22,84 69,9
kayttdtunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 74,9 mg/MJ |

POK, 5...50 MW _,

Pateho Pakulutus [Polttoaine | Polttoaine-| Polttotekniikka Kaytto- Kayttdaste|Paastd |Omin.paasto
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) [ (%) (t/a) (mg/MJ)
12,00 39,00 |POK 100,00 |Pydrivakup. dliypoltin 3717 42,4 1,7 43,6




POR, 5...50 MW@ LITE 2 (2/4)
Pateho Pakulutus [Polttoaine [ Polttoaine-| Polttotekniikka Kéaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paastod
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) {(%) (t/a) (mg/MJ)
16,00 0,20 POK 0,05 Pyorivakup. 6liypoltin 7545 86,1 28 73
383,20 |POR0.9 99,95
Yhteensa:| 38340 [TJ/a 100,00
44,00 16,00 [PORO0.9 100,00 |Pyorivakuwp. 6liypoltin 173 20 0,2 12,5
44,00 9,00 POR0.9 100,00 |Pydrivakuwp. 6liypoltin 170 1,9 0,1 11,1
49,00 73,90 |POR1.0 100,00 _|Pyorivakuwp. Sliypoltin 1008 115 1 135
12,00 96,90 |PORO0.9 100,00 |Pyérivakup. Sliypoltin 4494 51,3 0,6 6,2
12,00 90,60 |PORO0.9 100,00 |Pyorivakuwp. 6liypoltin 4058 46,3 0,5 55
12,00 139,40 |POR0.9 100,00 _|Pyorivakup. 6liypoltin 5291 60,4 0.8 57
12,00 84,10 |PORO0.9 100,00 |Pyérivakup. Sliypoltin 2803 32,0 0,7 8,3
12,00 121,20 |PORO0.9 100,00 |Pydrivakuwp. 6liypoltin 3876 44,2 1 83
5,80 20,40 _|PORO0.9 100,00 _|Pyorivakup. 6liypoltin 6400 731 0,2 9,8
28,50 74,00 |[MUUT 39,66 [Pyorivakup. 6liypoltin 8100 92,5 2,6 13,9
11260 |POR1.0 60,34
Yhteensé:] 18660 |TJ/a 100,00
11,00 3,00 [POR2.3 37,50 |Pybrivakwp. dliypoltin [ 511 [ 58 [ 01 | 12,5
5.00 POR1.0 62,50
Yhteensa: 800 |TJ/a 100,00
11,00 200 |POR2.3 40,00 |Pyorivakw. 6liypoltin [ 322 [ 37 | 01 ] 20,0
3,00 [POR1.0 60,00
Yhteensa: 500 |TJ/a 100,00
13,00 45,20 |POR0.9 100,00 |Pyorivakup. 6liypoltin 3576 40,8 0,54 11,9
45,00 0,30 [PORO0.9 75,00 [Pyorivakup. 6liypoltin 5 0,1 0,005 12,5
0,10 POK 25.00
Yhteensé: Q40 _[TJ/a 100.00
45,00 0,06 [PORO0.9 75,00 |Pyérivéku. éliypoltin_ | 1 [ 00 [ 0,001] 125
0.02 POK 25.00
Yhteensa: Q08 [TJ/a 100,00
45,00 0,99 [POR0.9 79,20 _|Pybrivakup. bliypoltin_| 16 | 02 [ 002] 16,0
0,26 POK 20.80
Yhteensa: 125 |TJ/a 100,00
45,00 0,06 __|[PORO0.9 75,00 _|Pybdrivakwp. dliypoltin_| 1 [ 00 T0001] 12,5
0,02 [POK 25.00
Yhteensa: Qo8 |TJ/a 100,00
6,00 2,67 |POR0.9 100,00 |Pyorivakup. 6ljypoltin | 275 3,1 0,006 2,2
8,10 17,90 | POR1.0 100,0d  Pyérivakup. liypolin 277 1.2 67,4
40,00 20,00 | PORO0.9 100,00 Pyorivakup. oljypolfin 299 3,4 148 90,(
6,00 37,80 | PORO0.9 100,04 Pyorivakup. oljypolfin 3224 36,8 1,5 39,1
11,10 167,90 | POR0.9 100,00 Pyorivakup. oljypolfin 8556 97,7 8,3 49,
7,90 106,80 | PORO0.9 100,0Q Pyorivakup. 6ljypolfin 815 93,1 9,3 49,
40,00 46,00 | POR1.0 100,0Q Pyo6rivakup. 6ljypolfin 499 5,7 18 391,
40,00 18,70 | POR1.0 100,0Q Pyo6rivakup. 6ljypolfin 4980 56,8 0]46 24,
10,00 87,70 | PORO0.9 100,0Q Pyo6rivakup. 6ljypolfin 362¢ 41,4 1,7 19,4
6,00 36,30 | PORO0.9 100,04 Pyorivakup. oljypolfin 2563 29,8 q,7 19,
28,00 22,00 | PORO0.9 100,0q Pyorivakup. oljypolfin 777 8,9 g1 4,5
15,00 0,60 | PORO0.9 100,09 Pyorivékup. éliypoltin 6 0,1 0,p2 33,3
5,43 20,60 | PORO0.9 100,04 Pyorivakup. t’)ljypoliin 300( 34,2 q,6 29,]
8,00 0,12 | PORO0.9 100,00  Pyorivakup. 6liypolin 7 0,1 0,06 50,
6,00 18,80 | POR0.9 100,0q  Pyorivakup. 6liypol{in 2064 23,6 d.8 42 ¢
8,00 22,00 | POR0.9 100,0q  Pyorivakup. 6ljypol{in 484 5,5 0,6 27,3
10,00 0,30 | PORO0.9 100,0d  Pysrivakup. 6liypol{in 40 0,5 0,006 20,(
7,40 55,50 | POR0.9 100,00 Pyérivakup. dljypolfin 4533 51,7 2,8 50,5
6,00 15,30 | PORO0.9 100,0d  Pyoérivakup. 6ljypolfin 2667 30,4 0,6 39,2
13,10 4,40 | PORO0.9 100,0d  Pyorivakup. 6ljypolfin 149 17 0,18 40,9
13,10 6,07 | POR0.9 100,04 Pyorivakup. &liypolfin 206 24 0,24 39,5
45,00 36,30 | PORO0.9 100,00  Pyérivakup. dljypolfin 5600 6,4 0,5 13,8
43,00 65,60 | PORO0.9 100,0q  Pydrivékup. 6ljypolfin 1011 11,p ,6 9,1
16,70 50,40 [ PORO0.9 100,0Q Pyérivakup. oljypoltin 186 21,3 0,9 17,9
16,70 26,80 [ PORO0.9 100,0Q Pyoérivakup. oljypolfin 8971 10,2 0,8 29,9
10,00 21,00 [ POR1.0 100,0Q Pyérivakup. oljypoltin 789 9,0 1,5 71,4
12,00 22,90 | POR1.0 100,0q  Pyérivakup. dljypolfin 666l 7,6 1,6 69,9
(jatkuu...)



POR, 5...50 MW, (JATKOA)

LIITE 2 (3/4)

25,40 149,00 |PORO0.9 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 1848 21,1 3 20,1
16,00 82,00 |PORO0.9 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 2760 31,5 2,8 34,1
10,00 20,88 |PORO0.9 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 804 9,2 0,79 37,8
20,00 8,90 |POR0.9 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 200 23 0,6 67,4
30,00 530 [POR1.9 100,00 |Pyorivakup. éljypoltin 250 2,9 1 188,7
6,00 16,20 [PORO0.9 100,00 |Pydrivakup. éljypoltin 1298 14,8 0,6 37,0
8,00 31,40 |PORO0.9 100,00 |Pydrivakup. éljypoltin 1766 20,2 13 41,4
6,00 7,00 |POR0.9 100,00 |Pydrivakup. éljypoltin 826 9,4 0,3 42,9
6,00 23,00 |PORO0.9 100,00 |Pydrivakup. éljypoltin 2497 28,5 0,9 39,1
12,00 113,50 |PORO0.9 100,00 |Pydrivakup. dljypoltin 3980 454 45 39,6
8,00 3,13 |POR0.9 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 388 44 0,2 63,9
36,00 147,40 |PORO0.8 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 1632 18,6 63 4274
13,50 0,30 |POR0.8 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 8 0,1 0,02 66,7
35,00 119,80 |PORO0.8 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 1828 20,9 0,35 29
5,35 42,40 |POR0.9 100,00 |Pyorivakup. éljypoltin 4499 51,4 21 49,5
5,50 41,80 |POR0.9 100,00 |Pydrivakup. éljypoltin 5800 66,2 1,7 40,7
11,00 33,20 |PORO0.9 100,00 |Pydrivékup. éljypoltin 3500 40,0 13 39,2
7,80 68,00 |POR1.0 100,00 |Pydrivakup. éljypoltin 3500 40,0 0,8 11,8
7,00 78,00 |POR1.0 100,00 |Pydrivakup. éljypoltin 4000 45,7 0,7 9,0
6,20 12,50 [PORO0.9 100,00 |Pydrivakup. éljypoltin 1924 22,0 0,3 24,0
6,20 3,00 |[POR0.9 100,00 |Pydrivakup. dljypoltin 463 53 0,01 33
7,70 46,90 |PORO0.8 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 3844 439 12 25,6
10,40 29,00 |PORO0.8 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 3372 38,5 12 41,4
7,90 47,70 |PORO0.9 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 4441 50,7 15 31,4
40,00 22,10 |POR1.9 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 166 19 03 13,6
40,00 108,50 |POR1.0 100,00 |Pyorivékup. éljypoltin 968 111 15 138
40,00 30,90 |POR1.0 100,00 |Pydrivékup. éljypoltin 309 35 04 12,9
5,80 17,90 [PORO0.9 100,00 |Pydrivakup. éljypoltin 798 9,1 0,05 2,8
40,00 132,10 |POR1.0 100,00 |Pyorivakup. éljypoltin 1375 15,7 18 13,6
40,00 159,10 |PORL1.0 100,00 |Pyorivakup. éljypoltin 1597 18,2 2,2 13,8
5,80 3598 |POR1.0 100,00 |Pydrivékup. 6ljypoltin 77? 2,5 69,5
5,80 4,00 |POR1.0 100,00 |Pydrivékup. 6ljypoltin 777? 0,3 75,0
9,30 60,30 |POR1.0 100,00 |Pydrivékup. 6ljypoltin 777? 4,1 68,0
9,30 34,50 |POR1.0 100,00 |Pydrivékup. 6ljypoltin 7 2,3 66,7
7,50 20,10 |PORO0.9 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 2214 253 14 69,7
7,50 19,30 [PORO0.9 100,00 |Pyorivakup. éljypoltin 2122 24,2 13 67,4
10,00 20,90 |PORO0.9 100,00 |Pydrivékup. éljypoltin 7?0 1,57 75,1
10,00 20,90 |PORO0.9 100,00 |Pydrivékup. éljypoltin ?? 1,57 75,1
40,00 0,13 [POK 2,83 |Pydrivakup. 6ljypoltin 48 0,5 0,18 39,2
446 [POR1.0 97,17
Yhteensd:)] 459 [TJ/a 100,00
33,00 113,82 |POR1.0 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 1421 16,2 4,32 38,0
33,00 118,91 |POR1.0 100,00 |Pyérivakup. dljypoltin 1427 16,3 4,52 38,0
45,00 0,85 [POK 8,42  |Pyorivakup. dljypoltin 116 1,3 0,3 29,7
9,25 |POR1.6 91,58
Yhteenséa:] 10,10 |TJ/a 100,00
45,00 0,56 |POK 5,64 |Pyorivakup. 6liypoltin] 100 1,1 [ 023 23,2
937 [POR1.6 94,36
Yhteensa: 993 | TJa 100,00
47,00 44,50 |POR0.8 100,00 |Pyorivakup. 6ljypoltin 333 38 11 24,7
1721,78 | 4330,7Y TJ/a 16868 184,p0 42,5
kayttdtunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 32,8 mg/MJ | (82 kpl)




POR, 50...300 MW

LIITE 2 (4/4)

Pateho Pakulutus [Polttoaine [Polttoaine-|Polttotekniikka Kaytto- Kéayttbaste|P&astd [Omin.paastd
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) |(%) (t/a) (mg/MJ)
52,00 1,00 |PORO0.9 100,00 |Pyorivakuwp. 6liypoltin 9 0,1 0 0,0
63,50 16,50 [POR0.9 100,00 |Pydrivakup. 6ljypoltin 125 14 0,08 4.8
63,50 17,90 [POR0.9 100,00 |Pydrivakup. 6ljypoltin 136 1,6 0,09 5,0
63,50 9,00 [PORO0.9 100,00 |Pydrivakup. 6ljypoltin 68 0,8 0,05 5,6
63,50 540 |PORO0.9 100,00 |Pyorivakup. Sliypoltin 41 0,5 0,03 5,6
75,00 550 [POR1.0 91,67 |Pyorivakup. dliypoltin 37 0,4 0,1 16,7
0,50 [POK 8,33
Yhteenséa: 6,00 | TJa 100,00
75,00 0,20 |POK 0,76 |Pyorivakup. 6liypoltin [ 177 20 | 06 22,8
26,10 |POR1.0 99,24
Yhteenséa: 26,30 [ TJ/a 100,00
75,00 39,40 |POR1.0 99,14 |Pyorivakup. Sliypoltin | 267 30 | 09 22,6
0,34 [POK 0,86
Yhteensa: 39,74 | TJa 100,00
75,00 1510 [POR1.0 99,15 |Pybrivakup. 6ljypoltin | 102 12 | 03 19,7
0,13 [POK 0,85
Yhteensa: 15,23 | TJ/a 100,00
133,00 70,70 |PORO0.9 100,00 |Pydrivakup. 6ljypoltin 305 3,5 0,4 57
133,00 41,30 |PORO0.9 100,00 |Pyorivakup. Oliypoltin 178 2,0 0,2 4,8
140,00 108,00 |PORO0.9 100,00 |Pyorivakuw. dliypoltin 584 6,7 3 27,8
1012 357,07 | TJ/a 2029 1,9 5,7 16,1
kayttétunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 16,5 mg/MJ | (12 kpl)




KUPLIVAT LEIJUPEDIT (BFB)

TURVE, 0...50 MW |

LIITE 3 (1/4)

Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttoaine-| Polttotekniikka [Kaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) |(%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
15,00 59,00 |PURU 18,21 |Kuplivaleijupeti 6840 78,1 12 3,7 Séhkosuodin
265,00 [J TURVE 81,79
Yhteensa:| 324,00 | TJ/a 100,00
12,00 27,00 |PURU 11,49 |Kuplivaleijupeti | 7053 | 805 | 59 25,1 |Sahkésuodin
42,00 [PTURVE 17,87
165,00 [J TURVE 70,21
1,00 |POK 0,43
Yhteensé:] 235,00 | TJ/a 100,00
27,00 1,00 [POK 1,20 |Kuplivaleijupeti | 1413 | 161 | 2 24,1  |Sahkosuodin
10,00 |PUU 12,05
67,00 |TURVE 80,72
5,00 |POR2.3 6,02
Yhteens&:] 83,00 | TJ/a 100,00
20,00 3,10 |TURVE 100,00 |Kuplivaleijupeti | 550 | 63 0,5 161,3 |Sahkosuodin
29,50 733,00 |J TURVE 97,60 |Kupliva leijupeti | 3200 | 36,5 6,2 8,3 | Sahkosuodin
18,00 | POK 2,40
Yhteensé:| 751,00 | TJ/a 100,00
12,00 2,27 |PORO0.2 1,02 |Kuplivaleijupeti | 7128 | 814 | 79 35,5 |Sahkésuodin
11,34 |HAKE 5,09
2,72 PURU 1,22
165,75 [J TURVE 74,44
40,60 [PTURVE 18,23
Yhteensa:| 222,67 | TJ/a 100,00
1155 1618,77 TJ/a | 26184] 49,8 | 23,1 14,6 | mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 23,1 mg/MJ
Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttoaine-| Polttotekniikka [Kaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
3,00 7331 |JTURVE 100,00 |Kuplivaleijupeti 8100 92,5 5,89 80,3 Kuitusuodin,
Sykloni/multisykloni
Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttoaineq{Polttotekniikka [Kaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
7,00 0,30 PORO0.9 0,84 Kupliva leijupeti 2432 27,8 25,6 713,1 _ [Sykloni/multisykloni
2560 |TURVE 71,31
10,00 |JATELIEM 27,86
Yhteensa: 35,90 | TJ/a 100,00
Pateho Pakulutus |Polttoaine Polttoaine{ Polttotekniikka  |[Kaytto- Kayttoaste| Paastd |Omin.paastd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
25,00 4790 [PTURVE 15,05 |Kuplivaleijupeti 5888 67,2 21 6,6 Pesuri
270,30 [J TURVE 84,95 Sahkosuodin
Yhteensa:| 318,20 [ TJ/a 100,00 Savukaasujen
takaisinkierratys
PUU, 0..50 MW,
Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttoaine-| Polttotekniikka [Kaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
9,00 145,20 |PUU 73,11 |Kuplivaleijupeti 6573 75,0 10,3 51,9 Séhkosuodin
0,50 |POR0.9 0,25
52,90 |TURVE 26,64
Yhteensé:| 198,60 | TJ/a 100,00




HAKE, 0...50 MW | LIITE 3 (2/4)
Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttoaine-| Polttotekniikka [Kaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) |(%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
2,50 25,10 |HAKE 97,29 |Kuplivaleijupeti 2000 22,8 1,93 74,8 Sykloni/multisykloni
0,70 POK 2,71 Kuitusuodin
Yhteensa: 25,80 | TJ/a 100,00 Savukaasujen
takaisinkierratys
2,50 9,90 | P TURVE 20,54 | Kupliva leijupefi  550C 62,8 10,6 | 2199  |Kuitusuodin
38,30 |HAKE 79,46 Sykloni/multisykloni
Yhteensa: 48,20 | TJ/a 100,00
5,0 74,00 TJ/a | 7500 | 428 ] 125] 169,3 | mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 181,2 mg/MJ
PURU, 0...50 MW,
Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttoaine-| Polttotekniikka [Kaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) |(%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
6,00 12,00 |KUORI 23,17 |Kuplivaleijupeti 3500 40,0 0,5 9,7 Séhkdsuodin
33,80 |PURU 65,25
6,00 JTURVE 11,58
Yhteensa: 51,80 | TJ/a 100,00
POR, 0...50 MW |
Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttoaine-| Polttotekniikka [Kaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) |(%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
4,00 1,25 PORO0.9 100,00 |Kuplivaleijupeti 200 23 0,2 160,0 [Sahkdsuodin
Pesuri
KIVIHIILI, 0..50 MW
Pateho  |Pakulutus |Polttoaine Polttoaine{Polttotekniikka [Kaytto- KayttdastgPaastd |Omin.paastqRajoittamis-
(MW) (TJ/a) QSUUS (%) tunnit (h/a) 1(%) (t/a) (ma/MJ) menetelmé
40,00 160,90 [PUU 19,27 |Kuplivaleijupeti 7826 89,3 17,6 211 Savukaasujen
takaisinkierratys
420 |PORO0.6 0.50 Svykloni/multisyklomi
669,90 [KHIILO.6 80,23 Séhkodsuodin
Yhteensa] 835,00| TJ/a 100,00

Muu palamisilman

vaihei




TURVE, 50...300 MW LIITE 3 (3/4)

Pateho Pak ulutus [Polttoaine Polttoai ne-[ Palttotek niik ka | Kayttd- Kayttbaste |Paastd [Omin.padstd| Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
120,0 550,00 |PUU 2456 |Kuplivaleijupeti 7504 85,7 140 62,5 Séhkdsuodin
1339,00 |TURVE 59,80
64,00 | POR0.9 2,86
286,00 | KHIILO.8 12,77
Yhteensd: 2239,00| TJ/a 100,00
80,0 7000 |PORO.9 502 |Kuplivalejupeti 8139 92,9 371 26,6 Séahkdsuodin
357,00 | KUORI 25,61
72,00 | LIETE 5,16
73,00 | HAKE 5,24
822,00 |TURVE 58,97
Yhteens&:| 1394,00| TJ/a 100,00
67,0 67,00 |POR0.9 469 |Kuplivaleijupeti 7648 87,3 51 3,6 Sahkésuodin
70,00 | HAKE 4,90
367,00 | KUORI 25,66
851,00 |TURVE 59,51
75,00 |LIETE 5,24
Yhteens&:| 1430,00| TJ/a 100,00
61,0 1000 |PORLO 088  |Kuplivaleijupeti 8415 9%,1 9 7,9 Sahkdsuodin
741,00 |TURVE 65,40
280,00 | MAAKAASU 24,71
102,00 | PUU 9,00
Yhteensd:| 1133,00| TJ/a 100,00
3280 | 6196,00 TJ/a [ 31706] 905] 191p 309 mg/ma
kayttétunneilla painotettu yhteisominais padsto: 24,6 mg/MJ
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine-| Polttotek niikka [Kaytto- Kayttbaste [Paastdo  |Omin.paésto| Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
295,00 4600 |KHIILO.9 0,77  |Kuplivaleijupeti 8328 95,1 84 14,0 Muu palamisilman
vaiheistus tupesaa
516300 [TURVE 85,94 SyKloni/multisykloni
782,00 |MUUT 13,02
17,00 [POR0.5 0,28
Yhteens&:| 6008,00| TJ/a 100,00

PUU/PUUJATE, 50...300 MW,

Pateho Pak ulutus [Polttoaine Palttoai ne-[ Palttotek niikka | Kaytto- Kayttbaste |Paastd [Omin.paasto| Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) [(%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
104,00 246500 (PUU 98,36 |[Kuplivaleijupeti 8338 95,2 24 9,6 Sahkésuodin
41,00 | POR1.6 1,64 Savukaasujen
takaisinkierratys
Yhteens&:| 2506,00| TJ/a 100,00
200,00 445500 |PUUJATE 96,51 |Kuplivaleijupeti 8007 91,4 6 1,3 Sahkdsuodin

161,00 | MAAKAASU 3,49

Yhteensd:] 4616,00( TJ/a 100,00

70,00 4340 [MUUT 281 |Kuplivaleijupeti | 8476 %38 156 101,0 |Sahkosuodin
1056,10 [PUU 68,40
780 |KHILO.6 0,51
436,60 | TURVE 28,28

Yhteensd:] 1543,90( TJ/a 100,00

3740 | 866590 TJ/a [ 24821]  944] 186p 215]  mg/ma

kayttétunneilla painotettu yhteisominais padsto: 38,1 mg/MJ




KUORI, 50...300 MW, LIITE 3 (4/4)
Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttoaine-| Poltto-tekniikka |Kaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
66,00 407,98 |KUORI 61,49 |Kuplivaleijupeti 8330 95,1 14,6 22,0 Séhkosuodin
58,67 |POR0.9 8,84 Sykloni/multisykloni
27,53 |KHIILO.5 4,15
892 |[LIETE 134
160,43 |KHIILO.6 24,18
Yhteensé:| 663,53 [ TJ/a 100,00
SEKAPOLTTO, 50...300 MW,
Pateho Pakulutus |Polttoaine Polttoaine-|Polttotekniikka [Kéaytto- Kayttoaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
104,00 453,60 [KUORI 19,72 [Kuplivaleijupeti 8448 96,4 9,2 4,0 Sykloni/multisykloni
373,80 [PTURVE 16,25
26,80 |KHNL PE 1,17
78,20 |POR0.9 3,40
651,70 [J TURVE 28,33
410,20 [HAKE 17,83
305,70 |LIETE 13,29
Yhteens&:] 2300,00| TJ/a 100,00
Pateho Pakulutus [Polttoaine Polttoaine-| Polttotekniikka [Kaytto- Kéayttdaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
175,00 1681,20 |MUUT 62,62 |Kuplivaleijupeti 8522 97,3 13,4 5,0 Séahkdsuodin
938,10 | MAAKAASU 34,94
0,51 | KHIILI 0,02
64,80 |JTURVE 2,41
Yhteensé:| 2684,61| TJ/a 100,00




KIERTOLEIJUPEDIT (CFB)

KIVIHIILI, 0..50 MW

LIITE 4 (1/3)

Pateho Pakulutus [Polttoaine  |Polttoaine- [ Poltto- Kéaytto- Kéayttdaste| Paastd Omin.péaastd Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) [tekniikka |tunnit (h/a) [(%) (t/a) |(mg/MJ) menetelma
[ 1200 | 30930KHIILO6 | 1000 [Kiertopeti | 4500 | 514 | 37 | 120 | -
POK, 0...50 MW _,
Pateho Pakulutus [Polttoaine |Polttoaine- |Poltto- Kaytto- Kayttoaste|Paastd Omin.paastd Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) [tekniikka [tunnit (h/a) [(%) (t/a) |(mg/MJ) menetelma
35,00 021 |POK 100,0 |Kiertopeti 12 0,1 0,015 72,1 Sykloni/multisykloni
KUORI, 0...50 MW
Pateho Pakulutus |Polttoaine |Polttoaine- |Poltto- Kaytto- Kayttdaste| Paastq Omin.paastd Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) |tekniikka |tunnit (h/a) [(%) (t/a) |(mg/MJ) menetelma
7,00 98,20 |[J TURVE 94,6 Kiertopeti 5700 65,1 73 70,3 Sahkdsuodin
5,60 PUU 54
Yhteensa] 103,80 | TJ/a 100,0
TURVE, 0...50 MW _,
Pateho  |Pakulutus |Polttoaine |Polttoaine- |Poltto- Kéytto- Kayttdaste | PaastgOmin.paastd| Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tekniikka|tunnit (h/a) | (%) (t/a) [(mg/MJ) menetelma
7,00 98,20|J TURVE 94,6 |Kiertopeti 5700 65,1 73 70,3 Sahkdsuodin
5,60 PUU 54
Yhteenséa: 103,80 TJ/a 100,0
36,20 163,01|KHIIL0.7 1612 |Kiertopeti| 7659 | 874 | 676 | 66,9 |Sahkésuodin
0,32 POR0.9 0,03
794,34TURVE 78,57
26,74 PURU 2,64
13,04 JATELIEM 1,29
5,70 MUUT 0,56
7,43 HAKE 0,73
0,40 PORO.1 0,04
Yhteens&| 1010,98 TJ/a 1000
43,20 1114,7B | 13359] 763| 74l 672  mg/MJ
kayttdtunneilla painotettu yhteisominais paasto: 68,3 mg/MJ
SEKAPOLTTO, 0...50 MW,
Pateho  |Pakulutus |Polttoaine |Polttoaine- |Poltto- Kéytto- Kayttdaste | Paastg Omin.paastd| Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tekniikka|tunnit (h/a) | (%) (/a) [(mg/MJ) menetelma
15,00 599|NESTEKAA 26,0 Kiertopeti 627 72 2 86,7 Sykloni/multisykloni
6,06l HAKE 26,3 Muu palamisilman
vaiheistus
tulipeséaan
10,55 KUORI 457 Keraaminen suodir}
0,47 KHIILO.7 2,0 Absorbentin syottp
tulipesaan
Yhteens&: 23,07 TJ/a 1000




KIVIHIILI, 50...300 MW LITE 4 (2/3)
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Poltto- Kaytto- Kayttdaste | Paastd Omin.paastd| Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tekniikk a|tunnit (h/a) | (%) (t/a) |(mg/MJ) menetelma
89,00 581,00 |KHIILO.4 99,3 |Kiertopeti 2621 29,9 9,9 16,9 |Sahkdsuodin
1,00 POK 0,2 Absorbentin syot
tulipesadn
3,00 POR3.1 0,5
Yhteens&| 585,00 | TJ/a 100,0
87,00 | 210050 |KHIILO.6 924 |Kiertopeti| 8160 | 932 | 60 | 264 [Sahkésuodin
160,00 | MUUT 7,0 Sykloni/multisyklo
13,30 PORO0.9 0,6 Absorbentin syot
tulipesadn
Yhteensa:| 2273,80( TJ/a 100,0
176,00 | 2858,80 10781 ] 615] 69k 245|  mgima
kaytttunneilla painotettu yhteisominais pdasto: 24,1 mg/MJ
PUU/PUUJATE, 50...300 MVy
Pateho Pakulutus [Polttoaine  |Polttoaine- |Poltto- Kaytto- Kayttdaste |Paastd Omin.padsto| Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tekniikka [tunnit (h/a) | (%) (/a) _|(mg/MJ) menetelma
65,00 105,70 |TURVE 9,5 Kiertopeti 8015 91,5 14 12,6 Sahkosuodin
56,50 JATEPAP. 51
39,30 MUUT 35
598,50 |PUU 53,9
303,30 | KHIILO.8 27,3
1,80 POK 0,2
4,30 POR1.0 0,4
Yhteens&:| 1109,40( TJ/a 100,0
75,00 7500 |POR0.9 119 |Kiertopeti | 3761 29 | 38 | 48 [sahkésuodin
554,00 |PUU 88,1
Yhteensa| 629,00 [ TJ/a 100,0
150,00 139,00 [KHIILO.8 41 Kiertopeti 8505 97,1 23 6,8 Absorbentin syottd
tulipesain
790,00 | TURVE 23,3 Savukaasujen
takaisinkierratys
2,00 MUUT 0,1 Sahkosuodin
8,00 PORO0.9 0,2
63,00 LIETE 1,9
2388,00 |PUU 70,4
Yhteens&| 3390,00{ TJ/a 100,0
76,00 171620 |PUUJATE 98,6 |Kiertopeti| 7812 | 892 | 459 | 26,4 [Sidhkésuodin
8,50 PORO0.9 0,5
15,40 KH VEN 0,9
Yhteens&| 1740,10( TJ/a 100,0
366,00 | 6868,50 |  28093] 80,2| 85l 125  mg/MI
kayttdtunneilla painotettu yhteisominais pédasto: 13,6 mg/MJ

e}

o:



TURVE, 50...300 MW LITE 4 (3/3)
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Poltto- Kéaytto- Kayttdaste | Péaast Omin.paastd| Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tekniikk a|tunnit (h/a) | (%) (t/a) |(mg/MJ) menetelma
240,00 3410,00 [P TURVE 55,0 |Kiertopeti 7920 90,4 125 20,2 Sahkosuodin
49,00 KHIILO.4 0,8
41,80 POK 0,7
1203,00 | PUU 19,4
1496,00 | J TURVE 24,1
Yhteensa| 6199,80| TJ/a 100,0
84,00 700 [PoK 03 |Kiertopeti| 7830 894 | 22 | 10,2 [sahkésuodin
9,00 POR2.3 0,4
1346,00 |TURVE 62,7
786,00 | PUU 36,6
Yhteensd: 2148,00| TJ/a 100,0
61,50 53,00 |KHIIL0.9 42  |Kiertopeti| 8362 | 955 | 13 | 104 [Sahkésuodin
4,80 MUUT 0,4
242,00 | PUU 19,3
949,00 [TURVE 75,8
3,00 PORL1.0 0,2
Yhteensa| 1251,80| TJ/a 100,0
385,50 | 959960 24112 918| 16b 16,7  mag/mi
kaytttunneilla painotettu yhteisominais pdasto: 13,6 mg/MJ
TURVE, 300...500 MW_,
Pateho Pak ulutus |Polttoaine  |Polttoaine- [Poltto- Kaytto- Kayttdaste |PaastdOmin.paas to| Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tekniikka [tunnit (h/a) | (%) (t/a) _|(mg/MJ) menetelméa
325,00 3,00 POK 0,04 Kiertopeti 7841 89,5 30 3,6 Absorbentin syottd
tulipesaan
453,00 [ PUU 5,41 Polttoaineen
vaiheistus
(reburning)
13,00 | POR1.9 0,16 Sahkésuodin
7900,00 [TURVE 94,40 Sykloni/multisyklon
Yhteensa| 8369,00 TJ/a 100,0




ARINAKATTILAT KOKOLUOKASSA 0..5 MW

PUU/PUUJATE, 0...5 MW

LITE 5 (1/4)

bni

oni

oni

bni

bni,

bni

bni

bni

ni

oni

oni

bni

bni

bni

oni

oni

oni

bni

Pateho  |Pakulutus |Polttoaine Polttoai ne- | Kaytto- Kayttbaste [Paasto Omin.paéstod|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) Jtunnit (h/a) (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
4,5 137,10 [PUU 100,0 7200 82,2 30,6 2232 Sykloni/multisykloni
5,0 102,00 [PUU 100,0 7800 89,0 27,3 267,6 Sykloni/multisykloni
5,0 104,00 [PUU 100,0 7500 85,6 32 307,7 Sykloni/multisykloni
35 15,00 |PUU 100,0 277? 2,2 146,7 -
422 60,20 |PUU 98,0 6188 70,6 14,9 242,7 Sykloni/multisykloni
1,20 POR2.3 2,0
yhteensd: 61,40 |[TJ/a 100,0
3,5 15,10 | PUU 100,0 2800 32,0 0,5 33,1 -
2,0 37,90 | PUU 100,0 2?2?27 4 105,5 Sykloni/multis yKI
4,0 112,40 | PUU 100,0 6384 72,9 21,7 193,1 Sykloni/multisyk
5,0 75,30 | PUU 100,0 8000 91,3 14,7 195,2 Sykloni/multisyk
2,0 45,36 | PUUJATE 100,0 8760 100,0 1,7 37,5 Sykloni/multisyk
4,4 142,10 | PUU 100,0 8000 91,3 55 38,7 Sykloni/multisyk
Pesuri
5,0 57,10 |PUU 77,9 6000 68,5 57 77,8 Sykloni/multisykloH
16,20 PORO0.8 22,1
yhteensd: 73,30 |TJ/a 100,0
3,0 33,00 | PUU 100,0 6130 70,0 4,5 136,4 Sykloni/multisyk
5,0 57,00 | P TURVE 48,8 6400 73,1 16,4 140,4 Sykloni/multisyk
59,80 |PUU 51,2
yhteensd: 116,80 |TJ/a 100,0
4,6 41,34 | PUU 100,0 4500 51,4 3,1 75,0 Sykloni/multis K|
1,8 2,73 PUU 100,0 300 3,4 0,22 80,7 -
5,0 100,00 | PUU 100,0 4000 45,7 14 140,0 Sykloni/multisyk
4,0 0,70 TURVE 1,0 8500 97,0 6 81,6 Sykloni/multisykid
72,30 |PUU 99,0
yhteensd: 7350 |[TJ/a 100,0
1,3 27,93 | PUU 100,0 6205 70,8 6,87 246,0 Sykloni/multisykl
1,4 13,64 PUU 100,0 2708 30,9 0,859 63,0 Sykloni/multisyk
2,0 10,90 PUU 100,0 1200 13,7 1,6 146,8 Sykloni/multisyk
1,2 16,30 | PUU 100,0 4848 55,3 1,33 81,6 Sykloni/multisyk
50 71,70 PUU 100,0 7680 87,7 7,2 100,4 Sykloni/multisyk
4,5 109,70 | PUU 100,0 8112 92,6 36,4 331,8] Sykloni/multisyk|
4,0 80,80 PUU 100,0 7776 88,8 28,2 349,0 Sykloni/multisyk
5,0 69,56 | PUU 100,0 ?2?27?? 35,2 506,0 Sykloni/multisyk
2,0 17,40 PUU 100,0 8250 94,2 5,4 310,3 Sykloni/multisyk
3,9 49,10 | PUU 100,0 8000 91,3 7,4 150,7 -
3,5 0,40 MUUT 0,6 2?7?72 3,1 48,9 Sykloni/multisykld
Pesuri,
32,90 (PUU 51,9 Savukaasun
lauhdutus
30,10 TURVE 47,5
yhteensd 63,40 |[TJ/a 100,0
1053 | 181876 TJ/a 153241 | 700 | 338579 | 1862 [mg/mJ
kayttétunneilla painotettu yhteis ominaispaasto: 176,6 mg/MJ (25 kpl)




TURVE/PALATURVE, 0..5 MW | LITES (2/4)
Pateho  |Pakulutus |Polttoaine Polttoai ne- | Kaytto- Kayttbaste [Paastd Omin.paastod|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) Jtunnit (h/a) (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
35 11,00 |TURVE 100,0 6000 68,5 5 454,5 Sykloni/multisykloni
3,5 89,90 |TURVE 92,0 8200 93,6 14,7 150,5 Sykloni/multisykloni
7,80 HAKE 8,0
yhteensd: 97,70 [TJ/a 100,0
5,0 23,40 | TURVE 100,0 2?27?27 6,2 265,0 Sykloni/multisyklpni
4,5 21,97 | TURVE 100,0 ??2? 5,7 259,4 Sykloni/multisyklpni
2,5 14,19 TURVE 100,0 5500 62,8 1,7 119,8 Sykloni/multisyklpni,
Ylailman syotto
3,5 55,80 |TURVE 79,7 ??27? 9 128,6 Sykloni/multisyklori
14,20 PUU 20,3
yhteensg: 70,00 |TJ/a 100,0
3,0 ? HAKE ? 7848 89,6 | 56 | 100,5 | Sykloni/multisykigni
4,20 PURU 7,5
11,60 KUORI 20,8
39,90 |PTURVE 71,6
yhteensg: 55,70 |TJ/a 100,0
2,2 27,90 | P TURVE 100,0 5760 65,8 1,89 67,7 Sykloni/multisyklpni
1,6 8,68 TURVE 100,0 7624 87,0 0,67 77,2 -
3,5 18,70 P TURVE 100,0 4320 49,3 2,8 149,7 -
1,0 4,20 P TURVE 100,0 4320 49,3 0,6 142,9 Sykloni/multisyklpni
4,8 0,90 PORO0.9 0,9 8500 97,0 6 61,3 Sykloni/multisyklpni
96,90 |P TURVE 99,1
yhteensd: 97,80 [TJ/a 100,0
2,0 25,09 | P TURVE 100,0 7000 79,9 3 119,6 Sykloni/multisyklpni
40,6 476,33 TJ/a 65072 74,3 62,86 132,0 mg/MJ
kéayttétunneilla painotettu yhteis ominais paasto: 138,5 mg/MJ
HAKE, 0...5 MW |
Pateho  |Pakulutus |Polttoaine Polttoai ne- | Kaytto- Kayttbaste [Paasto Omin.paéstod|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) Jtunnit (h/a) (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
50 48,30 [HAKE 93,0 8200 93,6 10,7 206,0 Sykloni/multisykloni
3,64 P TURVE 7,0
yhteensd: 51,94 |[TJ/a 100,0
2,0 1,00 [PTURVE [ 208 984 | 11,2 | 1 ] 208,3 [ Sykloni/multisykigni
3,80 |HAKE 79,2
yhteensd: 4,80 TJ/a 100,0
4,5 7,80 HAKE 100,0 800 9,1 1,17 150,0 Sykloni/multisykigni
2,9 15,30 | HAKE 100,0 4888 55,8 4,8 313,7 Sykloni/multisykipni
2,5 5,30 [HAKE 64,6 2100 24,0 0,9 109,8 Sykloni/multisyklofi
2,90 PUUJATE 35,4
yhteensd: 8,20 TJ/a 100,0
3.0 14,40 [HAKE 47,1 2801 | 320 | 2 ] 654 [ Sykloni/multisyklotfi
8,00 PURU 26,1
8,20 KUORI 26,8
yhteensd: 30,60 [TJ/a 100,0
3,8 25,00 | HAKE 100,0 1502 17,1 2,93 117,2 Sykloni/multisyklpni
23,7 143,64 TJ/a 21275 34,7 23,5 163,6 mg/MJ

kéayttétunneilla painotettu yhteisominais paasto:

194,5 mg/MJ




bni

bni

ni

bni

ni

PURU, 0...5 MW LITES (3/4)
Pateho  |Pakulutus |Polttoaine Polttoai ne- | Kaytto- Kayttbaste [Paasto Omin.paastod|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) Jtunnit (h/a) (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
2,0 22,40 |PURU 85,8 3000 34,2 24 92,0 Sykloni/multisykloni,
2,70 HAKE 10,3 Polttoaineen
vaiheistus,
1,00 KUORI 3,8 Pesuri
yhteensd: 26,10 [TJ/a 100,0
4,0 17,70 | HAKE 33,5 200 | 23 | 3 ] 56,7 | Sykloni/multisykidni
35,20 |PURU 66,5
yhteensg: 52,90 |TJ/a 100,0
2,5 10,10 [PURU 66,4 3500 [ 40,0 | 09 | 59,2 | Sykloni/multisyklo
5,10 HAKE 33,6
yhteensd: 1520 [TJ/a 100,0
4,0 9,90 [KUORI 32,8 2800 | 32,0 | 32 ] 106,0 |  Sykloni/multisykl
20,30 |PURU 67,2
yhteensd: 30,20 |[TJ/a 100,0
35 6,18 | KUORI 48,1 2200 | 251 | 2,6 | 202,3 [ Sykloni/multisykl
6,67 |PURU 51,9
yhteensd: 12,85 [TJ/a 100,0
4,0 10,81 [PURU 53,9 8000 [ 91,3 | 1,845 | 92,0 [ Sykloni/multisyklofi
9,24 HAKE 46,1
yhteensd: 20,05 |[TJ/a 100,0
3,0 39,30 |PURU 58,2 8750 | 999 [ 101 | 149,6 | Sykloni/multisyklofi
21,80 | KUORI 32,3
6,40 HAKE 9,5
yhteensd: 67,50 |[TJ/a 100,0
2,0 3,00 PURU 100,0 2700 30,8 0,4 133,3 Sykloni/multisyk
25,0 227,80 TJ/a 31150 44.4 24,445 107,3 mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteis ominais pdasto: 116,9 mg/MJ
KUORI, 0..5 MW
Pateho Pak ulutus [Polttoaine Polttoai ne- | Kaytto- Kayttdaste |Paasto Omin.paésto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
4,0 11,80 |HAKE 14,6 5800 66,2 74 91,8 Sykloni/multisykloni
68,80 |KUORI 85,4
yhteensd: 80,60 [TJ/a 100,0
4,0 30,00 | KUORI 100,0 6120 69,9 8,34 278,0 Sykloni/multisyKkl
5,0 81,00 | KUORI 100,0 5832 66,6 6,5 80,2 Sykloni/multisykl
2,5 13,30 P TURVE 23,9 7920 90,4 4,43 79,7 Sykloni/multisyK
40,90 [KUORI 73,6
1,40 PURU 2,5
yhteensd: 55,60 |[TJ/a 100,0
3,0 45,90 |KUORI 87,9 7920 | 90,4 | 104 | 199,2 | Sykloni/multisyklofi
1,00 PURU 1,9
5,30 HAKE 10,2
yhteensd: 52,20 [TJ/a 100,0
2,5 13,14 | KUORI 100,0 1820 20,8 2,6 197,9 Sykloni/multisyKkl
21,0 312,54 TJ/a 35412 67,4 39,67 126,9 mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteis ominais paasto: 148,8 mg/MJ




KIVIHIILI, 0.5 MW LIITES (4/4)

Pateho  |Pakulutus |Polttoaine Polttoai ne- | Kaytto- Kayttbaste [Paasto Omin.paéstod|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tunnit (h/a) (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
5,0 33,00 |KHILO.8 D6,5 7000 79,9 4 117,0 Sykloni/multisykloni,
1,20 POK 35 Savukaasujen
takaisinkierratys
yhteensd: 34,20 |[TJ/a 100,0
5,0 38,30 KHIILO.7 100,0 ???? 2 52,2 -
10,0 72,50 TJ/a 7000 79,9 6 82,8 mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteis ominais pdasto: 117,0 mg/MJ
POR, 0..5 MW,
Pateho [Pakulutus |Polttoaine Polttoaine- |Kaytto- Kayttdaste |Paasto Omin.paasté|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) |tunnit (h/a) [(%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
2,5 22,78 |PORO0.9 100,0 4300 49,1 2,1 92,2 Sykloni/multisykloni,
Ylailman syottd
0,9 9,64 | POR0.8 100,0 ?2?27? 0,58 60,2 Sykloni/multisyklpni
3,4 32,42 TJ/a 4300 49,1 2,68 82,7 mg/M J
kayttdtunneilla painotettu yhteisominaispaésto: - mg/MJ
Pateho [Pakulutus |Polttoaine Polttoaine- |Kéaytto- Kayttdaste |Paasto Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) Jtunnit (h/a) [(%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
4,0 5,10 |POR0.8 100,0 500 57 0.8 156,9 -
4,0 1,30 |PORO0.8 100,0 100 11 0,2 153,8 -
8,0 6,40 TJ/a 600 3,4 1,0 156,3 mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 156,4 mg/MJ

(POK) SAIRAALAJATTEEN POLTTO, 0...5 MW

Kevyt polttodljy on vain tukiliekking, kiintoaine muodostuu sairaalajatteesta!

Pateho Pak ulutus [Polttoaine Polttoai ne- | Kaytto- Kayttdaste |Paasto Omin.paésto|Rajoittamis-

(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
0,7 1,96 POK 100,0 1460 16,7 15 763,7 Sykloni/multisykloni
0,5 1,50 POK 100,0 1574 18,0 24 1600,0 |Sykloni/multisykloni
1,2 3,46 TJ/a 3034 17,3 3,9 1125,9] mg/MJ

kayttétunneilla painotettu yhteis ominais pdasto: 1197,6 mg/MJ




ARINAKATTILAT KOKOLUOKASSA 5..50 MW

PUU/PUUJATE, 5...50 MW/

LIITE 6 (1/4)

Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttbaste |Paastd [Omin.padsto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) [ (%) (t'a) (mg/MJ) menetelmé
7,00 98,90 |PUU 100,0 8000 91,3 20,1 2032 -
23,20 0,60 POR0.9 0,5 3790 43,3 9,5 84,4 -
112,00 |PUU 99,5
yhteensd 112,60 |TJ/a 100,0
9,90 45,00 | PUU 100,0 3280 37,4 3,9 86,7 -
40,10 256,50 TJ/a 15070 57,3 33,50 130,6 mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominais paasto: 148,0 mg/MJ
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- Kaytto- Kayttbaste |P&astd [Omin.paastd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tunnit (h/a) [ (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
12,00 329,70 [PUU 100,0 8116 92,6 20,4 61,9 Sykloni/multisykloni
6,50 90,40 |PUU 100,0 6891 78,7 27,6 305,3 Sykloni/multisykloni
5,80 99,80 |PUU 100,0 8400 95,9 8,8 88,2 Sykloni/multisykloni
6,00 106,20 |PUU 100,0 8400 95,9 9,3 87,6 Sykloni/multisykloni
10,00 89,20 |PUU 100,0 2100 24,0 17,8 199,6 Sykloni/multisykloni
18,30 190,50 |PUU 99,7 7?77? 16 83,7 Sykloni/multisykloni
0,60 TURVE 0,3
yhteensd 191,10 |TJ/a 100,0
8,00 5,45 PUU 100,0 330 3,8 0,14 25,7 Sykloni/multisyklpni,
Pesuri
8,40 154,85 | PUU 100,0 7998 91,3 14,6 94,3 Sykloni/multisykjoni,
Polttoaineen
vaiheistus
6,50 78,44 PUU 100,0 ???? 4,1 52,3 Sykloni/multisykloni
7,00 124,00 | PUU 100,0 6100 69,6 10,2 82,3 Sykloni/multisykjoni
5,80 0,20 POK 0,2 7920 90,4 18,2 139,3 Sykloni/multisyklpni
130,50 |PUU 99,8
yhteensd 130,70 |TJ/a 100,0
20,00 387,10 | PUU 100,0 8128 92,8 146|2 377,71 Sykloni/multisyqoni
22,50 2,80 PORO0.8 1,4 7895 90,1 21,8 105,6 Sykloni/multisykjoni,
199,00 |PUUJATE 98,6 Pesuri
yhteensd 201,80 |TJ/a 100,0
10,00 356,00 [PUU 99,97 8350 [ 953 [ 712] 199,9 | Pesuri,
0,10 POK 0,03 Sykloni/multisyklori
yhteensd 356,10 |TJ/a 100,0
24,00 792,00 [PUUJATE 97,9 7550 | 862 [ 112 | 1384 [Markamenetelma,
2,00 PORO0.9 0,2 Pesuri,
15,00 POR1.4 1,9 Sykloni/multisyklohi
yhteensd 809,00 |TJ/a 100,0
10,00 30,30 [PUU 85,4 2840 | 324 [ 053] 14,9 Pesuri,
5,20 TURVE 14,6 Sykloni/multisyklonfi
yhteensd 3550 |TJ/a 100,0
180,80 | 318934 TJ/a 91018 | 742 | 49837] 1563 [mg/mJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominais péaasto: 148,6 mg/MJ
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttbaste |Paastd [Omin.padsto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) [ (%) (t'a) (mg/MJ) menetelmé
22,00 498,80 |PUU 79,9 8304 94,8 38,6 61,8 Pesuri
12560 |MAAKAASU 20,1
yhteensd 624,40 |TJ/a 100,0
23,00 157,00 |PUUJATE 100,0 7?7? 35 2229 Pesuri
24,00 2,80 POR0.9 12 7501 85,6 31 133,2 Pesuri
230,00 |PUU 98,8
yhteensd: 232,80 |TJ/a 100,0
15,00 51,80 |PUUJATE 100,0 3900 44,5 17 3282 Pesuri
84,00 1066,00 TJ/a 19705,0p 75,0 121,60 114, mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominais p&aasto: 141,7 mg/MJ




PUU/PUUJATE, 5...50 MVY (JATKOA)

LITE 6 (2/4)

Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- Kaytto- Kayttbaste |Paastd [Omin.padsto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) [ (%) (t'a) (mg/MJ) menetelmé
30,50 459,00 |PUU 87,3 8116 92,6 7,6 14,5 Pesuri,
52,70 |TURVE 10,0 Séhkdésuodin
14,10 PORO0.9 2,7
yhteensd 525,80 |TJ/a 100,0
20,00 7,00 |PUU 100,0 166 1,9 0,2 28,6 Séhkdsuodin
27,00 376,00 |PUUJATE 92,4 5396 61,6 16,173 39,7 Séhkoésuodin
0,20 PORO0.9 0,0
30,90 | MAAKAASU 7,6
yhteensd: 407,10 |TJ/a 100,0
19,00 247,60 |[PUUJATE 89,5 4567 [ 521 [ 10652 385 [Sahkésuodin
0,20 PORO0.9 0,1
28,90 MAAKAASU 10,4
yhteensd 276,70 |TJ/a 100,0
23,00 637,60 |PUU 100,0 7584 86,6 11,5 18,0 Sahkdedin
119,50 | 1854,20 TJ/a 25829,00 59,0 46,13 24,9 mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominais paasto: 25,1 mg/MJ
KIVIHIILI, 5..50 MW
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttbaste |Paastd |[Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tunnit (h/a) [ (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
23,00 8,00 KHIILI 100,0 148 1,7 3 375,0 -
15,00 7,60 KHIILO.7 84,4 367 4,2 4,7 522,2 -
1,40 KHIILO.9 15,6
yhteensd: 9,00 TJ/a 100,0
38,00 17,00 TJ/a 515 | 29 | 77 | 4529 [mg/MmJ
kayttdtunneilla painotettu yhteisominais paasto: 479,9 mg/MJ
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- Kaytto- Kayttbaste |Paastd [Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) [ (%) (t'a) (mg/MJ) menetelmé
16,00 141,70 |KHIILO.7 100,0 2424 27,7 6 42,3 Sykloni/multisykloni
26,00 2090 |MAAKAASU 79 4652 53,1 11 41,8 Sykloni/multisykloni
242,20 [KHIILO.7 92,1
yhteensd 263,10 |TJ/a 100,0
26,00 240,60 |KH VEN 97,3 8109 | 926 [ 98 ] 39,6 [ Sykloni/multisyklo
1,40 PORO0.9 0,6
5,40 KH PUOLA 2,2
yhteensd 247,40 |TJ/a 100,0
68,00 | 652,20 TJ/a 15185 | 578 | 2680 | 411  |mg/ma
kayttétunneilla painotettu yhteisominais paédsto: 40,7 mg/MJ
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [ Kaytto- Kayttbaste |Péastd |[Omin.paastd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tunnit (h/a) [ (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
29,50 24,33 |PORO0.9 42 7844 89,5 23 4,0 Sykloni/multisykloni,
553,10 |KHIILO.7 95,8 Séhkodsuodin
yhteensd 577,43 |TJ/a 100,0
26,40 455,90 [KHIIL0.6 98,2 5832 | 666 | 11 | 23,7 | Sahkasdin
8,50 MAAKAASU 1,8
yhteensd 464,40 |TJ/a 100,0
6,20 102,30 | KHIILO.6 100,0 5280 60,3 2,56 25,0 Séahkodin
36,00 287,20 | KHIILO.6 100,0 5424 61,9 2 7,0 Séahloslin
98,10 1431,33 TJ/a 24380 69,6 17,86 12,5 mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominais paasto: 13,9 mg/MJ




TURVE/PALATURVE, 5..50 MW |

LIITE 6 (3/4)

bni

oni

Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttbaste |Paastd [Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) [ (%) (t'a) (mg/MJ) menetelmé
26,00 17,06 [PORO0.9 28,0 821 94 6,18 1014 Sykloni/multisykloni
43,90 |P TURVE 72,0
yhteensd 60,96 |TJ/a 100,0
6,00 74,30 [P TURVE 83,2 6400 | 731 [ 125] 140,0 [ Sykloni/multisyklofi
15,00 [ HAKE 16,8
yhteensd: 89,30 |TJ/a 100,0
7,00 48,40 [ PUU 35,2 8553 | 97,6 | 7,6 55,3 ]  Sykloni/multisyK|
89,10 |TURVE 64,8
yhteensd 137,50 |TJ/a 100,0
6,00 84,50 [P TURVE 89,0 8000 [ 913 [ 144 ] 151,7 [ Sykloni/multisyklofi
10,40 | HAKE 11,0
yhteensd: 94,90 |TJ/a 100,0
6,00 12,90 [TURVE 97,0 2?2?72 0,7 52,6 Savukaasun
lauhdutus
0,40 MUUT 3,0
yhteensd 13,30 |TJ/a 100,0
51,00 | 395,96 TJla 23774 | 678 | 4138 ] 1045 [mg/mJ
kayttétunneilla painotettu yhteis ominais paasto: 112,1 mg/MJ
JYRSINTURVE, 5..50 MW,
Pateho Pak ulutus [Polttoaine Polttoaine- | Kaytto- Kayttbaste [Paastd |Omin.padstd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) [tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
8,50 138,13 |J TURVE 98,7 6503 74,2 1,36 9,7 Pesuri
1,88 PURU 1,3
yhteensd 140,01 [TJ/a 100,0
PURU, 5...50 MW |
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttbaste |Paastd [Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tunnit (h/a) [ (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
18,00 220,50 (PURU 62,9 6300 719 11 31 Polttoaineen
vaiheistus,
22,70 |HAKE 6,5 Sahkdsuodin
0,90 TB POK 0,3
0,50 PORO0.8 0,1
105,80 | KUORI 30,2
yhteensd 350,40 |TJ/a 100,0
HAKE, 5..50 MW,
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [ Kaytto- Kayttbaste |P&astd [Omin.paastd|Rajoittamis-
(MW) (TJd/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) | (%) (ta) (mg/MJ) menetelma
9,00 11,10 [PURU 12,7 6714 76,6 15 1714 Pesuri,
48,00 |HAKE 54,9 Sykloni/multisykloni
28,40 |KUORI 32,5
yhteensd: 87,50 |TJ/a 100,0
33,00 8,60 PORO0.9 3,0 4056 46,3 38,1 136,0 Sykloni/multisyH
276,00 |HAKE 97,0
yhteensd 284,60 |TJ/a 100,0
42,00 | 372,10 TJ/a 1077000 | 615 | 5370 | 1443 [|mg/MmJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominais paasto: 158,1 mg/MJ




KUORI, 5...50 MW

LIITE 6 (4/4)

Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- Kaytto- Kayttbaste |Paastd [Omin.padsto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tunnit (h/a) [ (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
8,0 7,50 PURU 56 7800 89,0 8,6 64,4 Sykloni/multisykloni,
116,00 |KUORI 86,8 Pesuri
10,10 MAAKAASU 7,6
yhteensd 133,60 |TJ/a 100,0
13,0 275,00 [KUORI 94,05 7756 88,5 25,1 85,8 | Sykloni/multisyklo
17,33 HAKE 5,93
0,08 PORL1.0 0,03
yhteensd 292,41 |TJ/a 100,0
21,0 426,01 TJ/a 15556 | 888 | 3370 | 79,1 |mg/MJ
kéayttétunneilla painotettu yhteisominais paasto: 75,1 mg/MJ
POR, 5..50 MW |
Pateho |Pakulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kéayttdaste|Paéstd |Omin.padstd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) [tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelméa
20,0 0,21 PORO0.9 100,0 14 0,2 0,004 19,0 Sykloni/multisykloni
6,0 10,10 |POR1.0 100,0 1100 12,6 15 148,5 Sykloni/multisykloni
26,0 10,31 TJ/a 1114 6,4 1,50 145,9 mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominaispéasto: 146,9mg/MJ
Pateho |Pakulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttoaste|Paastd |Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) [tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelmé
475 37,60 [PORO0.8 9% 196 2,2 0,3 7,9 S&hkdsuodin
0,20 [POK 0,5
yhteensa| 37,80 [TJ/a 100,0
47,5 52,40 [PORO0.8 99,6 273 31 [ 04 ] 7,6 | Sahkésuodin
0,20 POK 0,4
yhteensd| 52,60 |TJ/a 100,0
95,0 90,40 TJ/a 4690 | 27 | o7 | 77  |mgmJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 7,7 mg/MJ
POK, 5...50 MW,
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttbaste |Paastd [Omin.padsto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) {(%) (t/a) (mg/MJ) menetelméa
5,80 2,54 POK 100,0 550 6,3 0,18 70,9 Sykloni/multisykloni
SEKAPOLTTO, 5...50 MW,
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [ Kaytto- Kayttbaste |P&astd |[Omin.paastd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) |tunnit (h/a) [ (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
36,00 13,00 KHIIL1.0 2,0 7727 88,2 199 299,2 Sykloni/multisykloni
248,00 | TURVE 37,3
145,00 |PORO0.8 21,8
259,00 | PUU 38,9
yhteensd: 665,00 |TJ/a 100,0




ARINAKATTILAT KOKOLUOKASSA 50...300 MW,

PUU/PUUJATE, 50...300 MVY

LITE 7 (1/3)

Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttdaste |Paastd|Omin.padsto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) Jtunnit (h/a) |(%) (t/a) [(mg/MJ) menetelmé
64,00 79,70  |[MO-PIKI 4,5 8410 96,0 114 63,9 Sykloni/multisykloi,
201,90 | POR1.0 11,3 Pesuri
438,80 | P TURVE 24,6
1026,70 |PUUJATE 57,6
36,70 MUUT 2,1
yhteensd 1783,80 [TJ/a 100,0
103,00 | 883,40 [PUUJATE 60,5 5276 | 602 | 201,8] 1383 [Sykloni/multisykloni
518,70 |MAAKAASU 355
15,20 POR 1,0
41,90 TURVE 2,9
yhteensdl 1459,20 [TJ/a 100,0
1670 | 32430 TJla 13686 | 781 |3158] 974 |mg/mJ
kayttdétunneilla painotettu yhteisominais paésto: 92,6 mg/MJ
Pateho |Pakulutus [Polttoaine Polttoaine- Kaytto- Kéayttdaste |Paas té| Omin.paasto| Rajoittamis -
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
86,00 1301,00 |PUU 94,0 8400 95,9 38 27,5 Séhkdsuodin
83,00 POR1.0 6,0
yhteensdl 1384,00 |TJ/a 100,0
100,00 | 1681,00 [PUUJATE 81,4 27?? [ 215 | 1041 [Sahkdsuodin
53,00 [PORO0.9 2,6
331,00 | TURVE 16,0
yhteensd 2065,00 [TJ/a 100,0
90,00 133,90 | MO-PIKI 5,3 8460 | 96,6 | 413 162,5] Pesuri,
50,60 MUUT 2,0 Sahkdsuodin
607,50 | P TURVE 23,9
329,10 | POR1.0 13,0
1420,00 |PUUJATE 55,9
yhteensdl 2541,10 |TJ/a 100,0
72,00 925,00 [PUUJATE 85,3 7991 | 912 | 31 | 286  [Sahkssuodin,
160,00 | MAAKAASU 14,7 Pesuri
yhteensd 1085,00 [TJ/a 100,0
170,00 | 2541,00 [PUU 84,8 8516 | 972 [ 64 ] 21,3 | Sahkssuodin
318,00 | POR1.0 10,6
139,00 | MUUT 4,6
yhteensd): 2998,00 [TJ/a 100,0
75,00 75,00 [ POR0.9 11,9 3761 ] 42,9] 3 4,8 | Sahkésuodin
554,00 |PUU 88,1
yhteensd: 629,00 [TJ/a 100,0
5930 | 10702,1 TJ/a 37128 | 848 |7640] 714  [mg/MJ
kayttétunneilla painotettu yhteisominais paasto: 54,8 mg/MJ




KIVIHIILI, 50...300 MW, LITE 7 (2/3)
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttdaste |Paastd|Omin.padstd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) [(%) (t/a) __|(mg/MJ) menetelma
70,0 1,30 POR1.0 0,5 3868 44,2 2 8,1 S&ahkoésuodin
246,70 |KHIILO.7 99,5
yhteensdl 248,00 [TJ/a 100,0
54,0 55,06 KHIILO.5 3,7 8047 91,9 83,2 55,8 Ylailman syo6tto,
1435,12 |KHIIL0.6 96,3 Sykloni/multisykloni,
yhteensd) 1490,18 [TJ/a 100,0 Sahkdsuodin
120,0 929,70 [KHIILO.9 61,2 6439 735 [ 111] 73,0 Séhkdsuodin
95,20 PUUJATE 6,3
495,10 [ MAAKAASU 32,6
yhteensd 1520,00 [TJ/a 100,0
104,0 95,00 [ POR0.9 33 7978 | 91,1] 174 60,0 Sahkosuodin,
1,00 JATEOLIY 0,0 Polttoaineen
vaiheistus
(reburning)
2480,00 |KHIILO.5 85,5
323,00 | KUORI 11,1
yhteensd): 2899,00 [TJ/a 100,0
3480 | 61572 TJ/a 26332 | 751 |3702] 601 |mg/imJ
kéayttétunneilla painotettu yhteisominais pa8sto: 54,3 mg/MJ
Pateho [Pakulutus [Polttoaine Polttoaine- |Kaytto- Kéayttdaste| Paastd|Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) |tunnit (h/a) |(%) (t/a)  |(mg/MJ) menetelma
125,0 7,40 [KHIILO.7 100,0 47 0,5 11 148,6 -
57,0 43,00 |[KHIILI 100,0 543 6,2 8 186,0 -
182,0 50,4 TJ/a 590 3,4 9,1 61,1 mg/MJ
kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 57,Img/MJ
Pateho [Pakulutus [Polttoaine Polttoaine{ Kaytto- Kayttdaste| Paasto|Omin.paasto|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (%) |tunnit (h/a) |(%) (t/a) |(mg/MJ) menetelma
130,0 518,70 [KHIILO.6 100,0 2016 23,0 86 165,8 Sykloni/multisykloni
65,0 0,26 |KHIILI 100,0 28 0,3 0,05 192,3 Sykloni/multisykloni
195,0 519,0 TJ/a 2044 11,7 86,5 165,8 mg/MJ
kayttotunneilla painotettu yhteisominaispaasto: 166,2ng/MJ
TURVE, 50...300 MW,
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- [Kaytto- Kayttdaste |Paasté|Omin.padstd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) [(%) (t/a) __|(mg/MJ) menetelma
100,00 236,00 |PORO0.9 10,0 8544 97,5 20,7 8,8 Sahkodsuodin,
8,00 PUUJATE 0,3 Ylailman syo6ttd
49,00 KUORI 2,1
2069,00 |[TURVE 87,6
yhteensdl 2362,00 |TJ/a 100,0
KUORI, 50...300 MW,
Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoai ne- |Kaytto- Kayttdaste | Paastd| Omin.padstd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) [(%) (t/a) _|(mg/MJ) menetelma
64,00 10,80 JATELIEM 25 8651 98,8 15,6 36,2 Sahkdsuodin
308,30 |KUORI 71,6
111,60 | PORO0.9 25,9
yhteensd: 430,70 |TJ/a 100,0




POR, 50...300 MW

LITE 7 (3/3)

Pateho Pak ulutus |Polttoaine Polttoaine- |Kaytto- Kayttdaste |Paasté|Omin.padstd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) [(%) (t/a) (mg/MJ) menetelma
70,00 18,90 PORO0.7 100,0 297 34 1 52,9 Sahkdsuodin
SEKAPOLTTO, 50...300 MW,
Pateho  [Pakulutus |Polttoaine Polttoaine- | Kaytto- Kayttdaste [Paést6|Omin.paastd|Rajoittamis-
(MW) (TJ/a) osuus (% ) [tunnit (h/a) | (%) (t/a) (mg/MJ) menetelméa
140,00 68,90 PORO0.9 15,5 1298 14,8 28,7 64,6 Sahkdsuodin
33,90 KHIILO.4 7,6
169,30 |P TURVE 38,1
169,30 [PUUJATE 38,1
3,10 POK 0,7
yhteensd 44450 |TJ/a 100,0
122,00 1252,00  MAAKAASU 46,7 8463 96,6 | 55 | 20,5 Sahkosuodin,
107,00 | PORO0.6 4,0 Pesuri
1277,00 |PUUJATE 47,6
47,00 MANTYOLJ 1,8
yhteensd) 2683,00 [TJ/a 100,0
2620 | 31275 TJ/a 9761 557 |8370] 268 |mg/mJ
kéayttétunneilla painotettu yhteisominais pa8sto: 26,4 mg/MJ




VAHTI-JARJESTELMAN KATTILAT JA OMINAIS- LIITE 8 (1/1)
PAASTOLASKENNASSA MUKANA OLEVAT KATTILAT

polttotekniikka Ikm (kpl) osuus yhteisteho mukana [lkm |mukana keski-
kok.lkm (%) MW) lasken- | (kpl) [olevien teho
nassa osuus pa- [(MW)
Mw) tehosta (%)
1 |Painehajoitteinen 1029 | kpl 52,0 % 7781 MW 1) 1520 | 20 19,5 7,
Oliypoltin
2 |Pydrivédkuppinen 139 | kpl 7,0 % 3031 MW 2797 11D 92,3 254
Oliypoltin
3 |Arina 187 | kp 9,5 9 3519 MW, 3247 131 92,3 2418
4 | Sekoituspoltin (kh) 83 kg! 4,2 Yo 7503 MV 7458 19 99,4 39,5
Sekoituspoltin 6 kpl 0,3 % 1075 MW 958 4 89,1 2395
(turve)
5 |Suihkupoltin (kh) 21 kpll 1,06 % 2001 MW 2001 1 100,0 28p,9
Suihkupoltin (turve 2 kpll 0,1 % 432 M 432 2 100,0 214,0
6 [Sykloni 1 kpl 0,05 % 32 MW 0 0 - -
7 |Kupliva lejjupeti 36 kp 1,82 9 1680 MW 1557 26 92,6 5919
8 |Kiertopeti 22 kp 1,11 9 1401 MW 1379 16 98,4 86}2
9 |[Kaasutus 10 kgl 0,51 % ? MW 0 ¢ - -
10 |Kaasuturbiini 44 kpll 2,2 % ? MW 0 0 - -
11 |Polttomoottori 6 kpll 0,30 % 86 MW 0 0 - -
12 |Kombikytkenta 9 kpl 0,46 %) ? MW 0 0 - -
séhkdntuotannossi
13 |Muu poltinpoltto 357 | kpl 18,1 % ? M 0 Q - -
14 | PFP paineistettu 1 kpl 0,05 % 10 MW 0 0 - -
lejjupeti
15 | kiertopetikaasutin 1 kpl 0,05 ( - MW - d - -
16 | Sahkokattila 1 kel 0,05 %o - MW - 0 - -
17 |epasuorapdlypolttg 1 kpl 0,05 o 165 M 165 1 100,0 145,0
SOODAKATTILA 21 kpl 1,06 % 4163 MW 4163 2( 100,0 2082
YHT.| 1977 |kpl 100,00 9 27?7 MW 2567 587 47,8

*) ARVIO!! (201 kpl keskiteho n. 7,6 MW /kpl * 1029 kpl)

VAHTI-jarjestelmén polttotek niikkaosuudet kattiloiden
kokonaislukumaarasta (1977 kpl) v. 1995.

MUUT (<0,5%)
1,4 % Soodakattila
Muu poltinpoltto 1,1 %
18,1 %

Kaasuturbiini
22 %

Kaasutus
0,5%
Kiertopeti
1,1 %
Kupliva leijupeti
1,8 %

Suihkupoltin (kh)
11%

Painehaj. dljypoltin
52,0 %

Sekoituspoltin (kh)
4,2 %

9,5%

Py®&rivakup.
Oljypoltin
7,0 %



VAHTI-TIETOKANNAN KOKONAIS- LIITE9 (V1)
HIUKKASPAASTOT (t/a) VUOSINA 1988-1995

Hiukkaspaasto (t)
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VAHTI-tietokannan kokonaishiukkas paastot (t/a) wvuosina 1988-1995.
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PRIMAARIENERGIAN KOKONAISKULUTUS LITE 10 (1/1)
ENERGIALAHTEITTAIN V. 1995

Taulukossa ylempi luku on yksikossa PJ (£ Ipja alempi %:

Oljyn energia- |hiili maa- |ydin- [sdhkon|vesi- |mustalipead
kaytto (sis. kaasu |[voima [netto- |voima |ja sulfiitti-
likenteen ym.) tuonti liemi
350,7 132,4 | 118,5| 184 853 1299 11238
27,29 10,30 | 9,22 | 1432] 6,64| 10,11 8,78
teollisuudenmasuuni- (teolli- |poltto- |poltto- |yhdys- |energian
jatepuu, ja suuden|puu turve |kunta- |kokonais-
hake yms. |koksaamojjate- jate kulutus
kaasu lampo yms.
45,2 17,9 6,5 343 | 66,8 | 0,9 12852 PJ
3,52 1,39 0,51 | 2,67 | 5,20 | 0,07 {100,00 %

71285 PI131,5 Mtoe

Primaarienergian kokonaiskulutus energialahteittain v. 1995
(Tilastokeskus 1996)

polttoturve
polttopuu’ 5 5 o
muut 2,7 % !
2,0%

teoll. jatepuu, hake 8liyn energiakaytt

35% N
yhteensa
mustaliped ja 27,3 %
sulfiittiliemi
8,8 %
vesivoima
10,1 %
hiili
10,3 %

séhkoén nettotuonti
6,6 %

maakaasu

ydinvoima 9.2 %
143 %

Lahde: Tilastokeskus (1996). Energiatilastot 1995.



PRIMAARIENERGIALAHTEET SUOMEN
SAHKONTUOTANNOSSA V. 1995

Vesivoima 12,8 | TWh 18,6 | %
Ydinvoima 18,1 | TWh 26,2 | %
Hiili 10 TWh 145 |%
Oljy 1,4 |TWh 20 | %
Maakaasu 6,3 | TWh 91| %
Puuperaiset| 6,7 |TWh 9,7 | %
polttoaineet

Turve 53 | TWh 7,7
Nettotuonti 8,4 | TWh 12,2 | %
Yhteensa: 69 | TWh 100,0 | %

LITE 11 (1/1)

Primaarienergialahteet Suomen sahkontuotannossa v. 1995.

Nettotuonti
12,2 %

Puuperaiset
polttoaineet

9,7 %

Maakaasu
9,1 %

Oljy
2,0 %

Hiili
145%

Lahde: Tilastokeskus (1996). Energiatilastot 1995.
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