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SELLUPROSESSIN PAASTOT ILMAAN JA NIIDEN TARKKAILU

1. JOHDANTO

Tamin yleisesityksen tarkoituksena on tutustuttaa lukija siithen laajaan kenttddn,
johon paistdjen tarkkailua suorittavan tai tarkkailusta vastaavan tulisi paneutua.
Paistojen tarkkailussa mukana olevien tulisi tuntea prosessin ja sen tarkeimpien
paistdjen ja muodostumismekanismien lisdksi myds savu- ja prosessikaasujen
puhdistusmenetelmit. Riittdvdssd médrin tulisi tuntea my6s ne keinot, joita on
tarjolla tyydyttavan tarkkailun suorittamiseksi. Tarkkailussa mukana olevien tulisi
niinollen olla selvilli kdytontarkkailusta ja siind suoritettavista mittauksista.
Pidstojen mittauksen lisdksi olisi myos tunnettava ilmansuojelun sopimukset ja

saddokset.

2. SULFAATTIPROSESSI

Yleisin sellunvalmistusmenetelmé on sulfaattiprosessi, joka kéyttdd raaka-
aineenaan sekd havu- ettd lehtipuuta. Sulfaattiprosessi on kaaviona

havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Kaaviokuva sulfaattiprosessista (1).

Keiton tehtdvini on erottaa puun kuituja sitova ligniini puusta siten, ettd kuidut
vapautuvat niin vahingoittumattomina kuin mahdollista. Sulfaattikeitossa puuta

kisitelladn vahvasti alkalisella valkolipeilld, joka siséltdd Na;S:a ja NaOH:a.
Keittoneste irroittaa ligniinin lisaksi my6s puun hartseja, rasvoja ja terpeeneja,
jotka erottuvat keiton jilkeen sulfaattisuopana. Tama suopa palstoitetaan hapolla

maéntyoljyksi.



Keiton jidlkeen massa erotetaan keittoliemestdin massan pesuosastolla. Keittolientd
kutsutaan mustalipedksi. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on tdssd prosessi-
vaiheessa kuitenkin niin alhainen, ettd mustalipedd ei sellaisenaan voida johtaa
soodakattilaan poltettavaksi. Siitd on ensin poistettava vettd riittdvésti haihdutta-
mossa. Haihduttamon raaka-aineena on siis massan pesuosastolta saatava pesulipei
ja tuotteena soodakattilalle polttoon menevd vahvaliped.

Mustalipedn sisdltdméd energiamddrd on tdssd vaiheessa jo varsin huomattava.
Keittonesteeseen liuenneen orgaanisen aineen limpodarvo on suunnilleen sama
kuin puun ja sen maérd noin puolet raaka-aineesta. Soodakattilaan syétetysta
energiasta liki 90 % tulee poltettavasta mustalipeéstd ja noin 60 % kattilaan tuodusta
energiasta saadaan talteen hoyryd tuottamalla.

Soodakattila toimii my&s sellutehtaan kemikaalikierron ensimmadisend vaiheena.
Mustalipedn epdorgaanisten Na-yhdisteiden talteenotto on tehtaan toiminnan
kannalta katsoen erittdin tarked toimenpide. Na-yhdisteet on lisdksi saatettava sellai-
seen muotoon, ettd ne voidaan kdyttdd uudestaan valkolipedn valmistuksessa.
Mustaliped poltetaankin sen vuoksi pelkistdvissd oloissa, jotka aikaansaadaan
johtamalla mahdollisimman vihén ilmaa kattilan alaosaan. Soodakattilan pohjasta
ulosvaluva sula liuotetaan ja jadhdytetddn laimealla lipedliuoksella tarkoitusta
varten rakennetussa sdiliossd nk. sulaliuottajassa. Syntynyttd liuosta kutsutaan
viherlipedksi, joka sisdltdd padasiallisesti NapS:a sekd NayCOj:a.

Kaustistamolla viherliped muutetaan eli kaustisoidaan valkolipeéksi lisddmalla
viherlipeddn sammutettua kalkkia, Ca(OH);, jota on valmistettu sekoittamalla
CaO:a veteen. Tilloin viherlipedn NayCO3 muuttuu NaOH:ksi ja kaustisoinnin
toisena tuotteena syntynyt CaCOj eli nk. meesa poltetaan pydrivdssd putkiuunissa

eli meesauunissa CaO:ksi noin 1200 °C lampdétilassa, jota kdytetddn em.
kaustisoinnissa.

Niin on soodakattilan ja kaustistamon avulla valmistettu keiton jdlkeisestd jite-
lipedstd uutta keittolipedd. Tamd kemikaalikierto ei ole mikédan ikiliikkuja, vaan
prosessiin on syttettdvd uutta kalkkikived sekd glaubersuolaa (Na;SO4) keittolipedn
Na/S-suhteen ylldpitdmiseksi toivotulla tasolla.

2.1 KEITTO

Keiton tehtdvdni on siis erottaa puun kuituja sitova ligniini puusta siten, ettd
kuidut vapautuvat niin vahingoittumattomina kuin mahdollista. Keittokemikaa-
lien on tdstd syystd pddstdvad tehokkaasti imeytyméédn hakkeen kaikkiin osiin jo
ennen varsinaista keittoa.

Sulfaattisellun keitossa kdytetddn raaka-aineena lihinnd méntyd ja koivua seka
myds huomattavia mééria sahahaketta. Médntypuu sisdltdd noin 27 % ligniinid seka
4 % hartsia, rasvoja, proteiinia ja mineraaleja. Loput on puun kuiduissa olevaa
selluloosaa ja hemiselluloosaa. Koivussa on jonkin verran vihemman ligniinid
kuin ménnyssa.



Keitto tapahtuu joko erd- tai jatkuvatoimisissa vuokeittimissd. Kuvassa 2 on esitetty
erdkeiton keittokaavio.
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Kuva 2. Erikeiton keittokaavio (1).

Sulfaattikeitossa puuta késitelldan vahvasti alkalisella valkolipedlld, joka sisdltdd
noin 70 g NaOH/1 ja 30 g Nay5/1 seki jonkin verran NapCOj:a ja Naz504:a. Valko-
lipedssd on myds pienid méarid muita natriumsuoloja ja kemikaaleja. Puun varsi-
nainen kuiduttaja on nk. vaikuttava alkali eli NaOH + Na,S. Natriumsulfidin %-
osuutta vaikuttavassa alkalissa kutsutaan sulfiditeetiksi.

Keittoneste irroittaa ligniinin lisdksi myo6s puun hartseja, rasvoja ja terpeeneja.
Puun hartsi- ja rasvahapot muodostavat valkolipedn alkalin kanssa natrium-
saippuoita, jotka erottuvat keiton jilkeen sulfaattisuopana. Tdmi suopa pals-
toitetaan hapolla mantydljyksi.

Keiton onnistumiseen vaikuttavat puun ominaisuudet ja hakelaatu, alkalisuhde,
puu-nestesuhde, sulfiditeetti sekd aika ja limpétila. Sulfaattimassaa pyritaan
keittimiin niin matalassa maksimilimpétilassa kuin mahdollista. Riippuen
toivotusta kuidutusasteesta keittolampdtila on 165-180 °C. Ylosajon aikana keitto
kaasataan, jolloin tidrpattihdyryt ja osa muista kaasuista poistuvat keittimesta.
Kaasaustavat vaihtelevat eri tehtaissa. Paineaika ja limpétila on pidettdva tarkoin
oikeana tasaisen tuloksen saavuttamiseksi. Paineaika on n. 40 min, jonka jdlkeen
alkaa paineen alennus ja pusku. Yhteen sulfaatti-keittoon kuluu aikaa noin 4,5 h.
Keitto voidaan jakaa seuraavaan kuuteen vaiheeseen:



- haketdyttd

- lipeétdyttd

- ylésajo

- kaasaus

- keiton pdittiminen ja paineenalennus
- tyhjennys

Mahdollisimman tasaisen massalaadun aikaansaamisessa on ratkaisevan tirkeita
keittimen oikea haketdyttd. Haketdyton, hoyrytyksen ja ilmanpoiston jilkeen
keittoliemi pumpataan keittimeen, jolloin keittimestd poistuu ilma.

Lipedtdyton jilkeen alkaa keittimen limmitys. Keittimessad olevan paineen ja
lampétilan on noudatettava kylldstyneen héyryn vilistd yhteyttd. Tamd edellyttda
keiton aikana muodostuneiden kaasujen poisjohtamista.

Sopivassa paineessa aloitetaan kaasaus, joka jatkuu keittimen koko ylésajon ajan.
Vaikka kaasaus pyritdédn tekemdin varovaisesti joko kidsin tai automatiikan avulla,
ei kaasauksessa voida kuitenkaan kokonaan vilttya silté, ettd vaahtoa ja lipedd
poistuu keittimestd vesihoyryn ja pahanhajuisten rikkiyhdisteiden mukana.
Poistokaasuista otetaan talteen raakatdrpitti. Poistokaasun metanoli voidaan
polttaa.

Kun maksimildmpdétila ja -paine on saavutettu, kaasaus lopetetaan ja keitin
pidetddn kokonaan suljettuna seuraavan paineajan. Keiton paittyessd paine
lasketaan tasolle, joka on sovelias seuraavalle prosessivaiheelle eli puskulle.

Puskukaasut sisiltdvit edelleen mm. tarpattid, joka on huonompilaatuista kuin
aikaisemmassa kaasauksessa. Ne siséltdvdt paitsi hiilidioksidia ja muurahaishappoa
myo6s vahvasti pahanhajuisia rikkiyhdisteitd, kuten esim. merkaptaania ja
dimetyylisulfidia.

Puskun aikana valmiiksi keitetty sulfaattisellu siirretddn keittimesta sille varattuun
tilaan. Samanaikaisesti otetaan talteen lipedn ja massan sisdltimi lampd, mika
vapautuu puskuhdyryjen muodossa. Keittimessd vallitseva ylipaine ty6ntda
valmiin massan keittimestd. Keiton aikana pehmenneet hakepalaset kuituuntuvat
tehokkaasti kiivaan hdyrynlaajenemisen takia.

Puskun jidlkeen massa ja liped erotetaan toisistaan pesussa joko tavallisissa tai
. ) . . - - ] .. on p . . . - . . . .
jatkuvatoimisissa diffusdoreissd, pesusuodattimissa tai pesupuristimissa.

Sulfaattisellun valmistuksessa siirryttiin 1970-luvun alussa jatkuvatoimisiin
keittimiin nk. vuokeittimiin, joissa on periaatteessa kaikki samat vaiheet kuin
edelld kuvatussa erdkeitossakin. Hake syotetddn tasaisena virtana keittimeen
yhdessa keittoliemen kanssa, samanaikaisesti kun vastaava méiéiré sellua ja
mustalipedd puhalletaan ulos. Jatkuvatoimisen keittdim&n toimintaprosessi
voidaan jakaa pddosin seuraaviin viiteen eri vaiheeseen:

- hakkeen syo6tt6 ja hoyrytys
- hakkeen ja lipeédn syottd imeytystorniin ja imeytys



- hakkeen sy6ttd keittimeen ja keitto
- keitinpesu
- massan pusku.

Keittimissd, joissa ei ole imeytystornia, sydtetddn hake ja liped ilman erillistd
imeytysvaihetta suoraan keittimeen.

Alkuperdinen tyyppi oli ns. hydraulinen Kamyr-keitin, joka edelleen on tavallinen.
Hydraulinen keitin soveltuu helposti imeytyvdn puun, kuten lehtipuun keittoon.
Esi-imeytykselld voidaan imeytystd parantaa entisestddn. Kaikki vuoden 1970
jilkeen Suomeen rakennetut keittimet ovat erilliselld esi-imeytystornilla varus-
tettuja hoyry/nestefaasi Kamyr-keittimid. My&s sahanpurua kiytetdan hyddyksi
sulfaattikeitossa. Monissa tehtaissa sahanpuru sekoitetaan tavalliseen hakkeeseen.
Sahanpurulle voidaan myds rakentaa oma keitin, jolloin puru tulee keitetyksi sille
sopivissa olosuhteissa.

Eréd- ja vuokeittomenetelmét kehittyivdt 1980-luvulla sellaisiksi, ettd niiden avulla
saavutetaan aikaisempaa alhaisempia kappalukuja eli massassa on keiton jilkeen
yhd pienempid mddrid ligniinid. Menetelmdt kehitettiin 1dhinnd lammonkulu-
tuksen pienentdmiseksi, mutta samalla pieneni myds valkaisukemikaalien kulutus
ja orgaanisten klooriyhdisteiden mdédrd valkaisun jidtevesissd. Nk. jatketuista
erdkeittomenetelmistd voidaan mainita Sund-Celleco-menetelmd, RDH-prosessi
sekd Super-Batch-menetelmd. Jatketun vuokeittomenetelmin on kehittdnyt Kamyr
Ab, joka kdyttdd menetelmdstd nimed MCC (Modified Continuous Cooking)-
menetelma.

2.2 HAIHDUTUS

Keiton jidlkeen massa erotetaan keittoliemestddn massan pesemdolld. Keittoliemi
sisdltdd tdssd vaiheessa keitossa kidytetyn epdorgaanisen kemikaaliaineksen lisdksi
noin puolet keittoon kdytetystd puusta, ja sitd kutsutaan yleisnimikkeelld musta-
liped. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on tdssd prosessivaiheessa kuitenkin niin
alhainen, ettd mustalipedd ei sellaisenaan voida johtaa soodakattilaan poltettavaksi,
vaan siitd on poistettava vettd niin, ettd mustaliped voidaan polttaa. Timé tapahtuu
haihduttamossa. Haihduttamon raaka-aineena on siis massan pesemoltd saatava
pesuliped ja tuotteena soodakattilalle polttoon menevéd vahvaliped. Kuvassa 3 on
esitetty yksi esimerkki haihduttamosta.

Ennen haijhduttamoa poistetaan mustalipedn pintaan noussut raakasuopa, joka
kuoritaan lipedsdilidistd ja pumpataan méntyoljykeittimolle, missd se palstoitetaan
rikkihapolla raa’aksi méntydljyksi.

Haihduttimia on kolmea tyyppii:
-pakkokiertopaisuntahaihdutin

-falling-film-haihdutin
-rising-film-haihdutin
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Kuva 3. Monivaihehaihduttamon kaaviokuva (2).

Mustalipedn haihdutukseen kdytetddn yleisimmin rising-film-haihdutinta seka
lipedn loppuvikevdintiin pakkokiertopaisuntahaihdutinta, jota tehtdvansa
mukaan kutsutaan my6s vakevoittimeksi.

Haihduttamo muodostuu yleensé 4-10 haihduttimesta riippuen sarjan kytkennésta.
Yleisimmin on Suomessa kiytdssid 5-vaiheisia haihdutinsarjoja, vaikkakin useim-
mat uusista haihduttamoista ovat jo limpétaloudellisista syistd 6-vaiheisia. Pyrit-
tdessd korkeisiin kuiva-ainepitoisuuksiin kytketd&n jonkin haihduttimen rinnalle
viakevditin.

Haihduttimien lisiksi haihduttamoon kuuluu oleellisena osana tyhjélauhdutin.
Tyhjélauhduttimessa otetaan haihduttamolle tuotu lampé talteen, lammittdmalld
viimeisen haihduttimen haihdehdyrylld vettd. Nykyiset ympéristdnsuojelu-
vaatimukset pakottavat kdyttimain epdsuoraa lauhdutusta eli pintalauhdutusta.

Haihduttamotekniikassa tapahtunut kehitys ja siirtyminen paineettomasta
paineelliseen haihdutukseen on mahdollistanut poltettavan mustalipedn kuiva-
ainepitoisuuden noston liki 80 %:iin. Haihdutus tunnetaan nimelld superkonsent-
rointi. Vaikka poltto tapahtuu tavanomaisissa soodakattiloissa, on mustalipeidn
poltto-ominaisuuksien huomattavan parantumisen myotd vakiintunut kasite
superpoltto.

2.3 SOODAKATTILA

Suomessa on tilld hetkelld yhteensd 22 soodakattilaa kdynnissa. Ndissd kattiloissa
poltetaan tind vuonna (1992) mustalipedd 30 500 tka/vrk, joten keskimdardinen
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polttokapasiteetti on 1400 tka/vrk. Kattiloiden keskimdidrdinen ikd on timén
vuoden lopussa 15 vuotta. Kattiloiden kdyttoikd on noin 30 vuotta.

Haihduttamolta pumpataan vikevd mustaliped soodakattilalle poltettavaksi.
Kaaviokuva soodakattilasta on esitetty kuvassa 4. Soodakattila koostuu varsi-
naisesta kattilasta, joka roikkuu kannattimien varassa. Normaalissa soodakattila-
laitoksessa on mm. kaksi lieriotd, joiden vilissd on kattilan kosketustulipinnat.
Tinne tuodaan hdyrystettdva vesi. Hoyryn lampétila nostetaan tulistimissa yli
kylldstyslimpatilan eli hoyry tulistetaan. Soodakattilaan syotetaan yleensd kolmelta
eri tasolta polttoilmaa.

Mustalipedn sisiltimi energiamdérd on varsin huomattava. Keittonesteeseen liuen-
neen orgaanisen aineen limpdarvo on suunnilleen sama kuin puun ja sen mddrd
on noin puolet raaka-aineesta. Soodakattilaan syGtetysta energiasta liki 90 % tulee
poltettavasta mustalipeéstd, jonka kalorimetrinen limpdarvo 15,1 MJ/kg ka. Noin
60 % kattilaan tuodusta energiasta saadaan talteen hdyryéd tuottamalla.

Soodakattilaa ei ole kehitetty pelkdstidn hdyryd tuottavaksi, vaan se toimii samalla
myos sellutehtaan kemikaalikierron ensimmdisend vaiheena. Soodakattilassa
mustalipedn epdorgaaniset Na-yhdisteet saatetaan sellaiseen muotoon, ettd ne
voidaan kiyttdd uudestaan valkolipedn valmistuksessa.

Mustaliped poltetaan sen vuoksi pelkistdvissd oloissa, jotka aikaansaadaan
johtamalla mahdollisimman vihén ilmaa kattilan alaosaan.
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Kuva 4. Soodakattila.

Kattilan alaosan pelkistidvissd olosuhteissa muodostuu savukaasuihin runsaasti
rikkivetyd, joka hapettuu $O:ksi kattilan ylemmissa kerroksissa, missd vallitsee



10

hapettavat olosuhteet. Hapettavat olosuhteet taas aikaansaadaan johtamalla kattilan
ylempiin kerroksiin riittdvasti ilmaa. Kattilan alaosassa muodostuu savukaasuihin
myés runsaasti hikdd (CO), joka kattilan ylemmissd kerroksissa hapettuu hiili-
dioksidiksi.

Polttoon johdettava yhteisilmamiird on tdysin riippuvainen poltettavan lipeidn
maddrdstd ja sen ominaisuuksista. Mikili kattilaan johdetaan liian paljon ilmaa,
laskee savukaasun ldmpétila, jolloin rikkidioksidi helposti hapettuu edelleen
rikkitrioksidiksi (SO3) ja edelleen rikkihapoksi. Timi aiheuttaa mm. korroosiota.
Mikili taas kattilaan johdetaan liian vdhédn ilmaa jaa kattilan alaosassa muodos-
tunut savukaasujen hdkd hapettumatta. Jonkin ajan kuluttua alkaa myds rikkivetya
(H3S) esiintyd savukaasuissa.

Soodakattilassa tarkoituksellisesti aikaansaatu SO, reagoi kattilan ylemmissa
kerroksissa hoyrystyneen natriumin kanssa muodostaen hiukkasmaista Na;SOq:a.
Kattilaa pyritddn ajamaan siten, ettd rikkidioksidi sitoutuisi natriumiin
kutakuinkin tidydellisesti.

NaySO4 -pitoinen savukaasu virtaa soodakattilan tulistinputkien ja limmontalteen-
otto-osan, nk. ekonomiserin, kautta sihkdsuodattimeen, jossa suurin osa, noin 99,9
%, NapySQOy:sta erottuu savukaasuvirrasta. Sahkosuodattimessa savukaasu johdetaan
maadoitettujen kokoojalevyjen ja varauksen synnyttivien emissioelektrodien
valiin. Korkea jannite (20-70 kV) emissioelektrodeissa aiheuttaa negatiivisten
ionien irtoamisen, jotka tormaidvit kaasumolekyyleihin ja NazSO4 -hiukkasiin.
Talléin varautuneisiin hiukkasiin vaikuttaa sihkodinen voima, joka vetdd ne
kokoojalevyihin. Kiinnittyneet hiukkaset ravistellaan aika ajoin irti kokooja-
levyistd. Pieniin hiukkasiin kohdistuva voima sidhkokentdssd on useita tuhansia
kertoja voimakkaampi kuin painovoima. Tdmin takia sdhkosuodattimien erotus-
kyky on hyvd myos pienille hiukkasille, kuten esimerkiksi Na;SOy:lle, jonka
hiukkaskoko on pienempi kuin 1 pm (tuhannesosa mm). Sdhkdsuodattimessa
erotettu Nay;SOy4 syotetddn takaisin poltettavan mustalipedn joukkoon.

Soodakattilan pohjasta valuva sula liuotetaan ja jadhdytetddn laimealla lipea-
liuoksella tarkoitusta varten rakennetussa sulaliuottajassa. Syntynytta liuosta
kutsutaan viherlipedksi, joka pédasiallisesti sisdltdd NayS:a sekd NayCOs:a.

Talteenottoprosessin hyvyyttd arvioidaan sekd maarallisesti ettd laadullisesti.
Maairillisesti hyvé talteenotto saadaan, kun hividt ovat pienet. Soodakattilassa timéi
tarkoittaa, ettd mahdollisimman vidhin natriumista ja rikistd pdasee karkuun, esim.
savukaasujen ja pesunesteiden mukana. Talteenoton laadullisella hyvyydelld
tarkoitetaan tuotetun sulan tai viherlipedn soveltuvuutta uuden keittonesteen
valmistuksessa. Mahdollisimman paljon rikistd on saatava sulfidimuotoon. Tama
ilmaistaan reduktioasteella, joka kertoo mm. montako prosenttia kokonaisrikistd
on muuttunut sulfidiksi.
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2.4 KAUSTISTAMO

Kemikaalikierron viimeinen vaihe on kaustistamo, missd viherlipedn Na;CO;
muutetaan eli kaustisoidaan NaOH:ksi lisddamadlld viherlipeddn sammutettua
kalkkia, Ca(OH), seuraavan reaktiokaavan mukaisesti:

[NapCO3 + Ca(OH); =2NaOH + CaCO31

Sammutettu kalkki on valmistettu sekoittamalla meesauunilla valmistettua CaO:a
veteen. Kalkin sammuttaminen tapahtuu seuraavan reaktiokaavan mukaisesti:

[CaO + H,O =Ca(OH), ]

Kaustisoinnin toisena tuotteena syntynyt CaCOjs:a eli nk. meesa laskeutuu
reaktiosdilion pohjalle lipedstd helposti erotettavana sakkana. Tdméd poltetaan
pyOrivdssd putkiuunissa eli meesauunissa takaisin CaO:ksi noin 1200 °C:n
lampotilassa seuraavan reaktiokaavan mukaisesti:

[CaCO;3 = CaO + CO7l

2.5 MANTYOLJYKEITTAMO

Puun sisdltdmat uuteaineet, jotka koostuvat erilaisista rasva- ja hartsihapoista,
irtoavat alkalisen sellunkeiton aikana puusta ja saippuoituvat natriumsaippuoiksi.
Namd saippuat muodostavat mustalipedssd misellejd, jotka yhtyvit toisiinsa ja
nousevat lipedd kevyempind pinnalle suovaksi. Suopa erotetaan lipeistd ja
palstoitetaan (hajoitetaan) rikkihapon ja ldammon avulla raa'aksi méntyoljyksi
seuraavan viitteellisen reaktiokaavan mukaisesti:

[SUOVAN SAIPPUAT + H;S0; = MANTYOLJY + NaySOy]

Erotettuun suopaan jad aina huomattavia maarid mustalipedd, 3-20 % suovan
madrastd. Mustalipedn sisdltdimd NaS muuttuu suovan hapotuksen yhteydessd
rikkivedyksi (H2S) ja hidvidad keittimestd poistokaasujen mukana seuraavan
reaktiokaavan mukaisesti:

[NasS + HySO4 = H)S + Nay SOyl

3. TARKEIMMAT PAASTOT JA NIIDEN MUODOSTUMINEN

Sulfaattiprosessin merkittivimmat pédastoliahteet ovat keittimo, soodakattila ja
meesauuni (Kuva 5). Pddstokohteina voidaan vield mainita massan pesu,
mantyoljykeittimo ja lauhteiden hoyrystrippaus. Yleinen suuntaus on se, ettéd
tehtaan pddstoldhteiden lukumdird pienenee uudisrakentamisen myota.
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Kuva 5. Sellutehtaan pdistolahteet.

Vanhoissa tehtaissa saattaa paastoldhteitd olla liki sata, kun sitdvastoin uudemmissa
tehtaissa padstolihteitd on jo alle kymmenen. Haisevat ns. TRS-yhdisteet (ks. sivu
16) keridtddn nykyaikaisessa tehtaassa talteen ja poltetaan joko soodakattilassa,
meesauunissa tai erillisessa polttolaitoksessa. Sdhkdsuodattimet ovat viime
vuosina entisestiddn tehostuneet. 1970-luvun alussa asetettiin esimerkiksi
soodakattilan kiintoainepiistolle ohjearvo 250 mg kiintoainetta/m3n kuivaa
kaasua. Nykyisin viranomaiset vaativat, ettd soodakattiloiden ja meesauunien
savukaasujen kiintoainepitoisuus on enintddn 150 mg/m?3n kuivaa kaasua.
Nykyisilld sihkosuodattimilla on jo sellainen erotuskyky, ettd ulkoilmaan
purkautuvissa savukaasuissa kiintoainepitoisuus on endd vain muutamia
kymmenid mg/m3n kuivaa kaasua. Meesan pesua on parannettu ja méintyoljyn
valmistuksesta on osittain luovuttu. Talléin suopa poltetaan sellaisenaan.

Rikin oksidit (SO,)
1980-luvulla sellutehtaiden SO;-pddstot puoliintuivat ja kehitys ndyttdd jatkuvan

yhtd myonteisena tilldkin vuosikymmenelld. Vuoden 1991 selluteollisuudesta paési
ilmaan yhteensad endd 32 600 tonnia SO;.
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Kuva 6. Kokonaisrikkipdastojen (SO2 + TRS) kehitys.

Rikin oksideilla tarkoitetaan yleensd vain kaasumaista rikkidioksidia, vaikka pieni
maird (yleensd < 1 %) savukaasujen rikkidioksidista reagoi rikkitrioksidiksi ja
edelleen rikkihapoksi.

Energiantuotannossa polttoaineet ovat ydinvoimaa lukuunottamatta fossiilista
alkuperid. Selluntuotannossa energiaa tuotetaan biopolttoaineista, kuten
mustalipeistid sekd kuori- ja puujitteestd. Fossiilisia polttoaineita kdytetdan ndissd
kattiloissa pelkdstddn tukipolttoaineena. Kuorikattiloissa tukipolttoaineen vaikutus
jad pieneksi, koska padpolttoaineen eli puun ja kuoren rikkipitoisuus on erittdin
alhainen (<0,05 %). Lisaksi tukipolttoaineesta vapautunut rikkidioksidi sitoutuu
tehokkaasti alkaliseen tuhkaan.

Selluteollisuuden soodakattilat poikkeavat energiatuotannon kattiloista siind, etta
ne tuottavat seki energiaa ettd kemiallisia yhdisteitd. Soodakattilassa syntyy kattilan
pelkistdvissd alaosassa poltettavan mustalipedn rikistd ensin runsaasti rikkivetya,
joka kattilan hapettavassa yldosassa hapettuu rikkidioksidiksi, joka edelleen reagoi
natriumhdyryn kanssa natriumsulfaatiksi.

Soodakattiloiden ja puu- ja kuorikattiloiden suhteellisen vahéinen merkitys rikki-
dioksidipaéstojen aiheuttajina verrattuna esimerkiksi energiantuotannon oljy- ja
hiilikattiloihin nidhdédin kuvasta 7. Arvot on saatu laajasta kattilaselvityksestd (3).

Rikkidioksidia muodostuu selluteollisuudessa runsaasti myos havitettaessa
polttamalla pelkistyneiti rikkiyhdisteitd. Esim. meesauunissa poltetaan muilta
osastoilta kerdtyt vikevit hajukaasut, jotka uunissa palavat rikkidioksidiksi.
Muodostunut rikkidioksidi sitoutuu kuitenkin suurelta osin kalkkiin ja poistuu
prosessista liukenemattomana kipsind, CaSOy:na.
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Kuva 7. Rikkidioksidipdastdt Suomen eri tyyppisistd kattiloista vuonna 1987.

Typen oksidit (NO,)

Suomen typen oksidipaéstdistd on liikenteestd perdisin 50-60 % ja loput paaasialli-
sesti energiantuotannosta. Metsiteollisuuden osuus vuonna 1991 oli noin 5 % eli
noin 19 000 tonnia typen oksideja.

Noin kolmannes tisti miiristd oli 1dhtdisin selluprosessista, ldhinnd sooda-
kattiloista ja loput noin kaksi kolmasosaa massa- ja paperiteollisuuden voiman-
tuotannosta.

Typen oksideilla tarkoitetaan yleens typpimonoksidin (NO) ja typpidioksidin (NO2)
summaa, jota merkitidn NOx:ksi. Ilokaasua (N20) voi esiintyd tietyissd hiiltd poltto-
aineenaan kiyttivissd kattiloissa. Normaalipolttotilanteessa typpimonoksidin osuus
on yli 90 %, typpidioksidin osuuden jaddessd alle 10 %. Analyysiteknisistd syista
johtuen NOy ilmoitetaan aina NOj:na. Seka soodakattiloiden (50 mg NOy /M]) ettd
puu- ja kuorikattiloiden (100 mg NOx/M]J) NOxn ominaispadstot ovat alhaiset hiili-
kattilan vastaavaan arvoon (450 mg NOx/M]J) verrattuna. Soodakattiloiden ja puu-
ja kuorikattiloiden NOy-paastot eivit ole merkittavid. Arvot kuvaan 9 on saatu
edelld mainitusta laajasta kattilaselvityksestd (3).
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Kiintoaine

Energiantuotannossa savukaasujen kiintoaineen koostumus poikkeaa selluteolli-
suuden savukaasujen kiintoaineista. Energiantuotannossa poltetaan fossiilisia
polttoaineita, mistd johtuen savukaasun kiintoaine koostuu polttoaineen epdorgaa-
nisesta jidnnoksestd eli tuhkasta (noin 50-80 % kiintoaineméaristd), polttoaineen
palamatta jidneestd koksijadnnoksestd (noin 10-50 % kiintoainemédréstd) sekd
kaasumaisten pyrolyysikaasujen epitdydellisen palamisen takia syntyneestd noesta.
Selluteollisuuden kattiloiden ja uunien savu- tai prosessikaasujen kiintoaineet taas
ovat kemiallisia yhdisteits, joiden talteenotto ja palauttaminen takaisin prosessiin
on koko selluteollisuuden toiminnan kannalta katsoen ehdottoman vélttdmétonta.
Esimerkiksi poltettaessa soodakattilassa mustalipedd reagoi kattilassa tarkoitukselli-
sesti aikaansaatu SO, hoyrystyneen atomaarisen natriumin kanssa Na;SO4:ksi.
Meesauunin savukaasuissa kiintoaine on pddosin CaO:a ja CaCOs:a. Fossiilisia
polttoaineita kiytetddn selluteollisuudessa vain tukipolttoaineina, joten tuhkaa,
koksia ja nokea 10ytyy harvoin merkittivissd maédrin savukaasuissa. Ainoastaan
poltettaessa kuorta nk. kuorikattiloissa on savukaasujen kiintoaine luokiteltavissa
tuhkaksi.

Vuonna 1991 pédisi Suomen metséteollisuudesta ilmaan noin 19 300 tonnia erilaisia
kiinteitd hiukkasia.

Pelkistyneet rikkiyhdisteet (TRS)

Sulfaattitehtaan hajun pidasiallisina aiheuttajina pidetddn neljdd pelkistynyttd

rikkiyhdistettd, joista kdytetddn yleisnimitystd TRS-yhdisteet (TRS= Total Reduced
Sulfur).

Néamai ovat
hajukynnys
(ppb
- rikkivety H,S 04.. 5
- metyylimerkaptaani CH3SH 01.. 3
- dimetyylisulfidi (CH3)S 1,0...20
dimetyylidisulfidi (CH3)725; 08..12

(Yksikk6 ppb = 1 mm3/m3)

Niiden yhdisteiden hajukynnys on hyvin alhainen. TRS- yhdisteitd muodostuu
mm. keiton aikana. T&lléin puun ligniinin pilkkoutumistuotteet, jotka siséltdvit
mm. metoksyyliryhmia (O-CH3), muodostavat valkolipedn sulfidi (5%)- ja hydro-
sulfidi(SH!-)-ryhmien kanssa metyylimerkaptaania. Keittoliuoksen pH on yleensa
riittivian korkea estimiin rikkivedyn muodostumisen. Osa metyylimerkaptaanista
hapettuu dimetyylisulfidiksi ja dimetyylidisulfidiksi. Ndiden yhdisteiden liukoi-
suus keittoliuokseen on pieni. Ne rikastuvat keittimen hdyryfaasiin vapautuen
sieltd keittimen tyhjennysvaiheen aikana. Merkittdvad osa keiton aikana syntyneista
pahanhajuisista pelkistyneistd orgaanisista rikkiyhdisteistd siirtyi aikaisemmin
nididen puskukaasujen mukana ulkoilmaan. Nykyisin lauhtumattomat pusku-
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kaasut ohjataan hajunkerdysjirjestelméén ja sitd kautta suoraan polttoon.
Jatkuvatoimisissa vuokeittimissd ndma hajukaasupadstdt ovat virtaukseltaan
tasaisia ja ne voidaan suhteellisen helposti kerdtd poltettavaksi.

Toinen tirked vikevien TRS-yhdisteiden lihde on mustalipedn haihdutus. Haih-
duttamolla mustalipedn kuiva-ainepitoisuutta nostetaan kiehuttamalla lipeda
alipaineessa. Vapautunut vesihOyry sisdltdd runsaasti pelkistyneitd orgaanisia
rikkiyhdisteitd. Vesihdyry lauhdutetaan ja lauhtumattomat kaasut keratadn
poltettaviksi hajunhavitysyksik6ssd. Nykyisin vidkevdinti tapahtuu yksinomaan
haihduttamolla. Aikaisemmin loppuhaihdutus suoritettiin soodakattilalaitoksella
suorassa savukaasuhaihduttimessa eli nk. harpassa. Tilloin savukaasujen rikki-
dioksidi ja hiilidioksidi laskivat mustalipedn pH:n niin alas, ettd mustalipedsta
irtosi erittdin paljon TRS-yhdisteitd, jotka joutuivat savukaasujen mukana
ulkoilmaan. Suoraa savukaasuhaihdutusta ei-endd mm. tdstd syystd suunnitella
eikd rakenneta. Viimeiset harpat ovat jdidneet pois kédytostd kesdlld 1992.

Soodakattila ei ole kovinkaan merkittdvd hajupéastoldhde, koska se pyritddn aina
ajamaan parhaimmalla mahdollisella tavalla. Savukaasujen happi- ja hédkapitoi-
suutta seurataan tarkoin. Mikili hidképitoisuus savukaasuissa nousee, ilmaantuu
savukaasuihin jonkin ajan kuluttua my6s rikkivetyd. Tdmd estetdén lisddmalld
polttoilmaa. Soodakattilasta perdisin olevia orgaanisia rikkiyhdisteitd ei savu-
kaasuissa esiinny. My®s rikkivedyn esiintyminen savukaasuissa on poikkeuk-
sellista.

Meesauunin savukaasuissa saattaa esiintyd TRS-yhdisteitd, 1dhinna rikkivetya,
mikili meesa on heikosti pesty tai poltossa on happivajetta. Heikosti pestyssd
meesassa on natriumsulfidia, joka muuttuu meesauunissa rikkivedyksi.

Klooriyhdisteet (Cl, C1Oy)

Sellun valkaisun aiheuttamat kloorip4éstdt koostuvat ldhinni kloori- ja klooridiok-
sidireaktoreiden seki niitd seuraavien pesuvaiheiden hongistd ja huuvanpoisto-
ilmoista. Tyypillisesti klooripa4sté on vaihdellut 0,1-0,5 kg Cl/t sellua ja klooridiok-
sidip4astd vastaavasti 0,1-0,3 kg ClO2/t sellua.

Klooriyhdisteitd (Clp, ClO2) syntyy valkaisimon kemikaaleja valmistettaessa ja niita
esiintyy my®s itse valkaisuvaiheiden poistohuuruissa. Ndiden médérdd voidaan
vihentdd suorittamalla valkaisu mahdollisimman pienelld kloorikemikaali-
ylijadmalld. Yleensd klooripitoiset hongit johdetaan pesuriin, jossa ne hévitetddn
rikkidioksidipitoisella vedelld. Tavanomaisella tavalla valkaistaessa klooriyhdiste-
jadmat ilmaan ovat tasoa 0,1 - 0,5 kg/ts. Pesuri poistaa ndistd vahintaén 80 %.
Viranomaiset edellyttédvit nykyaén, ettd klooripddstot pesurin jilkeen ovat alle 30
mg Cliot/ m3n. Klooripdédstot médritetddn titrimetsisesti.

4. SAVU- JA PROSESSIKAASUJEN PUHDISTUSMENETELMAT

Savu- ja prosessikaasujen puhdistusmenetelmét ovat perinteisid ja niilld on vakiin-
tunut asema tehdassuunnittelussa. Sahkodsuodatinta on perinteisesti aina kaytetty
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soodakattilan savukaasujen kiintoaineen talteenottamisessa. Nykyisin sdhk&suodat-
timia kiytetddn myds meesauunien ja kuorikattiloiden savukaasujen puhdistuk-
seen. Erilaisia pesureita kiytetddn pddasiallisesti kaasumaisten yhdisteiden, lahinna
rikkidioksidin, poistoon. Pesureita kidytetddn myos kiintoaineen poistoon seka
limp6energian talteenottoon. Hajuntorjunta eli TRS-yhdisteiden poistaminen
pesureiden avulla on harvinaista. Hajuntorjuntaa harjoitetaan Suomessa yleisim-
min siten, ettd vikevit ja joissain tapauksissa my0s laimeat prosessikaasut kerdtdan
yhteen ja poltetaan. TRS-yhdisteiden rikki muuttuu t&lléin rikkidioksidiksi.

4.1 SAHKOSUODATIN

Sihkosuodattimen sovellutusalue savukaasujen kiintoaineen poistossa on viime
vuosina jatkuvasti laajentunut.-Sdhkdsuodatin on osoittautunut toimintavarmaksi
laitteistoksi kaikissa sellutehtaan kattiloissa, ei vain soodakattilassa vaan myos
meesauunissa, kuorikattilassa ja hiili/turvekattilassa.

Sihkosuodattimen erotusaste on erittdin korkea, tyypillisesti 99,5-99,8 % ja
kiintoaine-pitoisuus sdhkdsuodattimen jdlkeen on nykyisin jo selvésti alle 100
mg/m3n.

Hiukkasten erottuminen kaasuvirrasta tapahtuu kolmessa eri vaiheessa. Ensimmai-
sessd vaiheessa puhdistettava kaasuvirta johdetaan voimakkaan sdhkokentédn lapi,
jolloin kaasusta vapautuu ioneja. Valtaosa muodostuvista ioneista on negatiivisia,
ja ne ajautuvat positiivisille kerdyslevyille. Pienehkd osa ioneista on positiivisesti
varautuneita, ja nimé ajautuvat kohti emissioelektrodeja. Toisessa vaiheessa vapau-
tuneet ionit tarttuvat kaasun sisdltdmiin, hiukkasiin, jotka saavat samalla varauk-
sen ja erottuvat joko emissioelektrodeille tai kerdyslevyille. Kolmannessa vaiheessa
erottunut kiintoaine ravistetaan emissioelektrodeilta ja kerdyslevyiltd erityisilla
ravistuslaitteilla ja pudotetaan painovoimaisesti kerdyssuppiloihin tai kuljettimille.
Kiintoaine poistetaan suppiloista mekaanisin tai pneumaattisin kuljetinlaittein.

Sahkdsuodatin, jonka rakenne on esitetty kuvassa 10, koostuu terds- tai betoni-
rakenteisesta suodatinkammiosta, kerdys- ja emissiojarjestelmédstd sekd kaasunjako-
ja korkeajidnnitelaitteista.

Suodatinkammion kantavana rakenteena voi olla joko terdspalkit tai terdsbetoni.
Suodatinkammio on varustettu kaasun tulo- ja poistoyhteilld sekd tuhkasuppilolla.
Kammio voi olla my&s tasapohjainen, jolloin tarvitaan laahakuljettimet tuhkan
poistamiseksi. Suodatinkammio on lampderistetty.

Keriysjirjestelmit koostuvat kerdyslevystdistd kannatuksineen seki ravistus-
laitteistoista. Kerdyslevyt ovat profiloituja kiintoaineen poiston tehostamiseksi.
Ravistuskoneiston tirkein osa on hammasvaihdemoottori, joka vilittdd ravis-
tusakselin kautta kiyttovoiman ravistusvasaroille. Ravistusvasarat aikaansaavat
ravistussykdyksid, joiden tiheyttd voidaan sdataa.
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Kuva 10. Sihkodsuodattimen rakenne.

Emissiojirjestelmit koostuvat emissioelektrodeista, kannatuskehikoista ja ravistus-
laitteistoista. Emissioelektrodit on valmistettu terdsnauhoista, jotka on kiinnitetty
putkikehyksiin. Putkikehykset on kannakoitu suodatinkammiosta ja kerdysjérjestel-
misti eristimien avulla erotettuihin kannatuskehikkoihin. Ravistuslaitteisto on
samantyyppinen kuin kerédysjdrjestelmissa.

Kaasunjakolaitteilla aikaansaadaan kaasun tasainen jakautuminen koko suodat-
timen virtauspoikkipinnalle. Kaasun jakolaitteena voidaan kayttdd esim. profiili-
tai reikdlevyritilaa.

Korkeajinnitelaitteiden pdaosat ovat muuntaja/tasasuunnin, ohjauskaappi ja
mahdolliset kauko-ohjauslaitteet.

4.2 PESURIT

Savu- ja prosessikaasuja puhdistetaan myos erityyppisilld pesureilla, kuten esimer-
kiksi venturi-, suihkutorni- tai tiytekappalepesureilla. Vaikka nama soveltuvat
myos kiintoaineen poistoon, kéytetddn pesureita kuitenkin pééasiallisesti kaasumai-
sessa muodossa olevien yhdisteiden (mm. SO,, H3S, Clp, ClOy) poistamiseen puhdis-
tettavasta kaasuvirrasta. Pesureissa otetaan myds savukaasun sisiltima lampd
talteen. Kuvassa 11 on esitetty savukaasun rikkidioksidi-, kiintoaine- ja lamposisal-
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16n talteenottamiseksi sunnitellun pesurin kaaviokuva. Tillaista pesurityyppia
kiytetddn soodakattilan savukaasujen loppupuhdistuksessa. Pesuri sijoitetaan
sdhkdsuodattimen jidlkeen.
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Kuva 11. Kaaviokuva savukaasupesurista.

Pesurissa pesuneste ja kaasuvirtaus johdetaan vastavirtaperiaatteella keskendan
mahdollisimman tehokkaaseen kontaktiin. Kaasuvirta johdetaan yleenséd pesurin
alaosaan ja pesuneste pesurin yldosaan. Riippuen pesunesteestd ja pH-alueesta
pesurin toiminta perustuu joko fysikaaliseen imeytykseen, absorptioon tai kemial-
lisiin reaktioihin (hapetus/pelkistys) yhdistettynd absorptioon. Absorptiota on
kiytetty yleisesti esim. SO2:n ja HoS:n poistoon ja kemiallista hapetusta/pelkistysta
mm. hajurikkiyhdisteiden ja klooriyhdisteiden poistoon.

Pesurien pesunesteend voi olla joko vesi (kiintoaineen poisto, SO2:n osittainen

poisto), liped, NaOH tai hapetettu valkoliped (SO;:n ja HpS:n poisto). Pesunesteend
voi my®ds olla joko hapettava neste, esim. NaOCl (hajurikkiyhdisteiden poisto) tai
pelkistdvd neste, esim. SO,-vesi tai NaySO3 /NaHSO3-liuos (Cl:n ja ClOy:n poisto).

Venturipesuri on yleensi kaksivaiheinen pesuri, jossa ensimmadinen pesuvaihe on
vaakatasossa. Yleisesti kdytetidn pesunesteend pelkkdd vettd. Vetta suihkutetaan
ensimmaisen vaiheen sisiantuloyhteeseen (venturiin) myotdvirtaan kaasun kans-
sa. Toinen vaihe on pystyasennossa ja kiertonestettd (tai puhdasta vettd) suihkute-
taan vastavirtaan kaasuvirtaukseen nihden ja vastaa suihkutornipesuria. Venturi-
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pesuria on yleisimmin kidytetty pdlyn poistoon esim. meesauunien savukaasuista.
Venturipesurissa ei kdytetd tdytekappaleita, ja sen tehokkuus kaasumaisten
yhdisteiden poistossa on vain keskinkertainen.

Suihkutornipesuri on laite, jossa pesuneste pyritddn suihkuttamaan pesurin yla-
osasta mahdollisimman tasaisesti ja pienind nestepisaroina. Télléin pesuneste
joutuu kontaktiin alhaalta ldpivirtaavan kaasun kanssa. Suihkutornipesuria on
kiytetty kiintoaineen ja kaasuyhdisteiden poistoon, mutta etenkin kaasukompo-
nenttien erotusaste jad myos tdssd tyypissd keskinkertaiseksi johtuen usein
epidtasaisesta kaasu/nestepintakontaktista pesurissa.

Tédytekappalepesuri on erityisen tehokas, koska pesurin tidytekappaleosa lisdd
oleellisesti reaktio- ja kontaktipintaa pesunesteen ja puhdistettavan kaasun vililld
verrattuna esim. suihkutornipesuriin. Pesuneste jaetaan suutinputkistolla pesurin
yldosassa tasaisesti yli tdytekappalekerrospinnan. Kaasuvirtaus johdetaan pesurin
alaosaan ja esipuhdistuksena voidaan tarvittaessa kidyttdd esim. vesisuihkutusta
kiintoaineen poistoon. Jos esipuhdistusta kédytetddn, tarvitaan kaksi erillistd
nestekiertoa tdytekappaleosan tukkeutumisen estdmiseksi. Tdytekappalepesuri voi
olla useampivaiheinen, jolloin erotusaste paranee. Tdytekappaleitten materiaali voi
olla terds, muovi tai keraaminen aines. Etenkin muovimateriaalit ovat kehittyneet
viime vuosina mm. korkeita ldmpdtiloja kestdviksi.

Seuraavassa on joitakin yleisimpid sovellutuksia esitetty.

Kiyttokohde Pesurityyppi Pesuneste
Soodakattilan Suihkutorni, NaOH, hapetettu
savukaasut (5O2:n tdytekappale- ° valkoliped, vesi
poisto, ldmmon- pesuri

talteenotto)

Meesauunin savu- Venturipesuri Vesi

kaasut (kiintoai-
neen poisto)

Hajukaasukattilan Taytekappale- NaOH

savukaasut (5O2:n pesuri

poisto)

Mintydljykeit- Tédytekappale- NaOH, valkoliped,
tamo (HS5:n pois- pesuri laihavalkoliped
to)

Valkaisimo Suihkutorni, SO,-vesi,

(kloori- ja tdytekappale- Na;503-liuos

ClO,-poisto) pesuri
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4.3 HAJUKAASUJEN KERAILY JA KASITTELY

Selluprosessissa muodostuu sekid vikevid ettd laimeita hajukaasuja. Vikevien
hajukaasujen kuten esimerkiksi keittimén lauhtumattomien kaasujen, haihdut-
tamon tyhjdjirjestelmin kaasujen ja likaislauhteiden (sekundéddrilauhteiden)
hoyrystrippauksen poistokaasujen rikkisisiltd on tyypillisesti 1-2,5 kg S/t sellua. Ns.
laimeita hajukaasuja ovat esimerkiksi sellun pesussa muodostuvat huuvahongit ja
mustalipedsiilididen poistohdngit. Laimeiden hajukaasujen hajurikkipéaéastd on
yleensd 0,2-0,5 kg S/t sellua.

Taulukkoon 1 on keritty likimadriiset TRS-padstot sulfaattisellutehtaasta. Maarat ja
pitoisuudet toki vaihtelevat kdytinndssd. Vaihtelu riippuu puulajista, sulfiditeetista
sekd kdytetyista laitteistoista.

Taulukko 1. Sulfaattisellutehtaan TRS-pédstot (4).

TRS Maara*) Pitoisuus
kg SAm Nm3tm mg/Nm?
Vakevat kaasut
— Keittamo 1,5-2,0 5-6 0,3-10°
— Haihduttamo 05-1,0 5-6 0,1-108
— Lauhdestrippaus 05-1,0 25-30 0,06-10°
Yhteensa 35-4,5 35- 42 o1-108 |
Laimeat kaasut 04-0,6 1200 - 1400 0410° ||

‘IM34riin sisaltyy mahdoilisen ilman lisaksi my&s hoyry.

Hajuhaitat sellutehtaan lihiympéristdssd olisivat erittdin vakavat, mikili vdkevid
hajukaasuja ei lainkaan kasiteltdisi. Tdstd johtuen on yleistynyt tapa imed vikevit
hajukaasut syntypisteistdin ja polttaa ne. Hajukaasujen kerdily ja siirto keittdmoltd,
haihduttamon tyhjojérjestelmésti ja sekundéérilauhteiden hoyrystrippauksesta
suoritetaan nykyisin suljetussa jirjestelmédssd. Koska hajukaasut ovat tietyilld pitoi-
suusalueilla helposti rdjahtdvid on tirkedtd estdd laimentavan ilman paisy jarjes-
telmain. Kaasujen siirto suoritetaan niin ollen hdyryejektoreilla. Vikevien haju-
kaasujen poltto tapahtuu yleensd joko meesauunissa tai erillisessd hajukaasu-
kattilassa, jossa on limmé&ntalteenotto. Hairiotilanteissa otetaan yleensd kayttoon
soihtupoltin, jotta voimakas hetkellinen hajupédsté voitaisiin valttdd. Mikali sellua
keitetdin jaksoittaisesti erdkeittimissd kerdtddn vakevit puskuhongat ensin suureen
kaasukelloon, josta hajukaasut voidaan sy&ttdd tasaisesti polttoon.

Taydellisessd hajuntorjunnassa vidkevien hajukaasujen poltto ei yksinddn riitd,
vaan my0s nk. laimeat hajukaasut, esimerkiksi erilaiset sdilichongdt on kerattava
yhteen ja poltettava. Laimeiden hajukaasujen kerdily ja poltto on suoritettava
mahdollisimman tidydellisend hajuntorjunnan onnistumisen kannalta, koska
vihiisetkin laiminlyonnit hajukaasujen kerdilyssd saattavat oleellisesti huonontaa
hajuntorjunnan tehokkuutta tehtaan lahiympéristossd. Suomessa harjoitetaan
taydellistd hajuntorjuntaa vain muutamassa tehtaassa.
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Laimeiden hajukaasujen kerdilyjdrjestelmd kisittdd yleensd useita kerdilyalueita.
Kerdilyalueet puhallinjirjestelmineen liitetdidn yhteiseen runkoputkistoon ja
kaasut johdetaan useimmiten soodakattilan tertiddri- tai sekundééri-ilman
joukkoon. Laimeat hajukaasut voidaan myds polttaa joko meesauunissa, joskus
jopa kuorikattilassa tai erillisessd tdtd tarkoitusta varten rakennetussa hajukaasu-
kattilassa. Polttopaikan valinta riippuu aina tehdaskohtaisista olosuhteista.

Laimeat kaasut voidaan myos késitelld pesurissa, missd pesunesteend on esimer-
kiksi valkolipedd. Pesurit ovat hajureduktiossaan kuitenkin epdtdydellisia.
Pesurien kdytt6 laimeiden hajukaasujen késittelyssd on vain osittaisratkaisu
hajupddstén vidhentdmisessd johtuen hajuyhdisteiden matalasta hajukynnyksesta.

Poltto

Mikili hajukaasut poltetaan erillisessd yksikdssd voidaan poltossa syntyva rikki-
dioksidi imeyttdd esim. valkaisimohonkien puhdistuksessa kdytettivddn pesu-
nesteeseen. Vaihtoehtoisesti talteenotettu rikki voidaan viedd kemikaalikiertoon.
Pyrittdessd pienentimédn koko tehtaan kaasumaisia rikkipddst6jd, on hajurikki-
emissio pidettdva jo tdstd syystd tehtaan sisdisessd kemikaalikierrossa. Talloin
sellutehtaan kemikaalitaseen (Naj/S) hallinta edellyttdd tulevaisuuden selluteh-
taalta yleensi erillistd regenerointiyksikkéd, jossa natriumsulfaatista valmistetaan
rikkihappoa ja natriumhydroksidia prosessin tarpeisiin (olettaen, ettid tehdas
valmistaa mantyoljya).

Absorptio

Vikevit hajukaasut voidaan my0s imeyttdd sopivaan nesteeseen. Esimerkkind
tdllaisista prosessiratkaisuista voidaan mainita kaasujen sisidltimén rikkivedyn ja
metyylimerkaptaanin (osan) imeyttdminen takaisin aktiiviseksi keittokemikaaliksi
valkolipedkiertoon esim. valkolipedpesurissa sekd em. pesurin ldpéisevien haju-
kaasuyhdisteiden poltto erillisessd polttimessa rikkidioksidiksi, jonka talteenotto
tapahtuu esim. lipedpesurissa (NaOH).

Adsorptio

Adsorptiomenetelmit perustuvat padasiassa aktiivihiilen kidytt66n. Aktiivihiili on
tehokas hajurikkiyhdisteiden adsorbentti, mutta ongelmaksi muodostunee hiilen
regenerointi. Ellei hiiltd regeneroida, on mahdollista kiyttda kertakdyttoisid
paketteja, mutta tdlloin on taas ongelmana rikkipitoisen hiilijitteen kasittely.
Jokaisen lipedsiilion honkdputkeen asennettu aktiivihiilisuodatin on mielen-
kiintoinen vaihtoehto mm. laimeiden hajukaasujen kisittelyssd. Suomen ilmasto-
olosuhteet estinevit kuitenkin edelldimainitun kaltaiset sovellutukset.

Katalyyttinen poltto

Katalyyttisessd poltossa hajurikkiyhdisteet voidaan hapettaa tavanomaista termistd

polttoa 300-500 °C alhaisemmassa limpétilassa. Katalyyttind kdytetddn useimmiten
platinapiillysteistd keraamista materiaalia, jolla on suuri ominaispinta-ala. Koska
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poltto tapahtuu alhaisessa lampétilassa ja hyvin pienelld ilmaylimédirilld, on mah-
dollista rakentaa pienikokoisia yksikkdjd ldhelle hajupddstdjen syntypaikkoja. Kata-
lyyttiselld poltolla on kuitenkin my6s useita toimintarajoituksia, joista herkkyys
polylle ja katalyytin inaktivoituminen mm. lyijy- ja fosforiyhdisteiden vaikutuk-
sesta ovat tirkeimpid. Katalyyttisessd poltossa hapetettavien yhdisteiden pitoisuus
tulee olla liséksi riittdvan korkea, vahintddn 0,5 g/m?. Katalyyttistd polttoa on
kokeiltu Suomessa. Kdytdnnon sovellutustydtd tarvitaan prosessin toiminta-
varmuuden ja taloudellisuusnikokohtien selvittimiseksi.

Rikin talteenotto suoraan hajukaasuista

On olemassa suuri joukko rikin talteenottomenetelmid, joissa hajuyhdisteiden
rikki muutetaan eri keinoin alkuainerikiksi. Erds esimerkki on Shellin ja Dow
Chemicalin kehittima ja patentoima SulFerox-prosessi, missd kiytetdan
kelaatinmuodostusta hyvéksi (5).

Biologiset menetelmit

Hajuntorjunnassa on haisevia lauhteita késitelty myos biologisesti aktiivisissa
kuorisuotimissa. Tapa ei kuitenkaan ole laajalle levinnyt.

4.4 VALKAISIMOHONKIEN KASITTELY

Vaikka valkaisimohonkiad kisitellddn ldhes poikkeuksetta sellutehtailla, on vasta
aivan viime vuosina ruvettu kiinnittdimdin huomiota kloorin ja klooridioksidin
poiston tehokkuuteen. Konventionaalisessa suodinvalkaisimossa kloorikemikaali

pitoisia honkid kerdtddn sekd kloori- ja klooridioksiditorneista ettd em. tornien
jdlkeisistd pesureista. Honkien siirto tapahtuu puhaltimien avulla.

Honkédpesuri on useimmiten suihkutornityyppinen. Tdytekappalepesuri olisi tehok-
kuutensa vuoksi kuitenkin suositeltavampi ratkaisu. Honkdpesurin jilkeen kaasut
puhalletaan ulkoilmaan ja pesunestekierron ylivuoto ohjataan tehtaan valkaisu-
prosessiin uudelleenkdyttoon. Pesunesteend kdytetddn mm. valkaisimon alkaali-
vaiheen suodosta tai NaOH:a. Kehittyneemmissd laitteistoissa pesunesteend on
kiytetty SO,-vettd ja natriumsulfiitti/bisulfiittiliuosta, jota saadaan joko alkuaine-
rikkid tai hajukaasuja polttamalla ja imeyttimalld syntynyt rikkidioksidi SO;-
pesurissa veteen.

5. MAHDOLLISUUDET VAHENTAA PAASTOJA

Rikkipadstot

Modernissa sulfaattisellutehtaassa rikkipddstot ilmaan eivdt muodosta teknillistd
ongelmaa, vaan ne voidaan pienentdd halutulle tasolle, tarvittaessa jopa ldhes

nollaan. Edellytykseni on, ettd tehdas kerda ja kasittelee vikevit ja laimeat haju-
kaasunsa ja ottaa késittelyssd muodostuneen rikkidioksidin talteen savukaasuista.
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Pesusysteemistd riippuen rikki voidaan ottaa talteen rikkidicksidina, rikkihappona
tai alkuainerikkina.

Soodakattila on menettimédssd asemansa sulfaattisellutehtaan suurimpana rikki-
dioksidilihteeni. Tehtaassa, jossa mustaliped vikevoidaddn 70...80-prosenttiseksi
ennen polttoa, soodakattilan rikkidioksidipaésto alenee liki nollaan. Téillaisen
tehtaan rikkidioksidipadstot keskittyvit lahes kokonaisuudessaan meesauunille.
Rikin talteenottoon riittidd tilloin periaatteessa kaksi kaasunpesuria: yksi meesa-
uunin ja toinen hajukaasujen destruktiouunin savukaasuille. Soodakattilan
savukaasujen pesemisen tarpeellisuus on harkittava erikseen.

Eriille sulfaattisellutehtaalle asennettiin kaksi vuotta sitten mustalipedn painekuu-
mennuslaitteisto, minki seurauksena soodakattilan rikkipddstdt (rikkidioksidi ja
hajurikki) laskivat tasolta 1,5 kg SO, /t sellua tasolle 0,2 kg SOy /t sellua. Tehtaan
kokonaisrikkipdastd (SO2) oli vuonna 1991 4-5 kg SO, /t sellua. Meesauunin poisto-
kaasuille on timin jilkeen asennettu kaasunpesuri, jonka avulla voidaan alentaa
rikkipadstojd. Kehitystyotd tullaan jatkamaan vuoden 1993 aikana optimoimalla
pesurin ajomalleja. Tehtaan kaasunkisittelyjirjestelma on esitetty kuvassa 12.

KAASUMAISET PAASTOT TEHTAALTA
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Kuva 12. Erddn tehtaan kaasunkésittelyjdrjestelma.
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Typenoksidipaddstot

On todennikdistd, ettd sellutehtaat joutuvat pienentdmidn myods typenoksidi-
pddstdjadn, vaikka padstot eivit ole erityisen suuret. Metsiteollisuuden osuus
vuonna 1991 oli noin 5 % maan NOy-pdastdistd. Noin kolmannes tdstd maarasté oli
1ahtoisin selluprosessista ja loput massa- ja paperiteollisuuden voimantuotannosta.
Sellutehtaan suurin typenoksidien ldhde on soodakattila, jonka osuus tehtaan typen-
oksidipdastdjen kokonaismadrastd on 50-60 %. Padstojd voidaan vidhentdd monella
eri tavalla. Yksi tapa perustuu termiseen ei-katalyyttiseen pelkistykseen. Terminen
pelkistys on homogeeninen kaasufaasireaktio, jossa savukaasuihin ruiskutettavan
typped sisiltdvan pelkistivdn kemikaalin avulla savukaasujen typenoksidit
reagoivat typeksi ja vedeksi. Yleisimmin kiytettyjd kemikaaleja ovat ammoniakki
ja urea. NOy-vihenemi on yli 60 %. Aiheesta on kirjoitettu runsaasti (6).

Kiintoainepddstot

Sellutehtaiden kiintoainepddstot hallitaan paddsddntoisesti sihkdsuodattimilla ja
pesureilla. Talteenottoaste on nykyisin korkea, joten kiintoainepiastt ovat abso-
luuttiarvoiltaan matalia. Kiinnostus kohdistuu tdtd nykyd kasvaneessa méirin
siahkgsuodattimien ja muiden kiintoaine-erottimien ldpi tunkevien pienhiuk-
kasten (0,01-1um) talteenottoon. Alalla tapahtuu mielenkiintoista uutta kehitysta,
esimerkiksi VTT:11d tutkitaan pienten hiukkasten agglomerointia.

6. PROSESSI- JA PUHDISTUSLAITTEIDEN KAYTON TARKKAILU

Prosessi- ja puhdistuslaitteiden kédyton tarkkailu palvelee ensisijaisesti prosessia.
Vaikka useimmilla kdytontarkkailun mittaussuureilla ei suoranaisesti seurata
prosessin aiheuttamia péast6jd ilmaan, voidaan prosessin hallittavuutta kuvaavien
seurantaparametrien perusteella kuitenkin paitelld jotakin vallitsevasta padsto-
tasosta ilmaan. Mikili tietyn héiriétilanteen aiheuttama padsté ilmaan tunnetaan
esimerkiksi aikaisempien mittausten perusteella, voidaan padastén suuruutta
arvioida kerran suoritetun mittauksen jilkeen kidyton tarkkailun antamien tietojen
sekd hdirion kestoajan perusteella.

6.1 SAHKOSUODATTIMEN KAYTON TARKKAILU

Muuntaja/tasasuuntaajat syottdvit emissiojirjestelmiin negatiivista tasajannitetta.
Ohjauskaapin sddtolaitteet ohjaavat tasasuunninta siten, ettd jannitetaso pysyy
mahdollisimman ldhelld ldpilyontijannitettd. Lapilyonnin jilkeen sddtllaitteisto
pudottaa jinnitetasoa ennalta asetettujen arvojen mukaisesti ja rupeaa nostamaan
jalleen jannitetasoa ldpilyénnin tyypin mukaan.

Muuntaja/tasasuuntaajien ohjausjirjestelmit voidaan kytked tietokoneen vilityk-
selld ravistusjirjestelmien yhteyteen, jolloin saavutetaan erittdin tehokas kiinto-
aineen erotus. Sihkésuodattimen sidhkodisen toiminnan tarkkailemiseksi on keskus-
tai paikallisvalvomoon asennettu piirturit, joiden avulla seurataan suodattimen
tasavirtapuolen jannitettd ja virtaa. Lisdksi hélytykset sdhkohairiGistd siirretddn
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valvomoon. Sahkosuodattimet ovat joko yksi- tai useampikammioisia ja -kenttai-
sid. Talloin jokaisen kentdn jannite ja virta mitataan. Tukkeutumisen estdimiseksi
mitataan jatkuvasti myos paine-ero. Sdhkosuodattimen jdlkeen on nykyisin tavan-
omaista asentaa jatkuvatoiminen kiintoainepitoisuuden mittaus. Laitteella tarkkail-
laan suodattimen kiintoainepoiston tehokkuutta.

6.2 PESURIEN KAYTON TARKKAILU

Pesurien toimintaa ohjataan sddtdmalld kiertdvin pesuliuoksen pH:ta ja tiheytta.
pH vakioidaan tietylle alueelle riippuen poistettavasta kaasukomponentista ja
pesunesteestd. pH sdddetddn lisddmailld pesunestettd pesukiertoon. Kiertoliuoksesta
haihtuva vesi korvataan tuorevedelld kiertoliuoksen tiheyden sdddon perusteella.
Kiertoliuoksen madrda pidetddn sopivana poistamalla kiertoliuosta liuossdilion
pinnan sdddon mukaan. Pesurissa suoritetaan em. syistd johtuen paine-ero-, paine-
ja ldmpotilamittauksia. Paine-ero pesurin yli mitataan tukkeutumisen vélttami-
seksi. Kiertoliuoksen paine ja méird sekd puhdistettavan kaasuvirran lampétila
mitataan ennen ja jilkeen pesurin.

Pesurien jidlkeen on nykyisin tavanomaista asentaa mittalaitteet (SO;-, HyS, TRS-
mittaukset), joilla normaalin kdyton tarkkailun ohella voidaan seurata pesurien
toimintatehokkuutta.

6.3 HAJUKAASUJEN KASITTELYN KAYTON TARKKAILU

Vikevien hajukaasujen siirto ja késittely suljetussa systeemisséd edellyttdd melko
pitkdlle menevdd kadyton tarkkailua ja ohjausta. Ldahes poikkeuksetta vikevien
hajukaasujen kdsittelyn tarkkailu ja ohjaus on nykyisin liitetty koko tehtaan
tehdasautomaatiojirjestelmaan.

Oleelliset kdyton tarkkailuun liittyvit toiminnot ovat:

- keridilykohteiden tiiviyden tarkkailu (ylipaine/alipaine, happipitoisuus)

- jdrjestelmdn kdyttoturvallisuuden (ylipaine/alipainehilytykset, virtaamamit-
taukset, murtolevyjen ja liekinestimien kunto) tarkkailu

- polton (mm. liekinvalvojan kunto) tarkkailu

- savukaasujen rikkidioksidin talteenoton ( SO;:n mittaus pesurin jilkeen)
tarkkailu

Laimeiden hajukaasujen késittelyn kdyton tarkkailussa on kyse lihinna
puhallinjérjestelmien tarkkailusta, jolloin tirkeimmait tarkkailusuureet ovat:

- putkistojen paineet, virtaamat, puhaltimien toiminta
- kondenssivedenpoiston seuranta
- polttopaikan seuranta (hajupitoinen ilma polttoon/ulos)

Erids oleellinen kdyton tarkkailuun liittyvé yksityiskohta on varmistaa
héiri6tilanteissa, ettei hajukaasuja puhalleta putkistoja myoten tehdastiloihin.
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6.4 VALKAISIMOHONKIEN KASITTELYN KAYTON TARKKAILU

Valkaisimohoénkien siirrossa puhallinjdrjestelmien toiminnan seuranta ja siirto-
putkistoissa vallitsevien paineiden mittaukset ovat tirkeimmait tarkkailusuureet.
Honkédpesurin toimintaa tarkkaillaan pesunestekierron virtaama- ja painemit-
tausten avulla. Paine-ero pesurin yli mitataan tukkeutumisen estdmiseksi. Kloori-
kemikaalipitoisuudet pesurin jidlkeen analysoidaan maéiréajoin pesurin tehokkaan
toiminnan varmistamiseksi.

7. PAASTOJEN TARKKAILU

Sekd ilmansuojelulaki, asetukset ja lddninhallitusten pditokset edellyttivat, ettd
toiminnanharjoittaja on tietoinen paddstOjensd méairdstd ja koostumuksesta seki
puhdistuslaitteittensa erotuskyvystd. Madritettdessd esimerkiksi tunti-, vuorokausi-
tai vuosipddstdjd on tidrkedtd tuntea yhdisteiden massakonsentraation lisdksi myos
savukaasun tilavuusvirta. Tilavuusvirran suuruus mairdi usein itse paaston
suuruuden sekid sen suhteellisen merkityksen. Monasti riittdd pelkdn tilavuus-
virran maadritys ja tietyn yhdisteen massakonsentraation arviointi. Todellisuudessa
pddstot maddritetddn padinvastoin eli tietyn yhdisteen massakonsentraatio mitataan
hyvinkin tarkkaan ja tilavuusvirta arvioidaan.

Monet sellutehtaat ovat jo laatineet omia tarkkailuohjelmiaan. Ndma ohjelmat
kannattaa laatia mahdollisimman huolellisesti, koska juuri ndiden tehtaan itse
laatimien ja lddninhallitusten hyvédksymien ohjelmien mukaisesti toteutetaan

tehtaan pddstojen tarkkailu.

Kidytdssd olevat tarkkailuohjelmat ovat rakenteeltaan kahden tyyppisid. Toinen
rakentuu olettamukselle, ettd kerran madriteltyjen paastokertoimien kdytté on
riittdvd ja toinen taas olettamukseen, ettd vain pédadstdjd mittaamalla saavutetaan
riittdva tietous paddstdjen mddrastd ja laadusta.

Padstokertoimia kdytetddn Suomessa ainakin yhdelld tehtaalla. Tehdas pyrkii tilld
pddstojen tarkkailujdrjestelmilld mahdollisimman héiri6ttdmdan ja ilmansuoje-
lullisesti parhaimpaan prosessi- ja puhdistinlaitteiden ajotapaan. Jarjestelma perus-
tuu siihen, ettd tehtaalla tunnetaan kaikki oleelliset paastoldhteet, joiden normaali-
ajan pddstotasot on mittauksin madritelty. Myos eri tyyppisten hdirididen aiheutta-
mat pddstétasot on yritetty arvioida. Ilmansuojelullisesti merkittavit prosessiarvot
sekd ylitysajat kirjataan tyovuorojen pdivikirjoihin. Ndistd ldhtotiedoista lasketaan
sisdiseen kayttoon tarkoitetut kuukausikeskiarvot kiintoaine-, rikkidioksidi-,
typpioksidi- ja TRS-pdistoille (t/kk). Vuoden lopussa viranomaisille toimitetaan
vastaavalla tavalla lasketut vuosikeskiarvot.

Oleellista tarkkailuohjelmassa ovat siis laskentakaavat, joissa on erilaisia empii-
risesti médriteltyjd padstokertoimia ja prosessitietoja. Niitd laskentakaavoja hyvéksi-
kdyttden lasketaan mikrotietokoneella oleellisimmille pdéstdille niiden kuukausi-
ja vuosikeskiarvot. Mittauksia ei suoriteta muuten kuin tarkistusmielessa.

Erdidnd esimerkkind mittauksiin perustuvasta pdistdjen tarkkailuohjelmasta
voidaan esittdd erddn ruotsalaisen sellutehtaan tarkkailuohjelma. Tarkkailu-
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ohjelma lupaehtoineen on esitelty seikkaperdisesti KCL:n tiedotteessa (7).

Tarkkailuohjelmassa luetteloidaan vastuuhenkilét paikallisjohtajasta ympaéris-
tonsuojeluinsinéoriin. Tarkkailuohjelmassa on esitetty voimassaolevat lupaehdot.

Tehtaan paistotarkkailu on rakentunut velvoitetarkkailusta sekd suppeasta ettd
laajast velvoitemittauksesta.

Velvoitetarkkailunsa tehdas tekee itse. H3S, SO, ja Cl; /ClO; mééritetddn kerran
viikossa, mutta kiintoaine vain kerran joka kolmas kuukausi. Jatkuvatoimisilla
mittareilla seurataan soodakattilan savukaasujen rikkidioksidi- ja rikkivety-
pitoisuutta sekd meesauunin savukaasujen rikkivetypitoisuutta. Soodakattilalta,
kuorikattilalta, oljykattilalta ja meesauunilta keradttdvit prosessisuureet kirjataan
paivittdin ja pidetddn arkistoituna valvontaviranomaisia varten. Myés em. jatkuva-
toimisten rikkidioksidi- ja rikkivetymittareiden rekister6imit tiedot tietyltd vuodel-
ta arkistoidaan viahintdin seuraavan kahden vuoden ajan.

Tehdas valvoo omaa velvoitetarkkailuaan suorittamalla kerran vuodessa suppean
valvontamittauksen. Kiintedsti asennetut padstonmittauslaitteistot ja hajunhévitta-
misjirjestelmin toiminta tarkastetaan tdssd yhteydessd. Kuuden tunnin aikana
mitataan NOy, H;S ja kiintoaine tietyissd tarkkailupisteissd. My0s sahalaitoksen
polynerottimen toimintakunto tarkastetaan.

Ulkopuolinen mittaaja suorittaa laajan valvontamittauksen joka kolmas vuosi
padasiallisesti 6 tunnin aikana kaikissa tarkkailupisteessd samanaikaisesti. Néytteita
pyritidn ndiden kuuden tunnin aikana ottamaan jatkuvasti. Valvontamittausten
aikana kalibroidaan myés kiintedsti asennetut paastonmittauslaitteistot seké
tarkastetaan hajunhdvittdmisjdrjestelmén toiminta.

Tehtaan péistojen tarkkailupisteet ja niissd suoritettavat médritykset on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2. Valvontamittauksen tarkkailupisteet ja niissd suoritettavat

madritykset.
Tarkkailupiste Maidritykset
Tilavuus- Limpé HS SOz Orgaaniset Kiinto- Clp NOx
virta tila sulfidit aine ja ClO,
‘1. * * * * * *
2 * * * *
3. * * * *
4 * * * *
5. * *
6. * * *
7. * * *
8. * * * *
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Tehtaalla on kahdeksan (8) tarkkailupistettd. Ne sijaitsevat soodakattilan savupii-
pussa pesurin jilkeen (1), sulaliuottajan honkipesurin jilkeen (2), kuorikattilan
puhdistimen jilkeen (3), hajujen hivittimisuunin savupiipussa (4), dljykattilan
savupiipussa (5), meesauunin savupiipussa puhdistimen jdlkeen (6), sellutehtaan
piipussa (7), johon valkaisupdést6t johdetaan sekd kuorikuivaimen puhdistimen
jalkeen (8).

Tilavuusvirrat madritetian padasiallisesti laskien polttoainetiedoista tai arvioiden.
Valvontamittausten aikana mittaustuloksia tdydentimdédn kerdtadn soodakatti-
lalta, kuorikattilalta, 6ljykattilalta ja meesauunilta kaikki oleelliset prosessisuureet.
Seki velvoitetarkkailussa ettd velvoitemittauksissa mittausmenetelmat ovat
piiasiallisesti kisindytteenottoon perustuvia. Ne eivit poikkea merkittdvésti
suomalaisista vastaavista menetelmistid. Menetelmit on seikkaperdisesti kuvattu
em. KCL:n tiedotteessa.

71 PAASTOMITTAUS

Sellutehtaan pidstomittauksen tavoitteena on selvittda ja varmistaa riittdvalla
tarkkuudella normaalin ajotilanteen paistdtasot sekd niissd tapahtuvat muutokset.
Yksinkertaisimmillaan pidsto (kg/h) on savu- tai prosessikaasun tilavuusvirran
(m®n/h ) ja sen sisltiméin yhdisteen massakonsentraation (mg/ m?n) tulo. Paasts-
mittauksessa mitataan timan tulon tekijit noudattaen hyvaksyttdvid menettely-
tapoja. On syytd painottaa, ettd pddstomittaus on vain osa piistojen tarkkailuun
liittyvasta tyostd. Paastotarkkailun muut keinot, kuten ennenkaikkea em. prosessi-
ja puhdistinlaitteiden kdyton tarkkailu sekd hallinnolliseen tarkasteluun sovel-
tuva taselaskenta, on aina syyta kdyttdd tiysimaardisesti hyvaksi. Pelkké taselaskel-
mien kiyttd padstdmittauksia korvaavana toimintana ei voida pitdd suositeltavana
tai riittdvani paastojen tarkkailussa.

Kuvassa 13 on havainnollistettu paastomittauksen yleinen toimintamalli.
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Kuva 13. Piistdmittauksen yleinen toimintamalli (8).
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Vaikka markkinoilla on olemassa joukko kiintoaineen tai rikkidioksidin maaritta-
miseen soveltuvia nk. in situ- mittalaitteita, jotka eivdt edellytd naytteenottoa,
perustuu piistdmittaus, riippumatta siita suoritetaanko se kdsinaytteenottoon
perustuvalla menetelmilld vai automaattisesti toimivalla mittalaitteella, edel-
leenkin useimmiten niytteenottoon. Padstomittauksessa keritdadn ndytteenotto-
laitteistolla savukaasuvirrasta vain hdvidvdn pieni osa, suuruusluokaltaan muu-
tamia kg niytekaasua/h. Timén ndytekaasuvirran tilavuus ja sisdltd mddritetaan
mittaamalla. Samanaikaisesti mitataan myds savukaasuvirran tietyt suureet, kuten
esim. dynaaminen paine. Naistd mittaustuloksista lasketaan savukaasukanavassa
virtaavat massavirrat. Useimmiten kiinnostaa vain massavirta pdly ja massavirta
rikkidioksidi.

7.1.1 Naytteenotto ja -ksittely padstdmittauksissa
Niytteenoton yleinen periaate on esitetty kuvassa 14. Mikili kuvaan piirrettdisiin
“Veden erotus”- ja “Tilavuuden mittaus”-lohkon viliin yhdiste X:lle oma lohko,

jolle annettaisiin nimi “Yhdiste X:n erotus”, tdma kuva olisi yleispatevd selvitet-
tiessd minkd tahansa yhdisteen padstdmittausta.
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Kuva 14. Naytteenoton yleinen periaate (8).

Kiintoainepaiston madarityksessd keratddn kiintoainetta joko kuivana suodatti-
melle tai johonkin liuokseen. Niytteenoton jilkeen suodattimen tai liuoksen
massan lisdys rekisterdiddan. Mikdli taas on kyse jonkin kaasumaisen yhdisteen
madirityksestd, poistetaan useimmiten kiintoaine ensin ndytekaasuvirrasta ennen
varsinaista analysointia. Kiintoainepadstdn maarityksessa kdytettdvit suodattimet
voivat olla muodoltaan joko taso- tai kuppisuodattimia, materiaaliltaan joko teflo-
nia, kvartsivillaa tai jotakin muuta sopivaa materiaalia. Punnitustulos (me,p) maa-
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rda kiintoainepddston suuruuden. Mikaili kiintoaineen maéarityksessd kidytetddn
absorptioliuosta, se voi olla joko vettd, suolahappoa tai jotakin muuta sopivaa
nestettd riippuen kerdttdvin kiintoaineen liukoisuudesta tihidn absorptioliuok-
seen. Esimerkiksi soodakattilan kiintoaine (=Na;SQO4) maiiritetddn nk. miarkidmene-
telmdlld imemalld ndytekaasua tislatun veden lépi, jolloin ndytekaasun sisdltimd
kiintoaine liukenee veteen. Meesauunin kiintoaine (CaO ja/tai CaCO3) maééritetddn
useimmiten imemaélld ndytekaasua laimean suolahapon ldpi. Tuntemalla etukéa-
teen kiintoaineen koostumus, voidaan analysoimalla ndmi vesi- tai suolahappo-
liuokset (Na* ja Ca2*) laskea kiintoaineen massakonsentraatio niytteessi ja siitd
edelleen kiintoaineen pitoisuus piipussa.

Ndytteenotossa vesi, joka savukaasukanavasssa esiintyy yleensd hoyryna tai sumu-
na, jopa pisaroina, on syytd erottaa niytekaasuvirrasta esimerkiksi lauhduttamalla.
Naytteenoton aikana erottunut veden massa (m¢) punnitaan.

Tilavuusmittausyksikossd mitataan kaikki ndytekaasun tilavuutta kuvaavat oleel-
liset suureet, kuten ndytteenoton aikana imetty kokonaistilavuus (Vy, ), paine (pa),
lampétila (T,). Analyysilohkossa analysoidaan ndytekaasun kemiallinen koostu-
mus. Jotta ndytteenotossa ja analysoinnissa saadut mittaustulokset voitaisiin
sopeuttaa kanavan olosuhteisiin tulee lopuksi savukaasukanavan halkaisija (Ds),
nopeutta kuvaava dynaaminen paine (A p4yn) sekd kanavan paine (p;s) ja limpétila
(Ts) mitata.

Naytteenotto- ja kasittelylaitteistot eivit paljon poikkea toisistaan. On oikeastaan
yhdentekevidd, kidytetddnko niitd kiintoaineen vai kaasumaisten yhdisteiden
mittaamiseen. Seuraavat yleiset perusvaatimukset on kuitenkin syyta ottaa
huomioon kaasumaisia yhdisteitd kerattaessa:

- Kiintoaine on hyvi erottaa ndytekaasusta jo sondin kirkeen asennetulla erotti-
mella. Usein on vield tarpeen ndytekaasun hienosuodatus juuri ennen analy-
sointia. Sondin kédrkeen asennettu erotin on voitava ndytteenoton aikana
automaattisesti puhdistaa tukkeutumisen vélttimiseksi.

- Selluteollisuuden savu- ja prosessikaasut sisdltdvét runsaasti vesihdyrya. Esim.
soodakattilan savukaasuista noin 30 tilavuusprosenttia on pelkkdd vesihoyrya.
Ndin ollen on tdrkeitd erottaa mahdollisimman selektiivisesti vesihOyry néiyte-
kaasusta siten, etteivit rikkiyhdisteet saman tien hdvid tai muuta olomuotoaan
ndytekaasussa. VesihOyryn hallitsematonta lauhtumista nédytteenottolaitteiston
putkistossa on kaikin keinoin viltettdva.

VesihGyryn hallitsematon lauhtuminen voidaan tehokkaasti vilttdad kayttimal-
1a lammitettyjd teflonputkia. Mikili ndytekaasua imetdidn esim. savukaasupesu-
rin jdlkeisestd kanavasta, on itse sondinkin syytd olla limmitetty. Useimmiten
on kuitenkin tdysin riittdvaa kdyttdd lampokaapelia, joka ylldpitdd noin 80 °C:n
vakioldmpétilaa putkistossa.

Usein erotetaan vesihdyry ndytekaasusta lauhduttamalla, jolloin ndytekaasun
lampotila lasketaan hallitusti kastepisteen alapuolelle. Tarvittaessa lauhtunut
miird voidaan punnita ja analysoida. Talloin on vaarana, ettd osa rikkiyhdis-
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teistd liukenee lauhteeseen. Vesihdyry voidaan kuitenkin erottaa selektiivisesti
niytekaasusta suuremmitta rikkihavidittd kdyttamalld nk. permeaatiokuivainta.
Kaupallisessa muodossa tillainen permeaatiokuivain koostuu useista vettd
selektiivisesti lipaisevistd putkista (kuva 15).
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Kuva 15. Kaupan oleva permeaatiokuivain (8).

Putkia saattaa samassa kuivaimessa olla satakin. Kuivain olisi syytd sijoit-
taa lammitettyyn tilaan, ettei hallitsematonta lauhtumista kuivaimen
putkistossa tapahdu.Téssd kuivaimessa on vesihdyrya selektiivisesti
lipdisevid membraaneja. Ylldpitdimalld membraanin toisella puolella
alipainetta sekd poistamalla membraanin lépi permeoitunut vesihOyry
kuivan ilmavirtauksen avulla voidaan nidytekaasua kuivattaa noin 2
1/min ilman merkittivid rikkihdviditd. Suoritettujen testien perusteella
esim. H,S-hivid on todettu merkityksettémaéksi ja SO,-hdviot vain 4
%:ksi kuivatettaessa HpS- ja SOp-pitoista ndytekaasua, joka ennen
kisittelyd sisdlsi 20 % (tilavuus) vetta.

- Niytteenotto- ja kisittelylaitteistoon tulee voida syottaa kalibrointi- ja
nollakaasua niytteenoton yhteydesséd hallitusti.

- Niytteenotto- ja kisittelylaitteiston ne osat, jotka joutuvat suoraan
kosketukseen niytekaasun kanssa, tulee valmistaa kestdvasta ja
kemiallisesti riittivdn inertistd materiaalista.

Suomessa on laajan suosion saavuttanut laimennussondi (kuva 16), jossa nayte-
kaasu laimennetaan inertilld kaasulla hallitusti. Tall6in ndytekaasun vesisisalto
ei haittaa analysointia. Laimennetusta ndytekaasuvirrasta poistetaan ensin ndyte-
kaasun sisiltimi SO, jonka jilkeen niytekaasun pelkistyneet rikkiyhdisteet
hapetetaan korkeassa yli 800 °C:n lampétilassa rikkidioksidiksi ja analysoidaan
tavallisella rikkidioksidianalysaattorilla. Korkeassa lampétilassa palavat myds
tietyt madritystd hiiritsevit orgaaniset yhdisteet kuten terpeenit.
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Kuva 16. Periaatekaavio laimennussondista.

7.1.2 Analyysimenetelmat padstdmittauksissa

Paistomittauksissa kiytetddn yleensd standardisoituja menetelmii tai tyyppi-
hyviksyttyjd mittalaitteita. Kerdtyn ndytteen analysoinnissa (H3S, SOy, TRS, Clp
ja ClOy) kdytetddn myds vakiintuneen aseman saavuttaneita markidkemiallisia
menetelmii, kiintoainendytteiden analysoinnissa gravimetristd tai kemiallista
analysointia. Esimerkiksi soodakattilan kiintoainepéastdja maédritettdessd riittda
Na:n massakonsentraation mairittimiseen tavallinen liekkifotometri.
Kaasumaisten rikkiyhdisteiden (SO ja TRS = HpS + MM + DMS +DMDS)
komponenttikohtaiseen mairitykseen soveltuu erinomaisesti kaasukromato-
grafia. Analyysitulokset ilmoitetaan yksikdssd mg/ m3n (kuivaa kaasua).

7.1.2.1 SFS-standardimenetelmat

Suomessa on kohta kahden vuosikymmenen ajan maédratietoisesti laadittu
ulkomaisiin tunnettuihin standardimenetelmiin nojautuen paistdmittaukseen
soveltuvia SFS-standardimenetelmii. Seuraavassa luettelossa on esitetty
kiytossd olevat SFS-padstomittausmenetelmat.

SFS 3866 . Kiintoaineen miaritys manuaalisella menetelmalla
2. painos, 1990-12-21

SFS 3869 . Kaasumaisten paistojen madritys.1982-04-05

SFS 5265 . Rikkidioksidin massakonsentraation madritys thorini-
menetelmalld. 1987-01-26

SFS 5293 . Rikkivedyn massakonsentraation mééritys jodometriselld
titrausmenetelmalld. 1987-02-23

SFS 5412 : Palamiskelpoiset savukaasut. Hiilimonoksidin maéaritys ei-
dispersiiviselld infrapuna-absorptio-menetelmalla.
1987-12-07

SFS 5624  : Savukaasun tilan madritys. 1990-06-04
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SES 5625 : Mittausyhteiden asentaminen kanavaan. 1990-08-04
SFS 5727  : Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden massakonsentraation maddritys
nesteabsorptiotekniikalla. 1992-08-24

Standardimenetelmisté tirkein on SFS 3866. Kiintoaineen médrityksen hallitse-
minen luo pohjan paistomittauksissa kdytettdvien muiden menetelmien
ymmartimiselle ja kidytolle. Tdssd menetelmassa on késitelty myos
tilavuusvirran mittausta.

Standardimenetelma SFS 5265 antaa riittdvin hyvit mahdollisuudet médrittaa
savukaasun rikkidioksidi. Menetelmissd nidytekaasun sisdltimd SO, hapettuu
absorptioliuoksen vetyperoksidin vaikutuksesta rikkihapoksi. Muodostunut
sulfaatti maaritetdin bariumperkloraatilla titraten ja thorini-indikaattoria
kdyttaen.

Savukaasun rikkivety médritetddn standardimenetelmalld SFS 5293. Menetel-
missi absorptioliuoksen kadmiumasetaatti reagoi kaasussa olevan rikkivedyn
kanssa muodostaen kadmiumsulfidia, joka maéritetddn jodometrisesti.

Standardimenetelmit SFS 5412, 5624 ja 5625 liittyvit padstomittauksen oheissel-
vityksiin ja -toimiin.

Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden kokonaismaaran madrittdmiseksi on dskettdin
vahvistettu SFS-standardi SFS 5727. Niytteenottolaitteiston periaate on esitetty
kuvassa 17.
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Kuva 17. TRS-yhdisteiden néytteenotto (9).

Kanavasta imettidva niytekaasuvirta johdetaan ensin SO;-poistoyksikon lapi,
jolloin ndytekaasuvirrasta poistuu selektiivisesti nidytekaasun alunperin sisél-
timi SO,. Tamin jilkeen ndytekaasuvirta johdetaan polttokammioon, missd
niytekaasun TRS-yhdisteet hapettuvat termisesti rikkidioksidiksi. Poltto-
kammiosta niytekaasuvirta johdetaan absorptioyksikon kautta tilavuusmittaus-
yksikkoon. Absorptioyksikossd TRS-yhdisteistd periisin oleva ndytekaasun SO,
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hapettuu absorptioliuoksena kiytettdvan vetyperoksidin vaikutuksesta
rikkihapoksi. Ndin muodostunut nayte titrataan bariumperkloraatilla thorini-
indikaattoria kdyttaen.

7.1.2.2 Muut menetelmat

Miiritettiessi TRS-yhdisteitd komponenttikohtaisesti menetellddn toisin kuin
standardimenetelmissi SFS 5727 on esitetty. Naytteenotossa kdytetddn neste-
absorption sijaan laminaattipussia, johon niytekaasu keritddn. Nédytekaasu on
Kisiteltivd samalla tavalla kuin muissakin menetelmissi, siis sen tulee olla
kuiva ja hiukkasista vapaa. Néytekaasun siirtimiseen laminaattipussiin
voidaan kiyttda letkupumppua. Suomessa on levinnyt KCL:n kehittdma ja
kdyttdmd ndytekaasun siirtomenetelma, missd niytteenottolaitteiston viimeise-
ni osana oleva laminaattipussi sijaitsee siilidssd, johon imetddn tyhjié. Talléin
pussi tayttyy tutkittavalla savukaasulla. Pussi vied4in laboratorioon analy-
soitavaksi. Analysointi tapahtuu kaasukromatografilla.

Vastaavanlainen niytteenottojirjestelmd on esitetty amerikkalaisessa ilmansuo-
jelualan lehdessi (10) elokuussa 1991. Kuvassa 18 on esitetty koko naytteenotto-
laitteisto sekd kuvassa 19 itse sdilio.
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Kuva 18. Niytteenottolaitteisto (laminaattipussi).

Kaasukromatografisessa analyysissa rikkiyhdisteet erotetaan toisistaan kayttaen
sopivaa kolonnia ja rikkispesifista liekkifotometridetektoria. Kaasukromato-
grafin kenttikaytto jatkuvatoimisena paistomittauslaitteistona ei ole yleistynyt.

Kloori- /klooridioksidianalyysi perustuu perinteiseen joditiosulfaattimaérityk-
seen, jossa kaasuniyte absorboidaan puskuroituun jodiliuokseen ja titrataan
tiosulfaatilla ensin pH:ssa 7,5 - 8 ja sitten happamassa liuoksessa.
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Kiinnostus savukaasuissa esiintyviin kloorattuihin orgaanisiin yhdisteisiin on
viime vuosina kasvanut. Esimerkkinid voidaan mainita polykloorautuneet
dibentso-p-dioksiinit ja dibentsofuraanit (PCDD ja PCDF), kloorifenolit, kloori-
bentseenit ja polyklooratut bifenyylit (PCB). Suuren ryhmén muodostavat myos
polyaromaattiset hiilivedyt (PAH). Myds savukaasun raskasmetalleista ollaan
kiinnostuneita.
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Kuva 19. Evakuoitavissa oleva siilié (laminaattipussi).

Niytteenotto tapahtuu periaatteessa aivan samalla tavalla kuin tavanomaisessa
niytteenotossa. Koska orgaanisia klooriyhdisteitd on savukaasussa erittdin
vihin, on niytteenotossa ja laitteiston materiaalivalinnoissa oltava sangen
huolellinen. Myos naytteenottoaika pitenee huomattavasti. Téllaisten orgaa-
nisten klooriyhdisteiden ndytteenotosta ja analysoinnista on kirjoitettu runsaasti
(11).

PCDD - ja PCDF - mééritykset suoritetaan korkean erotuskyvyn kaasukromato-
grafi/massaspektrometriyhdistelmélld puhdistetusta ja esikdsitellystd néytteesta.
Saatujen pitoisuuksien perusteella lasketaan néytteille toksisuusekvivalentti
seki kansainvilisten (I-TEF) ettd Eadon-kertoimien mukaisesti.

Kloorifenolit mairitetddn kaasukromatografisesti kayttden EC-detektoria ja
sisaistd standardia.

PCB-yhdisteet ja klooribentseenit médritetddn myos kaasukromatografisesti EC-
detektorilla kiyttden edellisten analysoinnissa sisdista standardia ja jalkim-
miisten ulkoista standardia.
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PAH-yhdisteet madritetiéin kaasukromatografi/ massaspektrometrilld kdyttden
ionimonitorointitekniikkaa (SIM = Selected Ion Monitor) ja sisdistd standardia.
Raskasmetallit madritetdsn lentotuhkasta ja/tai kaasunpesupulloon kuplitetusta
niytteestd kiyttien atomiabsorptiospektrometrid.

7.1.3 Tilavuusvirtamittaus
Savukaasun keskimiiriinen nopeus ja tilavuusvirta mééritetddn kaasun

tiheyden sekd nopeuden aiheuttaman keskiméddrdisen dynaamisen paineen
avulla. Dynaamisen paine-eron mittauksen periaate on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Periaatekuva dynaamisen paine-eron mittauksesta (8).

Dynaaminen paine eli kanavan kokonaispaineen ja staattisen paineen vilinen
paine-ero mitataan vakiintuneen tavan mukaisesti tosin S-tyypin pitotputkella
eiki kuten kuvassa on esitetty Prandtlin-pitotputkella. Kuvassa 21 on esitetty
savukaasun nopeuden mittaamiseen tarvittavan S-tyypin pitotputkilaitteiston
kokoonpano.
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Kuva 21. S-tyypin pitotputki manometreineen ja termoelementteineen (12).
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Itse pitotputki tehdddn kahdesta ruostumattomasta terdsputkesta. Tarkemmat
kuvaukset tilavuusvirtamittauksesta 16ytyy standardimenetelméstd SFS 3866:sta
tai EPA menetelma 2:sta.

7.1.4 ON LINE-mittaukset

Fysikaalisiin mittausmenetelmiin perustuvien laitteiden kehitys ja kidytté paasto-
mittauksissa on lisddntynyt. Mittauksia on suoritettu sekd kanavan ldpi mittaa-
villa ettd ndytettd ottavilla laitteistoilla. Jalkimmadisistd on toistaiseksi ollut
parempia kokemuksia. On my0s osoittautunut, ettd yhdessd paikassa hyvin
toimiva laitteisto ei valttimattd toimi hyvin toisessa paikassa toisenlaisissa
olosuhteissa. On line-mittauksissa on tdrkeitd, ettei ndytteenotossa jadhdytyksen
tai muun esikésittelyn ansiosta poisteta maéritettivdd komponenttia. Mm.
VTT:n tutkimuksissa (10) on todettu, ettd riippuen kisittelymenetelmaésti vesi-
héyrylld on suuri vaikutus SO;-, NO- ja NO»-pitoisuuksiin. Kéytettdessa
laimennussondia, ndytekaasun kosteudella ei ollut kovin merkittivaa
vaikutusta tutkittavien kaasujen pitoisuuksiin. Sensijaan perinteinen kaasu-
niytteen kondensoimalla tapahtuva kuivaus pienensi SO;-pitoisuuksia ja
erityisesti NO,-pitoisuuksia, koska kyseiset kaasut absorboituivat veteen ja niin
osa niistd poistui analysoitavasta ndytekaasuvirrasta.

Suurimmat virheldhteet kaasupéistdjen jatkuvatoimisessa analyysissd ovat
vadrin suoritettu niaytekaasun jadhdytys sekd analysaattorin mahdollinen
epilineaarinen toiminta. Ne saattavat yhdessd aiheuttaa useiden kymmenien
prosenttien virheen mittaustuloksiin.

Jatkuvatoimisia mittareita on kaytetty padasiassa Oz-, CO-, CO2-, SO2 /TRS- ja NOx-
mittauksiin. Mittaustulokset on taltioitu sekd piirturille ettd tietokoneen
muistiin. Tietokoneen muistissa olevat tiedot ovat helposti laskennallisesti
muokattavissa.

Kaasujen happipitoisuuden jatkuvatoimista mittaamista on perinteisesti
kdytetty palamisen tarkkailussa. Happi on paramagneettinen kaasu, mita
ominaisuutta kdytetddn mittauksessa. Mittaus tapahtuu kanavan ulkopuolelta.

Happimittaus ZrOz-antureilla voidaan suorittaa myds suoraan savukanavassa,
jolloin ei tarvita ndytteenottojirjestelmdd. Hyvd happimittareiden oikeelli-
suuden tarkistustapa on tehdd Orsat-mittaus.

CO/Q0, - mittauksissa kidytetddn yleisesti ei-dispersiivisid infrapuna - analysaat-
toreita esim. prosessitarkkailussa. Ei-dispersiivisessd analysaattorissa kdytetdan
hyviksi laajempaa infrapunan spektrialuetta; dispersiivisessd rakenteessa
kdytetddn sen sijaan médrattyjd aallonpituuksia.

SO,-mittaus perustuu useimmiten UV/fluoresenssi-periaatteeseen. UV-sitei-
lylld viritetty SO2-molekyyli emittoi palatessaan perusenergiatasolleen sille
ominaista siteilyd. Timin siteilyn voimakkuus on verrannollinen ndytekaasun
SO,-pitoisuuteen. Siteilyn voimakkuus mitataan.
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TRS-mittauksissa kdytetddn SO;-skrubberia, TRS-konvertteria sekd em. SO»-
analysaattoria. Ndytekaasun sisdltima SO; poistetaan ensin kiintedta tiytettd
sisdltdvadssd SO;-skrubberissa. Skrubberitdyte on uusittava riittdvan usein. TRS-
konvertterissa pelkistyneet rikkiyhdisteet hapetetaan ennen mittausta SO;:ksi.

Hapetuslampétilan tulee olla riittdvdn korkea (850-870 °C), jotta hapettuminen
tapahtuu tdydellisesti. Tulokseksi saadaan TRS-yhdisteiden kokonaismaird
SO,:na ilmaistuna.

NOx-mittauksissa kdytetddn kemiluminisenssi-menetelméi. TéllGin séteilylld
viritetty NO;-molekyyli luovuttaa palatessaan takaisin perusenergiatasolleen
sille tyypillistd sdteilyd. Tamin sdteilyn voimakkuus on verrannollinen
mitattavaan NO,-pitoisuuteen. Sdteilyn voimakkuus mitataan.

Kemiallisten kennojen kiytto kaasujen mittaamisessa on voimakkaasti lisdén-
tynyt. Kennon iké lyhenee, jos savukaasussa esiintyy esim. lyijyd tai savukaasu
sisdltdd hapen ohella huomattavan méairdn palavia kaasuja.

Suomen Metsiteollisuuden Keskusliiton vuonna 1991 suorittaman tiedustelun
perusteella 80 % selluteollisuuden viidestitoista (15) jatkuvatoimisesta SO;-
mittarista tarkkaili soodakattiloiden ja 20 % meesauunien savukaasujen SO;-
pitoisuutta. Pelkistyneitd rikkiyhdisteitd (TRS) jatkuvatoimisesti mittaavia
laitteita oli selluteollisuudessa yhteensd kymmenen (10). Néistd 60 % oli sijoi-
tettu soodakattiloille ja 40% meesauuneille. Typenoksideja ei jatkuvatoimisesti
mitattu missddn. Jatkuvatoimisia savukaasun kiintoainetta mittaavia laitteita
oli selluteollisuudessa yhteensd kahdeksan (8) kappaletta. Neljd niistd oli
soodakattiloilla, yksi meesauuneilla ja kolme kuorikattiloilla.

7.2 KALIBROINTI

Kaasupddstojen mittauksiin kdytettyjen laitteiden tai menetelmien kalibrointiin
tarvitaan vadhintdan neljd eri pitoisuutta olevaa kaasuseosta, jotka useimmiten
valmistetaan laimentamalla painepullon kaasua kalibroinnille sopiviin
pitoisuuksiin.

Menetelmit, joilla valmistetaan pitoisuudeltaan tunnettuja kaasuja, jaetaan tavalli-
sesti kahteen luokkaan, staattisiin eli annosmenetelmiin ja dynaamisiin eli jatkuva-
virtausmenetelmiin.

Staattisissa menetelmissi sekoitetaan tunnettu tilavuus kaasua tunnettuun tila-
vuuteen laimennuskaasua. Laimentaminen voi esimerkiksi tapahtua ruiskutta-
malla injektioruiskulla tietty tilavuus laimennettavaa kaasuseosta laminaatti-
pussissa sijaitsevaan tiettyyn tilavuuteen laimennuskaasua.

Dynaamisissa menetelmissd johdetaan tunnettu tilavuusvirta kaasua, kaasuseosta
tai nestettd laimennuskaasuvirtaan joko jaksottain tai jatkuvasti. Suomessa tunne-
tuin menetelmd on permeaatioputki-menetelmd. Dynaamisilla menetelmilld
tuotetaan siis kaasuseoksia jatkuvina kaasuvirtoina.
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Kalibroinnista on maailmalla kirjoitettu paljon toinen toistaan hienompia menetel-
méakuvauksia. Esimerkiksi ISO/TC 158 (Analysis of Gases) ja American Society for
Testing and Materials ovat julkaisseet useita standardeja tai standardiehdotuksia.

Seosten valmistuksessa kdytetddn etupdissd tilavuusmittauspumppuja, ajottaista- ja
jatkuvaa ruiskutusta, kapillaareja, kriittisid suuttimia, massavirtasddtimia, diffuu-
siota ja permeaatiota. Erityisesti hyvin laimeita seoksia késiteltdessd laitteiston
materiaali tulee olla korroosion kestdvida ja inerttid. Riittdvan tarkan kalibrointi-
kaasun valmistus vaatii huolellista laitteiston kidytt6on paneutumista ja kaasujen
ominaisuuksien tuntemusta. Valmistettujen kaasujen etukiteen lasketut
pitoisuudet tdytyy ainakin alkuun tarkastaa sopivilla analyysimenetelmilla.

Mikali laboratorio tarvitsee vain joitakin kalibrointikaasuja ei niiden valmista-
minen omalla laitteistolla kannata, vaan kaupallisten kaasuseosten ostaminen on
halvempaa. Laatukin saattaa olla parempi, koska kaasuseosten valmistustekniik-
kaan on todella perehdyttdva. Toisaalta kaupasta saatavien erikoiskaasuseosten
pitoisuuksiinkaan ei pidd luottaa, ei edes silloin kun kaasusiilion sisdllostd on
olemassa analyysitodistus, koska sen pitoisuudessa saattaa ajan myé6téd tapahtua
muutoksia.

Allaolevassa taulukossa 3 on luetteloitu ISO/TC 158 mukaiset kalibrointikaasu-
seosten valmistusmenetelmat. Nditd menetelmid on lyhyesti kdsitelty KCL:n
esiselvityksessd “Kaasuseosten valmistaminen laboratoriossa mittalaitteiden
kalibrointia varten”.

Taulukko 3. Kalibrointikaasuseosten valmistus ISO/TC 158 mukaisest.

numero nimilyhenne menetelma kayttoalue

staat- dynaa-

tinen minen
ISO 6142 weighing method + 106-1M)
ISO 6144 static volumetric methods + 106- 1(v/v)
ISO 6146 manometric method +
DIS/6145/2  volumetric pump + 102-1(v/v)
DIS/6145/3 periodic injection + 106-10%(v/v)
DIS/6145/4 continuous injection + 105-10%(v/v)
DIS/6145/5  capillary + 108-1(v/v)
DIS/6145/6 sonic orifices + 103-1(v/v)
DIS/6145/7  massflow controllers + 103-1(v/v)
DIS/6145/8  diffusion + 107-10%(v/v)
ISO 6349 permeation + 104-10°%(v/v)
ISO 7395 mass dynamic method + 001 M

-+

ISO 6147 saturation method
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7.3 EPASUORAT MITTAUKSET

Piistomittauksissa voidaan kdyttdd myos epdsuoria mittauksia. Esim. soodakattilassa
on todettu selvd CO/HjS-korrelaatio: kun CO pitoisuus kohoaa, HyS-pitoisuuskin
lisddntyy savukaasussa. CO-mittareista on hyvid kokemuksia prosessimittauksissa,
joten CO-mittauksella olisi kdyttod kattilan ohjauksessa ja H,S-pitoisuuksien
nousun seurannassa SOj/TRS-mittauksen asemasta. Koska CO/H;S-korrelaatio on
riippuvainen kattilasta, selvitykset on tehtdvd kattilakohtaisesti. Tallaisia selvityksid
ei liene tehty Suomessa.

7.4 TASELASKELMAT

Taselaskelmia kiytetddn sekd hallinnollisessa tarkastelussa ettd teknillisissa
selvityksissé.

Hallinnollisessa tarkastelussa taselaskelmia kdytetddn luomaan yleiskuva tehtaan
kaikkien pidstdjen tasosta. Taselaskenta voi olla yksinkertaisia rikin kulkua
prosessin sisddn ja ulos koskevia laskelmia tai sisdltdd rikin kierron ja paastot
kaikista osaprosesseista ja koko tehtaasta. Jilkimmaiiset laskentatavat on laadittava ja
testattava tehdaskohtaisesti. Erilaisten mallien kédytdssd on oltava kriittinen ja
kiytettdvi riittdvan pitkdaikaiseen seurantaan perustuvia laskentatapoja. Vain
tehdaskohtaisella seurannalla ja tulosten tilastollisella tarkastelulla pystytdan
luotettavasti madrittimain tehtaan keskimddrdinen pddstotaso ja vertaamaan nditd
padstotasoja asetettuihin raja-arvoihin.

Teknillisissd selvityksissd taselaskelmilla pyritddn sensijaan hahmottamaan esimer-
kiksi rikkipddstdjen vihentimisen vaikutuksia sulfaattisellutehtaan rikki-natrium-
tasapainoon sekd 16ytdmain ratkaisuja syntyviin ongelmiin. Esimerkiksi kertyvan
rikin ongelmaan voidaan etsid ratkaisuja simuloimalla sulfaattisellutehtaan rikki-
natriumtasetta tarkoitusta varten laadituilla simulointiohjelmilla. Vaikka ndilla
simulointiohjelmilla ei saavuteta absoluuttisen oikeita arvoja, ovat ne kuitenkin
suuntaa-antavina ja ennakoivina tyovilineind kayttokelpoisia ratkaistaessa erilaisia
taseongelmia. Simulointiohjelmilla on esimerkiksi voitu osoittaa, ettd rikkitaso
voidaan pitdd hallinnassa vahentdmalld kiertoon tulevan rikin absoluuttista méaaraa
merkittavisti, kdsittelemalld prosessissa syntyvd natriumsulfaatti uudelleen
kiyttokelpoisiksi kemikaaleiksi tai poistamalla rikkid savukaasupesureilta alku-
ainerikkini. Simulointiohjelmilla tehtyjen teknisten havaintojen toteuttaminen
kdytdnnossd on tietysti jo eri asia.

Taselaskelmissa kiytettivit lahtotiedot on aina tavalla tai toisella mitattava. Kaik-
kiin mittauksiin sisiltyy virheitd ja ndma virheet vaikuttavat ndinollen myos
taselaskelmien lopputulokseen. Koelaskelmin voidaan osoittaa 10 %:n virheen
jossakin ldhtotiedossa aiheuttavan tietyissd tapauksissa yli 50 %:n virheen loppu-
tuloksessa. Lihtotietojen virheiden merkitys luonnollisesti kasvaa, kun péaéstotasot
pienenevit.

Tehtaan rikkitase kannattaa usein laskea osaprosesseittain. Todennédkoéisyys kaikkien
virheiden maksimoitumiseen pienenee, kun tulos koostuu suuremmasta joukosta
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osatekijoitd. Koelaskelma téllaisella mallilla osoitti rikkipddston ilmaan muuttuvan
noin 3 %, kun tilapdinen natriumsulfaattihdvio oli kasvanut 135 %.

Valtakunnallinen ongelma on se, ettd vuositasolla ainetaselaskennan kautta saa-
daan monilla tehtailla jopa yli 30 % suurempia tuloksia kuin mitaten! Ilmaistuna
yksikdssd kg SO, /tonni sellua saattaa ero olla luokkaa 1 kg SO/tonni sellua. Tdma
vallitseva ristiriita mittauksen ja ainetaselaskennan vililld olisi selvitettdvd valta-
kunnallisena tutkimustehtdvdnd. On syytd pitdd mielessd, ettd valtioneuvoston
asettama raja-arvo on 4 kg SO /tonni sellua ja ettd erdit lddninhallitukset ovat
pddtoksissddn vaatineet raja-arvoksi 2 kg SO, /tonni sellua.

8. ULKOILMAN LAADUN TARKKAILU

Toiminnanharjoittajan tulee ilmansuojeluilmoituksessa esittdd kiytettdvissd olevat
tiedot alueen ilman laadusta sekid esittdd nakemyksensd siitd, miten ilman laadun
tarkkailu tulisi jirjestdd. Lisdksi hdnen tulee olla tietoinen padistdjen todenni-
koisestd levidmisesta.

Ulkoilman laadun tarkkailu perustuu useimmiten levidmismallilaskennalla saatui-
hin tuloksiin ja niistd vedettyihin johtopaatoksiin. Mikili tehtaalla on tarkat tiedot
pidstdistddn, voidaan kaasujen levidminen ja niiden pitoisuudet tietyilld alueilla
laskea tietokoneella eikd varsinaista ulkoilman laadun mittausta tarvita. Jos mit-
taukset kuitenkin erinndisistd syistd johtuen todetaan tarpeellisiksi on yleinen tapa,
ettd kunta tai kaupunki yhteistyossd teollisuuslaitoksen kanssa suorittaa mittaukset
lddninhallituksen hyvidksyméin ohjelman mukaisesti. Laitehankinta- ja kadytto-
kustannusten jakoperusteista sovitaan etukéteen.

Paitsi ulkoilman rikkipitoisuuden mittamista keradtdidn erdilld paikkakunnilla myds
laskeumaa. Laskeumaniytettd kerdtdan kuukauden verran, jonka jdlkeen kerdimeen
kerdantynyt nidyte analysoidaan. Myos bioindikaattoritutkimuksia suoritetaan.

Rikkidioksidi- ja TRS-pitoisuuden seurantaa voidaan suorittaa sopivalla etdisyydelld
tehtaasta vallitsevan tuulen suunnan alle sijoitettavilla rikkidioksidianalysaat-
toreilla. Usein on kuitenkin suositeltavampaa kdyttdd useita analysaattoreita.
Tulostus suoritetaan joko kerran tunnissa tai vuorokaudessa.

Bioindikaattoritutkimuksilla seurataan pdastdjen vaikutuksia tehtaan ldhiym-
péristdssd. Tallaisia tutkimuksia ovat puuston kunnon kartoitus, havuneulasten,
rikkipitoisuus, jikdldn esiintyminen, harsuuntumisaste jne. Téllaisia tutkimuksia
tehdididn noin 3-10 vuoden vilein. Nédytteenotossa tulee kédyttdd standardimene-
telmid ja ottaa huomioon oikea luonnonkierron ajankohta. Néytealueet sijoitetaan
ja analyysit tehd4ddn SFS-standardien 5669 ja 5670 sekd VTT-5310-80 mukaisesti.

9. RAPORTOINTI

On tirkeidtd kehittdd raportointirutiineja. Alkamassa oleva sisdinen ymparistonsuoje-
lutarkastusmenettely saattaa ohjata kehitystd. Raportoinnin selkeyttd parantaa avain-
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lukujen seki grafiikan kdytto. Perusperiaate on se, ettd tehtaan sisdinen raportointi
luo selkedn pohjan viranomaisille laadittaville yhteenvedoille (vuorokausi-viikko-
kuukausi-vuosiraportit). Vuoden lopussa kuukausiraportit yhdistetddn vuosirapor-
tiksi, jotka ldhetetddn viranomaisille. Vuosiraporttiin liitetidn my6s mittausten
tulokset huomautuksineen, sekd yhteenveto tuotanto- ja kdyntioloista.

Paikalliselle ympiristo- ja terveyslautakunnalle on vilittdmaésti tiedotettava
huomattavista hiiridistd tuotannossa. Yhteistydssd lautakunnan kanssa on
paitettivd mahdollisista toimenpiteistd, jotka vdhentdvit tai estivit laajemman
vahingon syntymistd. Taimén jilkeen vasta tiedotetaan lddninhallitukselle
hdiriétilanteesta.

9.1 TEHTAAN SISAINEN RAPORTOINTI

Tehtaan sisdisestd raportoinnista on hyvin vaikea kirjoittaa ohjetta tai mallia.
Piiperiaate on, ettd kdytontarkkailun tuloksia hyédynnetddn mahdollisimman
pitkille ja ettd padstojd seurataan yhtd intensiivisesti kuin prosessia yleensd. Erittdin
tirkedtd on se, ettd tehtaalla on tarkoin mietitty, mitd ympéristoraportissa pitdd olla
ja ettd siihen on nimetty henkil6.

9.2 VIRANOMAISILLE TEHTAVAT YHTEENVEDOT

Viranomaisille tehtdvit yhteenvedot laaditaan viranomaisten omalle lomakkeelle
(Liite 1). Lisdksi ilmansuojelupéatoksessd on edellytetty tehtdviksi yrityskohtaisia
selvityksid puhdistinlaitteiden toiminnasta ja hiiridtilanteista vuoden aikana.

9.3 PAASTOTIETOJEN ILMOITTAMINEN

Sellutehtaan kokonaispddstoihin luetaan pddstdt soodakattiloilta, sulan liuottajilta,
meesauuneilta, klooridioksidin valmistuksesta, hajukaasujen polttolaitokselta,
valkaisimolta sekd hajapddstot erilaisista sdiliGistd.

Paastotiedot ilmoitetaan viranomaisille toimitettavassa vuosiraportissa seuraavassa
muodossa:

Hiukkaset [Na;S0,,, CaO, CaCOj3, noki] Hiukkaset: kg/a
Madriteltdvd onko kdytetty marka-
vai kuivamenetelmaiai.

Rikinyhdisteet [SO;, H;S, CH3SH, (CHa),S, Vain kaasumaiset yhdisteet
(CH3),5,] huomioidaan vuosiraportissa.
Laskelmissa ei ndin ollen esim.
kiintoaineeseen sitoutunutta rikkid
oteta huomioon.

SO;: kg(S)/a
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TRS: kg(S)/a
Typenoksidit [NO, NO;, N;O] NOx: kg(NOy)/a
Klooriyhdisteet [Cly, ClO-] Clot:  kg(Cly)/a

Sellutehtaan paastot eritellddn vuosiraportissa sellun valmistuksen ja voiman-
tuotannon paidstoihin. Kuorikattila ja apukattilat luetaan voimantuotantoon.
Monilla tehdaspaikkakunnilla on sellutehtaan lisdksi paperi-, kartonki- ja
levytehdas. Néistd johtuvia pddstojd ei lasketa mukaan sellutuotannon péédstoihin.

10. KOULUTUS

Piisdantond on, ettd tehdas itse mittaa ja seuraa pddstdjinsd vastaavalla tavalla kuin
jatevesisektorilla. Tdmi edellyttdd, ettd sekd pdadstdjen mittaajilla ettd prosessin hoita-
jilla on riittivd ammattitaito suoriutua tehtdvistddn. Mittaajien tulee hallita voimas-
sa olevat mittausstandardit, analyysi- ja tulostusmenetelmit seké olla riittdvasti
perilld mitattavan kohteen prosessiolosuhteista. Prosessinhoitajien taas tulee olla
selvilli prosessiensa aiheuttamista ymparistopaastoistd niin ilmaan, veteen kuin
kiinteisiin jétteisiin. Mittauksista vastaavan tulee edellimainittujen seikkojen
lisdksi osata prosessia riittdvdsti. Hanen tulee osata laatia mittaussuunnitelma niin,
ettd prosessin tila ja sen vaihtelut tulee otetuksi huomioon. Jatkuvatoimisista
mittalaitteista vastaavilla tulee olla riittdvit tiedot laitteiden huollosta, nidytteenotto-
linjojen puhdistuksesta ja kalibroinnista. Edelldimainitut seikat koskevat myos
ulkopuolisia konsulttimittaajia.

Piistot ja niiden riippuvuus prosessin ohjauksesta, puhdistinlaitteet ja niiden
toiminta sekd paistoldhteet tulee selvittdd jo tydnopastuksen yhteydessa.

Mittaajien pitevditymiseen tdhtddvid, useiden pdivien mittaisia kursseja, joilla
kisitellddn mm. jatkuvatoimisten mittalaitteiden periaatteita, toimivuutta, huoltoa
ja kalibrointia, jdrjestdvit useat koulutukseen erikoistuneet tahot.

11. PAASTOJEN TARKKAILUN KUSTANNUKSET

Itse pddstdjen mittaukset ja kdyttotarkkailusta saatavien tietojen muotoileminen ja
hyddyntiminen raportoinnissa aiheuttaa titd nykyddn huomattavia kustannuksia
sekd henkilé- ettd laitepuolella. On kuitenkin syytd painottaa, ettd yksinkertaista-
malla ja systematisoimalla mittaus- ja raportointitoimintoja voidaan kustannukset
pitaa kurissa.

~Laitekulut

Tyypillisid laboratoriolaitehankintakuluja ovat



- kiintoaineen kerdyslaitteisto 100.000 mk - 150.000 mk
- kaasukromatografi 150.000 mk
- pitot-putket oheislaitteineen 20.000 mk
- kalibrointikaasut, kalibrointilaitteet 50.000 mk
- muita oheislaitteita ndytteenotossa
ja laboratoriossa 150.000 mk

Tyypillisid laitehankintakuluja on line-mittauksissa

- laser-pOlymittarit 40.000 mk - 60.000 mk
- laimennussondi 50.000 mk - 100.000 mk
- SO,-mittari + TRS-konvertteri 80.000 mk - 150.000 mk
- laitteiden asennus, tiedonsiirto,

raportointijarjestelmat 100.000 mk - 250.000 mk
- HenkilOresurssit

Ilmapéaistdjen tarkkailussa tarvitaan henkiléresursseja mittaussuunnitelman
valmisteluun, mittaamiseen, raportointiin ja laitteiden kalibrointiin sekd huoltoon
vihintddn 1 - 2 laboranttitasoista, asiallisen koulutuksen saanutta mittaajaa ja
tietojenkeraddjdd vakinaisesti sekd huoltohenkilokuntaa automaatio- tai instru-
menttiosastolta. Mittaussuunnitelmien, yhteenvetojen ja erilaisten raporttien
laatiminen vaatii noin 2-4 ins. kk/a.

- Ulkopuoliset tutkimukset

Levidmismallilaskelmien suorittaminen maksaa tapauksesta riippuen noin 300 000
mk/kerta ja bioindikaattoritutkimukset noin 100 000 - 250 000 mk/kerta.
Ilmanlaadun tarkkailussa kdytettdvien tarkkailuasemien hankinta ja niiden hoito
seki tulosten tydstiminen aiheuttavat hankintavaiheessa ja vuositasolla
huomattavia kustannuksia. Kustannukset on yleensé jaettu osallistuvien
teollisuuslaitosten ja alueen kuntien kesken. Tyypillisid kokonaiskustannuksia

- Mittausasema rakenteineen, laitehankin-
toineen ja tiedonsiirtoineen 200.000 mk - 350.000 mk
(mittausasemia saattaa olla 1-4 kpl)

- Vuosittaiset kdyttokulut, henkiléstomenot 150.000 mk - 300.000 mk
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Liite 1.

ILMANSUOJELUTIETOUJEN

Selluteollisuus

PAIVITYS

Vuosi 1991

TAm&n lomakkeen tiedot tallennetaan lakisaateiseen
Tietojen oikeeallisuudesta
tiedot toimitetaan vuosiraportin y

teariin,

(IsL 27 §) valtakunnallisen ilmansuojelun tietorekis-
vastaa toiminnan harjoittada ja tiedot tarkistaa la&ninhallitus, jolle
hteydessa tai viimeistaan maaliskuun loppuun mennessa. X

YHRTEYSTIEDOT
TArkeimman piipun koordinaatit pe i= ¢
Toiminnan harjoittaja
Laitoksen nimi ja osoite
Laani Kunta
Yhteyshenkilo Puh.
¢ liitteens ohje, ilmoitetaan vain jos ei ole ilmoitettu aiemmin
LAITOKSEN SELLUNTUOTANTO =+
Tuote MAArs Ykaikko
Valkaistu selilu
Valkaisematon sellu
i
i
**=Selluntuotanto tulee ilmoittaa vaikka se olisi vain vaiituote.
Soodakattilan paastot (t/a)
Soodakattilan/liemikattilan polttoaineteho M
Liemikattilan paastdt (t/a)
Aine Maara M&Ari- | Aine MaAra MaAri- | Aine MAATA MaAri-
tystapa tystapa tystapa
Bilukkaset $02 '
NOx(NO2:na) TRS *
* Iimoitetaan rikiksi laskettuna
Sooda-/1iemikattilan
polttocaneen kulutus Kattilan tyyppt
Kayttoaika h/a
Polttoaine TYYPPL MASTa = Yksikko Kokonais- Rikkipi~
energia toisuus
( %
Meesauunin passtot (t/a)
Alne MAAYXa Maari- Aline MAAra Haari- Alne HAAra MAAXi-
tystapa tystapa tystapa
Hiukkaset 802
NOX(NO2:na) TRS -

* Ilmoitetaan rikiksi laskettuna
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Sivu 2
Meesauunin polttoaineen- Kattilan polttoaineteho MW
Kattilan tyyppi
kulutus Kayttoaika h/a
Polttoaine TYYPPL HAAXA * Yksikko Kokonais~- Rikkipi-
energia toisuus
(GJ) 3
Muut prosessipasstot (t/a) (EI sooda- tai liemikattiloidan, meesauvunejen tai jaAljempans
xlnoitattavlnn kattiloiden passtdia)
Aine MAara MAAri- Aine MAAXa MAAXi~ Adine MaAra MAAYXi-~
tystapa tystapa tystapa
Hiukkaset S02
NOx(NO2:na) TRS ]
* Ilmoitetaan rikiksi laskettuna
(EI sooda~ tai liemikattiloiden, measatunejen tai 9jaljempana
Polttoaineiden kulutus prosesseissa {imoitettavien kattiloiden polttoaineita)
Polttoaine TYYPP MA&YS Ykaikkd Kokonaias- Rikkipi-
energia toisuus
(GT) 4
=tonneja, paitsi maakaasu 1000 n-J, puu, kuori, puru ja turve i.m.3 toimitustila
KATTTILA 1
Kattilan tyyppi
Kattilan polttoainateho MW
POLTTOAINEEN KULUTUS
KAyttoaika h/a
Polttoaine Tyyppi MaAara o Yis ikko Kokonais-—- Rikkipi-
enargia toisuus
(GI) %
*tonneda, paitsi maakaasu 1000 n-a, Puu, kuori, puru ja turve i.m.3 toimitustila
KATTILAN 1 PAASTOT (t/a)
Aine MaAra MaAri- Aine MAAXra MAAYi- Alne MAATXA Maari-
tystapa tystapa tystapa
Hiukkaset
802
NOX (NO2:na)




sivu 3

KATTTILA

2

50

Kattilan tyyppi

Kattilan polttoaineteho MW
POLTTOAINEEN KULUTUS
Kayttdajika h/a
polttoaine TYYPPL MAAXaA * Yks ikkd Kokonais~ Rikkipi-
energia toisuus
(GJ) 3
!
!
stonneja, paitsi maakaasu 1000 n-3, puu, kuori, puru ja turve i.=.3 toimitustila
KATTILAN 2 PAASTOT (t/a)
Aine HaAra HAAXi- Aline HAAXa HAAri- Aine MAAXA MAAXi-
tystapa tystapa tystapa
Hiukkaset
802
NOX (NO2:na)
KATTTILA 3
Kattilan tyyppi
Kxattilan polttoaineteho MW
POLTTOAINEEN KULUTUS
KAyttoaika h/a
Polttoaine Tyyppi MAAXa * Yks ikkd Kokonais~ Rikkipi-
eanergia toisuus
(GI) 3
atonneija, paitsi maaksasu 1000 nm?, puu, kuori, puru ja turve {.m.3 toimituscila
KATTILAN 3 PAASTOT (t/a)
Aine HaAra MAAri- Alne MaAra MAAri- Aine MAAXa MaAri-
tystapa tystapa tystapa
Hiukkaset
802
NOx (NO2:na)

«tonneja, paitsi maakaasu 1000 nm3,

LAITOKSEN SAHKON~ JA LAMMONTUOTANTO

Tuote

MHAAXa

Yhs iKkkd

puu, kuori, puru Ja turve i.m.3 toimitustila

sSankd

rarkistanut laAninhallituksessa

LAmpo

. <1992




