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Jätteenpolttolaitos mahdollistaa syntypaikkalajitellun jätteen hyödyntämisen energiana. 

Poltossa muodostuu ympäristölle haitallisia komponentteja, joita laitosten on kontrolloi-

tava. Typen oksidit on yksi kontrolloitavista päästökomponenteista. Tässä työssä tutki-

taan Westenergyn jätteenpolttolaitoksen typen oksidien pelkistämiseen tarkoitettua am-

moniakkiruiskutusjärjestelmää ja sen suorituskykyä eri toimipisteissä. Työn tavoitteena 

on selvittää ammoniakkiruiskutusjärjestelmän toimintaa ja tehokkuutta sekä tutkia millä 

asetusarvolla saavutetaan parhaat tulokset. Paremmuuden mittana käytetään typenoksi-

dipäästöjen ja ammoniakki-slipin vähäisyyttä sekä taloudellista näkökulmaa. Päämäärä-

nä on minimoida ammoniakin käyttö sekä ammoniakki-slip alittaen laitoksen ympäris-

töluvan päästörajat. Ammoniakkiruiskutusjärjestelmän asetusarvo on haluttu typenoksi-

dipitoisuus savukaasussa ennen ympäristöön laskemista. 

 

Työ jakaantuu kahteen osaan: Kirjallisuustutkimusosassa selvitetään jätteenpolttoon 

liittyvää teknologiaa ja mekanismeja sekä taustalla vaikuttavaa prosessia ja sen kemiaa. 

Empiirisessä tutkimusosassa tutkitaan ammoniakkiruiskutusjärjestelmän suorituskykyä 

eri asetusarvoilla suoritetuissa koeajoissa. Koeajot muodostuvat kahdesta takuuarvotes-

tistä sekä viidestä varsinaisesta koeajosta. Empiirisessä osuudessa tarkastellaan lisäksi 

ammoniakin kulutuksesta muodostuvia kustannuksia. 

 

Tutkimus osoittaa, että laitoksen ammoniakkiruiskutusjärjestelmä toimii erittäin tarkasti 

typenoksidipitoisuuden ohjauksen suhteen. Puolen tunnin keskiarvot pysyvät todella 

lähellä asetusarvoa ja järjestelmä pysyy stabiilina. Ajettaessa alhaisella asetusarvolla 

nousee ammoniakki-slip melko korkeaksi. Tutkimuksen perusteella voidaan olettaa, että 

230 mg/m
3
n on paras vaihtoehto järjestelmän asetusarvoksi. Järjestelmä todettiin tar-

kaksi typenoksidipitoisuuden ohjauksen suhteen, joten asetusarvo on mahdollinen ym-

päristöluvan päästörajojen mukaan. Koeajojen perusteella tällä asetusarvolla saavute-

taan huomattava säästö ammoniakkiliuoksen kulutuksessa. Lisäksi ammoniakki-slip on 

merkityksettömän pieni tällä asetusarvolla ajettaessa. Jos halutaan ajaa alhaisella ase-

tusarvolla, tarvitaan prosessiin luultavasti savukaasupesuri tai vastaava järjestelmä pois-

tamaan ylimääräinen ammoniakki savukaasuvirrasta. 
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ABSTRACT 
 
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
Master’s Degree Programme in Automation Technology 
RIIHIMAA, PETRI: Performance analysis of dynamic ammonia injection system 
in waste-to-energy plant 
Master of Science Thesis, 82 pages, 1 Appendix page 
March 2013 
Major: Process Automation 
Examiner: Professor Matti Vilkko 
Keywords: Waste-to-energy plant, nitrogen oxides, ammonia injection, perfor-
mance 
 
A waste-to-energy plant utilises energy in source-separated combustible waste. Compo-

nents that are harmful to the environment, for instance nitrogen oxides (NOx) are 

formed in the combustion, and it is necessary to control them. Nitrogen oxides can be 

neutralised by adding ammonia to the flue gases.  In this thesis, the ammonia injection 

system used in the Westenergy waste-to-energy plant and its performance with different 

set points are examined. The aim is to clarify operation and efficiency of the ammonia 

injection system and to examine which set point gives the lowest values for nitrogen 

oxides and results in the lowest ammonia-slip and ammonia consumption. The main aim 

is to go below the emission limit outlined in the environmental permit with minimised 

ammonia consumption and ammonia-slip. The set point of the ammonia injection sys-

tem is the desired NOx emission level in the flue gases before the stack. 

 

The thesis is divided into two parts. In the literature study part, issues related to waste 

incineration process, technology and mechanisms are introduced. In the empirical re-

search part, performance of the ammonia injection system is investigated with different 

test runs. In addition, costs of ammonia consumption are also compared with different 

set points in the research part of the thesis. 

 

The study indicates that the ammonia injection system is highly efficient in controlling 

the NOx emissions. Half-hour averages remain close to the set point and the system 

remains stable. However, the ammonia-slip rises to a relatively high level when driving 

at the low set point. The results of this study suggest that the best set point for the sys-

tem is 230 mg/m3n. The system was considered efficient in controlling the nitrogen 

oxide emissions, and thus the set point is possible according to the emission level of the 

environmental permit. The results of the test runs indicate that it is possible to achieve 

considerable savings in the consumption of ammonia solution by using this set point. In 

addition, ammonia-slip is relatively low with this set point. If it is desired to run the 

system with a low set point, a flue gas scrubber or a similar system will probably be 

required in the process to remove the excess ammonia from the flue gas stream.
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
 

Ammoniakki-slip Reagoimaton ammoniakki, joka vuotaa läpi prosessista. 

 

APC-jäte Savukaasupuhdistuksen lopputuote, joka kerätään tekstii-

lisuodattimesta siiloon (Air Pollution Control-waste). 

 

BAT Jätteenpolttoon paras käyttökelpoinen tekniikka (Best Avai-

lable Techniques). 

 

Fotokemiallinen  

saastesumu Valokemiallisessa reaktiossa syntynyttä sumua. 

 

FTIR-mittaus Fourier-muunnos infrapunaspektroskopia-teknologiaan pe-

rustuva mittausmenetelmä (Fourier Transform InfraRed 

spectroscopy). 

 

MEAC-datan  

keräysjärjestelmä Polttolaitoksen päästömittausdatan keräämiseen ja tallenta-

miseen suunniteltu järjestelmä. 

 

Pyridiini rengasrakenne Kuusiatominen aromaattinen heterosyklinen amiini, jonka 

molekyylikaava on C5H5N. 

 

Pyrroli rengasrakenne Viisiatominen heterosyklinen aromaattinen amiini, jonka 

molekyylikaava on C4H5N. 

 

SCR Selektiivinen katalyyttinen pelkistys, jolla vähennetään ty-

pen oksideja (Selective Catalytic Reduction). 

 

Sintrautunut tuhka Tuhka, joka on muuttunut hiukkasmuodosta yhtenäiseksi 

kappaleeksi johtuen korkeasta lämpötilasta. 

 

SNCR Selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys (Selective Non-

Catalytic Reduction). 
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1 JOHDANTO 

Jätteidenpoltto on eräs vaihtoehtoinen menetelmä tuottaa energiaa uusiutumattomien 

luonnovarojen ehtyessä. Menetelmä vähentää myös ilmastonmuutosta kiihdyttävän bio-

hajoavan jätteen sijoittamista kaatopaikoille. Poltossa syntyville haitallisille päästöille 

on kuitenkin laadittu tiukat vaatimukset, ja päästöjä vähentävät järjestelmät ovat keskei-

sessä asemassa tuotettaessa energiaa jätteenpolton avulla. 

 

Tässä luvussa johdatellaan lukija tutkimuksen aihepiiriin ja jäsennellään tutkimus. Lu-

vussa esitellään työn taustat, tavoitteet ja käytetyt tutkimusmenetelmät. Lisäksi määrite-

tään tutkimusongelma ja kysymykset, joihin työn tulisi vastata. Luvussa on myös rajattu 

työn aihepiiri sekä kuvattu työn sisältö.  

1.1 Työn tausta 

Öljyn hinnan noustessa 1970-luvulla muuttui jätteiden energiasisällön hyödyntäminen 

kiinnostavaksi. Erityisesti Ruotsissa alettiin rakentaa kaukolämpöverkkoon liitettyjä 

jätteenpolttolaitoksia. [1, s. 9.] 

 

Hälyttäviä tutkimustuloksia jätteenpolton savukaasujen raskasmetalli- ja dioksiinipitoi-

suuksista alettiin saada1980-luvun alussa. Asiaan reagoitiin voimakkaasti ja useimmissa 

Euroopan maissa asetettiin jätteenpoltolle uudet huomattavasti tiukemmat päästörajat. 

Tämä johti usean laitoksen sulkemiseen ja uusien rakentamiseen tuli monissa maissa 

pitkä tauko. Myös Suomessa suljettiin vanhoja jätteenpolttolaitoksia ja uusien rakenta-

minen pysähtyi kokonaan. [1, s. 10.] 

 

Jätteenpolton ja savukaasujen puhdistuksen tekniikka kehittyi erittäin nopeasti 1980-

luvun puolivälissä, ja polttolaitosten päästöt vähenivät voimakkaasti. Monien haitallis-

ten aineiden päästöt ovat tämän jälkeen loppuneet käytännössä kokonaan tai vähenty-

neet poltto- ja puhdistusprosessien kehittymisen myötä hyvin pieneen osaan aikaisem-

masta. [1, s. 10.] 

 

Maakohtaiset vaatimukset ja päästöjen raja-arvot yhdenmukaistettiin koko EU-alueella 

vuoden 2000 lopulla valmistuneella jätteenpolttodirektiivillä. Direktiivi kiristi EU-

maiden jätteenpolttomääräykset uudelle hyvin tiukalle tasolle. [1, s. 10.] Jätteenpolttodi-

rektiivi sisältää jätteenpolttoa koskevia vaatimuksia, joiden tavoitteena on ehkäistä jät-

teiden poltosta aiheutuvia ympäristöhaittoja. Se määrittelee esimerkiksi jätteenpolttolai-

toksille yksityiskohtaiset päästöraja-arvot, joita ei saa ylittää. [2, s. 5–6.] 
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Vuonna 2006 Euroopan komissio julkaisi ”Reference Document on the Best Available 

Techniques for Waste Incineration” –asiakirjan. Se ei suoranaisesti ohjaa käyttämään 

mitään tiettyä tekniikkaa jätteenpoltossa, mutta se ohjeistaa ottamaan huomioon lukuisia 

seikkoja valittaessa polttolaitokselle parasta käytettävissä olevaa tekniikkaa. Suomessa 

on tehty asiakirjan pohjalta julkaisu ”Jätteenpolton parhaan käytettävissä olevan teknii-

kan (BAT) vertailuasiakirjan käyttö suomalaisessa toimintaympäristössä”. [2, s. 8.] 

 

Westenergy Oy Ab:n uusi jätteenpolttolaitos Mustasaareessa Vaasan lähellä tuottaa 

sähköä ja kaukolämpöä polttokelpoisesta jätteestä. Poltossa syntyneet savukaasut puh-

distetaan monivaiheisesti, jotta ne täyttävät vaatimukset ja päästöraja-arvot. [3, s. 8–9.] 

Savukaasun typen oksidit neutraloidaan ruiskuttamalla savukaasuun ammoniakkia edis-

tyksellisellä tietokoneohjatulla järjestelmällä [4]. Tässä työssä tullaan tutustumaan ky-

seisen järjestelmän toimintaan ja säätöihin. Järjestelmän tutkiminen edellyttää prosessi-

automaation sekä energiatekniikan asiantuntemusta. 

1.2 Työn tavoitteet ja tutkimusongelma 

Päätutkimusongelmana on tutkia, millä ruiskutusjärjestelmän asetusarvolla pystytään 

vielä täyttämään Westenergylle myönnetty ympäristölupa LSU-2008-Y-586 (111), jossa 

NOx-päästörajat ovat 400 mg/m
3
n puolen tunnin keskiarvona ja 200 mg/m

3
n vuorokau-

den keskiarvona [5, s. 33]. Työn tulisi vastata ainakin seuraaviin kysymyksiin: ”Mikä 

on NOx-poistolaitteen suorituskyky eri toimipisteillä?” ja ”Mitä vuorovaikutuksia eri 

säätöpiireillä on ja miten ne vaikuttavat toisiinsa?” 

 

Työn tavoitteena on selvittää DyNOR
TM

 ammoniakkiruiskutusjärjestelmän toimintaa ja 

tehokkuutta sekä tutkia millä asetusarvolla saavutetaan parhaat tulokset. Paremmuuden 

mittana voidaan käyttää NOx-päästöjen ja ammoniakki-slipin vähäisyyttä sekä taloudel-

lista näkökulmaa. Päämääränä on alittaa ympäristöluvan päästörajat ja minimoida am-

moniakin käyttö sekä ammoniakki-slip. Ammoniakki-slip tarkoittaa prosessiin ruisku-

tettua ammoniakkia, joka ei ehdi reagoida typen oksidien kanssa ja vuotaa savukaasu-

virtauksen mukana ympäristöön. 

1.3 Tutkimusmenetelmät 

Työssä tutkimuksen kohteena oleva järjestelmä on ensimmäinen sovellus maailmassa, 

joten täysin vastaavia vertailukohteita ei ole. Pääasialliset tutkimustulokset tuotetaan eri 

käyttötestitapauksilla, jotka on määritelty NOx-päästön asetusarvon perusteella. Tapauk-

sissa tutkitaan aidossa tuotantoympäristössä käytetyn ammoniakki-vesiseoksen kulutus-

ta tuntia kohden, sekä NOx- ja ammoniakkipäästöjä. Tutkimuksessa sovelletaan tapaus- 

eli case-tutkimusmenetelmää. Case-tutkimus on yleensä empiirinen tutkimus, jossa käy-

tetään monipuolisesti tietoa, kun analysoidaan tiettyä toimintoa tietyssä rajatussa ympä-
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ristössä. Case-tutkimus on hyödyllinen haluttaessa kohteesta taustainformaatiota ja sen 

avulla voidaan selvittää muun muassa oleellisia prosesseja ja vuorovaikutussuhteita. 

Case-tutkimuksia käytetään monesti valmisteltaessa myöhemmin samasta aiheesta jat-

kotutkimuksia. [6.] 

 

Muita työssä käytettyjä tutkimusmenetelmiä ovat haastattelut sekä kirjallisuuteen pereh-

tyminen. Tutkimuksen tukena on myös käytetty sähköpostikeskusteluja DyNOR
TM

:n 

kehittäjän kanssa. 

1.4 Työn rakenne ja rajaus 

Työ koostuu jätteenpolttoon liittyvän teknologian ja mekanismien käsittelevästä osuu-

desta sekä suoritetun tutkimuksen kuvaavasta osuudesta. Työssä perehdytään ensin taus-

talla vaikuttavaan prosessiin ja sen kemiaan, mikä antaa pohjan tutkimuksen tekemisel-

le. Luvussa 2 käsitellään jätteenpoltossa käytettäviä polttoprosesseja sekä typen oksidi-

en muodostumista. Typen oksidien poistomenetelmiä prosessista kuvataan luvussa 3. 

Luvussa 4 käsitellään tarkemmin Westenergyn jätteenpolttolaitoksen ja DyNOR
TM

:in 

toimintaa. Luvussa 5 kuvataan suoritetut kokeet yksityiskohtaisesti. Luvussa 6 esitellään 

saadut tulokset ja tehdään niiden lähempi tarkastelu. Lukuun 7 on koottu johtopäätökset. 

 

Työn aihepiiri on rajattu jätteen polttamiseen ja siinä syntyvien typen oksidien tarkaste-

luun sekä puhdistamiseen. Työssä keskitytään erityisesti Westenergyn jätteenpolttolai-

tokseen ja sen typen oksidien vähentämiseen tarkoitettuun järjestelmään. Työn tutki-

musosuudessa itse prosessiin ei kosketa. 
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2 JÄTTEENPOLTTO JA MUODOSTUVAT TY-

PENOKSIDIPÄÄSTÖT 

Jätteenpoltto eroaa muusta kiinteän polttoaineen poltosta merkittävästi. Pääasiassa tämä 

johtuu jätteen muista polttoaineista poikkeavista ominaisuuksista. Jätteen palaminen 

noudattaa kuitenkin samoja vaiheita kuin muiden kiinteiden polttoaineidenkin. Jätettä 

poltetaan monilla menetelmillä, mutta yleisin polttotekniikka on mekaaninen eli liikku-

va arina. Muita menetelmiä ovat kiinteät arinat pienillä jätemäärillä, leijupoltto sekä 

kaasutus. Lisäksi pyöriviä rumpu-uuneja käytetään ongelmajätteiden ja kemiallisten 

jätteiden polttoon. [7, s. 482.] Poltettaessa jätettä syntyy useita ympäristölle haitallisia 

aineita, jotka voivat kulkeutua savukaasun mukana ympäristöön. Eräitä muodostuvista 

haitallisista aineista ovat typen oksidit. 

 

Tässä luvussa käsitellään ensin polttoaineen palamisen eri vaiheet. Tämän jälkeen käy-

dään läpi vallitsevat jätteenpolttotekniikat, jotka käsittävät arina- ja leijupolton sekä 

kaasutuksen. Luvussa käsitellään myös typen oksidien muodostumismekanismit poltos-

sa. Näiden asioiden selvitys muodostaa perustan savukaasujen muodostumisen ja edel-

leen niiden puhdistamisen tarkastelulle. 

2.1 Palamisen vaiheet 

Polttoaineen palaminen tai kaasutus jakautuu kolmeen vaiheeseen, jotka ovat kosteuden 

poistuminen eli kuivuminen, pyrolyysi sekä jäännöshiilen palaminen tai kaasutus. Suu-

rissa polttoainepartikkeleissa vaiheet voivat tapahtua myös päällekkäin. [7, s. 186.] 

 

Kiinteän polttoaineen palamisnopeus riippuu sen kemiallisista, fysikaalisista ja raken-

teellisista ominaisuuksista. Kemiallisiin ominaisuuksiin katsotaan kuuluvaksi reaktiivi-

suus, pyrolysoitumislämpö ja lämpöarvo. Fysikaalisiin ominaisuuksiin kuuluvat omi-

naislämpö sekä lämmönjohtavuus, ja rakenteellisiin ominaisuuksiin sisältyvät partikke-

likoko, tiheys ja huokoisuus. Kiinteän polttoaineen palamiseen oleellisesti vaikuttavia 

osaprosesseja ovat kemiallinen kinetiikka sekä lämmön- ja aineensiirto. [7, s. 186.] 

2.1.1 Kosteuden poistuminen 

Poltettava partikkeli lämmitetään aluksi kuivumislämpötilaan. Suurin osa arinapinnasta 

tai tulipesätilasta on varattava polttoaineen kosteuden kuivattamiseen. Palamistuloksen 

kannalta on myös edullista, että kosteuden poistamiseen kuluva aika on mahdollimman 

lyhyt, koska kuivuminen laskee tulipesän keskimääräistä lämpötilaa. [7, s. 467.] 
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Kosteuden poistumista voidaan nopeuttaa kasvattamalla haihtumispintaa ja käyttämällä 

esilämmitettyä palamisilmaa kuivaamiseen. Tulipesägeometrian oikea valinta lyhentää 

myös kuivumisaikaa. Kuivumisen jälkeen seuraa pyrolyysivaihe. [7, s. 467.] 

2.1.2 Pyrolyysi 

Pyrolyysi on lämmöntuonnista johtuvaa kiinteän aineen muuntumista kaasu- ja terva-

maiseen muotoon. Polttoaineesta vapautuu haihtuvia yhdisteitä sen lämmettyä tarpeeksi 

korkeaan lämpötilaan. Pienillä hiukkasilla kemiallinen kinetiikka rajoittaa pyrolyysino-

peutta, ja suurilla hiukkasilla rajoittavana tekijänä on joko lämmönsiirto ympäristöstä 

partikkeliin tai tuotteiden aineensiirto pois partikkelista. Keskikokoisten hiukkasten, 

joiden hiukkaskoko on noin 50-500 µm, sekä siirtoprosessit että kinetiikka rajoittavat 

pyrolyysia. [7, s. 468.] 

 

Pyrolyysivaihe tuottaa inerttejä kaasuja, palamiskelpoisia kaasuja ja nestefaasissa olevia 

terva-aineita, jotka palavat hyvin liekissä, kun happea on tarpeeksi läsnä. Polttoaineesta 

pyrolysoituvaa osuutta kutsutaan usein haihtuviksi aineiksi. Pyrolyysivaihe alkaa endo-

termisena reaktiona, mutta muuttuu lämpötilan noustessa eksotermiseksi. Pyrolyysista 

jäljelle jäävää kiinteää ainetta kutsutaan jäännöshiileksi. [7, s. 468.] 

2.1.3 Jäännöshiilen palaminen ja kaasutus 

Pyrolyysivaiheen jälkeen polttoaineesta on jäljellä kiinteässä olomuodossa oleva hiili. 

Arinapoltossa jäännöshiili palaa pinnaltaan ilman liekkiä, mikäli lämpötila on riittävän 

korkea ja happea on tarpeeksi saatavilla. Tämä vaihe on normaalisti hidas ja vaatii suh-

teessa huomattavasti enemmän arinapintaa kuin pyrolyysivaihe. Kaasutuksessa jään-

nöshiili kaasuuntuu. [7, s. 468.] 

 

Arinapoltolle on ominaista, että suurin osa polttoaineen sisältämästä tuhkasta poistuu jo 

tulipesässä, eikä savukaasun mukana kuten leijupoltossa. Tästä johtuen oikein mitoitettu 

jäännöshiilen palamisvaihe on palamishyötysuhteen kannalta merkittävä erityisesti 

arinapoltossa. [7, s. 468.] 

2.2 Arinapoltto 

Arinapoltto on ollut jo pitkään kiinteiden jätteiden polton perustekniikka. Arinapoltossa 

jäte poimitaan kahmarilla jätebunkkerista ja syötetään syöttösuppiloon. [1, s. 30] Jäte 

lämpenee syöttösuppilossa ja suppiloa voidaan jäähdyttää vedellä [8]. Syöttösuppilosta 

jäte ohjataan hydraulisten työntimien avulla arinalle. Tulipesässä on tavanomaiset kos-

tean polttoaineen palamisalueet eli kuivumis-, pyrolyysi- ja kaasuuntumisvyöhykkeet ja 

lopuksi jäännöshiilen palamisalue. [1, s. 30.] Kuvassa 1 on esitetty jäättenpolttoarina ja 

sen yleinen toimintaperiaate. 
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Kuva 1: Jätteenpolttoarina. 

 

Kiinteän polttoaineen palaminen arinalla noudattaa kolmea päävaihetta, jotka ovat kos-

teuden poistuminen, pyrolyysi ja haihtuvien palaminen sekä jäännöshiilen palaminen. 

Vaiheet tapahtuvat pääasiassa peräkkäin, mutta arinalla on myös samanaikaisesti eri 

palamisvaiheessa olevia kappaleita. Suurissa polttoainekappaleissa saattaa kappaleen 

sisällä olla vielä tuoretta polttoainetta pintakerroksen jo palaessa. [7, s. 466–467.] 

 

Arinapoltto ei sovellu nestemäisten, jauhemaisten ja sulavien jätteiden polttoon. Tuli-

pesässä voidaan muun jätteen seassa polttaa pieniä määriä kuivahkoa yhdyskuntalietet-

tä. Arinapolttolaitoksissa poltetaan yleensä laadultaan vaihtelevaa jätettä, joten sen ra-

kenne ja lämmöntalteenottoprosessi suunnitellaan likaavimman ja eniten korroosiota 

aiheuttavan jätteen mukaan. Tämä varmistaa laitosten toimivuuden, mutta rajoittaa nii-

den energiatehokkuutta sähköntuotannossa, koska höyryn korkein lämpötila joudutaan 

pitämään melko matalana johtuen kattilan korroosio-ongelmista. [1, s. 30.] 

 

Uusien laitosten arinat ovat yleensä vinoja ja ne sekoittavat jätettä polton aikana eri me-

netelmin. Arinalla palamista voidaan säätää arinan eri osiin syötettävän ilman määrää 

ohjaamalla. Tulipesän rakenteen suunnittelun tavoitteena on, että arinan eri vyöhykkeil-

lä muodostuneet kaasut sekoittuvat mahdollisimman hyvin ja palavat arinan yläpuolella 

korkeassa lämpötilassa. Karkea tuhka sekä jätteen sisältämät palamattomat materiaalit, 

kuten metallikappaleet ja kivet poistuvat arinan alapäästä laitoksen pohjakuonajärjes-
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telmään. Palamisen lopussa lämpötila on yleensä niin korkea, että pohjatuhka on osittain 

sulanutta ja sintrautunutta. [1, s. 30.] 

 

Jätteenpolttoarinoita on useita eri tyyppejä, mutta niillä kaikilla on yhteiset vaatimukset. 

Nämä vaatimukset sisältävät jätteen siirtämisen eteenpäin läpi uunin, jätteen sekoittami-

sen homogeenisuuden lisäämiseksi sekä arinan läpi puhallettavan palamisilman sekoit-

tamisen jätteeseen. Arinan täytyy myös täyttää sille asetettavat käytettävyysvaatimukset 

ja sen tulee kestää mekaanisesti jätteenpolton vaikeissa olosuhteissa. [7, s. 483–484.] 

 

Eri valmistajien tekniset ratkaisut voivat poikketa toisistaan muun muassa arinoiden 

liikemekanismien, tulipesien muodon ja kattiloiden tyypin osalta. Useimmissa arinoissa 

käytetään rakenteita, joissa jätteen liike ja sekoittuminen saadaan aikaan hydraulisesti 

kääntyvien ja työntyvien arinan pintakappaleiden avulla. Jätteen sekoittuminen ja liike 

voidaan tuottaa myös värinällä, pyörivillä rullilla tai mekaanisilla sekoittimilla. Arinat 

voivat olla joko neste- tai ilmajäähdytteisiä. [1, s. 30.] Arinaa jäähdytetään usein yhdis-

tetyllä vesi- ja ilmajäähdytyksellä. Vesijäähdytyksellä saadaan tehokkaasti lämpötilaa 

tarvittaessa laskettua ja ilmajäähdytys tukee tätä. Pelkällä vedellä toteutettu jäähdytys 

olisi kalliimpi ja vuotoherkempi. [8.] Kattilan rakenne voi olla joko pysty- tai vaa-

kasuora ja se on varustettava tehokkailla nuohouslaitteilla [1, s. 30]. 

 

Jätteenpolttoarinat voidaan jakaa kolmeen päätyyppiin, jotka ovat vastasyöttö-, myö-

täsyöttö- ja valssiarina. Vasta- ja myötäsyöttöarinoille on ominaista erittäin hyvä pri-

määri-ilman sekoitus. Niiden käyttöikä on kuitenkin yleensä jonkin verran lyhyempi 

kuin valssiarinoilla, koska niissä on paljon mekaanisesti kuluvia osia. Vastasyöttöarinal-

la on erittäin hyvä sekoitusvaikutus, mutta jätteen siirtymänopeuteen arinalla ei voida 

oikeastaan vaikuttaa käytön aikana vaan se määräytyy kiinteän arinakulman perusteella. 

Myötäsyöttöarinalla voidaan siirtymänopeutta säätää esimerkiksi peräkkäisten 

arinavyöhykkeiden tahdistuksella tai työntöpituutta vaihtamalla. Valssiarinan etuna on 

arinan hyvä mekaaninen kestävyys ja helppo siirtymänopeuden säädettävyys. Sen heik-

kous liittyy primääri-ilman jakamiseen. Valssien välissä on ”scraper”-rauta, jonka teh-

tävä on siirtää jäte valssilta toiselle ja estää jätteen putoaminen valssien välistä. Nämä 

raudat kuluvat käytössä jolloin arinan ilmapuolen painehäviö pienenee ja ilma ohjautuu 

valssien väliin eikä valssien läpi, kuten sen pitäisi. Tämä johtaa myös valssien ilmajääh-

dytyksen heikkenemiseen, mikä lisää kulumisnopeutta. [7, s. 484–485.] 

 

Poltossa muodostuneet savukaasut johdetaan tyypillisesti tulipesästä esijäähdytyskam-

mioon ja siitä lämmöntalteenottokattilaan. Tulipesästä poistuva savukaasu sisältää run-

saasti tulipesässä höyrystyneitä epäorgaanisia aineita ja hienojakoista tuhkaa. Höyrysty-

neet epäpuhtaudet pyritään tiivistämään esijäähdytyksessä kiinteään muotoon ja näin 

estämään niiden tarttuminen lämmönsiirtimiin kattilassa. Osa kiinteytyneistä aineista ja 

tuhkasta erottuu esijäähdytyskammioissa ja kattilassa kattilatuhkaksi ja poistuu kattilan 
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pohjalta kuonajärjestelmään. Savukaasut johdetaan kattilan jälkeen puhdistusprosessiin. 

[1, s. 30.] 

2.3 Leijupoltto 

Leijupoltto on eräs tärkeimmistä keinoista polttaa ympäristöystävällisesti kiinteitä polt-

toaineita. Leijupolttotekniikka soveltuu erityisesti huonolaatuisille polttoaineille, joiden 

poltto ei onnistu muilla tavoilla ilman monimutkaisia erityisjärjestelyjä. Sen etuina voi-

daan pitää mahdollisuutta käyttää erilaisia polttoaineita, vähäisiä NOx:n ja palamattomi-

en komponenttien päästöjä sekä halpaa rikinpoistoa. Lisäksi polttoaineen nopeat laatu-

vaihtelut ovat mahdollisia. [7, s. 490.] Leijupetitekniikka sopii hyvin myös lietteiden 

polttamiseen [1, s. 33]. 

 

Leijupetipoltossa jäte poltetaan ilmavirran avulla leijutettavassa tuhkan ja hehkuvan 

hiekan muodostamassa kerroksessa eli pedissä. Polttoaine liikkuu ja sekoittuu kerrok-

sessa jatkuvasti, joka mahdollistaa kaasujen sekä lämmön tehokkaan siirtymisen. Mene-

telmä on huomattavasti arinapolttoa uudempi, mutta se on ollut nykyisenkaltaisessa 

muodossaan teollisessa käytössä jo 1970-luvulta lähtien. [1, s. 31.] 

 

Leijupoltossa jätettä syötetään tulipesään ruuvisyöttimellä tai pudotustorvella. Syöttöjär-

jestelmästä ei saa päästä tulipesään hallitsemattomasti ilmaa, joka sekoittaisi leijutusta 

ja kaasuvirtauksia. Yleensä pääosa palamisilmasta syötetään petiin tulipesän pohjasta ja 

tarvittava sekundääri-ilma syötetään leijupedin yläpuolelle viimeistelemään poltto. Tu-

lipesän lämpötila pidetään tuhkan ja leijumateriaalin sulamispisteen alapuolella, jotta 

petiin ei muodostu sintrautuneita kappaleita. Käytännössä korkeimmat lämpötilat ovat 

tuhkan ja leijumateriaalin laadusta riippuen luokkaa 800–1000 °C. Lämpötilan säädön 

on oltava varsin tarkkaa poltettaessa jätteitä, jotka muodostavat helposti sulavaa tuhkaa. 

Alhaisissa lämpötiloissa sulavaa tuhkaa muodostuu esimerkiksi runsaasti natriumia tai 

kaliumia sisältävistä jätteistä. Pedin perusmateriaalina käytetään hiekkaa tai mineraali-

murskeita. Loppuosa materiaalista on polttoaineen tuhkaa, jonka osuus saattaa jätteen-

poltossa olla varsin suuri. Tulipesän pohjalta poistetaan jätteessä mukana ollutta pala-

matonta materiaalia sekä karkeaa tuhkaa. Jauhautunut petimateriaali ja hienojakoinen 

tuhka kulkeutuvat savukaasun mukana ulos tulipesästä ja erottuvat savukaasusta katti-

lassa ja savukaasujen puhdistuksessa. Petimateriaalin lisäaineena käytetään joskus kalk-

kikivirouhetta, koska se muodostaa lentotuhkaan epäpuhtauksia sitovia aineita. [1, s. 

32–33.] 

 

Leijutekniikkaa käytettäessä jätteelle on tehtävä esikäsittely, jossa se murskataan leiju-

tukseen soveltuvaan palakokoon ja useimmiten siitä poistetaan karkeat epäorgaaniset 

ainekset. Laadukas murskaus ja metallikappaleiden poisto on keskeistä myös laitoksen 

tasaisen toiminnan kannalta, koska suuret kappaleet ja metalliesineet tukkeuttavat hel-
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posti syöttö- ja tuhkanpoistolaitteet. Jäte murskataan tavallisesti noin 10 cm:n palako-

koon. [1, s. 33; 8.] 

 

Leijupoltto voidaan toteuttaa joko kuplivassa leijukerroksessa tai kiertoleijukerroksessa. 

Kerrosleijutekniikassa eli kuplivassa leijukerroksessa tulipesän muoto ja mitoitus vali-

taan niin, että tulipesästä poistuvan savukaasuvirran nopeus on pieni ja leijukerroshiuk-

kaset pysyvät leijukerroksessa. Kiertoleijutekniikassa virtausnopeus on suurempi ja 

kiintoainehiukkaset kulkevat leijutuskaasun mukana pois leijutustilasta. Nämä hiukkaset 

on palautettava takaisin leijutustilaan jatkuvuustilan aikaansaamiseksi. Näiden päätoteu-

tustapojen lisäksi tekniikoista on lukuisia erilaisia versioita ja yhdistelmiä. [1, s. 31–32.] 

2.3.1 Kerrosleijutekniikka 

Kuplivassa leijupoltossa leijutusmateriaali ei poistu leijukerroksesta, ja materiaalin kes-

kikoko on luokkaa 1 mm. Käytetty hiukkaskoko mahdollistaa enintään 1-3 m/s suurui-

sen leijutusnopeuden. Kerrosleijupoltossa tuodaan usein vain noin puolet polttoilmasta 

leijutusarinan kautta. Loppuosa ilmasta tuodaan kerroksen yläpuoliseen jälkipalotilaan, 

missä sopivalla ilmavaiheistuksella pystytään vähentämään poltossa syntyneitä NOx-

päästöjä. [7, s. 490.] 

 

Jäteperäisille materiaaleille suunnitellussa kerrosleijupoltolaitoksessa savukaasu ohja-

taan tulipesästä esijäähdytyskammioon, jonka seinät toimivat lämmönsiirtopintoina. 

Esijäähdytyskammion eli tyhjän vedon tarkoitus on jäähdyttää savukaasua tarpeeksi, 

jotta sen sisältämät höyrystyneet metallit ja epäorgaaniset aineet kiinteytyvät ja erottu-

vat ainakin osittain ennen kattilan lämmönsiirtimiä. Kerrosleijutekniikalla toteutetut 

polttolaitokset suunnitellaan korroosion minimoimiseksi yleensä noin 400 °C höyryn 

lämpötilalle. Kuplivan leijukerroksen etuna voidaan pitää yksinkertaisesta rakenteesta 

johtuvaa halpaa hintaa ja soveltuvuutta hyvin märille polttoaineille. [1, s. 32–33.] 

2.3.2 Kiertoleijutekniikka 

Kiertoleijupoltossa savukaasujen virtausnopeus on niin suuri, että leijutusmateriaalia 

siirtyy merkittävä määrä tulipesästä pois savukaasun mukana. Leijutusmateriaali erote-

taan savukaasuista syklonilla ja palautetaan takasin tulipesään. Savukaasu ohjataan syk-

lonilta esijäähdytyskammion kautta kattilaan kuten kerrosleijutekniikalla toimivissa 

laitoksissa. [1, s. 32–33.] Kiertoleijupoltossa käytetään petimateriaalina yleensä hal-

kaisijaltaan alle 0,5 mm:n hiukkasia ja suurimmat käytetyt kaasunnopeudet ovat 8-10 

m/s [7, s. 490]. 

 

Polttoaineen sekoittuminen on kiertoleijutuksessa voimakkaampaa kuin kerrosleijutek-

niikalla toteutetussa tulipesässä. Voimakkaan sekoittumisen ansiosta palaminen on erit-

täin tehokasta, joten tulipesän tarvitsema tilavuus on pienempi kuin kerrosleijutekniik-

kaa käytettäessä. Kiertoleijutekniikkaa käytetään tästä johtuen suuremmissa laitoksissa. 
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Kiertopetilaitoksen oma energiankulutus on suuremmista painehäviöistä johtuen hieman 

suurempi kuin kerrosleijutekniikalla toimivalla polttolaitoksella. Voimakkaasta sekoit-

tumisesta aiheutuvan hyvän lämmön- ja aineensiirron ansiosta kiertopetitekniikka sopii 

kerrosleijutusta paremmin hitaasti hapettuville polttoaineille ja jätteille. Kiertopetikatti-

loissa höyryn lämpötila voi olla korkeampi kuin kerrosleijupoltossa, koska kuumin tu-

listin voidaan sijoittaa leijumateriaalin palautuskiertoon, jossa polttoaineesta peräisin 

olevan kloorin määrä on vähäisempi. Myös tulistimen rakenneratkaisuilla voidaan halli-

ta kloorikorroosiota. [1, s. 32–33.] 

2.4 Kaasutus 

Kaasutus on lämpökäsittelyä ali-ilmaisissa olosuhteissa. Jätemateriaaleista kaasutukseen 

soveltuvia ovat pääasiassa kierrätyspolttoaineet, mutta myös kuivattua lietettä voidaan 

kaasuttaa. Jäte on esikäsittelyssä murskattava ja siitä on eroteltava karkea epäorgaani-

nen aines. Kaasutuksessa syntyvä tuotekaasu voidaan polttaa normaalissa voimalaitos-

kattilassa. [9; 10; 11.] 

 

Kaasutus perustuu polttoaineen eli tässä tapauksessa jätteen hallittuun kuumenemiseen. 

Kaasuttimen sisällä olevan ilman tai hapen määrää säädetään tarkasti niin, että vain pie-

ni osa polttoaineesta palaa täydellisesti. Tämä osittainen hapetus tuottaa lämpöä, jolloin 

polttoaineen haihtuvat komponentit kaasuuntuvat. Osa reaktioista tapahtuu pyrolyysivä-

livaiheen kautta, mutta myös jäännöshiili kaasuuntuu. Kaasutusreaktioissa syntyy hiili-

monoksidia, vetyä, metaania ja muita hiilivetyjä sekä hiukan hiilidioksidia. Happea ja 

vesihöyryä voidaan käyttää kaasun energiasisällön parantamiseksi ja kaasutusreaktioi-

den nopeuttamiseksi. [12.] 

 

Kaasutuksessa syntyvä tuotekaasu puhdistetaan jäähdyttämällä sitä, jolloin epäpuhtau-

det muuttuvat kiinteäksi tuhkaksi. Tämä tuhkan ja kaasun seos johdetaan suodatukseen, 

jossa epäpuhtaudet poistetaan ja kaasu johdetaan eteenpäin. Puhdistettu kaasu voidaan 

polttaa kattilassa, jolloin saadaan tuotettua höyryä ja edelleen sähköä sekä kaukoläm-

pöä. Puhdistettu kaasu on mahdollista ohjata myös kaasuturbiinille, jossa se pyörittää 

generaattoria ja tämän jälkeen luovuttaa lämpöenergiansa vesi-höyrypiirille. Jätteen 

termisen käsittelyn tekniikoista kaasutuksella saavutetaan parhaat tulokset menetelmis-

sä, joissa kaasutin toimii polttoaineen esikäsittelylaitteena ja muodostunut kaasu polte-

taan jo ennestään olemassa olevassa voimalaitoksessa. [11; 13.] 

2.5 Typenoksidien muodostuminen poltossa 

Polton yhteydessä muodostuvia haitallisia typpiyhdisteitä kutsutaan yhteisnimellä NOx. 

NOx-päästöstä tavallisesti noin 95 % koostuu typpimonoksidista NO, ja 5 % koostuu 

typpidioksidista NO2. Suurin osa typpimonoksidista hapettuu kuitenkin myöhemmin 

ilmakehässä melko nopeasti typpidioksidiksi, joten ne ovat ympäristövaikutuksiltaan 
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käytännössä samanlaisia. NOx-päästöjen aiheuttamia haittavaikutuksia ympäristölle ovat 

muun muassa happaman laskeuman aiheuttaminen sekä osallistuminen fotokemiallisen 

saastesumun ja otsonin muodostukseen. [7, s. 300.] 

 

Typpimonoksidi muodostuu poltossa polttoilman molekyylitypestä N2 ja polttoaineen 

sisältämästä orgaanisesta typestä. Polttoilman molekyylityppi muodostaa typpimonok-

sidia kolmen eri mekanismin kautta. Nämä mekanismit ovat terminen NO, nopea NO 

sekä N2O-mekanismi. Typpidioksidia muodostuu polton yhteydessä typpimonoksidista. 

Polttoaineen typen määrä on huomattavasti pienempi kuin polttoilman typen määrä. 

Polttoaineen typpi on kuitenkin huomattavasti reaktiivisempaa, joten sillä on merkittävä 

vaikutus NO-päästöön. [7, s. 304–312] 

2.5.1 Terminen NO 

Molekyylityppi on sidosenergialtaan noin 950 kJ/mol suuruinen, joten typpimonoksidin 

muodostuminen molekyylitypestä edellyttää typpiatomien välisen voimakkaan sidoksen 

rikkoutumista. Kyseinen kolmoissidos on niin vahva, ettei happimolekyyli pysty rikko-

maan sitä polton olosuhteissa. Typpimonoksidin muodostus molekyylitypestä tapahtuu-

kin reaktioketjun seurauksena. Tämän ketjun käynnistää happiatomin ja molekyylitypen 

välinen reaktio, joka voidaan esittää muodossa: 

 

 N2 + O → NO + N.        (R1) 

 

Reaktiossa R1 muodostunut typpiradikaali N reagoi happimolekyylin O2 kanssa muo-

dostaen typpimonoksidia. Tämä reaktio voidaan kirjoittaa muotoon: 

 

N + O2 → NO + O.        (R2) 

 

Reaktiomekanismia R1+R2 kutsutaan esittäjänsä mukaan Zeldovichin mekanismiksi. 

Mekanismiin on myöhemmin lisätty myös kolmas reaktio, jolloin sitä kutsutaan laajen-

netuksi Zeldovichin mekanismiksi. Tämä kolmas reaktio voidaan esittää muodossa: 

 

N + OH → NO + H.        (R3) 

 

Reaktiossa R3 typpiradikaali, joka muodostui reaktiossa R1, hapettuu typpimonoksidik-

si hydroksyyliradikaalin OH avulla. Muodostunut typpiradikaali voi siis reagoida kah-

della eri tavalla. Polton yli-ilman pienetessä sekä täysin ali-ilmaisissa olosuhteissa hap-

pimolekyylin merkitys typpiradikaalin hapettajana vähenee, jolloin reaktio R3 pääasias-

sa korvaa reaktion R2. [7, s. 304–305.] 

 

Polttoilman typen konversio typpimonoksidiksi on erittäin lämpötilaherkkä. Zeldo-

vichin mekanismien avulla muodostunutta typpimonoksidia kutsutaankin termiseksi 

NO:ksi. Reaktion R1 aktivaatioenergia on erittäin suuri, noin 320 kJ/mol, ja polton yh-
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teydessä reaktio on mekanismien nopeutta rajoittava tekijä. Reaktio voi toteutua vain, 

jos polttolämpötila on yli 1400 ºC. Reaktioon R1 tarvittavien happiradikaalien pitoisuus 

riippuu voimakkaasti lämpötilasta. Niiden määrä kasvaa lämpötilan kasvaessa, ja läm-

pötilan noustessa yli 1600 ºC:n kiihtyy typpimonoksidin muodostuminen voimakkaasti. 

Termisen NO:n muodostumista voidaan vähentää alentamalla huippulämpötiloja sekä 

minimoimalla savukaasujen viiveaikaa korkeassa lämpötilassa. [7, s. 305.] 

2.5.2 Nopea NO 

Polttoilman typpi reagoi typpimonoksidiksi erityisesti ali-ilmaisissa hiilivetyliekeissä 

Zeldovichin mekanismin lisäksi myös toisella mekanismilla. Tämän mekanismin löysi 

Fenimore 1970-luvulla. Mekanismin käynnistää molekyylitypen ja hiilivetyradikaalien 

CH välinen reaktio, jossa muodostuu syaanivetyä HCN ja typpiradikaali: 

 

N2 + CH → HCN + N.       (R4) 

 

Reaktiossa R4 muodostunut syaanivety ja typpiatomi reagoivat edelleen typpimonoksi-

diksi useiden reaktiovaiheiden kautta, jos happipitoisia komponentteja on mukana. Tär-

kein reaktiopolku on usein seuraavan kaltainen: 

 

HCN  NCO  NH  N  NO. [7, s. 306.]    (R5) 

 

Hiilivetyradikaalien reaktiot tapahtuvat todella nopeasti, joten typpimonoksidin muo-

dostuminen on hyvin nopeaa. Mekanismia kutsutaankin nimellä nopea NO. Nopeaa 

NO:ta muodostuu vain liekin polttovyöhykkeessä, missä polttoaineen palaminen on 

kesken ja reaktiossa R4 tarvittavia hiilivetyradikaaleja on paljon tarjolla. Nopean NO:n 

osuus on suurin kylmissä, ali-ilmaisissa olosuhteissa lyhyillä viiveajoilla, jolloin termi-

sen NO:n muodostuminen ei ole mahdollista. Nopean typpimonoksidin osuus muodos-

tuneiden typen oksidien määrästä on usein vähäinen, alle 5 %. [7, s. 306–307.] 

 

2.5.3 N2O-mekanismi 

Typpimonoksidin muodostumiselle molekyylitypestä on esitetty myös kolmas meka-

nismi, jossa poltossa muodostunut ilokaasu N2O reagoi takaisin molekyylitypeksi tai 

typpimonoksidiksi olosuhteista riippuen. Mekanismi edellyttää typpimolekyylin ja hap-

piradikaalin reagoimista minkä tahansa kaasukomponentin M kanssa. Reaktio voidaan 

esittää muodossa: 

 

 O + N2 + M → N2O + M.       (R6) 

 

Muodostuneen ilokaasun edelleen reagoidessa on molekyylitypen moudostus reak-

tiotuotteena usein hallitseva. Olosuhteista riippuen se voi myös reagoida muodostaen 
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typpimonoksidia. Ilmakertoimen ja lämpötilan noustessa kasvaa myös typpimonoksidin 

muodostus ilokaasusta. Tällöin ilokaasu reagoi happiradikaalin kanssa muodostaen typ-

pimonoksidia. Reaktio voidaan ilmoittaa muodossa: 

 

N2O + O → 2NO. [7, s. 307.]       (R7) 

 

Polton ilokaasupäästöt ovat usein hyvin pienet. Korkeaa ilmakerrointa käyttävillä polt-

tolaitteilla mekanismilla R6+R7 on kuitenkin merkittävä osuus typpimonoksidipääs-

töön. Mekanismin merkitys kasvaa paineen kasvaessa. [7, s. 307.] 

2.5.4 Typpidioksidin muodostuminen 

Typpimonoksidin reagoidessa polton yhteydessä vetyperoksyyliradikaalin HO2 kanssa 

muodostuu typpidioksidia. Tämä reaktio voidaan ilmoittaa muodossa: 

 

 NO + HO2 → NO2 + OH.       (R8) 

 

Reaktiossa R8 tarvittava vetyperoksyyliradikaali muodostuu pääasiassa vetyatomin, 

hapen ja kolmannen kaasukomponentin M reagoidessa keskenään. Tällöin reaktio on: 

 

 H + O2 + M → HO2 + M.       (R9) 

 

Polton olosuhteissa vetyatomi ja happi kuitenkin reagoivat normaalisti suoraan, jolloin 

muodostuu hydroksyyliradikaali ja happiatomi: 

 

 H + O2 → OH + O.        (R10) 

 

Reaktio R10 onkin polton olosuhteissa usein hallitseva verrattuna reaktioon R9. Lämpö-

tilan laskiessa reaktion R9 merkitys kuitenkin kasvaa, joten typpidioksidia esiintyy eri-

tyisesti liekin kylmemmillä alueilla. [7, s. 316.] 

 

Liekin kuumemmilla alueilla typpidioksidi hajoaa nopeasti takaisin typpimonoksidiksi. 

Tällöin typpidioksidi hajoaa seuraavien reaktioiden mukaisesti: 

 

NO2 + O → NO + O2,        (R11) 

 

NO2 + H → NO + OH.       (R12) 

 

Normaalisti muodostunut typpidioksidi siis hajoaa takaisin typpimonoksidiksi. Kylmien 

ja kuumien savukaasujen sekoittuessa nopeasti saattaa savukaasuihin kuitenkin jäädä 

paljonkin typpidioksidia. Savukaasuvirtausten sekoittuessa nopeasti happi- ja vetyradi-

kaalipitoisuus vähenee, jolloin typpidioksidin hajoaminen ei ole mahdollista. [7, s. 316.] 
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2.5.5 Polttoaineen typen hapettuminen typpimonoksidiksi 

Polttoaineiden sisältämän typen määrä on paljon pienempi kuin polttoilman typen mää-

rä. Pakkaus- ja yhdyskuntajätteen typpipitoisuus vaihtelee suuresti ja on tyypillisesti 

luokkaa 1,0-5,0 painoprosenttia kuiva-aineesta. Polttoaineen typpi on kuitenkin hyvin 

reaktiivista, joten typpipitoisia polttoaineita poltettaessa on polttoaineeseen sitoutunees-

ta typestä muodostuneiden typen oksidien osuus merkittävä. Polttoaineperäisten typ-

piyhdisteiden typpiatomien välinen sidosenergia on luokkaa 150–750 kJ/mol. Typpi on 

yleensä sitoutuneena polttoaineessa pyrroli- ja pyridiinityyppisissä rengasrakenteissa. 

[7, s. 307–309.] 

 

Osa polttoaineen sisältämästä typestä vapautuu pyrolyysivaiheessa muodostaen pieni-

molekyylisiä ja kaasumaisia syanidi- ja syanoyhdisteitä sekä aminoyhdisteitä. Syani-

diyhdisteet, kuten syaanivety HCN, ja aminoyhdisteet, kuten ammoniakki NH3, hapet-

tuvat edelleen typpimonoksidiksi, jos happipitoisia komponenetteja on läsnä. Muodos-

tunutta typpimonoksidia kutsutaan yleisesti polttoaine-NO:ksi. Syaanivety ja ammoni-

akki voivat reagoida myös molekyylitypeksi typpimonoksidin sijasta, jos ne vapautuvat 

pelkistävään ympäristöön. Molekyylitypen ja typpimonoksidin muodostuminen ammo-

niakista ja syaanivedystä tapahtuu useiden välivaiheiden kautta. Kuvassa 2 on esitetty 

pelkistetty kaavio polttoainetypen haihtuvien komponenttien reaktioista typpimonoksi-

diksi tai molekyylitypeksi. [7, s. 309.] 

 

 
Kuva 2: Polttoainetypen haihtuvien komponenttien hapettuminen typpimonoksidiksi tai 

molekyylitypeksi [7, s. 310]. 

 

Polttoaine-NO ei ole juurikaan riippuvainen lämpötilasta, ja polttoaineeseen sitoutuneen 

typen reagointi typpimonoksidiksi alkaa jo alhaisissa lämpötiloissa. Lämpötilaherkkyy-

den sijaan polttoaine-NO on herkkä palamisilman ja polttoaineen väliselle stoikiometri-

alle. Jos syaanivety ja ammoniakki vapautuvat typestä ali-ilmaiseen ympäristöön, muo-

dostavat ne molekyylityppeä, kuten jo edellä mainittiin. Polttoaineen typen hapettumi-

seen typpimonoksidiksi vaikuttaa kokonaisilmamäärän lisäksi primääri- ja sekundääri-

ilman suhde. [7, s. 308–309.] 
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Kaikki polttoaineen sisältämä typpi ei haihdu vaan osa jää sitoutuneeksi koksijäännök-

seen, joka jää jäljelle polttoaineesta muiden komponenttien haihduttua. Koksijäännök-

sen typpi voi hapettua typpimonoksidiksi tai pelkistyä molekyylitypeksi vasta yli-

ilmaisissa olosuhteissa. [7, s. 311.] 
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3 TYPEN OKSIDIEN POISTAMINEN 

Poltossa muodostuvia typenoksidipäästöjä voidaan vähentää joko hallitsemalla palamis-

olosuhteita tai puhdistamalla savukaasuja. Palamisolosuhteita muutetaan, jotta typen 

oksidien muodostuminen poltossa vähenee, ja savukaasujen puhdistuksessa jo muodos-

tuneet typen oksidit pelkistetään molekyylitypeksi. Poltossa muodostuneiden ja savu-

kaasujen mukana tulipesästä poistuneiden typen oksidien määrää voidaan vähentää sa-

vukaasujen puhdistuksella. Ruiskuttamalla savukaasuvirtaan pelkistävää ainetta saadaan 

typen oksidit reagoimaan molekyylitypeksi. Ruiskutus voidaan toteuttaa ilman katalyyt-

tia tai katalyytin kanssa. Suomessa aihepiiriä on tutkittu muun muassa Lappeenrannan 

teknillisen yliopiston diplomitöissä Hyttisen ja Lintusen toimesta [14; 15]. 

 

Tässä luvussa selvitetään ensin menetelmiä, joilla polton olosuhteita pyritään säätä-

mään. Näitä menetelmiä kutsutaan yleisesti primäärimenetelmiksi, ja niihin voidaan 

laskea kuuluvaksi muun muassa ilmavaiheistus, polttoainevaiheistus, vesihöyryn tai 

veden syöttö tulipesään, yhdistetty ilman ja veden syöttö tulipesään sekä palamisilman 

esilämmityksen vähentäminen ja savukaasujen kierrätys. Primäärimenetelmien käsitte-

lyn jälkeen luvussa esitellään savukaasun typenoksidipäästöjen vähentämiseen soveltu-

vat selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys ja selektiivinen katalyyttinen pelkistys. Li-

säksi luvussa käsitellään muita harvinaisempia puhdistusmenetelmiä, kuten non-thermal 

plasmapuhdistus, elektronisuihku sekä biologinen puhdistusmenetelmä. 

3.1 Palamisilman vaiheistus 

Palamisilman vaiheistuksessa pyritään saamaan aikaan ali-ilmainen palamisen alkuosa, 

jolloin polttoaine-NO:n muodostuminen vähenee [16, s. 75]. Palamisilman vaiheistus 

voidaan toteuttaa arina- ja leijupoltossa koko tulipesän kattavasti. Vain osa palamisil-

masta syötetään tulipesän alimmille tasoille, jolloin sinne muodostuu haluttu ali-

ilmainen alue, jossa syaanivety ja ammoniakki muodostavat molekyylityppeä. Alimmil-

le tasoille syötettyä ilmaa kutsutaan primääri-ilmaksi. Sekundääri-ilma syötetään myö-

häisemmässä vaiheessa viimeistelemään poltto. Kuvassa 3 on esitetty palamisilman vai-

heistuksen periaate koko tulipesässä toteutettuna. [7, s. 309–311.] 

 



 17 

 
Kuva 3: Ilmavaiheistuksen periaate koko tulipesän laajuisesti toteutettuna. 

 

 Palamisilman vaiheistus toteutetaan arinapoltossa syöttämällä paineistettua primääri-

ilmaa arinan alle tarvittava määrä, jotta polttoaineen typpiyhdisteet pelkistyvät mole-

kyylitypeksi. Polton viimeistelevä sekundääri-ilma syötetään arinan yläpuolelta. Polttoa 

voidaan siis säädellä primääri- ja sekundääri-ilman suhteita muuttamalla, ja näin voi-

daan vähentää typen oksidien muodostumista. [17, s. 615–616.] 

 

Ilmavaiheistus voidaan toteuttaa myös poltinkohtaisesti poltinpoltossa, mutta periaate 

on sama kuin koko tulipesän kattavassa ilmavaiheistuksessa. Liekin alkuosaan luodaan 

pelkistävät olosuhteet primääri-ilman avulla ja poltto viimeistellään sekundääri-ilmalla 

liekin sekundäärivyöhykkeessä. Tällaisia polttimia kutsutaan low-NOx-polttimiksi. [7, s. 

309.] Koko tulipesässä tapahtuvassa palamisilman vaiheistuksessa voi typen oksidien 

vähennysaste olla keskimäärin noin 40%, joka on hieman suurempi kuin poltinkohtai-

sessa ilmavaiheistuksessa [16, s. 75]. Vähennysaste vaihtelee kuitenkin polttoainelaa-

dusta riippuen välillä 10-50%. Suuri vaihtelu johtuu polttoaineiden haihtuvien kompo-

nenttien määrän vaihtelusta. [7, s. 311.] 

3.2 Polttoainevaiheistus 

Polttoainevaiheistuksessa pelkistetään primäärissä palamisvyöhykkeessä muodostuneet 

typpimonoksidit takaisin molekyylitypeksi syöttämällä vaiheistuspolttoainetta primääri-

vyöhykkeen yläpuolelle. Vaiheistuspolttoaine palaa muodostaen ali-ilmaisen ympäris-

tön, jossa typen oksidit pelkistyvät. Vaiheistusvyöhykkeen jälkeen tulipesään ohjataan 

ilmaa, minkä seurauksena jäljelle jäänyt vaiheistuspolttoaine palaa loppuun. [7, s. 312–

313.] Polttoaineen vaiheistusta käytetään usein yhdessä palamisilman vaiheistuksen 

kanssa [16, s. 75]. Polttoainevaiheistuksen periaate on esitetty kuvassa 4. 
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Kuva 4: Polttoainevaiheistuksen periaate. 

 

Vaiheistuspolttoaineena käytetään maakaasua tai muuta hiilivetyradikaaleja sisältävää 

polttoainetta, ja sitä lisätään yleensä 10–20 % varsinaisen polttoaineen energiamäärästä. 

Vaiheistuspolttoaineen hiilivetyradikaali käynnistää reaktioketjun, jonka seurauksena 

typpimonoksidista muodostuu molekyylityppeä. [7, s. 312.] 

 

Polttoainevaiheistusta voidaan käyttää paikallisesti polttimessa tai koko tulipesän katta-

vasti, kuten palamisilman vaiheistustakin. Sillä saavutettu typen oksidien vähennysaste 

on luokkaa 30–70 %. Polttoainevaiheistuksen haittapuolia ovat tulipesän seinämien li-

kaantuminen, korroosio ja palamattomien partikkelien määrän kasvu. [7, s. 313–314.] 

3.3 Muita typen oksidien vähentämismenetelmiä poltos-
sa 

Syöttämällä vesihöyryä tai vettä tulipesään voidaan vähentää typen oksidien muodos-

tumista. Laitoksen tuottamasta höyrystä voidaan osa syöttää palamisilmaan sekaan, jol-

loin palamislämpötila laskee ja samalla NO:n muodostuminen vähenee. [16, s. 77.] 

 

Muodostuneiden savukaasujen takaisinkierrätys vähentää termisen NO:n muodostumis-

ta. Kierrätetyt jäähdytetyt savukaasut laskevat tehokkaasti palamisen lämpötilaa ja hap-

pikonsentraatiota, kunhan ne ovat sekoittuneet hyvin palamisilman kanssa. [16, s. 77.] 

Menetelmän tehokkuus riippuu paljon käytetystä polttoaineesta, ja sen asennuskustan-

nukset ovat melko suuret. Arinapoltossa on menetelmällä mahdollista päästä noin 

50%:n typen oksidien vähennysasteeseen. [17, s. 616.] 

 

Yhdistetty ilman ja veden syöttö tulipesään on uusi jätteenpolttolaitoksille suunnattu 

typen oksidien muodostumista vähentävä menetelmä. Tulipesän takaseinästä ruiskute-

taan vettä ja ilmaa palamisvyöhykkeelle. Ruiskutus aiheuttaa pyörteen, joka saa jään-
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nöshiilen palamisesta ylijääneen hapen reagoimaan palamattomien haihtuvien kompo-

nenttien kanssa. Tämä vähentää typen oksidien muodostumista. Vedellä on myös pala-

mislämpötilaa laskeva vaikutus, mikä vähentää termisen NO:n muodostumista. Mene-

telmä parantaa lisäksi tuhkan laatua, koska syntynyt pyörre kasvattaa jäännöshiilen pa-

lamislämpötilaa. [18.] 

 

Palamisilman esilämmityksellä pyritään tehostamaan polttoa, mutta se aiheuttaa myös 

korkeampia lämpötiloja tulipesään lisäten termisen NO:n muodostumista. Esilämmitys-

tä vähentämällä voidaan vähentää typenoksidipäästöjä. [7, s. 305.] Lisäksi NOx-päästöjä 

voidaan vähentää käyttämällä poltossa matalaa ilmakerrointa, jolloin voidaan saavuttaa 

15-20%:n vähennysaste [16, s. 76]. 

3.4 Selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys 

Selektiivinen ei-katalyyttinen typen oksidien pelkistys eli SNCR-prosessi on matalakus-

tanteinen vaihtoehtoinen menetelmä typenoksidipäästöjen vähentämiseksi [19, s. 6851]. 

SNCR-prosessissa ruiskutetaan palamisalueen loppupään savukaasuihin kemikaalia, 

joka pelkistää typpimonoksidit molekyylitypeksi. Nopea pelkistysreaktio tapahtuu siten, 

että reagenssi selektiivisesti vähentää savukaasuissa olevaa NO:ta. Pelkistävänä aineena 

käytetään useimmiten ammoniakkia, mutta myös urean käyttö on mahdollista. Syanuu-

rihapon käyttöä reagenssina on tutkittu laboratorio- ja koetutkimuksissa, joissa on saatu 

lupaavia tuloksia. [20, s. 255.] Kuvassa 5 on esitetty SNCR-prosessin periaate. Opti-

maalisissa olosuhteissa SNCR-prosessilla voidaan saavuttaa jopa 60–80 % vähennys 

NOx-päästöissä [21]. 
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Kuva 5: SNCR-prosessin toimintaperiaate. 

 

SNCR-menetelmän tehokkuus on riippuvainen lämpötilasta, ja pelkistävän reagenssin 

optimiruiskutuslämpötila on välillä 850–1175 ºC [20, s. 255]. Menetelmä vaatii myös 

ruiskutettavan kemikaalin ja savukaasuvirran perusteellisen sekoittumisen sekä savu-

kaasujen riittävän viipymäajan optimaalisessa lämpötilassa. Lisäksi oikea reagenssi/NO 

moolisuhde sekä hapen läsnäolo ovat välttämättömiä, jotta prosessi toimisi tehokkaasti. 

[21; 22, s. 3864.] SNCR-prosessin käytölle asettaa haasteita myös prosessin monimut-

kainen kemia [23, s. 491].  

 

SNCR-prosessi ei vaadi katalyyttia toimiakseen. Menetelmän etuja ovat myös helppo 

asennettavuus ja sovellettavuus, alhaisemmat pääoma- ja käyttökustannukset sekä käy-

tettävyys muiden NOx-päästöjen säätötekniikoiden kanssa. SNCR-prosessi ei lisäksi 

juurikaan häiriinny lentotuhkan vaikutuksesta. [20, s. 255.] 

3.4.1 Ammoniakin käyttö reagenssina 

Ammoniakkiruiskutuksen käytön SNCR-prosessissa esitteli ensimmäisen kerran vuonna 

1975 Exxon Research and Engineeringin Richard Lyon. Prosessia on sen jälkeen tutkit-

tu laboratorioissa, pilot-kokeilla sekä täyden mittakaavan kaupallisilla voimalaitoksilla. 
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Prosessin runsaasta tutkimisesta huolimatta sovelluksen käytössä on yhä merkittäviä 

haasteita. [20, s. 255.] 

 

Yksi käytännön ongelmista on prosessin lämpötilaherkkyys. Lämpötila-alue, jossa pro-

sessi toimii, on kapea. Lämpötilan ollessa alle 800 ºC ammoniakki ei ehdi reagoida typ-

pimonoksidin kanssa ja suurin osa ruiskutetusta ammoniakista vuotaa läpi prosessista. 

Läpivuotanutta ammoniakkia kutsutaan myös nimellä ammoniakki-slip. Lämpötilan 

ylittäessä 1200 ºC:n ammoniakki hapettuu ja muodostaa itse typpimonoksidia enemmän 

kuin pelkistää sitä. Tehokkain lämpötila typenoksidipäästöjen vähentämiseen vaihtelee 

järjestelmästä toiseen riippuen muun muassa savukaasujen koostumuksesta ja nopeus-

gradientista sekä järjestelmän reagenssin ja savukaasujen sekoittumiseen vaikuttavasta 

geometriasta. [20.] 

 

Urean käyttö ammoniakin sijasta reagenssina SNCR-prosessissa on laajalti käytössä 

johtuen sen helpommasta ja turvallisemmasta käsittelystä [22, s. 3864]. Urea voi hajota 

nopeasti luovuttaen suoraan aminyyliradikaaleja, joita tarvitaan typpimonoksidin pelkis-

tämiseen. Urean reagoidessa typpimonoksidin ja hapen kanssa muodostuu molekyyli-

typpeä, hiilidioksidia sekä vettä. [20, s. 267–269.] 

3.4.2 Ammoniakkiruiskutuksen reaktioyhtälöt 

Käytettäessä ammoniakkia SNCR-prosessissa NO-pelkistys alkaa reaktiolla, jossa am-

moniakki reagoi hapesta peräisin olevan hydroksyyliradikaalin OH kanssa muodostaen 

aminyyliradikaalin NH2 sekä vettä H2O. Tämä reaktioyhtälö voidaan esittää muodossa: 

 

 NH3 + OH ↔ NH2 + H2O.       (R13) 

 

Ammoniakki voi muodostaa aminyyliradikaalin myös vaihtoehtoisesti reagoimalla pel-

kän happiatomin O kanssa, jos prosessissa ei ole läsnä vesihöyryä. Tällöin reaktio kir-

joitetaan muotoon: 

 

 NH3 + O ↔ NH2 + OH.       (R14) 

 

Reaktiossa R13 tai R14 muodostunut aminyyliradikaali on erittäin selektiivinen typpi-

monoksidia kohtaan ja aiheuttaa typenoksidipäästöjen vähenemisen optimaalisessa läm-

pötilassa jopa hapettavissa olosuhteissa. Aminyyliradikaalin reagoidessa typpimonoksi-

din kanssa muodostuu molekyylityppeä sekä vettä tai vaihtoehtoisesti NNH-radikaali 

sekä hydroksyyliradikaali. Kyseiset reaktiot voidaan esittää muodoissa: 

 

 NH2 + NO ↔ N2 + H2O,       (R15) 

 

 NH2 + NO ↔ NNH + OH.       (R16) 
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Reaktiossa R15 aminyyliradikaali reagoi molekyylitypeksi ja reaktiossa R16 NNH-

radikaaliksi. Reaktiot R15 ja R16 ovat riippuvaisia aminyyliradikaalin muodostumisesta 

reaktioista R13 ja R14, jotka puolestaan ovat riippuvaisia OH- ja O-pitoisuuksista. Näin 

ollen tämä reaktioketju voi olla itseään ylläpitävä vain, jos aminyyliradikaalin ja typpi-

monoksidin reagointi muodostaa suoraan tai epäsuorasti OH- ja O-radikaaleja. [20, s. 

256.] 

 

SNCR-prosessi toimii, koska aminyyliradikaalin ja typpimonoksidin reagointi tuottaa 

ketjureaktioita ylläpitäviä komponentteja, jotka puolestaan tuottavat hydroksyyli- ja 

happiradikaaleja. Reaktiossa R16 muodostunut NNH-radikaali reagoi typpimonoksidin 

kanssa muodostaen molekyylityppeä sekä nitroksyyliradikaalin HNO: 

 

NNH + NO ↔ N2 + HNO.       (R17) 

 

Reaktiossa R17 muodostunut nitroksyyliradikaali reagoi puolestaan kaasukomponentin 

M kanssa muodostaen vetyatomin sekä typpimonoksidin: 

 

 HNO + M ↔ H + NO + M.       (R18) 

 

Muodostunut vetyatomi reagoi O2-molekyylin kanssa muodostaen hydroksyyli- ja hap-

piradikaaleja. Tämä reaktioyhtälö on muotoa: 

 

 H + O2 ↔ OH + O.        (R10) 

 

Reaktioketjun seurauksena syntynyt happiatomi joko jatkaa reaktiota R14 tai veden ol-

lessa läsnä prosessissa se reagoi muodostaen hydroksyyliradikaaleja: 

 

 O + H2O ↔ OH + OH.       (R19) 

 

Reaktiossa R19 muodostuneet hydroksyyliradikaalit voivat reagoida ammoniakin kans-

sa reaktion R13 mukaan, ja näin ketjureaktio pitää itseään yllä. Ketjureaktion ylläpito 

edellyttää lisäksi riittävän ammoniakin syötön ja optimaalisen lämpötilan. [20] 

 

Lämpötilan ollessa alle optimin reaktiot R10 ja R19, jotka ovat erittäin lämpötilariippu-

vaisia, eivät reagoi tarpeeksi tehokkaasti, jotta hydroksyyliradikaaleja syntyisi tarpeeksi 

nopeasti ammoniakin reagoimiseen aminyyliradikaaliksi. Tällöin ketjureaktiota ylläpi-

tävät reaktiot joutuvat kilpailemaan reaktioiden kanssa, jotka ovat haitallisia ketjureak-

tion jatkumiselle. Reaktion R15 lisäksi ketjureaktiota hidastavat reaktiot voidaan esittää 

muodossa: 

 

 NH2 + HNO ↔ NO + NH3,       (R20) 
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 OH + HNO ↔ H2O + NO.       (R21) 

 

Reaktiot R20 ja R21 ovat haitallisia typpimonoksidin vähennyksen kannalta, koska ne 

kuluttavat aminyyli- ja hydroksyyliradikaaleja ja tuottavat vain typpimonoksidia eivätkä 

lainkaan uusia radikaaleja. Näin ollen NO-pelkistyksen aloittavat reaktiot R13 ja R14 

rajoittavat prosessia alle 730 ºC:n lämpötilassa, koska niille ei ole silloin tarpeeksi radi-

kaaleja tarjolla. [20, s. 256–257.] 

 

Lämpötilan ollessa optimialueella 730–1000 ºC NO-pelkistys on tehokkaimmillaan, ja 

haarautuvien ja päätyvien ketjujen suhde on juuri oikea. Tällöin aiemmissa reaktioissa 

muodostuneet vetyradikaalit voivat reagoida reaktion R10 lisäksi veden kanssa muodos-

taen lisää hydroksyyliradikaaleja: 

 

 H + H2O ↔ OH + H2. [20, s. 257.]      (R22) 

 

Yli 1000 ºC:n lämpötilassa OH-radikaalipitoisuus alkaa kasvaa. Liiallinen hydroksyyli-

radikaalipitoisuuden kasvu käynnistää aminyleeniradikaalin NH muodostusreaktion: 

 

 NH2 + OH ↔ NH + H2O.       (R23) 

 

Reaktio R23 alkaa näin ollen syrjäyttää reaktiota R13. Aminyleeniradikaalia voi syntyä 

myös kahden aminyyliradikaalin reagoidessa keskenään: 

 

 NH2 + NH2 ↔ NH3 + NH.       (R24) 

 

Muodostunut NH-radikaali reagoi edelleen happimolekyylin kanssa muodostaen joko 

typpimonoksidia tai nitroksyyliradikaalin. Nämä reaktiot ovat muotoa: 

 

 NH + O2 ↔ NO + OH,       (R25) 

 

 NH + O2 ↔ HNO + O.       (R26) 

 

NH-radikaali voi muodostaa nitroksyyliradikaalin myös reagoimalla hydroksyyliradi-

kaalin kanssa: 

 

 NH + OH ↔ HNO + H.       (R27) 

 

Muodostunut nitroksyyliradikaali reagoi hydroksyyliradikaalin kanssa reaktion R21 

mukaan muodostaen typpimonoksidia sekä vettä. Lämpötilan ylittäessä 1230 ºC:n reak-

tio R23 alkaa hallita prosessia, ja suurin osa ruiskutetusta ammoniakista hapettuu typ-

pimonoksidiksi. [20, s. 257.] 
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3.5 Selektiivinen katalyyttinen pelkistys 

Selektiivinen katalyyttiinen pelkistys eli SCR-prosessi on erittäin tehokas menetelmä 

poistaa muodostuneet typenoksidipäästöt savukaasuvirrasta. Typen oksidit pelkistetään 

reagenssin avulla, kuten SNCR-menetelmässä, mutta SCR-menetelmässä käytetään li-

säksi katalyyttiä. Katalyytin aiheuttaman reaktionopeuden kasvun ansiosta voidaan op-

timipelkistyslämpötila laskea noin 250–500 ºC:seen. [7, s. 315, 332.] 

 

SCR-prosessi on huomattavasti tehokkaampi, mutta myös kalliimpi kuin SNCR-

prosessi. Sillä voidaan saavuttaa yli 90 %:n NOx-vähennysaste. Katalyytin käyttö aihe-

uttaa lisäkustannuksia, koska se on otettava huomioon laitoksen instrumentoinnissa ja 

vaihdettava tietyin väliajoin.  [7, s. 315, 332–333.] 

 

Katalyyttinä käytetään useimmiten vanadiinioksidia V2O5 tai wolframoksidia WO3, joka 

on sidottuna TiO2-pohjaiseen kantajaan. Katalyytiltä vaaditaan yli kahden vuoden käyt-

töikää. Ne voivat deaktivoitua muun muassa myrkyttymisen, likaantumisen tai kor-

roosion seurauksena. Katalyyttien haittapuolena kustannusten lisäksi on niiden taipumus 

katalysoida rikkidioksidin hapettumista rikkitrioksidiksi, joka saa aikaan korroosiota 

savukaasukanavassa. Ne saattavat myös edesauttaa likaantumista ja korroosiota aiheut-

tavien ammoniumsulfaattiyhdisteiden muodostumista. [7, s. 332–333.] 

 

Katalyyttinen pelkistys voidaan toteuttaa myös vasta myöhemmin, vähän ennen savu-

kaasujen poistumista laitoksen savupiipusta. Tällöin savukaasuista on puhdistettu jo 

lähes kaikki muut haitalliset epäpuhtaudet. Menetelmää käytetään erityisesti märän 

puhdistusprosessin yhteydessä. Märässä puhdistusprosessissa poltossa muodostunut 

savukaasu puhdistetaan aluksi suotimilla, joihin suodattuu suurin osa hiukkasista. Suo-

timien jälkeen savukaasu pestään erilaisissa pesureissa vedellä ja siihen lisätyillä kemi-

kaaleilla, jotka poistavat epäpuhtauksia savukaasuvirrasta. Pesureiden jälkeen savukaa-

su ohjataan yleensä SCR-prosessin läpi, jossa typen oksidit pelkistyvät. [1, s. 36–37; 

24.] 

3.6 Muita puhdistusmenetelmiä 

SNCR- ja SCR-prosessien lisäksi typen oksideja voidaan poistaa savukaasuista myös 

pesureilla, ei-termisellä plasmalla, elektronisuihkulla ja biologisilla menetelmillä. Me-

netelmät ovat kuitenkin suurelta osin vasta kehitysasteella. 

 

Savukaasuissa typen oksidit esiintyvät suurelta osin typpimonoksidina, joka ei ole ve-

teen liukeneva aine. Tämä aiheuttaa haasteita pesurin käytölle. Typpimonoksidit onkin 

hapetettava veteen liukenevaksi typpidioksidiksi ennen kuin ne voidaan pesemällä pois-

taa savukaasuista pesurissa. Typpimonoksidin hapettuminen vaatii prosessiolosuhteissa 

lisähapetinta, jotta reaktio typpidioksidiksi on tarpeeksi nopea. [17, s. 619–620.] 
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 Ei-termisen plasman käyttö typenoksidipäästöjen vähentämiseksi perustuu koronapur-

kauksen hyödyntämiseen. Plasmassa typen oksidit voivat reagoida typpiradikaalin kans-

sa muodostaen molekyylityppeä tai vaihtoehtoisesti ne voivat reagoida hapen tai otsonin 

kanssa muodostaen typpidioksidia. Menetelmän edellytyksenä on, ettei savukaasu sisäl-

lä happea. Ei-termisen plasman käyttö voidaan yhdistää pesurin kanssa, jolloin plasmas-

sa hapetetaan typpimonoksidi ensin typpidioksidiksi, joka sitten poistetaan prosessista 

pesurissa. [24, s. 3983.] 

 

Suihkuttamalla elektroneja savukaasuvirtaan saadaan typen oksideja vähennettyä. Elekt-

ronisuihkutuksessa prosessiin muodostuu radikaaleja, joiden reagointi typen oksidien 

kanssa muodostaa typpihappoa. Elektronisuihku poistaa samalla myös rikin oksideja 

muodostaen rikkihappoa. [24, s. 3983.] 

 

Biologisessa menetelmässä savukaasut ohjataan aktiivisen biologisen materiaalin läpi. 

Biologisen materiaalin toiminta perustuu mikrobien kykyyn poistaa savukaasuista typen 

oksideja. Menetelmää voidaan soveltaa vähän haitallisia aineita ja suuren virtausnopeu-

den omaaville savukaasuille. [24, s. 3984.] 
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4 WESTENERGYN JÄTTEENPOLTTOLAITOS 

Westenergy Oy Ab omistaa ja ylläpitää Vaasan kupeessa Mustasaaressa sijaitsevaa jät-

teenpolttolaitosta, jonka tuottaman hyöryn avulla voidaan edelleen tuottaa sähköä sekä 

kaukolämpöä. Jätteenpolttolaitos toimii Vaasan Sähkö Oy:n peruskuormalaitoksena 

Vaasan kaupungin kaukolämpöverkossa. Vaasan Sähkö Oy ostaa tuotetun höyryn ja 

tuottaa sähköä ja kaukolämpöä Westenergyn tiloissa. [25.] Laitos on perinteinen 

arinapolttolaitos ja se hyödyntää syntypaikkalajiteltua polttokelpoista jätettä [5, s. 5]. 

Westenergyn laitos täydentää toimivan jätehuollon kokonaisuutta hyödyntämällä kierrä-

tyskelvottoman jätteen sisältämän energian tehokkaasti, puhtaasti ja turvallisesti. Poltos-

sa syntyvät savukaasut puhdistetaan monivaiheisesti ja typenoksidipäästöjä säädellään 

automaatiojärjestelmän avulla. [25.] Laitoksen koekäyttö aloitettiin syksyllä 2012. 

 

Tässä luvussa käydään läpi Westenergyn laitoksen yleinen toimintaperiaate ja esitellään 

laitoksen jätteenpolttojärjestelmää. Luvussa perehdytään myös laitoksen poltossa synty-

viin savukaasuihin ja niiden puhdistusprosessiin sekä mittaukseen. Puhdistusprosessi 

pitää sisällään myös DyNOR
TM

 ammoniakkiruiskutusjärjestelmän, joka esitellään yksi-

tyiskohtaisesti luvun lopussa. 

4.1 Toimintaperiaate 

Westenergyn jätteenpolttolaitoksen omistaa viisi kunnallista jäteyhtiötä, jotka toimitta-

vat poltettavan jätteen laitokselle. Omistavat osakkaat ovat jätehuoltoyhtiöt Botniarosk 

Oy Ab, Lakeuden Etappi Oy, Millespakka Oy, Stormossen Oy Ab ja Vestia Oy, joiden 

toiminta-alueella on yli 400 000 asukasta. [3. s. 8–9.] Polttolaitos korvaa hiilen ja öljyn 

käyttöä kaukolämmöntuotannossa Suomen ilmastopoliittisen linjauksen mukaisesti. 

Laitoksella on huomioitu etukäteen tulevaisuudessa mahdollisesti tiukentuvat päästö- ja 

tehokkuusvaatimukset sekä velvoitteet kaatopaikkajätteiden vähentämisestä. [4.] 

  

Poltettava jäte toimitetaan laitokselle jäteautoilla, jotka ajavat liikennevalojen ohjaami-

na vapaalle purkupaikalle vastaanottohallissa ja tyhjentävät lastinsa jätebunkkeriin. 

Bunkkeri on mitoitettu niin, että siellä voidaan varastoida jätettä maksimissaan kolmen 

viikon höyryntuotantoon (vetävyys 18 000 m
3
). Normaalitilanteessa jätebunkkerissa on 

7-10 päivän jätevarasto, mikä vastaa 3360 – 4800 tonnia jätettä. Bunkkeri on varustettu 

murskaimella, jolla palakooltaan liian suuri jäte voidaan murskata ja sen jälkeen sekoit-

taa muun poltettavan jätteen joukkoon. Jätebunkkerissa olevaa jätettä syötetään syöt-

tösuppiloon automaattisella kahmarilla 10 m
3
 kerrallaan. Kahmarilla myös sekoitetaan 

bunkkerissa olevaa jätettä. [5, s. 5.] 
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Polttoaineena käytettävä jäte syötetään arinalle syöttösuppilon alapuolella sijaitsevasta 

syöttökuilusta hydraulisella polttoaineen syöttimellä, jota säädetään halutun höyryn tuo-

ton mukaan. Arinalla jäte palaa muodostaen kuumia savukaasuja. Arinan pohjalta pois-

tetaan hehkuva kuona ja sammutetaan se arinan alla olevassa vesihauteessa. Sammutettu 

kuona ohjataan kuljettimilla automaattisesti vaihtuviin kontteihin. Poltossa muodostu-

neet savukaasut jatkavat matkaansa tulipesän jälkipalotilaan, jossa niihin ruiskutetaan 

ammoniakkia NOx-päästöjen vähentämiseksi. Savukaasut ohjataan edelleen kattilaan, 

jossa ne luovuttavat lämpöenergiansa kattilaputkien sisällä olevalle vedelle höyrystäen 

sen. Tämän jälkeen savukaasut vielä johdetaan puhdistusprosessin läpi ennen niiden 

laskua savupiipun kautta ympäristöön. [5, s. 5–9.] Kuvassa 6 on esitetty Westenergyn 

jätteenpolttolaitoksen poikkileikkaus toiminnallisine komponentteineen, jotka on nume-

roitu 1-10: 

1. Kippaushalli 

2. Jätebunkkeri 

3. Tulipesä, jonka jälkipalotilassa sijaitsee ammoniakin ruiskutus- eli SNCR-

prosessi 

4. Kattila 

5. Pohjakuonankäsittelyprosessi 

6. Savukaasujen puhdistus, johon sisältyy jäähdytystorni, reaktori sekä tekstii-

lisuodatin 

7. Turbiini ja generaattori 

8. Savupiippu 

9. Sammutetun kalkin, aktiivihiilen sekä APC-jätteen ja lentotuhkan siilot 

10. Kaukolämpökeskus sisältäen lauhduttimet. [26.] 

 
Kuva 6: Jätteenpolttolaitoksen poikkileikkaus [26]. 
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Kattilassa muodostunut höyry tulistetaan vaakavedon tulistimissa 400 ºC:een 40 bar:in 

paineessa ja ohjataan tämän jälkeen turbiinille. Höyry pyörittää turbiinia noin 8660 rpm, 

ja turbiini puolestaan pyörittää vaihteiston välityksellä generaattoria noin 1500 rpm. [4.] 

Generaattori tuottaa sähkötehoa noin 15 MW, josta 13 MW syötetään muuntajan kautta 

sähköverkkoon. Jäljellä jäävä sähköteho käytetään laitoksen omiin tarpeisiin. Turbiinilta 

höyry ohjataan lauhduttimiin, joissa se kondensoituu vedeksi samalla luovuttaen läm-

pönsä kaukolämpövesiverkkoon. Laitoksen kaukolämpöteho on noin 40 MW ja se tuot-

taa vuodessa noin 80 GWh sähköä ja 280 GWh kaukolämpöä. [4.] 

4.2 Jätteenpoltto 

Polttolaitos tuottaa polttokapasiteettiin, 20 t/h, ja jätteen lämpöarvoon, 11 MJ/kg, sido-

tun määrän höyryä. Jätteenpolttolaitoksen polttoaineteho on 61 MW ja kokonais-

hyötysuhde noin 85 %. Laitoksen huipun käyttöaika on noin 7500 tuntia vuodessa ja 

vuosittainen käyttöaika 8000 tuntia. [5, s. 5.] 

 

Polttoaineena käytettävä jäte koostuu suurimmaksi osaksi syntypaikkalajitellusta jät-

teestä. Muita polttoaineeksi kelpaavia jätteitä ovat maatalousjäte, puun ja kartongin kä-

sittelyn jätteet, nahka-, turkis- ja tekstiiliteollisuuden jätteet sekä pakkausjäte. Pienen 

osan käytettävästä polttoaineesta muodostavat muut jätteet, joihin kuuluvat epäkurantit 

ja käyttämättömät tuotteet, rakennusten purkujätteet sekä jätteiden mekaanisessa, anae-

robisessa ja aerobisessa käsittelyssä syntyvät jätteet. Yhteensä jätettä poltetaan noin 150 

000 tonnia vuodessa. Jätteenpolttolaitoksella ei polteta ongelmajätettä. [5, s. 6–7.] Ku-

vassa 7 on ympyrädiagrammi, jossa on kuvattu käytettävät polttoaineet ja niiden suh-

teelliset osuudet vuodessa. 

 

 
Kuva 7: Polttolaitoksella käytettävät polttoaineet ja niiden osuudet. 
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Laitoksen apu- ja tukipolttoaineena käytetään kevyttä polttoöljyä, jolla saadaan tarvitta-

essa käynnistettyä poltto ja nostettua polton lämpötila nopeasti ja luotettavasti riittävän 

korkeaksi. Apu- ja tukipolttoaineiden varastosäilöt ovat maanpäälisiä ja ne on varustettu 

asianmukaisilla varoaltailla. Kevyen polttoöljysäiliön varastosäiliö on kooltaan noin 80 

m
3
. [5, s. 7.] 

 

Laitoksen arinalle syötetty jäte poltetaan yli 1000 ºC:n lämpötilassa, mikä takaa jättei-

den puhtaan palamisen. [4.] Jäte lämpenee syöttökuilussa ja syötettäessä arinaan siitä 

poistuu ensimmäisenä kosteus. Arinan hydrauliset työntimet siirtävät jätettä eteenpäin 

pyrolyysi- ja palamisvyöhykkeille. Arinan loppupäässä on jäännöshiilen palamisvyöhy-

ke. Palamisen vaiheet on käyty läpi tarkemmin edellä luvussa 2.1. Arina on jaettu 15 

vyöhykkeeseen, joita on 3 rinnan ja 5 peräkkäin. Kuvassa 8 on esitetty, miten arina on 

jaettu vyöhykkeisiin ylhäältäpäin kuvattuna. Kukin palamisvyöhyke on säädettävissä 

erikseen. Jokaiselle vyöhykkeelle voidaan säätää erillinen ilmamäärän syöttö sekä työn-

timien syöttönopeus. [27.] 

 

 

Kuva 8: Arinan jako palamisvyöhykkeisiin ylhäältäpäin kuvattuna. 

 

Arina on siis jaettu 5 osaan pituussuunnassa palamisalueiden mukaan. Arinan jäähdytys 

on toteutettu sekä ilmalla että vedellä. Ensimmäinen eli pyrolyysiosa on ilmajäähdyttei-

nen, ja seuraavat kaksi palamisosaa vesijäähdytteisiä. Jäännöshiilen palamiselle tarkoi-

tetut kaksi viimeistä osaa ovat ilmajäähdytteisiä. Arinan palamisalueen osat ja niiden 

jäähdytykset on esitetty kuvassa 9. [27.] 
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Kuva 9: Arinan palamisalueet ja niiden jäähdytys. 

 

Laitoksen tulipesässä käytetään palamisen tehostamiseksi ilmavaiheistusta, jonka toi-

mintaperiaate esiteltiin luvussa 3.1. Primääri-ilma syötetään prosessiin arinan alapuolel-

ta. Sekundääri-ilma syötetään myöhemmin tulipesän ylemmässä osassa yhdeltä korkeu-

delta viimeistelemään poltto. Sekundääri-ilman syöttö tapahtuu noin kaksi metriä en-

simmäisen ammoniakkiruiskun alapuolella. Primääri- ja sekundääri-ilman syöttöön käy-

tetään taajuusmuuntaja-säädettyjä puhaltimia. Primääri-ilma esilämmitetään höyryläm-

mönvaihtimella. [27.] Sekundääri-ilma otetaan prosessiin kattilahallin tasosta, jossa 

ilma on valmiiksi lämmintä. Sekundääri-ilmaa esilämmitetään turbiinin vuotohöyryllä 

[8]. 

 

Poltossa muodostuneiden savukaasujen lämpötilan on oltava vähintään 850 ºC kahden 

sekunnin ajan viimeisen sekundääri-ilmansyötön jälkeen kaikissa ajotilanteissa, myös 

häiriötilanteissa. Lämpötilan on oltava näin korkea, jotta savukaasuihin ei muodostu 

ympäristömyrkkyjä kuten dioksiineja ja furaaneja. Laitos on varustettu kahdella lisä-

polttimella, jotka kytkeytyvät automaattisesti päälle savukaasujen lämpötilan laskiessa 

alle 850 ºC:n. Polttimia käytetään myös laitoksen ylös- ja alasajon aikana ylläpitämään 

lämpötilaa tarpeeksi korkealla kunnes arinasta loppuu polttoaine. Poltinten polttoainee-

na käytetään kevyttä polttoöljyä. [5, s. 7–8.] 

4.3 Syntyvät savukaasut ja niiden puhdistus 

Laitoksen poltossa syntyneet savukaasut puhdistetaan monivaiheisesti [4]. Poltossa 

muodostuneet typen oksidit poistetaan savukaasuista ruiskuttamalla niihin ammoniakkia 

optimilämpötilassa SNCR-teknologiaan pohjautuvalla DyNOR
TM

-järjestelmällä [28]. 
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Typenoksidipäästöjen pelkistyksen jälkeen savukaasuissa jäljellä olevat haitalliset yh-

disteet sidotaan kalkin ja aktiivihiilen avulla tekstiilisuodattimeen. Menetelmän ansiosta 

puhdistettavaa jätevettä ei synny lainkaan. Menetelmää kutsutaan puolikuivaksi savu-

kaasujen puhdistukseksi. [5, s. 8–9.] Laitoksen savukaasujen puhdistusjärjestelmän pro-

sessikaavio on esitetty kuvassa 10. Savukaasujen koostumuksen jatkuvalla mittauksella 

ja tarkkailulla varmistetaan, että piipusta laskettavat savukaasut eivät ole haitallisia ym-

päristölle [4].  

 

 

 

Kuva 10: Laitoksen savukaasujen puhdistusjärjestelmän kaavio. 

 

Poltossa muodostuneiden typen oksidien poisto tapahtuu tulipesän jälkipalotilassa, jossa 

savukaasuihin ruiskutetaan ammoniakki-vesi seosta. DyNOR
TM

-järjestelmä ohjaa ruis-

kutuskohdan optimaaliseen savukaasun lämpötilaan muun muassa tulipesän lämpötila-

mittausten perusteella. DyNOR
TM

:in ansiosta reagenssina käytettävää ammoniakkia 

tarvitaan mahdollisimman vähän ja savukaasun ammoniakkijäämät minimoidaan. [4; 

28.] 

 

Ammoniakin ruiskutuksen jälkeen savukaasut kulkevat kattilan läpi, josta ne ohjataan 

jäähdytystorniin, jossa ne jäähtyvät vesi- ja ilmaruiskutuksen vaikutuksesta reaktorissa 

vaadittavaan lämpötilaan. Jäähdytystornista savukaasut johdetaan Labloop-reaktoriin, 

jossa niiden sekaan ruiskutetaan sammutettua kalkkia eli kalsiumdihydroksidia Ca(OH)2 

sekä aktiivihiiltä. Savukaasujen raskasmetallit, rikkiyhdisteet ja happamat yhdisteet, 

kuten elohopea, rikkidioksidi SO2, suolahappo HCl sekä vetyfluoridi HF, sitoutuvat 

aktiivilihiili-kalkki-pölyyn. Muodostunut pöly suodatetaan reaktorin jälkeisessä tekstii-

lisuodattimessa. Sieltä osa puhdistustuotteesta kerätään siiloon ja osa ohjataan takasin 

reaktoriin. Ketjukuljettimella ohjataan siiloon noin 90% puhdistustuotteesta ja loput 

10% takaisin reaktoriin. Puhdistetut savukaasut johdetaan puhaltimella äänenvaimenti-

men kautta 75 metriä korkeaan savupiippuun ja edelleen ulkoilmaan. [5, s. 8–9; 29.] 

Savukaasumittaukset suoritetaan ennen piipua puhaltimen ja äänenvaimentimen jälkeen 

Fourier-muunnos infrapunaspektroskopia-mittauksella [30]. 
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4.4 Savukaasun mittaus 

Laitoksella savukaasuja mitataan päästöjen seurantajärjestelmällä, joka koostuu antu-

reista ja analysaattoreista. Antureiden ja analysaattoreiden avulla mitataan jatkuvatoimi-

sesti, määrällisesti ja selektiivisesti muun muassa savukaasun virtausta ja happi-, am-

moniakki- sekä NOx-pitoisuutta. Seurantajärjestelmällä mitataan myös muiden tärkeim-

pien päästökomponenttien pitoisuutta savukaasuvirrassa. Järjestelmän mittausmenetel-

mä perustuu Fourierin muunnos-teknologiaan, jossa lämmitetty spektrometri mahdollis-

taa nopeamman ja tarkemman savukaasun analysoinnin. Menetelmää kutsutaan Fourier-

muunnos infrapunaspektroskopia-mittaukseksi eli FTIR-mittaukseksi [31]. Datan varas-

tointi suoritetaan tietokonejärjestelmällä, jossa on ohjelmisto signaalien käsittelyyn Eu-

roopan lainsäädännön mukaisesti. Ohjelmisto muodostaa puolen tunnin ja vuorokauden 

keskiarvot päästökomponenteille sekä seuraa niiden raja-arvojen mahdollisia ylityksiä. 

[32.] 

 

Päästökomponenttien mittaamiseksi on savukaasukanavaan ennen piippua asetettu kaksi 

mitta-anturia, joista toinen on pääanturi ja toinen vikatilanteiden varalle oleva redun-

tantti. Anturit on yhdistetty multigas-analysaattoriin, joka käsittelee mittausdatan ja lä-

hettää sen MEAC-datan keräysjärjestelmälle. Myös pääanalysaattorin rinnalla on redun-

tantti analysaattori vikatilanteiden varalle. Datan keräysjärjestelmässä mitatut kompo-

nenttien pitoisuudet redusoidaan vastaamaan 11 %:n happikonsentraatiota. MEAC-

järjestelmä laatii myös raportit ympäristöviranomaisille. [32.] 

 

NOx-pitoisuus mitataan erikseen yksiköissä NO mg/m
3
 märkä ja NO2 mg/m

3
 märkä. 

NOx-pitoisuudelle suoritetaan MEAC-järjestelmässä lämpötilan, paineen ja kosteuden 

kompensointi sekä redusointi happipitoisuuden mukaan. [32.] Myös ammoniakkiliuok-

sen virtauksen säätöpiirin arvot on redusoitu vastaamaan kuivassa 11 %:n happikonsent-

raatiossa tapahtuvia muutoksia. Todellisuudessa happikonsentraatio poikkeaa tästä lu-

vusta savukaasun mittauksessa ja mitattu NOx-päästöarvo on uudelleen laskettava vas-

taamaan 11 %:n happikonsentraation olosuhteita ennen kuin sen voi lähettää säätimelle. 

Säätimellä säädetään siis 11 %:n happikonsentraatioon sidottua arvoa. Mitattu NOx-

päästöarvo voidaan laskea uudelleen säädintä varten yhtälön 1 avulla: 

 

 ,      (1) 

 

jossa NOx,op on sen hetkinen mitattu NOx-päästöarvo [mg/m
3
n], O2,at ilmakehän happi-

konsentraatio [%] (21 %), O2,11% 11 %:n happikonsentraatio ja O2,op mitattu happikon-

sentraatio ennen savupiippua. 

 

Ennen päästökomponenttien pitoisuuksien raportointia ja vertaamista raja-arvoihin niille 

suoritetaan vielä 95 %:n luottamusvälin arvon mukainen määritys. Jokaiselle päästö-
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komponentille on esitetty laitoksen ympäristöluvassa tietty arvo prosenttiosuutena, joka 

ei saa ylittyä. Typen oksideille tämä arvo on 20 %. [5, s. 36–37.] Raja-arvoon verratta-

vat keskiarvot määritetään mitatuista puolen tunnin keskiarvoista perustuen 95 prosentin 

luottamusvälin arvoon. [33, s. 26–27.] Mittaustuloksen määritys typen oksideille on 

esitelty myöhemmin luvussa 5.3. Luottamusväliä ja sen arvoa käsitellään lisäksi myö-

hemmin virhetarkastelussa luvussa 6.5. 

4.5 Palamisen ohjausjärjestelmä 

Palamisen ohjausjärjestelmä mahdollistaa jatkuvan käytön halutulla höyryn virtauksella. 

Säätötoimet ylläpitävät tehokasta kaasun ja kuonan loppuunpalamista jätteen laadun 

vaihtelusta huolimatta. Palamisolosuhteita tasataan ohjaamalla syöttömännän nopeutta, 

arinan iskutiheyttä sekä primääri- ja sekundääri-ilmavirtaa. Säätämisen keskeisenä ta-

voitteena on tasainen höyryvirtaus. Säädön muita tehtäviä ovat kaasun tehokkaan lop-

puunpalamisen varmistus pitämällä O2-pitoisuus raja-arvojen sisällä sekä kuonan tehok-

kaan loppuunpalamisen varmistus tulen pääteasentoon perustuen. Ohjausjärjestelmä 

koostuu kaskadi- ja rinnakkaissäädöistä. [34.] Kuvassa 11 on esitetty palamisen ohjaus-

järjestelmän PI-kaavio. 
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Kuva 11: Palamisen ohjausjärjestelmän PI-kaavio [34]. 

 

Kuvasta 11 nähdään, että keskeisiä mitattavia suureita ovat höyryn virtaus ja kattilan 

jälkeinen happipitoisuus. Käyttäjän asettamat arvot ovat höyryvirtauksen asetusarvo 
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sekä lämpöarvon korjaus. Mittaussuureiden ja asetettujen arvojen pohjalta ohjausjärjes-

telmä laskee asetusarvot primääri- ja sekundääri-ilmavirran säätimille, primääri-ilman 

lämpötilan säätimelle sekä syöttömännän nopeudelle ja arinan iskutaajuudelle. 

 

Tuotettu höyryvirta ja savukaasun O2-pitoisuus edustavat lämpökapasiteettia. Kapasitee-

tin ollessa liian alhainen lisätään primääri- ja sekundääri-ilmavirtaa. Samalla nostetaan 

syöttömännän nopeutta ja arinan iskutaajuutta. Kapasiteetin ollessa liian korkealla ohja-

usjärjestelmä suorittaa päinvastaiset säätötoiminnot. Liekin pääteasennon suuremmat 

poikkeamat havaitaan viimeisen arina-alueen yläpuolisella lämpötilamittauksella. Poik-

keamaa korjataan säätämällä syöttömännän nopeutta. [34.] 

4.6 DyNORTM ammoniakkiruiskutusjärjestelmä 

Westenergyn laitoksessa poltossa muodostuneita NOx-päästöjä vähennetään sveitsiläi-

sen Hitachi Zosen Inovan kehittämällä tietokoneohjatulla DyNOR
TM

 ammoniakkiruis-

kutusjärjestelmällä. DyNOR
TM

 (dynamic NOx reduction) hyödyntää luvussa 3.4 esitel-

tyä SNCR-prosessia ruiskuttaen ammoniakkia savukaasuvirtaan. Se lähentää luvussa 3.5 

käsitellyn kalliin SCR-prosessin ja tavanomaisen SNCR-prosessin välistä eroa. Sillä 

voidaan saavuttaa erittäin hyvä NOx-päästöjen vähennysaste minimoidulla ammoniakki-

slip:llä. [35.] Kuvassa 12 on kuvaaja, jossa on esitetty ammoniakki-slip NOx-päästön 

funktiona SCR-, DyNOR
TM

- ja SNCR-prosessia käytettäessä. 

 

 
Kuva 12: NH3-slip NOx-päästöjen funktiona SCR-, DyNOR

TM
- ja SNCR-prosessilla 

[36]. 

 

Tarkka ja dynaaminen DyNOR
TM

-prosessi tuottaa halutun suorituskyvyn huomattavasti 

alhaisemmilla investointikustannuksilla ja energiankulutuksella kuin SCR-prosessi. 

Ammoniakin kulutus on alhaisempi kuin perinteisessä SNCR-prosessissa johtuen tar-

kasta lämpötilan mittauksesta, joka antaa lähtöarvot ruiskutukselle. Tässä luvussa pe-

rehdytään DyNOR
TM

:n toimintaan sekä sen automaatiojärjestelmiin mittauksineen ja 

toimintoineen. [35.] 
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4.6.1 Toimintaperiaate 

Poltossa muodostuneihin savukaasuihin ruiskutetaan ammoniakkiliuosta NH4OH, joka 

pelkistää typen oksidit muodostaen molekyylityppeä ja vesihöyryä. Ammoniakkiliuok-

sesta 24,5 % on ammoniakkia NH3 ja loput 75,5 % vettä. Liuoksen tiheys on 0,909 

g/cm
3
 [37]. Ruiskutus tapahtuu tulipesän jälkipalotilassa useassa eri tasossa. Ammonia-

kin reagointi typen oksidien kanssa voidaan kirjoittaa pelkistetysti muotoon: 

 

 4 NO + 4 NH3 + O2 → 4 N2 + 6 H2O.     (R28) 

 

Ammoniakkiruiskutuksesta aiheutuvat reaktioyhtälöt on kuvattu tarkemmin luvussa 

3.4.2. DyNOR
TM

 on paranneltu SNCR-prosessi, joten myös se on erittäin lämpötila-

herkkä järjestelmä. Lämpötilan ollessa liian matala ammoniakki ei ehdi reagoida vaan 

se vuotaa läpi prosessista muodostaen ammoniakki-slipin. Liian korkeilla lämpötiloilla 

ruiskutettu ammoniakki hapettuu ja alkaa itse muodostaa typpimonoksidia. Tämä reak-

tio voidaan esittää pelkistetysti: 

 

 4 NH3 + 3 O2 → 4 NO + 6 H2O.      (R29) 

 

Optimaalinen ruiskutuslämpötila on kyseisellä prosessilla välillä 850 – 950 ºC. Kuvassa 

13 on esitetty ruiskutuslämpötilan vaikutus ammoniakin käyttäytymiseen. Kuvassa on 

ruiskutuslämpötila ammoniakin jakauman funktiona, eli kuinka ruiskutettu ammoniakki 

prosentuaalisesti jakautuu tietyllä lämpötilalla. [28; 36.] 

 

 
Kuva 13: Ruiskutuslämpötila ammoniakkijakauman funktiona [36]. 
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Prosessin lämpötilaherkkyys asettaa haasteita, koska lämpötila ei välttämättä jakaudu 

tasaisesti tulipesässä ja sen jälkipalotilassa. Prosessi on jaettu osiin, jotta lämpötilan 

vaihtelut tulipesässä pystytään huomioimaan mahdollisimman tehokkaasti. [28; 38.] 

4.6.1.1 Prosessin jako sektoreihin ja tasoihin 

Ammoniakkiliuoksen ruiskuttamiseksi optimaaliselle lämpötila-alueelle ruiskutusjärjes-

telmä on jaettu neljään eri tasoon kuudessa eri sektorissa. Kukin sektori sisältää neljä 

tasoa, jotka on jaettu vertikaalisesti niin, että tulipesässä alimmaisena sijaitsee taso 1. 

Sektoreiden jako on tehty pystysuoriin kaistaleisiin, joita on kolme vierekkäin tulipesän 

toisella seinustalla ja kolme vierekkäin vastakkaisella seinustalla. Sektorit 1, 3 ja 5 si-

jaitsevat samalla seinustalla ja sektorit 2, 4 ja 6 vastaavasti vastakkaisella puolella. Tuli-

pesän jakoa sektoreihin ja edelleen eri tasoihin on selvennetty kuvassa 14. [28; 38.] 

 

 
Kuva 14: Tulipesän jako ruiskutussektoreihin ja –tasoihin [39]. 

 

Kunkin sektorin tietyn ruiskutustason aktivointi tapahtuu tulipesässä vallitsevien lämpö-

tilojen mukaan. Lämpötiloja mitataan yhteensä kahdeksassa mittauspisteessä. [28.] 

4.6.1.2 Tulipesän lämpötilan mittaus 

Sektoreissa 1, 2, 5 ja 6 on kussakin kaksi pyrometriä, jotka mittaavat tulipesän lämpöti-

laa. Sektorin 3 tasojen aktivointiin käytetään keskiarvoja sektoreiden 1 ja 5 lämpötila-
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mittauksista, ja sektorin 4 tasojen aktivointiin käytetään vastaavasti sektoreiden 2 ja 6 

lämpötilamittausten keskiarvoja. Pyrometrit sijaitsevat sektoreissa niin, että ylempi py-

rometri on tasolla 4 ja alempi tasolla 1. [28.] Pyrometrien sijainti sektorissa on esitetty 

kuvassa 15. 

 

 

Kuva 15: Pyrometrien sijainti sektorissa [39]. 

 

Tulipesässä sijaitsevat pyrometrit ovat infrapunapyrometrejä ja ne mittaavat lämpötilaa 

hiilidioksidin lämpösäteilyn perusteella [39]. Pyrometrien mittausetäisyys on noin 1-4 

metriä ja ne eivät pysty mittaamaan alle 400 ºC:n lämpötiloja [38]. Kuvassa 16 on py-

rometri ja sen osat. 

 

 
Kuva 16: Pyrometri ja sen osat [39]. 

 

Mittaus perustuu optiikan hyödyntämiseen, joten pyrometrien optiset pinnat on pidettä-

vä vapaana tuhkasta ja muusta liasta. Pyrometrit on varustettu ilmahuuhdellulla ikkunal-
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la, jonka läpi on mahdollista tarkastaa mittausaukon eteen kertyneen tuhkan määrä. Ik-

kunan huuhteluilman painetta on mahdollista säätää venttiilillä. Pyrometrien mittausar-

vot lähetetään jakelijoille (distribution modules). [38; 40.] 

4.6.1.3 Ammoniakin ruiskutus 

Jakelijat säätävät ammoniakin ruiskutuksen optimaalisimmalle tasolle, pyrometrien mit-

tausten perusteella. Ammoniakkia on mahdollista ruiskuttaa myös kahdelle tasolle sa-

manaikaisesti, jos optimaalinen lämpötila on näiden tasojen välissä. Jokaisella sektorilla 

on oma jakelijansa, joka säätää ruiskutustason kyseisen sektorin lämpötilamittausten 

perusteella. [39; 38; 40.] Jakelija ja sen sijainti prosessissa on esitetty kuvassa 17. 

 

 
Kuva 17: Jakelija ja sen sijainti prosessissa [39]. 

 

Ruiskutustason säätöön vaikuttaa lämpötilamittausten lisäksi optimaalinen ruiskutus-

lämpötila, joka saadaan erillisestä säätöpiiristä. Säätöpiiri muodostuu laskentaoperaatto-

rista sekä PI-säätimestä. Laskentaoperaattori käyttää laskentaparametreinaan ammoni-

akki-slipin mittausta, stoikiometristä suhdetta sekä manuaalisesti asetettavaa input-

arvoa. Säätöpiiri voidaan asettaa manuaalille, jolloin ainut merkitsevä arvo on manuaa-

lisesti asetettu ruiskutuslämpötila. [28; 39.] 

 

Ammoniakkiliuos syötetään jakelijoille säätöventtiilin kautta. Säätöventtiili saa ase-

tusarvonsa PI-säätimeltä, jonka erosuureena on NOx-päästömittaus ennen savupiippua ja 

asetusarvona haluttu NOx-päästö. Säädin ohjaa säätöventtiiliä, joka säätää ammoniakki-

liuoksen virtauksen vastaamaan tarvittavaa määrää typen oksidien pelkistämiseen. Sää-

töventtiilin läpäissyt ammoniakkiliuos jakautuu tasaisesti kuuden jakelijan kesken, jotka 

ohjaavat sen optimaalisille ruiskutustasoille. [28.] 
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Jakelijoille syötetään myös paineilmaa, joka sekoittuu ammoniakkiliuokseen ja kuljettaa 

sitä eteenpäin prosessissa. Paineilma myös jäähdyttää jatkuvasti passiivisten tasojen 

suuttimia ja sillä huuhdellaan aktiivisesta passiiviseksi muuttunutta putkea 30 sekunnin 

ajan. Huuhtelu ja aktiiviset tasot toimivat täydellä ilmanpaineella, mutta suuttimien 

jäähdytys toteutetaan vain pienellä ilmavirralla. [36; 40.] Paineilman ja ammoniakkiliu-

oksen syötön periaate on esitetty kuvassa 18. 

 

 
Kuva 18: Ammoniakkiliuoksen ja paineilman syöttö jakelijoille [39]. 

 

Paineilma ja ammoniakkiliuos virtaavat jakelijan säätämälle tasolle tai tasoille ja ne 

ruiskutetaan kahden suuttimen kautta tulipesän savukaasuihin. Suuttimia edeltää integ-

roitu staattinen sekoitin, Y-jakaja, joka jakaa ammoniakkiliuoksen kahden suuttimen 

välillä. [39.] Kuvassa 19 on Y-jakajalla varustettu suutin. 

 

 
Kuva 19: Y-jakalla varustettu suutin [39]. 
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Toinen suutin on 30º kulmassa ja sen aukko on halkaisijaltaan 3 mm, ja toinen 10º kul-

massa varustettuna 5 mm:n halkaisijalla. 30º suutin on tarkoitettu lyhytkestoista tunkeu-

tumista ja 10º pitkäkestoista tunkeutumista varten. [39.] 

4.6.1.4 Yhteenveto DyNOR
TM

:n toiminnasta 

Ammoniakkiliuosta syötetään prosessiin säätöventtiilin läpi tietty virtaus säätimen oh-

jauksen mukaan, joka perustuu NOx-päästömittaukseen ennen savupiippua. Ammoniak-

kiliuos ohjataan kuudelle jakelijalle tasaisesti, missä se sekoittuu prosessiin syötettävän 

paineilman kanssa.  

 

Jakelijat ohjaavat ammoniakkiliuoksen ja paineilman seoksen optimaalisille ruiskutus-

tasoille tulipesän lämpötilan mittausten perusteella. Ammoniakkiliuos ruiskutetaan kah-

den suuttimen kautta tulipesän savukaasuihin. Ruiskutettu ammoniakki reagoi savukaa-

sussa olevien typen oksidien kanssa muodostaen molekyylityppeä sekä vesihöyryä. 

4.6.2 Säätöpiirit 

DyNOR
TM

 koostuu useammasta säätöpiiristä. Ammoniakin virtausta säädellään PI-

säätimen avulla ja optimiruiskutuslämpötilaa voidaan korjata laskentafunktion ja PI-

säätimen sisältävällä säätöpiirillä. Jakelijat sisältävät lisäksi oman logiikkansa. [28.] 

 

Ammoniakkiliuoksen virtauksen säätö mahdollistaa, että ammoniakkia ei käytetä yli-

määrin. Automaattinen ruiskutuslämpötilan korjaus laskee optimaalisen ruiskutusläm-

pötilan ottamalla huomioon palamisolosuhteet. Jakelijan logiikka käyttää tätä arvoa, 

jotta se tulipesän lämpötilamittausten perusteella ohjaa ammoniakkiliuoksen lähimpänä 

kyseistä lämpötilaa olevalle tasolle. Automaattisen ruiskutuslämpötilan korjauksen ja 

jakelijan ansiosta ammoniakki ruiskutetaan savukaasuihin kohdassa, jossa se reagoi 

mahdollisimman tehokkaasti typen oksidien kanssa. 

4.6.2.1 Ammoniakin virtauksen säätö 

Prosessiin virtaavan ammoniakkiliuoksen määrää säätelee PI-säädin säätöventtiilin väli-

tyksellä. Säätimen asetusarvoksi asetetaan haluttu NOx-päästöarvo esimerkiksi 100 

mg/m
3
n. Säädin antaa ohjaussignaalin säätöventtiilille, joka aukeaa ohjauksen mukaan 

päästäen tarvittavan määrän liuosta lävitseen. Säätöventtiillin aukeama määräytyy pro-

sentuaalisesti siten, että 100% vastaa suurinta mahdollista läpivirtausta. Säätöventtiilin 

jälkeen on ammoniakkiliuoksen virtauksen mittaus, joka ei kuitenkaan vaikuta säätöön. 

Liuos jakautuu tasaisesti jakelijoiden kesken ja reagoi typen oksidien kanssa reaktion 

R31 mukaisesti, kun se ruiskutetaan tulipesään. Savukaasun mittaus suoritetaan ennen 

savupiippua, mistä saadaan myös NOx-päästöarvo. Tämä mitattu päästöarvo täytyy re-

dusoida vastaamaan 11% happikonsentreetiota ennen kuin se  lähetetään erosuureena 

PI-säätimelle, joka säätää säätöventtiilin tarvittaessa uuteen asentoon. [28; 41.] Kuvassa 

20 on esitetty ammoniakin virtauksen säätöpiirin lohkokaavio. Kuvassa r(Q) kuvaa ase-
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tettua asetusarvoa, R31 ammoniakkiliuoksen reagointia typen oksidien kanssa ja y(Q) 

säädön tuloksena saatua lähtöarvoa eli todellista NOx-päästöä. 

 

 
Kuva 20: Ammoniakkiliuoksen virtauksen säädön lohkokaavio. 

 

Ammoniakkiliuoksen virtauksen säätöpiiri muodostuu kuvan 20 mukaisesti takaisinkyt-

ketystä suljetusta ohjauksesta. Säätöpiirin viive voidaan olettaa merkityksettömäksi, 

koska tarkasteltava prosessi on niin hidas [38]. 

 

Ammoniakkiliuoksen syöttölinja on varustettu säätöventtiilin lisäksi kahdella sulkuvent-

tiilillä, jotka avautuvat automaattisesti kaikkien pyrometrien keskilämpötilan saavutta-

essa määrätyn arvon. Sulkuventtiilit vastaavasti sulkeutuvat tulipesän lämpötilan laski-

essa liian alas tai paineilman paineen alittaessa turvalukitukseen johtavan arvon. [28; 

39.] 

 

Luvussa 4.5 esitellyn palamisen ohjausjärjestelmän toiminnalla on vaikutusta ammoni-

akkiliuosvirran säätöpiiriin. Jos höyryn virtaus on liian alhainen, pyrkii palamisen ohja-

usjärjestelmä kasvattamaan primääri- ja sekundääri-ilmavirtausta. Luvussa 2.5 esitetyn 

mukaisesti typen oksideja muodostuu polttoilmasta. Kun polttoilman määrä kasvaa, 

kasvaa siis myös typen oksidien määrä. Tämä puolestaan vaikuttaa tarvittavaan ammo-

niakkiliuoksen määrään. Liian korkealla höyryn virtauksella tapahtuu päinvastainen 

ilmiö. 

4.6.2.2 Optimaalisen ruiskutuslämpötilan arvon korjaus 

Optimaalinen ruiskutuslämpötila on manuaalisesti asetettava input-suure. Tätä suuretta 

on mahdollista korjata hieman erillisen säätöpiirin avulla, jotta saavutetaan hyvä tasa-

paino ammoniakki-slipin ja alhaisen ammoniakkiliuoksen kulutuksen välillä. Säätöpii-

rin tehtävänä on palamisolosuhteiden vaikutusten korjaus. [39.] 
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Laskentafunktio, joka osoittaa poikkeaman optimaalisesta ruiskutuslämpötilasta, muo-

dostuu stoikiometrisestä suhteesta, ammoniakki-slipistä ja manuaalisesta input-

parametrista. Stoikiometristä suhdetta käytetään dimensiottomana suureena kuvasta-

maan ammoniakin kulutusta. Se muodostuu ruiskutetun ammoniakin moolimäärän ja 

arvioidun vähennettyjen typen oksidien moolimäärän suhteesta. Ammoniakin kulutuk-

sen ja ammoniakki-slipin välinen tavoitesuhde on manuaalinen input-parametri, joka 

voidaan laskea stoikiometrisen suhteen ja ammoniakki-slipin välisestä suhteesta. PI-

säädin laskee ulostulon erosuureen arvosta siten, että optimaalisen ruiskutuslämpötilan 

arvoa voidaan nostaa tai laskea palamisolosuhteista riippuen. [28; 39.] Kuvassa 21 on 

selvennetty säätöpiirin toimintaperiaatetta. 

 

 
Kuva 21: Optimaalisen ruiskutuslämpötilan arvon korjaus [39]. 

 

Optimaalinen ruiskutuslämpötila, joka vaaditaan takuuarvojen saamiseksi (NOx, NH3-

slip, NH4OH-kulutus) voi vaihdella, jos NOx-asetusarvoa vaihdetaan. Esimerkiksi ase-

tettaessa NOx-asetusarvoksi 175 mg/m
3
n saadaan ammoniakki-slipiksi 4 mg/m

3
n ja 

ammoniakkiliuoksen kulutukseksi 90 kg/h ruiskutuslämpötilan ollessa 820 ºC. Jos NOx-

asetusarvo lasketaan 100 mg/m
3
n ja ruiskutuslämpötila pidetään samana, saadaan 12 

mg/m
3
n ammoniakki-slip ja ammoniakin kulutukseksi 130 kg/h. Nyt lämpötila täytyy 

nostaa 880 ºC:een, jotta päästään alle 10 mg/m
3
n slipin. Lämpötilan ollessa 880 ºC saa-

daan slipiksi 8 mg/m
3
n ja liuoksen kulutukseksi 160 kg/h. Vaihdettaessa NOx-

asetusarvo takaisin 175 mg/m
3
n saadaan 3 mg/m

3
n slippi ja kulutukseksi 110 kg/h. Jotta 

ammoniakkiliuoksen kulutus saadaan takaisin takuuarvojen alle, täytyy ruiskutuslämpä-

tila laskea takaisin 820 ºC:een. Esimerkin luvut eivät ole todellisia tuloksia vaan suuntaa 

antavia lukuja paremman ymmärtämisen mahdollistamiseksi. Alustavien kokeiden pe-

rusteella näyttää, että automaattinen ruiskutuslämpötilan säätö pystyy seuraamaan NOx-

asetusarvon muutosta, kuten esimerkissä kuvattiin. [41.] Data-analyysi elo–syyskuulta 

2012 kuitenkin osoittaa, että ruiskutuslämpötilan säädin saattaa olla tarpeeton. Säädin 

siirsi välillä ruiskutuslämpötilaa liian ylös, mikä taas johti ammoniakkiliuoksen kulu-

tuksen kasvuun. [42.] 
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Stoikiometrinen suhde saadaan ratkaistua, kun tiedetään primääri-ilman virtaus, sekun-

dääri-ilman virtaus, happikonsentraatio, ammoniakkiliuoksen virtaus ja NOx-

konsentraatio ennen savupiippua. Savukaasuvirtaus voidaan ratkaista yhtälöstä 2: 

 

  

 ,     (2) 

 

jossa VPI on primääri-ilman virtaus [m
3
n/h] ja VSI on sekundääri-ilman virtaus [m3n/h]. 

Arvioitu NOx-konsentraatio cNOx,a [mg/m
3
n kuiva 11% O2] voidaan laskea yhtälön 3 

avulla: 

 

  ,      (3) 

 

jossa cO2 on sen hetkinen happikonsentraatio [% kuiva]. Ruiskutetun ammoniakin mas-

savirta mNH3 [kg/h] voidaan ratkaista yhtälön 4 avulla: 

 

  ,      (4) 

 

jossa VNH4OH on ammoniakkiliuoksen virtaus [l/h]. Yhtälöiden 2, 3 ja 4 avulla saadaan 

ratkaistua stoikiometrinen suhde S [-] yhtälön 5 perusteella: 

 

  ,      (5) 

 

jossa cNOx,m on mitattu NOx-konsentraatio ennen savupiippua [mg/m
3
n kuiva 11% O2]. 

Tämän jälkeen voidaan edelleen laskea stoikiometrisen suhteen ja ammoniakkislipin 

poikkeama D [-] optimaalisesta asetuksesta yhtälön 6 avulla: 

 

  ,      (6) 

 

jossa F on poikkeama kerroin [%] (0-100, oletusarvo 50) ja cNH4OH on ammoniakkislippi 

[mg/m
3
n kuiva 11% O2]. [28.] 

4.6.2.3 Jakelija 

Jakelija on erityisvalmisteinen viisitiepalloventtiili. Sen tehtävänä on sekoittaa paineil-

ma ja ammoniakkiliuos keskenään sekä ohjata seos optimaaliselle ruiskutustasolle. Pal-

loventtiilin asento määräytyy tulipesän pyrometrien mittausten perusteella. Jakelija voi 
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myös ohjata liuoksen kahdelle tasolle samanaikaisesti, jos optimaalinen ruiskutustaso 

on näiden välissä. [39.] Kuvassa 21 on esitetty venttiilin asentoja vastaavat ruiskutusta-

sot. 

 

 

Kuva 21: Venttiilin asentoja vastaavat ruiskutustasot. 

 

Jakelijalla on siis seitsemän vaihtoehtoista asentoa pelkän ammoniakkiliuoksen ruiskut-

tamiseksi. Signaalina saatua optimaalista ruiskutustasoa verrataan tasojen raja-arvoihin. 

Raja-arvon ylittyessä venttiilli vaihtaa asentoa. Taulukossa 1 on vielä kuvattu venttiilin 

asentoja vastaavat ruiskutustasot. 

 

Taulukko 1: Venttiilin asento ja sitä vastaavat ruiskutustasot. 

 

Venttiilin asento (%) Ammoniakkiliuoksen ruiskutustaso 

0 Taso 1 

17 Tasot 1+2 

33 Taso 2 

50 Tasot 2+3 

66 Taso 3 

83 Tasot 3+4 

100 Taso 4 

 

 

Ruiskutustason vaihto tapahtuu automaattisesti. Valittava ruiskutustaso lasketaan otta-

malla huomioon asetettu ruiskutuslämpötila, ylemmän tason pyrometrien mittaus sekä 

lämpötilagradientti. Lämpötilagradientti voidaan laskea ottamalla huomioon alemman 

tason pyrometrin mittaukset. [28.] Ruiskutustason vaihtuessa passiiviseksi muuttuneen 

tason putkistoa huuhdellaan vielä ilmalla täydellä paineella 30 sekunnin ajan [40]. Tau-

lukossa 2 on esitetty venttiilin asennot, joilla huuhtelu tapahtuu. 
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Taulukko 2: Huuhtelun suorittavat venttiilin asennot. 

 

Venttiilin asento (%) Ammoniakkiliuoksen ruis-

kutus 

Huuhtelu 

25 Taso 2 Taso 1 

58 Taso 3 Taso 2 

91 Taso 4 Taso 3 

75 Taso 3 Taso 4 

41 Taso 2 Taso 3 

8 Taso 1 Taso 2 

 

Kaikkia passiivisten tasojen suuttimia jäähdytetään jatkuvasti paineilmalla. Tällöin nii-

den läpi johdetaan vain pieni ilmavirta. [39.] 
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5 TUTKIMUSMENETELMÄT 

Työn empiirinen osuus suoritettiin Westenergyn jätteenpolttolaitoksella. Tutkimus to-

teutettiin case-tutkimuksena. Laitoksella suoritetut mittaukset jaoteltiin käytettyjen ase-

tusarvojen mukaan. Ensin tehtiin takuuarvotestit toimittajan lupaamiin raja-arvoihin 

perustuen ja tämän jälkeen varsinaiset koeajot. Mittausten jälkeen laadittiin vielä eräitä 

kustannuslaskelmia. 

 

Tässä luvussa esitellään tutkimuksessa käytettyjä menetelmiä ja esitellään koejärjeste-

lyt. Ensin käsitellään case-tutkimuksen periaatteita ja tämän jälkeen kuvataan laitoksella 

suoritetut mittaukset. Luvun lopussa esitellään tulosten analysointiin käytettyjä mene-

telmiä. 

5.1 Case-tutkimus 

Case- eli tapaustutkimus on empiirinen tutkimuspa, joka käyttää monipuolista ja monil-

la eri tavoilla hankittua tietoa analysoimaan tiettyä toimintoa tietyssä rajatussa ympäris-

tössä. Tarkoituksena on siis tutkia intensiivisesti tiettyä kohdetta kuten laitosta. [6.] Täs-

sä työssä kohde on Westenergyn laitos ja sen typen oksidien poistojärjestelmä. Kohdetta 

rajaavat juuri Westenergylle toimitettu jäte ja tietty kattila. 

 

Case-tutkimus on hyödyllinen haluttaessa kohteesta taustainformaatiota. Intensiivisenä 

menetelmänä sen avulla saadaan esiin oleellisia tekijöitä, prosesseja ja vuorovaikutus-

suhteita, joita voidaan muilla menetelmillä tutkia lähemmin. Case-tutkimuksia käytetään 

monesti valmisteltaessa myöhemmin samasta aiheesta jatkotutkimuksia. [6.] 

 

Case-tutkimus ei ensisijaisesti pyri yleistettävyyteen [6]. Case-tutkimuksessa tutkija ja 

tutkittavat ovat monesti vuorovaikutuksessa keskenään. Tutkija voikin tällöin vaikuttaa 

pelkällä läsnäolollaan tapahtumien kulkuun. Tutkijan raportti tapauksesta on hänen tul-

kintansa siitä. Raportti pyritään saamaan niin yksityiskohtaiseksi, että siitä voidaan tun-

nistaa kaikki tapahtuman piirteet ja tarkastelussa on kerrottu myös perustelut. Hyvän 

tapaustutkimuksen perustapahtumat voi myös toistaa, vaikka kahta täysin samanlaista 

tilannetta ei voisikaan saada aikaan luonnollisessa ympäristössä. [6.] 

 

Case-tutkimuksen ensimmäinen vaihe on tutkimuksen tavoitteiden määrittäminen. Siinä 

päätetään tutkimuksen kohde ja rajataan mitä piirteitä, vuorovaikutuksia ja prosesseja 

halutaan tutkia. Tämän jälkeen laaditaan tutkimussuunnitelma, jossa valitaan tutkimus-

kohteet ja selvitetään saatavilla oleva lähdemateriaali sekä käytettävä tiedonkeräysme-
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netelmä. Kolmantena vaiheena on aineiston kokoaminen. Tämän jälkeen järjestetään 

saatu informaatio tiiviiseen muotoon, joka hyvin kuvaa tutkimuskohdetta. Viimeisenä 

raportoidaan tutkimustulokset ja tarkastellaan niiden merkitsevyyttä. [6.] 

 

Tässä työssä tutkijan ja kohteen vuorovaikutus toteutui koemittausten tekijänä työhar-

joittelun yhteydessä. Tutkimuksen runkosuunnitelma ja tavoitteet sovittiin yhdessä koh-

deyrityksen johdon kanssa. Aiheeseen perehtyminen tapahtui ensiksi opiskelun aikaista 

luentomateriaalia kerraten ja artikkeleita lukien ja sitten kohdeyrityksen ja järjestelmä-

toimittajan dokumentaatioon tutustumalla ja avainhenkilöitä haastattelemalla. Varsinai-

nen aineiston kokoaminen tapahtui yrityksessä suunnitellut testimittaukset toteuttamalla 

ja dokumentoimalla. 

5.2 Mittaukset laitoksella 

Voimalaitoksella suoritettiin asetusarvon muutoksia NOx-päästöarvoon, ja seurattiin 

miten DyNOR
TM

 reagoi tähän ja kuinka tehokkaasti se toimii. Tutkittavana olivat myös 

muiden suureiden, kuten ammoniakki-slipin ja ammoniakkiliuoksen käyttäytyminen 

asetusarvoa muutettaessa. Voimalaitoksella on käytössä Metso DNA-

prosessinohjausjärjestelmä, joka mahdollistaa tehokkaan kerätyn mittausdatan ana-

lysoinnin. 

 

Laitoksella suoritetut koeajot nimettiin case-testeiksi. Kaksi ensimmäisenä suoritettua 

case-testiä olivat 24 tunnin takuuarvotestejä. Takuuarvotestien jälkeen suoritettiin viisi 

kahdeksan tunnin case-testiä. Koeajot numeroitiin NOx-asetusarvon mukaan siten, että 

case 1 kuvaa pienimmällä asetusarvolla suoritettua testiä. Lisäksi koesarjaan otettiin 

vertailun vuoksi mukaan asetusarvo 175 mg/m
3
n, jolla laitosta ajettiin normaalisti käyt-

töönoton aikana. Tämä tapaus nimettiin case 0:ksi. Koeajoista kerätyn prosessidatan 

perusteella suoritettiin mittauspisteiden vertailua muodostuneen ammoniakki-slipin ja 

kulutetun ammoniakkiliuoksen perusteella. Tulosten perusteella arvioitiin myös mah-

dollisia muodostuvia kustannuksia eri asetusarvoilla. 

5.2.1 Takuuarvotestit 

Takuuarvotestit suoritettiin voimalaitoksella kahtena erillisenä 24 tunnin testijaksona. 

Ensimmäisessä jaksossa suoritettiin case 4-testi, ja seuraavan vuorokauden aikana aloi-

tettiin toinen testijakso case 2-testille. Tavoitteena oli selvittää päästöarvot 24 ja 12 tun-

nin keskiarvoina sekä puolen tunnin keskiarvoina ajettaessa tietyllä NOx-asetusarvolla. 

24 tunnin ja puolen tunnin keskiarvoja käytetään ilmoittaessa päästöarvot ympäristövi-

ranomaiselle. Näissä keskiarvoissa on otettu huomioon 95 %:n luottamusvälin arvo. 

Lisäksi toimittajan kanssa on sovittu 12 tunnin ja puolen tunnin takuuarvot, joita ei saa 

ylittää. 
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Case 2-testissä NOx-asetusarvoksi asetettiin 95 mg/m
3
n, jolloin 12 tunnin takuuarvot 

ovat slipille 10 mg/m
3
n ja ammoniakkiliuoksen kulutukselle 134,4 kg/h. Vastaavasti 

case 4-testissä NOx-asetusarvoksi asetettiin 195 mg/m
3
n, jolloin 12 tunnin takuuarvot 

ovat slipille 5 mg/m
3
n ja liuokselle 60,6 kg/h. Puolen tunnin takuuarvot ovat NOx-

pitoisuudelle 200 ja 400 mg/m
3
n sekä ammoniakki-slipille 20 ja 10 mg/m

3
n. Ammoni-

akkiliuoksen kulutukselle ei ole erillistä takuuarvoa puolen tunnin keskiarvona. Taulu-

kossa 3 on kuvattu takuuarvotestien rajat ja asetusarvot. 

 

Taulukko 3: Takuuarvotestien rajat ja asetusarvot. 

 

 

Testit suoritettiin täydellä lämpökuormalla, eli höyryn virtauksen säätimen asetuksena 

oli 73 t/h. Testeissä ruiskutuslämpötilan korjauksen säätöpiiri oli poissa päältä ja ruisku-

tuslämpötilaksi oli asetettu manuaalisesti 870 ⁰C. Ammoniakkiliuoksen virtauksen sää-

timen parametreiksi on asetettu P-osalle K = 0,1 ja I-osalle Ti = 60s. 

5.2.2 Varsinaiset koeajot 

Takuuarvotestien jälkeen suoritettiin varsinaiset koeajot, joista kolme toteutettiin vuo-

den 2012 syksyllä ja loput kaksi vuoden 2013 alussa. Koeajot suoritettiin kahdeksan 

tunnin testijaksoina. Höyryn virtauksen asetusarvo oli kaikissa 73 t/h ja ruiskutuslämpö-

tila 870 ºC, jotta arvot olivat vertailukelpoisia takuuarvotestien kanssa. Myös PI-

säätimen parametrit olivat edelleen K = 0,1 ja Ti = 60s. Taulukkoon 4 on koottu varsi-

naiset koeajot suoritusjärjestyksessä.  

Testi Case 2 Case 4 

NOx-asetusarvo (mg/m
3
n) 95 195 

NOx ½ h päästöraja 

(mg/m
3
n) 

200 400 

NH3 12 h päästöraja 

(mg/m
3
n) 

10 5 

NH3 ½ h päästöraja 

(mg/m
3
n) 

20 10 

NH4OH max. kulutus 12 h 

(kg/h) 
134,4 60,6 

Lämpökuorma (%) 100 100 

NH4OH ammoniakkipitoi-

suus (%) 
24,5 24,5 
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Taulukko 4: Suoritetut varsinaiset koeajot. 

 

Koeajo 

Suoritusaika 

(pvm & kel-

lonaika) 

Asetusarvo 

(mg/m
3
n) 

Höyryn virtaus 

(t/h) 

Ruiskutuslämpötila 

(⁰C) 

Case 6 
20.11.2012 

8.00–16.00 
260 73 870 

Case 1 
21.11.2012 

8.00–16.00 
70 73 870 

Case 3 
21.-22.11.2012 

17.00–01.00 
145 73 870 

Case 3b 
23.1.2013 

8.00–16.00 
145 73 870 

Case 5 
24.1.2013 

8.00–16.00 
230 73 870 

 

Case 6-testissä testattiin mahdollista maksimiarvoa, jolloin asetusarvoksi muutettiin 260 

mg/m
3
n. Testin tavoitteena oli selvittää miten DyNOR

TM
 suoriutuu suuresta asetusar-

vosta ja paljonko ammoniakkia säästetään. Ennen testin aloitusta laitosta oli ajettu ase-

tusarvolla 175 mg/m
3
n, joka nostettiin varmuuden vuoksi yhden välivaiheen kautta ar-

voon 260 mg/m
3
n. Kello 7.55 asetusarvo nostettiin 175 mg/m

3
n → 215 mg/m

3
n ja kello 

8.00 215 mg/m
3
n → 260 mg/m

3
n. Koska testattavana oli mahdollinen maksimiarvo, oli 

NOx-pitoisuutta seurattava jatkuvasti. Jos puolen tunnin keskiarvo olisi ylittänyt rajan 

400 mg/m
3
n, olisi testi lopetettu kesken. Testissä kiinnitettiin erityisesti huomiota am-

moniakkiliuoksen virtaukseen ja sen säätöventtiilin asentoon. Kello 16.00 asetusarvo 

muutettiin takaisin arvoon 175 mg/m
3
n. Testin jälkeen laskettiin arvio loppuvuorokau-

den NOx-päästöistä, jotta varmistuttiin, ettei ympäristöluvan vuorokausiraja ylity. 

 

Case 1-kokeessa testattiin mahdollista minimiarvoa. Testattavasta minimiarvosta kes-

kusteltiin laitteen toimittajan kanssa, jonka seurauksena päädyttiin asetusarvoon 70 

mg/m
3
n. NOx-asetusarvo laskettiin valvomosta käsin ensin kello 07.52 175 mg/m

3
n → 

95 mg/m
3
n ja sitten kello 8.00 95 mg/m

3
n → 70 mg/m

3
n. Asetusarvon muutos tehtiin 

kaksivaiheisesti, jottei muutos olisi liian voimakas. Testin tavoitteena oli selvittää riit-

tääkö DyNOR
TM

:n suorituskyky näin matalaan asetusarvoon ja paljonko ammoniakki-

liuosta kuluu. Lisäksi tarkasteltiin kuinka suureksi ammoniakki-slip kasvaa. Asetusarvo 

nostettiin takaisin oletusarvoon 175 mg/m
3
n kello 16.00. 

 

Mittauspisteiden 95 ja 195 mg/m
3
n välistä testattiin asetusarvoa 145 mg/m

3
n, joka ni-

mettiin case 3:ksi. Koeajon tavoitteena oli saada yksi mittauspiste suoritusrajojen keski-

vaiheilta, jotta pystytään paremmin hahmottamaan miten ammoniakin kulutus ja slip 

käyttäytyvät suhteessa NOx-päästöihin. Koeajo aloitettiin tunti edellisen testin päättymi-
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sen jälkeen. Tällöin asetusarvo laskettiin 175 mg/m
3
n → 145 mg/m

3
n. Testi lopetettiin 

kello 01.00, jolloin asetusarvo nostettiin takaisin 145 mg/m
3
n → 175 mg/m

3
n. 

 

Ensimmäisen kerran suoritettu case 3-testi häiriintyi minimiarvon koeajon vaikutukses-

ta. Testi päätettiin suorittaa uudestaan häiriöttömän mittaustuloksen takaamiseksi. Uu-

sittu testi nimettiin case 3b:ksi. Ennen testin uusimista laskettiin teoreettinen arvio am-

moniakkiliuoksen kulutukselle ja slipille aikaisempien testien pohjalta muodostettujen 

sovitteiden avulla. Luvussa 6.4 olevan kuvan 44 sovitteiden yhtälöt ovat muotoa: 

 

        (7) 

ja 

         (8) 

 

Ammoniakkiliuoksen kulutusta kuvaa yhtälö 7 ja ammoniakki-slippiä yhtälö 8. NOx-

päästön kuuden tunnin keskiarvoa kuvaavat yhtälöissä muuttujat x1 ja x2. Ennen testiä 

laitosta oli ajettu höyryn säätimen asetusarvolla 72 t/h. Tämä asetusarvo muutettiin kello 

7.30 arvoon 73 t/h. NOx-asetusarvo laskettiin 175 mg/m
3
n → 145 mg/m

3
n kello 8.00. 

Testi lopetettiin kello 16.00, jolloin NOx-asetusarvo nostettiin takaisin arvoon 175 

mg/m
3
n. 

 

Case 5-testissä NOx-asetusarvo asetettiin arvoon 230 mg/m
3
n. Testin tavoitteena oli 

selvittää, miten DyNOR
TM

 toimii asetusarvolla, jolla ajettaessa päästäisiin juuri vielä 

alle ympäristöluvan asettaman päästörajan. Asetusarvolle 230 mg/m
3
n laskettiin teoreet-

tiset arviot ammoniakkiliuoksen kulutukselle ja muodostuvalle slipille yhtälöiden 7 ja 8 

avulla. Ennen testin aloitusta kello 7.50 höyryn virtauksen säätimen asetusarvo nostet-

tiin 72 t/h → 73 t/h. Testi aloitettiin kello 8.00, jolloin NOx-asetusarvo nostettiin 175 

mg/m
3
n → 230 mg/m

3
n. Testin alkaessa höyryn virtaus oli laskemassa melko jyrkästi, 

koska jätettä oli syötetty arinalle hieman liikaa (yli 24 t/h). Höyryn virtaus saavutti en-

simmäisen kerran asetusarvonsa testin aikana kello 8.40. Koska höyryn virtauksen epä-

tasaisuus aiheuttaa kasvua NOx-päästöön, päätettiin testiä jatkaa tunti aiottua myöhem-

pään, jotta hyöryn virtaus ehti asettua haluttuun arvoon. Testi lopetettiin kello 17.00, 

jolloin NOx-asetusarvo palautettiin 230 mg/m
3
n → 175 mg/m

3
n ja höyryn virtauksen 

asetusarvo laskettiin takaisin arvoon 72 t/h. 

 

Case 0-tapaus valittiin mukaan testituloksiin vertailun vuoksi. Tapaukselle ei suoritettu 

erillistä koeajoa, koska asetusarvo 175 mg/m
3
n on käytössä laitoksen normaalin ajon 

aikana. Laitoksen käyttöjaksolta valittiin satunnaisesti kuuden tunnin otanta, jolloin 

höyryn virtauksen asetusarvo ja ruiskutuslämpötila olivat samat kuin muissa case-

testeissä. Kyseiseksi otannaksi valittiin ajankohta 14.11.2012 kello 00.00-06.00. 
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5.3 Tulosten analysointi 

Kokeissa case 0-6 saatuja mittaustuloksia analysoitiin Microsoft Excelin avulla. Jokai-

sesta kokeesta otettiin analysoitavaksi kuuden tunnin otanta. Kokeiden ensimmäiset 

kaksi tuntia jätettiin analysoinnin ulkopuolelle, jotta otannoissa prosessi oli asettunut. 

Case 1-, 5- ja 6-testien tuloksista analysoitiin lisäksi asetusarvon muutostilanteita. Ko-

keiden mittausdata otettiin analysoitavaksi pääsääntöisesti Metso DNA-järjestelmästä. 

Case 1-testin ammoniakki-slipin mittausarvot jouduttiin ottamaan MEAC-

järjestelmästä. Tulosten analysoinnin jälkeen suoritettiin vielä kustannuslaskentaa ko-

keiden tulosten pohjalta. 

 

Kokeista saatiin mittaustuloksena typen oksideille, ammoniakkiliuoksen kulutukselle 

sekä ammoniakki-slipille minuutin keskiarvoja. Näistä arvoista muodostettiin puolen 

tunnin keskiarvoja. Puolen tunnin keskiarvoista muodostettiin edelleen kuuden tunnin 

keskiarvoja. Typen oksideille määritettiin lisäksi raja-arvoihin verrattavat keskiarvot 95 

%:n luottamusvälin arvon mukaan kuuden tunnin keskiarvojen perusteella yhtälön 9 

avulla: 

 

     (9) 

 

jos mitattu typen oksidien päästöarvo NOx,mit ei ylittänyt ympäristöluvan päästörajaa 

200 mg/m
3
n. Mikäli päästöraja ylittyi, käytettiin määrittämiseen yhtälöä 10: 

 

 ,     (10) 

 

jossa NOx,raja on ympäristöluvan päästöraja 200 mg/m
3
n. Ammoniakkiliuoksen kulutuk-

sen mittaustulokset saadaan yksikössä l/h, mutta takuuarvojen ja kustannuslaskennan 

kannalta on mielekkäämpää esittää tulos muodossa kg/h. Kun liuoksen tiheys tunnetaan, 

voidaan yksikkömuunnos tehdä yhtälön 11 avulla: 

 

  ,      (11) 

 

jossa ρNH4OH on liuoksen tiheys [g/cm
3
]. 

 

Koeajojen kuuden tunnin keskiarvojen perusteella muodostettiin kuvaajia, joissa vaaka-

akselilla on typen oksidien päästöarvo, toisella pystyakselilla ammoniakin kulutus ja 

toisella ammoniakki-slip. Kuvaajien pisteille muodostettiin sovitteita, joiden perusteella 

on mahdollista arvioida ammoniakin kulutusta sekä slippiä eri toimipisteillä. Kuvaajat 

sovitteineen on esitelty luvussa 6.4. 
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Ammoniakkiliuoksen kulutukseen perustuen laskettiin arvioidut kustannukset vuodessa 

kullekkin koetapaukselle. Kustannuslaskentaan käytettiin yhtälöä 12: 

 

 ,      (12) 

 

jossa XNH4OH on arvioitu kustannus vuodessa, VNH4OH ammoniakkiliuoksen virtaus 

[kg/h], Ta arvioitu vuotuinen käyttöaika [h/a] ja xNH4OH ammoniakkiliuoksen hinta 

[€/kg]. Laitoksen vuotuiseksi käyttöajaksi Ta on arvioitu 8000 h/a ja ammoniakkiliuok-

sen hinta on 300 €/t eli 0,3 €/kg. 

 

DyNOR
TM

-järjestelmän varsinaista vähennysastetta ei voitu määrittää, koska laitosta ei 

voitu ajaa ilman järjestelmää. Vähennysasteelle laskettiin kuitenkin teoreettinen arvio. 

Ensin laskettiin pelkistysreaktioon käytetty ammoniakkivirtaus mooleina [mol/h] yhtä-

lön 13 avulla: 

 

 ,       (13) 

 

jossa ensimmäinen termi kuvaa järjestelmään ruiskutettua ammoniakkivirtausta ja toi-

nen termi slippinä poistunutta reagoimatonta ammoniakkia.  on ammoniakin moo-

limassa [kg/mol],  ammoniakkivirtaus [kg/h] ja  prosessista poistunut am-

moniakki-slip [kg/h]. Ammoniakkivirtaus ja slip saatiin mittaustuloksista, mutta koska 

slip ilmoitetaan yksikössä mg/m
3
n, suoritettiin sille yksikönmuunnos ennen yhtälöön 13 

sijoittamista. Yksikönmuutos suoritettiin oletetun savukaasuvirtauksen 130 000 m
3
n/h 

perusteella siten, että: 

 

 .        (14) 

 

Yhtälössä 14 mitattua ammoniakki-slipin pitoisuutta [mg/m
3
n] kuvaa  ja oletettua 

savukaasuvirtausta [m
3
n/h] on kuvattu muuttujalla . Reaktioon käytetyn ammoniakin 

laskennan jälkeen voidaan arvioida poistettua NOx-määrää [mol/h] yhtälön 15 perusteel-

la: 

 

 ,        (15) 

 

jossa SR kuvaa luvussa 4.6.2.2 esiteltyä stoikiometrista suhdetta eli käytetyn ammonia-

kin ja pelkistetyn typen oksidien moolimäärien suhdetta. Suhteeksi on arvioitu 2-4. 

Poistettua NOx-määrää on mielekkäämpää kuvata massana [kg/h] tai pitoisuutena 

[mg/m
3
n] ja nämä yksikkömuunnokset voidaan suorittaa yhtälöiden 16 ja 17 avulla: 
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 ,     (16) 

 

 .     (17) 

 

Yhtälössä 16 muuttuja  kuvaa arvioitua NOx-moolimassaa perustuen lukuun 2.5, 

jossa todettiin NOx:in sisältävän 95 % NO:ta ja loput 5 % NO2:ta. Nyt voidaan laskea 

teoreettinen poltossa muodostunut NOx-pitoisuus [mg/m
3
n] lisäämällä laskettuun pois-

tettuun pitoisuuteen mittaustuloksesta saatu arvo  [mg/m
3
n] yhtälön 18 mu-

kaan: 

 

 .     (18) 

 

Tämän jälkeen voidaan laskea vähennysasteelle teoreettinen arvio yhtälön 19 avulla: 

 

 .        (19) 

 

Kun η kerrotaan sadalla, saadaan vähennysaste prosentteina [%]. 
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

Kokeissa saavutetut tulokset analysoitiin tapauskohtaisesti ja lopuksi suoritettiin yh-

teenveto DyNOR
TM

:n suorituskyvystä. Analysoinnissa arvioitiin NOx-päästöjen, am-

moniakki-slipin ja ammoniakkiliuoksen kulutuksen suhteita eri toimipisteillä. Analysoi-

tavana olivat myös ammoniakkiliuoksen kulutuksesta aiheutuvat arvioidut kustannukset 

kullakin koetapauksella. Ammoniakkiliuoksen kulutuksen yksikkömuunnokset on tehty 

yhtälön 11 avulla. 

 

Tässä luvussa kuvataan ensin takuuarvotesteissä saavutetut tulokset ja tämän jälkeen 

varsinaisten koeajojen tulokset. Luvussa 6.3 esitellään kustannuslaskennasta saadut tu-

lokset. Luvussa 6.4 saavutetut tulokset on koottu yhteen ja niitä on tarkasteltu lähem-

min. Virhetarkastelu on kuvattu luvussa 6.5. 

6.1 Takuuarvotestien tulokset 

Jätteenpolttolaitoksella suoritettiin ensin takuuarvotesti asetusarvolla 195 mg/m
3
n. Seu-

raavana vuorokautena suoritettiin takuuarvotesti asetusarvolla 95 mg/m
3
n. 

 

Takuuarvotestien tulosten tarkastelussa keskityttiin 24, 12 ja puolen tunnin päästöpitoi-

suuksiin sekä ammoniakkiliuoksen kulutukseen. Testeistä muodostettiin myös kuuden 

tunnin otannat tarkastelua ja vertailua varten. 

6.1.1 Asetusarvo 195 mg/m3n 

Ensimmäisenä suoritetussa 24 tunnin takuuarvotestissä saatiin NOx-päästölle keskiar-

voksi 195,15 mg/m
3
n ja slipille 0,68 mg/m

3
n. NOx-asetusarvo oli testissä 195 mg/m

3
n. 

Ammoniakkiliuosta kulutettiin keskimäärin 46,07 l/h eli 41,88 kg/h. Laskettaessa NOx-

päästöarvo ottamalla huomioon 95 %:n luottamusvälin arvo saatiin 24 tunnin keskiar-

voksi yhtälön 9 mukaan 156,12 mg/m
3
n. Puolen tunnin keskiarvojen maksimiarvoiksi 

saatiin NOx-pitoisuudelle 208,10 mg/m
3
n ja slipille 0,86 mg/m

3
n. Typen oksidien ja 

ammoniakkislipin pitoisuus puolen tunnin keskiarvoina on esitetty kuvassa 22. Siihen 

on myös piirretty lineaariset sovitteet molemmille pitoisuuksille. 
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Kuva 22: Case 4-testin NOx- ja NH3- pitoisuudet 30 minuutin keskiarvoina. 

 

Kuvasta 22 nähdään, että käytettäessä puolen tunnin keskiarvoja NOx-pitoisuus pysyi 

lähellä asetusarvoaan. Kun takuuarvotestin tuloksista otettiin kuuden tunnin otannat, 

saatiin NOx-päästöarvoksi 195,38 mg/m
3
n ja ammoniakki-slip-pitoisuudeksi 0,65 

mg/m
3
n. Ammoniakkiliuosta kulutettiin 53,1 l/h, joka vastaa arvoa 48,3 kg/h. Kuvassa 

23 on esitetty kuuden tunnin otannan typen oksidipäästöt ja ammoniakki-slip yhden 

minuutin keskiarvoina. 

 

 

Kuva 23: NOx- ja NH3-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 195 mg/m
3
n. 

 

Kuvan 23 kuvaajan perusteella voidaan sanoa, että NOx-pitoisuus voi poiketa 

huomattavan paljon asetusarvostaan käytettäessä minuutin keskiarvoja. Ammoniakki-

slip on pieni ja tasainen. Kuuden tunnin otannassa suurin NOx-pitoisuuden arvo oli 

297,61 mg/m
3
n ja pienin 133,24 mg/m

3
n. Kuvassa 24 on esitetty kuuden tunnin 

otannalle höyryn virtauksen sekä ammoniakkiliuoksen kulutuksen mittaustulokset. 
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Kuva 24: Höyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 195 mg/m

3
n. 

 

Kuvasta 24 nähdään, että höyryn virtaus kävi ajoittain melko korkealla ja 

ammoniakkiliuoksen kulutuksessa on havaittavissa kaksi piikkiä. Kulutushuiput 

ajoittuvat NOx-päästöjen huippuarvojen kanssa samaan ajankohtaan, kuten vertaamalla 

kuvaan 23 voidaan havaita. 

6.1.2 Asetusarvo 95 mg/m3n 

Case 2-koe suoritettiin 24 tunnin takuuarvotestinä asetusarvolla 95 mg/m
3
n. Vuorokau-

den keskiarvoksi saatiin NOx-päästölle 95,02 mg/m
3
n ja slipille 6,01 mg/m

3
n. Ammoni-

akkiliuosta kulutettiin keskimäärin 95,80 l/h eli 87,08 kg/h. Laskettaessa NOx-

päästöarvo ottamalla huomioon 95 %:n luottamusvälin arvo saatiin 24 tunnin keskiar-

voksi 76,01 mg/m
3
n yhtälön 9 perusteella. Puolen tunnin keskiarvojen suurin arvo oli 

NOx-päästöllä 119,90 mg/m
3
n ja ammoniakki-slipillä 8,34 mg/m

3
n. Kuvassa 25 on esi-

tetty typen oksidipäästöt ja ammoniakki-slip puolen tunnin keskiarvoina koko testivuo-

rokaudelle. Kuvaajaan on myös hahmoteltu lineaariset sovitteet NOx- ja NH3-

pitoisuudelle. 
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Kuva 25: Case 2-testin NOx- ja NH3- pitoisuudet 30 minuutin keskiarvoina. 

 

Kuvasta 25 nähdään, että NOx-pitoisuus pysyi jälleen lähellä asetusarvoaan lukuun 

ottamatta koeajon loppupuolella tapahtunutta huippua. Kuvasta nähdään myös, että 

NH3-slip nousi hitaasti ja tasaisesti 12 tunnin ajan kunnes asettui arvon 7 mg/m
3
n 

tuntumaan. Kun testijaksosta otettiin kuuden tunnin otanta vertailua varten, saatiin NOx-

päästöarvoksi 95,40 mg/m
3
n. Tällöin raportoitava arvo yhtälön 9 mukaan on 76,32 

mg/m
3
n. Ammoniakki-slip sai arvon 4,5 mg/m

3
n ja ammoniakkiliuosta käytettiin 

keskimäärin 97,55 l/h, joka vastaa arvoa 88,7 kg/h. Kuvassa 26 on esitetty kuuden 

tunnin otannan typen oksidipäästöt ja ammoniakki-slip minuutin keskiarvoina. 

 

 

Kuva 26: NOx- ja NH3-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 95 mg/m
3
n. 

 

Kuvasta 26 voidaan havaita, että NOx-pitoisuus heilahteli enemmän kuin ensimmäisessä 

takuuarvotestissä. Kuuden tunnin otannassa suurin NOx-pitoisuuden arvo oli 167,25 

mg/m
3
n ja pienin 54,61 mg/m

3
n. Arvot eroavat asetusarvosta 72,25 mg/m

3
n ja 40,39 

mg/m
3
n verran. Kuvassa 27 on esitetty kuuden tunnin otannalle höyryn virtauksen sekä 
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ammoniakkiliuoksen kulutuksen mittaustulokset. Kuvasta nähdään, että höyryn virtaus 

oli nyt pääsääntöisesti alhaisempaa kuin ensimmäisen takuuarvotestin aikana. 

Ammoniakkiliuoksen kulutuksessa ei ollut suuria kulutushuippuja. 

 

 
Kuva 27: Höyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 95 mg/m

3
n. 

 

Takuuarvotestien tulokset olivat hyvät ja toimittajan lupaamat takuuarvot alitettiin. 

Vaikka NOx-päästöarvoissa oli suuria prosentuaalisia heittoja, pysyi ympäristöluvan 

kannalta ratkaiseva keskiarvo silti todella lähellä asetusarvoa. 

6.2 Varsinaisten koeajojen tulokset 

Laitoksella suoritettiin takuuarvotestien jälkeen viisi varsinaista koeajoa. Tarkasteluun 

otettiin mukaan myös otanta laitoksen normaalin ajon ajalta, jolloin asetusarvo oli 175 

mg/m
3
n. 

 

Varsinaisten koeajojen tulosten tarkastelussa pyrittiin löytämään optimaalinen asetusar-

vo, jolla pystytään vielä alittamaan laitoksen ympäristöluvan päästörajat. Erityisesti 

kiinnitettiin huomiota ammoniakkiliuoksen kulutukseen sekä ammoniakki-slippiin. 

6.2.1 Asetusarvo 260 mg/m3n 

Case 6-testissä asetusarvo oli 260 mg/m
3
n. Koeajon aikana savukaasun mittauksen pää- 

ja reduntanttianalysaattori olivat vuorotellen huollossa, mutta tämä ei vaikuttanut testin 

tuloksiin eikä sen kulkuun. NOx-asetusarvon muutos suoritettiin kaksivaiheisesti. Ku-

vassa 28 on kuvattu miten säädin reagoi kyseiseen muutokseen. 
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Kuva 28: NOx-asetusarvon muutos 175 mg/m

3
n → 215 mg/m

3
n → 260 mg/m

3
n. 

 

Kuvasta 28 nähdään, että mitattu NOx-pitoisuus saavutti ensimmäisen muutoksen 

asetusarvonsa juuri kun seuraava muutos suoritettiin, eli noin viidessä minuutissa. 

Asetusarvon 260 mg/m
3
n saavuttamiseen aikaa kului noin 17 minuuttia. Tämän jälkeen 

mitattu pitoisuus heilahteli asetusarvon ylä- ja alapuolella. Testin tuloksena saatiin NOx-

päästön kuuden tunnin keskiarvoksi 259,08 mg/m
3
n, jolloin raportoitava arvo yhtälön 

10 mukaan on 219,08 mg/m
3
n. Ympäristöluvan vuorokauden päästöraja siis ylittyisi 

tällä asetusarvolla ajettaessa, mikä oli odotettavissa jo ennen testin suorittamista. 

Ammoniakki-slipin keskiarvo oli otannan ajalta 0,99 mg/m
3
n. Kuvassa 29 on esitetty 

mitattu NOx-pitoisuus ja ammoniakki-slip ajan funktiona. 

 

 
Kuva 29: NOx- ja NH3-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 260 mg/m

3
n. 

 

Kuvasta 29 havaitaan, että NOx-pitoisuus pysyi melko lähellä asetusarvoaan lukuun 

ottamatta muutamaa mittauspiikkiä. Ammoniakkiliuoksen kulutus oli testin otannan 
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aikana keskiarvoltaan 37,9 l/h eli yhtälön 11 muunnoksen perusteella 34,4 kg/h. 

Kuvassa 30 on höyryn virtauksen ja ammoniakkiliuoksen kulutuksen kuvaaja, josta 

voidaan havaita tasainen höyryn virtaus. Koeajon loppuvaiheilla höyryn virtaus kävi 

melko alhaalla, mistä näyttää aiheutuvan ammoniakkiliuoksen kulutuksen kasvua. 

 

 
Kuva 30: Höyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 260 mg/m

3
n. 

 

Testin ensimmäisen kahden tunnin aikana oli paljon heittelyä NOx-pitoisuudessa höyryn 

virtauksen muutosten mukaan. Kun höyryn virtaus oli suuri, NOx-pitoisuus oli alhainen 

ja vastaavasti korkea höyryn virtauksen ollessa alhainen. NOx-pitoisuus vaihteli testin 

aikana välillä 165-375 mg/m
3
n. Muutamaa arvopiikkiä lukuun ottamatta NOx-pitoisuus 

ja myös ammoniakkiliuoksen kulutus pysyivät kuitenkin melko tasaisina testin otannan 

aikana. Palamisen ollessa tasaista myös NOx-pitoisuus oli tasainen. DyNOR
TM

 suoriutui 

asetusarvosta 260 mg/m
3
n ilman ongelmia ja voidaan olettaa, että sillä voitaisiin ajaa 

vielä suuremmilla asetusarvoilla, vaikka se ei ympäristöluvan johdosta olekkaan mah-

dollista. 

6.2.2 Asetusarvo 70 mg/m3n 

Case 1-testissä asetusarvoksi asetettiin kahdeksan tunnin ajaksi 70 mg/m
3
n. Ongelmaksi 

muodostui ammoniakki-slip, joka nousi melko korkeaksi testin aikana. Testi kuitenkin 

suoritettiin loppuun asti suunnitellusti. Ammoniakki-slip heilui paljon erityisesti hyöryn 

virtauksen laskun aikana. Kuvassa 31 on esitetty kuvaaja, jossa on mitattu NOx-

päästöarvo ja -asetusarvo ajan funktiona muutostilanteessa. 
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Kuva 31: NOx-asetusarvon muutos 175 mg/m
3
n → 95 mg/m

3
n → 70 mg/m

3
n. 

 

Kuvasta 31 nähdään, että testin alussa NOx-päästöarvo saavutti melko nopeasti, noin 10 

minuutissa, asetusarvonsa. Mitattu NOx-pitoisuus asettui paremmin asetusarvoonsa kuin 

case 6-testissä. Kokeen tuloksena saatiin NOx-päästön kuuden tunnin keskiarvoksi 

70,03 mg/m
3
n, jolloin raportoitava arvo on yhtälön 9 perusteella 56,02 mg/m

3
n. 

Ammoniakki-slipin keskiarvo oli otannan ajalta 17,42 mg/m
3
n ja ammoniakkiliuoksen 

virtaus 130,8 l/h eli 118,9 kg/h. Ammoniakkiliuoksen virtausta säätelevä venttiili oli 

auki 78 %:a NOx-pitoisuuden saavuttaessa asetusarvonsa koeajon alussa. Venttiili oli 

enimmillään 81 %:a auki, jolloin ammoniakkiliuoksen virtaus oli noin 160 l/h. Slipin 

arvo nousi välillä niin korkeaksi, että Metso DNA:n mittaustulostarkkuus ei riittänyt 

ilmoittamaan lukemaa. Metso DNA:ssa slipin ylärajaksi oli asetettu 20 mg/m
3
n, joten 

tätä suurempia lukemia ei sieltä kokeen aikana saatu. Slipin todellinen arvo olikin 

luettava MEAC-järjestelmästä ja myös otettava sieltä talteen analysointia varten. Tällöin 

saatavissa oli vain puolen tunnin keskiarvoja. Kuvassa 32 on kuvattu mitattu NOx-

päästöarvo ja ammoniakki-slip ajan funktiona. 
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Kuva 32: NOx- ja NH3-pitoisuudet puolen tunnin keskiarvoina asetusarvolla 70 mg/m
3
n. 

 

Kuvasta 32 nähdään, että ammoniakki-slip nousi tasaisesti kunnes asettui arvon 20 

mg/m
3
n lähettyville. Otannan ajalta suurin mitattu minuutin NOx-päästöarvo oli 125,81 

mg/m
3
n ja vastaavasti pienin 36,72 mg/m

3
n. Suurin asetusarvon ylitys oli näin ollen 

suuruudeltaan 55,81 mg/m
3
n ja suurin alitus 33,28 mg/m

3
n. Kuvassa 33 on kuvaaja, 

jossa on esitettynä ammoniakkiliuoksen kulutus ja höyryn virtaus ajanfunktiona ase-

tusarvon ollessa 70 mg/m
3
n. 

 

 
Kuva 33: Höyryn virtaus ja NH4OH-kulutus asetusarvolla 70 mg/m

3
n. 

 

Kuvasta 33 havaitaan ammoniakkiliuoksen kulutuksen olleen melko tasaista ja korkeaa 

koeajon aikana. DyNOR
TM

:n suorituskyky riitti hyvin tämän asetusarvon 
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saavuttamiseen. Ammoniakkiliuoksen kulutus oli myös vielä kohtuullista eikä ylittänyt 

toimittajan takuuarvoa asetusarvolle 95 mg/m
3
n. Liuoksen säätöventtiili oli auki noin 80 

% maksimistaan, joten vieläkin suurempi virtaus on mahdollista. Ammoniakki-slip sai 

melko korkeita arvoja, mutta sille ei ole määritelty tämän hetkisessä ympäristöluvassa 

päästörajaa. 

6.2.3 Asetusarvo 145 mg/m3n 

Case 3-testi suoritettiin asetusarvolla 145 mg/m
3
n. Testi aloitettiin vain tunti edellisen 

testin jälkeen, jossa oli testattu minimiarvoa 70 mg/m
3
n. Tämä vaikutti vääristävästi 

testin tuloksiin, koska prosessi ei ollut vielä ehtinyt tasaantua edellisen testin jäljiltä. 

Tästä johtuen sekä ammoniakkiliuoksen kulutus että slippi jäivät testin keskiarvoissa 

oletettua suuremmiksi. Koeajossa saatiin NOx-päästöksi 144,66 mg/m
3
n, joka vastaa 

yhtälön 9 mukaan tulosta 115,73 mg/m
3
n. Ammoniakki-slipin keskiarvo oli testijakson 

otannan ajalta 5,60 mg/m
3
n ja ammoniakkiliuoksen kulutus 92,4 l/h eli 84,0 kg/h. Ku-

vassa 34 on esitetty NOx-päästöt ja ammoniakki-slip minuutin keskiarvoina case 3-

testille. 

 

 
Kuva 34: NOx- ja NH3-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 145 mg/m

3
n. 

 

Kuvan 34 kuvaajasta nähdään, että ammoniakki-slipin pitoisuus pääsääntöisesti laskee 

hitaasti testin aikana. Se ei kuitenkaan ehdi saavuttaa aiempien testien perusteella 

oletettua arvoa. NOx-pitoisuuden ääriarvot olivat maksimi 218,50 mg/m
3
n ja minimi 86 

mg/m
3
n. Kuvassa 35 on kuvattu ammoniakkiliuoksen kulutus ja höyryn virtaus testin 

case 3 aikana. 
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Kuva 35: Höyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 145 mg/m

3
n. 

 

Kuvasta 35 nähdään ammoniakkiliuoksen kulutuksen olleen välillä melko tasaista. 

Ammoniakkiliuoksen kulutus ja ammoniakki-slip olivat arvoltaan suurempia kuin ai-

empien kokeiden pohjalta olisi voinut arvioida. Tämä johtui edellisen testin kyseisiä 

arvoja nostavasta vaikutuksesta ja prossessin hitaudesta palautua muutoksesta.  

 

Asetusarvon 145 mg/m
3
n ensimmäisen koeajon epäonnistumisen johdosta toteutettiin 

toinen koeajo samalla asetusarvolla. Ennen case 3b-testin suorittamista asetusarvolle 

laskettiin teoreettinen arvio aikaisemmin suoritettujen testien tulospisteiden pohjalta 

muodostettujen sovitteiden avulla. Sovitteiden avulla määritettiin teoreettiset arviot 

ammoniakkiliuoksen kulutukselle ja ammoniakki-slipille.  Ammoniakkiliuoksen kulu-

tuksen keskiarvon arvioksi laskettiin yhtälön 7 perusteella 63,97 kg/h. Yhtälön 8 avulla 

laskettu arvio ammoniakki-slipille on 2,40 mg/m
3
n. Koeajossa mitatuiksi arvoiksi saa-

tiin ammoniakkiliuoksen kulutukselle 55,14 kg/h ja ammoniakki-slipille 1,11 mg/m
3
n. 

NOx-päästöksi saatiin 143,35 mg/m
3
n. Mitatut typen oksidipäästöt ja ammoniakki-slip 

case 3b-testissä on esitetty kuvassa 36. 
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Kuva 36: NOx- ja NH3-pitoisuudet case 3b-testissä. 

 

Kuvasta 36 nähdään, että ammoniakki-slip oli todella tasainen ja huomattavasti pienem-

pi kuin alkuperäisessä case 3-testissä. Typen oksidien keskiarvo oli samaa suuruusluok-

kaa molemmissa testeissä. Höyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus case 3b-testin otan-

nassa on esitetty kuvassa 37. 

 

 
Kuva 37: Höyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus case 3b-testissä. 

 

Kuvasta 37 nähdään, että höyryn virtaus on huomattavasti tasaisempaa kuin 

aikaisempien kokeiden aikana. Syynä tähän on luultavasti laitoksella tammikuun 2013 

alussa tehdyt viritykset palamisen ohjausjärjestelmään. Palamisen ohjausjärjestelmä 

pystyi pitämään virtauksen asetusarvossa ilman suuria heilahteluja. Tämä vaikutti 

luultavasti myös ammoniakkiliuoksen kulutukseen. Tasainen höyryn virtaus aiheutti 
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tasaisen ilmamäärän syötön tulipesään, mikä taas johti tasaiseen typen oksidien 

muodostumiseen polttoilmasta. Näin ollen voidaan olettaa tasaisen höyryn virtauksen 

vähentävän prosessiin käytettävän ammoniakin määrää. Kuvan 37 otannan 

ammoniakkiliuoksen kulutuksessa on havaittavissa kaksi kulutushuippua, jotka johtuvat 

oletettavasti höyryn virtauksen laskuun johtaneesta arinalle syötettävän jätteen laadun 

muutoksesta. Tällöin palamisen ohjausjärjestelmä pyrki nostamaan virtauksen 

asetusarvoon muun muassa syöttämällä prosessiin lisää ilmaa, jolloin typen oksidien 

määrä tulipesässä kasvoi. Tähän ammoniakkiliuoksen virtauksen säädin reagoi 

lisäämällä liuoksen virtausta prosessiin. 

6.2.4 Asetusarvo 230 mg/m3n 

Case 5-testi suoritettiin palamisen ohjausjärjestelmän virittämisen jälkeen, kuten case 

3b-testi. Case 3b-testin tulosten perusteella oletettiin myös case 5-testin ammoniakkiliu-

oksen kulutuksen ja slipin mittaustulosten olevan alhaisemmat kuin yhtälöiden 7 ja 8 

perusteella lasketut teoreettiset arviot. Arvio ammoniakkiliuoksen kulutuksesta oli 42,59 

kg/h ja NH3-päästöstä 0,84 mg/m
3
n. Koeajossa asetusarvoksi muutettiin 230 mg/m

3
n. 

Kuvassa 38 on esitetty suoritettu muutos NOx-asetusarvoon ja mitatun arvon reagointi 

tähän. 

 

 

Kuva 38: NOx-asetusarvon muutos 175 mg/m
3
n → 230 mg/m

3
n. 

 

Koeajon aikana oli melko paljon häiriöitä höyryn virtauksessa johtuen polttoaineen laa-

dun vaihtelusta. Kuvasta 38 nähdään, että NOx-pitoisuudelta kesti noin 50 minuuttia 

asettua asetusarvoonsa vaikka se saavutti asetusarvonsa todella nopeasti. Testin alkaessa 

höyryn virtaus lähti laskuun, joka vaikutti mitatun NOx-pitoisuuden asettumiseen. Höy-

ryn virtaus ylsi ensimmäisen kerran asetusarvoonsa 40 minuuttia testin aloituksen jäl-

keen. Tämän jälkeen myös NOx-pitoisuuden heilahtelu rauhoittui. Kuuden tunnin otan-

nan NOx-pitoisuuden keskiarvoksi saatiin 227,02 mg/m
2
n. Koska ympäristöluvan pääs-
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töraja ylittyi, täytyi raja-arvoon verrattavan keskiarvon määrittämiseen käyttää yhtälöä 

10. Raportoitavaksi NOx-päästöksi saatiin 187,02 mg/m
3
n. NH3-päästöksi saatiin otan-

nasta 0,55 mg/m
3
n. NOx-pitoisuus ja ammoniakki-slip on esitetty kuvassa 39. 

 

 

Kuva 39: NOx- ja NH3-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 230 mg/m
3
n. 

 

Ammoniakkiliuoksen kulutukseksi saatiin mittaustulosten perusteella 16,97 l/h eli 15,43 

kg/h. Tulos oli huomattavasti alhaisempi kuin laskettu arvio. Höyryn virtaus ja ammo-

niakkiliuoksen kulutus on esitetty kuvassa 40. 

 

 

Kuva 40: Höyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 230 mg/m
3
n. 
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Kuvien 39 ja 40 kuvaajista nähdään, että NOx-pitoisuus oli melko tasaista testin ajan ja 

suurimmat arvopiikit asettuvat höyryn virtauksen laskukohtiin. Tällöin myös ammoni-

akkiliuoksen kulutus sai huippuarvonsa. 13.45 höyryn virtaus laski jyrkästi ja sen alitta-

essa arvon 55 t/h laitettiin öljypoltin päälle. Höyryn virtaus saavutti asetusarvonsa las-

kun jälkeen kello 14.23. Testin aikana oli hetkiä, jolloin ammoniakkiliuoksen käytölle 

oli todella pieni tarve tai sitä ei tarvittu lainkaan höyryn virtauksen ollessa tasaista. Tällä 

oli otannan keskiarvoon huomattavan alentava vaikutus. Näyttää siltä, että NOx-

asetusarvon ollessa korkea voidaan päästä todella alhaiseen ammoniakkiliuoksen kulu-

tukseen palamisen ohjausjärjestelmän uusilla virityksillä. Testin aikana havaittiin myös, 

että ammoniakkiliuoksen virtauksen säätöventtiilin asennon laskiessa alle 25 %:n val-

vomon virtausilmaisin näytti lukemaa 0 l/h. Todellisuudessa virtaus vaihteli tällöin vä-

lillä 0,01-0,28 l/h. Venttiili aukesi yli 25 %:n, kun mitattu NOx-pitoisuus kasvoi yli 270 

mg/m
3
n:n. 

6.2.5 Asetusarvo 175 mg/m3n 

Case 0 on tilanne, jossa NOx-asetusarvoksi on asetettu 175 mg/m
3
n. Laitosta ajettiin 

käyttöönoton ajan tällä vakioarvolla poislukien takuuarvotestit, joten kyseisestä tapauk-

sesta oli paljon prosessidataa käytettävänä. Tarkasteltavaksi valittiin satunnainen kuu-

den tunnin ajanjakso. Typen oksidien päästöarvoksi saatiin kuuden tunnin otannasta 

173,86 mg/m
3
n, josta voidaan laskea yhtälön 9 avulla raportoitavaksi arvoksi 139,09 

mg/m
3
n. Ammoniakki-slipiksi saatiin 1,91 mg/m

3
n ja ammoniakkiliuoksen kulutukseksi 

72,5 l/h, josta edelleen yhtälöä 11 käyttämällä saadaan 65,9 kg/h. Kuvassa 41 on esitetty 

NOx- ja NH3-pitoisuus minuutin keskiarvoina ajan funktiona. 

 

 
Kuva 41: NOx- ja NH3-pitoisuus ajan funktiona asetusarvolla 175 mg/m

3
n. 
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Kuvan 41 kuvaajasta nähdään, että typen oksidien päästöarvot poikkeavat välillä pal-

jonkin asetusarvosta, mutta keskiarvo pysyy silti lähellä asetusta. Ammoniakki-slip py-

syy melko tasaisena koko otannan ajan. Kuvassa 42 on kuvattu höyryn ja ammoniakki-

liuoksen virtaukset ajan funktiona kyseisessä otannassa. 

 

 
Kuva 42: NH4OH:n ja höyryn virtaus asetusarvolla 175 mg/m

3
n. 

 

Kuvan 42 kuvaajasta nähdään, että ammoniakkiliuoksen kulutuksessa oli melko suurta 

vaihtelua kyseisen otannan aikana. Höyryn virtaus näyttää myös vaihdelleen melko pal-

jon. 

6.3 Kustannuslaskenta 

Ammoniakkiliuoksen kulutuksen perusteella voidaan laskea kullekkin tapaukselle arvi-

oidut kustannukset, jotka aiheutuvat vuosikulutuksesta. Lasketut kustannukset vuodessa 

on esitetty taulukossa 5. Kustannukset laskettiin yhtälön 12 avulla. 
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Taulukko 5: Arvioidut kustannukset vuodessa kullakin asetusarvolla. 

 

Testi Kustannukset vuodessa (e) 

Case 0: SP 175 mg/m
3
n 158 064 

Case 1: SP 70 mg/m
3
n 285 310 

Case 2: SP 95 mg/m
3
n 212 815 

Case 3: SP 145 mg/m
3
n 201 653 

Case 3b: SP 145 mg/m
3
n 132 336 

Case 4: SP 195 mg/m
3
n 115 843 

Case 5: SP 230 mg/m
3
n 37 032 

Case 6: SP 260 mg/m
3
n 82 574 

 

Taulukosta 5 nähdään, että kustannukset laskevat melko tasaisesti asetusarvoa nostetta-

essa. Poikkeuksena ovat testit case 3b ja 5, jotka suoritettiin palamisen ohjausjärjestel-

män virityksen jälkeen. Suoritettujen testien perusteella vaikuttaa, että palamisen ohja-

usjärjestelmän tehokkaammalla toiminnalla on huomattavan alentava vaikutus käytettä-

vän ammoniakin kustannuksiin. Tätä teoriaa tukee myös liitteen 1 kuvaaja, josta näh-

dään ammoniakkiliuoksen kulutuksen laskeneen 15.1.2013 lähtien, jolloin palamisen 

ohjausjärjestelmän viritys toteutettiin. Kuvaajasta nähdään, että ammoniakkiliuoksen 

kulutus on ollut aiemmin ajoittain alhaisempaa, mutta tällöin höyryn virtauksen ase-

tusarvo on ollut alhaisempi. 

6.4 DyNORTM suorituskyvyn tarkastelu 

Suoritettujen testien perusteella vaikuttaa, että DyNOR
TM

 toimii todella tarkasti NOx:ien 

poistossa. Esimerkiksi pitemmän aikavälin (6h) mitatut päästökeskiarvot ovat todella 

lähellä asetettuja arvoja. Ammoniakkiliuoksen kulutus pysyy myös sovittujen takuuar-

vojen sisällä. Alhaisella asetusarvolla (70 mg) ajettaessa ongelmaksi muodostui ammo-

niakki-slip, joka nousi melko korkeaksi testin aikana. Taulukkoon 6 on koottu case-

testien tulokset kuuden tunnin keskiarvoille. 
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Taulukko 6. Case-testien tulokset kuuden tunnin keskiarvoina. 

 

Testi 
Asetusarvo 

(mg/m
3
n) 

Mitattu NOx 

(mg/m
3
n) 

Laskettu NOx 

95%-lv. 

(mg/m
3
n) 

Mitattu 

NH3 

(mg/m
3
n) 

NH4OH 

kulutus 

(kg/h) 

Case 0 175 173,86 139,09 1,91 65,9 

Case 1 70 70,03 56,02 17,42 118,9 

Case 2 95 95,40 76,32 4,50 88,7 

Case 3 145 144,66 115,73 5,60 84,0 

Case 3b 145 143,35 114,68 1,11 55,1 

Case 4 195 195,38 156,30 0,65 48,3 

Case 5 230 227,02 187,02 0,55 15,4 

Case 6 260 259,08 219,08 0,99 34,4 

 

 

Taulukosta 6 nähdään, että mitatut NOx-päästöt ovat lähellä asetusarvoa. Taulukosta 

voidaan myös havaita ammoniakki-slipin olevan lähes yhtä pieni asetusarvon ylittäessä 

145 mg/m
3
n ja nousevan jyrkästi asetusarvojen 95 ja 70 mg/m

3
n välissä. Taulukosta 

nähdään myös case 5-testin muista poikkeava tulos ammoniakkiliuoksen kulutuksessa. 

Tarkasteltavaksi valittiin kuuden tunnin ajanjakso, koska kaikista testeistä saatiin tällöin 

vastaavat vertailukohdat, jolloin prosessi oli ehtinyt tasaantua asetusarvon muutoksen 

jäljiltä. 

 

Kuvissa 43–45 on esitetty ammoniakkiliuoksen kulutus ja slippi mitatun NOx-

päästöarvon funktiona siten, että primäärillä y-akselilla on ammoniakkiliuoksen kulutus 

ja sekundäärillä slip. Mittauspisteille on hahmoteltu niitä mahdollisimman tarkasti ku-

vaavat sovitteet. Sovitteet ovat suuntaa antavia ja niiden yhtälöiden avulla voidaan arvi-

oida eri asetusarvoilla aiheutuvia kulutuksia sekä slippejä ja edelleen aiheutuvia kustan-

nuksia. Prosessin ei odotettu käyttäytyvän lineaarisesti, joten ammoniakkiliuoksen kulu-

tuksen arviointiin käytettiin potenssisovitteen (power trendline) yhtälöä. Ammoniakki-

liuoksen kulutukselle on muodostettu myös lineaarinen sovite, koska se näytti havainto-

arvojen mukaan kuitenkin kuvaavan mittauspisteitä melko hyvin. Kuvassa 43 on vuo-

den 2012 puolella suoritettujen case-testien, eli case-testien 0-3, 4 ja 6, mittauksien 

kuuden tunnin keskiarvot. 
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Kuva 43: Ammoniakkiliuoksen kulutus ja slip NOx:n funktiona. 

 

Kuvasta 43 nähdään, että häiriintyneen case 3-testin mittauspisteet eivät osu 

potenssisovitteille. Lineaarinen sovite näyttää kuvaavan mittauspisteitä tarkemmin. 

Poistamalla häiriintyneet mittauspisteet saadaan prosessia kuvaavista käyristä 

tarkempia. Tällöin saatu kuvaaja on esitetty kuvassa 44. 

 

 

Kuva 44: Ammoniakkiliuoksen kulutus ja slip NOx:n funktiona, kun virheelliset 

mittauspisteet poistettu. 

 

Kuvasta 44 nähdään, että virheellisen mittauspisteen poiston jälkeen potenssisovite ku-

vaa tarkemmin ammoniakkiliuoksen kulutusta kuin lineaarinen sovite. Myöhemmin 

suoritettujen testien case 3b ja 5 mittauspisteet eivät kuitenkaan osuneet kuvan 44 sovit-

teille. Syynä tähän todennäköisesti oli jo aiemmin mainittu palamisen ohjausjärjestel-

män viritys sekä mahdolliset eroavaisuudet polttoaineessa. Kun kaikkien suoritettujen 

case-testien mittauspisteet piirretään samaan kuvaajaan, saadaan kuvan 45 mukaiset 

sovitteet. 
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Kuva 45: Ammoniakkiliuoksen kulutus ja slip NOx:n funktiona, kun mukana kaikkien 

case-testien mittaustulokset. 

 

Kuvasta 45 nähdään, että sovitteet eivät osu tarkasti mittauspisteisiin. Suora kuvaa tar-

kemmin mittauspisteiden välistä korrelaatiota, mutta kuten jo edellä todettiin, prosessin 

ei oleteta käyttäytyvän lineaarisesti. Suora vaikuttaa kuitenkin kuvaavan ammoniakki-

liuoksen kulutusta melko tarkasti testatuilla asetusarvoilla. Sitä voisikin käyttää ainakin 

testattujen asetusarvojen välisen alueen arviointiin. Tämän alueen ulkopuolelle jäävän 

osuuden käyttäytymistä ei voida tarkasti ennustaa, mutta luultavasti potenssisovite sopi-

si paremmin tähän arviointiin. 

 

Palamisen ohjausjärjestelmän virityksen jälkeen tarvittaisiin lisää mittauksia eri ase-

tusarvoilla, jotta voitaisiin muodostaa uusia sovitteita. Mittauksia voisi suorittaa use-

ammilla asetusarvoilla, jotta prosessin käyttäytymisen ennustaminen olisi tarkempaa. 

 

Kuvasta 45 nähdään myös, että ammoniakki-slip on merkityksettömän pieni asetusarvon 

ollessa 175 mg/m
3
n tai suurempi. Asetusarvon 70 mg/m

3
n slip poikkeaa huomattavasti 

muista mittauspisteistä. 

 

Kuten luvussa 4.6.2.1 todettiin, höyryn virtauksella on vaikutusta NOx-päästön syntyyn. 

Tämä todettiin myös koeajoissa. Kun höyryn virtaus oli suurempi kuin asetusarvo, NOx-

pitoisuus väheni, koska palamisen ohjausjärjestelmä pyrki vähentämään syötettävän 

ilman määrää prosessiin. Luvussa 2.5 esitetyn mukaisesti polttoilmasta muodostuu ty-

pen oksideja, joten polttoilman mukana tulevan NO:n lasku johti mitattavan NOx-

pitoisuuden vähenemiseen. Höyryn virtauksen ollessa alle asetusarvon tapahtui vastak-

kainen reaktio, joka johti NOx-pitoisuuden kasvuun. Palamisen ohjausjärjestelmän viri-

tyksen jälkeen höyryn virtaus pysyi tasaisemmin asetusarvossaan, joten polttoilman 
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mukana tuleva NO pysyi myös tasaisempana. Tällä näytti olevan alentava merkitys 

ammoniakkiliuoksen kulutukseen. 

 

Menetelmän varsinaista vähennysastetta ei voitu määrittää, koska laitoksella ei saatu 

lupaa koeajoon ilman ammoniakkiruiskutusta. Menetelmän vähennysasteelle laskettiin 

kuitenkin teoreettinen arvio perustuen savukaasuvirtaukseen, mitattuun NOx-

pitoisuuteen, ammoniakkikulutukseen, ammoniakki-slippiin sekä NH3-NOx–

moolisuhteeseen. Yhtälöiden 13–19 laskennan tuloksena teoreettiseksi vähennysasteeksi 

saatiin noin 20–90% riippuen asetusarvosta ja moolisuhteesta. Sillä voidaan siis saavut-

taa parempi vähennysaste kuin luvussa 3.4 esitellyllä perinteisellä SNCR-menetelmällä 

ja lähes sama kuin luvussa 3.5 esitellyllä SCR-menetelmällä. Taulukkoon 7 on koottu 

eri asetusarvoille ja moolisuhteille laskettuja teoreettisia vähennysasteita. 

 

Taulukko 7: Arvioidut vähennysasteet eri toimipisteillä ja moolisuhteilla. 

 

  NOx-asetusarvo (mg/m
3
n) 

  70 95 145 195 230 260 

Moolisuhde 2 92 % 87 % 73 % 63 % 32 % 48 % 

3 89 % 81 % 64 % 53 % 24 % 38 % 

4 85 % 76 % 57 % 46 % 19 % 31 % 

 

Taulukosta 7 nähdään, että asetusarvon 230 mg/m
3
n vähennysaste on alhaisempi kuin 

asetusarvon 260 mg/m
3
n. Tämä johtuu vähäisestä ammoniakin kulutuksesta asetusarvon 

230 mg/m
3
n koeajon aikana. 

 

Minimiarvon koeajon pohjalta voidaan olettaa, että DyNOR
TM

 luultavasti suoriutuisi 

vielä alhaisemmasta asetusarvosta kuin 70 mg/m
3
n. Ammoniakkiliuoksen säätöventtiili 

oli enimmillään 81 % auki, joten vielä suurempi liuoksen kulutus on teoriassa mahdol-

lista. Ammoniakki-slip kuitenkin kasvoi jo asetusarvolla 70 mg/m
3
n melko suureksi. Jos 

halutaan ajaa näin alhaisilla asetusarvoilla, on luultavasti hankittava ammoniakkiruisku-

tuksen jälkeiseen prosessiin savukaasupesuri tai vastaava järjestelmä, jolla saadaan pois-

tettua ylimääräinen ammoniakki. 

 

Case-testien analysoinnin pohjalta vaikuttaa, että taloudellisesti paras ratkaisu, erityises-

ti palamisen ohjausjärjestelmän virityksen jälkeen, on asetusarvo 230 mg/m
3
n. Dy-

NOR
TM

:n tarkaksi havaitun typen oksidipäästöjen ohjauksen ansiosta asetusarvo on 

mahdollinen myös ympäristöluvan päästörajojen puutteissa. Lisäksi ammoniakki-slip on 

hyvin pieni kyseisellä asetusarvolla ajettaessa. 

 

Työn tavoitteena oli analysoida DyNOR
TM

-ammoniakkiruiskutusjärjestelmän suoritus-

kykyä sekä tutkia millä asetusarvolla saavutetaan parhaat tulokset. Paremmuuden mitta-

na käytettiin NOx-päästöjen, ammoniakkiliuoksen kulutuksen ja ammoniakki-slipin vä-
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häisyyttä. Päämääränä oli alittaa Westenergyn ympäristöluvan päästörajat minimoidulla 

ammoniakin kulutuksella sekä slipillä. Saavutetut tulokset vastaavat asetettuihin tavoit-

teisiin. Työn johdannossa asetettiin tutkimuskysymyksiksi: ”Mikä on NOx-

poistolaitteen suorituskyky eri toimipisteillä?” ja ”Mitä vuorovaikutuksia eri säätöpii-

reillä on ja miten ne vaikuttavat toisiinsa?” Työssä löydettiin vastaukset näihin kysy-

myksiin. 

6.5 Virhetarkastelu 

Testit ovat vain satunnaisotantoja ja yksittäisen asetusarvon tarkempi analysointi vaatisi 

lisää kokeita. Yksittäisen testikerran tuloksiin vaikuttavat muun muassa polttoaineen 

laatu ja palamisen ohjausjärjestelmän toiminta. Luvussa 2.5.5 esitetyn mukaisesti yh-

dyskuntajätteen typpipitoisuus vaihtelee suuresti. Tästä johtuen yksittäisten koeajojen 

tulokset eivät välttämättä anna täysin tarkkaa kuvaa poistolaitteen suorituskyvystä. Ko-

keiden luotettavuutta lisättiin jättämällä otantojen ensimmäiset kaksi tuntia tarkastelun 

ulkopuolella, jotta prosessi oli varmasti ehtinyt tasaantua muutoksen jäljiltä. 

 

Luvun 6.4 kuvan 44 sovitteiden avulla lasketuissa arvioissa on mukana sovitteiden epä-

tarkkuudesta johtuvaa virhettä. Sovitteiden ennustustarkkuutta kuvaava tunnusluku R
2
 

on ammoniakkiliuoksen kulutusta kuvaavalla sovitteella 0,95 ja ammoniakki-slipin so-

vitteella 0,88. Täydellistä korrelaatiota kuvaisi luku 1,00. Kuvan 45, jossa on mukana 

kaikki mittauspisteet, kyseiset sovitteiden tunnusluvut ovat ammoniakkiliuoksen kulu-

tukselle 0,67 tai 0,84 ja slipille 0,77. Sovitteiden yhtälöistä laskettavat arviot eivät siis 

ole täysin tarkkoja vaan suuntaa antavia. 

 

Päästömittausten satunnaisvirheen vaikutuksen arviointiin käytetään 95 %:n luottamus-

väliä. Mittaustulosten puolen tunnin keskiarvoista määritetään päästömittausten ja-

kauma, ja laitoksen ympäristölupa määrittää, että 95 % lasketuista arvoista tulee olla 

alle päästörajan. Kyse on siis yksipuolisesta luottamusvälistä. Vastaavasti voidaan mää-

rittää oma päästömittausten jakauma vuorokauden keskiarvoista.  

 

Laitoksen ympäristöluvassa on määritetty päästökomponenttien mittaustuloksille tietty 

prosentuaalinen osuus, joka ei saa ylittyä. Tätä osuutta kutsutaan 95 %:n luottamusvälin 

arvoksi. Tämä luottamusvälin arvo on Westenergyn ympäristöluvan mukaan typen ok-

sideilla 20 %. Mittaustuloksia ei verrata suoraan päästöjen raja-arvoihin. Verrattavat 

keskiarvot määritetään mitatuista keskiarvoista, perusteena mittaustuloksen 95 prosentin 

luotettavuutta kuvaava osuus. 

 

Raja-arvoihin verrattavan keskiarvon määrittämiseen käytettävä laskutoimitus on riip-

puvainen mittaustuloksesta. Jos mittaustulos alitti ympäristöluvan päästörajan, käytettiin 

määrittämiseen yhtälöä 9, jonka mukaisesti mittaustuloksesta vähennettiin sen ja luot-

tamusvälin prosentuaalisen arvon tulo: 
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     (9) 

 

Mittaustuloksen ylittäessä raja-arvon vähennettiin mittaustuloksesta raja-arvon ja luot-

tamusvälin prosentuaalisen arvon tulo yhtälön 10 mukaisesti: 

 

 .     (10) 

 

Päästörajana käytettiin laitoksen ympäristöluvan vuorokausirajoitusta, koska kuuden 

tunnin keskiarvolle ei ole määritelty raja-arvoa. Kuuden tunnin keskiarvojen arvioitiin 

antavan samansuuruisia mittaustuloksia kuin vuorokausimittausten. Typen oksidien 

raja-arvon ollessa 200 mg/m
3
n suurin sallittu 95 prosentin luottamusvälin arvo NOx:lle 

on 40 mg/m
3
n. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Jätteenpolttolaitos mahdollistaa syntypaikkalajitellun jätteen hyödyntämisen energiana. 

Poltossa syntyvät ympäristölle haitalliset aineet on puhdistettava savukaasuvirrasta, 

jotta tämä energiantuotantomenetelmä on mahdollista. Westenergyn jätteenpolttolaitok-

sella poltossa muodostuvat ympäristölle haitalliset typen oksidit poistetaan savukaasu-

virrasta tietokoneohjatun DyNOR
TM

-ammoniakkiruiskutusjärjestelmän avulla. 

 

Tässä työssä perehdyttiin ensin jätteenpolttoprosessiin ja siinä syntyvien typen oksidien 

muodostumismekanismeihin. Tämän jälkeen tarkasteltiin erilaisia typen oksidien pois-

tomenetelmiä, jotka sisälsivät primääri- ja sekundäärimenetelmiä. Näiden jälkeen pa-

neuduttiin Westenergyn jätteenpolttolaitoksen toimintaan ja tutkittavana olleeseen Dy-

NOR
TM

-järjestelmään. Seuraavaksi esiteltiin työn empiirinen osuus ja suoritettavat koe-

ajot. Lopuksi esiteltiin saavutetut tulokset ja tarkasteltiin niitä. 

 

Westenergyn jätteenpolttolaitoksella suoritettiin kaksi takuuarvotestiä ja viisi varsinaista 

koeajoa, joissa testattiin DyNOR
TM

-järjestelmän suorituskykyä. Takuuarvotesteissä 

toimittajan lupaamat raja-arvot alitettiin. Koeajojen tulosten perusteella voidaan sanoa 

DyNOR
TM

-järjestelmän toimivan erittäin tarkasti typenoksidipitoisuuden ohjauksen 

suhteen. Minuutin keskiarvoissa oli tosin ajoittain suurtakin heilahtelua, mutta toimin-

nan kannalta ratkaisevat puolen tunnin keskiarvot pysyivät todella lähellä asetusarvoa. 

Järjestelmä pysyi stabiilina. 

 

Ajettaessa alhaisella NOx-asetusarvolla 70 mg/m
3
n nousi ammoniakki-slip melko kor-

keaksi. Jos halutaan ajaa näin alhaisella asetusarvolla, tarvitaan prosessiin luultavasti 

savukaasupesuri tai vastaava järjestelmä poistamaan ylimääräinen ammoniakki savu-

kaasuvirrasta. Metso DNA-prosessinohjausjärjestelmän mittaustuloksen ilmoitustark-

kuus slipille on 0–20 mg/m
3
n ja tämä tarkkuus tulisi muuttaa, jotta se riittäisi ilmoitta-

maan mittaustuloksen myös alhaisella asetusarvolla ajettaessa. Koeajossa huomattiin 

lisäksi slipin laskeutumisen ja asettumisen kestävän todella kauan, kun se oli ollut kor-

kealla. Slip oli melko tasaista, kunnes NOx-asetusarvo laskettiin alle 100 mg/m
3
n. 

 

Kaksi viimeistä koeajoa suoritettiin tammikuussa 2013. Näitä koeajoja ennen oli suori-

tettu laitoksen palamisen ohjausjärjestelmään virityksiä. Palamisen ohjausjärjestelmän 

pääasiallinen tehtävä on pitää prosessihöyryn virtaus tasaisena muun muassa palamisil-

mamäärän syöttöä ohjaamalla. Ohjausjärjestelmä toimi virityksen jälkeen tasaisemmin, 

jolloin myös palamisilmasta muodostuva NO pysyi tasaisena. Tällä näytti olevan huo-
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mattava vaikutus DyNOR
TM

-järjestelmään. Ammoniakkiliuoksen kulutus oli alhaisem-

paa kuin aiemmin suoritettujen koeajojen perusteella oli arvioitu. Viimeisessä koeajossa 

tarkasteltu asetusarvo 230 mg/m
3
n näyttäisi olevan paras vaihtoehto järjestelmän ase-

tusarvoksi. DyNOR
TM

 todettiin tarkaksi NOx-pitoisuuden ohjauksen suhteen, joten ase-

tusarvo on mahdollinen ympäristöluvan päästörajojen mukaan. Koeajojen perusteella 

tällä asetusarvolla saavutetaan huomattava säästö ammoniakkiliuoksen kulutuksessa ja 

lisäksi ammoniakki-slip on merkityksettömän pieni. Kustannusarvion mukaan asetusar-

von muutoksella voitaisiin säästää ammoniakkiliuoksen kuluissa noin 120 000 euroa 

vuodessa verrattuna nykyiseen. Tulokseen saattaa vaikuttaa polttoaineen laadun vaihte-

lu. 

 

Työn tavoitteena oli selvittää DyNOR
TM

-ammoniakkiruiskutusjärjestelmän toimintaa ja 

tehokkuutta sekä tutkia millä asetusarvolla saavutetaan parhaat tulokset. Paremmuuden 

mittana käytettiin NOx-päästöjen ja ammoniakki-slipin vähäisyyttä sekä taloudellista 

näkökulmaa. Päämääränä oli alittaa ympäristöluvan päästörajat minimoidulla ammonia-

kin kulutuksella sekä slipillä. Näihin tavoitteisiin yllettiin ja järjestelmälle löydettiin 

optimaalinen asetusarvo. Työtä voidaan pitää onnistuneena. Järjestelmän tutkimista 

kannattaa vielä jatkaa ja palamisen ohjausjärjestelmän virittämisen jälkeen olisi hyvä 

suorittaa lisää koeajoja. Löydettyä optimaalista asetusarvoa kannattaisi kokeilla laitok-

sen normaalin ajon aikana ja seurata pysyykö ammoniakkiliuoksen kulutus ja NOx-

pitoisuus esimerkiksi kokonaisen vuorokauden ajan samassa suuruusluokassa kuin tä-

män työn koeajossa. DyNOR
TM

-järjestelmän optimaalisen ruiskutuslämpötilan arvon 

korjauksen säätöpiiriä kannattaisi yrittää virittää. Säätöpiiristä voisi saada lisää suoritus-

kykyä ja mahdollisesti vielä alhaisemman ammoniakkiliuoksen kulutuksen. Ammoni-

akkiruiskutuksen vaikutusta savukaasun lämpötilaan voisi myös selvittää mahdollisessa 

jatkotutkimuksessa. 
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