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Kasvihuonekaasupäästöjen rajoittamisen vaikutukset


Julkaisu  esittelee  VTT  Prosesseissa  tehdyn  selvityksen,  joka  toteutettiin
 osana Tekesin Pienhiukkaset –  Teknologia, ympäristö ja terveys -teknolo-
 giaohjelmaa  (FINE).  Työssä  koottiin  uudet  mittaus-  ja  tutkimustulokset
 Suomen polttoperäisistä pienhiukkasista ja niiden ominaispäästökertoimis-
 ta (PM2,5 ja PM1) sekä eri vähennystekniikoiden vaikutukset pienhiukkas-
 päästöihin ja niiden ominaisuuksiin ja arvioitiin vähennystoimenpiteiden
 kustannuksia. Tiedot on liitetty VTT:ssa käytössä olevaan TIMES-energia-
 järjestelmämalliin,  jolla  voidaan  arvioida  päästöjen  kustannustehokasta
 rajoittamista  ja  rajoittamisen  vaikutuksia  muihin  ilmapäästöihin.  Hank-
 keessa  yhdistettiin  tietämys  pienhiukkasten  päästöistä  eri  prosesseista
 energiajärjestelmämallinnukseen  ja  skenaariotarkasteluihin  siitä,  miten
 Suomen  energia-  ja  teollisuusjärjestelmä  tulee  muuttumaan  Kioton  1.


velvoitekauden  ja  oletettujen  myöhempien  velvoitekausien  rajoitusten
 alaisena vuoteen 2025 saakka. Työssä hyödynnettiin uusimpia kansallisen
 ilmasto- ja energiastrategian taustaksi talvella 2005 tehtyjä VTT:n skenaa-
 rioita ja niiden lähtöoletuksia.


Tutkimuksella  saatiin  arvioita  siitä,  mitkä  ilmastonmuutoksen  hillin-
nässä käytettävät teknologiat samalla edistävät myös pienhiukkaspäästö-
jen vähentämistä ja mitkä teknologiat toisaalta saattavat aiheuttaa terve-
ysriskin  kohoamista  lisääntyvinä  pienhiukkaspäästöinä.  Tämä  tieto  on
tarpeellista  eri  kasvihuonekaasupäästöjen  vähentämiskeinojen  vaikutus-
ten  arvioinnissa,  jotta  voidaan  ohjata  puhtaiden  teknologioiden  käyt-
töönottoa  kaikilta  kannoilta  kestäviin  ratkaisuihin.
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Tiivistelmä 


Julkaisuun on koottu uudet mittaus- ja tutkimustulokset Suomen polttoperäisistä primääripien-
 hiukkasista ja niiden päästökertoimista (PM2,5 ja PM1) sekä eri vähennystekniikoiden vaiku-
 tukset pienhiukkaspäästöihin ja niiden ominaisuuksiin ja arvioitu vähennystoimenpiteiden kus-
 tannuksia. Tiedot on liitetty VTT:ssa käytössä olevaan IEA:n ETSAP-yhteistyössä kehitettyyn 
 TIMES-energiajärjestelmämalliin, jolla voidaan arvioida päästöjen kustannustehokasta rajoitta-
 mista ja rajoittamisen vaikutuksia muihin ilmapäästöihin. Erityisesti keskityttiin kotimaisiin 
 polttoaineisiin (puuhun, turpeeseen, jätteenpolttoon). Hankkeessa yhdistettiin tietämys pien-
 hiukkasten päästöistä eri prosesseissa (polttoaineet, polttotekniikat, rajoitustekniikat, laitoskoko-
 luokat, teollisuusprosessit jne.) energiajärjestelmämallinnukseen ja skenaariotarkasteluihin siitä, 
 miten Suomen energia- ja teollisuusjärjestelmä tulee muuttumaan Kioton 1. velvoitekauden ja 
 oletettujen myöhempien velvoitekausien rajoitusten alaisena. Työssä hyödynnettiin uusimpia 
 kansallisen ilmasto- ja energiastrategian taustaksi talvella 2005 tehtyjä VTT:n skenaarioita ja 
 niiden lähtöoletuksia. 


Suurkattiloilla ja öljypoltossa ovat PM2,5-pienhiukkasten ominaispäästöt parhaimmillaan alle 
 sadasosa 10–50 kW:n puukattiloiden ja tulisijojen päästömääristä (tasot n. 0,5–50 mg/MJ vs. 


50–600 mg/MJ). Pienhiukkasten ominaispäästöt riippuvat voimakkaimmin käytetystä hiuk-
 kaserotuslaitteistosta. Käytetyllä polttoaineella tai -tekniikalla ei ole yhtä suurta vaikutusta. 


Pienhiukkasten erottamiseksi savukaasusta letkusuodatin on kaikkein tehokkain erotuslaite. 


Tuoreiden mittausten perusteella voidaan sanoa, ettei niistä juuri pääse PM1-pienhiukkasia läpi 
 (massasta 1–10 %), vaan hiukkaspäästö muodostuu lähinnä suodattimesta tai savukaasukanavis-
 tosta irtoavista karkeista partikkeleista tai materiaalista. Työssä arvioitiin lisäksi erotuslaitteiden 
 erotusasteita sekä investointi- ja käyttökustannuksia. 


PM2,5-pienhiukkaspäästöt vähenevät eri skenaarioissa vuoden 2002 tasosta 15–21 % vuoteen 
 2010 mennessä ja 30–38 % vuoteen 2020 mennessä, vaikka Suomen primäärienergian koko-
 naiskulutus nousee kaikissa skenaarioissa selvästi. Kasvihuonekaasujen rajoittaminen nopeuttaa 
 jonkin verran päästöjen vähenemistä. Bioenergian käytön lisäys kohdistuu pääasiassa lämpö- ja 
 voimalaitoksiin, joissa puun polton hiukkaspäästöt eivät oletusten mukaan poikkea merkittävästi 
 fossiilisten polttoaineiden tai turpeen päästöistä, kun käytössä on tehokkaat hiukkaserotuslait-
 teet, kuten sähkösuodatin ja kuitusuodatin. 


Hiilidioksidin päästökauppa vaikuttaa hiukkaspäästöihin epäsuorasti päästöoikeuksien hinnan 
kautta. Jos hinta jää alhaiseksi, päästöoikeuksia kannattaa ostaa Suomeen runsaasti, jolloin pääs-
töjen kehitys on vuoteen 2015 saakka lähellä perusskenaarion kehitystä. Korkeammilla päästö-
oikeuksien hinnoilla hiukkaspäästöjen kehitys on lähempänä kotimaisiin toimiin perustuvaa 
rajoitusskenaariota (Kioto) ja jää Kioton 1. jakson jälkeen jo sen alapuolelle. Uusiutuvien ener-
gialähteiden edistämisohjelman mukaisessa UEO-skenaariossa puun pienpolton runsas lisäämi-
nen johtaa hiukkaspäästöjen vähenemisen hidastumiseen, mutta tämän vaikutus päästöjen koko-
naistaseeseen on melko pieni. 
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Abstract 


In this study, new measuring and research results from combustion-based primary fine particles 
 in Finland were gathered up in order to calculate the emission factors (PM2.5 and PM1). Also 
 the effects of particle separation devices on fine particle emissions, and some emission reduc-
 tion costs were evaluated. The fine particle data modules were then added to VTT's national 
 energy system model TIMES that has been developed under the IEA ETSAP co-operation. With 
 TIMES model, cost-efficient emission reduction can be evaluated, and the simultaneous 
 changes occurring in the emissions of other air pollutants can be observed. The focus has been 
 especially on the nationally important fuels like wood, peat, and waste derived fuels in mixed 
 fuel combustion. Knowledge of fine particle emissions from different processes has been com-
 bined to energy system modelling and to scenario studies on how the Finnish energy production 
 and industrial system will be changing due to commitments of the first and assumed following 
 Kyoto periods.   


In large-scale boilers the specific emissions of PM2.5 fine particles are even less than hundredth 
 part of the emissions of small-scale (10–50 kW) boilers, i.e. 0.5–50 mg/MJ compared to 50–600 
 mg/MJ. The specific emissions of fine particles depend most of all on particle separation de-
 vice(s) used. The used fuel or combustion technique does not have as great influence. The most 
 effective separation device for fine particles is fabric filter. Recent measurements show that 
 after fabric filter the share of PM1 in flue gas is only 1–10 % of the total particle mass that is 
 mainly composed of coarse particles/material released from filter or from exhaust gas duct. In 
 addition, collecting efficiencies as well as investment and operating costs of particle separation 
 devices were roughly calculated in this study. 


PM2.5 fine particle emissions are reduced 15–21 % from year 2002 to 2010, and 30–38 % till 
 year 2020 in different scenarios calculated, despite the fact that primary energy consumption 
 rises clearly in all the scenarios considered. Reducing greenhouse gas emissions speeds up fine 
 particle emission reduction. Additional use of bioenergy will mainly take place in heat and 
 power plants where fine particle emissions of burning wood don't diverge significantly from 
 emissions from fossil fuels or peat because of efficient particle separation devices, as electro-
 static precipitator and fabric filter, used. 


Emission trading of carbon dioxide has indirect impact on particle emissions through the price 
of emission allowances. If the price remains low, it's cheaper to buy plenty of emission allow-
ances to Finland in which case the volume of energy production remains at high level and the 
amount of particle emissions till 2015 is closely-based to base scenario emissions. At the higher 
prices of CO2 emission allowances, the progress of particle emissions is more like that in the 
Kyoto scenario basing on national actions to reduce greenhouse gases, and after the first Kyoto 
period remains already lower. In the Renewable Energy Sources (UEO) scenario, the great in-
crease of small-scale wood burning leads to slower decrease of particle emissions, but the effect 
on the total emissions is still rather low. 
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Alkusanat 


Tämä raportti esittelee VTT Prosesseissa tehdyn selvityksen, joka toteutettiin osana 
 Tekesin Pienhiukkaset – Teknologia, ympäristö ja terveys -teknologiaohjelmaa (FINE). 


FINE-ohjelman rahoituksen lisäksi rahoittajina olivat Finergyn ympäristöpooli (nyk. 


Energiateollisuus ry) ja VTT. Tässä julkaisussa esiteltävän tutkimushankkeen tavoittee-
 na oli selvittää Suomen poltto- ja prosessiperäiset primääriset eli suorat pienhiukkas-
 päästöt (PM2,5 ja PM1) eri kasvihuonekaasupäästöjen rajoittamisskenaarioissa vuoteen 
 2025 saakka. Tutkimuksella saadaan arvioita siitä, mitkä ilmastonmuutoksen hillinnässä 
 käytettävät teknologiat samalla edistävät myös pienhiukkaspäästöjen vähentämistä ja 
 mitkä teknologiat toisaalta aiheuttavat terveysriskin kohoamista lisääntyvien pienhiuk-
 kaspäästöjen muodossa. Tämä tieto on tarpeellista eri kasvihuonekaasupäästöjen vähen-
 tämiskeinojen vaikutusten arvioinnissa, jotta voitaisiin ohjata puhtaiden teknologioiden 
 käyttöönottoa kaikilta kannoilta kestäviin ratkaisuihin. Työ tehtiin VTT Prosesseissa 
 vuosien 2003–2005 aikana. 


Tämän työn johtoryhmän puheenjohtajana toimi Jukka Leskelä (Finergy/Energia-
 teollisuus ry). Johtoryhmän jäseninä olivat Sami Tuhkanen tai Mikko Moisio (Tekes), 
 Pekka Järvinen (FINE-ohjelman päällikkö), Niko Karvosenoja (SYKE), Taisto Raune-
 maa (KY), Veli Linna (VTT Prosessit) ja Jorma Jokiniemi (VTT Prosessit). Sihteerinä 
 toimi projektipäällikkö Mikael Ohlström (VTT Prosessit). Esitän lämpimät kiitokset 
 puheenjohtajalle ja koko johtoryhmälle antoisasta yhteistyöstä! 


Kiitän myös kaikkia asiantuntijoita, jotka ovat osallistuneet tietojen tuottamiseen ja 
 kommentoimiseen projektin eri vaiheissa (mm. hiukkaskyselyyn vastanneet). Kiitos 
 erityisesti prof. Taisto Raunemaalle, joka kirjoitti kattavasti puun pienpolton päästöistä 
 ja kehitysmahdollisuuksista (kohta 4.1). 


Erityiset kiitokseni myös Antti Lehtilälle VTT Prosesseista yhteistyöstä TIMES-
 energiajärjestelmämallin laajentamisessa tämän tutkimuksen tarpeisiin sekä Eemeli 
 Tsuparille mm. hiukkaskyselyn suorittamisesta ja päästökertoimien analysoinnista. 


Espoossa 24.5.2005  Mikael Ohlström 
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Lyhenne- ja symboliluettelo 


BFB  kupliva leijupeti (bubbling fluidised bed) 
 CFB  kiertoleijupeti (circulating fluidised bed) 
 CLRTAP   kv. päästöraportointi (inventaarit) 


EC   alkuainehiili (elemental carbon) 


EPA  Environmental Protection Agency, Yhdysvaltain ympäris-
   tönsuojeluvirasto 


ESP  Sähkösuodatin (electrostatic precipitator) 


ETSAP  IEA:n (ks. IEA) energiajärjestelmämallinnuksen yhteistyö-
 ohjelma (Energy Technology Systems Analysis Programme) 
 FINE   Tekesin pienhiukkasiin keskittyvä teknologiaohjelma 


FF   kuitusuodatin, letkusuodatin, pussisuodatin (fabric filter) 


IEA   International Energy Agency 


IPCC   hallitustenvälinen ilmastopaneeli 


KHK-päästöt   kasvihuonekaasupäästöt 


LCP-direktiivi direktiivi suurille voimalaitoksille (>50 MWpa) 
 Luvo  kattilan palamisilman esilämmitin 


MWpa   polttoaineteho megawatteina 


OC  orgaaninen hiili (organic carbon) 


PAH   polyaromaattiset hiilivedyt 


Pienhiukkaset  hiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 µm (erikseen vielä 
   PM1-pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 1 µm) 


PM   kokonaishiukkaspäästö (Particle Matter) 


PM2,5  hiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 µm (pienhiukkaset) 
PM1  hiukkaset, joiden halkaisija on alle 1 µm (pienhiukkaset) 
PM10  hiukkaset, joiden halkaisija on alle 10 µm (hengitettävät  
  hiukkaset) 
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POK   kevyt polttoöljy 


POR   raskas polttoöljy 


REF   syntypaikkalajiteltu yhdyskuntajäte 


T10-20 %  päästökauppaskenaario 10 €/t CO2 hinnalla, kun khk-päästöt 
   rajoitetaan -20 %:iin vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 
   mennessä 


TIMES-malli  VTT:n käytössä oleva energiajärjestelmämalli, joka on  
    kehitetty IEA:n ETSAP-yhteistyössä 


TSP  kokonaishiukkasmassa (Total Suspended Particles) 


UEO  Uusiutuvien energialähteiden edistämisohjelman mukainen 
   skenaario 


UNFCCC  YK:n ilmastonmuutoksen puitesopimus 


WM  With Measures -skenaario, ts. tietyillä toimilla aikaansaatava  
 kasvihuonekaasujen päästöjen vähennysura 


c   (hiukkasten) konsentraatio 


Dp, d  hiukkasten halkaisija (aerodynaaminen) 


Fc   keskipakoisvoima 


r   (syklonin) säde 


v   (hiukkasen) tangentiaalinopeus 


η   erotusaste 


ρ   (hiukkasen) tiheys 
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1. Johdanto 


Ilmastonmuutoksen hillintä edellyttää erittäin suuria muutoksia energian tuotannon ja 
 kulutuksen teknologioissa ja rakenteissa. Näillä kasvihuonekaasujen vähentämistoimilla 
 on myös hyvin merkittäviä suoria vaikutuksia muiden haitallisten aineiden päästöihin ja 
 niihin liittyviin ympäristö- ja terveysongelmiin. Monissa tapauksissa Euroopan ja glo-
 baalissa mittakaavassa nämä muut ympäristötekijät ovat joko määräävä tai yksi merkit-
 tävä tekijä investoinneissa puhtaampaan teknologiaan. Mm. IPCC on kolmannessa arvioin-
 tiraportissaan arvioinut ilmastonmuutoksen torjunnan sivuvaikutukset ja mahdolliset 
 synergiahyödyt tärkeäksi lähivuosien tutkimustarpeeksi (IPCC, 2001). Terveysvaikutus-
 ten ohella hiukkaset ja muut paikalliset ilmansaasteet vaikuttavat myös maapallon sätei-
 lytasapainoon ja ilmaston muutokseen. Erityisesti amerikkalaisissa tieteellisissä artikke-
 leissa on käsitelty paikallisten ilmansaasteiden huomioonottamista kasvihuoneilmiön 
 rajoittamisessa (Hansen ym. 2001). 


Terveydelle haitallisten pienhiukkasten ominaispäästökertoimista on Suomessa ollut 
 vähän julkaistua tietoa. Suomen energiantuotannon pienhiukkaspäästöjä on arvioitu 
 SIHTI 2 -ohjelman tulosten perusteella (Ohlström 1998, Ohlström ym. 2000), jolloin 
 todettiin, että mittaustuloksia oli riittävästi lähinnä kivihiilen pölypoltosta. Myös sooda-
 kattiloiden ja turpeen pölypoltosta syntyviä pienhiukkaspäästöjä pystyttiin arvioimaan 
 yksittäisten mittaustulosten perusteella. Tekesin FINE-ohjelmassa (2002–2005) on saatu 
 uutta mittaustietoa, jonka perusteella voidaan arvioida myös mm. leijupetikattiloiden, 
 öljykattiloiden ja puun pienpolton päästökertoimia. Lisäksi liikenne aiheuttaa huomatta-
 van osan Suomen polttoperäisistä pienhiukkaspäästöistä, mutta se on lähtökohtaisesti 
 rajattu tämän tutkimuksen ulkopuolelle lukuun ottamatta luvuissa 5–6 tarkasteltavia 
 skenaarioita, joita varten tärkeimmät pienhiukkaspäästökertoimet päivitettiin viimeai-
 kaisilla mittaustuloksilla. 


Tähän työhön on koottu uudet mittaus- ja tutkimustulokset primäärisistä eli suorista 
pienhiukkaspäästöistä ja niiden päästökertoimista sekä eri vähennystekniikoiden vaiku-
tukset pienhiukkaspäästöihin ja niiden ominaisuuksiin ja arvioitu karkeasti vähennys-
toimenpiteiden kustannuksia. Tiedot on liitetty VTT:ssa käytössä olevaan IEA:n 
ETSAP-yhteistyössä kehitettyyn TIMES-energiajärjestelmämalliin, jolla voidaan arvioida 
päästöjen kustannustehokasta rajoittamista ja rajoittamisen vaikutuksia muihin ilma-
päästöihin. Tämä on nähty tärkeäksi, jotta jatkossa voidaan samanaikaisesti selvittää 
kasvihuonekaasujen rajoittamisen – Kioton pöytäkirjan 1. velvoitekauden ja mahdollis-
ten tai oletettujen tulevien lisävelvoitteiden – vaikutuksia terveydelle haitallisiin pien-
hiukkaspäästöihin ja niiden lähteisiin. Näin saadaan kokonaiskuva eri päästövähennys-
toimenpiteiden vaikutuksista sekä kansantaloudellisesti kustannustehokkaasta päästöjen 
rajoittamisesta. Lisäksi paikalliset ja alueelliset ilmansaasteongelmat voivat varsinkin 
lyhyellä aikavälillä olla laukaiseva tekijä investoinnille esimerkiksi puhtaampaan ener-
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giantuotantoteknologiaan. Samoin päästörajoituslainsäädännön tiukentaminen muuttaa 
 toimijoiden valintoja. Kansainväliset rajoitussopimukset, kansallisen lainsäädännön 
 tiukentaminen ja ympäristöongelmien ratkaisupyrkimykset voivat myötävaikuttaa mer-
 kittävästi ilmastomyötäisen teknologian käyttöönotto- ja vientimahdollisuuksiin, mikäli 
 ilmastomyötäiset teknologiat tarjoavat samalla ratkaisuja myös muihin ympäristöon-
 gelmiin. Tämä pätee myös kääntäen, eli ilmastomyötäisen teknologian käyttöönottoa 
 voivat jarruttaa sen vaihtoehtoisia tekniikoita huonommat ominaisuudet muiden ympä-
 ristöpäästöjen suhteen. 


Hankkeessa on kehitetty yksityiskohtainen TIMES-energiajärjestelmämallin osana toi-
 miva laskentajärjestelmä Suomen polttoperäisten pienhiukkasten päästöille. TIMES-
 malli sisälsi ennestään jo kaikki Kioton pöytäkirjan rajoittamat kasvihuonekaasupäästöt 
 sekä SO2-, NOx- ja kokonaishiukkaspäästöt (TSP), joten mallia oli luontevaa täydentää 
 myös pienhiukkaspäästöillä (PM2,5 ja PM1) niiden haitallisten terveysvaikutusten 
 vuoksi. Kaikkein pienimmät hiukkaset (PM1, alle 1 µm) ovat vaarallisimpia, koska ne 
 pääsevät tunkeutumaan syvälle hengityselimistöön ja uusimpien tietojen mukaan aina 
 verenkiertoon saakka. PM1 on mielekkäämpi kokoraja myös mittaustekniseltä kannalta, 
 sillä usein PM2,5 sattuu kaksihuippuisen pienhiukkasjakauman jälkimmäisen jakauman 
 keskivaiheille aiheuttaen epävarmuutta laskettuun päästökertoimeen. PM1 rajaa pien-
 hiukkasiksi selkeästi vain pienemmän kokoluokan jakauman. Nykyään puhutaankin 
 (ainakin mittaajapiireissä) yhä useammin PM1:stä PM2,5:n sijasta, kun tarkoitetaan 
 pienhiukkasia. Eräänä ongelmana on regulaation jälkeenjääneisyys, sillä ilmanlaatu-
 säännöksissä puhutaan vasta PM10-hiukkasista. PM2,5- ja PM1-hiukkasiin liittyy toki 
 suurempia mittausepävarmuuksia, koska nykyisin käytössä oleva mittaustekniikka eli 
 kuumasta kaasusta mittaaminen ei välttämättä kerro todellisia pienhiukkaspäästöjä. Tä-
 hän lienee odotettavissa mittaustekniikan kehittymistä mm. lisääntyneiden liikenteen 
 päästömittausten ohjaamana. 


Hankkeen käyttöön on saatu uusinta Tekesin FINE-ohjelman ja VTT:n mittaustietoa 
 (päästöt, jakaumat, kemialliset koostumukset) eri pienhiukkaslähteistä. Erityisesti on kes-
 kitytty kotimaisiin polttoaineisiin (puuhun, turpeeseen, jätteenpolttoon). Hankkeessa on 
 yhdistetty tietämys pienhiukkasten päästöistä eri prosesseista (polttoaineet, polttoteknii-
 kat, rajoitustekniikat, laitoskokoluokat, teollisuusprosessit jne.) energiajärjestelmämallin-
 nukseen ja skenaariotarkasteluihin siitä, miten Suomen energia- ja teollisuusjärjestelmä 
 tulee muuttumaan Kioton 1. velvoitekauden ja oletettujen myöhempien velvoitekausien 
 rajoitusten alaisena. Työssä hyödynnettiin uusimpia kansallisen ilmasto- ja energiastrate-
 gian taustaksi talvella 2005 tehtyjä VTT:n skenaarioita ja niiden lähtöoletuksia. 


Työ on jatkoa Tekesin CLIMTECH-ohjelmassa aloitettuun työhön, jolloin VTT:n silloi-
seen energiajärjestelmämalliin (EFOM-ENV) liitettiin kokonaishiukkaspäästöt 
(PM/TSP) (Syri & Lehtilä 2003). 
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2.  Pienhiukkaset ja ilmastonmuutos 


Ilmakehän aerosolit vaikuttavat suoraan ilmastoon sirottamalla tai absorboimalla tulevaa 
 auringon säteilyä. Lisäksi aerosolit vaikuttavat ilmastoon epäsuorasti toimimalla nukleaa-
 tioytiminä pilvien syntymiselle. Yhdessä nämä vaikutukset edustavat suurinta epävar-
 muutta maapallon energiataseessa, jota kuvataan säteilypakotteen avulla (kuva 2.1). 


Kuvan 2.1 mukaisesti nokihiukkasia lukuun ottamatta aerosoleilla on pääasiassa ilmakehää 
 viilentävä vaikutus. Epätarkkuudet ovat kuitenkin vielä suuria verrattuna Kioton pöytäkirjan 
 rajoittamiin kaasuihin (vasen pylväs kuvassa 2.1). Erityisesti rikkidioksidipäästöjen vähen-
 nyttyä selvästi viimeisen parinkymmenen vuoden aikana ovat sulfaattiaerosolit vähentyneet 
 ilmakehästä, jolloin niiden ilmastoa viilentävä vaikutus on heikentynyt selvästi. Rikkipääs-
 töjä on kuitenkin ollut hyödyllistä vähentää happamien sateiden estämiseksi. Rikkidioksidi- 
 ja typenoksidipäästöistä tyypillisesti noin puolet muodostaa hiukkasia ilmakehän muuntu-
 misprosesseissa. Nämä ns. sekundääriset pienhiukkaset eivät ole mukana tarkastelussa, kos-
 ka työssä keskitytään vain suoriin pienhiukkaspäästöihin eli ns. piippupäästöihin. 


Kuva 2.1. Maapallon keskimääräisen säteilypakotteen komponentit. Pystysuora ohut 
jana esittää kunkin pylvään epätarkkuutta. Pylväiden alapuolella on vielä sanallinen 
käsitys arvioiden luotettavuudesta. Auringon säteilypakotteen muutosarvio kuvaa aika-
väliä vuodesta 1850 viime vuosikymmenelle. Aerosoleilla on pääasiassa ilmakehää vii-
lentävä vaikutus, mutta epätarkkuudet ovat vielä suuria. (IPCC 2001) 
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2.1  Kansainväliset rajoittamistavoitteet ja -sopimukset 
 2.1.1 Kasvihuonekaasujen rajoittaminen 


Vuonna 1997 neuvoteltu Kioton pöytäkirja astui voimaan 16.2.2005. Pöytäkirja asettaa 
 rajoitusvelvoitteita kuudelle kasvihuonekaasu(ryhmä)lle: CO2, CH4, N2O, HFC:t, PFC:t ja 
 SF6. Suomen tulee vähentää näiden päästöjen kokonaismäärä (ekvivalenttisina hiilidioksidi-
 tonneina) vuoden 1990 tasolle. EU-kuplan vähennysvelvoite on -8 %. Kioton pöytäkirjan 
 toisen vaiheen (2013–) neuvottelut ovat käynnistymässä EU-tasolla. Todennäköistä on, että 
 päästöjä tullaan edelleen rajoittamaan, sillä ilmakehän CO2-pitoisuuden vakiinnuttamiseksi 
 tietylle tasolle – esim. kaksinkertaiseksi esiteollisen ajan pitoisuuteen verrattuna – vaatii 
 huomattavia päästövähennyksiä maailmanlaajuisesti. Kuva 2.2 havainnollistaa tehtävän 
 hankaluutta, sillä maailman hiilidioksidipäästöt ovat voimakkaassa kasvusuunnassa. 


Lukujen 5 ja 6 skenaarioissa yhtenä pääoletuksena on käytetty kasvihuonekaasujen 
 päästöjen rajoittamista vuonna 2020 -20 %:iin vuoden 1990 tasosta. Tätä oletusta tukee 
 mm. EU:n virallinen, ns. kahden asteen tavoite, jolloin kasvihuonekaasupäästöjä on 
 rajoitettava hyvin nopeasti jopa alle puoleen nykyisestä välttääksemme suuren riskin 
 ilmaston lämpenemisestä enemmän kuin kahdella asteella. 


Kuva 2.2. Hiilidioksidipäästöt fossiilisista polttoaineista. Kioton pöytäkirja likimain 
vakiinnuttaisi teollisuusmaiden päästöt 1990-luvun alun tasolle. (Energia Suomessa 
2004) 
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2.1.2 Pienhiukkasten rajoittaminen 


Pienhiukkasten osalta lainsäädäntö on vasta kehittymässä. EU:n CAFE-ohjelmassa 
 (Clean Air for Europe) on hahmoteltu tulevia pienhiukkaspitoisuuksien rajoituksia ja 
 sallittuja tasoja. Ilmanlaadulle on olemassa vasta PM10-raja-arvot, mutta pienhiukkasia 
 (PM2,5) mitataan jo varsin laajasti eurooppalaisissa kaupungeissa ja tausta-alueilla. 


Pienhiukkasten raja-arvojen säätämisessä ongelmana on se, ettei ole voitu todeta mitään 
 erillistä kynnysarvoa, jonka ylittyessä vasta ilmenisi terveysvaikutuksia, vaan vaikutuk-
 set alkavat näkyä heti, kun pitoisuudet kasvavat taustapitoisuudesta, mikä puolestaan 
 vaihtelee alueellisesti paljonkin. Lähteen Schwartz ym. (1996) mukaan PM2,5:n kahden 
 päivän keskiarvossa 10 µg/m3n pitoisuuslisäykseen liittyi 1,5 %:n päivittäisen kuollei-
 suuden lisäys. Hieman suurempi vaikutus tällä ulkoilman pienhiukkaspitoisuuden lisäyk-
 sellä oli keuhkosairauksiin (+3,3 %) ja sydänsairauksiin (+2,1 %). WHO on puolestaan 
 arvioinut, että pienhiukkaset lyhentävät ihmisten keskimääräistä elinikää reilulla vuo-
 della. CAFE-ohjelman työryhmä ehdottaakin PM2,5-raja-arvojen käyttöönottoa ilman-
 laadun seurannassa (CAFE 2004). 


Pienhiukkaspäästöjä ei lainsäädännöllä toistaiseksi rajoiteta mitenkään. EU:n suurten 
 polttolaitosten direktiivi (2001/80/EY) sekä jätteenpolttodirektiivi (2000/76/EY) aiheut-
 tavat kuitenkin lähivuosina oleellisia muutoksia polttolaitosten hiukkaspäästöjenkin 
 tarkkailuun. Nämä direktiivit on pantu täytäntöön Suomen lainsäädännössä vastaavina 
 asetuksina. LCP-asetus (large combustion plants) suurille voimalaitoksille (yli 50 
 MWpa) rajaa kokonaishiukkaspäästöjä vuodesta 2008 lähtien seuraavasti (Vnp 
 1017/2002, LCP-asetuksen perustelumuistio): 


- kiinteät polttoaineet  50 mg/m3n  (n. 20 mg/MJ) 
 - öljy  50 mg/m3n  (n. 15 mg/MJ) 
 - kaasut   5  mg/m3n  (n. 2 mg/MJ). 


Uusille laitoksille nämä raja-arvot ovat jo voimassa. Käytännössä näillä raja-arvoilla ei 
 ainakaan Suomessa ole kovin suurta ohjaavaa vaikutusta hiukkaspäästöjen vähentämi-
 seksi, koska jo nyt suurissa voimalaitoksissa toimitaan pääosin näiden rajojen tuntumas-
 sa tai alapuolella. 


Pienemmille kattiloille (5–10 MW) on voimassa kokonaishiukkaspäästöjen raja-arvo 60 
mg/MJ (Vnp 2000). 
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2.2  Hyötyjä pienhiukkas- ja khk-päästöjen samanaikaisesta 
 tarkastelusta 


Edellä mainitut asiat johtavat siihen, että kasvihuonekaasujen päästövähennysvelvoittei-
 den piirissä olevissa maissa tutkitaan ja kehitetään entistä kiivaammin uusia ilmasto-
 myönteisiä teknologioita ja energiantuotantotapoja. Uusilla teknologioilla voi olla myös 
 omat haittavaikutuksensa, joten eri teknologiapolkujen kokonaisvaikutuksia pyritään 
 tarkastelemaan mm. erilaisten skenaarioiden avulla. Tämän työn lähtökohtana on ollut 
 juuri selvittää valtakunnallisten kasvihuonekaasujen rajoittamisskenaarioiden vaikutuk-
 set Suomen pienhiukkaspäästöihin. VTT:n TIMES-energiajärjestelmämallilla lasketaan 
 näitä kasvihuonekaasuskenaarioita eri käyttötarkoituksiin, jolloin on hyvä tiedostaa esi-
 tettyjen skenaarioiden vaikutukset muihin ilmansaasteisiin. Jo olemassa olevien rikki-
 dioksidi-, typenoksidi- ja kokonaishiukkaspäästötietojen lisäksi tässä työssä on malliin 
 lisätty pienhiukkaspäästökertoimet (PM2,5 ja PM1), koska hiukkaspäästöistä juuri 
 pienhiukkasilla on jo kauan tiedetty olevan haitallisia terveysvaikutuksia aina lisäänty-
 neeseen kuolleisuusriskiin saakka (Ohlström 1998). 


Esimerkkinä voidaan mainita puun polton lisäämispyrkimykset nettohiilidioksidipäästö-
jen vähentämiseksi. Erityisesti pienemmissä kokoluokissa (0–5 MW) puun polttoon 
siirtyminen voi lisätä pienhiukkaspäästöjä ja niiden aiheuttamia terveyshaittoja. Tämä 
johtuu siitä, että pienissä kokoluokissa ei juurikaan käytetä hiukkaserotuslaitteita, jol-
loin enemmän hiukkasia tuottava polttoaine aiheuttaa suoraan kasvavan pienhiukkas-
päästön. Lisäksi takkakokoluokan puun pienpoltto on merkittävä pienhiukkaspäästöläh-
de Suomessa (kohta 4.1). Matalan päästökorkeuden vuoksi nämä päästöt ovat entistäkin 
hankalampia paikallisen ilmanlaadun kannalta. 
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3. Pienhiukkaspäästöjen vähentämistekniikat  ja -kustannukset 


Kuten muihinkin paikallisen polton päästöihin, myös hiukkaspäästöihin voidaan vaikut-
 taa erilaisilla polttotekniikoilla ja -tavoilla sekä polttoaineilla eli primäärisin menetel-
 min. Yleensä joudutaan kuitenkin tyytymään kompromisseihin esimerkiksi tulipesän 
 lämpötilassa, koska muutos polttotavassa voi lisätä muita päästöjä ja vaikuttaa myös 
 laitoksen toimintaan. Esimerkiksi monimutkaisten ilmajärjestelmien rakentaminen puo-
 lestaan tulee kalliiksi sekä suorilta kustannuksiltaan että tarvittavien asennustöiden ajak-
 si keskeytyneen tuotannon osalta. 


Sekundäärisillä savukaasujen puhdistusmenetelmillä voidaan vähentää ilmakehään jou-
 tuvia päästöjä kattilan jälkeen ennen kuin savukaasut johdetaan savupiippuun. Sekun-
 dääriset menetelmät voidaan jakaa seuraavasti (Pleym ym. 1989): 


−  dynaamiset erottimet (sedimentaatiokammio, lamellierotin, sykloni) 


−  sähkösuodattimet 


−  kuitusuodattimet 


−  märkäerottimet (pesurit). 


Yksi tapa kuvata savukaasun puhdistuslaitteiden tehokkuutta on erotusaste (η). Koko-
 naiserotusaste voidaan esittää yhtälöllä 


0
 0


0 1


c
 c
 c


c
 c − = −


η= , (3.1) 


jossa co on suodattimeen tulevien hiukkasten konsentraatio ja c suodattimen läpäissei-
 den hiukkasten konsentraatio. Erotusasteita tarkasteltaessa on syytä huomioida, että 
 konsentraatiot ovat yleensä massakonsentraatioita, jolloin suurilla hiukkasilla on suu-
 rempi vaikutus siihen kuin pienillä hiukkasilla. Toisin sanoen, vaikka terveydelle vaa-
 rallisia pienimpiä hiukkasia pääsisi lukumääräisesti paljonkin suodattimen läpi, voi sen 
 erotusaste silti olla hyvä. Lisäksi hyvä erotusaste voi olla harhaanjohtava tapauksissa, 
 joissa erottimeen tuleva hiukkaspitoisuus on erittäin suuri. Tällöin myös ilmaan joutuva 
 päästö voi olla suuri vaikka erotusaste olisikin korkea. Siksi laitteille esitetään usein 
 myös erilaisia tunnuslukuja, kuten päästötaso [mg/m3n] ja ominaispäästö [mg/MJ]. 


Ominaispäästö esitetään tässä työssä syötettyä polttoaineen energiaa kohti. 
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3.1 Dynaamiset erottimet 


3.1.1 Sedimentaatiokammiot ja lamellierottimet 


Sedimentaatiokammio ja lamellierotin perustuvat painovoimaan ja savukaasun vähäi-
 seen suunnanmuutokseen. Laitteet ovat edullisia ja niillä voidaan erottaa karkeat ja heh-
 kuvat hiukkaset savukaasusta ennen muita puhdistusvaiheita, joissa kalliimmat laitteet 
 voivat rikkoutua, tukkeutua tai palaa suurista tai hehkuvista hiukkasista. Pienhiukkasia 
 sedimentaatiokammiossa ja lamellierottimella ei pystytä erottamaan niiden pienen mas-
 san vuoksi. 


3.1.2 Sykloni ja multisykloni 


Syklonit hyödyntävät keskipakoisvoimaa saattamalla savukaasun pyörivään liikkeeseen. 


Keskipakoisvoima ja hitausvoimat aiheuttavat sen, että hiukkaset ajautuvat virtauksen 
 ulkoreunalle, törmäävät syklonin seinämiin ja liukuvat sitten pohjan aukosta ulos ilma-
 tiiviiseen keräyssäiliöön. Syklonin mitoituksessa lasketaan, kuinka monta täyttä kierros-
 ta virtauksen täytyy pyörähtää, jotta päästään tietyn kokoluokan hiukkasten haluttuun 
 erotusasteeseen, kun tiedetään savukaasuvirtaus ja syklonin ulko- ja sisähalkaisijat. 


(Flagan & Seinfeld 1988). 


Keskipakoisvoima 
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 d
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= ⋅ π ρ


, (3.2) 
 jossa d on hiukkasen halkaisija, ρ hiukkasen tiheys, v hiukkasen tangentiaalinopeus ja r 


syklonin säde, on 10 m/s liikkuvalle hiukkaselle noin 20-kertainen painovoimaan verrat-
 tuna, kun syklonin säde on 0,5 metriä. Siksi syklonit ovat huomattavasti tehokkaampia 
 kuin edellä esitellyt dynaamiset erottimet. Yleisimmät syklonityypit ovat vastavirtasyk-
 lonit ja läpivirtaussyklonit, joista molemmat erottavat kaasusta myös pienhiukkasia. 


Vastavirtasyklonit voidaan jakaa vielä tangentiaalisiin ja aksiaalisiin savukaasun si-
säänmenon perusteella. Aksiaalisissa sisäänmenoissa pyörivä liike saadaan aikaan kiin-
teällä siivistöllä syklonin tuloyhteessä. 
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Puhdistettu kaasu Puhdistamaton kaasu


Ohjaussiipi


Hiukkaset keräyssäiliöön


Kuva 3.1. Aksiaalisella sisäänvirtauksella toimiva vastavirtasykloni. 


Läpivirtaussykloneissa sisempi pyörre poistuu vastakkaisen pään poistoyhteestä eikä 
 vaihda suuntaa kuten vastavirtasykloneissa. Läpivirtaussyklonia käytetään yleensä vaa-
 ka-asennossa, ja keskipakoisvoima saadaan aikaan tuloyhteen ohjaussiivillä. Tätä syk-
 lonityyppiä käytetään yleensä esierottimena lentotuhkan ja suurimpien hiukkasten pois-
 tamiseen. Läpivirtaussyklonin etuja ovat pieni painehäviö ja soveltuvuus suuriin tila-
 vuusvirtauksiin (Flagan & Seinfeld 1988). 


Syklonin tehokkuutta parantavat keskipakovoimaa ja kierrosten lukumäärää kasvattavat 
 tekijät, mutta myös syklonin seinien sileys, joka helpottaa hiukkasten liukumista säi-liöön. 


Jos syklonin alaosaan imeytyy ilmaa, pienenee erotuskyky huomattavasti (Pleym 1989). 


Myös osakuormalla ajo pienentää erotuskykyä, koska savukaasumäärät pienenevät. Vali-
 tettavasti paremmat erotusasteet johtavat suurempiin painehäviöihin ja suurempiin korke-
 uksiin. Painehäviöt ovat sykloneissa 250–4 000 Pa (Flagan & Seinfeld 1988). Sykloneissa 
 ei ole liikkuvia osia, joten ne ovat halpoja, kestäviä, helppokäyttöisiä ja huoltovapaita. 


Sykloneita valmistetaan halkaisijaltaan noin 10 cm:stä useaan metriin. Koska syklonin 
erotuskyky heikkenee halkaisijan kasvaessa, voidaan samaan savukaasun tulo- ja pois-
toyhteeseen asentaa useita pieniä sykloneja, joilla on myös yhteinen pölynkeruusäiliö. 
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Näin saatua syklonia sanotaan multisykloniksi (Pleym ym. 1989). Pienen syklonin hal-
 kaisijan takia multisykloneiden tukkeutumisriski on suuri. Multisyklonien käyttö onkin 
 riskialtista suuria pöly- tai kosteuspitoisuuksia tai matalia lämpötiloja omaavien savukaa-
 sujen puhdistuksessa. Myös helposti tarttuvat pölypartikkelit saattavat tukkia multisyklo-
 nin (Linna 2005). Syklonit voidaan valmistaa metalleista tai keraameista, jotka kestävät 
 korkeita lämpötiloja, hankaavia hiukkasia ja mahdollisesti syövyttäviä olosuhteita. 


Parhailla sykloneilla saavutetaan jopa 98 %:n erotusaste (massasta) aerodynaamiselta 
 halkaisijaltaan yli 5 µm:n hiukkasille, mutta tavallinen erotusaste on noin 90 % yli 
 10 µm:n hiukkasille. Vanhempien lähteiden mukaan alle 5 µm:n hiukkasille erotusaste 
 heikkenee voimakkaasti. Jos enintään 20 % hiukkasista on halkaisijaltaan alle 5 µm, 
 voidaan multisykloneilla saavuttaa noin 80 %:n erotusaste. Esimerkiksi öljyn poltossa 
 syntyy pääasiassa pienikokoisia hiukkasia, jolloin syklonien erotusaste voi jäädä noin 
 50–60 %:n tasolle (Lammi ym. 1993). Uudemmille multisykloneille raportoidaan kui-
 tenkin huomattavasti parempia, jopa yli 90 %:n (TSP) erotusasteita myös öljyn poltolle. 


Päästötaso voi tällöin olla alle 100 mg/m3n. Joidenkin sykloneiden jälkeen taso voi kui-
 tenkin olla jopa muutamia grammoja normikuutiota kohti. Yksinkertaisuutensa ansiosta 
 syklonit ovat hyvin edullisia. Hinta riippuu muun muassa kapasiteetista ja on yleensä 
 1000–300 000 €. 


3.2 Sähkösuodattimet 


Sähkösuodatin on yleisin hiukkaserotinlaite kiinteitä polttoaineita käyttävissä voimalai-
 toksissa. Laitteella on pieni painehäviö (yleensä alle 300 Pa) ja kohtalainen erotuskyky 
 myös pienille hiukkasille (alle 1 µm) sekä kyky käsitellä korkeita pölypitoisuuksia. 


Sähkösuodattimella voi puhdistaa myös märkiä pisaroita, räjähtäviä kaasuja tai hehku-
 via hiukkasia sisältäviä kaasuja (ns. märkä sähkösuodatin). Voimalaitosmittakaavan 
 sähkösuodattimen heikkouksia ovat korkeat investointikustannukset (1–5 miljoonaa 
 euroa) ja suuri tilantarve (pohjapinta-ala jopa 100–200 m2). Kustannukset voivat vielä 
 kasvaa edellä mainitusta, mikäli suodatin lisätään jälkeenpäin eikä sille ole tilaa laitok-
 sen vieressä. Tällöin se voidaan kuitenkin rakentaa esim. voimalaitoksen katolle. 


Suomessa sähkösuodattimella varustettujen polttolaitosten päästötaso on yleensä 15–


100 mg/m3n joka vastaa ominaispäästönä noin 5–30 mg/MJ. Uusien suodatinten päästöt 
 sijoittuvat yleensä välille 15–50 mg/m3n eli ovat noin 5–20 mg/MJ. Tällöin erotusaste 
 on usein yli 99,9 %. Erotusasteen minimi on kokoluokassa 0,1–1,0 µm, jossa läpäisy voi 
 olla yli 10 %, vaikka kokonaismassan läpäisy on alle 1 % (Ylätalo ym. 1993). Valitetta-
 vasti erotusasteen minimi osuu juuri terveydelle haitallisimpien hiukkasten kohdalle. 


Erotuskykyä heikentävät lämpötila ja palamattomien hiukkasten osuuden lisääntyminen 
sekä vety-, typpi- ja hiilidioksidipitoisuuksien nousu. Erotuskykyä taas nostavat vesi-
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höyry ja rikin oksidit. Hiukkasten kokojakauman muutos ei käytännössä vaikuta säh-
 kösuodattimen erotuskykyyn niin paljon kuin sykloneihin (Lammi ym. 1993). 


Sähkösuodattimet jaetaan kuuma- ja kylmäpuolisuodattimiin. Kuumapuolisuodattimet 
 sijaitsevat ennen palamisilman esilämmitintä (luvo), jolloin toimintalämpötila on 320–


400 oC. Kylmäpuolisuodattimet sijaitsevat luvon jälkeen, jolloin lämpötila on 120–


150 oC. Voimalaitoksissa yleisin sähkösuodatintyyppi on kylmäpuolen levysuodatin 
 (Hulkkonen 1994). 


Sähkösuodatin muodostuu erilaisista kentistä. Yleensä ensimmäiset kaksi kenttää poista-
 vat 95–98 % savukaasun sisältämästä hiukkasmassasta ja viimeinen eli kolmas kenttä 
 loput siten että päästään yli 99 %:n kokonaiserotusasteeseen. Savukaasu johdetaan en-
 simmäiseen kenttään reikälevyn läpi, jolla varmistetaan tasainen virtausjakauma suodat-
 timeen. Siellä hiukkaset varataan sähköisesti koronavaraajalla, jonka jälkeen ne keräänty-
 vät vastakkaismerkkiselle keräinlevylle. Välillä levyt puhdistetaan mekaanisesti, esimer-
 kiksi ravistinvasaroilla, jolloin pölyhiukkaset putoavat pohjasiiloihin. Siilojen täytyttyä ne 
 tyhjennetään säiliöautoihin. Jos levyjä ei puhdistettaisi, kerääntyisi levyjen pinnoille ”pö-
 lykakku” ja sähkökenttä vaimenisi. Puhdistus voidaan suorittaa myös epäkeskoihin perus-
 tuvilla ravistimilla, jolloin rakenteiden kokema rasitus saattaa olla pienempi. 


Sähkösuodattimessa on varauselektrodina (emissioelektrodina) ohut lanka ja ke-
 räinelektrodina tasopinta. Geometrian ansiosta langan lähelle muodostuu voimakas säh-
 kökenttä. Koronapurkaus on voimakkaan sähkökentän aiheuttama purkaus eristeväliai-
 neessa, joka sähkösuodattimen tapauksessa on savukaasu. Purkausalueella tapahtuu io-
 nisaatioketjureaktio, jossa syntyneet elektronit ja positiiviset ionit kulkeutuvat eri suun-
 tiin. Voimalaitossuodattimissa lanka on levyyn nähden negatiivisesti varautunut, jolloin 
 langasta levyyn päin syntyy negatiivinen ionivirta, joka kuljettaa mukanaan negatiivi-
 sesti varautuvat savukaasun hiukkaset. Positiiviset ionit kulkeutuvat koronalankaan 
 (Hinds 1982). Käytännössä 80–90 % varautuneista hiukkasista kulkeutuu keräinelektro-
 dille ja 10–20 % emissioelektrodille (Hulkkonen 1994). 


Hiukkasten varautuminen tapahtuu kenttävarautumisella sekä diffuusiovarautumisella. 


Yksinkertaistettuna nämä tarkoittavat ionin törmäämistä hiukkaseen sähkökentän ai-
 kaansaaman liikkeen sekä lämpöliikkeen seurauksena. Ionin saama varaus lasketaan 
 näiden mekanismien summana. Mitä suurempi varaus on, sitä nopeammin ja tehok-
 kaammin hiukkanen kiinnittyy elektrodiin (Flagan & Seinfeld 1988). Diffuusiovarau-
 tuminen on hallitsevampi mekanismi alle 1 µm:n hiukkasille ja kenttävarautuminen sitä 
 suuremmille. 


Sähkökentän muodostamiseen käytetään tasajännitettä. Negatiivisella langan varauksel-
la päästään suurempaan jännitteeseen kuin positiivisella. Jännitetaso voi olla 20–100 kV 
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mutta on yleensä 50–80 kV. Ylärajan jännitteelle määrää sähköinen läpilyönti, johon 
 vaikuttaa kaasun dielektrisyyslujuus eli läpilyöntikestävyys. Koska negatiivisella koro-
 nalla muodostuu kymmenen kertaa enemmän otsonia kuin positiivisella, käytetään esi-
 merkiksi sisä- ja kierrätysilman pienissä putkimaisissa sähkösuodattimissa positiivista 
 koronavarausta (Hinds 1982). 


Sähkösuodattimen erotusastetta voidaan tarkastella myös Deutschin yhtälön avulla 
 (Hulkkonen 1994). 
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jossa vM on hiukkasen kulkeutumisnopeus elektrodille, joka kasvaa hiukkasen varauk-
 sen ja sähkökentän voimakkuuden kasvaessa. vM kasvaa käytetyn jännitetason neliöön 
 verrannollisesti. A on erotuspinta-ala, V. savukaasun tilavuusvirtaus ja m on Matts–


Öhnfeldt-kerroin, jonka arvo on 0,4–0,6. Yhtälössä oletetaan, että hiukkaset ovat tasai-
 sesti jakautuneet poikkipinnalle ja ne varautuvat heti saavuttuaan suodattimeen. Säh-
 kösuodattimessa yhden mikrometrin hiukkaseen kohdistuva voima on yleensä noin 
 3 000 kertaa painovoiman suuruinen (Riionheimo 1978). Levyjen välinen etäisyys on 
 yleensä 20–30 cm ja virtausnopeus 1–2 m/s. Virtausnopeuden pienentämisellä ei ole 
 todettu olevan erotusastetta parantavaa vaikutusta, mutta tarvittava pinta-ala ja siten 
 myös kustannukset kasvavat. Suuret nopeudet huonontavat erotusastetta, koska silloin 
 osa erotetuista hiukkasista tempautuu takaisin virran mukaan (Hulkkonen 1994). 


Markkinoilla on myös sovelluksia, joissa käytetään levyjen sijasta kennomaista raken-
netta ja korkeampaa jännitettä (100–150 kV). Korkeammalla jännitteellä ja sopivalla 
elektrodien geometrialla saadaan aikaan ionipuhallusilmiö, jonka ansiosta erotusaste on 
hyvä, vaikka elektrodien välinen etäisyys kasvaisikin pitkäksi. Tällaisen suodattimen 
etuina mainitaan rakenteesta johtuva keveys ja edullinen hinta. Materiaalia tarvitaan 
vähemmän korkeamman jännitteen takia ja koska kennorakenne kantaa osan suodatti-
men painosta. Korkeampi jännite lisää sähkönkulutusta, mutta avarampi rakenne puo-
lestaan pienentää painehäviötä ja siten myös sähkönkulutusta. Laitteella päästään sa-
moihin päästötasoihin kuin perinteisellä sähkösuodattimella (Ion Blast 2005). 
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Kuva 3.2. Kennorakenteinen sähkösuodatin (Ion Blast 2005). 


Tärkein sähkösuodattimen mitoitukseen vaikuttava tekijä on lentotuhkan ominaisvastus. 


Jos ominaisvastus on liian pieni, hiukkanen menettää sähköisen varauksensa nopeasti 
 keräinlevyllä, jolloin se voi tempautua takaisin kaasuvirtaan. Tällöin hiukkasia voi kerätä 
 märällä sähkösuodattimella, jossa keräinelektrodin pintaa huuhdellaan jatkuvasti vedellä. 


Liian suuri ominaisvastus taas estää virran kulkeutumisen keräinlevylle pölykerroksen 
 läpi. Pölykerroksen yli syntyy tällöin jännite, joka voi aiheuttaa koronapurkauksen ker-
 roksen sisällä ja levittää sen takaisin savukaasuvirtaan. Lisäksi ominaisvastukseltaan suu-
 ren tuhkan poistaminen keräinlevyn pinnalta voi olla hankalaa. Edullisin ominaisvastus 
 on 1010–1011 ohm/cm. Ominaisvastuksen pienentämiseksi on kokeiltu mm. veden ja rik-
 kiyhdisteiden ruiskuttamista kaasuvirtaan. Niin sanotulla pulsing-menetelmällä ja savu-
 kaasua kostuttamalla on saatu vähennettyä ultrapienet hiukkaset (aerodynaaminen hal-
 kaisija 0,02–0,1 µm) noin kolmasosaan kuivaan staattiseen sähkökenttään verrattuna. Pul-
 sing-menetelmässä sähkökenttä toimii jaksoittaisesti, ja yhdessä kostuttamisen kanssa 
 sillä saadaan hiukkasille korkeampi varaus (Schleicher & Kauppinen 1998). 


3.3 Kuitusuodattimet 


Kuitusuodattimia käytetään yleensä, kun päästörajoitukset ovat erityisen tiukat tai säh-
kösuodattimesta tulisi pölyn ominaisuuksien takia kallis ratkaisu. Esimerkiksi korkeare-
sistiivinen pöly ei varaudu riittävän hyvin sähkösuodattimessa, jolloin kuitusuodatin on 
parempi vaihtoehto (Alstom 2004). Myös matalilla pölypitoisuuksilla kuitusuodattimet 
ovat taloudellisin tapa saavuttaa korkea keräystehokkuus. Kuitusuodatin on säh-
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kösuodattimeen nähden yksinkertainen ja investointikustannuksiltaan kilpailukykyinen 
 (suuriinkin voimalaitoksiin noin 1–3 miljoonaa euroa). 


Kuitusuodattimen ongelmina ovat joidenkin savukaasujen tarttuvat partikkelit, kulumi-
 nen, painehäviöt ja laitteiston huollon tarve. Suodattimien letkut joudutaan yleensä uu-
 simaan 2–3 vuoden välein, joten korkeiden lämpötilojen kalliista kuitumateriaaleista voi 
 kertyä merkittäviä kustannuksia. Materiaaleina on käytetty muun muassa villaa, puuvil-
 laa, nylonia, lasikuituja ja polyestereitä (Hinds 1982). Villa ja puuvilla eivät kestä kor-
 keita lämpötiloja, mutta lasikuitua voidaan käyttää noin 290 oC:seen asti. Kuitusuoda-
 tinyksikkö sijoitetaan luvon jälkeen juuri lämpötilan takia. Toisaalta savukaasu ei saa 
 kuitusuodattimissa jäähtyä kastepisteeseen. 


Uudemmat materiaalit, kuten teflon, kestävät paremmin myös happoja, mutta korkein 
 sallittu jatkuva lämpötila on niilläkin noin 250 oC. Letkut ovat usein edellä mainittujen 
 materiaalien seoksia. Myös ammoniakki on letkusuodattimille yleensä haitallinen aine, 
 koska se tukkii suodattimet (Alstom 2004). Erityisen haitallista kuitusuodattimille on 
 rikkipitoisten polttoaineiden poltto. Siirtyminen matalarikkisiin hiiliin vähentää kui-
 tusuodatinten kustannuksia ja kulumista joissain laitoksissa ja parantaa niiden kilpailu-
 kykyä. Kuitusuodattimien erotuskyky ei ole kovin riippuvaista savukaasun ominaisuuk-
 sista, kuten sähkösuodattimilla ja sykloneilla. Kuitusuodattimien kanssa täytyy kuiten-
 kin olla tarkkana esimerkiksi ylös- ja alasajotilanteissa, joissa muun muassa savukaasun 
 lämpötilat muuttuvat. Tällöin voidaan joutua käyttämään esim. ohituskanavia ja suodat-
 timien lämmitystä. Ohitustilanteissa päästötaso kasvaa huomattavasti ja ohitusten ylei-
 syydestä riippuen se voi vaikuttaa myös keskimääräiseen ominaispäästöön. 


Korkeiden lämpötilojen kuitusuodattimet on tehty metalli- tai keraamikuiduista, jotka 
 kestävät yli 1000 oC:n lämpötiloja. Luonnonkuitujen halkaisija on noin 50–150 µm, 
 mutta metalli- tai keraamikuiduilla se voi olla jopa 3 µm (Ohlström 1998). Kuitusuodat-
 timet jaetaan materiaaleista ja rakenteesta riippuen kuitupatjoihin, tiiviisiin patjoihin ja 
 kudottuihin kankaisiin (Flagan & Seinfeld 1988). Näistä kangassuodattimet ovat yleisin 
 kuitusuodatintyyppi voimalaitoksissa. Usein puhutaan myös letku-, putki- ja pus-
 sisuodattimista. 


Kangassuodatin on kudottu erilaisista materiaaleista, ja siitä on suurin osa ilmaa. Kuitu-
 jen osuus suodattimen tilavuudesta on 5–30 %. Savukaasu virtaa kankaan läpi, ja hiuk-
 kaset jäävät kuituihin hitausvoiman, pidätyksen ja diffuusion vaikutuksesta. Lisäksi 
 sähköiset voimat vaikuttavat erottumiseen. Pidätyksessä hiukkasen oletetaan jäävän 
 keräilypintaan, kun virtaviivan etäisyys pinnasta on pienempi kuin hiukkasen halkaisija. 


Yli 1 µm:n hiukkasilla tärkeimmät erotustekijät ovat hitausvoima ja pidätys, ja alle 
0,5 µm:n hiukkasilla tärkein on diffuusio. Sähköisten voimien vaikutus on suurinta 
0,01–5 µm:n hiukkasille (Flagan & Seinfeld 1988). 
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Kuitusuodattimien erotusaste on yleensä lähes 100 % kaikenkokoisille hiukkasille. Laite 
 suodattaa jopa 0,01 µm:n hiukkasia. Erotusasteen minimi on teoriassa 0,1–1,0 µm:n 
 välissä, jolloin diffuusion vaikutus heikkenee, mutta hitausvoiman ja pidätyksen vaiku-
 tus on vielä melko heikko (Flagan & Seinfeld 1988). Kuitusuodattimilla voidaan suo-
 dattaa myös kaasumaisia sekä muuten vaikeita päästöjä esimerkiksi syöttämällä siihen 
 aktiivihiiltä tai sorbenttia. Kuitusuodattimien keskimääräinen päästötaso on normaalisti 
 5–25 mg/m3n eli noin 2–8 mg/MJ, jolloin erotusaste on yli 99,9 %. 


Uusimpien mittausten mukaan hiukkaspäästössä on pienhiukkasia (<2,5 µm) vain 1–


10 % kokonaishiukkasmassasta ja hiukkaspäästö muodostuisi lähes kokonaan suurista 
 hiukkasista, jotka eivät välttämättä ole polttoperäisiä vaan esim. suodattimesta tai savu-
 kaasukanavistosta irtoavaa materiaalia (Jokiniemi 2005). Tuloksia arvioitaessa on kui-
 tenkin syytä muistaa, että mittaukset ovat hetkellisiä. Laitosten vuosipäästöjen arviointi 
 on tämän perusteella hankalaa ja epävarmaa. Lisäksi suodattimet voivat olla likaisia ja 
 niitä käytetään silloinkin, kun ne eivät ole täysin kunnossa, sillä riittää kun päästöjen 
 raja-arvot alittuvat (jatkuvatoiminen mittaus). Vaikka erotusaste on suurillekin hiukka-
 sille hyvä, kertyneestä pölykerroksesta irtoaa niitä savukaasun mukaan suodattimen 
 puhdistuksen aikana. Puhdistus toteutetaan ravistamalla tai vastakkaissuuntaisella virta-
 uksella tai painepulssilla (Hinds 1982). Suodattimen keskimääräistä päästötasoa huo-
 nontaa aluksi puhtaan suodattimen pienempi erotusaste, kunnes siihen on kertynyt riit-
 tävästi hiukkasia. Painehäviön takia osa pölystä on kuitenkin poistettava tietyin vä-
 liajoin. Normaali letkusuodattimien painehäviö on noin 1 000–2 000 Pa. Myös mahdol-
 lisesta puhdistusilman paineistamisesta syntyy kuluja. 


Voimalaitosten kangassuodattimet ovat ns. letkusuodattimia. Suodatin on tavallisesti pitkä 
ja ontto sylinterimäinen putkilo, jonka sisään savukaasu virtaa, koska tällöin saadaan suuri 
suodatinpinta-ala tilavuusvirtausta kohti. Savukaasun nopeus suodatinmateriaalin läpi 
(pintanopeus) on yleensä 3–10 cm/s. Pintanopeus määrää laitteen kapasiteetin eli suo-
dattimen koon. Suodatinkokonaisuudessa (bag house) voi olla jopa tuhansia yleensä 
halkaisijaltaan 12–40 cm:n ja korkeudeltaan 3–10 metrin letkuja, joten voimalaitosmit-
takaavassa myös kuitusuodattimet vaativat paljon tilaa. Nykyisin letkusuodattimien let-
kut ovat usein 7–8 metriä pitkiä, ja siten tarvittava pohjapinta-ala pienenee. Usein suo-
dattimet on jaettu blokkeihin (kuva 3.3) ja laitteisto mitoitetaan siten, että yksi yksikkö 
voidaan erottaa siitä käynninaikaiseen puhdistukseen (El-Wakil 1984). 
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Kuva 3.3. Erilaisia voimalaitoksen letkusuodatinblokkeja (Lammi ym. 1993). 


3.4 Märkäerottimet 


Märkäerottimet eli pesurit voidaan jakaa kolmeen ryhmään. Näitä ovat rikinpoistoon 
 tarkoitetut pesurit, teollisuuden lämmön talteenottopesurit ja hiukkasten poistoon tarkoi-
 tetut pesurit. Rikinpoiston pesurit ovat savukaasujen kulkusuunnassa usein jonkin hiuk-
 kasten erotuslaitteen jälkeen, joten niihin tuleva hiukkasmäärä on yleensä pieni. Muut 
 mainitut pesurit ovat Suomen energiantuotannossa vielä suhteellisen harvinaisia. Tosin 
 pesureiden käyttö savukaasun lämmön talteenottoon on yleistynyt voimalaitoksen ko-
 konaishyötysuhteen nostamiseksi. 


Märkäpesureissa savukaasujen hiukkaset tarttuvat nestepisaroihin ja jäävät pesurissa 
 kiertävään nesteeseen. Neste hajotetaan pieniksi 0,1–1,0 mm:n pisaroiksi, jotta saatai-
 siin tehokas kosketus pölyhiukkasten ja pisaroiden välille. Erotusaste paranee pienem-
 millä pisaroilla ja suuremmilla nopeuseroilla kaasun ja pisaroiden välillä. Hiukkasten 
 sidonta perustuu törmäyksiin, suoraan pidätykseen ja pienillä hiukkasilla myös diffuu-
 sioon (Flagan & Seinfeld 1988). Jos vesihöyry saadaan tiivistymään hiukkasen pinnalle 
 kuten venturipesurissa, erotusaste paranee edelleen (Pleym ym. 1989). 


Märkäpesurit voidaan jakaa myös sen mukaan, kuinka pisarat muodostetaan ja ruiskute-
taan savukaasuun. Pesutorneissa pisarat ruiskutetaan suuttimilla savukaasuun. Savukaa-
su voi kulkea pesutorneissa vaaka- tai pystysuoraan, ja pisarat voidaan ruiskuttaa tai 
pudottaa savukaasuun myötä- tai vastavirtaan. Venturipesureissa venturiputkessa kiih-
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dytetty suurinopeuksinen savukaasuvirta sumuttaa nesteen (Flagan & Seinfeld 1988). 


Koska erilaisia pesureita on niin paljon, investointi voi vaihdella sadasta tuhannesta aina 
 kymmeniin miljooniin euroihin. Suuret, rikinpoistoon tarkoitetut pesutornit vaativat 
 oman rakennuksen, mikä on huomioitu mainitussa investoinnin ylärajassa. Lisäksi kus-
 tannuksia syntyy vedenkäsittelystä sekä pesunesteen kulutuksesta ja pumppaamisesta. 


Peseminen mahdollistaa myös liukenevien kaasujen samanaikaisen puhdistamisen, ja 
 erilaisia märkäpesureita onkin laaja kirjo erilaisiin päästöongelmiin. Pesureilla päästään 
 noin 80–99 %:n erotusasteeseen, ja pienin hyvin erottuva hiukkaskoko on alle 1 µm 
 (Lammi ym. 1993). Pesureista saadaan myös talteen lämpöenergiaa ja kemikaaleja. 


Haittoina ovat suuret painehäviöt (1 000–1 500 Pa) ja kiintoainepitoinen jätevesi, joka 
 vaatii tehokkaan puhdistuslaitoksen. Pesuri vaatii myös paljon tilaa. Lisäksi näyttää sil-
 tä, että pesureissa syntyisi jopa lisää pienempiä hiukkasia (Moisio 1997). Asentamalla 
 kuitusuodatin pesurin jälkeen päästään myös pienhiukkasten osalta mataliin päästöihin. 


Ilman kuitusuodatinta tehokkaiden pesurien päästötaso on usein 50–150 mg/m3n, mutta 
 pääasiassa muuhun käyttöön kuin hiukkasten erottamiseen tarkoitetuilla pesureilla pääs-
 töt ovat suuremmat. 


Voimalaitoksien savukaasupesureissa käytetään tavallisesti kalkkipohjaisia pesunesteitä 
 kun taas metsäteollisuuden savukaasupesureissa käytetään usein muutenkin prosesseissa 
 kiertäviä kemikaaleja, kuten natriumhydroksidia. Käytettävät kemikaalit vaikuttavat 
 paljonkin laitteiston toimintaan ja käyttökustannuksiin, esimerkiksi tarvittaviin neste-
 määriin ja pumpun tehoihin. Metsäteollisuudessa pesureilla saadaan savukaasujen ke-
 mikaalit takaisin kemikaalikiertoon eikä jätevesiä aina edes synny.  


3.5 Yhteenveto hiukkaspäästöjen puhdistuslaitteista 
 3.5.1  Erotusasteet ja ominaisuudet 


Taulukkoon 3.1 on koottu eri savukaasun hiukkaserotuslaitteiden kokonaiserotusasteita 
 lähteestä Flagan & Seinfeld (1988) sekä Suomen osalta tuoreista VTT:n mittauksista 
 (Hokkinen ym. 2004). Suomessa julkisia mittaustuloksia löytyy lähinnä kuiville säh-
 kösuodattimille ja letkusuodattimille. 


Taulukon 3.1 erotusasteet ovat suuntaa antavia. Esimerkiksi vanhoissa sähkösuodatti-
missa ei päästä yhtä korkeisiin kokonaiserotusasteisiin kuin uusissa. Lisäksi erotuste-
hokkuus voi vaihdella käytetyn polttoaineen mukaan. Myös käyttöolosuhteet ja huolto-
toimenpiteet vaikuttavat sähkösuodattimen toimintaan. Kuitusuodattimien erotusasteet 
ovat varsin korkeita, koska esimerkiksi puolikuivan rikinpoistolaitoksen jälkeen savu-
kaasujen hiukkastiheys on suuri mutta voimalaitoksien ominaispäästöt kuitusuodattimen 
jälkeen ovat yleensä alle 5 mg/MJ. Mikäli kuitusuodattimia joudutaan laitoksen ajota-



(30)   


van tai muun syyn takia ohittamaan usein, kasvaa laitoksen keskimääräinen ominais-
 päästö merkittävästi. 


Rikinpoistoon käytettävien märkäkemiallisten pesureiden erotustehokkuudet vaihtelevat 
 paljon mm. sisään tulevan hiukkasmäärän mukaan. Erotusasteet ovat melko alhaisia, 
 sillä varsinainen hiukkasten erotus tapahtuu jo esierottimessa (sähkösuodatin), jolloin 
 pesuriin tulevat hiukkaset ovat pääasiassa alle 10 µm:n hiukkasia. 


Taulukko 3.1. Pienhiukkaspäästöjen rajoittamismenetelmät ja niiden ominaisuuksia. 


Laite Minimi 
 hiukkas-


koko 
 [µm] 


Erotusaste 
 [%*] (Fla-
 gan & 


Seinfeld 
 1988) 


Suomessa 
 mitattuja 
 erotusastei-
 ta [%*] 


Etuja Haittoja 


Painovoima-
 erotinkammio 


>50 <50  ei toistaiseksi 
 saatavilla 


pieni painehäviö, 
 suunnittelun ja 
 huollon yksinker-
 taisuus 


tilaa vievä, huono 
 keräystehokkuus, ei 
 erota pienhiukkasia 
 Syklonit 5–25 50–90 60–85  yksinkertaisuus, 


vähän lattia-alaa 
 vievä, kohtuullinen 
 painehäviö, toimii 
 suurilla pölypitoi-
 suuksilla, jatkuva 
 kuiva kerättyjen 
 hiukkasten poisto, 
 poistaa suuret 
 hiukkaset, lämpö-
 tilariippumaton 


korkeussuunnassa 
 tilaa vievä, pieni ke-
 räystehokkuus pienil-
 le hiukkasille, herkkä 
 vaihteleville pöly-
 kuormille ja virtaus-
 nopeuksille 


Multisyklonit 5  75–98  yksinkertainen, 


jatkuva hiukkasten 
 poisto, kohtuulli-
 nen painehäviö, 
 poistaa suuret 
 hiukkaset 


pieni keräystehok-
 kuus pienille hiukka-
 sille. Tukkeutumis-
 vaara suurilla savu-
 kaasujen pöly- ja 
 kosteuspitoisuuksilla, 
 matalilla lämpötiloilla 
 ja tarttuvalla pölyllä. 


Pesurit: 


Pesutornit 
 Syklonipesurit 
 Törmäys-
 pesurit 
 Venturipesurit 


>10 


>2,5 


>2,5 


>0,5 


<80 


<80 


<80 


<99 


ei toistaiseksi 
 saatavilla 


yhtäaikainen kaa-
 su- ja hiukkas-
 maisten päästöjen 
 poisto, kyky jääh-
 dyttää ja puhdis-
 taa kuumat ja 
 kosteat savukaa-
 sut sekä neutrali-
 soida korrodoivat 
 kaasut/sumut, 
 vähentynyt pölyrä-
 jähdysriski, tehok-
 kuuden säätö 


korroosio- ja eroosio, 
lisääntyneet jäteve-
den käsittelykustan-
nukset, huono kerä-
ystehokkuus alle 1 
µm:n hiukkasille, 
mahdollisesti jopa 
lisää pienimpiä hiuk-
kasia, jäätymison-
gelmat kylmässä, 
savukaasun nosto-
voiman vähennys 
piipussa 
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Sähkö-
 suodatin 


<1 95–99+ 99,2–99,9 
 (<2,5 µm:n 
 hiukkasille 
 96,9–99,1 ja 


<1 µm:n 
 hiukkasille 
 95,8–99,8) 


>99 %:n tehokkuus, 
 erottaa myös pieniä 
 hiukkasia, märkä tai 
 kuiva erotus, paine-
 häviöt ja energian-
 tarve pieniä verrattu-
 na muihin tehokkai-
 siin menetelmiin, 
 vähän liikkuvia osia, 
 vähäinen huollon 
 tarve, toimii myös 
 korkeissa lämpöti-
 loissa (450 °C) 


herkkä vaihteleville 
 pölykuormituksille ja 
 virtausnopeuksille, 
 resistiivisyys aiheut-
 taa eräiden aineiden 
 kannattamattoman 
 erottamisen, korkea-
 jännite aiheuttaa 
 varotoimenpiteitä, 
 keräystehokkuus voi 
 huonontua vähitellen 
 ja huomaamattomas-
 ti 


Kangas-
 suodatin  
 (letkusuoda-
 tin) 


<1  
 (0:sta 
 lähtien) 


>99 98,2 (<2,5 
 µm: 99,9 ja 


<1 µm: 99,7) 


kuiva keräys ja pien-
 hiukkasten tehokas 
 erotus mahdollista, 
 korkeat hyötysuhteet, 
 suorituskyvyn lasku 
 on havaittavissa, 
 mahdollisuus myös 
 tiettyjen kaasujen 
 poistoon aktiivihiilellä 


herkkyys suodatus-
 nopeudelle, kuumat 
 kaasut jäähdytettävä, 
 hehkuvat, tarttuvat 
 tai suuret hiukkaset 
 vaativat esierottimen, 
 suhteellisen kosteu-
 den vaikutus (tiivis-
 tyminen), kemikaali-
 en vaikutus, ohituk-
 set häiriötilanteissa, 
 letkujen vaihdot ja 
 huollon tarve 


* hiukkasmassasta 


Sekä sähkösuodattimella että letkusuodattimella saavutetaan Suomessa tehtyjen mittaus-
 ten mukaan hiukkasten kokonaismassalle erotustehokkuus 98–99,9 %. Mittausten mu-
 kaan parhaiten aivan pienimpiä hiukkasia savukaasuvirrasta poistavat letkusuodattimet 
 (myös <1 µm). Letkusuodattimien pienhiukkaserotustehokkuus on yli 99 %. Hal-
 kaisijaltaan 0,1–1 µm:n sähkösuodattimilla pienhiukkasten erotustehokkuus on pienem-
 pi, 90 ja 99 %:n välillä. 


3.5.2  Kustannukset ja päästötasot 


Taulukkoon 3.2 on koottu kustannuksia ja tyypillisiä päästötasoja sekä painehäviöitä 
 edellä esitellyille puhdistusmenetelmille teollisuuden ja energiantuotannon osalta. Tau-
 lukon luvut ovat suuntaa antavia ja keskiarvoisia eivätkä sisällä vaihteluvälin ääripäitä. 


Investointikustannuksissa ei ole huomioitu esim. rakennusten perustuksia, mutta esim. 


suurelle pesurille tarvittava rakennus sisältyy ko. investoinnin ylärajaan. Käyttökustan-
nuksiin on huomioitu esimerkiksi painehäviö, sähkönkulutus ja suodattimien vaihdoista 
tulevat kustannukset. Tuhkan loppusijoituksen kuluja ei ole kustannuksissa huomioitu, 



(32)   


mutta ne tuskin muuttaisivat eri menetelmien välisiä suhteita, vaikka ovatkin suuruudel-
 taan merkittäviä. Päästötasoissa on luonnollisesti oletettu, että suodattimeen tuleva pi-
 toisuus on suurempi kuin esitetty raja. Esim. pelkän maakaasun poltossa näin ei tapah-
 du, koska primäärisiä hiukkasia ei juuri muodostu. 


Osa taulukon 3.2 käyttökustannuksista on suoraan eri lähteistä. Kaikissa lähteissä kus-
 tannukset eivät kuitenkaan olleet samassa yksikössä, joten joissain yksikkömuunnoksis-
 sa on jouduttu tekemään tiettyjä oletuksia. Esimerkiksi huipunkäyttöajaksi on näissä 
 tapauksissa oletettu 5 000 tuntia vuodessa, mutta esitetyllä tarkkuudella luvut eivät 
 muutu, vaikka huipunkäyttöaika vaihtelisi välillä 4 000–5 500 h/a. Tehoksi on tarvittaessa 
 oletettu taulukossa esitetyn teholuokan puoliväli. 


Käytetyissä lähteissä ei esitetty kaikkia niissä tehtyjä oletuksia tai todellisten laitosten 
 tapauksissa kaikkia käytön tunnuslukuja. Lisäksi esimerkiksi kuitusuodattimien käyttö-
 kustannukset vaihtelevat todella paljon eri suodatinmateriaaleilla letkujen vaihtojen ta-
 kia. Tässä luvussa esitettävissä kustannuksissa ei ole diskontattu käyttökustannuksia. 


Tulevien kulujen diskonttaus parantaisi hieman letkusuodatinten asemaa vertailussa 
 sähkösuodattimiin, mutta joidenkin erikoismateriaalien käyttö toisaalta kasvattaisi let-
 kusuodatinten kustannuksia. Edellä esitetyt asiat aiheuttavat paljon epävarmuutta taulu-
 kon 3.2 lukuihin. 


Taulukossa 3.2 pesuri tarkoittaa suurta märkäpesuria. Esimerkiksi venturipesureille on 
mahdotonta sanoa yleistä hintaa. Erilaisia ja erikokoisia ratkaisuja on paljon, sillä ylei-
sempi sovellus venturipesureille on esimerkiksi hajukaasujen käsittely. Pienet venturi-
pesurit ovat investoinniltaan kuitenkin huomattavasti taulukon märkäpesureita halvem-
pia. Taulukon määrittelyt menevät hieman päällekkäin, koska luvut ovat lukuisista eri 
lähteistä. 
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