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TERMIEN SELITYKSET
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1. JOHDANTO

Terminen voimalaitos tuottaa lamp6a polttamalla runsasenergiaisia yhdisteita kattilassa. Laitos
voi myos olla lammoén- ja sdhkontuotannon yhdistava CHP-laitos (combined heat and power),
jolloin osa palamisenergiasta varastoidaan suoraan lampoéna ja osa muunnetaan sahkoksi kier-
toaineen mekaanisen energian avulla. Palamisessa voi lisaksi muodostua sivuotuotteena yhteis-
kunnallisesti merkittavid maaria terveydelle haitallisia yhdisteitd. Savukaasu koostuu hoyrysty-
neen veden ja kaasumaisten yhdisteiden lisaksi nestepisaroista, pienista kiinteista saastepartik-
keleista ja aerosoleista [14]. Paikallisen ilmanlaadun pilaantumisen estadmiseksi voimalaitosten
savupiiput suunnitellaan aina muuta maastoa huomattavasti korkeammiksi. Piipuissa voi olla li-

saksi sadepaallyksia [10] suojaamassa savukaasuija liialliselta jaahtymiselta [14].

Savunousema on taivaalle emittoituva nakyvien pienhiukkasten muodostama hetkellinen keskit-
tyma. Profiilin muoto vaihtelee, koska partikkelit liikkuvat ajan suhteen. Runsasenergiaisen ai-
neen palamistuotteina syntyneet kaasut johdetaan ulos piipusta. Paitsi ettd savukaasut pyritaan
saamaan mahdollisimman kauas maanpinnasta, 100 m korkeudessa tuuli on selvasti voimak-
kaampaa [22], mikd edistdd savukaasun sekoittumista ilmaan. Savupiippujen korkeuksilla ei

myo6skaan ole kasvillisuutta tai rakennuksia estdmassa savun leviamista.

Savukaasun nousu yléspain johtuu nosteesta ja likemaarasta [12]. Savunouseman korkeuteen
vaikuttavia ulkoisia tekij6itd on paljon ja se tekee korkeuden tarkasta maarityksestd haastavaa.
Ympariston ominaisuudet, kuten maaston pinnanmuodot, tuulen nopeus ja suunta, ilman ja sa-
vukaasun kosteus [21], paine, lampétila, vuorokauden- ja vuodenaika ja maantieteellinen sijainti
vaikuttavat tulokseen. Kirjallisuudessa esiintyy savunouseman laskemiseen tarkoitettuja yksin-
kertaistettuja korrelaatioita, jotka perustuvat kokeellisiin mittauksiin. Kappale 2 kasittelee sa-

vunousemaa ilmidn ja laskennan kannalta.

Savunousemalle on olemassa useita emissioprofiileja, joiden perusteella korkeutta ennustetaan.
Korkeutta on laskettu aiemmin eksplisiittisilla savunousemayhtalsilla, joilla epatarkkuutta ei voinut
valttda. Nykyaan algoritmit on korvattu kiinteilld vertikaalisilla emissioprofiileilla, jotka perustuvat
mittauksiin usean vuoden ajalta. Tall6in profiileissa on jo huomioitu saan ja muiden tekijéiden
satunnaiset vaihtelut, joten emissioprofiileita voidaan pitda savunousemayhtaléita luotettavam-
pina. Esimerkiksi yleisesti kaytetty European Monitoring and Evaluation Program (EMEP) on luotu
Zagrebissa viiden vuoden mittausten pohjalta. Vertikaaliset mallit taas ottavat perinteisia korre-

laatiota paremmin huomioon meteorologiset reunaehdot.[9]

Pistemaisten lahteiden savukaasuemissioita voidaan tutkia myods aluemittakaavassa ilmansaas-

teiden leviamismallien avulla. On olemassa viisi lahtokohdiltaan erilaista leviamismallia: laatikko-



, gauss-, euler-, lagrange- ja virtaustyyppinen malli. Dispersiomallit ennustavat hiukkaskonsent-
raatioita etdisyyden funktiona paastolahteesta. Osa leviamismalleista esitelladn kappaleessa 3.
Tassa tyossa kaytettdvassa gaussilaisessa mallissa ilmansaasteiden pitoisuus vaakasuuntaisen
etaisyyden funktiona noudattaa normaalijakaumaa.[17] Tyon tarkoitus on pohtia seuraavia kysy-

myksia:

e Miksi savunouseman laskenta on merkityksellistd?
o Mité keinoja laskentaan nykyéén kéytetdén ja kuinka relevanttia yksinkertaistettujen kor-
relaatioiden kéytté on?

e Toimivatko korrelaatiot kuinka hyvin case-tarkastelussa?

Kappaleessa 4 savunouseman korkeus lasketaan kahdelle Hervannassa sijaitsevalle savupii-
pulle kuvan avulla, verrataan sita korrelaatioiden tuottamiin tuloksiin ja sen perusteella arvioidaan
korrelaatioiden toimivuutta yksittéistapauksessa. Todellisuuden kannalta kayttokelpoisen kaavan

tulee tuottaa oikean suuntainen tulos myds muissa kuin tarkoin sdadellyissa olosuhteissa.



2. SAVUNOUSEMA VOIMALAITOKSEN PIIPUSTA

Voimalaitosten polttoprosesseissa piipusta vapautuvat savukaasut ovat tavallinen teollisuusym-
pariston ilmid. Savu koostuu kaasumaisten yhdisteiden lisaksi I&pimitaltaan 1-50 pm kokoisista

kiinteistd hiukkasista, vesipisaroista ja aerosoleista [14].

Kuva 1. Lampokuva savupiipusta. Savukaasun nostevoimat aiheuttavat epasuorasti ymparéivaan
ilmaan turbulentteja virtauksia, jotka taas saavat savukaasun nousemaan yléspain.[2] Muokattu
lahteesta [2].

liman Idmpétilan muutokset korkeuden suhteen on tarkein tekija maaritettdessa savukaasun tur-
bulenssia ja diffuusionopeutta ymparéivaan ilmaan. Sita kuvaa termi "lapse rate” (LR). Kuvassa
2 erinakoiset savuprdfiilit havainnollistavat termin merkitysta savunouseman muotoon ja korkeu-
teen. DALR, “dry-adiabatic lapse rate”, tarkoittaa ldmpdtilan muutosta yléspdin nousevalle kui-
valle ilmalle. Yksikké on -1 °C/100 m.[1] DALR on eraanlainen vertailuarvo, kun tarkastellaan
todellista lampdtilan muutosta LR. Kuvan 2 ylimmassa kuvassa savu tekee pyorteita. [lmidé on
tavallinen paivasaikaan selkeallad saalla, jolloin auringon sateily aiheuttaa epastabiilisuuden, kun
se vaikuttaa ilman lampétilaan korkeuden suhteen. Poikkeuksena ovat pilvinen tai tuulinen saa
tai lumisade, jolloin savu ei tee silmukoita. Seuraavassa kuvassa taas savu levida kartiomaisesti
etenemissuuntaansa. Tama on neutraali tai heikosti epastabiili tilanne ja se on tavallinen erityi-
sesti pilvisella tai tuulisella saalla, vuorokaudenajasta riippumatta. Keskimmaisessa kuvassa sa-
vuvana etenee hyvin ohuena ja vaakasuorana, jolloin taivas on usein pilvetdn ja tuuli heikkoa.
Savunousema on talla tavalla stabiili erityisesti ydaikaan tai korkeilla paikoilla. Toiseksi alimman
kuvan savunousema vaihtuu epastabiilista stabiiliksi, mika on yleista juuri auringonlaskun aikaan.
Edellisestd poiketen savu muodostaa vahvoja pyorteitd, jotka tunkeutuvat ylapuolella olevaan il-
makerrokseen.[1] Savun muoto on hieman nouseva, kun edellinen oli vaakasuora. Viimeisessa

kuvassa savunousema muuttuu stabiilista epastabiiliksi ja pydrteet laskevat alaspain. Myéhaan



aamupaivalla tai varhain iltapaivalla, kun aurinko on ehtinyt lammittaa ilmaa ja haihduttaa yolla
keraantyneen kosteuden, kylmeneva ilmakerros on savukaasun ylapuolella.[1] Savunousema on

sen takia ylhaata silea, kun taas alhaalla on pyorteita.

=

Kuva 2. Savunouseman muoto riippuu saan ja sijainnin lisaksi jopa vuorokaudenajasta. Muokattu
lahteesta [1].

2.1 Savunousema ilmiona

Savukaasun &ariviivat erottuvat usein selkeasti taivaalla ja partikkelien sameudella on yhteys sa-
vukaasun tiheyteen. Kaasun lapinakyvyys riippuu ensisijaisesti hiukkasten tilavuudesta eika niin-
kaan massasta.[14] Epaorgaaninen savukaasu koostuu hiilen, typen ja rikin oksideista, ammoni-
akista, syanideista, otsonista, halogeeneista, halideista ja CFC-yhdisteista [1]. Orgaaninen kaasu
puolestaan sisaltdd mm. aromaattisia hiilivetyja, parafiineja, orgaanisia happoja ja alkoholeja, ali-

faattisia happiyhdisteita, asetyleenia, ketoneja ja aldehydeja [1].

Variltdan savu voi olla mustaa tai vaihdella tummasta haaleaan harmaaseen ja valkoiseen. Kaasu
on vaaleaa, kun sen lampétila piipussa on 150—260 °C.[14] Tall6in hiilivedyt kaasuuntuvat tai ha-
joavat helposti [14] ja reagoivat valittdbmasti lopputuotteikseen, hiilidioksidiksi ja vedeksi, koska
korkeissa lampdtiloissa palaminen on melko puhdasta. Joskus hapen maara palamisprosessissa

on riittamaton, jolloin erityisesti orgaanisten polttoaineiden tapauksessa vapautuu puhtaiden re-



aktiotuotteiden ohella osittain hapettuneita hiiliyhdisteita.[14] Jos hiilivedyt palavat heikosti, savu-
kaasuihin voi paatya jopa alkuainehiilta, jolloin kaasu on lahes mustaa. Esimerkiksi tassa tyossa
tarkasteltujen laitosten savukaasun lampétilat piipussa ovat alle 150 °C, joten savukaasu ei maa-
ritelma&n mukaan voi olla variltdan valkoista. Kaasuja voidaan kuitenkin puhdistaa johtamalla ne
takaisin tulipesaan. Pyrkimyksena on, etta toisella kierroksella puutteellisesti palaneet hiili-hap-
piyhdisteet palavat loppuun asti. Savukaasuihin paatynyt hiili muodostaa veden kanssa metaania

ja hiilimonoksidia reaktioyhtalon [11]

3C(s) + H,0(l) + H,0(g) —» CH,(g) + 2C0(g) (A)

mukaisesti. Reaktioyhtaldssa kiintea hiili on pienina hiukkasina savukaasun joukossa. Haka eli
hiilimonoksidi taas on hajuton ja mauton myrkyllinen kaasu ja metaani tehokas kasvihuoneilmién
edistaja. Naista tuotteista yritetdan paasta eroon [14] polttamalla yhdisteet uudelleen, jolloin va-

pautuu hiilidioksidia ja vetta [11]:

CH4(9) +20,(9) — CO,(9) + 2H,0(9) (B)

2C0(g) + 0;(g) - 2C0,(g) (©)

limansaasteet voidaan jakaa kehittymisen perusteella kahteen ryhmaan: primaarinen ilman-
saaste on suoraan lahteestad emittoituva hiukkanen, kun taas sekundaarinen ilmansaaste syntyy
ilmakehassa kaasun reagoidessa haitalliseksi yhdisteeksi. Savukaasu voi olla olomuodoltaan ko-
konaan kaasumainen [1] ja koostua ideaalikaasun tavoin pistemaisista hiukkasista tai suurikokoi-
sista reaalihiukkasista, joiden fysikaaliset ominaisuudet tdytyy huomioida. Savukaasunouseman
korkeuteen vaikuttavat noste, likemaara, kulmaliikem&ara ja hitausmomentti riippuvat jokaisen
partikkelin massasta, rakenteesta ja ominaislammaosta. Voimalaitosten tuottama savukaasu ole-
tetaan usein reaalikaasuksi eli hiukkasten térmaykset ovat epéelastisia, mikd hidastaa kaasun
likettd. Hiukkasten keskinaiset vuorovaikutukset lisdavat fluidin sisaista kitkaa eli viskositeettia.

Kaasuilla viskositeetti kasvaa lampétilan kasvaessa.

Savukaasut liikkuvat piipussa yléspain nosteen ja liikemaaran ansiosta [12]. Savukaasun kayt-
taytymista voidaan verrata kuivaan ilmaan. Ulkoilma on viiledmpaa kuin savukaasu ja siin voi
saasta riippuen olla runsaasti kosteutta. Kylma ja kostea ilma on tihedmpaa kuin I1dmmin kuiva
ilma, joten savukaasuun vaikuttavat yléspain suuntautuvat nostevoimat. Noste on hallitsevampi-
kuin kaasun terminen satunnaisliike, joka aiheuttaa likemaaran. Kun savukaasu tulee ulos pii-
pusta, virtaus muuttuu turbulentiksi 0-5 piipun halkaisijan mitan paassa kohtisuoraan suuntaan
[12]. Kuitenkin ilman satunnaiset pyorteet ja virtaukset maaraavat savuprofiilin lopullisen muo-
don. Savunousema on yleensa korkeampi kuin piippu, mutta matalapaineella korkeus voi olla

myds piipun tasolla tai alempana.[10]



Paastolahteitda on kolmea eri tyyppia. Kaikki voimalaitokset ja rakennukset, joissa savukaasua
emittoituu padasiassa yhdesta paikasta, ovat pistelahteita [9]. Muussa tapauksessa ne ovat alue-
lahteita [9] tai tilavuuslahteitd [10]. Kirjallisuudessa puhutaan myds linja- ja aluelahteista, jotka
littyvat yhdyskuntien liikenneverkostoihin ja asuinalueisiin [9]. Mikali Idhteen ominaisuudet eivat
vastaa mitdan standardoitua mallia, kohde oletetaan tilavuuslahteeksi [10]. Esimerkiksi rakennuk-
set ovat tilavuuslahteita [10], koska 1ampda siirtyy kolmiulotteisesti talon rakenteiden lapi. Tila-
vuuslahteen tuottama emissio on mahdollista mitata, silla sisa- ja ulkoilman hiukkaspitoisuudet
ovat usein keskenaan selvasti erilaisia. Eridimensioisille malleille on olemassa erityisia laskukaa-
voja [21], mutta toisaalta linja- ja aluemallit voidaan jakaa useamman pistelahteen muodostamiin
kokonaisuuksiin [9]. Siksi joissain tapauksissa pelkka yksittiisten pisteldhteiden emissioiden

maarittaminen riittaa.

Voimalaitosten ja muiden savukaasuja emittoivien lahteiden yllapito vaatii ymparistéluvan, jonka
hakemista varten taytyy tehda yksityiskohtainen arvio laitoksen kaytdsta aiheutuvista perusta-
son hiukkaskonsentraatioista, "ground-level concentration” (GLC) [1]. Savukaasun alueellinen
pitoisuus riippuu siita, miten tehokkaasti se leviaa ja sekoittuu ymparodivaan ilmaan. [1] Kaikkien
vaikuttavien osatekijdiden huomiointi on varsin haasteellista, koska laskentamenetelméat ovat

rajalliset.

2.2 Savunouseman laskenta

Savunouseman korkeus tarkoittaa kohtisuoraa etaisyyttd savukaasun poistumisaukosta savupro-
fiilin keskiviivan ylimpaan pisteeseen. Lahtdtietoja ovat savupiipun korkeus ja sisdhalkaisija, sa-
vukaasun virtaama ja lampétila piipussa. Saaolosuhteista on tunnettava tuulen nopeus, lampétila
ja paine [10]. Savunousemakaavojen perustason hiukkaskonsentraatio on kaantaen verrannolli-
nen tehollisen korkeuden neliddn. Tietoa savunouseman korkeudesta tarvitaan, kun suunnitel-

laan uusia voimalaitoksia.[20]

Savukaasuprofiilin kehitys voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Aluksi kaasun oma, termisesta
energiasta johtuva pyorteily, on vallitsevin muodon maaraava tekija. Toisessa vaiheessa kaasun
massa vuorovaikuttaa pyorteisiin ilmakehan virtausten kanssa. Viimeisena ilmakehan pyorteet
maarittavat taysin savukaasun etemis- ja pyoOrimisliikkeen.[2] Savukaasu on tdssa vaiheessa
jaahtynyt ja sekoittunut ilmaan, joten lampdliike ei enaa aiheuta pyorteilya. Massallakaan ei ole
endaa juuri vaikutusta liikkkeeseen, koska paikallinen hiukkaskonsentraatio on pieni. Savunouse-

man korkeus mitataan todennakaoisesti ensimmaisen ja toisen tarkasteluvaiheen valissa.

llman I&mpdtila "muuttuu pystysuunnassa adiabaattisesti” kun 1ampdtila laskee 1 °C jokaista sa-

taa metria kohti, kun tarkastellaan lampétiloja maan pinnasta yléspain [22]. Lisaksi tuulen nopeus



kasvaa logaritmisesti korkeuden funktiona. Jos tunnetaan tuulen nopeus v, jollakin korkeudella

z,, voidaan laskea tuulen nopeus v halutulla korkeudella z yhtalolla [13]

L= (o) (1)

jossa k on laaduton vakiokerroin, arvoltaan yleisesti k = ~ mutta se voi vaihdella valilla

(0.141,0.414) riippuen ilmakehan stabiilisuudesta.

Savunouseman laskentaan on kehitetty korrelaatioita, jotka kertovat, milla tavalla savunouse-
man korkeus riippuu savupiipun rakenteesta, savukaasun ominaisuuksista ja saasta. Korre-
laatiot perustuvat suureen maaraan kokeellisia tuloksia useiden muuttujien hetkellisesta yhteis-
vaikutuksesta ja siihen, miten eri tekijat vertautuvat keskenaan. Erot savukaasun ja tuulen no-
peudessa ja lampdétilassa maaraavat, miten korkealle savu voi nousta. Savu nousee yleensa
sitéd korkeammalle, mitéd suurempi on kaasun nopeus tuulen nopeuteen nahden ja mita ldmpi-
mampid savukaasut ovat ja mitd kylmempaa ulkoilma on. On kuitenkin laskettu, ettd savunou-
sema saavuttaa maksimikorkeutensa, kun savukaasun nopeus on 25 m/s. Siind on eroja, miten
savukaasun liikemaara ja noste vaikuttavat korrelaatioissa. Monesti varsinainen likemaaratermi

puuttuu, mutta likemaara on huomioitu lampda kuvaavassa termissa.[20]

2.21 Briggsin korrelaatio

Tunnettu menetelma savunouseman korkeuden Ah laskentaan on Briggsin korrelaatio [4][19].
Riippuen savukaasujen lampotehosta ja mittausetaisyydesta samasta korrelaatiosta on olemassa
eri versioita. Tassa tydssa tarkastellaan voimalaitoksia, joiden savukaasun lampoéteho on alle 20
MW, jolloin Briggsin korrelaatio on [19]

1
ah = MG (3'5"*)%, (2)

u

jossa u on tuulen nopeus. Savukaasun lampéominaisuuksia kuvaa parametri F, [19]:

9820
T 3.4cpsTaps

®)

b

jossa @ on kattilateho, T, ilman lampdtila, c,; savukaasun ominaislampd ja p savukaasun tiheys.

Etaisyys x* saadaan seuraavasti [19]:
x* = 2.16F)*h°¢, (4)

kun h on savupiipun korkeus. Tuulen nopeus piipun pdassa voidaan ratkaista kaavalla (1).



2.2.2 Hollandin korrelaatio

Toinen yleisesti kaytetty laskentatekniikka on Hollandin korrelaatio [13][19]

4h ==t [1.5 +0.00268 p [ﬂ] d], (5)

Ta

jossa d, on piipun sisahalkaisija, v, savukaasun nopeus piipussa, u tuulen nopeus, p ympariston

paine ja T, savukaasun lampdtila.

2.2.3 Carson-Moses -korrelaatio

Kuten Briggs, Carson ja Moses ovat maarittdneet useita korrelaatioita ilmakehan eri stabiilisuus-

luokille. Naiden lisaksi he ovat kehittdneet kaikkiin olosuhteisiin sopivan yhtalén [20]

1

2
Ah = —0.029%d + 5352, (6)
u u

Toisin kuin muissa korrelaatioissa, ensimmaisen termin edessa on miinusmerkki. Esimerkiksi ti-

lanteessa, jossa savukaasujen lampdteho Q;, on nolla, savu laskee. [20]

2.2.4 Erikoistapaukset

Paastdlahteet voidaan jakaa lampdtilansa perusteella kuumiin, neutraaleihin ja kylmiin lahteisiin,
joille on olemassa erikoistilanteen mukaiset savunousemayhtalét [11]. Toisaalta savunousemia
voidaan luokitella iimakehan olosuhteiden perusteella. Savukaasun tuottama lampdvirta M laske-
taan kaavalla [11]

M = cpR(T —Tp), (7)

jossa R’ on savukaasun standarditilainen tilavuusvirta ja T savukaasun lampétila. Jos lampovirta
ylittad 6 MW, kaytetdan kaavaa [11]

ARy = 102M06009 71, (8)
Kun lampévirta on valilla 1.4 MW — 6 MW, savunouseman korkeus lasketaan seuraavasti [11]:
ARy = 78.4M0750y 71, 9)

Kylmille 1ahteille, joiden savukaasun lampdvirta on alle 1.4 MW, patee yhtalé [11]
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Aheorg = u~1(0.35vd + 84M0500). (10)

Erityisen puhtaille kaasuille kaytetdan yhtaléa [11]

ARpomentum = 3.0vdu™?t, (11)

jossa v on savukaasun nopeus ja d piipun halkaisija. Tata kaavaa tulee kayttdd myods tapauk-

sissa, joissa saadaan suurempi tulos kuin kylman savukaasulahteen yhtalolla. [11]

2.2.5 Savukaasun kemiallinen koostumus

Savukaasun tarkasta koostumuksesta ei ole tietoa, joten on tyydyttava teoreettiseen suuntaa an-
tavaan arvioon. Savukaasun sameus voidaan maaritelld vertaamalla sita tilanteeseen, jossa sa-
vukaasu on taysin lapinakymatdnta mustaa [14]. Kuvassa 3 on sameuden viisi eri tasoa, kuudes
olisi 100 % musta [14].

20% black 40% black 60% black 80% black
F{inglemann's scale for grading the density of smoke
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0% 40% 60% 80%

20%

Kuva 3. Savukaasun sameus.[14]

Epéataydellisestd palamisesta syntynyt savukaasu sisaltaa hiilta kiinteina hiukkasina, metaania ja
hiilimonoksidia reaktioyhtalon (A) mukaisesti. Varillisen savun lisaksi osa savukaasusta on vari-
ténta. Osa polttoaineesta palaa taydellisesti suoraan hiilidioksidiksi ja vedeksi tai polttoprosessin
tekniikasta riippuen lopputuotteisiin voidaan paatya myos reaktioyhtaldiden (B) ja (C) osoittamalla
tavalla. Oletetaan, ettd savukaasun tummuus riippuu pelkastaan hiilen ja varittdmien kaasujen

suhteesta. Kuvan perusteella hakelampdlaitoksen piipun emittoima kaasu on sameudeltaan 40
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%. Arvio on sen perusteella uskottava, etta piipussa on matala lampétila eika palaminen toden-
nakoisesti ole taydellista [14]. Varitonta kaasua on siis 60 %, joista happea on 7 %, hiilidioksidia
12 % [14] ja loput metaania, hiilimonoksidia ja typped. Koska jaljelle jaaneiden komponenttien
osuutta varittdmassa savukaasussa ei tiedetd, arvioidaan veden, metaanin ja hiilimonoksidin
osuudeksi 10 % ja typen 11%. Nain ollen savukaasun moolimassa on 20,0078 g/mol. Tyypillinen
ilman koostumus puolestaan on 78 % typpead, 21 % happea ja 1 % argonia [26] ja muita kaasuja.

llman moolimassa on talléin 28,9595 g/mol .

Savukaasun moolivirta N voidaan laskea yhtalosté

pV = NR,T, (12)

jossa V on tilavuusvirta ja T savukaasun lampétila. Piipusta poistuvan savukaasun lampéteho on

Q, = NH, (13)

kun H on kuivan ilman entalpia halutussa savukaasun lampétilassa.
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3. ILMANSAASTEIDEN LEVIAMISMALLIT

limansaasteiden leviamismalli on approksimaatio, jolla pyritdan arvioimaan hiukkaspaastojen le-
vidmista pistelahteista ymparistoon. Silla, kuinka hyvin saasteiden leviamista voidaan ennustaa,
on merkitysta kaupunkisuunnittelun ja voimalaitosten rakentamismahdollisuuksien kannalta [10].
On olemassa viisi erilaista leviamismallia: laatikko-, gauss-, euler-, lagrange- ja virtaustyyppinen

leviamismalli. Riippuu maaston pinnanmuodoista, mitd mallia on jarkevaa kayttaa.

3.1 Gaussin dispersiomalli

Gaussin malli on luotu alunperin savukaasun liikeyhtaldista. Hiukkaskonsentraatiot noudattavat
normaalijakaumaa, kun ne mitataan tuulen suunnassa etaisyyden funktiona. Ehtona on, etta ym-
pariston ilmavirta on jatkuva ja savun liike on tasaista ja yhtenaista. Paastolahteen on oltava pis-

temainen ja selvasti korkeammalla kuin ymparistd.[17]

z Savuprofiili
Tuulen | ‘
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Savunouseman
nopeus 4
5 keskiviiva ajan suhteen }
........ ——
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h H
A >
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Kuva 4. Gaussin malli. Hiukkaskonsentraatiot noudattavat normaalijakaumaa. Muokattu lahteesta
(6].

Gaussin malli on usein kayttdkelpoinen kaupunkiymparistdissa tai pienissa rajatuissa ymparis-
toissa [11]. Hiukkasten translaatio ja diffuusio ovat hyvin ennustettavissa, joten malli on yksinker-
taisuutensa ansiosta erityisen kayttokelpoinen pistemaisille paastolahteille. Kun tuulen nopeus
on vakio, hiukkaspitoisuutta kuvaavan osittaisdifferentiaaliyhtalon ratkaisu on normaalijakaumaa
noudattava konsentraatiofunktio C. Se ilmaisee hiukkasten massan tilavuuden suhteen seuraa-

vasti [15]:

2MUGy 0,

2 (zr—He)? _(Cr He)?
C(x,y,z,,H,) =Le_%(%) {e_( 203 )+e ( ;”f’ >}, (14)

jossa z, on savunouseman etaisyys maanpinnasta, H, piipun tehollinen korkeus, joka on [24]
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H, = h, + &h, (15)

kun h, on savupiipun korkeus ja §h savunouseman korkeus. Symboli u on tuulen nopeuden x-
komponentti tehollisella korkeudella, x alasvirtauksen etaisyys lahteesta mittapisteeseen, y late-
raalinen etaisyys lahteesta mittapisteeseen, g, dispersiokerroin vaakasuorassa suunnassa ja o,
pystysuoran suunnan dispersiokerroin.[15] Gaussin mallilla voi laskea hiukkasten konsentraa-
tion, joka joko absorboituu maanpintaan yhtalélla [24]

¢ = Le{%{%)Z*(%)Z]} (16)

7 21U 0y 0y ’

jossa g, ja o, ovat vaakasuoran ja pystysuoran suunnan dispersiokertoimia [24]:

o, = ax® (17)
ja
o, =cx®+f, (18)

kun a, b, c,d ja f ovat sddolosuhteisiin liittyvia parametreja.

Maanpinnasta heijastuva hiukkaskonstentraatio lasketaan yhtalolla [24]

C]' =
2nUoyoy

L[e{-%[(%)2+(%)Z]he{*[(ayy)z*(%z]}l. (19)
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Kuva 5. Gaussin dispersiomalli. Savupiipun ylapuolella oleva vaakasuora akseli osoittaa savu-
kaasun keskimaaraisen kulkureitin. Muokattu Iahteesta [23].



14

Vaikka kaytettaisiin samaa Gaussin mallia yksittaiselle tapaukselle, hiukkaskonsentraatiot mieli-
valtaisella etaisyydelld x voivat vaihdella huomattavan paljon. Erilampdisilla pistelahteilld erot
konsentraatioarvoissa johtuvat osaltaan lampdtilan aiheuttamasta ilman kerrostumisesta. liman
jakautumisella kerroksiin [ampétilan mukaan on suora vaikutus savunouseman korkeuteen ja

muotoon, mika puolestaan vaikuttaa savukaasujen leviamismallin toimivuuteen.[11]

3.2 Sovelletut dispersiomallit

Gaussin mallista alkunsa saanut yleinen ilmansaasteiden leviamismalli, General plume disper-
sion model (GPDM) kuvaa savunouseman hiukkaspitoisuuden tuulen suunnassa valitulla etai-
syydella piipusta. Gaussilaisen mallin tapaan tassa leviamismallissa kaytetaan Briggsin ja Hol-
landin korrelaatioita. Savukaasu, joka on kevyempaa kuin ymparoéiva ilma, suuntautuu nosteen
vuoksi piipusta yléspain.[15] Ympardivan ilman voi savukaasun turbulenttiin virtaukseen nahden
olettaa stabiiliksi, vaikka ilmassa tapahtuu paljon satunnaisia virtauksia. Tilanteesta riippuen sa-
vukaasu joko ei lapaise ollenkaan vakaata ilmakerrosta tai tunkeutuu kerrokseen osittain tai ko-
konaan [15]. Eulerin dispersiomallissa savunousemalaskujen lahtdkohtana on massan, energian

ja likemaaran sailymislait [7].

Toisaalta ilmansaasteiden levidamismallit luokitellaan kolmeen ryhmaan, joita ovat seulonta-, hie-
norakenne- ja erikoistunut levidamismalli. Seulontamallissa alkutietoina ovat kayttajan itse asetta-
mat ehdot tai vaihtoehtoisesti meteorologiset ehdot. Malli on melko rajoittunut, koska se toimii
vain tietylle maaralle pisteldhteitd. Hienorakennemalli on monipuolisempi: siind saatietoja kayte-
tédan tunnin tarkkuudella. Eri lahdetyypeille ei ole rajoituksia eika pistelahteiden maaralle ylarajaa.
Erikoistuneet mallit puolestaan toimivat vain tarkoin maaritellyssa tilanteessa, jossa tietyt tunnetut

ominaisuudet tayttavat kaikki mallin vaatimat reunaehdot.[10]

Kemiallisia likemalleja CTM eli "Chemical Transport Models” kaytetaan yhdyskuntien paastojen
tarkasteluun ja hallintaan. Mallit perustuvat vertikaalisiin emissioprofiileihin. Nama ovat hyvia tar-
koituksiin, joissa ajallinen ja avaruudellinen vaihtelevuus on suurta. Mallit osoittavat myds selke-

asti erot savunouseman korkeudessa riippuen siitd, onko kohde rannikolla vai mantereella.[13]

Pregger et al. tutki eri savukaasun levidmismallien toimivuutta suhteessa reaalimaailman dataan
ja tuloksena oli hyvin erilaisia arvioita hiukkaskonsentraatiosta riippuen laitoksen iasta ja funktio-
naalisista prosesseista. Esimerkiksi vertikaalinen jakauma aliarvioi perustason konsentraatiot,
kun taas De Meijn et al. jakauma yliarvioi ne. Vaikka tarkeat parametrit ja dispersiomalli ylipaataan
olisivat erittain tarkkoja, se ei viela riita tuottamaan todellista ymparistda vastaavia tuloksia. Val-
miita levidmismalleja on siis tarkea kehittaa erityisesti tosielaman dataan perustuvien kokeellisten

menetelmien kautta.[11]
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Tohidin ja Kayen vuonna 2016 tekema tutkimus osoittaa, etta pienillda nopeuksilla tuulen nopeus-
profiilin muoto on merkittava tekija iimansaasteiden konsentraation maarityksessa, koska ilmake-
han turbulentit virtaukset muuttavat savunouseman ominaisuuksia. limakehan stabiilisuusehdot
maaraytyvat monista tekijoista.[2][7] Esimerkiksi ristikkaisvirtauksessa on havaittu toistuvasti tur-
bulentin savuvirtauksen kiertdvan vastapaivaan, kun tuuli on vaakasuuntainen ja savuprofiiliin
nahden kohtisuorassa. Kaasujen sekoittumista voidaan ennustaa, kun sadolosuhteet tunne-
taan.[12] Vuonna 2015 Decrop et al. selvittivat kaksifaasisen savukaasun ominaisuudet likemaa-
ran ja nosteen suhteen. Kayttamalla vertailukohtana numeerisia tuloksia he kehittivat myds kor-
jauskertoimia perinteisille integraalimalleille.[2] Yleisesti ymparistdn stabiilisuusehtoihin kuuluu,
ettd iimavirtaukset ovat laminaareja ja liike oletetaan tasaiseksi eli tuulen vaakasuorat kiihtyvyydet
ovat nollia sekd ymparistd on matalassa lampdtilassa. llman ja savukaasun tiheysero jatetdan

usein huomiotta lukuunottamatta tilannetta, jossa nosteen merkitys on hallitseva.[21]

3.3 Virtaustyyppiset dispersiomallit

Jos vaaditut stabiilisuusehdot eivat toteudu, savunouseman kayttaytymista ei voi enaa arvioida
yksinkertaistetuilla malleilla [21] vaan tarvitaan virtaustyyppistd mallia. Gaussin stationaari malli
on toimiva, kun arvioidaan avaruudellisia hiukkaspitoisuuksia. Se ei kuitenkaan ota huomioon
sekundaarisia iimansaasteita, kun taas transientti Lagrangen malli huomioi hiukkasten diffuusion
ja muuntumisen mutta sen tarkkuus rajoittuu usein maarattyihin meteorologisiin reunaehtoihin.
Vaikka kemialliset liikemallit (CTM) pystyvat hyddyntamaan lahtotietoinaan fysikaalista ja kemial-
lista tietoa, ne usein aliarvioivat hiukkaskonsentraatiot |ahella paastolahdetta. Entistd paremmat

dispersiomallit olivat siis tarpeen.[5]

Numeerisia menetelmia on kehitetty tuulitunnelikokeiden avulla, mutta ne eivat valttamatta ver-
taudu todellisuuteen. Esimerkiksi turbulentti dispersio on erittdin vaikea maarittaa, koska ympa-
ristdssa on rakennuksia ja niiden pinnalla on ilman rajakerros. Savukaasuhiukkasiin vaikuttavat
arvaamattomasti myos ylds tai alas suuntautuvat nostevoimat.[3] Dispersion maaritys numeeri-
sesti tarkoittaa tietokoneella tapahtuvaa CFD-laskentaa (computational fluid dynamics) [8], jossa
kasitelldadn suurta maaraa dataa. Neutraalille tai epastabiilille ilmakehalle on olemassa erilaisia
tasapainoehtoja. CFD-simulaatiossa ratkaistaan konsentraatio liikeyhtalosta, joka perustuu Na-

vier-Stokes -yhtaldihin.

Hiukkasten liike on usein turbulenttista etenemista ja sekoittumista [8]. RANS-LES eli “Reynolds
averaged Navier-Stokes and large eddy simulation” on eras tekniikka dispersion mallintamiseen
[2]. Tiedetdan, ettd kaasu voi kayttaytyd kolmella eri tavalla riippuen sen tiheydesta verrattuna
ympariston ilman tiheyteen: se voi olla kevytta, neutraalia tai raskasta [8]. RANS-LES toimii par-
haiten neutraalille kaasulle, kun taas kevyelle kaasulle se soveltuu huonosti.[2][8] On vaikeaa

sisallyttda paljon erilaisia savukaasun leviamisen vaiheita yhteen malliin —ominaisuudet, kuten
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ilman kerrostuminen, noste ja kemiallinen koostumus [8] vaativat keskenaan erilaisia tarkastelu-
tapoja. CFD-menetelmaa on viime vuosina kaytetty kaupunkiymparistdossa pienella paastolah-
dettd ymparoivalla alueella. Kun valitaan sopiva numeerinen menetelma ja tilannetta vastaavat
reunaehdot ja huomioidaan epatarkkuus, CFD-malli on tulevaisuudessa oikein kehityskelpoi-
nen.[8]

Tahan mennessa on tarkasteltu ainoastaan savukaasun fysikaalisia ominaisuuksia, vaikka kor-
keissa lampdtiloissa useat aineet ovat hyvin reaktiivisia. CFD-laskenta soveltuu myds reaktiivisille
savukaasuvirtauksille. CFD-malliin perustuu viisi kayttokelpoista numeerista menetelmaa, joista
kaksi ensimmaista ovat “jet-dominated region” (JDR) ja “ambient-dominated region” (ADR). ADR
edellyttaa tietoja pisteldhteen eli savupiipun ominaisuuksista. Menetelmissa on eroja sen suh-
teen, mitd pidetaan maarittelypisteena. Parhaat tulokset tuottavat "Reynolds averaged Navier-
Stokes with velocity inlet”, RANS-VI ja RANS-LES, joista VI:lla on ylivoimaisesti suurin tarkkuus.
LES taas on parempi vaihtoehto voimalaitosten kayttoon kuin JDR, mutta kayttokustannukset
ovat LES:lla huomattavasti suuremmat. Usein LES:n tarkkuus on riittdva kaytannén mittauksiin;
VI on niin kallis, ettei lisatarkkuudesta ole merkittavaa hyotya. RANS-VS eli "Reynolds averaged
Navier-Stokes with volume source” puolestaan vaatii toimiakseen jalostetun mittausalueen katta-
van verkon. Jotta laskentaprosessista olisi ylipaataan mitaan hyoétya, valittaessa sopivaa turbu-
lenssimallia on erityisen tarkeaa kiinnittda huomiota alueen verkon herkkyyteen ja piipun ominais-

piirteisiin.[5]
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4. TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa kappaleessa tarkastellaan kolmen tunnetun korrelaation toimivuutta Hervannassa sijaitse-
vien hakelampolaitoksen ja dljylampdkeskuksen tapauksissa. Vertailuarvona kaytetdan kuvasta
mitattua savunouseman korkeutta. Kuvat ovat aikakeskiarvoja, joissa referenssimittana tunne-
taan piipun halkaisija. Kuvapisteiden avulla maaritetddn savunouseman etaisyys piipun suu-

aukosta.

Laitos Hakelampéolaitos Oljylampokeskus
Paivays 12.2.2019 klo 12.00 22.02.2019 klo 9.00
Piipun korkeus (m) 75 50
Piipun halkaisija (m) 2,8 1,2
piipun ala (m?) 6,16 1,13
Nopeus piipussa (m/s) 4,38 4,42
Savukaasun lampétila (°C) 45 130
Savukaasun lampétila (K) 318,15 403,15
Tilavuusvirta (m3/s) 27 5
Teho (MW) 44 15
Ympariston lampotila (°C) -3,2 -13,3
Ympariston lampotila (K) 269,95 259,85
Tuulen nopeus (m/s) 5,4 0
Tuulen suunta (°) 307 0
Suhteellinen kosteus (%) 81 87
Paine (kPa) 100,64 104,16

Taulukko 1. Laitosten ja ymparistdn ominaisuudet.[27][28]

Taulukossa 2 on laskettu arvio orgaanisen savukaasun tiheydestd kaasukomponenttien tiheyk-
sien avulla. Jos oletetaan, ettd savukaasu siséaltaa vetta, hiilimonoksidia ja metaania 10 %, hiili-
dioksidia 12 %, typpea 11% ja happea 7 %, savukaasun tiheys olisi 1,65808 - 102 kg/m3, mika ei
kelpaa. Savukaasu on kevyempaa kuin ilma. Hiilestd koostuva osuus ei kuitenkaan ole kokonai-
suudessaan kiinteda hiiltd vaan padasiassa ilmaa, jossa on kevyitd hiukkasia. Muokataan tulosta
korvaamalla hiilen tiheys normaalin ilman tiheydelld. Talldin savukaasun tiheydeksi saadaan
1,26128 - 10® kg/m?. Vaikka tarkasteltavat voimalaitokset ovat polttoaineiltaan erilaisia, savukaa-
sun tiheydessa ei todennakdisesti ole merkittavia eroja. Laskukaavat eivat huomioi kaasujen ke-
miallista koostumusta, joten tassa tarkastelussa vain tiheydella on merkitysta. Yksinkertaisuuden
vuoksi kaytetdan samaa tiheyden arvoa molemmissa tapauksissa. Otetaan aineiden ominaisuu-

det ldmpdtilassa 0 °C. llIman ominaislampdé on 1,006 kJ/kg°C [29].
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Aine Tiheys
H,O 0,8035
Cco 1,25
CO; 1,97
\P) 1,25
0, 1,429
C 2,267
H» 0,089
CH4 0,72
ilma 1,275
savukaasu 1,26128

Taulukko 2. Kaasujen tiheydet yksikdssa g/cm3. [25][25][29]

Korrelaatioita varten tarvitaan tietoa savukaasun entalpiasta. Savukaasulle ei tunneta entalpiaa

mutta tarpeeksi tarkka arvio saadaan kuivan ilman taulukkoarvoista. Kun tiedetdan savukaasun

lampdtilat hakelampolaitoksen ja 6ljylampdkeskuksen tapauksissa, voidaan entalpia lukea suo-

raan kuvasta 6.

Kuivan ilman entalpia
45000
40000 e
35000
20000 | ¥=0.00279 +27,25517x - 8 397,14485 _
— L
S 25000 r
£ 20000 s
T 15000 o
R d
10000 o
5000 2
..
0 — -
5000 0 280 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T [K]

Kuva 6. Kuivan ilman entalpia lampétilan funktiona.

41 Hervannan hakelampolaitoksen piippu

Itd-Hervantaan, lahelle Ruskon teollisuusaluetta, valmistui vuonna 2015 terminen voimalaitos,

joka toimii puuperaisilla polttoaineilla.



19

0 12 24 36 43 60 72 86

Kuva 7. Hervannan hakelampdlaitoksen piippu.

Hervannan hakelampélaitoksen piipun korkeus on 75 m ja halkaisija 2,8 m. Kuvaushetkella katti-

lateho oli 44 MW, poistuvan savukaasun lampétila 45 °C ja tilavuusvirta 27 m3/s [28]. Kuvaushet-
kellda 12.2.2019 klo 12.00 ympariston [ampdtila oli -3,2 °C, ilmankosteus 81 %, paine 1006,4 hPa
ja tuulen nopeus 5,4 m/s luoteesta °C [28]. Kuva 7 koostuu 35 perakkaisestad otoksesta 0,5-2

sekunnin valein.

4.2 Hervannan oljylampodkeskuksen piippu

Oljylampokeskus on Hervannan keskustassa paloaseman viereiselld tontilla. Laitoksen kaytta-
malle kevyelle polttodljylle lampdarvo on 43 MJ/kg.[25] Oljylampdkeskuksessa on kolme kattilaa,

joista jokaiselle on oma horminsa.
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Kuva 8. Hervannan 6ljylampdkeskuksen piippu.

Kuvaushetkelld 22.2.2019 klo 9.00 kaytdssa oli vain kattila 3 teholla 15 MW. Piipun korkeus on
50 m ja sisdhalkaisija 1,2 m. Savukaasun tilavuusvirta kuivana NTP-olosuhteissa oli 5 m/s. Sa-
vukaasun kosteus oli 9 til-% ja [dmpédtila 130 °C. Ymparistdn lampétila oli -13,3 °C, tuulen nopeus
0 m/s, ilmanpaine 1041,6 hPa ja suhteellinen kosteus 87 %.[28] Kuva 8 on aikakeskiarvo kuu-

desta paallekkain olevasta kuvasta, jotka on otettu noin 15 sekunnin valein.

Hiukkaskonsentraatio maaritetdan vaakasuuntaisen etdisyyden x funktiona kahdessa eri tapauk-
sessa: saasteita heijastuu maanpinnasta tai heijastumista ei tapahdu ja saasteet imeytyvat maan-
pintaan. Konsentraatio c; lasketaan yhtélGillé (16) ja (19). Alussa se on nolla, keskella suurin ja
lopussa taas nolla. Konsentraatio riippuu tuulen nopeudesta, toisesta vaakaetaisyydesta y ja pys-
tysuorasta etaisyydesta z suhteessa piipun teholliseen korkeuteen H. Lisaksi vaikuttavat y- ja z-
suuntaiset dispersiokertoimet o, jotka saadaan yhtaloista (17) ja (18). Dispersiokertoimien arvot
riippuvat parametreista a, b, c,d ja f. Parametrit puolestaan saadaan taulukosta [24], kun tiede-
taan tuulen nopeus, suuntaa antava sateilyn voimakkuus ja vuorokaudenaika. Yhtaldissa (16) ja
(19) y-suuntainen etaisyys oli 1 m ja korkeus z kavi 100 metrista 2,5 metriin. Hakelampdlaitoksen
tehollinen korkeus H on 101 m. Kun z = H, eksponentti yhtalossa (16) menee nollaksi ja tilan-
teessa, jossa heijastumaa ei ole, konsentraatio ilmassa on talléin suurin mahdollinen. Kun saas-
teiden heijastumista tapahtuu, hiukkaskonsentraatio on vielakin suurempi, koska yhtalén (19) en-
simmainen eksponentti menee nollaksi edellisen tapaan ja toinen saa talléin maksimiarvonsa.
Vastaavasti, jos z < H tai z > H, konsentraatiot pienenevat. Kuvaajan pitaisi muistuttaa gaussin

kellokayraa.
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5. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Taulukossa 3 on jaettu savupiipun todellinen halkaisija piipun halkaisijalla kuvapisteina ja kerrottu
savunouseman korkeudella kuvapisteind. Saatu arvo on vertailukorkeus. Taulukossa on myos
savupiipusta emittoituva [ampdvirta laskettuna kaavalla (7) ja Briggsin korrelaatiossa (2) tarvitta-
vat parametrit kaavoilla (3) ja (4). Alimpana on kokeiltu erikoistapauksien savunousemakaavoja
(8-11). Kuvattaessa oljylampokeskusta oli limatieteen laitoksen mukaan tyynta [27]. Koska savu-
profiili kdantyy tiettyyn suuntaan, tuuli ei kuitenkaan ole voinut olla 0 m/s,. Taulukon 3 laskuissa
kaytettiin dljylampokeskuksen kohdalla tuulen nopeuden arvoa 0,50 m/s,. Savunousemakaa-
voista puhtaan kaasun savunouseman kaava (11) nayttaa toimivan hyvin molemmille piipuille ja
yli 6 MW lampdvirtaa emittoivan I&hteen kaava (8) antaa myds melko hyvan tuloksen 6ljylampo-

keskuksen tapauksessa.

Laitos Hakeldmpélaitos  Oljylaimpokeskus

Piipun halkaisija (kuvapiste) 27 48
Savunouseman korkeus (kuvapiste) 252 427
Savunouseman vertailukorkeus (m) 26,13 10,68
Savukaasun ominaislampd (kJ/kg°C) 0,027 0,017
Lampovirta (MW) 0,035 0,012
Parametri Fb 15,08 8,62
x* 85,27 53,47
Puhtaan kaasun savunousema (m) 20,22 14,40
Lampovirta alle 1,4 MW (m) 2,90 24,99
Lampovirta 1,4 MW-6 MW (m) 1,17 5,62
Ladmpévirta yli 6 MW (m) 2,51 14,23

Taulukko 3. Savukaasunouseman vertailukorkeudet on laskettu aikakeskiarvokuvista. Lisaksi ko-
keiltiin erikoistapausten savunousemakaavoja.

5.1 Korrelaatioiden tulokset

Hakelampélaitosta kuvattaessa tuulen nopeus oli 5,4 m/s, Iahella maanpintaa. Kaavalla (1) las-
kettu tuulen nopeus piipun korkeudella oli noin 12 m. Tuulen nopeus korkealla vaikuttaa liian
suurelta siihen nahden, mita se on ollut lImatieteen laitoksen havaintoasemalla. Toisaalta havain-
topisteen korkeutta ei tiedetd. Kaavassa (1) sen oletettiin olevan 10 m. Sita paitsi kohteista Idhim-
mille havaintoasemille, Tampellaan ja Harmaldan, on kilometreja matkaa ja maastossa on kor-
keuseroja. Tuulen nopeus on siis saattanut olla vain luokkaa 5 m/s. Oljylampdkeskuksen kuvaus-

hetkella tuulen nopeus oli joka tapauksessa pieni.
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Koska tuulen nopeuteen liittyy huomattavasti epavarmuutta, savunouseman korkeus maaritettiin
tuulen nopeuden funktiona. Kuvaajista nahdaan, ettd savunouseman korkeus on suurin pienilla
tuulen nopeuksilla. Tuulen nopeus on epatarkka, joten korrelaatioita ei voi arvioida sen avulla.
Sen sijaan on parempi pitda korkeutta luotettavana tietona ja tarkastella, onko kyseinen tuulen
nopeus uskottava kussakin tilanteessa. Hakelampdlaitoksen piipun savunousemalle vertailukor-
keus oli 26,13 m ja éljylampdkeskukselle 10,68 m. Vaikuttaa todenmukaiselta, etta oljylampdkes-

kuksen tapauksessa oli lahes tyynta ja hakelampdlaitoksen kohdalla nopeus oli noin 5 m/s.

Edellisen perusteella Carson-Moses -korrelaatio (6) nayttaa 5 m/s kohdalla olevan valilla 25—30
m, mika on juuri oikea korkeus hakelampélaitoksen piipun savunousemalle. Briggsin korrelaatiolla
korkeus on yli 30 m eli liian suuri ja Hollandin korrelaatiolla (5) liian pieni, noin 7,5 m. Oljylampé-
keskuksen piipun savunousemalle nayttaa tassa tapauksessa toimivan vain Hollandin korrelaatio.

Tuulen nopeus kohdassa 11 m on 0,25 m/s.

Toisaalta hakelampdlaitoksen tapauksessa vertailukorkeudella tuulen nopeus olisi Briggsin kor-
relaatiolla 6,5 m/s, Hollandin korrelaatiolla 0,20 m/s ja Carson-Moses -korrelaatiolla 5,0 m/s. Ol-
jylampokeskukselle taas tuulen nopeudet vertailukorkeuden suhteen olisivat Briggsin korrelaati-
olla 10 m/s, Hollandin korrelaatiolla 0,25 m/s ja Carson-Moses -korrelaatiolla 12,5 m/s. Tassa

tapauksessa toimi ainoastaan Hollandin korrelaatio.

Naiden yksittaistapausten perusteella voisi tarkempaa tutkimusta ajatellen olettaa alustavasti,
ettd Briggsin ja Carson-Moses -korrelaatiot toimivat hyvin ainakin pienilld tuulen nopeuksilla ja
Hollandin korrelaatio 1&hes tyynelld saalla. Tosin virheldhteet vaikuttavat todenndkodisesti huomat-
tavasti tulokseen. Ensinndkin laitosten itse tekemat mittaukset savukaasun ominaisuuksille on
ilmoitettu pienelld tarkkuudella ilman virherajoja. limatieteen laitoksen havaintoasemat ovat kau-
kana varsinaisesta kohteesta ja niissakin tarkkuus on vahainen. Vertailukorkeuden maaritys ku-
vapisteiden avulla on epatarkka, silla pikselit olivat kokonaislukuina ja valokuvan aikakeskiarvo ei
ollut piipun kohdalta niin selvarajainen, ettei tulkinnanvaraa olisi jdanyt. Tulokset ovat silti oikean

suuntaisia: savunouseman korkeus pienenee eksponentiaalisesti tuulen nopeuden kasvaessa.
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Briggsin korrelaatio
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Kuva 9. Hakelampdlaitoksen ja oljylampokeskuksen piippujen savunouseman korkeus Briggsin
korrelaatiolla [19] tuulen nopeuden funktiona.

Hollandin korrelaatio
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Kuva 10. Savunouseman korkeus Hollandin korrelaatiolla [19] tuulen nopeuden funktiona.

Savukaasun moolivirta saadaan kaavasta (12), kun tilavuusvirta ja [dmpétila tunnetaan. liman
entalpia saadaan kuvasta 6, kun tiedetdan ymparistdn lampétila piippujen kuvaushetkelld. Kaa-
van (13) mukaan hakelampélaitoksen savukaasujen lampodteho @,on 0,572 MW ja dljylampokes-
kuksen 0,473 MW. Naiden tietojen avulla voidaan laskea savunouseman korkeus Carson-Moses

-korrelaatiolla.
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Suure Arvo Yksikko
p 100640 Pa

Ru 8,314 J/molK
N hake 1027,29 mol/s
N oljy 155,38 mol/s
H hake 556,49 J/mol
H 8ljy 3044,24 J/mol
Qh hake 0,572 MW
Qh 6ljy 0,473 MW

1 megawatt= 0,0167 MJ/kg
Q hake 9,5 MJ/kg
Q éljy 43,2 MJ/kg
tiheys hake 0,83 t/m?3
tiheys 6ljy 0,38 t/m3
m hake 137,99 t/s

m 8ljy 2,15 t/s

Taulukko 4. Lahtétietoja savukaasun lampoétehon ja entalpian laskemiseen.[30]

Carson-Moses -korrelaatio
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Kuva 11. Savunouseman korkeus tuulen nopeuden funktiona Carson-Moses -korrelaatiolla [20].

5.2 Hiukkaskonsentraatiot Gaussin mallin mukaan

Gaussin malliin kuuluvia yhtaléitd (14-19) kayttamalld maaritettiin hakeldmpdlaitoksen emissio
vaakasuoran etaisyyden x funktiona maanpinnan tasolla, savuprofiilin keskella, kun z=0jay =

0. Tuulen nopeudeksi oletettiin 5 m/s.
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Konsentraatio kun oletetaan laskeuman
absorboituvan maahan
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Kuva 12. Hiukkaskonsentraatio vaakaetaisyyden funktiona ilman heijastumaa.[24]
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Kuva 13. Hiukkaskonsentraatio vaakaetaisyyden funktiona, kun saasteet heijastuvat maanpin-
nasta.[25]

Maksimikonsentraatio on 4,65 - 10~° mol/dm3 kuvassa 12, jossa hiukkaset absorboituvat maan-
pintaan. Kuten voisi olettaa, hiukkasten heijastuessa maanpinnasta takaisin ilmaan kuvassa 13,
konsentraatio on suurempi: 7,33 - 10~5 mol/dm3. P&A3stoja tulisi siis ilmaan hieman vahemman,
jos kaikki hiukkaset absorboituisivat maahan. [Imié riippuu hiukkasten ominaisuuksia paljon
enemman maaperasta. Asfaltoiduilla kaduilla heijastumista on vaikea estaa, kun taas kostea, leh-
totyyppinen metsa todennakoisesti imee tehokkaasti saasteita. Saasteiden absorboitumista voisi
kokeilla esimerkiksi pesusienen tavoin toimivilla materiaaleilla tai erityiselld tahmealla pinnalla.
Toisaalta erot konsentraatioissa ovat niin pienia, ettd kestavaa, kaytanndllista ja kustannusteho-
kasta ratkaisua voi olla vaikea |6ytaa. Lisaksi absorboiva pinta jouduttaisiin asentamaan laajalle

alueelle ja melko pitkalle paastolahteesta.
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Tilanne riippuu paljon saasta, mutta asuinalueet taytyy rakentaa riittavan kauas paastolahteesta
Kuvissa etaisyydelld 0-3 m saastekonsentraatio on olematon, mutta asiasta ei varsinaisesti ole
hyotya, koska niin 1ahelle ei voi rakentaa. Teollistuneissa maissa suurimmat kaupungit ovat lii-
kenteen pienhiukkaspaastodjen vuoksi ilmanlaadultaan epaterveellisia asua, silla ihmisen hengi-
tysteiden varekarvat eivat ole kyllin tehokkaita suodattamaan mikrometrin kokoluokkaa olevia
hiukkasia. Partikkeli, jonka aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5 um, maéaritellddn pienhiuk-
kaseksi [31]. Pienimmat hiukkaset ovat ihmiselle haitallisimpia, koska hienojakoiset pienenhiuk-
kaset aiheuttavat keuhkorakkuloissa tuhoa, mika voi johtaa keuhkolaajentumaan ja muihin hen-

gitys- ja verenkiertoelimiston sairauksiin.

Tavallinen tilanne kuitenkin on, ettd ei ole fyysisesti, taloudellisesti tai sosiaalisesti mahdollista
rakentaa tarvittavaa rakennusta niin pitkan valimatkan paahan paastolahteista, etta terveysriski
poistuisi kokonaan. On siis tarpeellista selvittda savukaasulahteen emissio ja konsentraatiot ja
verrata sitd sallittuihin maksimiarvoihin. Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) on maaritellyt eri
iimansaasteille kynnysarvoja, joiden ylittdminen voi pitkalla aikavalilla aiheuttaa ennenaikaisen
kuoleman [31]. EU-maissa vuonna 2010 pienhiukkaset ovat aiheuttaneet 380 000 [31] ennenai-

kaista kuolemaa.

Jarkeva tilankayttd vaatii terveysvaikutuksien ja etaisyyksien optimointia, mika edellyttaa luotet-
tavaa tutkimustietoa voimalaitoksesta. Piipun tehollinen korkeus ja muut tarvittavat lahtétiedot
saadaan joko mittaamalla tai taulukoista tilastodataan perustuvina parametreina. Tulevaisuu-
dessa savunouseman mallinnus on yha tarkeampaa, kun kasvava vaesto tarvitsee jatkuvasti lisaa
asuinpaikkoja ja palveluita. Sen sijaan uusien voimalaitosten suunnittelua varten ei valttamatta
voida hyoédyntaa valmista tutkimusdataa, vaan kdytdssa on ainoastaan tietoteknisten mallinnus-
tyékalujen arviot. Voimalaitoksen savunouseman maaritystd on syytad kehittda, koska ammatti-
kaytdssa olevien menetelmien taytyy olla luotettavia ja soveltua maantieteellisesti erilaisiin ja

muuttuviin ymparistoihin.



27

6. YHTEENVETO

Termiseen voimalaitokseen liittyy savukaasupaastoja, jotka koostuvat lampimasta ilmasta, kiin-
teista saastepartikkeleista, aerosoleista, vesindyrysta ja -pisaroista ja kaasumaisista yhdisteista.
limanlaadun paikallinen huononeminen estetdan johtamalla savukaasut korkean piipun kautta
mahdollisimman ylés, jolloin kaasut laimenevat ympardivaan ilmaan. Koska ilmakehassa tuulen
nopeus kasvaa yléspain mentaessa, ideaalitilanteessa savu nousisi mahdollisimman korkealle.
Savukaasuista pyritdan padsemaan eroon, joten savunouseman korkeus on tarkea tieto ympa-

ristdterveyden kannalta.

Savunouseman korkeutta voidaan arvioida mittausdataan perustuvilla yksinkertaistetuilla korre-
laatioilla, jotka tunnetaan yleispatevind menetelmina. Approksimaatioita on ollut vaikuttavien te-
kijoiden paljouden vuoksi pakko tehda, jotta analyyttinen laskenta on ylipaatdan mahdollista. Saa-
olosuhteiden tdsmallinen mittaus ja yhtaaikainen huomiointi vaatii kuitenkin paljon laskentakapa-
siteettia, eika yksittaisten parametrien tarkkuus valttamatta riitd. Nykyaan kaytetdankin korrelaati-
oiden sijaan numeerisia menetelmia, CFD-laskentaa. Suuri tarkkuus edellyttdd suurta maaraa
dataa ja raskaita tietokoneohjelmistoja. Monet CFD-pohjaiset laskentamenetelmat ovat kalliita ja
vaativat riittdvan hyvan verkkoyhteyden. Yksinkertaistettuja korrelaatiota saatetaan nykyaan kayt-
tda lahinnd suuntaa antavaan arviointiin. Niitd voidaan siis edelleen tarvita, jos harkitaan sa-

vunouseman ominaisuuksien tarkempaa maaritysta.

Savukaasun leviamisen mallinnus tarkastelemalla hiukkaskonsentraatioita jollakin alueella onnis-
tuu dispersiomallien avulla. Ennusteet alueellisista saatepitoisuuksista ovat yha tarkedmpia va-
estdn kasvaessa, jolloin pienhiukkaspaastotkin ovat suuremmat. Erityisesti kaupunkiymparis-
téissa pienhiukkasia on huomattavia maaria, joten silla on merkitysta, mihin voimalaitokset sijoi-

tetaan.
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