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Johdanto

Kirjallisuuden avulla selvitetty metsäteollisuuden hiukkaspäästöjä
Päästölähteet:

Soodakattilat
Leijukerrospoltto
Arinapoltto
Meesauunit

Päästöt:
Massapitoisuus
Lukumääräpitoisuus
Kokojakaumat
Kemiallinen koostumus
Haitallisuus

Vain suoria päästöjä, ei sekundäärisiä hiukkasia SO2 ja NOx muuntumisen
kautta
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Johdanto

Metsäteollisuuden hiukkaspäästöt ovat vähentyneet 84 % tuotettua
tonnia kohti vuodesta 1992 vuoteen 2008.
Tänä päivänä metsäteollisuuden osuus Suomen hiukkaspäästöistä
on alle 10 %.
Lainsäädäntö määrää päästöraja-arvoja yli 50 MW polttolaitoksille

Ei koske soodakattiloita ja meesauuneja
50 mg/Nm3 jos laitos 50 – 300 MW
30 mg/Nm3 jos laitos yli 300 MW

Ympäristöluvissa soodakattiloille ja meesauuneille usein raja-
arvona 50 mg/Nm3.
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Mittalaitteet

Massapitoisuus
Suodatinkeräys
TEOM
BLPI + sykloni

Massakokojakauma
BLPI: 11 astetta 22 nm – 16 µm
DLPI: 13 astetta 30 nm – 10 µm

Lukumääräpitoisuus
CPC: 5 nm –
ELPI: 30 nm – 10 µm
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Mittalaitteet

Lukumääräkokojakauma
SMPS: 5 nm – 1 µm
ELPI: 30 nm – 10 µm
APS: 0,5 µm – 10 µm

Kemiallinen koostumus
ICP-MS
PIXE

Morfologia
SEM
TEM
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Soodakattilat

Hiukkasten muodostuminen kattilassa tunnetaan hyvin
Vähän mittausdataa saatavilla suodattimien jälkeen
Massapitoisuus

Ennen suodatinta: 14 – 32 g/Nm3

Sähkösuodattimen jälkeen: 10 – 230 mg/Nm3

Sähkösuodattimen ja pesurin jälkeen: 80 mg/Nm3

Lukumääräpitoisuus
Ennen suodatinta: 107 #/cm3

Suodattimen jälkeen: 105 #/cm3

Kemiallinen koostumus:
Na2SO4 pääosin
NaCO3
K ja Cl
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Soodakattilasta mitattu massakokojakauma

Jälkeen suodattimen, soodakattilat
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Soodakattilat

Ennen suodatinta
Massasta 59 % PM 2,5
Lukumäärästä 99 % PM 2,5

Jälkeen suodattimen
Massasta 66 – 94 % PM 2,5
Lukumäärästä 99 – 100 % PM 2,5

Hiukkaset yksittäisiä melkein pyöreitä sekä niistä koostuvia
agglomeraatteja
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Leijukerroskattilat

Mittausdataa löytyy aika hyvin eri polttoaineille
Massapitoisuus

Ennen suodatinta: 13 – 19 g/Nm3 (hiili), 0,26 – 6,9 g/Nm3

(biomassaa), 0,65 – 8,3 g/Nm3 (jäte)
Suodattimen jälkeen: 0,2 – 145 mg/Nm3

Lukumääräpitoisuus
Ennen suodatinta: 106 #/cm3

Suodattimen jälkeen: 105 #/cm3
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Leijukerroskattilasta mitattu massakokojakauma
Ennen suodatinta, leijupetikattilat
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Leijukerroskattilasta mitattu massakokojakauma
Jälkeen suodattimen, leijupetikattilat
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Leijukerroskattilat

PM 1:sen osuus hiukkasmassasta on tyypillisesti alle 5 %, mutta
joskus voi olla peräti 25 %
Kemiallinen koostumus biomassan poltossa

Pienet: K, Cl, S, Na ja  Ca
Isot: Ca, Si, K, S, Na, Al, P ja Fe

Hiukkaset agglomeraatteja, primaarikoko 50 nm – 250 nm
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Arinakattilat

Mittausdataa löytyy aika hyvin
Jälkikäsittely vaihtelee: puuttuu kokonaan, multisykloni,
sähkösuodatin
Massapitoisuus

Ennen suodatinta: 20 – 160 mg/Nm3 (puuperäistä), 1200 -
1700  mg/Nm3 (jäte)
Multisyklonin jälkeen: 34 – 240 mg/Nm3

Multisykloni ja ESP: 16 mg/Nm3 + lauhdutin: 8,2 mg/Nm3

ESP + letkusuodatin (jätepoltto): 0,3 mg/Nm3

Lukumääräpitoisuus
Ennen suodatinta: 107 #/cm3

Käsittelyn jälkeen: 106 #/cm3
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Arinakattilasta mitattu massakokojakauma
multisyklonin jälkeen

Wierzbicka et al. 2005
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Arinakattilat

Massakokojakaumaa hallitsee pienet hiukkaset
PM 2,5: 31 – 100 % massasta
PM 1: 14  - 96 % massasta

Pienet hiukkaset hallitsevat myös lukumääräkokojakaumaa
Kemiallinen koostumus biomassan poltossa

Pienet: K, S, Cl ja pienempiä määriä Zn, Cd, Pb, Cr
Isot: Ca, K, S

Hiukkaset agglomeraatteja, primaarikoko 50 nm – 250 nm
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Meesauuni

Vain vähän dataa saatavilla
Massapitoisuus

Käsittelyn jälkeen: 6 - 16 mg/Nm3 mistä PM 10 19 – 70 %
Isompiakin raportoitu: ESP:n jälkeen 20 – 150 mg/Nm3 ja
märkäpesurin jälkeen 200 – 600 mg/Nm3

Kemiallinen koostumus
Kalkkipöly ja natrium
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Hiukkaspäästöjen haitallisuus

Suurin osa ulkoilma hiukkasista peräisin polttoprosesseista
On tunnettu jo vuosikymmeniä että ulkoilman hiukkaset aiheuttavat
terveyshaittoja mm. keuhko ja sydänoireita ja syöpää
Syitä ei tarkkaan tiedetä
Tärkeimmät hiukkasten ominaisuudet: koko, pinta-ala, kemia
Puun poltosta peräisin olevat hiukkaset aiheuttaneet mm. DNA
vaurioita ja tulehdusvasteita
Dieselhiukkasilla mm. tulehdusvasteita keuhkosoluissa
Puun poltosta peräisin pahempia kuin ajoneuvoista peräisin olevat
kun kyseessä keuhkosyövän kehittymisestä
Toisaalta tulehdusaktiivisuus pienempi puun polton hiukkasilla kuin
kaduilta kerätyillä hiukkasilla
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Hiukkaspäästöjen haitallisuus

Usein ei olla kiinnitetty huomiota poltto-olosuhteisiin jotka
merkittävästi vaikuttavat hiukkasten ominaisuuksiin, eikä
kokoluokittelua ole tehty
Hiilen pölypoltosta peräisin olevat PM 0,1 hiukkaset suuresti
kasvanut todennäköisyys aiheuttaa keuhkotulehdusta ja
makrofagien kuolemaa verrattuna PM 2,5 ja isommilla
Huonon puun pienpolton hiukkaset aiheuttivat solukuolemaa ja
DNA-vaurioita keuhkosoluissa matalampina annoksina kuin
tavanomaisen polton hiukkaset.
Genotoksisuudessa ei havaittu merkittävää eroa poltto-
olosuhteissa
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Yhteenveto

Eri polttotekniikoille syntyvien hiukkasten muodostumismekanismit
tunnetaan
Ennen jälkikäsittelyä massapitoisuus on suurin soodakattilassa,
myös korkeat pitoisuudet leijukerrospoltossa. Arinapoltossa
selkeästi alhaisemmat
Sähkösuodatin ja muut käsittelyt vähentävät tehokkaasti
hiukkaspitoisuutta jopa alle 0,1 mg/Nm3

Erotustehokkuus yli 95 % massasta, huonoiten sähkösuodatin
toimii 0,1 – 1 µm hiukkasilla
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Yhteenveto

Massakokojakaumassa on eroja eri polttotekniikoilla
Soodakattilasta 1 huippu (1 µm)
Leijukerros 2 huippua, isot dominoi
Arinapoltossa 2 huippua, pienet dominoi

Lukumääräpitoisuuksia mitattu vähän, koska päästöraja-arvot
massaperusteisiä
Meesauuneista erittäin vähän mittausdataa
Polttoperäisillä hiukkasilla terveysvaikutuksia, mutta tarkkaa syytä
ei tiedetä
Voidaan olettaa että myös soodakattiloista peräisin olevilla
hiukkasilla on terveysvaikutuksia
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VTT luo teknologiasta
liiketoimintaa


