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Esipuhe

Tama raportti on osa Tekesin julkisen tutkimuksen projektia ” Polttoperdisten padstdjen ja nanohiukkasten

haitallisuuden maarittdminen uudella tutkimusmenetelmalld (POPE)” Padtosnumero 40469/10.

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd soodakattilan ja hakekattilan hiukkaspaastdjen kemiallisen koostumuksen

ja toksikologisten ominaisuuksien vélistd yhteytta.

Hankkeessa keréttiin hiukkasnaytteet sellutehtaan soodakattilan savukaasuista 26.-30.11.2012 valisena
aikana ja lampolaitoksen hakekattilan savukaasuista 27.2-6.3.2013 vilisena aikana. Néaytteistd analysoitiin

hiukkaspitoisuudet, kokojakaumat ja kemiallinen koostumus seké toksikologiset vasteet.
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1. JOHDANTO

Soodakattilan hiukkasnéytteet kerattiin 26. — 30.11.2012 sellutehtaan soodakattilan savukaasuista kahdesta
pisteestd: (1) valittomasti sédhkodsuodattimen jalkeen ja (2) savukaasupesurin (yksivaiheinen, jokivettd
kayttava pesuri (liite 6)) jalkeen. Hakekattilan hiukkasndytteet kerattiin 27.2-6.3.2013 lampdlaitoksen
hakekattilan savukaasuista kahdesta pisteestd, ennen ja jalkeen sdhkdsuodattimen (ESP). Néaytteista laskettiin
PM,-paastot (alle 1um kokoiset hiukkaset) sekd kokonaispéastot. Lisaksi analysoitiin polysykliset
aromaattiset hiilivedyt (PAH) ja alkuaine- ja ionikoostumus. Padastdjen lisaksi tutkittiin hiukkasnaytteiden

aiheuttamia toksikologisia vasteita.

2. MITTAUKSET JA ANALYYSIT

2.1. Mittausjarjestelyt

Soodakattilan mittaukset suoritettiin sellutehtaalla 26.-30.11.2012. Hiukkasnéytteitd otettiin kahdesta eri
naytteenottopisteestd, niista ensimmainen sijaitsi savukaasukanavassa valittomasti sahkdsuodattimen jalkeen
ja toinen pesurin jalkeen savupiipussa. Séhkdsuodattimen jalkeen kerattiin yhteensa kuusi ndytettd, jotka
yhdistettiin analyyseja varten kahdeksi uutoksi (SOODA A ja SOODA B). Savukaasupesurin jalkeen kerétyt
kolme naytettd yhdistettiin yhdeksi uutoksi (SOODA Pesuri).

Hakekattilan mittaukset suoritettiin lampolaitoksella 27.2-6.3.2013. Laitoksen teho oli mittaushetkella noin
3-4 MW, kun kattilan nimellisteho on 10 MW. Hiukkasnéytteitd otettiin hakekattilan savukaasusta ennen
séhkosuodatinta ja séhkosuodattimen jalkeen. Ennen s&hkosuodatinta kerattiin nelja naytettd, jotka
yhdistettiin analyyseja varten kahdeksi uutoksi. Naytteeseen "HAKE ennen ESP PM1” uutettiin alle 1 pm
kokoiset hiukkaset ja naytteeseen "HAKE ennen ESP TSP” uutettiin kaikki hiukkaskoot. Sahkdsuodattimen
jalkeen keréttiin seitseman nadytettd, jotka yhdistettiin naytteeksi "HAKE jélkeen ESP TSP”.

Hiukkasnaytteet kerattiin  DGI-kerdimelld (Dekati Gravimetric Impactor). DGI on viisiasteinen
gravimetrinen kaskadi-impaktori, jolla pystytddn keradmaén toksikologisten analyysien vaatimia suuria
naytemaaria (Ruusunen ym. 2011). DGI jaottelee hiukkaset viiteen kokoluokkaan aerodynaamisen
halkaisijan mukaan (>2,5 um, 2,5-1 um, 1-0,5 um, 0,5-0,2 um ja <0,2 pum). Keréysalustoina DGI:ssa
kaytettiin teflonsuodattimia (PTFE, valmistaja Millipore, huokoskoko 3 pm, mallit FSLWO04700 ja
FSLW09025).

Néaytteen laimentamiseen kaytettiin huokoisen putken laimenninta (PRD) (Lyyranen ym. 2004), johon
syotettiin - paineilmaa. Soodakattilamittauksissa paineilma tuotettiin  sellutehtaan laitteistolla ja se
puhdistettiin  6ljypisaroista ja hiukkasista paineilmalinjaan asennetulla s&&dettavalla Wilkerson
paineenalennin/pisarasuodattimella ja Wilkerson aktiivihiilisuodattimella. S&hkosuodattimen jalkeisissé
néytteenotoissa kaytettiin jokaisen kerdyksen aikana noin kaksinkertaista laimennusta. Pesurin jalkeisissa
néytteenotoissa laimennusta jouduttiin  nostamaan savukaasun runsaan kosteuden vuoksi noin

seitsenkertaiseksi. Hakekattilamittauksissa paineilma tuotettiin lampolaitoksen laitteistolla. Se kuivattiin
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Winkler-kuivaimella ja puhdistettiin 6ljypisaroista ja hiukkasista paineilmalinjaan asennetulla sédédettavalla
Wilkerson paineenalennin/pisarasuodattimella ja Wilkerson aktiivihiilisuodattimella. N&ytteenotossa

kaytettiin noin viisikertaista laimennusta.

Hiukkaskerayksen mittausjarjestely on esitetty kuvassa 1. Soodakattilamittauksissa ndytelinja lammitettiin
ennen laimenninta 110 °C:n lampdtilaan. Liséksi DGI ja laimentimen jalkeinen linja [ammitettiin 60 °C:n
lampotilaan. Hakekattilamittauksissa néytelinjan [&mpdétila ennen laimenninta oli n. 90 °C. DGI:n lampétila
oli n. 63 °C. Laimennusilman tilavuusvirtaus séédettiin ennen kerdystd sopivaksi. Kokonaisvirtaus
(ndytevirtaus + laimennusilma) pidettiin kerdyksen ajan noin 70 I/min sdatdméll virtausta neulaventtiilin
avulla siten, ettd alipaine ennen kriittistd aukkoa pysyi vakiona (Kuva 1). Ennen sdhkodsuodatinta alipaineen
kasvaessa niin suureksi, ettei sitd voinut endd venttiilia sadtdmalla rajoittaa katsottiin  DGI:n
pohjasuodattimen tayttyneen ja kerdys lopetettiin. Hakekattilan sahkdsuodattimen jalkeisessd kerdyksessa
suodattimet eivat tayttyneet. Soodakattilan kerdysten pituudet vaihtelivat sédhkosuodattimen jélkeisissa
naytteenotoissa 120 minuutista 155 minuuttiin ja pesurin jalkeisissa kerdyksissa naytettd otettiin
pisimmillaan yli 17 tuntia. Hakekattilan kerdysten pituudet vaihtelivat ennen sahkdsuodatinta 47 minuutista
73 minuuttiin ja sahkdsuodattimen jalkeen 555 minuutista 902 minuuttiin. Kerdysten valissa DGI

puhdistettiin 70 %:lla etanoliliuoksella.
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—_—
Niyte
l Paineilma
Tyhjis-
pumppu
T Alipainemittaus
Kriittinen aukko
————— = Lammitys
= Limpétilan
mittaus

Kuva 1. Hiukkasmittausjarjestelma.

Soodakattilan ndytteet keréttiin taulukon 1 mukaisesti. Lisaksi analyyseihin otettiin mukaan kaksi blank- eli
kontrollindytettd. Blank-naytteenotossa osat asetetaan kerdimeen kuten tavallisesti, mutta ndytettd ei keréatéa.

Taulukko 1. Soodakattilasta keratyt naytteet

Paivamaara Mittauspiste Néayte Kerdysaika
26.11.2012 Séhkdsuodatin POPEO19 klo 15:23-17:53
26.11.2012 Sahkdsuodatin POPE020 klo 18:00-20:30
27.11.2012 Séhkdsuodatin POPEO21 klo 10:10-12:10
27.11.2012 Sahkdsuodatin POPE022 klo 12:25-15:00
27.11.2012 Sahkdsuodatin POPE023 klo 15:15-17:30
27.11.2012 Sahkdsuodatin POPE024 klo 17:35-20:05
28.11.2012 Pesuri POPE026 klo 14:11-21:01
28.-29.11.2012 Pesuri POPE027 klo 21:15-9:15
29.-30.11.2012 Pesuri POPEO031 klo 21:25-15:00

Néaytteet yhdistettiin seuraavasti:

e POPEOQ19, POPEOQ20 ja POPEO021 yhdistettiin ndytteeksi SOODA A
e POPEO022, POPE023 ja POPE024 yhdistettiin ndytteeksi SOODA B
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e POPEQ26, POPEQ27 ja POPEOQ31 yhdistettiin naytteeksi SOODA Pesuri
e Blank-naytteet: SOODA Blank ja SOODA Blank 2

Hakekattilan naytteet kerattiin taulukon 2 mukaisesti. Lisdksi analyyseihin otettiin mukaan kaksi blank- eli

kontrollindytetta.

Taulukko 2. Hakekattilasta keratyt naytteet.

Paivamaara Mittauspiste Néyte Kerdysaika
27.2.2013 ESP:n jélkeen POPEO61 klo 10.05-20.40
27.2.2013 ESP:n jélkeen POPE062 klo 21.00-10.05
28.2.2013 ESP:n jalkeen POPE063 klo 10.20-10.43
28.2.2013 ESP:n jalkeen POPEO064 klo 19.55-11.15

1.3.2013 ESP:n jalkeen POPEO065 klo 11.30-21.10
1.3.2013 ESP:n jalkeen POPE066 klo 21.35-11.50
1.3.2013 ESP:n jalkeen POPEQ72 klo 22.00-11.05
5.3.2013 ennen ESP POPE043 klo 18.50-19.37
6.3.2013 ennen ESP POPE044 klo 8.45-9.55
6.3.2013 ennen ESP POPE045 klo 10.05-11.02
6.3.2013 ennen ESP POPE046 klo 11.20-12.10
6.3.2013 ennen ESP POPE048 klo 13.47-15.00
6.3.2013 ennen ESP POPE042 klo 15.15-16.16
6.3.2013 ennen ESP POPEOQ77 klo 16.29-17.23
6.3.2013 ennen ESP POPEO78 klo 17.32-18.21

- Blank POPE047 -

- Blank POPE069 -

Néaytteet yhdistettiin seuraavasti:

e POPE043 ja POPEO048 yhdistettiin (tasot 1,2 ja 3) naytteeksi HAKE ennen ESP PM1

e POPEO042 ja POPEQ77 yhdistettiin (kaikki tasot) ndytteeksi HAKE ennen ESP TSP

e POPE061, POPE062, POPE063, POPE064, POPE065, POPE066 ja POPE072 yhdistettiin (kaikki tasot)
naytteeksi HAKE jalkeen ESP TSP

e POPEO047 (kaikki tasot) naytteeksi HAKE Blank

o POPEO069 (kaikki tasot) naytteeksi HAKE Blank 2

2.2. Naytteiden kasittely

Suodattimet punnittiin tdysmikrovaa'alla (tarkkuus 10 pg) ennen ja jalkeen kerdyksen hiukkasmassan
madrittdmiseksi. Suodattimet sdilytettiin -20 °C:ssa kerdysten ja punnitusten valilla. Hiukkaset uutettiin

suodattimilta metanoliin ultradénivesihauteessa ja uutos jaettiin lasiputkiin massaperusteisesti. Ylimaaréinen
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metanoli haihdutettiin hiukkasnaytteista pois typpivirrassa. Naytteet sdilytettiin -20 °C:ssa toksisuuskokeita

ja kemiallisia analyyseja varten.

2.3. Paastdjen maaritys

Soodakattilan péaastdjen laskemisessa kaytettiin sellutehtaan toimittamia arvoja savukaasun kosteudelle ja
happipitoisuudelle. Pitoisuudet (mg/m?®) normitettiin 3 % happeen, 0 °C lampétilaan ja kuivaan savukaasuun.
Tulokset laskettiin myds massana tuotettua energiayksikkéa kohti (mg/MJ), laskennassa kaytettiin

mustalipedn tehollisena lampoarvona kiintedé arvoa 10,7 MJ/kg.

Hakekattilan paastojen laskemisessa kaytettiin edellisissd mittauksissa mitattuja arvoja savukaasun
kosteudelle (Kaivosoja ym. 2013). Happipitoisuudelle ja savukaasun lampotilalle kéytettiin lampdlaitoksen
mittaamia arvoja. Pitoisuudet (mg/m®) normitettiin 6 % happeen, 0 °C lampétilaan ja kuivaan savukaasuun.
Tulokset laskettiin my6s massana tuotettua energiayksikkéd kohti (mg/MJ), laskennassa kaytetty hakkeen
tehollinen l&mpoarvo laskettiin Iampolaitoksen ilmoittaman polttoaineen kosteuspitoisuuden avulla.

2.4. Hiukkasanalyysit

PAH-analyysit

Néaytteiden uutto aloitettiin lisadmalla Kimax-putkiin 1 ml dikloorimetaania, minka jalkeen naytteitd pidettiin
kylmigssa yon yli. Seuraavaksi néytteisiin lisattiin 0,5 ml:a (500 nanogrammaa) sisdistd deuteroitua
PAH-standardia (tuote Z-014J, AccuStandard Inc.) sekd 2 ml:a dikloorimetaania. Naytteitd uutettiin
ultradénelld 15 minuutin ajan. Naytteisiin lisdttiin 15 tippaa nonaania. Putkissa oleva dikloorimetaani
haihdutettiin typpivirrassa niin, ettd ndytteen tilavuudeksi jdi noin 100 pl, tdmén jalkeen naytteisiin liséttiin 2
ml heksaania. Néaytteiden heksaaniuutteille tehtiin kolonnikromatografinen puhdistus
alumiinioksidikolonnilla. Aluminioksidikolonnit esikasiteltiin valuttamalla niiden I&pi noin 10 ml heksaania,
mink& jalkeen naytteet vélittomasti eluoitiin kolonnien I&pi. Kolonnit puhdistettiin ensin noin 10 mi:lla
heksaania ja sitten noin 10 ml:lla dikloorimetaania omiin kimax-putkiinsa, jolloin PAH-yhdisteet eluoituivat
kolonnien lapi. Lopuksi naytteiden dikloorimetaanifraktiot haihdutettiin vield typpivirtauksessa noin 100

ul:an ja siirrettiin vial-pulloihin. Nollanéyte tehtiin k&sittelemall& tyhja Kimax-putki kuten edella.

Néaytteiden ajoon kaytettiin kaasukromatografi-massaselektiivinen detektori — laitteistoa (6890N GC-5973
INERT MSD, Agilent Technologies) ja valittujen ionien seurantaa (SIM). Kvantitointi tehtiin sisdisen
standardin menetelmalld (naftaleeni-d8, asenafteeni-d10, fenantreeni-d10, kryseeni-d12 ja peryleeni-d12).
Ulkoisena standardina ajoissa kaytettiin 30 PAH -yhdisteen standardiliuosta, joka sisélsi myos kaytetyn

siséisen standardin. Menetelman mdéritysraja on 0,1 ng/mg.
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Alkuaineiden ja ionien maaritys

Alkuaineet ja ionit analysoitiin Eurofins Scientific Finland Oy:n laboratoriossa. Alkuaineet (Li, Be, B, Na,
Mg, Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Sb, Ba, Tl, Pb, Bi, Th, U)
madritettiin ICP-MS (Inductive Coupled Plasma — Mass spectrometer) —menetelmalld (laite Agilent 7700),
standardin EN 1SO 17294-2 mukaisesti. lonit (anioinit) (Br, CI, NO3, SO, F, PO,%) méaritettiin 1C (lon
Chromatography) menetelmélla (laite Metrohm, malli Compact 882 ICplus, kolonni Metrosep a SUPP5-
150/4.0), standardin EN 1SO 10304-1/2 mukaisesti. Menetelmien mé&aritysrajat olivat seuraavat: Be, B, V,
Cr, Co, Ni, Cu, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, Sb, Ba, Tl, Pb, Bi, Th ja U 0,005 ug; Li, Al, Ti, Mn, Zn ja Ag 0,025
ug; Fe 0,075 ug; Mg ja Ca 0,25 pg; Na, K, Br, CI. NOs', SO,” 1 pg; F 2 pg.

2.5. Toksikologiset analyysit

Koejérjestelyt

Ennen varsinaisia toksisuuskokeita hiukkasnaytteet liuotettiin pieneen méarddn DMSO:ta ja steriilid vetta.
Naytteitd sonikoitiin  ultradénivesihauteessa 30 minuuttia ennen solujen altistamista.  Hiiren
makrofagisolulinjaa RAW264.7 altistettiin 24 tunnin ajan hiukkasnaytteille kdyttden neljad aikaisempien
kokeiden perusteella valittua annosta (15, 50, 150 ja 300 pg/ml) (Jalava ym. 2010) ja kontrolleja
(positiivinen ja negatiivinen kontrolli sek& blank-suodatinnéyte). Toksikologisten kokeiden annosvalinnalla
tulee varmistaa sigman muotoinen annosvastekayrd; alin annos aiheuttaa vain véhéisen vasteen ja ylin annos
voi aiheuttaa mitattavan reaktion. Maksimivastetta kyseisessa koejarjestelyssd kontrolloitiin kayttéen
positiivikontrollireagenssia.

Kaikki altistukset toistettiin kolmena itsendisena kokeena. Altistuksen jalkeen mitattiin solususpensiosta
akuuttia solukuolemaa MTT-testill4 ja propidiumjodidi (PI) varjaykselld. Solusyklin vaiheet ja ohjelmoitu
solukuolema madritettiin  virtaussytometrilla etanoli-fiksatuista soluista. Tulehdusvalittdjdainetuotanto
mitattiin  myohemmin pakastetuista kasvatusmediumeista entsyymivalitteinen immunosorbenttimaaritys
(ELISA) menetelmalla.

Soluviljely

Hiiren RAW264.7 monosyyttimakrofagisolulinjaa (ATCC, American Type Culture Collection) kasvatetaan
RPMI 1640 kasvatusliuoksessa (sis. 10 % inaktivoitua FBS:44, 2 mM L-glutamiinia ja 100 U/ml penisilliini-

streptomysiinid) + 37 °C:ssa ja 5 % hiilidioksidipitoisuudessa.

Solutoksisuus

Solukuolema ja kudosvauriot liittyvat hengitystie- ja sydansairauksien syntyyn. Solutoksisuus on yhdistetty
mm. astman patogeneesiin ja muihin keuhkosairauksiin kuten esim. keuhkoahtaumatautiin. Liséksi

viimeaikoina solutoksisuudella on myds osoitettu olevan yhteyksié sydan- ja verisuonisairauksiin.

LUOTTAMUKSELLINEN



10

Solutoksisuus (nekroosi, apoptoosi) on yksi tarkeimmistd mekanismeista pienhiukkasten aiheuttamien
terveyshaittojen takana. Pienhiukkasten koko vaikuttaa niiden kulkeutumiseen hengitysteissad (kuva 2).
Karkeat pienhiukkaset (PM10; aerodynaaminen halkaisija < 10 um) pysahtyvat ylahengitysteihin, hienot
hiukkaset (PM2.5; < 2.5 um) padsevat bronkusten (keuhkoputki) tasolle ja pienhiukkaset joiden halkaisija on
alle 1 um, paatyvat alveoleihin (keuhkorakkuloihin) asti. Hyvin pienet nanohiukkaset (halkasija alle 10 nm)
jaavat osin jo ylahengitysteihin ja osin keuhkoputkiin. N&in pienid nanohiukkasia ei kuitenkaan yleensé

esiinny polton paastoissa. Kuvassa 2 on esitetty hiukkasten depositiotehokkuus hiukkaskoon suhteen.

o [=] [=] [=]
o ~ =] =} —_
| |
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=] =]
S o

o
w

DFAL ===DFTB ===DF | |
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~
T
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Kuva 2. Kokonaisdepositiosuus ((=DF); ylahengitysteiden depositio-osuus (DFHA); keuhkorakkula-alueen
depositio-osuus (DFAL) ja keuhkoputkialueen depositio-osuus (DFTB) hiukkaskoon funktiona

Kuvassa 3 on esitetty hengitysteista havaittujen hiukkasten tyypillisia kokoja.
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Kuva 3. Hengitysteista havaittujen pienhiukkasten tyypillisia kokoja.

Nekroottisessa solukuolemassa solut turpoavat ja hajoavat, jolloin vapautuva solunsiséltd aiheuttaa
tulendusreaktion. Né&in ollen nekroosiin liittyy myo6s tulehdusreaktio. Apoptoottisessa (ohjelmoidussa)
solukuolemassa solun DNA fragmentoituu, solu kutistuu ja kuolee. Apoptoosiin ei yleensa liity tulehdusta.

MTT - elévyystesti: Solujen eléavyys mitattiin spektrofotometrisesti maarittdmall& toimivien mitokondrioiden
ja endoplasmakalvoston madraa altistetuissa soluissa ja vertaamalla vastetta kontrollisoluihin.
Toimintakuntoisen solun mitokondriot muuttavat MTT:n valoa absorboivaksi formazaaniksi, joka voidaan

mitata aallonpituudella 570 nm.

Nekroottisten tai apoptoosin myo6hdisessa vaiheessa olevien solujen osuuden madrittaminen:
Propidiumjodidi (PI) lapaisee nekroottisten ja apoptoosin (ohjelmoitu solukuolema) myodhaisessd vaiheessa

olevien solujen solukalvon. Naiden solujen osuus voidaan maarittaa virtaussytometrisesti tuoreista soluista.

Solusyklianalyysi: Solusykli ja apoptoottisten solujen osuus analysoitiin virtaussytometrilla PI:11a varjatyista

soluista, joiden solukalvo on heikennetty ennen vérjdysta Pl:a lapdisevaksi etanolilla.

Tulehdus

Tulehdusreaktioiden avulla elimistd pyrkii pé&sem&an vierasaineista eroon ja korjaamaan vaurioita
kudoksessa. Tulehdusreaktiota saatelevat mm. sytokiinit ja solujen typpioksituotanto. Sytokiinit ovat pienia
polypeptidejd, jotka muodostavat monimutkaisen verkoston elimiston puolustusjérjestelmassa. Nama

signaalimolekyylit sadtelevat tulehdusvasteita ja ovat térkeitd elimiston puolustautuessa haitallisille
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altisteille, kuten pienhiukkasille seka myrkyllisille kemikaaleille. Useat elimistén puolustussolut (esim.
makrofagit) voivat altistuessaan aktivoitua tuottamaan typpioksidia. Kohonneet typpioksidipitoisuudet
liittyvat tulehdussairauksiin esim. astmaan, keuhkoahtaumatautiin, allergiaan ja sydansairauksiin.

Sytokiinituotannon madrittaminen: RAW267.4 solujen sytokiinituotanto (TNFa ja MIP2) analysoitiin
soluviljelymediumista kaupallisen ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) — Kkitin avulla
spektrofotometrisesti.

Typpioksidituotannon maérittdminen: Tulehdusvasteisiin ja solukuolemaan vaikuttavan typpioksidin (NO)

tuotanto madritettiin spektrofotometrisesti Griess:n reaktion kautta soluviljelymediumista.
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3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

3.1. PM;-paastot

Soodakattila: PM;-pitoisuudet olivat ndytteessa SOODA A 7,4 £ 0,3 mg/m3, naytteessd SOODA B 6,9 +
0,4 mg/m? ja naytteessé SOODA Pesuri 1,0 + 0,3 mg/m®. Paastot energiayksikkod kohti olivat vastaavasti
2,3 + 0,1 mg/MJ, 2,1 + 0,1 mg/MJ ja 0,1 £ 0,0 mg/MJ. Néaytteiden massakokojakaumat ovat esitetty
kuvassa 4. Pesurin erotustehokkuus on esitetty liitteessa 5.

14

) A
A
// \\ ——SOODA A

\\ SOODA Pesuri
4 /

[
o

dM/dlogDp (mg/m3, 0,=3%)
[o2] [ee]

0,1 1 10
Dp (um)

Kuva 4. Hiukkasmassakokojakaumat ja niiden vaihteluvélit sekd sahkdsuodattimen ettd pesurin jalkeisista
néytteista.

Hakekattila: Ennen sahkdsuodatinta PM;-pitoisuus oli 54,0+3,4 mg/Nm? ja kaikkien hiukkasten pitoisuus
63,5+4,3 mg/Nm3. Sahkosuodattimen jalkeen PM;-pitoisuus oli 2,6+0,8 mg/Nm3 ja kaikkien hiukkasten
pitoisuus 3,6+1,1 mg/Nm?®. Paastot energiayksikkod kohti olivat ennen sahkésuodatinta 22,6+1,4 mg/MJ
(PM,) ja 26,6+1,8 mg/MJ (kaikki hiukkaskoot). Paastdt sahkodsuodattimen jalkeen olivat 1,1+0,4 mg/MJ
(PM,) ja 1,5+0,5 mg/MJ (kaikki hiukkaskoot). Massakokojakaumat ennen ja jalkeen sahkdsuodatinta on

esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Hiukkasmassakokojakaumat ja niiden vaihteluvalit ennen ja jalkeen sahkOsuodattimen otetuista

naytteista.

Hakekattilan s&éhkdsuodattimen erotustehokkuus oli véalilla 89,6-95,9 % (kuva 6).

100%

80%

60%

40%

Removal efficiency

20%

0%

Dp (um)

Kuva 6. Sahkodsuodattimen erotustehokkuus.
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3.2. Hiukkasten koostumus

PAH-yhdisteet

Soodakattila: PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet olivat nédytteessa SOODA A 29,8 ng/mg, naytteessa
SOODA B 22,9 ng/mg, naytteessd SOODA Pesuri 52,9 ng/mg ja ndytteessa SOODA blank 0,6 ng/mg (liite
X). Genotoksisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat 27,2 ng/mg (SOODA A), 20,9 ng/mg (SOODA B) ja
48,6 ng/mg (SOODA Pesuri) ja 0,1 ng/mg (SOODA blank). Naytteiden SOODA A, SOODA B ja SOODA
Pesuri suhteelliset koostumukset olivat hyvin yhdenmukaisia (liite 1).

Hakekattila: PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet olivat ennen sahkdsuodatinta kerétyissa ndytteisséa
(HAKE ennen ESP PM1 0,3 ng/mg ja HAKE ennen ESP TSP 0,6 ng/mg) samaa luokkaa kuin blank-
naytteessd (HAKE blank 0,3 ng/mg). Sahkdsuodattimen jalkeen keratyssa naytteessd (HAKE jalkeen ESP
TSP 41,4 ng/mg) pitoisuudet olivat yli 70 kertaa suuremmat. Genotoksisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet
olivat naytteessa HAKE jalkeen ESP TSP 40,2 ng/mg ja naytteissa HAKE ennen ESP PM1, HAKE ennen
ESP TSP ja Hake blank 0,1 ng/mg (liite 2).

Tuloksia verrattiin - vuonna 2010 hakekattilasta kerattyihin naytteisiin  (Kaivosoja ym. 2013).
Soodakattilandytteiden PAH-pitoisuudet (sahkdsuodattimen ja pesurin jalkeen) olivat samaa luokkaa kuin
hakekattilandytteiden PAH-pitoisuudet sahkosuodattimen jalkeen ja samaa luokkaa kuin vuoden 2010
hakekattilandytteiden PAH-pitoisuudet ennen sédhkdsuodatinta. Vuoden 2010 hakekattilandytteiden PAH-
pitoisuudet séhkosuodattimen jalkeen olivat huomattavasti (noin 30 kertaa) suuremmat (kuva 7). Ennen
sdhkosuodatinta otettujen hakekattilandaytteiden PAH-pitoisuudet olivat pienid, samaa luokkaa kuin blank-
néytteen. Ennen sdhkdsuodatinta otettujen ndytteiden PAH:t on esitetty kuvassa 8 ja sahkdsuodattimen

jalkeen otettujen naytteiden kuvassa 9.
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Kuva 9. PAH-yhdisteiden pitoisuudet sahkdsuodattimen jalkeen otetuissa ndytteissa.
Kemiallinen koostumus

Soodakattila: Alkuaine- ja ionimadrityksissa saanto oli naytteelle SOODA A 50,6 %o, néaytteelle SOODA B
65,5 % ja naytteelle SOODA Pesuri 82,0 %. Paakomponentit olivat sulfaatti (SO,%), natrium (Na), kalsium
(Ca), kalium (K), fosfaatti (PO,*) ja nitraatti (NO3). Kaikki naytteet olivat koostumukseltaan samankaltaisia,

lukuun ottamatta SOODA A:n muita korkeampaa kalsiumpitoisuutta (liite 3).

Hakekattila: Alkuaine- ja ioniméaarityksissa saanto oli naytteelle HAKE ennen ESP PM1 56,6 %, naytteelle
HAKE ennen ESP TSP 56,5 % ja ndytteelle HAKE jalkeen ESP TSP 58,9 %. Ennen sahkdsuodatinta ja
sdhkodsuodattimen jalkeen otettujen ndytteiden padkomponentit olivat K ja SO,. Naytteiden koostumukset
olivat melko yhdenmukaiset, mutta alle 1 um hiukkaset siséaltava ndyte sisalsi vahemman kalsiumia (HAKE
ennen ESP PM1 12,4 pg/mg) kuin kaikki hiukkaskoot sisaltdvat naytteet (HAKE ennen ESP TSP 57,3
pg/mg ja HAKE jélkeen ESP TSP 36,1 pg/mg). Lisdksi sahkdsuodattimen jalkeen otettu nédyte sisélsi
enemman nitraatteja (HAKE jalkeen ESP TSP 42,0 ug/mg), kuin ennen sahkdsuodatinta otetut ndytteet
(HAKE ennen ESP PM1 ja HAKE ennen ESP TSP 7,0 pug/mg) (liite 4).

Soodakattilasta keratyt ndytteet sisalsivat natriumia ja fosfaatteja huomattavasti enemmén kuin hakekattilasta
otetut naytteet. Hakekattilan néytteet taas sisélsivat kaliumia huomattavasti soodakattilandytteitd enemman.
Tuloksia verrattiin myds vuonna 2010 hakekattilasta kerdttyihin naytteisiin (Kaivosoja ym. 2013).
Hakekattilandytteiden koostumuksen olivat samankaltaiset v. 2010 ja 2013 naytteissd. Kummankin vuoden
néytteistd séhkdsuodattimen jalkeen kerdtyt ndytteet sisdlsivdt enemmén nitraatteja kuin ennen
sdhkosuodatinta kerétyt ndytteet (kuvat 8 ja 9).
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Kuva 11. Alkuaineiden ja ionien suhteelliset osuudet.

3.3. Toksikologiset analyysit

Solukuolema

Kaikki tutkitut paastohiukkasnaytteet (Hake ennen ESP, PM1, Hake ennen ESP, TSP ja Hake jalkeen ESP,
TSP, SOODA A, SOODA B, SOODA pesuri) aiheuttivat solukuolemaa annosvasteisesti hiiren
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makrofageissa. Nédytteet Hake ennen ESP, PM1 ja Hake ennen ESP, TSP, SOODA A, SOODA B aiheuttivat
vain lievan solukuolemaa, toisin kun naytteet Hake jélkeen ESP, TSP ja SOODA pesuri. Ndyte Hake jalkeen
ESP, TSP aiheutti annoksessa 150 pug/ml 38 %:n ja annoksessa 300 mg/ml 53 %:n solukuoleman. Néyte
SOODA pesuri aiheutti jo annoksessa 15 pg/ml merkitsevaa (17%) solukuolemaa, annoksessa 50 pg/ml luku
oli 32 %, annoksessa 150ug/ml 46 % ja annoksessa 300 pg/ml solukuolema oli perdti 58 %. Pl-testin
solukalvon l&péisevyyttd mittaavien vasteiden suunta oli samankaltainen kuin MTT -testissg, kuitenkin
paljon lievempi. Makrofagien solukuolema saattaa heikentd4d immuunipuolustusjérjestelmaa ja lisata mm.

mikrobien aiheuttamia infektioita keuhkoissa.

Solusyklianalyysi

Virtaussytometrilla maédritetyssd ohjelmoidussa solukuolemassa (apoptoosi) eikd solusyklissd havaittu

biologisesti merkitsevia eroja naytteiden ja kontrollin vélilla (liite 7).

Tulehdusvaélittajaainetuotanto

RAW264.7 hiiren makrofagi solut tuottivat vain erittdin pienia tulehdusvasteita altistettaessa naytteille Hake
ennen ESP, PM1, Hake ennen ESP, TSP, SOODA A ja SOODA B. Sitd vastoin RAW264.7 hiiren
makrofagit tuottivat annosvasteisesti  merkittdvia ~maaria  tulehdusvalittdjaaineita  altistuessaan
sdhkosuodattimen jalkeen keratyille hiukkasille, eli naytteelle HAKE jalkeen ESP, TSP, sekd ndytteelle
SOODA pesuri (Kuva 13 A ja B). Naytteelle Hake jalkeen ESP, TSP altistettaessa hiiren makrofagit tuottivat
annoksessa 50 pg/ml 136 pg/ml sytokiinistda TNFa sekd 173 pg/ml kemokiinistda MIP-2; annoksessa 150
pg/ml 300 pg/ml TNFa sekéd 911 pg/ml MIP-2; ja annoksessa 300 pg/ml 608 pg/ml TNFa seka 987 pg/mi
MIP-2. Naytteelle SOODA pesuri altistettaessa RAW?264.7 hiiren makrofagit tuottivat annoksessa 15 pg/ml
153 pg/ml sytokiinid TNFa sekd 368 pg/ml kemokiinid MIP-2; annoksessa 50 pg/ml 274 pg/ml TNFa seké
594 pg/ml MIP-2; annoksessa 150 pg/ml 882 pg/ml TNFa seké 1334 pg/ml MIP-2; ja annoksessa 300 pg/ml
1264 pg/ml TNFa sekéd 2345 pg/ml MIP-2. Altistuksessa kaytetty positiivikontrolli lipopolysakkariidi (LPS)

aiheutti samanlaisia tulehdusvasteita hiiren makrofagisoluilla kuin ndyte SOODA pesuri.

Makrofageista mitatussa typpioksidituotannossa ei havaittu muutoksia kontrollisoluihin verrattuna.
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Kuva 12: Pdaastohiukkasten aiheuttama solukuolema A) MTT-testilld ja B) Pl-menetelmélld hiiren
RAW264.7 makrofageissa hiukkasannoksilla 15-300 ug/ml
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TNFa pitoisuus, RAW264.7 solut
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Kuva 13: Hiiren RAW264.7 makrofagien tuottamat A) TNF-a, B) MIP-2 tulehduksen valittdjaaineet
paastohiukkasille (annokset 15-300 pg/ml).
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4, JOHTOPAATOKSET

Soodakattilamittaukset

PAH-yhdisteiden pitoisuudet sahkdsuodattimen jélkeen otetuissa naytteissa (SOODA A 29,8 ng/mg,
SOODA B 22,9 ng/mg) olivat hieman suuremmat kuin esimerkiksi pellettitakan poltossa, mutta
huomattavasti pienemmat kuin esimerkiksi puutakan ja raskaan polttodljyn poltossa (Lamberg 2011,
Kaivosoja 2013). Pesurin jalkeen kerattyjen hiukkasten PAH-pitoisuudet (52,9 ng/mg) olivat hieman

korkeammat kuin ennen pesuria otetuissa ndytteissa.

Néytteiden kemiallinen koostumus oli samankaltainen sahkdsuodattimen jalkeen ja pesurin jalkeen

keratyissé naytteissa.

Kumpikaan sahkosuodattimen jalkeen keratty hiukkasndyte ei ollut merkittavasti toksinen hiiren
makrofageille (RAW264.7) tai ihmisen keuhkojen epiteelisoluille (A549) alle 150 pg/ml annoksilla.

Sen sijaan pesurin jalkeen kerétty hiukkasnadyte laski merkittavasti hiiren makrofagien elavyyttéd jo 50 pg/ml
annoksella. Lisaksi ndissé soluissa nahtiin altistuksen jalkeen merkittavasti kohonnut tulehdusvélittajdaine
tuotanto (TNFa and MIP-2) pesurin jalkeen kerdtyille hiukkasille. SOODA A ndyte aiheutti kuitenkin
kohonneen typpioksidituotannon soluissa. Ennen pesuria ja pesurin jalkeen keréttyjen hiukkasten
kemiallinen koostumus poikkesi vain lievasti toisistaan ja erot eivét selitd vasteiden merkittavid eroja. On
mahdollista ettd makrofagisolujen eldvyyden lasku ja kohonnut tulehdusvélittijaaineen tuotanto aiheutuvat
maapera- tai bakteeriperdisten komponenttien joutumisesta hiukkasmassaan esimerkiksi pesurissa kéytetyn
jokiveden mukana tai pesurin vesikierrossa syntyvasta bakteerikontaminaatiosta. Paatelmia tukee pesurin
jalkeen keratyn ndytteen k&ynnistama vasteprofiili, joka muistuttaa bakteerien aiheuttamia vasteita néissé
soluissa. Liséksi pesurin jalkeen keratystd hiukkasndytteestd l0ytyi teetetystd endotoksiinianalyysissa
huomattava pitoisuus (5,8 EU/mg = endotoxin units) bakteeriperdistd komponenttia, sitd vastoin pitoisuus oli

vain < 0.002 (EU/ mg) sahkdsuodattimen jalkeen otetuissa naytteissa.

Nain ollen vaikka pesuri vahensi hiukkaspadston maaraa, oli se massayksikkda kohti toksisempaa
kuin péadosin alkalisuoloista koostuva hiukkaspaastd sahkodsuodattimen jalkeen. On tarkeaa etta

jatkotutkimuksilla selvitetédan pesurin jalkeisten hiukkaspaastdjen toksisuuden lahde.

Hakekattilamittaukset

Kumpikaan néytteistd Hake ennen ESP, PM1 ja Hake ennen ESP, TSP ei ollut merkittavasti toksinen hiiren
makrofageille (RAW264.7) alle 150 pg/ml annoksilla. Sen sijaan ndyte Hake jélkeen ESP, TSP laski
merkittavasti hiiren makrofagien elavyytta annoksilla 150 pg/ml ja 300 pg/ml. Liséksi ndissa soluissa nahtiin
altistuksen jalkeen merkittdvasti kohonnut tulehdusvélittdjdaine tuotanto (TNFa and MIP-2)
séhkosuodattimen jalkeen keratyille hiukkasille. Koska ennen séhkgsuodatinta ja sahkgsuodattimen jalkeen

keréttyjen hiukkasten kemiallinen koostumus poikkeavat vain lievésti toisistaan, syyt vasteiden eroihin ovat
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vield toistaiseksi tuntemattomat. PAH-pitoisuudet olivat suuremmat sdhkdsuodattimen jalkeen otetuissa
néytteissa ja yksi eroja selittdva vaihtoehto on, etti séhkosuodattimeen rikastuu esimerkiksi oksi- tai nitro-
PAH-yhdisteitd. Nitro-PAH:n olemassaoloon viittaa myos korkeampi nitraattipitoisuus sahkdsuodattimen
jalkeen otetuissa naytteissd. Endotoksiinit mitattiin my0s hakendytteistd ja endotoksiinia ei 10ytynyt
kummastakaan naytteesté.
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Liite 1. Soodakattilan PAH-pitoisuudet

SOODA A SOODA B SOODA Pesuri  SOODA Blank

Compound ng/mg ng/mg ng/mg ng/mg
Naphthalene 0,2 0,1 n.d. 0,1
Acenaphthylene <DL <DL n.d. <DL
Acenaphthene <DL <DL n.d. <DL
Fluorene <DL <DL n.d. <DL
Phenanthrene 0,1 0,1 1,1 0,3
Anthracene <DL <DL n.d. <DL
1-Methylphenanthrene * <DL <DL 0,9 <DL
Fluoranthene * 1,6 1,1 1,9 0,1
Pyrene 2,5 19 3,2 0,1
Benzo[c]phenanthrene * 1,7 1,4 2,1 <DL
Benzo[a]anthracene * 5,2 4,0 11,2 <DL
Cyclopenta[c,d]pyrene * 3,2 2,5 6,3 <DL
Triphenylene * 1,0 0,6 1,1 0,0
Chrysene * 7,8 6,5 10,6 <DL
5-Methylchrysenen * <DL 0,0 n.d. <DL
Benzo[b]fluoranthene * 2,7 2,0 6,4 <DL
Benzo[k]fluoranthene * <DL <DL 1,6 <DL
Benzol[j]fluoranthene * 1,9 1,4 3,1 <DL
Benzo[e]pyrene * 1,5 1,2 3,0 <DL
Benzo[a]pyrene * 0,4 0,2 n.d. <DL
Perylene * <DL <DL 0,4 <DL
Indeno[1,2,3-cd]pyrene * <DL <DL n.d. <DL
Dibenzo[a,h]anthracene * <DL <DL n.d. <DL
Benzo[g,h,ilperylene * 0,2 <DL n.d. <DL
Anthanthrene * <DL <DL n.d. <DL
Dibenzol[a,l]pyrene * <DL <DL n.d. <DL
Dibenzo[a,e]pyrene * <DL <DL n.d. <DL
Coronene * <DL <DL n.d. <DL
Dibenzol[a,i]pyrene * <DL <DL n.d. <DL
Dibenzo[a,h]pyrene * <DL <DL n.d. <DL
Total 29,8 22,9 52,9 0,6
Tox 27,0 20,8 48,6 0,1
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Liite 2. Hakekattilan PAH-pitoisuudet
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* Genotoxic
HAKE ennen ESP PM1 HAKE ennen ESP TSP HAKE jalkeen ESP TSP HAKE blank
ng/mg ng/mg ng/mg ng/mg

Naphthalene 0,2 0,2 0,3 0,2
Acenaphthylene <DL <DL <DL <DL
Acenaphthene <DL <DL <DL <DL
Fluorene <DL <DL <DL <DL
Phenanthrene <DL 0,2 0,2 0,1
Anthracene <DL <DL <DL <DL
1-Methylphenanthrene * <DL <DL <DL <DL
Fluoranthene * <DL <DL 0,4 <DL
Pyrene <DL <DL 0,7 <DL
Benzo[c]phenanthrene * <DL <DL 1,3 <DL
Benzo[a]anthracene * <DL <DL 6,9 <DL
Cyclopenta[c,d]pyrene * <DL <DL 2,8 <DL
Triphenylene * <DL <DL <DL <DL
Chrysene * 0,1 0,1 3,1 <DL
5-Methylchrysenen * <DL <DL 0,5 <DL
Benzo[b]fluoranthene * <DL <DL 10,5 <DL
Benzo[k]fluoranthene * <DL <DL <DL <DL
Benzo[j]fluoranthene * <DL <DL 5,5 <DL
Benzo[e]pyrene * <DL <DL 5,7 <DL
Benzo[a]pyrene * <DL <DL 2,5 <DL
Perylene * <DL <DL 0,3 0,1
Indeno[1,2,3-cd]pyrene * <DL <DL <DL <DL
Dibenzo[a,h]anthracene * <DL <DL <DL <DL
Benzolg,h,i]perylene * <DL <DL 0,7 <DL
Anthanthrene * <DL <DL <DL <DL
Dibenzo[a,l]pyrene * <DL <DL <DL <DL
Dibenzo[a,e]pyrene * <DL <DL <DL <DL
Coronene * <DL <DL <DL <DL
Dibenzol[a,i]pyrene * <DL <DL <DL <DL
Dibenzo[a,h]pyrene * <DL <DL <DL <DL
S 0,3 0,6 41,4 0,3
tox 0,1 0,1 40,2 0,1
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Liite 3. Soodakattilan alkuaine- ja ionipitoisuudet
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SOODA A SOODA B SOODA Pesuri SOODA Blank
Be pg/mg <DL <DL <DL <DL
B pg/mg 0,3 0,2 0,2 0,1
Na pg/mg 145,0 208,2 254,4 57
Mg ug/mg <DL <DL 0,6 <DL
Al pg/mg 0,3 0,1 <DL <DL
K ug/mg 25,6 35,1 43,3 <DL
Ca pg/mg 31,8 2,1 4,0 0,9
Ti ug/mg <DL <DL <DL <DL
Y pg/mg <DL <DL <DL <DL
Cr ug/mg <DL <DL 0,1 <DL
Mn pg/mg <DL <DL <DL <DL
Fe ug/mg 0,6 0,5 0,8 0,9
Co pg/mg <DL <DL <DL <DL
Ni ug/mg 0,1 <DL <DL <DL
Cu pg/mg <DL <DL 0,6 0,1
Zn ug/mg 0,2 0,1 0,4 <DL
As pg/mg <DL <DL <DL <DL
Se pg/mg <DL <DL <DL <DL
Rb pg/mg 0,1 0,2 0,2 <DL
Sr pg/mg <DL <DL <DL <DL
Mo pg/mg <DL <DL <DL <DL
Ag pg/mg <DL <DL <DL <DL
cd pg/mg <DL <DL <DL <DL
Sb ug/mg <DL <DL <DL <DL
Ba pg/mg <DL <DL <DL <DL
Tl ug/mg <DL <DL <DL <DL
Pb pg/mg <DL <DL <DL <DL
Bi ug/mg <DL <DL <DL <DL
Th pg/mg <DL <DL <DL <DL
u pg/mg <DL <DL <DL <DL
bromide (Br) pg/mg <DL <DL <DL <DL
chloride (CI) pg/mg 6,0 5,0 9,0 <DL
nitrate(NOj3) ug/mg 3,0 4,0 14,0 <DL
sulphate (5042‘) pg/mg 274,0 391,0 487,0 <DL
fluoride (F’) ug/mg <DL <DL <DL <DL
phosphate (PO;*)| ug/mg 19,0 9,0 5,0 4,0
Total ug/mg 506,2 655,4 819,6 11,6
Recovery % 50,6 65,5 82,0 1,2
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Liite 4. Hakekattilan alkuaine- ja ionipitoisuudet

HAKE blank HAKE ennen ESP PM1

HAKE ennen ESP TSP

31

HAKE jélkeen ESP TSP

Ag ug/mg 52 <DL 7,6 <DL

Al ug/mg 2,9 2,0 2,6 2,8

As ug/mg 0,1 0,0 0,0 0,0

B ug/mg <DL <DL <DL <DL

Ba ug/mg 0,1 0,1 0,2 0,5

Be ug/mg <DL <DL <DL <DL

Bi ug/mg <DL <DL <DL <DL

Ca ug/mg 1,5 12,4 57,3 36,1

Ccd ug/mg <DL 0,0 0,0 0,0

Co ug/mg <DL <DL <DL <DL

Cr ug/mg 0,0 0,0 0,0 0,1

Cu pg/mg 0,0 0,3 0,2 0,3

Fe ug/mg 1,8 1,3 1,4 1,8
K ug/mg <DL 280,0 240,0 240,0

Li ug/mg <DL <DL <DL <DL

Mg ug/mg <DL 1,6 4,2 3,8

Mn ug/mg <DL 0,8 1,8 2,2

Mo ug/mg <DL <DL <DL <DL

Na ug/mg <DL 7,6 7,9 13,8

Ni ug/mg 0,1 <DL 0,6 <DL

Pb ug/mg 0,0 0,2 0,2 0,1

Rb ug/mg <DL 1,5 1,3 1,3

Sb ug/mg <DL <DL <DL <DL

Se ug/mg <DL <DL <DL <DL

Sr ug/mg <DL 0,0 0,1 0,1

Th ug/mg <DL <DL <DL <DL

Ti ug/mg 0,3 0,2 0,2 0,3

Tl ug/mg <DL 0,0 0,0 0,0

u ug/mg <DL <DL <DL <DL

\Y ug/mg 0,2 0,3 0,3 0,3

n ug/mg 0,2 5,5 57 7,2
bromide (Br-) ug/mg <DL 7,0 7,0 7,0
chloride (Cl-) ug/mg 2,0 22,0 21,0 27,0
nitrate (NO3-) ug/mg 6,0 7,0 7,0 42,0
sulphate (S042-) ug/mg 6,0 206,0 187,0 191,0
fluoride (F-) ug/mg <DL <DL <DL <DL
phosphate (PO43-) ug/mg 10,0 10,0 11,0 11,0
Total ug/mg 36,5 566,0 564,6 588,7
Recovery % 3,7 56,6 56,5 58,9
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Liite 5. Soodakattilan pesurin erotustehokkuus ja pitoisuudet pesurin jalkeen

keratyista naytteista.
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Liite 6. Tietoja savukaasupesurista (ote Toni Oravan ja llpo Nuutisen valisesta
sahkopostikeskustelusta 3.7.2013)

1)  Mika malli oli kéytdssa laitoksessa? Savukaasu on suoraan kosketuksessa lammitettavaan veteen.
Pesurissa on taytekappalekerros ja pisaraneroittimet. Toisin sanoen savukaasu virtaa alaosasta

taytekerroksen lapi ylospain kohti savupiippua.

Onkao siis tuolla teidan savukaasupesurilla joku malli/tyyppinimi tms. kenen valmistama esim?

Yksivaiheinen savukaasupesuri. Valmistaja on Metso Power.

Loytyykd jotain toiminta-arvoja? Kuumavesi pesurista ulos n. 60-65 C. Savukaasu ennen pesuria n.
175-183 C. Savukaasujen I-tila 40-60 C riippuen tuotantotasosta pesurin jélkeen. Maksimiteho on noin
100 MW.

2)  Onko jokivesi kasitelty ennen kun sité laitetaan pesuriin? Ja jos on késitelty, milla tavalla? Jokivesi
suodatetaan mekaanisesti rumpusuotimilla tiheén terasverkon lapi. Desinfiointi tarkoituksessa
raakaveden joukkoon annostellaan klooridioksidia ennen pumppausta tehtaalle.

Tuleeko vesi suoraan Kymijoesta? Vesi otetaan Kymijoesta edelld mainittujen toimenpiteiden kera.

3)  Mahdollistavat olosuhteet pesurin sisall& bakteerien kasvua? Klooridioksidin annostelulla

raakaveteen yritetddn torjua bakteerikantojen muodostumista. Katso kohta 2.

Eikds pesuriin tule se 170C-lampdéinen savukaasu, joka jaahtyy 100C -> 60C ja keratty vesi oli noin 60C-

lampotilaltaan? Vastaus on kohdassa 1.
4)  Onko pesuri nesteeseen lisatty biosidi? Jo on lisatty, mika biosidi? Ei lisata biosideja.

Eli onko jotain kemikaaleja lisétty veteen? Klooridioksidi on ainoa kemikaali, jota pesurissa olevassa

vedessa on liséttyné.

LUOTTAMUKSELLINEN
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Liite 7. Solusyklianalyysi ja RAW267.4 solut
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