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1. Sissejuhatus

Keskkonnaministri 4. juuni 2004. a méadruse nr 66 «Jadtmepdletustehase ja
koospoletustehase rajamise, kasutamise ja sulgemise nouded» (edaspidi -
jaatmepoletusmédruse) § 1 10ike 3 punkt 4 sdtestab, et antud méirust ei kohaldata
jaatmepdletustehasele voi koospdletustehasele, mis pdletab puidujddtmeid, vélja
arvatud puidujddtmeid, mis kemikaalidega toGtlemise vdi pinna katmise tagajdrjel
voivad sisaldada halogeenitud orgaanilisi iihendeid voi raskmetalle. Seega liipreid
poletavad tehased voi katlamajad, mille seadmed ja tehnoloogia ei vasta eelnimetatud
médruse nduetele ja tingimustele, peavad olema pidevalt veendunud, et liiprite

koostises halogeenitud orgaanilised {ihendid ja raskmetallid puuduvad.

Kuna antud iihendeid voib teatud miiral sisaldada ka to6tlemata, naturaalne puit, siis
tuleb nende iihendite sisaldusele kehtestada konkreetsed piirvddrtused, mida ei tohi
liiprite puhul iiletada. Keskkonnaministeeriumi jaddtmeosakond ja ohtlike jadtmete
kéitluslitsentsi komisjon on teinud ettepaneku kehtestada nende ohtlike ainete
sisalduste piirvddrtusteks podletatavas puidus 0,1 %, mille iiletamine tingiks ihtlasi
vastavalt Vabariigi Valitsuse 6. aprilli 2004. a médruse nr 103 «Jddtmete ohtlike
jaatmete hulka liigitamise kord» §-le 4 jadtmete liigitamise ohtlike hulka sdltuvalt just
nende ainete sisaldusest. Raskmetallide sisalduse piirvddrtusena tuleks vaadelda
jaatmepoletusmédruse lisa 1 punktis 3 ja lisas 3 nimetatud raskmetallide (Cd, TI, Hg,
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Zn) sisalduse summaarset véaartust, mis peaks
jadama alla 0,1% (kusjuures Hg sisaldus ning Cd ja Tl summaarne sisaldus ei tohiks
seejuures iletada 0,01%) ning halogeenitud orgaaniliste iihendite piirvairtusena
samuti nende sisalduse summaarset vairtust 0,1%, vOi kui mdidratakse vaid

orgaaniliste ithendite koostises olevate halogeenide (Cl, F, Br) sisaldust, siis 0,05%.

Uuringu eesmirgiks on arvutuslikult tOestada, et nende piirvédértuste kehtestamise
puhul ei ole teoreetiliselt voimalik tiletada jddtmepoletusmddruse lisa 1 punktis 1 - 3
toodud vilisohku véljutatavate heite piirvairtusi raskmetallide ja halogeenide suhtes
ka koige komplitseeritumate tingimuste korral — kui podletatakse ainult liipreid
naturaalset puitu lisamata, kusjuures vaadeldavate ohtlike ainete sisaldus vastab

véljapakutud piirvédértustele. Kui selgub, et Ohuheite piirvéddrtuste iiletamine on



teoreetiliselt vOoimalik, siis tuleb vélja arvutada, kui palju peaks protsentuaalselt
liipripuidule lisama naturaalset puitu, et koospdletamisel saasteainete sisaldus

ohuheites piirvairtusi ei iiletaks.

2. Kasutatav metoodika

Raskmetallide ja muude huvipakkuvate elementide sisaldus puidu podletamisel
vélisohku juhitavates suitsugaasides sdltub polemistemperatuurist, piitideseadmetest,
puidu esialgsest keemilisest koostisest jm teguritest. Selleks, et hinnata immutatud
puidu podletamisel gaasifaasi joudvate raskmetallide koguseid, vaadeldakse esmalt
naturaalses puidus vastavate iihendite sisaldusi. Vorreldes raskmetallide sisaldusi
olemasolevate emissiooniteguritega on voOimalik hinnata gaasifaasi joudvate

raskmetallide eriheiteid vastavate metallidega rikastatud puidu korral.

2.1. Raskmetallide ja halogeenide sisaldus naturaalses puidus

Raskmetallide sisaldus naturaalses puidus soltub puu liigist, kasvukohast, aastaajast
jms teguritest. Niiteks paplipuidu Cd, Zn ja Mn sisaldused varieeruvad augustis ja
novembris raiutud puidus kuni 1,5 korda (Laureysens 2004). Samuti sdltub metalli
sisaldus korgusest, olles reeglina suurem kasvavates okstes (Laureysens 2005).
Jargnevalt on antud {ilevaade raskmetallide sisalduse kohta puidus moningate

kirjandusviidete pohjal.

Tabel 1 Elementide sisaldus puidus, ppm (Obernberger 2004)
Element Pelletid Puitbrikett
Keskmine Maksimaalne Keskmine Maksimaalne

Cd 0,14 0,20 0,13 0,43
Pb 0,43 2,19 1,81 7,69
Zn 13,2 25,4 12,4 232
Cr 0,6 33 0,7 2,2
Cu 1,1 2,7 1,4 2,8
Cl 48 126 153 384




Tabel 2

Elementide sisaldus okas- ja lehtpuudes, ppm (Obernberger 2006)

Element Okaspuud Lehtpuud
Puit Koor Puit Koor
As 0,1 1 0,1 -
Cd 0,1 0,5 0,1 0,5
Pb 2 4 2 5
Zn 10 100 10 50
Cr 1 5 1 5
Cu 2 5 2 5
Hg 0,02 0,05 0,02 0,05
Ni 0,5 10 0,5 10
\Y 2 1 2 -
Mn 147 500 83 190
Cl 100 200 100 200
F 5 10 5 -
Tabel 3 Elementide sisaldused ménnipuidus, ppm (Saarela 2005)
Element Kasvukoht
Nagu Ostrobothnia Harjavalta
Puit Koor Puit Koor Puit Koor
As - - - - 0,01 0,92
Cd - 1,0 - 0,8 0,48 0,92
Pb 0,1 1,0 - - 0,08 9,1
Zn 11,7 15,0 5,6 45,0 7,8 43,3
Cu 0,59 3,5 0,86 3,4 0,96 89
Ni 0,21 0,60 0,13 1,71 0,34 18

Nagu iilaltoodud andmetest ndha kdiguvad raskmetallide sisaldused kiillaltki olulisel

mddral soltuvalt puiduliigist ja selle kasvukohast. Antimoni sisalduse kohta puidus

andmed puuduvad, kuid soontaimedes on 0,5-22,4 ppm, olles siiski keskmiselt 1 ppm

(Murciego 2007). Koobalti sisalduse kohta on andmed Norra kasepuidu kohta, kus

keskmine koobalti sisaldus on 0,12 ppm (Reimann 2007). Talliumi sisalduse kohta

puidus on andmed ménni saepurust valmistatud puitbriketi kohta, kus talliumi sisaldus

on alla 1 ppm (Ross 2002). Puukoores on talliumi sisalduseks toodud 0,086 ppm

(Miller 2002).

Halogeenide sisalduse kohta puidus on kirjanduses kiillaltki erinevaid andmeid. Vierle

Jjt (1999) pakuvad kloori sisalduseks kuusepuidus 120 ppm. Sarnaseid viértusi
annavad ka Obernberger jt (2004) ja Obernberger jt (2006) (Tabel 1, Tabel 2).




2.2. Heited puidu poletamisel

Biomassi, sealhulgas puidu poletamisel jagunevad raskmetallid soltuvalt
polemistemperatuurist ja -protsessist erinevate tuhafraktsioonide ja suitsugaasi
(lendtuhk) vahel. Tuhafraktsioonide ja suitsugaaside vaheline jagunemine sdltub
vastava raskmetalli lenduvusest. Niiteks kuni 90% Cr, Cu ja Ni sisaldub tuha koige
jdmedamas fraktsioonis ehk koldetuhas ja alla 10% sisaldub elektrifiltrite tuhas.
Samas Zn ja Pb jagunevad ligikaudu vordselt koldetuha ja elektrifiltrite tuha vahel
ning Cd on isegi 60% elektrifiltrite tuha fraktsioonid (Obernberger 1997).
Narodoslawsky (1996) andmetel jagunevad 4 MW, pdletusseadmes raskmetallid

vastavalt joonisele 1.
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Joonis 1 Raskmetallide jagunemine péletusseadmes (Narodoslawsky 1996)

Eestis ametlikult kasutatavad raskmetallide eriheited puidu pdletamisel kiittevadartuse
kohta on toodud KKM 2. augusti 2004 a. miiruse nr 99 lisas 8 (Tabel 4). Kuna Eesti
midrus ei késitle koikide huvipakkuvate raskmetallide ja halogeenide
emissioonitegureid, siis on dra toodud ka US-EPA poolt ametlikult kasutatavad
emissioonitegurid puidu podletamisele juhendmaterjali AP-42 pohjal (Tabel 5). AP-42
toodud eriheited kehtivad ilma puhastusseadmeteta (tsiiklon voi elektrifilter)

poletusseadmete kohta.



Tabel 4

Raskmetallide eriheide kiittevairtuse kohta

Kiituseliik — katel,

Raskmetalli eriheide q, mg/GJ

piiiideseade Hg [ Cd [Pb [Cu |[Zn [As [Cr [Ni | V
Puu- ja koorekatel:
puhastuseta 0,5 5 1200 5 [500] 1 35 | 30 | 100
tstikloniga 0,5 2 60 03] 10 10 30
elektrifiltriga 0,5 05 | 15 0,1 1] 2 2 9
Turbakatel:
puhastuseta 5 10 {200 | 50 | 150 | 100 | 80 | 350 | 250
tsikkloniga 5 4 50 30 | 20 | 80 60
elektrifiltriga 5 0,7 | 15 7 6 25 20
Tabel 5 Raskmetallide eriheide US-EPA jirgi
Element mg/GJ mg/kg
Sb 3,40 0,06590
As 9,46 0,18352
Ba 73,10 1,41814
Be 0,47 0,00918
Cd 1,76 0,03420
Cr 9,03 0,17518
Cr (VD) 1,51 0,02920
Co 2,80 0,05422
Cu 21,07 0,40876
Fe 425,70 8,25858
Pb 20,64 0,40042
Mn 688,00 13,34720
Hg 1,51 0,02920
Mo 0,90 0,01752
Ni 14,19 0,27529
Se 1,20 0,02336
Ag 731,00 14,18140
Na 154,80 3,00312
Sr 4,30 0,08342
Sn 9,89 0,19187
Ti 8,60 0,16684
\Y 0,42 0,00818
Yt 0,13 0,00250
Zn 180,60 3,50364




Tabel 6 Halogeeniihendite eriheide US-EPA jirgi

Uhend mg/GJ mg/kg
Heksaklorobifeniiiil 0,00024 0,000005
Heptaklorodibenso-p-dioksiinid 0,00086 0,000017
Heptaklorodibenso-p-furaanid 0,00010 0,000002
Heksaklorodibenso-p-dioksiinid 0,69 0,013
Heksaklorodibenso-p-furaanid 0,00012 0,000002
Vesinikkloriid 8170 158.5
Monoklorobifeniiiil 0,00009 0,000002
Oktaklorodibenso-p-dioksiinid 0,028 0,00055
Oktaklorodibenso-p-furaanid 0,00004 0,000001
Pentaklorodibenso-p-dioksiinid 0,00065 0,000013
Pentaklorodibenso-p-furaanid 0,00018 0,000004
Pentaklorobifeniiiil 0,00052 0,000010
Pentaklorofenool 0,022 0,00043
Tetraklorodibenso-p-dioksiinid 0,00020 0,000004
2,3,7,8-Tetraklorodibenso-p-furaanid 0,00004 0,000001
Tetraklorodibenso-p-furaanid 0,00032 0,000006
Tetraklorobifeniitil 0,0011 0,000021
Tetrakloroeteen 16,34 0,32
Triklorobifeniiiil 0,0011 0,000022
1,1,1-Trikloroetaan 13,33 0,26
Trikloroeteen 12,90 0,25
Triklorofluorometaan 17,63 0,34
2,4,6-Triklorofenool 0,0095 0,00018
Bromometaan 6,45 0,13
Kloor 339,70 6,59
Klorobenseen 14,19 0,28
Kloroform 12,04 0,23
Klorometaan 9,89 0,19
2-Kloronaftaleen 0,0010 0,000020
2-Klorofenool 0,010 0,00020
Dekaklorobifeniiiil 0,00012 0,000002
1,2-Dibromoeteen 23,65 0,46
Diklorobifeniiiil 0,00032 0,000006
1,2-Dikloroetaan 12,47 0,24
Diklorometaan 124,70 2,42
1,2-Dikloropropaan 14,19 0,28
Heptaklorobifeniiiil 0,00003 0,000001

Nagu tabelist niha on vesinikkloriidi emissioon vorreldes muude klooriiihenditega
mérkimisvéérselt korgem ja arvutustes vaadeldakse vaid vesinikkloriidi emissiooni.
See on kooskdlas ka KKM maédrusega nr 66, millega kehtestatakse piirvddrtus vaid

HCI ja HF sisaldusele pdlemisgaasides.




Puidu kiittevaartus on kiillaltki stabiilne ja ei kdigu oluliselt soltuvalt puuliigist ja puu

eri osadest.

Tabel 7 Puidu kuivaine kiittevaartus (Paist 2001)
Puuliik Puidu kuivaine alumine kiitteviirtus, MJ/kg
Puit Koor Keskmiselt

Kask 17,4 —19,4 28,4 —29,3 19,4
Kuusk 18,0 — 19,0 17,8 —19,8 19,0
Mind 18,7 —19,3 18,4 — 20,7 19,4
Lepp 18,7 - 18,5
Haab 18,5 - 18,4

Lahtuvalt raskmetallide eriheitest kiittevaartuse kohta ja puidu kuivaine keskmisest
kiittevédartusest arvutati raskmetallide eriheited kuiva puidu massitihiku kohta (Tabel

8).

Tabel 8 Raskmetallide eriheide puidu massiithiku kohta
Raskmetall Eriheide, mg/kg
Puhastuseta Tsiikloniga Elektrifiltritega

Hg 0,0097 0,0097 0,0097
Cd 0,0970 0,0388 0,0097
Pb 3,8800 1,1640 0,2910
Cu 0,0970 - -
Zn 9,7000 - -
As 0,0194 0,0058 0,0019
Cr 0,6790 0,1940 0,0388
Ni 0,5820 0,1940 0,0388
\Y 1,9400 0,5820 0,1746

Vastavalt KKM 2. augusti 2004 a. miédrusele nr 99 eraldub kiituse kuivaine

stohhiomeetrilisel pdlemisel 0,25 Nm*/MJ kuivi suitsugaase.

Liigohutegur 6 %-lise hapniku sisalduse puhul:
20,9/(209-6)=14

Standartse 6%-lise hapnikusisalduse juures on gaaside mahtkulu:

0,35 x 1,0= 0,35 Nm’/MJ

Tootemperatuuril 400 °C on mahtkulu:




0,35 x 673 /273 = 0,86 Tm’/MJ ehk 860 Tm’/GJ

Tootemperatuuril 120 °C on mahtkulu:

0,35 x 393 /273 =0,50 Tm’/MJ ehk 500 Tm’/GJ

Vastavalt ulaltoodud mahtkulule arvutatakse raskmetallide sisaldus kuivades

suitsugaasides KKM maééruses toodud eriheite pdhjal.

Tabel 9 Raskmetallide sisaldus kuivades suitsugaasides puidu poletamisel
suitsugaaside temperatuuril 400 °C
Raskmetall Sisaldus, mg/Tm’?
Puhastuseta Tsiikloniga Elektrifiltritega

Hg 0,0006 0,0006 0,0006

Cd 0,0058 0,0023 0,0006

Pb 0,2326 0,0698 0,0174

Cu 0,0058 - -

Zn 0,5814 - -

As 0,0012 0,0003 0,0001

Cr 0,0407 0,0116 0,0023

Ni 0,0349 0,0116 0,0023

\Y 0,1163 0,0349 0,0105
Summaarne (v.a. Zn) 0,4378 0,1312 0,0338

Tabelist 9 on nidha, et ilma puhastusseadmeteta tavalise puidu pdletamisel on
poOlemisgaasides raskmetallide summaarne sisaldus kiillaltki piirvddrtuse 0,5 mg/m’
lahedal, kusjuures arvestatud ei ole KKM méédruses puuduvate raskmetallide

eriheiteid.




2.3. Heited toodeldud puidu poletamisel

Mitmesuguste kemikaalidega to6tlemisel rikastatakse puitu teatud raskmetallidega ja
muude keskkonnale ohtlike iihenditega. Nende iihendite jagunemine tahke- ja
gaasifaasi vahel immutatud puidu pdletamisel sdltub oluliselt pdlemistemperatuurist.
Niiteks Kakitani jt (2004) on uurinud kroom-vask-arsenaadiga toddeldud puidu
ptiroliiiisil lenduva arseeni koguseid. Arseeni mirgatav emissioon gaasifaasi algab
temperatuuril ligikaudu 300 °C, mil eraldub ligikaudu 20% arseenist, temperatuuril
500 °C on eraldunud 50% arseenist. Puidu pdletamisel lendub temperatuuril 400 °C
13-27%, temperatuuril 800 °C 22-44% ja temperatuuril 1000 °C 70-77% puidus
sisalduvast arseenist (McMahon 1986). Kuna gaasifaasis olev arseen on viga liikuv,

siis tavapéraste puhastusseadmetega on keeruline pdlemisgaase arseenist puhastada.

Ettepaneku kohaselt tuleks raskmetallide sisalduse piirvddrtusena vaadelda
jaatmepoletusmédruse lisa 1 punktis 3 ja lisas 3 nimetatud raskmetallide (Cd, TI, Hg,
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Zn) sisalduse summaarset védrtust, mis peaks
jadama alla 0,1% (kusjuures Hg sisaldus ning Cd ja Tl summaarne sisaldus ei tohiks
seejuures iletada 0,01%) ning halogeenitud orgaaniliste iihendite piirvadrtusena
samuti nende sisalduse summaarset vaartust 0,1%, vOi kui mdidratakse vaid

orgaaniliste ithendite koostises olevate halogeenide (Cl, F, Br) sisaldust, siis 0,05%.

Ulaltoodud piirviirtus kisitleb huvipakkuvate raskmetallide summaarset sisaldust.
Arvutustes voeti aluseks maksimaalselt halvim vdimalik olukord, kus kdige suurema
eriheitega ihend moodustab 100% maksimaalselt lubatavast piirvédrtusest. Suurima
eriheitega raskmetall on médruse jérgi tsink, kuid tsingi jaoks puudub heite piirvaértus
poOlemisgaasides (Tabel 12). Suurima eriheitega metall, millele kehtib heite piirvaartus
polemisgaasides, on plii. Plii eriheide kasutatava kiituse massiiihiku kohta parima

voimaliku tehnika (PVT) ehk elektrifiltrite kasutamisel on 0,29 mg/kg.

Plii keskmine sisaldus puidus on 1-2 ppm (0,0001-0,0002%), keskmiselt 1,5 ppm
(0,00015%). Kui plii sisaldus toddeldud puidus oleks 0,1%, siis muude tingimuste
samaks jdddes oleks eriheide vastavalt 19,3 mg/kg voi 10 g/GJ ning sisaldus

poOlemisgaasides oleks vastavalt 11,6 mg/m?, mis iiletaks kehtivat piirviirtust (Tabel

10



12).

Kaadmiumi ja talliumi sisaldusele puidus on kehtestatud eraldi piirvaértus 0,01%.
Kaadmiumi eriheide puidu poletamisel kasutatava kiituse massitihiku kohta parima

voimaliku tehnika (PVT) ehk elektrifiltrite kasutamisel on 0,0097 mg/kg.

Kaadmiumi keskmine sisaldus puidus on vahemikus 0,1-0,5 ppm, keskmiselt 0,25
ppm (0,000025%). Kui kaadmiumi sisaldus téddeldud puidus oleks maksimaalselt
lubatud 0,01%, siis muude tingimuste samaks jdddes oleks eriheide vastavalt 3,8
mg/kg vdi 200 mg/GJ ning kaadmiumi sisaldus pdlemisgaasides oleks 0,23 mg/m’,
mis iiletaks kehtivat piirvdartust (Tabel 12). Kasutades arvutustes US-EPA

emissioonitegureid on tulemused veel suuremad.

Puidus sisalduvate raskmetallide summaarse piirvdédrtuse kasutamine pdhjustab
halvimal vdimalikul juhul pdlemisgaasidele kehtestatud piirvadrtuse kuni 10 kordset

uletamist.

Pdlemisgaasidele kehtestatud piirvddrtusi on voimalik saavutada immutatud puidu
koospdletamisel tootlemata puhta puiduga. Soltuvalt konkreetsest iihendist on
piirvairtuse saavutamiseks toddeldud ja puhta puidu vahekord kiillaltki erinev. Kuna
plii on kdnealustest raskmetallidest suurima eriheitega, siis kasutatakse arvutustes
esmalt plii ndidet eeldusel, et kogu puidus sisalduva raskmetalli (0,1%) moodustab
plii. Sellisel juhul peaks puhta puidu ja immutatud puidu koospdletamisel olema puhta
puidu osakaal 96% (piirnorm A) voi 92% (piirnorm B). Samas peale otsese eriheite on
oluline ka metalli algne sisaldus puhtas puidus, mis pdhjustab vastava eriheite ehk
milline osa sellest metallist jouab pdlemisgaasidega atmosfddri. Nagu iilal kirjeldati
kdituvad eri metallid vigagi erinevalt. Selle ldhenemise pdhjal on iiheks
probleemsemaks raskmetalliks kahtlemata elavhobe. Pohjuseks see, et elavhobe
esineb pdlemisgaasides gaasilisel kujul, mistdttu on selle eraldamine tavapiraste
pliideseadmetega iilimalt keeruline. Kui elavhdbeda sisaldus on maksimaalne lubatud
0,01%, siis immutatud puidu poletamisel oleks elavhobeda sisaldus pdlemisgaasides
2,91 mg/m’. Piirnormi A tagamiseks peaks puhta puidu osakaal olema 98,5% ja
piirnormi B tagamiseks 96,5%. Kdikide huvipakkuvate metallide jaoks arvutati vélja

eraldi vastavad vahekorrad, mis on toodud tabelis 10.
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Halogeeniihenditele, tdpsemalt  vesinikkloriidile ja  vesinikfluoriidile  on
Keskkonnaministri 4. juuni 2004. a mairusega nr 66 kehtestatud tabelis 11 toodud
piirnormid. Kuna Eesti seadusandluses puuduvad halogeeniihendite eriheited puidu
poletamisele, siis kasutati US-EPA publikatsioonis AP-42 toodud eriheiteid (Tabel 6).
Arvutuste pdhjal sisalduks puhastusseadmeteta pdletusseadme pdlemisgaasis kuni 59
mg/m® vesinikkloriidi, mis on madalam kui piirnorm A, kuid {iletab piirnormi B.
Piirnormi B tagamiseks v4ib immutatud puidu osakaal kogu pdletatavas puidus olla
alla 1% kui kasutatakse puhastusseadmeteta pdletusseadet (Tabel 10). AP-42 toodud
eriheited kehtivad ilma puhastusseadmeteta poletusseadmetele. Eeldades, et
puhastusefektiivsus oleks 90% saame, et vesinikkloriidi piirvddrtuse A ja B
tagamiseks ei pea lisama puhast puitu, kuna immutatud puidu pdletamisel ei {iletata
vastavaid piirvddrtuseid. Samas tuleks arvestada ka seda, et kuigi piirvddrtus on
kehtestatud vesinikkloriidile, on tegelik probleem seotud siiski kloororgaanika
tekkimisega ja emissiooniga. Nii nagu pdletamisel tekkiva vesinikkloriidi emissioon
soltub kloori sisaldusest puidus, soltub ka piisivate orgaaniliste klooriiihendite

emissioon puidu algsest kloorisisaldusest (Vierle 1999).

Eelnevates ndidetes ja alljargnevates tabelites vaadeldi olukordi, kus moni raskmetall
vOi halogeen moodustas kogu lubatud sisalduse immutatud puidus. Koikide
huvipakkuvate raskmetallide summaarse sisalduse pohjal on tegelikkuses ddrmiselt
keeruline hinnata nende maksimaalset lubatud sisaldust segus kuna nende metallide
kditumine polemisprotsessis, eriheide ja algne sisaldus puhtas puidus on sedavord
erinevad. Samuti erinevad huvipakkuvad raskmetallid oma keskkonnaohtlikkuse ja

tervisemdju poolest, mistottu nende summaarse sisalduse piiramine ei ole loogiline.
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Tabel 10

Immutatud ja puhta puidu koospdletamise vahekord piirnormide
tagamiseks (elektrifiltrid)

Element Piirnorm A Piirnorm B
Puhas puit % | Immutatud % | Puhas puit % | Immutatud %
Pb 96 4 92 8
Hg 98,5 1,5 96,5 3,5
Sb 88 12 75 25
As 57 43 15 85
Cr 80 20 57 43
Co 98,5 1,5 96,5 3,5
Cu 87,5 12,5 75 25
Mn 100 0 96 4
Ni 90 10 79 21
\ 91 9 81 19
Cd 96 4 92 8
Tl 92 8 83 17
Cl 0 100 99 1
F
Tabel 11 Immutatud ja puhta puidu koospoletamise vahekord piirnormide
tagamiseks (ilma puhastusseadmeteta)
Element Piirnorm A Piirnorm B
Puhas puit % | Immutatud % | Puhas puit % | Immutatud %
Pb 96 4 92 8
Hg 98,5 1,5 96,5 3,5
Sb 88 12 75 25
As 57 43 15 85
Cr 80 20 57 43
Co 98.5 1,5 96,5 3,5
Cu 87,5 12,5 75 25
Mn 100 0 96 4
Ni 90 10 79 21
\Y 91 9 81 19
Cd 96 4 92 8
Tl 92 8 83 17
Cl 0 100 99 1
F
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Tabel 12

Raskmetallide heite piirviirtus polemisgaasides

A B
Raskmetall (100% mootmiste (97% mootmiste
arvust) arvust)

Kaadmium (Cd) ja selle iihendid,
arvutatuna kaadmiumiks

Tallium (T1) ja selle ithendid, arvutatuna
talliumiks

kokku 0,05 mg/m’

kokku 0,1 mg/m**

Elavhobe (Hg) ja selle ithendid,
arvutatuna elavhobedaks

0,05 mg/m’

0,1 mg/m*

Antimon (Sb) ja selle iihendid,
arvutatuna antimoniks

Arseen (As) ja selle ihendid, arvutatuna
arseeniks

Plii (Pb) ja selle iihendid, arvutatuna
pliiks

Kroom (Cr) ja selle iihendid, arvutatuna
kroomiks

Koobalt (Co) ja selle iihendid,
arvutatuna koobaltiks

Vask (Cu) ja selle tihendid, arvutatuna
vaseks

Mangaan (Mn) ja selle tihendid,
arvutatuna mangaaniks

Nikkel (Ni) ja selle ihendid, arvutatuna
nikliks

Vanaadium (V) ja selle ithendid,
arvutatuna vanaadiumiks

kokku 0,5 mg/m’

kokku 1 mg/m**

Tabel 13 Halogeeniihendite heite piirviirtus polemisgaasides
Uhend Obpievakeskmine Poole tunni keskmine, mg/m’
piirviirtus, mg/m’ £ .
(100% mootmiste (97% mootmiste
arvust) arvust)
Vesinikkloriid 10 60 10
Vesinikfluoriid 1 4 2
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3. Kokkuvote

Puidus sisalduvate raskmetallide summaarse piirvdirtuse kasutamine pohjustab
halvimal voéimalikul juhul pdlemisgaasidele kehtestatud piirvddrtuse mitmekordset
iiletamist. Polemisgaasidele kehtestatud piirvdartusi on voimalik osaliselt saavutada
immutatud puidu koospdletamisel to6tlemata puhta puiduga. Soltuvalt konkreetsest
ithendist on piirvdértuse saavutamiseks toodeldud ja puhta puidu vahekord kiillaltki
erinev (Tabel 10). Tabelis toodud vahekorra aluseks on maksimaalselt halvim
olukord, kus kogu lubatud koguse immutatud puidus moodustab suurima eriheitega
aine. Halvim olukord on sellistel eeldustel elavhdbeda voi koobalti osas, kus

immutatud puidu osakaal on alla 1%.

Mangaani puhul voib piirnormi A saavutamine olla probleem ka puhta puidu
pOletamisel kui votta aluseks publikatsioonis AP-42 toodud mangaani eriheide.
Arvutustes kasutatud eriheidete aluseks on elektrifiltritega varustatud pdletusseadmed.
Kui lisameetmena kasutatakse suitsugaaside pesemist metallide eraldamiseks, siis on
poletatava puhta puidu ja immutatud puidu vahekord méarkimisvidirselt erinevam.

Siiski sdltub konkreetne suhe suitsugaaside pesemise efektiivsusest.

Siiski oleks loogiline kehtestada igale huvipakkuvale raskmetallile eraldi
maksimaalne lubatud sisaldus podletatavas (immutatud) puidus. Selline ldhenemine
oleks kooskdlas ka iiksikute raskmetallide ohtlikkusega inimtervisele ja nende erineva
kditumisega  pdlemisprotsessides ning jagunemisega tuhafraktsioonide ja
suitsugaaside vahel. Samuti on véga erinev raskmetallide algne sisaldus puhtas

puidus.
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LISA 1

Too tiiendus vastavalt 12. oktoobri koosolekule

Raskmetallide sisaldus puidus ja heite piirvairtus pélemisgaasides

Raskmetall/
Halogeen

Raskmetalli
max
sisaldus
puhtas
puidus
mg/kg'

Ohuheitesse mineva
raskmetalli osakaal
puidus sisalduvast
iildisest kogusest,
%>

polemisgaasides,
mg/m’

Ohuheitesse mineva
raskmetalli sisaldus

Ohuheitesse mineva
raskmetalli sisaldus
polemisgaasides,
summeeritud
mg/ m*

Tsiiklonite
olemasolul

Filtrite

olemasolul

Tsiiklonite
olemasolul

Filtrite

olemasolul

Tsiiklonite| Filtrite
olemasolul{olemasolul

Heite
piirvéirtus
A vastavalt
maiirusele

Kaadmium
(Cd) ja selle
thendid,
arvutatuna
kaadmiumiks

0.50

46,7 10,7

0,0143 0,0033

Tallium (TI)
jaselle
iihendid,

arvutatuna
talliumiks

0.01

54,13 12,44

0,0003 0,0001

0,0146 0,0034

kokku
0,05 mg/m*

Elavhobe
(Hg) ja selle
tthendid,
arvutatuna
elavhobedaks

0.05

91,6 20,9

0,0028 0,0006

0,0028 0,0006

0,05 mg/m*

Antimon
(Sb) ja selle
thendid,
arvutatuna
antimoniks

0.2*

54,1° 12,48

0,0066 0,0015

1,7805 0,4049

Arseen (As)
jaselle
thendid,
arvutatuna
arseeniks

1.0

16,2 3,7

0,0099 0,0023

Plii (Pb) ja

selle ithendid,

arvutatuna
pliiks

10.0

54,1 12,4

0,3311 0,0759

Kroom (Cr)
jaselle
tihendid,
arvutatuna

kroomiks

10.0

7,7 1,8

0,0471 0,0110

kokku
0,5 mg/m’

! Typical values of solid biomass fuels; * - G.Bérnthaler,

and minor element contents in solid fuels
? Narodoslawsky and Obernberger (1996)
? Kasutatud plii jagunemist
4 Kasutatud plii jagunemist
’ Kasutatud plii jagunemist
¢ Kasutatud plii jagunemist
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Raskmetall/
Halogeen

Raskmetalli

max
sisaldus
puhtas
puidus
mg/kg

Ohuheitesse mineva
raskmetalli osakaal
puidus sisalduvast
iildisest kogusest,
%

Ohuheitesse mineva
raskmetalli sisaldus
polemisgaasides,
mg/m’

Ohuheitesse mineva
raskmetalli sisaldus
polemisgaasides,
summeeritud
mg/ m’

Tsiiklonite| Filtrite

olemasolul

olemasolul

Tsiiklonite
olemasolul

Filtrite

olemasolul

Tsiiklonite| Filtrite
olemasolul{olemasolul

Heite
piirvéirtus
A vastavalt
maiirusele

Koobalt (Co)
jaselle
thendid,

arvutatuna

koobaltiks

0.6*

5,7 1,3

0,0021 0,0005

Vask (Cu) ja

selle ihendid,

arvutatuna
vaseks

10.0

16,3 3,7

0,0998 0,0226

Mangaan
(Mn) ja selle
iihendid,
arvutatuna
mangaaniks

375%

53 1,2

1,2163 0,2754

Nikkel (Ni)
ja selle
thendid,
arvutatuna
nikliks

10.0

9,9 2,3

0,0606 0,0141

Vanaadium
(V) jaselle
iihendid,
arvutatuna
vanaadiumiks|

2.0

5,7 1,3

0,0070 0,0016

Kloor (C0),
arvutatuna
vesinik-
kloriidiks

300

22,6 6,7

5,3794 1,2301

Fluor (F),
arvutatuna
vesinik-
fluoriidiks

22,6 6,7

0,0897 0,0205

5,46 1,25

kokku
10 mg/m’

7 Kasutatud kloori jagunemist
§ Kasutatud kloori jagunemist
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