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Töö lähteülesanne

Töötada  välja  metoodika  jäätmepõletusmääruse  lisa  1  punktis  3  ja  lisas  3  nimetatud 

raskmetallide (Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Hg, Tl, Cd) ja halogeenide (Cl, F) sisalduse 

(mg/m3) arvutamiseks liipripuidu põletamisel tekkivas õhuheites lähtudes:

(a) nimetatud elementide sisaldusest liipripuidus (analüüsiandmete alusel);

(b) elementide jagunemisest puidu põletamisel tahke tuhafraktsiooni ja põlemisgaaside vahel;

(c) gaasipuhastusseadmete olemasolust ja tõhususest;

(d) muudest võimalikest olulistest faktoritest.

Metoodika praktiline rakendus (valemid, algoritmid) esitada soovitavalt tabelarvutuse (nt MS 

Excel, OpenOffice.org Calc) vormis.
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Kasutatav metoodika

Antud töös kasutati Eesti Keskkonnauuringute Keskuse poolt lepingu nr K-12-1-2006/2330 

raames  teostatud  uuringu  andmeid  raskmetallide  ja  halogeenitud  orgaaniliste  ühendite 

sisalduse kohta töötlemata puidus. Andmed raskmetallide (Pb, Hg, Sb, As, Cr, Co, Cu, Mn, 

Ni, V, Cd, Tl) ja halogeenühendite (Cl, F) sisestati MS Excel programmi ning töötati välja 

tabelid, mille alusel on võimalik teostada arvutusi leidmaks sobiv suhe töödeldud puidumassi 

kohta  selliselt,  et  ei  ületataks  kehtestatud  piirnorme  väljuvates  gaasides.  Arvutustabelid 

võimaldavad leida sobivat raskmetallide maksimaalset sisaldust (mg/kg) töödeldud puidus kui 

kasutatakse väljuvate gaaside puhastamisel elektrifiltrit või tsüklonit.

Arvutustabelite kirjeldus

Arvutustabeli  (elektrifiltri,  tsükloni)  koostamisel  arvestati  nii  A  kui  B  piirnormi  täitmise 

vajadusega.  Raskmetallide  sisalduse  piirväärtusena  vaadeldi  jäätmepõletusmääruse  lisa  1 

punktis 3 ja lisas 3 nimetatud raskmetallide (Cd, Tl, Hg, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) 

sisalduse summaarset väärtust ning halogeenitud orgaaniliste ühendite piirväärtusena samuti 

nende sisalduse summaarset väärtust või kui määratakse vaid orgaaniliste ühendite koostises 

olevate  halogeenide  (Cl,  F)  sisaldust.  Tabelisse  (vt  näidis  tabel  1)  lisati  elementide 

jagunemine  puidu  põletamisel  tahke  tuhafraktsiooni  ja  põlemisgaaside  vahel  ning  lisati 

puhastusseadmete  efektiivsusprotsent.  Lisaks  on  toodud  lendtuhaga  välisõhku  mineva 

elemendi  kogus  protsentuaalselt.  Eelnevalt  nimetatud  andmeid  kasutatakse  arvutamisel 

vaikeväärtustena.  Muudetav  parameeter  tabelis  on  elementide  sisaldus  (mg/kg)  töödeldud 

puidus,  mille  kohta  saadakse  andmed  vastavalt  analüüsitulemustele.  Peale  elementide 

sisalduse  (mg/kg)  sisestamist  arvutatakse  välisõhku  mineva  elemendi  protsentuaalne  osa, 

vastavalt  kasutatavale  puhastusseadmele.  Seejärel  leitakse  tabelis  automaatselt  töödeldud 

puidu  kütteväärtuse  (MJ/kg)  ja  mahtkulu  (m3/MJ)  põhjal,  puidu  põletamisest  tekkiv 

gaasikogus (m3/kg). Järgnevalt leitakse saasteainete kontsentratsioon suitsugaasides (mg/m3) 

töödeldud  puidu  põletamisel,  lähtudes  gaasipuhastusseadmete  efektiivsusest.  Tabelis  2 

näidatakse automaatselt, kas taolise elementide sisaldusega puidu põletamine tagab vastavuse 

piirnormidele või mitte.
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Tabel 1. Arvutustabel raskmetallide sisalduse kohta väljuvates gaasides

Tabel 2. Arvutustabel piirnormidele vastavuse/mittevastavuse kohta



Arvutuskäik:

1. Tulpades B kuni E on sisestatud elementide jagunemine puidu põletamisel koldetuha ja lendtuha 

fraktsiooni vahel ning puhastusseadmete (tsüklon, elektrifilter) efektiivsusprotsent. Antud andmed 

on esitatud vaikeväärtustena ning pärinevad keskmistatuna kirjandusallikatest (Narodslawsky et al. 

1996, Obernberger at el. 1997, Vervaeke et al. 2005);

2. Sisesta tulpa F elemendi sisaldus (mg/kg) töödeldud puidus;

3. Tulpades G ja H on toodud elementide sisalduse % väljuvates gaasides vastava puhastusseadme 

kasutamise  korral.  Tsükloni  (tulp  G) kasutamise  korral  on välisõhku mineva  elemendi  sisaldus 

leitav elektrifiltri puhastusefektiivsuse ja lendtuhaga välisõhku mineva elemendi summast (Tsüklon 

=  El.filteref (%)+  lendtuhk  (%)).  Elektrifiltri  (tulp  H)  kasutamise  korral  on  välisõhku  mineva 

elemendi  sisaldus leitav  lendtuhaga  välisõhku mineva  elemendi  sisaldusest  (El.filter  =  lendtuhk 

(%)).Antud andmed on esitatud vaikeväärtustena ning arvutustes neid muutma ei pea;

4. Tulpades  I  (tsükloni  kasutamisel)  ja  J  (elektrifiltri  kasutamisel)  on leitud  iga  üksiku saasteaine 

kontsentratsiooni väljuvates gaasides, milleks kasutatakse järgmist valemit:

Cpuhastusseade = 

kus:

Cpuidus, mg/kg on puidus sisalduva elemendi kontsentratsioon

Cväljuvates  gaasides,  % on  puhastusseadmest  (tsüklon,  elektrifilter)  välisõhku  lenduva  elemendi  osa 

protsentides

Qk on puidu keskmine kütteväärtus (MJ/kg), milleks on keskmiselt 19 MJ/kg (Paist et al. 2001);

V1 on töötemperatuuril 400 °C tekkiv gaaside mahtkulu (m3/MJ), milleks antud juhul 0,86 m3/MJ;

5. Tabelis 2 näed saasteainete summeeritud vastavust piirnormile.



Kokkuvõte

Andmed raskmetallide (Pb, Hg, Sb, As, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Cd, Tl) ja halogeenühendite 

(Cl,  F)  sisestati  MS Excel  programmi  ning töötati  välja  tabelid,  mille  alusel  on võimalik 

teostada arvutusi leidmaks sobiv suhe töödeldud puidumassi kohta selliselt,  et  ei ületataks 

kehtestatud  piirnorme  väljuvates  gaasides.  Arvutustabelid  võimaldavad  leida  sobivat 

raskmetallide  maksimaalset  sisaldust  (mg/kg)  töödeldud  puidus  kui  kasutatakse  väljuvate 

gaaside puhastamisel elektrifiltrit või tsüklonit.

Mangaani puhul võib piirnormi saavutamine olla probleem ka puhta puidu põletamisel kui 

võtta aluseks publikatsioonis AP-42 toodud mangaani eriheide. Arvutustes vaadeldi tsüklonite 

või elektrifiltritega varustatud põletusseadmetest väljuvate suitsugaaside vastavust kehtivatele 

raskmetallide ja halogeenühenidte piirnormidele.
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