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Puun polton PAH-päästöt kuriin

Oikein puuta polttava pystyy pitämään PAH-päästöt kurissa. 
Mutta millaisia keinoja tähän on? 

45. Ilmansuojelupäivät webinaari 18.8.2020

Jarkko Tissari, Itä-Suomen yliopisto

https://www.youtube.com/channel/UCaCIhrG5PDIEy5hhv7-ZJ5A/videos
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Mitä ovat PAH-yhdisteet

•Polysykliset aromaattiset hiilivedyt

•Yhteen liittyneistä aromaattisista 
renkaista koostuvia hiilivetyjä.

•Esim. naftaleeni yksinkertaisin PAH-
yhdiste, jossa kaksi bentseenirengasta 
sulautunut yhteen.

•Voi yhdistää myös yksinkertainen sidos.

•Syöpää aiheuttavia yhdisteitä.

Wikipedia
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•Hiilivetyjä

– Yhdisteitä kymmenittäin, erilaiset ominaisuudet, 
myös haitallisuus vaihtelee.

•Yleensä hyvin pysyviä, mutta päästöstä mitattaessa 
osa on hiilivetyjen tapaan 
kaasufaasissa/hiukkasfaasissa olosuhteiden 
mukaisesti.

– Mittaus/näytteenottotekniikalla voi olla vaikutusta 
tulokseen

•Vaatii massaspektrometriaa analyysiin

•Oxy/Nitro-PAHit (happea/typpeä sisältävät) 
herkästi reagoivia 

– Esim. pyreeni lievästi mutageeninen vs. nitropyreenit
selvästi haitallisempia.

Mikä tekee asian monimutkaiseksi?
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Puun poltto –päästöihin vaikuttavat tekijät?
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Puun polton PAH-päästöt

•Puu ei itsessään sisällä PAH-
rakenteita (kuten esim. hiili), joten 
PAH-yhdisteet muodostuvat 
palamisprosessissa.

•Tarkempaa tietoa löytyy mm. Kati 
Nuutisen väitöskirjasta!
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PAH muodostuminen (Han et al 2019)

•Palamislämpötila ja polttoaineen koostumus tärkeimmät tekijät

•Lämpötila

– Lämpötilan kasvaessa PAHien kemiallinen synteesi lisääntyy -> PAH 
lisääntyy.

• Kemiallinen synteesi: PAHeja muodostuu monimutkaisen prosessin kautta 
PAH prekursoreista. Esim.  hydrogen abstraction/acetylene addition (HACA) 
tai phenyl addition/cyclization (PAC) mekanismit. [Riittävän korkeassa 
lämpötilassa asetyleeni muodostaa bentseeniä ja radikaalien läsnä ollessa yhä 
suurempia PAH yhdisteitä…]

– Muodostuneet PAH voivat kuitenkin hapettua tai muuntua EC:ksi, mikä 
vähentää PAH päästöjä.

•Polttoaine

– Jos polttoaine sisältää PAH tai PAH-tyyppisiä rakenteita, vapautuu 
PAHeja primääripyrolyysissa (esim. hiili sisältää paljon tiivistyneitä 
aromaattisia hiilivetyjä)
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Esimerkkejä tuloksista
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PAHit panospolttoprosessissa

m/z 202 pyreeni?
m/z 178 
m/z 252 5-rengasta (benz()fluoranteeni…)

•Sytytys

•Lisäys

•Voimakas palaminen

•Loppuvaiheessa 
vähenee

•Hiilloksessa ei 
PAHeja

•RIIPPUU 
POLTTOAINEESTA, 
LAITTEESTA, 
KÄYTTÖTAVASTA
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Large differences in PAH emissions

10-fold differences
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Kiukaiden päästöt (KIUAS-hanke)
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Kiukaiden päästöt (KIUAS-hanke) mg/nm3, 13% O2
•PM1:n mukaisessa 

suuruusjärjestyksessä 

– #1: Kostealla puulla pienemmät 
PM1 (-27%), BC (-45%), PAH (-
90%), mutta suuremmat CO (+35%) 
päästöt.

– #2: yksi testi heittää PAH osalta, 
BC koholla.

– #5: PAH ja CO muihin päästöihin 
suhteutettuna matalalla.

– #7: Kuiva (11%)-kostea (18%)-
märkä (28%) puu: Kostealla puulla 
pienemmät PM1 (-59%), BC (-72%), 
PAH (-82%), mutta suuremmat CO 
(+15%) päästöt.
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•PAHien osuus 
hiukkasmassasta 
kasvaa hyvin 
voimakkaasti, kun 
palaminen huononee!

•Kun on korkeimmat 
hiukkaspäästöt, 
PAHien osuus on 
myös suurin.

•PAHimmillaan
kymmeniä mg/m3.

• ->Hyvää polttoa 
kannattaa edistää, 
erityisesti PAH 
kannalta
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Mitä keinoja pitää 
PAH-päästöt kurissa?
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Opettele polttamaan savuttomasti

•Ainoa yleiskeino, jonka voi antaa on
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Jos savuttaa -> huono
Jos ei savuta ->?

45. Ilmansuojelupäivät 18.8.2020, Jarkko Tissari

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

C
O

2
, H

2
O

Ilmakerroin

Typpi+happi Savukaasut

O2, N2

m3/kg



UEF // University of Eastern Finland

PAHit herkempiä palamisolosuhteille 
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Keinoja

•Opiskele –asian tiedostaminen

•Hyvälaatuinen polttoaine

– Kosteus? 

– Rutikuiva puu lisää päästöjä takoissa ja kiukaissa, mutta on hyvä 
vaihtoehto nuotiossa, avotakassa tai hyvin kylmässä tulipesässä.

– EI muuta kuin puuta

•Ulkoiset olosuhteet: tuhkat pois, veto-olot

•Polttotapa

– ladonta-sytyttäminen

– sytykkeet-panoskoko

– klapikoko …
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KIITOS!
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