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1 Pienpolton paastoihin liittyva lainsaadanto Euroopassa

1.1 Nykyiset biomassan poltolle asetetut paastorajat Saksassa

Saksassa voimassa olevat paastorajat pienille ja keskikokoisille lammitysyksikdille siadoksen
Verordnung tiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1. BImSchV mukaan on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Pddstérajat biomassan poltolle (normeerattuna olosuhteisiin 0 °C, 1013 mbar)
(Hartmann ym., 2008).

Paastorajat
Polttoaine Nimellisteho Cco Kokonaispoly
kW g/Nm3 mg/Nm3
Kasittelemattdéman puu
<15 ei rajoituksia?
15-50 4 150
50-150 2 150
150-500 1 150
500-<1000 0,5 150
Olki ym. vastaava peltobiomassa
15-100 4 150

a Paitsi rajoitus savukaasun vdrille, jonka tulee olla tiettya harmaan savya vaaleampi.

1.2. Ehdotetut paastorajat Saksassa

Saksassa ollaan valmistelemassa uusia péaastorajoja pienille panospolttolaitteille seka
keskuslammityskattiloille. Lain voimaanastumisajankohta ei ole tiedossa, mutta asiantuntija-

arvion mukaan kansalliset lainsaatajat kasittelevat esityksen vuoden 2009 aikana (Hartmann,
2009). Luonnoksessa esitetyt uudet pdastorajat ovat taulukoissa 2 ja 3.
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Taulukko 2. Pienten Idmmityslaitteiden tyyppitestien pddstérajat ja vihimmdisvaatimus hyétysuhteelle (redusointi happipitoisuuteen 13 %)
lakiluonnoksen mukaan (Hartmann ym., 2008 ja BImSchV- luonnos).

SUONN|OS UJSYLION

Vaihe 1: lain voimaantulon jalkeen Vaihe 2: 31.12.2014 jalkeen

Tulisijatyyppi asennetut tulisijat asennetut tulisijat
(tyyppia koskevia standardeja) hyélz/[yisrzli}r:’aie " g(/:r?l . Kokonaisply g/m? g(/:r?l ; Kok()gr}isépbly
(EN 13240, DIN 18891). 73 20 010 1.25 004
I((Ez;ll{lnlll;lgigltlgtlll\\;alpéglgto())alneen syotto 70 25 0.10 125 0,04
Yglflai;;tt‘)gl/lﬂ,alglN 18840) 75 2,0 0,10 1,25 0,04
r(rgll\ikf?f;ggflgltN 18895) 75 2,0 0,10 1,25 0,04

(N 13225/A1 DIN 18892) 80 20 010 1.25 004
T 0w o0 o
%11361\??2815, DIN 18880) 70 3,0 0,10 15 0,04

(EN 12315, DIN 15662) 75 35 010 15 0,04
o 5 om0 o
Pellettitakat vesivaipalla 90 0.40 0,03 0,25 0,02

(EN 14785, DIN 18894)




Taulukko 3. Keskusldmmityskattiloiden tyyppitestien pddstorajat (redusointi happipitoisuuteen
13 %) lakiluonnoksen mukaan (Hartmann, 2008).

Polttoaine Nimellisteho =~ Kokonaispoly Cco
(§3.1 mukaan) kW g/Nm3 g/Nm3
Vaihe 1: 4-500 0,09 1,0

No. 1-3a (hiili, turve)

lain voimaantulon >500 0,09 0,5
jalkeen asennetut No. 4-5 ja 8 (puu, olki, 4-500 0,10 1,0
laitteet muu kasviperdinen) >500 0,10 0,5

. 4-500 0,06 0,8

No. 5a (puupelletit) ~500 0.06 0.5

No. 6-7 (kyllasteita 50-100 0,10 0,8

sisdltimaton puusepan-— 100-500 0,10 0,5

teollisuuden jate) >500 0,10 0,3

Vaihe 2: No. 1-5aja 8 (ks. ylld) >4 0,02 0,4
31.12.2014 jalkeen ; 4-500 0,02 0,4
asennetut No. 6-7(ks. ylla) >500 0,02 0,3

1.3 Paastorajat Sveitsissa

Uusien, teholtaan<350 kW , kiintedad polttoainetta kdyttavien polttolaitteiden on taytettava
taulukossa 4 esitetyt paastovaatimukset (oltava todistus, 'konformitdtsnachweis’). Muut kuin
sarjatuotantoiset polttolaitteet on varustettava paastojen puhdistuslaitteella.

Nykyisesta pitoisuudesta 150 mg/m3 automaattisten, teholtaan >70 kW:n polttolaitteiden
hiukkaspadstoraja kiristyy arvoon 30 mg/m?3 vuonna 2015, ja teholtaan >350 kW:n jo vuonna
2011 (redusointi happipitoisuuteen 13 %) (Jansen, 2006).

Taulukko 4. Sveitsin pddstévaatimukset uusille, teholtaan <350 kW kiintedn polttoaineen
polttolaitteille (redusointi happipitoisuuteen 13 %) (Jansen, 2006).

1.1.2008 1.1.2011
CO  Kokonaispoly Kokonaispoly

Polttolaite (standardit) mg/m3 mg/m3 mg/m3
Klapikattila (EN 303-5, EN 12809) 800 60 50
Autom. kattila (EN 303-5, EN 12809) 400 90 60
Pellettikattila (EN 303-5, EN 12809) 300 60 40
Kamiina (EN 13240) 1500 100 60
Pellettitakka (EN 13240, EN 14785) 500 50 40
Liesi (EN 12815) 3000 100 90
Takkasyddmet ym. (EN 13229) 1500 100 60

1.4 Padstorajat muualla Euroopassa

Taulukossa 5 on esitetty eurooppalaisen lainsdddannén ja standardien mukaisia paastorajoja
pienpolttolaitteille Hulkkosen ja Rautasen (2006) mukaan.
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Taulukko 5. Eurooppalaisen lainsddddnnén ja standardien mukaisia pddstérajoja pienpolttolaitteille (Hulkkonen ja Rautanen, 2006).

Cco NOx 0GC Poly Hyotysuhde

til-% mg/m® mg/M] mg/m® mg/M] mg/m® mg/M] mg/m°® mg/M] mg/Kgp %
Tulisijat, <S0kW
Lainsdadanto
[tavalta, automaat. 0,059 736 500 221 150 59 40 88 60 1,01
[tavalta, kasisyot. 0,13 1620 1100 221 150 118 80 88 60 1,01
Saksa, Miinchen 0,12 1500 1018 150 102 1,72
Saksa 0,32 4000 2716 150 102 1,72
Hollanti 0,4 5000 3395
Ruotsi 250 170
EU standardit
EN 12815/A1 1 12500 8487 60
EN 13240/A2 1 12500 8487 50
EN 13229/A2 1 12500 8487 30
EN 12809/A1 1 12500 8487
Ehdotus
Ruotsi, pelletti 0,04 500 339 100 68 70
Ruotsi, klapi 0,3 3750 2546 250 170 60
prEN 14785, taysi teho 0,04 500 339 75
prEN 14785, osateho 0,06 750 509 70
prEN 15250 0,3 3750 2546 70
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Cco NOx 0GC Poly Hyotysuhde
til-% mg/m® mg/M] mg/m® mg/M] mg/m® mg/M] mg/m® mg/M] mg/kgp %

Kattilat
Lainsdadanto
Hollanti 110 54 0,92
[tavalta, automaat. 0,081 1013 500 304 150 81 40 121 60 1,01 68,3+7,710gQ
[tavalta, kasisyot. 0,178 2228 1100 304 150 162 80 121 60 1,01 65,3+7,710gQ
Saksa 0,44 5500 2715 206 102 1,72
Ruotsi, >50kW 0,055 688 340 481 237 4,01
Ruotsi, <50kW 150 74
EU standardi, EN 303-5
Automaat., 150-300kW 0,096 1200 592 80 39 150 74 1,25 67+6logP
Automaat., 50-150kW 0,2 2500 1234 80 39 150 74 1,25 67+6logP
Automaat., <50kW 0,24 3000 1481 100 49 150 74 1,25 67+6logP
Kasisyot., 150-300kW 0,096 1200 592 100 49 150 74 1,25 67+6logP
Kasisyot., 50-150kW 0,2 2500 1234 100 49 150 74 1,25 67+6logP
Kasisyot., <50kW 0,4 5000 2468 150 74 150 74 1,25 67+6logP
Ehdotus
EN 15270, luokka 1, <70kW 0,08 1000 494 75 37 68 34 0,6
EN 15270, luokka 4, <70kW 1,2 15000 7405 1750 864 200 99 1,7
Ruotsi, automaat. , <50kW 100 49
Ruotsi, kdsisyot., <50kW 150 74




Naiden lisdksi vapaaehtoisissa standardeissa on tiukempia raja-arvoja,

tulisijoille:
e (CO0: 0,008 til-%, 100 mg/m?>, 68 mg/M] (Saksa)

e NOx 107 mg/m?, 73 mg/M] (Ruotsi)
e O0GC:5mg/m?3, 3,4 mg/M] (Saksa)
e Pély: 29 mg/m?, 20 mg/M]J, 0,33 mg/kg puuta (Itdvalta)
e Hyotysuhde: 90 % (Saksa)
kattiloille:

e (CO0:0,011 til-%, 138 mg/m?>, 68 mg/M] (Saksa)
e NOx 202 mg/m?3, 100 mg/M] (Itivalta)

e O0GC: 7 mg/m?3, 3,5 mg/M] (Saksa)

e Pély: 40 mg/m3, 20 mg/M]J, 0,33 mg/kg puuta (Itivalta)
e Hyotysuhde: 90 % (Itdvalta)

1.5 Suomalainen lainsdadanto

Suomessa puun pienpolttolaitteille ei ole toistaiseksi hiukkaspadstorajoja. Valmisteilla oleva
luonnos D8: Puupolttoaineita kdyttdvien ldmmityslaitteiden pddstot ja hydtysuhteet rajoittaa
CO- ja OGC-pitoisuuksia seka asettaa vaatimuksen minimihyo6tysuhteelle (Taul. 6 ja 7).

mukaan

Taulukko 6. Vaatimukset Idmmityskattiloille D8-luonnoksen

happipitoisuuteen 10 %) (Ympdristoministerié, 2006).

(redusointi

Paiasiallisen lammitysjarjestelmd  Toissijainen lammitysjarjestelma

Minimi- Minimi-
€O 0GC hyotysuhde €O 0GC hyotysuhde
mg/m3, mg/m3, % mg/m3, mg/m3, %
Lammityskattilat
P <50 kW 3000 100 67+6logP 5000 150 67+6logP
50kW<P<150kW 2500 80 67+6logP 2500 100 67+6logP
150kW <P 1200 80 67+6logP 1200 100 67+6logP

Taulukko 7. Vaatimukset tulisijoille ja kiukaille D8-luonnoksen mukaan (redusointi
happipitoisuuteen 13 % )(Ympdristéministerio, 2006).

Padasiallinen lammitysjarjestelma

Toissijainen ldmmitysjdrjestelma

Cco Minimihy6tysuhde Cco Minimihy6tysuhde
% % % %
Tulisijat
P <50 kW 0,17 70 0,3 70
Kiukaat
P <50 kW 0,5 55
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1.6 Yhteenveto paastorajoista

Pienpolton hiukkaspaastoille on rajoituksia useissa Euroopan maissa. Suomessa rajoja on
kaavailtu vasta lahinna hakdpaastolle ja kattiloiden osalta kaasumaisen orgaanisen hiilen
paastoille (OGC), seka hyotysuhteelle. Saksassa kaavaillaan selvaa paastorajojen kiristamista
vuoteen 2014 menness3, jolloin kattiloiden kokonaisp6lyn paastoraja pienenisi pitoisuudesta
150 mg/m3 pitoisuuteen 20 mg/m3; useimmille panospolttolaitetyypeille uusi raja-arvo
tullee olemaan 40 mg/m3.

2 Pienpolttolaitteiden padstot ja niiden vihentiminen
2.1 Suomalaisten puunpienpolttolaitteiden padstot
2.1.1 Pddstokertoimia

Suomessa on tuntematon madra monentyyppisid pienpolttolaitteita. Tunnetusti polttolaitteen
lisdksi suuri vaikutus paastéihin on polttoaineella ja laitteen kayttotavalla. Taulukossa 8 on
esitetty lahinna Kuopion yliopistossa ja Jyvaskylan VTT:1la mitattuja polttolaitteiden paastoja
Tissarin (2008) mukaan. Padstot on ilmoitettu polttoainekiloa kohti; paasté polttoaineen
sisdltimida M]J:a kohden saadaan jakamalla luvut polttoaineen kuivalla, tehollisella
lampodarvolla [M]/kg], joka on tyypillisesti noin 19 M]/kg (Alakangas, 2000). Pitoisuuksiksi
paastoja ei voi suoralta kddeltd muuttaa, silla laskennassa tarvitaan mm. ilmakerrointa, joka
vaihtelee eri polttolaitteilla. Taulukossa polttolaitteet on ryhmitelty tyypeittdin. Joistain
laitetyypeistd, kuten kevyistd metallikamiinoista ja avotakoista, pdastotietoja on hyvin vdhan,
joten ne on jatetty tarkastelusta pois. Oletettavasti yleisimmat polttolaitetyypit on kuitenkin
katettu taulukossa.

Varaava polttolaite yleensa tarkoittaa rakenteeltaan massiivista tiili-, vuolukivi - tai
keraamista laitetta, joka varaa lampdad rakenteeseensa. Kyseessd voi olla niin takka kuin
leivinuunikin. Moderneilla varaavilla polttolaitteilla tarkoitetaan tulisijoja, joissa ilman syotto
on jaettu primddri - ja sekundairi-ilmaan, joista sekundiddri-ilma syotetddn palotilan
ylempiin osiin. Perinteisilla varaavilla polttolaitteilla tarkoitetaan laitteita, joissa usein on
rakoarina, ja ldhes kaikki ilma tulee tulipesddn arinan lapi mahdollista luukun suojailmaa
lukuun ottamatta, tai kiviarinaisen laitteen tapauksessa, kaikki paloilma tulee tulipesdaan
luukun reikien kautta.

Tuloksista voidaan havaita, ettd jatkuvapolttoisten laitteiden eli 1dhinna kattiloiden padstot
ovat huomattavasti pienemmat kuin panospolttolaitteilla. Modernien panospolttolaitteiden
paastét ovat pienemmat kuin perinteisten, ja kaikista suurimmat paastét ovat saunan
kiukailla.

Taulukossa 9 on esitetty osittain samoja tuloksia kuin taulukossa 8 yksikdssda mg/M]polttoaine,
lisdksi taulukko sisadltda vertailun aluekokoluokan lampélaitoksen ja kevytdljypolttimen
paastoihin. Modernien varaavien polttolaitteiden PM-paastot voivat olla luokkaa 30 mg/M],
kun taas perinteisten paastot voivat olla 100 mg/M].
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Taulukko 8. Suomalaisten puun pienpolttolaitteiden aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 1
um:n kokoisten hiukkasten (PM1), hddn (CO) ja orgaanisen kaasumaisen hiilen (OGC) pddstojd

(Tissari, 2008).

Polttolaitetyyppi PM; Cco 0GC
(polttoaine) g/kgpa g8/kgpa gC/kgpa
Pellettipolttimet ja kattilat 0,187 0,28 0,42 0,55b

Pelletti- ja stokeripolttimet,

(peltobiomassat) 0,3-0,5P 1,5-1,6P

Pellettitakat 2.5h

Stokeripolttimet,

(puupelletit) 0,19¢; 0,222 3,73 7,6¢

Stokeripolttimet, (puuhake) 0,24-0,35a54 6,0-8,8% 26¢

Klapikattilat 1,0¢ 27 5 5
Moderni varaavat

polttolaitteet 0,3-0,5¢ 0,7fs 14f 15-16¢ 288 0,4f
pertelset T, 15-16422520-560  11-124;1,9-6%
P 1"9(;; 2"5_3"3(; 29-68s; 425 67-749; 2,21 2,7, 4,6-6,24
Liesi 0,5-1,2¢, 0,9 25-47¢; 358 2,3
Kiuas 2,78, 2,99; 5,0f 55f65-1379; 1208 10f 138

aTissari ym., 2004b PTissari ym., 2008b cTissari ym., 2005a dTissari ym., 2007b (useiden eri
mittausjaksojen tuloksia) ¢Tissari ym., 2005b fTissari ym., 2009. gTissari ym., 2007a hSippula

ym., 2007 ‘Tissari ym., 2008a
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Taulukko 9. Suomalaisten polttolaitteiden kokonaispélypddsté (TSP), aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 1 um:n kokoisten hiukkasten
massapddsté (PM;), hiukkaslukumddrd (N ELPI) ja hddn (CO) ja orgaanisen kaasumaisen hiilen (OGC) pddstit (Hyténen ym., 2008).

TSP PM1 N (ELPI) CO 0GC Poltto-  Ref.
laitteita
mg/M] mg/MJ]  x10%3 #/M] mg/MJ mgC/MJ
Kiukaat 130-260  130-160 5,2-9,4 3100-7900 590-720 7 a&b
Varaavat takat, leivinuunit, liedet ym. 100-150 30-100 4-21 1200-3500 100-310 17 a&b
Kattilat +polttimet <500 kW, 13-90  8-25 0,69-3 85-1400 1-35 9  a&b
puupelletti/hake

Aluelampoékattila, 10 MW* 11 3 0,043 20 2 a
Kevytoljypoltin 2 2 0,011 35 2 a

SUONN|OS UJSYLION

*Multisykloni ja sdhkésuodatin
aTissari ym., 2005a"Tissari ym., 2007b



2.1.2 Hiukkaslukumddrdjakaumia

Palamisessa syntyvien hiukkasten koostumus ja syntyprosessit vaihtelevat; hiukkasissa on
nokea, hiilivetyja ja tuhkaa, ja niitd syntyy eri reaktioissa palamisessa ja savukaasun
jadhtyessa. Hiukkasten kokoon vaikuttavat monet asiat, mm. epatdydellisessd palamisessa
syntyvat hiilivedyt voivat kondensoitu hiukkasten pinnalle, jolloin hiukkaset kasvavat. Korkea
lampoétila voi aiheuttaa tuhkakomponenttien hoyrystymistd, jotka tiivistyvat pieniksi
nanohiukkasiksi. Hiukkaslukumadarapitoisuus on myo6s suure joka muuttuu ajan myots;
hiukkaset tormailevit ja takertuvat toisiinsa muodostaen suurempia hiukkasia.

Pienpolttolaitteiden hiukkaspadston lukumadarakokojakaumia on esitetty mm. teoksessa
Tissari, 2008. Pienpolton hiukkaslukumdardjakaumissa valtaosa hiukkasista on alle
mikrometrin kokoisia, ja jakauman huippu on yleensa valilld 0,04-0,20 pm. Jatkuvassa
poltossa jakauma pysyy melko vakiona, sen sijaan panospoltossa jakaumat eri
palamisolosuhteissa ja -vaiheissa vaihtelevat suuresti. Hiukkaslukumadrdakokojakaumat ovat
leveimpia syttymisvaiheessa, jolloin myos hiukkaskoko on suurin (Tissari, 2008).

Tissari ym. (2009) havaitsivat suurimpien hetkellisten hiukkaskokojen syntyvan perinteisella
takalla ja kiukaalla polttoaineen rajun kaasuuntumisen aikana. Koko polton ajalla havaittiin
hiukkasten aerodynaamisen halkaisijan geometrisen keskikoon (GMD) olevan modernilla
takalla hieman pienempi kuin perinteiselld takalla (0,13 pum ja 0,15 pm), kiukaalla koko oli
pienin (0,11 pm), silld huolimatta epatdydellisimmastd palamisesta, jossa syntyy suuria
hiukkasia, my6s nanohiukkasten tuotto oli suurta (Tissari ym. 2009).

Tissari ym. (2008a) tutkivat perinteiselld takalla toteutettua "hyvaa” ja "huonoa” palamista
(palamista huononnettiin suurella panoskoolla, pienelld klapikoolla ja palamisilmaa
rajoittamalla). Hiukkaslukumaarapitoisuus oli suurempi hyvassa poltossa, sen sijaan GMD oli
hyvassa poltossa pienempi, 0,065 pum, ja huonossa 0,160 pm. Suurempi hiukkaskoko huonossa
palamisessa johtui hiukkasten pinnalle tiivistyneista hiilivedyista.
Hiukkaslukumaarakokojakaumat on esitetty kuvassa 1 (Tissari ym., 2008a).

Pellettikattilan (25 kW) padston hiukkaslukumaaridkokojakauma on esitetty kuvassa 2
(Lamberg ym., 2008).

8.0E+08
NC, ELPI r SC, ELPI

—— NC, Test 1 i —&— SC, Test 1
...... NC, Test 2 L - SC, Test 2
—# NC, Test 3 | - SC, Test 3
—a- NC, Test 4

- NC, Test5
—— NC, Test 6
ae NC, Test 7

—— NC, Test 8 V\r
I .f T
0.0E+00

0.01 01 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
D, (Mm) D, (um)

4.0E+08

dN/dlogD, [#/em?, red. 13% 0,]

Kuva 1. Keskimdardiset hiukkaslukumaarakokojakaumat perinteisella takalla tehdyssa
"hyvassa” (NC) ja "huonossa” poltossa (SC) (mittalaite: ELPI, Dekati Oy) (Tissari ym., 2008a).
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Kuva 2. Pellettikattilan (25 kW) padston hiukkaslukumaarijakauma eri kayttoasetuksilla
(mittalaite: ELPI, Dekati Oy) (Lamberg ym., 2008).

2.2 Kehitteilla olevat hiukkaspaastopuhdistuslaitteet pienpolttoon

2.2.1 Hiukkassuodatustekniikan tila Euroopassa

Savukaasujen pienhiukkaspaistdjen suodatukseen on useita teknisid ratkaisuja, joita on
sovellettu vaihtelevalla menestykselld teollisuuslaitoksissa. Taulukko 10 listaa ndiden
tekniikoiden soveltuvuutta pienpolton hiukkaspaastdjen suodatukseen.

Taulukko 10. Hiukkassuodatustekniikat ja niiden sopivuus pienpolttosovelluksiin.

Laite Hiukkaskoko Suodatusteho Hyvat puolet Huonot puolet
(pm) kokonaispolylle
(%)

Kuitusuodatin 0.01..100 99..99.99 kerdystehokkuus, huoltotiheys, huono
yksinkertaisuus, ei kuumuuden ja
korroosio ongelmia kosteuden kesto,

kipindista aiheutuva
palovaara,
suodatustehon
riippuvuus virtaus-
nopeudesta

Sahkosuodatin 0.01..100 99..99.99 kerdystehokkuus, korkeat investointi-
hyva kuumuuden ja kustannukset,

kosteuden kesto, suodatustehon

pieni painevastus,
suhteellisen matalat
kdyttokustannukset

riippuvuus hiukkas-
pitoisuudesta, suuri
koko, korkean
jannitteen ongelmat,
huomaamaton
tehokkuuden lasku
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Laite Hiukkaskoko  Suodatusteho Hyvat puolet Huonot puolet
(pm) kokonaispolylle
(%)

Hiukkaspesuri 0.5..100 90..99.9 suodattaa seka korroosio-ongelmat,
hiukkasia etta jateveden kasittely,
kaasuja, pieni suuri painevastus,

huollon tarve, hyvd  huono kerdysteho
kuumuuden ja pienimmille
kosteuden kesto, hiukkasille,
neutraloi jaatymisriski
korroosiota
aiheuttavia
yhdisteita
Sykloni 1..100 50..99 yksinkertaisuus, huono kerdysteho
pieni huollon tarve, pienimmille
edullisuus, vakaa hiukkasille,
painevastus ja tukkeutumisriski,
tehokkuus, pieni mahdollisesti
koko aanekas
Lammonvaihdin 0.005 ... 0.05 25-95 hukkaldmmon tehokkuuden
talteenotto, riippuvuus
itsepuhdistuva palokaasun
lampéotilasta ja
kosteudesta, vasta
kehitteilla
Katalysaattori ei tietoa ei tietoa vahentda hakadja  suuri painevastus, ei
orgaanisia yhdisteitd tietoa hiukkasten
savukaasussa, suodatus-
vahentda orgaanisia tehokkuudesta,
hiukkasia, uusittava n. 10000
kaupallisia tunnin kayton

ratkaisuja tarjolla

jalkeen

Eniten pienpolton hiukkaspaastéja syntyy kokoluokassa 0.01-0.1 pm. Nain ollen syklonit ja
hiukkaspesurit soveltuvat huonosti pienpolton paistéjen vihennykseen. Kuitusuodatin olisi
kerdystehonsa ja yksinkertaisuutensa puolesta hyva ratkaisu, mutta sen huono kuumuuden
kesto ja kipindiden aiheuttama palovaara ovat ongelmallisia. Katalysaattorit ovat jo
arkipdivai, mutta niiden suuresta painevastuksesta ja lyhyesta kdyttoidstd johtuva huono
kdytettavyys on rajoittanut niiden yleistymista.

Siispa tdlla hetkelld eniten kiinnostusta herattavat sahkdsuodattimet ja lammonvaihtimet.

Kummankin tekniikan kohdalla panospolton palokaasujen

lampétilan, kosteuden ja

hiukkaspitoisuuden vaihtelut aiheuttavat kuitenkin optimoinnille ongelmia.
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2.2.2 Kaupallinen tarjonta

Kuitusuodatin. Kaupallisia laitteistoja on tarjolla ainoastaan teolliseen mittakaavaan. Loytyi
viitteita siitd, ettd kehitystyo etenee myos pienpolttoon soveltuvien suodattimien kohdalla
(Oscar Winkel, Saksa, suodatusteho: 95-99 %).

Sahkosuodatin. Useita laitteita pienpolton hiukkassuodatukseen on kehitteilla.
Prototyyppeja ovat kehittdneet ainakin:
e Applied Plasma Physics, Norja (APP Residential Electrostatic Precipitator, hinta-arvio:
alle € 1000, suodatusteho: 90-95 %)
e Swiss Federal Institute of Material Sciences and Technology, Sveitsi (Miniature Particle
Absorper, hinta-arvio: € 1000-1500, suodatusteho: yli 50 %)
e Jyvaskylan yliopisto, Suomi (MiniDust-projekti, hinta-arvio: alle 10 % polttolaitteen
hinnasta, suodatusteho: n. 85 %)
e Spanner RE?, Saksa (Spanner Feinstaub Filter, hinta-arvio: € 1000-1500,
suodatusteho: 80-95 %)
e Riiegg Cheminée, Sveitsi (Zumik®on Particle Separator, hinta-arvio: n.<€ 1300,
suodatusteho: 20-60 %)
e QOekoSolve, Liechtenstein (OekoTube Elektrostatischer Filter, hinta-arvio: n. € 1400,
suodatusteho: 85-95 %)
e Spartherm Feuerungstechnik, Saksa (Airbox, hinta-arvio: n. € 1500, suodatusteho: yli
60 %

Hiukkaspesuri. Tekniikkaa on kadytossa teollisen mittakaavan polttolaitteissa. Pienpolttoon
soveltuvaa laitteistoa tarjoaa ainakin Schrader Abgastechnik, Saksa (suodatusteho: n. 50 %).
Lisdksi Fachhochschule Gelsenkirchen, Saksa, kehittdda sahkoé-hiukkaspesuria (electrostatic
scrubber) joka kykenisi suodattamaan tehokkaasti myos alle 1 um:n hiukkasia.

Sykloni. Kaupallisia ratkaisuja 16ytyi ainoastaan teollisenmittakaavan polttolaitteille.

Lammeénvaihdin. Pienpolttoon suunnattua lammonvaihdintekniikkaa kehittda ainakin:
¢ Kuopion yliopisto, Suomi (suodatusteho: 25-40 %)
e Technical University of Munich, Germany (suodatusteho: n. 40 %)
e SGL Carbon, Germany (suodatusteho: alle 40 %)

Katalysaattori. Pienpolttolaitteisiin integroituja katalysaattoreita on kaytdssa erityisesti
Pohjois-Amerikassa. Naitd ns. "catalytic combustion” -laitteita tarjoavat useat valmistajat,
esim:

e Sierra Fireplace, California, USA

e Lennox International, Texas, USA

e Energy King, Wisconsin, USA

Liittyen pienpolttoon soveltuviin hiukkaspaastojen puhdistuslaitteisiin on valmisteilla
eurooppalainen ERA-NET-projekti, jossa selvitetdan, mitd on alan eurooppalainen state-of-
the-art, sekd mm. testataan eri valmistajien tuotteiden hiukkaserotustehokkuutta. Kuopion
yliopistossa tutkitaan katalysaattorin tehokkuutta kiukaan hiukkaspaastdjen vihentdmisessa.
Toisen katalysaattorin kaasumaisten paidstdjen puhdistustehokkuutta pienpoltossa on
tutkittu Jyvaskylan VTT:1la.
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2.3. Pienpolton paastdjen vihentaminen prosessiin liittyvin keinoin
2.3.1 Polttotekniset keinot

Polttotekniset paastonvahennyskeinot voivat liittyd esimerkiksi ilman jakoon, tulipesan
muotoiluun, arinaratkaisuihin tai automaattiseen saitelyyn.

[Imanjaolla palamista pyritddn vaiheistamaan siten, ettd ensimmaisessa vaiheessa polttoaine
kaasutetaan, ja toisessa vaiheessa kaasut poltetaan. Taméd toteutetaan jakamalla ilma
primadri- ja sekundairi-ilmaan, joista ensimmdinen syotetddan polttoainevyohykkeeseen
esimerkiksi arinan lapi, mutta rajoitetusti, jolloin lampdétila ei pdase liikaa pienenemadn.
Sekundaari-ilma syotetddn palamisvyohykkeelle polttoainekerroksen ylapuolelle, jolloin
syntyneet kaasut hapettuvat.

Sekd jatkuvatoimisilla ettd panospolttolaitteilla on saatu hyvia tuloksia paastdjen
vahennyksestd ilman jaon avulla. Esimerkiksi pellettikattilalla (25kW), jossa on primaari- ja
sekundaddri-ilman  syo6ttd, ilmanjaon  hienosdaddolld, esimerkiksi  primaari-ilmaa
pienentdmalld, on mahdollista vahentdad hiukkaspaastoja kymmenid prosentteja (Lamberg,
2008).

Tulipesdn muotoilulla ja arinaratkaisuilla voidaan optimoida esimerkiksi ilman sy6ttda ja sen
sekoittumista polttoaineen tai siitd kaasuuntuneiden komponenttien kanssa. Arinaratkaisuilla
voidaan pyrkid esimerkiksi tuhkan tehokkaaseen puhdistumiseen arinalta, tai hiilloksen
tehokkaaseen loppuun palamiseen.

[Imanjakoon seka tulipesan ja arinan muotoiluun liittyen on valmisteilla eurooppalainen ERA-
NET-tutkimusprojekti. Projektissa tutkitaan mm. mahdollisuutta vahentda hiukkaspaastoja
kattiloissa ja panospolttolaitteissa vaiheistetun palamisen ja ilman jaon avulla. Tyypillisesti
myo0s polttolaitteiden valmistajien tuotekehitysprojektit ovat liittyneet ndihin asioihin viime
vuosina.

Automaattisen saatelyn soveltamista pienpolton paidstojen vdahentdmiseen on tutkittu mm.
Oulun yliopistossa. Sitd voidaan hyodyntda mm. tasaisten palamisolosuhteiden yllapidossa
(jaannoshappipitoisuus, teho), mika johtaa pienempiin paastoihin. Sdatelyn kaytto edellyttda
soveltuvien = parametrien mittaamista  prosessista  (esim. polttoainepedin  tai
palamisvyohykkeen lampdtila). Soveltaminen jatkuvaan polttoon onnistuu suhteellisen hyvin.
Automaattisella saatelylld on saatu panospolton CO-paddstéa pienennettya tyypillisesti
15-40 % polttolaitteesta ja saatelytekniikasta riippuen (Ruusunen, 2007). [Imeisesti tietoa
vaikutuksista hiukkaspdastoon ei toistaiseksi ole saatavilla. Automaattisen saitelyn kayton
esteend voivat olla mm. sensoreiden kalleus, luotettavan mittaustekniikan puute ja sopivien
sdatelymenetelmien l16ytiminen muuttuviin palamisolosuhteisiin.

2.3.2 Kayttotavan optimointi
Kayttotapaa voidaan optimoida esimerkiksi kdytetyn panoskoon, klapikoon tai sytytystavan
suhteen. Kayttotavalla on olennainen vaikutus polttolaitteen paastéihin, mutta siihen on

vaikea vaikuttaa muuten kuin polttolaiteen mukana tulevilla kiayttoohjeilla tai —~opastuksella,
tai yleisella tiedotuksella. Tiedossa ei ole meneillddn olevia tutkimushankkeita asian tiimoilta,
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mutta jonkin verran tutkimusta on tehty esimerkiksi kattiloilla Ruotsissa (Johansson ym.,
2004) ja panospolttolaitteilla Kuopion yliopistossa (Tissari ym., 2009).

Liian suuri panoskoko johtaa hapen ja polttoaineen riittimattdmaan sekoittumiseen ja suuriin
epatdydellisen palamisen pdastoihin, liian pieni klapikoko aiheuttaa jareaa klapia rajumman
kaasuuntumisen suuren pinta-alansa vuoksi, jolloin kaikkea kaasuuntuvaa ainesta ei saada
poltetuksi loppuun asti. Tissarin ym. (2009) tutkimuksessa panoskoon kaksinkertaistaminen
varaavalla takalla johti ldhes kaksinkertaisiin hiukkaspaastoihin (PM1), ja pienten klapien
polttaminen jaredmpiin verrattuna johti lahes viisinkertaiseen hiukkasmassapaastoon.

2.3.3 Polttoaineen optimointi

Polttoaineen paastdihin vaikuttavia ominaisuuksia ovat mm. kosteus ja tuhkapitoisuus seka
tuhkan koostumus. Tuhkapitoisuus ja sen koostumus ovat erityisen merkityksellisid, kun on
kysymys esimerkiksi peltobiomassojen kayttamisesta pellettien raaka-aineena.

Polttoaineen tuhkakomponentit jaavat pohjatuhkaan tai hoéyrystyviat ja tiivistyvat
savukaasussa hiukkasten pinnalle yhdisteiden ominaisuuksista riippuen. Tuhkan
vapautumista savukaasuun on mahdollista kontrolloida esimerkiksi lisdamalla
polttoaineeseen, kuten pelletteihin, tiettyja lisdaineita. Esimerkiksi tiedetdan, etta
polttoaineen suuri klooripitoisuus lisda joidenkin metallien vapautumista savukaasuun, ja
siten lentotuhkapaddstd suurenee. Rikin ldasnd ollessa metalleista kuitenkin muodostuu
sulfaatteja, joiden hodyrynpaine on alhaisempi. Myos silikaattien ja alumiinin kanssa
reagoiminen estda alkalimetallien vapautumisen. Seospoltolla on voitu pienentdad palamisen
paastéja suuren mittakaavan laitoksissa, ja varmasti myos valikoidussa pienpoltossa
optimoiduilla polttoaineseoksilla padstdja voitaisiin pienentda (Sippula, 2007). Mm. turpeesta
ja puusta valmistettujen pellettien poltosta on mitattu pienid PM;-pdastoja (alle 100
mg/Kgpolttoainetta) (Sippula ym., 2008).

Valmisteilla olevassa eurooppalaisessa ERA-NET-tutkimusprojektissa on tarkoitus tutkia
seospolttoa péaastéjen vahennyskeinona wuusien biomassojen poltossa. Polttoaineiden
valmistajat ovat puolestaan tutkineet erilaisten biomassojen sopivuutta mm. pellettien raaka-
aineiksi. Aiheen tiimoilta on kdynnissa useita suomalaisia ja eurooppalaisia projekteja (esim.
PELLETime-projekti, Northern Periphery Programme).

Nanokokoisen lisdaineiden  hyddyntdmismahdollisuuksia biomassan ja jatteiden
polttoprosesseissa tutkitaan juuri alkaneessa Tekes-hankkeessa, jossa on mukana mm.
Kuopion yliopisto (NanoPoltto-projekti).

2.4 Yhteenveto pienpolton pddstoistd ja tavoista pienentad niita

Karkeasti ottaen tyypillinen PMi-pitoisuus kiukaalle keskiarvona koko polton ajalle olisi
useita satoja mg/mb3, perinteiselle varaavalle takalle noin 100 mg/m3 ja modernille varaavalle
takalle joitain kymmenia mg/m3.

Pienpolton paastojen puhdistuslaitteisiin liittyen kehitysty6ta on menossa Euroopassa liittyen
useampaankin tekniikkaan. Nykykasityksen mukaan parhaiten pienpolton tarpeisiin
skaalautuvia menetelmia lienevat sdahkdsuodattimet, lammdnvaihtimet ja katalysaattorit.
Kaupallisiksi tuotteiksi asti kehitettyja laitteita on melko vdhan, prototyyppiasteella on
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moniakin lupaavia sovelluksia. Loydettyjen tietojen perusteella sdhkdsuodatinten
prototyypeilld on paasty tyypillisesti 60-80 %:n suodatustehokkuuksiin, lammadnvaihtimilla
noin 40 %:n tehokkuuksiin.

Tutkimusty6td on menossa liittyen pienpolton pdastojen vahentdmiseen polttoteknisin
ratkaisuin; ilman vaiheistettu jako on ndistd ehka suurimman kiinnostuksen kohteena, myds
polttolaitevalmistajien puolelta. Ilmanjaolla ja sen hienosdadollda paastdan useiden
kymmenien prosenttien vihennykseen pienhiukkaspaastoissd. Myos saatotekniikan avulla
paastoja on saatu pienennettya.

Kayttotapoihin liittyen erindiset yhdistykset ja muut toimijat jakavat tietoa puun poltosta ja
hyvista polttotavoista. Aihe on myds esilla mediassa.

Erilaisten uusien biomassojen kdytto polttoaineina on laajan kiinnostuksen kohteena EU:ssa
johtuen tavoitteista lisdta bioenergian kayttod. Etenkin ndissd sovelluksissa seospoltto voi
pienentdd paastoja merkittavasti.

3 Suodatustarpeen arviointi

Viime vuosina puun pienpolton pdastoja on tutkittu monissa tutkimushankkeissa niin
Suomessa kuin muuallakin Euroopassa. Paastdtietojen vertailua vaikeuttaa se, ettd pienpolton
paastomittaukselle ei ole toistaiseksi maaritetty standardimenetelmad, vaan eri maissa ja jopa
eri tutkimuslaitoksissa kadytetddn hyvin erilaisia menetelmia. Tyypillista pienpolton paastdille
on kondensoituvien hiilivetyjen suuri maard, mistd johtuen laimentavaa ndytteenottoa
kdyttdmalld saadaan mitattua etenkin hyvin epatdydellisestd palamisesta merkittdvasti
suurempi massapdasto kuin kuuman kaasun ndytteenotolla, jossa tiivistyvat yhdisteet jadvat
hiukkasnaytteesta pois.

Raportissa esitetty, ldhinnd Kuopion yliopiston mittauksiin perustuva, pdastotieto on
suurimmaksi osaksi mitattu kayttden laimentavia menetelmid. Sen sijaan esimerkiksi
saksalaisen lainsdddannon raja-arvot perustuvat kuuman kaasun ndytteenottoon. Tasta
huolimatta voidaan sanoa, ettd verrattuna saksalaisiin paastorajoihin panospolttolaitteiden
osalta, tdlla hetkelld voimassa oleva 150 mg/m3 alittunee osalla perinteisistakin suomalaisista
laitteista. Seuraava raja-arvo 100 mg/m3 karsii jo monet perinteisista laitteista, mutta
arvatenkin modernit laitteet, joissa palamisilma on vaiheistettu, lapdisevat raja-arvon. Tiukin
kaavailtu raja-arvo, 40 mg/m3, on viela mahdollista saavuttaa parhailla polttoteknisilla
keinoilla, mutta perinteisellad tekniikalla ei ilman jalkipuhdistusta. Monilla kiukailla minkdan
ndistd raja-arvoista saavuttaminen edellyttdaa merkittdvida muutoksia tai puhdistimen kayttoa.

Kattiloilla tilanne on samankaltainen kuin panospolttolaitteilla, asteittainen tiukentaminen

karsii osan laitteista ja polttoaineista, tiukimpaan raja-arvoon tarvittaisiin jo
hiukkaspuhdistimia, etenkin jos polttoaine on jokin muu kuin pelletti.
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