N AR g (, Ympdristéministerié

;i;;t‘,w ‘i‘:; g Miljioministeriet

- » L .
— .., p ‘) H SY SYKE - " Ministry of the Environment

EASTERN FINLAND
Suomen ymparistékeskus

ITA-SUOMEN YLIOPISTO
YMPARISTO- JA BIOTIETEIDEN LAITOS
Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorio
PL 1627
70211 KUOPIO

KIUKAIDEN PAASTOT JA NIIDEN

VAHENTAMINEN

(KIUAS)

Loppuraportti
Jarkko Tissari, Jani Leskinen, Heikki Lamberg, Valtteri Nieminen,

Sampsa Vaatainen, Hanna Koponen, Maria Myllynen, Mikko Savolahti,
Niko Karvosenoja

15.4.2019

UNIVERSITY OF EASTERN FINLAND
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL AND BIOLOGICAL SCIENCE
P.0.Box 1627, FIN-70211 KUOPIO, FINLAND

Helsingin kaupunki = SOSAALL A E







Julkaisija:
Itd-Suomen yliopisto, Pienhiukkas- ja

aerosolitekniikan laboratorio Julkaisuaika: 4/2019
PL 1627, 70211 Kuopio
Tekijat Tutkimuksen nimi

Jarkko Tissari, Jani Leskinen, Heikki Lam-
berg, Valtteri Nieminen, Sampsa Vaatai-
nen, Hanna Koponen, Maria Myllynen,
Mikko Savolahti, Niko Karvosenoja

KIUKAIDEN PAASTOT JA NIIDEN VAHENTA-
MINEN

Rahoittajat

Itd&-Suomen yliopisto, Ymparistoministerio, Sosiaali-
ja terveysministerid, Helsingin seudun ymparisto-
palvelut, Turun kaupunki, Helsingin kaupunki,
Kuopion kaupunki

Julkaisun nimeke
KIUKAIDEN PAASTOT JA NIIDEN VAHENTAMINEN

Tiivistelma

Tama loppuraportti on tehty osana tutkimushanketta ”Kiukaiden péastot ja niiden vahentdminen ”
(KIUAS). Hankkeessa kehitettiin mittauskonsepti, joka on tehokas, nopea ja luotettava tapa verrata
kiukaiden toimintaa, tehokkuutta ja todellisia pienhiukkas- ja kaasupaasttja. Mittauksissa havait-
tiin, etté jokaisella kiuasmallilla on yksil6llisia ominaisuuksia polttoajan, lampétilojen, ilmakertoi-
men, hydtysuhteen ja paastdjen osalta. Myos kayttdtapa vaikutti kiukaisiin yksil6llisesti. Lisaksi
havaittiin, ettd hydtysuhde ei ole yhteydessa saunan lampétilaan, lammitysaikaan eikad paastoihin.
Keskimaardinen hyottysuhde tutkituilla kiukailla oli 64,7 %. Pienhiukkasten massapaastoissa (PM:)
oli 7—kertaisia eroja ja polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH) péaastdissa yli 100-kertaisia
eroja kiukaiden valilla, joten kiukaissa nayttdisi olevan suuri kehityspotentiaali. Puun kosteudella
oli merkittéava vaikutus seké paastdihin ettd saunan toimintaan, joten kosteus olisikin ehdottomasti
huomioitava tarkemmin testausstandardeissa ja vertailtaessa paastdtuloksia. Kiukaiden CE -
merkintatiedot ja testausmenetelma nayttavat olevan nykyisessa muodossaan riittdmattomia kiu-
kaiden valiseen vertailuun. PMi-pitoisuus oli keskiméarin 181 mg/ms, joka on selkeasti pienempi
kuin péaastdinventaarioissa tdhan mennessa kaytetty arvo. Vanhoihin kiuasmittausten tuloksiin
verrattuna erityisesti kaikkein korkeimmat pitoisuudet nayttéisivat jaaneen pois. Alustavien arvi-
oiden mukaan Suomen kiukaiden pienhiukkaspaastdarvio alenee noin kolmanneksella, mutta kiu-
kaat ovat silti suurin yksittdinen paastolahde seka pienhiukkasten massalle ettd mustahiilihiukka-
sille. Aihepiiri on yhteiskunnallisesti kiinnostava, mika nakyi laajana huomiona erilaisten medioi-
den artikkeleissa ja kansalaisten yhteydenottoina hankkeen aikana.

Avainsanat Luokitus ja/tai indeksointi
Puun pienpoltto, pienhiukkaset, PAH, musta hiili,
paastot, standardi, menetelmd, mittaustekniikka

Kokonaissivumaara Kieli Hinta Luottamukselli-
57 + 19 liites. Suomi suus

Julkinen

Lisatietoja
Jarkko Tissari, Itd&-Suomen yliopisto

jarkko.tissari@uef.fi







Publisher:

University of Eastern Finland, Fine Particle

and Aerosol Technology laboratory Date: 4/2019
P.O.Box 1627, FI-70211 Kuopio, Finland

Authors

Jarkko Tissari, Jani Leskinen, Heikki Lam-
berg, Valtteri Nieminen, Sampsa Vaatai-
nen, Hanna Koponen, Maria Myllynen,
Mikko Savolahti, Niko Karvosenoja

Name of project

EMISSIONS AND REDUCTION OF EMISSIONS
OF SAUNA STOVES

Financed by

University of Eastern Finland, Ministry of Environ-
ment, Ministry of Social Affairs and Health, Helsinki
Region Environmental Services Authority HSY, City
of Turku, City of Helsinki, City of Kuopio

Title
EMISSIONS AND REDUCTION OF EMISSIONS OF SAUNA STOVES

Abstract

This report is part of a project Emissions and reduction of emissions of sauna stoves” (KIUAS). In
this project efficient, fast and reliable measurement concept for comparing the operation, efficiency
and real-life fine particle and gaseous emissions was developed. It was found that each sauna stove
was an individual in relation to stove features: combustion time, temperatures, air-to-fuel ratio,
efficiency and emissions. Also the operational practice affected these features individually. It was
also observed that the efficiency is not connected to the temperature of sauna, heating time or emis-
sions. Average efficiency of stoves was 64,7 %. Between the sauna stoves, 7-fold differences in fine
particle mass (PM1) concentrations, and more than 100-fold differences in polycyclic aromatic hy-
drocarbons (PAH) concentrations was found and thus, there is a huge potential to develop stoves.
The moisture content of wood logs had an remarkable effect on the emissions of stoves and charac-
teristics of the sauna room. Thus, it should be take into account in more accuracy way in testing
standard and when comparing the emission results. It seems that CE-testing method in existing
form, is insufficient for comparing the sauna stove properties. PMi-concentration was averagely 181
mg/ms, which is clearly lower than used in emission inventories at the moment. The highest emis-
sion factors were not as high as previously measured, but the lowest emission factors were in same
level than in the older studies. According to the preliminary estimation, the total emissions of fine
particle mass for sauna stove decreases about 30 %, but sauna stoves are still the highest individual
emission source of fine particles and black carbon in Finland. The project theme is socially interest-
ing and thus, the project was noted in several contacts and articles by media and individual citizens
during the project.

Keywords Classification and/or index
Small-scale wood combustion, fine particles, PAH, BC,
emissions, standard, method, measurement tech-

nigques
Pages Language Price Confidentiality
57 + 19 app. Finnish Public

Additional information

Jarkko Tissari, University of Eastern Fin-
land, jarkko.tissari@uef.fi







ESIPUHE 7

ESIPUHE

Tama loppuraportti on tehty osana tutkimushanketta ”Kiukaiden paastot ja niiden vahenta-
minen 7 (KIUAS). Hankkeen pé&atavoitteena on ollut selvittaa talla hetkella myynnissa ole-
vien kiukaiden paastotasot. Hankkeessa tuotettua tietoa on hyddynnetty jo hankkeen aikana
Kansallisen ilmansuojeluohjelman 2035 valmistelussa ja puun polton pienhiukkaspaastota-
sojen arvioinnissa ja raportoinnissa. Hankkeen pitkén tdhtdimen tavoitteena on ollut kehittaa
ymparistomerkintd kiukaille siten, ettd kuluttajien olisi mahdollista valita vah&paasttinen
kiuas. Tavoitteiden saavuttamiseksi, hankkeessa kehitettiin uusi toimintamalli kiukaiden
testaukseen. Toimintamalli mahdollistaa kiukaiden p&astdjen, toiminnan ja hydtysuhteiden
vertailun todellisessa saunassa.

Hankkeen rinnalla on ollut It&-Suomen yliopistossa (UEF) toteutettava investointi- ja kehi-
tyshanke ”Pienpolttosimulaattori” (SIMO-I ja SIMO-K -hankkeet), jossa on rakennettu meri-
kontteihin pienpolton tutkimusyksikkd. KIUAS —hankkeen tuella yksikkd6n saatiin raken-
nettua tutkimussauna seké hankittua KIUAS -hankkeessa tarvittavia pienhiukkasten nayt-
teenotto- ja kerayslaitteistoja. KIUAS -hankkeen toteuttajina ovat olleet UEF:n liséksi Helsin-
gin seudun ymparistopalvelut —kuntayhtyma (HSY) ja Suomen ympéristokeskus (SYKE).
Hanke on UEF:n, HSY:n, Ymparistoministerion (YM), Sosiaali- ja terveysministerion (STM),
Helsingin kaupungin, Kuopion kaupungin ja Turun kaupungin rahoittama. Hankkeen oh-
jausryhmén puheenjohtajana toimi Maria Myllynen (HSY) ja sihteerin& Jarkko Tissari (UEF).
Muut ohjausryhman jasenet olivat Maarit Haakana (YM, varalla Sirpa Salo-Asikainen), Miika
Meretoja (Turun kaupunki), Eeva Pitkédnen (Helsingin kaupunki, varalla Suvi Haaparanta),
Outi Vakeva (HSY varajasen), Niko Karvosenoja (SYKE), Mikko Paunio (STM) ja Erkki Parja-
1& (Kuopion kaupunki).

Tutkijat kiittavat hankkeen rahoittajia sekd ohjausryhman jasenia ja muita hanketta tukeneita
tahoja hankkeen aikana saaduista arvokkaista neuvoista ja loppuraportin kommenteista.

Kuopiossa huhtikuussa 2019

Tekijat
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

B(a)P

BC, EC, noki

CE -hyo6tysuhde

CE-merkinta

CcO
CO:
CPC

DR,

laimennuskerroin

ELPI

FTIR

Hormi -hyodtysuhde

IImanvaihtokerroin,
IV-kerroin

NO

02
oC

Orgaaniset
yhdisteet, OGC

Bentso(a)pyreeni, yksi PAH-yhdisteistd, jota mitataan myads
ilmakehastd ilmanlaadun mittausasemilla.

Musta hiili (BC), alkuainehiili (EC) ja noki kuvaavat osin samaa
asiaa. BC mitataan valon absorptioon perustuen, EC termisoptisesti.
Noki on yleistermi hiukkasista, jotka siséltavat pddosin alkuaine- tai
mustaa hiilta.

CE —merkintaén liittyvan standardin mukaisesti maaritetty
keskimaardinen hyotysuhde, jonka laskennassa on kaytetty CE-
mittauspisteesta (n. 1,5 m kiukaan laht6hormin jalkeen) mitattua
lampdtilaa.

Merkinté osoittaa, etta tuote on testattu EN standardin mukaisesti
ja alittaa EN tuotestandardissa esitetyt vaatimukset.

Hiilimonoksidi, hdka, epataydellisestd palamisesta tuleva kaasu.
Hiilidioksidi, palamisen lopputuote

Kondensaatioydinlaskuri, jolla mitataan hiukkasten
lukumaérapitoisuutta.

Kertoo, missd suhteessa savukaasusta otetaan naytetta verrattuna
kaytettyyn laimennusilman maaraan.

Séhkoinen alipaineimpaktori, jolla mitataan hiukkasten
lukumaéarakokojakaumaa. Datasta voidaan laskennallisesti
maarittdd hiukkasten lukumaéra-, massa-, tilavuus- ja pinta-
alapitoisuuksia ja kokojakaumia.

Fourier muunnos infrapuna spektrometria. Laitteistolla voidaan
maarittad erilaisten kaasumaisten yhdisteiden pitoisuuksia.

CE —merkintaan liittyvan standardin mukaisesti maaritetty
keskimaarainen hyttysuhde, jonka laskennassa lampdtilana on
kaytetty kiukaan ldhtohormista (n. 0,5 m kiukaan lahtéhormin
jalkeen) mitattua lampdotilaa.

Kertoo, kuinka monta kertaa huoneen ilmatilavuus vaihtuu
tunnissa.

Typpimonoksidi, pddosin polttoaineen typestd muodostuva
palamisen lopputuote.

Happikaasu, palamisreaktioon tarvittava kaasu.

Orgaaninen hiili, termisoptisella analyysilla méaaritettava
hiukkasissa olevan orgaanisen aineen kokonaismaara hiilena.

Puun kaasuuntuessa puuaineesta muodostuneita yhdisteitd, jotka
eivat ole palaneet loppuun tulipeséssd. OGC maaritetdan liekki-
ionisaatiodetektorilla ja kuvaa yhdisteiden kokonaisméaaraa
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PAH

PMzi, PM2s, PMu1o

Reaaliaikainen
hyotysuhde

Sauna Max
normeerattu

Savukaasun
lampdotila,
hormilampétila,
CE-lampétilan
mittauspiste

Veto

Ymparistomerkki

laskettuna hiileksi (mgC/m?) tiettyn& orgaanisena yhdisteenéd
(yleensa metaani tai propaaniekvivalenttina).

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt, sy6pévaarallisia orgaanisia
palamistuotteita. Tassa tutkimuksessa mitattiin 30 erilaisen
yhdisteen pitoisuuksia (ks. kpl 3.2).

Sellaisten hiukkasten massapitoisuus, joiden aerodynaaminen
hiukkaskoko on alle 1 pm (PMz), 2,5 pm (PM2s) tai 10 pm (PMuo).
Kun puhutaan pienhiukkasista, tarkoitetaan yleisesti PM:s. Tassa
raportissa on mitattu pelkastédn PMs, koska se kuvastaa paremmin
poltosta kaasufaasin kautta syntynytta haitallista hiukkasosuutta
kuin PM:zs. PM:zs:ssa voi olla mukana myés pohjatuhkahiukkasia.
PM10 hiukkaset ovat "hengitettavid” eli paasevat kulkeutumaan
keuhkoihin. Raportissa pienhiukkasista puhuttaessa tarkoitetaan
yleensd PM1. Puun poltossa PMzs on tyypillisesti 1-2 % suurempi
kuin PMz, ja PM1o 3-5 % suurempi kuin PM1, mutta
palamisolosuhteet ja polttolaite vaikuttavat osuuksiin.

Reaaliaikainen hydtysuhde on laskettu jokaiselle mittaushetkelle
(10 s valein) erikseen. Raportissa on esitetty my6s naiden
reaaliaikaisista mittaustuloksista laskettuja keskiarvoja ja verrattu
niitd muilla tavoilla mitattuihin hydtysuhteisiin.

Saunan loppuldmpétila, jossa saunan alkulampdtila on huomioitu.
Mikali saunan alkulampadtila on poikennut 20 °C lampdtilasta,
loppuldampdétilaan on lisatty tai lampdtilasta on vahennetty
poikkeava méaara lampoasteita.

Savukaasun lampdtila on maaritetty CE —lampotilan
mittauspisteesta (n. 1,5 m kiukaan laht6hormin jalkeen).
Hormildmpdtila on méaritetty noin 0,5 m kiukaan lIahtéhormin
jalkeen.

Savupiipun ja sisdilman véalinen paine-ero.

Ymparistomerkilla tarkoitetaan yleisesti tuotteelle annettavaa
tunnusta, jolla osoitetaan, ettd tuote tayttaa elinkaarensa aikana
merkissa asetetut ymparistovaatimukset. Merkin saamisen
kriteeristd on yleensa laaja, huomioiden polttolaitteissa mm.
paastot, hyotysuhteen, materiaalien kéyton ja kayttdohjeet. Kriteerit
ovat yleensd maéaraaikaisia ja niita tiukennetaan muutaman vuoden
vélein. Tassa hankkeessa tuotettu ymparistémerkkiehdotus
poikkeaa tavanomaisista ymparistoémerkeista siing, ettad merkki
sisaltéda ainoastaan paastoihin liittyvia tekijoita, ei tuotteen
elinkaaren aikaisia ja tuotteen valmistamiseen liittyvia tekijoité.
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1 LAHTOKOHTA JA TAVOITTEET

Ulkoilman pienhiukkasilla on merkittavia ilmastovaikutuksia ja terveyshaittoja (mm. Pope ja
Dockery, 2006; Jakobson, 2010). Pienhiukkaset aiheuttavat Euroopan tasolla miljardiluokan
terveysvaikutukset ja Suomessa noin 2000 kuolemantapausta vuosittain. Liséksi tulisijojen
kaytosta aiheutuu noin 1000 tulipaloa ja 5-15 hakdkuolemaa vuodessa. Pienhiukkaset viilen-
tavat ilmastoa, mutta mustahiili (BC) eli nokihiukkaset vaikuttavat erityisesti Arktista aluetta
lammittavéasti (AMAP, 2011; Laaksonen ym., 2014).

Puun pienpoltto on lisddntynyt 2000-luvulla merkittavasti. Paastdkattodirektiiviehdotus
edellyttda Suomelta pienhiukkaspéaasttjen rajoitustoimia vuoteen 2020 mennessa. Noin 35 %
Suomen pienhiukkaspéastoisté ja yli puolet nokipéastoista on perdisin tulisijojen kaytosta.
Suurin osa puun polton péastoistd tulee toissijaisesta lAmmityksestd ja saunan kiukaista
(Suoheimo ym., 2015). Eri pienpolttolaitteista kiukaat ovat suurin haitallisten paastdjen aiheut-
taja; kiukaiden osuus pienpolton péastoista on 35 % pienhiukkasille ja 45 % nokipéaastoille.
Erityisesti talviaikaan pienpoltosta aiheutuvat hiukkaspitoisuudet voivat nousta korkeiksi
taajaan asutuilla pientaloalueilla.

IImakeha@mittausten mukaan Helsingin alueella 40 % ilmassa olevista hiukkasista on talvella
peréisin puun pienpoltosta (Saarnio ym., 2012). Puun pienpoltto tuottaa orgaanisia yhdisteita
ilmakeh&én, joista mm. bentso(a)pyreenille (B(a)P) on asetettu tavoitearvoja. B(a)P:n tavoi-
tearvon ylityksia on mitattu joinain vuosina paakaupunkiseudun pientaloalueilla, ja tavoi-
tearvo voi ylittyd muissakin kaupungeissa tiiviisti rakennetuilla pientaloalueilla, joilla kayte-
téan runsaasti puuta. Myo6s paastdinventaarioiden perusteella tulisijojen kayttd ja saunan
kiukaat ovat merkittava paastélahde. Pddkaupunkiseudulla on noin 68 800 pientaloa, joista
arviolta 28 %:ssa on puukiuas. Tulisijojen kayttsta arvioidaan tulevan noin 40 % seudun
polttoperdisista pienhiukkaspéaastoistéa. Seudun pienpolton hiukkaspaastoista 49 % on perai-
sin takoista, 44 % saunan puukiukaista ja 7 % lammityskattiloista. B(a)P:n paastoistéa 67 % on
peréisin saunan puukiukaista ja 31 % takoista (Aarnio ym. 2016, Kaski ym., 2016).

Kiukaiden osalta on havaittavissa kaksi erityistd ongelmakohtaa: hy6tysuhde on usein alhai-
nen, joten polttopuuta kuluu turhan paljon saatavaan hyotyyn verrattuna. Toiseksi, tarvitta-
va hetkellinen polttoteho on suuri suhteessa kiukaiden verrattain yksinkertaisiin rakentei-
siin, jolloin paé&stot helposti kasvavat suuriksi (Tissari ym., 2009). Kiukaiden paésttjen vahen-
tamisella on erityinen merkitys, koska i) paastokertoimet (mukaan lukien polysykliset aro-
maattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ja B(a)P)) ovat niissd muita laitteita selvasti korkeammat
(Tissari ym., 2007; Lamberg ym., 2011; Kaivosoja ym., 2012), ii) hiukkaspaastot ovat toksisempia
kuin muissa laitteissa (Tapanainen ym., 2012), ja iii) kiukaat uusiutuvat suhteellisen nopeasti.
Siten kiukaiden péaasttjen vahentdminen toisi kansantaloudellisia terveyshyotyja ja alentaisi
tehokkaasti monien haitallisten yhdisteiden paéastoja. Erityisesti taajama-alueille kohdistetut
toimet olisivat hyddyllisia sekd ilmaston etta terveyden kannalta (Laaksonen ym., 2014). Viime
vuosina kiukaisiin on tullut puhtaampia polttotekniikoita ja hydtysuhdetta on saatu paran-
nettua lAmmonvaihtopintoja kehittdmalla. Toisaalta kansalliset maardykset sallituista kor-
keimmista lampdtiloista testeissd ovat johtaneet siihen, ettd tehoa rajoitetaan palamisilman-
saantia heikentdmallad. TAma on saattanut lisata paastdja uusimmissa kiuasmalleissa. Tietoa
uusimpien kiukaiden hiukkaspéaastokertoimista ja paastbjen vahentdmispotentiaalista on
kuitenkin erittain vahan.
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Helsingin ilmansuojelusuunnitelmassa vuosille 2017-2024 yhtena tavoitteena on véhentaa
tulisijojen ja kiukaiden kayton péaastdja padkaupunkiseudulla (Helsinki, 2016). Tama hanke
on osa kyseisen suunnitelman toteutusta.

KIUAS -hankkeen tavoitteina olivat

kehittdd uusi toimintamalli, joka mahdollistaa vertailun eri kiuasmallien todellisten
paastojen ja standardien vaatimuksien valilla,

selvittdd talla hetkella myynnisséa olevien uusimpien kiukaiden (myds yleisimmin
kaytdssa olevien) kaasu- ja pienhiukkaspaastokertoimet ja niiden vaihtelu erilaisilla
polttotavoilla ja —aineilla,

arvioida kiukaiden péaasttjen vahentdmismahdollisuuksia pienhiukkas- ja nokipaés-
t6jen (BC) osalta ottaen huomioon vaikutukset muihin péastéihin,

tuottaa tutkimustuloksia aineistoksi kiukaiden ja yleisemmin pienpolton p&astdihin
liittyvaan viestintédan
paivittda paastokerrointulokset kansainvalisiin raportointeihin,

pitkalla tahtaimella kehittdd ymparistomerkintéd kiukaille siten, ettd kuluttajien olisi
mahdollista valita véhapaastdinen kiuas.

Hanke jakaantui neljaan tydpakettiin:

TP1 Saunankiukaiden todellisia paast6ja kuvaavan toimintamallin kehittdminen,

TP2 Markkinoilla olevien puukiukaiden paastémittaukset,

TP3 Vaikuttaminen ja viestintg, ja

TP4 Paastokerrointen paivitys kansainvélisiin raportointeihin.
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2 KIUKAIDEN MITTAUSKONSEPTIN KEHITTAMINEN

2.1 JOHDANTO

Hankkeessa Itd-Suomen yliopiston pienpolttosimulaattorin yhteyteen rakennettiin sauna-
kontti, jossa kiukaiden péaast6ja voidaan tutkia lahes todenmukaisissa olosuhteissa. Tavoit-
teena oli kehittéa yksinkertainen, toistettava ja edullinen konsepti puukiukaiden paastdjen ja
hyotysuhteen mittaamiseen, jossa saunan todellinen kayttd huomioidaan. Tavoitteena oli
myos, ettd konseptia voitaisiin hydédyntad ymparistomerkkikriteerien péaivityksessa tai mah-
dollisen uuden kansallisen vapaaehtoisen merkin kehittdmisessa seka tuote- ja kuluttajavies-
tinn&ssa.

2.2 TAUSTASELVITYS

Nykyiset velvoitteet. Konseptin kehitystytn pohjaksi tehtiin taustaselvitys myynnissa ole-
vien kiukaiden ominaisuuksista paaasiassa kiuasvalmistajien nettisivuilta saatavien tietoihin
perustuen. Puuldmmitteisille kiukaille on ollut oma tuotestandardi (EN 15821) vuodesta
2013. Standardi maarittda jatkuvalammitteiselle kiukaalle ominaisuudet, jotka tuotteen on
saavutettava CE —merkintaa varten. Standardissa maaritetaan lisaksi CE —merkintaan vaadit-
tavat testausolosuhteet. Standardissa madritellaédn raja-arvot kiukaan hiilimonoksidipitoi-
suudelle ja hydtysuhteelle. Standardin EN 15821 lisdksi Suomessa kdytdssa olevassa kansalli-
sessa soveltamistandardissa SFS 7021 vaaditaan, ettei savukaasun lampdtila saa ylittdd 600
°C, ndin asettaen kiukaiden savukaasukanavat T600 —luokkaan. CE —merkintd on valmistajan
ilmoitus siitd, ettd tuote tayttaa sitd koskevat Euroopan unionin vaatimukset. Vaikka CE -
merkintd mahdollistaa tuotteiden vapaan liikkumisen Euroopan sisémarkkinoilla, ei se kiu-
kaiden kohdalla tarkoita sitd muiden maiden omien lisdstandardien takia (TUKES, 2016).
Kiukaisiin liittyvid velvoitteita, raja-arvoja ja mittausmenetelmid on esitetty tarkemmin liit-
teessa 2.

Kiuasmallit. Kiuasvalmistajat luokittelevat kiukaat yleisesti kolmeen luokkaan: pieniin (alle
16 m?3), keskisuuriin (16-25 m?) ja suuriin (25-50 m?3) (Liikkanen, 2016a). Toiminnan perus-
teella kiukaat voidaan jakaa kerta- ja jatkuvalammitteisiin, joista jatkuvalammitteiset kiukaat
ovat yleisempid. Jatkuvalammitteiset kiukaat voidaan jakaa malliltaan neljaan eri kategori-
aan: peruskiukaat, verkkokiukaat (katiskakiukaat), tunnelikiukaat ja erikoiskiukaat. Perus-
kiukaat ovat sivuilta suljettuja, pienella kivimaaralla varustettuja kiukaita. Verkko- tai katis-
kakiuas on nimensd mukaisesti kiuas, jonka sivut ovat avointa verkkoa ja kiviméara yleensa
suurempi kuin peruskiukaissa. Tunnelikiukaat ovat seindn lapi lammitettavid kiukaita, joista
usein puhutaan myds takkakiukaina. Ndiden liséksi on olemassa my@s erikoiskiukaita. Yksi
esimerkki erikoiskiukaasta on vuolukivesta valmistettu vinopintainen kiuas.

Kertalammitteisissa kiukaissa on suuri kivimaarg, joka lammitetddn yhdella kerralla kuu-
maksi ja tdma vaatii aikaa yleensa noin 2-3 tuntia. Taman jéalkeen poltto lopetetaan ja tuhkat
poistetaan tulipesastd. Kertalammitteisistd kiukaista riittéd 1amp6a pidemman ajan. Kerta-
lammitteisid kiukaita on markkinoilla huomattavasti vahemman kuin jatkuvalammitteisié,
eika niiden valmistajia ei ole Suomessa kuin kaksi (Liikkanen, 2016b).

Peruskiukaiden rakenteiden erot. Kiukaiden rakenteellisissa ominaisuuksissa on merkitta-
via eroja jo yksittaisten kiuasmallien valilla. Esimerkiksi pienten peruskiukaiden osalta ari-
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noiden ilmarakojen koko vaihtelee noin 80 cm? :sta aina 300 cm? :een saakka. Tulipesén koos-
sa ja muodossa on eroja: Tulipesé voi olla suorakaide, sylinteri, kulmikas tai kaareva eri
suuntiin. Tulipesa voi olla eteen tai taakse laajeneva korkeuden suhteen ja arinaa kohti supis-
tuva. Savukanavien lahtbaukkojen koossa, muodossa, lukuméaéarassa ja paikoissa on eroja.
Lisdksi savukanavien koossa, pituudessa, muodossa ja pinta-aloissa on eroja. Joissakin mal-
leissa kanavissa on supistuksia. Palamisilmansyottératkaisut ovat erilaisia. Osassa kiukaita
palamisilmaa sydtetddn ainoastaan arinan kautta. Joissakin kiukaissa on toisioilmareikia tu-
lipesdssa, mutta ilmansyottdaukkojen paikat ja lukumaéarat vaihtelevat. Toisioilma saatetaan
syottaa tulipesén kautta tai aukot saattavat olla yhteydessa suoraan saunailmaan.

Kiukaiden kayttoohjeet. Eri kiuasvalmistajien kayttéohjeet poikkeavat toisistaan. Useimmat
kiuasvalmistajat neuvovat kayttoohjeissaan latomaan puut péallekkain siten, ettd isommat
puut ovat alimpana, keskikokoiset puut niiden paalla ja pienet puut sekd sytykkeet paal-
limmaisind. Yleistd kayttdohjeissa on myds maininta paaltasytyttémisesta perusteluna paéas-
t6jen pienentaminen. Kaikilla suomalaisilla kiuasvalmistajilla néitad asioita ei kuitenkaan
mainita vaan ohjeet ovat epdmaaraisia. Kiuasvalmistajat ilmoittavat vaihtelevasti kaytt6oh-
jeessaan, millaisia materiaaleja saa polttaa tulipesassé. Yleinen ohje hyvaksi polttoaineeksi on
kuiva koivuklapi. Polttoaineet, joita ei kuuluisi polttaa ovat sellaisia, joiden lampoarvo on
korkea (esimerkiksi lastulevy, muovi, hiili, briketit, pelletit), maalatut tai kyllastetyt puut,
jatteet, puutarhajatteet seké nestemaiset polttoaineet.

Kiuasvalmistajat. Suomessa toimii talla hetkelld ainakin 11 kiuasvalmistajaa (Taulukko 1),
jotka tarjoavat enemman kuin sata erilaista kiuasmallia, joko vesiséilitllisena tai ilman. Eni-
ten kiukaita valmistavat Narvi ja Harvia, joista Harvialla on ylivoimaisesti suurin valikoima
kiukaita. Yleisimmat jatkuvalammitteiset kiuasmallit Suomessa ovat perusmallin kiuas seka
verkkokiuas.

Taulukko 1. Kiuasvalmistajien kiukaiden hiilimonoksidipitoisuuden (CO, %, 13 % O:) ja hy6tysuh-
teen keskiarvot (Lahde: kiuasvalmistajien www-sivut).

Yritys Hiilimonoksidin Hyo6tysuhteen
keskiarvo (%) keskiarvo (%)
Narvi 0,30 68,0
Harvia 0,72 67,0
Helo 0,25 71,0
IKI 0,30 68,5
MISA 0,32 72,0
Hehku - -
Mondex 0,51 71,0
MUKO 0,56 72,0
Teuvan Keitintehdas 0,32 64,0
Warmheart 0,14 75,2
Vuolux 0,72 68,0

Tulosten vertailu CE —merkintatietojen perusteella. Suomessa tarjolla olevien kiukaiden
hyotysuhteiden keskiarvo on CE —merkintétietojen perusteella 69 % ja korkein 75,2 %, mitka
ovat selvésti korkeampia kuin kiukaiden hyotysuhteille asetettu raja-arvo (>50 %). Kiukaiden
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hiilimonoksidipitoisuuden raja-arvo on < 1 % (normeerattuna 13 % savukaasun happipitoi-
suuteen). Taman hetken markkinoilla olevien kiukaiden hiilimonoksidip&aastot ovat keskiar-

voltaan 0,49 % ja pienimmilldan 0,07 %. Kiuasvalmistajien vélilla on suuria eroja hiilimonok-
sidipaéastojen valilla (Taulukko 1).
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Kuva 1. Savukaasun l&mpétilan ja hyétysuhteen vélinen korrelaatio CE —testien perusteella.
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Kiukaiden hyotysuhteet nédkyvat k&dantéen verrannollisesti savukaasun lampétiloissa (Kuva
1). EN 15821 nominaalisen tehon testauksen mukaisen saunahuoneen lampdgtilan 90 °C saa-
vuttamisessa on puun kulutuksessa ja kdytetyissa panoksissa kiuasvalmistajien ja kiukaiden
valilla eroja (Kuva 2). Pienet kiukaat saavuttavat vaaditun 90 °C lampdétilan keskimé&arin
kolmen panoksen ja kokonaispuumaé&aran 9,5 kg jalkeen. Suurille tiloille tarkoitetut kiukaat
taas tarvitsevat vain kaksi panosta ja lahes saman kokonaismaéaran puuta (noin 9 kg) eli suu-
remman panoskoon. Kiukaat lammittéavat saunahuoneen siis kdytdannodssa samalla puumaa-
rélla 90 °C lampdétilaan tilavuudesta riippumatta. Kiukailla on 1ahes sama hyétysuhde, joten
ilmio6 ei voi johtua siitd, vaan mahdollisesti kiukaiden erilaisista ilmakertoimista, joista dataa
ei ole saatavilla. Myoskdadn lammitykseen kulunutta aikaa ei ilmoiteta CE -
merkintatiedoissa. Testi on kuitenkin saatava suoritettua kolmen tunnin aikana.

Kokonaisuudessaan CE —merkintédan liittyvien testien tulosten vertailussa nousee esille muu-
tamia erityisid huomioita: 1) CO —pitoisuuksien vaihtelu on hyvin suurta ja pienimmat mita-
tut keskimaaraiset pitoisuudet ovat hyvin pienid. 2) Hyotysuhteet ovat selvasti korkeampia
kuin vaadittu taso 50 % ja parhaimmilla kiukailla 1ahella varaavien tulisijojen arvoja. 3) Polt-
totapojen erot (mm. tatiedoissaeto), puumaara ja panoskoot vaihtelevat merkittéavasti, eika
puumaara ole yhteydessa saunan lampétilaan tai tehoon. CE —merkintdan liittyvien testien
perusteella esimerkiksi 20 kW teho voidaan saavuttaa 5-20 kg puumaaralld saunan lamme-
tessd 90 °C: een. Vastaavasti 8 kg puumaaralla voidaan saavuttaa 12-26 kW teho ja sama
saunan lampdtila (Kuva 2).

2.3 MITTAUSKONSEPTIN KRITEERIT

Syksyn 2017 ja kevaan 2018 aikana tehtiin vertailumittauksia mittauskonseptiluonnoksen
maarittamiseksi. Padosin mittauksissa yritettiin mahdollisimman pitkalle mukailla CE -
merkintdan liittyvadn standardin olosuhteita, mutta asetuksia my6s muuteltiin, jotta
havaittaisiin eri tekijoiden mahdollinen vaikutus seké paastéihin ja energiatehokkuuteen etta
saunan toimintaan. Muuttujia, joita selvitettiin, olivat mm. saunan tilavuus,
ilmanvaihtokerroin, saavutettava saunan sisédlampdétila, veto-olot, saunan alkuldmpétila ja
polttotapa. Kaikki em. parametrit vaikuttivat kehitettdvédn toimintamalliin. Tulokset
mittauksista on esitetty péaastomittaustulosten yhteydessad kappaleessa 3. Esimittausten
paastokeskiarvoja on esitetty liitteessd 1 (Kuva L1).

Mittauskonseptille asetettiin kolme paékriteeri, joiden pohjalta konsepti luotiin. Pa&kriteerit
olivat realistisuus, vertailukelpoisuus ja toistettavuus. Tulosten pitad olla todenmukaisia,
ts. vastata mahdollisimman hyvin todellisissa olosuhteissa esiintyvaa tilannetta, jolloin tu-
loksia voidaan hyddyntaa paastdinventaarioissa ja kansainvalisissa raportoinneissa. Konsep-
tissa saunan taytyy toimia todenmukaisesti, ts. saunan taytyy lammeta riittdvan nopeasti,
ilman vaihtua ja polttotavan vastata mahdollisimman pitkalle tyypillistd polttotapaa. Eri
kiukaiden tulosten taytyy olla vertailukelpoisia, ts. polttotavat eivét saa poiketa liikaa toisis-
taan samantyyppisilla kiukailla. Tulosten on oltava toistettavia riippumatta siitd, milloin
kokeet kiukaalla on tehty tai vahintdan tulosten vaihteluvélin on oltava riittavan pieni, jotta
eri kiukaiden tuloksia voidaan verrata toisiinsa. Lisdksi konseptissa pyrittiin mahdollisim-
man pitkalle jaljittelem&an CE —merkintéan liittyvassa standardissa esitettyja olosuhteita ja
mittaustapoja, huomioiden myds simulaattorikonttien asettamat rajoitukset mittaukselle.
Seuraavassa esitettdva konsepti on kompromissi naiden asioiden suhteen.
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2.4 MITTAUSKONSEPTI

Hankkeessa saatiin kehitettyd mittauskonsepti, joka on esitetty seuraavassa. P&aasialliset
poikkeukset CE-merkinndn mukaisiin testeihin ja myods KIUAS- hankkeessa kaytettyihin
mittauksiin on esitetty huomioina.

Polttoaika:

Polttoaika raportoidaan sytytyksesté siihen hetkeen saakka, jolloin CO2-pitoisuus alit-
taa 25 % toisen panoksen maksimipitoisuudesta tai 3 % CO:-pitoisuuden.

Polttoajan pituudelle ei aseteta vaatimuksia.

Veto-olot:

Aluksi saunan ilmanvaihto saadetadan siten, ettéd kiukaan veto on 0 Pa, ts. mitataan
siipipydrdanemometrilld tulipesdluukusta, ettd ilma ei litku kiukaan lapi. Tamén jal-
keen asetetaan savukaasuimurin avulla pakotettu veto 6 Pa savukanavaan, kiukaan
luukut siind asennossa, jossa ne kayttdohjeen mukaisesti taytyy pitdd. Luukkuja ei
saddella polton aikana ja vedon annetaan kehittyd luonnollisesti savukanavien ja sa-
vukaasun lAmmetessa.

HUOM 1: CE —testissé pidetédan veto 12 Pa:ssa koko polton ajan.

Ilmanvaihto:

Saunan ilmanvaihto tapahtuu ilmanvaihtokoneen avulla. llmanvaihtokerroin (IV-
kerroin = kuinka monta kertaa saunan ilmatilavuus vaihtuu tunnissa) mittausten
alussa saddetddn kolmeksi. Kertoimen annetaan pienentya luonnollisesti saunan
lammetessa.

HUOM 2: CE —testissé IV -kerroin on 6.

Tuloilman syo6ttdpaikka on kiukaan takana alhaalla. Paikka on vallitsevan kaytannén
ja RT suosituksen mukainen, vaikkakin huonompi vaihtoehto kuin kiukaan paalta.

Poistoilman ottopaikka on katossa (yleisin tapa).

Lampotilat:

Saunan lampdtila mitataan keskeltd saunaa, 300 mm katosta alaspain.
Saunan alkulampdtila saa vaihdella eri mittauksissa.

HUOM 3: CE —testissé alkuld&mpétila on oltava 20 + 5 °C, mutta konttimittauksissa vaati-
musta ei voida saavuttaa.

Saunan loppuldmpdtila ilmoitetaan siten, ettd alkulampétila on normeerattu 20 °C
-een.

Saavutettavalle saunan lampdotilalle ei aseteta vaatimusta.
HUOM 4: CE —testissé saunan on lammettava 90 °C lampdotilaan.
Savukaasun lampdtila mitataan 1,5 m kiukaan hormilahdosta.

HUOM 5: KIUAS —hankkeessa savukaasun lampétila mitattiin myds n. 0,5 m hormilahdgsta.

Polttotapa

Polttopuu kuiva (kosteus alle 10 %) koivu.

HUOM 6: CE —testissé puun kosteus saa vaihdella 12-20 % valill4&. KIUAS —hankkeessa teh-
tiin testejd eri kosteuksilla. Puun kosteus vaikuttaa sekd saunan toimintaan ettd paastéihin,
joten kosteus testeissd on vakioitava.
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Polttotapa, puumaara ja lisdykset pidetdan vakiona.

HUOM 7: CE —testissé kiuasta kaytetdan kéayttdohjeen mukaisesti. Kiukaiden kéyttoohjeet ja
puumairét vaihtelivat kuitenkin niin paljon, ettd kdyttoohjeiden mukaisilla kéyttotavoilla
saunan toiminnan ja kiukaiden pééastdjen vertailu olisi ollut mahdotonta. Jatkossa kokonais-
puumaird pitéisi vakioida, mutta kdyttétapa voisi muuten olla valmistajan ohjeen mukainen,
mikali ohje on riittavan yksityiskohtainen.

Kokonaispuumaara on 6 kg (alle 20 m? saunat) ja 9 kg (yli 20 m? saunat).

HUOM 8: KIUAS —hankkeen mittauksissa kdytettiin 3 + 3 + 1 kg puuma&érad, mika on tyypil-
linen 10-20 m? saunoihin tarkoitetuille kiukaille.

HUOM 9: KIUAS —hankkeessa kéytettiin seuraavaa ladontaa: Ensimmaisen panokset ladonta
pitkittdin: 3 x 500 g (alle), 3 x 250 g, 4 x 100 g, 150 g klapi jaettuna neljaén ja sytykkeet 200
g péélle. Toinen panos 6 x 500 g. Kolmas panos 2 x 500 g.

Panoksen lisays, kun CO:z—pitoisuus alittaa 25 % maksimipitoisuudesta tai 3 % CO: -
pitoisuuden.

Paastot ja hyotysuhde

Hyo6tysuhde maéritetédn CE —merkintaan liittyvan standardin mukaisesti.
Kaikki paastot maaritetddn koko polton ajalta (1 min sytytyksesté polton loppuun).

Reaaliaikaisista mittaustuloksista poistetaan 1 min alusta ja 2 min lisysten ajalta (va-
hentaa laskennan epavarmuutta luukkua aukaistaessa).

CO, OGC (orgaanisesti sitoutunut hiili), NO (typpimonoksidi) mitataan CE -
merkintaan liittyvan standardin testin mukaisesti.

Hiukkaset mitataan laimennetusta savukaasusta, laimennuskerroin 50-100.

Savukaasu laimennetaan huokoisen putken ja ejektorilaimentimen yhdistelmalla
kayttden esisyklonia karkeiden hiukkasten poistoon ja lammitettyd putkea ennen
laimentimia. Hiukkaslaskentakerroin maaritetddn mittaamalla CO: —pitoisuus nayte-
kaasusta ja laimennusilmasta. Herkimmille analysaattoreille (pois lukien orgaanisia
yhdisteitd analysoivat), voidaan kayttaa tarvittaessa lisdlaimennusta, jonka laimen-
nussuhde on maaritettava erikseen.

Pienhiukkasten massa maaritetdan suodatinkerdyksella (1-2 naytettd / poltto, riippuu
pitoisuustasosta) kayttden impaktoria hiukkasten fraktiointiin. Suodattimen vaihto
ajoitetaan hiillosvaiheeseen.

Lisdksi mitataan hiukkasten lukumaéara, BC ja tarvittaessa PAH —yhdisteiden pitoi-
suudet.

Toistot

Testi toistetaan kolme kertaa ja tulokset ilmoitetaan kolmen polton keskiarvona (+ ha-
jonta). Mikali toistoja tehddén samana péaivana useampia, on sauna jadhdytettava va-
lilla.

Loylyt

Kiukaalle heitettdvan veden siirtyminen saunailmaan olisi hyva maarittdd. Maaritys-
tapa pitéisi miettia erikseen.
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3 PUUKIUKAIDEN PAASTOMITTAUKSET

3.1 JOHDANTO

Paastomittausten paatavoitteena oli tuottaa tietoa, jonka perusteella pystyttaisiin tarkenta-
maan kiukaiden paéastbarvioita nykyhetken paastdinventaarioissa ja tulevaisuuden skenaa-
rioarvioissa. Tarkemmat ja varmemmat paastdarviot ovat avainasia arvioitaessa eri paasto-
vahennyskeinojen (esim. viestintd polttotavoista) tarpeellisuutta ja tehokkuutta. P4astoarvi-
oiden tarkentuminen on erittdin tarkedd myos kansainvalisten paastovahennysvaatimusten
arvioinnissa.

Puukiukaiden paastomittaukset suoritettiin huhti-heindkuussa 2018. Perusmittausten lisaksi
kayttbtapaan, polttoaineeseen ja saunan olosuhteisiin liittyvida mittauksia tehtiin
marraskuuhun 2018 saakka. Mittauksissa havaittiin, ettd kehitetty konsepti toimi erittdin
hyvin ja hajonnat eri toistomitausten vAalillA olivat pa&saantdisesti pienet.
Toistomittassarjojen eroja on esitetty tarkemmin kappaleessa 3.3.7.

3.2 PIENPOLTTOSIMULAATTORI

Itd-Suomen yliopistolla on korkealaatuiset mittausmenetelmat ja laboratorio puun panos-
polton pé&astdjen mittauksiin (www.uef.fi/fine ja mm. Tissari ym., 2007; 2015; Leskinen ym.,
2014). Mittaukset suoritettiin uudessa pienpolttosimulaattorissa (SIMO). Simulaattori koos-
tuu kahdesta merikontista, joista toisessa on mittalaitteet ja tulisijojen testausmahdollisuus ja
toisessa sauna. Saunatilan takaseinda voidaan siirtdd, mikd mahdollistaa eri kokoisten kiu-
kaiden testauksen. Saunan ilmanvaihto toimii mittauskontin ilmanvaihtokoneen kautta.
Kiukaan savukaasut johdetaan 180 mm halkaisijaltaan olevaa vaakasuoraa piippua pitkin
mittauskontin kautta katolle ja vetoa voidaan sdatdéd savukaasuimurin avulla. Lampdtiloja
mitataan yhteenséa 44 mittauspisteestd. llmanvaihtoa sdadelladn kasikayttdisten ja mootto-
riséatoisten peltien avulla ja ilmanvirtaukset mitataan ilmanvaihtoputkista. Paine-ero mita-
taan savukaasukanavan ja siséilman valilta (”veto”) ja sisd- ja ulkoilman véliltd. Paastomit-
taukset tehddan savukanavasta mittauskontin puolelta perakkaisistd naytteenottoyhteista.
Kaaviokuva mittausjarjestelysta on esitetty kuvassa 3.

Kaasujen mittaaminen: Savukaasuissa esiintyvia kaasumaisia yhdisteitd mitattiin Siemens —
kaasuanalysaattoreilla ja Gasmet DX4000 FTIR —kaasuanalysaattorilla. Siemens Fidamat 6
analysaattoria kaytettiin kokonaishiilivetyjen (OGC) pitoisuuden maarittdmiseen ja Siemens
Ultramat 23 —kaasuanalysaattoreita hdkdkaasun, hiilidioksidin, hapen ja typpioksidin maa-
rittdmiseen. FTIR —analysaattorilla mitattiin 40 yleisimman kaasukomponentin pitoisuuksia
(mm. yksittéisia hiilivety-yhdisteita).

Pienhiukkasten mittaaminen: Hiukkasmittaukset tehtiin laimennetusta savukaasusta todel-
lisen péaastokertoimen madrittdmiseksi. Pienhiukkasten mittaamisesta laaditiin standar-
diluonnos, joka on parhaillaan arvioitavana TC295 kansallisessa seurantaryhmaéssa. Laimen-
nusmenetelma koostuu esierottimesta, lAmmitetysté naytteenottoyhteestd, huokoisen putken
laimentimesta ja ejektorilaimentimesta. Laimennussuhde pidetédan vakiona ja valitaan siten,
ettd tarvittavat mittaukset saadaan tehtyd. Laimennussuhde madritetddn savukaasun, lai-
mennusilman ja ndytekaasun hiilidioksidipitoisuuksien perusteella.
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Kuva 3. Kaaviokuva mittausjarjestelyista.
Pienhiukkaspaéastoistd mitattiin seuraavia parametreja reaaliaikaisesti (laitteisto suluissa):

— Hiukkasten kokonaislukuméaarapitoisuus (kondensaatioydinlaskuri CPC (3776 TSI
Inc.)).

— Hiukkasten kokonaislukumaarapitoisuus, PMi-massapitoisuus ja lukuméarakokoja-
kauma (sdhkodinen alipaineimpaktori ELPI (10 Ipm, sintratut alustat, Dekati Oy)).

— Mustahiilipitoisuus (etalometri AE33, MageeScientific Inc.).

Reaaliaikaisten pitoisuuksien liséksi kerattiin ndytteitd suodattimille. Analyyseja tehtiin seu-
raavasti:

— Pienhiukkasmassapitoisuus PM: (punnitusmenetelma).

— Orgaanisen hiilen (OC) ja epdorgaanisen hiilen (EC) pitoisuus (termis-optinen ana-
lyysi).

— PAH —yhdisteiden pitoisuudet (Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene,
Anthracene, 1-Methylphenanthrene, Fluoranthene, Pyrene, Benzo[c]phenanthrene, Ben-
zo[a]anthracene, Cyclopentalc,d]pyrene, Triphenylene, Chrysene, 5-Methylchrysene, Ben-
zo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene, Benzo[j]fluoranthene, Benzo[e]pyrene, Ben-
zo[a]pyrene, Perylene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene, Dibenzo[a,h]anthracene, Benzo[g,h,i]perylene,
Anthanthrene, Dibenzo[a,l]pyrene, Dibenzo[a,e]pyrene, Coronene, Dibenzola,i]pyrene, Di-
benzo[a,h]pyrene ja yhdisteiden kokonaispitoisuus).
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— Metalli ja ionipitoisuuksia (IC ja ICP-MS, muutamista naytteista).

Laimennuskerroin oli paasaantoisesti 90, mutta CPC :lle ja etalometrille kaytettiin lisa-
laimennusta, jolloin laimennus oli tyypillisesti noin 800 —kertainen.

Laskenta: Mittausdata kerattiin Labview —pohjaisella jarjestelmalld. Savukaasun paastékom-
ponenttien happiredusoitujen pitoisuuksien laskenta tapahtui reaaliaikaisesti ja automaatti-
sesti. Lopullinen aineiston kasittely ja jaksottaisnaytteiden tulosten kasittely tehtiin taulukko-
laskentaohjelmistolla.

3.3 MITTAUSMATRIISI

Kiukailla tehdyt mittaussarjat on esitelty taulukossa 2. Perustestit tehtiin 8 kiukaalla. Perus-
testi kuvaa kiukaiden mittauskonseptin mukaisesti maaritettyja paast6ja ja ominaisuuksia.
Kahdella kiukaalla tehtiin perustestien lisdksi kokeita erilaisilla ilmanvaihtoasetuksilla ("IV -
testi”), eri puulajeilla ("puulajivertailu), eri puun kosteuksilla ja erilaisilla polttotavoilla
(taysi pesd, optimointitesti). Liséksi kiukaalla 8 tehtiin kaksi erillista testisarjaa kuivalla koi-
vulla (polttopuu eri lahteestéd: mittaussarjat 12 ja 13) testien vaihtelun selvittdmiseksi. Naiden
liséksi kokeita tehtiin roskien polttoon liittyen (Veka Tolosen Pro Gradu tyd) ja erilaisilla
kiuas- ja puhdistinprototyypeilla (pédosin SIMO —hankkeeseen liittyen). Viimeksi mainittu-
jen osalta tuloksia on hyddynnetty KIUAS -hankkeen johtopaatoksia tehtaessa.

Taulukko 2. kiukailla tehdyt mittaussarjat, sarjojen koodit sekd kuvaukset.

Mittaus- Toistojen IV-  Polttopuun
sarja  KOODI lukumaara testi kerroin  kosteus PAH Huomioita

Ensimmaiset testit, joissa mittaus jatkui

1 KIUAS1_18 3 Perustesti 3 18% X pidempaan kuin seuraavissa testeissa.
Kostea puu.

2 KIUAS 1_IV6 3 IV-testi 6 11% -

KIUAS 1,
3 KIUAS 1_11, 3 IV-testi 0 11% X
KIUAS 1_IVO

4 KIUAS 1 V3K 3 IV-testi 3 11% - Kiuasta kaytettiin ilman kivia

5 KIUAS1_TP 1 Taysi pesa 3 11% - Polttoaine-eré poltettiin yhdelld kertaa.

6 KIUAS2 17 3 Perustesti 3 17% X Kostea puu

7 KIUAS 3_17 3 Perustesti 3 17% X Vesisdilidllinen kiuas, kostea puu

8 KIUAS4 11 3 Perustesti 3 11% X

9 KIUAS5_11 3 Perustesti 3 11% X

10 KIUAS6 11 3 Perustesti 3 11% X Verkkokiuas

11 KIUAS7 11 3 Perustesti 3 11% X Verkkokiuas

12 E:Eﬁz g_ 1 3 Perustesti 3 11% X

13 KIUAS 8_koivu 2 Puulajivertailu 3 11% Vertailudata koivuklapista

14 KIUAS8 18 3 Puun kosteus 3 18 % X Kostea puu

15 KIUAS 8 28 3 Puun kosteus 3 28 % X Maérka puu

16 KIUAS 8_manty 2 Puulajivertailu 3 11% Manty

17 KIUAS 8 kuusi 2 Puulajivertailu 3 11% Kuusi

18 KIUAS 8 leppé 4 Puulajivertailu 3 11% Leppé

19 KIUAS8_OPT 3 Optimointitesti 3 1% x ~ OsailmansyGtosta tapatui
tulipesaluukun kautta.

20 KIUAS 8_TP 3 Taysi pesa 3 11% Polttoaine-eré poltettiin yhdella kertaa.
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3.4 TULOKSET

3.4.1 Parametrien valiset yhteydet koko mittaussarjan osalta

Koko mittaussarjan kaikkien tulosten valisia yhteyksia on esitetty kuvassa 4 ja liitteen 1 kor-
relaatiokuvissa (L1-L8). Kuvista voidaan paatella seuraavia asioita:

Hyotysuhde:

Lammitysaika ja saunan loppulampdtila eivat olleet yhteydessd hyodtysuhteeseen
(Kuva L2as).

Savukaasun lampétila ja ilmakerroin korreloivat hydtysuhteen kanssa (Kuva L2cor).
Hyo6tysuhde aleni n. 2,8 % jokaista keskimaaraista 50 °C lisdysté kohden ja karkeasti
n. 1% jokaista 1 % keskiméaaraistd happipitoisuuslisaysta kohden.

Polttoainevirta, teho ja polttoaineen kosteus eivat olleet yhteydessa hyotysuhteeseen
(Kuva L3a&c).

Eri tavalla laskettujen hyodtysuhteiden korrelaatiot olivat erinomaiset (Kuva L3ef), jo-
ten mitd tahansa laskettua hyotysuhdetta voidaan kayttda polttokokeiden valisissa
vertailuissa. Téssd on kuitenkin huomioitava, etté lukuarvot voivat poiketa esim. mit-
tauspisteen sijainnista johtuen, mika tulisi huomioida myds raja-arvojen asettamises-
sa.

Hyo6tysuhteen ja paastdjen véalinen riippuvuus oli heikko. Yleisesti, mita korkeammat
olivat péaastdt (BC, PMi, CO), sitd parempi oli hydtysuhde (Kuva L4asc). PAH-
yhdisteiden osalta yhteytta ei havaittu (Kuva L8a).

Lampotilat:

Mitéa korkeampi oli savukaasun lampotila, sitéd korkeampi oli myds saunan lampotila
(Kuva L2¢).

Hormildmpdtilan ja savukaasun lampdotilan (CE —mittauspiste) ero kasvoi lampotilo-
jen kasvaessa (Kuva L3p, muutos lampdtilaerossa n. 4 °C jokaista 50 °C hormilamp6-
tila-astetta kohden).

Savukaasun lampdtilan ja paastojen véalinen riippuvuus oli heikko (Kuva L5).

Ilmakerroin:

Savukaasun paastokomponenteilla (hiukkaslukumaarapitoisuutta lukuun ottamatta)
ja ilmakertoimella oli yhteys (Kuva L6). Paadstokomponentttien pitoisuuksiin vaikut-
taa kokonaisilmakertoimen lisdksi myo6s primaari- ja sekundéari-ilman suhde, josta
johtuen hajonta tuloksissa oli kuitenkin suuri.

Paastokomponenttien valiset yhteydet:

Yleisesti, hédkdkaasun ja hiukkaspitoisuuksien valilla on néhtavissa yhteys (Kuva
L4oer), lukuun ottamatta PAH —pitoisuuksia (Kuva 4). Tuloksissa on kuitenkin huo-
mioitava, ettd mittauspisteiden valinen hajonta oli kuitenkin suurta, joten yksittaisien
mittausten hiukkaspitoisuuksia ei voi ennustaa CO —pitoisuuden perusteella.
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— Hiukkaslukumaara ei ollut yhteydessa muihin epdpuhtaispitoisuuksiin (esim. PAH,

Kuva 4).

— PM: —pitoisuudella ja muilla hiukasmassaan liittyvilla parametreilla (OC, EC, PAH)

oli selke& korrelaatio (Kuva L7), mutta yhteydet eivat olleet lineaarisia (Kuva 5).

— Yksittaiset PAH-yhdisteet (mm. B(a)P) korreloivat hyvin PAH pitoisuuksien kanssa

(Kuva L8).
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Kuva 4. PAH -yhdisteiden ja muiden paastdkomponenttien vélinen korrelaatio kaikkien mittausten osalta.
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Kuva 5. Pienhiukkasmassan(PM:) ja kemiallisen koostumuksen (OC, EC, PAH) yhteys kaikkien mittaussarjo-

3.4.2 Puukiukaiden keskimaaraiset paastot

jen osalta.

Kahdeksan kiukaan keskimé&araiset tulokset on esitetty Taulukoissa 3-5. Jokaiselle kiukaalle
laskettiin keskimaaraiset tulokset siséaltden kaikki kiukaalla tehdyt mittaukset, joissa aineisto
on ollut riittdvan kattavaa (PAH mukana). Keskituloksista on jatetty pois maralla polttopuul-
la (28 %) tehdyt mittaukset. Taulukoiden tulokset ovat naiden kahdeksan kiukaan keskimaa-
réisten tulosten keskiarvoja. Taulukoihin on liséksi laskettu keskihajonta, ilmoitettu matalin

ja korkein keskiarvo seké laskettu naiden suhdeluku.

Taulukko 3. Olosuhteet ja hyotysuhteet kiuasmittauksissa. Reaaliaikainen hydtysuhde on laskettu
simulaattorin antamien hetkellisten (CE) lukujen keskiarvona, CE —hydtysuhde on méaéritetty CE —
lampétilan mittauspisteestd (1,5 m kiukaan jalkeen) standardin mukaisesti ja Hormi —hyétysuhde
lampétilasta n. 0,5 m kiukaan jalkeen. Erotus sarake kertoo CE— ja Hormi —hygtysuhteiden erotuksen

(ks. lyhenneluettelo).

Olosuhteet Hyotysuhteet
Aika Veto Poltt_oame- 0] lIma Reaaliaikainen CE Hormi Erotus
virta kerroin

[min] [Pa] [kg/h]  [kW] [%] [%] [%]  [%]
Keskiarvo 89 7,6 4,8 16 2,5 63,2 64,7 612 3,6
Keskihajonta 11 0,4 0,6 2 0,2 4,7 46 5,0 1,1
Min 78 7.1 3,9 13 2,2 57,2 585 555 2,0
Max 109 8,3 55 19 2,7 70,4 72,2 701 5,8
Min-Max-suhde 1,4 1,2 14 15 1,2 1,2 12 13 2,9
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Keskimé&arin polttoaika oli 89 minuuttia ja sauna lampesi keskiméaarin 94 °C :een (kun lahto6-
tilanne normeerattiin 20 °C :een). limakerroin oli 2,6, mik& vastaa hyvin léhelle paastdjen
redusoinnissa kaytettavaa 13 % happipitoisuutta. Keskimaéardinen hyotysuhde oli 64,7 % ja
ero heti kiukaan jalkeen mitatun ja CE —merkinnadssa kaytettdvan standardin mukaisen mit-
tauspisteen (n. 1 m kauempana) valilla 3,6 %. Todellisuudessa ero riippuu paljaan savuput-
ken pituudesta saunassa. Virallisiin CE —merkintatuloksiin verrattuna KIUAS —hankkeessa
mitatut hyotysuhteet olivat keskimaarin 7 % pienempié (vastaa 5 % —yksikkoa hyotysuhtees-
sa).

Taulukko 4. Kiuasmittausten lampotilat: Savukaasun keskimdaréiset lampotilat CE- ja Hormi —
mittauspisteistd, savukaasun korkeimmat lampétilat, saunan lampotila alussa ennen mittauksia, sau-
nan keskimaardinen lampotila ja saunassa saavutettu korkein lampdétila. Sauna Max (nhormeerattu)
kuvaa l&mpétilaa, joka olisi saavutettu, jos alkuldampétila olisi ollut 20 °C.

Lampdtilat
Savukaasu Savukaasu Savukaasu Savukaasu Sauna, Sauna Sauna Sauna Max
(CE) (hormi)  Max (CE) Max (hormi) alussa Max (normeerattu)
[°C] [°C] [°C] [°C] [C] Il [°C] [°C]
Keskiarvo 362 398 479 531 27 71 100 94
Keskihajonta 43 45 74 81 6 6 8 8
Min 298 318 386 409 18 59 83 83
Max 436 464 616 665 33 81 109 103

Keskimé&arin savukaasun lampétila oli 362 °C ja heti liitinhorminjalkeen mitattuna 36 °C
korkeampi. Yhden testaussarjan keskimaarainen lampotila oli korkeimmillaan 665 °C (mit-
taussarja 4, testi ilman kiuaskivid). T600 luokka ylittyi kiukaalla 1 (mittaussarjat 2-4), kun
kaytettiin kuivaa puuta. Kosteammalla puulla (mittaussarja 1) savukaasun maksimilampoti-
la oli 564 °C. CE —testituloksiin verrattuna savukaasun keskiméaarainen lampétila oli 6 % pie-
nempi KIUAS —hankkeen testeisséa (vastaa 23 °C).

Taulukko 5. Kiuasmittausten hiukkas- ja kaasupitoisuudet.

Hiukkas- ja kaasupitoisuudet (13 % O,)

PM, oc EC BC L”k(ggngara co, co NO Bg;ﬁgn[:] PAH
[mg/nm’]  [mg/nm®] [mg/nm®] [mg/nm’  [#/ncm’] [%] [mg/nm®]  [ma/nm’]  [mg/nm®] [mg/nm’]
Keskiarvo 181,0 56,1 82,3 82,5 3,8E+07 8,3 4900 91 410 4540
Keskihajonta 107,9 59,6 33,6 30,9 5,7E+06 0,6 1910 10 450 4500
Min 56,4 8,8 36,9 37,4 3,1E+07 7.4 2460 73 5 100
Max 392,1 190,1 131,8 130,6 4,9E+07 9,2 7860 101 1400 13900
Min-Max-suhde 6,9 21,6 3,6 3,5 1,6 1,2 3,2 14 299,9 139,1

Hiukkas- ja kaasupitoisuuksien osalta erot kiukaiden vélilla olivat selvasti suuremmat kuin
muiden mitattujen parametrien osalta. Suurimmat erot haittiin orgaanisten yhdisteiden, eri-
tyisesti PAH —yhdisteiden osalta (keskimaéarin 139 —kertaiset erot, yksittaisten yhdisteiden ja
yksittaisten polttojen osalta vield suuremmat). Pienhiukkasmassan osalta ero oli noin 7-
kertainen. Keskimaarin CO —pitoisuus oli 14 % pienempi (vastaa 630 ppm tai 785 mg/m?)
virallisiin CE —testitituloksiin verrattuna.
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Maadritettyja keskimadraisia hiukkaspitoisuuksia on verrattu aiempien mittausten tuloksiin
Taulukossa 6. Mitatut pitoisuudet olivat keskim&arin selvasti pienempia kuin aiemmissa
tutkimuksissa saadut tulokset. Esimerkiksi tutkimuksessa Savolahti ym. (2016) kaytetty
pienhiukkasmassapitoisuus oli 580 mg/m? (vaihteluvali 50-2340), kun tassa tutkimuksessa
keskipitoisuus oli 181 mg/m? (vaihteluvali 56-392). Siten ero tulee esille erityisesti korkeim-
pien paasttkerrointen osalta ja nékyy erityisesti mustahiilen paasttkertoimissa (Taulukko 6).
Tuloksia analysoitaessa on huomioitava, ettd ennen KIUAS —hanketta viimeisimmat hiuk-
kasmittaukset on tehty 2010 —luvun alkupuolella, ennen kuin CE —merkinta tuli voimaan.
Lisdksi aiemmat tulokset ovat yksittaisista kiukaista (n. 7 kiukaan tuloksia ajalta 2002-2012)
ja hiukkasten mittaustekniikat ovat kehittyneet merkittédvasti alkuajoista. Mahdollista on
kuitenkin, ettd kaikkein suuripdastoisimmat kiukaat ovat jaéneet pois markkinoilta CE —
merkinnan tullessa voimaan vuonna 2013.

Taulukko 6. KIUAS —hankkeen tulosten ja aiemmin mitattujen pienhiukkasmassa— ja mustahiilipi-
toisuuksien vertailu.

PM, PM, 5 BC BC PM, PM, PM, PM,
Tama Savolahti Tama Savolahti  Tissari ym., Tissariym., Lamberg  Hukkanen
tutkimus ym., 2016 tutkimus ym., 2016 2009 2007 ym., 2011  ym., 2013
Keskiarvo 181 580 82 260 260 250 830
Min 56 50 37 10 220 340 520
Max 392 2340 131 490 300 1360 750

3.4.3 Puun kosteuden vaikutus paastoihin

Puun kosteuden havaittiin vaikuttavan sek& saunan olosuhteisiin ettd kiukaan paastoihin.
Koska kosteus vaihteli eri kiuasmallien polttojen valill4, seuraavassa esitettaviin kuviin puun
kosteus on merkitty kiuasmallin jalkeen numerona (esim. KIUAS 1_11 tarkoittaa testisarjaa,
jossa puun kosteus oli 11 %). Kiukaalla 1 ja 8 tehtiin mittauksia useammalla eri kosteudella.

Puun kosteuden vaikutus tuloksiin:
— Kostean (18 %) puun kayttdminen pidensi polttoaikaa (Kuvat 6 ja 7) ja alensi savu-

kaasun lampdtilaa ja saavutettua saunan lampdtilaa (Kuvat 6-11). Kostealla puulla
my6s ilmakerroin oli korkeampi (Kuva 12). Polton laskennalliseen kokonaishydty-
suhteeseen (Kuvat 6, 13 ja 14) puun kosteudella ei ollut merkittavaa vaikutusta, mutta
kiuaskivet lampenivat selvasti huonommin kosteaa puuta kaytettdessa (Kuvat 6 ja
15).

— Kostean (18 %) puun kayttd vaikutti paadstokomponenttien pitoisuuksiin. Kostea puu
lisési CO —pitoisuuksia (Kuva 16) ja hiukkasten lukumaéargpitoisuutta (Kuva 17),
mutta alensi kaikkien muiden pienhiukkaspéaastokomponenttien pitoisuuksia (Kuvat
18-24). Erityisesti kostean puun kayttd néakyi BC- ja PAH —pitoisuuksien alenemisena
(Kuvat 20-22). PAH —pitoisuudet kuitenkin kasvoivat hieman, kun poltettiin mérkaa
puuta (28 %) verrattuna kosteaan (18 %) puuhun.
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Kuva 6. Puun kosteuden vaikutus saunan l&mpétilaan, savukaasun l&mpdétilaan, kiuaskivien [ampétilaan ja
polton hydtysuhteeseen kiukaalla 8.

3.4.4 Kiukaiden valiset erot paastoissa, hyotysuhteessa ja toiminnassa

Kiukaiden vélisessd vertailussa puun kosteus on otettava huomioon. Tassa kappaleessa on
esitetty eri kiuasmallien vertailutulokset (ns. ”perustesti”, mittaussarjat 1 ja 6-12). Tuloksista
voidaan péaatelld seuraavia asioita:

Kiukaiden valiset erot:
— Erot kiukaiden vélilla olivat suuria kaikkien mitattujen parametrien osalta.
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Kiukaissa 4-6 polttoaika oli pidempi ja savukaasun lampgtila matalampi kuin muissa
kiukaissa (Kuvat 7 ja 8). Matala lampétila kiukaalla 4 voi johtua korkeasta ilmaker-
toimesta. Kiukaan 5 osalta vaikuttavana tekijana ovat pitkat savukanavat ja kiukai-
den 5-6 osalta suuri kivimaara.

Saunan lampdtila oli matalin vesisailidlliselld kiukaalla (3) kosteaa puuta poltettaessa
seké kiukaalla 6 (Kuva 10). Huolimatta suuresta kivimaarastd, kiuas 6 lammitti kivet
tehokkaasti ja vastaavasti saunan lampdtila jai alhaisemmaksi (Kuvat 11 ja 15).
Hyo6tysuhteen osalta erot olivat melko pienid. Korkeimmat hyotysuhteet (n. 70 %
luokkaa) mitattiin kiukailla 5 ja 6 (Kuva 13).

Kauttaaltaan muita korkeammat paastét (CO, PM:, OC, EC, PAH) mitattiin kiukaista
2, 6 ja 8. Naista erottui erityisesti kiuas 6, jossa hy6tysuhde oli kuitenkin erinomainen.
Selkeasti pienimméat paastot kaikkien parametrien osalta oli kiukaalla 1, erityisesti
kosteampaa puuta kaytettdessa. Paastot olivat keskitasoa kiukailla 4 ja 5.

NO- ja pienhiukkasten lukumé&arapitoisuuteen kiuastyypilla ei ollut merkittavaa vai-
kutusta (Kuvat 17 ja 24).

Kiukaiden vélisisté eroista voidaan tehda seuraavia johtopaatoksia:

Jokainen kiuasmalli on yksil6 polttoajan, lampdtilojen, ilmakertoimen, hyotysuhteen
ja paastojen osalta. Myo6s kayttdtapa vaikuttaa kiukaisiin yksilollisesti.

Kiukaiden rakenteelliset ominaisuudet (tulipesg, arinan koko, savukanavien koot,
supistukset, kanavien pituudet jne) vaikuttavat kiukaan toimintaan ja sitéd kautta mm.
ilmakertoimeen, polttoaikaan ja hydtysuhteeseen, mutta ei yksiselitteisesti paastéihin.
Térkein pienid paastoja selittéava tekijd on todennékoisesti kiukaalla 1 riittdvan toi-
sioilmamaaran mahdollistaminen oikeaan kohtaan palamisprosessia ja suuria paasto-
ja selittava tekija toisioilman puute ja sita kautta voimakkaampi kaasutus kiukailla 2
ja6.

Kiuas 7 ei toiminut paastojen kannalta jarkevasti, vaikka tulipesdssé toisioilman syot-
t6 olikin suunniteltu. Kiuasta 1 lukuun ottamatta, ensimmaisen panoksen paastot oli-
vat alhaisemmat kuin toisen panoksen paastot (Kuva 23), mikd myds kertoo kaasuun-
tumisen voimistumisesta ja palamisprosessin huononemisesta tulipesan lammetessa.
Kiukaiden 4 ja 5 keskimaaraisia paastoja selittdéd osaltaan rauhallinen polttoprosessi,
mutta my0s osittainen toisioilman syotto tulipesaan.

Vesisdilillisen kiukaan tulokset eivat merkittavasti eronneet vesiséiliottoman kiu-
kaan tuloksista (mittaussarja 7 vs. mittaussarja 14). Ainoastaan mustahiilipitoisuudet
olivat vesiséiliollisella kiukaalla hieman korkeammalla tasolla kuin vesiséiliottomalla
kiukaalla.
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Kuva 7. Keskiméaaréinen polttoaika (+ keskihajonta) mittaussarjoissa 1, 3, 6—12, 14 ja 15.
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Kuva 8. Keskiméaaréinen savukaasun lampétila (£ keskihajonta) mittaussarjoissa 3, 1, 6—12, 14 ja 15.
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Kuva 10. Keskiméaardinen saunan todellinen lampétila (Sauna Max) alkulampédtilalla huomioitu saunan lampé-

tila (Sauna T normeerattu) (+ keskihajonta) mittaussarjoissa 1, 3, 6—12, 14 ja 15.
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Kuva 11. Saunan lampétilan (lahtétilanne normeerattu 20 °C lampétilaan) kehittyminen eri kiuasmalleilla seka
puun kosteuden vaikutus lampétilaan (KIUAS 8). Kuvan selkeyttdmiseksi toinen panos on ajoitettu alkavaksi
jokaisessa poltossa 50 min kohdalta ja kolmas panos 90 min kohdalta (jos kestanyt lyhemmaén aikaa, kdyréassa

katkos).
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Kuva 12. Keskimaarainen ilmakerroin ( keskihajonta) mittaussarjoissa 1, 3, 6—12, 14 ja 15.
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Kuva 13. Keskiméaaradinen hydtysuhde (z keskihajonta) mittaussarjoissa 1, 3, 612, 14 ja 15. Sininen palkki
kuvaa reaaliaikaisesti laskettua hydtysuhdessa, punainen hy6tysuhdetta, joka on méaaritetty CE —lampétilan
mittauspisteestd ja harmaa suoraan hormilahddstd méaaritettyd hydtysuhdetta.
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Kuva 14. Hydtysuhde ajan funktiona eri kiuasmalleilla sekd puun kosteuden vaikutus hy6tysuhteeseen (KIUAS
8). Kuvan selkeyttdmiseksi toinen panos on ajoitettu alkavaksi jokaisessa poltossa 50 min kohdalta ja kolmas
panos 90 min kohdalta (jos kestanyt lyhemmaén aikaa, kdyréssa katkos).
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Kuva 15. Kiuaskivien lampétilan kehittyminen eri kiuasmalleilla sekd puun kosteuden vaikutus lampétilaan
(KIUAS 8). Kuvan selkeyttamiseksi toinen panos on ajoitettu alkavaksi jokaisessa poltossa 50 min kohdalta ja
kolmas panos 90 min kohdalta (jos kestanyt lyhemman aikaa, kdyrassa katkos. Huom! Kiukaalla 1 IV —kerroin oli
6, muissa mittauksissa 3).
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Kuva 16. Keskiméaardinen hakapitoisuus (+ keskihajonta) mittaussarjoissa 1, 3, 6—-12, 14 ja 15.
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Kuva 17. Keskiméaaradinen hiukkasten lukuméaarapitoisuus (x keskihajonta) kondensaatioydilaskurilla (CPC)
maédritettynd mittaussarjoissa 1, 3, 6-12, 14 ja 15.
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Kuva 18. Keskiméaaradinen pienhiukkasten massapitoisuus (+ keskihajonta) jaksottaisella suodatinkerdyksella
(PMurmédritettynd mittaussarjoissa 1, 3, 6-12, 14 ja 15.
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Kuva 19. Keskimd&rdinen pienhiukkasten orgaanisen hiilen (OC) ja epéorgaanisen hiilen (EC) pitoisuus (+
keskihajonta) mittaussarjoissa 1, 3, 6-12, 14 ja 15 (KIUAS 8_20 OC ja EC pitoisuudet yhdestd ndytteestd).
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Kuva 20. Keskimd&rdinen mustahiilen (BC) pitoisuus (z keskihajonta) mittaussarjoissa 1, 3, 6—-12, 14 ja 15.
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Kuva 21. Keskiméaardinen PAH —yhdisteiden pitoisuus (+ keskihajonta) mittaussarjoissa 1, 3, 6—12, 14 ja 15.
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Kuva 22. Yleisimpien PAH —yhdisteiden keskimaaraisia pitoisuuksia mittaussarjoissa 1, 3, 6-12, 14 ja 15.
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Kuva 23. Mustahiilipitoisuus ajan funktiona eri kiuasmalleilla sekd puun kosteuden vaikutus mustahiilipitoi-
suuteen (KIUAS 8). Kuvan selkeyttdmiseksi toinen panos on ajoitettu alkavaksi jokaisessa poltossa 50 min koh-
dalta (jos kestanyt lyhemman aikaa, kdyrassé katkos) ja kolmas panos on jétetty pois kuvasta.
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Kuva 24. Keskiméaardinen typpimonoksidin pitoisuus (z keskihajonta) mittaussarjoissa 1, 3, 6-12, 14 ja 15.

3.4.5 Illmanvaihdon ja loylynheiton vaikutus paastoihin

IImanvaihtokertoimen vaikutusta saunan toimintaan ja kiukaan péastoihin selvitettiin mit-
taussarjoissa 2-4 kiukaalla 1. Ilmanvaihto vie saunasta lampd4, miké nékyi IV -kertoimella 6
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Kuva 25. Keskiméadrainen saunan loppuldmpétila (= keskihajonta) mittaussarjoissa 2—4.
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Kuva 26. Keskiméadrainen EC- ja BC —pitoisuus (z keskihajonta) mittaussarjoissa 2—4.
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Kuva 27. Keskimadrainen CO —pitoisuus (z keskihajonta) mittaussarjoissa 2—4.
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tehdyn mittaussarjan matalimpana saunalampétilana (Kuva 25). Sauna lampeni tehok-
kaammin, kun ilmanvaihto oli pieni ja kun kiuaskivia ei kaytetty. Kiuaskivien merkitys pe-
rusmittauksissa eri kiukaiden valilla sekoittui muiden ominaisuuksien vaikutusten alle, mut-
ta timan mittaussarjan perusteella myos kiviméaéarélla on vaikutusta saunan toimintaan. Suu-
ri kivimaara saattaa osittain olla syyna kiukaan 6 matalaan saunan lampdtilaan ja toisaalta
pieni kivimaaré kiukaan 4 korkeaan saunan lampdétilaan. Siten kivimaara tulisi huomioida
kiukaiden CE —merkintéan liittyvassa testausstandardissa. Sen sijaan paastdihin ilmanvaih-
dolla tai kivimaaralla ei ollut juurikaan vaikutusta (Kuvat 26-28).

Loylynheitto ei myodskaan alustavien testien perusteella vaikuttanut kiukaan péaastotasoihin.
Kiukaalla 6 tehdyn testin tuloksia (CO:-pitoisuus kuvaa palamista, kosteus 16ylynheittoa,
rinnalla mustahiilikdyrd) on esitetty Kuvassa 29.
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Kuva 28. Keskimaardinen lukumdarapitoisuus (+ keskihajonta) mittaussarjoissa 2—4.

140 ¢
i —CO02 (%, x 10) —Saunan lampétila (°C)
120 ¢ —BC (mg/nm3,13% 02) —Kosteus (g/m3)

LV____,_,______.\

100

80 |

40 |

20 F

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 105 110 115 120
Aika (min)
Kuva 29. Saunan olosuhteet ja mustahiilipitoisuus saunomisen aikana. Puun lisdys on esitetty pystykatkovii-
valla. Kosteuspitoisuudessa tapahtuvat muutokset kertovat 18ylynheitosta.
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3.4.6 Puulajin, panoskoon ja ilman sy6ton vaikutus paastoihin

Kiukaalla 1 ja kiukaalla 8 tehtiin mittauksia, joissa selvitettiin panoskoon, puulajin ja ilman
syoton vaikutusta kiukaiden toimintaan. Kokeissa ”TP” (Taysi Panos), puumaara poltettiin
yhdessa panoksessa. KIUAS 8_koivu on vastaava testisarja kuin KIUAS 8, mutta tehty eri
koivulaadulla eli tuloksia hyddynnettiin eri aikoina tehtyjen toistosarjojen vertailtavuuden
arvioinnissa (Kappale 3.3.7). "OPT” kuvaa mittaussarjaa, jossa palamisilmaa syotettiin tuli-
pesdluukun kautta enemmaén kuin perustilanteessa. Tassd kappaleessa analysoidaan puula-
jien ja panoskoon vaikutusta tuloksiin seké toistosarjojen eroja. Optimointipolttojen tulokset
on esitetty kappaleessa 3.3.8. Mittaussarjojen paatulokset ovat seuraavat:

Panoskoon vaikutus:
— Panoskoko vaikutti tuloksiin monitahoisesti. Kiuas 1 ja kiuas 8 toimivat kesken&an eri

tavalla.

— Poltot olivat nopeampia ja teho 10 % (kiuas 1) ja 25 % (kiuas 8) suurempi kuin nor-
maalipanoksella.

— Suurin vaikutus nakyi hiukkaslukumaarassa, joka oli tdydella panoksella nelinkertai-
nen molemmilla kiukailla. Myds hakapitoisuudet kasvoivat merkittavasti, 25 % kiu-
kaalla 1 ja 1ahes 80 % kiukaalla 8.

— Kiukaalla 1 panoskoko ei merkittavasti vaikuttanut kiukaan toimintaan polttoaikaa ja
ilmakerrointa lukuun ottamatta (Liitekuva L11 ja kuvat 31-34). limakerroin kasvoi ja
todennékaoisesti suuri panoskoko entisestddn véhensi arinailman (primaari-ilma, ka-
asutus) vaikutusta polttoprosessiin.

— Kiukaalla 8 puu paloi nopeammin ja pienemmalld ilmakertoimella ja savukaasun
lampadtila oli my6s korkeampi tédydelld panoksella. Nokipitoisuuteen (Kuva 32) pa-
noskoolla ei ollut merkittdvaa vaikutusta.

— Kiukaissa panoskoko ei ehka ole yhta merkittéava tekija kuin tulisijoissa, koska tulipe-
sat ovat pienid ja jo normaalikayt6lla ladataan melko tayteen. Sen sijaan lisdyksen
panoskoolla todennédkdisesti on suurempi merkitys, kun tulipeséa on jo valmiiksi
kuuma ja puu kaasuuntuu nopeasti. Panoskoon merkitysta toisen panoksen osalta tu-
lisi tutkia erikseen.

Puulajin ja kuoren vaikutus paastoihin:
— Pienhiukkasten massapitoisuus (Kuva 30) oli suurin kuorellisella lepélla ja koivulla,

pienin kuusella.

— Nokipitoisuus oli suurin mannyllg, pienin kuusella.

— Hakapitoisuus oli suurin lepalla, pienin mannylla.

— Typpimonoksidipitoisuus oli suurin lepalla.

— Yleisella tasolla kuoren merkitys polttoon ja paastdihin oli vahainen (tosin paiosin
vain yhdet toistot).

— Savukaasun lampotilat olivat matalampia (erityisesti koivu ja kuusi) ja ja ilmakerroin
5-17 % suurempi kuorettomilla puilla.
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Kuva 30. Kuorellisten ja kuorittujen puulajien vaikutus paastoihin. Lepélla vertailu on toistettu kahteen kertaan. Punainen nuoli kuvissa kuvaa tilannetta, jossa pi-
toisuudet ovat isommat kuorellisella puulla ja vihred tilannetta, jossa pitoisuudet ovat isommat kuorettomalla puulla.
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Paastojen osalta NO —pitoisuudet olivat 13-30 % alempia kuorettomilla puilla, mus-
tahiilipitoisuudet suurempia kuorettomilla puilla (koivulla n. 30 %, lepalla lahes 40
%), mutta PM: —pitoisuuksien osalta ainoastaan lepan osalta oli vaikutusta (kuoreton
jopa puolet pienempi kuin kuorellinen).

Lukumaarapitoisuudet olivat 30-40 % suurempia kuorettomilla méannyilld ja kuusel-
la, mutta 40 % pienempi kuorettomalla lepalld verrattuna kuorellisiin puihin. Kuore-
ton koivu tuotti noin 10 % pienempid lukumaéaréapitoisuuksia kuin kuorellinen koivu.
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Kuva 31. Keskiméaardinen PMa-pitoisuus (+ keskihajonta) puulaji- ja polttotapatesteissa.

Koivun polton toistosarjojen vertailu

Kiukaalla 8 tehtiin kaksi erillistd toistosarjaa eri koivulaaduilla (KIUAS 8_koivu: 2 polttoa,
KIUAS 8: 3 polttoa), joiden pohjalta on mahdollisuus arvioida testin luotettavuutta. Tulokset
olivat seuraavat:

Polttosarjojen vertailtavuus:

mm. polttoajan, veto-olojen, tehon, ilmakertoimen, savukaasun lampdtilan ja hyoty-
suhteiden osalta mittaussarjojen valinen ero tuloksissa oli alle 2 %.

IV-kertoimen osalta ero oli -10% (referenssi pienempi) ja savukaasun maksimilampo-
tilojen osalta 3-4 % luokkaa.

Saunan alkulampdtilassa oli 30 % ero, joka aiheutti saunan loppuldmpétilaan noin 6
% eron. Alkulampétilan huomioiminen soveltui hyvin saunan lampenemisen arvioin-
tiin. Normeeratussa saunan lampétilassa ero oli vain 1,1 %.

Laimennuskertoimessa ero oli vain 0,2 %, joten laitteiston sd&atd nayttéisi toimivan.
Poltot eivat olleet ilmakertoimen ja muunkaan toiminnan osalta kuitenkaan aivan
samanlaisia, mika nakyy hiukkaskertoimen noin 5 % erossa.
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CO-pitoisuus (mg/nm3,13% O,)

BC ja EC-pitoisuus (mg/nm?3, 13% O,)

— COgz-pitoisuudessa ja lukuméaarapitoisuudessa (CPC) ero oli 1 % luokkaa, NO:n osalta
3 % luokkaa, BC:n osalta 7,3 %, PMur:n osalta 13,6 % ja CO:n osalta 15,2 %.

mEC mBC
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Kuva 32. Keskiméaardinen EC- ja BC —pitoisuus (+ keskihajonta) puulaji- ja polttotapatesteissa.
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Kuva 33. Keskiméaardinen CO —pitoisuus (+ keskihajonta) puulaji- ja polttotapatesteissa.
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Kuva 34. Keskiméaaraisia hiilivetyjen pitoisuuksia (z keskihajonta) puulaji- ja polttotapatesteissa.

Muut tekijat ja paastéjen vahentamismahdollisuudet

Edell& esitettyjen mittausten lisdksi pienpolttosimulaattorissa tehtiin testeja kdynnissa ole-
vaan SIMO-kehityshankkeeseen liittyen testaten roskien polttoa (Veka Tolosen Pro-Gradu
ty0), kertalammitteistd kiuasta, kiukaiden prototyyppeja sekd KIUAS-hankeeseen liittyen
testaten sahkosuodatusta.

Yhteenveto naiden mittausten tuloksista on esitetty seuraavassa:

Ruskea aaltopahvi ja maitopurkit sytytyspanoksen yhteydesséa lisasivat hiukkaslu-
kumaéaraa (koostumusta ei selvitetty) moninkertaisesti puhtaan puun polttoon verrat-
tuna. Ne lisasivat myds hiilimonoksidi- ja typpioksidipaast6ja ja paastojen vaihtelu
oli myds suurempaa kuin puhtaan puun poltossa. Pahvien ja maitopurkkien poltto
tuottaa tulipesdan merkittavat maarat tuhkaa, miké voi vaikuttaa paastoihin pidem-
piaikaisessa kayttssa. Siten roskia ei saa polttaa tulisijoissa.

Kiukaiden péaastdissd on merkittavad paadstdjenvahennyspotentiaali. Tutkitulla sédh-
kdsuodatusprototyypilla paéastiin -30 ja -40 % véhennykseen PM:i:n ja BC:n osalta,
vaikka testit olivat alustavia kyseisella prototyypilld. Yleisesti, puhdistuslaitteistoissa
on kuitenkin monia kayttoéon liittyvid epakohtia (mm. huolto, puhdistus, toiminta
pitk&aikaisesti), joten puhdistustekniikat eivat todennakdisesti ole ratkaisu kiukaiden
paastoihin ainakaan lyhyelld aikavalilla.

Mitatulla kertalammitteiselld kiukaalla, savukaasun lampétila oli huomattavasti
alempi kuin jatkuvalammitteisilla malleilla. Keskimaarin lampotila oli noin 250 °C ja
korkeimmat hetkellisetkin lampétilat olivat alle 400 °C. Siten kiukaan hyotysuhde oli
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kohtalaisen hyvd, n. 70 % luokkaa, vaikka ilmakerroin oli korkea 3,5. Hiukkas-
(PM1 120 mg/m?®) ja hakapitoisuudet (3000 mg/m?) olivat jatkuvalammitteisten kiu-
kaiden keskimadraista pitoisuutta alempia.

— Kiukaalla 8 tehtyjen ”optimointi” testien perusteella suuripdastdisten kiukaiden on-
gelmana on toisio-ilman puute palamisprosessissa. Kiukaan 8 paastoja saatiin merkit-
tavasti (Kuva 35) véhennettya pelkastdan pitamalla tulipesénluukku raollaan polton
ajan. Tama ei ole kuitenkaan suositeltavaa yleisesti, koska luukun raollaan pitéminen
aiheuttaa tulipalovaaran, vaan téllaisten kiukaiden rakenteita tulisi muuttaa.
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Kuva 35. lImanjaon vaikutus kiukaan 8 toimintaan toisen panoksen aikana. Katkoviiva kuvaa EcoDesing raja-
arvoa tulisijoille 2022. Punainen kéyra kuvaa perustestid, jossa kdytdssa on pelkéstaan primaari-ilma (ilmaker-
roin 2.0). Oranssit kdyra kuvaavat tilannetta, jossa ilmakerroin on matala, mutta sekundaari-ilman osuus mer-
kittava (65 ja 79 %). Sininen ja vihreé kayra kuvaavat tilannetta, jossa kokonaisilmakerroin on korkeampi, ja
toisioilman osuus suuri (n. 80 %)

3.4.9 Ehdotus ymparistomerkiksi

Paastoihin liittyvan ymparistomerkin tulisi kertoa selkokielelld ja vertailukelpoisella tavalla
kuluttajille, kiuasvalmistajille ja tuotekehittgjille, kuinka suuret padstdt mitatussa kiukaassa
ovat, vaikka paéastoja ja niilden muodostumista ei sindnsa ymmartéaisikdan. Ehdotus pohjau-
tuu pelkastddn suodattimelta kerdttyyn pienhiukkasmassapitoisuuteen, koska useamman
hiukkas- ja kaasuparametrin huomioiminen osoittautui lilan monimutkaiseksi ja toisaalta
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pienhiukkasmassa kuvastaa kaikkein parhaiten polttolaitteesta tulevaa kokonaiskuormitus-
ta. Mitatuista paasttkomponenteista lukumaarapéastot eivat ole yhteydessa palamisen hy-
vyyteen ja muihin paastoihin. Hakapaasto korreloi pienhiukkasten massan kanssa erityisesti
silloin, kun péaastotasot ovat korkeat, mutta esimerkiksi hiillosvaiheessa korrelaatio on huo-
no. Kostea puu tuotti korkeat hakapaastot, mutta matalat hiukkaspaastot. Hiukkasten koos-
tumus (BC, OC, PAH) kuvastavat osaltaan hiukkaspaéastdjen ominaisuuksia, mutta siséltyvét
pienhiukkasmassaan, eivatkd anna selkeésti parempaa informaatiota ymparistomerkkiin
kuin pelkka pienhiukkasmassa. Kaikkien edellamainittujen paastdkomponenttien mittaami-
nen on tarkedd paastojen kokonaiskuvan madrittdmisen ja tuotekehityksen kannalta, mutta
ymparistomerkki voidaan maarittdd pelkastddn pienhiukkasmassan perusteella. Polttolait-
teen hyotysuhde on kuitenkin hyva huomioida ymparistémerkissg, koska hyotysuhde vaih-
telee eri polttolaitteilla ja huonompi hydtysuhteisella laitteella taytyy polttaa enemmaéan puu-
ta saman energiam&aran saamiseksi, joten kokonaispaéstot ovat télldin korkeammat.
Paastoihin liittyva ymparistomerkkiluonnos on esitetty kuvassa 36. Pienhiukkaspéastoja
kuvaava arvosana vaihtelee asteikolla 0-10. Vuonna 2022 voimaan tuleva EcoDesign raja-
arvo (koskettaa pelkastaan varaavia tulisijoja ja kamiinoita) on 40 mg/nmé? (13 % O. HUOM:
kokonaisp6ly PM, mitattu suoraan kuumasta savukaasusta, vrt. LIITE 2), 80 %:n hydtysuh-
teella normeerattuna 50 mg/nm?, antaa arvosanaksi kiitettdva 9.0. Pitoisuuden kaksinkertais-
tuessa ymparistomerkin pienhiukkasluku pienenee yhdella eli esim. luku 6 tarkoittaa, etta
laitteessa on nelinkertaiset paastdt EcoDesign —tasoon verrattuna. Kymmenkertaisella pitoi-
suudella (500 mg/nm?, 80 % hyotysuhde) arvosana on nolla.

KIUAS  KIUKAAT
X KESKIMAARIN
PUUMAARA: 7 kg
LAMMITYSAIKA: 52 89 min
- @ LAMPOTILAT
SAUNA: 94 °C
l m 0 SAVUKAASU: 47 362 °C
SAVUKAASU, MAKSIMI: 479 °c
PIENPOLTTOSIMULAATTORI “_MAKERRO'N 2’5 2,6
HYOTYSUHDE: 59,4 64,7 %
PIENHIUKKASET PIENHIUKKASTEN PITOISUUDET:
PM1 MASSA: 56 181 mg/m?
) = LUKUMAARA: 4,5x107 3,8 x 107 #lcm?
MUSTAHIILI: 83 mg/m?
PAH-YHDISTEET: 0,36 a5 mg/m?
KAASUPITOISUUDET
ASTEIKOLLA HAKA: 2900 4900  mg/m?®
Tes 05D i TYPEN OKSIDIT: 90 91 mg/m?
Tir 0120-0122 20 HIILIVEDYT: 30 60 mg/m?3

Kuva 36. Luonnos ymparistdmerkistd. Merkin rinnalla olisi mahdollista julkaista saunan toimintaan,
hydtysuhteeseen ja paastoihin liittyvaa yksityiskohtaisempaa tietoa mittausten tuloksista.

Eri testisarjojen pitoisuudet ja arvosanat on esitetty kuvassa 37. Mukana on myo6s SIMO
hankkeessa mitattuja takkoja ja kiukaita. Samaa merkkkia olisi mahdollista soveltaa kaikille
eri polttolaitetyypeille (vrt. kuvassa takka 1 ja takka 2).
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Kuva 37. Hydtysuhteella normeerattu pienhiukkasten massapitoisuus ja arvosana ymparistdmerkissa (oikea

akseli).

Arviot mitatuista kiukaista:

KIUAS 1: Kiuas ja sauna lAmpenivat hyvin ja nopeasti. Savukaasun lampdtila oli kor-
kein, ilmakerroin maltillinen, hyétysuhde alhaisin. Vah&apéaastoisin kiuas. Kostea puu
alensi savukaasun lampdtilaa, hyotysuhdetta seké paastoja. Kayttdtapa vaikutti vain
vahan paéastoihin. Vahapaastdinen kiuas monenlaisille kayttgjille, jossa savupiipun
lampdotilakestoon on Kkiinnittava erityishuomio. Ymparistomerkki: 7,9.

KIUAS 2: Sauna lampeni hyvin, savukaasun lampdétila ja hyotysuhde olivat keskita-
soa, korkeat péaastot. Ymparistomerkki: 2,9.

KIUAS 3: Vesiséiliollinen kiuas, jossa saunan lampétila jai matalimmaksi. Savukaa-
sun lampétila ja hyotysuhde keskitasoa. Melko suuret paastot, erityisesti nokipaastot
korkeat. Ympéristomerkki: 5,6.

KIUAS 4: Hitain kiuas. Sauna lAmpeni hyvin. llmakerroin melko korkea, savukaasun
lampatila alhaisimmasta paasta. Hyotysuhde ja paastot keskitasoa. Ymparistomerkki:
6,4.

KIUAS 5: Kiuas hitaimmasta paasta. Sauna ja kivet lampenivat melko hyvin. Savu-
kaasun lampotila alhaisin, ilmakerroin melko korkea. Hyva hyo6tysuhde, paastot kes-
kitasoa. Ymparistomerkki: 7,3.

KIUAS 6: Kiuas hitaimmasta péasta. Kivia kiukaassa on paljon, mutta ne lampenivat
parhaiten. Sauna lampeni maltillisesti. Savukaasun lampdtila matalimmasta péasta ja
ilmakerroin maltillinen, joten hydtysuhde hyva. Selkeasti kaikista korkeimmat péas-
tot. Ympéristomerkki: 0,0.
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— KIUAS 7: Sauna lampeni kohtuullisen hyvin ja nopeasti. Savukaasun lampotila kor-
kea ja ilmakerroin melko korkea, joten hydtysuhde toiseksi matalin. Paastot keskita-
soa, nokipaastdjen osuus hiukkasista keskimaardistd suurempi. Ymparistomerkki:
4.,6.

— KIUAS 8: Lammitti nopeasti saunahuoneen ja kivet kohtuullisella savukaasun [amp6-
tilalla. llmakerroin maltillinen ja hyodtysuhde hyva. P&astot suurimmasta paasta.
Kayttotapa ja polttoaine vaikuttivat merkittavasti paastoihin ja toimintaan. Ymparis-
tomerkki: 0,8.
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4  VAIKUTTAMINEN JA VIESTINTA

Tavoitteena oli vaikuttaa viestinnalla siihen, ettéd kuluttajien tietoisuus polttotapojen vaiku-
tuksesta kiukaiden ja tulisijojen paéastoihin lisdantyisi. Tuotetun tiedon avulla oli pyrkimys
vaikuttaa yhteiskunnallisesti siten, ettd standardit, ympéristomerkinnat ja muu luotettava
tieto ohjaisivat entistd paremmin vahapaastoisten kiukaiden hankintaan.

Hankkeen kuluessa on pyritty vaikuttamaan alan kehitykseen. Hankkeessa on osallistuttu
TC295 kansallisen seurantaryhmén tyéhon, hiukkasstandardin suunnitelmatydhon seka il-
mansuojeluohjelman suunniteluty6hdon pitdmalla esityksid ymparistéministerion jarjestamis-
sé tilaisuuksissa, ilmansuojelupdivilla ja kansainvélisissd Saunakongressissa ja Liekkipaivilla.
Hankkeessa kaytetty hiukkasmittausmenetelmé& on ollut pohjana kansalliseksi pienhiukkas-
ten mittausstandardiksi. Nykyisten ymparistomerkintdjen ja standardien osalta on keskustel-
tu Rakennusteollisuuden ja Motivan kanssa.

Itd-Suomen yliopistolla jarjestettiin Puun pienpolton paastot: ilmanlaatu, ilmasto ja terveys -
seminaari 23.5.2018. Tilaisuuteen osallistui yli 90 kiuasvalmistajaa, tutkijaa ja asiantuntijaa.
Ohjelma ja alustukset: http://www.uef.fi/web/fine/seminaarit.

Hankkeesta tehtiin kaksi mediatiedotetta:
— Tiedote 8.2.2018: Puukiukaiden paastot huonontavat hengitysilmaa omakotialueilla —

KIUAS-hanke selvittdd saunan kiukaiden paastoja.
https://www.hsy.fi/fi/tietoa-hsy/uutishuone/2018/Sivut/Puukiukaiden-paastot-

huonontavat-hengitysilmaa-omakotialueilla.aspx
— Tiedote 26.2.2019: Puukiukaiden pienhiukkaspaastdissa suuria eroja — KIUAS-hanke
selvitti saunan kiukaiden paastoja.

https://www.hsy.fi/fi/tietoa-hsy/uutishuone/2019/Sivut/Puukiukaiden-

pienhiukkaspaastoissa-suuria-eroja-KIUAS-hanke-selvitti-saunan-kiukaiden-
paastoja.aspx

Mittauskontteja esiteltiin seuraavissa tapahtumissa:
— Eurooppa —péiva, avoimet ovet Kuopio 9.5.2017.

— Tieteiden péiva, Kuopion tori 30.9.2018.

— Ampumahiihdon MC, Kontiolahti 8.-11.3.2018.

— Puun pienpolton péastot: ilmanlaatu, ilmasto ja terveys —seminaari, Kuopio 23.5.2018.
— Valoa- jailoa Savilahdessa —tapahtuma, Kuopio 8.9.2018.

Puun polton péaastoja ja KIUAS —hankkeen tuloksi on esitelty seuraavissa tapahtumissa:
— CEN TC 295 kansallinen seurantaryhma, Helsinki 30.5.2017.

— ESCHFOE -Euroopan Nuohoojamestarien liiton tekniset koulutuspdivat, Laukaa
25.8.2017.

— Nuohoojien taydennyskoulutuspdivat, Laukaa 25.8.2017.

— Polttopuuyrittdjyyden teemapdiva, Joensuu 10.11.2017.
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Puun pienpolton péastot: ilmanlaatu, ilmasto ja terveys —seminaari, Kuopio 23.5.2018.
Ymparistoministerio, puun polttotyopaja, Helsinki 7.6.2018.

Kansainvélinen Saunakongressi, Haaparanta 8.—.9.6.2018.

CEN TC 295 kansallinen seurantaryhma, Helsinki 13.6.2018.

Ilmansuojelupdivat, Lappeenranta 22.8.2018.

Kansallinen Liekkipaiva, Espoo 23.10.2018.

Ymparistoministerio, Green Deal kokous, Helsinki 31.10.2018.

Puulammityspaiva, Helsinki 6.2.2019.

Hanketta on kasitelty mm. seuraavissa aikakauslehtiartikkeleissa:

Kiukaiden paastotutkimus aloitettu, Sauna —lehti 2/2018.
https://issuu.com/sauna-lehti/docs/sauna_2 2018 verkkoon

Herkké kuin saunan kiuas, Rakentaja —lehti 14.9.2018.

Puun polton suosiosta paastorajapaineita, Tekniikan Maailma —lehti 28.12.2018.

Hanketta on kasitelty mm. seuraavissa radio- tai TV —ohjelmissa tai haastatteluissa:

Yle Puhe, Aspekti 12.5.2017

Metséradio 6.6.2018

Radio Suomen torstai 31.8.2017 https://areena.yle.fi/1-4190071#autoplay=true
Yle Uutiset, 18.2.2019

Yle Uutiset 26.2.2019

MTV3 Huomenta Suomi -lahetys 27.2.2019

Hanketta on kasitelty mm. seuraavissa internet tai sanomalehtiartikkeleissa:

Saunan lammittdminen oikein on ilmastoteko — tunne edes ndma viisi nyrkkisdantog,
Yle Uutiset 13.5.2017, https://yle.fi/uutiset/3-9606586.

Paastorajat vaativat uutta tekniikkaa tulisijoihin, Savon Sanomat 26.8.2017.

Maailman ainoa — kuopiolainen tutkimussauna paljastaa kiukaiden paastét, Yle Uuti-
set 31.8.2017, https://yle.fi/uutiset/3-9808865.

Pienhiukkasten véahentdminen hankalaa, Karjalainen 10.11.2017,

https://www.karjalainen.fi/uutiset/uutis-alueet/maakunta/item/161843

Takat ja kiukaat Suomen pahin nokipdlyn lahde, Helsingin Sanomat 20.2.2018.
Saunologi.fi-sivusto: Uusi kiuaslaboratorio selvittdd puukiukaiden paastot 13.08.2018,
https://saunologia.fi/simo-laboratorio/.

Vaihda puukiuas ajoissa uuteen —kayttdika on yllattavan lyhyt, llta-Sanomat 9.2.2019,
https://wwwv.is.fi/asuminen/art-2000005559827.html.

Hyva, paha 10yly. Saunomisen ilmastovaikutuksista ei juuri puhuta. L&nsi-Savo
16.2.20109.

Vain ponttod polttaa maitotolkkeja kiukaassa — uudet mittaustulokset omakotitalojen
hiukkaspaéastoistd ovat halyttavia, Yle Uutiset, 18.2.2019, https://yle.fi/uutiset/3-
106448109.
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— Puukiukaiden hiukkaspéaéastoissa satakertaiset erot — ostaja saa vieléa arvailla, mista
kiukaasta on véahiten vaaraa terveydelle, Yle Uutiset, 26.2.2019, https://yle.fi/uutiset/3-
10663789.

— Puusaunassa piilee vakava terveysriski — néin vahennét pienhiukkaspaast6ja, MTV3,

27.2.2019, https://www.mtvuutiset.fi/artikkeli/puusaunassa-piilee-vakava-

terveysriski-nain-vahennat-pienhiukkaspaastoja/7301592.
— Tutkimuksessa yllatystulos: Puukiukaiden paastoissa isot erot, mutta puulajilla ei

juuri merkitysta, Helsingin Sanomat 27.2.2019, https://www.hs fi/kotimaa/art-
2000006015391.html.
— Kiukaita kehittamall& voidaan vahentda hiukkaspéastoja, Savon Sanomat 28.2.2019.

— Puukiukaiden péastoissa hurjia eroja, TM Rakennusmaailma 13.3.2019.
— Puukiuas on paastopommi-"Al4 tee niin kuin on aina tehty”, Apu 20.3.2019,
https://www.apu.fi/artikkelit/puukiuas-on-paastopommi-ala-tee-niin-kuin-on-aina-

tehty.
— Saunakansan uusavuttomuus—-Kaupunkilaisille tulossa polttopuukurssit, Apu

20.3.2019, https://www.apu.fi/artikkelit/saunakansan-uusavuttomuus-

kaupunkilaisille-tulossa-polttopuukurssit.
— Jokainen pitoisuus on haitallinen. Aamulehti 26.3.2019.
— Asiantuntija saunojen puu-lammittdmisestd Aamulehdelle: Ei ole turvallista raja-

arvoa, jokainen pitoisuus on haitallinen, Ilta-Sanomat 27.3.2019,
https://wwwv.is.fi/kotimaa/art-2000006049626.html?cs=email.

Jatkohanke viestintdosiosta: Hankkeen kuluessa koottiin erillinen viestintdbudjetti, jolla
parannetaan KIUAS -hankkeen vaikuttavuutta ja viestitédd tuloksista hankkeen jalkeen. Jat-
kohankkeessa tuotetaan viestintimateriaalia ja toteutetaan viestintékampanja KIUAS —
hankkeen jatkoksi. Tavoitteena on lisata kuluttajien tietoisuutta siitd, miten voi itse vaikuttaa
kiukaiden péaastoihin kiukaan kayttotavoilla. Jatkohankkeessa on valmistunut 25.2.2019 vi-
deo “Sauno hiukkasen puhtaammin”, joka on nahtéavissa https://youtu.be/C9HLBMvVPwWQg.
Videon on 3 viikossa (11.3. mennessd) nahnyt 4497 katsojaa. Viestintikampanjaa varten teh-
daan myos lyhennetty video ja esite mm. jakoon nuohoojille. Viestintédkampanja toteutetaan
huhti-elokuussa 2019.
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5 PAASTOINVENTAARIOIDEN PAIVITTAMINEN

Suomen ymparistokeskus SYKE arvioi ja raportoi kansallisia ilmansaastepdéastéja mm. EU:n
paastokattodirektiivin (2016/2284) ja YK:n Euroopan talouskomission kaukokulketumisso-
pimuksen puitteissa. Toteutuneet paastot (vuodelle n-2) lasketaan ja raportoidaan vuosittain
(EEA, 2019). Liséksi tehdadn paastoprojektioita tulevaisuuteen, joilla voidaan arvioida mm.
paastokattodirektiivin velvoitteiden toteutumista, ja mahdollisia tarvittavia lisdtoimenpiteita
paastojen vahentamiseksi. Paastbjen arvioinnissa kaytettavat laskentamenetelmat uudistuvat
jatkuvasti mm. uuden mittaustiedon my6té. Laskentamenetelmien uudistumisen seuraukse-
na myos arviot menneiden vuosien paastdille voivat muuttua, ja ndma muutokset sisaltyvat
vuosittaiseen raportointiin.

Puun polttaminen tulisijoissa, kiukaissa ja kiinteistojen lammityskattiloissa on kansallisesti
merkittava paastdlahde monille ilmansaasteille, kuten pienhiukkaset, musta hiili ja haihtuvat
orgaaniset yhdisteet. Kansallisissa paastoarvioissa kaytetyt pienpolton paasttlaskentamene-
telmét on esitetty julkaisussa Savolahti ym. (2016). Laskennassa kaytettiin taulukossa 6 esitet-
tyja péaastbkertoimia, jotka perustuivat tuoreimpiin kotimaisiin mittaustuloksiin. N&ita las-
kentamenetelmi& on kaytetty myots Kansallisessa ilmansuojeluohjelmassa 2030 (Ymparistomi-
nisterié, 2019), arvioitaessa paastojen historiallista ja tulevaa kehitysta. llmansuojeluohjelmas-
sa todetaan puun pienpoltolla olevan merkittava ilmanlaatua alentava vaikutus ja esitetdan
toimenpiteité tulisijojen ja puukiukaiden pienhiukkaspaéastdjen vahentamiseksi.

Kuten luvussa 3.4.2. esitetéddn, KIUAS-hankkeessa mitatut paastot ovat keskimaarin selvasti
alhaisempia kuin kansallisessa paasttlaskennassa kaytetyt. Tama on todennakdisesti seu-
rausta kiukaiden teknisestd kehityksestéd 2010 —luvun aikana, ja muutos on huomioitava
paastolaskennassa, erityisesti tulevaisuuden pdaastdkehitystd arvioitaessa. Lisdksi KIUAS-
hankkeen yhteydessa todettiin, ettd aiemmin paastdlaskennassa kaytetyt kertoimet (Savolahti
ym. 2016) eivat valttamattd kuvanneet edustavasti vanhojen kiukaiden keskimaaraisia paas-
t6ja suppean mittausotannan vuoksi. KIUAS-hankkeen tulosten pohjalta péasttlaskentaa
paivitetdan niin, ettd CE-merkintda edeltdvaan kiuaskantaan sovelletaan kattavammin aikai-
sempia paastomittaustuloksia, ja uusiin kiukaisiin sovelletaan hankkeen tuloksia. Paastélas-
kennassa arvioidaan kunkin polttolaitteen kannan muutosnopeutta, perustuen vuosittaisiin
myynteihin ja keskimé&araiseen kayttdikaan.

Alustavien tulosten mukaan kiukaiden paasttkertoimien paivitys alentaisi vuoden 2015
paastoja noin kolmanneksen (Kuva 38). Vuonna 2030 vaikutus olisi suurempi, koska lahes
koko kiuaskanta olisi arvion mukaan ehtinyt uudistua CE-merkinnan voimaantulon jalkeen.
Kaytetyt paastokertoimet saattavat viela muuttua laskentaa paivitettiessa, jos kiuaskannan
nykytilasta saadaan tarkempaa tietoa. Alustavan arvion mukaisessa tilanteessa kiukaat olisi-
vat yha suurin yksittdinen paastdlahde seké pienhiukkasille ettd mustalle hiilelle (tulisijat ja
kattilat jaetaan useisiin alaluokkiin laitteiden toimintaperusteen mukaan). Toisaalta tulevai-
suudessa kiukaiden osuus ei endd korostuisi yhta selvasti kuin nykyisessa laskentatavassa,
joka arvioi kiukaiden tuottavan noin puolet pienpolton paastéista vuonna 2030.
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Kuva 38. Alustava arvio p&astokertoimien pdivityksen vaikutuksesta vuosille 2015 ja 2030 (kt/vuosi).

Laskennén péivitys on kesken.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

KIUAS -hankkeen tavoitteena oli kehittdd uusi mittauskonsepti, joka mahdollistaa kiuasmit-
taukset ja tulosten vertailun eri kiuasmallien todellisten paasttjen valilla. Liséksi hankkeessa
selvitettiin talla hetkella myynnissa olevien uusimpien kiukaiden kaasu- ja pienhiukkaspéaas-
tokertoimet ja niiden vaihtelu erilaisilla polttotavoilla ja —aineilla, arvioitiin kiukaiden paas-
t6jen vahentdmismahdollisuuksia, tuotettiin aineistoa kiukaiden ja yleisemmin pienpolton
paastoihin liittyvaédn viestintédan, paivitettiin péaastokerrointulokset kansainvalisiin rapor-
tointeihin, ja selvitettiin mahdollisuutta kehittédd paastoihin liittyva ymparistomerkinta kiu-
kaille siten, etta kuluttajien olisi mahdollista valita vahapéastdinen kiuas.

Kiukaiden mittauskonsepti saatiin luotua ja se siséltdd sekd paastomittaukset ettd kiukaan
toiminnan saunassa. Konsepti on tehokas, nopea ja luotettava tapa verrata kiukaiden toimin-
taa, tehokkuutta ja paastdja ja antaa realistisen kuvan kiukaiden pienhiukkas- ja kaasupéaas-
toista. Hiukkasten mittaustekniikka toimi erinomaisesti kiuasmittauksissa ja sitd ehdote-
taankin kansalliseksi polttoprosessien pienhiukkaspitoisuuksien mittausstandardiksi. Kiu-
kaiden CE —merkintaan liittyvaan testausstandardiin verrattuna konseptissa vakioitiin polt-
toainemaara, polttotapa ja olosuhteet (mm. ilmanvaihtokerroin) eikd saavutettavalle saunan
lampadtilalle asetettu vaatimusta. Konsepti antoi CE —testeihin verrattuna jonkin verran pie-
nempia tuloksia seuraaville parametreille: Ero kiukaiden savukaasun lampdtilojen osalta oli
keskimaarin 6 %, hakapitoisuuden osalta 14 % ja hyttysuhteen osalta 7 %, mutta erot vaihte-
livat kiuasmallien valilla. Vaikka saunan ja kiukaan ominaisuudet (mm. ilmanvaihto, kiuas-
kivien maéra, 16ylynheitto) vaikuttivat saunan olosuhteisiin, ne eivat kuitenkaan merkitta-
vasti vaikuttaneet paastoihin. Kokonaisuudessaan kiukaiden CE —merkintatiedot ja testaus-
menetelma ovat nykyisessd muodossaan riittAméattémia kiukaiden valiseen vertailuun seka
paastojen ettd kiukaan toiminnan osalta, koska testus ei huomioi riittavalla tarkkuudella
puun kosteutta, polttotapaa eiké erilaisten kiukaiden erilaisia ominaisuuksia péaastéjen kan-
nalta. CE —merkintééan liittyvaa standardia tulisikin kehittdd pienhiukkaspéaastomittaukset
huomioiden.

KIUAS -hankkeessa mitattiin kahdeksan kiukaan toimintaa, tehokkuutta ja péasttja. Mit-
tauskonseptin mukaisten perustestien lisdksi kahdella kiukaalla tehtiin kokeita erilaisilla
ilmanvaihtoasetuksilla, eri puulajeilla, eri puun kosteuksilla ja erilaisilla polttotavoilla. Li-
séksi Pienpolttosimulaattori (SIMO) —hankkeessa tehtiin testejd roskien polttoon liittyen,
erilaisilla kiuas- ja puhdistinprototyypeilla ja takoilla. SIMO -hankkeen mittausten tuloksia
on hyoddynnetty KIUAS —hankkeen johtopaatoksia tehtaessa.

Mittauksissa havaittiin, ettd jokainen kiuasmalli on yksilo polttoajan, lampdétilojen, ilmaker-
toimen, hydtysuhteen ja paastdjen osalta. Myds kayttotapa vaikuttaa kiukaisiin yksil6llisesti,
joten optimaalinen kéyttdtapa pitéisi selvittdd kiuaskohtaisesti. Kiukaiden rakenteelliset
ominaisuudet (tulipesd, arinan koko, savukanavien koot, supistukset, kanavien pituudet
jne.) vaikuttivat kiukaan toimintaan ja sitd kautta mm. ilmakertoimeen, polttoaikaan ja hyo-
tysuhteeseen, mutta ei yksiselitteisesti paastoihin.

Hyotysuhteen havaittiin olevan ongelmallinen parametri sédnneltéavaksi, koska se ei ole yh-
teydessa saunan lampdtilaan, lammitysaikaan eikéa paéastdihin. Suuripaéastoisilla kiukaille oli
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jopa tyypillisempag, ettd hyodtysuhde oli niissd hyva. Hyotysuhde liittyy kuitenkin ilmaker-
toimeen ja savukaasun lampotilaan. Standardinmukaisesta mittauspisteestd mitattu keski-
maardinen hyotysuhde kiukailla oli 64,7 % (58-72,2 %) ja ero liitinhormista (heti kiukaan
jalkeen savukanavasta) mitattuun hyotysuhteeseen oli 3,6 %-yksikkda suurempi. Keskiméaa-
réainen savukaasun lampétila oli 362 °C, (298-436 °C), liitinhormista mitattuna 36 astetta kor-
keampi. Savukaasun maksimilampadtila oli 479 °C (386-616 °C).

Paastoissa oli kiukaiden valilla ja polttotapojen valilla erittdin suuria eroja. Pienhiukkasten
massapéaastoissa oli 7-kertaisia eroja ja PAH-paastdissa yli 100—kertaisia eroja vahapéaastoi-
simman ja suuripaastdisimman kiukaan valilla. Samalla kiukaalla saatiin 5-10 —kertaisia ero-
ja pienhiukkasten pitoisuuksissa (PM1, OC, EC, lukumé&ara) ja PAH-yhdisteiden osalta n. 80 —
kertaisia eroja. Nokipaasttt kayttaytyivat ennalta arvaamattomasti (mm. puun kosteuden
suhteen) ja niiden véahentamisté tulisikin tutkia systemaattisesti. Kokonaisuudessaan havait-
tiin, ettd huono palaminen liséa nokipaastdja, mutta kun palaminen menee riittdvan huonok-
si, noen maara ei enaa lisdanny.

Keskimé&arainen pienhiukkasten massapitoisuus (PMi1) 181 mg/m? (56,4 — 392,1 mg/m?) oli
selkeasti pienempi kuin paastéinventaarioissa tdhadn mennesséa kaytetty arvo. Vanhoihin kiu-
asmittausten tuloksiin verrattuna erityisesti kaikkein korkeimmat pitoisuudet nayttaisivat
jaéneen pois. Alustavien arvioiden mukaan uusien mittaustulosten kayttdminen paastdarvi-
oissa alentaisi Suomen kiukaiden pienhiukkaspéastosuutta noin kolmanneksella. Kiukaat
ovat silti suurin yksittdinen paastolahde sekd pienhiukkasille ettd mustalle hiilelle.

Mittauksissa selvitettiin noin 10 %, 18 % ja 28 % kosteuksisten koivuklapien vaikutusta sau-
nan toimintaan ja kiukaan paastoihin. Kosteudella oli merkittdva vaikutus sekd paastoihin ja
saunan toimintaan. Kostean puun kaytto lisasi lievasti haka- ja hiukkaslukuméaarapitoisuuk-
sia, mutta alensi selvésti pienhiukkasten massa- ja erityisesti nokipitoisuuksia. Kostean puun
kayttod ei vaikuttanut hyotysuhteeseen, mutta nakyi kuitenkin alempana saunan-, kiuaski-
vien-, ja savukaasun lampdtiloina. Siten standardinmukaisesti maaritetty hydtysuhde ei ker-
ro todellisesta hyttysuhteesta saunaolosuhteissa. Puun kosteus olisi ehdottomasti huomioi-
tava madritettdessd mittausstandardeja ja vertailtaessa tuloksia kiukaan kayttéaytymisen,
hyotysuhteiden ja erityisesti paastdjen osalta. Puun kosteus vaikutti tuloksiin erityisesti Kiu-
kailla, joissa ei ollut toisioilmaa, jolloin puun kaasutus saattaa kasvaa lilan voimakkaaksi.

Testeja tehtiin koivu-, kuusi-, manty- ja leppéklapeilla, joista jokaisesta oli sek& kuorelliset
ettd kuorettomat klapit mittauksissa. Klapeja poltettiin testeissa kilomadaraisesti sama maara,
joten puulaji tai puun laatu (kuorellinen/kuoreton) ei vaikuttanut saunan toimintaan. Puulaji
vaikutti paastoihin, mutta kuoren vaikutus paéastdihin vaihteli. Kokonaisuudessaan pienim-
mat paastot olivat kuusella. Leppa tuotti eniten hakaa ja typpimonoksidia. Méanty tuotti no-
kea eniten. Pienhiukkasten massapitoisuus oli suurin kuorellisella lepéalld ja koivulla, pienin
kuusella. Kuorelliset puut tuottivat enemman typpimonoksidia ja vdhemman nokea kuin
kuorettomat puut. Muiden parametrien osalta kuoren vaikutus vaihteli puulajeittain.

Polttotapatesteissd havaittiin, ettd kiukaissa panoskoko ei ehké ole yhtd merkittava tekija
paastojen osalta kuin tulisijoissa yleensa, koska tulipesdt ovat pienid ja jo normaalikaytolla
ladataan melko tayteen. Sen sijaan lisdyksen panoskoolla on todennakdisestisuurempi merki-
tys, kun tulipesa on jo valmiiksi kuuma ja puu kaasuuntuu nopeasti. Panoskoon merkitysta




6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET 61

toisen panoksen osalta tulisi tutkia erikseen. Puunpoltto-ohjeita ei kuitenkaan muuteta ta-
man hankkeen pohjalta. Jokaisen on savun méaaran avulla mahdollista kehittdd omia kaytto-
tapojaan vahapaastdisimmiksi tiettyyn rajaan saakka.

Suuripédéastoisten kiukaiden ongelmana nayttéisi olevan kaasutuksen saatelyn lisdksi seka
kokonaisilmamaaran mutta erityisesti toisioilman puute palamisprosessissa. Kiukaassa oleva
toisioilman syo6tt6 ei valttamatta toiminut toivotulla tavalla. Ilmanjakotestien perusteella jo
pienilla muutoksilla kiukaissa voitaisiin saavuttaa suuria hyoétyja etenkin paastbjen osalta.
Peruskiukaissa nayttaisikin olevan suuri kehityspotentiaali, mutta niité pitéisi kehittéd yksi-
I6llisesti. Hy6tysuhteita tulisi parantaa, mutta tehokkuuden parantaminen olisi tehtava siten,
ettd paastot eivat lisdédanny. LAmmonvaihdon tehostamista tulisi myos selvittaa erikseen. Mit-
tauksissa havaittiin, ettd kiukaat voivat tuottaa merkittavia maaria hiukkasia myds saunan
sisdilmaan. Kiukaiden rakenteita tulisikin kehittéa siten, ettd saunan sisailma pysyisi mah-
dollisimman puhtaana.

Hankkeessa tuotettiin aineistoa puun pienpolton p&astoihin liittyvaan viestintéan. Aihepiiri
on kansalaisia ja mediaa kiinnostava, mikd nakyi laajana huomiona erilaisten medioiden
artikkeleissa ja kansalaisten yhteydenottoina hankkeen loppupuolella.







LAHDEVIITTEET 63

LAHDEVITTEET

Aarnio, P., Kousa, A., Malkki, M. (2016). Illmanlaatu ja siihen vaikuttavat tekijat
paakaupunkiseudulla vuosina 2006 — 2015. Ilmansuojelusuunnitelman taustaraportti. HSY:n
julkaisuja 9/2016

AMAP (2011). The impact of black carbon on the Arctic climate (2011). By: Quinn, P.K., Stohl,
A., Arneth A. et al. The Arctic Monitoring and Assessment Programme (AMAP), Oslo.128 p.

EEA (2019). LRTAP Convention - National emission inventories.
http://cdr.eionet.europa.eu/fi/un/clrtap/inventories/envxilq8w

Helsinki (2016). Helsingin kaupungin ilmansuojelusuunnitelma 2017-2024. Helsingin
kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 11/2016.

Jacobson, M.Z. (2010). Short-term effects of controlling fossil-fuel soot, biofuel soot and gases,
and methane on climate, Arctic ice, and air pollution health. J. Geop. Res. 115.

Kaivosoja, T., Virén, A, Tissari, J., Ruuskanen, J., Tarhanen, J., Sippula, O., Jokiniemi, J. (2012).
Effects of a catalytic combustor on PCDD/F, chlorophenol and PAH emissions and profiles in
residential wood combustion. Chemosphere 88, 278-285.

Kaski, N., Vuorio, K., Niemi, J., Myllynen, M., Kousa, A. (2016). Tulisijojen kaytto ja paastot
padkaupunkiseudulla vuonna 2014. HSY:n julkaisuja 2/2016.

A. Laaksonen, K. Kupiainen, V.M. Kerminen, N. Karvosenoja, J.-P. Pietikdinen, M. Savolahti,
V.-V. Paunu, I. Savolainen, M. Airaksinen, M. Jarvela, K. Kokko, M. Kulmala, J. Seppalé, P.
Taalas (2014). Musta hiili ilmastopakotteena: Paastdjen ja mahdollisten paastévéahennysten
globaalit ja alueelliset vaikutukset. Suomen ilmastopaneeli, Raportti 3/2014.

Lamberg, H., Nuutinen, K., Tissari, J., Ruusunen, J., Yli-Piril&, P., Sippula, O., Tapanainen, M.,
Jalava, P., Makkonen, U., Teinilg, K., Saarnio, K., Hillamo, R., Hirvonen, M.-R., Jokiniemi, J.
(2011). Physicochemical characterization of fine particles from small-scale wood combustion.
Atmospheric Environment 45, 7635-7643.

Leskinen, J., Ihalainen, M., Torvela, T., Kortelainen, M., Lamberg, H., Tiitta, P., Jakobi, G.,
Grigonyte, J., Joutsensaari, J., Sippula, O., Tissari, J., Virtanen, A., Zimmermann, R., Jokiniemi,
J. (2014). Effective density and morphology of particles emitted from small-scale combustion
of various wood fuels. Environmental Science & Technology 48, 13298-13306.

Liikkanen, L. (2016a). https://saunologia.fi/blogi/puukiukaat/ Luettu 2.8.2017

Liikkanen, L. (2016b). Puukiukaan ostajan opas, https://saunologia.fi/blogi/puukiukaan-
valinta/ Luettu 25.7.2017.

Pope, C.A. and Dockery D.W. (2006). Health effects of fine particulate pollution: Lines that
connect, J. Air & Waste Manage. Assoc. 56, 709-752.

Saarnio, Karri; Niemi, Jarkko V.; Saarikoski, Sanna; et al. (2012). Using monosaccharide
anhydrides to estimate the impact of wood combustion on fine particles in the Helsinki
Metropolitan Area. Boreal Environment Research 17, 163-183.




LAHDEVIITTEET 64

Suoheimo, P., Gronroos, J., Karvosenoja, N., Petgj, J., Saarinen, K., Savolahti, M., Silvo, K.
(2015). Paastokattodirektiiviehdotuksen ja keskisuurten polttolaitosten direktiiviehdotuksen
toimeenpanon vaikutukset Suomessa. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 6/2015.

Tapanainen, M., Jalava, P.l., Maki-Paakkanen, J., Hakulinen, P., Lamberg, H., Ruusunen, J.,
Tissari, J., Jokiniemi, J., Hirvonen, M.-R. (2012). Efficiency of log wood combustion affects the
toxicological and chemical properties of emission particles. Inhalation toxicology 24, 343-355.

Tissari, J., Sippula, O., Torvela, T., Lamberg, H., Leskinen, J., Karhunen, T., Paukkunen, S.,
Hirvonen, M.-R., Jokiniemi, J. (2015). Zinc nanoparticle formation and physicochemical
properties in wood combustion — experiments with zinc-doped pellets in a small-scale boiler.
Fuel 143, 404-413.

Tissari, J., Hytonen, K., Lyyranen, J., Jokiniemi, J. (2007). A novel field measurement method
for determining fine particle and gas emissions from residential wood combustion.
Atmospheric Environment 41, 8330-8344.

Tissari, J., Hytonen, K., Sippula, O., Jokiniemi, J. (2009). The effects of operating conditions on
emissions from masonry heaters and sauna stoves. Biomass and Bioenergy 33, 513-520.

TUKES (2016). CE-merkinta, http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Kuluttajaturvallisuus/
Kulutustavarat/CE-merkki/ Luettu 25.7.2017

Ymparistoministerio (2019). Kansallinen ilmansuojeluohjelma. Ymparistoministerién
julkaisuja 7/2019, Helsinki.




w
U O u»

(6]

o BC(mg/nm3, 13% 0,)
L P N N W
o o

S
(9]

0,40

LIITE 1: Tarkentavia mittaustuloksia.
0,35
0,30

40
|I||I.“||I|III|II |HII|II|

0,25

0,20

o 0,15

et 1111 111 1111 |

(%, 13% 0,)

__ 1,0E+09

o

o

X

(0]

i

N

c 1,0E+08

(8]

<

3=

J

@)

< 1,0E+07

Heel

—_

Hyel

Hyel

IS

>

v

3 106406 LM W W W W N W N w § = R B R | | .
'\/\/\/\/\/\««v%cv 4vcvcvbvbvvvvv Y o v R %
S \’\’\’\’\"9\"9\’6;\6‘30\//\6\:\0 '»'\’0“3’0"3’0 & P 53’@‘3’0@0'&6&0&0&0@6@0@6&5&@3’0\3’@3’
o7 0¥ WY NS SN N N N N N PN PV N N P PN PN I I S N N A I S I N
R P R A I O R N P P R AR LA LR AR SRR AR ARG A R AR AR N SR L SR

BTRT N9 9T 0T T T N S L I N R O A A R N S

Liitekuva L1. Kiukaiden testausmenetelman ja Pienpolttosimulaattorin testaukseen liittyvien mittausten pitoisuuksia yhdellad kiukaalla.
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Liitekuva L2. Kiuasmittausten erilaisten parametrien korrelaatioita.
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Liitekuva L6. Kiuasmittausten paastojen ja ilmakertoimen vélisia korrelaatioita.
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Liitekuva L7. Kiuasmittausten eri pienhiukkasparametrien vélisia korrelaatioita.
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Liitekuva L8. PAH -pitoisuuden ja muiden kiuasmittausparametrien valisia korrelaatioita.
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Liitekuva L9. Kiuasmittausten erilaisten parametrien keskiarvoja ja keskihajonta.
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Liitekuva L10. Kiuasmittausten erilaisten parametrien keskiarvoja ja keskihajonta.
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Liitekuva L11. Kiuasmittausten erilaisten parametrien keskiarvoja ja keskihajonta.
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LIITE 2: Kiukaisiin liittyvéat standardit, menetelmat, merkinnét ja paastorajat
Tilannekatsaus hiukkaspaastdjen osalta

1. CE-merkintd, ja merkintaan liittyvat tuotestandardit

Rakennustuotteiden CE-merkintajarjestelma perustuu EU:n rakennustuoteasetukseen (CPR,
Construction Products Regulation), jossa maaritetddan, miten rakennustuotteiden CE-
merkintdd tulee kayttdd. Eurooppalaisten standardien laadinta tehdddn CENin (European
Committee for Standardization) teknisissa tyéryhmissa (Technical Committee, TCt , joiden
alaisuudessa Working Group, WGt). Suomessa standardit hyvéksyy Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry. Tehdasvalmisteisille tulisijoille on CEN TC 295 'Tulisijat’ laatinut
harmonisoidut tuotestandardit, joihin perustuen CE-merkintédvaatimus on ollut niille
pakollinen 1.7.2013 léhtien. CE —merkintd osoittaa, ettd tuote on testattu ilmoitetussa
laitoksessa (http://ec.europa.eu/enterprise/newapproach/nando/) harmonisoidun
tuotestandardin (hEN) mukaisilla testimenetelmilla ja tuote on suoritustasoilmoituksen (DoP)
mukainen. CE —merkinnan péatarkoituksena on, etta laitteet ovat turvallisia kdyttéa ja DoP:n
perusominaisuustietojen perusteella voidaan arvioida, soveltuuko laite aiottuun
kayttokohteeseen. Menetelmat siséaltavat testeja eri tehoilla (esim. turvallisuustesti, osateho,
nimellisteho), eri polttojaksoissa (esim. sytytysosa, poltto-osa) ja paastomittauksia ei tehda
valttdmatta kaikista osioista. My0ds paasttjen mittausjaksot varsinaisen poltto-osion aikana
vaihtelevat polttolaitetyypeittdin ja mittausparametreittain. Tulisijan CE —merkintéd ja DoP
patevat suoraan kaikissa EU:n jasenmaissa. Kuitenkin EU:n jasenvaltioilla on oikeus asettaa
kansalliset vaatimustasot tuotteen olennaisiin vaatimuksiin perustuville
perusominaisuuksille, jotka on mainittu tuotestandardin liitteessd ZA. Laitevalmistajat
saattavat joutua siten edelleen muokkaamaan tuotteitaan jasenvaltioiden erilaisten
vaatimustasojen takia. Rakennustuotteiden CE —merkintéd poikkeaa merkittavasti muiden
tuotteiden CE -—-merkinndistd, koska se ei automaattisesti takaa kansallisten
viranomaismaaraysten tayttymista.

Suomessa on julkaistu kansallinen soveltamisstandardi (NAS) SFS 7021, joka siséltéda varaavat
tulisijat, kamiinat, liedet, takkasyddmet ja kiukaat. Soveltamisstandardin paivitys on
kéynnissa, koska se ei huomioi 1.1.2018 voimaan tulleen pienid savupiippuja koskevan YM:n
asetuksen kaikkia vaatimuksia. Standardi paivitetddn viela mahdollisesti uudelleen, kun
tulisijojen ekosuunnitteludirektiivin (EcoDesign, 2009/125/EC) hiukkaspaéastorajat 1.1.2022
astuvat voimaan.

Tuotestandardit ovat voimassa kotitalousliesille (EN 12815), takkasydamille (EN 13229),
kamiinoille (EN 13240), varaaville tulisijoille (EN 15250), puupellettikamiinoille (EN 14785) ja
puuldmmitteisille saunankiukaille (EN 15821). Standardeja ollaan péivittamaéassa yhtenaiseksi
standardiperheeksi EN 16510. Naisté yleisosa SFS-EN 16510-1:2018 Residential solid fuel burning
appliances. Part 1: General requirements and test methods on julkaistu 7.8.2018. Uuden
standardiperheen yleisosa sisdltéd vaatimukset ja testimenetelmét, jotka ovat yhteisia kaikille
tuoteryhmille. Tuotestandardeja ollaan laatimassa prEN 16510-2 sarjassa. Niihin kirjoitetaan
kunkin tulisijatyypin erityispiirteet ja yleisten asioiden osalta viitataan yleisosaan.
Tuotekohtaiset osat ovat prEN 16510-2-1: Kiintedn polttoaineen kamiinat, prEN 16510-2-2:
Takkasydamet, prEN 16510-2-3: Liedet, prEN 16510-2-4: Vesikierrolla varustetut
huoneenlammittimet, prEN 16510-2-5: Varaavat tulisijat ja prEN 16510-2-6: Pelletin
polttolaitteet. Osa 16510-2 sarjan standardeista on julkaistu CENin toimesta jo maaliskuussa
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2016, mutta niita ei voi kayttdd CE —merkintdédn, koska komissio ei ole julkaissut niitd EU:n
virallisessa lehdessa. Komission nykyisen tulkinnan mukaan tuotestandardeihin ei enéaa saa
laittaa esimerkkejad CE —merkista tai suoritustasoilmoituksesta, ja ndiden osalta on suunniteltu
CENin teknisen raportin julkaisemista. Ongelmana kuitenkin on, ettd tekniset raportit eivat
sido jasenmaita mitenkaan.

Saunan kiukaiden sisallyttamisestd uuteen standardiperheeseen on keskusteltu, mutta
paatosta ei ole tehty. Kiuasstandardin paivitys on joka tapauksessa kdynnissa. Standardin
paivitysvastuu on CEN TC 295/WG3:lla, jonka puheenjohtajuus ja sihteeristd ovat Suomella.
Uutta standardiluonnosta laaditaan Suomen TC 295 seurantaryhméssa, jonka sihteerina toimii
Rakennustuoteteollisuus RTT. Tuotestandardit puuttuvat kokonaan mm. leivinuuneilta ja
paikalleen muurattavilta uuneilta.

2. Paastomittausmenetelmat

Voimassaolevissa tuotestandardeissa on asetettu vaatimuksen péaastdjen osalta ainoastaan
hakakaasulle (CO). EN 16510-1 sisdltda paastojen osalta testausmenetelmét CO:n liséksi
kokonaishiilivetypitoisuudelle (OGC), typen oksideille (NOx) ja hiukkasille (PM ja PME).
Standardi ei kuitenkaan sisalla mitdan raja-arvoja naille paastoille.

Hiukkasmittausten osalta EN16510-1 (liite F) siséltéda valivaiheena kaksi erilaista menetelmaa.
Ensimmaisessa savukanavasta otetaan 30 minuutin pituinen nayte (3 min puun lisddmisesta
ldhtien) lammitetylle suodattimelle eli ma&aritetddn ns. “kuivien” hiukkasten (PM)
massapitoisuus. Toisessa menetelmadssad hiukkasndyte otetaan ns. laimennustunnelista
huoneenlampdtilassa eli menetelmédssad hiukkasnayte siséaltédd myos savukaasusta
hiukkasfaasiin kondensoituvat orgaaniset yhdisteet (PME = PM + kondensoituvat). Naytetta
keratdan koko panoksen ajan lisdyksesta hiillosvaiheeseen saakka.

NOx- ja OGC —menetelmat 16ytyvat myots CEN:in teknisestd spesifikaatiosta CEN/TS 15883,
jonka TC 295 on péaattanyt kumota. Kyseisen asiakirjan opastavassa liitteesséa A on esitetty
seuraavat hiukkasmittausmenetelméat: Saksalainen/itdvaltalainen menetelmd, norjalainen
menetelma ja britannialainen menetelm&. Menetelmisté saksalainen/itdvaltalainen menetelméa
vastaa EN16510-1 standardin PM menetelm&3 ja norjalainen PME-menetelméa.
Britannialainen menetelma ei ole endd kdytdssd EN16510-1 standardissa. Sen sijaan CEN/TS
15883 menetelmissa kaytettavat polttolaitteiden testaustavat poikkeavat erityisesti norjalaisen
menetelman osalta. Norjassa polttolaitteet testataan NS 3058 ja NS 3059 mukaisesti ja
polttotapa poikkeaa merkittavasti Keski-Euroopassa kaytetyistd menetelmista.

CEN TC 295 on kehittdmassa uutta EN-PME-hiukkasten mittausmenetelmé&a, joka tulisi
jatkossa kaikkien polttolaitteiden testaukseen. Menetelma on esitelty asiakirjassa CEN/TC
295/WGH N221 ja on PM menetelméstd kehitetty edistyneempi versio. Talla hetkella on
menossa vertailumittaukset olemassa olevien ja uuden menetelman valilla. Suomen osuutena
olisi tehda vertailumittauksia varaavilla uuneilla ja saunankiukailla, mutta rahoitusta
hankkeelle ei ole eikd mittauksia ole tehty. Uutta menetelm&d on aikomus kayttaa
tulevaisuudessa myds kiinteédlla polttoaineella lammitettavien Kattiloiden hiukkasten
mittaamiseen.

Itd-Suomen yliopistossa on kehitetty pienhiukkasten mittausmenetelmd, joka soveltuu
kaikenlaisten polttoprosessien mittaamiseen. Menetelma on kirjoitettu
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standardiluonnokseksi, joka on parhaillaan TC 295 kansallisen seurantaryhméan kasittelyssa.
Menetelméa on joustava eli soveltuu sekd reaaliaikaisten etta jaksottaisten naytteiden
keraamiseen, soveltuu seka pienille etta suurille pitoisuuksille, soveltuu seka lyhyaikaiseen
etta pitkaaikaiseen naytteenottoon, mahdollistaa hiukkasten kokoluokittelun ja on laimentava
eli ottaa huomioon myds kondensoituvat orgaaniset yhdisteet. Menetelmaélla on tyypillisesti
mitattu reaaliaikaisesti hiukkasten lukumaara- ja massapitoisuutta, kokojakaumia ja
mustahiilipitoisuutta ja jaksottaisilla kerayksilla hiukkasten massaa ja kemiallista
koostumusta (OC, EC, PAH-yhdisteet).

3. Polttolaitteiden testaus ja paastot

Kiukaiden testaus. EN 15821 mukaisesti testaaminen tapahtuu saunahuoneessa, jonka kokoa
voidaan muuttaa. Menetelmd vastaa sadhkokiukaiden testausta, josta on Suomessa pitka
kokemus. Laitevalmistaja ilmoittaa tilavuusvélin, jonka kokoiseen saunaan kiuas on
tarkoitettu. Kiukaalla tehddan turvallisuustesti saunan minimikoolla ja nimellistehotesti
tilavuuden maksimikoolla. Nimellistehotesti kuvaa tilannetta, jossa sauna lammitetdan
saunomisvalmiuteen.

Poltto toistetaan kahdesti ja testin tulos on ndiden rinnakkaiskokeiden keskiarvo. Polttokoe
jakaantuu sytytykseen ja varsinaiseen polttoon. Sytytyspanos (500 g tai max 10 %
polttoainemdaarastd) sytytetddn ensin, jonka jalkeen valittomasti lisdtddn ensimmainen
varsinainen panos tulipesédan ja aloitetaan mittaukset. Muuten kiuasta kéaytetdan valmistajan
kayttbohjeiden mukaisesti. Kiukaassa poltetaan kayttdohjeen mukainen polttoaineméaara
jaettuna ohjeen mukaisiin panoksiin. Panosten lisdys tapahtuu kéayttdohjeen mukaisesti.
Yhden panoksen koko ei saa olla pienempi kuin 20 % puiden kokonaispainosta. Polttoaineena
on koivu, pyokki tai valkopyokki ja polttoaineen kosteuden on oltava valilla 12-20 %. Veto
pidetéddn keinotekoisesti vakiona koko polton ajan ja sen on oltava vahintdan -12+1 Pa (ja
valmistajan ilmoittaman mukainen). Saunan lampdgtilan on noustava nimellistehotestissa 90
°C lampdtilaan ja turvallisuustestissd 110 °C lampdtilaan ilmanvaihdon ollessa 6 kertaa
saunan tilavuus tunnissa. CO —pitoisuus ja hyodtysuhde maaritetdédn koko polton ajalta
nimellistehotestin aikana. CO —pitoisuusraja on 1 % ja hyotysuhderaja 50 %. Hyotysuhteen
madritys perustuu savukaasumittauksiin, mutta on laskennallinen. Koneellista vetoa
kaytettdessa puumadaran valinnalla ja savukanavan vedolla on suuri vaikutus lopputulokseen.
Koneellinen veto mahdollistaa kuitenkin standardien perusperiaatteen eli testien
vertailukelpoisuuden, vaikka eri kiukaiden tulokset eivéat olekaan paastdjen osalta keskendan
vertailukelpoisia. Kansallisen soveltamisstandardin  SFS 7021 mukaisesti tulisijan
normaalikdyton testissd maariteltyd keskilampoétilaa ei  voi  ka@yttdd savupiipun
mitoituslampdtilana, vaan se tulee perustua kayttoturvallisuustestin  korkeimpaan
savukaasulampdtilaan.

Muiden laitteiden testaus. Muiden tulisijojen testaus menee hyvin pitkélle samalla kaavalla
kiukaiden testauksen kanssa. Mittaukset tehdaén erillisessd laboratoriotilassa (ei saunassa).
Varaavien tulisijojen osalta mitataan lisdksi uunin hetkellistd lammaonluovutusta polton
aikana ja sen jalkeen. Polttoainepanoksen saa jakaa enintddn 5 erilliseen panokseen ja
sytytyspanosta ei  kaytetd. Kamiinoiden testauksessa polttoainemaard valitaan
laitevalmistajan ilmoittaman nimellistehon mukaisesti ja turvallisuustestissa tulipesan pohjan
pinta-alaan perustuen. P4asto maaritetédn samalla tavalla kuin varaavilla uuneilla ja kiukailla,
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mutta paastomittaukset tehdaén tasaisen palamisen aikana. Sytytysvaihe ei siis tulee mukaan
tuloksiin. HyoOtysuhde maaritetdan kaikissa tuotestandardeissa samalla tavalla. NKk.
norjalainen menetelm& (NS 3058 ja NS 3059) poikkeaa merkittavasti muista
testausmenetelmista. Menetelméssa poltetaan 49 x 49 mm sahapuuta (kuusi, kosteus 16-20 %)
ristikkdin tulipesdan asetettuna ja mittaus toistetaan neljalla eri palamisnopeudella.

Paastdihin vaikuttavat tekijat. Polttolaitteiden testaus- ja mittausmenetelmid on verrattu
Taulukossa 1. Menetelmilla on hyvid ja huonoja puolia. Kuumasta kaasusta mitattaessa
hiukkaspitoisuudet ovat selvasti pienempia kuin laimennetusta kaasusta mitattaessa. Lyhyt
nayte keskeltd polttoa lammitetysté laitteesta ei kuvasta laitteen todellisia p&astoja, mutta
antaa vertailukelpoisen kuvan eri laitteiden pa&stoistd samoissa olosuhteissa. Testien
tekeminen eri tehoalueilla kuvastaa kamiinoiden toimintaa kitupoltosta tehokkaaseen
polttoon, mutta ei valttamattd vastaa kadytdnnon olosuhteita varsinkaan Suomessa. Testit
sahatuilla puupalikoilla eivat vastaa todellisuutta. Eri puulajeilla (pyokki vs. koivu, M.
Kortelaisen vaitoskirja 2019; koivu vs. kuusi, KIUAS —hanke) ja puun kosteuksilla (KIUAS —
hanke) saadaan erilaisia hiukkaspitoisuustuloksia ja vieldpa siten, etta paastot vaihtelevat eri
tavalla eri puulajeilla eri polton vaiheissa. Vertailukelpoisia ja todenmukaisia tuloksia saadaan
kiukailla, kun testit tehdd&n todellisessa saunassa, polttoainemaaré vakioidaan, poltto
tehddan kayttbéohjeen mukaisesti, veto-olojen annetaan kehittyd luonnollisesti ja p&astot
mitataan koko polton ajalta sytytyksesté hiillosvaiheeseen asti laimennetusta savukaasusta.

Esimerkki néaytteenottomenetelmédn vaikutuksesta hiukkaspitoisuuksiin. Todelliseen
hiukkaspitoisuuteen vaikuttaa siis polttotavan lisdksi hiukkasten ndytteenottotapa ja nytteen
kerdysaika (Taulukko 1, Kuvat L12 ja L13). Kuvassa L12 on esitetty todellinen
hiukkaspitoisuus savukaasussa ja eri mittausmenetelmilld saatavat hiukkaspitoisuudet
(esimerkinomaisesti). Todellinen hiukkasmassa koostuu mustahiilihiukkasista (BC),
hiukkasmaisesta orgaanisesta aineesta (POM), pienhiukkastuhkasta ja karkeasta
pohjatuhkasta, jota saattaa kulkeutua piippuun virtausten mukana. Pohjatuhkan méaara
savukaasussa riippuu tdysin savukanavien pituudesta ja virtausnopeuksista. Pohjatuhkan
hiukkaskoko on >1 um. PMzs on tyypillisesti 1-2 % suurempi kuin PMs, ja PMwo 3-5 %
suurempi kuin PM1, mutta polttolaitteen olosuhteet vaikuttavat osuuksiin.

Kuumasta kaasusta PM menetelmalla mitattaessa mustahiili- ja pienhiukkastuhka saadaan
naytteeseen ldhes kokonaisuudessaan, mutta osa orgaanisista hiukkasista jaa kerddntymatta
suodattimelle ja osa satunnaisesti savukaasussa esiintyvistd pohjatuhkahiukkasista tulee
naytteeseen mukaan.

Kuumasta kaasusta EN-PME menetelmalld mitattaessa pohjatuhkahiukkasia keradantyy
vahemman (hajonta pienenee) ja orgaanisten hiukkasten mittauksen hajonta pienenee
(tasaiset lampdtilat).

Laimennustunnelista PME-menetelmalla mitattaessa orgaaniset hiukkaset saadaan mitattua
lahes kokonaisuudessaan (pieni laimennussuhde), mutta satunnaisesti esiintyvista
pohjatuhkahiukkasista voi aiheutua hajontaa tuloksiin.

Itd-Suomen yliopiston menetelméssa (UEF/FINE) laimennussuhde on korkeampi (KIUAS -
mittauksissa 90) kuin PME:ssg, joten osa orgaanista hiukkasista jad kerdantymatta
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suodattimelle. Naytteenotto on kuitenkin lahes havioton ja karkeat tuhkahiukkaset saadaan
jatettya pois hiukkasnaytteesta, jolloin tuloksista saadaan toistettavia ja hajonta on pieni.
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Kuva L12. Todellinen hiukkaspitoisuus savukaasussa ja siihen vaikuttavat tekijat.

Kuvassa L13 on esitetty savukaasun pienhiukkasten massapitoisuus polttoajan funktiona.
Vaakaviivat kuvastavat hiukkasnaytteiden kerdysaikaa. Kuten kuvasta huomataan, eri
menetelmat eivat ole vertailukelpoisia kesken&an.

UEF/FINE (osavirtalaimennus): Hiukkasten naytteenotto alusta loppuun. Polttotapa: kdyttbohjeen mukainen.
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Kuva L13. Pienhiukkaspitoisuus savukaasussa polton aikana ja eri menetelmien ndytteenottoajat.
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4. Vapaaehtoiset ympaéristomerkit

Joutsenmerkki eli Pohjoismainen ympéristomerkki voidaan myontad tulisijalle, jossa
poltetaan kiintedd biopolttoainetta. Tallaisia ovat kamiinat, uunit, varaavat uunit,
takkasydéamet ja saunankiukaat. Joutsenmerkkié voi hakea tulisijan valmistaja, maahantuoja
tai jalleenmyyja tekeméllda hakemuksen Ympéristomerkinnalle. Merkin saamisen kriteeristo
on laaja huomioiden mm. paastot, hyotysuhteen, materiaalit ja kayttdohjeet
(http://joutsenmerkki.fi/kriteerit/tulisijat/). Kriteerit ovat madrdaikaisia ja uusiutuvat
muutaman vuoden vélein. Seuraava uusinta on tulossa 30.6.2022. Kriteerien yhteydessa on
esitetty, minka standardien ja ohjeiden perusteella vaatimusten tayttyminen osoitetaan ja
rinnakkain voi olla useita menetelmia ja raja-arvoja esimerkiksi hiukkaspéaastoille. Kriteereihin
on myo6s kohtuullisen helppo lisdtd uusia menetelmid ja niihin perustuvia raja-arvoja
paivitysten yhteydessa, kunhan ne on luotettavasti méaaritelty.

Allergiatunnus (www.allergiatunnus.fi) kertoo tuotteesta, joka tayttaa tarkat tuotekohtaiset
vaatimuskriteerit ja allergiandkdkulman. Allergiamerkin saamisen edellytyksend on hakemus
ja tulisijan ominaisuuksien selvitys, josta ilmenee tarkat puolueettomat tutkimustulokset ja
tiedot teknisistd ominaisuuksista, materiaalitiedot, kéyttoohjeet ja esitteet. Tulisijojen tulee
alittaa CO-, OGC- ja hiukkaspaastoille sekd hyotysuhteelle asetetut rajat. Mikéli hakemus
lapéisee asiantuntijakasittelyn, tehddan allergiatunnuksen kayttdoikeussopimus, joka on
voimassa kerrallaan kaksi wvuotta ja antaa tuotteille rajattoman Allergiatunnuksen
kayttooikeuden.

Euroopassa on kaytossa erilaisia ymparistomerkkeja. Néaitd ovat mm. Ruotsissa P-merkki,
Saksassa DIN+ ja Itdvallassa Umweltzeichen 37.

5. Pa&storajat

Vaikka tuotestandardeissa ei kaikkia paastdjen mittaustapoja ole esitettyk&an, eri maissa on
erilaisia péastovaatimuksia (Taulukko 2). Hiilivedyt on mitattava Ruotsiin ja Itdvaltaan
myytavista laitteista. Hiukkaspaastdjen mittaamista vaaditaan useissa maissa. PM tyyppinen
menetelmd on kaytossda mm. Saksassa, Itdvallassa ja Iso-Britanniassa. Laimennustunneli
(PME) on kayttssda mm. Norjassa ja hyvaksytddn myos vaihtoehtoiseksi menetelmaksi
Tanskassa ja Iso-Britanniassa. Suomessa ei ole vaatimuksia tulisijojen péaastdille.
Terveysviranomaiset voivat rajoittaa polttamista STTV:n ohjeen perusteella, mikéali haitta
voidaan todeta. Kansalliset paasttrajat vaihtelevat siis eri maissa ja jopa osavaltioittain ja
niissa ei valttdmatta ole kerrottu, miten hiukkasia on mitattava. EcoDesign —regulaatiossa
kuvataan sekad PM ettd PME menetelmda, mutta suoraa viittausta standardeihin ei ole. Lisaksi
hyvaksytddn myds “vastaavat” muut menetelmét. Direktiivi luo puitteet asettaa
ekosuunnitteluvaatimukset energiaan liittyviin tuotteisiin. Tavoitteena energiatehokkuuden
parantaminen ja tuotteiden ympéristdvaikutusten véhentdminen niiden elinkaaren aikana.
Paastovaatimusten osalta keskustelua on kayty myds siitd, ettd paastdsadntelya tulee seka
rakennustuoteasetuksen ettd ekosuunnitteludirektiivin kautta ja sdantely ei valttimatta ole
yhteneva.
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Taulukko 1. Eri testaus- ja pidstomittausmenetelmien vertailu.

Menetelmét Polttopuu ja -tapa* Veto Hiukkasten mittaus Kaasujen mittaus ~ Muut

EN 13240, CEN/TS 15883, 12-20 % koivu, pyokki tai valkopyokki. Poltto kayttdohjeen min. -12+1 Pa
EN16510-1 mukaisesti. Puumaara tehon mukaisesti.
EN 15250, CEN/TS 15883, 12-20 % koivu, pyokki tai valkopyokki. Poltto kayttdohjeen Sama kuin ed.

Lammitetysta uunista, 30 min ndyte, Sama kuin hiukkaset
3 min lisdyksesta
Toisesta panoksesta eteenpain, 30

Takat ja kamiinat, kuuman
kaasun mittaus
Varaavat tulisijat, kuuman

Koko poltto

kaasun mittaus EN16510-1 mukaisesti. min nayte, 3 min lisdyksesta

Tulisijat, kuuman kaasun CEN/TC 295/WG5N221  Sama kuin ed. Sama kuin ed. Koko jakso (max 60 min), heti Sama kuin hiukkaset

mittaus lisdyksesta.

Kiukaat, kuuman kaasun EN 15821, CEN/TS 15883, 12-20 % koivu, pyokki tai valkopyokki. Pieni sytytyspanos,  Sama kuin ed. Lammitetysta uunista, 30 min nayte, Koko poltto limanvaihtokerroin 6, saunan
mittaus EN16510-1 jonka jalkeen poltto kdyttdohjeen mukaisesti. 3 min lisdyksesta lammettava 90 °C lampdtilaan
Kamiinat, laimennustunneli NS 3058 ja NS 3059 49 x 49 mm kuusirima (kosteus 16 - 20 %). Vakioladonta ~ ? Koko jakso. Tulos neljan eri Sama kuin hiukkaset

4 eri tehoasetuksella. tehoalueen keskiarvona

(klapien véali 10 mm) ja poltto nel

KIUAS -hankkeen KIUAS -mittauskonsepti,  Kuiva koivu. Vakio polttoainemaéra. Vakio polttotapa ja Alussa 6 Pa, annetaan Kaikki panokset sytytyksesta Sama kuin ed. limanvaihtokerroin 3, ei saunan

mittauskonsepti, laimennettu kansallinen pienhiukkasten panokset. nousta luonnollisesti polton hiillokseen. 1 min sytytyksesta. lampétilavaatimusta. Saunan

nayte mittausstandardiehdotus edetessa. Lisayksen ajalta jatetddan 2 min pois. tilavuus tehon mukaisesti
Mitataan pienhiukkaset! luokittain.

KIUAS -pienhiukkastunnus,  Paivitettava KIUAS - Kuiva koivu. Vakio polttoainemaara. Sytytys ja polttotapa Sama kuin ed. Sama kuin ed. Sama kuin ed. Sama kuin ed.

laimennettu nayte mittauskonsepti muuten kdyttdohjeen mukainen.

*puun kosteus, puulaji ja polttotapa vaikuttavat merkittdvisti hiukkaspitoisuuksiin,

Taulukko 2. Takoille ja kiukaille asetettuja hiukkasten raja-arvoja ja miiden testimenetelmiit. Vah-
vennettuna esitetty raja-arvo ja vinolla vahventamattomana raja-arvosta laskettu laskennallinen arvo.
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mg/m?® 13 % O, mg/MJ g/kg Testi/mittausnemetelméa
Art. 15a B-VG (Itavalta) 90 60 111 EN 13240
1-Bimsch Stufe 2, Saksa 40 27 0,50 EN 13240
1432/2007, Tanska 30 20 0,37 EN 13240/ DIN +
P- merkki, Ruotsi 100 67 1,24 EN 13240
DIN+, Saksa (kamiinat) 40 27 0,50 DIN EN 13240
DIN+, Saksa (varaavat takat) 75 50 0,93 DIN EN 15250
Umweltzeichen 37, Itavalta 45 30 0,56 EN 13240
Joutsenmerkki (varaavat takat) 50 34 0,62 EN 15250 / CEN TS 15883
Joutsenmerkki (kiukaat) 120 80 1,49 EN 15883 / CEN TS 15883
1432/2007, Tanska 322 216 4 NS 3058/9
SBE 2007, Norja 403 270 5* NS 3058/9
SBE 2007, Norja 807 541 10** NS 3058/9
Joutsenmerkki (kamiinat) 161/403 108/270 2/5%** NS 3058/9
Allergiatunnus (takat) 75
Allergiatunnus (kiukaat) 100
EcoDesign 40 5 Ei maaritelty
Kiuas- hankkeen vaihteluvali 56-392 38-263 0,7-4,9 KIUAS -hankkeen mittauskonsepti

*katalyyttitakat (4 tehon keskiarvo), *muut takat (kullakin yksittiiselld tehoalueella), ***kamiinat (eri tehojen

keskiarvo / jokaisella tehoalueella erikseen). Kiuas-hankkeessa mitattiin pienhiukkaset.
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6. Yhteenveto

Polttolaitteiden testaaminen ja niihin liittyva paastdjen mittaaminen on hyvin monimutkainen
kokonaisuus, johon on vaikea l6ytdd yhtéd helppoa ratkaisua koko Eurooppaan.
Tuotestandardien ongelmana on, ettd niiden paivittdminen on erittédin hidasta ja kaikille
sopivaa ratkaisua on hyvin usein vaikea l0ytaa. Euroopan tasolla eri maissa on ollut kaytossa
monia erilaisia menetelmid ja ne néakyvat edelleen sekd normeissa ettd erilaisissa
ymparistomerkeissa. Pitkdan kayttssa olleista menetelmistd on vaikea luopua. Suurena
lahtokohtaisena ongelmana on ollut, ettd testausstandardeja ei ole alun perin luotu
kuvaamaan todellisia pé&ast6ja, joiden véhentamistéd esimerkiksi lainsdatgja tavoittelee.
Kiukaiden osalta jarkevin tapa olisi edetd muokkaamalla kiukaiden tuotestandardista
mahdollisimman realistinen, lisddmalla standardiin pienhiukkasten mittausvelvoite, mutta
pitdmalla standardi erillddn EN 16510 standardiperheestd, jolloin raja-arvot olisi mahdollista
asettaa jarkevasti ja kiukaita olisi mahdollista kehittdd ymparistoystavallisemmiksi Euroopan
tasolla, kansallisesti ja erilaisten ympaéristomerkkien osalta. Kiuashankeen testimenetelma
tulisi kuvata sellaisella tarkkuudella, ettd sitd wvoisi kayttdd esim. Joutsenmerkin
testausmenetelmana omine raja-arvoineen. Tama mahdollistaisi myds mm. BC tai B(a)P -raja-
arvojen asettamisen kiukaille.
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