KUOPION YLIOPISTO

YMPARISTOTIETEIDEN LAITOS
Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorio
PL 1627
70211 Kuopio

r———
————
—

UNIVERSITY OF KUOPIO

PUUN POLTON PIENHIUKKASPAASTOT

2/2005

KUOPION YLIOPISTON YMPARISTOTIETEIDEN LAITOSTEN MONISTESARJA

UNIVERSITY OF KUOPIO
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCES
P.O.B. 1627, FIN-70211 KUOPIO, FINLAND

ISSN 0786-4728



FINE
PIENHIUKKASET —teknologia, ympaéristo ja terveys

-teknologiaohjelman projektin

PUUN POLTON PIENHIUKKASPAASTOT

Loppuraportti
(PIPO)

Jarkko Tissari, Taisto Raunemaa, Jorma Jokiniemi, Olli Sippula, Kati Hytonen
Kuopion yliopisto, ympéristotieteiden laitos, Kuopio

Veli Linna, Heikki Oravainen, Raili Vesterinen, Raili Taipale,
Aimo Kolsi, [lpo Nuutinen
VTT Prosessit, Energian tuotanto, Jyviskyla

Jorma Jokiniemi, Jouni Pyykdnen
VTT Prosessit, Energia ja ympéristo, Espoo

Seppo Tuomi, Jyrki Kouki, Kari Vuorio
Tyd6tehoseura ry, metsdosasto, Rajamaki

Fortum Oil and Gas Oy, Kivia Oy, Nunnanlahden uuni Oy, Puuldmpd Suomi Oy,
Saatotuli Oy, Tulikivi Oyj, Turun Uunisepit Oy, Veljekset Ala-Talkkari Oy, Wirtsila
Finland Oyj

Kuopion yliopisto, pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorio

Elokuu 2005



Julkaisija: Julkaisun sarjan nimi ja tunnus
Kuopion yliopisto, pienhiukkas- ja aerosoli- Kuopion yliopiston ympiéristotieteiden laitosten monistesarja
tekniikan laboratorio 2/2005
PL 1627, 70211 KUOPIO Julkaisuaika ELOKUU 2005
Tekijat Tutkimuksen nimi

PUUN POLTON PIENHIUKKASPAASTOT

Jarkko Tissari (Toim.), Taisto Raunemaa, Jorma

Rabhoittaja
Jokiniemi, Olli Sippula, Kati Hyt6énen, Veli Linna, ;

Heikki O . vk S T . Tekes, VIT Prosessit, Kuopion yliopisto, Fortum Oil and Gas Oy, Kivia
eikki Oravainen, Jouni Pyykonen, Seppo Tuomi, Oy, Nunnanlahden Uuni Oy, Puuldmpd Suomi Oy, Séitotuli Oy, Tuliki-

Raili 'Vesterine.n, Rail% Taipgle, Aivmo Kolsi, Ilpo vi Oyj, Turun Uunisepit Oy, Veljekset Ala-Talkkari Oy, Wirtsild Fin-
Nuutinen, Jyrki Kouki, Kari Vuorio land Oy

Julkaisun nimeke
Puun polton pienhiukkaspaastot. Loppuraportti 31.8.2005.

Tiivistelmai

Puun pienpolton péaistotieto suomalaisista laitteista on ollut vahaista erityisesti pienhiukkaspééstdjen osalta.
Paistoarvioita on jouduttu tekemddn ulkomaisten tutkimusten perusteella. Samanaikaisesti uusia ulkoilman
pienhiukkasten terveysvaikutuksia késittelevid tutkimustuloksia julkaistaan vuosittain. Luotettavan tutki-
mustiedon saamiseksi vuonna 2002 kéynnistettiin tutkimushanke “Puun polton pienhiukkaspdistot”, joka
tehtiin yhteistydssd Kuopion yliopiston, VIT prosessien, Tydtehoseuran ja yhdeksén yrityksen kanssa paa-
osin Tekesin rahoittamana. Tutkimushanke jakaantui kolmeen péétutkimusalueeseen: (1) pienhiukkasmal-
linnukseen, (2) nidytteenottoon ja mittaustekniikkaan seké (3) paédstokertoimien méadrittdmiseen.

Mallinnus. Osiossa kehitettiin puun pienpolttoon soveltuvaa pienhiukkasmallinnusta. Pddpaino mallinnuk-
sessa oli puun tuhkan kdyttdytymisen mallintamisessa. Polttotekniikan kannalta oleellisin tulos oli, ettd al-
kalien muodostamaan hiukkasfraktioon voidaan vaikuttaa 1&hinnéd vain vaikuttamalla alkalien vapautumi-
seen. Vapautuvaan ainemaérddn vaikuttavia tekijoitd ovat palamisldmpdtila, palamiskaasujen jdéhtymisno-
peus ja tuhkan koostumus. Mallinkehitystyohon liittyen projektissa rakennetulla virtausreaktorilla tutkittiin
polttoaineen ja palamisolosuhteiden merkitystd padstoihin.

Mittaustekniikka. Osiossa selvitettiin ndytteenoton ja mittalaitteiden merkitystéd tulokseen. Laimennusme-
netelmind kéytettiin ejektorilaimentimia, laimennustunnelia sekd huuvalaimennusta. Mittalaitteiden vélisid
eroja tutkittiin mittaamalla erilaisista puun polttolaitteiden pééstdstd yhtdaikaisesti kahdella tai useammalla
erilaisella mittalaitteella.

Piaidstot. Jatkuvassa poltossa polttoprosessi on huomattavasti paremmin hallittavissa ja paéstot pienempié ja
tasaisempia kuin panospoltossa. Vaihtelua esiintyy erityisesti polton héiri6-, puhdistus- ja katkokayntitilan-
teissa sekd hyvin pienelld teholla poltettaessa. Suurissa laitoksissa padstoihin vaikuttavat merkittdvimmin
kdytetyt puhdistusmenetelméit. Pddstokomponenttien pitoisuudet vaihtelivat merkittdvésti erilaisissa pala-
mistilanteissa. Pddstot olivat tyypillisesti korkeita epitdydellisen palamisen tilanteissa erityisesti, kun pala-
miseen tarvittavan hapen mdird oli lilan vdhdinen. Keskimédrdiset hikapadstot vaihtelivat 20 — 3000
mg/M], hiilivetypddstot 1 — 600 mg/MJ ja pienhiukkaspééstot 3 — 150 mg/MJ vililld. Puun pienpoltossa
keskimadriiset lukumadripadstot olivat riippumatta laitteesta samaa tasoa 10" — 10" kpl/MJ. Keskimarai-
nen hiukkaskoko puun pienpoltossa on 80 — 150 nm, hiillosvaiheessa 50 — 100 nm seké syttymisvaiheessa
ja kitupoltossa suurimmillaan 500 — 600 nm.

Avainsanat Luokitus ja/tai indeksointi
Pienpoltto, pienhiukkaset, mallinnus, néytteenotto

ISSN ja avainnimeke ISBN

Kokonaissivuméaéra Kieli Hinta Luottamuksellisuus  Julkinen
125 + 3 liites. Suomi

Jakaja (nimi ja osoite) Lisétietoja

Marja-Leena Patronen, Kuopion yliopisto, ympéristdtieteiden Jarkko Tissari, Kuopion yliopisto p.017 — 163 285

laitos p. 017 — 163 156




Publisher: Publication series and number of publication
University of Kuopio, Fine Particle and Aerosol Kuopion yliopiston ympiiristotieteiden laitosten monistesarja
Technology laboratory 2/2005
POB 1627, 70211 KUOPIO Date AUGUST 2005

Authors

Name of project
FINE PARTICLE EMISSIONS IN SMALL SCALE WOOD COMBUSTION

Jarkko Tissari (Edit.), Taisto Raunemaa, Jorma Joki- Financed by

Ee(r)ni, O,Hi Sip pula., E atil(gyténgn, Vel,} Linr{a,li{§li}<— TEKES, VTT Processes, University of Kuopio, Fortum Oil and Gas Ltd,
1 Oravainen, Jouni Pyykonen, Seppo Tuomi, Raili Kivia Ltd, Nunnanlahden Uuni Ltd, Puuldamp6 Suomi Ltd, Saatotuli Ltd,

Vesterinen, Raili Taipale, Aimo Kolsi, Ilpo Nuuti- | yjikivi [ td, Turun Uunisepiit Ltd, Veljekset Ala-Talkkari Ltd, Wartsili
nen, Jyrki Kouki, Kari Vuorio Finland Ltd

Title

Fine particle concentrations in small scale wood combustion. Final report 31.8.2005.

Abstract

There has been a minor knowledge of the emissions from small scale wood combustion appliances in
Finland, especially for fine particles. The emission estimation had to be based on the foreign studies. At the
same time new studies on fine particle health effects are published annually. In 2002, the present study
“Fine particle emissions in small scale wood combustion” in co-operation with the University of Kuopio,
VTT Processes, TTS Institute and nine companies was funded mainly by National Technology Agency of
Finland (TEKES). This study can be divided into three main areas: (1) fine particle modelling, (2) measur-
ing techniques and (3) defining of emission coefficients.

Modelling. In this part a fine particle modell suited for small scale wood combustion was developed. The
behavior of wood ash in the exhaust gas was the main item in this area. In addition, the significance of fuel
composition and combustion conditions in flow reactor tests were experimentally studied. One major result
was that the release of the alkali based particle fraction could only be controlled by the release of alkali it-
self. The factors, which affect the release of an alkali mole fraction, were combustion temperature, cooling
temperature of exhaust gas and composition of ash.

Measuring techniques. In this research area the effect of sampling and measuring devices as the results
was found out. As dilution techniques ejector diluters, dilution tunnel and hood dilution were used. The
differences of measuring devices were studied by measuring simultaneously with several devices and actu-
ally in various periods with different combustion appliances.

Emissions. During continuous burning the combustion process can be better controlled and emissions are
lower than during batch burning. The emission varies especially in the interference-, cleaning, on-off using
and low load situations. The reduction technologies are the main factors which affects on the emissions in
large-scale combustion. The emissions varied remarkably in the different combustion situations. The emis-
sions were high during the incomplete combustion, especially during oxygen-deficit situations. The average
carbon monoxide emission varied between 20 to 3000 mg/MJ, total hydrocarbon 1 to 600 mg/MJ and fine
particle mass emission between 3 to 150 mg/MJ. In small scale wood combustion the number emissions
were regardless of the appliances between 10" — 10 #/MJ. The average particle size was between 80 to
150 nm and in the burn out phases 50 to 100 nm. The biggest particle size was about 500 to 600 nm in the
firing phases and in the cases of smouldering.

Keywords Classification and/or index
Small scale, combustion, fine particles, modelling, sampling

ISSN and keyissue 0786 - 4728 ISBN

Pages Language Price Confidentiality public
125+ 3 p. Finnish

Distributor (name and adress) Additional information

Marja-Leena Patronen, University of Kuopio, Department of Jarkko Tissari, University of Kuopio, phone 017 — 163 285

Environmental Sciences phone 017 — 163 156, fax 017 — 163 191




ESIPUHE
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LIITE 1. SUOSITUKSIA PUUN PIENPOLTON HIUKKASNAYTTEENOTTOON



1 TIIVISTELMA

Tutkimushanke ”Puun polton pienhiukkaspdistot” tehtiin yhteistydssd Kuopion yliopiston, VTT
prosessien, Tyotehoseuran ja yhdeksén yrityksen yhteistyond. Pdédrahoittajana oli Tekes.

Puun pienpolton paistétieto suomalaisista laitteista on tdhén asti ollut suhteellisen vahiista erityi-
sesti pienhiukkaspdéstdjen osalta. Pddstoarvioita on jouduttu tekemdidn ulkomaisten tutkimusten
perusteella. Samanaikaisesti uusia ulkoilman pienhiukkasten terveysvaikutuksia kisittelevid tutki-
mustuloksia julkaistaan useita vuosittain. Tutkimushanke jakaantui kolmeen péatutkimusalueeseen
pienhiukkasmallinnukseen, niytteenottoon ja mittaustekniikkaan sekd pédstokertoimien
médrittimiseen.

Mallinnus

Mallinnusosiossa kehitettiin pienhiukkasmallinnusta puun pienpolttoon soveltuvaksi. Pddpaino mal-
linnuksessa oli puun tuhkan kiyttdytymisen mallintamisessa. Kehitetty malli yhdistdd kemiallisen
tiedon ja muodostuneen aerosolin kokojakauman muuntumatiedon yhdeksi mallirakenteeksi. Tut-
kimuksen alkuvaiheessa prosessin pienhiukkasdynamiikka oletettiin tdrméilykasvun rajoittamaksi.
Mitatuissa hiukkaspitoisuuksissa havaittu vaihtelutaso antoi viitteitd, ettd oletus hiukkasten tormaii-
lykasvun hallitsevuudesta ei pade. Tdmén vuoksi mallia tdydennettiin myShemmin hiukkasten nuk-
leoitumisen ja tiivistymiskasvun kuvauksella. Polttotekniikan kannalta oleellisin tulos oli, ettd alka-
lien muodostamaan hiukkasfraktioon voidaan vaikuttaa ldhinné vain vaikuttamalla alkalien vapau-
tumiseen. Tarkein vapautuvaan ainemaarddn vaikuttava tekija on palamislampoétila. Muita merkitta-
vid tekijoitd ovat palamiskaasujen jadhtymisnopeus ja tuhkan (K, S, Cl, Ca) koostumus. Keskiméa-
rdinen hiukkaskoko ei mallilaskelmien mukaan vaihtele paljon vapautuvan aineméiérédn mukaan
etenkddn, jos jidhtymisnopeus on suuri.

Mallinkehitystyohon liittyen Kuopion yliopistoon suunniteltiin ja rakennettiin virtausreaktori, jonka
avulla tuotettiin tietoa palamisolosuhteiden vaikutuksesta hiukkaspdéstoihin. Alussa tyd keskittyi
virtausreaktorin suunnitteluun, mitoittamiseen, tarvittavien laitteiden hankintoihin ja rakentamiseen
sekd laitteiston testaamiseen ja menetelmien kehitykseen. Puupdlyn syottod tutkittiin neljalld eri
laitteella, joista soveltuvin kehitettiin virtausreaktorin vaatimukset tayttavéiksi. Rakennetussa koe-
laitteistossa jauhettua puuta syoétettiin ilmavirran mukana pystysuuntaiseen kuumennettuun putki-
uuniin ja ndytteenotto tapahtui putken yldosassa olevista ndytteenottoyhteistd. Reaktorilaitteisto
mahdollisti puun polttamisen dimensioiltaan yksinkertaisessa tilassa ja sdddellyissd olosuhteissa.
Polttokokeissa mitattiin reaktorilla tuotetun savukaasun ominaisuuksia eri tilavuusvirtauksilla, polt-
toaineen syoOttomadrilld, ilmakertoimilla ja eri ldmpdtiloissa. Kokeissa kéytettiin kahta eri reaktori-
putkea ja kolmea eri polttoainejaetta. Projektin loppuvaiheessa virtausreaktorimittauksilla selvitet-
tiin my®0s, miten polttoaineen kemiallinen koostumus vaikuttaa pienhiukkaspaistoihin.

Perusasetuksilla palaminen virtausreaktorissa oli varsin puhdasta, hiukkasmassapitoisuus alhainen
ja hiukkasten koostumus péddosin tuhkaa. Ilmakerroin vaikutti merkittévisti pienhiukkaspitoisuuk-
siin. Alennettaessa ilmakerrointa palaminen reaktorissa muuttui epétdydellisemméksi. Télloin savu-
kaasut sisélsivét runsaasti hiilivetyjd ja nokea, jolloin pienhiukkasten massa- ja lukuméaérdpitoisuus
sekd hiukkaskoko kasvoivat merkittavisti.

Mittaustekniikka

Mittaustekniikkaosiossa selvitettiin niytteenoton ja mittalaitteiden merkitystd tulokseen. Laimen-
nusmenetelmind kéytettiin ejektorilaimentimia, laimennustunnelia sekd huuvalaimennusta. Mitta-
laitteiden vilisié eroja tutkittiin mittaamalla erilaisista puun polttolaitteiden padstostd yhtiaikaisesti



kahdella tai useammalla erilaisella mittalaitteella. Mittaustekniikkaan liittyen Kuopion yliopistoon
rakennettiin pienpolton polttolaitteiden testiympéristd joka sisélsi polttolaitevaa’an, savukanavat,
tiedonkeruujérjestelmén, laimennustunnelin sekd mittalaitteita mm. laimennussuhteiden ja virtaus-
olosuhteiden méérittimistd varten. ISO 8178-standardin mukaista laimennustunnelia kiytetdan pe-
ruslaimennusmenetelmind myos jatkossa Kuopion yliopistossa tehtivissd pienpolton mittauksissa.

ELPIen vertailumittauksissa lukuméaripitoisuudet seurasivat ajallisesti kaikilla laitteilla hyvin toi-
siaan. Eri laitteiden vélilla oli selvid tasoeroja pitoisuuksissa, ja erot eivit olleet ajallisesti vakioita.
Myds kokojakaumat vaihtelivat eri laitteissa. Suurin vaikutus hiukkaspitoisuuksiin ja kokoja-
kaumiin ELPI vertailuissa oli impaktioalustoilla. Lukumaérépitoisuus oli alumiinifolioalustoja kéy-
tettdessd noin 25 % pienempi ja hiukkaskoko systemaattisesti noin 30 % suurempi kuin sintratuilla
alustoilla. Tietyissa tilanteissa alumiinifolioalustat yliarvioivat voimakkaasti ultrapienten hiukkasten
osuuden. ELPIn tilavuusvirralla ei havaittu olevan merkittdvéa vaikutusta hiukkaspééstdihin. Punni-
tusimpaktorilta mééaritetty PM0.9 oli ldhes sama kuin suodattimelta (PM1.3) mééritetty massapitoi-
suus. Hiukkaskoko oli SMPS:11d keskiméairin 30 % pienempi kuin ELPIlld alumiinifolioalustoilla,
miké selittyy ainakin osaksi laitteiden erilaisesta hiukkaskoon maéérittelystd. Sintrattuja alustoja
ELPIssd kéytettidessd selvdi eroa hiukkaskoossa SMPS:n verrattuna ei havaittu.

Hiukkaskokojakauma oli eri laimennusmenetelmilld varsin yhdenmukainen. Puun pienpolton mitta-
uksissa joudutaan yleensd kayttdmain hyvin suuria laimennuskertoimia. Ejektorilaimentimilta saa-
tiin noin 30 % alhaisempia lukumiéra- ja massapitoisuuksia. Ejektorilaimentimessa hdviot ovat
laimentimen rakenteesta johtuen suuremmat kuin muilla menetelmilli. Huuvamenetelméé ja lai-
mennustunnelia verrattaessa erot hiukkaspadstoissa vaihtelivat. Hiukkasmassamittauksissa suodat-
timilta selvdd eroa menetelmien vililld ei havaittu. Kun huuvan lisdksi kdytettiin ejektorilaimenti-
mia, pitoisuudet olivat satunnaisesti suurempia tai pienempid kuin tunnelissa. Kun huomioidaan
ejektorilaimentimien haviot, huuvamenetelmaélld saadaan mahdollisesti hieman suurempia lukumaa-
rapitoisuuksia kuin laimennustunnelilla.

Mittaukset

Varsinaisia mittauspéivid projektissa tehtiin kaiken kaikkiaan noin 170, joista yrityksille raportoitu-
ja laitemittauksia oli noin 35 %. Mittauksia tehtiin Kuopion yliopistossa, VIT Prosesseilla, Tyote-
hoseurassa, Fortumilla sekd suuremmista laitoksista kenttdmittauksia eri puolilla Suomea. Mittaus-
tekniikan kehittdmiseen, laimennusmenetelmien vertailumittauksiin ja polttoaineen laadun ja mal-
linnuksen vaatimien laitemittausten osuus oli noin 45 % ja mallinnusta tukevien virtausreaktorimit-
tausten noin 20 % kaikista mittauksista. Mitattu polttolaitevalikoima painottui suorien varaavien
takkojen mittauksiin, joiden osuus kaikista laitemittauksista oli noin 40 %. Stokeri- ja pellettipolt-
timien mittauksia tehtiin noin 20 % ja pellettitakkamittauksia yhdelld pellettitakalla noin 20 % kai-
kista mittauksista. Pellettitakkamittaukset keskittyivit pienhiukkaspaistdjen karakterisointiin erilai-
silla pellettilaaduilla. Liséksi laimennusmenetelmien vertailumittauksia tehtiin pellettitakan savu-
kaasuista. Mittaukset jédivit erityisen puutteellisiksi erilaisista pilkekdyttoisistd pienkattiloista. Ala-
ja kédnteispalokattiloita ei mitattu ollenkaan. Myds suurkiinteistokokoluokan kattiloiden mittaukset
jaivat vahaisiksi.

Pédasiallisena polttotapana mittauksissa kéytettiin laitevalmistajan ohjetta. Paéipolttoaineena panos-
polttomittauksissa kaytettiin kuivaa (n. 10 % kosteus) koivupilkettd. Jatkuvassa poltossa paédpoltto-
aineita olivat puupelletti sekd hake. Pellettien kosteus oli noin 7 % ja hakepolttoaineen 25-30 %.
Oljykattilamittauksissa kéytettiin useita eri poltinvaihtoehtoja seki uutta ja vanhaa laitekantaa. Polt-
toaineina olivat kevyt polttodljy (Tempera 5), koepolttoaine sekd Forestera™ — hakepolttoneste
yhdessé mittauksessa.
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Mittaustulokset

Puun pienpoltto tutkimusaiheena on erittdin laaja ja monitahoinen ja paistoihin vaikuttavia tekijoita
on paljon. Paistot vaihtelevat eri tilanteissa ja padstotietojen soveltamisessa ja erilaisten padstoarvi-
oiden tekemisessd on kéytettdva perusteellista harkintaa. Jotkut paistokomponentit kéyttaytyvét
yhdenmukaisella tavalla vain tietyissé tilanteissa, mutta eivdt kaikessa poltossa, joten yleisid eri
padstojen vilisid riippuvuuksia puun pienpoltossa on vaikea esittaa.

Panospoltossa kuten kiukaissa ja tulisijoissa ominaispddstot ovat huomattavan suuret ja vaihtelevat
jo yhden pesillisen aikana. Jatkuvassa poltossa kuten pienkattiloissa polttoprosessi on paremmin
hallittavissa ja padstot pienempid ja tasaisempia. Vaihtelua esiintyy kuitenkin héirio-, puhdistus- ja
katkokayntitilanteissa sekd hyvin pienelld teholla poltettaessa. Télloin my0ds polttimen ominaisuuk-
silla on erityinen merkitys. Suurissa laitoksissa padstoihin ulkoilmaan vaikuttaa merkittdvimmin
kiytetty puhdistusmenetelmi. Kiinteistokokoluokan laitteissa kédytetddn eniten syklonia, joka kerdd
suuria hiukkasia, ja suuremmissa laitoksissa multisyklonia, savukaasupesuria, sdhkdsuodatinta tai
ndiden yhdistelmié.

Kaasumaisten padstokomponenttien pitoisuudet vaihtelevat merkittivisti erilaisissa palamistilan-
teissa. Hakapadstot ovat tyypillisesti korkeita niissd epétidydellisen palamisen tilanteissa, joissa pa-
lamiseen tarvittavan hapen mairé on liian pieni. Pienimmat haképééstokertoimet (20 mg/MJ) mitat-
tiin alueldmpokattiloilla. Jatkuvassa poltossa hidkdpédstot olivat 4-10 —kertaisia ja panospoltossa
kymmen-, jopa satakertaisia verrattuna alueldmpdlaitoksiin. Suurimmat keskimaéréiset hakapaasto-
kertoimet 3060 mg/MJ mitattiin kiukailla, kun muilla panospolttolaitteilla hiképaastd oli keskimaa-
rin 1200 mg/MJ.

Savukaasussa esiintyvit hiilivedyt syntyvét puun pyrolyysin aikana ja vapautuvat savukaasuun,
mikaéli palaminen on epétiydellistd. Puuaineessa kaasuuntuvien aineiden osuus on noin 80 %, joten
pyrolyysituotteiden vapautuminen syttymisvaiheessa on nopeaa ja kaasuuntumista on vaikea hallita.
Perinteisilld rakoarinoilla, erityisesti kiukailla, joissa veto tyypillisesti pidetdédn hyvéand riittivin
tehon saamiseksi ja ilman syottod tulipesddn ei juurikaan rajoiteta, hiilivetypadstot voivat olla erit-
tdin korkeita. Varaaviin tulisijoihin on kehitetty uusia arinaratkaisuja, joissa periaatteena on rajoit-
taa kaasuuntumista oikealla ilmamaarélla ja polttotavalla ohjaamalla palamisilma paédosin toisioil-
mana tulipesddn. Uusilla ratkaisuilla saadaan erityisesti hiilivetypédéstdja huomattavasti pienennet-
tyd. Jatkuvasyottoisissa laitteissa palaminen on hallittua ja polton hiilivetypééstot pienet. Keskiméaa-
rdiset ominaispadstot jatkuvasyottoisilld laitteilla olivat yhdestd mg/MJ noin 20 mg/MJ:een. Tehok-
kaassa panospoltossa keskiméirdiset hiilivetypaéstot voivat olla muutamia kymmenid mg/MJ. Kiu-
kailla hiilivetypéésto oli korkein, keskiméarin 590 mg/MJ ja muilla panospolttolaitteilla niitd alhai-
sempi, keskiméérin 130 mg/MJ.

Savukaasussa esiintyvét hiukkaset ovat epatdydellisen palamisen tuotteina syntyneitd hiilihiukkasia
(nokea tai orgaanista) tai polttoaineen tuhkasta perdisin olevia tuhkahiukkasia. Puhdas polttopuu
sisdltid tyypillisesti noin 0,5 % mineraaliaineita kuivamassasta, mikd on véhin verrattuna moniin
muihin biomassoihin. Puupolttoaineen tuhka on sitoutunut suoraan hiilivetyketjuihin ja vapautuu
helposti polttoprosessissa joko pienhiukkasiksi tai jid pohjatuhkaan. Selvésti tirkein helposti hoy-
rystyvéd mineraali puussa on kalium. Muita helposti hoyrystyvia ovat natrium, rikki, kloori ja sinkki.
Néiden lisdksi lentotuhka sisédltdd myds heikommin hoyrystyvid alkuaineita, joita ovat mm. kalsi-
um, rauta, magnesium ja mangaani.

Tuhkahiukkaspitoisuus savukaasussa on suoraan verrannollinen poltossa vapautuvan tuhkan méa-
rddn. Palamislampotila vaikuttaa tuhkan vapautumiseen ja siten my0s hiukkaspitoisuuksiin. Noki-
hiukkasia syntyy liekissd suoraan haihtuvista komponenteista tai suoraan pyrolyysikaasuista, kun
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palamisessa on paikallisesti liian vdhdn happea. Tilanteissa, joissa hiilivetypddstdt ovat korkeita,
my0Os hiukkaspddstot ovat keskiméérdistd suurempia. Hiilivedyt tiivistyvét helposti ja péddasiassa
tuhka- ja nokihiukkasten pinnoille. Hiilivetyperdisid hiukkaspééstdjd voidaan tehokkaasti pienentdd
oikean polttotavan ja ilman ohjauksen avulla.

Hiukkasmassapddstot puun pienpoltossa ovat alimmillaan muutamia mg/MJ, kun hetkelliset pitoi-
suudet voivat olla useita satoja, jopa 1000 mg/MJ. Jatkuvassa poltossa keskimadrdiset massapadstot
olivat 9 — 40 mg/MJ, tehokkaassa panospoltossa luokkaa 50 mg/MJ ja panospoltossa keskimdarin
noin 150 mg/MJ. Kiukaille massapééstot olivat 150 - 200 mg/MJ. Hiilivetyjen osuus massasta kas-
voi voimakkaasti, kun padstd oli yli 100 mg/MJ. Tehokkaassa poltossa suurin osa padstdsti on tuh-
kaa. Piendljykattiloilla pienhiukkaspédistot eivét juurikaan ylittdneet arvoa 2 mg/MJ.

Hiukkasten lukumédripadstét puun pienpoltossa olivat 10" — 10" kpl/MIJ, alueldmpékattiloilla
puhdistimien jilkeen 10" - 10'* kpl/MJ ja piendljykattiloilla 10''- 10'* kpl/MJ. Puun pienpoltossa
lukuméérdpédstot vaihtelivat suhteellisen vdhdn, mutta olivat pellettipoltossa hakepolttoa alhai-
semmat. Ero lukuméérdpaistossd verrattuna oljypolttoon johtuu polttoaineiden tuhkapitoisuuserois-
ta. Lukumiirépitoisuus ei korreloinut suoraan palamisen hyvyyden eikd muiden paéstdjen kanssa.

Keskiméardinen hiukkaskoko oli ldhes sama eri pienpolttolaitteissa. Vakio hiukkaskoko on seuraus-
ta noki- ja tuhka-agglomeraattien keskikoosta ja jakauman muutokset johtuvat hiilivetyjen konden-
soitumista hiukkasten pinnoille. Panospoltossa hiukkaskokojakauma vaihtelee palamistilanteiden
mukaisesti. Syttymisvaiheessa jakauma muuttuu nopeasti ja hiukkaskoko on keskimiérdistd suu-
rempi. Palamisvaiheessa jakauma pysyy suhteellisen tasaisena ja keskikoko on ldhelld koko polton
keskimadridistd arvoa. Hiillosvaiheessa hiukkaskoko on pienimmilldin. Jatkuvassa poltossa jakauma
on tasainen polton aikana ja hiukkaskoko yleensd hieman pienempi kuin panospoltossa. Keskimaa-
rdinen hiukkaskoko puun pienpoltossa oli ldhelld 100 nm. Hiillosvaiheessa koko oli 50 — 100 nm ja
syttymisvaiheessa ja kitupoltossa suurimmillaan 500 — 600 nm.

Tyypillisesti puun pienpolton pienhiukkaset ovat priméiéripalloista koostuvia agglomeraatteja. Pri-
madrihiukkasten koko on noin 20 — 60 nm. Tilanteissa, joissa hiilivetyjen méérd savukaasussa on
suuri (kitupoltto), agglomeraatit voivat olla “romahtaneita” eli ketjut ovat painuneet osittain kasaan.
Télloin hiilivedyt ovat kondensoituneet kiinteén tuhka-noki-agglomeraattiytimen paille kerrokseksi.
Hiukkasten koostumus vaihtelee merkittdvésti eri tilanteissa. Hyvissd palamisolosuhteissa, kuten
hyvin toteutetussa stokeripoltossa, hiukkaspddstd koostuu ldhes kokonaan lentotuhkahiukkasista.
Sen sijaan huonoissa palamisolosuhteissa, kuten usein panospoltossa, lentotuhkan osuus on vain 5-
20 % hiukkasmassasta, mikd johtuu runsaasta noen ja hiilivetyjen muodostumisesta.
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2  TUTKIMUKSEN LAHTOKOHTA

2.1 TAUSTA

Pienhiukkasten havaitut terveyshaitat ovat johtaneet eri puolilla maailmaa kiristyviin ohje- ja raja-
arvoihin. Tiukimmat rajat ovat USA:ssa. Myds EU on rajoittanut maksimipitoisuuksia hengitysil-
man ja padstdjen osalta. Puun pienpolttoa talokohtaisissa tulisijoissa ja lammityskattiloissa pidetddn
merkittdvana yhdyskuntailman hiukkasten ldhteend. Eurooppalaista pdéstonormistoa kehitettéessa ja
CAFE- (Clean Air For Europe) ohjelman johtopditdsten perusteella pienpolton hiukkaspaistdihin
kiinnitetddn huomiota jo lahitulevaisuudessa.

Kaikilla polttoaineilla palaminen perustuu kemialliseen reaktioon, jossa polttoaine reagoi saatavilla
olevan hapen kanssa ja tuottaa ldmpoenergiaa. Ideaalisessa polttoaineen hiilivetyjen palamisessa
tuotetaan vain hiilidioksidia ja vettd. Poltossa syntyy kuitenkin aina myds ei-toivottuja palamistuot-
teita ja ndin savukaasu siséltdd pddkaasukomponenttien Ny, CO,, H>O ja O, liséksi palamattomia
kaasuja kuten hdkda CO, vetyd H, ja osittain palaneita hiilivetyjd sekd palamistuotteita, kuten SO,
ja NOy ja erilaisia hiukkasia.

Tédmin tutkimuksen keskeisind kohteina olivat palamishiukkaset ja niiden pédéstot. Hiukkasten hai-
tallisuuden kannalta oleellisia ovat palamishiukkasten koko, lukuméiéré, pinnan rakenne ja kemialli-
nen koostumus. Lukumééré, koko ja tiheys maédradvat hiukkasten massan, ja myds massapitoisuus
on tirked haitallisuutta arvioitaessa. Hiukkaset voivat olla joko kiinteitd tai nestemaéisid ja niiden
koko savukaasussa on yleensid alle 1 um. Hiukkasten viipymadaika ilmassa on pitkd ja ne tunkeutu-
vat hengityselimiin alveolaarialueelle asti. Alveolaareissa ne voivat lépdistd solukalvon ja vaikuttaa
elinten toimintaan.

Puun polton aerosolihiukkaset voidaan yleisesti jakaa tuhkahiukkasiin ja hiiltd siséltdviin hiukka-
siin. Hiilihiukkaset voidaan edelleen jakaa pyrolyysituotteina syntyneisiin koksihiukkasiin ja noki-
hiukkasiin. Savukaasuissa hiilihiukkaset indikoivat aina epétdydellistd palamista. Epétdydellisessa
palamisessa menetetty kemiallinen energia merkitsee my0s huonompaa palamishydtysuhdetta ja
suurempaa laitteiden likaantumista. Nokihiukkaset syntyvit polttoaineesta vapautuvista hiilivedyis-
td ja muodostavat yleensd 5 - 30 nm kokoisista primddripalloista koostuneita ketjuja. Koksihiuk-
kasia syntyy, kun polttoainepartikkeli ei ehdi palaa loppuun liekissé, jolloin pyrolyysin tuloksena
jééd jdljelle huokoinen, runsaasti hiilta siséltdva hiukkanen.

Liekin jélkeen palamishiukkaset joutuvat jadhtyvéédn savukaasuvirtaan, jolloin niiden kokojakauma
ja kemiallinen koostumus muuttuvat. Hiukkasten pinnalle siirtyy kaasufaasista erilaisia yhdisteitd
kondensaation ja adsorption seurauksena. Nukleaation seurauksena kaasufaasista voi syntyd myos
uusia nanohiukkasia. Ndmé koaguloituvat ja agglomeroituvat nopeasti.

Vapautuessaan ilmakehdan savukaasu edelleen laimenee ja jaéhtyy, jolloin kaasu-hiukkas-tasapaino
muuttuu. Kuumissa savukaasuissa kaasu- tai hoyrymaéisessd muodossa olevat orgaaniset yhdisteet
muuttuvat ilmakehéssd hiukkasmaiseen muotoon. Kuumasta savukaasusta otettu nayte ei siten vas-
taa todellista ilmakehédn levidvad hiukkaspédstod. Naytteenotossa ja kokojakauman mittauksessa
on vilttimaéttd tunnettava kaasu-hiukkas-ilmididen luonne, jotta tuloksen perusteella voidaan arvi-
oida oikein pddstdd ilmakehéddn. Oikea ndytteenotto on tirked ja siten keskeinen mitattaessa pien-
hiukkasia.
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Pienhiukkasmittauksissa mittalaitteiden on pystyttivé luotettavasti havaitsemaan sekd ultrapienid
(<100 nm) ettd suurhiukkasia (>2.5 pm). Myds lukumédirépitoisuus ja massapitoisuus on mitattava
oikein, jotta hiukkaspddston haitallisuutta voidaan perustellusti arvioida. Hiukkaset esiintyvét sa-
vukaasussa kolmessa olomuodossa: ultrapienid hiukkasia muodostavina tiivistyvind hoyryind, nes-
temdisind hiukkasina tai kiinteind hiukkasina ja hiukkasagglomeraatteina. Korkeiden lampotilojen
ja hoyry- ja hiukkaspitoisuuksien takia on mitattaessa kaytettdvad savukaasun laimennusta ja siten
myds laimennuksen tekniikka on hallittava.

2.2 TAVOITTEET JA TEHTAVAT

Tutkimuksen yleiseni tavoitteena oli tuottaa uutta tietoa puun pienpolton pééstdistd, padstossd syn-
tyvistd pienhiukkasista ja padston koostumuksesta eri polttolaitteissa. Kolme pédatavoitetta olivat:

1. Kehittdd yksinkertainen malli pienhiukkasten muodostumisen ymmaértamiseksi ja tulosten
tulkitsemiseksi ja soveltaa mallia pienhiukkaspédédston luonteen selvittdmiseen eri polttolait-
teilla ja —aineilla.

2. Selvittdd naytteenottotavan merkitystd mittaustulokseen ja ohjeistaa ndytteenottotapaa ja
ndytteen késittelyé tulisijojen ja pienen kokoluokan kattiloiden hiukkasmittauksissa.

3. Kartoittaa puun pienpolton pienhiukkaspdistojen nykytilanne Suomessa merkittivimpien
laiteryhmien pééstokertoimien osalta tekemilld hiukkaspédastomittaukset markkinoilla ole-
villa yleisimmilld polttolaitteilla.



3  POLTTOPUUN PIENKAYTTO SUOMESSA

Seppo Tuomi

Tyotehoseura, metsdosasto, PL 13, 05201 Rajaméki

Polttopuun pienkdyton tilastointi perustuu Metsédn-
tutkimuslaitoksen tekemiin selvityksiin noin kym-
menen vuoden vilein. Kéyttdtiedot pidetddn puun-
kdyttotiloissa samoina seuraavaan selvitykseen
saakka. Seuraavassa esitetdén pientalojen polttopuun
kayttotietoja lammityskaudelta 2000/2001, joka on
tuorein selvitys aiheesta. Lisdksi esitetddn arvioita
polttopuun kiyton kehityksestd uusiutuvien energia-
lahteiden edistimisohjelman tavoitteiden pohjalta.

Lammityskaudella 2000/2001 Suomen pientaloissa
kéytettiin polttopuuta yhteensd 6,1 milj. m*. Méérés-
td raakapuuta oli 5,1 milj. m? ja puutidhdettd 1,0 milj.
m?, Miirdarvion keskivirhe oli 4,9 % ja 95 %:n luo-
tettavuusrajat 6,1+ 0,6 milj. m’. Kokonaiskayttomaa-
rd oli 0,5 milj. m® suurempi kuin lammityskaudella
1992/1993, jolloin vastaava tutkimus tehtiin edelli-
sen kerran.

Polttopuun kéytostd omakotitalojen osuus oli 3,1
milj. m®. Maatiloilla puuta kului 2,2 milj. m®. Va-
paa-ajan asunnot kéyttivat 0,7 milj. m* ja muut pien-
kiinteistot 0,1 milj. m*. Polttopuusta kului asuintilo-
jen lammitykseen 4,4 milj. m3. Kiinteiston saunan
lammitykseen kaytettiin 1,2 milj. m®. Maatilojen ta-
lousrakennusten lammitykseen ja muuhun toimin-
taan puuta kului yhteensd 0,5 milj. m?.

Uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelman
mukaan pientalojen polttopuun kdyton ilman metsé-
haketta tulisi lisdéntyd vuodesta 2001 vuoteen 2010
noin 19 %. Kasvuvauhdin pitéisi olla noin kaksin-
kertainen ennen vuotta 2001 toteutuneeseen vastaa-
van ajan kehitykseen verrattuna.
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3.1 POLTTOPUUN KAYTON TILASTOINTI

Metsantutkimuslaitos tilastoi vuosittain Suomen raakapuun kéiyttéd. Raakapuulla tarkoitetaan met-
sdstd tulevaa, teollisesti késittelemétontd runkopuuta. Puunkéyttotilastoissa raakapuuksi luetaan
metséteollisuuden raakapuun liséksi pientalokiinteistdjen kayttdma polttoraakapuu. Pientalojen polt-
topuuhun siséllytetddn myos puutdhde (jatepuu), joka on padosin rakennus- ja hakkuutdhdettd. Pien-
talojen polttopuun kéyttoméadrd selvitetdén erillisselvityksin noin kymmenen vuoden vélein. Viimei-
sin erillisselvitys koskee ldmmityskautta 2000/2001 (Sevola ym., 2003).

Metséantutkimuslaitoksen erillisselvitysten polttopuun kayttotiedot pysyvit puunkdyttotilastoissa
muuttumattomina seuraavaan tutkimukseen saakka. Tilastokeskus julkaisee kuitenkin vuosittain
pientalojen laskennallisen polttopuun kokonaiskayttomaaran. Laskennan perustana kadytetddn maini-
tun erillisselvityksen kéyttotietoa, jota korjataan rakennuskannan ja astepdivdluvun muutoksilla
(Metsitilastollinen vuosikirja, 2004). Laskennassa ei siten oteta huomioon polttopuun kéyttotottu-
muksissa tapahtuneita muutoksia, jotka saattavat olla merkittavia.

Lammityskautta 2000/2001 koskevan Metsdtutkimuslaitoksen polttopuuinventoinnin perusjoukkona
olivat noin 1,4 miljoonaa Suomen pientaloa. Aineistossa omakotitaloja oli 59 %, maatiloja 11 %,
vapaa-ajan asuntoja 27 % ja muita pienkiinteistdja 3 %. Omakotitaloihin luettiin myds paritalot.
Tutkimus ei sisdltinyt rivi- eiké kerrostaloja. My6s myymaéld-, majoitus- ja koulurakennukset olivat
tutkimuksen ulkopuolella. Kaukoldmpdlaitosten, metséteollisuuden energiantuotannon sekd metsien
virkistyskayton (autiotuvat, taukopaikat, nuotiopaikat yms.) polttopuuta ei ollut myoskddn aineis-
tossa mukana.

Tutkimusaineisto oli kerétty koko maan kattavana kirjekyselynd. Otos oli poimittu Viestorekisteri-
keskuksen véestdtietojarjestelméstd maaliskuun 2001 tilanteesta. Otokseen oli valittu systemaatti-
sesti joka 130. kiinteistd. Otoksen koko oli 10734 pienkiinteistod. Vastaamatta jétténeille tehdyn
katoanalyysin aineisto mukaan lukien hyvéksyttyjd vastauksia oli aineistossa 6049 eli 56 % otok-
sesta.

3.2 POLTTOPUUN KOKONAISKAYTTO
Lammityskaudella 2000/2001 Suomen pientaloissa kdytettiin polttopuuta yhteensd 6,1 milj. m? (tau-

lukko 3.1). Méérasti raakapuuta oli 5,1 milj. m? ja puutdhdettd 1,0 milj. m*. Midrdarvion keskivirhe
oli 4,9 % ja 95 %:n luotettavuusrajat 6,1 + 0,6 milj. m’.

Taulukko 3.1. Pientalojen polttopuun kdyttomdcdrd ldmmityskausilla 1992/1993 ja 2000/2001 kiinteistétyy-
pin mukaan (Sevola ym., 2003).

Kiinteistotyyppi Lammityskausi Muutos
2000/2001 1992/1993 1992/1993 1992/1993
2000/2001 2000/2001
Polttopuun kiyttoméird, milj. m’ %
Omakotitalo 3,1 2,3 0,9 38
Maatila 2,2 2,5 -0,3 -12
Vapaa-ajan asunto 0,7 0,6 0,1 13
Kaikki 6,1 5,6 0,5 9

m’® on noin 2,1 MWh
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Pientalojen kayttdmén polttopuun sisdltdmé energiamdiré oli noin 46 PJ (13 TWh). Tilastokeskuk-
sen energiatilastojen mukaan pientalot kayttivit vuonna 2001 ldmmitysenergiaa yhteensd 114 PJ
(Energiatilastot 2001). Polttopuun osuus ldmmitysenergiasta oli siten 40 %.

Edellinen pientalojen polttopuun kéyttotutkimus koski ldmmityskautta 1992/1993. Tuolloin pienta-
lojen polttopuun kulutus oli 5,6 milj. m*. Polttopuun kiytto oli siten vajaassa kymmenesséd vuodessa
lisdantynyt 0,5 milj. m® eli 9 %. Kauden 2000/2001 tutkimuksen médrdarvion 95 %:n luotettavuus-
vili (5,5 - 6,7 milj. m*®) on osittain pééllekkdinen kauden 1992/1993 luotettavuusviliin (5,1 - 6,1
milj. m?®).

Omakotitalot kdyttivét polttopuuta eniten eli 3,1 milj. m*. Omakotitalojen puun kaytto oli lisdéanty-
nyt ldmmityskaudesta 1992/1993 noin 0,9 milj. m®. Maatiloilla polttopuuta kului 2,2 milj. m3, mika
oli 0,3 milj. m® aiempaa selvitystd vihemmain. Maatilat olivat menettdneet asemansa eniten poltto-
puuta kiyttdvina kiinteistotyyppind. Vapaa-ajan asunnot polttivat puuta noin 0,7 milj. m?, missé oli
lisdystd 13 %. Muut pienkiinteistot kuluttivat vajaat 0,1 milj. m>.

Aktiivisesti viljeltyjen maatilojen lukuméérén supistuminen on padsyy polttopuun kokonaiskdyton
vihenemiseen maatiloilla. Huolimatta maatilojen polttopuun kokonaiskédyton vihenemisesti, tilojen
keskikulutus oli edelliseen inventointiin verrattuna hieman kasvanut. Osa omakotitalojen poltto-
puun kéyton lisdyksestd johtunee tuotantonsa lopettaneista maatiloista. Nama ns. “passiivitilat” luo-
kiteltiin tutkimuksessa omakotitaloiksi, koska tiloilla edelleen asutaan.

Polttopuusta kului asuintilojen ldmmitykseen valtaosa eli 4,4 milj. m?. Kiinteiston saunan [Ammi-
tykseen kéytettiin 1,2 milj. m?. Maatilojen talousrakennusten ldmmitykseen ja muuhun toimintaan
puuta kului yhteensi 0,5 milj. m>.

3.3 POLTTOPUUN KAYTTO PAALAMMITYSTAVAN MUKAAN

Lammityskaudella 2000/2001 polttopuuta kaytti pienkiinteistoistd 82 % (Kuva 3.1). Tdma vastasi
lukuméériltddn runsasta miljoonaa pientaloa. Polttopuuta kayttdméttomid oli omakotitaloista 20 %,
vapaa-ajan asunnoista 10 % ja maatiloista 7 %.

Maatiloilla ja vapaa-ajan asunnoissa puu oli pdéasiallisena lammonldhteend kahdella kolmasosalla,
omakotitaloista vain joka viidennelld. Polttopuu oli kuitenkin noin 60 %:lle omakotitaloista tirkea
lisdlammonldhde. Puuhun perustuvista pientalojen padlammitystavoista noin 80 % oli uuni- ja 20 %
keskusldmmityksié.

Suhteellisesti eniten puuta poltettiin puukeskusldmmitykselld varustetuissa kiinteistoissé, jotka ku-
luttivat keskiméérin 18,4 m® vuodessa (Taulukko 3.2). Uunilammitteisissé taloissa puuta poltettiin
selvasti keskusldmmitteisid vihemman eli keskiméarin 4,4 m?.

Vaikka maatilojen polttopuun kokonaiskéyttd oli vihentynyt, niiden keskikulutus oli paélammitys-
tavasta riippumatta suurin. Mm. omakotitaloihin verrattuna maatilojen keskikulutus oli noin nelin-
kertainen. Péddasiassa sdhkolld ja oljylld ldammitténeet maatilat polttivat puuta jopa enemméin kuin
omakotitalot keskimddrin. Sahkdldmmitteiset omakotitalot kuluttivat puuta keskimédrin 6ljylammit-
teisid enemman.
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Taulukko 3.2. Pientalojen polttopuun keskikdytto pddldmmitystavan ja kiinteistotyypin mukaan ldmmitys-
kaudella 2000/2001(Sevola ym., 2003).

Pailammitystapa Kiinteistotyyppi
Omakotitalo Maatila Vapaa-ajan asunto Kaikki
Polttopuun kiyttd keskiméirin, m’
Uunildmmitys 7,1 10,0 2,0 4.4
Keskuslammitys
- Puu 13,7 25,6 . 18,4
- Oljy 1,8 8,2 . 2,3
- Séhko 2,5 7,8 . 2,8
Suora sdhkoldmmitys 2.9 6,5 1,6 2,7
Kauko- ja aluelampd 1,1 . . 1,2
Kaikki 3.8 14,4 1,8 4,4
80
68
64 50

=60

i

4

2% 44 B Puu péi-

o 40 38 1| lammon-

g lihde

P 25 26

> 20 O Puu lisé-

O 20 A | lammon-

lahde
90 30
0 \ T

Maatila Vapaa-ajan  Omakotitalo Kaikki
asunto pientalot

Kuva 3.1. Pientalojen polttopuun kéyton yleisyys kiinteistotyypin mukaan ldmmityskaudella 2000/2001
(Tuomi & Peltola, 2003).

3.4 POLTTOPUUN HANKINTATAPA

Pientalojen polttopuusta hankittiin omasta metsésta yli puolet eli 3,3 milj. m* (Taulukko 3.3). Muu-
ten omatoimisesti hankittiin noin neljannes eli 1,7 milj. m®. Téhén hankintatapaan luettiin muun
muassa hakkuu- ja metsdnhoitokohteista ilmaiseksi saatu puutihde sekd rakennustdhde. Ostetun

polttopuun osuus oli vajaa viidennes eli 1,1 milj. m®. Tulevaisuudessa ostetun polttopuun osuus
lisdéntynee.
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Taulukko 3.3. Pientalojen polttopuun hankintatapa kiinteistétyypin mukaan ldmmityskaudella 2000/2001
(Sevola ym., 2003).

Kiinteistotyyppi  Polttopuun hankintatapa

Omasta metsdstd hankittu Ostettu  Muulla tavoin hankittu Yhteensd
Polttopuun mairé, milj. m’
Omakotitalo 1,0 0,9 1,2 3,1
Maatila 1,9 0,1 0,2 2,2
Vapaa-ajan asunto 0,4 0,1 0,2 0,7
Kaikki 3,3 1,1 1,7 6,1

Polttoon kéytetty raakapuu (5,1 milj. m?) jakautui puulajeittain seuraavasti: koivu 1,8 milj. m?, muu
lehtipuu 1,1 milj. m?, ménty 1,1 milj. m? ja kuusi 1,2 milj. m®. Valtaosa puutéhteestd (1,0 milj. m?)
oli rakennusjétepuuta (37 %), hakkuutéhdettd (31 %) tai sahateollisuuden puutéhdettd (25 %).

Pientaloissa kéytetystd polttopuusta valtaosa poltetaan edelleen halkoina ja pilkkeind. Hakkeena
kdytetyn puun osuus oli vain noin kuusi prosenttia ldmmityskaudella 2000/2001 kéytetystd poltto-
puusta. Hake kéytettiin padosin maatiloilla.

Uusina pientalopolttoaineina kaupallisille markkinoille oli tullut myos puupelletit ja —briketit. Nii-
den kéytto perinteeseen polttopuuhun verrattuna oli ldmmityskaudella 2000/2001 vihaistd. Erityi-
sesti pellettien kdyton arvioidaan kuitenkin ldhivuosina pientaloissa lisdidntyvian voimakkaasti.

3.5 POLTTOPUUN PIENKAYTON LISAAMISTAVOITTEET

Vuonna 1999 Suomi sai uusiutuvien energialdhteiden edistimisohjelman, joka uudistettiin vuonna
2002. Ohjelmassa esitetddn uusiutuvien energialdhteiden tulevaisuuden kéyttotavoitteet ja keinoja
niiden saavuttamiseksi. Maérdlliset kdyttotavoitteet on asetettu erikseen vuosille 2005, 2010 ja
2025. Ohjelman péétavoitevuotena pidetddn vuotta 2010. Ohjelmassa esitetddn tavoitteet myds
pientalokiinteistdjen polttopuulle.

Ohjelman kokonaistavoitteena on lisdtd uusiutuvien energialdhteiden kéyttéd vuodesta 2001 vuo-
teen 2010 noin 30 %. Puuperdisten polttoaineiden lisddminen muodostaa edistimisohjelman run-
gon, silld lisdyksestd puupolttoaineiden osuus on noin 70 %. Pientalojen polttopuun kdyton ilman
metsdhaketta tulisi lisdéntyd vuodesta 2001 (12,7 TWh) vuoteen 2010 (15 TWh) noin 19 % (kuva
3.2). Kasvuvauhdin pitiisi siten olla noin kaksinkertainen ennen vuotta 2001 toteutuneeseen vastaa-
van ajan kehitykseen verrattuna.

Mikali pienkdyton kasvu toteutuu tavoitteen mukaisesti, merkinnee se erityisesti puupellettien kiy-
ton lisddntymistd, mink kayttd vertailuvuonna oli vield vahdistd. Myd6s kaupallisen pilkkeen kiyttd
toissijaisena lammonléhteend kasvanee erityisesti sahkoldmmitystaloissa.

Pientalojen kéyttimaille metsdhakkeelle ei ole asetettu edistimisohjelmassa omaa tavoitetta, vaan se
on siséllytetty metsdhakkeen kokonaiskéyttoon. Metséhakkeen kokonaiskdytdlle on asetettu haasta-
va tavoite; se on tarkoitus nelinkertaistaa vuoteen 2010 mennessd. Pientalokiinteistojen osalta met-
sdhaketta kéytetddn tilld hetkelld 14hinnd maatiloilla. Kéyttomééran lisddminen kokonaistavoitteen
mukaisessa suhteessa ei liene pientaloissa ilman erityistoimia mahdollista. Maatiloilla hakkeella
korvataan usein pilkettd, jolloin hakkeen kéytto ei lisdé valttdmaéttd polttopuun kokonaiskayttoa.
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Kuva 3.2. Pientalojen polttopuun kdytté ilman metsihaketta sekd uusiutuvien energialihteiden edistimisoh-
jelmassa (UEE) asetettu kdyttotavoite (Energiakatsaus, 2005, Uusituvan energian edistimishjelma, 2003).
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POLTTOLAITTEET PUUN PIENPOLTOSSA

Heikki Oravainen, Veli Linna

VTT Prosessit, Energian tuotanto, PL 1603, 40101 Jyvaskyld

Omakotitalojen ldmmityksessd yldpalokattila on
Suomessa eniten kaytetty kattilatyyppi pilkkeiden
polttoon. Yksinkertaisen rakenteen takia yldpalokat-
tilan hinta on kohtuullinen. Myo6s kaksoispesékatti-
loita kdytetddn paljon, mutta tavallisesti ne on tar-
koitettu tilapdiseen puun polttoon. Keski-Euroopassa
myytdvit kattilat ovat ldhes poikkeuksetta tekniikal-
taan yldpalokattiloita kehittyneempia kadnteispalo-
kattiloita. Korkeamman hinnan takia kéénteispalo-
kattiloiden myynti Suomessa on véhiistd. Suomessa
hinta on mairddva tekija hankintapdétostd tehtdessa.

Haketta kaytetddn 1dhinnd maatalouden rakennusten
ja suurempien yksittdisten kiinteistojen lammittami-
seen haja-asutusalueella. Tavallisin maatiloille toi-
mitettava kattilateholuokka on 100 — 200 kW. Polt-
tolaitteena on ldhes poikkeuksetta stokeri. Tiukko-
jen péistorajojen ja paloturvallisuusvaatimusten ta-
kia Keski-Euroopassa kéytettavit timan kokoluokan
hakelaitokset ovat suomalaisia kehittyneempid mm.
polton sdddon ja muun instrumentoinnin osalta.

Suomessa kaytettdavit pellettipolttimet ovat valtaosin
alkuperéltidén ruotsalaisia. Omakotitalokdytossé lait-
teet on suunniteltu asennettaviksi kattilaan 6ljypolt-
timen tilalle. Polttimia on kolmea perustyyppid 500
kW teholuokkaan asti. Keski-Euroopassa puupellet-
tejd kdytetddn ldhinnd omakotitalojen lammitykseen.
Polttotekniikka ei poikkea paljon Suomessa kiytet-
tavistd, mutta laitteet ovat pitemmalle automatisoi-
tuja.

20
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4.1 OMAKOTILUOKAN PILKEKATTILAT

Omakotitalojen lammittdmiseen tarkoitettuja pilkekattiloita on useita eri tyyppeja. Yldpalokattilat on
yleisimpid pilkeen polttoon tarkoitettuja kattiloita Suomessa. Yksinkertaisesta rakenteesta johtuen
kattilan hinta on kohtuullinen. Polttotapahtuma on samanlainen kuin tulisijoissa. Polttoaine lisdtdén
isoina panoksina, ja koko polttoainepanos syttyy palamaan kerralla. Palamisilma ohjataan kattilan
pohjalla olevan rakoarinan 14pi ja kattilan luukkujen kautta sekundaari-ilmaksi. Yleensé kattila liitetdén
varaajaan, jonka koko on 1-5 m’. Varaaja mahdollistaa sen, ettid Kkattilaa voidaan polttaa
nimellisteholla, jolloin p&a&dstét ovat yleensd alhaisimmat, palaminen tehokkainta ja
kokonaislammitysaika j48 muutamaan tuntiin vuorokaudessa. Suomessa on vield toistaiseksi
mahdollista kayttad yldpalokattilaa ilman varaajaa, toisin kuin esimerkiksi Ruotsissa. Pienelld teholla
polttaminen aiheuttaa suuria paistdjd. Kuvassa 4.1a esitetéén ylapalokattilan periaate.

a)

Kuva 4.1. Yidpalokattilan (a) ja alapalokattilan (b) periaate (piirros: VIT Prosessit).

Kaksoispesdkattila on my0s varsin yleinen Suomessa. Kaksoispesikattilassa on oma tulipesi
Oljypolttimelle ja oma, yleensd ylidpaloperiaatteella toimiva tulipesd pilkkeiden polttamiseen.
Vanhemmissa kattiloissa pilkepesi on tarkoitettu vain tilapdiseen kéyttoon, koska se on mitoitukseltaan
pieni eikd sovellu pédasialliseen puulla ldmmittdmiseen ilman varaajaa. Suurin naapurivalitusten kohde
Suomessa on juuri vanhat kaksoispesékattilat, joissa poltetaan jatkuvasti puuta.

Kaksoispesékattilat ovat viime vuosina kehittyneet. Puutulipesdn koko on kasvanut ja puutulipesdd on
saatavana myds ns. kddnteispaloperiaatteella toimivana. Kuvassa 4.2 esitetddn Kaukora Oy:n valmis-
taman Jaspi-Triplex —kattilan rakenne. Kuva on kopioitu yrityksen www-sivuilta. Valmistajan edusta-
jan mukaan néitd kattiloita menee l&dhinnd vientiin ja ne on hyvéksytty mm. Saksan markkinoille,
jossa vaaditaan kattiloiden suoritusarvojen testaus ja paéstorajojen alittaminen.
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Kuva 4.2. Puupesd on tdssd kattilassa kddnteispaloperiaatetta muistuttava tulipesd (lihde: Kaukora Oy:n

www-sivut).

Alapalokattiloissa polttoaine kaasuuntuu ja palaa osittain pienessd osassa polttoainepanosta kattilan
alaosassa. Syntyvit kaasut ja liekit johdetaan erilliseen jilkipalo-osaan loppuun palamista varten.
Tuhka valuu arinan ldpi tuhkatilaan. Alapalokattiloissa kdytetdéin polttoaineena klapeja, haketta ja
palaturvetta. Alapalokattilat toimivat joko Iuonnonvedolla tai palamisilma ohjataan palavaan
kerrokseen puhaltimen avulla. Alapalokattiloissa palamistapahtuma on ldhempéni jatkuvaa polttoa
kuin yldpalokattiloissa. Palaminen on puhtaampaa ja tehokkaampaa, eiké varaaja ole aina valttiméaton,
joskin suositeltava. Alapalokattilat ovat kalliimpia kuin yldpalokattilat. Kuvassa 4.1b esitetdan
alapalokattilan periaate.

Uusin pienkattilatyyppi on kddnteispalokattila. Siind palamiskaasut pakotetaan kulkemaan kattilan
polttoainekerroksen alaosassa olevan, pienen arinan lapi usein keraamiseen jélkipalotilaan, jossa kaasu
palaa korkeassa lampotilassa. Kéénteispalokattila on kdytdnndssd parannettu  muunnos
alapalokattilasta, jossa kaasujen jalkipoltto hallitaan paremmin. Korkeasta lampétilasta johtuen kattilan
rakennusmateriaalit ovat kovassa rasituksessa.

Kééanteispalokattila toimii parhaiten, jos siind on integroituna savukaasujen poistoimuri. Luonnon-
vedolla palamista on vaikeampi hallita eiké lopputulos ole niin hyvi. Suomessa kédanteispalokattilat
eivit ole yleisid. Kuluttajat ostavat mahdollisimman halpoja polttolaitteita, joita on helppo kayttda.
Kuluttajien vaatimukset ohjaavat myds laitevalmistajia. Suomalaisen Kaukora Oy:n valmistaman
kéédnteispalokattilan periaate selvidd kuvasta 4.3, joka on kopio yrityksen esitteestd. Vastaavante-
hoiseen yldpalokattilaan verrattuna kdéanteispalokattilan ohjehinta on 73 % korkeampi.
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Kuva 4.3. Jispi Ecopuu 45 —kattilan periaatekuva (ldhde: yrityksen esite).

Tilanne Keski-Euroopassa

Keski-Euroopassa, varsinkin Itavallassa ja Saksassa myytivat kattilat ovat poikkeuksetta ns. kdén-
teispalopolttoon perustuvia kattiloita. Kuvassa 4.4 esitetddn leikkauskuva tyypillisesté pilkekattilas-
ta. Suomalaisiin kattiloihin verrattuna néissd on mm. seuraavia eroja:

* Puusta vapautuvien kaasujen palamista varten on tulenkestivilld muurauksilla vuorattu jal-
kipalotila.

» Kaksinkertaiset luukut. Talld pystytidén pienentdiméén 1dmpohividitd, joilla on suuri merki-
tys pienkattiloiden vuosihyotysuhteeseen.

» Kattilarakenteeseen integroitu savukaasuimuri, jolla pidetéén kattilan sisalld sopiva alipaine.

» Putkikonvektio, jossa on myds manuaalinen hiukkasten ja noen poistosysteemi vipua liikut-
tamalla.

» Kéytetty teollista muotoilua, joka suomalaisissa puukattiloissa on usein prioriteetissa taka-
alalla.

* Etupaneeli, jossa on sdétdjarjestelmén ohjaukset sekd ndyttdjd kattilan toiminta-arvoista.
* Lambda-sondin mittaukseen perustuva jatkuva sdito, jonka ansiosta péaastot ovat alhaiset.

Kattilat ovat hyvin kehittyneitd. Niiden hyotysuhde on korkea ja pddstot alhaiset. Luonnollisesti
téillaiset kattilat ovat hinnaltaan aivan eri luokkaa kuin Suomessa myytévit kattilat. Hinta suomalai-
seen peruskattilaan verrattuna on noin viisinkertainen. Padstomaéraysten takia Keski-Euroopassa ei
ole kuitenkaan mahdollista ottaa kdyttdd vanhaan teknologiaan perustuvia kattiloita. Aikaisemmin
todettiin, ettd myoOs suomalaisilla laitevalmistajilla on tuotevalikoimassa kddnteispalokattiloita. Ne
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eivit kuitenkaan ole kaikilta osin yhtd kehittyneitd kuin edelld esitelty kattila. Suomalaisissa katti-
loissa ei ole sovellettu kehittynyttd, savukaasun jadnndshappipitoisuuteen perustuvaa siétdtekniik-
kaa. Néin ollen palamistulos riippuu enemméin kéyttdjastd. Muotoiluun ja lampohédvididen mini-
mointiin ei mydskiin kiinnitetty samanlaista huomiota.

1

Al | X

Kuva 4.4. Keskieurooppalaisen pilkekattilan leikkauskuva (Ldihde: itdvaltalaisen Frohling GmbH:n esite).

4.2 HAKKEENPOLTTOLAITTEISTOT

Suomessa haketta kéytetddn ldhinnd maatalouskiinteistdjen ja isompien yksittdisten rakennusten,
kuten haja-asutusalueen koulujen ldmmittamiseen. Niissd ns. lampdyrittdjdtoiminta on yleistynyt eli
kunta on ulkoistanut 1&mmon tuotannon ulkopuoliselle yrittdjalle. Maatilojen koko on Suomessa
kasvanut ja sen takia myos hakelaitteiden tehontarve on kasvanut. Yleisimmin maatiloille toimite-
taan nykyisin 100 — 200 kW:n laitteita. My0s konttirakenteet ovat aivan viime vuosina yleistyneet.
20 — 40 kW hakelaitteiden myynti on nykyisin vdhdistd vaikka se oli yleisin teholuokka vield 10 -
20 vuotta sitten. Hakkeenpolttolaitteet ovat pienemmaéssa teholuokassa ldhes poikkeuksetta ns. sto-
keripolttolaitteita. Periaatteena on ettd polttoaine palaa pienen poltinpédén arinalla. Poltin on joko
kokonaan kattilan tulipesén sisilld tai osittain ulkopuolella, jolloin ainoastaan kuumat savukaasut
johdetaan kattilaan. Kuvassa 4.5 esitetdéin ns. stokeripolttimen periaate. Keski-Euroopassa pienkiin-
teistOissd ei juurikaan kéytetd haketta. Sen sijaan pelletti on omakotitalojen polttoaine.
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Kuva 4.5. Suomalaisen stokeripolttimen periaatekuva.

4.3 LAMPOKESKUKSET
4.3.1 Suomalaiset limpokeskusten hakepolttolaitteet

Kuvassa 4.6 esitetddn 200 kW:n stokeripoltin, jossa on vesijadhdytteinen poltinosa. Koko laitteisto
on asennettu siirrettdvddn konttiin. Kaikki suomalaiset suurkiinteistdjen hakepolttimet ovat 1dhes
vastaavalla periaatteella toimivia. Valmistajia on muutamia. Yleensé poltinten sddtdjarjestelma pe-
rustuu on-off —periaatteeseen ja syottonopeuden ja palamisilman midrdn manuaaliseen sd&toon.
Suomalaisilla laitevalmistajilla on nykyéén saatavilla myds kehittyneempid sditojarjestelmid, jotka
perustuvat savukaasujen jadnnOshapen mittaukseen ja polttoaineen- ja palamissyoton ohjaamiseen
niiden perusteella.

Kuva 4.6. 200 kW:n vesijddhdytteinen stokeripoltin. Koko jdrjestelmd on rakennettu siirrettdvddn konttiin.
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Kuva 4.7. Terdslevystd hitsatun kattilan periaatekuva (ldhde: Veljekset Alatalkkari Oy).

Lammon talteenottoon kaytettivit kattilat ovat Suomessa yleensa terdslevysti hitsattuja laatikkokat-
tiloita, joissa on tulipesd ja pystysuuntainen konvektio-osa. Kuvassa 4.7 esitetdén téllaisen kattilan
periaatekuva. Tulipesissé kédytetdén yleensd vdhdn muurauksia. Kattilat poikkeavat aika lailla keski-
eurooppalaisista kattiloista ja ovat yksinkertaisempia rakenteeltaan.

4.3.2 Keskieurooppalaiset kiinteistojen hakepolttolaitteet

Hakkeen poltossa suositaan etupesdratkaisuja tai kattiloita, joissa on muurattu pesd ennen lJammon
talteenottoa. Ne ovat siséltd muurattuja rakenteita eikd 1ampoa siirretd veteen tdssd vaiheessa. Niin
palamislampdtila saadaan korkeaksi, joka mahdollistaa myos kosteamman polttoaineen tehokkaan
palamisen. Tyypillistd on my0ds useat turvajérjestelmadt ns. takapalon estdmiseksi. Téstd suomalai-
sissa ratkaisuissa monesti sddstetddn, koska tiélla ei ole selvid madrdyksid olemassa. Kuten kuvasta
nikyy, hakelaitteetkin ovat yleensd monimutkaisempia kuin suomalaiset laitteet. Myds pienemmis-
sd hakkeenpolttolaitteissa on yleensd jaénndshapen mittaukseen perustuva palamisen sééto vakiova-
rusteena. Varsinkin isompitehoiset kattilat ovat rakenteeltaan erilaisia kuin suomalaiset kattilat.
Kuvassa 4.8 esitetdén tyypillisen keskieurooppalaisen hakepolttolaitteen periaatekuva.

Kuva 4.8. Saksalainen HDG Bavaria GmbH:n hakepolttolaitteisto (Idhde: yrityksen esite).
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Kuva 4.9. Ison keskieurooppalaisen kiinteistokattilan rakenne.

Kuvassa 4.9 esitetdédn ison keskieurooppalaisen kiinteistokattilan rakenne. Kattilan ala-osa on tdysin
muurattua rakennetta. Palokaasuille saadaan korkea ldmpétila ja pitkd viipymaéaaika. Lampo siirre-
tiddn veteen kattilan yldosassa olevassa konvektio-osassa, joka on putkirakenteinen. Rakenne on siis
tdysin erilainen kuin suomalaisissa kiinteistokattiloissa ja edullinen palamisen kannalta. Sen sijaan
lentotuhkaa voi kertyéd vaakatasossa oleviin konvektioputkiin. Tosin puhdistaminen on helpompaa
vaakasuunnassa kuin pystysuunnassa. Kattilassa on paljon muurattua rakennetta, joka nostaa hintaa.

4.4 PUUPELLETTIEN POLTTOLAITTEET
4.4.1 Omakotitalot

4.4.1.1 Suomalaiset omakotitalojen pellettipolttolaitteet

Suomessa noudatetaan puupellettien kéytossd ns. Ruotsin mallia. Olemassa olevan 6ljykattilan 61-
jypoltin korvataan pellettipolttimella ja rakennetaan kattilahuoneen viereen pellettivarasto, josta
pelletit siirretddn ruuvisyottimilld polttimelle. Yleensd Suomessa kéytettévit pellettipolttimet ovat-
kin ruotsalaisia. Toimintaperiaatteeltaan polttimia on kolmenlaisia. Toimintaperiaatteet esitetdén
kuvassa 4.10.

Kun 6ljykattilaan asennetaan pellettipoltin, yhdistelma ei ole toiminnaltaan paras mahdollinen. Kat-
tilasta saatava teho alenee n. 80 %:iin Oljylld saatavasta tehosta. Se ei kuitenkaan ole yleensd on-
gelma, koska omakotitalojen kattilat ovat ylitehoisia tarpeeseen ndhden. Tdméa johtuu kdytdnnon
syistd. Nykyaikaisissakin omakotien painedljypolttimissa ei voi kayttdd alle 0,5 gallonaa per tunti
suutinta, joka johtaa n. 20 kW:n tehoon. Pienemmit suuttimet voivat tukkeutua. Ehkd suurempi
haitta on siitd, ettd pellettipolttimen puhdistaminen ja tuhkan poisto ovat hankalia toteuttaa 6ljykat-
tilasta, jossa tillaista tarvetta ei ole huomioitu. Ylipaineessa toimivaan 6ljykattilaan pellettipoltinta
ei voi asentaa lainkaan.
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Kuva 4.10. Pellettipoltinten toimintaperiaatteet (piirros Claes Tullin/SP Ruotsi).

Kuvassa 4.11 esitetddn ruotsalainen pellettipoltin asennettuna 1dmmityskattilaan. Kattila on suoma-
laista valmistetta. Tadssé tapauksessa kattila on kiintedn polttoaineen yldpaloinen kattila ja siind on
huomioitu myds tuhkan poisto 6ljykattilaa paremmin. Puupelletit on varastoitu kattilahuoneen sei-
nén takana olevaan varastoon, jonne pelletit puhalletaan erityisesté pellettien kuljettamiseen suunni-
tellusta, pneumaattisesti purettavasta kuorma-autosta. Pelletit siirretédén polttimelle kuvassa ndkyvin
ruuvikuljettimen avulle (valkoinen vinossa oleva).

Kuva 4.11. Ruotsalainen PellX-pellettipoltin asennettuna ldmmityskattilaan.
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Puupelletteja voidaan hyvin polttaa myds edelld esitellyilld hakepolttimilla. Ne soveltuvatkin pa-
remmin hieman huonolaatuisen pelletin polttoon.

4.4.1.2 Keskieurooppalaiset omakotitalojen pellettipolttolaitteet

Kuvassa 4.12 esitetdén tyypillisen itdvaltalaisen pellettilaitteiston periaate. Pddasiallinen ero on, ettd
polttolaitteisto ja kattila on integroitu yhdeksi kokonaisuudeksi. Sen lisdksi erona on, ettd laitteistot
on varustettu pitkalle viedylld automatiikalla, joka sdatad palamista, limmontuottoa, puhdistaa katti-
laa ja poistaa tuhkan. Yleensd koko talon ldmmonjaon sditd on myds yhdistetty lammontuotannon
sddtoon. Myds polttoaineen siirtoon varastosta polttolaitteelle on kehittyneitd jérjestelmid, esim.
pneumaattinen siirtojirjestelmé, jonka periaate esitetdin kuvassa 4.13. Kuvassa 4.14 esitetddn erdén
toisen itdvaltalaisen laitevalmistajan pellettilaitteiston rakenne.

Kuva 4.12. Itivaltalaisen Windhagerin valmistama pellettilaitteisto, jonka teho on 5 — 26 kW (lihde: yrityk-

sen esite).
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Wooden beards (not
included in accessoriesh

fieed unit with
suction turbine
and control

Slope in the room for
complate emptying of the
storage room (not included
in the accessories)

Fully automatic switching unit

3 inlet probes

Kuva 4.13. Automaattisesti toimiva, pneumaattinen pellettien siirtojdrjestelmd varastosta (ldhde: Windhage-
rin esite)

Kuva 4.14. Itdvaltalainen pellettipolttolaitteisto (Idhde: Frohlingin esite).

4.4.2 Lampokeskukset
4.4.2.1 Suomalaiset lampokeskusten pellettipolttolaitteet

Omakotiluokan pellettipoltinten tyyppisid laitteita on myds suuremmille tehoille. Kuvassa 4.15 esi-
tetddn ruotsalainen Iwabo-poltin, jota on saatavilla 450 kW:n tehoon saakka. Toinen poltintyyppi on
ns. alasy6ttdinen poltin, joita on asennettu myos Suomessa isompiin kiinteistokattiloihin. Periaate
esitetddn kuvassa 4.16.
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Kuva 4.15. Ruotsalaisen Iwabo-polttimen 3D-kuva (Ldhde: Naturenergi Ab: Animaatio CD:lld).

Kuva 4.16. Ecotec-poltin. Teho 300 kW (Ldihde: http://www.ecotec.net/).

4.4.2.2 Keskieurooppalaiset kiinteistdjen pellettipolttolaitteet

Keski-Euroopassa pellettejad kiytetdin enemmain omakotitaloissa. Joillakin laitevalmistajilla on kyl-
14 pellettien polttoon soveltuvia laitteita myos aina 500 kW:n tehoon asti. Ne ovat monesti yhdis-
telmailaitteita, joilla voi pellettien lisdksi polttaa myos haketta. TAmé on vastaava tilanne kuin Suo-
messakin. [sommilla tehoilla polttoaineen energianhinta on enemmén méaariiva tekijd kokonaista-
loudellisuuden kannalta.

4.5 VARAAVAT TULISIJAT

Varaavat tulisijat ovat Suomessa yleisimpid puun pienpolttolaitteita. Niissd puu poltetaan lyhyessa
ajassa suurella teholla ja energia varastoituu tulipesdd ympéroivddn varaavaan massaan. Varaavat
tulisijat ovat yhd useammin tehdasvalmisteisia. Niitd valmistetaan vuolukivestd ja erilaisista
tulenkestivistd materiaaleista, jotka voidaan pinnoittaa rappaamalla tai erilaisilla kaakeleilla. My0s
perinteisistd tiiliuuneista on nykyisin saatavana valmispaketteja. Kuvassa 4.17 esitetdén varaavan
tulisijan toimintaperiaate.



Kuva 4.17. Varaavan tulisijan toimintaperiaate. (Tulikivi Oy:n kuva-arkisto)
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5 PUUNPALAMINEN JA PAASTOT

Olli Sippula, Kati Hytonen

Kuopion yliopisto, Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorio,
PL 1627, 70211 Kuopio

Puun polton padstdojen miird ja koostumus vaihtele-
vat huomattavasti riippuen polttotekniikasta, poltto-
puun ominaisuuksista, mahdollisista savukaasun
puhdistustekniikoista ja yleisesti olosuhteista tuli-
pesdssd sekd sen jdlkeisessd savukaasukanavassa.
Tassd luvussa kasitellddn puun palamista yleisesti
sekd kuvataan puun poltossa syntyvien eri paasto-
komponenttien muodostumista.

Téaydellisen palamisen tuloksena puupolttoaineen si-
saltimét hiili, vety ja happi muuntuvat hiilidioksi-
diksi ja vesihOyryksi. Lisdksi puu sisdltdd pienid
madrid typped, rikkid ja eri mineraaliaineita. Mine-
raaliaineista osa jdd pohjatuhkaan ja osa kulkee sa-
vukaasun mukana pienind hiukkasina eli ns. lento-
tuhkana ulos tulipesdstid. Puun palamisen yhteydessa
typpi ja rikki muuntuvat padosin typen ja rikin oksi-
deiksi (NOy, SO,). Epitdydellisen palamisen vuoksi
pienpoltosta vapautuu yleensd huomattavia mairia
hikékaasua (CO), hiilivetyjd (C<H,) ja kiintedd no-
kea. Polton yhteydessd voi savukaasuvirran mukana
kulkeutua myds pienikokoisia hiiltojadnnoshiukkasia
savukaasuvirran mukana tulipesasti ulkoilmaan. Hii-
livedyt voivat esiintyd sekd kaasufaasissa etté tiivis-
tyneind nestemadisessd tai kiintedssd olomuodossa.
Tiivistyneitd hiilivetyjd kutsutaan yhteisnimityksella
tervat.
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5.1 PUUN PALAMISEN VAIHEET
5.1.1 Yleisti palamisvaiheista

Kiintedn polttoainekappaleen palaminen riippuu sen kemiallisista (reaktiivisuus, pyrolysoitumis-
lampo, ldmpdarvo), rakenteellisista (partikkelikoko, tiheys, huokoisuus) ja fysikaalisista ominai-
suuksista (ldmpdkapasiteetti, 1dmmonjohtavuus). Polttoaineen palamiseen vaikuttavat oleellisesti
lammdnsiirto, aineensiirto ja kemiallinen kinetiikka. Usein jokin ndistd ilmidistd toimii poltossa
palamisnopeutta rajoittavana tekijdné. Yleensd normaalin pienpolton olosuhteissa (suuri kappaleko-
ko) palamisprosessia rajoittavat limmon- ja aineen siirtyminen. (mm. Saastamoinen, 2002).

Puun palaminen voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin: alkuldmpeneminen, kosteuden haihtuminen,
pyrolyysi ja jddnndshiilen palaminen. Lisdksi syttymistd ja pyrolyysikaasujen palamista liekilld voi-
daan tarkastella erillisiné vaiheina. Palamisen vaiheista kosteuden haihtuminen, syttyminen ja pyro-
lyysi ovat 1dmpda kuluttavia prosesseja. Pyrolyysikaasujen sekd jadnnoshiilen palaminen ovat puo-
lestaan 1ldmpo4d luovuttavia prosesseja (Koistinen ym., 1986). Vaikka suurien polttoainekappaleiden
palaessa eri palamisvaiheet ovat osittain paéllekkéiset, voidaan palamista tarkastella ndiden osateki-
joiden tuloksena.

Aluksi kostea polttoainekappale saavuttaa kuivumislampdtilan, minka jilkeen suurin osa sen sisél-
tdmastd vedestd hoyrystyy pois. Kuivumisen myo6td polttoaineen ldmpoétila kohoaa ja alkaa pyro-
lyysivaihe. Pyrolyysissd polttoaineen sisdltdmét suuret molekyylit (mm. selluloosa, hemiselluloosa
ja ligniini) pilkkoutuvat, jolloin muodostuu runsaasti palavia kaasuja, nestemdiisid tervoja ja myds
erditd inerttejd kaasuja (mm. Saastamoinen, 2002; Maskuniitty, 2002).

Liekilld palamisessa pyrolyysituotteet palavat ilman hapen vaikutuksesta. Puun poltossa pyro-
lyysituotteet palavat diffuusioliekilld, jolloin ne hapettuvat ilman ja pyrolyysikaasujen rajapinnassa.
Liekin syttymisen kautta polttoaineen limpétila kohoaa ja palaminen kiihtyy, kunnes pyrolyysituot-
teiden muodostuminen hidastuu. Pyrolyysin edetessd polttoaineen C/H -suhde kasvaa, jolloin muo-
dostuu ns. jadnndshiili. Jaddnnoksessd, jossa on korkea hiilipitoisuus, kaasuuntuminen on vahdistd ja
polttoaine hapettuu ainoastaan pinnasta tai huokosten sisiltd. Tétd vaihetta kutsutaan yleensi jaén-
noshiilen palamiseksi ja se on palamisen vaiheista hitain.

Kéytinnon pienpolton olosuhteissa palaminen tapahtuu polttoainekappaleiden muodostamassa ker-
roksessa. Polttolaitteissa, joissa polttoainetta syotetdén jatkuvasti, ovat eri palamisvaiheet erotetta-
vissa vyohykkeind polttoainekerroksen sisélld. N&itd ovat syttyméttomén polttoaineen vyohyke,
pyrolyysivyohyke ja jadnnoshiilen palamisvyohyke. Lisdksi voidaan kerroksessa havaita ns. sytty-
misrintama, joka kulkee pyrolyysivyohykkeeltd syttymitonta polttoainekerrosta kohti. Vyohykkei-
den sijainti ja syttymisrintaman etenemissuunta riippuvat monista tulipesin rakenteeseen liittyvista
ratkaisuista, kuten polttoaineen sy6ton suunnasta, ilman virtaussuunnasta ja palamiskaasujen vir-
taussuunnasta. Polttoainekerroksen palaminen voidaan jakaa ilman ja polttoaineen sydton suuntien
suhteen kolmeen perustilanteeseen: vastavirtapoltto, myotivirtapoltto ja ristivirtapoltto (Kuva 5.1).
(Koistinen, 1989).
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Kuva 5.1. Polttoainekerroksen palamisen perustapaukset (Koistinen, 1989).

Panospolttoisissa laitteissa polttoainekerros poltetaan usein hiillokseksi asti, ennen kuin lisdtédén
seuraava panos. Tadlloin polttoaineen palaminen voidaan edelleen jakaa eri vaiheisiin. Ne voidaan
havaita esim. takkauunissa, jossa poltetaan pilkkeitd. Sytytysvaihe koostuu polttoaineen lampene-
misestd, kuivumisesta ja pyrolyysin alkuvaiheesta. Syttymisvaiheessa puusta vapautuu suuria mia-
rid vesihOyry4d, haihtuvia hiilivetyji ja alhaisessa lampdtilassa muodostuvia pyrolyysikaasuja. Kun
pyrolyysikaasujen ldmpétila ja pitoisuus kasvavat riittdvan korkeaksi, ne syttyvét, mika kéytdnnossa
havaitaan liekkind. Palamisvaiheeseen siséltyy polttoainekappaleen ldmpeneminen liekin avulla,
voimakkaan palamisen vaihe ja hiipumisvaihe. Pyrolyysinopeus on korkeimmillaan palamisvai-
heessa ja pyrolyysituotteiden muodostuminen hidastuu hiipumisvaiheessa. Viimeisessé nk. hiillos-
vaiheessa pyrolyysituotteita ei endé juuri muodostu ja polttoaine palaa hitaasti ilman liekkia.

5.1.2 Kosteuden haihtuminen

Vesi on sitoutunut puuhun kolmella tavalla: kapillaarisena tai vapaana vetend puun huokosissa ja
suurissa soluonteloissa, adsorboituneena selluloosasolukon pintaan ja solujen sisdén sekéd kemialli-
sesti sitoutuneena. Puussa adsorboitunutta vettd on noin 6 % ja kemiallisesti sitoutunutta vettid noin
8 % puun kuiva-aineesta. Vapaan ja kapillaariveden méadrd vaihtelee merkittdvésti olosuhteista
riippuen. Fysikaalisesti ja kemiallisesti sitoutuneen veden méaird puuaineessa ilmoitetaan ns. kui-
dun kyllastyspisteend ja useimmilla puulajeilla se on noin 30 % kuivapainosta. (Koistinen ym.,
1986; Gronli ym., 2000).

Kosteus voi siirtyd polttoainepartikkelin sisdlld joko nestemdisessd tai kaasumaisessa muodossa.
Nesteend vesi siirtyy padosin kapillaarivoimien vaikutuksesta. Hoyryné kosteus voi siirtyd konvek-
tion, diffuusion tai effuusion vaikutuksesta. Diffuusiossa vesihdyryn pitoisuus tai lampoétilaerot
pyrkivit tasoittumaan, jolloin liike tapahtuu suuremmasta pitoisuudesta tai lampdotilasta alempaan.
Kun puun huokosen halkaisija on pienempi kuin vesimolekyylin vapaa keskimatkapituus, vesi-
hoyry kulkee effuusiona, jolloin ilma- ja vesimolekyylit liikkuvat toisistaan riippumatta. (Koistinen
ym., 1986).

Huokoisen polttoainekappaleen kuivuminen riippuu lammityksestd, hdyrynpaine-eroista kappaleen
ja ympériston vililld sekd alkukosteudesta. Jos kappale on hyvin méirkd, on kosteuden siirtyminen
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kappaleen sisédosista pintaan yleensd nopeampaa kuin kosteuden poistuminen kappaleen pinnalta,
jolloin pinta pysyy jatkuvasti kosteana. T&lloin kuivumisnopeus pysyy vakiona eikd kappaleen
limpétila pysty nousemaan yli 100 °C:een. Esimerkiksi tulipesdssd 1dmmon siirtyminen polttoaine-
kappaleen pintaan on voimakasta, jolloin kuivumisnopeus on korkeampi kuin kosteuden siirtymis-
nopeus. Télldin kappaleen pintaosa kuivuu ja kosteus haihtuu kappaleen sisilld olevalla kuivumis-
vyohykkeelld (Kuva 5.2). Téllaiselle kuivumismekanismille on tyypillistd, ettd kuivumisvyohyke
siirtyy hitaasti kohti polttoainekappaleen keskustaa. Jos 1dmpétilat ovat alhaisia ja kuivuminen hi-
dasta, voidaan erottaa vield kolmas edelld esitetyistd eroava kuivumisprosessi. Tdssd prosessissa
koko kappale on kosteudeltaan hygroskooppisessa tasapainotilassa ja vesihdyry siirtyy sen sisélld
hoyrynpaine-erojen ajamana. (Koistinen ym., 1986).

q ldmmon siirtyminen

plnfaun‘ .
vesihoyryn virtaus / :f(g:‘evg e
kappaleen pintaan /

lammon johtuminen
pinnalta” sisdosiin

kuivumisvychyke,
joka liikkuu keskus-

taa kohden

Kuva 5.2. Kuivumisvyéhykkeen eteneminen polttoainekappaleen sisdlld, kun kosteuden siirtyminen rajoittaa
kuivumista (Koistinen ym., 1986).

5.1.3 Puun pyrolysoituminen

Pyrolyysissé polttoainekappaleen pddaineosat hajoavat kaasu- ja tervamaiseen muotoon ldmpdtilan
vaikutuksesta. Tyypillisesti pyrolyysituotteet palavat liekkind polttoainekappaleen ympérilld, jol-
loin vapautuu lisdd 1ampoa pyrolyysireaktioiden etenemiseen. Pyrolyysi koostuu lukuisista rinnak-
kaisista ja perdkkiisistd kemiallisista reaktioista, eiké prosessin kulkua ole sen vuoksi pystytty vield
tdydellisesti selvittimédn. Hajoamisreaktioiden lisdksi pyrolyysituotteet reagoivat keskenédén, seké
voivat diffundoitua polttoainekappaleen sisdlle muuttaen sen koostumusta. Edelleen pyrolyysituot-
teet voivat reagoida kuuman jiénndshiilen kanssa, kun ne virtaavat sen ldpi kappaleen pintaan
(Koistinen ym., 1986).

Pyrolyysisséd puun sisiltimét ainesosat pilkkoutuvat toisiksi yhdisteiksi. Hemiselluloosa hajoaa noin
200-260 °C:n, selluloosa 240-350 °C:n ja vihiten reaktiivinen ligniini 280-500 °C:n 1dmpétilassa.
(Koistinen ym., 1986). Pyrolyysituotteet voidaan jakaa karkeasti keveisiin hiilivetyihin ja tervoihin
(raskaat hiilivedyt) sekéd palamistuotteisiin veteen ja hiilidioksidiin ja palamattomiin kaasuihin ha-
kddn ja vetyyn. Muodostuvat pyrolyysituotteet samoin kuin pyrolyysinopeus riippuvat voimakkaasti
lampatilasta. Kun puuta ldmmitetddn hitaasti 800-900 °C:een, on pyrolysoituva osuus noin 80 %
sen massasta, miké vastaa noin 50 % puun ldmpoarvosta (Saastamoinen, 2002). Hitaassa pyrolyy-
sissd polttoaine limpenee hitaasti (alle 10 °C/s) ja alhaiseen lampdatilaan (alle 500 °C), jolloin muo-
dostuu runsaasti tervoja ja jadnnoshiiltd. Kun ldémpoétilaa nostetaan nopeammin ja korkeammalle
muodostuu enemmén keveitd hiilivetyjd ja vihemmaén jadnnoshiiltad. (Arpiainen ym., 1986; Kovacs,
2001).
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5.1.4 Syttyminen

Syttymispiste voidaan madritelld hetkeksi, jolloin reaktioiden lammdnkehitys alkaa olla suurempi
kuin 1ammoén hividminen ympéaristoon. Polttoaineen palakoolla ja kosteudella on merkittavé vaiku-
tus syttymisaikaan. Kosteus hidastaa syttymistd, silld veden hdyrystdminen vie energiaa ja kappa-
leen siséltd purkautuva vesihdyry jadhdyttdd sen pintaa. Suuremmilla polttoainekappaleilla sytty-
minen kestdd kauemmin, silld niissd ldmmon siirtyminen ja kosteuden poistuminen kestdd kauem-
min. (Koistinen ym., 1986).

Kiinted polttoaine voi syttyd homogeenisesti tai heterogeenisesti. Heterogeenisessa syttymisessd
aluksi kiinted aine syttyy palamaan, miké saa pyrolyysin voimistumaan. Tamén jilkeen liekki irto-
aa hiukkasen pinnasta ja pyrolyysituotteet palavat hiukkasen ulkopuolella. Homogeenisessa sytty-
misessd palaminen alkaa vasta, kun polttoainekappaleesta poistuneet pyrolyysituotteet syttyvit sen
ulkopuolella. Suuret polttoainekappaleet syttyvit yleensd homogeenisesti. (Saastamoinen, 2002).
Homogeeninen syttyminen voi tapahtua apuenergian avulla, jolloin pyrolyysikaasut sytytetdan ul-
koisen 1&mmon ldhteen kuten kipinén tai liekin avulla, tai spontaanisti, jolloin pyrolyysikaasujen
lampotila nousee ilman ulkopuolista energian 1dhdettd syttymisrajalle saakka.

5.1.5 Jadnnoshiilen palaminen

Jaannoshiilen palaminen on liekiton palamisen vaihe, jossa palaminen eli polttoaineen hapettumi-
nen tapahtuu polttoainekappaleen pintakerroksessa. Vaikka biomassapolttoaineilla jadnnoshiilen
osuus on yleenséd vain noin 10-30 % kuiva-aineesta, sen palamisesta saatava energia on 25-50 %
kokonaisenergiankehityksestd (Koistinen ym., 1986). Jaanndshiilen palaminen on palamisen vai-
heista pitkékestoisin ja se voi alkaa osin jo pyrolyysin aikana. Hyvin pienille polttoainepartikkeleil-
le hiilen palamista rajoittaa kemiallinen kinetiikka eli molekyylien tormiystodennédkoisyydet. Suu-
rilla polttoainekappaleilla puolestaan hapen diffuusio kappaleen pintaan tai sen ldheisyydessi ole-
valle reaktiovyohykkeelle rajoittaa palamisnopeutta. Palamista tapahtuu my6s kappaleen huokosten
sisélld, jolloin polttoaineen huokoisuudella on merkittdvd vaikutus sen palamisaikaan. Palaessaan
jaannoshiili voi hajota useampaan osaan, jolloin sen palaminen nopeutuu. (Saastamoinen, 2002;
Flagan ym., 1988).

Jadnnoshiilen palaminen koostuu hapetus- ja kaasuuntumisreaktioista, joista osa on kaasufaasin
reaktioita ja osa heterogeenisia eli kaasufaasin ja kiintedn pinnan vilisid reaktioita (mm. Kilpinen,
2002). Néistd tdrkeimmait heterogeeniset reaktiot esitetddn yhtdldissd 1-5. Reaktioentalpiat (Ah)
annetaan hiilen massaa kohden 25 °C lampdtilassa ja 1 bar paineessa (Saastamoinen, 2002).

Palamisreaktiot:

C+0, =CO, Ah=-32,8 MJ/kg (1)
C+10,=CO Ah=-9,25 MJ/kg 2)
Kaasutusreaktiot:

C+Co, =2C0 Ah = 14,3 MJ/kg (3)
C+H,0=CO+H, Ah=10,9 MJ/kg 4)

C+2H, =CH, Ah = -6,24 MJ/kg 5)
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5.2 PUUN PIENPOLTON PAASTOT

Puun polton péédstdjen madrd ja koostumus vaihtelevat riippuen polttotekniikasta, polttopuun omi-
naisuuksista, mahdollisista savukaasun puhdistustekniikoista ja yleisesti olosuhteista tulipeséssd
sekd sen jélkeisessd savukaasukanavassa. Puun pienpoltossa polttoaineen laatu ja polttotavat vaihte-
levat ja kédytossd on hyvin erilaisia polttolaitteita, joten pddstoméadrit vaihtelevat huomattavasti tu-
lisijasta toiseen. Polttoaineen laadussa merkittdvii tekijoitd ovat mm. sen kosteus ja eri mineraaliai-
neiden pitoisuudet. Polttotavalla voi olla huomattavaa merkitystd padstomaariin, silli mm. ilman
tuonnin sddtdminen tulipesddn seké puiden asettelu tulipesdssd vaikuttavat epétdydellisen palamisen
tuotteiden muodostumiseen. Samoin tulisijan rakenteella ja tekniikalla on vaikutusta padstomaériin.
Mm. Johansson ym. (2004) havaitsivat, ettd vanhanaikaisella panospolttoisella puukattilalla hiuk-
kaspédstot olivat jopa 180 -kertaiset verrattuna uuteen puupelletteja kdyttadvaan kattilaan. Huonoissa
laitteissa korostuvat epétdydellisen palamisen tuotteet noki, terva, kaasumaiset hiilivedyt ja haka.
Paremmissa laitteissa hiukkaspédéstd koostuu suurimmaksi osaksi puun siséltdmistd mineraaliaineis-
ta ja hiilivety- ja hikdpéastot ovat yleensd alhaisemmat.

5.2.1 Puun palamisaerosoli

Aerosoli koostuu kiintedn tai nestefaasin tai ndiden molempien muodostamista hiukkasista sekd
nditd ympardivastd kaasusta. Puun poltossa muodostuvia kiinteitd pienhiukkasia ovat tuhkahiukka-
set, kuten alkalisulfaatit ja -kloridit, kalsiumoksidit sekd metallioksidit ja nokihiukkaset (mm. Oser
ym., 2001). Suurhiukkaset voivat koostua tuhkasta, polttoainehiukkasten hiiltojadnndksista tai pien-
hiukkasista muodostuneista agglomeraateista. Tdmén lisdksi puun polton aerosoli voi sisdltdd nes-
temdisid ja tervamaisia osia, jotka koostuvat pddosin keskiraskaista ja raskaista hiilivedyistd. Ne
voivat siséltii satoja erilaisia hiilivetyja.

Jadhtyvéssd savukaasuvirrassa kiinteiden hiukkasten pinnalle siirtyy hdyryjd kondensaation ja ad-
sorption kautta, minkd seurauksena kiintedn hiukkasen ympérille syntyy nestemiinen kerros. Lisak-
si kylldisen hdyryn syntyessd voi palamisaerosolissa nukleoitua nestepisaroita, jotka kasvavat edel-
leen kondensaation kautta. Ndin muodostuneita hiukkasia voi syntya esim. hiilivety- tai rikkihappo-
hoyryista.

5.2.2 Puun polton kaasumaiset piistot

Puun siséltdmén hiilen palaessa tdydellisesti syntyy hiilidioksidia, CO,. Kun puu palaa epéataydelli-
sesti, sen siséltimai hiiltd vapautuu ilmakehdin myds hékikaasuna (hiilimonoksidi, CO) ja hiilive-
tyind (CiHy). Palamisen tdydellisyyteen vaikuttavat mm. kaasujen viipymadaika, sekoittuminen ja
lampotila tulipesédssd (Maskuniitty, 2002). Hikéd indikoi joko kesken jédnyttd palamista tai kaasujen
reagointia hehkuvan hiilen kanssa. Hiilivetyjen ldsndolo merkitsee 1dhes aina keskenerdistd palamis-
ta. Hiilivedyt jaotellaan kiechumisldmpoétilansa mukaan erittdin haihtuviin, haihtuviin, puolihaihtu-
viin ja hiukkasfaasin orgaanisiin yhdisteisiin (VVOC; VOC; SVOC ja POM) (Tucker, 2001). Hiili-
vedyt voidaan jaotella my6s molekyylirakenteen funktionaalisten ryhmien mukaan eri yhdisteryh-
miin. N&itd ovat mm. alkaanit, alkeenit, aldehydit, aromaattiset yhdisteet jne. Hiilivetyja on savu-
kaasussa myo0s neste- ja kiintedssd faasissa. Puun poltossa muodostuvista hiilivedyistd osa on ter-
veydelle haitallisia karsinogeenisia ja arsyttdvid yhdisteitd. Liséksi hiilivedyt osallistuvat ilmake-
héssd mm. savusumun muodostumiseen.

Hiilidioksidi on tdrkein kasvihuoneilmion voimistumiseen vaikuttava tekijd. Puun poltossa syntyvi
hiilidioksidi kdytetddn uudelleen puun kasvussa, joten nettovaikutus ilmakehin hiilidioksiditasee-
seen on nolla. Kuitenkin metaani, jota syntyy puun epitdydellisessd palamisessa, on merkittdva
kasvihuonekaasu. Eri kasvihuonekaasujen vaarallisuutta voidaan verrata lammityspotentiaalin avul-
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la. Se ilmaisee kaasun aiheuttaman ilmakehén ldmmitysvaikutuksen massayksikkod kohti tietyn
ajanjakson aikana verrattuna hiilidioksidiin. Metaanin l&mmityspotentiaali 20 vuoden aikajédnteelld
on noin 62, eli lammitysvaikutus on 62-kertainen hiilidioksidiin verrattuna. Kaiken biomassan pol-
ton metaanipddstot maailmassa ovat vuosittain noin 40 Mt, joka on 11 % ithmisen toiminnan aiheut-
tamista metaanipadstoisté (Seinfeld ja Pandis, 1998).

Schauer ym. mittasivat metaanin péaéstokertoimeksi 4 g/kg (49 % maédritettyjen orgaanisten C1-C10
yhdisteiden kokonaispééstokertoimesta). Tutkimuksessa oli polttolaitteena takka ja polttopuuna
ménty (Schauer ym., 2001). Yhdysvaltain ympéristoviraston U.S.EPA:n paistokerroinkoosteessa
perinteisten uunien metaanipaastokerroin on 15 g/kg (36 % kaikkien orgaanisten yhdisteiden péds-
tokertoimesta) ja ei-katalyyttisten uunien 8 g/kg (57 % kaikkien orgaanisten yhdisteiden péastoker-
toimesta). Perinteiselld uunilla tarkoitetaan laitetta, jossa ei ole pddstdjd vihentdvéa tekniikkaa, ei-
katalyyttiselld taas uunia, jossa ei ole katalyyttid, mutta pédéstdjéd pyritddn vihentdmaiéin teknisin rat-
kaisuin esimerkiksi jilkipolttotilalla.

Savukaasun typpioksidit (NOyx) syntyvét puun palamisessa 1dhinné puun sisdltimaista typestd. Kor-
keissa lampdtiloissa (yli 1400 °C) niitd syntyy liséksi palamisilman molekyylitypestd. NOy -paistot
edistdvat happaman laskeuman, savusumun ja alailmakehin otsonin muodostumista. Puun sisdltdima
rikki hapettuu rikin oksideiksi (SOx). Puun rikkipitoisuus on pieni (yleensi alle 0,05 %), joten puun
polton rikkipédstdt ovat pienet. Rikinoksidit sitoutuvat myds lentotuhkaa tuottaviin aineisiin tai
muuntuvat rikkihapoksi (H2SOj). (Iisa ym., 2002). Rikkiyhdisteille on ominaista voimakas pisa-
ranmuodostuskyky, joten ne ottavat osaa hiukkasmuodostukseen jo pienilld pitoisuuksilla.

Vesihoyry, H,O, syntyy poltossa puun sisdltiman kosteuden hoyrystyessd sekd puun vedyn hapet-
tuessa. Ndiden lisdksi osa savukaasun sisdltimaésti kosteudesta on perdisin palamisilmasta.

5.2.3 Hiilivetypiistojen muodostuminen

Puun poltossa orgaanisia pddst6jd muodostuu puun sisdltdmien hiilivetyjen haihtuessa sekd puun
aineosien pyrolysoituessa. Orgaanisia pddst6jd voi syntyd 10—100 g poltettua puukiloa kohti (mu-
kaan ei ole laskettu metaania). Nama padstot siséltdvat alifaattisia ja olefiinisia aldehydeja, ketone-
ja, karbonyylejd, alkaaneja ja alkeeneja, karboksyylihappoja, alkyynejd, diolefiineja, syklisid al-
kaaneja ja alkeeneja, aromaattisia hiilivetyji, polyaromaattisia hiilivetyjd, erilaisia fenoleja, hartsi-
happoja, anhydridisokereita ja muita yhdisteitd (Rogge, 2003).

PAH-yhdisteet (’polyaromatic hydrocarbon’) ovat merkittdva palamisessa syntyvé hiilivetyryhma,
silld useat niistd ovat karsinogeeneja tai mutageeneja. Niitd syntyy liekissé ali-ilmaisissa olosuhteis-
sa, jolloin hiilivedyt polymeroituvat hapettumisen sijasta (Flagan ja Seinfeld, 1988). Puun poltossa
syntyvit PAH-yhdisteet voivat olla palamatta jadneitd primiéri- tai sekunddéripyrolyysin tuotteita.
PAH-yhdisteet voivat myds muodostua palamisen yhteydessd vapautuneista kevyisti hiilivedyista.
Kaasufaasissa muodostuvien PAH-yhdisteiden arvellaan syntyvén asetyleenin C,H, ja radikaalin
C,H- myoétivaikutuksella aromaattisista radikaaleista (Huotari ja Vesterinen, 2002). Puussa tapahtu-
vat muutokset palamisen edetessd esitetidén taulukossa 5.1.



Taulukko 5.1. Limpotilan nousun vaikutukset puun sisdltdmiin biopolymeereihin
palamisen edetessd (Rogge, 2003, suomennettu).
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Liampétila Prosessi Pidtuotteet
100-200 °C Puu alkaa kuivua, H,0, CO,, muita
uuteaineita hoyrystyy
200-300 °C Hemiselluloosien hajoaminen CO, CO,, CH,, H,,
metaanihappo, etikkahappo,
furfuraali, muita palavia kaasuja,
*kondensoituvia haihtuneita aineita
— tervahiukkasia, hiiltd
225-300 °C Selluloosan hiiltyminen alkaa Hiili
300450 °C Selluloosan merkittdvdd hajoamista Syttyvimmaét hoyryt,
(pyrolyysi, glykosi-disten sidosten tervaiset anhydridisokerit,
hajoaminen, dehydraatio, sokeriyksik- levoglukosaani,
kojen irtoaminen) *kondensoituvia aineita — hiukkasia, hiiltd
300450 °C Ligniinin hajoaminen Metoksifenolit: guajasyyli- ja syringyylijoh-
dannaiset,
*tiivistyvid hoyryjd — hiukkasia, hiiltd
>450 °C Y114 olevien tapahtumien yhdistelmd  *Y1l4 olevien tuotteiden yhdistelméa
Ei liekkid Hiiltyminen, hehkuminen CO, CO,, H,0,

*tilvistyvid hoyryjd — hiukkasia

5.2.4 Tuhkahiukkaset ja niiden muodostuminen

Kiinteissd polttoaineissa tuhkan mineraaliaineet voivat olla polttoaineen sisilla erillisind mineraali-
sulkeumina, orgaanisesti sitoutuneina tai kiinnittyneind polttoaineen ulkopuolelle. Puussa pddosa
mineraaliaineista on sitoutunut orgaanisesti puun rakenteeseen. Iiltddn vanhoissa polttoaineissa
kuten kivihiilessd tuhka on sen sijaan sitoutunut enimmékseen erillisind mineraalisulkeumina polt-
toaineeseen. Puun tuhkan koostumus eroaa huomattavasti muiden kiinteiden polttoaineiden tuhkas-
ta. Puun tuhkaa muodostavat aineet ovat enimmékseen maa-alkali- ja alkalimetalleja (K, Ca, Na,
Mg), kun taas kivihiilten, turpeiden ja nopeakasvuisten biomassojen tuhkassa myds pii, alumiini ja
rauta voivat olla keskeisid aineita (mm. Zevenhoven, 2001; Skrifvars ym, 2002).

Tuhkahiukkasten muodostumismekanismeja on tutkittu paljon kivihiilen p6lypoltossa. Tutkimusten
perusteella on havaittu tuhkahiukkasten muodostuvan periaatteessa kahdella tavalla. Muodostumi-
sen tapahtuessa hoyrystymisen kautta mineraaliaineet ensin hoyrystyvit, jonka jilkeen hoyryn pai-
neen laskiessa niistdi muodostuu hyvin pienid hiukkasia homogeenisen ytimen muodostuksen ja
titvistymisen kautta. Namé hiukkaset voivat kasvaa kooltaan edelleen hoyryjen tiivistyessd niiden
pintaan sekd agglomeroitumalla, mutta padosin hiukkaset jadvit submikroniselle (d,<1 Pm) alueel-
le. Muodostumisen tapahtuessa torméyskiinnittymisen avulla kokonaiset mineraalisulkeumat kiin-
nittyvét toisiinsa muodostaen suurikokoisia hiukkasia. Jos ldmpdétila on alhainen, takertuvat mine-
raalihiukkaset pinnoistaan kiinni muodostaen laajoja agglomeraatteja. Jos lampotila sen sijaan on
riittdvin korkea sulattamaan tuhkan, yhtyvit mineraalisulkeumat muodostaen suurikokoisia sdin-
noéllisen muotoisia tuhkapisaroita. Kaasun tuotto sulan tuhkan sisélld voi johtaa suurien onttojen
hiukkasten muodostumiseen, ns. kenosfadreihin (cenospheres), joista osa voi koostua suuresta mia-
ristd pienempid tuhkapalloja. (Flagan ym, 1988). Kuvassa 5.3 on Flaganin ym. (1988) hahmottama
kaaviokuva tuhkahiukkasten syntymekanismeista.

Polttoaineen sisdltimien mineraaliaineiden hdyrystyminen tulipesdssd ja myohemmin hoyryjen
jadhtyminen johtaa hyvin pienikokoisten lentotuhkahiukkasten muodostumiseen. Biomassan sisél-
tamistd tuhkaa muodostavista aineista kloorin, rikin ja alkalimetallien kuten kaliumin ja natriumin
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on todettu hoyrystyvén helposti palamisen yhteydessd. Tamén lisdksi liekin pelkistévit olosuhteet
voivat hoyrystdd myos tuhkayhdisteitd, joilla on alempi hoyrynpaine, kuten maa-alkalimetalleja,
piitd ja eri metalleja (mm. Zevenhoven, 2001; Skrifvars ym., 2002).

Kun puupolttoaineet sisiltidvit runsaasti alkalimetalleja (K, Na), muodostuu puun poltossa runsaasti
nditd metalleja, varsinkin kaliumia sisdltdvid pienhiukkasia. Kaliumhdyryn on havaittu tiivistyvin
savukaasussa ensisijaisesti sulfaattina tai kloridina, jonka jilkeen tiivistyminen tapahtuu karbonaat-
tina tai mahdollisesti hydroksidina (mm. Valmari ym., 1998). Mm. Jokiniemi ym. (2001) havaitsivat
biomassan leijupetipoltossa ultrapienien hiukkasten muodostuvan pddosin alkalikloridien ja -
sulfaattien nukleoitumisesta sekd kondensoitumisesta tiivistymisytimind toimivien metallioksidi-
hiukkasten ympadrille.

Obernberger ym. (2001) ovat hahmottaneet puuhakkeen, puun kuoren ja jatepuun polttoa kiintedssa
polttoainekerroksessa. Kyseisissd tutkimuksissa poltettaessa puuhaketta pienhiukkasia muodostui
padosin kaliumin ja natriumin sulfaateista ja klorideista. Puun kuorta poltettaessa pienhiukkasia
muodostui my0s kalsiumoksidihiukkasista, joiden ympdrille tiivistyi alkalisulfaatteja ja -klorideja.
Kolmannessa tapauksessa polttoaineena oli jitepuu, joka sisdlsi edellisid huomattavasti enemmén
raskaita metalleja kuten sinkkid (Zn) ja lyijyd (Pb). Naistd sinkki on herkésti hoyrystyvé, joten sa-
vukaasuissa muodostui runsaasti pienid sinkkioksidihiukkasia, jotka toimivat tiivistymisytimind
alkalihdyryille. (Obernberger ym., 2001).

Haihtuvien amelden
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Kuva 5.3. Kaavio tuhkahiukkasten muodostumisesta kivihiilen polypoltossa (Flagan ym., 1988, suomennet-
tu).
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5.2.5 Noki ja sen muodostuminen

Nokea syntyy kiintedn polttoaineen palamisessa hiilivetyjen hdyrystyessa ja palaessa liekilld. Noen
muodostuminen on tulosta epitidydellisestd palamisesta ja suurin osa siitd muodostuu liekin sisdllé,
sen vdhdhappisessa osassa. Vaikka palaminen olisi kokonaisuudessaan yli-ilmainen, on palamiskaa-
sujen ja ilman sekoittuminen aina kdytdnndssé riittdmitontd, jolloin pyrolyysikaasujen palamis-
vyohykkeeseen jad polttoainerikkaita alueita. Koska kiinteédt polttoaineet kuten puu palavat dif-
fuusioliekilla, sisiltdi liekki aina hapettoman vy6hykkeen, jossa muodostuu runsaasti nokea.

Vaikka noen muodostumista on tutkittu paljon, ei kaikkia siihen liittyvid reaktiomekanismeja tunne-
ta vield kovinkaan hyvin. Kirjallisuudessa esiintyy my0s toisistaan osittain eroavaa tietoa noen ra-
kenteesta ja muodostumisesta. Taméa johtunee osin siitd, ettd tutkimukset on suoritettu hyvin erilai-
silla polttolaitteilla seké vaihtelevin tavoittein.

Tyypilliset nokihiukkaset ovat muodoltaan ketjumaisia agglomeraatteja, jotka koostuvat ldhes séén-
nollisistd, pallon muotoisista, halkaisijaltaan noin 3040 nm priméérihiukkasista. Priméérihiukka-
sen on havaittu koostuvan lamellimaisista kiteistd, joiden rakenne muistuttaa grafiitin rakennetta.
Hiukkasen ulkopinnan ldheisyydessd kiderakenne seuraa hiukkasen pinnan muotoa, mutta hiukka-
sen sisélld kiteet ovat sen sijaan jarjestdytyneet satunnaisesti (Kuva 5.4). Priméérihiukkasen sisé-
osan on havaittu koostuvan padosin PAH-yhdisteistd, jotka hapettuvat helposti. Pinta on puolestaan
hyvin stabiilia alkuainehiiltd. (Ishiguro ym., 1997).

Kide
Ulkokuori

Siséiosa

Ydinhiukkanen

Kuva 5.4. Periaatekuva diesel —moottorissa muodostuneen noen primddrihiukkasen rakenteesta (Ishiguro
ym., 1997, suomennettu). Kirjaimella A osoitettu taso viittaa kuvassa huomioon, ettd ulkokuoren kiteet ovat
tasoon ndihden kohtisuorassa, mistd voidaan pddtelld, ettd ulkokuoren muodostuminen ja agglomeroituminen
tapahtuvat osin samanaikaisesti.

Kaavio noen muodostumisen eri vaiheista esitetddn kuvassa 5.5. (Bockhorn, 1994). Ensimméiinen
askel noen muodostumisessa on rengasmaisten polyaromaattisten hiilivetyjen (PAH) polymerisoi-
tuminen. Seuraavaksi ns. inseptioksi kutsutussa prosessissa PAH-yhdisteet kasvavat yhtymalld ta-
somaisesti toisiinsa, minkd seurauksena nukleoituu tyypillisesti noin 1,5 nm nokiytimid. Tamén
jalkeen hiukkasytimet kasvavat pintareaktioiden ja koagulaation kautta muodostaen noin 10 nm
keskusytimid (Kuva 15). Keskusytimien ympdrille kerddntyy lisdd hiiliyhdisteitd padosin pintareak-
tioiden kautta, jolloin noen primééripartikkeli saavuttaa lopullisen noin 30-50 nm koon. (mm.
Bockhorn, 1994; D’ Anna ym., 1994; Ishiguro ym., 1997).

Noen muodostukseen vaikuttavat oleellisesti palamisolosuhteet sekd palamisen kaasumaiset reak-
tiotuotteet. Erityisesti asetyleenin C,H,, bentseenin ja polyaromaattisten hiilivetyjen on todettu li-
sddvin noen muodostumista ja kasvua (Bartok ym., 1991). Amann ym. (1982) ovat esittineet noen
muodostumiselle kaksi pddasiallista reaktiotietd (Kuva 5.6). Suora noen muodostuminen tapahtuu
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suhteellisen alhaisissa lampdétiloissa aromaattisista yhdisteistd ja heikosti haihtuvista raskaista hiili-
vedyisté tiivistymaélld, minké jdlkeen priméérihiukkasten kasvu tapahtuu ylld kuvatulla tavalla. Jos
lampétila on yli 1800 K, nokea muodostuu epésuoran reitin kautta (Amann ym., 1982). TéllGin aro-
maattisia ja alifaattisia hiilivety-yhdisteitd ensin pilkkoutuu korkeassa ldmpdtilassa ja muodostuu
noen edeltdjid (prekursoreita), kuten asetyleenia C,H; ja erilaisia hiilivetyradikaaleja. Ne muodosta-
vat monimutkaisten reaktioiden kautta PAH-yhdisteitd ja edelleen nokiytimid. (Bockhorn, 1994).
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Kuva 5.5. Noen muodostumisen pddvaiheet (Bockhorn, 1994, suomennettu).
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Kuva 5.6. Noen muodostumismekanismit aromaattisista ja alifaattisista hiilivedyistd (Amann, ym., 1982,
uudelleen piirretty).

Tavallisesti pddosa liekissd muodostuneesta noesta myds hapettuu eli palaa pois liekissd. Néin ha-
pettumisen tehokkuus hyvin pitkdlle madrittdd liekistd vapautuvan noen médrian sekd nokihiukkas-
ten koon. Noen hapettimia ovat molekyylihapen (O,) lisdksi radikaalit kuten Oja OHkeki kaasu-
tusreaktioiden kautta CO, ja H,O. Rikkaalla seoksella palavassa tai huonosti palamisilman kanssa
sekoittuvassa liekissé hydroksyyliradikaali (OHDI voi olla molekyylihappea tirkedmpi noen hapetin.
Diffuusioliekin pyrolyysivyohykkeelld, jossa ei normaalisti ole ldsnd happea, on hapen havaittu
jopa lisddvan noen muodostusta, silld se katalysoi pyrolyysireaktioita. Téllainen tilanne voi syntya
esimerkiksi poltettaessa happipitoista polttoainetta. (Flagan ym., 1988).
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*Kappaleet 6.1 ja 6.2

Useissa maissa on maardyksid kiintedd polttoainetta
kayttdvien laitteiden paastoille. Mitattavia suureita
ovat yleensd hiilimonoksidin, kokonaishiilivetyjen,
typen oksidien, rikkidioksidin ja hiukkasten pitoi-
suus savukaasuissa. Mittausmenetelmit ja paistora-
jat vaihtelevat eri maissa ja jopa saman maan eri
osissa. Kun kaasujen mittaamiseen on standardime-
netelmid, ei hiukkaspitoisuuden mittaukseen ole yh-
tendisid, kaikille laitetyypeille soveltuvia standardi-
menetelmid lainkaan. Seuraavassa tarkastellaan
hiukkaspitoisuuden mittaamista ja hiukkaspitoisuu-
delle tai hiukkaspddstolle annettuja enimmaéisrajoja
pienpolttolaitteiden osalta.

Pienhiukkasten mittaamisen tekniikat vaihtelevat jo
pelkén hiukkasmassankin osalta eri maissa laimen-
nustunnelin avulla tehtdvistd mittauksista suoraan
savukaasusta tehtidviin. Varsinaisen ongelman mitta-
usten kannalta muodostaa panospoltto. Panospoltos-
sa hiukkaspitoisuudet ja kokojakauma vaihtelevat
panoksen palamisen eri vaiheissa ja usein my0s eri
polttojen kesken. Aineensiirron ongelmien takia
kdytetddn savukaasun laimentamista, jolloin lampo-
tila alenee, kondensoituminen vihenee tai pysdhtyy
ja ndytteenotto helpottuu. Tédssa tutkimuksessa savu-
kaasun laimennukseen kéytettiin kolmea erilaista
laimennustapaa: ejektorilaimennusta, laimennustun-
nelia ja huuvalaimennusta. Laimennustapoja vertail-
tiin keskenddn ja erilaisia mittalaitteita kayttden
useissa mittausjaksoissa. Lisdksi mittauksia tehtiin
standardin mukaisesti suoraan savukaasusta.
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6.1 KATSAUS ERI MAIDEN HIUKKASMITTAUSMENETELMIIN

Katsauksessa esitetddn yhteenveto puun pienpolttolaitteiden hiukkaspdistéjen standardisoiduista
mittausmenetelmisté eri maissa ja pienhiukkaspaistéjen mittaustuloksia.

Hiukkaspitoisuutta on yleensd mitattu joko suoraan polttolaitteen savukaasusta tai ns. laimennus-
tunnelista, jolloin savukaasuun sekoitetaan runsaasti ilmaa ennen mittausta. Télloin savukaasu jaéh-
tyy léhelle sekoitusilman ldmpdétilaa ja tilanne on ldhelld ulkoilmassa esiintyvéd laimennusta. Jos
palaminen on epitédydellistd, savukaasussa on palamatta jédneitd hiilivetyjd. Laimennustunnelista
mitattuna osa néistd hiilivedyistd kondensoituu ja kerdantyy hiukkasmittauksissa kaytettavéille suo-
dattimelle. Suoraan kuumasta savukaasusta mitattaessa kondensoitumista ei yleensa tapahdu. Erityi-
sesti puun panospoltossa ndiden kondensoituneiden hiilivetyjen osuus kokonaismassasta on merkit-
tavd. Laimennustunnelia on kéytetty hiukkasten mittaamiseen erityisesti puukamiinoista.

Standardimenetelmissé, joita on USA:ssa, Kanadassa, Australiassa, Uudessa-Seelannissa ja Norjas-
sa, puu poltetaan erittdin pienelld teholla. Eurooppalainen standardisoimisjirjestd (CEN) on valmis-
tellut uudet standardit mm. kamiinoiden ja varaavien tulisijojen testaamista varten. Néissd ei kui-
tenkaan ole vaatimusta hiukkasten enimmaéispitoisuuksille. Palamisen hyvyyttd indikoidaan hiili-
monoksidipaédston (CO) perusteella. Standardeja ollaan parasta aikaa muuntamassa harmonisoiduik-
si standardeiksi ja my0s hiukkasmittausmenetelméstd kidydiddn komiteoissa keskustelua. Yhtendi-
seen kdsitykseen ei ole vield vuoteen 2005 mennessé pédsty.

Taulukko 6.1. Yleisimpien puun pienpolton standardien pddstéraja-arvoja (panospoltto, kattiloilla kdsisyot-
t6). Tulisijoja koskevat standardit esitetddn merkinndlld # ja kattiloita merkinndlld ©.

Yksikké CO OGC NO, Hiukkaset R‘(*od/(‘)‘s(‘)’:;‘“

SFS-EN 13240*% # % 0.3 - - - 13
SFS-EN 303-5 Q mg/m3 5000 150 - 150 10
SFS-EN 303-5/ Itdavalta & mg/MJ 1100 80 150 60 -

SFS-EN 303-5/ Tanska = % 0.5 10
SP 1419 / Ruotsi** 2 mgC/m’ 150 10
EN 13240 /Ruotsi*** # mgC/m’ 250 13
DIN 4702 / Saksa g mg/m’ 4000 150 13
Sveitsi (oma laki) a 4000 13

* Vaatimukset samat myds standardeissa SFS-EN 13229 ja 12815.
** Mittaus esildmmitetysta laitteesta.
*** Taajaan asutuilla alueilla.

Taulukossa esiintyvit yleiset standardit:

e SFS-EN 13240 (Kamiinat) — Room heaters fired by solid fuel.

*  SFS-EN 13229 (Takkasyddamet) — Inset appliances including open fires fired by solid fuels.

e SFS-EN 12815 — Residential cookers fired by solid fuel.

*  SFS-EN 303-5 — Heating boilers for solid fuels, hand and automatically stoked, nominal heat output of up to
300 kW.
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6.1.1 Tulisijat

Suomi

Suomessa on takkasyddmille voimassa standardi “SFS-EN 13229 - Inset appliances including open
fires fired by solid fuels. Requirements and test methods” ja kamiinoille “SFS-EN 13240 - Room
heaters fired by solid fuel. Requirements and test methods”. Liséksi teknillisessd komiteassa CEN
TC 295 on valmisteilla varaaville uuneille oma harmonisoitu standardi, josta on valmiina luonnos
prEN15250. Luonnos on tulossa lausuntokierrokselle ja standardi tullee voimaan vuonna 2007, mi-
kéli se hyviksytddn lopullisessa dénestyksessd vuoden 2006 alkupuolella. Pellettitakoille tehddin
myd6s omaa standardia ja muutamille muille laitteille, joita kdytetddn pddasiassa vain erdissd Keski-
Euroopan maissa.

Kaikista komitean jo valmiiksi saamista standardeista on tehty my0s ns. harmonisoidut standardit,
jotka ottavat huomioon EU:n rakennustuotedirektiivin olennaiset vaatimukset. hEN-standardien
voimaantulon jilkeen laitteille on mahdollista saada CE-merkinta.

hEN-standardeihin tulee liitteeksi myds menetelmét muiden kuin CO-pééstdjen mittaamisesta. Ko-
konaishiilivetyjen (OGC) ja typenoksidien (NOx) menetelmistd on jo periaatteessa sovittu. Hiuk-
kaspééstdjen mittausmenetelmi sen sijaan tuottaa vield paljon tyotd, koska nykyisin eri maissa on
kaytossd vield monia toisistaan poikkeavia menetelmid. On myos otettava huomioon, etti eri mene-
telmét mittaavat eri asioita. Menetelmié selitetdédn jdljempénd. CEN TC 295:n tyéryhmd WG 5 jat-
kaa edelleen tyotdén ja yrittdd saada my0Os yhtendisen hiukkasmittausmenetelman.

Suomessa ei ole mitddn vaatimuksia tulisijojen pééstoille eikd tddlla vaadita laitteiden testausta.
Ympéristoministerid valmistelee padstorajoja tulisijoille ja pienkattiloille, mutta aikataulusta ei ole
edelleenkéén tarkkaa tietoa.

Ruotsi

Ruotsissa ei ole enimmadisrajaa tulisijojen hiukkaspddstoille. Sielld on vaatimuksena, ettd taa-
jaanasutuilla alueilla kdyttoonotettavien laitteiden kokonaishiilivetyjen eli OGC-pitoisuus pitdéd olla
pienempi kuin 250 mg/m’ savukaasua. Testaustilanteessa tulisijaa poltetaan siirtymévaiheessa joko
entisen SP-menetelmin tai EN 13240 standardin mukaisesti.

Norja
Norjassa on standardi NS 3038 puuta kéyttaville kamiinoille (NS 3038, 1994) (Kuva 6.1). Standardi
on julkaistu kesdkuussa 1994. Nykyisin Norjassa on rakennuslaissa médrdys, ettd puukamiinaa ei
saa kéyttad, jos laite ei ole testattu ja ldpdissyt NS 3059:ssd médriteltyjd enimmadispitoisuuksia hiuk-
kasille.

Testausmenetelma perustuu amerikkalaiseen EPA-standardiin. Savukaasujen hiukkaspitoisuus mita-
taan huuvan avulla laimennetusta savukaasusta (savukaasun ja ilman seoksesta). Norjalainen stan-
dardi vaatii hiukkaset mitattavaksi neljalla eri teholla. Hiukkaspdasto lasketaan nédiden tulosten pe-
rusteella painottaen eri tehoilla saatuja tuloksia. Kamiinat luokitellaan joko luokkaan 1 tai luokkaan
2 riippuen siitd, kuinka pienelld teholla ne pystyvit toimimaan. Vaatimukset esitetddn taulukossa
6.2.
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Taulukko 6.2. Norjalaisen puukamiinastandardin testauksessa vaadittavat polttoainetehot.

Kamiinan polttoaineteho polttoainetecho  polttoainetecho  polttoaineteho
luokka kg/h kg/h kg/h kg/h
luokka 1 <0.8 0.80—1.25 1.26 - 1.90 >1.90
luokka 2 <1.25 1.25-1.90 1.91-2.80 >2.80

Suurimmat sallitut hiukkaspédstot esitetddn taulukossa 6.3. Norjalaisessa standardissa on erikoista
se, ettd kamiinaa ldmmitetédn testaustilanteessa hyvin pienilld tehoilla. Standardin laatijat ovat ldh-

teneet kuitenkin siitd, ettd testausmenetelmi mukailee mahdollisimman paljon todellista kamiinoi-
den kiytt6d Norjassa.

Taulukko 6.3. Suurimmat sallitut hiukkaspddstot norjalaisen standardin mukaan.

Suurin sallittu hiukkaspdédstd  Suurin sallittu hiukkaspéasto laskettuna neljan

yhden testin aikana. eri teholla tehdyn kokeen painotettuna arvona.
g/kg kuivaa puuta g/kg kuivaa puuta
katalysaattorilla varustettu kamiina 10 5
kamiina, jossa ei ole katalysaattoria 20 10
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Kuva 6.1. Periaatekuva kamiinan testauksesta norjalaisen standardin NS 3058 - 2 mukaisesti (NS 3038,
1994).

Koko testattava laite on vaa’an padlld. Sen avulla seurataan polttoainepanoksen palamisnopeutta.
Syntyvd savukaasu sekoitetaan suureen méadrddn huoneilmaa nk. laimennustunnelissa. Tunneliin
saadaan nopea ilman ja savukaasuseoksen virtaus, josta isokineettinen ndytteenotto on paljon tar-
kempaa kuin suoraan savukaasukanavasta. Savukaasun ja ilman seoksesta mitataan hiukkasten pi-
toisuus tavanomaisella suodatinmenetelmélld. Laimennustunnelista mitataan kaasuseoksen nopeus
ja lasketaan sen perusteella kaasun tilavuusvirtaus. Néiden perusteella saadaan laskettu hiukkas-
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paéstd g/h. Vaa’an lukemien perusteella voidaan yksikko g/h muuntaa yksikoiksi mg/MJ tai g/kg
poltettua polttoainetta. Laimennustunnelimenetelmad mahdollistaa tarkan mittauksen myds panos-
polttolaitteista, joissa isokineettinen néytteenotto hiukkasten mittaamiseksi suoraan savukanavasta
on hankalaa, koska savukaasun virtausnopeus on pieni ja ajan suhteen vaihteleva.

Oleellisin ero ndissd menetelmissd on kuitenkin se, ettd puun panospolttolaitteista ne mittaavat eri
asioita. Laimennustunnelissa savukaasun ja ilman seos jdédhtyy ldhelle huoneen ldmpétilaa. Jos puun
palaminen on epétédydellistd, savukaasussa on paljon tervamaisia yhdisteitd (hiilivetyjd), jotka kon-
densoituvat pieniksi hiukkasiksi. Ndma kiinnittyvit savukaasussa olevien tuhka- ja hiilihiukkasten
pintaan tai muodostavat itsendisesti pienid hiukkasia. Ndin ollen laimennustunnelimenetelméallé
mitatut hiukkaset ovat fysikaalisesti erilaisia ja hiukkasmdird on erilainen kuin suoraan savukana-
vasta mitattu.

Selkeéé korrelaatiota eri menetelmien vilille ei ole voitu osoittaa. Témén takia mm. tulisijojen stan-
dardisointia tekevissd komiteassa, CEN TC 295 — Residential solid fuel burning appliances, kiistel-
ladn vieldkin mikd menetelmi otetaan hiukkasmittausmenetelméksi tuleviin harmonisoituihin stan-
dardeihin.

USA

Vuonna 1993 USA:ssa oli kdytossd n. 8,9 miljoonaa puukamiinaa ja 25,7 miljoonaa avotakkaa.
Vuonna 1997 kotien ldmmitysenergiasta oli 9 % perdisin puusta[2]. USA:ssa pdéstorajat puuka-
miinoille tulivat voimaan vuonna 1988 (phase I). 1991 tulivat voimaan uudet, entistd tiukemmat
padstorajat (phase IT)(taulukko 6.4).

Taulukko 6.4. Puukamiinoiden hiukkaspddstorajat USA:ssa.

Puukamiinatyyppi
Katalysaattorilla varustettu  Ei katalysaattoria
Phase I
padstoraja (g/h) 55 8,5
Phase I1
paistoraja (g/h) 4,1 7,5

Testaus tehdddn neljdlld eri palamisnopeudella: < 1 kg/h, 1 — 1,25 kg/h, 1,26 — 1,5 kg/h ja maksimi-
teholla. Polttoaineena kéytetddn kuusipuusta (Douglas Fir) tehtyja 2 x 2 tuuman puukappaleita, jot-
ka ladotaan tulipesddn ristikkomaisesti. USA:ssa voidaan kéyttdd hiukkasten mittaamiseen kahta eri
menetelmdi. U.S. EPA 5G menetelmissé kdytetddan laimennustunnelia ja menetelmissda U.S. EPA
5H savukaasundyte otetaan suoraan laitteen savukanavasta. Padstd ilmaistaan yksikdssd grammaa
hiukkasia poltettua puukiloa kohti. Norjalainen testausmenetelma on kopio menetelmastd U.S. EPA
5G.

USA:ssa kéytetddn hiukkaspdéstoistd nimitystd PM10, joka tarkoittaa alle 10 pm hiukkasten massa-
pitoisuutta. Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa on todettu, ettd PM 10 hiukkasten osuus kokonaismas-
sasta on 96 % , alle 2,5 um hiukkasten 93 % ja alle 1 pm hiukkasten 92 %. Hiukkasista 90 % on
perdisin orgaanisista yhdisteistd, 10 % hiilipartikkeleista ja vihemmain kuin 1 % epdorgaanisesta
aineesta (Houck ym).

Iso Britannia
Isossa Britanniassa sdddettiin 1956 ympariston ilmanlaatua sditelevi laki (UK Clean Air Act). Lais-
sa sdddettiin erityisid alueita, joissa saa polttaa vain ns. savuttomia polttoaineita. Polttoaineiden tes-
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taamiseksi kehitettiin standardi BS 3841. Polttoainetta poltetaan vakioidulla tavalla testiuunissa ja
muodostuneen savun méédrd mitataan erityiselld sdhkdsuodattimella, joka kerdéd kaikki partikkelit
siind lampotilassa kun savukaasut joutuvat kosketuksiin ulkoilman kanssa. Pddsto ilmaistaan yksik-
kond g/h. Laitteiden testaamiseksi on kdytdssd standardi PD 6334, jossa kéytetddn my0s sdh-
kosuodatinta savukaasun hiukkasten kerdédmiseen. Tdmé testaustandardi kehitettiin pidasiassa lait-
teille, joissa kdytetddn bitumista hiiltd ja joissa on pyritty alentamaan hiukkaspaédstojd. Tatd tes-
tausmenetelméd voidaan kdyttdd myds laitteille, jotka on suunniteltu polttamaan “’savullisia” poltto-
aineita. Mikéli pdastot ovat riittdvan alhaiset, hyviksytién laite kdytettdvaksi myos alueilla, jotka on
sdddelty laissa alueiksi, joilla voi polttaa vain “savuttomia” polttoaineita.

Isossa-Britanniassa kdytossd olevasta hiukkasmittausmenetelméstd esitetddn periaate kuvassa 6.2.
Ylimmmaéisend kuvassa on sdhkdsuodatin. Sen alapuolella olevalla laitteella tarkkaillaan jatkuvasti
savukaasun opasiteettia. Jos opasiteetti kasvaa esimerkiksi polttoaineen lisdyksen jélkeen liian suu-
reksi, myds tdma voi olla laitteen hylkdyksen syy (BS 3841, 1994).
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Kuva 6.2. Iso-Britanniassa kdytettdvdn hiukkasmittausmenetelmdn periaate (BS 3841, 1994).

Tilanne muissa maissa

Australiassa ja Uudessa-Seelannissa on puukamiinoille yhteinen standardi. Hiukkasten mittaaminen
perustuu laimennustunnelimenetelmdén samalla tavalla kuin norjalaisessa ja USA:n standardissa.
Hiukkaspaisto ilmaistaan yksikkond g/h. Itdvallassa hiukkaset mitataan suoraan savukaasukanavas-
ta. Laissa on asetettu enimmaéispitoisuus kokonaishiukkasten méérille (60 mg/MJ), mutta erikoista
on, ettd ei ole médritelty millé tavalla mittaus pitdé tehda.

6.1.2 Pienkattilat ja polttimet

Pienkattiloiden ja polttimien hiukkaspédstdt mitataan gravimetrisella suodatinmenetelmélld suoraan
savukaasusta. Savukaasusta imetidin osandyte isokineettisesti (ndytevirtaus samalla nopeudella kuin
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savukaasu virtaa) suodattimen ldpi. Samalla mitataan suodattimen ldpi imetyn savukaasun maara ja
savukaasussa olevan veden médrd. Suodatin punnitaan ennen ja jilkeen mittauksen. Néiden perus-
teella voidaan laskea hiukkaspitoisuus savukaasun tilavuusyksikkoéd kohden ja edelleen esim. ener-
giayksikkod (MJ) kohden.

6.2 PIENHIUKKASTEN MITTAUSMENETELMIA JA -TULOKSIA
6.2.1 Sveitsildisid mittaustuloksia

Sveitsildinen tutkimuslaitos Okozentrum on tehdyt kenttimittauksia ja tutkinut erilaisten puunpolt-
tolaitteiden kokonaishiukkaspééstdja (TSP = total suspended particles) ja pienhiukkasten péadstod
yhtéaikaisilla mittauksilla. Pienhiukkaset mitattiin skannaavalla liikkuvuusanalysaattorilla SMPS
0,01 - 0,600 pm alueella (Gaegauf ym., 2001). Mittausjdrjestely esitetdén kuvassa 6.3. Mittauksessa
kdytetddn osavirtausndytteenottoa sekd TSP:n (suodatin; 4) ettd hiukkasjakauman (DMA +CPC; 8-
12) mittaamiseksi.

Dilution unit 13 PAH Sensor
Gas analysis 1 &
& ———= : _ |
@,:) 6 Particle size distribution
L,
&
= | &=
O0® [: 1
—
9
— 10

8
Legend 7 Radioactive neutralizer
1 Flue duct 8 Differential mobility analyzer DMA
2 Rotating disc dilution unit 9 Controler unit
3 Exhaust gas pump 10 Condensed particle counter CPC
4 Particle filter 11 Vacuum pump for sample flow
5 Filow & dilution controler 12 Size distribution analysis
6 Impactor, cut-off at dp 0.5 pm 13 PAH sensor

Kuva 6.3. Sveitsildisten kdyttdmd pienhiukkasten mittausjdrjestelmd (Gaegauf ym., 2001).

Panospolttolaitteita mitattiin usean panoksen palamisen ajalta. Mittaaminen lopetettiin kun viimei-
nen panos oli palanut samaan pisteeseen kuin vaa’an osoittama paino oli ennen ensimmaisti panos-
ta. Varaavilla uuneilla mittaus aloitettiin polttoaineen sytytyksestd ja se pdittyi kun viimeisen pa-
noksen jdlkeen CO;-pitoisuus oli laskenut 2,5 %:iin. Pilkekattiloiden polttokokeissa néytteenotto-
jakson pituus oli useita tunteja. Jatkuvatoimisilla laitteilla tehtiin kokeita useilla kuormituksilla ja
polttoaineilla. Menettely on melko tarkalleen sama kuin mitd raportoitavassa PIPO-hankkeessa
noudatetaan.
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Panoksen syttymisvaiheessa jakauma on isompien hiukkasten (0,2 pm) puolella. Kun voimakkaan
pyrolyysin vaihe on ohitettu ja puut palavat tasaisemmin, hiukkasten madré ja hiukkaskoko piene-
nee hieman. Hiillosvaiheessa hiukkasten méérd uudelleen lisdéntyy ja koko pienenee ollen luokkaa
0,03 pm. Mittaustulosten yhteenveto esitetdan taulukossa 6.5.

Taulukko 6.5. Sveitsildisen Okozentrum tutkimuslaitoksen mittausten yhteenveto.

Laite Hiukkaspéésto Pienhiukkasten
lukuméiri (x 10"

mg/MJ kpl/MJ

Puukamiinat 45 -95 3,9-6,9

Varaavat uunit 123 - 211 94-214

Pilkekattilat 17 -39 43-177

Pellettikattilat 18,8 —21,2 25-29

Pellettikamiinat 51-57 6,4—-10,8

Hakekattilat

- kuiva polttoaine 81 —-107 8,3-10,1

- mérka polttoaine 42 — 54 4454

- metsdtdhdehake 57-171 7,5-28,9

Léahteen mukaan tutkimuksen tarkeimmaét tulokset ovat seuraavat:

¢ yli 95 % pienhiukkasista on kooltaan pienempii kuin 0,4 pm

* panospolttolaitteiden pienhiukkasten koko on 0,03 - 0,20 pum ja vaihtelee panoksen palamisen
vaiheesta riippuen

e jatkuvakiyttdisten laitteiden pienhiukkasten koko on 0,07 - 0,09 pm

* mikéli palaminen on suhteellisen tdydellistd, kokonaishiukkasméérian ja pienhiukkasten luku-

madrén valilld on suhteellisen hyvéd korrelaatio

SMPS-menetelmi on kenttékelpoinen pienhiukkasten mittausmenetelma

6.2.2 Mittauksia aluelimpokattilasta

Ruotsissa on tehty hiukkasmittauksia 1,75 MW:n ja 2,5 MW:n kattilalla (Johansson ym., 2001).
Molemmat olivat tyypiltddn samanlaisia, liikkkuvalla arinalla varustettuja kattiloita. Pienemmassé
kattilassa poltettiin puupellettejd ja isommassa puubrikettejd. Mittaukset tehtiin multisyklonipuhdis-
timen jélkeen. Mittausjérjestely esitetddn kuvassa 6.4.

Hiukkasten kokonaispéésto vaihteli vililld 20 — 50 mg/MJ kattiloiden ajotilanteesta riippuen. Pien-
hiukkasten lukumédrdpitoisuus laskettuna savukaasun normaalitilassa (0 °C, 100 kPa) redusoituna
happipitoisuuteen 13 % oli (3,1-3,2) 10" (kpl/cm®) ja lukuméérd ilmaistuna polttoaineen energiaa
(MJ) kohden vililld (1,5-2,9) 10", Mittaukset tehtiin séhkoiselld alipaineimpaktorilla ELPI koko-
alueella 0,03 - 10 pum. Pienhiukkasten lukuméiérd oli suurimmillaan kokoluokassa 0,1 - 0,3 pm.
Sveitsildisten ja ruotsalaisten mittaustulosten vertailun perusteella suurempien kattiloiden pienhiuk-
kaspééstot ovat kertaluokkaa alhaisemmat kuin pienempien kattiloiden paastot.
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Kuva 6.4. Ruotsalaisissa mittauksissa kdytetty mittausjdrjestely (Johansson ym., 2001).

6.2.3 Sveitsildisen EMPA-laboratorion tuloksia

Sveitsildinen EMPA (Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research) on tehnyt
hiukkasmittauksia kahdesta pilkekattilasta, pellettikattilasta sekd avotakasta (Schmatlock ja Brenn,
2001). Pienhiukkasia mitattiin ELPI:114 mittausalueella 0,05 pm - 10 pum. Néytekaasu imettiin sa-
vukaasusta isokineettisesti ja laimennukseen kéytettiin ejektorilaimenninta.

Toisessa pienhiukkasten mittauslinjassa kéytettiin rotary disk —laimenninta, jolla ndytekaasu pysty-
tddn laimentamaan suhteella 30 - 3000. Laimennettu ndytekaasu jaettiin kahteen mittausyksikkdon,
jotka koostuivat DMA ja CPC —laitteista. Mittausalue oli 0,01 pm - 1 pm. Ennen toista mittauslait-
teistoa linjassa oli thermodesorberi, jolla pystyttiin méérittdiméain haihtuvien partikkelien tai kiinto-
partikkelien pinnalle absorboituneiden haihtuvien aineiden osuus. Mittausjdrjestely esitetdin kuvas-
sa 6.5.
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Kuva 6.5. EMPA -testaus- ja tutkimuslaitoksen mittausjdrjestely (Schmatlock ja Brenn, 2001).

Téarkeimmat tulokset mittauksista olivat

* hiukkaspééstdt vaihtelevat paljon puupanoksen palamisen eri vaiheissa

* 0ljyyn verrattuna puun poltossa syntyy isompikokoisia hiukkasia ja lukuméaaréisesti enemmén
e lukumééréltién suurimmat pitoisuudet ovat kokoluokassa 0,08 - 0,18 pm

* hiilimonoksidipitoisuus on aika hyvi indikaattori kuvaamaan palamisen puhtautta

6.2.4 Puupellettien poltossa syntyvit pienhiukkaset

Vuonna 2002 valmistuneessa lisensiaattity0ssd esitetddn mittaustuloksia puupellettien ja
puubrikettien polttokokeista pienpolttolaitteissa ja alueldmpokattiloissa (Johansson, 2002; Taulukko
6.6). Pienten laitteiden polttokokeet tehtiin laboratorio-olosuhteissa ja alueldmpdkattiloiden kokeet
todellisilla laitoksilla. Hiukkasten mittausjarjestely on kuvassa 6.4.

Hiukkasten kokonaisméérad mitattiin perinteistd suodatinmenetelmdd kéyttden. Pienhiukkasten niyt-
teenottolinjassa on ensimméisend 180 °C:n limpatilassa sykloni, jolla erotetaan 10 pm:ia suurem-
mat hiukkaset. Sen jilkeen on ensimméinen laimennin, joka on myos 180 °C:n ldampétilassa. Toinen
laimennus tehddén huoneenldmpdiselld ilmalla. Kokonaislaimennus on luokkaa 1 : 50. Kontrollin
vuoksi jarjestelmissd mitataan CO- ja CO; -pitoisuudet myos laimennuksen jélkeen. Laimentimet

ovat ejektorilaimentimia (Dekati Oy).

Hiukkasten lukuméérdjakaumat mitattiin ty0ssd sdhkoiselld alipaineimpaktorilla (ELPI) ja massaja-
kaumat punnitusimpaktorilla (DLPI ) (Dekati Oy). Laitteiden mittausalue oli 0,03 pm - 10 pm.
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Taulukko 6.6. Pellettien polttokokeiden tuloksia (Johansson, 2002).

Polttolaite Teho 0, N PM CO OGC
% 1/cm’ mg/Nm’  mg/Nm’  mg/Nm’
Pellettipoltin;  liekki 100% 11,1 2,6 x 10 47 76 6
ylospdin 6kW 14,6 3,1 x 10’ 12 733 115
3kW 16,9  13,4x 10’ 132 1951 370
Pellettipoltin;  liekki 100% 7,4 1,4 x 10’ 34 245 5
vaakasuorassa 6kW 11,3 2,8x 10’ 137 2053 87
3kW 11,9 1,4x 10’ 33 244 14
Pellettikamiina 100% 13,8 4,5%x 10" ei mitattu 710 12
100% 13,0 6,6x10’ eimitattu 540 12
100% 12,9 59x10" eimitattu 530 <1
100 % 13,5 3,7x 107 65 710 <1
100 % 12,8 3,4x 107 ei mitattu 490 10
75 % 14,1 2,5x 10" ei mitattu 500 9
50 % 15,5 3,7x 107 ei mitattu 280 6
min 194 12,1 x 107  ei mitattu 4290 230

6.3 LAIMENNUS

Puun pienpoltossa joudutaan muissa menetelmissd kuin padstomittausstandardin mukaisessa suo-
rassa savukaasumittauksessa kiyttdmédn savukaasun laimennusta. Puun poltossa palamisaerosoli
voi olla hyvinkin kuumaa (yli 500 °C), hiukkaspitoisuus korkea ja savukaasu sisiltdd kondensoitu-
via yhdisteitd. Laimennuksen avulla lampétila alenee, kondensoituminen vdhenee tai pysdhtyy ja
ndytteenotto tulee mahdolliseksi.

Savukaasu voidaan laimentaa joko kokonaan, jolloin kdytetddn yleensd kylméa ja kosteaa laimen-
nusilmaa tai savukaasusta otetaan osavirtaus, joka laimennetaan. Talloin voidaan kéyttdd kylmaa ja
kosteaa puhdistettua laimennusilmaa (tunneli), kylmééd kuivattua laimennusilmaa (paineilma) tai
lammitettyd kuivaa paineilmaa tai toimia vaiheittain siten, ettd esilaimennus tapahtuu kuumalla ja
kuivalla laimennusilmalla ja toisiolaimennus kylmadlld ja kuivalla laimennusilmalla (esimerkiksi
ejektorilaimentimet perdkkain).

Laimentimissa tapahtuvia ilmioitd ovat esimerkiksi nukleaatio, agglomeraatio, kondensaatio ja sei-
ndméhdviot. Eri laimennustekniikat vaikuttavat eri tavalla palamisaerosolin muuntumiseen niiden
ilmididen seurauksena. Erityisesti laimennusilman laatu vaikuttaa lopputulokseen. Kylméa laimen-
nusilmaa kéytettdessd nopeassa jadhtymisessd palamisaerosolin haihtuvien komponenttien hdyryn-
paine laskee nopeasti ja aiheuttaa sopivissa olosuhteissa nukleaatiota eli uusien pienten hiukkasten
muodostumista. Kuuman laimennusilman avulla pitoisuus alenee ilman nukleaatiota. Menetelmaés-
sd, jossa esilaimennus tehdddn kuumalla laimennusilmalla ja toisiolaimennus kylmélld laimen-
nusilmalla, laimennus tapahtuu ilman tiivistymistd ja nukleaatiota. Laimennusilman kosteus (ts.
vesi) reagoi tiivistyvien ainesosien kanssa ja voi helpottaa ndiden nukleoitumista. Myos laimen-
nusilman ja savukaasun sekoittuminen laimentimessa vaikuttaa nukleaatioprosessiin (Turrek, 2004).
Nopea sekoittuminen helpottaa nukleaatioprosessia (Lyyrdnen ym., 2004). Hiukkashédviéihin vaikut-
taa erityisesti laimentimen muoto, mutta myos savukaasun viipyméaika laimentimessa.

Ejektorilaimennuksessa savukaasuosandyte otetaan vakiotilavuusvirralla kanavasta, jolloin myos
laimennussuhde on tasaisissa olosuhteissa vakio. Laimennus suoritetaan kuivalla paineilmalla, joka
voidaan lammittd4. My0s itse laimennin voidaan tarvittaessa ldmmittds. Laimentimia voidaan kyt-
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ked sarjaan, jolloin laimennussuhde kasvaa portaittain. Yleisesti yhtd laimenninta kaytetddn tapauk-
sissa, joissa mukana on jokin muu laimennusmenetelmi. Ejektoriperiaatteella toimivissa laimenti-
missa erityisesti hiviot ja laimentimien tukkeentuminen aiheuttavat ongelmia.

Laimennustunneleita on yleisesti kéytetty moottorimittauksissa ja autojen pakokaasujen mittauksiin
kiytetddnkin standardoituja menetelmii. Laimennusilma on yleensd puhdistettua huoneilmaa.

Puun pienpolton mittauksissa on kédytetty mm. huuvalaimennusmenetelméaa, jota USA:ssa kutsutaan
sekoittavasti myos myos laimennustunneliksi (EPA 5 G standardi). Huuvalaimennuksessa laimen-
nusilma on puhdistamatonta huoneilmaa ja kyseessd on kokonaisvirtauslaimennus. Huuvalaimen-
nuksen huonoja puolia on se, ettd laimennusprosessi ei ole hallittavissa ja likainen huoneilma lai-
mennusilmana voi vaikuttaa tulokseen.

6.4 PROJEKTISSA KAYTETYT MENETELMAT JA LAITTEISTOT

Néytteenotto on tirkein osa pienhiukkasmittausta hiukkasten olosuhderiippuvuuden takia. Mittalait-
teiden on pystyttdvéd vaihtelevissa olosuhteissa luotettavasti havaitsemaan sekd ultrapienid (<100
nm) ettd suurhiukkasia ja mdirittdméadn sekd lukumééri- ettd massapitoisuuksia. Mikéli pyritddn
pédston syntymisen ymmaértimiseen, my0os hiukkasten koostumuksesta pitdd saada mahdollisimman
paljon tietoa. Tdssd hankkeessa kiinnostus kohdistui hiukkashiilen koostumukseen ja pala-
misaerosolin rakenteeseen. Seuraavassa esitelldén tutkimuksessa kdytetyt menetelmét ja mittalait-
teet.

ELPI

Hiukkasten kokojakauman ja pitoisuuksien reaaliaikaiseen mittaukseen kaytettiin sdhkoistd ali-
paineimpaktoria ELPI (Electrical Low Pressure Impactor, Dekati Oy). ELPIn toiminta perustuu
hiukkasten inertiaan ja varautumiseen ja silld saadaan mitattua ldhes reaaliaikaisesti kokojakauma
30 nm — 10 um (ilman suodatinastetta) tai 7 nm — 6.3 pm (suodatinasteen kanssa) kokoalueella.

ELPI koostuu varaajayksikostd, alipaineimpaktorista, pumpusta sekd laskentaohjelmasta. Nay-
teacrosoli imetddn pumpun avulla koronavaraajaan, jossa korkeajinnite (5 kV) varaa hiukkaset.
Varaajasta hiukkaset johdetaan impaktoriin, jossa on 13 astetta. Jokainen aste on eristetty toisista ja
asteisiin on liitetty herkét elektrometrit. Kun varatut hiukkaset torméévit impaktioasteelle, ne luo-
vuttavat samalla saamansa varauksen. Varausmuutosten aiheuttama sdhkovirta mitataan elektomet-
rien avulla. Hiukkasten kokoerottelu perustuu impaktoriasteiden eroon ja detektointi sihkdvarausten
madrddn. Hiukkasten lukuméérdjakauma ja -pitoisuus mééritetddn suoraan virta-arvojen perusteella.
Massajakauma perustuu laskennalliseen arvoon olettamalla hiukkasille joku tiheysarvo. Perusole-
tuksena kiytetdin 1 g/m’. ELPIn (ja yleensd impaktorin) ongelmina ovat hiukkasten irtoaminen
impaktiotasoilta, erilaiset haviot (diffuusio, sédhkoiset) ja niiden vaikutus niyttdmédn seké tiheyden
vaikutus massajakaumaan ja —pitoisuuteen. On myds osoittautunut, ettd impaktioalustojen pinnan
laatu (siled foili tai sintrattu pinta) saattaa vaikuttaa hiukkasten kdyttdytymiseen alustalla.

SMPS

Hiukkasten kokojakaumamittaukseen kéytettiin lisdksi (Kuopion yliopisto) skannaavaa liikkuvuus-
kokoanalysaattoria SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer). Laite soveltuu parhaiten tasaisen
padston mittaamiseen ja etuna ELPIL:in on suurempi hiukkasten jakovilien méérd ja kyky pienem-
pien hiukkaskokojen havaitsemiseen. SMPS koostuu séhkdéiseen liikkuvuuteen perustuvasta hiuk-
kaskokoluokittelijasta (DMA, Differential Mobility Analyzer, TSI Model 3071) sekd hiukkaslasku-
rista (CPC, Condensation Particle Counter, TSI Model 3022) ja silld voidaan mitata kokojakaumia
véliltd 7 nm — 1000 nm ldhes reaaliaikaisesti.
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DMA luokittelee hiukkaset kokoluokkiin sen mukaan millainen séhkoinen liikkuvuus hiukkasilla
on. Liikkuvuus riippuu hiukkasen koosta ja varauksesta. DMA:ssa néyteaerosoli kulkee ensin lait-
teen varaajayksikon (Kr-85 Kuopion yliopiston laitteessa) ldpi, jossa hiukkaset varataan. Koko-
luokittelu tapahtuu laminaarivirtauksessa kahden sisékkédisen putken vélissé, joista sisempi toimii
keskuselektronina. Virtaus saadaan aikaan puhtaan kantokaasun avulla. Nostamalla keskuselektro-
nin jannitettd portaittain valilla 0 — 10 000 V putkien vélisen tilan sdhkokenttd kuljettaa ndy-
teaerosolin hiukkaset kokoluokittain hiukkaslaskuriin (CPC), missd niiden lukuméiérd rekisteri-
déan. Laskurissa hiukkaset kasvatetaan samaan kokoon kayttdmélld hyviksi ylikylldistd butanoli-
hoyrya, jolloin ne voidaan havaita optisesti.

Mittaustiedosta saadaan maéadritettyd hiukkasten lukuméérdjakauma laskentaohjelman avulla, joka
yhdistdd DMA:n ja CPC:n tiedot. Yhden jakauman méirittiminen kestdd noin kaksi minuuttia. Mit-
tausaluetta saadaan muutettua kaasuvirtauksia muuttamalla.

Hiukkasmassa ja hiilianalyysi

Hiukkasmassan mittaukseen kéytettiin paistomittausstandardin SFS 3866 mukaista suodatinke-
rdysmenetelméd. Hiukkasméérityksid tehtiin paitsi suoraan savukanavasta myds laimennetusta sa-
vukaasusta. Mittauksissa Kuopion yliopistossa kerittiin laimennetusta savukaasusta otetut néytteet
47 mm pohjasuodattimelle (Gelman Sciences Teflo™). Hiukkassuodattimet punnittiin ennen ja
jélkeen kerdyksen tdysmikrovaa’alla (Mettler Toledo MT5), jonka tarkkuus on 1 pg. Ennen punni-
tusta suodattimet vakioitiin puhdastilassa (vakio-olosuhteet RH 50 %, lampdétila 20 °C). Punnitustu-
loksiin tehtiin nostekorjaus. Punnituksessa sidhkdvoimien vaikutukset eliminoitiin varauksen poista-
jalla (Staticmaster Po-210).

Hiukkasten orgaanisen hiilen OC ja alkuainehiilen EC osuuksien suhdetta kuvaava OC/EC maééri-
tettiin kvartsisuodattimelle keridtystd ndytteestd Kuopion yliopistossa rakennetulla termisoptisella
hiilianalysaattorilla (Alander ym., 1998). Méirityksessi eri limpétiloissa vapautuvan hiilen méaras
mitataan FID-detektorilla. Saadusta termogrammista lasketaan nédytteen orgaanisen ja epdorgaani-
sen hiilen pitoisuus kdyttden erityistd ohjelmaa.

Hiilianalyysia varten otettiin hiukkasndytteitd mittauslaitteistolla, johon kuuluvat impaktori, néyt-
teenkerdyssondi seké kerdysilman sddtdd ja méaédrdd mittaavat laitteet. Nayteaerosoli imettiin kerdys-
sondiin esierottimena toimivan impaktorin (PM1) lipi, jossa impaktiotasojen alustoina kéytettiin
rasvattuja (Apiezon-L) alumiinifolioita. Esierotin paéstdd lavitse alle 1 pm hiukkaset, joten kerdys-
sondin suodattimille saadaan kerétyksi pienhiukkasmassa PM1.

Analysoitavat ndytteet keridttiin ldpimitaltaan 47 mm kvartsikuitusuodattimille (Gelman Pallflex
Tissuequartz 2500QAT-UP) sekd 47 mm zefluorsuodattimille (Gelman Zefluor 1um PS5PL047).
Suodattimet on sijoitettu haponkestavastd terdksestd valmistettuihin suodattimenpitimiin (Gelman
2220). Koska huokoinen kvartsikuitu adsorboi kaasufaasista orgaanisia yhdisteitd ja typen oksideja
(positiivinen artefakta) (Turpin ym., 1994, Mcdow ja Huntzicker, 1990), suodattimelle voi kerdén-
tyd my0Os kaasufaasissa olevia yhdisteitd. Suodatinkerdyksessd kéytettiin timédn korjaamiseksi rin-
nakkaisndytteenottoa, jossa ndyteaerosolivirta jactaan kerdimessd kahteen osaan, toisessa on kaksi
perdkkaista kvartsisuodatinta ja toisessa zefluorsuodatin ja kvartsisuodatin. Suodattimille kertynyt
massa madritettiin punnitsemalla (ks. ed.) ja osa analysoitiin termisoptisesti. Hiilianalyysit tehtiin
kvartsisuodattimista. Ennen alkupunnitusta puhtaita kvartsisuodattimia kuumennettiin uunissa 800
°C:n lampdtilassa 4 tunnin ajan, jotta suodattimissa olevat hiiliyhdisteet saatiin poistetuksi. Suodat-
timia sdilytettiin petrimaljoissa, jotka happopestiin ja poltettiin uunissa 400 °C:n (2 tuntia) lampéti-
lassa ennen kayttoa.
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SEM,TEM

Hiukkasten koon, muodon ja rakenteen tutkimiseksi kerittiin niytteitd myos pyyhkéisyelektroni-
mikroskoopilla (SEM, XL30 ESEM TMP) ja lapéisyelektronimikroskoopilla (TEM, JEM-1200EX)
tehtdvid tarkasteluja varten. Néytteiden kéisittelyt tehtiin Kuopion yliopiston Elektronimikroskopian
laitoksella. Pyyhkéisyelektronimikroskoopilla voitiin havaita noin yli 1 pm hiukkasten muoto ja
pinnan rakenne sekd méérittdd ndytteen alkuainekoostumus energiadispersiiviselld rontgenspektro-
metrilld (EDS). TEM-tekniikka teki mahdolliseksi pienten primédripartikkelien sekéd niistd muodos-
tuneiden agglomeraattien kuvaamisen.

SEM-naytteitd kerdttiin sdhkdiselld kerdimelld hiiliteippialustoille sekéd tavanomaisena suodatinke-
rdyksend Nuclepore-suodattimille (Nuclepore Corp. Pleasanton 1 pm). Tarkasteltaessa ndytteitd
hyvin alhaisessa paineessa eli ns. High Vacuum -tyoné, paéllystettiin ndytteet ohuella kultakerrok-
sella ionisputterointilaitteella (Polaron Sputter Coater 11 -E5100), mikd ehkédisee ndytteen varautu-
mista ja parantaa kuvan muodostusta.

TEM-néytteet kerdttiin sdhkoiselld kerdimelld kuparihiloille, joiden kerdyspinta oli paillystetty
ohuella hiilikerroksella. Sdhkdisessd kerdimessd hiukkasndyte ohjataan poikittaisen koronalangalla
muodostetun sidhkdkentdn l4pi, jolloin hiukkasia siirtyy sdhkokentdn suuntaisesti ndytteenke-
rdysalustalle. Kuvassa 6.6 on esitetty sdhkdisen kerdimen toimintaperiaate Yehin (1993) mukaan.

Korkea jéinnite

Neulaelektrodi
Koronapurkaus
; fa
NG Aerosoli
; "- iy P LT
y,»m

Niytteenkeriyshila
(Tasoelektrodi)

Kuva 6.6. Elektronimikroskooppindytteiden kerdys sdhkoiselld kerdimelld (Yeh, 1993).

6.5 TULOKSET MITTAUSLAITEVERTAILUISTA

6.5.1 ELPI hiukkasanalysaattoreiden laitetyyppien vertailu

6.5.1.1 Vertailumittaus pellettitakalla

ELPIn impaktioalustat ja tilavuusvirrat voivat poiketa toisistaan eri laiteversioissa ja vaikuttaa saa-
tavaan hiukkaskokojakaumaan ja pitoisuuteen. Vaikutusta tutkittiin helmikuussa 2004 kayttdmalla
paastolahteend pellettitakkaa, joka on alkuldmmitysvaiheen jdlkeen varsin stabiili puun pienpolton
paastoldhde. Laitetta kdytettiin nimellisteholla 8 kW. Hiukkasmittaus tehtiin laimennustunnelista 22
— 26 °C:n lampdtilassa. Mittausta kasitellddn tdssd yhteydessd tarkemmin, koska mittauksen kaikki
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tulokset tulevat esille mydhemmin vertailumittausten yhteydessd. Vertailtavat laitteistokokoonpanot
olivat:
1. 10 Lpm impaktoriputki, alumiinifolioalustat 1 (Idimmitysvaihe)
30 Lpm impaktoriputki, alumiinifolioalustat
10 Lpm impaktoriputki, sintratut alustat
30 Lpm impaktoriputki, sintratut alustat
10 Lpm impaktoriputki, alumiinifolioalustat 2

kW

Mittaus 1 oli lammitysvaiheen mittaus ennen tulipeséin kuumenemista. Alumiinifoliot oli rasvattu
Apiezon-tyhjidrasvalla ja sintratut alustat 6ljytty kdyttoohjeen mukaisesti. Mittauksen olosuhdepa-
rametrit esitetddn jaksoittain taulukossa 6.7. Pddstoissd esiintyy tunnin vélein voimakas paastopiik-
ki, mika johtuu laitteen automaattisesta puhdistustoiminnosta. Taulukkoarvot on laskettu ilman néi-
td puhdistusjaksoja.

Taulukko 6.7. Pellettitakan mittauksen olosuhdeparametrit. Tulipesin ldmpotila on mitattu vilittémdsti
tulipesdn jdlkeen. Savukaasun ldmpdtila on mitattu savukanavasta kaksi metrid laitteen poistoputkesta.
Ulospuhallusldmpdétilalla tarkoitetaan pellettitakan vaipan yldosasta huoneilmaan tulevan ilman ldmpotilaa.

Liampdatilat Massavirta Veto
Tulipesi Savukaasu  Ulospuhallus  Tunneli Laboratorio

Mittausjakso °C °C °C °C °C g/s Pa
ELPI 10 Lpm, AL-foliot (1) 374 105 67 22 21 0.21 -5.3
ELPI 30 Lpm, AL-foliot 406 152 83 24 22 0.24 -5.8
ELPI 10 Lpm, Sintratut 418 159 86 25 23 0.24 -5.8
ELPI 30 Lpm, Sintratut 423 163 89 26 23 0.26 -5.9
ELPI 10 Lpm, AL-foliot (2) 414 159 87 26 24 0.25 -5.8

(1) Lammitysvaihe.

Keskimairidinen CO,-pitoisuus jaksojen aikana oli 9.7 — 9.8 %, CO-pitoisuus 220 — 350 mg/Nm® ja
NO-pitoisuus 132 — 142 mg/Nm’. Prosessin jaanndshappipitoisuuden maksimivaihtelu oli = 10 % ja
héképitoisuuden + 34 — 42 %. Hiukkaspitoisuus vaihteli jaksojen aikana kokonaislukuméaarén osalta
+ 15— 18 % ja PM1 massan osalta = 18 — 21 % keskiarvon suhteen.

Laitekokoonpanojen tulokset erosivat toisistaan merkittavasti (Taulukot 6.9 ja 6.10). Alumiinifolio-
alustoja kéytettdessd lukuméaardpitoisuus oli 25 % pienempi ja aritmeettinen hiukkaskoko vahintdan
15 % suurempi (jaksojen 4 ja 5 ero) kuin sintratuilla alustoilla. ELPI PM1 massan osalta tulokset
vaihtelivat eiké selvdd eroa kokoonpanojen vilille saatu. 10 litran ja 30 litran ELPIen tulokset olivat
mittaustarkkuuden rajoissa yhtenevid lukuméérin ja hiukkaskoon osalta (10 litran ELPIlI4 lukuméé-
rit olivat 4 — 6 % ja koot 8 - 16 % pienemmat kuin 30 litran ELPIII4). Kuvassa 6.8 esitetdén koko-
naislukumééripitoisuus vertailumittauksessa ja kuvassa 6.9 keskimiirdiset hiukkaskokojakaumat
mittausjaksoilla 2 — 5.

Taulukko 6.8. Savukaasukomponenttien, hiukkaslukumdcdrin ja PM1 hiukkasmassan (ELPI) keskimddriset
mittausarvot eri jaksoilta sekd arvojen keskihajonta pellettitakan vertailumittauksessa.

NO CcO CO, N PM1 AM
Mittausjakso mg/Nm3 mg/Nm3 % #/Nm® mg/Nm3 nm
ELPI 10 Lpm, AL-foliot (1) 132+7 250+ 100 9.8 +0.3 7.03E+07 = 1.23E+07 210+ 50 140+ 6
ELPI 30 Lpm, AL-foliot 139+ 6 220 + 80 9.7+0.3 1.21E+08 = 1.76E+07 59 +12 127+5
ELPI 10 Lpm, Sintratut 140+ 5 240 + 100 9.8+0.3 1.53E+08 + 2.58E+07 42+9 86+4
ELPI 30 Lpm, Sintratut 142+ 6 350+ 120 9.8+0.3 1.64E+08 + 2.95E+07 46+ 8 93+5

ELPI 10 Lpm, AL-foliot (2) 142+ 5 250+ 90 9.8+0.3 1.16E+08 + 1.78E+07 38+ 8 107+ 4
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Kuva 6.8. ELPI kokonaislukumdidrdpitoisuus (kpl/Nem®, redusoituna 10 % happipitoisuuteen) pellettitakan
vertailumittauksessa. Ensimmdiselld jaksolla (10 Al) olosuhteet merkittdvisti erilaiset muihin jaksoihin ver-
rattuna (kylmd tulipesd) .

Taulukko 6.9. ELPIn eri laitekokoonpanojen viliset suhdeluvut hiukkaslukumddrdn, PM1 hiukkasmassan ja
keskikoon (AM) osalta.

Alustan vaikutus, AlI/S Tilavuusvirran vaikutus, 10 / 30 Lpm

10 lpm 30 Lpm Al-alustat Sintratut alustat
Lukuméiri 0.76 0.96 0.94
PM1 0.90 0.64 0.92
AM 1.24 0.84 0.92
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Kuva 6.9. ELPIn keskimddrdiset hiukkaskokojakaumat tilavuusvirroilla 10 ja 30 litraa/min sekd sintratuilla
(SP) ja alumiinifolioalustoilla (Al) vertailumittauksessa pellettitakalla.

6.5.1.2 ELPIen vertailu yhteismittausjaksoilla

ELPI-mittalaitteiden toimintaerojen selvittimiseksi tehtiin kaksi yhteismittausjaksoa Kuopion yli-
opistossa sekd yksi mittausjakso Fortum Oil and Gas Oy:n polttolaboratoriossa kayttden padstolah-
teind erilaisia pienpolttolaitteita. Jaksojen yksityiskohtia ei tissd yhteydessd kdyda lavitse. Osoit-
tautuu, ettd tulokset ovat hyvin yhtenevia pellettitakalla saatujen tulosten kanssa.

Ensimmiiselli mittausjaksolla péistolahteend oli panospolttoinen leivinuuni. Mittaukset tehtiin
kolmella ELPI:1I4 ja yhdelld DLPI:114 yhtiaikaisesti huoneenldmpdisestd laimennustunnelista sa-
masta niytelinjasta. Mittauksia tehtiin kolme. Polttoaineena kaytettiin kuorellista kuivaa koivupil-
kettd. Kokeissa ei pyritty optimaaliseen védhdpddstdiseen polttoon, vaan tavoitteena oli selvittdd
vaihtelevien pddstéjen (Kuva 6.10) merkitys ELPIen tuloksiin sekd vertailla laitteita keskendén.
Koska olosuhteet laitteille olivat samanlaiset, laimennustunnelista mitattuja padstétuloksia ei ole
olosuhdekorjattu. Laitteista kdytetddn seuraavassa merkintdja KYE = Kuopion yliopiston 30 Lpm
ELPI alumiinifolioalustoilla, VITTE = VTT:n 10 Lpm ELPI alumiinifolio- tai sintratuilla alustoilla,
FOE = Fortumin 10 Lpm ELPI sintratuilla alustoilla ja DLPI = VTT:n 10 Lpm punnitusimpaktori
alumiinifolioalustoilla.

Toisella yhteismittausjaksolla polttolaitteena oli pellettitakka, jota kéytettiin nimellisteholla 8 kW.
Vertailumittaukset tehtiin yhtiaikaisesti eri laitekokoonpanoilla samasta néytelinjasta laimennus-
tunnelista. Vertailussa oli mukana my0s suodatinmééritys. Pitoisuuseroja ja hiukkaskokoja selvite-
tddn seuraavassa etupdissi kuvien avulla.
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6.5.1.2.1 Pitoisuusvertailu

Ensimmiisessi yhteismittauksessa laitteiden vililld todettiin selvid pitoisuuseroja (Kuva 6.11).
VTTE:n rekisterdimé kokonaislukumidri (3.9 x 10° #/cm’) oli keskimidrin 1.7 —kertainen seki
sintratuilla ettd alumiinifolioalustoilla KYE:n niyttdméén nihden (2.3 x 10° #/cm’). Tulos poikkesi
téltd osin pellettitakkamittauksesta, missé pitoisuus oli sama kun molemmissa laitteissa oli alumiini-
foliot ja suhde AL/S oli 1.26 kun laitteissa oli eri alustat. Aiheutuuko eroavuus vaihtelevasta proses-
sista vai onko sithen muuta syytd, ei ole tiedossa. Leivinuunin tuottamat hiukkaset ovat keskikool-
taan suurempia kuin pellettitakan, miké saattaa lisétd eroa eri impaktioalustojen vililla.

Laitteiden kokonaislukumairépitoisuuksien ero ei ollut vakio (Kuva 6.12). Pitoisuusero vaihteli
mittauksen aikana ja lisddntyi polton loppua kohden. VITE:n osalta muutos KYE:hen verrattuna
pysyi vakiona riippumatta alustoista ja pitoisuuksien suhde muuttui yhdestd kahteen 2,6 tunnin ku-
luessa. KYE:ssé ei suodatinaste ollut kiytossd, mutta ei selitd eroa kokonaan, silld pitoisuudet EL-
Plen alimmilla kanavilla olivat vain 10> — 10° #/cm”.

Kokonaislukuméirien viliset korrelaatiokertoimet eri laitteiden vélillad olivat (Kuvassa 6.13):
R?=0.75 KYE:n ja VTTE:n (molemmissa Al-foliot) vililld ja R* = 0.73 KYE:n ja FOE:n (sintratut
alustat) valilld. Yksittdisten kokovélien pitoisuuksille (tdssd valittu kaksi aluetta, jotka ELPEissi
ovat hyvin lihelle samat) kokoluokassa 42 nm KYE:n ja VITE:n vélinen korrelaatio oli (Kuva
6.14) R* = 0.98. Erilaisia alustoja kéytettiessd korrelaatio oli alhainen (Kuva 6.15, R* = 0.70) ja
pitoisuusero oli suurempi. Kokoluokassa 205 nm (ldhelld jakauman mediaania) alumiinifolioilla
korrelaatio oli erittiin hyvi, R* =0.98.

Toisessa yhteismittauksessa ELPEissd kéaytettiin sintrattuja alustoja. Pitoisuusero lukumé&érdn
osalta laimennustunnelista mitattuna oli 20 — 30 % lukuméiirén osalta (KYE néytti vihemmén).
PMO0.9-pitoisuuksille KYE:n ndyttdma oli kaksinkertainen VITTE:hen verrattuna ja ELPlen PM0.9
pitoisuudet 2—3 —kertaisia suodatinniytteestd méadritettyyn kokonaispolypitoisuuteen ndhden. Punni-
tusimpaktorilta méaritetty PM0.9 oli 2 % pienempi kuin suodattimelta (PM1.3) mééritetty massapi-
toisuus.
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Kuva 6.11. Kokonaislukumddrdpitoisuudet ajan funktiona 18.9.2003. KY, VIT alumiinifoliot, Fortum sintra-
tut alustat. Mittaukset leivinuunilla.
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Kuva 6.12. ELPlen lukumddrdpitoisuuksien suhde laimennustunnelista mitattuna.17.9.2003 (a)KY alumiini-
foliot, VIT ja Fortum sintratut alustat ja 18.9.2003 (b) KY ja VTT alumiinifoliot, Fortum sintratut alustat.

Mittaukset leivinuunilla.
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Kuva 6.13. ELPlen vilisten kokonaislukumddrien vdlinen regressio 18.9.2003. KY ja VTT alumiinifoliot,
Fortum sintratut alustat. Mittaukset leivinuunilla.
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Kuva 6.14. Kuopion yliopiston ja VIT:n ELPlen vilinen regressio kokoluokassa 42 nm 18.9.2003, kun mo-
lemmissa laitteissa kdytettiin alumiinifolioita. Mittaukset leivinuunilla.
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Kuva 6.15. Kuopion yliopiston ja VIT:n ELPlen vilinen korrelaatio kokoluokassa 42 nm 17.9.2003. KY
alumiinifolio, VTT sintratut alustat. Mittaukset leivinuunilla.

6.5.1.2.2 Lukumiirijakaumavertailu

Ensimmiiselld yhteismittausjaksolla (leivinuuni) laitteiden lukuméairdjakaumat poikkesivat toi-
sistaan selvasti. Sintrattuja impaktioalustoja kdytettdessd hiukkaskokojakauman keskikoko oli pie-
nempi kuin alumiinifolioalustoja kiytettdessd. Kuvassa 6.16 on VITE:n sintratuilla alustoilla ja
KYE:n alumiinifolioilla 17.9.2003 mitatut kokojakaumat. Kuvassa 6.17 on FOE:n sintratuilla alus-
toilla ja KYE:n sekd VTTE:n alumiinifolioilla mitatut jakaumat 18.9.2003. Suhdeluvut Al/S alu-
miinifolioiden ja sintrattujen alustojen tulosten valilld olivat 1.7 (17.9.) ja 2.3 (18.9.) eli suuremmat
kuin havaittiin pellettitakkamittauksissa (ks. Taulukko 6.9).

Impaktioalustan vaikutus tuli esille varsinkin ultrapienilld hiukkasilla. Ultrapienten hiukkasten
osuus oli suurempi alumiinifolioita kéytettdessd. [lmio korostui sitd enemmédn mitd pienempid hiuk-
kaset keskimdirin olivat ja ilmeni erityisesti loppuhiilloksen palamisessa (Kuva 6.18) seké leivin-
uunilla myds syttymisvaiheessa. Sintrattuja alustoja kaytettdessa saatiin lisdksi levedmpi jakauma.

Toisella yhteismittausjaksolla (pellettitakka) tulokset kokojakaumien osalta olivat eri ELPlen vi-
lilld yhtenevit, koska molemmissa laitteissa kdytettiin sintrattuja alustoja.
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Kuva 6.16. Keskimddrdiset koko polton hiukkaslukumdcdrdjakaumat 17.9.2003. KY alumiinifoliot, VIT sint-
ratut alustat. Pddstoldhteend leivinuuni.
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Kuva 6.17. Keskimddrdiset kolmannen panoksen hiukkaslukumddrdjakaumat 18.9.2003. KY ja VTT alumii-
nifoliot, Fortum sintratut alustat. Mittaukset leivinuunilla.
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Kuva 6.18. Keskimddrdiset hiukkaskokojakaumat polttoainepanoksittain  18.9.2003  yhteismittaukses-
sa.Jakaumissa havaitaan erityisesti erot ultrapienissd hiukkasissa. a) Panos 1, b) Panos 2, ¢) Panos 4 ja d)
Hiillos. KY ja VIT alumiinifoliot, Fortum sintratut alustat. Mittaukset leivinuunilla.

== Fortum 10 S, Hiillosvaihe

L]
logD, (#cm’)
2
g
2

~t=Fortum 10 S, 4. Panos (-

mitiri IN/dlogD, (#/cm

ELPI Luky

6.5.2 ELPIn ja SMPS:n hiukkaskokojakaumaerot

Kappaleessa kisitelldén padasiassa kuvien avulla ELPIn ja SMPS:n kokojakaumien eroja erilaisissa
mittaustilanteissa puun polton aerosolista.

Alumiinifolioalustoja kiytettdessd ELPIn ja SMPS:n kokojakaumat poikkesivat selvisti toisistaan.
SMPS:114 havaittu hiukkaskoko oli jokaisessa mittauksessa pienempi kuin ELPIlI4, keskimiérin ero
oli 30 %. Tama selittyy ainakin osaksi erilaisesta hiukkaskoon médrittimisperusteesta ELPIn méa-
rittdessd aerodynaamisen hiukkaskoon, SMPS:n liikkuvuuskoon (Maricq ja Xu, 2004). Alumiinifo-
lioalustoilla mitattuja vertailutuloksia on kuvissa 6.19, 6.20, 6.22 ja 6.23.

Sintrattuja alustoja ELPIssd kéytettdessa ei selvdd eroa hiukkaskoossa SMPS:n ja ELPIn vililld ha-
vaittu, vaan ELPIn hiukkaskoko oli vélilld pienempi vililld suurempi (hiukkasten tiheys erilainen
eri tilanteissa). Sintratuilla alustoilla mitattuja vertailutuloksia on kuvissa 6.21 ja 6.23 — 6.25.
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Kuva 6.19. Keskimddrdiset hiukkaskokojakaumat puupelletinpoltossa pellettipolttimella nimellisteholla ja 30
% osateholla jatkuvan kdynnin aikana ejektorilaimentimien avulla mitattuna. SMPS kokoalue 15 - 710 nm,
ELPI kokoalue 30 nm — 10 pm (alumiinifolioalustat, 30 Lpm).
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Kuva 6.20. Keskimddrdiset hiukkaskokojakaumat puupelletinpoltossa(a,30 kW) ja hakkeenpoltossa (b,25
kW) stokeripolttimella jatkuvan kdynnin aikana ejektorilaimentimien avulla mitattuna. SMPS kokoalue 15 -
710 nm, ELPI kokoalue 30 nm — 10 tim (alumiinifolioalustat, 30 Lpm).
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Kuva 6.21. Keskimddrdiset hiukkaskokojakaumat puupelletinpoltossa pellettipolttimella nimellisteholla 20
kW (a) ja 50 % osateholla (b) jatkuvan kdynnin aikana ejektorilaimentimien avulla mitattuna. SMPS koko-
alue 15 - 710 nm, ELPI kokoalue 30 nm — 10 tm (sintratut alustat, 10 Lpm).
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Kuva 6.22. Keskimddrdiset hiukkaskokojakaumat pellettitakalla nimellisteholla (8 kW) kuusen kuoripelletilld
laimennustunnelin avulla mitattuna. SMPS kokoalue 15 - 750 nm, ELPI kokoalue 30 nm — 10 um (alumiini-

folioalustat, 30 Lpm).
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Kuva 6.23. Keskimddrdiset hiukkaskokojakaumat kevyelld polttooljylldoljypolttimelle ilmakertoimilla 1.2 -

1.4 ejektorilaimentimien avulla mitattuna. SMPS kokoalue 15 - 750 nm, ELPI kokoalue 8 nm — 10 tm (alu-
miinifolioalustat/30 Lpm ja sintratut alustat / 10 Lpm).
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Kuva 6.24. Keskimddrdiset hiukkaskokojakaumat kitupoltossa ylipalokattilalla koivupilkkeelld ejektori-
laimentimien avulla mitattuna. SMPS kokoalue 15 - 710 nm, ELPI kokoalue 30 nm — 10 lm (sintratut alus-

tat, 10 Lpm).
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Kuva 6.25. Keskimddrdiset hiukkaskokojakaumat hiillosvaiheessa kiukaalla koivupilkkeelld laimennustunne-
lin avulla mitattuna. SMPS kokoalue 15 - 710 nm, ELPI kokoalue 30 nm — 10 tim (sintratut alustat, 10 Lpm).



70

6.6 LAIMENNUSMENETELMIEN VERTAILU

Puun poltossa hetkelliset korkeat pitoisuudet ja laajalti vaihtelevat olosuhteet seké kosteus savukaa-
sussa asettavat erityisvaatimuksia mittaustekniikalle. Laimennuksen toteuttamistavan on aikaisem-
min todettu vaikuttavan saatavaan hiukkaspitoisuuteen ja hiukkaskokooon. Mittauksia laimennuk-
sen merkityksen selvittdmiseksi tehtiin ejektorilaimentimien (ED, Dekati Oy) avulla seké laimen-
tamattomasta ettd huoneilmalla laimennetusta savukaasusta (Huuvamenetelma), laimennustunnelis-
ta (ISO 8178-standardi) ja myds ilman laimentimia suoraan savukaasusta. Pédasialliset
laimennusmenetelmét  tutkimuksen eri  vaiheissa on lueteltu taulukossa 6.10 ja
laimennusmenetelmien eroja kasittelevit mittausjaksot taulukossa 6.11.

Taulukko 6.10. Laimennustekniikat tutkimuksen eri vaiheissa ja vertailumittauksissa.

VUOSI
Mittauspaikka Esilaimennus Laimennus 2002 2003 2004 Vertailumittauksissa

YTL - 2-3xED X X
YTL - Tunneli X X X
YTL Huuva 2x ED X
IFK Tunneli 2x ED X
IFK - 2x ED X
VTT Huuva 2x ED X X X

Kenttamittaukset - 2-3xED X X X

-YTL = Ympdristoteknologian laboratorio, IFK = ilmafysiikan- ja kemian laboratorio, VTT = VTT Prosessit, Jyvaskyla
ED = Ejektorilaimennin (Dekati)

Taulukko 6.11. Laimennustekniikoiden eroja kdsittelevit mittausjaksot Kuopion yliopistossa, jaksoilla kdy-
tetyt laimennustekniikat sekd polttolaitteet ja vertailtavat suureet.

Jakso Laimennustekniikat Polttolaite Vertailtavat suureet
1 Tunneli - Ejektorilaimentimet Varaava takka TSP, lukuméiéra, kokojakauma
2 Tunneli-Ejektorilaimentimet-Huuva Leivinuuni TSP, lukumaiéra, kokojakauma, massajakauma
3 Tunneli-Huuva Varaava takka, pellettitakka TSP, PM1, lukuméiéra, kokojakauma
4 Tunneli-Huuva Pellettitakka TSP, PM1, lukumééri, kokojakauma

6.6.1 Pitoisuuksien vertailu

Laimennustunnelista ja ejektorilaimentimilta mitattujen padstdjen korrelaatio oli hyva (R*=0,87)
varaavan takan mittauksessa (Kuva 6.26, Jakso 1). Ejektorilaimentimilla mitattaessa saatiin kuiten-
kin noin 30 % pienempid pitoisuuksia kuin tunnelista. Ensimmaiselld yhteismittausjaksolla leivin-
uunin mittauksissa (Jakso 2 Taulukossa 6.11) lukumééripitoisuudet olivat huuvalaimennuksella ja
kahdella ED-laimentimella (VTTE:n tulos) 2,5- kertaiset ja kahdella ED-laimentimella (FOE:n
tulos) 1,4- kertaiset laimennustunneliarvoihin (KYE:n tulos) verraten. Kun laitteiden viliset erot
otetaan huomioon, huuvalaimennuksella saatiin noin 40 % korkeampia lukuméérapitoisuuksia kuin
laimennustunnelista.
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Kuva 6.26. Laimennustunnelista ja ejektorilaimentimilta yhtdaikaisesti suodatinkerdykselld mitattu TSP-
pitoisuus (neljd panospolttoa varaavalla tulisijalla, yksi suodatinndyte / panos, 4 - 5 panosta).

Jaksolla kolme vertailtiin suodattimilla mitattuja massapitoisuuksia kdytettdessd joko huuvalaimen-
nusta tai laimennustunnelia (Kuva 6.27). Tunnelimittauksissa PM1/TSP suhde oli keskiméaarin 0.96
ja huuvamittauksissa 0.75. Molemmilla menetelmilld yksittidisten mittauspisteiden PM1/TSP-
suhteet vaihtelivat runsaasti varsinkin korkeilla hiukkaspitoisuuksilla.

Jaksolla neljd tunnelin ja huuvan (+ ejektorilaimentimen ED) vililld ei havaittu merkittdvad eroa
kokonaislukuméérapitoisuuksissa. ELPIn mittausdatasta laskennallisesti mééaritetty PM0.9 pitoisuus
oli huuvassa (+ ED) 20 % korkeampi kuin tunnelissa. Kun huuvalaimennuksessa oli lisdlaimentimi-
na kaksi ejektorilaimenninta (2 x ED), lukuméérapitoisuus oli huuvassa 10 % pienempi kuin tunne-
lissa ja PM0.9 30 % suurempi kuin tunnelissa. Kokonaispdlypitoisuudet TSP olivat huuvalaimen-
nuksessa ja tunnelilaimennuksessa kuitenkin virherajojen puitteissa samat. Pitoisuuksien suhde
(Kuva 6.28) tunnelin ja huuvan (+2 x ED) vililld ei ollut vakio kokoluokittain. Huuvasta saatiin
alhaisempia pitoisuuksia alle 80 nm ja yli 1 pm kokoluokissa. Télld ei kuitenkaan ole merkitysta,
silld hiukkasten lukuméaarapitoisuus yli 200 nm kokoluokissa on hyvin pieni.
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Kuva 6.27. Varaavasta takasta ja pellettitakasta huuva- ja laimennustunnelimenetelmdlld suodattimilta
mddritetyt PM1 ja TSP-pitoisuudet sekd vertailusuorat + 20 % ja + 40 %.
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Kuva 6.28. Huuvan (+2xED) ja laimennustunnelin pienhiukkaslukumddrien ero kokoluokittain 3.11.2004
yhteismittauksessa. Mittalaitteina kdytettyjen ELPlen (10 Lpm, sintratut alustat) erot on otettu huomioon.
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6.6.2 Kokojakaumien vertailu

Mitattaessa eri laimennusmenetelmilld havaittiin jo aikaisemmin todettu alustojen vaikutus kokoja-
kaumaan. Aritmeettinen keskikoko sintratuilla alustoilla aerosolilaimentimilla ja huuvan jélkeen oli
pienempi kuin tunnelista alumiinifolioalustoilla mitattu keskikoko. Samalla laitteella ja kokoon-
panolla eri laimennusmenetelmilld mitattaessa ei kokojakaumissa kuitenkaan havaittu merkittavia
eroja (Kuva 6.29).
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Kuva 6.29. Keskimddrdiset ELPI hiukkaslukumddrdjakaumat 16 - 17.9.2003 KYE:lld ( a), FOE:lld (b) ja
VITE:ld (c) (KY Al,.tunnel;, VIT huuva+ 2ED sintratut ja Fortum 2 x ED suoraan savukaasusta, sintra-
tut).

ELPI lukumiiripitoisuus dN/dlogD, (#/Ncmj)
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Laimennustunnelia ja ejektorilaimentimia keskenddn panospoltossa verratessa jakaumat olivat var-
sin yhtenevid (Kuva 6.30). Jakauman huipun ero oli enimmilldén 10 nm (suurempi tunnelista mitat-
tuna), vaikka pééstdldhde oli vaihteleva ja vertailupoltot oli tehty eri pdivina.
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Kuva 6.30. Keskimddrdiset hiukkaslukumddrdjakaumat 30 Lpm ELPIIld panospoltossa varaavalla takalla
syttymis-, palamis- ja hiillosvaiheessa. Tunnelista esitetyt jakaumat ovat seitsemdn panoksen keskiarvoja ja
laimentimien kuuden panoksen keskiarvoja (alumiinifolioalustat, 30 Lpm ELPI).

Punnitusimpaktorilla DLPI mééritetyt korjaamattomat massajakaumat jaksolla 2 laimennustunnelis-
ta ja huuvasta on kuvassa 6.31. Huuvamittauksessa (16.9.) pienten hiukkasten osuus oli selvésti
suurempi kuin laimennustunnelimittauksissa. Mééritykset tehtiin eri pdivind ja havaittu ero voi ai-
heutua myd6s padstolahteen vaihtelusta
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Kuva 6.31. Keskimddrdiset hiukkasmassajakaumat 16 — 18.9.2003 punnitusimpaktorilla mddritettynd. Mit-
taus 16.9. on tehty huuvan avulla laimennetusta savukaasusta, mittaukset 17 — 18.9. laimennustunnelista.

6.7 YHTEENVETO TULOKSISTA

Mittalaitteiden vertailu

ELPIen vertailumittauksissa lukumaééripitoisuuksien korrelaatiot olivat hyvét, vélilld 0.7 — 0.98.
Laitteiden pitoisuustasot kuitenkin poikkesivat, eivétkd erot pitoisuusarvoissa olleet ajallisesti vaki-
oita. My®0s laitteiden antamat kokojakaumat poikkesivat toisistaan jonkin verran.

Suurin vaikutus hiukkaspitoisuuksiin ja kokojakaumiin oli impaktioalustoilla. Lukumééripitoisuus
oli alumiinifolioalustoja kéytettidessd noin 25 % pienempi ja hiukkaskoko noin 30 % suurempi kuin
sintratuilla alustoilla. Tietyissd tilanteissa alumiinifolioalustat yliarvioivat ultrapienten hiukkasten
osuuden.

ELPIn tilavuusvirtauksella ei havaittu olevan merkittivaa vaikutusta mittaustulokseen. Kokonaislu-
kumédripitoisuudet olivat 10 Lpm ELPIIl4 noin 5 % pienemmit ja hiukkaskoko keskiméddrin 12 %
pienempi kuin 30 Lpm ELPIII4.

ELPIen antamat laskennalliset PMO0.9 pitoisuudet olivat 2—3 —kertaiset verrattuna suodatinniytteesti
médritettyyn kokonaispdlypitoisuuteen TSP. Laskennallisesti saatu ELPIn massapitoisuusarvo ei
siten kovin hyvin vastaa suodatinkerdykselld saatua massapitoisuutta. Punnitusimpaktorilla méaéri-
tetty PM0.9 oli ldhes sama (2 % pienempi) kuin suodatinniytteestd mairitetty PM1.3 pitoisuus.

ELPIn ja SMPS:n vililla todettiin ero kokojakaumissa kéytettdessd alumiinifolioalustoja. SMPS:n
antama hiukkaskoko oli keskiméérin 30 % pienempi kuin ELPIn,. Ero selittyy osaksi laitteiden eri-
laisesta hiukkaskoon mittausperiaatteesta. Sintrattuja alustoja ELPIssé kéytettidessa laitteet antoivat
saman tuloksen.
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Laimennusmenetelmien vertailu

Eri laimennusmenetelmilld tulokset vaihtelivat 40 %:n maksimipoikkeaman sisélld eri suureiden
osalta (Taulukko 6.12). Hiukkaskokojakauma vaihteli laimennusmenetelmien kesken vihiten, alle
10 %, ja suhteellisesti suurin vaihtelu todettiin lukuméérapitoisuuksissa. Puun pienpoltossa hiukkas-
tuotto on puun tuhkapitoisuudesta ja epétiydellisestd palamisesta johtuen kaikilla polttolaitteilla
varsin suuri, jolloin hiukkaskoko kasvaa varsin yhtéldiseksi ja koon vaihtelu jaa vahdiseksi.

Ejektorilaimentimilla saatiin muita tekniikoita alhaisemmat pitoisuudet. Sekéd lukumaiéra ettd mas-
samittauksissa ejektorilaimentimilla mééritettiin noin 30 % pienempié pitoisuuksia. Laimentimen
haviot ovat rakenteesta johtuen helposti suuremmat kuin muilla menetelmilld. Ejektorilaimennin on
kuitenkin liikuteltavuutensa takia kiyttokelpoisin kenttdmittauksiin kalibroituna muiden laimen-
nusmenetelmien avulla.

Huuvamenetelmédé ja laimennustunnelia verrattaessa tulokset vaihtelivat satunnaisesti. Kun vertailu
perustui molemmissa hiukkasmassamittauksiin suodattimilta, ei menetelmien vililld havaittu eroa.
Kun huuvamenetelméssi kéytettiin lisdksi ejektorilaimentimia korkean pitoisuuden alentamiseksi,
huuvamenetelmailld saatiin hieman suurempia lukumiérépitoisuuksia kuin laimennustunnelilla.

Laimennustunnelia suositellaan kdytettivan perusmédrityksiin ja muiden tekniikoiden vertailuun
laajan laimennusalueen ja monikéyttoisyyden takia. Huuvamenetelmé on kéyttokelpoinen ja sovel-
tuu standardioloihin, mutta on vaikeammin sovellettavissa kun vaadittava laimennussuhde kasvaa
suureksi.

Taulukko 6.12. Yhteenveto laimennusmenetelmien vertailumittauksista. Laimennustunnelista mitatut pitoi-
suudet on normeerattu 1:ksi poislukien PM1/TSP-suhteet.

Tunneli 2-3ED Huuva Huuva + 1 ED Huuva + 2 ED
Kokonaislukumaééra 1 0.7 - 1 09,14
Hiukkaskoko 1 09-1 - 1 09,1
PMO.9 (Elpi) 1 - - 1.2 1.3
TSP (suodatin) 1 0.7 1 - -

PMI/TSP (suodatin)  0.96 (0.6-1.4) -  0.75(0.5-1.15) - -
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7 LAITEMITTAUKSET

Taisto Raunemaal, Jarkko Tissaril, Veli Linnaz, Olli Sippulal, Kati Hyténenl, Heikki
Oravainen’, Seppo Tuomi’, Jorma Jokiniemi'*, Jorma Virkki’

'Kuopion yliopisto, Pienhiukkas- ja acrosolitekniikan laboratorio, PL 1627, 70211 Kuopio
*VTT Prosessit, Energian tuotanto, PL 1603, 40101 Jyviskyld

3Ty6tehoseura, metsdosasto, PL 13, 05201 Rajamaki

*VTT Prosessit, Energia ja ympiristd, PL 1401, 02044 VTT

>Fortum Oil Oy, PL 310, 06101 Porvoo

*Kappale 7.1.2
*Kappale 7.1.3
*Kappale 7.1.4,7.3.1

Kappaleessa esitetddn padstomittaustulosten liséksi
tietoja mittauspaikoista, polttoaineista sekd olosuh-
deparametreista ja tilastotiedot mittauksista. Laite-
mittauspdivid tutkimushankkeessa kertyi noin 170,
joista yrityksille raportoituja laitemittauksia oli 35
%. Mittaustekniikan kehittdmiseen, laimennusmene-
telmien vertailuun ja polttoaineen laadun ja mallin-
nuksen vaatimiin laitemittauksiin kéytettiin noin 45
% ja mallinnusta tukeviin virtausreaktorimittauksiin
noin 20 % kaikista mittauksista.
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7.1 KOEPAIKKOJEN KUVAUKSET
7.1.1 Kuopion yliopisto

Kuopion yliopistossa mittaukset tehtiin pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratoriossa, Microtek-
nian ja Snellmanian tutkimustiloissa. Microteknian laboratoriossa (Kuva 7.1) tehtiin piddasiassa pa-
nospolttolaitteiden mittauksia. Polttolaite on mittausten aikana vaa’alla polttoaineen massavirran
madrittimiseksi. Polttolaitteeseen kiinnitetdén eristetty savuhormi, joka on muunneltavissa. Mm.
mittausyhteiden ja savupeltien paikkaa voi vaihtaa. Osa poltossa syntyvéstd savukaasusta johdetaan
laimennustunneliin savuhormin ja tunnelin vililld olevan ndytelinjan kautta laimennustunnelin ali-
paineen avulla. Ndytteenottolinjan yhde on noin kahden metrin korkeudella polttolaitteen hormilii-
toksesta. Laimennusilma ja savukaasu sekoittuvat laimennustunnelin alkupééssi. Néytteenottoyh-
teet mittalaitteita varten sijaitsevat 3, 5 ja 7 metrin etdisyydelld tunnelin pééstd, jonne savukaasu
tuodaan niytelinjaa myd&ten.

Laimennustunnelin laimennussuhde riippuu savukaasunéytteen ja laimennusilman mééirien suhtees-
ta. Tunnelin kokonaistilavuusvirtaa voidaan saitia vililld 0-1200 m’/h vakiotilavuuspumpun taa-
juusmuuntajan avulla. Savukaasun tilavuusvirtaa voidaan muuttaa vaihtamalla hormin ja tunnelin
viliin halkaisijaltaan erikokoinen néytelinja seké sddtdmaélla laimennustunnelin peltid, joka muuttaa
tunnelin alipainetta. Laimennusilmasta suodatetaan hiukkaset, typenoksidit ja hiilivedyt erikois-
suodattimella. Laimennustunneli on ISO 8178-standardin mukainen saumaton, hiottu, hapon kesta-
vésta terdksestd valmistettu putki, jonka halkaisija on 300 mm, pituus noin 8,5 m ja sisépintakarke-
us 0,4 pm.

a) b)
Savukaasupuhallin
400 — 1000 m*/h
S5—12m/s — .
Laimennussuhde n. 10 1. = Suutin

2. = Suodatin (lammitys)
3. = Lauhdutus

4. = Pumppu

5. = Tilavuusmittaus

Laimennustunneli @ AR

SMPS PM 0-1200 m/h i
n.2—4m/s
L aimennussuhde 150 - 300

Savukanava
esim. 40 m’/h
0.45 m/s

w

avy-

T Kuu.\m’suuppt kanaya
T
Kattila / HLauhdutin (ABB) T | | Polttolaite
attula
I — Tulisija 0GC co || ~o |
L co, || NO, L
— ‘ Vaaka
‘ Vaaka ‘

Kuva 7.1. Pienhiukkasten mittaaminen aerosolilaimentimien avulla suoraan savukanavast, huuvasta tai
laimennustunnelista (a) sekd kokonaispélyn mddrittiminen standardin SFS 3866 mukaisesti (b).

Polttolaitteessa kiinni oleva savuhormi on noin kolme metrid korkea. Hormin péén ylépuolella on
kartion muotoinen huuva. Huuva on kiinni vaakasuorassa savukaasukanavassa, jonka kautta savu-
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kaasut johdetaan ulos. Vaakasuoran kanavan padssid on savukaasupuhallin, jonka tilavuusvirtaa voi
sddtdd taajuusmuuntajalla. Huuvan korkeutta ja puhaltimen kierrosnopeutta muuntamalla voidaan
vaikuttaa savukanavan veto-olosuhteisiin. Huuvaa voi kéyttdd myos laimennusmenetelména, jolloin
em. keinoilla voi muuttaa laimennussuhdetta. Vaakakanavassa on niytteenottoyhteitd mittalaitteita
varten.

Kuumasta savukaasusta mitataan kaasupitoisuudet ldmmitetyn néytteenottosondin ja savukaa-
suanalysaattorikokonaisuuden (ABB Hartmann & Braun) avulla. Analysaattorilla maéritetddn savu-
kaasun happi-, hiilidioksidi-, hdka-, typpimonoksidi- ja — dioksidi- sekd kokonaishiilivetypitoisuus.
Happipitoisuuden mittaus perustuu paramageneettisuuteen, hidkd ja hiilidioksidi mitataan IR-
spektrometrilld, typenoksidit UV-spektrometrilld ja kokonaishiilivedyt liekki-ionisaatiodetektorilla
(FID).

Savukaasun staattinen paine ja ldmpdétila voidaan mitata, samoin muita 1dmpétiloja esimerkiksi polt-
tolaitteen pinnalta. Kéytossd on ohjausjérjestelmi laimennustunnelille ja tiedonkeruujérjestelma,
jolla saadaan keskitetysti tiedot kaasukomponenttien pitoisuuksista, lampotiloista, paineista ja polt-
toaineen massavirrasta. Tiedonkeruujérjestelméin ohjaus ja erillisten mittalaitteiden tietokoneiden
kéyttd on erillisessd ohjaushuoneessa.

Snellmanian kattilahuoneessa tehdddn mittauksia omakotitalo- tai kiinteistokattiloiden pééstoista.
Kattilasta ldhtevéssd savukaasulinjassa on mittausyhteitd mm. hapen ja palamattomien kaasujen
pitoisuuksien mittausta varten (Panametrics Flue Gas Meter Series 300) seké lampdtila-antureille.

Mittaukset tehddén joko suoraan savukaasusta esim. ejektorilaimentimien avulla tai ottamalla savu-
kaasusta osavirtandyte ejektorityyppiseen laimennustunneliin, jossa on yhteet mittauslaitteita varten.
Laimennusilmana tunnelissa on paineilmaverkon paineilma. Laimennustunnelin pituus on noin 8§ m
ja halkaisija 160 mm.

7.1.2 VTT Prosessit

Kuvissa 7.2 ja 7.3 esitetddn VTT Prosessit yksikon tulisijojen ja kattiloiden mittausjarjestelmat.
Kattiloille on kaksi koelinjaa tehoalueen mukaan, 0 — 70 kW ja 70 — 300 kW ja ne ovat kokoon-
panoltaan ldhes identtiset. Pienhiukkasmittauksissa savukanavaan asennetaan huuva, jonka avulla
sdddetddn savukaasujen laimennus ennen pienhiukkasten néiytteenottoa. Laimennussuhde méérite-
tddn huoneilmalla laimennetun ja laimentamattoman savukaasun hiilidioksidipitoisuuksien perus-
teella. Muut savukaasuarvot mitataan ennen laimennusta. Tulipesén alipaine asetetaan sddtdmailla
savukaasupuhaltimen kierrosnopeutta ja huuvan etiisyyttd savukanavan paasta.

Kuuma savukaasu johdetaan lammitetyssd nédytelinjassa kuivaimen kautta jatkuvatoimisille ana-
lysaattoreille. Happipitoisuus mééritetddn paramagneettisuuteen ja CO- sekd CO,-pitoisuudet IR-
sdteen absorptioon perustuvalla analysaattorilla. Typen oksidien (NOx = NO + NO,) pitoisuuden
madrittdmiseksi savukaasu johdetaan NOy konvertterin kautta UV-sdteen absorptioon perustuvalle
analysaattorille. Hiilivetypitoisuus mitataan kosteista savukaasuista FID ilmaisimella. Savukaasujen
kokonaishiukkaspitoisuus méadritetdéin gravimetriselld menetelmélld kerd&dmailla néyte isokineettises-
ti tasosuodattimelle.
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Kuva 7.2. Tulisijojen tutkimuslaitteisto.
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Kuva 7.3. Kattiloiden tutkimuslaitteisto.
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Pienhiukkasten mittauslaitteisto sisdltdd punnitusimpaktorin (DLPI) ja sdhkoisen alipaineimpaktorin
(ELPI), kuva 7.4, joille huuvassa kertaalleen laimentunut savukaasu johdetaan vield kahden laimen-
timen kautta. Pienpolton kokeissa kokonaislaimennus on tavallisesti suuruusluokaltaan 1:100. Tar-
vittaessa toinen laimennin voidaan ohittaa riittdvan ndytemééran kerddmiseksi punnitusimpaktorille.

— Lampétilan e
S Laimennussuhde 1:33

B E

-| Laimennin1 Laimennin 2

-
T Niytteenotto -=@

Pumppu

Pumppu

ELPI

— Sykloni

*—— Savukaasu-
kanava

Kuva 7.4. Pienhiukkasten mittauslaitteisto.

7.1.3 Tyotehoseura

Mittaukset tehtiin yhteistyossd Kuopion yliopiston kanssa Tyotehoseuran limmityslaboratoriossa
Nurmijiarven Rajamdelld. Padstomittauksia tehtiin takkauunilla, yldpalokattila-, stokeri- ja pelletti-
polttimilla. Panospolttokokeet takkauunilla tehtiin erilaatuisilla pilkkeilld ja kokeet yldpaloisella
keskusldmmityskattilalla pilkkeilld eri [immitystavoilla. Stokeripolttimia tutkittiin eri kuormituksil-
la hake- ja pellettipolttoaineilla. Pellettipolttimilla kokeet tehtiin puupelleteilld eri kuormituksilla.

Tyd6tehoseuran lammityslaboratoriossa on neljd mittauspaikkaa. Mittauspaikoista kolme on varus-
tettu 6 metrid korkeilla eristetyilld savuhormeilla. Hormien siséhalkaisija on 175 mm. Hormit toi-
mivat luonnonvedolla. Hormien veto-oloja on mahdollista muuttaa séétopellilla.

Yksi mittauspaikoista on varustettu noin 3 metrid korkealla eristetylld savuhormilla. Hormin sisé-
halkaisija on 150 mm. Hormin veto-oloja on mahdollista muuttaa séétopellilld. Néytteenottoyhteilld
varustettu hormi asennetaan tutkittavaan lammityslaitteeseen. Hormin péén yldpuolella on kartion
muotoinen huuva (kuten kuvassa 7.1). Huuva on yhdistetty pystysuoraan hormiin. Pystyhormissa
on savukaasupuhallin, jonka tilavuusvirtaa on mahdollista sddtda taajuusmuuttajalla ja saétopellilla.
Huuvan korkeutta, puhaltimen kierrosnopeutta ja sdatopellin asentoa muuttamalla voidaan vaikuttaa
savuhormin veto-oloihin. Huuvaa on mahdollista kdyttdd myos savukaasun laimennukseen.

Takkauunikokeet tehtiin huuvalla varustetussa mittauspaikassa. Yldpalokattila-, stokeri- ja pelletti-
poltinkokeet tehtiin luonnonvetohormilla varustetussa mittauspaikassa. Pienhiukkasmittauksissa
ndytteet otettiin suoraan savukaasuista ja laimennettiin paineilmalla ejektorilaimentimilla.
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Polttoaineen sisdltdmi energiamidrd méiritettiin polttoaineen kuiva-aineen ldmpdarvon ja kosteu-
den perusteella. Polttoaineen kulutus mitattiin punnitsemalla kokeen aikana kulunut polttoaineméa-
ré.

Yléapalokattila-, stokeri- ja pellettipoltinkokeissa kattila oli kytketty 9000 litran 1dmminvesivaraa-
jaan. Kattilan kuormitus sédédettiin eri kokeisiin mittauskytkennén sdito- ja sekoitusventtiileilla.
Hyddyksi saatu ldampomaara mitattiin kahdella sarjaan kytketylld ldimpomaéralaskurilla (AB Svensk
Viarmemadtning, SVM 62 ja Enermet, 9EVL). Toisessa ldmpomomairdlaskurissa virtausmaérian
mittaus perustui magneetti- ja toisessa turbiinianturiin.

Savukaasunidyte otettiin savukanavasta ldimmitetyn nadytteenottosondin avulla. Savukaasuista mitat-
tiin jatkuvatoimisesti happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidi-pitoisuudet (ABB Hartman&Braun —
savukaasuanalysaattorit). Happipitoisuuden mittaus perustui paramagneettisuuteen, hiilidioksidi- ja
hiilimonoksidipitoisuuksien mittaus IR-spektrometriaan. Savukaasun ja kattilan vesipiirin [Ampoti-
lat mitattiin J-, K- ja N —tyypin termoelementeilld sekd Pt100-vastusantureilla. Kokeissa mitattiin
my0s palamisilman 1dmpdétila ja kosteus (Vaisala, Humitter 50U), ilmanpaine (Vaisala PTB101C)
sekd hormin alipaine (Huba Control, alipainemittari). Mittaustiedot tallennettiin sekunnin vélein
(DasyLab 4.0- tiedonkeruuohjelma ja Gantner Electronics, ISM 110-dataloggeri).

7.1.4 Fortum Oil and Gas

Mittaukset kevyellé polttooljylla

Kevyen polttodljyn hiukkaspdistomittaus toteutettiin Fortumin Oljytutkimuksen Polttolaboratorios-
sa. Tutkimuksissa selvitettiin kesélaatuisen lammitysoljyn (Tempera 5) hiukkaspéddstot vanhalla ja
uudemmalla laitekannalla. Vanhempaa ja perinteistd laitteistoa edusti kaksoistulipeséllinen Jama
Miniter kattila, vm. 1975. Kattilassa tutkittiin esilimmittiméatontd vanhaa Oilon Junior A -poltinta
ja nykyaikaista esilimmitettyd Oilon Junior Pro -poltinta. Uudempaa kattilalaitteistoa edusti Hog-
fors 2000 Moduli -kattila, jossa on valurautainen pyoreélinjainen tulipesd. Polttimena kéytettiin
esildmmitettyd Oilon Junior Pro-poltinta. Hiukkasten mittauksessa laimennusmenetelméni kéytet-
tiin Kuvan 7.4 —mukaista menetelmaé. Pienhiukkasmassaniytteet otettiin laimennetusta savukaasus-
ta kappaleen 6.4 mukaisilla menetelmilla.

Mittaukset hakepolttonesteelli

Forestera-kokeet tehtiin Fortumin Oljytutkimuksen Polttolaboratoriossa. Kattilana oli 500 kW:n
Arimax E500-kattila, jossa oli hakepolttonesteen polttamista varten modifioitu Oilon KP 38H-
poltin. Polttoaineen sy6ttd oli 60 1/h, miké vastaa noin 300 kW:n tehoa.
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7.2  TILASTOTIETOA MITTAUKSISTA JA MITATUISTA POLTTOLAITTEISTA JA -AINEISTA

Mittauspdivid projektissa kertyi noin 170, joista yrityksille raportoituja laitemittauksia oli 35 %.
Mittaustekniikan kehittimiseen, laimennusmenetelmien vertailumittauksiin ja polttoaineen laadun
ja mallinnuksen vaatimiin laitemittauksiin kaytettiin 45 % ja mallinnusta tukeviin virtausreaktori-
mittauksiin noin 20 % kaikista mittauksista. Mittaukset jakaantuivat melko tasaisesti eri vuosille.
(Taulukko 7.1).

Taulukko 7.1. Mittausten jakaantuminen eri vuosille ja projektin eri osioihin.

Vuosi Laitemittaukset ~ Mittaustekniikka ja Virtausreaktori-
paidstdjen karakterisointi mittaukset Yhteensa
[pv] [pv] [pv] [pv] [%]

2002 20 11 8 39 23

2003 16 31 18 65 38

2004 23 31 13 67 39

2005 2 2 1
Yhteensd 61 73 39 173 100

Polttolaitemittaukset painottuivat varaavien takkojen, takkasyddmien seké erilaisten keskikokoluo-
kan pellettipolttimien ja stokerikattiloiden mittauksiin. (Taulukko 7.2). Varaavien takkojen osuus
kaikista laitemittauksista oli noin 40 %. Stokeri- ja pellettipolttimien mittauksia tehtiin noin 20 %
ja pellettitakkamittauksia noin 20 % mittauksista. Pellettitakkamittaukset kohdistuivat pienhiukkas-
padstdjen karakterisointiin ja pellettitakkaa kéytettiin myos padstoldhteend kahdella laimennusme-
netelmien vertailujaksolla. Suurkiinteistokokoluokan kattiloiden mittaukset tehtiin kdyttopaikoilla.
Mittaukset erilaisista pilkekdyttdisistd pienkattiloista jdivét vihiisiksi eikd ala- ja kdénteispalokatti-
loita mitattu lainkaan. Kaikkiaan erilaisia tdydellisid mittauksia voitiin rekisterdidd ldhes sata. Ylei-
simpien Suomessa kéytettdvien laitteiden padstoistd saatiin varsin hyva kokonaiskuva, ja tutkimus
laajuudessaan on siten suurin yhtendinen ja samoilla laitteilla tehty padstoselvitys viime vuosina.

Pédasiallinen polttotapa mittauksissa oli laitevalmistajan ohjeistus ja tulisijoja mitattaessa myos ns.
PIPO polttotapa. Pilkkeiden pituus tulisijoilla méérdytyi tulipesédn mittojen mukaan ja vaihteli 23 —
33 cm:n valilld. Paapolttoaineena panospolttomittauksissa kéytettiin kuivaa (n. 10 % kosteus) koi-
vupilkettd ja useissa mittauksissa my0s sahattua 2” x 2 kuusirimaa. Panospoltossa tutkittiin myds
minty- ja pyokkipuuaineksen polton paéstojé.

Jatkuvassa poltossa péédpolttoaineita olivat puupelletti (kaupallinen laatu) sekd hake (useimmiten
koivu). Lisédksi suuremmissa kattilalaitoksissa polttoaineena oli kuori ja, puru seki yhdelld mittaus-
jaksolla kalusteteollisuuden levyjite hakkeen lisdnéd. Virtausreaktorimittausten polttoaineena oli
seulottu kuusi-koivu puujauhe.

Oljykattilamittauksissa kiytettiin useita eri poltinvaihtoechtoja seki uutta ja vanhaa laitekantaa. Polt-
toaineina olivat kevyt polttodljy (Tempera 5), koepolttoaine sekd Forestera'™ — hakepolttoneste
yhdessd mittauksessa.
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Taulukko 7.2. Mitattu laitejakauma (N = eri laitteiden lukumddrd), mittauspdivit sekd polttoaineet.

Laite Mittauspdivid' Polttoaineet

Kiuas 11 Koivupilke

Pieni takka 20 Koivupilke, kuusirima (2"x2")

Keskikokoinen takka 39 KOIV.LIT, kuus:-, IPanty- ja pyokkipilkkeet,
kuusirima (2"x2")

Takkasydédn 5 Koivupilke, kuusirima (2"x2")

Leivinuuni 9 Koivupilke

Stokeri, alle 30 kKW 6 Puupellettiz, puupelletti (sis. 20 % purua),
hake

Stokeri, alle 100 kW 7 Puupellettiz, koivuhake

Stokeri 500 kW 2 Mintyhake (sis. levyjétettd)

Pellettipoltin, alle 20 kW 4 Puupelletti’

Ylapalopienkattila 4 Koivupilke, méntypilke

Oljykattila, esilimmitetty poltin 7 POK, koepolttoaine, hakepolttoneste

Oljykattila, esilimmittimitdn poltin 1 POK

Pellettitakka 8 KW 31 'Puup.ellettl ,.kOIVIf—, .1'<.uu31—, mapty—, le':ppa—
ja pajupelletit sekd ndiden kuoripelletit

Wirtsil4, arina 10 - 12 MW 4 Kuori, puru, hake

Virtausreaktori 39 Seulottu koivu-kuusijauhe

' Lammitykset ym. testaukset mukana
2 .
Kaupallinen laatu

7.3 PALAMISOLOSUHTEET PIENPOLTOSSA

7.3.1 Happipitoisuudet

Puun pienpolton keskimiirdinen ja&nnoshappipitoisuus vaihtelee merkittévisti laitetyypeittdin ja
siten myds pitoisuudet normeerataan eri laitteissa eri pitoisuuksiin. Panospoltossa happipitoisuus
vaihtelee voimakkaasti palamisvaiheittain (Kuva 7.5) ja palamisvaiheet voidaan jakaa happipitoi-
suusarvon mukaisesti. Syttymisvaiheen aikana jddnnoshappipitoisuus pienenee kaasuuntuvien ai-
neiden mairédn lisddntyessd ja palamisen tehostuessa. Syttymis- ja palamisvaiheen rajalla saavute-
taan happipitoisuuden minimiarvo, jolla on merkitys paastojen kokonaismadrdén. Tyypillisesti puun
poltossa tarvitaan paljon yli-ilmaa huonosta palamisilman ja savukaasujen sekoituksesta ja nopeasta
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pyrolyysista johtuen. T&lloin happipitoisuus ei alita esimerkiksi 6 % pitoisuutta. Palamisvaiheessa
palamiskaasujen miérd vihenee, jolloin happipitoisuusarvot kasvavat. Hiillosvaiheessa happipitoi-
suudet ovat korkeita ja loppuhiilloksen palamisen aikana ldhenevét normaalin huoneilman pitoisuut-
ta 20.9 %. Keskiméadrin happipitoisuus panospoltossa on 13 — 14 %. Yleisesti kdytetddankin normee-
rauspitoisuutena 13 %:n jadnndshappipitoisuutta.

20
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10 A

Happipitoisuus (%)

>e Palamisvaihe >« Hiillosvaihe ————»

Syttymisvaihe
0 T T T T T T T T T
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Aika panoksen alusta (min)

Kuva 7.5. Polttoainepanoksen palamisen vaiheet jaoteltuna happipitoisuuden mukaisesti.

Jatkuvassa poltossa keskimédrdiset jadnnoshappipitoisuudet ovat yleensd alempia tehokkaammasta
palamisesta johtuen. Poikkeuksena poltto pellettitakalla on yli-ilmaista keskimédrdisen happipitoi-
suuden ollessa 16 — 17 %. Osateholla poltettaessa myds muissa jatkuvan polton laitteissa jadn-
ndshappipitoisuudet ovat tdyden tehon arvoja korkeampia. Polttolaitteen teho vaikuttaa happipitoi-
suuteen siten, ettd suuremmissa laitoksissa kdytetddn yleensd alhaisempia happipitoisuuksia. Pien-
kattiloilla happipitoisuudet olivat 6 - 10 %, suurkiinteistokokoluokan ja alueldmpdkattiloilla 5 — 8
%. Pienkattiloiden normeerauspitoisuutena mm. EN 303-5 —standardissa kéytetddn 10 %:n pitoi-
suutta. Oljyn poltossa pienkattiloilla happipitoisuudet ovat huomattavasti pienemmit. Suosituspitoi-
suuksina pidetddn 4 — 5 %:n happipitoisuutta, joskin polttimet toimivat suhteellisen hyvin vield 3
%:n happipitoisuudella. (Oljy- ja kaasulimmitysyhdistus ry, 2001; 2003).

7.3.2 Savukaasun limpdtilat

Savukaasun keskimadirdiset lampotilat vaihtelivat polttolaitteittain. Kattilamittauksissa keskimaarai-
set lampotilat olivat 120 — 190 °C, varaavilla tulisijoilla keskiméirin 210 °C ja kiukailla 350 °C.
Osateholla kattiloilla 1ampdétilat olivat alhaisempia. Varaavilla tulisijoilla suurin merkitys savukaa-
sun ldmpotilaan oli varaavan materiaalin méérilld ja savusolien pituudella laitteessa. Hetkellisesti
lampotilat vaihtelevat merkittdvésti varsinkin panospoltossa. Syttymisvaiheessa kylméllé laitteella
lampotilat ovat yleisesti alle 100 °C, kun esimerkiksi kiukaalla useamman panoksen palamisen jél-
keen lampotilat savukanavassa voivat nousta jopa 900 °C:een.
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7.3.3 Veto-olosuhteet ja hyotysuhteet

Vedon sdddolld voidaan hallita polton nopeutta ja ilman saantia. Keskiméérdinen savuhormin ali-
paine oli kattiloilla vililld 18 - 45 Pa ja takoilla 12 Pa. HyGtysuhteita ei médritetty kaikissa tapauk-
sissa, mutta pien- ja keskikoon kattiloilla arvot olivat 80 - 85 %, tulisijoilla keskiméérin 77 % ja
kiukailla 63 %.

7.4 PAASTOT PUUN PIENPOLTOSSA
7.4.1 Yleista

Puun pienpoltto on erittdin laaja ja monitahoinen prosessi ja padstoihin vaikuttavia tekijoitd on pal-
jon. Yleisié riippuvuuksia eri paéstdjen vilille on puun pienpoltossa erittdin vaikea esittdd. Seuraa-
vissa kappaleissa pééstdjen vaihtelua on péadstokertoimien liséksi havainnollistettu kolmella esimer-
killd: varaavan tulisijan, pienkattilan kitupolton ja pellettipolttimen padstomittaustuloksilla. Yleisia
padstoihin vaikuttavia tekijoitd esitetddn taulukossa 7.3.

Taulukko 7.3. Pddstoihin vaikuttavia tekijoitd puun pienpoltossa.

Tekiji Piistoihin vaikuttavat ominaisuudet Vaikutus
Polttoaine Kosteus Alentaa palamisldmpétilaa.
Tuhkapitoisuus Lisaa hiukkaspaastod.
Paljon kaasuuntuvia aineita Vaikeuttaa pyrolysoitumisen hallintaa, liekki vaatii paljon palotilaa.
Palakoko Jatkuvassa poltossa vaikutta palamisen tasaisuuteen.
Panospoltossa vaikuttaa syttymiseen ja kaasuuntumisnopeuteen.
Polttolaite Tulipesin koko, muotoilu, materiaalit Vaikuttaa veto-olosuhteisiin ja palamislampdtilaan.
Savusolien koko Vaikuttaa veto-olosuhteisiin.
IIman ohjaus Vaikuttaa palamisilman méardén ja sekoittumiseen.
Piippu Piipun korkeus, koko ja muoto Vaikuttaa veto-olosuhteisiin.
Palamisolosuhteet Luonnonveto Vaikeuttaa palamisen hallintaa
Savukaasun viipymaaika Vaikuttaa paastojen loppuunpalamiseen.
Palamislampétila Vaikuttaa pdéstojen loppuunpalamiseen.
IIman sy6tto ja sekoitus Vaikuttaa savukaasujen ja ilman sekoittumiseen.
Savukaasun jilkikisittely Jalkikasittelylaitteet Vaikuttaa padston médraén, laitteen toimintaan ja kdyttoon
Toimintaolosuhteet Palamisnopeus Vaikuttaa kaasuuntumisnopeuteen ja palamiskaasujen méaaraén.
Polttoaineen sydttotiheys Vaikuttaa palamisnopeuteen, hetkelliseen tehoon.
Saatolaitteet Vaikuttaa polttoaineen, ilman ja laitteen tehon sdddettivyyteen.
Polttolaitteen kiyttiji Polttotapa, roskien poltto Vaikuttaa useisiin palamiseen vaikuttaviin tekijoihin
Piiistokorkeus Matalat piiput, polttoa tiheddn asutulla alueella Terveys- ja viihtyvyyshaitat paikallisia.

Polttoaineen laadulla sekéd poltto- ja sytytystavalla on eniten merkitystd ensimméiisen panoksen
padstoihin. Yleensd sytytys tapahtuu kylmissé tulipeséssé, jolloin yksi palamisen edellytyksista,
riittivin korkea ldmpdtila, puuttuu. Padstdjd voidaan vdhentdd sytyttimalld ensimmdiinen panos
padltd, mikali se tulisijassa on mahdollista. Télloin polttoainepanoksesta sen limmetesséd vapautuvat
kaasut joutuvat siirtyméén liekkirintaman lépi, jossa ne ainakin osittain palavat. Pailtd sytytettiessd
syttyminen panoksen sisdlld on myds jonkin verran rauhallisempaa ja palokaasujen viipyma tuli-
pesdssd pidempi. Alta sytytettiessd panoksesta vapautuvat kaasut joutuvat suoraan kylmiin sa-
vusoliin ja hormiin, jossa ne todennékoisesti jadvat palamatta. Ensimmaéinen panos palaa my0s hi-
taammin kuin seuraavat panokset, joten palokaasuilla on enemmén aikaa palaa. Siten ensimmdiisen
panoksen pédstot eivat vilttamattd ole suurempia kuin seuraavien panosten. Sopivissa kayttdolosuh-
teissa ensimmadisen panoksen pédstit voivat olla jopa alhaisempia kuin seuraavien. Tulipesd lampe-
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nee polton edetessd ja nopeuttaa pyrolysoitumista. Mikili pyrolyysikaasuja ei ehditd polttaa lop-
puun, pééstot kasvavat panos panokselta.

Polttoainepanoksen palamisen voi jakaa kolmeen vaiheeseen: syttymis-, palamis- ja hiillosvaihee-
seen (Kuva 7.5). Vaiheiden kesto vaihtelee panoksittain. Ensimmaéisessd panoksessa syttymisvaihe
on muita pidempi, muissa syttymisvaihe on kestoltaan muutamia minuutteja. Palamisvaihe on pol-
ton pitkdkestoisin osuus.

Jatkuvassa poltossa polttoprosessi on huomattavasti paremmin hallittavissa ja pddstot pienempid ja
tasaisempia. Vaihtelua esiintyy erityisesti polton hiirid-, puhdistus- ja katkokayntitilanteissa sekd
hyvin pienellé teholla poltettaessa. Talloin my0s polttimen ominaisuuksilla on erityinen merkitys.
Suurissa laitoksissa paéstoihin vaikuttaa merkittivimmin kéytetty puhdistusmenetelmé. Kiinteisto-
kokoluokan laitteissa kéytetddn hiukkaspuhdistimena eniten syklonia, joka kerdd suuria hiukkasia.
Suuremmissa laitoksissa puhdistimina kédytetddn multisyklonia, savukaasupesuria, sdhkdsuodatinta
tai ndiden yhdistelmia.

7.4.2 Hiki-, hiilivety- ja typenoksidipaistot

Hika (CO)

Kaasumaisten péddstokomponenttien pitoisuudet vaihtelevat merkittavésti erilaisissa palamistilan-
teissa. Hakdpadstot ovat tyypillisesti suuret epatidydellisen palamisen aikana ja erityisesti, kun pa-
lamiseen tarvittavan hapen méaard on liian pieni. Panospoltossa hikipadstojd syntyy keskimadraistd
enemmén sekd syttymisvaiheessa ettd hiillosvaiheessa. Hiillosvaiheessa hdképadstdt ovat suuret,
koska hapen diffuusio kiintedén hiileen on hidasta. Hakadpaastot voivat olla erittdin suuret, mikéali
hiillospatja tulipeséssd on paksu (esim. leivinuuni). Pienimmaét hikapééstokertoimet 20-40 mg/MJ
mitattiin alueldmpokattiloilla ja 6ljypolttimilla. Pienkattiloissa. hikdpééstot olivat 4 — 10 —kertaisia
ja panospoltossa kymmen-, jopa satakertaisia verrattuna alueldmpdolaitokseen. Suurimmat keskiméaa-
rdiset hikdpadstot noin 3000 mg/MJ mitattiin kiukailla, kun muilla panospolttolaitteilla hiképadstod
oli keskimaarin 1200 mg/MJ. Keskiméérdiset padstokertoimet kaasukomponenttien osalta esitetddn
taulukossa 7.4.

Hiilivedyt (OGC, THC, CH,)

Savukaasussa esiintyvat hiilivedyt syntyvdt puun pyrolyysin aikana ja vapautuvat savukaasuun,
mikali palaminen on epéatiydellistd. Hiilivetypéastoja esiintyy siis ldhes pelkéstiin silloin, kun polt-
toaineen kaasuuntumisvaihe on menossa eli syttymisvaiheessa ja palamisvaiheen alkupuolella. Hiil-
losvaiheessa hiilivetypddstot ovat pienid. Puuaineessa kaasuuntuvien aineiden osuus on noin 80 %,
joten pyrolyysituotteiden vapautuminen syttymisvaiheessa on nopeaa ja kaasuuntumista on vaikea
hallita. Perinteisilld rakoarinoilla, varsinkin kiukailla, joissa veto pidetidén hyvéna riittdvén hetkelli-
sen tehon saamiseksi ja ilman syo6ttod tulipesddn ei valttimatta rajoiteta, hiilivetypadstot voivat olla
erittdin korkeita. Varaaviin tulisijoihin on kehitetty uusia arinaratkaisuja, joissa periaatteena on ra-
joittaa kaasuuntumista ohjaamalla palamisilma paéosin toisioilmana tulipesdén. Uusilla arinaratkai-
suilla hiilivetypédstjd saadaankin huomattavasti pienennettyi. Jatkuvassa poltossa palaminen on
hallittua ja hiilivetypédstot pienet. Keskiméérdiset ominaispéastot jatkuvasyottdisillé laitteilla olivat
yhdestd mg/MJ noin 20 mg/MJ:een. Tehokkaassa panospoltossa hiilivetypéadstot voivat olla keski-
midrin muutamia kymmenid mg/MJ. Kiukailla hiilivetypéésto oli keskiméiarin 600 mg/MJ ja muilla
panospolttolaitteilla 130 mg/MJ.

Osana hanketta tehtiin lopputyd “Puulajin vaikutus pienpolton VOC-pééstdihin™ (Hytonen, 2004).
Lopputydssé havaittiin, ettd NMVOC-pédaston koostumus vaihtelee palamisvaiheittain. Aromaattis-
ten yhdisteiden osuus kaikissa palamisvaiheissa oli yli 40 % ja enimmilldén hiillosvaiheessa 70 — 80
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%. Alkeeneja esiintyi vain sytytysvaiheessa, jolloin niiden osuus oli 10 — 20 %. Alkaaneja esiintyi
erityisesti loppuhiilloksen palamisessa, jolloin niiden osuus oli keskimédérin 16 %. Aldehydien, ke-
tonien, furaanien ja karboksyylihappojen osuus oli enimmilldin muutamia prosentteja. Kaikkien
tunnistettujen yhdisteiden osuus oli keskimédrin 70 — 80 %. Yleisimpid yhdisteitd olivat bentseeni,
jonka osuus koko NMVOC pééstosta oli 20 % seki naftaleeni ja tolueeni, joiden osuudet olivat noin
10 %. Suurin VOC-ominaispdédstd mitattiin  koivupilkkeiden sytytysvaiheesta. Muissa
palamisvaiheissa suurimmat paastot verrattaessa neljéa eri puulajia saatiin kuusen poltosta.

NOx

Typen oksidien padstdt muodostuvat puun poltossa kokonaan polttoaineesta perdisin olevan typen
palamisesta. Padsto koostuu lihes kokonaan typpimonoksidista NO. NO,-péadstdon osuus on muuta-
man prosentin luokkaa. Keskimédirin puun pienpoltossa NOy -ominaispéésto oli noin 80 mg/MJ.

Taulukko 7.4. Keskimddrdiset kaasumaisten pddstokomponenttien ominaispddstokertoimet eri polttolaitteil-
la.

CcoO OGC NOx
mg/MJ  mg/MJ]  mg/MJ

Kiukaat 3100 590 120
Varaavat takat, takkasyddmet 1200 130 55
Pellettitakka 170 10 40
Pellettipoltin, alle 30 kW 190 5

Stokeripoltin, alle 50 kW, pelletti 250 5 55
Stokeripoltin, alle 50 kW, hake 500 35 110
Stokeripoltin, 50-500 kW, pelletti 85 1 65
Stokeripoltin, 50-500 kW, hake 620 5 145
Alueldmpokattila, 10 MW 20 70
Oljypoltin 35 40

Kuvissa 7.6-7.7 esitetdén kaasupddstojen vaihtelu kahdessa eri polttotilanteessa, kuvassa 7.6 on.
hyvén perinteisen panospolton pééstotulos ja kuvassa 7.7 pelletinpolttimen pééstdtulos nimelliste-
holla ja osateholla.
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Kuva 7.6. Varaavan takan kaasumaisten pddstijen vaihtelu panoksittain. Ylin kuva happipitoisuus (%), kes-
kimmdinen kuva hékdpddsto (mg/MJ) ja alin kuva hiilivetypddsté (mg/MJ).Hikdpddstéd havaitaan syttymis-

Jja hiillosvaiheissa. Hiilivetypddstot esiintyvdt yksinomaan syttymisvaiheessa.
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Kuva 7.7. Pellettipolttimen kaasumaisten pddstojen vaihtelu nimellisteholla (n. klo 12 saakka) ja osateholla
(klo 12 jilkeen). Ylin kuva happipitoisuus (%), keskimmdinen kuva hékdpddsté (mg/MJ) ja alin kuva hiilive-
typddsté (mg/MJ). Hikdpddstéssd havaitaan vaihtelua happipitoisuuden vaihdellessa. Hiilivetypddstot ovat
erittdin pienet, suurin pitoisuus havaitaan poltinta kdynnistettdessd.
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7.4.3 Hiukkaspaistot

Savukaasussa esiintyvét hiukkaset ovat epatdydellisen palamisen tuotteina syntyneitd hiilihiukkasia
(nokea tai orgaanista) tai polttoaineen tuhkasta perdisin olevia tuhkahiukkasia. Nokihiukkasia syn-
tyy liekissd suoraan haihtuvista komponenteista tai suoraan pyrolyysikaasuista, kun palamisolosuh-
teet ovat paikallisesti ali-ilmaisia. Hiilivedyt tiivistyvét tuhka- ja nokihiukkasten pinnoille savukaa-
sun jadhtyessd. Hiilivetyperdisid hiukkaspééstojd voidaan tehokkaasti pienentdd oikean polttotavan
ja ilman ohjauksen avulla

Puhdas polttopuu siséltdd tyypillisesti noin 0,5 % mineraaliaineita kuivamassasta, mikd on varsin
vihén verrattuna muihin biomassoihin. Puupolttoaineen tuhka on sitoutunut suoraan hiilivetyketjui-
hin ja vapautuu helposti polttoprosessissa joko pienhiukkasiksi tai jd4 pohjatuhkaan. Térkeimpid
helposti hdyrystyvid mineraaleja puussa ovat kalium, natrium, rikki, kloori ja sinkki. Nédiden lisdksi
lentotuhka siséltdé yleensd myos heikommin hoyrystyvid alkuaineita, joita ovat mm. kalsium, rauta,
magnesium ja mangaani.

Tuhkahiukkaspitoisuus on suoraan verrannollinen vapautuvan tuhkan mééirddn. Kuvassa 7.8 esite-
tadn polttoaineen tuhkapitoisuuden vaikutus pienhiukkasmassapitoisuuteen.
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Kuva?7.8. Polttoaineen tuhkapitoisuuden vaikutus hékd- ja PM1.0 hiukkaspddstoon. Kukin piste vastaa yhtd
pellettipolttoainetta. Mittaus tehty pellettitakalla.

Taulukossa 7.5 esitetddn hiukkaspédstokertoimet puun pienpoltossa, aluelimpdlaitoksissa ja piendl-
jykattiloissa. Jatkuvapolttoisia laitteita ja mm. hakkeen ja pelletin tuloksia verrataan enemmén tau-
lukossa 9.1 raportin viimeisessé osiossa.



Taulukko 7.5. Hiukkaspddstokertoimet ja keskimddrdiset hiukkaskoot.

TSP PM1 N KOKO

mg/MJ]  mg/MJ #/MJ nm
Kiukaat 150 145 6,5E+13 110
Varaavat takat, takkasydamet 100 85 4,0E+13 130
Pellettitakka 65 3,2E+13 155
Pellettipoltin, alle 30 kW 35 25 1,2E+13 145
Pienkattilat, alle 50 kW, pelletti 13 8 6,9E+12 105
Pienkattilat, alle 50 kW, hake 20 11 8,1E+12 105
Keskikattilat, 50-500 kW, pelletti 18 10 1,7E+13 80
Keskikattilat, 50-500 kW, hake 55 30 2,3E+13 105
Alueldmpokattila, 10 MW* 11 3 4 3E+11 230
Oljypoltin 2 2 1,1E+11 50

*) Multisykloni ja sdhkésuodatin.
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Kuvissa 7.9-7.10 esitetdén hiukkaspaéstojen vaihtelu kahdessa eri polttotilanteessa samoista tilan-
teista kuin kuvissa 7.6 — 7.7. Kuvassa 7.9 on hyvén perinteisen panospolton paistotulos, kuvassa
7.10 pelletinpolttimen padstotulos nimellisteholla ja osateholla.
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Kuva 7.9. Varaavan takan hiukkaspddstojen vaihtelu panoksittain ELPIIG mitattuna. Ylin kuva PM1-pddsto

(mg/MJ), keskimmdinen kuva lukumddrdpddsto (kpl/MJ) ja alin kuva aritmeettinen hiukkaskoko ( nm). Pdds-
t6t ja hiukkaskoko ovat suurimmillaan syttymisvaiheissa.
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Kuva 7.10. Pellettipolttimen hiukkaspddstojen vaihtelu nimellisteholla (n. klo 12 saakka) ja osateholla (klo
12 jdlkeen). Ylin kuva PMI-pddsto (mg/MJ), keskimmdinen kuva lukumddrdpddsté (kpl/MJ) ja alin kuva
aritmeettinen hiukkaskoko (Um). Koko pysyy vakiona tasaisessa palamisessa ja vaihtelee voimakkaasti osa-
teholla. PM1 massa ja lukumddrd korreloivat erittéiin hyvin tasaisessa palamisessa (R> yli 0.9).
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Hiukkasiin liittyvét parametrit massa, lukumairé, koko, muoto ja koostumus kytkeytyvét toisiinsa
ja hiukkaspddstod tarkasteltaessa tdytyisi aina tuntea tulos kaikkien osalta. Seuraavassa kisitellddn
kutakin parametreistd tarkemmin erikseen puun pienpolton tulosten valossa.

Hiukkasmassa

Kokonaispolypééston tulokset vaihtelevat merkittdviasti savukanavassa olevien yksittdisten suurten
hiukkasten satunnaisuuden (padtyvit suodattimelle / ohittavat suodattimen) ja panospoltossa hanka-
lasti saavutettavan isokineettisyyden takia. Yksittdiset, jopa millimetrikokoluokan hiukkaset, vai-
kuttavat merkittdvasti massaa lisddvésti joutuessaan suodattimelle. Hiukkasmassapddstot puun
pienpoltossa ovat pienimmilldan muutamia mg/MJ, kun hetkellisesti pitoisuudet voivat olla useita
satoja, jopa 1000 mg/MJ. Korkeat hiukkasmassapitoisuudet liittyvét yleensd aina huonoihin pala-
misoloihin.

Jatkuvassa poltossa keskiméérdiset massapadstot olivat 10-50 mg/MJ, tehokkaassa panospoltossa
luokkaa 50 mg/MJ ja keskiméddrin panospoltossa noin 100 mg/MJ. Kiukaille massapadstd oli 150 -
200 mg/MJ. Hiilivetyjen osuus massassa kasvoi voimakkaasti, kun padst6 oli yli 100 mg/MJ. Te-
hokkaassa poltossa suurin osa hiukkaspdéstostd on tuhkaa. Esimerkki suodattimille kerdtystd PM1
padstostd eri palamisvaiheissa esitetddn kuvassa 7.11.
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Kuva 7.11. Esimerkki pienhiukkasmassapddstijen vaihtelusta palamisvaiheittain panospoltossa. Pddstojen
keskiarvot, vaihteluvilit sekd ndytteiden lukumddrd (n).

Hiukkaslukuméira
Lukumidripadstot puun pienpoltossa olivat 10'* — 10" kpl/MJ, aluelimpdkattiloilla puhdistimien
jalkeen 10"'-10" kpl/MJ ja piendljykattiloilla samoin 10''-10'* kpl/MJ. Ero lukumééripasstossi
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pienpolton ja 6ljypolton vililld johtuu polttoaineiden tuhkapitoisuuseroista. Lukuméérépitoisuus ei
kuitenkaan korreloinut suoraan palamisen hyvyyden eikd muiden pééstdjen kanssa.

Hiukkaskoko

Pienpolttolaitteiden hiukkaspddston keskimddrdinen hiukkaskoko oli ldhes sama polttolaitteesta
riippumatta. Lihes vakio hiukkaskoko on seurausta noki- ja tuhka-agglomeraattien keskikoosta ja
jakauman muutokset johtuvat hiilivetyjen kondensoitumista hiukkasten pinnoille. Mitd tehokkaam-
paa palaminen yleisesti on, sen pienempiéd hiukkasia pddstdssd esiintyy. Panospoltossa hiukkasko-
kojakauma vaihtelee selkeimmin palamistilanteiden mukaisesti. Syttymisvaiheessa hiukkasjakauma
muuttuu nopeasti ja hiukkaskoko on keskiméérdistd suurempi. Palamisvaiheessa hiukkaskokoja-
kauma pysyy suhteellisen tasaisena ja keskikoko on ldhelld koko polton keskimééréistd arvoa. Hiil-
losvaiheessa hiukkaskoko on pienimmilldén.

Jatkuvassa poltossa jakauma on koko polton ajan tasainen ja hiukkaskoko yleensd hieman pienempi
kuin panospoltossa. Keskiméérdinen hiukkaskoko puun pienpoltossa on 80 — 160 nm. Hiillosvai-
heessa koko on 50 — 100 nm ja syttymisvaiheessa ja kitupoltossa suurimmillaan 500 — 600 nm. Al-
haisin hiukkaskoko havaittiin keskitehokattiloilla pellettipoltossa. Esimerkkind kokojakaumista on
kuvassa 7.12 panospolton syttymisvaiheen keskimdirdiset hiukkaskokojakaumat kolmella eri lait-
teella ja kahdella panoskoolla. Hiukkaskokojakaumia eri tilanteista esitettiin enemmain kappaleessa
6.
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Kuva 7.12. Esimerkki keskimddrdisistd hiukkaskokojakaumista syttymisvaiheessa kolmella eri tulisijalla,
kahdella polttoainepanoskoolla. ELPI —mittaus (Al-alustat).

Hiukkasten muoto ja koostumus

Tyypillisesti puun pienpolton pienhiukkaset ovat primééripalloista koostuvia agglomeraatteja (Kuva
7.13). Priméérihiukkasten koko on noin 20 — 60 nm. Tilanteissa, joissa hiilivetyjen maard savukaa-
sussa on suuri (kitupoltto), agglomeraatit voivat olla “romahtaneita” eli ketjut ovat painuneet osit-
tain kasaan. T4ll6in hiilivedyt ovat kondensoituneet kiinteén tuhka-noki agglomeraattiytimen paille
kerrokseksi.
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Kuva 7.13. TEM-kuva panospolton palamisvaiheen hiukkasesta (jana 50 nm).

Hyvissd palamisolosuhteissa esimerkiksi hyvin toteutetussa stokeripoltossa hiukkaspédstd koostui
lahes ainoastaan lentotuhkasta. Sen sijaan huonoissa palamisolosuhteissa, kuten usein panospoltossa
lentotuhkan osuus on vain 5-20 % hiukkasmassasta, mikd johtuu runsaasta noen ja hiilivetyjen
muodostumisesta. Esimerkiksi pellettitakan sytytyksessé, kun pellettipanosta l&mmitetdén vastuk-
sella, mutta liekkeji ei ole vield ilmaantunut, hiukkaset ovat 1dhes puhtaita, nesteméisessd muodossa
olevia hiilivetypisaroita. Toisaalta yli mikrometrin kokoiset suurhiukkaset voivat olla tuhkaa tai
osittain palamatta jdénytta polttoainetta.

Merkittavin yksittdinen tuhkakomponentti on kalium, joka projektin tuhkamé&irityksissd vastasi
karbonaateiksi laskettuna 50 - 90 % lentotuhkasta. Lentotuhka sisdlsi merkittdvid méaérid myos kal-
siumia, natriumia, sinkkid, magnesiumia ja mangaania. Kiukaan lentotuhkandytteissd havaittiin
korkeita pitoisuuksia rautaa, miké johtuu todennékdisesti kiukaan seindmien hilseilysté.

Kuvassa 7.14 esitetdén kiukaan kolmesta palamisvaiheesta, varaavan tulisijan palamisvaiheesta
sekd stokeripolton paistoistd yksittdisistd ndytteistd méadritetty hiukkaspadston koostumus. Normaa-
lin palamisen aikana kaliumin ominaispédstoissd eri tulisijoilla ei ollut suuria eroja, mikd viittaa
sithen, ettd kalium hoyrystyy lédhes tdydellisesti poltossa. Sen sijaan esim. kalsiumin méairé vaihte-
lee huomattavasti, mika johtunee siitd, ettd sen hoyrystyminen riippuu tulisijan ldmpétilasta.

Kuvassa 7.15 esitetddn erddn panospolttoisen varaavan tulisijan pienhiukkaspaistot kalsiumin, ka-
liumin, kokonaistuhkan sekd kokonaispddston osalta eri savukaasun ndytteenottolampdtiloilla.
Néytteenottoldmpdtila on verrannollinen tulisijan 1dmpdtilaan. Kyseiselld laitetyypilld hiukkaspads-
ton kasvu johtuu seki tuhkan lisddntyneestd hoyrystymisestd ettd palamattomien méérén lisdéntymi-
sestd panoksittain lampotilan kasvaessa.
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8 MALLINNUSTYO

Jouni Pyykénen', Jorma Jokiniemi'” ja Olli Sippula®

'VTT Prosessit, Energia ja ympéristo, PL 1401, 02044 VTT
*Kuopion yliopisto, Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorio, PL 1627, 70211 Kuopio

'Kappale 8.1
*Kappale 8.2

Mallinnustyon tarkoituksena oli selvittdd fysikaali-
seen tietdimykseen pohjautuvilla tarkasteluilla, miten
pienhiukkaset muodostuvat puun pienpolton poltto-
prosesseissa. Palamisprosessissa muodostuvien ter-
vojen ja muiden tiivistyvien orgaanisen yhdisteitten
sekd noen tarkastelu jatettiin pddosin timan mallin-
nustyon ulkopuolelle, koska niille on jo aiemmin
tehty  mallitarkasteluja ~TEKESin = TULISIJA-
ohjelmassa. Hyvéassa polttoprosessissa noki ja tiivis-
tyvit orgaaniset yhdisteet voidaan minimoida hyval-
13 sekoittumisella ja palamisella. Niiden muodostu-
mismekanismit ovat suhteellisen hyvin tunnettuja.
Hyvin toteutetussa palamisprosessissa pienhiukkas-
pddstoistd valtaosan muodostavat puussa epédpuhta-
uksina olevat epédorgaaniset tuhkakomponentit. Tés-
sd projektissa tutkittiin, mitkd tekijat maaradvat hy-
vissd palamisessa muodostuvan pienhiukkasten ko-
kojakautuman.

Virtausreaktorissa puun palaminen tapahtuu dimen-
sioiltaan yksinkertaisessa palotilassa sdddeltavissa
olosuhteissa, jolloin voidaan tutkia eri olosuhdepa-
rametrien vaikutusta muodostuviin padstdihin tavan-
omaisia polttolaitteita helpommin. Reaktorilla teh-
dyilld kokeilla pyrittiin arvioimaan eri hiukkaspéés-
toon vaikuttavien tekijoiden merkitystd seké tuotta-
maan kokeellista tietoa hankkeessa kehitettdvan pa-
lamisaerosolimallin testaamista varten.
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8.1 MALLINNUS
8.1.1 Tausta mallinnustyolle

Mallinnustyon tarkoituksena oli selvittdd fysikaaliseen tietimykseen pohjautuvilla tarkasteluilla,
miten pienhiukkaset muodostuvat puun pienpolton polttoprosesseissa. Palamisprosessissa muodos-
tuvien tervojen ja muiden tiivistyvien orgaanisen yhdisteitten sekd noen tarkastelu jétettiin pédosin
tdmén mallinnustyon ulkopuolelle, koska niille on jo aiemmin tehty mallitarkasteluja TEKESin
TULISIJA-ohjelmassa. Hyvédsséd polttoprosessissa noki ja tiivistyvét orgaaniset yhdisteet voidaan
minimoida hyvéllad sekoittumisella ja palamisella. Niiden muodostumismekanismit ovat suhteellisen
hyvin tunnettuja. Hyvin toteutetussa palamisprosessissa pienhiukkaspaistoistd valtaosan muodosta-
vat puussa epapuhtauksina olevat epdorgaaniset tuhkakomponentit. Tassd projektissa tutkittiin, mit-
ka tekijat madrddvat hyvassid palamisessa muodostuvan pienhiukkasten kokojakautuman. Periaat-
teessa tunnettuna on yleistrendi, jonka mukaan palamisen lampdétila mééraa vapautuvan epéorgaani-
sen aineen méérddn ja tilld on puolestaan vaikutus hiukkaskokoon siten, ettd suurempi vapautunei-
den aineiden miéra johtaa suurempaan hiukkaskokoon. Toisaalta aivan suoraviivaisia kaikki kirjal-
lisuudessa esitetyt tulokset eivét tidssa suhteessa ole (Johansson, 2002). Epéselvina seikkana projek-
tin alkuvaiheessa oli sen sijaan, mikd prosessi hallitsee pienhiukkasten kokojakauman muodostu-
mista. Vapautuneen aineen mairéa eli jakautumista pohja- ja lentotuhkaan ei pyritty mallintamaan
ilmidpohjaisesti, vaan timén tiedon saa projektin mittauksista.

Lahtokohtana epédorgaanisten pienhiukkasten muodostumisprosessille palamisprosessissa on pidetty
kivihiilen polypoltosta muodostunutta késitysta, silld tdssd yhteydessd asiaa on tutkittu paljon (Fla-
gan ja Seinfeld, 1988). Kivihiilen p6lypoltossa pienhiukkasten muodostumisprosessi ldhtee liikkeel-
le polttoaineen metallisista epdpuhtauksista, jotka hoyrystyvét polttoainehiukkasen palaessa pelkis-
tidvissd oloissa. Metallisten epédpuhtauksien kulkeutuessa polttoainehiukkasen rajakerroksessa kau-
emmaksi hapettavalle alueelle hdyrystynyt metalli hapettuu metallioksidiksi, joilla on hyvin alhai-
nen hdyrynpaine, jolloin se tiivistyy valittomésti muodostaen siemenhiukkasia. Néitd siemenhiuk-
kasia muodostuu lukumaéérdisesti hyvin suuri pitoisuus, ja muodostuttuaan ne kasvavat tormailemal-
13 keskendan. Néin ollen hiukkasten lukuméérdpitoisuutta rajoittaa viipyméaika, ja lukumairépitoi-
suuden vaihtelu eri laitosten kesken ei ole kovin voimakasta. Hiukkasten koon méaard4 niihin tiivis-
tyvin aineen méaira, joka myds vaikuttaa hiukkasten koon kautta niiden torméailykasvun nopeuteen.
Néma tulokset ovat tulleet esille lukuisissa VTT:114 tehdyistd voima- ja soodakattiloiden mallitar-
kasteluista, joissa tuloksia on verrattu myos mittauksiin (Jokiniemi ym., 1994; 1996). Puun pienpol-
tossa oleellisia eroja kivihiilen polypolttoon néhden pienhiukkasten muodostumisprosessin suhteen
ovat lyhyt viipymiaika ja polttoaineen epdpuhtauksien alhainen pitoisuus. Yhteisend piirteend on
se, ettd hyvéssd palamisessa alkaliyhdisteet muodostavat merkittdvén osan pienhiukkasiin tiivisty-
vistd aineesta. Oleellisimpia tarkasteltavia alkuaineita aineita ovat K, Na, S ja CI.

VTT:114 on kehitetty acrosolimalleja eri tarkoituksiin jo useiden vuosien ajan. Malleissa yhdistetdén
prosessin kemiallisten reaktioiden, hiukkasdynamiikan ja virtausolojen kuvaus aina mallinnettavaan
tilanteeseen ndhden tarkoituksenmukaisimmalla mallilla. Puun pienpolton tapauksessa on keskitetty
perusilmidihin ja etenkin kemiallisten syntymekanismien selvittimiseen ja ndin ollen on kaytetty
yksidimensioista tarkastelua. Kun systeemi on riittdvan hyvin tunnettu, tarkasteluja voidaan myos
tehdd CFD-virtauslaskentaan kytketyilld malleilla (Pyykonen ja Jokiniemi, 2000; 2002), mutta ta-
min projektin puitteissa ei vield edetty télle tasolle.
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8.1.2 Mallin kuvaus

Projektissa kehitetty malli on viipyméaaikapohjainen kuvaus, jossa seurataan taseyhtdloilla hiukkas-
kokojakautuman kehittymistd. Polttoprosessia kuvaava tieto on ldmpotilagradientti ajan suhteen,
jota pidetdén tissd vapaana parametrina. Hiukkaskokojakautuman muutoksia kuvaavina ilmidini on
mallinnettu ydintyminen eli nukleaatio, eri yhdisteiden tiivistyminen joko suoraan tai kemiallisella
reaktiolla sekd hiukkasten tormiilykasvu eli agglomeraatio tai koagulaatio. Pienhiukkasten muodon
kehitystd kuvataan fraktaalimallilla, missd primadrihiukkasen keskimééréisti kokoa kasitellddn 1dh-
totietona, silld se on saatavissa elektronimikroskopia-analyyseista. Mallissa ratkaistaan taseyhtdlod
hiukkasten lukuméaérapitoisuudelle N (NTP-oloissa) pitkin kuvitteellisia virtaviivoja:

ON _(ON + ON
or 0t )y \O0f),.
missd ensimmadinen termi viittaa hiukkasten lukumééran kasvuun ydintymisen seurauksena ja toinen

termi kuvaa hiukkasten lukumiérén vihentymistd niiden keskindisen térméilyn seurauksena. Lisdk-
si ratkaistaan taseyhtdlo hiukkasten massapitoisuudelle M (NTP-oloissa):

at at Nucl at Cond ,

missd ydintymiseté aiheuttavaa aineensiirtoa tirkeampi on aineensiirto, joka syntyy tiivistymisesté
olemassa olevien hiukkasten pinnoille. Hiukkasten keskindisestd tormaéilystd aiheutuva ldhdetermi
hiukkasten lukumaiérille lasketaan massa- ja lukumiiripitoisuuksien perusteella approksimoimalla
hiukkaskokojakautuma lognormaaliksi. Ydintymisnopeus riippuu tiivistyvin kaasumaisen yhdisteen
ylikylldisyysasteesta. Tiivistymisnopeus riippuu tdmén lisdksi my0s hiukkasten kokojakautumasta.
Tama riippuvuussuhde ei ole aivan suoraviivainen. Pienhiukkasten mittakaavassa eivit pade jatku-
momekaniikan lait, koska ollaan kaasumolekyylin vapaan matkan suuruusluokassa. Ylikylldisyysas-
teen madrittdmiseksi ohjelmassa lasketaan myos tiivistyvien yhdisteiden kaasufaasin kehitys. Kaa-
sufaasin oletetaan olevan osatasapainossa, kun taas kokonaistasapainoa rajoittaa kaasufaasin ja
hiukkasfaasin vélinen aineensiirto. Kaasufaasin osatasapainoa varten projektissa kehitettiin Che-
mApp-pohjainen liittymé, joka hoitaa osatasapainon laskentarutiinin ja yhteyden FactSage-
tietokantaan. Poikkeuksena kaasufaasin osatasapainoon rikin hapetustilan muutos oletetaan kineetti-
sesti rajoitetuksi. Tdmén mallinnetaan kéayttdmalld Christensenin arviota sulfatoitumisreaktion kine-
tiikasta (Christensen ym., 1998). Sulfatoitumisreaktio on:

2KCIl + H,0 + SO, + /50, <> K,SO4 + 2HCL.

Kaasufaasin muutosta seurataan ratkaisemalla kunkin alkuaineen (i) kaasufaasipitoisuuden V;
(NTP-oloissa) taseyhtilo:

v, _(on) (o,

at at Nucl at Cond ’

missd on ldhdetermit alkuaineen poistumiselle ydintymisen ja tiivistymisen seurauksena. Malli on
kehitetty laskennallisesti tehokkaasti, ja néin ollen silld ei ole ainoastaan laskettu eri tapauksia vaan
liséksi on tehty parametrisia tarkasteluja eli hahmoteltu muutoksia, kun yhté tai useampaa paramet-
ria on vaihdeltu.
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8.1.3 Mallitarkastelut tormaéilyrajoitteisella mallilla

Projektissa ldhdettiin liikkeelle kivihiilen pdlypolton perusteella mallirakenteesta, jossa hiukkasten
keskindinen tormdily ja siitd aiheutuva hiukkaskasvu on keskeisin hiukkasten kokojakautuman
muotoutumiseen vaikuttava seikka. Palavista hiukkasista kaasufaasiin vapautuneen alkalin mééra
otetaan mittauksista. Jos hiukkasten térmdily olisi hiukkasten kasvua rajoittava seikka, hiukkasten
lukumaééripitoisuuksien pitéisi olla varsin korkeita ja niiden vaihtelun eri tilanteiden valilld kuuluisi
olla melko pienté. Pienpolttolaitteiden mittauksissa, niin tdssé projektissa tehdyisséd kuin kirjallisuu-
dessakin raportoiduissa tapauksissa, on kuitenkin joissakin mittauksissa havaittu hyvin pienid hiuk-
kasten lukumaéirépitoisuuksia. Yleensd ottaen vaihtelu eri tilanteiden ja eri laitteiden vélilld on hy-
vin suurta. Lisdksi mallitarkasteluilla tutkittiin voisiko prosessin vilivaiheessa muodostuva noki
ja/tai hiukkasten muoto voimistaa merkittdvésti hiukkasten tormdilyd ja nidin selittdd havaittuja
hiukkaspitoisuuksia, mutta tarkasteluista ei tullut uskottavia tuloksia, vaan havaittuihin mittausta-
soihin pééstiin vain olettamalla epérealistisen pieni priméérihiukkaskoko tai hyvin korkea nokipitoi-
suus (Kuva 8.1). Niilld perusteilla paddyttiin sithen, ettd hallitseva pienhiukkasten muodostumis-
mekanismi puun pienpoltossa hyvén palamisen aikana ei ole sama kuin kivihiilen polypoltossa eli
oletus hiukkasten tormiilykasvun hallitsevuudesta ei pade.
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Kuva 8.1. Hiukkasten lukumddrdpitoisuuden muutos kirjallisuudessa esitetyn sveitsildisen Stokeripolttimen
oloissa. Mallilaskut perusmallilla sekd pallomaisilla ettd 50 nm primddrikoon hiukkasilla tuottavat liian
korkeita lukumddrdpitoisuuksia. Olettamalla (epdrealistisesti) joko 10 nm primddrikoon hiukkaset tai pois
palavaa nokea, jolla 5 nm primddrikoko, puolen sekunnin ajan pddstdidn mittauksia vastaaviin tuloksiin.

8.1.4 Mallitarkastelut ydintymisrajoitteisella mallilla

Projektin puitteissa mallia tdydennettiin hiukkasten ydintymisen ja tiivistymiskasvun kuvauksella.
Mallissa ydintyvéksi osaslajiksi on oletettu K,SO4. Valitettavasti kirjallissudesta 16ytyvé aineisto
K5SO4:n ydintymiskayttdytymisestd ei ole yhtd runsas kuin KCl:n osalta. Vaikka mittaustuloksista
el saa tarkkoja kineettisid parametreja, niiden perusteella tiedetddn, ettd K,SO4-hiukkasten muodos-
tumismallit toimivat polttokattilaolosuhteissa melko hyvin ja antavat jarkevid tuloksia. Puun pien-
polton poltto-olosuhteitten kuvaus on toteutettu vapaaksi parametriksi jatetylld 1ampdotilan jadhty-
misnopeudella. Tarkempi turbulentin muodostumisvaiheen epdhomogeenisuuden ja palavien hiuk-
kasten rajakerroksen analysointi on jétetty jatkoprojekteihin ja toisessa projektissa (pienhiukkasten
kayttdytyminen laimentavassa ndytteenotossa) tehtdvidn mallikehitykseen. Néin ollen téssd ei ole
niinkddn pyritty mallintamaan yksittdisid polttolaitteita, vaan selittdmién eri riippuvuussuhteita,
trendejd, ja tarkastelemaan teorioiden paikkansapitdvyyttd. Laskettujen kdyrdstojen avulla voi tehda
arvioita yksittdisestd prosessista.
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Laaditulla puun pienpolton pienhiukkasmallilla tehdyt tarkastelut osoittavat, ettd oletus K,SO4:in
ydintymisen rajoittamasta hiukkasten muodostuksesta toimii ja tuottaa mittauksia vastaavia tuloksia
(Kuvat 8.2 ja 8.3). Tarkastelut on tehty palamistilanteille, misséd pysyvad nokea tai tiivistyvid or-
gaanisia yhdisteitd ei muodostu merkittdvésti hyvien palamisolojen ansiosta. Polttoaineena on puu,
jonka kosteuspitoisuus on 40 %. Mérissd savukaasuissa oletetaan olevan 8 % happea. Perustapauk-
sessa kaasufaasiin oletetaan vapautuneeksi seuraavat ainemadrét: K 50 ppm; Cl 15 ppm; S 25 ppm.
Perustapauksessa jadhtymisnopeus on 500 K/s. Laskenta aloitetaan 900°C lampdtilasta palamisen
jalkeisestd olotilasta.
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Kuva 8.2. Polttoprosessissa muodostuvien hiukkasten lukumddrdpitoisuus (punainen), K;SO.n kylldisyys-
suhde (sininen) ja hiukkasten lukumddrdjakautuman geometrinen keskihalkaisija (vihred). Vasemman puolen
kuvissa sulfatoituminen on kineettisesti rajoitettua, jolloin osa kaliumista tiivistyy klorideina. Oikean puolen
kineettisesti rajoittamattomassa tapauksessa klorideja ei muodostu.

Mallit tuottavat kokeellisesti havaitun trendin, jonka mukaan hiukkasten lukuméirépitoisuus nousee
vapautuvan ainemédrdin mukaan (Kuva 8.4). Tosin aivan pienilld pitoisuuksilla mallin mukaan
lukumaééripitoisuus myos nousisi, mutta tdhin ennusteeseen on KCl:lla tehtyjen laboratoriokokei-
den (Jensen ym, 2000) perusteella syytd suhtautua varauksella. Toisaalta hiukkasten muodostumi-
nen ei ole kovinkaan herkké vapautuvien aineiden K, Cl ja S suhteellisille osuuksille. Perustapauk-
sessa muodostuneiden pienhiukkasten aineméérien K/Cl/S suhteet ovat suunnilleen 12/3/2. Sinénsd
se, ettd K»,SO4:n ydintymiseen pohjautuva teoria toimii, ei vield osoita, ettd metallisten epdpuhtauk-
sien muodostamat siemenhiukkaset eivit voisi olla hiukkasten muodostumista méaéraava tekiji. Pe-
rusteita K,SO4:n ydintymisen hallitsevuudelle tarjoaa se, ettd lukuméaripitoisuusalue laboratorio-
oloissa kiytetyn suhteellisen korkean siemenhiukkasten pitoisuuden noin 1-10° #/Nem® (korkeam-
paa pitoisuutta ei testattu), jolla K,SO4 osoittautui silti muodostavan uusia hiukkasia (Jensen ym.,
2002) ja alimman polttokokeissa havaitun hiukkaspitoisuuden vililld on melko pieni. Néin ollen
vaikuttaa todennikoiseltd, ettd K,SO4 muodostaa uusia hiukkasia muodostuneista metalliepdpuh-
taushiukkasista huolimatta. Keskiméirdinen hiukkaskoko ei puolestaan mallilaskelmien mukaan
vaihtele kovinkaan paljoa vapautuvan ainemdirdn mukaan etenk&én, jos jadhtymisnopeus on suuri
(Kuva 8.5). Vaihtelu on vieléd epélineaarista siten, ettd suurimmat hiukkaset muodostuvat keskisuu-
rella vapautumisella. Sulfatoitumisen kinetiikalla on merkittdvé vaikutus alkalikloridien jakautumi-
selle kaasu- ja hiukkasfaasin kesken (Kuva 8.6.). Tama ei ole herkkd jadhtymisnopeuden suhteen.
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Laskennan aloituslampotilalla on merkitystd, koska siitd saadaan alkutila sulfatoitumisen kinetiikan
laskennalle. Alkutilassa oletetaan kaasufaasin tasapaino. Jos tdmé alkutilanteen tasapaino lasketaan
1200°C lampotilassa 900°C sijaan, oleelliset piirteet pysyvit samoina. Joitain muutoksia on, kuten
esimerkiksi se, ettd muodostuu myds pieni médrd karbonaatteja. Mallitarkastelut herdttavét vield
tulevaisuuden tarkasteluihin kysymyksen vapautumisvaiheen ja sulfatoitumisen kinetiikan kytken-
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Kuva 8.3. Keskeinen osa mallia on kaasufaasin kemian ratkaisu. Kuvan mukaisesti sulfatoitumisoletuksella
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ttdvd vaikutus kaasun koostumukseen palamiskaasujen jédhtyessd.
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Kuva 8.4. Polttoprosessissa muodostuneiden pienhiukkasten lukumddrdpitoisuus, kun kaasufaasiin vapautu-
neiden K:n Cl:n ja S:n mddrdd skaalataan (kaikkia) tekijilld C. C = 1 on perustapaus.
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Kuva 8.5. Polttoprosessissa muodostuneiden pienhiukkasten lukumddrdpitoisuuden geometrinen keskihal-
kaisija, kun kaasufaasiin vapautuneiden K:n Cl:n ja S:n mddrdd skaalataan (kaikkia) tekijilld C. C = I on
perustapaus.
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Kuva 8.6. Kaasufaasissa olevan rikin (vasemmalla) ja kloorin (oikealla) osuus kyseisen alkuaineen koko-
naispadstoistd

8.1.5 Yhteenveto

Mallitarkasteluilla paadyttiin siihen, ettd todenndkdisin pienhiukkasten kokojakaumaa midraava
mekanismi puun pienpoltossa hyvin palamisen aikana on K,SO4:n ydintyminen. Malli osoittaa, ettd
pienhiukkasten muodostumiseen vaikuttavat moninaiset tekijit johtavat epélineaarisiin ei-
suoraviivaisiin riippuvuussuhteisiin. Yleistrendiné lisdéntynyt hdyrystyminen kaasufaasiin tuottaa
mallin mukaan korkeampia hiukkasten lukuméérapitoisuuksia. Polttotekniikan kannalta oleellisin
tulos on ettd alkaliyhdisteiden muodostamaan hiukkasfraktioon voidaan vaikuttaa l&hinni vain vai-
kuttamalla vapautumiseen. Tédhdn voidaan puun pienpoltossa paistd pitdimélld palamisen lampdtilat
suhteellisen alhaisina esimerkiksi jakamalla poltto erilliseen kaasutusvaiheeseen ja sitid seuraavaan
palamisvaiheeseen. Télloin jdlkimmaiseltd palamisvaiheelta vaaditaan poikkeuksellisen hyvié huo-
lenpitoa sekoittumisesta.
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8.2 VIRTAUSREAKTORIMITTAUKSET

8.2.1 Koejirjestely

Kuopion yliopiston ympéristdteknologian laboratoriossa rakennettiin virtausreaktorilaitteisto, joka
mahdollistaa puun jatkuvatoimisen polton laboratoriomittakaavassa. Virtausreaktorissa puun pala-
minen tapahtuu dimensioiltaan yksinkertaisessa palotilassa sdddeltdvissd olosuhteissa, jolloin voi-
daan tutkia eri olosuhdeparametrien vaikutusta muodostuviin paistoihin tavanomaisia polttolaitteita
helpommin. Reaktorilla tehdyilld kokeilla pyrittiin arvioimaan eri hiukkaspddstoon vaikuttavien
tekijoiden  merkitystd sekd tuottamaan kokeellista tietoa hankkeessa kehitettivin
palamisaerosolimallin testaamista varten.

Virtausreaktorikokeissa syotettiin jauhemaista puuta ilmavirran mukana pystysuuntaiseen lépivir-
tausreaktoriin. Reaktoriputken pdéhdn asetettiin niytteenottoyhteet, joiden avulla niyte voitiin kera-
td virtauksen kulkusuuntaan nédhden samasta kohdasta useammalle eri mittalaitteelle. Mittausjérjes-
telyssé oli mahdollisuus reaktoriin menevén kaasun ja polttoaineen lammittdmiseen ja palamisilman
happipitoisuuden sddtoon. Polttoaineen syottd tapahtui jauhegeneraattorilla (SAG 410, Topas), jossa
polttoainejauhe siirretdén ejektorin avulla ohi virtaavaan ilmaan. Reaktoriputkina kéytettiin seké
kvartsi- ettd Al,Os3 -putkia, joiden pituus oli 80 cm. Reaktoriputken 1&dmpétilaa pidettiin 900-1200
°C:ssa. Polttokokeissa kéytettiin polttoaineena kuivattua ja seulottua (< 63 pum) puujauhetta, josta
noin 80 % on koivua ja 20 % kuusta ja jonka tuhkapitoisuus on noin 0,5 % kuivamassasta. Polttoai-
ne sydtettiin reaktoriputken kuumaan osaan ohuen terdksisen syottoputken kautta, minka tarkoituk-
sena oli estdd polttoaineen tarttuminen putken pintaan. Kuvassa 8.7 esitetdén kaaviokuva virtausre-
aktorista sek siind kéytetyistd mittausjérjestelyista.

Kaasu- ) K
analysaattori

Sahkiinen
TEM/SEM

-keréin

SMPS

ELPI

Paineilman

—® suodatus

3
-

=H

Kuva 8.7. Virtausreaktori ja esimerkki siind kdytetyistd mittausjdrjestelyistd.
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8.2.2 Mittaukset

Reaktorikokeissa mddiritettiin pienhiukkasten massa- ja lukuméérépitoisuus, kokojakauma seki
kemiallinen koostumus. Kokeissa muutettavia olosuhdeparametreja olivat:

* reaktorin lampotila

*  virtausnopeus

* polttoaineen syottomaara

* palamisilman happipitoisuus

Lisdksi kokeissa kéytettiin kahta eri reaktoriputkea ja eri polttoainejakeita. Kokeet koostuivat erik-
seen tehtdvistd hiukkaskokojakaumamittauksista, suodatinndytteiden kerdyksistd seki elektronimik-
roskooppindytteiden kerdyksista.

8.2.2.1 Hiukkaskokojakauma- ja lukumddrimittaukset

Hiukkaskokojakaumamittauksissa selvitettiin reaktorin ldmpdétilan, virtauksen, polttoainemédrin,
puujauheen koon ja ilmakertoimen vaikutusta hiukkasten Iukuméédrdan ja kokojakaumaan.
Ensimmadisissd mittauksissa reaktoriputkena oli keraaminen alumiinioksidiputki. Siitd havaittiin
kuitenkin irtoavan pienhiukkasia, minkd vuoksi mydhemmin otettiin kéyttoon kvartsilasista
valmistettu putki.

Hiukkaslukumairépitoisuuksia mitattiin samanaikaisesti sdhkdiselld alipaineimpaktorilla (Electrical
Low Pressure Impactor, ELPI, 30 lpm) ja skannaavalla liikkuvuuskokoluokittelijalla (Scanning
Mobility Particle Sizer, SMPS). Nédyte analysaattoreille laimennettiin ejektorilaimentimella (Dekati
DI-1000), jolla laimennuskaasun ja raa’an savukaasun sekoitussuhteeksi saatiin noin 9:1. Laimen-
nuskaasuna kéytettiin laboratorion paineverkosta saatavaa ilmaa, joka suodatettiin ja kuivattiin pai-
neasemassa (TSI, Air Supply System Model 3074), sekd 1dmmitettiin paineilmaldmmittimessa noin
85 °C:een. Naytekaasu saapui laimentimeen noin 150 °C:n lampdisend.

SMPS koostui sdhkdisestd hiukkaskokoluokittelijasta (TSI, DMA 3071) ja kondensaatiohiukkaslas-
kurista (TSI, CPC 3025). SMPS:114 mitattiin hiukkaslukumairépitoisuudet 109 eri kokoluokassa
kokoalueella 14—723 nm sdhkoisend liikkuvuushalkaisijana ilmoitettuna. ELPI:114 mitattiin hiukkas-
ten lukumaérd 12 eri hiukkaskokokanavan suhteen kokoalueella 0,03—10 pm aerodynaamisena hal-
kaisijana ilmoitettuna. Impaktiotasot pééllystettiin alumiinifoliolla ja rasvattiin Apiezon-
tyhjidrasvan ja tolueenin seoksella.

Kuvassa 8.8 esitetddn molemmilla em. mittalaitteilla saadut hiukkaskokojakaumat eri palamisen
ilmakertoimilla. Vakiona pidetyt palamiseen vaikuttavat tekijdt on esitetty kuvien yhteydessa. Esi-
tetyt SMPS:n tulokset ovat kolmen—neljdn jakauman keskiarvoja. ELPIL:n jakaumat ovat keskiarvo-
ja 5 sekunnin vélein péivittyneistd mittaustuloksista.
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Kuva 8.8. Savukaasun hiukkaskokojakauma virtausreaktorissa eri ilmakertoimilla.

Kuvaan 8.9 on liitetty SMPS:11a mitatut hiukkaskokojakaumat kahdella eri reaktoriputkella; kvart-
siputkella ja keraamisella putkella tehdyistd polttokokeista. Kvartsiputken [dmpdtila nostettiin 900
°C:een ja keraamisen (Al,O3) putken limpétila noin 1200 °C:een.
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Kuva 8.9. SMPS:lld mitatut hiukkaskokojakaumat eri polttoparametreilla kéiytettdessd kahta eri reaktoriput-

kea. T on putkiuunin tavoiteldmpotila.

Kuvassa 8.10 esitetdéin hiukkaskokojakaumat eri polttoaineensyottovirroilla ja kuvassa 8.11 eri
tilavuusvirtauksilla Kaikissa tapauksissa polttoilmana kaytettiin puhdasta paineilmaa (co, = 21 %),
joten palamisen ilmakerroin vaihtelee ilman ja polttoaineen sekoitussuhteen mukaisesti jddden kui-

tenkin jokaisessa tapauksessa selkedsti yli-ilmaiseksi (A > 1,6).
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Kuva 8.10. Savukaasun hiukkaskokojakauma eri polttoaineensyottovirroilla. Suurimmalla polttoainesyotolld
myaés tilavuusvirtaus (Q) on suurempi.
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Kuva 8.11. Tilavuusvirtauksen (Q) vaikutus hiukkaskokojakaumaan.

8.2.2.2 Hiukkasmassapitoisuuden ja hiukkasmassan koostumuksen mdiritys

Hiukkasmassaniytteet kerittiin suodattimille Gelman-suodatinpesid kéyttden suoraan savukaasusta
sekd kaskadi-impaktorin (Dekati, PM 10, 20 lpm) jéilkeen, jossa hiukkasjakaumaa leikkaavina im-
paktioasteina olivat d, > 10 pm ja d, > 1,0 pm -tasot. Tall6in saatiin mééritettyd savukaasun koko-
naishiukkasmassa (TSP) sekd pienhiukkasmassa (PM1.0). PM1.0-suodatinndytteitd kerédttiin rin-
nakkaisina teflon- ja kvartsikuitusuodattimille. Suodatinniytteitd keréttiin neljélld eri palamisen
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ilmakertoimella, joista jokaista kohden otettiin kaksi néytettd. Jokaista ilmakerrointa kohden otettiin
ndyte kvartsisuodattimille kokonaistuhkanméiritystd varten ja epéorgaanisen ja orgaanisen hiilen
suhteen madritystd varten seké kaksi nédytettd Teflon suodattimille tarkkaa gravimetristd méadritysti
varten. Kerittdessd suodatinnéytteitd oli virtausreaktoriin asennettuna kvartsinen reaktoriputki.

Kvartsisuodattimille kerdtyn hiukkasmassan tuhkapitoisuus mééritettiin kuumentamalla suodatinta
laboratoriouunissa olevassa upokkaassa, jolloin orgaaninen ja alkuainehiili saatiin kaasuuntumaan
suodattimesta pois. Uunin lampétila nostettiin ensin noin tunnin aikana 550 °C:een, jonka jilkeen
suodattimen annettiin olla em. ldmpotilassa vield yhden tunnin ajan. Kuumennuksen jilkeen suodat-
timet vakioitiin ja punnittiin. Kvartsisuodattimista tehdyt orgaanisen- ja epidorgaanisen hiilen ana-
lyysit suoritettiin Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratoriossa sijaitsevalla termisoptisella hii-
lianalysaattorilla.

Teflonsuodatinnéytteistd analysoitiin hiukkasmassan koostumusta ICP-MS -menetelmélld (induk-
titvisesti kytketty plasma -massaspektrometri), seké ionikromatografilla (IC). ICP-MS menetelmélla
saadaan selville hiukkasmassan alkuainekoostumus yleisimpien kationien osalta ja ionikromatogra-
filla tavallisimpien anionien pitoisuudet. Analyysit teetettiin tilauspalveluna Geologisessa tutkimus-
keskuksessa (GTK) Espoossa.

Kuvassa 8.12 esitetddn PM1.0 ja TSP -ndytteiden massapitoisuudet jaoteltuina tuhkaksi ja palaviksi
yhdisteiksi (TC) ja kuvassa 8.13 tuhkan kationien pitoisuudet suodatinnéytteissd sekd kaytetyssd
polttoaineessa. Koska alkuaineiden kokonaissaanto vaihteli huomattavasti eri suodatinnéytteiden
vilill4, on tulokset esitetty osuuksina kokonaissaannosta. Kuvassa 8.14 esitetddn suodatinndytteista
madritetyt anionien pitoisuudet savukaasussa. Termisoptisten hiilen maaritysten perusteella on ku-
vassa 8.15 esitetty PM1.0-hiukkasmassan koostumus jaoteltuna tuhkaan, epidorgaaniseen hiileen ja
orgaaniseen hiileen. Epdorgaaniseen hiilen ei lueta tdssd mineraalisessa muodossa olevaa hiilti,
kuten karbonaattia (COj5"), vaan sen oletetaan jadvian tuhkafraktioon.
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Kuva 8.12. Kvartsisuodatinndytteiden perusteella mddritetyt hiukkasmassapitoisuudet jaoteltuna tuhkaan ja
palaviin yhdisteisiin (TC) eri ilmakertoimilla. Ensimmdisend vasemmalla esitetty tulos on kokonaishiukkas-
massakerdyksistd (TSP), kun taas muissa ndytteissd halkaisijaltaan yli 1 um hiukkaset on rajattu pois.
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Kuva 8.13. Kationien osuudet kokonaissaannosta polttoaineena kdytetylle puupolylle sekd savukaasusta
kerdtyille suodatinndytteille. Mddritys tapahtui ICP-MS -menetelmdlld.
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Kuva 8.14. lonikromatografilla mddritetyt anionien pitoisuudet pienhiukkasmassassa.
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Kuva 8.15. PM1.0-hiukkasmassan suhteellinen koostumus eri palamisen ilmakertoimilla.
8.2.2.3 Elektronimikroskooppianalyysit

Hiukkasten koon, muodon ja rakenteen tutkimiseksi keréttiin néytteitd sekd pyyhkaisyelektronimik-
roskoopilla (SEM, XL30 ESEM TMP) ettd l4pdisyelektronimikroskoopilla (TEM, JEM-1200EX)
tehtdvii tarkasteluja varten kappaleessa 6.3 kuvatulla tavalla.

Kuvissa 8.16 — 8.17 ndhddén virtausreaktorin savukaasundytteisti TEM:lla havaittuja agglomeraat-
tihiukkasia. Naytteitd kerittdessd putkiuunin ldmpétila oli 1000 °C, tilavuusvirtaus reaktorin 14pi
noin 15 Nlpm, polttoaineensy6ttd noin 30 mg/s ja kéytdssé oli kvartsinen reaktoriputki. Pienimmat
havaitut priméiérihiukkaset olivat halkaisijaltaan noin 5 nm suurimpien ollessa noin kertaluokkaa
kookkaampia. Agglomeraattien ympdrille hiilivedyistd muodostuva vaippakerros ei yleensd ole
elektronimikroskoopilla ndhtévissd, mikd johtuu elektronimikroskoopissa kdytettavéstd voimak-
kaasta alipaineesta, jolloin padosa puolihaihtuvista yhdisteistd haihtuu pois.

Kuva 8.16. TEM-kuva virtausreaktorilla tuotetuista agglomeraateista.



113

e

S

Kuva 8.17. TEM-kuva virtausreaktorilla tuotetusta agglomeraatista.

Kuvissa 8.18 — 8.20 esitetdén pyyhkiisyelektronimikroskooppikuvia virtausreaktorin savukaasu-
ndytteestd havaituista suurikokoisista hiukkasista. Analyysit energiadispersiiviselld rontgenspekt-
rometrilld (EDS) osoittivat suurikokoisten hiukkasten olevan pidosin tuhkaa ja koostuvan Ca-, Mg-,
Na-, Si- ja K- oksideista ja fosfaateista.
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Kuva 8.18. Sihkoiselld menetelmdlld hiiliteippialustalle kerditty hiukkasndyte.
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Kuva 8.19. Sihkoiselld menetelmdlld hiiliteippialustalle kerdtty hiukkasndyte.
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Caluster?

Kuva 8.20. Nuclepore-suodattimelle kerdtty hiukkasndyte. Nuclepore-suodattimen reidt voidaan havaita
kuvassa suodatinmateriaalin pinnassa nédkyvind mustina pisteind.

8.2.2.4 Yhteenveto tuloksista

Merkittavimmét erot palamisen péaéstoihin saatiin syntymédn ilmakertoimen muutoksilla. Ilmaker-
toimilla 1,6 ja 1,3 30 mg/s polttoaineensyottd reaktoriin tuotti stabiilin keltaisen liekin, ja palamat-
tomien yhdisteiden sekd hékikaasun pitoisuudet olivat véhiiset (CO-pitoisuus vélilld 100—1000
ppm). [lmakertoimella 1,1 liekki oli epétasaisempi ja savukaasut sisélsivit enemmin palamattomia
yhdisteitd. [Imakertoimella 0,8 palaminen oli kytemist4, jolloin nékyvaa liekkid ei ollut havaittavis-
sa ja savukaasut sisélsivit runsaasti palamattomia yhdisteitd (héképitoisuus ylitti 10 000 ppm méa-
ritysrajan). Taulukkoon 8.1 on koottu suodatinndytteiden ja hiukkaslukumaardmittausten keskei-
simmit tulokset virtausreaktorilla tehdyisté polttokokeista. Taulukosta ndhdddn, ettd ilmakertoimen
alentaminen kasvatti hiukkaskokoa seké kokonaislukumiérépitoisuutta ja lisdsi hiilen osuutta pien-
hiukkasfraktiossa. Taulukossa 8.2 esitetddn pienhiukkasmassan ja kokonaismassan ominaispaastot
virtausreaktoriin sisddn syotettyé polttoainemaaraa kohti.

Taulukko 8.1. Hiukkaskokojakaumat ja PM1.0-hiukkasfraktioiden pitoisuudet eri polttoparametreilla. A on
ilmakerroin, T putkiuunin ldmpétila, d, kokojakauman geometrinen keskihalkaisija, GSD kokojakauman
geometrinen standardipoikkeama, N hiukkasten lukumddrdpitoisuus, EC epdorgaaninen hiili ja OC orgaa-
ninen hiili. Polttoaineensyotto oli noin 30 mg/s ja tilavuusvirtaus reaktorin ldpi noin 15 Nlpm.

SMPS 14-723 nm PM1.0-hiukkasmassa

A T Reaktoriputki dg GSD N Tuhka EC ocC
“) °C) (nm) “) (I/em’)  (mg/Nm’)  (mg/Nm’) _ (mg/Nm’)
1,6 900 Kvartsi 46 1,74 4,9E+07 38,9 0,706 10,2
1,6 1200 Al,O4 47 1,61 7,9E+07

1,3 900 Kvartsi 36,1 0,065 12,9
1,4 1200 Al,O4 46 1,53 1,0E+08

1,1 900 Kvartsi 58,3 19,5 7,41
1,1 1200 ALO; 50 1,54 12E+08

0,7-0,8 900 Kvartsi 66 1,63 9,4E+07 81,7 28,8 28,7
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Taulukko 2. Virtausreaktorin hiukkaspddstot sisddn syotettyd polttoainemddrdd kohti. TC on palavat hiili-
yhdisteet.

Ndyte A(-)  Kokonaismassa (g/kg)  Tuhka (g/kg) TC (g/kg) EC (g/kg) OC (g/kg)

TSP 1,6 1,87 1,64 0,24
PM1.0 1,6 0,41 0,32 0,091 0,0059 0,085
PM1.0 1,3 0,41 0,30 0,11 0,00054 0,11
PM1.0 1,1 0,71 0,49 0,22 0,16 0,06
PM1.0 0,8 1,16 0,68 0,48 0,24 0,24

8.2.3 Tulosten tarkastelu

Suhteellisen korkeilla ilmakertoimilla (1,3—1,6) palaminen virtausreaktorissa on varsin puhdasta,
jolloin savukaasuissa esiintyvd hiukkasmateriaali koostuu péédosin tuhkasta. Alemmissa ilmaker-
toimissa (0,8—1,1) palaminen on epitdydellisempad, savukaasut siséltivét runsaasti hiilivetyji ja
noen muodostus lisdéntyy. Pienennettdesséd ilmakerrointa virtausreaktorissa arvosta 1,3 arvoon 0,8
kasvoi savukaasun PM1.0-pitoisuus noin 180 %. Koska suodatinndytteet kerdttiin laimentamatto-
mina, korostuu palamattomien yhdisteiden osuudessa orgaaninen hiili (OC), silld osa kaasumaisista
hiilivedyistd tiivistyy hiukkasten pinnalle ndytteen jddhtyessd ndytteenottolinjassa. Hiilivetyjen
miird savukaasussa on erityisen suuri ali-ilmaisessa poltossa (A = 0,8), jossa reaktoriin ei syttynyt
liekkid lainkaan. Ilmakertoimen ollessa 1,1 liekki oli hetkellisesti sammuva, mikd on ilmeisesti
johtanut voimakkaaseen noen tuottoon. Tdma on havaittavissa pienhiukkasmassan korkeana epéor-
gaanisen hiilen (EC) pitoisuutena.

Suodatinniytteistd tehtyjen alkuaineanalyysien perusteella sekd kokonaishiukkasmassan ettd pien-
hiukkasmassan tuhka koostui pddosin kalsium- ja kaliumyhdisteistd. Lisdksi tuhka sisélsi muita
alkali- ja maa-alkalimetalleja kuten natriumia ja magnesiumia seké keveitd metalleja, kuten rautaa,
sinkkid, alumiinia ja mangaania. Pienhiukkasmassan anioneista huomattava osa oli sulfaattia. Li-
sdksi hiukkasmassasta 10ytyi klooria, fosfaattia, fluoria ja nitraattia.

Kun polttoaineen syottd oli noin 30 mg/s ja tilavuusvirtaus noin 15 Nlpm, ilmakertoimen alentami-
nen kasvatti sekd hiukkaskokojakauman keskihalkaisijaa ettd kokonaislukuméérapitoisuutta. Hiuk-
kaslukuméérdin ja hiukkaskoon kasvu on voinut aiheutua seké lisdéntyneestd epdorgaanisten ainei-
den hoyrystymisesté ettd epétdydellisemmain palamisen johdosta lisddntyneestd noen ja hiilivetyjen
muodostumisesta.

Kiytettdessd korkeampaa lampotilaa (T = 1200 °C) ja keraamista reaktoriputkea ilmakertoimella
1,6 oli hiukkasten kokonaislukuméarapitoisuus noin 60 % suurempi kuin vastaavassa tilanteessa
kaytettiessa kvartsista reaktoriputkea 900 °C:n lampotilassa. Ero on saattanut johtua sekd lisdanty-
neestd tuhkan hoyrystymisesté ja ldmpotilan vaikutuksesta hiukkasten muuntumiseen ettd keraami-
sen putken pinnasta irtoavista alumiinihiukkasista.

Polttoaineen syottomairaa lisattdessd hiukkasten kokonaislukuméérad odotetusti kasvoi. Hiukkaspi-
toisuus ei kuitenkaan kasvanut lineaarisesti polttoaineen syottod lisdttdessd. Kun tietty lukumaéra-
pitoisuustaso on saavutettu, polttoaineen sy6ton lisddminen kasvattaa 1dhinnd vain hiukkaskokoa,
mika voi johtua hiukkasten koaguloitumisesta ja agglomeroitumisesta. Reaktorin tilavuusvirtauksen
muutoksilla ei havaittu olevan suurta vaikutusta hiukkaskokojakaumaan.
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TUTKIMUSTULOSTEN ARVIOINTIJA YHTEENVETO

Taisto Raunemaa

Kuopion yliopisto, Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laboratorio, PL 1627, 70211 Kuopio

Suomessa on puun pienpolttolaitteita noin 3,7 mil-
joonaa kappaletta. Huomattava osa néistd on omako-
titaloissa ja loma-asunnoissa. (Rakennustutkimus,
2001). Arvioidusta polttopuun kéyttomaardstd, 6,1
milj.m’ vuodessa, yli puolet poltetaan omakotitalo-
jen laitteissa, mutta on yli puolelle taloista ainoas-
taan tiarked lisilammonldhde. Puun energiakdytté on
maatiloilla edelleen merkittivd padlammonléhde,
mutta polttopuun kokonaiskdyttomédrd on vidhene-
maéssd maatilojen lukumairin pienentyessd. Sen si-
jaan pientaloissa pienpuun kayttd lisdldmmonlahtee-
nd on kasvamassa uusien tulisijojen merkittavésti li-
sddntyessd. My0s Suomelle perinteinen mokkisauna
yllapitdd pilkkeiden ja sekapuun kayttod loma-
asunnoissa. Keskitehoiset ja puuta polttavat suurkat-
tilat ovat luontevia teollisuuden ja pientaajamien
lammontuotantoon. Perinteisen pilkkeen ja hakkeen
lisdksi useissa polttimissa voidaan yhd enenevissi
madrin kdyttdd myos pellettipolttoainetta, jolle seka
varastointi, jakelu ettd polttoaineen syottd palotilaan
on helpommin ja taloudellisemmin jérjestettavissa.
Polttolaitteiden  kehittdiminen  pellettikdyttdisiksi
avaa ainakin periaatteessa viylin laiteviennille var-
sinkin Itd-Eurooppaan, missd kayttovaatimukset ja
kilpailu eivdt vield ole niin tiukkoja kuin Keski-
Euroopassa.
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Puun pienpoltto tuottaa merkittidvésti sekd hékaa, hiilivetyja ettd pienhiukkasia, joiden maérat riippu-
vat polttoaineesta, palamisen tiydellisyydesta ja savukaasujen jélkikasittelystd. Erot polttoaineen omi-
naisuuksissa aiheuttavat eroja pdéstoihin limmonsiirron ja aineensiirron erojen takia. Selvimmin tdma
ilmenee pilkkeiden ja hakkeen palamisessa verrattuna pelletteihin pienemmaén kappalekoon merkitessi
nopeampaa ja yhtiaikaisempaa palamista ja pienempid ominaispaist6ji. Panossyottoisillé tulisijoilla ja
yldpalokattiloilla palamisen eri vaiheet ovat paillekkiisié, jolloin palamisen kontrollointi on hankalaa.
My0s polttotapa aiheuttaa eroja palamisilman saantiin ja sekoittumiseen sekd palamisen tiydellisyy-
teen. Palamisilma ja palamiskaasut joutuvat kulkeutumaan useissa laitteissa osittain palaneen polttoai-
neen ja tuhkan lépi, mistd aiheutuu kohonneita hika- ja hiukkaspédstoja. Kun korkean ldmpétilan sa-
vukaasut poistuvat suoraan savukanavaan kuten kiukaissa tai lamp0d varaavien pintojen ohi samalla
jadhtyen kuten tulisijoissa, ero kuljetuksen nopeudessa vaikuttaa palamisen tiydellisyyteen ja nékyy
suurempina hiilivety- ja hiukkaspééstoind. Savukaasuldmpoétilan savukanavassa voidaan arvioida indi-
koivan siten my0s hiukkaspééstopotentiaalia.

Hiukkaspaistorajoja pienpolttolaitteille on useassa Euroopan maassa, néisti Itdvallan raja on tiukin, 60
mg/MJ. Tulisijoille padstorajoja ei ole ollut tdhdn asti ja pienhiukkasille rajoituksia ei ole minké&énlai-
sille polttolaitteille. Raportoituja laitepdéstdjéd vertailtaessa on pidettdva mielessa, ettd kattilatyypit eri
maissa poikkeavat toisistaan. Ndin mm. suomalaisia varaavia tulisijoja ei suoraan voi verrata ulkomai-
siin suoravetoisiin kamiinoihin. Ulkomaiset kattilat taas ovat usein tdydellisemmin varustetut sekd
palamisen sddtdjen ettd savukaasujen hallinnan suhteen kuin kotimaiset.

Puun poltto tuottaa seka toksisia kaasupiéstdja ettd pienhiukkasia, jotka vaikuttavat terveyteen suoraan
hengityksen kautta ja vilillisesti verenkierron ja aineenvaihdunnan kautta. Tiedon puuttuessa nididen
padstdjen rajoitustoimille ei ole kuitenkaan ollut tdhén asti riittdvid perusteita. Kisilld olevassa yhteis-
hankkeessa PIPO on tutkittu nimenomaan niitd puun pienpolton péadstdjen ominaisuuksia Tekesin ra-
hoittamassa tutkimuksessa vuosina 2002 - 2005. Tutkimus on tehty Kuopion yliopistossa sekd VTT:n
ja Tydtehoseuran laboratorioissa. Tutkimukseen on osallistunut yhdeksén tulisija- ja kattilavalmistajaa
Suomesta. Selvitys kattaa kdytossd olevan puun pienpolton laitekannan Suomessa ja pyrkii antamaan
riittdvai perustietoa myos alan tekniselle kehitystyolle.

» selvittdd pienhiukkasten, hdkékaasun ja hiilivetyjen pééstot tavallisille tulisija- ja
kattilatyypeille

* ymmartdd polton hiukkasmuodostuksen perusteet ja kehittdd laskentamalleja ko-
keellisen tyon tueksi

» selvittidd ja ohjeistaa oikea ndytteenottotapa ja standardimenetelmé padstomaérityk-
siin.

Hiukkasndytteenoton ohjeistamista ja mittausstandardin perusteita varten hankkeessa on yksityiskoh-
taisesti tutkittu miten savukaasun laimentaminen vaikuttaa tulokseen. My0s keskeisid mittalaitteita ja
niiden kédytettdvyyttd on ollut pakko selvittdd tavanomaista perusteellisemmin. Tutkimuksen mallin-
nusosio laboratoriomittakaavan kokeineen edustaa jo nyt uutta ldhestymistapaa suomalaisessa puun
polton tutkimuksessa: huippuyksikkotasoinen laskentatietimys ja korkeatasoinen aerosolitekniikka on
yhdistetty kehittdiméén uutta poltinteknologiaa.

Mitattavina olleista puun polttolaitteista - kiukaat, takat, uunit ja takkasydidmet, pellettitakka, pelletti-
ja stokeripolttimet sekd kiinteistd- ja aluekokoluokan kattilat- esitetdéin téssd raportissa ensimmaéiset
luotettavat tulokset. Perusteellisia médrityksié eri laitteilla on tehty toista sataa kdyttden polttoaineena
koivupilkettd, haketta ja puupellettejd. Tutkitut laitteet on jaoteltavissa panospolttoisiin ja jatkuvakayt-
toisiin laitteisiin ja tulosten késittely vastaa paljolti titd jaottelua. Vertailuna puun pienpoltolle on tut-
kittu samoilla tekniikoilla my0s piendljykattilan padstot.
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Panospolttolaitteissa poltettiin perittiisid 3-5 kg pesillisié erilaisin panostustavoin. Kokonaispuuméaari
kiukailla ja tulisijoilla oli 8-12 kg. Liian tiiviin panoksen todettiin merkitsevin hidasta polttoa ja ko-
honneita péistdarvoja, joten laitteiden sopivalla palotilan rakenteella ja hyvilld kdyttdohjeistuksella
voidaan pienentdd péaistoja. Kylmailla tulipesélld aloitetun polton alkupanoksen pédstd poikkesi sddn-
nollisesti seuraavista ja sen péaéstdjen vaihtelu oli suurinta. Ykkdspanoksen polton onnistuminen vai-
kutti merkittavésti kaikkiin ominaispédstoihin, joten my0s oikea sytytystapa vaikuttaa tulokseen.
Polton alussa ldmpotilan on noustava 100 - 200 asteeseen, jotta puu kuivuu ja hyrystyminen kdynnis-
tyy. Ladmpdtila on siten pyrittdva nostamaan mahdollisimman nopeasti ja mieluimmin panoksen pailla.
Noin 200 - 300 asteessa puun hemiselluloosa hiiltyy tuottaen hetkellisesti runsaasti hikaa seka hiiltd ja
tervahiukkasia. Ldmpdtilassa 300 - 450 astetta pyrolyysi ja puun ligniinin hajoaminen tuottaa konden-
soituvia yhdisteitd kuten metoksifenoleita ja hiukkashiilti. Hiilloksessa liekiton hehku tuottaa panok-
sen lopussa uudelleen runsaasti hdkéé ja erittdin pienid hiukkasia. Panospoltossa myds hiilivetypdéstot
ovat korkeimmillaan panoksen syttyessd. Syynd panospolton pdéstdjen suureen vaihteluun on polton
eri vaiheiden tapahtuminen yhtdaikaisesti palotilan eri osissa. Paéstot vihenevét, mikéli palotilaan voi-
daan syottdd happea kaikilta suunnilta. Orgaanisten yhdisteiden ja hiukkaslukuméérdan ominaispdastot
vaihtelivat eniten kun verrattiin eri teholuokkien polttolaitteiden keskimaariisid arvoja. Orgaanisille
yhdisteille suurimman ja pienimmén paiston suhde oli noin 1200 ja hiukkaslukuméérille 600.(Kuva
9.1).

Panospolton keskimddrdinen hiukkaskoko 120 nm poikkesi vain véhén jatkuvakayttoisilld laitteilla
mitatusta keskikoosta 100 nm. Mitatut panospolttoisten laitteiden hydtysuhteet olivat valilld 63 - 77 %.

Jatkuvakayttdisten pienlaitteiden, alle 30 kW pellettipolttimien ja 30 - 50 kW hakekattiloiden ominais-
padstot ja padstojen vaihtelu olivat nimellisteholla selkeésti pienemmit kuin samantehoisten tulisijojen
ja kiukaiden. Osateholla pééstot kuitenkin kasvoivat katkojen ja paloilman sédételyn seurauksena. Pa-
remman palamisen sdddon ansiosta jatkuvakayttoisissa laitteissa voidaan kayttdd isompaa alipainetta ja
saavutetaan parempi hyo6tysuhde kuin tulisijoilla. Kokoluokan 30 - 50 kW pienkattiloiden mitatut hyo-
tysuhteet olivatkin selkeésti korkeammat, 81 - 85 %.

Jatkuvakayttoisten 50 - 500 kW laitteiden méérityksid voitiin tehdd rajoitetusti, mutta huomattavana
etuna on, ettd samoilla laitteilla voitiin polttaa sekéd haketta ettd pellettejd. Pienten ja keskikokoisten
polttimien ominaispadstdissé ei ollut eroa, tehokkaammissa polttimissa voitiin kadyttdd kuitenkin suu-
rempaa vetoa savukanavassa. Tehokkaammasta palamisesta johtuen mitattu hiukkaskeskikoko oli
pienkattiloita alhaisempi tdssd kokoluokassa.

Laitostehojen yldpditd edustivat 10 - 12 MW pyoroarinakattilat, joissa oli tehokkaat savukaasun hiuk-
kaspuhdistimet. Mitattujen laitosten ominaispdéstot olivat alhaiset ja johtuen hiukkaserottimista péés-
ton keskiméardinen hiukkaskoko 230 nm poikkesi selvisti muista laitteista. Tulisijoja kahta kertaluok-
kaa pienempi hiukkaspédstopitoisuus, 10'" hiukkasta/MJ, liittyi suureen hiukkaskokoon.

Kiukaat ja tulisijat tuottivat eniten hiukkasia (100 - 200 mg/MJ) ja hikéad (1200 - 3000 mg/MJ). Pa-
nospolton hiukkaspééstot olivatkin keskimédrin viisinkertaiset jatkuvasyoéttdisiin puuldmmityskattiloi-
hin ja 15 - 50 kertaiset 10 MW hakekattilaan ndhden (PM1 keskipédstdé 3 mg/MJ). Mielenkiintoisen
vertailukohdan antaa pellettien kéyttd hakkeen sijaan. Pellettipolttoaine véhensi kaikkia ominaispééds-
t0jd selkedsti ldhes laitteen teholuokasta riippumatta. Hiukkaspédstdissd alenema oli 20 - 30 %, kaasu-
paastoissd yli 50 %. Myos hyotysuhde osoittautui pellettejd poltettaessa haketta korkeammaksi. (Tau-
lukko 9.1).
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Taulukko 9.1: Panos- ja jatkuvapolttoisten laitteiden pddstojen vertailua.

Polttolaite Teho |Polttoaine T co PM1 N KokoN
kW °C mg/MJ mg/MJ #/MJ nm
Kiukaat <15 pilke 350 3100 145 6,5E+13 110
Takat, takkasydamet <30 pilke 210 1200 85 3,8E+13 130
Pellettitakat 8 pelletti 135 165 65 3,2E+13 155
Pienkattilat <30 pelletti 120 190 25 1,2E+13 145
Pienkattilat 30-50 hake 180 500 11 8,1E+12 105
Pienkattilat pelletti 190 250 8 6,9E+12 105
Keskitehokattilat 50-500 hake 190 620 30 2,3E+13 105
Keskitehokattilat pelletti 180 85 10 1,7E+13 80
Suurtehokattilat 10000 | pyordarina 145 20 3 4,3E+11 230
Oljykattila 20 oliy 165 35 2 1,1E+11 50
Puunpolttolaitteiden keskimaaraiset paastot CO Haka
Maksimi/Minimi-suhde 0OGC Hiilivedyt
10000 NOx Typen oksidit
TSP Kokonaispoly
1000 |
E PM1 PM1 massa
E 100 - —1] N Lukumaara
10 1 —’f _— T Lampétila
KokoN Hiukkaskoko
1 8 B OH -
CO OGC NOx TSP PM1 N T KokoN

Kuva 9.1: Panos- ja jatkuvapolttoisten puunpolttolaitteiden maksimipddstojen ja minimipddstojen suhde.

Tutkimuksen yksi ldhtokohdista oli tehdé vertailumaérityksid pienen kokoluokan 6ljykattiloilla, joiden
kéyttd Suomessa on laajaa ja polttotekniikka hallittua. Mittauksia tehtiin 20 kW:n 6ljypolttimilla, jotka
vastaavat pientalon ldmmitykseen kiytettya poltinta. Puun pienpolttolaitteiden ja tavallisen 6ljypoltti-
men pédstdjen vertailu paljastaa huomattavia eroja ominaispdéstoissd.. Omakotitalon Oljykattilan
hiukkas- ja hikiip#istot olivat samaa tasoa MW-luokan hakelaitosten kanssa. Oljypoltinta teholtaan
vastaavien pellettipolttimien hiukkaspadstot olivat 6ljykattilaan ndhden keskimddrin kymmenkertaiset
ja hikapéaasto viisinkertainen.

Oljynpoltossa merkittivin ongelman muodostaa kuitenkin hiukkasten pieni koko. Oljypolttimien péis-
tossd hiukkaset ovat huomattavasti pienempid, keskikooltaan 50 nm, kuin puun polttolaitteiden tuot-
tamat. Myd&s hiukkasten muodostuminen poikkeaa puun palamisaerosolin muodostumisesta ja hiuk-
kasten koostumus.on erilainen niiden sisdltdessd mm. rikkid, joka on keuhkoja drsyttidva alkuaine. Ult-
rapienten hiukkasten hengitettivyys keuhkojen alveolaareihin on suuri. Toisaalta 6ljypolton hiukkas-
ten lukumiird on ldhes kaksi kertaluokkaa alhaisempi kuin puunpolton ja massapitoisuus pieni omi-
naispddston ollessa keskimadrin 2 mg/MJ.

Alle 1 mikrometrin pienhiukkasten (PM1) osuus kokonaispdlysti oli kaikissa tutkituissa laitteissa suu-
ri, tulisijoilla ja pellettipolttimilla 75 - 95 % ja pien- ja keskitehokattiloilla 50 - 70 % hiukkasista kuu-
lui hengittyvddn hiukkasfraktioon. Kaikkien polttolaitteiden hiukkaslukuméérapadstoon perustuva
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hiukkasmediaanikoko oli melko tarkoin 100 nm, jota voidaan siten pitdd puun polton hiukkasten tyy-
pillisend keskikokona.

Aikaisemmassa yhteydessd todettiin, ettd sekd palamisldmpoétila ettd puun tuhka-aineet vaikuttavat
keskeisesti hiukkaspadston mairddn ja koostumukseen. Mittauksissa sekd puulajin ettd puun ainesosi-
en todettiin vaikuttavan paastomairiin. Runkopuuta poltettaessa leppi ja paju tuottivat kaksinkertaisen
PM1 pididston muihin kotimaisiin puulajeihin verrattuna. Poltettaessa vain kuoresta tehtyjd pelletteja
kaikki viisi tutkittua puulajia aiheuttivat keskimédirin nelinkertaisen PM1 ominaispaéston runkopuuhun
verraten. Myos hdké- ja hiilivetypaéstot olivat suuremmat kuoripellettejd poltettaessa. Puun tuhka-
aineista erityisesti kaliumin, mutta myds kalsiumin, natriumin, rikin ja kloorin osuus on tirkeé. Poltto-
aineen koostumuksella ja laadulla voidaan siten vaikuttaa myds laitteiden ominaispadstdjen vahenti-
miseen.

Lampotilan merkitys palamistuotteiden méérdin kytkeytyy veden haihtumiseen polttoainepartikkelis-
ta. Jos palotilassa on korkea ldmpétila, polttoaine kuivuu pinnalta, jossa olevien aineiden haihtuvuus
jyrkédsti nousee tuloksena tuhkapartikkelien suuri médrad. Lampdtilan ollessa alhainen, polttoainepar-
tikkeli syttyy hitaasti pinnan pysyessa pitkddn kosteana alentaen haihtuvuutta ja pienentden tuhkapéis-
tod. Kostean polttoaineen hyviksikayttod ei tutkimuksessa selvitetty, mutta menetelman kéyttd hiuk-
kasmuodostuksen vahentdmiseksi edellyttdd palotilan rakennemuutoksia.
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LITE 1. SUOSITUKSIA PUUN PIENPOLTON HIUKKASNAYTTEENOTTOON

1 Mittaaminen suoraan kuumasta savukaasusta

Mittaaminen kuumasta savukaasusta on vaikeaa erityisesti panospoltossa. Savukaasusta voidaan
suoraan mitata ainoastaan hiukkasmassapitoisuuksia. Mittaukset kannattaa tehdd standardien, esi-
merkiksi padstomittausstandardin SFS 3866, mukaisesti. Pienpoltossa savukanavat ovat yleensd
pienid kooltaan ja néytteenkerdys tehdddn yhdestd pisteestd keskeltd kanavaa. Panospoltossa savu-
kaasuvirta vaihtelee, joten tarkalleen isokineettistd ndytteenottoa ei voida toteuttaa. Néytteenottovir-
ta lasketaan keskiméardisen savukaasuvirran mukaisesti.

Naytteiden kerdyksessé kdytetddn ns. kuppisuodattimia. Kerdttdvin massan méérd taytyy olla riitté-
vi, joten jatkuvassa poltossa kerdysajan tdytyy olla riittdvén pitkd. Mittaustulos kuumasta savukaa-
susta mitattaessa on epitarkka, koska isokineettisyyden lisdksi punnitusvirhe kuppisuodattimia kay-
tettdessd on suuri. Kosteus savukaasussa ja kaasumaiset hiilivedyt aiheuttavat artefaktaa suodatti-
melle. Toisaalta ndytteen késittelyn aikana massahidviot ovat my6s mahdollisia ja todennikoisié.

2 Mittaaminen laimennetusta savukaasusta

Puun pienpoltossa joudutaan muissa kuin padstomittausstandardin mukaisessa suorassa savukaasu-
mittauksessa kédyttdmadn periaatteessa aina savukaasun laimennusta. Mitattava palamisaerosoli voi
olla hyvinkin kuumaa (yli 500 °C), hiukkaspitoisuudet korkeita ja savukaasussa on kondensoituvia
yhdisteitd. Laimennuksen avulla 1dmpétila alenee, kondensoituminen vihenee tai pysdhtyy ja nédyt-
teenotto tulee mahdolliseksi. Tdssd ohjeessa on késitelty ainoastaan PIPO-tutkimusprojektissa kay-
tettyjd menetelmia:

1) Ejektorilaimennuksessa savukaasuosandyte otetaan vakiotilavuusvirralla kanavasta, jolloin
my0s laimennussuhde on tasaisissa olosuhteissa vakio. Laimennus suoritetaan kuivalla pai-
neilmalla, jota voidaan lammittdd. Myo0s itse laimennin voidaan [dmmittdd savukaasun lam-
poétilaan tai ldhelle sitd. Laimentimet voidaan kytked perdkkiin, jolloin laimennussuhde kas-
vaa portaittain. Ejektorilaimentimissa erityisesti hdviot ja laimentimien tukkeentuminen ai-
heuttavat ongelmia.

2) Laimennustunnelia kdytetddn yleisesti standardimenetelminé autojen ja moottorien testauk-
sissa ja padstomittauksissa, joten tunnelilaimennustekniikka on yksityiskohdittain koestettua
ja dokumentoitua. Laimennusilma on yleensa puhdistettua huoneilmaa. Laimennustunneleita
voidaan kiyttd4 joko osavirtauslaimentimina tai kokonaisvirtauslaimentimina, joten tekniik-
ka on sovellettavissa laajalti tarpeiden mukaan.

3) Standardoituna menetelmdnd on ulkomailla kéytetty huuvalaimennusmenetelmad, jota
USA:ssa kutsutaan sekoittavasti my06s laimennustunneliksi (EPA 5G standardi). Huuva-
laimennuksessa laimennusilma on puhdistamatonta huoneilmaa (laboratorioilmaa) ja ky-
seessd on kokonaisvirtauslaimennus. Huuvalaimennuksen haittapuolena on, ettid laimennus-
prosessi ei ole hallittavissa ja likainen huoneilma laimennusilmana voi vaikuttaa tulokseen.
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Ejektorilaimentimien kaytto

Ejektorilaimennus on yleisesti kiytetty menetelmd pienhiukkasmittauksissa ja laimentimia on kau-
pallisesti saatavilla. Vaatimuksena ejektorilaimentimien kdytélle on mahdollisimman puhdas pai-
neilma, jota kdytetdén laimentimissa laimennusilmana. Ejektorilaimentimissa ovat erityisesti suur-
hiukkasten havidt suuria, joten laimennustekniikka ei sovellu yli mikrometrin kokoluokan massapi-
toisuuden madrittimiseen laimennetusta kaasusta. Kun néyte otetaan suoraan kuumasta savukaasus-
ta, isokineettinen ndytteenotto panospoltossa ei myOskddn onnistu. Kuumaa savukaasua laimennet-
taessa ensimmaéinen ejektorilaimennin ja laimentimelle tuleva laimennusilma ldimmitetéén savukaa-
sun ldmpdotilaan. Toinen laimennin ja laimennusilma pidetdin kylméné. Tarvittaessa kdytetién vield
kolmatta laimenninta (kylméina).

Kuumasta kaasusta mitattaessa laimentimet tukkeentuvat erittdin helposti. Suositeltavaa olisikin
kiyttdéd esierotinta (esim. sykloni) ennen laimentimia ja ensimméisen laimentimen laimennusker-
toimen tiytyisi olla pieni (esim. 3 — 5), jolloin laimentimen suuttimien dimensiot olisivat riittivén
suuria. Suositeltavin tapa on kéyttdd ejektorilaimentimia toisiolaimentimina. Talloin esilaimennus-
menetelmind voi olla esimerkiksi huuvamenetelmd. Laimentimia kéytettdessd erittdin tirked on
madrittdd oikea laimennussuhde esimerkiksi tarkalla CO,-mittauksella tai tasaisessa prosessissa
kalibrointikaasulla.

Laimennustunnelin kiytto

Standardien mukaiset laimennustunnelit soveltuvat parhaiten tutkimuskayttoon. Tunneleita on kau-
pallisesti saatavilla, mutta ne ovat kalliita. Laimennustunneli voidaan rakentaa toimimaan my0s
gjektoriperiaatteella. Puun pienpolton mittauksissa joudutaan kéyttdmaidn osavirtauslaimennustun-
neleita, koska savukaasumaiérit ovat suuria ja kokonaisvirtaustunneli vaikuttaisi tutkittavan poltto-
laitteen olosuhteisiin. Laimennustunnelilla mittaaminen on vaivatonta. Pitoisuustasoja voidaan sii-
tdd useimmille mittalaitteille sopiviksi, ndyteldmpdétilat ovat alhaisia, kosteuden kanssa ei juuri tule
ongelmia eikd laimennin tukkeudu. Niytetilavuus on myds suuri, joten tunneliin voidaan kytked
yhtdaikaisesti mittalaitteita niin paljon kuin tarvitaan ottaen huomioon tunnelin mahdolliset omat
hiukkashédviot. Laimennusilmana kdytetddn puhdistettua huoneilmaa. Osavirtauslaimennuksessa on
sama ongelma kuin ejektorilaimennuksessa: néytettd ei saada otettua tdysin isokineettisesti panos-
poltossa.

Huuvalaimennuksen kaytto

Huuvalaimennusta kéytetddn yleisesti laimennusmenetelmind hiukkasmassan mittaamiseen mm.
USA:ssa, Norjassa ja Uudessa-Seelannissa. Huuvamenetelmén etuna on, ettid nédyte voidaan ottaa
tiysin isokineettisesti myds panospoltossa. Menetelmd myo0s parhaiten jiljittelee ulkoilmaan tapah-
tuvaa laimennusta. Menetelmén heikkous on, ettd laimennusilmana kéytetdin puhdistamatonta huo-
neilmaa. Liséksi laimennusilman ja savukaasun sekoittuminen on hallitsematonta. Huuvamittauk-
sissa olisikin varmistettava hyvi sekoitus ennen niytteenottoa. Huuvamenetelmé soveltuu hyvin
hiukkasmassamittauksiin, mutta pienhiukkasten lukumdirdn tai koon mittauksissa joudutaan
useimmiten kdyttdméédn lisdlaimennusta esimerkiksi ejektoreilla, jolloin huuvamenetelmé on esi-
laimennusmenetelmand. Talloin yhtdaikaisesti usealla eri laitteella mitattaessa tdytyisi laimennus
madrittdd kaikilta kdytdssd olevilta laitteilta erikseen esimerkiksi erillisilla CO,-mittareilla. My0s
huuvamenetelméssé on otettava huomioon huuvan omat hiukkashévot.
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3 Yhteenveto

Kuumasta savukaasusta suoraan mittaaminen on hankalaa ja hyvéi tulos saadaan ainoastaan mitatta-
essa massapitoisuuksia tasaisesta palamisesta pdédstomittausstandardien mukaisesti. Puun pienpol-
tossa pienhiukkasmittauksissa joudutaan kdyttdméain savukaasun laimennusta. Laimennetusta savu-
kaasusta kokojakauman ja lukuméirdn mittauksissa eri menetelmilld saadaan mittaustarkkuuden
rajoissa samanlaisia tuloksia, joten kaikki menetelmit ovat yhtd kayttokelpoisia. Eri mittauksissa
kannattaa aina kéyttdd tarkalleen samoja menetelmié, jolloin tulokset ovat parhaiten vertailtavissa.
Ejektorilaimentimia ei suositella kéytettdviaksi suoraan savukaasusta mitattaessa. Isokineettinen
ndytteenotto on parhaiten toteutettavissa huuvamenetelmélld. Kaikissa laimennusmenetelmissd on
tarkkailtava mahdollisia hiukkashdviditd laimentimessa, kriittisin on ejektorilaimennin.

Laimennetusta savukaasusta mitattaessa laimennussuhteen maérittiminen on tirkedé. Kayttokelpoi-
sin midritysmenetelmd on CO,-mittaus. Paras tulos saadaan maiérittdmallda CO, jokaisen laitteen
ndytekaasusta erikseen erityisesti huuvamittauksissa. Hiukkasmassaa mitattaessa sopiva laimennus-
suhde on 10 — 30. Pienilld laimennussuhteilla tarvitaan suodatinpesien ja linjojen limmitystd. Mitta-
laitteena sidhkoinen alipaineimpaktori (ELPI) soveltuu hyvin puun pienpolton hiukkaslukuméérien
ja kokojakaumien seurantaan. Laitteen vaatima laimennussuhde puun pienpoltossa on tyypillisesti
40 — 100. SMPS laitteisto on tutkimuskayttoon tarkoitettu eikd sovellu kovin hyvin puun pienpolton
mittauksiin. SMPS laitteistolla saadaan kuitenkin tarkimmin mitattua hiukkasten jakauma ja keski-
koko. Yhteenveto mittausmenetelmisté ja niiden soveltuvuudesta puun pienpolton mittauksiin esite-
tadn alla olevassa taulukossa.

Taulukko. Mittausmenetelmdit ja niiden soveltuvuus pienpolton mittauksiin.

Menetelma Soveltuvuus Hyvat puolet

Raaka savukaasu TSP, PM Standardin mukainen menetelma
Ejektorilaimentimet PM, lukumaara ja koko Kenttakayttdinen
Laimennustunneli PM, lukumaara ja koko Helppokayttdinen
Huuvamenetelma TSP, PM Isokineettinen naytteenotto

Huuvamenetelmd + ejektorit  Lukumaara ja koko, PM

Menetelma Epéakohdat

Raaka savukaasu Isokineettisyys panospoltossa, punnitustarkkuus huono
Ejektorilaimentimet Isokin., pienhiukkashaviot, tukkeutuminen raakakaasusta mitattaessa
Laimennustunneli Isokineettisyys

Huuvamenetelma Laimennusilman sekoittuminen, likainen laimennusilma

Huuvamenetelma + ejektorit Haviot ejektoreissa, laimennussuhteen maarittdminen
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20 Koulukiinteistojen peruskorjaustarpeen kiireellisyyden ja Lajunen R. 6,8 €
laajuuden arviointi, ennakointi ja yhteistyo eri tahojen
kanssa. Tapaustutkimus: Timolan ala-asteen rakennukset,
Leppévirta.
21 Sisdilmaongelmien ratkaisussa kéytettyjen menetelmien  Lonnblad P. 5,1€
logiikka ja tulokset.
22 Maanvaraisen sandwich-elementin mikrobikontaminaa- Parikka K. 34¢€
tion merkitys sisdilman laadulle. Tapaustutkimus
23 [lmavirtausten visualisointimenetelmien hyodyntdminen  Pasanen T. 34€
turvallisen vetokaappitydskentelyn koulutuksessa.
24 Sisdilmaongelman asiantuntija koulutuksen seminaarijul- toim. Kokotti H. 11,8 €
kaisut 15.12.2000
25 Kosteus- ja homevaurioiden korjaus sekd ilmanvaihdon ~ Varto K. 34¢€
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Ilmanvaihdon ja hallitsemattomien ilmavirtauksien aihe-
uttamat hygieniariskit kolmessa maitoalan tuotantolaitok-
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Haketuksen seké biopolttoaineiden lastaamisen ja purka-
misen pOlypadstot

Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden fysikaalis-kemiallinen
esikésittely biosuodatusta varten — Esiselvitys

Nuorten musiikkiharrastukset ja kuulovaurioriski
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Ympiéristomikrobiologian laboratoriokurssi 2001
Integroidun kasvinsuojelun kurssin kirjallisuustyo6t
syksylld 2000

Ympaéristomikrobiologian luennot 2001

Aerosol photoemission (APE): Literature review

Ilmahygienia 1. 2000

Kasvit kaupunki ilman indikaattorina

Sisdilman laatu ja pintapdlyn mairé Jyviskylin kouluissa
Maacekosysteemien kaasudynamiikka ja hiilitaseet
Ilmanvaihtosuodattimien ominaisuudet korkeissa koste-
uksissa

Ilmavilitteisen hygieniariskin vdhentdminen Valio Oy
Joensuu tuotantolaitoksissa

Ilmavalitteisen hygieniariskin vdhentdminen Valio Oy
Toholammin tuotantolaitoksessa

Kosteusvaurioituneen kohteen jilkisiivouksen tehokkuus
Uimahallien ilman aerosolipitoisuudet ja koostumus il-
manjako sekd uimahallin kdyttdjien hengitysaltistuminen
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Ympéristomikrobiologian laboratoriokurssi
Ty0perdinen altistuminen ja herkistyminen punkeille
sikaloissa, kanaloissa ja talleissa

Ilmahygienia 1 2001: Kirjallisuusreferaatti
Maaperéekologia I: Kirjallisuustyot

Loppuraportti: Ilmavélitteinen hygieniariski maitoalan
tuotantolaitoksissa eri vuodenaikoina
Jétevedenpuhdistamo- ja viemérityontekijoiden altistumi-
nen suolistomikrobeille

Puhdistetun jéteveden infektiivisten mikrobien véhenta-
minen UV-siteilylld hiekkasuodatuksen jilkeen
Jétteenkdsittelyn mikrobiologisten keinojen vahvuudet ja
heikkoudet. Ymparistomikrobiologian ja bioteknologian
syventdvan opetuksen seminaariesitykset 2002
Suojakaappien toiminnan seké tydskentelyn laadun ja
turvallisuuden tehostaminen

Homesieniuutteen valmistusmenetelmén kehittdminen ja
stachybotrys chartarumille tunnusomaisen komponentin
tunnistaminen

Influence of Physico-Chemical Parameters on de Novo
Formation of PCDD/Fs in Waste Incineration

Sisdilman laadun kartoitus taideteollisessa korkeakoulus-
sa

Tuloilmansuodattimen olosuhteiden vaikutus tuloilmajér-
jestelmén mikrobipitoisuuksiin

Saunan ldmmityksen hiukkaspééstot: mittaukset keséllad
2002

Yldpohjan kosteustekninen toiminta

Pienhiukkaset leipomossa
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Ympdristomikrobiologian luennot 2003
Ympaéristomikrobiologian laboratoriokurssi 2003
Elintarvikehygienia luentomoniste 2003
Léahdeprofiilianalyysin kéytto liuottimien sisidldhteiden
vaikutuksen arvioitiin Pk-yrityksissda: TSR loppuraportti

Mikrobit ja toksiset kemikaalit uhkaavat yha ruokaturval-
lisuuttamme

Tehostetun siivouksen merkitys sisdilmaan liittyvén oirei-
lun vdhentdmisessd

Biogeokemia I, kirjallisuusty6t Biogeokemia I-kurssilla
22.1.-4.4.2003

Lifa puhdistuskonsepti: Ilmanvaihtojarjestelmin epépuh-
tauksien méadrityksessi kéytettdvien todentamismentelmi-
en kehittdminen ja arviointi

Lifa puhdistuskonsepti: Rasvanpistokanavien rasvajaamét
ja rasvanpuhdistusmenetelmien kehittdminen ja testaus
Pyroteknisten suojasavujen hengitystiedrsyttiavyys

Uimahallien ilman aerosolipitoisuudet ja koostumus,
ilmanjako, vedenkisittely sekd uimahallin kdyttdjien
hengitystiealtistuminen

Biogeokemia II, kurssi
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1 Menetelmien vertailu ilman faagipitoisuuden mittaamisek-

si meijereissi

2 Maaperiekologia 1, kirjallisuusty6t

3 Advanced Water Chemistry and Treatment, kirjal-
lisuustyot kevit 2004

4 Ilmanvaihtolaitosten epdpuhtaudet ja niille altistuminen
puhdistustydsséa
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