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1 Johdanto
Pienhiukkasten ja mustahiilipaéstdjen paalahteet Suomessa

Pienhiukkasten (PM2.5 eli halkaisijaltaan alle 2.5 mikrometrin kokoiset hiukkaset) paastdjen
merkittavimmat paastolahteet ovat puun pienpoltto ja liikenne (erityisesti tielikenne ja dieselkayttdiset
tyokoneet). Mustahiilelle puun pienpoltto ja liikenne ovat viela selkeammin p&alahteet. Liikenteen
pakokaasuperdiset paastot ovat selvdssd laskussa tiukkenevan paéastdlainséddannon ansiosta ja
pienpoltto on noussut tarkeimmaksi yksittéiseksi lahteeksi 2000-luvulla. Tulevaisuudessa pienpolton
suhteellinen merkitys tulee viela kasvamaan liikenteen paastdjen edelleen véahentyessa. Kuvissa 1 ja 2
on esitetty Suomen PM2.5 ja mustahiilipdastot paalahteittain arvioituna vuoteen 2030 saakka.

PMa2.s
40 Vihennystavoite
35
® Muut (mm. turpeentuotanto)
30
m Katupoly
25 )
H Pienpoltto
20
£ m Tyokoneet ja muu liikenne
= m Tieliikenne
10 < :
M Teollisuusprosessit
2 M Energiantuotanto
0
2005 2010 2015 2020 2015 2030

Kuva 1. Paasttkehitys PM2.5 pienhiukkasille Suomessa vuosille 2005-2030 viiden vuoden vélein
arvioituna (2005-2013 vuosittainen vaihtelu ei ndy kuvassa). Tulevaisuuden paastdarvion taustalla olevat
energiankulutusluvut ovat Suomen Energia- ja ilmastostrategian Tarkennetun perusskenaarion mukaiset
(t&ssa raportissa "Peruslinja” viittaa pienpolton maariin Tarkennetussa perusskenaariossa).
Véahennystavoite viittaa Euroopan komission valmistelemaan Paasttkattodirektiivin paivitykseen
(Euroopan komissio 2013). Tarkemmat tiedot raportista Suoheimo ym. (2015).
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Kuva 2. Paasttkehitys mustahiilelle Suomessa vuosille 2010-2030 viiden vuoden vélein arvioituna
(2010-2013 vuosittainen vaihtelu ei ndy kuvassa). Tulevaisuuden paastdarvion taustalla olevat
energiankulutusluvut ovat Energia- ja ilmastostrategian Tarkennetun perusskenaarion mukaiset (tdssa
raportissa "Peruslinja” viittaa pienpolton maériin Tarkennetussa perusskenaariossa).



Puun pienpolton merkitys Suomessa

Rakennusten lammitys on energian kaytdon kannalta Suomen merkittavimpia sektoreita. Vuonna 2010
asuinrakennusten  lammityksen  primaéarienergiankulutus oli 214 PJ (15 % Suomen
kokonaisenergiankulutuksesta), josta pientalojen (omakoti-, pari- ja rivitalot sekd vapaa-ajan
rakennukset) osuus oli 153 PJ (Energiatilasto 2011). Omakoti- ja paritaloja on noin 950 000, joista
10 %:ssa paalammityskeinona on puukattila, ja 80 %:ssa on tulisija lAmmitys- tai muuhun kayttoon.
Liséksi puulammitteisid rakennuksia ovat usein vapaa-ajan rakennukset ja joskus esim. maatalous- ja
palvelurakennukset. Rivitaloissa tulisijat ovat harvinaisempia. Puuta poltetaan huoneilman
lammittamisen ohella myds saunakiukaissa, ruuanlaitossa ja tunnelman luomiseksi. Puuta poltettiin
pientaloissa vuonna 2010 yhteensé 58 PJ ja maatalous-, palvelu- ja teollisuusrakennuksissa vajaa 12 PJ
(Energiatilasto 2011).

Puun kayttomaara pientaloissa on ollut jatkuvassa kasvussa 1980-luvulta l&htien ja 2000-luvulla kasvu
on entisestaén kiihtynyt, ollen vuositasolla noin 4 %. Viime vuosien kehitysta voi selittdd puunpolton
myonteiselld imagolla ja muiden [Ammitysmuotojen, erityisesti 6ljyn ja sdhkdn hinnannousulla.
Puunpolttoa on yleisesti pidetty keinona vahentaad kasvihuonekaasupaastdja, joskin sen haitalliset
ymparistovaikutukset ovat saaneet paljon tieteellistda huomiota viime vuosina. Poltosta syntyvat
pienhiukkaset vaikuttavat seké ilmakehé&n sateilypakotteeseen etté ihmisten terveyteen.

Lahellda maanpintaa tapahtuvat p&astot aiheuttavat merkittdvan vaikutuksen paikalliseen ilmanlaatuun.
Suomen kaksi tarkeintd pienhiukkasten paastélahdetta ovat puun pienpoltto (37 % Suomen
kokonaispaastoista vuonna 2010) ja likenne (28 %), joissa molemmissa péastot syntyvat lahelld
maantasoa (Suoheimo ym. 2015). Tielikenteen ja tyGkoneiden pakokaasupaasttja kontrolloidaan
tiukentuvilla Euro-normeilla ja niiden viime vuosien merkittavan laskun oletetaan jatkuvan myds
l&hitulevaisuudessa, jolloin likenteen vaikutus hiukkaspaastoihin tulisi 1&hinn& enda katupdlyn kautta.
Puun pienpoltolle vastaavaa lainsdadanttd ei ole tdhdn mennessa ollut, ja sen osuus paastdlahteena
tulee jatkossa korostumaan entisestdan. Vaikka suurin osa erityisesti kattiloiden puunpoltosta tapahtuu
haja-asutusalueilla, on tulisijojen suosio lisalammityskeinona kasvanut myds taajamissa. Tiheammin
asutuilla alueilla paastdjen aiheuttama suhteellinen vaestdaltistus on huomattavasti suurempi kuin haja-
asutusalueilla. Noin 80 % puun pienpolton hiukkaspaastdojen aiheuttamasta vaesttaltistuksesta on
arvioitu tapahtuvan taajamien tulisijojen ja kiukaiden kayton seurauksena (Paunu 2013).

Pienhiukkasten synty ja muuttuminen

Pienhiukkasilla (PM2.5) tarkoitetaan halkaisijaltaan alle 2.5 pm:n kokoisia hiukkasia ja hengitettavilla
hiukkasilla (PM10) alle 10 pum:n kokoisia hiukkasia. Nokihiukkaset (joiden pddkomponentti on mustabhiili,
BC) ovat epataydellisesséa palamisessa syntyvia pienhiukkasia.

Puun poltosta syntyvat pienhiukkaset muodostuvat puun epdorgaanisesta tuhka-aineksesta ja
epataydellisen palamisen lopputuotteista. Palamattomat tuhkakomponentit héyrystyvat osittain poltossa
ja jaahtyessaan tiivistyvat partikkeleiksi. Epataydellisen palamisen lopputuotteet koostuvat liekissa
syntyvista nokihiukkasista ja orgaanisista kaasuista, jotka tiivistyvat tuhka- ja nokihiukkasten pinnalle.
Nokihiukkasten pddkomponentti on mustahiili. Hiukkasten pinnoille tiivistyvistd orgaanisista ainesosista
monet ovat terveydelle haitallisia, esim. polyaromaattiset hiilivedyt (PAH).

Edella esitetyt hiukkasten muodostumis- ja muutuntaprosessit tapahtuvat tulipesassd seka
savukaasukanavassa ja valittbmasti piijpun paan jalkeen savukaasujen jadhtyessa ulkoilman
lampdotilaan. Naitd hiukkasia kutsutaan primaarihiukkasiksi. Lisaksi ilmakehdssa muodostuu nk.
sekundaarihiukkasia tiivistymalla kaasuista, 1&hinna rikin ja typen yhdisteistd (SO2, NOx, NH3) seka
haihtuvista orgaanisista yhdisteista (NMVOC). Tass& hankkeessa tarkasteltin ja mallinnettiin vain
primaarihiukkasten paastoja, kulkeutumista ja vaikutuksia. Suomessa ulkoilman
pienhiukkaspitoisuuksista suurin osa on sekundaarihiukkasia, jotka ovat paaasiassa kaukokulkeutuneita
Euroopasta ja Vengjalta.

Useimmat pienhiukkaset eli aerosolit heijastavat ilmakehdssa auringonvaloa takaisin avaruuteen ja

toimivat nain ilmastoa viilentavasti, mutta mustahiilella on lammittava vaikutus. Se absorboi tehokkaasti

auringonvaloa seka ilmakehéssa ettd maanpinnalla, ja vaikutus on erityisen suuri arktisilla alueilla lumi-

tai ja&peitteen ylla, jolloin heijastuvuus muuttuu radikaalisti. Lisaksi aerosolit vaikuttavat ilmastoon pilvien

muodostumisen ja niiden ominaisuuksien kautta. Useissa tutkimuksissa (mm. Jacobson 2001, Bond ym.
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2013) mustahiili on arvioitu hiilidioksidin  jalkeen merkittAvammaksi ilmastoa lammittavaksi
paastokomponentiksi. Arktinen neuvosto on kartoittanut jasenmaidensa puun pienpoltosta syntyvia
mustahiilipdastoja ja padstévahennysten mahdollisuutta hillita arktista ilmastonmuutosta (ACAP 2015)

Tutkimuksen tavoite

Tassa tutkimuksessa arvioidaan puun pienpolton hiukkaspaastojen kehitystad ja eri vahennyskeinojen
vaikutuksia paastoihin Suomessa vuoteen 2030 mennessé. Vahennyskeinoina tarkastellaan kiintean
polttoaineen pienkattiloille ja tulisijoille hyvaksyttyjd ekosuunnitteluvaatimuksia ja kansallisia
vaihtoehtoisia  menetelmid  paastdjen vahentdmiseksi. Lisaksi arvioidaan paastbjen ja
paastovahennysten terveys- ja ilmastovaikutuksia sekd vahennystoimenpiteiden kustannuksia.
Paastovahennyspotentiaalia tarkastellaan kolmessa skenaariossa, joissa ennuste puunkayton
kehityksesta vaihtelee.

2 Laskentametodit

2.1 Paastojen laskenta ja huonon polton merkitys péaéastoissa

Hiukkaspaastot ja niiden vahennyspotentiaali on laskettu SYKEn kansallisella FRES-ilmansaastemallilla
(Karvosenoja 2008). Puunkayttdennusteet perustuvat kansalliseen Energia- ja ilmastostrategiaan (TEM
2013) seka historiatietoihin perustuviin asiantuntija-arvioihin puun kayton herkkyystarkastelun eri
tapauksissa. Mallin aiemmat péaéastokertoimet pienpoltolle (Karvosenoja 2008) on hiljattain paivitetty Ita-
Suomen yliopiston viimeisimpiin mittauksiin perustuen (UEF 2013). Uudistettu laskentamenetelma pyrkii
ottamaan huomioon tulisijojen kaytttavan ja polttoaineen vaikutuksen syntyviin p&aéastoihin jakamalla
kayttajat erilaisiin profiileinin polttotavan laadun mukaan. Profiilijako on tehty nuohoojilta saadun
palautteen avulla ja sen perusteella on arvioitu osuus huonolle poltolle, jossa palamatonta ainesta syntyy
huomattavan paljon ja hiukkaspaastot ovat korkeat. Maaritelmallisesti huono poltto pitaa siséllaan useita
tyypillisimpid kayttdjan virheitd, mm. vaaranlaisen tulipesan taytbn ja sytytyksen, liian alhaisen
palamisilman saannin ja huonolaatuisen polttoaineen kayton. Huonolle poltolle on maéaritetty erilliset
paastokertoimet perustuen paastomittaustutkimuksiin (Frey ym. 2009, Schmidl ym. 2011) ja mittaajien
asiantuntija-arvioihin (Tissari 2013). Polttotapojen profilointi kuvaa todellisuutta erittain yksinkertaistetusti
ja siihen sisaltyy suuria epavarmuuksia, mutta se on kuitenkin huomionarvoinen ensiaskel huonon polton
vaikutuksen arvioimiseksi lapindkyvalla tavalla kansallisessa paastdinventaarissa. Taulukossa 1 on
esitetty FRES-mallissa kaytdssa olevat PM2.5 ja BC paasttkertoimet ja puun kayttomaarat vuodelle
2010. Taulukossa 2 on esitetty oletukset kayttajaprofiilien maarittelyssa.

Taulukko 1. FRES-mallissa kayttssa olevat PM2.5 ja BC p&astdkertoimet (huonon polton vaikutukset
huomioitu) ja puun kayttémaarat vuodelle 2010. Laitetyypit, joiden arvioidaan tayttavan Ecodesign-
asetusten vaatimukset on esitetty kursivoituna.

Puun kaytto PM2.5 BC
Kattilat [PJ] [mg/MJ] [mg/MJ]
Hakekattilat, automaattisyottd 12.1 16 1
Pellettikattilat, automaattisyotto 13 20 1
Manuaalikayttoiset klapikattilat vesivaraajalla 10.6 135 24
Manuaalikayttoiset klapikattilat, ei vesivaraajaa 2.9 700 210
Manuaalikayttdiset modernit klapikattilat 0 17 1
Tulisijat
Avotakat ja luokittelemattomat 2 638 37
Liedet 6.1 53 34
Perinteiset varaavat takat 12.9 136 47
Modernit varaavat takat 11 48 19
Varaavat leivinuunit 10.5 48 15
Saunakiukaat 8.9 470 182
Modernit saunakiukaat 0 235 91
Perinteiset kamiinat 1.6 113 28
Modernit kamiinat 0 72 18




Taulukko 2. Arvio huonon polton osuudeksi tulisijojen kayttajilla

Kayttajaprofiilit Kayttajien Huonon polton

osuus osuus
Hyva kéyttd 55 % 0%
Kohtalainen kéyttd 30 % 10 %
Huono kéytto 15% 50 %
Huonon polton osuus yhteensé 10.5%

2.2 Vahennyskeinot ja laskentaparametrit
Ecodesign-asetukset

Ecodesign-asetukset koskevat uusia, markkinoille tulevia kiinte&n polttoaineen tulisijoja (< 50 kW) ja
kiintedn polttoaineen lammityskattiloita (< 500 kW). Tulisijoille asetus tulee voimaan vuonna 2022 ja
kattiloille 2020. Tassd selvityksessa molempien on kuitenkin oletettu tulevan voimaan vasta 2022.
Tulisijojen asetuksen piiriin eivat kuulu saunakiukaat ja itse muuratut tulisijat, joita ei ole toimitettu yhden
valmistajan tarjoamana kokonaisuutena.

Paastorajojen taustalla olevassa testausmenetelmassa tulisija lammitetddn kuumaksi ja palaminen on jo
kunnolla kdynnistynyt ennen mittausten aloittamista. Lisé&ksi hiukkaset mitataan kuumista savukaasuista
ilman laimennusta, jolloin merkittdva osa savukaasun jadhtyessa syntyvista hiukkasista jaa mittaamatta.
FRES-mallin paastokertoimet taas perustuvat kotimaisiin mittaustutkimuksiin, joissa pyritaan
simuloimaan normaalikdyton paastoja ottamalla mittaukseen mukaan myo6s sytytysvaiheen paastot seka
jdéhtyvdssa savukaasukanavassa tiivistyvat hiukkaset. Ecodesign-asetusten pienpolttolaitteiden
hiukkaspééastorajat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Ecodesign-asetusten mukaiset hiukkaspaéastorajat kattiloilla (10% O,) ja tulisijoille (13% O,),
mitattuna kuumista savukaasuista*

Tuote PM mg/m°
Kattila 20
Suljettu takka tai uuni 40
Avotakka 50

*lisdksi Ecodesign-asetus pitda sisalladn paastorajat toisenlaiseen, Norjassa kehitettyyn tulisijojen mittaustapaan
pohjautuen. Tassa tulisija pakotetaan toimimaan neljalla eri teholla kitupoltosta hyvin nopeaan palamiseen.
Tallainen testausjarjestely sopii erityisen huonosti Suomessa kaytettaville varaaville tulisijoille, eiké sen ilmoittamia
paastoraja-arvoja ole siita syysta kasitelty tdssa raportissa.

Erilaisista mittaustavoista johtuen Ecodesign-asetusten paasttkertoimet eivat ole suoraan verrattavissa
mallissa kaytettyihin kertoimiin, joiden katsotaan kuvaavan paremmin poltosta syntyvia todellisia
paastomaaria. Asetusten voimaantulon vaikutus on laskettu siten, ettd FRES-mallin neljastéatoista kattila-
ja takkatyypista on valittu asiantuntija-arviona laitteet, jotka voisivat paasta ehdotuksen paastorajoihin, ja
vain niitd jad markkinoille vuoden 2022 jalkeen (kts. Taulukko 1). Muut lammittimet poistuvat
laitekannasta, kun niiden kaytt6ikd on lopussa. VaAhennyskustannukset tulevat uusien laitteiden
hankinnasta ja ottavat huomioon kayttokustannukset ja hyotysuhteen vaikutuksen polttoainekuluihin.
Modernit kattilat ja tulisijat poikkeavat perinteisistd malleista [&hinn&a kehittyneemman ilmansyoton ja
palotilan mitoituksen suhteen, jolloin hydtysuhde on korkeampi ja paéstét pienemmat. Toisaalta
hankintahinta on moderneilla laitteilla korkeampi.

Muut vahennyskeinot

Ecodesign-asetusten liséksi arvioitiin kolmea muuta véahennyskeinoa: .
o PAaastovaatimukset uusille saunakiukaille (50 % alempi péaéastokerroin perinteisiin kiukaisiin
verrattuna), alkaen vuodesta 2022.
o Sahkosuodatinten asentaminen pienkattiloihin, sek& saastuttavimpien, ilman vesivaraajaa
toimivien manuaalikayttoisten kattiloiden kieltaminen
e Informaatiokampanja hyvista puunpolttokéytannéistd, joilla voisi vahentad epataydellisesta
palamisesta syntyvia paastoja



Kustannusparametrit

Tarkasteltujen paastdvahennystoimien kustannuksia arvioitiin peruslinjan mukaisen
puunkayttokehityksen tapauksessa. Pienpolttolaitteille oletetut hyotysuhteet, laitteiden
investointikustannukset ja keskim&araiset kayttdidt on esitetty taulukossa 4. Investointien koroksi on
oletettu 4 % ja takaisin maksuajaksi 10 vuotta saunakiukailla seka kamiinoilla, 20 vuotta muilla
polttolaitteilla ja 15 vuotta sé&hkdsuodattimella. Liséksi on arvioitu kéyttokustannukset polttolaitteille
(Sternhufvud ym. 2004) ja sahkosuodattimille (Lenz ym. 2008). Polttopuiden keskihinnaksi on otettu 71
€/ton, jossa oletetaan valtaosan puusta tulevan markkinoiden ulkopuolelta (Halkoliiteri 2011).

Vahapaastdisempia moderneja saunakiukaita on jo ollut markkinoilla, mutta korkeamman hinnan vuoksi
niiden myynti on ollut vahaista. Laitteille ei [6ytynyt mitattuja hiukkaspaastokertoimia, mutta asiantuntija-
arvioihin (mm. Tissari, Harvia) ja muihin laitetietoihin pohjautuen varovaiseksi arvioksi asetettiin puolet
perinteisen kiukaan paasttkertoimesta.

Taulukko 4. Kustannusarvioissa kaytettyja laskentaparametreja (Rouvinen ym. 2011, Hulkkonen &
Rautanen 2004)

Laite Hydtysuhde | Investointi- | Keskimaarainen
kustannus [€] kayttoika [a]

Moderni klapikattila 0.9 9000 30
Klapikattila vesivaraajalla 0.88 6000 30
Perinteinen varaava takka 0.75 4000 35
Moderni varaava takka 0.85 6000 35
Perinteinen kamiina 0.45 400 12.5
Moderni kamiina 0.6 600 20
Perinteinen saunakiuas 0.45 400 125
Moderni saunakiuas 0.6 800 20
Séhkdsuodatin 80 %* 1000 -

*erotustehokkuus hiukkasille

Informaatiokampanjan vaikutusta tarkasteltiin kolmen erilaisen kattavuustason kautta. Ensimmaisessa
vaikutus ulottuu kaikkiin Suomen tulisijoihin, toisessa vain asuintaloihin ja kolmannessa vain
asuintaloihin  kunnissa, joissa on yli 20000 asukkaan keskus. Hinta-arvio perustuu HSY:n
paakaupunkiseudulla jarjestamaan kampanjaan, ja siihen sisaltyy informaatiolehtisten toimitus, painatus
ja jakelu seka yleisttilaisuuksien jarjestaminen. Talokohtaiseksi hinnaksi kampanjassa arvioitiin 0.31€
(Maria Myllynen, henk. koht tiedonanto. 2013). Tama arvio on luultavasti alakanttin koko Suomen
tulisijoihin sovellettuna, silldA harvemmin asutuilla alueilla keskimaéardiset kustannukset kasvavat.
Toisaalta vuosikustannuksia laskettaessa on oletettu, ettd kampanja jarjestetdan joka vuosi, kun se
todellisuudessa ajaisi todennékdisesti saman asian jarjestettynd muutaman vuoden valein.
Informaatiokampanjan  vaikuttavuutta  tarkasteltin ~ herkkyystarkastelun  keinoin  niin, etta
informaatiokampanjan huonoa polttoa vahentavalle vaikutukselle arvioitiin ylempi ja alempi arvio: 50 % ja
5 %, vastaavasti. Informaatiokampanjoiden vaikuttavuudesta on olemassa erittdin vahan tietoa ja siita
syystd arvioita kannattaa pitdd vain suuntaa antavina. HSY on arvioimassa paakaupunkiseudulle
tekemansa kampanjan vaikuttavuutta ja tAma saattaa tuoda asiaan lisdvalaistusta tulevaisuudessa.

Puun kaytdn herkkyystarkastelut

Energia- ja iimastostrategian tarkennetussa perusskenaariossa kotitalouksien puulammityksen oletetaan
pysyvan noin nykytasolla (2011) vuoteen 2020 asti ja laskevan siitd vuoteen 2030. Polttopuun mé&ara
kotitalouksissa on kuitenkin ollut tasaisessa kasvussa 1980-luvulta lahtien ja kasvu on vield kiihtynyt
2000-luvulla, joten oletus kayttbmaaran tasaantumisesta ja kdantymisesta laskuun lahitulevaisuudessa
voi olla epérealistinen. Tutkimuksessa tarkastellaan myds kahta muuta skenaariota, jossa puun
pienpoltto ei laske peruslinjan mukaisesti. Kayton tasaantuminen skenaariossa kayttomaarat pysyvat
vuoden 2010 tasolla. Taustaoletuksena on, ettd puunpolton suosio kasvaa samalla vauhdilla kuin 1900-
luvun lopussa mutta rakennusten energiatehokkuus paranee 15 % nykyisesta. Jatkuva kasvu
skenaariossa puun kayttomaarat jatkavat kiihtynyttd kasvua, ja rakennusten energiatehokkuuden
parantumisesta huolimatta polttopuun kaytté nousee 50 % vuodesta 2010 vuoteen 2030.
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Kuva 3. Asuin- ja palvelurakennusten puun pienkayttd (Tilastokeskus 2013) ja kehitys peruslinjassa
seké vaihtoehtoskenaarioissa [PJ].

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Potentiaali paastovahennyksille

Vuoden 2030 kumulatiiviset paastovahennyspotentiaalit tarkastelluille toimenpiteille on esitetty kuvassa
4 ja yksittaisille toimille yksityiskohtaisemmin myéhemmin taulukossa 6. Taulukossa 5 on liséksi esitetty
polttolaitekohtaiset puun kayttomaarat ja péaastot vuosina 2010 ja 2030. Laitekannan uudistumisesta
johtuen koko pienpolttosektorin keskimdarainen PM,s-paastokerroin laskee merkittavasti jo ilman
Ecodesign-asetuksia tai lisdtoimia, 171 mg/MJ:sta vuonna 2010 137 mg/MJ:een vuonna 2030. Tama
johtuu pééasiassa siita, etta erityisesti varaavilla tulisijoilla modernien vahapéaastoisten mallien markkinat
ovat merkittavat jo talla hetkella ja ndiden on oletettu tulevaisuudessa edelleen yleistyvan laitekannassa
ilman Ecodesign-asetustakin. Liséksi kaikkein saastuttavimpien ilman varaajaa toimivien klapikattiloiden
maaran on oletettu vahenevan tulevaisuudessa merkittavasti.

Pelkdn Ecodesignin péaastévahennysvaikutus puun pienpolton kokonaispéastoista olisi vain 6 %
pienhiukkasille ja 4 % mustahiilelle, johtuen asetuksen soveltamisalassa olevien laitteiden pitkasta
kayttoidsta ja osan laitteista kohdalla jo nykyisin alhaisista paastoistd. Monilla polttolaitteilla on pitk&
kayttoika, jolloin vuonna 2022 voimaantulevaksi oletetun Ecodesignin vaikutus ei nay erityisen
voimakkaasti vield 2030. Lisdksi varaavien takkojen kohdalla modernien laitteiden osuus on ollut
nousussa ilman lainsdadantdakin, jolloin Ecodesign vain hieman nopeuttaisi oletettua muutosta. Suurin
osa (60-70 %) Ecodesignin paastovahennysvaikutuksista tulisi kattilakannan modernisoitumisesta, loput
tulisijojen modernisoitumisesta.

Saunakiukaiden vaihtuvuus on kattiloita ja uuneja nopeampaa ja niilla on myds korkeat paastokertoimet.
Saunakiukaat tuottavat noin 35 % kaikista puun pienpolton PM2.5 hiukkaspdastoistd ja 45 %
mustahiilipdastoistd vuonna 2010. Osuudet kasvavat vuonna 2030 46 ja ja 56 %:iin, vastaavasti.
Ecodesignin lisaksi oletetut paasttvaatimukset uusille kiukaille nostaisivat pienhiukkasten ja mustahiilen
paastovahennysprosentit 25 % ja 27 %:iin pienpolton kokonaispaastoistd, vastaavasti. Saunakiukailla on
uuneja ja kattiloita lyhyempi kayttoika sekéa suuri vaikutus paastoéihin, joten niille suunnattu lainsdadanto
toisi merkittdvid paastovdahennyksia jo vuoteen 2030 mennessd. Perustuen kunkin laitetyypin
uusiutumisnopeuteen Suomen polttolaitekannassa, tarkastellut laitevaatimukset (Ecodesign ja
vaatimukset saunakiukaille) lisdisivat modernien laitteiden méaardd 30 prosenttiyksikkoa klapikattiloissa,
7 varaavissa takoissa ja 70 sekd kamiinoissa ettd kiukaissa. Naista laitetyypeista ainoastaan moderneja
varaavia takkoja on jo nyt kaytossa ja markkinoilla merkittavia maaria, ja niiden osuuden on oletettu
lisdantyvan myos ilman uutta lainsaadantoa.

Informaatiokampanjan potentiaali pdastévahennyksisséd on arvioitu melko rajalliseksi. Hyvana puolena
informaatiokampanjoissa on, etta niilla pystytddn vaikuttamaan jo olemassa olevan laitekannan
paastoihin ja lisaksi nopeammin kuin laitestandardeilla. Niita pystytddn myos kohdistamaan taajama-
alueille, joissa pienpoltto on yleisintd ja paastévahennyksilla suurimmat terveyshyodyt.
Informaatiokampanjat ovat myds suhteellisen edullisia toteuttaa.
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Kattiloille kohdistetuista lisdtoimenpiteista sahkdsuodatinten asentaminen vastaisi noin 75 %
saavutetuista padstovahennyksistd ja vesivaraajapakko 25 9%. Ilman vesivaraajaa toimivien
klapikattiloiden maaran on oletettu laskevan ilman toimenpiteitakin erittdin pieneksi vuoteen 2030
mennessa, jolloin niiden kayttdkiellon vaikutus ei olisi yhtd merkittava kuin jos se otettaisiin kayttdon heti.

Kaikkien tarkasteltujen toimenpiteiden kokonaisvaikutus pienhiukkasvahennyksiin olisi skenaariosta
rippuen 3100-6 400 t/a, joka vastaa 17-24 %:a Suomen arvioiduista pienhiukkasten
kokonaispéaastdista vuonna 2030. Puun pienpoltto tulee olemaan selvasti suurin hiukkaspaasttsektori
tulevaisuudessa, joten siihen kohdistetuilla toimenpiteilla on my6ds suurin paastbévahennyspotentiaali.
Vaikka uusia laitteita koskevan lainsdddannoén vaikutus nékyy hitaasti, tuottaisi koko laitekannan
modernisointi 60 % vahennykset Peruslinjaan verrattuna sekd PM2.5- ettd mustahiilipdastéille. Tulos
osoittaa, ettd polttolaitteita koskeva lainsdadantd on tarked askel kohti ymparistdystavallisempdd puun
pienpolttoa. Lisaksi herkkyystarkastelu puun kaytosta osoittaa, etté teknisten toimenpiteiden liséksi myos
puun kayttomaarien kehitys tulevaisuudessa on avainasemassa.

Taulukko 5. Polttolaitetyyppikohtaiset puun kayttomaarat ja paastot vuosina 2010 ja 2030 Peruslinjassa.
Luvuissa on mukana kaikki puun pienpoltto (asuin-, vapaa-ajan-, palvelu-, maatalous- ja
teollisuusrakennukset).

2010 2010 2010 2030 2030 2030

Puun PM2.5- | BC- Puun PM2.5- | BC-
kayttd | paastd | paastd | kayttd | paasto | paasto
[PJd/a] | [ton/a] | [ton/a] | [PJ/a] | [ton/a] | [ton/a]

Varaavat tulisijat 245 2306 786 19.8 1559 535
Saunakiukaat 8.9 4184 1621 6.8 3211 1244
Liedet, kamiinat jal9.7 1778 323 4.7 640 149
avotakat

Klapikattilat 25.6 3652 869 16.0 1452 286
Pellettikattilat 1.3 26 1 3.4 67 2
YHTEENSA 70 11 950 | 3600 50.7 6930 2220
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Kuva 4. Kumulatiiviset PM,s-véhennyspotentiaalit toimenpiteille vuosina 2020 ja 2030 tarkastelluissa
puunkayttoskenaarioissa (MFR = Maximum Feasible Reduction). Informaatiokampanjoille esitetty
vahennyspotentiaali vastaa arvion ylarajaa (50 % vahenemda huonossa poltossa). Paastdluvuissa on
mukana kaikki puun pienpoltto (asuin-, vapaa-ajan-, palvelu-, maatalous- ja teollisuusrakennukset) .

3.2 Vaikutukset vaeston altistumiseen pienhiukkasille

Pienhiukkasten (PM,s) aiheuttamia terveyshaittoja pidetdén yleisesti ilmansaasteiden merkittdvimpana
vaikutuksena. lhmisten keuhkoihinsa hengittdméat pienhiukkaset aiheuttavat laajan kirjon vaikutuksia
lievistd Aarsytysoireista sydan- ja hengityselinsairauksien pahenemiseen (Hanninen ym. 2010).
Pienhiukkasten on todettu olevan yhteydessa kuolleisuuteen ja sydan- ja verisuonitauteihin seka lyhyella
(24 tuntia) ettd pitkalld (vuositaso) aikavalilla. Tarkkaa tietoa terveyshaittojen aiheuttajasta
pienhiukkasissa tai kaikista vaikutusmekanismeista ei ole. Terveysvaikutusten on todettu olevan
selvemmin yhteydessa polttoperdisiin pienhiukkasiin kuin mitattuihin massaperusteisiin hiukkasmaariin,
ja nokihiukkaset (mustabhiili) voivat toimia kantajina useille palamisprosesseissa muodostuville haitallisille
aineille,  kuten  PAH-yhdisteille  tai  raskasmetalleille.  Pitk&aikaisaltistuksesta  johtuvien
kansanterveysvaikutuksien merkittavyytta voidaan arvioida mallitarkasteluilla, joissa otetaan huomioon
paastotasot, paastojen levidminen ja vaeston sijaintitieto.

Tarkasteltujen skenaarioiden primaaristen pienhiukkaspéastdjen (PM,s) vaikutuksia aiheutuviin
ulkoilmapitoisuuksien vuosikeskiarvoihin ja vaestoaltistukseen arvioitin 1 km alueresoluutiolla SYKE:n
FRES-mallinnuksella. Mallissa arvioidaan pienpolton paastdjen alueellinen jakauma erikseen
asuinrakennusten tulisijoille ja pienkattiloille sekd vapaa-ajan rakennusten tulisijojen puun kaytto.
Asuinrakennusten puun kayttdarvioissa otetaan lisdksi huomioon eri taajamaisuusasteiden
(pdékaupunkiseutu, yli 20 000 asukkaan keskustaajamat, alle 20 000 asukkaan keskustaajamat, haja-
asutusalueet, maatilat) erilaiset keskimaaraiset puun kayttomaarat. Rakennusten tyyppi- ja sijaintitiedot
perustuvat Rakennus- ja huoneistorekisteriin (RHR) ja keskimaardiset puunkayttomaarat METLA:n
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kyselytutkimuksiin. Paastdjen levidmisen arvioinnissa hyoddynnetdan Ilimatieteen laitoksen kanssa
yhteistytssa kehitettyjd pienhiukkasten leviamismatriiseja. Kuvassa 5 on esitetty mallinnetut primaariset
PM2.5 pitoisuudet erikseen asuinrakennusten tulisijoille ja puukattiloille sek& vapaa-ajan rakennuksille.
Nahdaan, ettd pitoisuudet painottuvat hyvin eri tavalla kolmella eri puun kayttétavalla. Asuinrakennusten
tulisijat sijaitsevat huomattavissa maarin kaupunkien pientaloalueilla, kun taas puukattiloita k&aytetaan
paaasiassa haja-asutusalueilla. Myds puukiukaiden kayttd on varsin yleistéa kaupunkialueilla (Gréndahl
ym. 2011). Noin 20 % kaytdsta tapahtuu vapaa-ajan rakennuksissa. Yksityiskohtaista alueellista tietoa
eri laitetyyppien sijainnista ei ole olemassa ja FRES-mallissa asuinrakennusten tulisijojen paastojen
alueellinen jakauma on sama kiukaille ja muille tulisijoille.

1000
500

=200
—100

—50
I30
20

15

Kuva 5. Mallinnetut prim&éari PM2.5 pitoisuuksien vuosikeskiarvot vuonna 2030 Peruslinjassa (a)
asuinrakennusten tulisijoista, (b) asuinrakennusten puukattiloista ja (c) vapaa-ajan rakennusten
tulisijoista. Yksikké ng/m?®.

Kun yhdistetddan kuvan 5 mallinnettu pitoisuustieto véeston sijaintitietoon, voidaan laskea Suomen
primadarihiukkaspaéstojen aiheuttamat vaestopainotetut pitoisuudet, jotka kuvaavat vaikutuksia
vaestbaltistukseen. Taulukossa 6 on esitetty kolmen Kkasitellyn puunkayttdtavan ja yksittaisten
paastovahennystoimien paéastévahennyspotentiaalit ja vaikutukset vaestdaltistukseen. Kuvassa 6 on
esitetty vastaavat tiedot lisdksi graafisessa muodossa Peruslinjan mukaiselle puun kayttomaaralle.
Nahdaan, ettd paitsi paastdjen, myos vaestdaltistuksen vahentdmisen kannalta saunakiukaiden
modernisointi olisi tehokkain keino. Klapikattiloille kohdistetuilla toimilla savukaasujen puhdistamiseksi
voidaan saavuttaa vastaavat paastovahenemdt, mutta vaestbaltistuksen vahentdmisessa Kkattiloille
kohdistetut toimet eivat ole yhta tehokkaita. Informaatiokampanjoiden paastomaaria vahentava vaikutus
ei luultavasti ole kovin merkittdvd, mutta niilla pystytd&n vaikuttamaan erityisesti kaupunkialueiden
paastoihin ja siten informaatiokampanjat voivat olla tehokkaita terveysvaikutusten kannalta. Voidaan
esimerkiksi ndhda, ettd yli 20 000 asukkaan keskustaajamien kuntiin kohdistetut informaatiokampanjat
voisivat rajoittaa vaestoaltistusta enimmilladn jopa yhté paljon kuin Ecodesign-asetukset vuonna 2030.

llImanlaadun kokonaisuutta arvioitaessa on tarked pitdd mielessa, ettd esitetyt mallinnukset eivat pida
sisallaan sekundaariniukkasten eikd kaukokulkeuman vaikutusta. Suomessa kaukokulkeutuneet
pienhiukkaset, jotka ovat padasiassa sekundaarihiukkasia, vastaavat yli puolesta kokonaispitoisuuksista.
Keskimaarainen vaesttpainotettu pitoisuus ulkoilman kaikille pienhiukkasille Suomessa on nyky&an noin
8,5 yg/m3 (de Leeuw ja Horalek 2009) ja vuonna 2030 pitoisuuksien arvioidaan viela laskevan téasta
(Suoheimo ym. 2015). Tamén perusteella voidaan sanoa, ettd puun pienpoltto voisi vastata tasta
karkeasti arvioiden noin yhtd kymmenesosaa. Tassa tarkastelluista toimista saunakiukaiden
modernisoinnilla voitaisiin siis vahentaa vaestodaltistusta suuruusluokaltaan noin 2 %. Vastaavasti
informaatiokampanjoiden koko maan potentiaaliksi arvioitiin suuruusluokaltaan 0,1 — 1 % véahennys
vaestoaltistuksessa.
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Taulukko 6. Yksittaisten toimien potentiaalit paastdjen ja vaestoaltistuksen rajoittamisessa vuonna 2030
verrattuna tilanteeseen, jossa ei tehda lisdtoimenpiteitd. Koskee vain asuin- ja vapaa-ajanrakennuksia.

Puunkayttéskenaario/toimenpide PM, s paasto Mustahiili PM, s vaestoaltistus
[ton/a] paasto [ton/a] [ng/m®]*

1) Peruslinja 6820 2210 530
EcoDesign -400 -90 -23
Vaatimukset saunakiukaille -1330 -520 -110
Informaatiokampanja tulisijan kaytostd, koko Suomi (-5...-50 %) -53...-530 -8...-80 -5...-47
Informaatiokampanja, yli 20 000 asukkaan keskustaajaman -8...-77 -1...-12 -2...-23
sisdltdvat kunnat (-5...-50 %)
Sahkosuodatin pienkattiloihin ja ilman vesivaraajaa toimivien -1190 -250 -43
klapikattiloiden kayttokielto

2) Kaytodn tasaantuminen 9810 2990 770
EcoDesign -500 -120 -33
Vaatimukset saunakiukaille -1750 -680 -160
Informaatiokampanja tulisijan kaytostd, koko Suomi (-5...-50 %) -72...-7120 -11...-110 -7...-68
Informaatiokampanja, yli 20 000 asukkaan keskustaajaman -10...-100 -2...-16 -3...-33
sisdltdvat kunnat (-5...-50 %)
Sahkosuodatin pienkattiloihin ja ilman vesivaraajaa toimivien -1630 -340 -63
klapikattiloiden kayttokielto

3) Jatkuva kasvu 14730 4490 1180
EcoDesign -790 -180 -51
Vaatimukset saunakiukaille -2630 -1020 -250
Informaatiokampanja tulisijan kaytostd, koko Suomi (-5...-50 %) -100...-1040 -15...-150 -10...-100
Informaatiokampanja, yli 20 000 asukkaan keskustaajaman -15...-150 -2...-22 -5...-51
siséltavat kunnat (-5...-50 %)
Sahkdsuodatin pienkattiloihin ja ilman vesivaraajaa toimivien -2450 -500 -96
klapikattiloiden kayttokielto

*Véestopainotettu pitoisuus (koko Suomen mallinnettu pitoisuuskenttd painotettuna vaestotineydelld kussakin 1 km ruudussa)

Saunakiukaat

Ecodesign

Infokampanija,

Infokampanija,

Paastovahennys Altistusvahennys
(ton/a) (ng/m3)
1400 140
1200 120
1000 100
m Paastojen
800 80 vahennyspotentiaali
600 60 m Véestoaltistuksen
vahennyspotentiaali

400 - 40
200 - 20

0 - 0

ESP + kielto

koko Suomi yli20 000 as. varaajattomille

Kuva 6. Yksittaisten toimien potentiaalit paastojen ja vaestoaltistuksen rajoittamisessa Peruslinjan
mukaisella puunkaytdlla vuonna 2030 verrattuna tilanteeseen, jossa ei tehda lisatoimenpiteita. Viivoitettu

alue edustaa informaatiokampanjan 5-50 % huonoa polttoa vahentavaa vaikutusta.
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3.3 Vaikutukset ilmastoon

Puun poltosta syntyy useita lyhytikéisia ilmastoon vaikuttavia paastoja (SLCP = Short Lived Climate
Pollutants), kuten mustabhiili, orgaaninen hiili, metaani, haihtuvat orgaaniset yhdisteet, hiilimonoksidi ja
typenoksidit. Naiden vaikutusta sateilypakotteeseen voidaan karkeasti arvioida global warming potential
(GWP) -kertoimilla (taulukko 7). Puun pienpoltosta syntyvat SLCP-p&éastdt on esitetty taulukossa 8.
Tarkastellut paastét poistuvat ilmakeh&std verrattain nopeasti, joten niiden vaikutus néayttaytyy
suurempana lyhyen aikavalin tarkastelussa. Kahdenkymmenen vuoden yli laskettu GWP-arvo antaa noin
kolminkertaisen vaikutuksen verrattuna sadan vuoden tarkasteluun (taulukko 9). GWP 20 -kertoimilla
puun pienpolton paastot hiilidioksidiekvivalentteina olisivat vuonna 2010 noin 10 % Suomen
raportoiduista kasvihuonekaasupéaastoista, ja skenaariosta riippuen noin 10—-20 % vuonna 2030.

Pienpolton lyhytikaisilla ilmastovaikutteisilla paastdilla on siis olennainen ilmastoa lammittava vaikutus,
jota voisi vahentdd verrattain nopeasti paastdjen alentamisen myotd. Ottamalla kaytt6on kaikki
selvityksessa esitetyt toimenpiteet saavutettaisiin puun pienpolton SLCP-p&&stoissa (taulukossa 7
esitetyt paastokomponentit) noin 40 % vahenema hiilidioksidiekvivalenteiksi laskettuna vuonna 2030
seké Peruslinjassa ettd Jatkuvan kasvun skenaariossa.

Taulukko 7. GWP—-arvot GAINS-mallista (Amann ym. 2011)

limansaaste GWP20 GWP100
BC 2200 680
oC -240 -69
CH4 72 25
CoO 4.5 1.9
VOC 12 3.4

Taulukko 8. Pienpoltosta syntyvat ilmastoon vaikuttavat ilmansaastepaastot Peruslinja-skenaariossa

ilman paastovahennystoimenpiteita [t/a]

\Vuosi BC OoC CH4 VOC CO NOx

2010 3600 3230 8370 18800 205900 9560

2020 2850 2510 7000 15800 170700 8290

2030 2220 1810 5660 13100 135300 7110

Taulukko 9. YK:n ilmastosopimuksen alaisuudessa raportoitavat kasvihuonekaasupdastot ja

ilmastovaikutteiset ilmansaasteet (Mt CO2-ekv)

2010 2020 2030
GWP 20 GWP 100 | GWP 20 GWP 100 | GWP 20 GWP 100

Suomen kasvihuonekaasupéastot 88 75 74 63 53 45
llmastoon  vaikuttavat ilmansaasteet | 8.8 2.9 7 2.3 55 1.8
pienpoltosta Peruslinjassa ilman
paastdvahennystoimenpiteitd
llmastoon  vaikuttavat ilmansaasteet | 8.8 2.9 10.4 3.3 11 35
pienpoltosta Jatkuvan kasvun
skenaariossa ilman
paastdvahennystoimenpiteitd

Verrattuna varsinaisiin kasvihuonekaasuihin, SLCP-paasttjen elinikd on Iyhyt ja sekoittuminen ja
kulkeutuminen ilmakehdssa on rajallista. Taten paastolahteen sijainnilla on suuri  merkitys
ilmastovaikutuksen kannalta, ja globaalit, keskiarvoistetut vaikutuskertoimet voivat aliarvioida vaikutusta
erityisesti pohjoisilla leveysasteilla. Esimerkiksi mustahiilen vaikutus sateilytasapainoon kasvaa lumi- ja
jaéapeitteiselld alueella, jossa se vahentaa auringonvalon heijastuvuutta huomattavasti. Paremman kuvan
saamiseksi tarvittaisiin  paikallisempaa ja vuodenaikaan sidottua tarkastelua. Suomen osalta
talviaikaisilla p&astéilla nayttaisi olevan selvasti suurempi ilmastovaikutus kuin kesélla tapahtuvilla
paastoilla (Laaksonen ym. 2013).

3.4 Paastovahennystoimenpiteiden kustannukset

Tarkasteltujen paastovahennystoimien kustannuksia arvioitiin Peruslinjan mukaisen
puunkayttokehityksen tapauksessa. Toimenpiteiden vuosikustannukset ja yksikkdkustannukset paasto-
ja altistusvdhennyksille on esitetty taulukossa 9.
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Ecodesign -asetusten ja saunakiuasvaatimusten tapauksissa kustannukset koostuvat perinteisia laitteita
korkeammista investointikustannuksista seka saastostd polttoainekustannuksissa korkeamman
hy6tysuhteen ansiosta. Kattiloiden ja saunakiukauden modernisointitoimet ovat paastévahennyksen
kannalta kustannustehokkaimpia. Jos kustannustehokkuutta sen sijaan tarkastellaan vaestdaltistuksen
vahentdmisen kannalta, kattilat eivat ole niin edullisia, koska toimet kohdistuisivat paaasiassa haja-
asutusalueille.

Informaatiokampanja on kustannustehokkuudeltaan erinomainen, vaikka oletettaisiin alhainen, vain
5%:n huonoa polttoa vahentavd vaikutus. Informaatiokampanjalla voidaan lisata kansalaisten
tietoisuutta useista paastoja lisdavista ja energiatehokkuutta heikentavista tekijoista, kuten vaarista
polttotekniikoista ja huonolaatuisesta polttoaineesta. Erityisesti suurimmille kaupunkialueille toteutettuna
informaatiokampanja on edullinen keino ilmanlaadun parantamisessa ja vaestOaltistuksen
vahentdmisessa. Kuitenkin kampanjan vaikuttavuudesta ja kustannustehokkuudesta esitettyihin
arvioihin liittyy merkittavia epavarmuuksia. Informaatiokampanjan vaikutusta péaéastdihin on vaikea mitata,
ja koko maan kattavaa kampanjaa ei ole koskaan toteutettu Suomessa. Kampanjan tehon ylarajaksi
arvioitu 50 %:n vahenema huonossa poltossa on erittain optimistinen oletus.

Kattiloihin kohdistetuista toimista vesivaraajien asentaminen vanhoihin varaajattomiin klapikattiloihin on
hyvin edullinen toimi kitupolton  ja  pdaastbjen  vahentdmisessa. Arvioon toimen
paastovahennyspotentiaalista tulevaisuudessa liittyy kuitenkin merkittavia epavarmuuksia (mm. kuinka
laajasti varaajattomia kattiloita on kaytdssa tulevaisuudessa ja kaytanndn rajoitteet vesivaraajien
jalkiasennuksille). Kokonaiskustannuksiltaan kallein toimenpide on s&dhkdsuodatinten asentaminen, ja se
on myo6s yksikkokustannuksiltaan kalleimmasta péaéasta. Arvio on tosin riippuvainen laitteen
kustannusoletuksesta, johon siséltyy paljon epévarmuutta, silla tekniikkaa ei ole viela kaytdssa
kaupallisessa mittakaavassa.

Taulukko 9. Paastovahennyskustannukset vuonna 2030

Toimenpide Vuosikustannus Paastévahennyksen Altistusvahennyksen
[M€/a] yksikkodkustannus yksikkodkustannus
[K€/ton] [KE/(ng/m®)]

PM, 5 BC PM, 5

Ecodesign 14 35 150 620

-kattilat 4 15 75 440

-varaavat takat 8 100 310 1100

-kamiinat 2 30 130 340

Saunakiukaat 22 17 43 190

Informaatiokampanja, koko Suomi 0.3 0.6-6 4-37 6 —64

(5-50 %)*

Informaatiokampanja, vain yli 20 000 0.08 1-10 7-66 3-35

asukkaan keskustaajaman siséltavat

kunnat (5-50 %)*

Sahkosuodatin - pienkattiloihin  ja 44 29 150 850

ilman vesivaraajaa toimivien

klapikattiloiden kayttokielto

-vesivaraajien asentaminen 1 3 9 90

-séhkdsuodattimet 43 45 250 1300

*huonon polton vahenema informaatiokampanjan vaikutuksesta 5 — 50 %

3.5 Muita mahdollisia paastévahennyskeinoja

Tulisijojen kaytt6 on mahdollista my6s muuten kuin polttamalla polttopuita perinteiseen tapaan
tulipesasséa. Takkoihin ja uuneihin on mahdollista asentaa joko suoraan tai jalkikéteen pelletti-insertti,
jossa polttoaineena toimivat pelletit, tai kaasutusponttd, jossa pilkkeet ensin kaasutetaan ja kaasu
poltetaan. Molempia laitteita valmistetaan Suomessa, ja néilla teknologioilla hiukkaspaastot ovat
tyypillisesti huomattavasti alhaisemmat kuin poltettaessa polttopuuta perinteisessa tulipesassa. Laitteille
ei kuitenkaan ollut saatavilla mittauksia hiukkaspaéastoista.

Tulipesissd on myds mahdollista kayttdd sahkodsuodattimia samoin kuin pienkattiloissa, mutta niiden

vahaisen kayton takia paastovahennyskustannukset nousisivat korkeammiksi kuin
pienkattiloilla(Savolahti ym. 2014).
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Vaihtoehtoisena keinona laitevaatimuksille saunakiukaiden laitekannan uudistamiseksi, valtion tai
kunnan avustus uusissa investoinneissa voisi olla mahdollinen keino, olettaen ettd markkinoilta 16ytyy
vahapaastoisia kiukaita useamman valmistajan tarjoamana. Varaavien takkojen osalta vastaava
avustuskampanja on arvioitu kalliiksi ja hitaaksi keinoksi vaikuttaa paastdihin (Savolahti ym. 2014).

Polttolaitteisiin ja —tapoihin kohdistuvien keinojen lisdksi on mahdollista v&hentdd paast6ja rajoittamalla
puun polttoa kielloilla. Joillain Euroopan suurkaupunkialueilla (esim. Pariisi) puun poltto on kielletty joko
kokonaan tai tietyn tyyppisilla laitteilla. Lisaksi voidaan rajoittaa puun polttoa esim. sdatilan mukaan,
silloin kun on inversiotilanne eli savukaasut eivat sekoitu kunnolla ylempiin ilmakerroksiin. Taman
tyyppisia keinoja on kaytdssa Euroopassa lahinna liikenteen rajoituksina. Kiellot voisivat olla keinona
yleisen hyvaksyttdvyyden kannalta haastavia esimerkiksi lammitystarpeen ollessa suurinta talvella,
jolloin myGs esiintyy yleisesti inversiotilanteita, joissa ilmansaasteiden laimeneminen on heikkoa.

Muissa Pohjoismaissa kaytossé olevista pienpolton paastdévahennyksiin tahtdavistd keinoista loytaa
tietoa raportista Levander & Bodin (2014).

3.6 Paastojen ja vAhennystoimenpiteiden arviointiin liittyvid epavarmuuksia

Puun pienpolton paastdjen arviointi on useissa tutkimuksissa (mm. Karvosenoja ym. 2008, Fontoukis
ym. 2014) havaittu haastavaksi johtuen mm. vaihtelevasta laitekannasta, kattavien laiterekisterien
puutteesta, kayttajan suuresta vaikutuksesta paastoihin ja polttoaineen hankinnasta epékaupallisista
lahteistd. Tasta syystd myds yleisesti puun pienpolton paastbepédvarmuudet ovat suuremmat kuin
monilla muilla merkittavilla p&astdsektoreilla. Suomessa on tehty vuosia tutkimustyotd pienpolton
paastomittauksien, puun ja polttolaitteiden kayton selvitysten seké arviointikehikoiden kehittamisen
parissa, mikd on omalta osaltaan parantanut arvioiden luotettavuutta ja sovelluskelpoisuutta.
Karvosenoja ym. (2008) arvioi puun pienpolton PM2.5 Suomen péaéastdarvion epavarmuudeksi -36 % ...
+50 % (95 % luottamusvali). Taman arvion jalkeen paastdlaskenta on muuttunut 1&hinna tassa raportissa
esitellyn huonon polton arvion osalta. Kuitenkin aiemman arvion (Karvosenoja ym. 2008) voidaan ajatella
edustavan myo6s nykyista paastéarvion epavarmuutta

Taman selvityksen hyddynnettdvyyden kannalta on oleellista arvioida eri esitettyjen
vahennystoimenpiteiden tehokkuuteen ja toteutettavuuteen liittyvid epavarmuuksia. Ecodesign-asetusten
osalta vaikutukset paéastoihin vuoteen 2030 arvioitin melko vahaisiksi, joten myosk&an esitettyjen
arvioiden epavarmuudet eivat ole kokonaisuuden kannalta merkittdvid. Ecodesign-asetusten
taytantdonpano sen sijaan aiheuttaa rasitetta suomalaisille tulisija- ja kattilavalmistajille liittyen mm.
vaadittuihin testausmenetelmiin ja —standardeihin. Lisdksi asetuksen voimaantulo saattaa muuttaa
jossain méaarin ihmisten kayttaytymistd, mika lisdd epdvarmuutta tulevaisuuden paastbennusteiden
taustaoletuksissa. Uusien tuotevaatimustenmy6td halvimmat polttolaitteet luultavasti havidisivét
markkinoilta, joka saattaisi aiheuttaa nykyisten laitteiden kéytt6idn pidentymistd, tai tulisijojen
tapauksessa lisatd itse rakennettujen takkojen ja uunien osuutta. Joka tapauksessa modernit
polttolaitteet ovat kayttaja- ja naapuriystavallisempid, kuluttavat vAhemman puuta ja kestavat kaytdossa
pitempé&an.

Taman selvityksen tarkastelluista paastdvahennyskeinoista merkittavin vahennyspotentiaali arvioitiin
puukiukaille. Tahan arvioon liittyy kuitenkin merkittavia epavarmuuksia. Perinteisten kiukaiden
paastokertoimista on melko paljon mittaustuloksia olemassa, jotka osoittavat kiukaat suhteellisen
suuripaastoisiksi verrattuna esimerkiksi varaaviin tulisijoihin. Myds kiukaiden puun kayttomaaraarviot
ovat suhteellisen varmalla pohjalla. Sen sijaan nykyisten markkinoilla olevien kiukaiden paastétasoista
on epavarmuutta. Mm. kiuasvalmistajilta ja nuohoojilta on saatu sen suuntaista viestid, ettd nykyiset
markkinoilla olevat kiukaat ovat ainakin osittain jo hieman tehokkaampia kuin perinteiset mallit, joihin siis
taman selvityksen tulevaisuusennustekin perustuu. Ts. vuoden 2030 paastbarviot, joissa ei ole kiukaille
suunnattuja lisdtoimia mukana saattavat olla taltd osin yliarvioita. Toinen merkittavd epavarmuuden
lahde on mittaustietojen puute tassa selvityksessa oletettujen vahapaastoisten kiukaiden osalta. Oletettu
50 % alenema pé&&stokertoimissa verrattuna perinteiseen kiukaaseen on varovainen arvio. Jotta
puukiukaiden pé&&stdarvion ja vdhennyspotentiaalin luotettavuutta saataisiin parannettua, olisi tarke&
kaynnistaa yhteistybhanke paastomittaajien ja kiuasvalmistajien kanssa.

Informaatiokampanjoiden vaikuttavuudesta ihmisten kayttaytymiseen on toistaiseksi hyvin vdhan tietoa
ja nain ollen vaikutusta paastoihin on vaikea arvioida. Kansainvalisesti joitain yksittéisia arvioita on,
vaikkakin niiden yleistettdvyys Suomen oloihin on kyseenalaista johtuen mm. erilaisesta laitekannasta ja
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polttotavoista. Monissa maissa kaytetyt kamiinatyyppiset tulisijat on helpompi vaihtaa kuin Suomessa
tyypilliset raskastekoiset varaavat tulisijat. Lisaksi kamiinatyyppisissa laitteissa ei usein ole lampoa
varaavia ominaisuuksia ja siten niiden kayttd kitupolttamalla on huomattavan yleistd. Environment
Canadan yhteisttydpajoihin perustuneen "Burn It Smart” -kampanjan tuloksena 73 prosenttia
yleisbtapahtumaan osallistuneista muutti puunpolttokaytantojaan paremmiksi. Osallistuneista 34
prosenttia uusi tulisijojaan, joista 90 prosenttia EPA-hyvaksytyiksi. Myds pohjoismaisessa arvioraportissa
(Levander & Bodin 2014) todetaan, vaikkakin ilman maarallisid arvioita, etta saanndéllisin valiajoin
toteutetut informaatiokampanjat ovat nopea ja kustannustehokas keino pienpolton hiukkas- ja
nokipaasttjen vahentamisessa.

Séahkdsuodatinten kaytdsta pienkattiloissa on vain niukasti tietoa. Vaikka suodattimien kaytdsta on saatu
testiolosuhteissa hyvia tuloksia, siséltyy kayttbvarmuuteen, erotustehokkuuteen ja hintaan paljon
epavarmuuksia. Mydskin kayton valvonta olisi hankalaa, ellei sahkdsuodatin tule valmiiksi kiintedna
osana kattilakokonaisuutta. llman vesivaraajaa toimivien manuaalikayttoisten kattiloiden kieltamisen
vaikutukset ovat myos tapauskohtaisia. Usein vesivaraajan lisddmiselle ei ole tilaa, jolloin kaytdnndssa
uuden Kkattilan ostaminen olisi helpompi vaihtoehto. Lisaksi naitd kattiloita kaytetdan tyypillisesti haja-
asutusalueilla, jolloin pdastdjen alenemisen vaikutus terveyshyotyihin voisi jaada vahaiseksi.

Yleisesti ottaen puunpoltolla on vahva asema suomalaisessa kulttuurissa ja kieltoihin perustuvat
rajoitustoimet saisivat luultavasti paljon vastustusta, ja sopisivat paremmin paikallisiksi ja
tapauskohtaisiksi ratkaisuiksi.

4  Yhteenveto

Puun pienpoltto on merkittdvin pienhiukkasten ja mustahiilen paasttjen aiheuttaja Suomessa. Se on
my6s ainoita merkittavid viela toistaiseksi sdéntelemattomia paastolahteitd; teollisuuden,
energiantuotannon ja liikenteen laitteet ja toiminta ovat olleet paastdlainsdadéanttjen alaisena jo pitk&an.
Uusille myytaville pienpolttolaitteille tulevat Ecodesign-asetukset tuovat paasttvaatimukset ensimmaista
kertaa kansalliseen lainsdddantdon. Saannokset eivat kuitenkaan koske saunakiukaita, joiden osuus
pienhiukkasten ja mustahiilen paastoista on suuri.

Tassd raportissa tarkasteltin Ecodesign-asetusten tuottamia p&éastovahennyksia, vaikutusta
vaestbaltistukseen pienhiukkasille ja mustahiilen ilmastovaikutuksiin. Lisaksi tarkasteltin muiden
pienpolton paastérajoituskeinojen mahdollisuuksia. Kaikille keinoille arvioitiin myés niiden kayttéonotosta
aiheutuvia kustannuksia seka kustannustehokkuutta paastojen ja vaestodaltistuksen vahentidmisessa.

Laitekannan jatkuvasta uudistumisesta johtuen koko pienpolttosektorin  keskimdarainen PM;s-
paastokerroin laskee merkittavasti jo ilman lisatoimia ja Ecodesign-asetusten vaikutuksia, 171 mg/MJ:sta
vuonna 2010 137 mg/MJ:een vuonna 2030. Ecodesignin paastoja vahentava vaikutus on Suomessa
melko hidas johtuen yleisimpien polttolaitteiden, varaavien tulisijojen pitkasta kayttoiasta ja laitekannan
hitaasta uudistumisesta. Lisaksi asetukset eivat koske kaikkia merkittdvia polttolaitetyyppeja, kuten
saunakiukaita ja itsemuurattuja takkoja. Vuonna 2030 Ecodesign véahentdisi puun pienpolton
kokonaispaastoja vain 6 % pienhiukkasille ja 4 % mustahiilelle.

Ecodesign-asetusten ulkopuolella olevat saunan puukiukaat ovat paastéjen kannalta merkittavin
yksittdinen polttolaitekategoria Suomessa, vastaten puun pienpolton PM2.5-paastdistd noin 35 % ja
mustahiilipdastoistd 45 % vuonna 2010. P&a&stbvaatimukset uusille myytéaville kiukaille rajoittaisivat
paastoja suhteellisen tehokkaasti ja nopeasti johtuen perinteisten kiukaiden korkeista p&astoistad ja
lyhyestd kayttoiastd. Tassa raportissa tarkasteltu kiukaiden péaéastovaatimus (50 % alemmat
paastokertoimet verrattuna perinteiseen kiukaaseen) toisi 20 ja 23 % paastovahennykset pienhiukkasille
ja mustahiilelle, vastaavasti, vuonna 2030. Kiukaiden tulevaisuuden p&astdarvioihin liittyy kuitenkin
merkittavid epavarmuuksia johtuen mittaustietojen puutteesta vahapaastoisille kiukaille.

Polttolaitteen liséksi pienpolton paastétasoon vaikuttaa merkittdvasti myds tulisijan kayttajan toiminta.
Taitamattomasti kaytetty tulisija aiheuttaa moninkertaiset p&astot verrattuna asianmukaiseen kayttoon.
Kayttgjille ja nuohoojille suunnattujen kyselyjen seka huonon polton paastomittausten perusteella
huonon polton vaikutukset lisattiin laskentaan ja arvioitiin, etta tulisijojen taitamaton kaytté vaikuttaa
merkittavasti paastoihin. Huonon polton p&astdjen vahentamiseksi potentiaalisimmaksi keinoksi arvioitiin
informaatiokampanjat tulisijojen oikeista kayttotavoista. vaikka informaatiokampanjoiden vaikuttavuus on
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epavarma ja paastoja vahentava vaikutus luultavasti melko rajallinen, kampanjat ovat kuitenkin edullisia
toimia ja hyvin kustannustehokkaita erityisesti paikallisen ilmanlaadun parantamisessa.
Informaatiokampanja on myos lainsdadantéa joustavampi tydkalu, joka on mahdollista kohdistaa
erityisille ongelma-alueille ja sen vaikutus voi realisoitua nopeasti.

Kattilakannan uusimisen lisdksi tarkasteltin savukaasujen puhdistamiseen kohdistuvia toimia, kuten
sahkdsuodatinten kayttba ja vesivaraajan asentamista kattiloihin, joissa se on mahdollista.
Omakotikokoluokan sahkodsuodatinten ongelmana on korkea hinta ja epavarmuudet kaytettdvyyden ja
huoltotarpeiden suhteen. Kaupallisen tason teknologiaa on talla hetkella vield hyvin vahan.

Raportissa tarkasteltin myds péaéastovahennysten tuomia hyotyja ihmisten terveydelle. Mallintamalla
pienhiukkasten vaestdaltistusta voitiin vertailla eri keinojen suhteellisia tehokkuuksia kansanterveydelle
aiheutuvien haittojen vahentdmisessa. Varsinaisiin terveysvaikutusten laatuun tai absoluuttisiin maariin
tama raportti ei anna vastauksia. Paastbvahennysten suhteelliset terveyshyddyt ovat merkittéavasti
suuremmat, jos toimet on mahdollista rajata koskemaan vain tiheasti asuttuja seutuja. YIla esitetyista
informaatiokampanjat ovat tyypillisesti paikallisesti toteutettuja ja on siten mahdollista kohdistaa
erityisesti kaupunkien pientaloasukkaille. Jos informaatiokampanjoita toteutettaisiin samansisaltisina ja
hy6dyntaen jo olemassa olevaa aineistoa, voisi toimenpiteellda olla kustannustehokkaita positiivisia
vaikutuksia kunnissa, joissa puun pienpolton haitat on tunnistettu. Puun pienpoltto kaupunkien
pientaloalueilla tapahtuu p&&osin muuta lammitysta tdydentavana lammityksend varaavissa tulisijoissa
talviaikaan, joten Ecodesign-asetuksen tuomat paastdvahennykset erityisesti tulisijoille vahentavat
vaestoaltistusta tehokkaasti. Myos puukiukaiden kaytté on yleistd kaupunkialueilla, joten saunan
kiukaiden modernisointi tuo myos terveysndkokulmasta merkittavad hyotya. Puukattiloita kaytetddn
padasiassa maaseudulla ja harvaan asutuilla alueilla, joten niihin suunnattujen toimenpiteiden
paastovahennykset tuovat huomattavasti alempia terveyshyotyjd vahennettya péaastoyksikkdd kohden.
Mydskaan vapaa-ajan rakennuksiin kohdistetut paastovahennykset eivat ole erityisen tehokkaita
terveysnékokulmasta.

Mustahiilen ja muiden pienpoltosta syntyvien lyhytikdisten ilmastoon vaikuttavien ilmansaasteiden
merkittavyytta ilmaston l&mpenemiseen arvioitin GWP-kertoimien avulla. Tarkastellut paastot poistuvat
ilmakehdasta verrattain nopeasti, joten ilmastovaikutus korostuu lyhyemmalla tarkasteluvalilla. GWP 20 -
arvoilla laskettuna pienpolton SLCP-paastot tuottavat lammittavan ilmastovaikutuksen, joka vastaa noin
10 %:a YK:n ilmastosopimuksen alaisuudessa raportoiduista Suomen kasvihuonekaasupaastoista (CO,-
ekv) vuonna 2010. Ottamalla kayttooén kaikki tédssd raportissa tarkastellut vahennyskeinot puun
pienpolton SLCP-pééastot (CO,-ekv) laskisivat noin 40 % (GWP 20) vuonna 2030, verrattuna tilanteeseen
jossa ei tehda toimenpiteitda. Globaalien GWP-kerrointen kaytté Suomen leveyspiireilla saattaa
aliarvioida ilmastovaikutusta, jossa depositiolla lumiselle pinnalle on suuri merkitys. Paremman kuvan
ilmastovaikutuksista saamiseksi tarvittaisiin paikallisempia laskentaparametreja ja vuodenaikaan sidottua
tarkastelua.

5 Johtopé&atokset

Ecodesign-asetusten vaikutus Suomen puun pienpolton pienhiukkasten ja mustahiilen paastéihin on
suhteellisen vahdinen vuonna 2030, johtuen varaavien tulisijojen pitkasta kayttbiasta ja siita, etta
perinteisetkddn varaavat tulisijat eivat ole kovin saastuttavia. Ecodesign-asetusten ansiosta paastot
vahenisivat Energia- ja ilmastostrategian Tarkennetun Perusskenaarion mukaisen puun kéyton
kehityksen tapauksessa 400 tonnia pienhiukkasille ja 90 tonnia mustahiilelle (2 % ja 3 % Suomen
kokonaispaastoista, vastaavasti).

Puukiukaat on merkittdvin polttolaitetyyppi pienhiukkasten ja mustahiilen p&&stdjen suhteen vastaten
noin 35 % ja 45 % puun pienpolton kokonaispaastoista, vastaavasti. Puukiukaille suunnatut Ecodesign-
asetuksen tyyppiset vaatimukset vahentaisivat paastdja merkittavasti. Tassa selvityksessa arvioidulla
50 % alemmalla paastokertoimella perinteisiin kiukaisiin verrattuna kokonaisp&éstot vahenisivat 1300
tonnia pienhiukkasille ja 520 tonnia mustahiilelle vuonna 2030 (7 % ja 18 % Suomen kokonaispaastoista,
vastaavasti). VaestOaltistuksen rajoittamisessa pienhiukkasille saunakiukaiden modernisointi vastaisi
noin 2 % alenemaa véaestopainotteisessa pitoisuudessa.

Puun pienpoltossa kayttdjan toiminnalla on merkittdva vaikutus paastoihin. Taitamattomalla kaytolla ja
huonolaatuisella polttoaineella p&astdt ovat moninkertaiset asialliseen polttoon verrattuna. Kayttgjan
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toimista johtuvien paastéjen vahentamiseksi suositeltava ja edullinen keino on kansalaisille
kohdistettavat informaatiokampanjat. Naiden paastéja vahentava vaikutus arvioitiin suhteellisen pieneksi
(0,3 - 3 % pienhiukkasten ja mustahiilen kokonaispaéastoista Suomessa), mutta erityisesti
kohdistettaessa kaupunkialueille toimien kustannustehokkuus vaestdaltistuksen vahentdmisessa on
erittain hyva.
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