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Raskauden ja lapsuuden aikaisen
ilmansaastealtistuksen vaikutusta
vastasyntyneiden ja lasten terveyteen
seka kuolleisuuteen tutkitaan meneillaan
olevassa APPEAL-akatemiahankkeessa.

uudet, terveyden
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Kulma-mallilla laskettiin ensimmaista
kertaa vertailukelpoisesti
kulutusperusteiset paastot 15 kunnalle.

Pelkat CO2-paastot saavat
LNG:n nayttamaan hyvalta,
mutta metaanivuoto kaantaa
numerot toisin pain.
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Padkirjoitus

Rauhaa

ahmottelin t4td padkirjoitusta tilanteessa, jossa korona
H oli edelleen maailman suurin huoli ja jatkuva puheen-

aihe joka paikassa. Yhdessa yossd kaikki muuttui. Sota
Ukrainassa yllatti meidat kaikki ja se on jotain uskomattoman
hirvedd. Emme voi muuta kuin toivoa rauhaa.

[Imatieteen laitoksen mukaan vuosi 2021 oli globaalisti kahta
edellistd vuotta viileAmpi. My6s Suomessa ja Euroopassa 2021
oli edellisid vuosia viileampi. Maailmanlaajuisesti viimeiset seit-
semin vuotta ovat kuitenkin olleet mittaushistorian seitseméan
lampiminta. Suomessa viime vuoteen mahtui paikoin ennétyk-
sellisen lammin kes3 ja toisaalta useita tavanomaista kylmem-
pid kuukausia.

Tadman lehden ensimmiisessé artikkelissa kasitelldan WHO:n
uusia ilmanlaadun ohjearvoja. Syyskuussa 2021 julkaistut tervey-
den suojelemiseksi méaaritellyt ilmanlaadun ohjearvot on méas-
ritelty kuudelle ilmansaasteelle: hengitettavat hiukkaset, pien-
hiukkaset, otsoni, typpidioksidi, rikkidioksidi ja hiilimonoksi-
di. Vertailtaessa Suomen ilmanlaadun seurannan tuloksia uu-
siin ohjearvoihin osoittautui, ettd jopa perinteisesti puhtaassa
Suomessa ohjearvot ylittyvit laajoilla alueilla sekd kaupungeis-
sa ettd tausta-alueilla.

Toisessa artikkelissa saadaan lukea alustavia tuloksia APPEAL-
akatemiahankkeesta, jossa tutkitaan raskauden ja lapsuuden ai-
kaisen ilmansaastealtistuksen vaikutusta vastasyntyneiden ja las-
ten terveyteen sekd kuolleisuuteen. Alustavien arvioiden mukaan
raskaudenaikainen pienhiukkasaltistus on yhteydessd mm. las-
ten syntymépainon alenemiseen.

Seuraavassa artikkelissa tutustutaan kunnissa tapahtuvan ku-
lutuksen hiilijalanjiljen selvittimiseen. Uudella kuluttamisen
padstoja arvioivalla laskentamallilla (KULMA) saadaan aikai-
sempaa laajempi tietopohja kuntien ja kuntalaisten toiminnas-
ta aiheutuvista kasvihuonekaasupééstoistd. Kulma-mallilla las-
kettiin ensimmaista kertaa vertailukelpoisesti kulutusperustei-
set paastot 15 kunnalle.

Usean hengen tutkimusryhmi kirjoitti lehteen artikkelin muut-
tuvan ilmaston vaikutuksista kehittyvissa kaupungissa. [lmas-
to ja kaupunki muuttuvat ja samalla kuumarasitus kesaisin pa-
henee. [Imatieteen laitos tutki URCLIM-hankkeessa millaisissa
oloissa kesid vietetddn 2030- ja 2050-luvuilla ja kuinka erilaiset
kaupunkialueet ja erilaiset kaupunkikehitysskenaariot vaikut-
tavat kesien tukaluuteen ilmaston muuttuessa.

Lehden viimeinen artikkeli kisittelee LNG-laivojen ympéris-
toystavallisyyttd. Nesteytettyd maakaasua kayttavid laivoja on pi-
detty puhtaan merenkulun muotona pienempien hiilidioksidi-,
typpioksidi- ja pienhiukkaspadstdjen vuoksi. On kuitenkin sel-
vinnyt, ettd LNG-laivojen moottoreista pdésee ldpi voimakasta
kasvihuonekaasua metaania. Haka- ja formaldehydipaéstot ovat
my6s moninkertaisesti suuremmat kuin diesellaivoilla.

Lukijatutkimuksen toiveiden perusteella olemme hieman suu-
rentaneet lehden tekstin kokoa. Toivottavasti lukukokemus on
nyt parempi. Antoisia lukuhetkid vuoden ensimmaéisen Ilman-
suojelu-lehden parissa.
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WHON ILMANLAADUN OHJEARVOT
(WHO 2021)

Saaste pg/ Keskiarvon Vilitavoite Ohjearvo Sallitut
laskenta-aika ylitykset

1 2 3
vuosi 35 25 15 5
vrk 75 50 15

vuosi 70 50 30 15

vrk 150 75 45
Kesakausi* 100 70 - 60
8 tuntia 160 -
vuosi 40 30 20 10
vrk 120 50 - 25
vrk 125 50 - - 40
vrk 7000 - - - 4000

Taulukko 1. *Vuorokauden korkeimpien 8 tunnin keskiarvojen keskiarvo kuuden
perakkaisen kuukauden ajalta, jolloin pitoisuudet ovat korkeimmillaan.
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Kuva 1. Pienhiukkasten vuosikeskiarvot Suomen mittausasemilla (ylempi kuva). Alemmassa kuvassa on vuoden korkein vuorokausi-
pitoisuus merkitty pylvailla. Oranssi viiva kertoo kuinka monta kertaa vuoden aikana WHO:n vuorokausiohjearvo ylittyi kullakin ase-
malla. Keltaiset pylvaat ovat tausta-asemia, siniset ovat kaupunkiasemia tai kaupunkien tai teollisuuden liepeilla sijaitsevia asemia.

WHO JULKAISI

UUDET ILMANLAADUN
OHJEARVOT

Maailman terveysjarjestdé (WHO)
julkaisi syyskuussa 2021 uudet,
terveyden suojelemiseksi maaritellyt
ilmanlaadun ohjearvot kuudelle
ilmansaasteelle: hengitettavat
hiukkaset, pienhiukkaset, otsoni,
typpidioksidi, rikkidioksidi ja
hiilimonoksidi. Vertailtaessa Suomen
ilmanlaadun seurannan tuloksia
uusiin ohjearvoihin osoittautui, etta
jopa perinteisesti puhtaassa Suomessa
ohjearvot ylittyvat laajoilla alueilla seka
kaupungeissa etta tausta-alueilla.

Pia Anttila, erikoistutkija, llmatieteen laitos

HO:n uusin ohjearvouudis-
tus on kolmas péivitys vuo-
den 1987 ensimmaisen ilman-
laadun ohjearvojulkistuksen
jalkeen. Aikaisemmat péivityk-
set ovat vuosilta 2000 ja 2006.
Tan4i aikana ilmanlaadun mittaustekniikoissa, tiedon-
keruussa, tiedon laadussa, tiedonhallinnassa, ja en-
nen kaikkea terveysvaikutustiedossa on tapahtunut
valtava harppaus.

Viidentoista vuoden takaiseen edelliseen péivityk-
seen verrattuna on yhi vahvempaa naytto4 siitd, kuin-
ka ilmansaasteet vaikuttavat terveyteen vieldkin pie-
nemmilld pitoisuuksilla kuin ailemmin on ymmarretty,
mistd seuraa tarve kiristdd ohjearvoja. WHO:n asetta-
man maaritelman mukaan ohjearvotasolla ilmansaas-
teiden terveyshaittoja ei ilmene tai ne ovat vahaisia.
Niille saasteille, joille nyt ei annettu uusia ohjearvo-
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Kuva 2. Hengitettavien hiukkasten vuosi- ja vuorokausipitoisuudet mittausasemilla vuonna 2019.

6

ja, aikaisemmissa raporteissa julkaistut ohjearvot jaivat
sellaisenaan voimaan.

Uudet ohjearvot on tarkoitettu globaaliin kiytt66n ja
varsinaisen ohjearvon lisiksi WHO antaa saastuneil-
le maille nelja portaittain kiristyvaa vilitavoitetta koh-
ti varsinaisia ohjearvotasoja (Taulukko 1). Téllaisten va-
litavoitteiden tarve kertoo kuinka vakavasti saastuneita
maita maapallolta edelleen 16ytyy.

Suomen pitoisuuksien vertailu WHO:n
ohjearvoihin

Vertailussa on mukana kaikki Suomen ilmanlaadun seu-
rannan mittaustulokset, jotka on saatavissa Ilmatieteen
laitoksen yllapitdmastd ilmanlaadun tietojarjestelmésta
(ilmatieteenlaitos.fi/teematietoa-ilmanlaadusta). Tassa
esitetddn vertailu vuodelle 20109, sill4 tilastojen tuorein
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vuosi 2020 oli Covid-19 pandemian vuoksi poikkeuksel-
linen ilmanlaadun suhteen.

Pienhiukkaset PM, g
Pienhiukkasille annettu vuosiohjearvo (5 pg/m?) ylittyi
noin puolella (18/34) asemista (Kuva 1). Valtaosin ylitykset
olivat hyvin niukkoja, alle yhden mikrogramman luok-
kaa, joten ohjearvon alittaminen tuntuu ihan realistisel-
ta tavoitteelta. Vuorokausiohjearvon (15 ig/m?) suhteen
tilanne on ehkd huonompi, se ylittyi pohjoisinta Lappia
lukuunottamatta kaikilla asemilla vahintdan kerran. Yli-
tyspdivid oli enimmilldén jopa 20, mutta tyypillisesti puo-
lenkymmenté vuodessa per asema.

Pienhiukkasten pitoisuuksien alentamista hankaloit-
taa kuitenkin kaukokulkeutuman suuri osuus. Vuorokau-
siohjearvon ylitykset liittyvat tyypillisesti laaja-alaisiin

yhtdaikaisiin kulkeutumisepisodeihin ja kaukokulkeu-
tuma nakyy myds vuosikeskiarvoissa. Eteldisen Suomen
tausta-asemilla (Ut6 ja Virolahti) PM, ; pitoisuustaso on
viiden mikrogramman luokkaa.

Kaiken kaikkiaan WHO:n uudet ohjearvot pienhiuk-
kasille ovat tervetullut lisd ilmanlaadun sdantelyssa. Eri-
tyisesti EU:n pienhiukkasstandardit ovat pahasti vanhen-
tuneet (vuosikeskiarvo 25 pg/m3).

Hengitettadvat hiukkaset PM;q
WHO asetti hengitettavien hiukkasten vuosiohjearvoksi
15 pg/m?, joka ylittyi suhteellisen harvalla asemalla (13 %
asemista) (Kuva 2). PM, liittyvd ilmanlaatuongelmamme-
han on kaupunkien keviinen katupdlyjakso, jonka kesto
onneksi on niin lyhyt, ettd vuosikeskiarvo jaa enimmak-
seen vield kiristyneenkin ohjearvon alle.

Katupdly nékyy kuitenkin selvisti vuorokausiohjear-

Kuva 3. Typpidioksidin vuosi- ja vuorokausipitoisuudet mittausasemilla vuonna 2019.

von ylityksissd; 85 % asemista vuorokausiohjearvo ylit-
tyi vahintaédn kerran, monilla asemilla ylityksid oli yli 20
kertaa vuodessa ja tyypillisesti 5-10 kertaa vuodessa. T4-
mahin tarkoittaa, ettd sankka katupolyaika kestdd monin
paikoin viikosta kolmeen viikkoon.

Typpidioksidi NO,
Typpidioksidin ohjearvoissa tapahtui kovin kiristymi-
nen. Vuosiohjearvo kiristyi 40 mikrogrammasta perati
10 pg/m’. Vuosiohjearvo ylittyi puolella (28/56) asemis-
ta, pahimmillaan pitoisuudet olivat yli kolminkertaiset
ohjearvoon ndhden (Kuva 3). Vuosiohjearvon tuntumas-
sa ollaan my0s useissa parinkymmenen tuhannen asuk-
kaan pikkukaupungissa.

Typpidioksidin vuorokausiohjearvo on kokonaan uu-
si, sen arvoksi asetettiin 25 pg/m>. Tama arvo ylittyy lihes
kaikilla asemilla vahintd4n kerran vuodessa, pahimmil-
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laan lahes 200 kertaa eli yli kuuden kuukauden ajan.

Hyva puoli tdssd on, ettd ndma hyvin reaktiiviset ty-
pen oksidit eivit kaasumaisina kaukokulkeudu, joten
kaupunkien NO,-ongelma on periaateessa ratkaistavis-
sa kotimaisilla/paikallisilla pakokaasujen vdhentdmis-
toimilla. Samalla on hyvd muistaa, ettd NOx:it jatkavat
taivaltaan sekundaarisina hiukkasina ja ovat ennen pit-
kad nostamassa pienhiukkasten pitoisuutta ja osatekija-
nd myos otsonipitoisuuksien kohoamisessa.

Otsoni O3

WHO asetti otsonille uudentyyppisen pitkén ajan oh-
jearvon. Puolivuotiskaudella, jolloin otsonipitoisuudet
ovat korkeimmillaan, vuorokauden korkeimpien 8 tun-
nin keskiarvojen keskiarvon ei tule ylittd4 60 pg/m>. T4-
ma kuuden kuukauden huippukausi vaihtelee jonkin
verran vuosittain ja asemittain. Tyypillisesti kaikilla ase-
milla on kevatmaksimi huhtikuun vaiheilla, mutta Ete-
la-Suomessa esiintyy usein sekundaarinen maksimi vie-
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Kuva 4. Otsonin kesakauden kes-
kiarvo. Kuuden kuukauden (maa-

lis-elokuu) keskiarvo on laskettu

vuorokauden korkeimmista 8 tun-

nin keskiarvoista. Hyytialan, Pot-
s6nvaaran, Oulangan, Sodanky-

Ian, Sammaltunturin, Raja-Joose-
pin seka Oulun kesdkauden kes-
kiarvo on laskettu tammi-kesakuu
arvoista. Otsonin korkein kahdek-

san tunnin kgskiarvo (pylvas) se-

ka 100 pg/m” ylittavien vuorokau-

sien lukumaara (oranssi viiva).

14 elokuussa. Néin huippukaudeksi méaraytyy maalis-
elokuu. Pohjoisemmassa Suomessa kuitenkin otsonil-
la on vain selked kevdtmaksimi, josta seuraa, ettd huip-
pukauden pitoisuudet tulee laskea tammi-kesdkuulta.

Huippukuukausien ajoittamisella ei kuitenkaan ole
suurta merkitystéd lopputulokseen. WHO:n kesdkauden
ohjearvo ylittyy reippaasti kaikilla asemilla niin kaupun-
geissa kuin tausta-alueilla (Kuva 4).

Korkeimmat pitoisuudet ovat eteldisimmalld Uton me-
riasemalla ja matalimmat helsinkildisessa katukuilussa
Maikelankadulla. Mékeldnkadun otsonipitoisuutta laske-
vat liikenteen pakokaasujen NOx-yhdisteet, jotka toimi-
vat otsonin nieluna. Muilla asemilla nieluvaikututus on
pienempi tai siti ei ole lainkaan (tausta-asemat). NO, pi-
toisuuksien todennakoisesti laskiessa, otsonin suhteen
kaupunkien tilanne voi pahentua edelleen.

Yhtilailla vuorokausiohjearvo ylittyi kaikilla asemil-
la vahintdén kerran, tyypillisesti parikymmenta kertaa
vuodessa.

Yhteenveto

Maailman terveysjarjesto antoi syksylla 2021 uudet
ilmanlaadun ohjearvot ihmisten terveyden suojelemi-
seksi. Eniten tiukentui typpidioksidin vuosiohjearvo
ja sille myds annettiin kokonaan uusi vuorokausioh-
jearvo. Niinpa —tassa viitekehyksessa— typpidioksidi
nousikin yhdeksi pahimmista ilmanlaatuongelmistam-
me. Korkeimmillaan typpidioksidin vuosipitoisuudet
ovat jopa kolme kertaa ohjearvoa korkeammat, ja
vuorokausiohjearvo ylittyy jopa puolen vuoden ajan.
Ohjearvon ylityksid tapahtuu myds pienemmissa, pa-
rinkymmenen tuhannen asukkaan kaupungeissa.

Hengitettavien hiukkasten vuosi- ja vuorokau-
siohjearvot kiristyivat vain vahan mika sinallaan ei
tuo suurta muutosta katupdlyongelman vakavuuden
tunnistamiseen tai tunnettuun pitoisuuksien alentamis-
tarpeeseen.

Pienhiukkasten ohjearvo kiristyi tasoon
5 ug/m3, mika on suurin piirtein Eteld-Suomen nykyi-
nen taustapitoisuus. Kaukokulkeutuman suuri osuus
tekee ohjearvon alittamisen vaikeaksi.

Otsonin uudet ohjearvot ylittyvat kaikilla asemilla
koko maassa. Otsonipitoisuuksia maaraa vahvasti
kaukokulkeutuma ja pohjoisen pallonpuoliskon korkea
taustapitoisuus.

Rikkidioksidin ja hiilimonoksidin suhteen olemme jo
kuivilla eli uusien ohjearvotasojen alapuolella.

Maaraavat tekijat ovat seka perinteinen niin sanottu kau-
kokulkeutuva otsoni ettd troposfadristd sekoittuva korkea
taustaotsoni. Paikalliset paastot ja nielut vaikuttavat vain
vahdn. Kansalliset mahdollisuudet alentaa pitoisuuksia
ovat pienet.

Rikkidioksidi ja hiilimonoksidi
WHO 16ysisi rikkidioksidin vuorokausiohjearvon 20 pg/
m’:sta 40 pg/m*:aan. Tamai arvo ylittyy harvakseltaan muu-
tamalla teollisuuspaikkakunnalla, liittyen todennékéisesti
teollisuustoiminnan poikkeustilanteisiin. Suomessa voi-
taneen todeta, ettd olemme ohjearvon alapuolella. Euroo-
pan tasolla rikkidioksidi on kuitenkin edelleen ongelma.
Euroopan SO2-péddstoméarien lasku vihentdisi myos Suo-
meen tulevaa pienhiukkasten kaukokulkeutumaa.
Hiilimonoksidin vuorokausiohjearvoksi WHO asetti
4000 pg/m?, jonka pitoisuustason alapuolella Suomessa
selvisti olemme.

Comparison of Finnish air quality
with the new WHO guideline values

Abstract

In the fall of 2021, the World Health Organization issu-
ed new air quality guidelines to protect human health.
The annual reference value for nitrogen dioxide tigh-
tened the most and was also given a completely new
daily guideline value. Thus, in this framework, nitrogen
dioxide suddenly became one of our worst air quality
problems. At their highest, the annual concentrations
of nitrogen dioxide are up to three times higher than
the guideline value, and the daily guideline value is
exceeded for up to six months. Exceedances of the
guideline also occur in smaller cities with a population
of twenty thousand.

The annual and daily guideline values for respirable
particles tightened only slightly, which in itself does
not bring much change to the identification of the
severity of the street dust problem or to the already
identified need to reduce concentrations.

The guideline value for small particles tightened
to5 ug/m3, which is roughly the current background
concentration in Southern Finland. The high propor-
tion of long-range transport makes it difficult to get
below the guideline value. The new guideline values
for ozone are being exceeded at all stations across the
country. Ozone concentrations are strongly determin-
ed by long-range transport and the high background
concentration in the northern hemisphere.

With regard to sulfur dioxide and carbon monoxide,
we already are below the new guideline levels.

Kirjallisuus
Komppula, B., Karppinen, T., Virta, H., Sundstrom, A.-M.,
la i:10.35614/isbn.9789523361409

WHO 1987. World Health Organization. Regional Office for
Europe. Air quality guidelines for Europe. Copenhagen: WHO
Regional Office for Europe.

WHO 2000. World Health Organization. Regional Office
for Europe. Air quality guidelines for Europe, 2nd ed.. WHO
Regional Office for Europe.

WHO 2006. World Health Organization. Regional Office
for Europe. Air quality guidelines. Particulate matter, ozone,
nitrogen dioxide and sulfur dioxide. Global Update. WHO
Regional Office for Europe.

WHO 2021. WHO global air quality guidelines. Particulate
matter (PM5 5 and PM,), ozone, nitrogen dioxide, sulfur
dioxide and carbon monoxide. Geneva: World Health
Organization; 2021. Licence: CC BY-NC-SA 3.0 IGO.
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[lmanlaadun mittauksia pidetaan
yleisesti luotettavimpana keinona
arvioida ilmanlaatua. Olemassa
oleva mittausverkosto ei kuitenkaan
anna maantieteellisesti kattavaa
kuvaa vaeston altistumisesta,
varsinkaan suurimpien kaupunkien
ulkopuolella. Pienhiukkasia

on mitattu vasta 2000-luvun
vaihteesta ja silloinkin vain parilla
mittausasemalla. 1990-luvun ja

sita aikaisempien vuosikymmenten
pitoisuuksista ei ole mittauksia.
[lmanlaadun mallittaminen
mahdollistaa seka pitoisuuksien
laskemisen harvempaan asutuille
alueille etta altistusten
retrospektiivisen arvioimisen.

Antti Korhonen, tutkija, Terveyden ja
hyvinvoinnin laitos ja Itd&-Suomen yliopisto
Isabell Rumrich, tutkija, Terveyden

ja hyvinvoinnin laitos ja Itd-Suomen yliopisto
Marjut Roponen, apulaisprofessori,
Itd-Suomen yliopisto

Otto Hanninen, erikoistutkija,

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
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jJanjakso u atttat" PM2_5 PM10 s No2 03
SYRuviyse ka. (+ sd) ka. (+ sd) pg/m ka. ( sd) ka (£ sd)
vuodessa (t sd) Hg /mS Hg /m3 pg/m
® ® ® ® 1987-1989 56,4 (+2,15) 10,8 (+4,2) 16,6 (+8,9) 17,9 (+12,6) 47,3 (+10,4)
a Is u m I n e n I m a n sa a s e I e 1990-1994 59,2 (0,59) 9.1(¢3,5) 14,4 (£7,4) 17,7 (12,0) 47,9 (+9,9)
1995-1999 52,2 (£3,20) 7,0 (£2,4) 1,2 (+5,1) 17,3 (£11,7) 47,9 (9,3)
, L . o ] ] o 2000-2004 494 (+0,76) 6,6 (+2,0) 1,0 (+4,5) 16,6 (11,5) 491 (£9,1)
aailmanterveysjarjesto (WHO)  sidista (NO,; 240), hengitettdvistd hiukka-  ten reilulla 30 ja otsonin yli 20 asemalla.
tiukensi dskettdin useita il-  sista (PM,;160) ja otsonista (O5; 40). Mitta- ~ Mittausten perusteella ilmansaasteiden 2005-2009 51,1(x0,69) 5,6 (+1,7) 9,3 (+3,9) 15,9 (+12,0) 50,7 (8,0)
manlaadun terveysperus- usverkostoa ylldpitdd 30 erillistd toimijaa, pitoisuudet ovat olleet otsonia lukuun ot-
teisia ohjearvoja. Suomessa joista suurin osa on kuntia. Ilmatieteen lai- tamatta padsaantoisesti laskusuunnassa. 2010-2016 487 (£3,19) 4.9 (#1.5) 8.4 (3.3) 14.9 (+12,6) 51.3(¢8.6)
on arv1o?tu, ettd 1ln.1ansaasteet alht?utt‘a- toksella ja H'SY:lla kummallaku} on k?/n'a- Raskal‘lden]alaps‘uuden aikaisen 11mar%- 1987-2016 52.3 (+4.34) 71(:3.2) 14 (:6.2) 16,6 (£12.) 492 (:93)
vat vuositasolla noin 2000 ennenaikais- menkunta mittausasemaa. Typpidioksidin  saastealtistuksen vaikutusta vastasyntynei-

ta kuolemaa, joista suurin osa aiheutuu
pienhiukkasista (PM, ;; 1 600), typpidiok-

10 ILMANSUOJELU 112022

ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia
mitataan noin 70 asemalla, pienhiukkas-

den jalasten terveyteen sekid kuolleisuuteen
tutkitaan meneilldadn olevassa APPEAL-

Taulukko 1. Keskima@arainen synnytysten maara vuosittain ja ilmansaasteiden pitoisuudet 6 eri ajanjaksolla 1987-2016.

ILMANSUOJELU 112022 11




Kuva 1. Aitien raskaudenaikaisten ilmansaastepitoisuuksien vuosikeskiarvot
ja keskihajonnat eksponentiaalisella trendisovitteella 1987-2016.

akatemiahankkeessa. Tutkimuksessa yli
1,6 miljoonaa synnytysti kisittava synty-
makohortti (MATEX) muuttohistoriatie-
toineen yhdistettiin UBM-mallilla lasket-
tuun, 16 eri ilmansaastetta sisaltavaan il-
manlaatuaikasarjaan. Tima mahdollisti
ditien raskaudenaikaisten altistustasojen
tarkastelun yhden kilometrin resoluutiolla
aikavalilla 1987—2016. Alustavien arvioiden
mukaan raskaudenaikainen pienhiukkas-
altistus on yhteydessd mm. lasten synty-
mépainon alenemiseen. Téssa artikkelissa
tarkastelemme tarkemmin raskaana ole-
vien naisten altistumista ilmansaasteille
(PM, 5, PM,,,, NO, ja O;) 30 vuoden jak-
solla kéyttden kotiosoitteita ja 1 km reso-
luutiolla arvioitua ilmanlaatua.

Hiukkasten ja typpidioksidin

altistustasot ovat laskeneet
Raskaudenaikaiset altistustasot arvioitiin
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hy6dyntden syntymakohorttitutkimusta,
joka sisilsi noin 1,6 miljoonaa synnytys-
t4 vuosina 1987-2016. Keskiméérin syn-
nytyksié oli vuositasolla noin 52 tuhatta,
suurimmillaan ldahes 60 tuhatta 9o-luvun
alkupuoliskolla ja pienimmill4én alle 50
tuhatta 2000-luvun alussa ja 2010-luvul-
la (taulukko 1).

Raskaudenaikainen altistuminen typpi-
dioksidille ja erityisesti pienhiukkasille ja
hengitettéville hiukkasille on laskenut sel-
visti 30 vuoden tarkastelujakson aikana,
kun taas otsonin altistustasot ovat olleet
pienoisessa nousussa (kuva 1).

Pienhiukkasten altistustaso oli 8o-luvun
lopulla keskiméirin n. 11 pg/m? ja se laski
alle puoleen (< 5 pg/m?) 2010-luvulle tulta-
essa. My0s hengitettdvien hiukkasten altis-
tustaso on puolittunut samalla ajanjaksol-
la, pudoten vajaasta 17 pig/m’ reiluun 8 pg/
m’ Typpidioksidin altistustaso on pudon-

nut noin kuudenneksella n. 18 pg/m> alle
15 pg/m’. Otsonin kohdalla kehityssuun-
ta on ollut pdinvastainen. Altistustaso on
noussut noin 10 % alle 50 pg/m? tasosta
hieman yli 50 pg/m? tasoon.

Hiukkasten kohdalla korkeimmat al-
tistustasot ovat pienentyneet matalimpia
enemman kaventaen daripaiden vilisid ero-
ja. Tama nékyy keskihajontaluvuissa, jot-
ka ovat pudonneet noin kolmannekseen
1980-luvun lopun tasosta. Otsonin ja typpi-
dioksidin kohdalla yht4 selkedd muutosta
ei ole tapahtunut ja altistustasojen valinen
vuosivaihtelu on pysynyt melko suurena.

Ohjearvot ylittyneet edelleen

Vuositasolla WHO:n vuoden 2021 ohjear-
von ylittaville pitoisuuksille altistuneiden
maard on pudonnut huomattavasti hiukkas-
ten osalta, kun taas typpidioksidin osalta
tilanne ei ole parantunut yhtd merkittavasti

Kuva 2. Vuosittainen osuus synnyttédneista dideistd, jotka
ovat altistuneet WHO:n vuonna 2005 ja 2021 asettamia
vuosiohjearvoja korkeammille pitoisuuksille.

(kuva 2). Lihes jokainen 1980-luvun lopulla
raskaana ollut nainen oli altistunut ohjear-
voa (5 pg/m’®) korkeammille pienhiukkas-
pitoisuuksille, ja hengitettdvien hiukkas-
ten ohjearvo (15 pg/m’) ylittyi keskiméérin
melkein puolella seki typpidioksidin osal-
ta kahdella kolmesta (10 pg/m?).
Tultaessa 2010-luvulle ohjearvot ylittyi-
vit pienhiukkasten kohdalla keskimaarin
hieman yli 40 % ja typpidioksidin osalta

edelleen noin puolella dideistd. Hengitet-
tavien hiukkasten ohjearvo alittui jo kiy-
tdnngdssa jokaisella. Vuoden 2005 WHO:n
ohjearvoihin verrattaessa tilanne nayttai-
si2010-luvulla olleen jo hyva. Hiukkasten
pitoisuudet ovat jadneet alle ohjearvojen
(PM, : 10 pug/m’? ja PM,: 20 pg/m’), ja typ-
pidioksidin kohdalla vain viitisen prosent-
tia raskaana olevista naisista altistui 40 pg/
m? korkeammille pitoisuuksille. Otsonin

kohdalla pitkdaikaisohjearvo (2005: 100 pg/
m’ ja 2021: 60 pg/m?) perustuu kesikauden
(6kk) vuorokauden korkeimpien kahdek-
san tunnin keskiarvojen keskiarvoon, eikd
ole suoraan verrannollinen tdssa lasket-
tuun raskaudenaikaisten altistusten vuo-
sikeskiarvoon.

Johtopaatokset

IImanlaatumallin perusteella typpidioksi-
din ja varsinkin hiukkasten (PM, ; ja PM,,)
altistustasot Suomessa ovat laskeneet sel-
vasti tarkastelujaksolla. Sen sijaan otsonin
altistustaso on ollut hienoisessa kasvus-
sa. Huolimatta myonteisestd kehitykses-
t4 pienhiukkasten ja typpidioksidin osal-
ta karkeasti noin puolet raskaana olevista
naisista altistui vield viime vuosikymme-
nelld uusia terveysperusteisia ohjearvoja
suuremmille pitoisuuksille. Hengitettéavi-
en hiukkasten ohjearvon tavoitteisiin sen
sijaan ndytettdisiin jo padsevan.
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rahoittamana APPEAL-hankkeessa sekd UEF-tyéeldmdtohtorijéirjestelmdssd. lImanlaadun pitoisuudet mallinnettiin
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Kuva 1. Alueelliset ja kulutukseen perustuvat
paastolaskennat ovat osittain paallekkaisia.

Uudella kuluttamisen paastoja arvioivalla laskentamallilla
(KULMA) saadaan aikaisempaa laajempi tietopohja kuntien ja
kuntalaisten toiminnasta aiheutuvista kasvihuonekaasupaastoista.
Kulma-mallilla laskettiin ensimmaista kertaa vertailukelpoisesti
kulutusperusteiset paastot 15 kunnalle.

Kunnissa tapahtuvan

KULUTUKSEN

HIILIJALANJALK

selvitettiin
ensimmaista kertaa

Emma Liljestrom, projektipaallikko, Sitowise Oy
Suvi Monni, johtava asiantuntija, Sitowise Oy

uhuttaessa kuntien kasvihuonekaasu-

padstoistd tarkoitetaan usein alueel-

lisia kasvihuonekaasupaistoja. Alu-

eelliset padstolaskentamallit kattavat

padsadntoisesti kunnan energianku-

lutuksesta ja jatehuollosta aiheutuvat
paastot sekd muut kunnan maantieteelliselld alueel-
la tapahtuvat paéstot. Alueellisissa malleissa esimer-
kiksi kunnan alueella tapahtuvasta maataloustuotan-
nosta ja tuotteiden valmistuksesta aiheutuvat paastot
sisdltyvit laskentaan huolimatta siitd, missa tuotetut
tuotteet lopulta kulutetaan. Liikenteen osalta taas ar-
vioidaan kunnan alueella tapahtuvan henkildauto-
liikenteen p#&st6j4, huolimatta siitd minkd kunnan
asukas autoa ajaa. Toisaalta monet kuntalaisten toi-
minnasta valillisesti aiheutuvat paéstot jaavit lasken-
nan ulkopuolelle.

Kulutusperusteinen paastolaskenta tuottaa alueel-
lisia paastolaskentamalleja kattavampaa tietoa kunta-
laisten toiminnan ilmastovaikutuksista. Kulutuksen
kasvihuonekaasupéést6ja laskettaessa laskentaan si-
saltyvit kaikki kuntalaisten kulutuksesta aiheutuvat
padstot, huolimatta siitd, missd kulutetut hyddykkeet
on tuotettu. Esimerkiksi kuntalaisten kuluttamasta
ruuasta ja tavaroista aiheutuvat paastot sisaltyvat las-
kentaan, vaikka niiden tuotanto tapahtuisi kunnan
tai Suomen rajojen ulkopuolella.

Alueelliset ja kulutukseen perustuvat padstolas-
kentamallit ovat osittain pééllekkaisid. Ne eivat siis
ole vaihtoehtoja toisilleen vaan tdydentivit toisiaan
ja tarjoavat yhdessa mahdollisimman laajan tietopoh-
jan kunnan ja kuntalaisten toiminnasta aiheutuvista
kasvihuonekaasupadstoistd (kuva 1).

Kulma-laskentamalli

KULMA-laskentamallissa padstot on jaettu neljain
osa-alueeseen: 1) energiankulutus ja rakentaminen,
2) lilkkkuminen, 3) ruoka sekd 4) tavarat ja palvelut.

1) Energiankulutus ja rakentaminen
Energiankulutus sisdltad sihkonkulutuksen, kauko-
lammon kulutuksen, 6ljy- ja maakaasulammityksen
sekd pienpuun kiyton lammityksessa. Sahkonkulutuk-
sesta aiheutuvat padstot lasketaan perustuen Energia-
teollisuus ry:n tilastoon kuntien sdhkonkulutuksesta.

Kulma-mallin laskentaan sisdltyvit asumisen, maa-
talouden, palveluiden ja rakentamisen péastot. Sdh-
konkulutuksen paastokertoimena kiytetdan Suomen
keskimaardistd sahkonkulutuksen pésstokerrointa,
joka lasketaan perustuen Tilastokeskuksen ja Ener-
giateollisuus ry:n aineistoon.

Kaukoldmmon osalta padasiallisena tietoldhteena
kaytetddan Energiateollisuus ry:n kaukoldmpétilas-
toa. Laskennassa otetaan huomioon kaukoldammon
ostot ja myynnit kunnan rajojen yli. Sahkon ja kau-
koldmmon yhteistuotannon paastot jaetaan sahkol-
le ja kaukoldammolle hyddynjakomenetelmad kayt-
tden. Limmitysoljyn kulutusta kunnissa arvioidaan
Tilastokeskuksen rakennuskantatilastosta saatavien
pinta-ala- ja kéyttGtarkoitustietojen mukaan. Arvi-
oon siséllytetddn ainoastaan asuin- ja palveluraken-
nukset ja teollisuuden rakennukset jatetddn lasken-
nan ulkopuolelle.

Rakennusten lampimain kiyttoveden lammitykseen
tarvittava energiamaird mallinnetaan perustuen ra-
kennuksen kayttotarkoitukseen Motiva Oy:n tieto-
jen perusteella. Maakaasu-lammityksen tiedot sel-
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Taulukko 1. Laskentaan osallistuneiden kuntien kulutusperusteiset paastot (kt CO,-ekv) seka kulutusperustei-

set paastot asukasta kohden (t CO5-ekv/asukas).

vitetddn maakaasun toimittajilta. Energiankulutuk-
sen padstojen laskennassa sdhkolle ja polttoaineille
hy6dynnetédén elinkaarivaikutukset huomioon otta-
via elinkaarikertoimia (LCA).

My®ds puupolttoaineille on kiytetty elinkaariker-
toimia, jotka on laskettu Suomen ymparistokeskuk-
sen tuottamiin tietoihin perustuen. Energiasektorin
osalta suurimmat epavarmuudet laskennassa liitty-
vit lammitys6ljyn kulutukseen, joka on laskennassa
jouduttu mallintamaan. Muilta osin kéytettévien ldh-
totietojen laatu on padosin erittdin hyvaa.

Rakentamiseen sisaltyvit kunnissa vuoden aikana
rakennettujen uudisrakennusten péaastot. PAastot ar-
vioidaan pinta-alojen ja kéyttotyyppikohtaisten pass-
tokertoimien avulla. Mallissa vuosittain rakennettu
kerrosalamidrd kerrotaan kiyttotyypin mukaisella
padstokertoimella. Tiedot rakennetuista uusista ra-
kennuksista saadaan Tilastokeskuksen tilastosta, jossa
on myos tieto rakennusten runkomateriaalista. Pien-
jarivitalojen perustamistavaksi on oletettu sokkeli- ja
anturaperustus. Muiden rakennusten osalta on ole-
tettu, ettd 75 % rakennuksista perustetaan paalupe-
rustukselle. Rakentamisen rakennustyyppikohtaiset
padstokertoimet edustavat suomalaisten rakennus-
ten keskiarvoa, ja laskennan suurimmat epavarmuu-
det liittyvatkin juuri kdytettyihin padstokertoimiin.

2) Liikkuminen

Henkilbautoliikenteen laskenta kuvaa kuntalaisten
lilkkumista kunnassa ja sen rajojen ulkopuolella. Las-
kenta tehtiin erikseen painotettuna jokaiselle kau-
punki-maaseutu-alueelle ja ndma tiedot yhdistetaan
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kuntakohtaiseksi arvoksi. Vaestotieto saadaan Tilas-
tokeskukselta kaupunki-maaseutu-jaottelulla ja mat-
kasuoritteet henkil6autolla uusimman Henkil6litken-
netutkimuksen tiedoista.

Henkil6liikennetutkimusten tiedot ovat koko Suo-
men tasolta ja ne aiheuttavat henkil6autoliikenteen
laskennan suurimman epavarmuuden. Yksikkopaas-
tot henkildautokannalle lasketaan Traficomin ajoneu-
vokannan avoimen datan avulla kuntakohtaisesti, jo-
ten tiedot ovat kohtalaisen tarkkoja ja huomioivat au-
tokannan uudistumisen vaikutukset.

Kansainvilisen lento- ja laivaliikenteen arvioiminen
toteutetaan huomattavasti karkeammalla tasolla kuin
henkilbautoliikenteen. Tama johtuu saatavilla olevien
lahtotietojen epétarkkuudesta. Laskennan perusidea
on kuitenkin sama: arvioidaan matkasuorite henkil6a
kohden seka yksikkopadstot ja kerrotaan timé kunnan
vakiluvulla. Tilastokeskuksen matkailutilaston avul-
la saadaan lento- ja laivamatkojen maarit jaoteltuna
kaupunkimaisiin kuntiin, maaseutumaisiin kuntiin
ja taajaan asuttuihin kuntiin. T4td syvemmalle kun-
tien vilisiin eroihin ei padsta. My6s matkasuoritteen
ja keskiméaardisten CO,-padstojen arviointi jad karke-
aksi ja arvio tehddan haarukoimalla useasta lahtees-
td sopiva yhden matkan matkasuoritteen keskiarvo.
Liikkumisen laskennassa polttoaineille on hy6dyn-
netty polttoaineen hankinnan ja valmistuksen huo-
mioon ottavia kertoimia.

3) Ruoka
Ruokaan sisdltyvit kauppojen ja ravintoloiden seki
ateriapalvelusektorin kautta kéytetyt ruoka-aineet

jandiden elinkaariset paastot aina maatalouden pa-
nosteollisuudesta ja alkutuotannosta valmiiksi jalos-
tetuiksi tuotteiksi saakka. Maaperdn hiilivarastojen
muutokset kotimaisten ruoka-aineiden taustalla ovat
my0s karkealla tasolla mukana laskennassa. Ruoan
osalta laskenta perustuu S-ryhmalta kuntakohtaisesti
saatuihin tietoihin, jotka on skaalattu ensin samalle
keskiméaariiselle kokonaisruoankéyton tasolle. Skaa-
laaminen koko vdhittdiskaupan tasolle tehtiin S -ryh-
min valtakunnallisen markkinaosuuden mukaan.
Kauppojen kautta kulkevan ruoan lisiksi arvioitiin
yksityisen ja julkisen ateriapalvelusektorin (ml. esim.
koulut) ruoka. Laht6tiedot perustuvat todellisiin os-
toihin, mika lisaa tiedon luotettavuutta.
Paidstovaikutusta arvioitiin perustuen lukuisiin
Luonnonvarakeskuksen ruokien ja ruoka-aineiden
tutkimuksiin ja taustatietokantaan. Ruoka-aineiden
padstdjen arvioinnissa erityisen epavarma osa-alue
ovat maaperin hiilivarastojen paastot, joista tehtiin
Kulma-malliin karkea kokonaisarvio.

4) Tavarat ja palvelut

Tavaroiden ja palveluiden laskentaan sisallytetadn yk-
sityisen kulutuksen seké julkisten hankintojen paas-
tot. Laskenta perustuu kiytettyihin euromaariin. Kak-
soislaskennan valttamiseksi elintarvikkeiden (ml. ra-
vintolat) sekd asumiseen liittyvien kulutuserien (esim.
energia) laskenta on rajattu pois. Yksityisen kulutuk-
sen lahtokohtana on oletus, ettd kotitalouksien tulot
ovat yhta suuret kuin menot.

Yksinkertaisuuden vuoksi yksityiseen kulutukseen
ei sisdllytetd voittoa tavoittelemattomien yhteisgjen ja
julkisyhteisdjen kustantamia, kotitalouksille suunnat-
tuja tavaroita ja palveluita. Kuntakohtaisesta asunto-
kuntien tuloaineistosta johdetaan laskennassa kulu-
tukseen ohjautuva osuus poistamalla verojen, sddsto-
jen sekd asunto- ja muiden investointien osuus. Tas-
td kulutukseen ohjautuvasta osuudesta arvioidaan
edelleen tavaroihin ja palveluihin ohjautuva vuosi-
kulutus. Julkisten hankintojen padstdjen laskennan
lahtokohtana ovat kuntien vuotuiset hankintame-
not. Tuotteiden paistdintensiteettien kohdistamises-
sa on hyddynnetty Suomen ympéristokeskuksen EN-
VIMAT-mallia.

Laskentamallin kehityksen aikana tunnistettiin ke-
hityskohteita. Seuraavan laskentakierroksen aikana on
tarkoitus tutkia mahdollisuutta siséllytt44 infraraken-
tamisen ja korjausrakentamisen paastot laskentaan.
Myos kesamokkien vaikutuksesta on toivottu arviota.

Laskennan tulokset

Laskentaan osallistui ensimmiiselli laskentakierrok-

sella yhteensa 15 kuntaa. Laskentaan osallistuneiden

kuntien tulokset on esitetty taulukossa 1.
Kuntalaisen hiilijalanjilki oli keskimaarin noin 8,7

hiilidioksidiekvivalenttitonnia (t CO,-ekv./asukas).

Kuva 2. Kulutuksen eri osa-alueiden osuu-
det Kulma-laskentaan osallistuneissa kun-
nissa keskimaarin vuonna 2020.

Viidentoista kunnan vertailussa pienin hiilijalanjalki
oli jarvenpaildiselld, noin 7,7 tonnia CO,-ekv. vuodes-
sa. Suurimmat kulutuksen paastot olivat Himeenlin-
nassa (9,4 t CO,-ekv.) ja Helsingissa (9,3 t CO,-ekv.).

Tarkasteltaessa laskentaan osallistuneiden kunti-
en tuloksia keskimaarin, voidaan todeta, ettd energi-
ankulutuksesta ja rakentamisesta aiheutui kolmas-
osa paastoistd. Tavaroista ja palveluista sekd ruoan
ja erilaisten ruokapalveluiden kulutuksesta aiheutui
molemmista noin neljasosa kulutuksen kasvihuone-
kaasupdastoistd. Ehka hieman yllattden liikkkumisen
padstot jaivat keskimddrin padstdjen kannalta pie-
nimmaksi sektoriksi (viidesosa paastoistd) (kuva 2).
Tulokseen saattoi vaikuttaa se, etti laskentaan osal-
listui pddosin suuria ja keskisuuria kaupunkeja, jois-
sa tiivis yhdyskuntarakenne ja toimiva joukkoliiken-
ne vaikuttavat todennakdisesti litkenteen paastoihin.

Seuraava kulutuksen paistolaskenta tehdddn Kul-
ma-mallilla vuodelta 2022, jolloin paistdédn arvioi-
maan vuosien vilisia eroja.

Laskentamallin kehityksestd ja kulutuksen pddisto-
laskennasta vastasi Sitowise Oy yhdessd Luonnon-
varakeskuksen kanssa. Hanketta rahoittivat siihen
osallistuneet kunnat sekd Kestéivd Lahti -sddtio.
Ruoankulutuksesta aiheutuvien pddistdjen laskennan
mahdollisti yhteistyd S-ryhmén kanssa.
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Sarjassa haastattelemme ilmansuojelualalla
toimivia ihmisia heidan urastaan ja ajatuksistaan
ilmansuojelun ja ilmastotyon tulevaisuudesta.
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Mikael Hildén

Kuinka kauan olet tyoskennellyt
ilmastokysymysten parissa?

Pintapuolisesti tutustuin aiheeseen jo Suomen akate-
mian SILMU (1990-1995) ja FIGARE (1999—2002) -oh-
jelmien aikana, mutta 2001 johdin Suomen kansal-
lisen energia- ja ilmastostrategian ymparistéarvioin-
nin. Siitd ldhtien energia- ja ilmastokysymykset ovat
olleet osa ty6tani.

Vuodesta 2010 olen johtanut Suomen ympéristo-
keskuksen ilmastonmuutoksen strategista ohjelmaa,
ja siitd ldhtien ilmastokysymykset ovat muuttuneet
padtySkseni. Vuosina 2016—2021 minulla oli my®s ilo
toimia strategisen tutkimuksen neuvoston Hiilineut-
raali ja resurssiniukka Suomi (PIHI) -ohjelman osa-
aikaisena ohjelmajohtajana.

112022

Mitka ovat olleet merkittdvimmat
murroskohdat ilmastonsuojelussa

oman urasi aikana?

Kysymys on vaikea —jos vertaa nykytilannetta ensim-
maiiseen varsinaiseen energia- ja ilmastostrategiaan
vuodelta 2001, tai sitd edeltdviin energiastrategioihin,
joissa alettiin pitdd ilmastokysymyksia niin merkitta-
vin4, ettd niihin viitattiin, on ilman muuta tapahtu-
nut murroksia. Mutta niiden tarkka ajoittaminen on
vaativaa ja osin subjektiivista.

Esimerkiksi Matti Vanhasen II hallitus (2007) nosti
energia- ja ilmastokysymykset poliittisesti ndkyvaan
rooliin mm. tarkastelemalla vuoteen 2050 ulottuvia
skenaarioita. Jo ennen sitd Suomi oli ensimmaisend
Euroopassa, kenties maailmassa, hyviksynyt kansal-
lisen ilmastonmuutokseen sopeutumisen strategian.

Nama3 eivat yksistddn johtaneet mihinkdan kovin
konkreettiseen murrokseen, mutta ne osoittivat sel-
vasti, ettd ilmastokysymykset eivit rajoitu teknisiin
kysymyksiin siitd, mitd polttoaineita kiytetddn, vaan
ovat laajempia. Nain ne myotavaikuttivat ajattelun
muutokseen niin, ettd 2015 aika oli jo kypsd puhua
energiamurroksista ja murrosareenoista, kun strate-
gisen tutkimuksen neuvosto (STN) rahoitti ensimmai-
set suuret monitieteelliset hankkeensa. Merkittévin
yhteiskunnallinen murros on ollut siini, ettd on ym-
marretty, ettei ilmastonmuutosta saada haltuun pie-
nilld saadoilld sielld taalla.

Pariisin ilmastosopimus oli my6s kddnteentekeva.
Se osoitti, ettd luopuminen fossiilisista polttoaineis-
ta on aidosti jarjestelmdmuutos, joka muuttaa monia
totuttuja malleja tuotannossa ja kulutuksessa ja sita
myoJten koko yhteiskunnassa.

Mitka ovat olleet viimeisimpia tyotehtaviasi tai
projektejasi?

Strategisen tutkimuksen neuvoston ohjelmatyd ja osal-
listuminen STN-hankkeisiin oli erittdin kiinnostavaa
ja palkitsevaa. STN-hankkeet ovat erityisid Suomessa,
mutta my06s kansainvélisesti siind, ettd niissd panoste-
taan tieteiden viliseen tyoskentelyyn ja samanaikai-
sesti vuoropuheluun eri yhteiskunnallisten toimijoi-
den kanssa. Ennen kaikkea hankkeissa on ollut voi-
mavaroja ja kiinnostusta toteuttaa yhteiskehittamista.

Yhteiskehittamisessi ei vain tarjota tietoa mahdol-
lisille kayttdjille tieteellisten artikkeleiden muodos-
sa, vaan hankkeissa on voitu kdyda vuoropuhelua tie-
teellisten tulosten tulkinnoista ja soveltamisesta. T4-
ma tekee tutkimuksista kiinnostavia ja toimii myos
tutkimuskysymysten herittdjina. Tyo STN:n ohjel-
majohtajana paattyi vuoden 2021 lopussa, mutta jat-
kan nyt strategisen tutkimuksen neuvoston jasenena.

Toinen tyGkenttédni on ollut sopeutuminen ilmas-
tonmuutokseen ja siini erityisesti ns. heijastevaiku-
tusten tarkastelu.

Kolmas, erityisesti [lImansuojelulehden lukijoiden
kannalta kiinnostava ty6kentta on ollut kysymys mus-
tan hiilen pdéstdjen rajoittamisesta. Sain tilaisuuden
paneutua kysymykseen, kun toimin Suomen Arkti-
sen neuvoston puheenjohtajuuskauden aikana aihet-
ta kisittelevdn asiantuntijatydryhmén puheenjohta-
jana. Suomi ja suomalaiset tutkijat ovat vieneet alaa
merkittavisti eteenpain. Kansainvilisen ilmastosopi-

muksen ja Arktisen neuvoston yhteisty6 on ollut hedel-
mallinen ja aiheeseen ovat tarttuneet monet muut kan-
sainvaliset toimijat Maailmanpankista Kansainvaliseen
merenkulkujdrjestdon. Mustan hiilen paastdjen rajoit-
taminen on tarked esimerkKki siitd, miten ilmansuojelu
ja ilmastonsuojelu toimivat yhdessa.

Mita ndet suurimpina tulevina trendeina
ja haasteina ilmastoalalla?
Merkittavimpiin trendeihin kuuluu se, ettd ilmastoty6-
hon tarttuvat aktiivisesti sellaiset alat ja toimijat, joille
se on aikaisemmin ollut marginaalikysymys. Yksityisen
sektorin osallistuminen laajalla rintamalla on nostet-
tu esiin. Erityisesti rahoittajien aktiivinen ty6 rahavir-
tojen kddntdmiseksi ilmastoinvestointien suuntaan on
vilttdimaton ehto positiivisen murroksen lapiviemisek-
si. Fossiiliset polttoaineet eivit poistu ilman mittavia in-
vestointeja. Jo nyt on pédsty sithen, ettd maatuulivoima
on edullisimpia energiantuotantomuotoja, mutta matka
kokonaan paastottomaan energiajirjestelmain on vie-
14 pitké ja tarvitaan monipuolisesti erilaisia ratkaisuja.
Vain sitd kautta voidaan luoda resilienttejd yhteiskuntia.
Toinen merkittava haastekokonaisuus nousee itse mur-
roksesta prosessina. Missd tahansa murroksessa on voit-
tajia ja havidjid. Voittajiksi voivat nousta ne, jotka ajoissa
panostavat uusiin ratkaisuihin, kun taas ne, jotka pitavit
tai joutuvat pitimadn kiinni vanhoista ratkaisuista paa-

tyvat havidjiksi. Yleensi ne, jotka ovat valmiiksi heikom-
massa asemassa, kantavat suhteellisesti suuren taakan,
koska heilld ei ole valinnan varaa.

Tadma on ndkynyt talven keskusteluissa energian hin-
tapiikistd ja sen seurauksista. Haaste on siin, ettd on
16ydettava oikeudenmukaisia ratkaisuja, jotka samalla
vievit kehitysta eteenpdin haluttuun suuntaan. Tai jot-
ka eivit ainakaan jarruta siti. Turpeen verovapaan pol-
ton alarajan nostaminen kuuluu jalkimmaisiin ongel-
mallisiin tapoihin helpottaa siirtymaa. Siksi on tirkeda
tutkia erilaisia siirtymépolkuja ja keinoja vasta murros-
ten synnyttdmiin haasteisiin.

Mité haluaisit saada aikaan urasi aikana?

Téssd vaiheessa uraa voi ensisijaisesti ajatella, ettd on
hyvi, jos on ollut mukana rakentamassa perustaa, josta
muut voivat jatkaa. [Imastonmuutoksen hillinta ja sii-
hen sopeutuminen eivit ole tyourakoita, jotka valmis-
tuvat oman urani aikana, muta toivon tietysti, ettd tar-
vittava murros etenee mahdollisimman nopeasti. Var-
sinaisen tyouran aikana sitd voi vauhdittaa niin paljon,
kun tutkija yleensa voi: tuottamalla tietoa, valottamalla
vaikeitakin asioita monipuolisesti, ja osallistumalla rat-
kaisujen kehittdmiseen ja arviointiin. Kun tydura hiipuu,
voi edelleen kannustaa ja tukea muita ja tehdd hyodyl-
lisid asioita, kuten hoitaa pihaa, kasvattaa vihanneksia
ja korjata polkupyoria.
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Ilmasto ja kaupunki muuttuvat.
Samalla kuumarasitus kesaisin
pahenee. URCLIM-hankkeessa
Ilmatieteen laitos tutki, millaisissa
oloissa kesia vietetaan 2030- ja
2050-luvuilla ja kuinka erilaiset
kaupunkialueet ja erilaiset

kaupunkikehitysskenaariot
vaikuttavat kesien tukaluuteen
ilmaston muuttuessa.

Adriaan Perrels, tutkimusprofessori, limatieteen laitos
Carl Fortelius, tutkimuspaallikko, limatieteen laitos
Pilvi Siljamo, tutkija, lImatieteen laitos
Tuukka Rautio, tutkija, limatieteen laitos
Reija Ruuhela, erikoistutkija, limatieteen laitos
Olli Saranko, tutkija, limatieteen laitos
Athanasios Votsis, Assistant Professor, Twente yliopisto, Enschede, Alankomaat

Imatieteen laitos osallistui vuosina 2017-2021

URCLIM-hankkeeseen (Advance on Urban Cli-

mate Services). Hankkeen tavoitteena oli paran-

taa paikkatietomenetelmii ja analyysej4, jotka
simuloivat ilmastonmuutoksen vaikutuksia kaupun-
keihin. Tamaén lisdksi tarkasteltiin kaupunkien kiin-
nostusta tutkimuksen mahdollistaviin erilaisiin il-
mastotietopalveluihin.

Hankkeessa keskityttiin kesien kuumuuden ja tal-
vikauden kelin muuttumiseen kaduilla. Téss4 artik-
kelissa tarkastelemme kesikauden kuumien jakso-
jen muuttumista nykyoloista 2050-luvulle. Tiedol-
le on tarvetta erityisesti siitd syyst4, ettd niin sanottu
kaupunkien lampdsaareke voimistaa osaltaan kuu-
marasitusta, kaupungistuminen jatkuu ja helteelle
haavoittuvimpien ikddntyneiden ihmisten osuus va-
estOstd kasvaa.

Kaupunkimallinnuksen etenemisvaiheet

Tarked perusidea hankkeessa olj, ettd kaupunkitasol-
la tulevaisuuden skenaarioissa tdytyy ottaa huomioon
sekd kaupungin spatiaalinen kehitys ettd ilmaston-
muutoksen vaikutus. Koska kyseessa ovat vaikutuk-
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PKS alueen kehitysskenaariot (SLEUTH)

Kuva 1. Paakaupunkiseudun kasvuskenaariot kaupunkirakenteen tyypeittain.

set, jotka toteutuvat useiden vuosikymmenien kulu-
essa, ei ole realistista tarkastella kaupungin maan-
kéyttod vain nykyisen kaltaisessa kaupungissa, vaan
my0s erilaisissa kaupunkikehitysskenaarioissa. T&-
mai pitee erityisesti, jos kaupunki kasvaa jatkuvasti,
kuten padkaupunkiseudulla tapahtuu.

Kaupungin sddoloja simuloitiin HARMONIE-ARO-
ME-sddmallin ja siihen sisdltyvian kaupunkimallin
(TEB) avulla. TEB on energiatasemalli, joka simuloi
jatkuvasti muuttuvan sditilan mukaisia rakennetun
ympdiriston eri pintojen (kadut, puistot, seinét, katot)
lampétilojen sekd muiden sddsuureiden kulkua ra-
kennetussa ympéristossa.

Kaupungin kehitystd kuvaava malli, SLEUTH, on
soluautomaattimalli, jonka avulla voidaan simuloida
kaupungin maankayton ja kaupunkirakenteen kehi-
tystd eri aluekehitysratkaisujen mukaan. Malli ottaa
huomioon sekd kaupungin historiallisen kehityksen
ettd nykytilanteen. URCLIM-hankkeessa simuloim-
me padkaupunkiseudun (PKS-alue) kehitysta.

Malli sallii estimoitujen parametrien muuttami-
sen, jos kaupungin spatiaalinen kasvustrategia muut-
tuu paatoksenteon ohjauksella. Ndin on mahdollis-
ta simuloida kaupungin erilaisia kasvuvaihtoehtoja:
tiivistetddnko olemassa olevaa kaupunkirakennetta,
laajeneeko kaupunki reunoilta tai pailiikenneinfra-
struktuuria pitkin vai jopa satelliittitaajamien avul-
la. Lopulta tarkasteluun otettiin kaksi eri kaupunki-
kehitysskenaariota vuoteen 2055 asti. Ensimméinen
noudattaa nykykehitykseen perustuvaa kehityskul-
kua (vasen) ja toinen korostaa ttheamp#a kaupunki-
rakennetta (oikea) (kuva 1). Paikkatietorasterit perus-
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tuvat rakennettuun ympérist66n soveltuvaan paikal-
liseen ilmastoluokitukseen (local climate zone LCZ).

Lampeneva ilmasto ja tiivistyva kaupunki
lisadvat kuumarasitusta

Sddmallilaskelmat suoritettiin molemmille kaupun-
kikasvuskenaarioille sekd kuumarasituksen ettd katu-
kelin osalta. Tulokseksi saatiin kuumarasitusten kehi-
tys ilmastonmuutoksen ja kaupunkikehityksen seu-
rauksena tyypillisind kesina. ‘Tyypillinen’ kesé on 1a-
hihistorian havaintojen perusteella syntetisoitu kes-
kimaidridinen kes4, jossa ei aluksi ole paljon hyvin kor-
keita lampétiloja.

Tassd tapauksessa kaytettiin voimakasta ilmaston-
muutosskenaariota RCP8.5. Kansainvalisen ilmasto-
polititkan toimeenpanon kehitys viittaa siihen, ettéd
maltillisempi RCP4.5 skenaario on toistaiseksi nykyis-
td kasvihuonepiistojen kehitysta todennakoisempi
(Carbon Action Tracker 02.02.2022). Kun tyypilliseen
kesddn sovelletaan RCP8.5-skenaariota, syntyy koh-
tuullisen hyvé indikaatio kuumarasituksen kehityk-
sestd 2050-luvulle.

2030- ja 2050-luvuilla ankaran kuumarasituksen
madrd kesdisin tulee lisdidntyméian nykykesiin ver-
rattuna: 2050-luvulla ankaria kuumarasitustunteja
voi olla jopa kolminkertaisesti. PAdasiassa tdhén vai-
kuttaa ilmastonmuutos, mutta tiivistyva kaupunkira-
kenne pahentaa tilannetta entisestdan.

Lievennystd kuumuuteen voi saada hyvalld kau-
punkisuunnittelulla. Puistot ja puistikot, viherkatot,
rakennusten vaihtelevat korkeudet ja hyvin tuulettu-
vat katukuilut vahentévat kuumarasitusta. Viheralu-

LAHDE: URCLIM DELIVERABLE D5.3

Kuva 2. limastonmuutoksen aiheuttama voimakkaan kuumarasituksen kehitys nykyisessa kaupunkitilas-
sa: lahihistoria (vasen), v.2035 (keskelld), v.2055 (oikea) tyypeittain.

Kuva 3. limastonmuutoksen aiheuttama voimakkaan kuumarasituksen kehitys muuttuvassa kaupunkiti-
lassa: v.2035 trendi (vasen), v.2035 tiheampi (keskelld), v.2055 tihedmpi (oikea) tyypeittain.

eiden vaikutusta kaupunki-ilmastoon ovat Suomen
oloissa tutkineet muun muassa Saranko ty6ryhmi-
neen. Aivan rantaviivan liheisyydessd on tulevaisuu-
dessakin viileampaa.

Tihedn kaupunkirakentamisen kuumarasitusta li-
saavi vaikutus nakyy selvisti kuvissa 2 ja 3. Ne esitta-
vdtankaran kuumarasituksen tunteja paiviksi muun-
nettuina nykyisessd ja muuttuvassa kaupunkitilassa
lahihistoriassa, vuonna 2035 sekd vuonna 2055. Kai-
kissa osakuvissa suhteellisen kuuma vychyke myo-
tailee tihedn rakentamisen alueita, kun taas 1ahiot,
pientaloalueet ja rakentamaton maisema (kuvissa har-
maata) pysyvit viiledimpind. Lihempi tulosten ana-
lyysi mahdollistaa my0s erilaisten rakennuksiin ja
maankayttoon liittyvien tekijoiden vaikutusten ar-
vioinnin (kuva 4). Rakennusten tiheydelld, korkeu-
della ja my6s seindpinta-alan suhteella rakennuksen
kokoon on vaikutusta. Esimerkiksi suurempi raken-

nuskorkeus liittyy yleensa lisddntyneeseen kuumara-
situkseen. Kuitenkin noin 20 metrin keskimé&ériisen
rakennuskorkeuden jilkeen, kuumentava vaikutus ei
enii lisadnny, vaan saattaa jopa erityisesti ankaran
kuumarasituksen osalta vihentya. Tama voi johtua
rakennusten aiheuttamasta varjostuksesta.

Puistojen viilentdva vaikutus sen sijaan nakyy mal-
lilaskelmissa vasta melko suurella osuudella. Pinta-
alasta pitéd4 olla puistoa noin puolet tai jopa enemmaén
ennen kuin viilentava vaikutus alkaa tuntua. Tama4 ei
kuitenkaan tarkoita sité, ettd pienet puistikot tai puut
ja pensaat teiden varrella olisivat turhia. Mallin ero-
tuskyky ei vain riitd laskemaan niiden luoman var-
jon paikallista viilentavaa vaikutusta.

Paikkatietoaineistot vapaasti saatavilla HSY:n
karttapalvelussa
URCLIM-hankkeen tarkoituksena oli myds kokeil-
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Kuva 4. Kuumarasitusten tuntimaarat (y-akseli) rakennuskorkeuden (metrid, x-akseli) suhteessa auringossa (pu-

nainen) ja varjossa (sininen) heindakuussa.

la uudenlaisia ilmastotietotuotteita kayttdjaryhmi-
en kanssa. Helsingin Seudun Ympéristépalveluiden
(HSY) kanssa sovittiin kuumarasitusaineistojen tuot-
tamisesta HSY karttapalveluun (https://kartta.hsy.fi/),
jossa ne ovat kaikille saatavilla. Tulokset [6ytyvit va-
litsemalla valikosta Karttatasot > Ilmasto ja energia >
Kaupunkisddamallin tulokset. Ensi vuoden alussa ar-
vioimme yhdessd kokemuksia palvelun kaytosta se-
k& kayton kehitysta.

Johtopaatokset ja kehitysperspektiivit
Rakennettu ympérist6 vaikuttaa alueen pienilmas-
toon ja vaikutuksia pystytddn simuloimaan erityisil-
l1a kaupunkisddmalleilla. Pitkdn aikavdlin kehitys-
skenaarioissa on otettava huomioon sekd muuttuva
ilmasto ettd kehittyva kaupunki. Téllaisia simuloin-
teja ja skenaarioita voidaan hyodyntia erilaisten kau-
punkien kehitysstrategioiden vaikutusten arvioinnissa
padtoksenteon tukena. Kaupunkisddmalli osana ope-
ratiivista sidennustetta antaa mahdollisuuksia myos
kehittdd muun muassa varautumista helleaaltoihin
kaupunkialueilla.

Kuumarasituksen vihentdmiskeinot ovat osittain
my0s sellaisia, jotka nostavat ldhell4 olevien asunto-
jen markkinahintaa. Tim& hintavaikutus luo hyvin
perspektiivin sopeutumiskeinojen rahoituspohjal-
le, mutta toimeenpanon tasolla on tarked tietdd tas-
mallisemmin tietyn ratkaisun viilentiva teho, kus-
tannus ja vaikutus asuntojen hintaan. Jos havainto-
jaratkaisujen kyvysti ja kustannuksista seka kyseis-
séd olevien asuntojen hintaherkkyydesta riitta4, olisi
lopulta mahdollista kehittdd mittarit eri ratkaisuille
mallinnuksen avulla. T4ll6in jo kaupunkisuunnitte-
luvaiheessa pystyttéisiin huomioimaan sopivat koh-
tuuhintaiset reunaehdot timén ilmastoriskin osalta.
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VIERASKYNA

Vieraskyndssa alan ammattilaiset pohtivat
paivanpolttavia teemoja ja ilmioita

Marine Gas Oil:n (MGO) ja nes-
teytetyn maakaasun elinkaa-
ripdastointensiteetti (g CO5e /
MJ) matalapaine 4-tahtimoot-
torilla (LNG 4S LP) ja korkea-
paine 2-tahtimoottorilla (LNG
2S HP). Kuvaajassa eroteltu
tuotannon ja kuljetuksen (WtT)
seka polton (TtW) aikana syn-
tyvat kasvihuonekaasupaastot
seka EU:n Fitfor55-ilmastopa-
ketin intensiteettirajat vuosille
2030, 2040 ja 2050.

. LNG-LAIVOJEN
YMPARISTOYSTAVALLISYYTTA
ON SYYTA TARKASTELLA

YIDIIIH OXMIN “VANM

Pelkat CO.-paastot saavat
LNG:n nayttamaan hyvalta
— metaanivuoto kaantaa
numerot toisin pain

Nesteytettya maakaasua kayttavia laivoja
on pidetty puhtaan merenkulun muotona pienempien

hiilidioksidi-, typpioksidi- ja pienhiukkaspaastdjen vuoksi.

On kuitenkin selvinnyt, etta LNG-laivojen moottoreista
paasee lapi voimakasta kasvihuonekaasua metaania.
Haka- ja formaldehydipaastot ovat myos
moninkertaisesti suuremmat kuin diesellaivoilla.

Mikko Heikkild, merikapteeni ja vaitoskirjatutkija

atukirjoissa laivojen savupiipuista tupru-

aa aina valkoista puhtaan nakoistd kum-

pupilved. Totuus on kuitenkin tarua ka-

rumpaa. Vaikka lammittdjat eivit enda

lapioi kivihiiltd laivojen hoyrykattiloi-

hin, merenkulku tuottaa maailman typ-
pioksidipaastoistd 15 % ja rikkioksidipaastoista 13 %.
Siitakin huolimatta, etta meriliikenteen osuus maa-
ilman ihmisperiisistd kasvihuonekaasupaéstoistd on
vain noin 3 %.

Kansainvilisen laivalilkenteen haasteet

Téhan on kaksi padasiallista syyta. Ensinnékin laivoil-
la saa kayttaa moninkertaisesti saastuttavampia polt-
toaineita kuin tieliikenteessd tai energiantuotannos-
sa. Vuonna 2015 Itdmerelld astui voimaan laivanpolt-
toaineiden 0,1 % rikkiraja, mutta se on edelleen 100
kertaa enemmén kuin mik4 tieliikenteen dieselille on

EU:ssa sallittu (10 ppm). Sulfur Emission Control Arean
(SECA), joihin Itdmeri, Pohjanmeri ja Pohjois-Ame-
rikan rannikko kuuluu, ulkopuolella rikkiraja on 0,5
% eli 500 kertaa enemman kuin maanteilla. Rikkiok-
sidien (SOx) ohella skorsteeneista tupruaa muun mu-
assa hikaa (CO), mustaa hiilta (BC) ja muita hiukka-
sia (PM), haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (NMVOC),
typen oksideja (NOx) ja metaania (CH,,).

Toiseksi kansainvilinen merenkulku on monelta
osin kansallisen ja alueellisen lainsddddnnon ulottu-
mattomissa, YK:n alaisen merenkulkujérjesto IMO:n
yleissopimusten alla. Mukavuuslippujérjestelman ta-
kia laivanvarustamojen d4ni kuuluu IMO:ssa voimak-
kaasti. Maailman suurimmilla merenkulkumahdeil-
la kuten Panamalla, Liberialla ja Marshall-saarilla on
paljon valtaa. Kolmikosta jalkimmainen on alkanut
tosin kallistua vihreamman merenkulun puolelle sii-
td syystd, ettd valtiosta iso osa jad ilmastomallinnus-
ten mukaan nousevan meriveden alle ilman todella
voimakkaita toimia.

LNG-laivat ovat olleet suosittuja
Palataan metaaniin. Nesteytetty maakaasu (LNG) on
yleistynytlaivan polttoaineratkaisuna, vaikka sitd mark-
kinoitiin alun perin valiaikaisratkaisuna. Kuinka va-
liaikaiseksi tuo ratkaisu ja4, on oma kysymyksensa.
Laivan keskimaardinen kayttoika on 28 vuotta, ja
matkustajaliikenteen alukset seilaavat tyypillisesti
huomattavasti pidempadn. Suomen ldhiliikenteessa
on kéytossd useita aluksia, jotka on rakennettu 1980-lu-
vulla. Telakoilta nyt valmi t uunituoreet LNG-
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LNG:n suosio perustuu siihen, ett4 se tiyttd4 voimas-
sa olevat SOx- ja NOx-sdéntelyt ilman lisdteknologiaa.
Lisdksi uusien laivojen on taytettava jatkuvasti kiristyva
energiatehokkuusindeksi (EEDI), jonka laskukaavassa
otetaan huomioon pelkastdén hiilidioksidipaastot (CO,).
LNG-laivan CO,-padstot jaavat 1525 % pienemmiksi kuin
diesellaivalla.

Laivanpolttoaineen ilmastojalanjalki muodostuu kui-
tenkin muistakin kasvihuonekaasuista kuin CO,:sta. Eu-
roopan unionin heindkuussa 2021 esittelemassa Fitforss-
ilmastopaketissa laivan vuosittainen kasvihuonekaasuin-
tensiteetti muodostuu jakamalla polttoaineen koko elin-
kaaren paastot (Well to Wake) energiamaaralla (g CO,e /
M]). Well to Wake muodostuu polttoaineen tuotannossa
ja kuljetuksessa (Well to Tank) seka itse poltossa (Tank
to Wake) syntyvistd paastdista. Tank to Wake -paastois-
sé otetaan huomioon poltossa syntyva CO,, CH, ja N20O,
jotka kerrotaan kunkin lammityspotentiaalilla (GWP)
100 vuoden katsannolla ja saadaan niista padstolajeis-
ta hiilidioksidiekvivalentteja.

Metaanivuodot heikentédvat LNG-laivojen
ilmastojalanjélked

LNG-moottorista vuotaa metaania ilmakehdén pasasi-
assa sen takia, ettd kaikki polttoaine ei pala sylinterissa.
Metaanivuoto on ollut merenkulun kuuma peruna vii-
me vuodet: tutkijoille asia on ollut ilmiselva, mutta se-
kd moottorinvalmistajat ettéd laivanomistajat ovat olleet

vaitonaisia. Metaanivuodon mééra riippuu moottorin
idstd, tyypistd ja koneen kuormasta. Matkustajalaivoil-
la nykyaén kiytossa olevat matalapaine 4-tahtimootto-
rit vuotavat enemmaén kuin rahtilaivojen korkeapainei-
set 2-tahtikoneet. Mitd pienempi koneen kuorma, sitad
suurempi metaanivuoto.

Suomessa metaanivuoto heritti keskustelua marras-
kuussa 2021, kun Ilmatieteen laitoksen tutkimuksesta
uutisoitiin Helsingin Sanomissa. Tutkimuksessa mitat-
tiin Utossd ohi kulkevien LNG-laivojen metaanivuotoa
2015—-2021. Johtopaitoksessadn tutkijat toteavat, etté jos
LNG-laivan metaanipééston osuus ylittad 2 % CO,-pads-
tostd, nettoefekti on huonompi kuin perinteisilld poltto-
aineilla. Mitatut suhteet olivat nelitahtimoottorilaivoilla
1-9 % ja kaksitahtikoneilla 0,1-0,5 %.

Toisin sanoen pelkit CO,-padstot saavat LNG:n ndyt-
tdmadn hyviltd, mutta metaanivuoto kdantdi numerot
toisin pain. Well to Wake -laskennassa LNG:n ilmasto-
jalanjalki huononee entisestdian, koska maakaasun tuo-
tannossa ja kuljetuksessa syntyy dieselid enemmaén kas-
vihuonekaasupéastoja.

LNG:n puolestapuhujat nostavat usein esiin maakaa-
sun pienemmat ilmanlaatuun vaikuttavat padstot, mutta
nekin kaipaavat lahempaa tarkastelua. Peng tyoryhmi-
neen mittasi LNG-laivan pdéstdja moottorin kédydessa
maakaasulla ja dieselilld. Maakaasulla PM, BC ja NOx
-paastot olivat > 9o % dieselid pienemmit ja CO,-padstod
18 % pienempi. Toisaalta formaldehydi (HCHO), CO ja
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CH4 -pééastot olivat 5-12 kertaa dieselid suuremmat. Maa-
kaasulla laivan pitkdaikaisia terveysvaikutuksia aiheut-
tavat ilmapaastot ovat pienemmat, mutta lyhytaikaisia
terveysvaikutuksia aiheuttavat padstot ovat suuremmat.

LNG-laivat kayttdavat myos dieselpolttoainetta
IImanlaatuun vaikuttavat padstot ovat sitd merkittavam-
mét, mitd lahempéana ihmisasutusta ollaan. Siksi on otet-
tava my6s huomioon, ettei LNG-laiva kdy satamassa valt-
tdmatta maakaasulla. Tyypillisessd rahtilaivassa on pro-
pulsiovoiman kehittiva padmoottori sekd yksi tai use-
ampia apumoottoreita sahkontuotantoon. Maakaasua
saatetaan kayttad pelkdstdan propulsioon, ja apukoneet
kayvit dieselilla. Satamassa paastot ovat siis samat kuin
diesellaivan.

Metaani ei syty mantdmoottorin sylinterissd ilman
apua. Tamén vuoksi suurin osa LNG-laivamoottoreis-
ta on dual fuel -koneita, jossa sytytys varmistetaan pi-
lottipolttoaineella, useimmiten perinteiselld laivadie-
selilla (MGO).

Kumipyoriliikennetta kuljettavat roro-alukset, mat-
kustaja-autolautat seki risteilylaivat ovat monimootto-
risia ja tdtd nykyad usein dieselsdhkaisia, eli laivan kaikki
moottorit tuottavat sihkoa ja ovat padkoneiden kokoi-
sia. Satamassa on tyypillisesti kdynnissé yksi padkone
vajaakuormalla. Andersonin tyéryhman tutkimuksessa
selvisi, ettd LNG-kayttdinen matkustaja-autolautta kay
pelkalld dieselilla satamassa, kun konekuorma oli 16 %.

Varustamot punnitsevat operointiaan ldhtdkohtai-
sesti taloudellisin motiivein, mikd nikyy muun muas-
sa siina, etta maakaasun hinnan noustua talvella 2021-
2022 voimakkaasti, monet siirtyivit kdayttamaan diese-
lia LNG:n sijaan.
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Helsingin satamien ilmap&aastot

Tarkastelen omassa viitostutkimuksessani laivaliiken-
teen ilmapadstdjen vaikutusta Helsingissa. Padkaupunki
on poikkeuksellinen satama maailmassa, silld 80 % lai-
vakdynneistd tapahtuu matkustajia kuljettavilla aluksil-
la, joista suuren osan mukana kulkee my®s lastia. Taméa
ei ole tehokkain kuljetustapa, ja yksi tutkimushypotee-
seistani on, ettd rahdin ja matkustajien jakaminen nii-
td tehokkaimmin kuljettaville alustyypeille todennakoi-
sesti vahentaisi myos Helsingin meriliikenteestd muo-
dostuvia paastoja.

Satama-ajan paistojd voidaan karsia kytkemalla lai-
vat maasahkoon laiturissa olon ajaksi. Fitforss edellyt-
td4 maasahko4 tai vastaavaa jarjestelmaa matkustaja- ja
konttilaivoille vuoteen 2030 menness4, jos satamakaynti
kestdd yli kaksi tuntia. Vaikka suuri osa Helsingin laiva-
liikenteestd on pikaliikennettd, maasdhkovaatimus va-
hentéa laivojen satamapééstdjd arvioltaz5-80 %.

Helsinki on maantieteellisesti merelle tyontyvi nie-
mennokka, ja vallitsevat lounaistuulet puhaltavat me-
relld sekd satamissa syntyvit padstot kaupunkiin. Sen
takia ilmanlaatu satamissa on varsin hyva; keskimaa-
rin parempi kuin muilla padkaupunkiseudun mittaus-
asemilla. Itse laivojen tuottamia ilmansaasteita on vai-
kea erottaa satamien ilmanlaatumittaustuloksista, mi-
hin lienee useampia syita: ensinnékin itse paastoldhde,
eli laivan savupiippu, sijaitsee useita kymmenid met-
reja mittausaseman ylapuolella, laivan pakokaasu on
kuumaa, joten se ehtii kohota yhi korkeammalle ennen
kuin tuulet puhaltavat kaasut eteenpdin. Voimakkaan
lampétilainversion vallitessa laivan pakokaasut erottu-
vat kuitenkin ihan paljaalla silmalli keltaisena patjana
Suomenlahden yll4.

Sataman ilmanlaatumittausten ja alusten liikkeiden
valilla on todennettavissa oleva tilastollisesti merkitseva
assosiaatio. Epdselvdd on kuitenkin se, kuinka suuri osa
johtuu laivojen omista padstoisté ja toisaalta mikd on lai-
vaan kulkevan kumipyoraliikenteen osuus. Typpioksidi-
pitoisuudet korreloivat laivojen liikkeiden, siis 1dht6jen
ja saapumisien kanssa, ja rikkioksidi- seka pienhiukkas-
pitoisuudet sen kanssa miten monta laivaa on laiturissa.

Olisi mielenkiintoista tutkia ilmanlaatua laivojen sa-
vupiipun korkeudella, varsinkin kun monella satama-
alueella on nyky#én asutusta, ja laivan savupiiput voi-
vat olla suoraan parvekkeiden ja ilmanottojen tasalla.
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ISY:n uusi
sihteeri esittaytyy

len innoissani padstessani mukaan Ilmansuo-

jeluyhdistyksen toimintaan. Ilmansuojeluyh-

distys on tehnyt jo pitkdén arvokasta tyota il-

maston ja ilmanlaadun eteen. Koen olevani
oikeassa paikassa, silld Suomen luonto, ymparisto ja il-
masto ovat minulle tarkeitd elementteja.

Lempipaikkani Helsingissd on keskuspuisto ja vapaa-
aikaani kulutankin sielld paljon koiran kanssa ulkoillen.
Kesdisin vietdn paljon aikaa mokilld, jossa lempipuuhaa-
ni on kalastus ja luonnosta nauttiminen. Lisidksi olen in-
tohimoinen tennisharrastaja.

Minulla on useiden vuosien kokemus asiantuntijatyos-
td ladkeyhtio Orionilla ja télld hetkelld viimeistelen myos
kandiopintoja Helsingin yliopiston ympérist6- ja luon-
nonvarataloustieteiden parissa.

Olen iloinen ja kiitollinen
saamastani luottamuksesta

ja toivon, etta tapaamme
mahdollisimman monen kanssa
I[lmansuojeluyhdistyksen
toiminnan parissal

-Hanne Hartikainen -

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

ILMANLAADUN JA UUSIUTUVAN
ENERGIAN ASIANTUNTIJA

» Paastdjen leviamismalliselvitykset

* |Imanlaadun mittaukset

» Mittalaitteiden kalibrointipalvelut

* IImakemian analyysipalvelut

* |Imanlaadun seurantasuunnitelmat

* IImanlaadun koulutus- ja konsultointipalvelut
o Tuulimittaukset

* Tuuli- ja jadtamisatlastulosten analysointi

» Paikallisen tuulivoimapotentiaalin maaritys

* Tuulivoiman tuuliennusteet

* Aurinkoenergian tuotantopotentiaali ja ennusteet
» Kansainvaliset hankkeet ja tutkimushankkeet

WWW.ILMATIETEENLAITOS.FI/ILMANLAATUPALVELUT
ILMANLAATUPALVELUT@FMLI.FI

ILMANSUOJELUYHDISTYS
liImansuojeluyhdistys (ISY) toimii alansa

valtakunnallisena ympaéristonsuojelujarjestona.

liImansuojeluyhdistyksen tarkoituksena

on edistaa ilmansuojelua ja
ilmansuojeluntutkimusta Suomessa seka
toimia yhdyssiteena ilmansuojelun parissa

tyoskentelevien henkildiden ja yhteisojen valilla

Suomessa ja ulkomailla.
liImansuojeluyhdistys pyrkii toiminnallaan
edistdémaan ilmansuojelualalla

toimivien henkildiden ammattitaitoa.
lImansuojeluyhdistys on perustettu vuonna
1976.

limansuojeluyhdistys:

1. seuraa alansa tutkimuksen, koulutuksen,
tekniikan seka hallinnon ja lainsdadannon
kehitysta

2. suunnittelee ja jarjestaa koulutusta

sekad keskustelutilaisuuksia

3. jarjestaa ekskursioita kotimaassa ja
ulkomaille

4. tiedottaa ajankohtaisista
ilmansuojeluasioista jasenlehdessaan

5. antaa lausuntoja ja tekee esityksia alaansa
kuuluvista asioista

6. harjoittaa julkaisutoimintaa

7. osallistuu kansainvaliseen tiedonvaihtoon

Ilmansuojelu-lehden
lukijatutkimus oli avoinna
ISY:n verkkosivuilla loka-
marraskuussa 2021.

Kiitamme kaikkia
vastaajia.

HALLITUS / STYRELSE

Puheenjohtaja / Ordférande
Anu Kousa

Varapuheenjohtaja / Viceordférande
Maija Leino

Jasenet / Medlemmar
Suvi Haaparanta
Helena Kivi-Koskinen
Ville-Veikko Paunu
Kari Wellman

Varajasenet / Suppleanter
Antti Hyvérinen

Rea Oikkonen

Tuula Pellikka

Janne Ruuth

LUFTVARDSFORENINGEN

Luftvardsforeningen fungerar som nationell
miljovardsforening. Luftvardsféreningens
syftemal &r att framja luftvarden och
luftvardsforskningen i Finland och fungera
som forbindelseldank mellan personer och
samfund som arbetar med luftvardsfragor i
Finland och utomlands Luftvardsféreningen
stravar att battra yrkesskickligheter hos
personer som arbetar med luftvardsfragor.
Luftvardsféreningen ar grundad ar 1976.

Luftvardsféreningen:
1. foljer med den vetenskapliga,

och lagstiftningsmassiga utvecklingen i sin
bransch

2. planerar och ordnar skolningstillféllen
samt bedriver publikations

3. ordnar exkursioner bade i Finland och
utomlands

4. raporterar om aktuella luftvardsfragor
i sin medlemstidning

5. avger utlatanden och tar initiativ i
luftvardsfragor

6. bedriver publikationsverksamhet

7. deltar i det internationella
luftvardssamarbetet

LUKIJATUTKIMUS 2021

forskningsmaéssiga, tekniska samt forvaltnings-

YHTEYSTIEDOT / KONTAKT

ILMANSUOJELUYHDISTYS RY

Sihteeri Hanne Hartikainen
PL 136,

00251 Helsinki

Puh. 045 1335989
sihteeri@isy.fi

www.isy.fi

W oy

n www.facebook.com/ilmansuojeluyhdistys

FINNISH AIR POLLUTION
PREVENTION SOCIETY

Finnish Air Pollution Prevention Society
(FAPPS) is the national air pollution prevention
association. The purpose of FAPPS is to
prevent air pollution and to promote the
research of air protection in Finland. FAPPS
connects people and communities working
with air protection issues in Finland and
abroad. FAPPS aims to further the professional
skills of the people working in the field. FAPPS
was founded in 1976.

FAPPS:

1. follows technical, scientific, administrational
and legislational developments of air protection
2. plans and organizes education and seminars
3. organizes excursions in Finland and abroad
4. informs about air protection issues of current
interest in the magazine of FAPPS

5. gives statements and prepares proposals
about air protection issues

6. publishes

7. participates in the international information
exchange

Lukijatutkimuksessa
kiiteltiin llmansuojelu-lehden
asiantuntevia artikkeleita

Lehted lukevat oletetusti ilmansuojelun ja
ilmastonsuojelun asiantuntijat. 75 % vastaa-
jista lukee lehden mieluummin paperisena
kuin sahkoéisend. Lehden aiheita pidetdan
mielenkiintoisina ja lehdestd saadaan uut-
ta tietoa. IS-lehted pidetddn erittdin luotet-
tavana. Helppolukuisuuteen tulee jatkossa
kiinnittaa huomiota, silla tassa osiossa vas-
tauksissa oli eniten hajontaa.

Avoimissa vastauksissa saimme kiitoksia
kiinnostavista ja monipuolisista artikkeleista.
IS-lehted pidetadn ammatillisesti tarkedna.

Vastauksissa mainittiin myos lehden teks-

tin pieni koko, joten olemme nyt suurenta-
neet tekstid timén vuoden alusta alkaen.
Toivottavasti muutos parantaa artikkelien
luettavuutta.

Viime vuoden kolmen ensimmaéisen leh-
den jutuista kiinnostavimpana pidettiin nu-
merossa 3 ollutta juttua: [Imakehdn musta
hiili vaikuttaa ilmanlaatuun, terveyteen ja
ilmastoon. Jutun kirjoittivat Hilkka Timo-
nen, Topi Ronkké ja Sanna Saarikoski.

Ilmansuojelu-lehden ulkoasua pidetdan
miellyttavana. Lehti sai kouluarvosanaksi
hienot 8 ¥2. Tasta on hyva jatkaa.
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