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Paakirjoitus

Tupruttavaa
talvea?

dhkonhinta on noussut ja silld on monia vaikutuksia. My6s
ilmanlaatuun. Erityisesti pientaloalueilla puunpoltto on
tarked lisakeino, jonka avulla taloja lammitetd4n ja pidetdan
samalla lammityskuluja aisoissa. Nayttaa silta, ettd tAnd talvena
yhé useampi aikoo lammittaa kotiaan takassa roihuavalla tulella.

Nayttaisi myos siltd, ettd puuta aikovat polttaa myos sellaiset
pientaloasujat, jotka eivit ole sddnnollisesti kayttdneet tulipesi-
aan. Silloin on saattanut unohtua jarkevit tavat polttaa puuta ja
seurauksena saattaa olla savuhaittoja. My®s liian pitkd nuohous-
vali aiheuttaa runsaampaa savuttamista. Mitd kylmempi talvesta
tulee, sitd enemmin haittoja on luvassa. Tulevan talven ilman-
laatumittauksista ndemme kuinka asiassa kay.

Tassd lehdessd on jilleen tuhti lukupaketti ilmansuojeluasioi-
ta. Ensimmadisessi artikkelissa kasitelladan kaupunki-ilman ultra-
pienten hiukkasten ja mustan hiilen seurantaa. WHO antoi par-
haiden kaytantojen suosituksia ohjearvopiivityksen yhteydes-
sd syksylld 2021. Ndiden seurauksena on tarkoitus saada uutta ja
tarkempaa tietoa etenkin liikenteen pakokaasujen, puunpolton
savujen ja muiden polttoperidisten lahipaéstojen ilmanlaatuvai-
kutuksista ja -trendeista.

Toisessa artikkelissa kerrotaan pienten HCI-paastopitoisuuksi-
en mittaamisen haasteista. Alhaiset pitoisuudet tarkoittavat sit,
ettd padstOmittaajan on kyettdva entistd vaativampiin ja laaduk-
kaampiin mittauksiin. Ndihin mittaushaasteisiin on paneudut-
tu vuonna 2022 julkaistussa BATE-hankkeen loppuraportissa.

Seuraavassa artikkelissa kerrotaan ymparistoministerion jul-
kaisemasta uudesta ohjeesta "Puun pienpolton savuhaittatapa-
usten késittely”. Ohjeen on tarkoitus selkiyttd4 ja tehostaa viran-
omaisten yhteistyotd, tydnjakoa ja menettelya savuhaittatilan-
teissa. Ohje on suunnattu erityisesti kuntien terveyden- ja ym-
péristonsuojeluviranomaisille.

Lehdessa kerrotaan myos Urbaani ilmanlaatu 2.0 -hankkeesta,
jonka tavoitteena on luoda uutta ilmanlaadun tismatietoa ja ke-
hittdd liikkuvia mittauksia. Hankkeessa pyritddn kasvattamaan
ihmisten tietoisuutta ilmanlaadusta parantamalla ilmanlaatu-
tiedon kéytettavyyttd ja kiinnostavuutta.

ISY palkitsee vuosittain ansioituneita opinnéytetdiden tekijoita
stipendein. Téssid lehdessa kaksi stipendin saanutta opiskelijaa
kertoo tutkimuksistaan. PAdsemme my6s mukaan ISY:n opinto-
matkalle Kokkolan suurteollisuusalueelle ja Raaheen SSAB te-
rastehtaalle.

Minun matkani [Imansuojelu-lehden péitoimittajana paat-
tyy tdhén lehteen. On ollut ilo ja kunnia olla mukana tekemais-
sd tarkedad jarjestotyota lehden muodossa kahden vuoden ajan.
Kiitos kaikille antoisasta yhteistyosta. Erityiskiitos toimituskun-
nan jéasenille toimivasta yhteispelista. Toivon ISY:lle kaikkea hy-
vad tulevaisuuteen!
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YHTEENVETO WHO:N PARHAIDEN KAYTANTOJEN SUOSITUKSISTA,
JOTKA ON SUUNNATTU MAILLE, VIRANOMAISILLE JA TUTKIMUSYHTEISOLLE.

MUSTA HIILI (BC) JA/TAI ALKUAINEHIILI (EC)

TEE systemaattisia BC- ja/tai EC-mittauksia. Nama mittaukset eivat kuitenkaan saa korvata
tai vahentaa niiden ilmansaasteiden seurantaa, joille on jo olemassa ohjearvot.

TEE paastoinventaareja, altistumisarvioita ja lahdeanalyyseja BC/EC:lle.

TOTEUTA toimenpiteita BC/EC-paastojen vahentamiseen ja saantelyyn,

seka kehita normeja (tai tavoitteita) ulkoilman BC/EC-pitoisuuksille.

LZ0Z ‘OHM

ULTRAPIENET HIUKKASET

MITTAA ultrapienten hiukkasten lukumaarapitoisuutta (PNC) niin,
etta mitattavan hiukkaskoon alarajana on <10 nm ja koon ylarajalle ei rajoituksia.
LAAJENNA ilmanlaadun seurannan strategiaa integroimalla mukaan ultrapienten hiukkasten seuranta.
Sisallyta reaaliaikaisia kokoeroteltuja PNC-mittauksia valituille ilmanlaatuasemille, joissa mitataan
samanaikaisesti muita ilmansaasteita ja hiukkasten ominaisuuksia.
EROTTELE matalat ja korkeat PNC-pitoisuudet paatoksenteon tueksi, jotta saadaan
priorisoitua ultrapienten hiukkasten paastojen hallintaa.
Matalana PNC-pitoisuutena voidaan pitaa <1000 hiukkasta/cm® (24 h keskiarvo).
Korkeana PNC-pitoisuutena voidaan pitdéa >10 000 hiukkasta/cm® (24 h keskiarvo)
tai > 20 000 hiukkasta/cm3 (1 h keskiarvo).
HYODYNNA uusimpia tieteellisia ja teknologisia menetelmié ultrapienen hiukkasten
altistusarvioiden kehittamisessa, jotta altistusarvioita voidaan soveltaa entista paremmin
epidemiologisissa tutkimuksissa ja ultrapienten hiukkasten hallinnassa.

Kuva 1.

MUSTA HIILI JA
ULTRAPIENET HIUKKASET
KAUPUNKI-ILMASSA
— seurannan hyodyt
ja WHO:n suositukset

Maailman terveysjarjest6 WHO antoi parhaiden kaytantdjen suosituksia ultrapie-
nille hiukkasille ja mustalle hiilelle ilmanlaadun ohjearvopaivityksen yhteydessa
syksylla 2021. Suositukset edistivat ndaiden pienhiukkassuureiden seurannan laa-
jentamista, pitoisuuksien vahentamista ja terveyshaittojen jatkotutkimuksia. Kau-
punki-ilman ultrapienten hiukkasten ja mustan hiilen seuranta tuo uutta ja tar-
kempaa tietoa etenkin litkenteen pakokaasujen, puunpolton savujen ja muiden
polttoperdisten lahipdastdjen ilmanlaatuvaikutuksista ja -trendeista.
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Kuva 2. Mustan hiilen pitoisuuksien vuosikeskiarvoja paakaupunkiseudulla (HSY).

Jarkko Niemi, ilmansuojeluasiantuntija, Helsingin
seudun ympdristépalvelut HSY

ienhiukkaset (PM2,5) aiheuttavat suurim-

man osan ilmansaasteiden terveyshai-

toista. Maailman terveysjirjest6 WHO

tiukensi merkittavasti pienhiukkasten ja

useiden muiden ilman epdpuhtauksien

ohjearvoja syksylld 2021. Samassa yhteydessa WHO

antoi my0s parhaiden kédytdnt6jen suosituksia uusil-

le pienhiukkassuureille, joita ovat ultrapienet hiuk-

kaset (hiukkasten halkaisija alle 100 nm) sekd musta

hiili (BC) ja/tai alkuainehiili (EC). WHO:n mukaan

terveyshaittojen tutkimustietopohja ei ollut viel riit-

tava sithen, ettd naille uusille hiukkassuureille an-

nettaisiin ohjearvoja, mutta seurannan laajentami-

nen sekd pitoisuuksien vihennystoimet ovat tarpeen.

WHO:n parhaiden kéytantjen suositukset on koot-

tu yhteenvetona kuvaan 1. Niiden toteuttamisesta saa-

tavia hyotyja tarkastellaan seuraavissa luvuissa niin,

ettd esimerkkind on kiytetty padkaupunkiseudulla
tehtyjd seuranta- ja tutkimustuloksia.

Mustan hiilen mittauksilla tietoa
polttoperaisista pienhiukkasista

Mustaa hiiltd eli nokea syntyy fossiilisten ja biopolt-
toaineiden sekd biomassan epitdydellisessd palami-
sessa. Suomessa sen merkittavimmat paastoldhteet
ovat puun pienpoltto seki litkenteen ja tyGkoneiden
pakokaasut. Musta hiili aiheuttaa terveyshaittojen li-
saksi my0s ilmaston lampenemisté ja jaétikoiden su-
lamisen kiihtymista.

Musta hiili (BC) ja alkuainehiili (EC) ovat operatii-
visesti médriteltyjd metriikoita, joilla kuvataan suur-
piirteisesti ilmaistuna noen maaraa hiukkasissa. Vii-
me vuosina varsinkin BC-mittaukset ovat yleistyneet
ilmanlaadun seurannassa, koska sen mittalaitteet ovat

edullisempia ja aikaresoluutioltaan nopeampia kuin
EC-mittaukset.

Padkaupunkiseudulla ja muissa Suomen kaupun-
geissa valtaosa pienhiukkasten massapitoisuudesta
(PM2,5) on periisin kaukokulkeutuneista ilmansaas-
teista. Pienempi osa on l&ht6isin paikallispadstoistd,
kuten liikenteen pakokaasuista, katup6lysta tai puun-
polton péastdistd. Musta hiilen pitoisuuteen sit4 vas-
toin vaikuttavat eniten paikalliset polttoperdiset pads-
toldhteet, minkd vuoksi musta hiili sopii hyvin pai-
kallisen ilmansuojeluty6n tehokkuuden arviointiin.

Helsingin seudun ympdéristépalvelut HSY aloitti
musta hiilen jatkuvat mittaukset paakaupunkiseu-
dulla vuonna 2009. Mustan hiilen korkeimmat vuo-
sipitoisuudet on mitattu Helsingin vilkasliikenteisis-
sd katukuiluissa (kuva 2, To616ntulli ja Mékeldankatu).

Mustan hiilen pitoisuudet ovat kuitenkin laskeneet
huomattavasti viimeisen kymmenen vuoden kuluessa.
Padsyyna tdhidn ovat autoliikenteen paastosdaantelyn
kiristyminen ja pakokaasujen uudet puhdistustekno-
logiat, erityisesti hiukkasuodattimet. Tuloksista na-
kyy selvisti myGs pitoisuusnotkahdus vuonna 2020,
jolloin liikennemaarat vahenivit koronpandemian
rajoitustoimien vuoksi. Liséksi talvi oli poikkeuksel-
lisen lammin ja tuulinen.

Mustan hiilen mittauksia on tehty my6s monilla
pientaloalueilla padkaupunkiseudulla (kuva 2). Pien-
taloalueilla vuosipitoisuudet ovat olleet suunnilleen
samalla tasolla kuin Helsingin ydinkeskustassa Man-
nerheimintien varrella. Pientaloalueilla puunpolton
padstot nostavat huomattavasti mustan hiilen pitoi-
suuksia, etenkin tyynin4 talvi-iltoina.

Mustan hiilen paastoéinventaarit ja
lahdeanalyysit tarkentavat kokonaiskuvaa
Mustasta hiilestd saadaan seurantatietoa myds péés-
toinventaarien ja ldhdeanalyysien avulla. Padst6in-
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Kuva 3. Hiukkasten lukumaéarapitoisuuden vuosikeskiarvoja paakaupunkiseudulla. Mitatun hiuk-
kaskoon alarajana on noin 6 nm. Kumpulan mittaustuloset ovat Helsingin yliopistolta ja muut HSY:sta.

ventaarit tuottavat tietoa eri padstolahteiden osuuk-
sista, mika on tirkead ilmansuojelun toimenpiteiden
kohdentamisessa. Esimerkiksi padkaupunkiseudulla
mustan hiilen paéastdosuudet olivat vuonna 2019 seu-
raavat: autoliikenne noin 67 %, puunpoltto 21 % ja lai-
valiikenne 2 %. Valtaosa pédst6istd on perdisin van-
hoista dieselautoista seka kiukaista ja takoista. Myos
tyokoneet ovat merkittdvd BC-ldhde, mutta ne eivit
olleet mukana inventaarissa.

Padkaupunkiseudun padstéinventaarien tuloksia
on my0s kéytetty levidmismallintamisessa, jolla saa-
daan selville pitoisuuksien alueellinen jakauma ja eri
lahteiden osuudet ulkoilmassa. Lihdeanalyyseji on
tehty my6s padkaupunkiseudun ilmanlaatuasemien
BC-mittaustuloksista. Mittauksiin perustuvalla ldh-
deanalyysilld voidaan erottaa suuntaa antavasti esi-
merkiksi puunpolton ja liikenteen péaéstojen osuudet
mustasta hiilen pitoisuuksista.

Hiukkasten lukumaarapitoisuudet ovat
korkeita lilkenneympadristoissa
WHO:n parhaissa kédytdnnoissa suositellaan, ettd ult-
rapienten hiukkasten seurantaa sisillytetdan mukaan
ilmanlaadun seurantaverkkoihin, niin etta mitataan
hiukkasten lukumaarapitoisuutta (PNC). Hiukkasten
lukumé&éarastd suurin osa on alle 100 nm kokoluokas-
sa, ja ndin pienilld hiukkasilla on vain vihéinen vai-
kutus hiukkasten massapitoisuuteen (PM, ;).
Kaupunki-ilmassa hiukkasten lukumaarépitoisuutta
nostavat etenkin litkenteen pakokaasut ja muut polt-
toperdiset ldhipaastot. Lukuméaarapitoisuuteen vai-
kuttavat merkittavasti myos ilmakehassa kaasuista
syntyvit hiukkaset, joiden muodostuminen on run-
sainta kevadn ja alkukesén aurinkoisilla sailla.
WHO:n parhaissa kédytdnnoissa korostetaan sité,
ettd lukuméadrépitoisuuden mittausten kokoalueen
on tarpeen ulottua hyvin pienikokoisiin hiukkasiin
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(<10 nm). Tam3 on tarkeaa, koska esimerkiksi liiken-
neymparistoissd suurin osa hiukkasista on erittdin
pienikokoisia.

HSY on mitannut hiukkasten lukumé&arépitoisuut-
ta padkaupunkiseudulla vuodesta 2009 alkaen ja Hel-
singin yliopiston mittaukset ulottuvat 1990-luvulle
saakka. Korkeimmat vuosipitoisuudet ovat liikenne-
ymparistoissa (kuva 3).

Hiukkasten lukumééarépitoisuudet ovat laskeneet
padkaupunkiseudulla, mutta hitaammin kuin esimer-
kiksi mustan hiilen pitoisuudet (vrt. kuva 2). Pientalo-
alueilla lukuméaérapitoisuudet eivt ole kovin korkei-
ta. Puunpolton hiukkaset ovat kooltaan kookkaampia
kuin liikenteen pakokaasujen hiukkaset, minka vuok-
si puunpolton hiukkaset nostavat erityisesti mustan
hiilen ja pienhiukkasten massapitoisuuksia.

WHO suosittelee erottelemaan korkeat ja matalat
lukumaarapitoisuudet padtoksenteon tueksi, jotta saa-
daan priorisoitua ultrapienten hiukkasten paastdjen
hallintaa. WHO:n esittdmaét korkeat pitoisuustasot (>
10 000 hiukkasta/cm? vrk-pitoisuus ja > 20 000 hiuk-
kasta/cm? tuntipitoisuus) eivit ole siis terveysperus-
teisia ohjearvoja, vaan pitoisuustasoja padstojen hal-
linnan tueksi. Korkeiden pitoisuustasojen ylityksid
esiintyy padkaupunkiseudulla usein erityisesti vil-
kasliikenteisissd ymparistoissa.

Ultrapienten hiukkasten seurantaan,
hallintaan ja terveyshaittojen selvittamiseen
tarvitaan tutkimusyhteistyota

WHO korostaa, ettd on tarkeda hyddyntda uusimpia
tieteellisid ja teknologisia menetelmid ultrapienten
hiukkasten altistusarvioiden kehittdmisessi, jotta al-
tistusarvioita voidaan soveltaa entistd paremmin epi-
demiologisissa tutkimuksissa ja ultrapienten hiuk-
kasten hallinnassa. Uutta tutkimusty6ta ja resurssi-
en kohdentamista tarvitaankin muun muassa hiuk-
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HSY:n supermittausasemalla Makelankadulla tehddan monipuolisia ilmanlaatumittauksia ja tutkimusyhteisty6-
ta. Lakisaateisten epapuhtauksien lisaksi mitataan useita saantelemattomia pienhiukkassuureita, kuten musta
hiili, hiukkasten lukumaarapitoisuus, kokojakauma, keuhkodeposoituva pinta-ala ja kemiallinen koostumus.

kasten lukumaarapitoisuuksien mittaamiseen, mal-
lintamiseen, ldhdeanalyysiin, altistumisarvioihin ja
terveyshaittatutkimuksiin.

Hiukkasten lukumaarapitoisuuden pitkdaikaista
seurantaa kaupunki-ilmassa on hedelmallistd syven-
tad erilaisilla tutkimusmittauksilla joillakin ilmanlaa-
tuasemilla. Esimerkiksi padkaupunkiseudulla hiuk-
kasten lukumé&arapitoisuuden kokojakaumia mittaa-
vat Helsingin yliopisto ja HSY. Kokojakaumamittaus-
ten avulla saadaan lisitietoa siitd, kuinka suuri osuus
erilaisilla paastoldhteilld on hiukkasten pitoisuuksiin
ja miten eri kokoluokkien hiukkaspitoisuudet kehit-
tyvit vuosien kuluessa (kuva 4).

Uudet hiukkassuureet
ilmanlaatuindikaattoreina viestinnadssa
Viestinnéssd mittaustulokset havainnollistetaan usein
ilmanlaatuindeksilld, jonka avulla tehdd4n ilmanlaa-
tuluokitus hyvista erittdin huonoon. Musta hiili ja
hiukkasten lukuméarapitoisuus eivat ole mukana il-
manlaatuindeksissd, koska niiden pitoisuuksien tai-
tepisteiden madrittelyyn ei ole viel4 riittavésti tietoa
terveyshaittatutkimuksista.

Uusille pienhiukkassuureille (BC, PNC ja keuhko-
deposoituva pinta-ala LDSA) on kuitenkin tehty paa-
kaupunkiseudulla pitoisuusasteikko, jota hyddynne-

tddn esimerkiksi ilmanlaadun visualisoinnin varias-
teikoissa. Uusien hiukkasindikaattoreiden variasteik-
ko on tehty vertaamalla tilastollisesti hiukkassuurei-
den (BC, PNC, LDSA) pitoisuuksia samanaikaisiin
typpidioksidin (NO,) ja pienhiukkasten (PM, ;) mit-
taustuloksiin padakaupunkiseudulla. Uudet hiukka-
sindikaattorit tarkentavat ilmanlaadun tilannekuvaa
erityisesti liikenteen pakokaasujen ja puunpolton l4-
hipéastojen vaikutuksista.

Uusien hiukkasindikaattoreiden viriasteikko on
kaytossa HSY:n ilmanlaatukartassa padkaupunki-
seudulla. HSY:n ilmanlaatukartassa visualisoidaan
ilmanlaadun nykytila ja ennuste (+ 24 h) Ilmatieteen
laitoksen ENFUSER-mallituloksista. Kartan ilman-
laatuindeksissd ovat mukana vain sdannellyt epapuh-
taudet (PM,,, PM, ;, NO, ja O,). Liséksi eri ilmansaas-
teiden pitoisuudet esitetddn omilla valilehdilld&n. BC-
ja LDSA-tulokset esitetddn niin, ettd viriasteikossa on
hyédynnetty uusien hiukkasindikaattoreiden pitoi-
suusrajoja (kuva 5).

Uusien hiukkasmittaukset yleistyminen
kaupunkien seurantaverkoissa

WHO:n parhaissa kdytannoissa suositellut uudet pien-
hiukkassuureet (BC/EC ja PNC) tarkentavat merkit-
tavasti kaupunki-ilmanlaadun seurantaa ja lisdavat
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Kuva 4. Hiukkasten lukumaarapitoisuuden kokojakaumien keskiarvot Helsingis-
sa Makelankadulla (HSY:n data) ja Kumpulassa (Helsingin yliopiston data) vuonna
2021. Liikenteen paastaoilla on suuri vaikutus kaikkein pienimpien hiukkasten pitoi-

suuksiin Makelankadulla.
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Kuva 5. HSY:n ilmanlaatukartassa ja -ennusteessa on nykydaan mukana myos mustan
hiilen tulokset (www.hsy fi/ilmanlaatukartta). Mustan hiilen variasteikossa on hyddyn-
netty uusien hiukkasindikaattoreiden pitoisuusrajoja (Fung ym., 2022).

ymmairrystd muun muassa polttoperaisistd lahipads-
tOistd ja niiden trendeistd. Samalla mittaukset tuotta-
vat aineistoa my0s uusiin terveyshaittatutkimuksiin.
Nahtavaksi jaa, annetaanko hiukkasten lukumaara-
pitoisuudelle tai mustalle hiilelle joskus tulevaisuu-
dessa ohjearvoja, kun WHO tekee uusia terveysris-
kiarvioita tulevien epidemiologisten tutkimusten
perusteella.

Hiukkasten lukumaérén ja mustan hiilen pitoisuu-
det ja ldhteet vaihtelevat voimakkaasti kaupunki-il-
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massa ajan ja paikan suhteen. Olisikin tarke&s, ettd
uusien hiukkassuureiden pitkékestoisia mittauksia
tehtéisiin nykyistd enemmaén erilaisissa mittausym-
paristoissa ja kaupungeissa. WHO kuitenkin koros-
taa, ettd uudet mittaukset eivat saa korvata tai vahen-
tdd niiden ilman epapuhtauksien mittauksia, joille on
annettu ohjearvoja. Kustannustehokkaiden mittaus-
menetelmien kehittiminen ja mittausten standardi-
sointi ovat tarkeitd, jotta BC- ja PNC-mittaukset yleis-
tyvat sekd tuottavat yhtenevid ja laadukkaita tuloksia.
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_ PIENTEN HCI-
PAASTOPITOISUUKSIEN

MITTAAMISEN HAASTEET
- Heroes-projektin havaintoja

Uudet BAT-paatelmat asettavat alhaisempia paastotasoja
(BAT-AEL: associated emission level) usealle ilmaan vapautuval-
le komponentille, seka uusien epapuhtauskomponenttien mittaus-
velvoitteita. Alhaiset pitoisuudet tarkoittavat sita, etta paastomit-
taajan on kyettava entista vaativampiin ja laadukkaampiin
mittauksiin. Naihin mittaushaasteisiin on paneuduttu vuonna
2022 julkaistussa BATE-hankkeen loppuraportissa.

Tuula Pellikka, johtava tutkija, VTT
Tuula Kajolinna, tutkija, VTT

urooppalainen standardisointijarjestd CEN ja sen tek-

ninen komitea TC264 Air quality on laatinut vuon-

na 1998 teollisuuslaitosten HCI-paast6jen mittaamis-

ta varten ensimmadisen version standardireferenssi-

menetelmastd EN 1911 "Stationary source emissions.
Determination of mass concentration of gaseous chlorides ex-
pressed as HCI. Standard Reference Method”. Standardi on pai-
vitetty vuonna 2010, jolloin mitattavat HCl-pitoisuudet ovat ol-
leet nykyistd korkeampia.

Eurametin rahoittamassa Heroes-nimisessa tutkimushankkees-
sa on keskitytty vetykloridin (HCl) mittaamisen epavarmuuksiin
pieniss, alle 10 mg/m?, pitoisuuksissa. Tass4 artikkelissa kerro-
taan hankkeen tavoitteista sekd kuplituskerdimill4 tehtyjen la-
boratoriotestien tuloksista.

Hankkeesta ja sen tavoitteista
Heroes-hanke (1I8NRMog) kdynnistyi vuonna 2019. Kyseessd on
kolmivuotinen hanke, jonka koordinaattorina on National Phy-
sical Laboratory (NPL) Iso-Britanniasta. Muut mukana olevat
kansalliset metrologiset laitokset ovat Cesky Metrological Insti-
tut (CMI) Tsekeista sekd Teknologian tutkimuskeskus VTT Suo-
mesta. Muina tutkimuspartnereina mukana ovat Ineris Ranskas-
ta sekd Environment Agency Iso- Britanniasta.
Heroes-hankkeen péitavoitteena on selvittdd, mitkd ovat rea-
listiset mittausepavarmuudet mitattaessa pienis, alle 10 mg/m?,
HCl-pitoisuuksia. Projektin aikana on tutkittu sekd HCl:n stan-
dardireferenssimenetelman EN 1911 ettd my0s jatkuvatoimisten
padstomittausanalysaattoreiden epavarmuuksia laajojen kent-
tdkokeiden avulla. Tutkittuja jatkuvatoimisia padstomittausana-
lysaattoreita olivat FTIR (Fourier Transfrom Infared Spectrosco-
py), TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy) ja
NDIR-GFC (nondispersive infrared- gas filter correlation). Suo-
messa EN-standardit otetaan kaytt66n SFS-standardeina SFS-
etuliitteelld varustettuna (eli tdssd tapauksessa SFS-EN 1911),
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mutta tdssd artikkelissa kdytetddn yhdenmukaisuuden vuoksi
termid EN 1911.

HCl:n mittausvelvoitteita on annettu useassa sektorikohtai-
sessa BREF-asiakirjassa. Muun muassa jatteenpolton BAT-AEL
(associated emission levels, paistdtasot) ovat 2-6 mg/m? ja suu-
rille voimalaitoksille (LCP, large combustion plants) vastaavas-
ti 3-12 mg/m’.

Standardissa EN 1911 on esitetty, ettd mikili menetelmaa kay-
tetddn standardireferenssimenetelmana (siis joko jatkuvatoimi-
sen, kiintedsti asennetun CEMS-mittalaitteen kalibrointiin tai
laitoksen kertaluonteisiin mittauksiin) sen mittausepavarmuus
ei saa ylittda 30 %:ia padstoraja-arvosta laskettuna. Mittaajan tu-
lee todentaa tima ennen mittauksia.

Esimerkkina:

Jos pédstoraja-arvoksi madrattdisiin LCP-laitokselle padsto-
tason alaraja eli 3 mg/m?, tarkoittaisi timi sit, ettd EN 1911-me-
netelmai kiytettdessd timan menetelmin maksimiepavarmuus
saisi olla 1 mg/m’.

On erittdin todennékdistd, ettd ndin pientd mittausepavar-
muutta ei menetelmalla EN 1911 saavuteta.

Projektin alatavoitteet:

1. Vahvistaa eurooppalaista “stack gas simulator” -tasoa siten,
ettd niissd on mahdollista generoida alhaisia HCl-pitoisuuksia.
2. Tutkia EN 1911-menetelmén suorituskykya alhaisilla pitoisuus-
tasoilla (muun muassa vertailumittaukset Ineriksen vertailumit-
tauspenkissd Ranskassa).

3. Madrittdd EN 1911 menetelmén realistiset epavarmuudet pro-
jektissa tehtdvien vertailumittausten avulla.

4. Tutkia optisten jatkuvatoimisten HCl-mittausmenetelmien
suorituskykyja alhaisilla pitoisuustasoilla vertailumittauksissa
NPL:n Stack Gas Simulator-testipenkissd P-AMS (portable au-
tomated measuring systems) -mittalaitteilla.

5. Tuottaa National Regulator Guidance Document (UK), jossa
esitetddn suositukset realistisille mittausepavarmuuksille.

6. Tuottaa taustatietoa EN 1911-standardin revisiointia varten.



|
i
i
H
[
[
i
i
i

£00T ‘VrAIMISYX NILSNVLLINQLSYYd :VANN

1. Suutin ja ldmmitettava naytteenottosondi T. Varmistuspullo (harkinnanvarainen)
2 Lammitettiva suodatinkotelo B. Kuivain (harkinnanvarainen)
3. Lammitettdva T-kappale 9. Pumppu
4, Pasavirtauksen naytteenottolinja 10. Virtausmittari
5. Lammitettava sivuvirtauksen naytteenottolinja 1. Kaasumaaran mittaus
6. Kaasunpesupullot 12. Harkinnanvarainen
Kuva 1. Ei-isokineettisen kuplitusndytteenottolinjaston periaate.
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Kuva 2. Kaytetyt HCI-mittausmenetelméat webropol-kyselyyn vastanneissa maissa.

ILMANSUOJELU 41 2022 11



Issues with reliablity at highfvariable HCI

EN 1911:n periaate on seuraava:

 Savukaasusta imetddn ndyte lammitetyn naytteenottosondin
avulla ensin suodattimen lavitse ja siitd kuplituspullojen 14-
vitse kaasukellolle.

+ Kuplituspulloissa on absorptioliuoksena kloridivapaa vesi.
- Suodatinta ei analysoida.

+ Kemiallisen analyysin tuloksena saadaan niytteen kloridi-
pitoisuus, joka sitten muunnetaan laskennallisesti vetyklo-
ridiksi.

+ Niytteenoton laadunvarmistustoimia ovat muun muassa lin-
jan tiiveystestit, absorptiotehokkuuden varmistaminen seka
kenttanollien tekeminen.

Mikali tutkittava kaasu on kyllaista (sisdltdad pisaroita), on néyt-

teenotto tehtdva isokineettisesti, jolloin yleensd kdytetdan ns. si-

vuvirtakerdystd ja kuvassa 1 esitetylld padvirralla (12) sdddetdan
niytteenottonopeus isokineettiseksi.

Jatkuvatoimisia menetelmii, joita HCl:n mittaamiseen myos
usein kéytetddn, ovat muun muassa FTIR-analysaattorit ja myos
TDLAS- sekd NDIR-GFC-tekniikkaa on néihin mittauksiin so-
vellettu.

Kysely HCI-mittausmenetelmien kaytosta

ja niihin liittyvista haasteista Euroopassa

Hankkeen alussa tehtiin kysely eri Euroopan maihin siitd, mita
HCl-mittausmenetelmid heilld tyypillisesti kdytetdédn ja miksi.
VTT laati webropol-muotoisen kyselyn yhdessa projektin mui-
den partnereiden kanssa ja tima kysely ldhetettiin useaan EU-
maahan. Vastauksia saatiin 31 kpl ja ne olivat seuraavista mais-
ta: Suomi, Ruotsi, Iso-Britannia, Ranska, Italia, Saksa, Slovenia,
Viro, Tanska, Alankomaat sekd Irlanti. Alla muutamia poimin-
toja tdman kyselyn tuloksista.

EN 1911 on standardireferenssimenetelma vetykloridin mittaa-
miseen ja useassa maassa vain validoituja EN-standardipohjai-
sia mittausmenetelmid tulee kayttda. Esimerkiksi Suomessa on
kuitenkin sovittu, ettd myds muita, valideja mittausmenetelmia
saa kayttad, mikali mittaajalla on ndihin akkreditointi.

Kuvassa 2 on esitetty eri maiden kdyttdmid mittausmenetelmia.
Kéytetyt mittausmenetelmait jakautuvat maittain merkittavasti.

Issues with analysears

levels
Water condensation
Loss of material

Analysis vares between different labs

Mo problem

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Number of respondents

60 %

Kuva 3. Haasteet kuplitusmenetelman (EN 1911) kaytossa
webropol-kyselyn mukaan.

12 ILMANSUOJELU 4 | 2022

Esimerkiksi Virossa kédytetddn vain jatkuvatoimisia mittausme-
netelmid, kun taas Irlannissa ja Alankomaissa kaytetty mene-
telmé on kertaluonteinen kuplitusmenetelma, EN 1911. Toki on
muistettava, ettd nama vastaukset pohjautuvat yksittéisten vas-
taajien antamiin kommentteihin, eivatka siis edusta maan “vi-
rallista” kantaa tai kdytantoa.

Kyselyssa kysyttiin my0s tyypillisid epavarmuuksia, mitd eri
mittaustavoilla saadaan. EN 1911 -menetelmalla yli 30 %:ia vas-
taajista ilmoittaa mittausepavarmuudeksi < 10 %:ia ja jatkuvatoi-
misilla menetelmilld enemmisto vastaajista (reilut 25 %) ilmoit-
taa epavarmuuden olevan 11-20 %:ia. Tdssd on huomattava se,
ettd kyselyn vastauksista ei kdy ilmi, miten ndmé epavarmuu-
det on laskettu tai arvioitu.

Esimerkkina:

Standardin EN 1911 mukaan epavarmuuslaskentaan tulisi ot-
taa huomioon kemiallisen analyysin toistettavuus, jonka on ol-
tava < 2,5 %. Ainakin Suomessa analyysilaboratoriot ilmoittavat
analyysin kokonaisepdvarmuuden toistettavuuden sijasta ja sen
suuruus on yleensi noin 20 %:n luokkaa. Néin ollen alle 10 %:n
mittauksen kokonaisepdvarmuusarviot kuplitusmenetelmalle
ovat turhan optimistisia.

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty haasteita, mitd kyselyyn vastanneet
ovat huomanneet EN 1911-menetelmai kaytettdessa (kuva 3) ja
vastaavasti jatkuvatoimisilla analysaattoreilla (kuva 4).

Kuten ylld olevista vastauksista ndhddédn, molemmilla mittaus-
periaatteilla on omat etunsa ja haasteensa. Kuplitusmenetelmén
luotettavuutta epéilldan korkeilla tai vaihtelevilla HCI-pitoisuus-
tasoilla, ja kuten my6s kemiallisen analyysin luotettavuutta. Toi-
saalta usea vastaaja on todennut, ettd kuplitusmenetelmén kéy-
tossa ei ole mitddn haasteita. Jatkuvatoimisten HCl-mittalait-
teiden kalibrointia pidetddn haastavana, kuten my®0s laitteiden
hiairicherkkyytta toisille kaasuille. Kuplitusmenetelmén avulla
saadaan kertaluonteista tietoa pitoisuuksista, ja vastaavasti jat-
kuvatoimisilla menetelmill4 reaaliaikaista dataa.

Laboratoriotestit eri kuplitusmenetelmille
VTT tutki Heroes-hankkeessa erilaisten kuplituspullojen vélisid
eroja laboratoriotestien avulla. Standardissa EN 1911 ei ole esitet-

Span gas stability [INNENEGE
HCl losses I
Interfarence from other [
Requires specific conditions [
Calibration difficulies [
Unreliabie e —
Uncertainty concerns |
0% 2% 4% 6% 8% 1W0% 12%
% Respondents

Kuva 4. Haasteet jatkuvatoimisten HCl-analysaattoreiden
kaytossa webropol-kyselyn mukaan.

14 %
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Kuva 5. HClI-pitoisuudet eri kuplituskerdimilla. (Huom! Tyhja ruutu= tulos alle maaritysrajan, < 0,5 mg/m3).

ty vaatimubksia siit4, mink&lainen kuplituspullon rakenteen tuli-
si olla. Standardin liitteessd A on ainoastaan esitetty muutama
mahdollinen vaihtoehto kuplituspullon rakenteelle.

Laboratoriossa tuotettiin 2 mg/m? (NTP, kuiva) HCl-pitoisuutta
Hovacal-hoyrystimen avulla. Tuotettu kaasu jaettiin viiteen lin-
jaan, joista ndytekaasu meni neljén erilaisen kuplituskerdimen
lapi ja viides linja FTIR-mittalaitteelle. Kuplituskerdinten koko
oli 200 ml ja niihin laitettiin 80 ml absorptioliuosta. Kuvassa 5
on esitetty kokeissa mitatut pitoisuudet.

Hovacalilla tuotettu pitoisuus oli 2 mg/m?ja jatkuvatoimisesti
HCl-pitoisuuksia mitannut FTIR-mittalaite (DX4000, Gasmet) mit-
tasi n. 2,2 mg/m> keskiarvopitoisuutta kaikkien kokeiden aikana.

Keskiarvopitoisuudet kuplituskerdimissa olivat:
« pohjasintteri 1,4 mg/m>

« normaali 1,6 mg/m3

« sokeripala 1,7 mg/m’

« suora putki 1,6 mg/m?

Huomioitavaa on se, ettd useassa testissd mitattu pitoisuus jéi
alle kemiallisen analyysin miaaritysrajan, joka oli tdssa tapauk-
sessa 0,5 mg/m>. Syyti tihin ei ole 16ydetty. Kaikki toimet teh-
tiin jokaisen ndytteenoton jalkeen kaikille kuplituspulloille sa-
malla tavalla (ndytteiden siirto ndytepulloon, linjojen huuhte-
lut jne.) ja toimet teki saman henkilo.

Tuloksia kasiteltiin tilastollisesti standardin ISO 5725-2 peri-
aatteiden avulla. Kyseinen laskenta ei huomioi eroa tuotetun (ta-
voite) pitoisuuden ja mitatun pitoisuuden valilld. Laskenta tar-
kastelee ainoastaan eri kuplituspullojen vilisten saantojen ero-
ja. Tamaén tilastollisen tarkastelun pohjalta erot eri kuplituspul-
lojen vilill4 eivit ole merkittavia.

Hankkeen lopputuloksista
Kuten artikkelin alussa kerrottiin, Heroes-hankkeen tavoitteena
on tuottaa tutkittua tietoa eri HCl-menetelmien luotettavuudes-
ta. Talld hetkelld projektin tutkimuskumppaneilla on lopullisten
yhteenvetojen laatiminen meneilldén, ja asiasta kiinnostunei-
den kannattaa seurata Heroes-hankkeen internetsivuja (http://
empir.npl.co.uk/heroes/news/). Sinne péivitetddn viimeisimmat
uutiset sekd hankkeen yhteenveto.
Teollisuuspéastodirektiivin (Industrial Emission Directive)
pdivitys on parhaillaan meneilldan. Siin4 tullaan kiinnittdmaan
huomiota muun muassa mittausepavarmuuksiin ja kuinka ne
tulisi huomioida silloin, kun tulosta verrataan paistoraja-ar-
voon. Niin ollen mittausepavarmuuksien mééritystapojen tu-
lisi olla yhtenaisid ja tahdn tyohon tulisi panostaa seké kansal-
lisesti ettd EU-tasolla.

Kiitokset

Hankkeen 18NRMo1 Heroes pairahoittajana toimii Euramet ja
taman lisaksi mukana on kansallista rahoitusta. Haluamme tassa
esittad kiitoksemme Eurametille timan hankkeen tukemisesta.
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ISO 5725-2, Accuracy (trueness and precision) of measurement
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of repeatability and reproducibility of a standard measurement
method, 1994
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osal.pdf

ILMANSUOJELU 41 2022 13



14

Urbaani ilmanlaatu 2.0 -hanke:
Uutta ilmanlaadun tasmatietoa
ja lilkkkuvia mittauksia

Helsingin yliopiston, Ilmatieteen laitoksen ja Helsingin
seudun ymparistépalvelut HSY:n yhteinen Urbaani
ilmanlaatu 2.0 -hanke jatkaa HOPE-hankkeen tyo6ta ja
tuo reaaliaikaista ja korkearesoluutioista ilmanlaatudataa
entista helpommin saataville seka kaupunkilaisten,
yritysten etta viranomaisten kayttoon.

Nelli Kaski, imansuojeluasiantuntija, Helsingin seudun
ympdristopalvelut HSY

limanlaatutieto kaytettavaksi ja kiinnostavaksi

Hankkeessa pyritdan kasvattamaan ihmisten tietoisuutta
ilmanlaadusta parantamalla ilmanlaatutiedon kéytetta-
vyyttd ja kiinnostavuutta. Kolmivuotisen hankkeen aika-
na kdytettavyyttd ja kiinnostavuutta on tarkoitus paran-
taa lisdiamalla ilmanlaatutiedon tarkkuutta, kattavuutta
ja saatavuutta kehittdmalld mittaus- ja data-analyysime-
netelmid sekd malleja. Jotta asukkaat voisivat altistua il-
mansaasteille vihemmin, heiddn on saatava ajantasais-
ta tietoa sekd ennusteita ilmanlaadusta. [lmanlaadun
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parantamiseksi arviot ilmansaasteista ja niiden lahteis-
td ovat tirkeitd my0s viranomaisille ja kaupunkisuun-
nittelun tueksi.

Uusien menetelmien pilotointia ja
kaupunkilaisten osallistamista

Hankkeessa pilotoidaan uusia ilmanlaadun mittaus-
menetelmia kuten litkkuvia mittauksia, edullisia ilman-
laatusensoreita sekd sensoreiden kalibrointialgoritme-
ja. Lisdksi kehitetddn uusien ilmanlaatusuureiden, ku-
ten mustan hiilen (BC), hiukkasten keuhkodeposoitu-
van pinta-alan (LDSA) ja hiukkasten lukumaéran (PNC)
mittaamista ja mallinnusta, mika helpottaa ilmakehén
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pienhiukkasten (PM2,5) terveysvaikutusten arvioinnis-
sa. Hankkeessa jérjestetddn myos kaupunkilaisia osal-
listavia mittauskampanjoita, joissa vapaaehtoiset kan-
tavat mukanaan edullisia Helsingin yliopistossa kehi-
tettyjd ilmanlaatusensoreita.

limanlaatudata tulee kaupunkilaisten

ja yritysten kayttoon

Hankkeessa tuotettava data on avointa ja sille pyritdan
etsiméin uudenlaisia kdyttokohteita esimerkiksi
hackathonin avulla yhdessi kaupunkilaisten ja
yritysten kanssa. Tavoitteena on ker#td monen
eri tason ilmanlaatudata yhdelle data-alustalle,
joka tarjoaa monipuolista dataa eri sidosryhmien
tarpeisiin. Ndin ilmanlaatuhavainnot saadaan
tehokkaampaan kaytt66n suoraan yrityksille,
kaupunkien asukkaille sekd paatoksentekijoille.

Yksi esimerkki uudenlaisesta ilmanlaatutiedon hy6-
dyntdmisestd on Helsingin yliopiston maantieteen lai-
toksen kehittdma puhtaan ilman reittiopas (Green Paths).
Sita kehitetaan hankkeessa niin, ettd se mahdollistaa va-
estotasoisten altistumislaskelmien tekemisen kaupun-
kisuunnittelun tarpeisiin.

Hankkeessa on tehty jo ilmanlaatumallin parannuk-
sia, mittauskampanja sekd laitevertailuja

Hankkeessa on kehitetty Ilmatieteen laitoksen ENFU-
SER-ilmanlaatumallia entista tarkemmaksi niin, etta avoi-
meen dataan on lisdtty uusia pienhiukkassuureita (BC ja
LDSA) ja pidempi 24 tunnin ennuste padkaupunkiseu-
dulle. Nima muutokset tulivat kdytt66n myos HSY:n il-
manlaatukarttaan (https://www.hsy.fi/ilmanlaatukartta).

Kumpulan kampuksella on tehty mustan hiilen (BC)
sensorien vertailumittauksia ja testattu BC-sensoriverk-
koa mittauskampanjassa. HSY:n Mikeldnkadun ilman-
laadun supermittausasemalla puolestaan on tehty hiuk-
kasten lukuméiarapitoisuuden (PNC) mittalaitevertailuja.
Uusia indikatiivisia PNC-mittauksia hyddynnetdin jat-
kossa HSY:n mittausverkossa. Sensoreita tullaan kayt-
tdm&adn myos hankeen drooni-mittauksissa, joilla tuo-
tetaan tietoa muun muassa korkean meluaidan vaiku-
tuksesta ilmanlaatuun paavaylan lghistolla.

Urbaani ilmanlaatu 2.0 -hanke

Hanke kaynnistyi vuonna 2022 ja jatkuu

vuoden 2024 loppuun saakka.

Hanke saa rahoitusta Teknologiateollisuuden
100-vuotissaation Tulevaisuuden tekijat -ohjelmasta.
Hankkeen verkkosivut: parempaailmaa.fi
Hankkeen twitter-tili: @Parempaallmaa

* gasmet

Paastomittaus-
ratkaisut ilmaston

hyvaksi yli 30-vuoden
kokemuksella

Gasmet Technologies Oy
+358 9 7590 0400 / contact@gasmet.fi / www.gasmet.fi
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Uusi ohje viranomaisille:

PUUN PIENPOLTON
SAVUHAITTATAPAUSTEN
KASITTELY

Ymparistoministerio on julkaissut uuden ohjeen "Puun pienpolton savuhaittatapa-
usten kasittely”. Ohjeen tarkoitus selkiyttdaa ja tehostaa viranomaisten yhteistyota,
tyonjakoa ja menettelyita savuhaittatilanteissa. Ohje on suunnattu erityisesti kunti-
en terveyden- ja ympadristonsuojeluviranomaisille.

Katja Ohtonen, erityisasiantuntija, ympdaristoministerio

Puun pienpolton paastét ja niiden aiheuttamat
terveys- ja viihtyisyyshaitat

Puun palaessa kiinted puuaines muuttuu nakymat-
tomiksi kaasuiksi ja pienhiukkasiksi, ja pieni osa jaa
nikyviksi aineeksi tuhkaluukkuun ja savukanaviin.
Téydellisen puun palamisen tuotteet olisivat hiilidi-
oksidi ja vesi. Reaalimaailmassa palaminen ei ole tdy-
dellistd. Epataydellisessd palamisessa syntyy mm. ha-
kaa, hiilivetypadstoja (mm. metaania) ja PAH-paésto6ja.
Jotkin tuhkan ainesosista hoyrystyvit liekissa kaasu-
maiseen muotoon ja tiivistyvit uudelleen lampétilan
laskiessa. Talloin syntyy pienhiukkasia. Pienhiukkas-
padstot sisdltdavat myos mustaa hiiltd (BC), joka voi-
mistaa ilmastonmuutosta.

Padstéjen muodostumiseen vaikuttavat monet te-
kijat, kuten kayttdja, ulkoiset olosuhteet, polttoaine ja
polttolaite. Matala padstokorkeus, padst6jen painot-
tuminen ilta-aikaan ja tihed tulisijallisten pientalo-
jen alue ovat altistumista ja haittoja lisdavia tekijoita.

Ympiristonsuojelulain ja terveydensuojelulain mu-
kaan terveyshaitalla tarkoitetaan ihmisessa todettavaa
sairautta, muuta terveydenhairiot tai sellaisen tekijan
tai olosuhteen esiintymistd, joka voi vihentad vieston
tai yksilon elinympariston terveellisyyttd. Hiukkasten
aiheuttamia yleisimpii haittoja ovat drsytysoireet ku-
ten kurkkukipu, yskd ja hengenahdistus. Yksiloiden
herkkyys oireille vaihtelee. Pitkddn, esimerkiksi vuo-
sia tai vuosikymmenii, jatkunut altistuminen kohot-
taa riskid sairastua kroonisiin sydin- ja hengitystie-
sairauksiin. Haitatonta pienhiukkasten kynnyspitoi-
suutta ei ole pystytty vahvistamaan.

Viihtyisyyshaittaa ei ole lainsddddnndssa madritelty,
mika tekee viihtyisyyshaitan vaikeasti sovellettavak-
si. Viihtyisyyshaitalla kuvataan muuta kuin suoraan
terveyteen kohdistuvaa haittaa. Se on valittomasti,
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ei viiveelld, havaittava hiirig, joka vihentdd ihmisen
elinympariston viihtyisyytta. Naapuruussuhdelain
rasitus-késitettd kdytetdadn viihtyisyyshaitan tulkin-
nassa: naapuri ei saa aiheuttaa kohtuutonta rasitus-
ta toiselle esimerkiksi savun muodossa.

Terveys- ja viihtyisyyshaitat eivit ole suorassa suh-
teessa toisiinsa. Ei ole selkedad kynnystd, jota vahai-
sempi haitta olisi hyvaksyttavissd ja merkittavimpi
voitaisiin kieltdd. Viihtyisyyshaitta on vield subjektii-
visempi kokemus kuin terveyshaitta. Viihtyisyyshait-
taa voi aiheuttaa savupaisto, josta ei kuitenkaan ai-
heudu terveyshaittaa, jos naapuruussuhteet ovat val-
miiksi tulehtuneet. Epéterveellinen savuhaittatilanne
saatetaan kokea viihtyisaksi esimerkiksi, kun istutaan
iltanuotilla yhdessd (kuva 1).

Pienpolton laitetyypit savuhaittojen
muodostumisen kannalta

Puun pienpolton laitetyypit voidaan jakaa panospolt-
toisiin (esim. takat) ja jatkuvapolttoisiin (esim. hake-
kattila). Kayttotarkoituksen mukaan laitteet voidaan
jakaa ensisijaisiin ja toissijaisiin liammonlahteisiin.
Ensisijaisilla laitteilla 1dhes koko talon lamméntar-
ve tuotetaan puunpolttolaitteilla. Toissijaiset laitteet
toimivat jonkin muun padlammonlihteen lisalam-
monladhteeni. Tulisijatyyppejd ovat mm. varaavat tu-
lisijat, puukiukaat, kamiinat, ulkotulisijat (mm. pal-
jut, puugrillit), klapikattilat, hake- ja pellettipolttimet
sekd pellettitulisijat. Puupolttoaineita ovat mm. kla-
pit (halko, pilke), pelletit, hake ja puubriketit. Paasto-
ja syntyy erityisesti silloin, kun puuta kiytetdin paa-
lammonldhteend, kun poltetaan puuklapeja ja kun
puuta poltetaan panospolttoisissa laitteissa. Tyypil-
lisesti padstot ovat korkeita esimerkiksi avotakoista,
ulkotulisijoista, vanhoista puukiukaista ja kaksois-
pesikattiloista.
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Kuva 1: Viihtyisyys ja terveellisyys. Koettu viihtyisyyshaitta ei aina ole sama asia kuin terveyshaitta. Viihtyi-
syyshaittaa voi aiheuttaa savupdasto, josta ei kuitenkaan aiheudu todennettavissa olevaa terveyshaittaa.
Epéaterveellinen savuhaittatilanne saatetaan kokea viihtyisaksi.

Tulisijan kayttdjan vastuu ja keinot

Ymparistonsuojelulain toiminnanharjoittaja-kasi-

te kattaa myos puulla taloaan lammittavit yksityis-

henkil6t. Néin ollen:

« toiminnanharjoittajan on oltava selvilld
toiminnan ymparistovaikutuksista ja
niiden vihentdmismahdollisuuksista
(Selvillaolovelvollisuus YSL 6§)

« toimintaa on harjoitettava niin, ettd ympariston
pilaantuminen rajoitetaan mahdollisimman
vahaiseksi (YSL 75)

e jostoiminnasta aiheutuu tai uhkaa aiheutua
terveyshaittaa tai ympéariston pilaantumista,
toiminnanharjoittajan on ryhdyttiva toimiin
pilaantumisen torjumiseksi (Pilaantumisen
torjuntavelvollisuus YSL 145).

Esimerkiksi jatkuva marin puun poltto niin, ettd naa-

purille aiheutuu terveys- tai viihtyisyyshaittaa, saat-

taa olla tilanne, johon viranomainen voi puuttua yl-
laolevin perustein.

Toiminnassa on meneteltdavi huolellisesti ja varo-
vaisesti ympériston pilaantumisen ehkiisemiseksi
sekd kdytettava pilaantumisen ehkdisemiseksi tar-
koituksenmukaisia toimia (varovaisuus- ja huolelli-
suusperiaate sekd BAT-periaate YSL 20§).

Polttotavat vaikuttavat padstéihin merkittévasti.

Jos polttotavat ovat huonot, padstot ovat isot, vaik-

ka polttolaite olisi erinomainen. Tumma tai ruskea

savu tai kitkerd haju savussa ovat merkkeja huonos-

ta palamisesta.

P4astoihin vaikuttavat mm.:

+ polttoaineen laatu: poltetaan vain kuivaa ja
puhdasta puuta

+ tuulettuva ja sateelta suojattu puuvarasto

+ eisaapolttaa jatteita

+ polttolaitteen huolto: nuohous, tuhkien poisto

+ kéyttdjan osaaminen: onko tutustuttu
polttolaitteen kdyttoohjeisiin?

+ panoskoko, klapikoko, latominen, sytytystapa,
ilmanvaihdon ja palamisilman saat6

+ palamisen vaihe: erityisesti sytytysvaiheessa ja
puita lisdttdessd padstot ovat suuret

« tulisijaja sithen tutustuminen: tulisijat ovat
yksil6itd ja oman tulisijan parhaat kéyttotavat
oppii kokeilemalla.

Haitankarsijan mahdollisuudet ja
velvollisuudet

Lahtokohtaisesti puhtaan ja kuivan puun polttaminen
asianmukaisessa tulisijassa on sallittua. Viranomai-
nen ei voi eikd saa puuttua kaikkeen puunpolttoon.
Haitankérsijas koskee naapuruussuhdelain (26/1920)
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Sovittelu voisi olla tehokkaampi tapa puuttua

haittaan kuin viranomaismenettely

"

@ Viranomaisen
puuttumiskynnys:
neuvottelut, tarkastukset
VIRANOMAISEN \ /
PUUTTUMIS-

AHDOLLISUUS

Mahdollisuus antaa yksittainen maarays

pilaantumisen tai terveyshaitan ehkaisemiseksi
seka tarvittaessa hallintopakkomenettely

Kuva 2. Savuhaitan voimakkuus viranomaisen ja naapurin kannalta. Naapurin kokeman haitan voimakkuus

ja viranomaisen haitan rajoittamismahdollisuus eivét ai

mubkainen sietovelvollisuus: kohtuuton rasitus naa-
purille ei ole sallittua. Viranomaisen puuttumiskyn-
nys ylittyy, kun savuhaitta aiheuttaa kohtuutonta ra-
situsta (Kuva 2). Kynnys on tapauskohtainen, ja drsy-
tyskynnys vaihtelee yksil6ittdin: tilanteen selkiytta-
miseksi tarvitaan perusteellisia selvityksia.

Hyvit tavat ja ystavillinen keskustelu naapurin
kanssa ovat usein nopein ja tehokkain tapa haitto-
jen vihentidmiseksi. Jos vilit kuitenkin ovat jo val-
miiksi kehnot, voi ulkopuolista neutraalia sovittelua
kysya sovittelutoimistosta.

Lievissa savuhaitoissa haitankarsija voi sopeuttaa
omaa toimintaa esimerkiksi sulkemalla ilmanvaihdon
seki valttamailld savuhaitan aikaan tuulettamista ja
pyykin kuivaamista ulkona. Keskustelu niista vaatii
viranomaiselta erityistd hienotunteisuutta, silld hai-
tankdrsijd ei useinkaan koe halukkuutta itse toteut-
taa toimenpiteita.

Tyonjako kunnassa selkedksi

Kunnan sisdisen tyonjaon selkeyttdminen on tirke-
ad. Savuhaittatapaukset voivat ohjautua terveyden-
suojelu-, ympéristonsuojelu- tai rakennusvalvontavi-
ranomaisille. Lainsdddanndssi ei ole otettu yksiselit-
teisesti kantaa, kenelle tapaukset kuuluvat, joten yh-
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na kohtaa.

teisty® on tirkedd paallekkaisen tyon ja ristiriitaisten
ohjeiden vilttdmiseksi. Terveydensuojelu- ja ympé-
ristdnsuojeluviranomaisen toimivaltaa ei ole halut-
tu lainsdddanndssd rajata tdysin erillisiksi joustavien
menettelyiden turvaamiseksi. YSL:n ja TSL:n maa-
ritelmit terveyshaitasta ovat yhteneviiset, mika ko-
rostaa lakien rinnakkaista soveltamismahdollisuutta.
Padsdintoisesti sisitilojen savuhaitassa asia kuuluu
terveydensuojeluviranomaiselle ja ulkotilojen savu-
haitassa ympéristonsuojeluviranomaiselle. Raken-
nusvalvontaviranomaisen rooli painottuu ennalta-
ehkiisyyn, rakennusteknisiin savuhaittojen syihin
ja kayttotarkoituksen muutoksiin (esim. piharaken-
nuksesta puusauna). Kunnassa kannattaa laatia yh-
teinen toimintamalli ja sopia tyonjaosta.

Ylittyyko puuttumiskynnys?

Kaikkeen havaittuun savuun viranomainen ei voi ei-
ka saa puuttua. Yksiselitteistd puuttumiskynnysta ei
ole olemassa. Nakyvi ja tumma koko polttotapahtu-
man ajan esiintyva savu on usein merkki ongelmista
polttotapahtumassa. Naapuruussuhdelain mukaista
haitan kohtuuttomuutta arvioitaessa ymparistonsuo-
jeluviranomaisen on otettava huomioon mm. paikal-
liset olosuhteet, rasituksen tavanomaisuus, rasituk-
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sen voimakkuus ja kesto ja rasituksen syntymisen al-
kamisajankohta.

Asumisterveysasetuksessa on hiukkasille terveys-
haitan toimenpideraja, mutta yleisesti kdytossa ole-
vaa mittausmenetelmaa ei ole. Lisdksi taustapitoisuus
vaihtelee, savuldhteitd voi olla useita ja sddolosuhteet
vaikuttavat ldhialueen pitoisuuksiin. Puuttumiskyn-
nysté voi harkita esimerkiksi sen perusteella, onko
alueella useita haitankarsijoiti tai toistuuko yhtey-
denotot esimerkiksi tietyn sédatilan aikaan.

Savuhaitan arviointityokalut

Savuhaitan arviointityokaluja ovat Savuhaitan mer-
kittavyyden arviointimatriisi, Savuhaitan seuranta-
paivakirja ja Limmityst4 ja puun polttoa koskeva sel-
vitys. Savuhaitan merkittdvyyden arviointimatriisiin
haitankarsija kirjaa arviot savun voimakkuudesta ja
esiintymistiheydesta. Yhteisvaikutuksen perusteella
arvioidaan savun terveydellistd merkittavyyttd ja jat-
kotoimien tarpeellisuutta.

Savuhaitan seurantapaivakirjaan haitankarsija kirjaa
ylos mm. ajankohdat, vallitsevan sdatilan, savuhaitan
voimakkuuden (1-3) ja haitan kuvauksen. Mahdollista
savuhaitan aiheuttajaa voi pyytda tekemadn Lammi-
tystd ja puun polttoa koskeva selvityksen, johon kir-
jataan mm. padldmmitysmuoto, tulisijatiedot, tiedot
polttoaineesta ja mahdolliset savuhaitat. Osapuolten
kasitykset haitan syistd, kestosta ja voimakkuudesta
voivat olla varsin erilaiset. Viranomaisen tehtédva on
kuunnella kaikkia ja tehdé objektiivinen arvio.

Riittava selvittdminen

Viranomainen on velvollinen selvittdm&4n asiaa riit-

tavasti. Selvityksid ei kuitenkaan ole syytd jatkaa "lo-

puttomiin”. Riittévien selvitys puute on usein vahin-
t44n osasyy, jos asia palautetaan hallinto-oikeudesta.

Suhteellisen varmalla pohjalla ollaan, kun tilanteesta

riippuen on selvitetty/toteutettu seuraavat:

« haitan merkittivyys: kohtuuton rasitus,
terveyshaitan aiheuttaminen, viihtyisyyden
heikentyminen

« savun ldhde

o alueella toteutettu savuhaittakysely

« savuhaitan esiintymisajat ja voimakkuus
(savuhaittapaivakirja 1 kk)

« polttopiivikirja ja koepoltto (jos polttaja
suostuu yhteistydhon)

« viranomaisen tarkastukset ja niiden laadukas
dokumentointi.

Ohjaus ja neuvonta

Haittoihin on yleensa tehokkainta vaikuttaa ennal-
ta. Viranomainen voi pyytda paikallista nuohoojaa
opastamaan puun polttajaa. Neuvonta ja ohjaus hy-
vissd hengessd auttaa usein vihentdmaén savuhait-
toja sietovelvollisuuskynnyksen alapuolelle.

Esimerkiksi:

« Objeistetaan polttoaineen oikea varastointi ja
kaytto.

« Korostetaan, ettd lastulevyn, vanerin,
maalatun puun, likaisen puun ja muun jitteen
polttaminen tulisijoissa on kielletty4.

« Oheistetaan hyvéén polttamistapaan ja
palamisolosuhteiden sd4toon.

« Tulisijan kdytossd on noudatettava
kayttoohjeita.

« Kehotetaan nuohouskertojen lisddmiseen.

Maarayksen antaminen

Tarvittaessa viranomaisen on annettava asiasta vali-
tuskelpoinen pédatds. Maidrdys annetaan tarvittavista
toimenpiteistd niin, ettd ne toteuttamalla haitta saa-
daan tasolle, joka alittaa sietovelvollisuuskynnyksen.
Terveydensuojeluviranomainen arvioi, aiheutuuko
sisille kulkeutuvasta savusta savuhaittaa, ja velvoit-
taa tarvittaessa sen, jonka vastuulla haitta on, ryhty-
madn toimiin haitan poistamiseksi.

Ympdéristonsuojeluviranomainen voi antaa ympé-
riston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaa toimintaa
koskevan yksittdisen maardyksen. Viranomainen voi
edellyttad esimerkiksi yhteensopivaa polttolaitteis-
toa ja polttoainetta, tulisijan kayttdajan rajoittamista,
lammitysjarjestelmén teknistd parannusta, savupii-
pun korottamista, kattilan kdyton kieltdmistd ilman
vesivaraajaa ja jopa puunpolton kieltdmist4, jos tilan-
netta ei saada korjaustoimenpiteilld hallintaan. Vuo-
denajat on otettava huomioon méaariaikojan annet-
taessa. Toimenpiteet voidaan maarata toteuttavaksi
uhkasakon uhalla.

Ohjeen liitteeseen 2 on koottu ldhinna hallinto-oi-
keuksien savuhaittoihin liittyvid pa&toksid. Pasatok-
siin tutustumalla voi saada tukea vireill4 olevan ta-
pauksen hoitamiseen. Aihepiireja paatoksissa ovat
mm. polttoaineen ja polttolaitteen yhteensopimat-
tomuus, toimivaltakysymykset, asian riittava selvitta-
minen, kaavoitus ja savuhaitta, puun pienpolttoa ei
voitu kokonaan kieltd4 ja viranomaisen velvollisuus
tehdd muutoksenhakukelpoinen péaatos.

suomeksi ja ruotsiksi

Puun pienpolton savuhaittatapausten kasittely:
Ohje viranomaisille -julkaisu I6ytyy verkosta

Suomeksi: http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-361-421-5
Ruotsiksi: http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-361-425-3
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Improving the Finnish
Doppler lidar network's
capability for aerosol
observations

The capability of Halo Doppler lidars network in Finland
has been assessed and demonstrated. It shows excellent
potential for applications in not only aerosol science
but also air quality and aviation safety.

Viet Le, Researcher, Finnish Meteorological Institute

tmospheric aerosols are emitted either

from anthropogenic activities (industry,

transportation, etc.) or natural sourc-

es (forest fires, volcanic ash, etc.). They

play a crucial role both in climate and
in human’s life. e Sodankyla

Near the surface, aerosol particles such as dust and
pollen have a negative impact on air quality and hu-
man health. Meanwhile, elevated aerosol from high
altitude such as from volcanic eruptions or desert
dust presents an imminent threat to aviation safety.
One of the recent major incidents was the eruption of 1 Suomi /
Eyjafjallajokull volcano in Iceland in April and May 3 e glnuand
2010, which caused major interruptions in the air traf- :
fic system over Europe for days. Although these kinds \] f§
of events are rare, they can have severe impacts on i« 7
the environment and economy. High resolution data ks
of aerosol vertical and horizontal distribution could «
play a crucial role to mitigate the impact of hazard- A b asnaki
ous aerosol emissions for the aviation industry. One . /
of the motivations for this study is to improve the se- \ Q
curity of supply by air traffic in Finland by better vol-
canic ash detection. _
At Finnish Meteorological Institute, a ground-based "

network of Halo Doppler is used to collect data of at- = g

Hyytiala

mospheric vertical profiles continuously 24/7 across

Finland up to 9 km above ground level (Figure 1). _
Doppler lidar (Figure 2) is an instrument that is =

conventionally utilized for wind measurement such A . v ”

as in airports for wind shear detection. It emits laser - Lesflet | Dats by ® CoenStreetMap. under ODbL

pulses and measures the light scattered back by par- Figure 1: Locations of Halo Doppler lidars net-

ticles and hydrometeors in the atmosphere. Based on work that was utilized in this study in Finland

C Vol
Helsinkis—
Ty —

Tallinn
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Figure 2: A Halo Doppler lidar on the rooftop of Finnish Meteorological Institute in Helsinki

the wavelength difference between the emitted and
received light, the (along-beam) wind speed can be
derived. Here, we evaluate the Halo Doppler lidar’s
capability to retrieve weak signals of aerosol depo-
larization ratio in continuous long-term operation.

The focus of this study is the aerosol depolariza-
tion ratio, which is a parameter that depends on the
sphericity of the aerosol particles. The aerosol depo-
larization ratio enables classification of aerosol into
different categories such as smoke, dust, marine and
volcanic ash. For instance, marine aerosol is spheri-
cal and has very low depolarization ratio, while dust
and ash are non-spherical and have high depolari-
zation ratio.

The structure of this study consists of three main
parts. Part one is to assess the quality of the data from
the instruments in the network. In part two, a robust
aerosol identification algorithm was created to ex-
tract the overall statistics of aerosol depolarization
ratio. Finally in part three, a study case was shown to
demonstrate the capabilities of the lidar network in

detecting elevated aerosol layer that was transported
into the Finnish airspace.

In the first part, the time series of background sig-
nal-to-noise ratio was collected daily and analyzed.
The background signal is supposed to follow Gauss-
ian distribution with zero mean and, it can be used
to assess any deterioration of the instrument. In addi-
tion, depolarization ratio at liquid cloud base is collect-
ed throughout the whole study period to determine
the bleed-through (Vakkari et al., 2020) of the instru-
ments. By comparing the differences between meas-
ured depolarization ratio and the hypothetical depo-
larization ratio of liquid cloud base (the value should
be zero due to spherical droplet shape), the statistics
of bleed-through can be obtained. This study found
that most instruments in the network are stable and
durable. Some deviations of background noise were
observed in some instruments, but it was determined
to be within an acceptable range. Small bleed-through
values were detected in all instruments, and the de-
polarization ratio values were corrected accordingly.
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Figure 3: [a] Results from the aerosol identification algorithm and [b] Cloudnet classification algorithm on 2018-04-08 in Hyytiala
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Figure 4: Monthly averages of aerosol depolarization ratio at all locations

After assessing and improving the data quality of all
the instruments in the network in the first part, the da-
ta analysis can start in the second part. An algorithm
was created to distinguish aerosol from clouds and
precipitation using only data from the Halo Doppler
lidar. The result from the algorithm was compared to
the operational Cloudnet’s classification algorithm (11-
lingworth et al., 2007) which utilizes a combination
of data from multiple instruments such as ceilome-
ter and cloud radar. Overall, the aerosol identification
algorithm agrees very well with aerosol from Cloud-
net’s classification algorithm (Figure 3).

By applying this algorithm to the whole data set, the
statistics of aerosol depolarization ratio was obtained.
The overall pattern of aerosol depolarization ratio is
displayed in Figure 4. The aerosol depolarization ra-
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tios peak during summer, when pollen is abundant,
and remain at the lowest in the winters. During sum-
mer, high depolarization ratio, which is a character-
istic of pollen, can be observed during the daytime at
most sites. In contrast, in the Ut island, the high de-
polarization ratio is observed at night, which suggests
that pollen is transported to Ut6 from land at night.
In the final part of the analysis, a case of transport-
ed dust originated from Sahara Desert was observed
by the network as shown in Figure 5. An aloft layer
of aerosol was detected from 2018-04-14 21:00 UTC
to 2018-04-15 10:00 UTC at Hyytidlad. Through sim-
ulation utilizing historical meteorological data, this
layer of airmass is found to have been travelling for
more than five days from Africa. The depolarization
ratio of this layer is at around 0.24 + 0.008, which is
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Figure 5: [a] Attenuated backscatter and b) Depolarization ratio profiles from 2018-04-14 18:00 UTC to 2018-

04-16 00:00 UTC in Hyytiala.

comparable to depolarization ratio of Saharan dust
from literatures. The detection of this layer demon-
strates the potential of the Doppler lidar network
of providing timely warning for aircrafts and for air
quality authority.

To sum up, this study offers a long-time view of aer-
osol depolarization ratio at 1565 nm wavelength, which
is not common in literature. This is a steppingstone
to the advancement of our understanding in aerosol
science. The result also demonstrated excellent ca-
pability of the Doppler lidar network in monitoring
transported aerosol and identifying its type and or-
igin. This, in turn, would support air quality moni-
toring and improve the safety of aviation and the se-
curity of supply in Finland.

This article is based on Viet Le’s thesis, the thesis
and full bibliography are available at: https://helda.
helsinki.fi/handle/10138/334773
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Abstract

In order to improve our understanding of the
role of aerosol in climate and the capability to
detect volcanic ash, a ground-based network
of Halo Doppler lidars is used to collect data of
aerosol vertical profiles across Finland.

Data quality of the network has been as-
sessed and improved. A robust classification
algorithm is created to extract aerosol depolar-
ization ratios from the data to calculate overall
statistics. The aerosol depolarization ratios,
which describe the spherical shape of aerosol
particle, are found to vary by season and loca-
tion. They peak during summer, when pollen is
abundant, but they remain at the lowest in the
winter. Several cases of long-range transported
aerosol were detected by the network, one case
of Saharan dust was shown here.

This study offers an overview of depolariza-
tion ratio for aerosol at a wavelength of 1565 nm,
which is not commonly reported in literature.
This opens a new possibility of using Doppler
lidars for aerosol measurements to support air
quality monitoring and the safety of aviation.
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Kasvihuonekaasupaastojen
seurantaa tomografia-
kuvantamisen keinoin

Avoimen sateen lasermittauksiin yhdistetylla
kolmiulotteisella kaasunvirtausmallinnuksella pyritaan
maarittamaan kasvihuonekaasulahteiden ja -nielujen
sijainnit ja voimakkuudet. Kehitetty malli soveltuu
reaaliaikaiseen kaasupaastdjen seurantaan kymmenien
hehtaarien kokoluokan alueilla. Jatkotutkimuksessa
menetelmaa kehitetaan erityisesti maatalouden
kasvihuonekaasutaseiden maarittamiseen.

Elias Vanska, vaitoskirjatutkija, Itd-Suomen yliopisto

Imastonmuutoksen torjunta edellyttda toimia

globaalin kasvihuonekaasujen (KHK) pitoi-

suuksien kasvun pysdyttamiseksi. Kaytdnnos-

sd tdmd tapahtuu vaikuttamalla KHK-ldhtei-

siin ja -nieluihin. Tehokkaiden paéstévahen-
nysten saavuttamiseksi on tarkeaa tunnistaa kunkin
sektorin padstoihin voimakkaimmin vaikuttavat te-
kijat. KHK-ldhteisiin liittyvé tieto on kuitenkin usein
etenkin laitosmittakaavassa (esim. yksittdinen tehdas-
alue tai maatila) hyvin epavarmaa.

KHK-ldhteiden tunnistaminen ja kvantifiointi on
haastavaa, koska niistd saadaan ainoastaan epésuo-
raa tietoa kaasupitoisuusmittauksien kautta. Lihteen
madrittdminen pitoisuusmittauksista on niin kutsut-

tu huonokuntoinen kéénteis- eli inversio-ongelma,
minkéd vuoksi luotettavan lahde-estimaatin laskemi-
seksi tarvitaan aina jonkinlaista lisdtietoa ja oletuk-
sia. Kdytossd olevat KHK-ldhteiden estimointimene-
telmét perustuvat usein pistemadisiin mittauksiin ja
voimakkaaseen aika- ja paikkakeskiarvoistukseen,
minka4 lisdksi malleihin voi liittyd huomattavia fysi-
kaalisia oletuksia ja rajoitteita. Tallaisilla menetel-
milld esimerkiksi spatiaalisten vaihteluiden havait-
seminen ldhdejakaumassa on usein haastavaa. Kui-
tenkin, ymparistostd riippuen, KHK-14hdejakauma
voi siséltad esimerkiksi voimakkaita, pistemaisia lah-
depiikkeja (metaanivuoto tehdasalueella), tai laajoja,
vahvasti korreloituneita nieluja (metsi tai pelto kas-
vukaudella). Laitosmittakaavassa tehokkaiden péas-
tovdahennyskeinojen 16ytamiseksi on siis kehitettavia

Kuva 1: Laskennallisella kaasuvirtausmallilla ratkaistu hetkellinen metaanipitoisuusjakauma (ppm) kolmiulotteises-
sa laskentahilassa. Purppurat viivat kuvaavat lasersateita ja mustat nuolet tuulen suuntaa. Selkeyden vuoksi ku-
vassa nakyvat vain taustapitoisuuden (2 ppm) ylittdvat metaanipitoisuudet.
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Kuva 2: Estimoidun kaasulahdejakauman odotusarvon (ppm/s) kaksiulotteinen leikeku-
va maan pinnan tasolta yhtena ajanhetkena. Musta rasti osoittaa todellisen kaasulah-
teen sijainnin. Punaiset pisteet ja purppurat viivat kuvaavat avoimen sateen lasermitta-

usten geometriaa, ja vihreat nuolet tuulen suuntaa.

menetelmis, joilla kaasuldhteistd saadaan luotettavaa
aika- ja paikkasidonnaista tietoa.

Pro gradu -tyosséni kehitin uudenlaista avoimen
sdteen laserdispersiomittauksiin sekd Bayesilaiseen
tilaestimointiin (data-assimilaatioon) perustuvaa kaa-
suldhteiden estimointimenetelm&d. Menetelméssa
kaasupitoisuusmittauksiin yhdistetddn tuulimittauk-
sia hyodyntava laskennallinen kaasunvirtausmalli,
joka tuo lisdtietoa kaasuldhteen spatiaalisesta jakau-
masta. Kehitin menetelmési erityisesti voimakkaiden
pistemadisten kaasuldhteiden estimointiin, mutta sitd
voidaan soveltaa myds muunlaisten KHK-jakaumi-
en tapauksiin.

Mittauksista lisdtietoa Bayesilaisen
tilaestimoinnin avulla

Ty6ssd hyodynnettiin uudenlaista avoimen siteen la-
serdispersiospektroskopiaan perustuvaa mittausme-
netelmad. Mittauksissa keskiarvoinen kaasupitoisuus
lasersdteen matkalta lasketaan mitattavan kaasun ab-
sorptio-ja dispersiospektria hyddyntden. Mittausase-
telma muodostuu mitattavalle kaasulle optimoidus-
ta laserldhteestd ja sensorista, sekd useista peileistd,
joiden avulla keskiarvoista kaasupitoisuutta voidaan
mitata eri suunnista ja eri pituisilta matkoilta. Lisak-
si mittalaitteistoon yhdistetty sddasema mittaa tuulta
ja muita mikrometeorologisia muuttujia.

Ty6ssa kaytettiin kaasuldhteen madrittamiseen
Bayesilaista tilaestimointia, jossa kaikkia muuttujia
mallinnetaan satunnaismuuttujina. Bayesilainen 13-
hestymistapa mahdollistaa esimerkiksi malleihin ja
mittauksiin liittyvien epavarmuuksien huomioimi-

sen estimoinnissa. KHK-pitoisuusmittauksiin liittyvan
Bayesilaisen inversio-ongelman ratkaisuna saadaan
pitoisuus- ja lihdejakaumien estimaatit ja niihin liit-
tyvit epavarmuudet. Estimaatteihin vaikuttavat mit-
tausten lisdksi kaasun laskennallinen virtausmalli se-
kd muu muuttujiin liittyva ennakkotieto, kuten kaa-
supitoisuusjakauman oletettu sileys paikan suhteen.
Kolmiulotteisen mallinnuksen ansiosta pitoisuus- ja
lahdejakaumien odotusarvot ja epavarmuusvilit voi-
daan esittdd ajan suhteen muuttuvina kolmiulottei-
sina tomografiakuvina.

Tutkimukseen liittyi my0s tilaestimoinnissa kéy-
tetyn kaasunvirtausmallin kirjoittaminen niin kut-
suttuun redusoituun muotoon, mika tiputti merkit-
tavasti ongelman laskennallista dimensiota ja siten
my®0s laskenta-aikaa. Laskennan nopeuttaminen on
valttimatontd, jotta KHK-pédastdjen kolmiulotteista
monitorointia voidaan tulevaisuudessa tehd4 reaali-
aikaisesti. Redusoitu malli toteutettiin niin sanotun
padkomponenttianalyysin avulla. PAdkomponentti-
analyysissa hyddynnetaan ennakkotiedon perusteel-
la laskettavia muuttujien spatiaalisia korrelaatioita,
jotka huomioimalla redusoitu malli menettdda mah-
dollisimman pienen osan tdyden mallin sisdltimas-
téd tiedosta.

Pistemdinen metaanildahde paikannettiin
metrien tarkkuudella

Menetelman toimivuutta tutkittiin seka laskennalli-
silla simulaatioilla ettd Rutherford Appleton Labo-
ratoryn (RAL) toimittamilla kontrolloidusta metaa-
nipaastostakokeista suoritetuilla mittauksilla. Simu-

ILMANSUOJELU 4| 2022 25



26

Kuva 3: Esimerkki PeltoTomo-projektin mittausasetelmasta. Etualalla kuvassa Mirico Orion Dual Gas (CO,, CHy)
-laserlahde ja sensori. Laserlahde skannaa kolmijalkojen paalle pellolle aseteltuja peileja. Peilien valisilta palstoil-
ta suoritetaan kammiomittauksia. Liséksi pellon keskelld (kuvan ulkopuolella) on pydrrekovarianssimittalaitteisto.

laatioissa laskentahilaan luotiin halutunlainen kaa-
suldhde, josta levidvaa kaasupitoisuutta ratkaistiin
ajassa eteenpdin mahdollisimman tarkassa lasken-
tahilassa. Synteettiset mittaukset tehtiin laskennal-
lisella mittausmallilla ndin ratkaistusta "todellisesta
kaasupitoisuusjakaumasta”. Synteettisiin mittauk-
siin liséttiin kohinaa, minka jalkeen niitd kohdeltiin
kuten todellisia mittauksia. Simulaatioiden etuna on
se, ettd niitd kdytettdessd todelliset kaasuldhde- ja pi-
toisuusjakaumat tiedetién tarkasti, jolloin niitd voi-
daan verrata inversio-ongelman ratkaisuna saataviin
estimaatteihin.

Synteettisissa mittauksissa kdytetty mittausgeomet-
ria vastasi RAL:n suorittamien kokeellisten metaani-
padstomittausten asetelmaa. Mittauksissa monito-
roitiin noin 55 m x 105 m kokoista peltoaluetta. Ase-
telmassa kaytettiin seitsemad peilig, joiden etaisyys
laserldhteestd vaihteli noin 30 ja 100 metrin valilla.
Metaanipadstoja tehtiin eripuolille monitoroitavaa
aluetta asetetuista 2 m x 2 m kokoisista s#ilidista. Yk-
sittdisessd kokeessa yhdesti tai kahdesta erillisesta
sailiostd padstettiin metaania vakiosuuruisella, noin
LI-L5 kg/h massavuolla 1-2 tunnin ajan.

Menetelmai tuotti lupaavia tuloksia niin kaasupitoi-
suus- kuin ldhdejakaumien rekonstruktioissa. Tyon
tuloksissa keskityttiin kaasuldhteiden paikannustark-
kuuteen sekd voimakkuuksien arvioimiseen kvalita-
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tiivisella tasolla. Kaasuldhteen paikannus onnistui
muutamien metrien tarkkuudella sekd synteettisisté
ettd todellisista mittauksista. Myos redusoidulla mal-
lilla lasketut kaasuldhteiden odotusarvot keskittyivit
todellisten lahteiden lahelle, vaikkakin ne jakautui-
vat hieman laajemmalle alueelle tarkalla mallilla las-
kettuihin odotusarvoihin verrattuna.

Kuvassa 2 on esimerkki RAL:n mittauksista redu-
soidulla mallilla lasketusta lahdejakauman odotusar-
vosta. Odotusarvon huippukohta sijaitsee hyvin ldhel-
14 todellista kaasulahdettd. Odotusarvo sisaltdd myos
toisen, heikomman huippukohdan alueen oikeassa
laidassa. T&ll4 alueella estimaatin epavarmuus on
kuitenkin suuri; epdvarmuustietoa voidaankin hyo-
dyntad tunnistamaan todellinen ldhde muista mah-
dollisista odotusarvon huipuista. Redusoidulla mal-
lilla suoritettu laskenta koko 50 minuutin mittauksel-
le kesti alle 5 minuuttia, kun nykyisin kéytossa olevil-
la menetelmilld tuon kokoluokan laskentaan kuluu
tunteja; menetelma soveltuu siis hyvin reaaliaikai-
seen monitorointiin.

Tyossa keskityttiin kaasuldhteiden paikantamiseen,
mutta erityisen tiarkedd on pyrkid saamaan luotettava
arvio my6s KHK-1dhteen massavuolle. Kolmiulottei-
nen mallinnus mahdollistaa ldhteen kokonaismassa-
vuon suoran kvantifioinnin laskettujen rekonstrukti-
oiden perusteella. Jotta tima voidaan tehdé hyvalla



tarkkuudella, tarvitaan vield kaasuvirtausmallin jat-
kokehitysta ja lisaa validointia mittauksilla, joissa to-
dellisen lahteen voimakkuus on tiedossa.

Jatkotutkimuksessa menetelmaa
kehitetaan erityisesti maatalouden
kasvihuonekaasutaseiden arvioimiseen
Pro gradu -ty6ssi toteutettua laskentaa kehitetddn edel-
leen Itd-Suomen yliopiston ja Luonnonvarakeskuk-
sen "Tomografiaa pellolla” (PeltoTomo) -tutkimus-
hankkeessa. Hankkeen tarkoituksena on soveltaa uut-
ta mittaus- ja laskentamenetelmad maatalousmaiden
KHK-taseen médrittdmiseen, ja tuottaa uudenlaista
tietoa KHK-taseista maataloustoimijoiden kayttoon.
Maatalousmaiden KHK-14hteet ja -nielut ovat usein
luonteeltaan vahvasti paikan suhteen korreloitunei-
ta ja voimakkuudeltaan heikkoja, joten niiden KHK-
taseen madrittiminen poikkeaa selvisti esimerkiksi
pistemadisten kaasuvuotojen paikantamisesta ja kvan-
tifioinnista. Maatalouden KHK-taseiden méaéarittami-
sessd kiinnostavinta on nielujen ja ldhteiden voimak-
kuus ja niiden spatiaalinen rakenne: Vaihteleeko esi-
merkiksi nurmipellon nielun voimakkuus eri puolilla
peltoa maaperin kosteuden, lannoituksen tai kasvila-
jikkeiden vaihtuessa? Tomografiakuvantamiseen pe-
rustuvan mallin avulla pyrimme tarkastelemaan ta-
man kaltaisia spatiaalisia vaihteluita, joiden maarit-
tdminen on nykyisilld menetelmilld haastavaa.
Osana PeltoTomo-projektia Itd-Suomen yliopiston
Sovelletun fysiikan laitokselle hankittiin avoimen s&-
teen lasermittauslaitteisto, joka soveltuu kymmenien
hehtaarien laajuisten alueiden jatkuviin hiilidioksidi-
ja metaanipitoisuusmittauksiin. Projektin mittaukset
kaynnistyivat kesdkuussa 2022 Luonnonvarakeskuk-
sen Maaningan osaston koepellolla (kuva 3). Mitta-
uksista laskettaville KHK-1dhteiden ja -nielujen esti-
maateille saadaan my0s verrokkidataa, silld samalla
pellolla on kiynnissa jatkuva pyorrekovarianssimit-
taus ja intensiivipalstoilta tehtavat kammiomittaukset.

Lahteet

A. Feitz, I. Schroder, F. Phillips, T. Coates, K. Negandhi,
S. Day, A. Luhar, S. Bhatia, G. Edwards, S. Hrabar, E.
Hernandez, B. Wood, T. Naylor, M. Kennedy, M. Hamil-
ton, M. Hatch, J. Malos, M. Kochanek, P. Reid, J. Wilson,
N. Deutscher, S. Zegelin, R. Vincent, S. White, C. Ong,
S. George, P. Maas, S. Towner, N. Wokker ja D. Griffith,
"The Ginninderra CH4 and CO2 release experiment: An
evaluation of gas detection and quantification techni-
ques,” International Journal of Greenhouse Gas Control,

Abstract: Monitoring greenhouse gas
emissions via tomography imaging

Due to rising atmospheric greenhouse gas
(GHG) concentrations and their driving effect
on climate change, improved methods for
localizing and quantifying GHG emissions are
needed. Particularly on site-scale, many con-
tributing factors to the total GHG exchange are
poorly understood due to severe constraints
and unrealistic assumptions in estimation
methods. In this work, a novel approach for
continuous site-scale GHG monitoring was
considered. The method combines open-

path laser dispersion spectroscopy-based
sequential gas concentration measurements
and Bayesian state estimation to reconstruct
spatiotemporal GHG concentration and source
distributions as three-dimensional, time-evolv-
ing tomography images. Three-dimensional
gas flow modelling, spatiotemporal prior
information, and uncertainty modelling were
included in the state estimation. The method
was tested using numerical simulations and
measurements collected from controlled meth-
ane releases. Localization of a methane point
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and the estimated emission rates were of the
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vol. 70, pp. 202-224, 2018.

S. E. M. Fletcher and H. Schaefer, "Rising methane: A
new climate challenge,” Science (American Association
for the Advancement of Science), vol. 364, pp. 932-933,
2019.

B. Hirst, D. Randell, M. Jones, J. Chu, A. Kannath, N.
Macleod, M. Dean ja D. Weidmann, "Methane Emissions:
Remote Mapping and Source Quantification Using an
Open-Path Laser Dispersion Spectrometer,” Geophysi-
cal Research Letters, vol. 47, 2020.

I. T. Jolliffe, Principal Component Analysis, Springer,
New York, NY, 2002.

J. Kaipio ja E. Somersalo, Statistical and computatio-
nal inverse problems, 2004.

A. Seppénen, "State estimation in process tomo-
graphy,” Vaitoskirja, Kuopion yliopisto, 2001.

E. Vanska, "Proper orthogonal decomposition based
model reduction in Bayesian estimation of gas emissi-
ons,” Pro gradu -tutkielma, Ita-Suomen yliopisto, 2021.

ILMANSUOJELU 4| 2022 27

O
E
Z
£
<.
-
m
-
=
o:




VALOKEILASSA

Sarjassa haastattelemme ilmansuojelualalla
toimivia ihmisia heidan urastaan ja ajatuksistaan
ilmansuojelun ja ilmastotyon tulevaisuudesta.
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Tiina Koljonen

Kuinka kauan olet tyoskennellyt
ilmastokysymysten parissa?

Viime kesdna tuli tayteen 30 vuotta VT T:114 ja koko
urani ajan olen tehnyt tutkimusty6ts, joka kytkeytyy
ilmastokysymyksiin. 1990-luvulla tydskentelin tekno-
logian kehityksen parissa, jolloin ilmastokysymykset
eivit olleet vield niin pinnalla. 2000-luvun alussa tut-
kin muun muassa hiilidioksidin talteenottoa ja varas-
tointia (CCS) ja siitd ldhtien ilmastokysymykset ovat
olleet padllimmaiseni tutkimushaasteena.

Mitka ovat olleet merkittdvimmat
murroskohdat ilmastonsuojelussa

oman urasi aikana?

YK:n Pariisin ilmastosopimus joulukuussa 2015 ja sii-
hen kirjattu lampétilan nousun rajaaminen 1,5 astee-
seen esiteolliseen aikaan verrattuna nosti valtioiden ja
maaryhmien ilmastotavoitteet aivan uudelle tasolle.
Tuolloin ei vield ymmarretty kovin hyvin mitd 1,5 as-
teen tavoite voisi kdytdnngssa tarkoittaa, mutta IPCC:n
erikoisraportti liittyen 1,5 asteen ilmastotavoitteeseen
antoi paastotavoitteille uudet raamit. Taman jalkeen
oli viimeistaan selvai, ettd kaikkien valtioiden, toimi-
alojen, yritysten, kuntien ja jopa kotitalouksien tulee
pyrkid kohti hiilineutraalisuutta. Lisaksi meidén pitaa
poistaa hiilidioksidia ilmakehistd luonnollisin (esim.
metsien hiilinielut) ja teknisin keinoin (esim. BECCS).

Mitka ovat olleet viimeisimpia

tyotehtaviasi tai projektejasi?

COVID-19 pandemian aikana laadimme skenaario-
tarkasteluja seki politiikkatoimien vaikutusten arvi-
oita tukemaan hallituksen ilmasto- ja energiastrategi-
an seka keskipitkén aikavélin ilmastopolitiikan suun-
nitelman (. KAISU) laadintaa. Koordinoin itse laa-
jaa VN TEAS HIISI (www.hiisi2035.fi) -tutkimushan-
ketta sekd HIISI-jatkohaketta. HIISI-hankkeen ohes-
salaadimme my6s Suomen ilmastolakiehdotusta tu-
kevia skenaariolaskelmia seké toteutimme Suomen
biotalousstrategian paivityksen taustalle omat ske-
naariolaskelmat.

Samoihin aikoihin EU julkisti my6s ns. FitForss-
saadosehdotuspaketin, jonka vaikutuksia Suomelle
pohdittiin my6s HIISI-hankkeessa. Parhaillaan ty6s-
kentelen muun muassa Suomen kiertotalouden green
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deal:in ja siihen liittyvén skenaariotyon parissa. Li-
saksi tutkin kansainvilisissa tutkimushankkeissa ne-
gatiivisten padstévahennysteknologioiden ja -keino-
jen kestdvid potentiaaleja sekd ilmastonmuutoksen
hillint4én ja sopeutumiseen liittyvaa sosiaalista op-
pimista lahiympéristssd. Paljon muutakin on ollut
ja on paraillaan meneilldadn, mutta tdssé tairkeimmat.

Mita nadet suurimpina tulevina

rendeina ja haasteina ilmastoalalla?

[Imastoala on viela toistaiseksi ollut verrattain tekno-
logiakeskeistd ja painottunut kasvihuonekaasupéés-
tojen viahentamiseen. Nakisin, ettd jatkossa my0s il-
mastonmuutokseen sopeutuminen seka siihen liit-
tyvit teknologiat ja jarjestelmét tulevat olemaan yhéa
tarkedmmassa roolissa. Toisaalta, kun tarkastelemme
investointien, politiikkatoimien ja muiden paitosten
vaikutuksia tarvitsemme yhé laajempaa ja monitie-
teellisempad tarkastelua liittyen ymparist66n ja luon-
toon, huoltovarmuuteen, talouteen sekd ihmisiin ja
ihmisryhmiin. Toistaiseksi ei esimerkiksi juurikaan
sisdllytetd ilmastonmuutoksen aiheuttamia haittoja
tai toimimattomuuden ulkoiskustannuksia eri tarkas-
teluihin. Lisdksi tarvitsemme yhi enemmain sosiaa-
li-, ihmis- ja yhteiskuntatieteilij6itd pohtimaan nii-
ta parhaita keinoja, joilla ilmastonmuutos saataisiin
pysdytettyd tehokkaasti ja oikeudenmukaisella tavalla.

Mita haluaisit saada aikaan urasi aikana?
Unelmana luonnollisesti olisi, etta hiilineutraalisuus-
tavoitteet aidon oikeasti saavutettaisiin ja etta voisin
itse olla tukemassa tét4 siirtymaa erityisesti Suomes-
sa, mutta my6s muualla. Hopealuotia tdhdn ei ole vie-
14 I6ytynyt, mutta toivon mukaan urani aikana oma
ja muiden ymmirrys asiasta on kasvanut ja ainakin
suuret esteet on saatu raivattua hiilineutraalin yh-
teiskunnan tielta.



TAPAHTUU

Tapahtuu-osiossa kerromme ISYn
jarjestamista kiinnostavista tapahtumista,
seminaareista ja retkista. Lisaa tietoa: isy.fi

SSAB:n suunnitelmissa on tehda tulevaisuudessa fossiilitonta teras-

ta elektrolyysilla tehdyn vedyn avulla. Me saimme ihailla ja koske-
tella ndin valmistettua rautasienta ja myds siita tuotettua teraslevya.

ISY:N OPINTOMATKA

TUULESTA TEMMATTU

- Perameresta Persianlahti

ISY:n opintomatkalla oli erinomaiset tutustumiskohteet:
Kokkolan suurteollisuusalue ja Raahessa SSAB terastehdas.
Matkalla oli mukana 11 ISY:n jasentd ja Helena
Kivi-Koskinen toimi matkanjohtajanamme.

Anu Kousa, ISY:n puheenjohtaja

arkkinointipaallikkd Johanna Hylki-
14 Kokkolan Suurteollisuusalueyhdis-
tys ry:std ja Ymparistopaallikko Virve
Heikkinen KIP Service Oy:sta kertoivat
meille Kokkolan suurteollisuusalueen historiasta ja
nykyisyydestd. Alue on Pohjois-Euroopan suurin epa-
orgaanisen kemianteollisuuden ekosysteemi. Teolli-
suusalueen juuret ovat vuodelta 1945, kun alueelle pe-

rustettiin rikkihappotehdas ja superfosfaattitehdas.
Nykyisen teollisuusalueen pinta-ala on 700 hajasiella
toimii lahes 80 yritystd. Alueen ideana on, ettd toisen
sivuvirta on toisen yrityksen raaka-aine. Alueelle on
my0s perustettu yhdistys, jonka puitteissa mietitdén
yhdessda my6s ymparistoon ja turvallisuuteen liitty-
vid asioita. Muita yhteistydryhmia ovat markkinoin-
ti, henkilostohallinto ja ict. Yhdistys on koettu erin-
omaiseksi tiedon jakamiskeinoksi.

Vetyd voidaan tuottaa monella tavalla ja olisi tar-
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ISY:N OPINTOMATKA

Kokkolan energian ei tarvitset tuottaa kesdlli kaukolimpod
lainkaan, vaan teollisuuspuiston hukkaldimmaolld
saadaan ldmmitys hoidettua.

keaa, etta sen valmistus olisi mahdollisimman vahan
hiilidioksidipédstdja tuottavaa tai mieluiten hiilidi-
oksidipddstoja ei syntyisi lainkaan. Toimitusjohtaja
Laura Rahikka Hycamite TCD Technologies Ltd:sta
esitteli miten heilla tehddan vetyd. Hycamite pilkkoo
metaanista vetyd ja hiiltd katalyyttien avulla. Siten ei
synny hiilidioksidipaast6jd lainkaan. Tama tuotan-
totapa vie myos vihemmin energiaa kuin elektro-
lyysi. Parhaillaan on menossa erilaisten katalyytti-
en testaukset. MyOs tuotannon skaalauskokeet ovat
menossa. Talla hetkell4 testilaitos on jo kdynnissa ja
koetehtaan tuotantotilat rakenteilla. Mielenkiintois-
ta on, ettd kiytettdvina lopputuotteena ei synny vain
vetyd, vaan myos hiiltd. Tuotettua hiiltd voidaan kayt-
taa monella tavalla, kuten esimerkiksi akuissa tai se-
mentti- ja terédsteollisuudessa.

Tutustuimme my0s alueella hdyryd, lampoa ja sah-
kod tuottavan Kokkolan energian toimintoihin. Kok-
kolan energian ESQ-paillikko Heidi Keto-Tokoi ja
tuotantojohtaja Tommi Korpi esittelivat meille Kok-
kolan energian Voima-nimista laitosta. Raa’an tuu-
len riepottelemana tutustuimme raaka-ainekenttaan.
Kokkolan energian ei tarvitset tuottaa kesalla kauko-
lampdad lainkaan, vaan teollisuuspuiston hukkalam-
molld saadaan lammitys hoidettua.

Osa meistd opintomatkalaisista tutustui myos Kok-
kolan kaupungin keskustaan kavellen. Kaupunkika-
velykierroksella ndimme hienosti yll4pidettyja puu-
taloja ja jopa aikoinaan kokkolalaisten Krimin sodas-
sa englantilaisilta kaappaaman maihinnousuveneen.

Keskusteluja jatkettiin illallisella Kokkolan energi-
an kanssa. Sahkon ja lammon riittavyys sekd niiden
tuottotavat tulevana talvena pohdituttivat illan aika-
na meité kovasti.

Kirpeana aurinkoisena aamuna jatkoimme bussil-
la matkaa Raaheen. Aluksi SSAB:n ymparistjohtaja
Harri Leppénen esitteli meille SSAB:n Raahen teh-
taan nykytilaa ja tulevaisuuden suunnitelmia. Teh-
taalla valmistetaan standardi-, premium- ja erikois-
teraksia. Tehdasalueen koko on noin 500 hehtaaria.
Tehtaan hiilidioksidipadstot ovat noin 7 % Suomen
hiilidioksidipa&stoistd. Niinpad paastojen alentami-
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nen on todella oleellista, jotta Suomi padsee tavoit-
teeseensa hiilidioksidipddstojen alentamisessa. Suun-
nitelmissa on tehda tulevaisuudessa fossiilitonta te-
rasta elektrolyysilla tehdyn vedyn avulla. Nykyisen
tehtaan tilalle tulisi kokonaan uusi tehdas ja vanhat
rakenteet kiytettdisiin raaka-aineena (kierratysterak-
send) uuden teraksen valmistuksessa. Ainakin aluksi
rautasieni valmistettaisiin SSAB:n Ruotsin tehtailla
hiilidioksidipdastottomasti. Me saimmekin ihailla ja
kosketella ndin valmistettua rautasientd ja myos siita
tuotettua terdslevya.

Raahen kaupungin teollisuusasiamies Harri Tuo-
mikoski kertoi, miten Raahe osallistuu Perameren
erilaisiin hankkeisiin. Alueella on todella paljon tuu-
livoimahankkeita ja ne tulevat lisidntymaan tulevai-
suudessa. Lisdksi alueella on vetyhankkeita. Esimer-
kiksi BotH2nia on vetytaloudesta kiinnostuneiden toi-
mijoiden yhteinen verkosto, jonka tavoitteena on luo-
da Pohjanlahdesta maailman ensimmaiinen vetylahti.

Esittelyjen jalkeen padsimme kiertoajelulle tehtaan
alueelle. Oppaana tehdasalueella olivat SSAB:n kehi-
tysjohtaja Kari Ojala ja Harri Leppéanen. Aloitimme
kierroksen satamasta, johon raaka-aineet tulevat saa-
puessaan tehtaalle. Tehtaalla valmistetaan raakarau-
taa, joka jalostetaan terdkseksi terdssulatolla. Sulasta
terdksesta tehdaan terdsaihioita, jotka valssataan le-
vyiksi tai keloiksi kuumavalssaamolla. Valssaamos-
sa padsimme nidkemaan teréslevyjen teon. On hurjan
nakaoistd, kun kuumana hehkuvaa rautaa kisitellaan
vedelld ja voimalla.

Opintomatkamme lopuksi tutustuimme vield Vi-
hannin puukirkkoon, joka on rakennettu vuonna 1784.
Kirkossa on Emanuel Granbergin alttaritaulu ja nuo-
ruuden maalaus Getsemanesta. Kirkon sakastin kat-
to on tehty Vihannin ensimmaisen kirkon kattolau-
doista ja sitd koristavat vesivirimaalaukset. Kirkosta
meille kertoivat kanttori Asko Rautakoski ja kappa-
lainen Petri Tervo. Saimme kuulla my6s pienen ur-
kukonsertin.

Kiitokset osallistujille ja vierailukohteille! Oli to-
della hieno, monipuolinen matka ja keskustelut oli-
vat erittdin antoisia!
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