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Dubain joulukuisessa COP28-ilmas-
tokokouksessa saavutettiin vihdoin
sopu fossiilisten polttoaineiden alas-
ajosta. Lampenemisen 1,5 asteen
tavoitteeseen on silti vield matkaa.
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Suomen kunnissa tehdaan tarkeaa ilmastotyota:

kuntien maankayttosektoreilla on suuri vaiku-
tuspotentiaali ja HINKU-verkostossa edellakavi-
jat luovat standardeja ilmastosuunnittelussa.
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Paakirjoitus

Paikalliset

edellakavijat

arkeimmaét muutokset tapahtuvat lahelld ihmisié ja yhteis6ja

— ruohonjuuritason mahdollistamisella. Tarkoitan erityisesti

asennemuutoksia. Otetaan esimerkiksi kierritys: kun tietoa

on saatu, astiat ovat lahelld ja kaikki naapuritkin kierrattavat,
on helppo omaksua kierrittiava elaméntapa. Sen sijaan niista teki-
joistd yhdenkin puute voi kaataa koko jutun. Jotta muutokset eivit
tyssdisi jo ennen vauhtiin padsemistddn, tarvitaan ruohonjuuritason
edelldkavijoitd, jotka ovat valmiita ajamaan asiaa silloinkin, kun ku-
kaan muu ei viela valita kierrdttaa.

Useassa timan lehden jutussa pohditaan paikallistasoa ilman- ja il-
mastonsuojelussa: synergian, innovoinnin ja tien raivaamisen teemat
ovat keskeisid, kun kasitelladan kunnallisen ilmastoty6n edellakavijoi-
té tai paikallistason muutoksentekijoiden strategista tukemista. My6s
EU-komission helmikuussa ehdottamat ilmastotavoitteet 2040 seka
EU:n ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessi saadaan viime ki-
dessd aikaan ruohonjuuritasolla tehtdvin ponnistuksin ja uhrauksin.

Téssd vuoden ensimmaisessd lehdessd tutustumme aluksi ilman
nano- ja mikromuovien tutkimuksen ensiaskeliin Suomessa. Uuden
tutkimushankkeen tavoitteena on analyyttisten menetelmien kehitta-
minen muovien tutkimiseksi ilmasta, muovien méédrittiminen nayt-
teistd sekd niiden ilmanlaatuvaikutusten arviointi.

Seuraavana Vieraskyni-palstalta voi lukea Dubaissa joulukuussa jér-
jestetyn massiivisen YK:n ilmastokokouksen kulusta seké tunnelmista
kuljettaessa kohti seuraavaa Azerbaidzanissa jirjestettavia COP29-ko-
kousta.

Lehden keskeltd 16ytyy varsinainen tuplapaketti tirkedd paikal-
listason asiaa kuntien ilmastotoimista. Ensin késittelemme kuntien
tiarkedd roolia maankidyton ohjaamisessa ja hiilinielujen kasvatta-
misessa. Toisessa kunta-aiheisessa artikkelissa kerromme Kohti hii-
lineutraalia kuntaa -verkoston menestyksestd péddstokehityksen ja
ilmastotyon suunnittelun saralla. Haluamme kiinnittdd lukijoiden
huomion my6s Ilmansuojelun parhaat kdytdnnét -sivustoon, josta
16ytyy vinkkeja moneen tarpeeseen — niin kuntien kuin muidenkin
tahojen ilmansuojeluun.

Kerromme tissi lehdessd myds, miten nopeuden vaihtelut vaikut-
tavat laivojen p#dst6ihin ja miksi kysymys nopeusrajoitusten saata-
misestd ei ole aivan suoraviivainen. Uton saaren tutkimusasemalta
on saatu mielenkiintoisia tuloksia laivojen nopeuden vaikutuksista
hiilidioksidin ja mustan hiilen paést6ihin.

Esittelemme vield EIT Climate-KIC -organisaation, joka tukee kau-
punkeja, alueita, teollisuudenaloja ja kokonaisia maita ilmastotavoit-
teiden saavuttamisessa. EU:nkin tukema EIT Climate-KIC tavoittelee
radikaaleja muutoksia synnyttdmalla yhteistyota ja systeemisid inno-
vaatioita eri toimijoiden valilla.

Lehden lopulla tutustumme satelliittiteknologiaan, jonka avulla
Ukrainan sodan ilmanlaatuvaikutuksia on pystytty todentamaan, seka
raportoimme tottakai myos ISY:n marraskuisesta syysseminaarista.

Me Ilmansuojelu-lehdessd uskomme, ett4 tieteellisistd edistysaske-
leista — ja takapakeista — viestiminen on tarkedd yhteisten ilmasto- ja
ilmanlaatutavoitteiden saavuttamiseksi. Oivallusten ja inspiraation
tayteisia lukuhetkia kevdtauringosta nauttien!

Tiedtko muuten, milld tolalla oman kuntasi ilmanlaatu- ja ilmastoasiat ovat?

TYTTI RINTANEN
Paatoimittaja




MITEN NANO- JA
MIKROMUOVIT
VAIKUTTAVAT

ILMANLAATUUN?

— Suomalainen tutkimus
tarttuu haasteeseen

Tutkimustieto ilmassa olevista nano- ja mikromuovihiukkasista on puutteellista. Emme tieda
tarkasti, minka kokoisia muovihiukkaset ovat, kuinka paljon niita on tai millainen niiden
kemiallinen koostumus on. Nama ovat keskeisia tutkimuskysymyksia uudessa ilmakehan nano-
ja mikromuovien tutkimukseen keskittyvassa Suomen Akatemian rahoittamassa hankkeessa.

Sanna Saarikoski, erikoistutkija, Ilmatieteen laitos
Markus Sillanpaa, johtava tutkija, Suomen ympéristokeskus
Hilkka Timonen, ryhmé&paallikkd, limatieteen laitos

uovit ovat olleet tirked osa yhteiskuntaamme jo

vuosikymmenien ajan. Ne ovat korvanneet luon-

nonmateriaalit ldhes kaikilla osa-alueilla, erityi-

sesti pakkausmateriaaleina. Muovit ovat yleisty-
neet erityisesti siksi, ettd ne ovat muovailtavissa ja kestavat
hyvin erilaisia olosuhteita. Monet muovit hajoavat erittdin
hitaasti luonnossa, mutta ne voivat pilkkoontua yhi pienem-
miksi muovihiukkasiksi UV-siteilyn, lammon, kosteuden,
hankautumisen, kemiallisen hapettumisen tai biologisen ak-
tiivisuuden seurauksena.

Muovihiukkaset voivat olla my0s teollisesti valmistettuja:
esimerkiksi kosmetiikkaan tuotteen ominaisuuksien paran-
tamiseksi lisattyjd hiukkasia. Muovihiukkasia on l6ydetty
lahes kaikkialta ympéristostd aina vesistdistd, maaperdstd
ja jaatikoistd eliostoon asti, mutta ilmassa olevat mikro-
muovit ja erityisesti nanomuovit ovat jadneet lihes koko-
naan huomiotta. Tdmai johtuu etupédssa siitd, ettd erityisesti
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nanokokoisille muovihiukkasille ei ole ollut soveltuvaa kera-
ys- ja analyysimenetelmaa.

Nanomuoveiksi kutsutaan yleensi joko alle 1 pm hiukkasia
tai alle 100 nm hiukkasia ja mikromuoveiksi titd isompia
hiukkasia. Nano- ja mikrokokoisilla muovihiukkasilla on hy-
vin erilaiset ominaisuudet, jotka vaikuttavat muun muassa
niiden kulkeutumiseen ilmassa, vuorovaikutukseen valon
kanssa, biosaatavuuteen seka muovissa olevien lisaaineiden
vapautumiseen. My0s ihmisen terveyden kannalta muo-
vihiukkasen koolla on valia, sillda nanokokoiset hiukkaset
kulkeutuvat helposti hengitysteihin ja voivat néin ollen vai-
kuttaa ihmisten terveyteen. Muovihiukkasten terveysvaiku-
tuksista on vield vahidn tietoa, mutta muovien, ja erityisesti
niissd olevien lisaaineiden, on todettu aiheuttavan muun
muassa tulehdusreaktiota, genotoksisuutta sekd hormonaa-
lisia hairioita.

Suomen Akatemia rahoittaa yhteistyohankkeen
Suomen Akatemian rahoittamassa “Kaupunki-ilman nano- ja
mikromuovien maér4, ominaisuudet ja merkitys (ACINMUA)”
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Nano- ja mikromuovien ldhteet ja esiintyminen ymparistossa. Muovihiukkaset voivat olla joko
teollisesti tuotettuja (esimerkiksi kosmetiikassa) tai ne voivat syntya suurempien muovituotteiden
hajoamisen seurauksena. Nano- ja mikromuoveja on I6ydetty kaikkialta ymparistosta; vedesta,
lumesta, maaperastd, kasvillisuudesta seka ilmasta.

-hankkeessa tutkijat tunnistavat ilmassa olevia nano- ja
mikromuovihiukkasia sekd selvittdvit tarkeimpid muovi-
hiukkasten ldhteitd ja levidmistd kaupunkialueella. Lisdksi
tutkijat pyrkiviat maarittelemadn, kuinka merkittava ongel-
ma ilmakehédn nanomuovit ovat tdlld hetkelld ilmanlaadun
kannalta. ACINMUA-hanke alkoi viime vuoden syyskuussa
ja kestda nelja vuotta.

IImatieteen laitoksen ja Suomen ympéristokeskuksen
muodostamalla yhteenliittymilld on vahva asiantuntemus
ilmakehin hiukkasista ja mikromuoveista. Ilmatieteen lai-
toksen tutkijoilla on vuosikymmenten kokemus liittyen
ilmakehdn hiukkasten kerdysmenetelmiin ja kemiallisen

koostumuksen médrittdmiseen, kun taas Suomen ympéris-
tokeskuksessa on jo kymmenisen vuotta tutkittu mikromuo-
veja esimerkiksi vesistoissd ja maaperassa.
ACINMUA-hankkeessa kehitetddn uusia kerdys- ja analyy-
simenetelmid kaupunki-ilmassa oleville nano- ja mikromuo-
vihiukkasille. Ilmanéytteiden lisdksi hankkeessa kerdtddn
naytteitd my0s muista matriiseista eli esimerkiksi katupolys-
td, lumesta sekd hulevedestd. Ndistd naytteistd madritetdan
nano- ja mikromuovien pitoisuus, mika auttaa arvioimaan
muovien kulkeutumisreittejd ymparistossimme. Hankkees-
sa on tarkoitus my0s arvioida nano- ja mikromuovien vai-
kutusta ilmanlaatuun. Tutkimuksessa selvitetaan, mikd on
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Muovien kierto ymparistossa. Punaiset laatikot kuvaavat muovien ldhteita ja valkoiset laatikot muovien kulkeutumismekanismeja.
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Makelankadun supermittausasema mittaa ilmaa vilkkaasti liikenndidylla nelikaistaisella puistokadulla Helsingissa.

nano- ja mikromuovien osuus kaupunki-ilmassa olevista
hiukkasista. Lisaksi hankkeessa arvioidaan, mikd mittaus-
suure (lukumé&irs, massa vai joku muu) kuvaa muovien ilma-
pitoisuutta parhaiten.

Renkaat kaupunkien mikromuovildhteena

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, etta renkaista irtoavat
hiukkaset ovat merkittavda mikromuovien ldhde kaupunki-
alueella (Sommer et al., 2018). Renkaista irtoavat mikromuo-
vit kulkeutuvat vesistoihin aiheuttaen nain haittaa muun
muassa vesistojen eliostolle. Ruotsissa tehdyssid tutkimuk-
sessa renkaiden tuottamat hiukkaset muodostivat 4-6%
PM  pitoisuuksista kaupunkialueella. Renkaiden tuottamat
hiukkaspaastot olivat korkeimmillaan kevailld, jolloin tien
pinta oli kuiva ja talven aikana tielle oli kertynyt rengaspolya
(Svensson et al., 2023).

Renkaista irtoavien muovihiukkasten mdadraan vaikut-
taa muun muassa auton paino (Kole et al., 2017), joten sdh-
kbautojen yleistyessd renkaiden hiukkaspadstot saattavat
jopa kasvaa. Toisaalta oikealla rengaspaineella ja ajotavalla
on vaikutusta renkaista irtoaviin hiukkasiin: esimerkiksi

ajonopeuden laskemisen on havaittu pienentédvin renkaista
lahtevien hiukkasten maaraa (Svensson et al., 2023).

Myo6s renkaan valmistusmateriaalilla voidaan vaikuttaa
sekd hiukkaspéistéjen madradn ettd koostumukseen. Tule-
vaisuudessa autoissa voikin olla kokonaan biomateriaalista
valmistetut dlyrenkaat, jotka kdyttavit hyvikseen sensoritek-
niikkaa hiukkaspaistjen minimoimiseksi. My6s uusi Euro 7
padstonormi tdhtdd renkaiden mikromuovipadstdjen vihen-
tdmiseen, vaikka tarkkaa paéstorajaa ei rengashiukkasille ole
néilld ndkymin tulossa. Renkaiden lisaksi muovihiukkasia ir-
toaa my0s tienpinnasta ja tiemerkinnéisté ja ndiden hiukkas-
ten erottaminen renkaista periisin olevista muovihiukkasista
on usein vaikeaa.

Nano- ja mikromuovien analysointi on haastavaa

Ilmakehdn nano- ja mikromuovitutkimus on edistynyt hy-
vin hitaasti, mika on aiheutunut suurelta osin sopivien néyt-
teenkerdys- ja analysointimenetelmien puutteesta. Ilmassa
olevat muovihiukkaset ovat hyvin erikokoisia, aina muuta-
man nanometrin koosta satoihin mikrometreihin. Tdman
takia yksi kerdys- ja analyysimenetelma sopii harvoin koko

ACINMUA-hankkeen tyopaketit. Tyopaketti 1 kehittaa ja testaa erilaisia menetelmia tuottaa nano- ja mikrokokoisia muovihiukkasia
muovisista kayttotavaroista seka kaupallisesti saatavista muovihiukkasista ja -materiaaleista. Tyopaketti 2:ssa kehitetdaan analyyt-
tisia menetelmia nano- ja mikromuovien tunnistamiseksi seka maarittamiseksi kvantitatiivisesti. Tyopaketissa 3 kaytetaan tyopake-
tissa 2 kehitettyja menetelmia nano- ja mikromuovien maarittamiseksi erilaisista ymparistonaytteista padapainon ollessa kuitenkin
ilmanaytteissa. Tyopaketissa 4 arvioidaan taman hankkeen tulosten seka kirjallisuuden pohjalta, kuinka merkittava nano- ja mikro-
muovien vaikutus on ilmalaatuun seka kaupunkialueiden hengitysilmaan.
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Renkaista irtoavien hiukkasten kokonaispaastot ilmaan, tienpintaan ja pintavesiin seka rengashiukkasten kul-
keutumisreitit ilmakehan ja vesifaasin kautta meriin. Ihminen altistuu renkaista peraisin oleville hiukkasille
joko hengitysilman tai ruoan kautta. WWTP (waste water treatment plants) tarkoittaa jatevedenpuhdistamoa.

hiukkaskokoalueelle. Muoveihin siséltyy hyvin erilaisia ma-
teriaaleja, jotka eroavat toisistaan kemialliselta koostumuk-
seltaan, eli osa muoveista on perinteisia polymeereji, joita
valmistetaan fossiilisista 6ljyistd, ja osa taas biopolymeereja,
joita valmistetaan luonnosta saatavista uusiutuvista materi-
aaleista.

My6s muoveista muodostuvat hiukkaset ovat hyvin erilai-
sia riippuen muun muassa niiden syntytavasta. Osa muovi-
hiukkasista on pallomaisia (esimerkiksi teollisesti valmiste-
tut muovihiukkaset), osa kuituja tai kalvoja ja osa epasdan-
noéllisen muotoisia hiukkasia. Muovit sisaltavit my6s hyvin
erilaisia lisdaineita eli esimerkiksi pehmentimid, pigment-
tejd, palonestoaineita ja UV-suoja-aineita. Nanomuovien
kohdalla on haasteena my6s niiden pieni massapitoisuus eli
analyysilaitteiden tdytyy olla herkkia tai kerdtyn naytemaa-
rdn pitdd olla suuri.

Yhtenid hidasteena muovitutkimuksessa on ollut myos
referenssimateriaalien saatavuus. Joitakin muovilaatuja on
kaupallisesti saatavilla nano- tai mikromuovihiukkasina (esi-
merkiksi polystyreeni), mutta monia muoveja ei voi hankkia
suoraan halutussa hiukkaskoossa. Lisaksi muovit ikaantyvat
luonnossa eli niiden koostumus ei endd vastaa puhtaan refe-
renssimateriaalin koostumusta, mika voi aiheuttaa haasteita
polymeerien tunnistamiselle.

Hankkeessa useita tutkimusmenetelmia
ACINMUA-hankkeessa on tarkoitus tutkia, kuinka aiemmat
aerosolihiukkasille kehitetyt kerdysmenetelmit toimivat
nano- ja mikromuovihiukkasille sekd tarvittaessa kehittda
uusia kerdysmenetelmia. Ensimmaéisessa mittauskampanjas-
sa mittauksia tehdddn kevadan katupolykauden aikana HSY:n
ylldpitamalla Makelankadun supermittausasemalla. [Imassa
olevien hiukkasten lisdksi kampanjan aikana keratdan katu-
polynaytteita.

Keviatkampanjan jalkeen mittauksia tehdddn my6s mui-
na vuodenaikoina kaupunkiymparistossa seka vertailukoh-
tana my0s tausta-alueella. Néytteet kerdtddn ensisijaisesti
suodatinkerdimilld sekd kokoeroteltuja niytteitd kerdtddn
monitasoimpaktoreilla. Naytteet analysoidaan jalkikateen
laboratoriossa. Tarkeimpéni tyovdlineend kemiallisessa ana-
lyysissda on Suomen ymparistokeskukseen hankittu pyrolyy-
si-kaasukromatografi-massaspektrometri, joka mahdollistaa
valittujen muovihiukkasten kvantitatiivisen maéérityksen
ndytesuodattimilta.

Lisdksi nanomuovien esiintymistid kaupunki-ilmassa tutki-
taan aerosolimassapektometrilld (AMS), joka mittaa ilmassa
olevien hiukkasten kokoa ja kemiallista koostumusta suo-
raan ilmasta. Téllaisen suoramittausmenetelmin etuna on
se, ettd tulokset ovat saatavilla ldhes reaaliaikaisesti ilman
néytteen esikisittelyd. Menetelmin haasteena on kuitenkin
se, ettd hiukkasten hoyrystys- ja ionisointivaiheessa yhdis-
teet hajoavat hyvin pieniksi fragmenteiksi ja ndin ollen nii-
den ominaispiirteet tietyille lahteille vihenevit. Tamén takia
téssd tutkimuksessa onkin tarkoitus analysoida mittausdataa
my®s tilastollisilla Iihdeanalyysimenetelmilla.

Kuten aiemmin jo mainittiin, nano- ja mikromuovien re-
ferenssimateriaaleja (polystyreenid lukuun ottamatta) ei ole
kaupallisesti tarjolla. Tamdn takia tutkimushankkeen yksi
tyOpaketti keskittyykin muovihiukkasten tuottamiseen muo-
visista kdyttotavaroista, esimerkiksi pakkausmateriaaleista
sekd autonrenkaista. Muovihiukkaset tuotetaan erilaisilla
menetelmilld, joista mainittakoon esimerkkina kylméjauha-
minen.m




VIERASKYNA

Vieraskynassa alan ammattilaiset pohtivat
paivanpolttavia teemoja ja ilmioita

ILMASTOKOKOUKSESSA

askel oikeaan, fossiilittomaan suuntaan
— mita seuraavaksi?

Arabiemiraateissa joulukuussa 2023 jarjestettyyn COP28-ilmastokokoukseen kohdistui
ennen kokousta paljon odotuksia. Dubain kokouksessa saatiin sopu fossiilisten polttoaineiden
alasajosta. Pariisin sopimuksen 1,5 asteen tavoite on silti jdamassa hauraalle pohjalle.

Marjo Nummelin, ymparistoneuvos ja ilmastoasioiden paaneuvottelija, ymparistoministerio
Kaarle Kupiainen, neuvotteleva virkamies, ymparistoministerio

Imastokokouksessa huipentui Pariisin sopimuksen en-

simmaéinen viisivuotistarkastelu (Global Stocktake), joka

tarkastelee edistymistd laajasti Pariisin sopimuksen kai-

killa osa-alueilla. Tarkastelun yhteydessd my6s arvioitiin
tarvittavia toimia, joilla ilmaston lampeneminen olisi vield
mahdollista rajata 1,5 asteeseen. Tama oli ensimmaiinen ker-
ta, kun tdllainen tilannekuva tehtiin, ja sen viesti oli selkea:
nykyiset ilmastotavoitteet ja -toimet eivit riitd. Nykytoimilla
maailma on noin 2,5 asteen lampenemisen tiella.

Odotukset kohdistuivatkin nyt siis siihen, olisivatko maat
valmiita sitoutumaan tarvittaviin lisdtoimiin korjausliik-
keen tekemiseksi. Ndiden odotusten ohella oli kokouksen
alla kuitenkin my0s epdilyksid ja huolta siitd, ettd jannit-
tynyt maailmantilanne sekd Oljyntuottajamaa kokouksen

puheenjohtajana eivit vilttimatta luvanneet hyvaa lopputu-
losta. Paastojen tulisi kddntya laskuun ennen vuotta 2025 ja
padstoja tulisi vahentdd globaalisti 43 % vuoteen 2030 men-
ness3, hallitustenvilisen ilmastopaneelin IPCC:n suositusten
mukaisesti.

Kuumimmaksi asiaksi neuvotteluissa nousi lopulta kysy-
mys fossiilisten polttoaineiden tulevaisuudesta, koska juuri
fossiilisten polttoaineiden paastdt ovat suurin syy ilmaston
lampenemiseen. EU ja muut kunnianhimoisia ilmastotoimia
ajavat maat — myoOs lukuisat kehitysmaat — ajoivat kokouk-
sessa historiallista patosta fossiilisten polttoaineiden alas-
ajosta. Padtokset tehdddn ilmastokokouksissa yksimielisesti,
joten vaikka vastustajien joukko pieneni koko ajan, kéytiin
asiasta kokouksen loppumetreilld poikkeuksellisen kova

KUVA: UN CLIMATE CHANGE

Global Stocktake-paatoksen valmistuttua delegaatit osoittivat suosiotaan.
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KUVA: UN CLIMATE CHANGE

COP28-puheenjohtaja Arabiemiraatit oli luonut toimivat puitteet neuvotteluille ja oheistapahtumille. Kokous jarjestettiin 2020

Expo-maailmannayttelyalueella.

viadnt6. Kompromissi syntyi lopulta kokouksen venyttya péi-
vin verran yliajalle. Paatostekstiin kirjattiin, ettd maita keho-
tetaan siirtymaén pois fossiilisista polttoaineista energiajar-
jestelmissd vahvistaen toimia talla kriittiselld vuosikymme-
nella.

EU, Suomi ja pienet liittolaiset kunnianhimoisempia
Kirjaus fossiilisista polttoaineista ei ollut niin vahva kuin EU
olisi halunnut, mutta todennikdisesti vahvin muotoilu, joka
kokouksesta oli yksimielisesti mahdollista saada. Kehitys-
maaryhma — joka toimii yhteisend neuvottelublokkina, vaik-
ka sithen kuuluukin varsin erilaisia maita — jakautui vahvasti
kysymyksessa fossiilisista polttoaineista, joten EU saikin vah-
voja liittolaisia etenkin pienisti saarivaltioista ja monista La-
tinalaisen ja Vali-Amerikan maista.

Lopputulos on joka tapauksessa merkittava askel kohti
vahahiilistd maailmaa, "fossiilisten lopun alku’. Ennen kaik-
kea se on painokas viesti yritysmaailmalle: investoinnit tulee
suunnata puhtaan energian tuotantoon. Samalla on selvis,
ettd 1,5 asteen tavoitteen saavuttaminen vaatii mailta ja eten-
kin suurilta talouksilta konkreettisia lisitoimia nopeasti.
Kiireellisinté olisi lopettaa kaikki fossiilisten polttoaineiden
uudet hankkeet. EU ja Suomi olisivatkin halunneet nihda
paatoksessda my0s selkedn aikataulun fossiilisten polttoainei-
den alasajolle. Pienet saarivaltiot totesivat loppuistunnossa
pettymyksensa siihen, ettei kirjaus ole riittdvin selked eikd
vahva varmistaakseen sen, ettd 1,5 astetta ei ylity.

Fossiilisten polttoaineiden alasajo oli yksi osa laajempaa
paastoviahennyksia ja energiasektorin toimia kirittavad pa-
kettia. Paketin osana maat sopivat my6s muun muassa uusiu-
tuvan energiatuotannon kolminkertaistamisesta ja energia-
tehokkuuden kaksinkertaistamisesta vuoteen 2030 mennes-
sd globaalitasolla. Padtoksessd on mukana myds Suomelle
tiarked kirjaus kaikkien puhtaiden energiamuotojen huomi-
oimisesta osana energiamurrosta.

Rahasto ilmastotuhoille saatiin perustettua
Niin sanotun energiapaketin ohella toinen keskeinen lop-
putulema Dubaissa koski uuden rahaston perustamista

ilmastotuhoja varten. Téstd oli saatu periaatteellinen paatos
jo vuosi sitten edellisessd ilmastokokouksessa, mutta yksi-
tyiskohtia oli hiottu vield koko vuoden ajan. Ilmastotuhot
eli vahingot ja menetykset, joista kdrsivdt usein erityisesti
ilmastonmuutokselle kaikkein haavoittuvimmat ja vihava-
raisimmat maat, ovat nousseet ilmastokokousten agendalle
aiempaa vahvemmin viime vuosina. Etenkin niihin liittyvat
rahoituskysymykset ovat olleet keskeisia.

Rahastosta saatiin sopu poikkeuksellisesti heti kokouksen
ensimmaisend kokouspidivina ja sille luvattiin kahden ko-
kousviikon aikana rahoitusta miltei 800 miljoonaa USA:n
dollaria. My6s Suomi lupasi osallistua 3 miljoonan euron
panoksella. Uuden rahaston perustaminen heti kokouksen
alussa oli tarkedd kokouksen muun neuvotteluagendan kan-
nalta: se vapautti neuvotteluaikaa muille asioille ja loi kai-
vattua luottamusta neuvotteluosapuolten vilille. Dubaissa
sovittiin my0s tarkemmasta maaritelmastd maailmanlaajui-
selle sopeutumistavoitteelle. Tarkoitus on 16ytda sopivia mit-
tareita siithen, ettd myos ilmastonmuutokseen sopeutumista
ja toimien edistymistéd voidaan tarkemmin arvioida jatkossa.

Ratkaisevaa on nyt kokouksen péétyttyd se, miten Dubain
sopu saadaan kéddnnettyd eri maissa konkreettisiksi toimen-
piteiksi ja miten se huomioidaan muun muassa maiden
tulevissa kansallisissa padstévahennysvelvoitteissa. Uudet
kansalliset tavoitteet tulee Pariisin sopimuksen mukaisesti
antaa vuoden 2025 COP30-kokoukseen mennessa. EU:ssa
tdma tarkoittaa pian kdynnistyvai keskustelua EU:n tulevas-
ta 2040-1lmastotavoitteesta komission helmikuun alussa tul-
leen tiedonannon pohjalta.

Suomi panosti paviljonkiin ja liittyi aloitteisiin

[lmastokokouksen yhteydessd maat ja muut toimijat myds
lanseeraavat uusia vapaaehtoisia aloitteita tukemaan Parii-
sin sopimuksen toimeenpanoa. Suomi on mukana useissa
aloitteissa jo ennestddn, muun muassa EU:n ja USA:n yhtei-
sesti kdynnistiméssid metaanialoitteessa ja useissa energia-,
lilkenne- ja maataloussektorin aloitteissa. Tassakin kokouk-
sessa Suomi liittyi useisiin uusiin aloitteisiin, kuten uusiu-
tuvan energian ja energiatehokkuuden aloitteeseen, IAEA:n
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ydinvoima-julkilausumaan sekd Tanskan
aloitteesta kdynnistyneeseen negatiivisten
paastojen edistdmistd ajavien maiden ryh-
maan.

Dubaissa jdrjestettiin ensimmadistd kertaa
osana niin sanottuja teemapaivid my0s ilmas-
tonmuutosta ja terveyttd kisittelevd paiva.
Suomella oli ensimmadisté kertaa kokouksessa
my0s oma paviljonki, jossa esiteltiin Suomen
ja suomalaisten yritysten ilmastotoimia ja
-ratkaisuja. Paviljongissa oli mukana 21 yritys-
td ja 4 muuta kumppania ja siind jéarjestettiin
kahden viikon aikana yli 70 tilaisuutta. Kovas-
ta kilpailusta, eli kymmenistd ellei sadoista
samanaikaisista tilaisuuksista, huolimatta pa-
viljonki sai paljon positiivista huomiota ja sali
oli useimmissa tilaisuuksissa taynna.

ICEUWI@) Oxidation Flow Reactor DOFR™

DEKATI® Oxidation Flow Reactor
DOFR™

e Helppokayttdinen lapivirtauskammio
aerosolien ikadnnyttdmiseen

e Simuloi sekundééristen aerosolien
muodostumisen alle minuutissa

e Frittdin pienet hiukkashaviot

Jattikokouksen jalkeen kohti tulevaa
Dubain ilmastokokous oli suurin koskaan
jarjestetty; osallistujia oli jopa 85 0oo. Tama

%<e'r(;oo 51}11tal,letta Var§1nalsténollinll<asktonliuvotte- d Suomella oli oma COP28-paviljonki, jossa jarjestettiin moninaisia
uiden ohella vuotuisesta -KoKouksesta on muodostunut  4,5htymia. Kuvassa ministeri Mykkanen paneelikeskustelussa yh-

my&s valtava ilmastotapahtuma eri toimijoille. Kokouksen  gessa Yhdysvaltain energiaministerion Julie Cerqueiran kanssa.

Lue liséd
DOFR™:

alussa myos valtioiden ja hallitusten johtajat kokoontuivat
ilmastohuippukokoukseen. Suomea edusti padministeri Pet-
teri Orpo, joka korosti, ettd ilmastotavoitteisiin padsy vaatii
sitoutumista konkreettisiin tavoitteisiin, etenkin nopeaa siir-
tymistd puhtaan energian tuotantoon ja pois fossiilisista polt-
toaineista. Suomen neuvotteluvaltuuskuntaa johti ymparis-
to- ja ilmastoministeri Kai Mykkidnen. Suomalaisia neuvot-
telijoita oli myGs keskeisissd EU-tehtdvissd valmistelemassa
ja vieméassd EU:n tavoitteita eteenpain kokouksessa.
Seuraava YK:n ilmastokokous COP29 jirjestetdan Bakussa,
Azerbaidzanissa, kun puheenjohtajuus ja kokousisdnnyys
siirtyy vuorostaan itdiselle Euroopalle ja Keski-Aasialle. Yh-
destd Oljyntuottajamaasta jatketaan siis toiseen. Haasteita

riittdnee tdmankin puheenjohtajamaan kanssa jo siksikin,
ettd COP29:sséd painottuu erityisesti ilmastorahoitus, silla ko-
kouksessa on tarkoitus paittad uudesta maarallisestd ilmas-
torahoitustavoitteesta. Samalla on pyrittavd varmistamaan,
ettd Dubain pddtosten toimeenpano etenee. Helppoja neu-
votteluja ei ole tiedossa tdndkddn vuonna, eikd maailmanpo-
liittinen tilanne valitettavasti ndytd viime vuotta paremmalta,
mutta ilmastonmuutos ei odota — jokainen vuosi on nyt tar-
ked.m

KUVA: UN CLIMATE CHANGE

Fossiilisista luopuminen on tarkea asia myos kansalaisyhteiskunnalle ja asia tuotiin esille kokouspaikalla.
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MAANKAYTTOSEKTORI
huomioitava kuntien ilmastotyossa

Perinteisesti ilimastotoimissa on tarkasteltu keinoja vahentaa fossiilisten polttoaineiden kaytosta
johtuvia paastoja. Hiilineutraaliustavoitteet ovat nostaneet esiin hiilinielujen merkityksen ja
myoOs maankadyton ja maankayttomuutosten aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot. Kunnilla on
tarkea rooli maankayton ohjaamisessa ilmastoystavalliseen suuntaan. Nielujen vahvistamiseen
tahtaavilla toimilla kunta voi edistaa myos muita ymparistotavoitteita.

Mikael Hildén, johtava neuvonantaja, Suomen ymparistokeskus
Anna Lintunen, yliopistotutkija ja dosentti, Helsingin yliopisto
Miika Meretoja, erityisasiantuntija, Turun kaupunki

Misa Tuomala, projektiasiantuntija, Turun kaupunki

un Suomen hiilineutraaliustavoite asetettiin vuodel-

le 2035, ajatuksena olj, ettd kasvihuonekaasupaisto-

ja pienennettdisiin merkittavasti kaikilla sektoreilla

amalla hyodyntden metsien kykya sitoa hiilta ilma-

kehista. Kunnianhimoinen tavoite sijoitti Suomen edelldka-
vijéiden joukkoon.

Suunnitelmassa oli yksi ratkaiseva ongelma: Suomella ei
ollut keinoja varmistaa, ettd maankayttosektorin hiilinielu
sdilyisi tarpeeksi suurena. Metsien hiilinielu oli syntynyt,
koska metsien kasvu oli voimistunut nopeammin kuin hak-
kuut. Ketddn ei kuitenkaan kannustettu yllapitamaén tai vah-
vistamaan nieluja, vaan ne otettiin annettuina. Ohjauskeinot
eivat myoskddn puuttuneet milld4n tavoin siihen, ettd metsad
raivattiin muuhun kéytt66n kuten teiksi ja rakennusmaaksi.
Maatalouspolitiikka loi lisdksi kannustimia raivata peltoja ja
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kuivattaa soita peltomaaksi muun muassa rehuntuotannon
ja lannanlevityksen tarpeeksi.

Puuttuvan politiikan ja ilmaston kannalta vaarien kannus-
timien seuraukset ovat kaikkien ndhtévissa: maankayttosek-
torin paastot ovat pysyneet lahes muuttumattomina reilussa
10 miljoonassa COz2-ekvivalenttitonnissa 1990-luvun puoli-
vilistd saakka. Lisdksi metsien hiilinielut ovat huvenneet ta-
saisesti 2010 jdlkeen, kun hakkuut ovat kasvaneet ja metsien
ikdrakenne asteittain muuttunut (ks. Luke 2023). Suomen
maankayttosektori (LULUCF) on tdmén seurauksena muut-
tunut viime vuosina kokonaisuutena péast6lahteeksi.

Tilanne voi teoriassa muuttua vuoteen 2035 mennessa,
mutta Luonnonvarakeskuksen (Luke) arvion mukaan "mer-
kittdvdn nettonielun saavuttaminen maankéayttosektorilla
vuoteen 2035 mennessi vaatii paastojen vahentdmisté ja nie-
lujen vahvistamista huomattavasti alkuperiisen [maankayt-
tosektorin ilmasto-] suunnitelman toimenpiteiden kolmea
miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia enemmain” (Silfver
ym. 2024, tiivistelma). Synkimpien arvioiden mukaan ei vain
koko maankayttosektori, vaan my0s metsit voivat muuttua

Kuva 1. Osuus kyselyyn vastanneista kunnista, jotka vuonna 2022 ilmoittivat tyoskentelevansa hiilinielu-
kysymysten parissa. Vastauksia on yhteensa 247, verrattain tasaisesti joka maasta (ks. Hildén ym. 2023).

paastolahteeksi (Soimakallio ja Pihlainen 2023) ja paikallisel-
la tasolla ndin on jo kdynyt (Myllykangas ym. 2023).

Suunnitelmassa oli yksi
ratkaiseva ongelma: Suomella
ei ollut keinoja varmistaa, etta
maankayttosektorin hiilinielu

sailyisi tarpeeksi suurena.

Suomella on siis ongelma. Kiitelty hiilineutraaliustavoite
uhkaa karata késistd, mikali muilla sektoreilla ei tapahdu la-
hes ihmeita. Liikenteen, energiantuotannon ja teollisuuden
paastoja tulisi vahentdd selvisti nykyistd nopeammin. Toi-
nen mahdollisuus on niin sanottujen teknisten nielujen erit-
tdin nopea kayttoonotto. Nimé vaihtoehdot eivit ole kovin-
kaan todennikdisid ja vaikka niissd tapahtuisi edistymistd,
kannattaa selvittdd mitd on tehtdvissd Suomen hiilinielujen
vahvistamiseksi, silld nielujen vahvistamistoimet ovat muu-
taman kymmenen vuoden aikajédnteelld usein selvisti edulli-
sempia, kuin esimerkiksi hiilen talteenotto tehtaan piipusta.

Ei ole todennakoista, etta Suomessa otettaisiin lahiaikoina
kayttoon vahvoja ohjauskeinoja, joilla nykyista nielukehitys-
td kddnnettaisiin. Katseet kohdistuvat siksi vapaaehtoisiin
toimiin. Tilanne avaa mahdollisuuksia muun muassa kun-
nille, jotka ovat laajasti ilmoittaneet pyrkiviansa kohti hiili-
neutraaliutta valtiota nopeammin. Monet ovat laatineet tai
laatimassa omia ilmastosuunnitelmiaan (Ulvi ym. 2022).

Kunta toimii maankaytén ohjaajana

Kunnalla on monta eri roolia maankayttosektorin ohjauk-
sessa. Ne kunnat, jotka omistavat merkittdvisti maata, voivat
omilla péatoksilladan vaikuttaa suoraan nielujen kehitykseen.
Esimerkiksi Turussa on kaupungin metsissa siirrytty jatku-
vaan kasvatukseen. Maankiyton suunnittelulla kunta voi vai-
kuttaa my6s muiden tahojen omistamien alueiden kayttoon.
Voimassa oleva lainsdadanto ei kuitenkaan anna kunnalle
juurikaan keinoja ohjata maankiytt6d nimenomaan hiili-
nielujen turvaamiseksi, vaan perustelut on haettava muista
maankdyttStavoitteista.

Kunta voi vdhentdd maank&yttdsektorin padstdja rajoit-
tamalla omien puustoisimpien metsien hakkaamista ra-
kennusmaan, teiden tai pysdkointialueiden laajentamiseksi
(Lehtonen ym. 2021). Monissa kunnissa tdméa on haasteellis-
ta, silld paineet tarjota tilaa asunnoille, uudelle infrastruk-
tuurille ja yrityksille ovat kovat. Rakennetun ympéristén
laajentuessa hiilinielujen menetyksen lisiksi my6s luonnon
monimuotoisuus heikkenee (Alam ym. 2023). Toisaalta kun-
nissa lisddntyy tarve suunnitella maankaytt6d myos yritysten
ja yhteisojen vastuullisuusty6lle, silld yha useampi haluaa
hankkia maa-alueita hiilinieluiksi tai henkilostonsa hyvin-
voinnin tukemiseen.

Mika tahansa nielujen
vahvistuminen tai paastojen
vahenema nakyy suoraan
kunnan hiilitaseessa.

Kunnissa, joissa on paljon turvemaita, maakayttosektorin
pddstéjen vihentdmispotentiaali on huomattava ja ennal-
listamistoimin on mahdollista vahvistaa nieluja (Lehtonen
ym. 2021). Esimerkiksi Lahdessa on kartoitettu potentiaalisia
kaupungin omistamia turvepeltoja, joita voisi siirtaa kosteik-
koviljelyyn. Laajempien muutosten toteuttamiseksi kunnan
on neuvoteltava maanomistajien kanssa ja kehitettiava kan-
nustimia. Esimerkiksi Joensuussa on perustettu “ilmastotili”,
jolla rahoitetaan muun muassa metsitystd, kosteikkoviljelya
ja maaperin hiilensidonnan lisddmista (Leinonen 2023; ks.
Joensuun kaupunki, ei pvm.).

Kun kunta toteuttaa maankdyttdtoimia omien rajojensa si-
silld, mika tahansa nielujen vahvistuminen tai padst6jen va-
henemai nikyy suoraan kunnan hiilitaseessa ja taseen para-
neminen vie kuntaa ldhemmaksi hiilineutraaliutta. Kunta voi
periaatteessa toteuttaa toimia my0s toisen kunnan alueella,
tai jopa Suomen rajojen ulkopuolella. Jos kunta haluaisi sen
perusteella viittd4 kumonneensa omia paistojain, vaaditaan
kuitenkin yksityiskohtainen sopimus, joka estdad nieluvaiku-
tusten kaksoislaskennan ja joka méérittelee nieluvaikutuk-
sen suhteen valtakunnallisiin toimiin. Ennen kuin voidaan
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puhua pédstdjen kumoamisesta, taytyy tietid muun muassa,
onko kyse valtakunnan tasolla asetettuja tavoitteita ja suun-
nitelmia pidemmalle vievistd toimista vai onko kyse kansalli-
sen maankayttdsektorin ilmastosuunnitelman (MMM 2022)
tavoitteiden edistamisest.

Nielujen turvaamista pohditaan EU:ssa

Tuore EU:n Ilmastonmuutoksen tieteellisen neuvoston ra-
portti (European Scientific Advisory Board on Climate Chan-
ge 2024) toteaa, ettd hiilinielujen kehitys ei vastaa asetettuja
tavoitteita, vaan nielut ovat heikentyneet EU:n laajuisesti.
Maatalouden padstot ovat pysyneet korkealla tasolla ja jopa
kasvaneet.

Tieteellinen neuvosto ehdottaa esimerkiksi maankaytto-
sektorin kasvihuonekaasujen hinnoittelumekanismia, jonka
tulisi kannustaa metsdnomistajia vihentdmaan péist6ja ja
lisddmaan kasvihuonekaasujen sitomista (mts. 182). On kui-
tenkin selvdd, ettd uuden ohjausjirjestelmin luominen ja
ottaminen kaytt6on koko EU:ssa on hidasta. Sit4 voi kuiten-
kin edesauttaa Joensuun ilmastotilin kaltaisilla paikallisilla
kokeiluilla ja aloitteilla, joissa testataan osia jarjestelmasta.
Niitd kokeiluja tarvitaan lisad, silld jokainen kokeilu lisdd
ymmarrystd siitd, mitkd ovat jarjestelman mahdolliset kom-
pastuskivet ja mitd on ratkaistava ennen kuin sen kayttod
voidaan laajentaa. Paikallisen toiminnan etuna on, etti voi-
daan perddntya ja muuttaa kokeilua joustavammin kuin val-
takunnallisissa, usein suuremman mittakaavan ratkaisuissa.
Tdhdn Kuntanielu-hanke (ks. Turun kaupunki, ei pvm.) ja
monet muut maa- ja metsatalousministerion Hiilesta kiinni
-ohjelman (ks. MMM, ei pvm.) hankkeista tahtaavat.

Paikallisen toiminnan etuna
on, etta voidaan peraantya ja
muuttaa kokeilua joustavammin
kuin valtakunnallisissa, usein
suuremman mittakaavan
ratkaisuissa.

Pohjoismainen kysely kunnille osoitti, ettd hiilinielut ovat
my6s muissa Pohjoismaissa kuntien kiinnostuksen kohtee-

na (kuva 1). Tanskalaisten kuntien vahva kiinnostus hiili-
nieluihin selittyy ilmeisesti silld, ettd maankayttosektori on
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Tanskassa jo pitkddn ollut merkittava paastolahde (ks. Euro-
pean Environment Agency 2023). Ruotsissa nielut néyttavat
edelleen vahvoilta ilman varsinaista aktiivista panostusta
niihin. Suosituimmat toimet liittyvit metsien suojeluun
sekd, erityisesti Tanskassa, metsitykseen. My6s maankéyton
muutosten ohjaaminen ja kosteikkojen suojelu nousivat esil-
le. Suurimmat erot nikyivdt suhtautumisessa hiilen talteen-
ottoon ja varastointiin (CCS): Vuonna 2022 Tanskassa lahes
puolet kunnista pohtivat sitd, kun muissa maissa vastaava
osuus oli korkeintaan 10 %. Suomessa sitd pidettiin niin vi-
hamerkityksellisen4, ettd sité ei kyselyssa edes selvitetty. Ti-
lanne on téssé suhteessa todennékéisesti muuttunut.

Suomi erottui siind, etta taalla
oltiin paljon huolestuneempia

metsia koskevista ristiriitaisista
tavoitteista ja nielujen
muuttumisesta uudestaan
paastolahteiksi.

Maankéyttotoimien esteet nayttaytyvit kaikissa maissa sa-
mankaltaisina, mutta vertailussa Suomi erottui muun muas-
sa siind, ettd tdall4 oltiin paljon huolestuneempia metsid kos-
kevista ristiriitaisista tavoitteista ja nielujen muuttumisesta
uudestaan paastolahteiksi. Tama kuvastaa todennékoisesti
Suomessa kidyty4 vilkasta metsiakeskustelua ja myos metsa-
teollisuuden vahvaa yhteiskunnallista asemaa. Kriittisten
néakékulmien tunnistaminen on hyvi asia, ja Suomen kun-
nat voivat tissd suhteessa toimia tukena pohjoismaisille ver-
rokkikunnille. On ilmeistd, ettd maankayton ilmastotoimien
toteuttaminen vaatii monenlaisten kysymysten onnistunutta
ratkaisemista. Hiilineutraaliuteen pyrkiville kunnille nie-
lujen edistdminen on tdrked, mutta ei maaginen tai helppo
ratkaisu.

Maankayttotoimien tulevaisuus

Kunnilla on tirked rooli ilmastotyoss3, silld vaikka puhumme
globaalista ilmiGst4 ja haasteesta, konkreettiset toimet toteu-
tetaan paikallisella tasolla ja niilld on paikallisia vaikutuksia.
Tatd on korostanut my6s YK:n péaésihteeri Anténio Guterres
ja se koskee sekd ilmastonmuutokseen sopeutumista etté hil-
lintaa (Guterres 2023).

Maankéyttosektorilla on monia osittain ristiriitaisia tavoi-
tetta, joita kuntien tulee yhteensovittaa. Esimerkiksi Espoos-
sa tutkittiin mahdollisuuksia yhdistdd monimuotoisuuden
menetysten kompensointia ja hiilinielujen yllapitdmiseen
tdhtdavid toimia tilanteessa, jossa maankayttoad oltiin muut-
tamassa (Jarveldinen 2023). Tulokset osoittivat ratkaisun tar-
joavan mahdollisuuksia, joita ei aikaisemmin ole pohdittu.

Maankéyttosektorin ilmastotoimien suunnittelussa onkin
haettava synergiaa eri tavoitteiden valilla. Luonnon moni-

muotoisuuden turvaaminen, virkistyskayton edistiminen ja
ilmastonmuutokseen sopeutuminen ovat ilmeisid yhteisid
kehittamiskohteita kunnissa. Mittakaava voi olla suuri tai
pieni: tietoisuutta edistdvistd minimetsista (ks. Mantta-Vilp-
pulan kaupunki, ei pvm.) laajojen entisten turvetuotanto-
alueiden ennallistamiseen. Maankayttosektori tuo ilmasto-
ty6hon uusia ulottuvuuksia ja ndyttelee tirkedd osaa Suomen
siirtyméssa hiilineutraaliksi hyvinvointiyhteiskunnaksi.m




HINKU-
KUNNAT

Monissa kunnissa on jo pitkdaan tehty suunnitelmallista ilmastotyota ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi. Kunnat toimeenpanevat kansallista ilmastopolitiikkaa toteuttamalla
paastovahennystoimia omien resurssiensa puitteissa. Vuonna 2008 perustettiin
Kohti hiilineutraalia kuntaa -verkosto (Hinku), joka on vauhdittanut
paastovahennystoimia lahes sadassa kunnassa.

Laura Saikku, ryhmapaallikko ja erikoistutkija, Suomen ymparistokeskus

unnat voivat vihentdd omia padst6jaan esimerkik-
si omistamiensa rakennusten ja ldmpdlaitosten
energiaratkaisuilla. Monet kunnat ovat luopuneet
Sljylammityksestd kiinteistoissddn, ja yhd useampi
kunta tuottaa sdhkod ja lampod uusiutuvien energiamuo-
tojen yhdistelmilld hy6dyntden maa- ja hukkaldmpoa sekd
tuuli- ja aurinkoenergiaa. Rakennusten paistotehokkuutta
on mahdollista parantaa energiaremonteilla ja dlyohjauksel-
la. Kunta vaikuttaa omiin paastoihinsa my0s palveluiden ja
tavaroiden hankintojen kautta. Kunnat my6s ohjaavat ja kan-
nustavat paikallisten yritysten ja kuntalaisten ilmastotoimia.

Hinku-verkosto kuntien ilmastoty6n tukena
Kuntien ilmastotyStd vauhdittavat vertaistuki, inspiraatio,
motivaatio ja asiantuntijatuki (Riekkinen 2020). Vuonna
2008 perustettu edelldkivijikuntien Kohti hiilineutraalia
kuntaa -verkosto, tuttavallisemmin Hinku, on tarjonnut kun-
nille mainittuja vauhdittavia tekijoitd jo yli 15 vuoden ajan.
Suomen Ympiristokeskuksen (Syke) koordinoima verkosto
on kasvanut viiden pienen kunnan hankkeesta ldhes sadan
kunnan verkostoksi. Mukana on my6s suurempia kaupunke-
ja. Viisi maakuntaa on my®s liittynyt verkostoon maakunta-
tason tavoitteilla. Kunnissa asuu 2,4 miljoonaa asukasta, 44 %
Suomen viestosta.

Hinku-verkostossa keskeistd on sitoutuminen padstova-
hennyksiin valtuuston paatokselld: jokainen Hinku-kunta
tai maakunta on sitoutunut vihentdmaan kayttoperusteisia

kasvihuonekaasupdist6jadn 8o prosenttia vuoden 2007 ta-
sosta vuoteen 2030 mennessi. Padstot lasketaan Syken paas-
tolaskentamallin (ALas) Hinku-laskentasaannon mukaan
(paastohyvitykset mukaan lukien).

Hinku-kunnaksi liittynyt kunta ottaa ilmastonakékulman
huomioon kaikessa merkittavissd padtoksenteossaan. Kun-
nan tulee myos liittyd kuntien energiatehokkuussopimuk-
seen (KETS) vuoden sisédllda Hinkuun liittymisestd. Kunnan
ilmastotyd jérjestaytyy nimetyn yhteyshenkilon seka tyoryh-
man ympdrille. Tehtéviin kuuluu vuosittain hillintdtoimien
suunnitelman laatiminen, sekd ilmastonmuutosta hillitse-
vien investointien sisillyttiminen talousarvioon. Merkitta-
vimmistd ilmastotoimista viestitddn kunnan sisdisesti seka
asukkaiden ettd yritysten suuntaan.

Verkoston toimintaan kuuluu muun muassa sidosryhma-
tilaisuuksia ja tydpajoja. Syke tuo kuntien ilmastotydlle ni-
kyvyyttad viestintatuen kautta, seki tarjoaa asiantuntijatukea
muun muassa erillishankkeiden kautta, joissa on tuotettu
selvityksid ja erindisid tyokaluja ilmastoty6n suunnitteluun,
toteuttamiseen ja seurantaan. Hinku-kunnat saavat ensim-
madisten joukossa uudet tyokalut kdytt6onsa.

Kuntienkin ndkékulmasta verkosto on ollut tukena ilmas-
totyOssd. Vuonna 2019 haastatelluista Hinku-kuntien edus-
tajista yli puolet koki, ettd Hinku-verkostoon liittyminen on
edistdnyt padstovahennyksid konkreettisten toimenpiteiden
kautta (Riekkinen ym. 2020). Ilmastotoimia on ollut helppo
perustella organisaatiossa Hinku-jasenyydelld ja valtuuston

Kuva 2. Paastokehitys Hinku-kunnissa 2005-2022. Paastot on laskettu Hinku-laskentasaantojen mukaisesti paastohyvitykset mu-
kaan lukien. Hyvitykset nakyvat negatiivisina pdastoina kuvassa. Vuoden 2022 paastoluku on ennakkotieto.
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padtokselld. Verkostolta on saatu motivaatiota, inspiraatiota
ja vertaistukea. Onnistumisen taustalla on todettu olevan
vankka johdon sitoutuminen, ilmastotyon riittdvi resursointi
ja tyon jalkautuminen lapi kuntaorganisaation.

Paadstot selvdssa laskussa Hinku-kunnissa

Kuntien ilmastotyén seuraamiseksi Suomen ymparistokes-
kus julkaisee vuosittain kuntien péaésttiedot avoimena pal-
veluna. Padstolaskentaa varten kehitetyssd ALas-mallissa
oletusarvoisena laskentatapana kdytetddn Hinku-laskenta-
sddnt6jen mukaisia paastojd, joihin kunnan katsotaan pysty-
van valittomasti tai valillisesti vaikuttamaan (Lounasheimo
ym. 2020).

Hinku-kuntien p#istdt ovat pienentyneet 40 % (kuva 2)
vuosina 2007-2022 (Suomen ympiristokeskus, ei pm.). Asu-
kasluku on samaan aikaan kasvanut hieman ja asukaskoh-
taiset padstot vihentyneet 42 %. KéyttOperusteiset paastot
asukasta kohden olivat 5,0 t CO, ekv. Pd4st6ja on kuitenkin
viahennettdva jatkossa entistd ripeimpédédn tahtiin. Kun tar-
kastellaan paast6ja ilman paastohyvityksid, suurimpia péés-
tosektoreita Hinku-kunnissa vuonna 2022 olivat tieliikenne
(32 %), maatalous (15 %), kaukolampd (13 %), kulutussahko (8
%) ja tyGkoneet (8 %). PA4stot ovat tieliikenteen, maatalouden
ja tyokoneiden osalta vihentyneet muita sektoreita hitaam-
min viimeisen 15 vuoden aikana. Toisaalta p&aastot ovat pie-
nentyneet merkittavasti tarkastelujakson aikana: kaukolam-
mossd 49 % ja kulutussdhkon osalta 66 %.

Kun katsotaan kaikkien Suomen kaikkien 309 kunnan
padst6jd, kdyttOperusteiset padstdt (mukaan lukien péis-
tohyvitykset) ovat vihentyneet kokonaisuudessaan 37 % ja
asukasta kohden 40 % ajanjaksolla 2007-2022. Hinku-kun-
nissa paistokehitys on ollut siis hieman nopeampaa kuin
koko Suomessa. Kuntien ldhtétilanne ja padstovahennyspo-
tentiaalit ovat kuitenkin erilaisia. Kunnat ovat liittyneet Hin-
ku-verkostoon eri aikoina, osa vasta viime vuosina.

Hinkuun liittymisen yhteyttd kunnan padstokehitykseen
tutkittiin tilastotieteen ty6kaluin 40 ensimmaiiseksi liittyneen
Hinku-kunnan osalta (Karhinen ym. 2021). Tydssda Hinkuun
liittymisen vaikutuksesta erotettiin ilmastoty6hon liittymat-
tomid lukuisia muita muutoksia kunnassa kuten vakiluku,
kunnanvaltuuston puoluekokoonpano ja polttoainehinnat.

Mallinnus osoitti, ettd vuosina 2005—2018 Hinku-kuntien
padstot olivat olleet keskiméddrin 3 % alhaisemmalla tasolla
kuin mité ne olisivat olleet ilman Hinkuun liittymista. [Imas-
totyo oli siis tehostunut verkoston ansiosta.

Vuonna 2023 Hinku-kunnilta keréttyjen tdrkeimpien vii-
meaikaisten padstovihennystoimien joukossa on muun
muassa energiantuotantoon, rakennusten energiatehokkuu-
teen, liikenteeseen liittyvid toimia. Energiantuotantoon liit-
tyen on luovuttu fossiilisista polttoaineista kaukolammossi,
otettu kdyttdon tuulivoimaa ja aurinkosdhkod ja alettu tuot-
taa biokaasua jatevedesti. Kiinteist6issd on tehty energiare-
montteja, otettu hukkaldmpéa talteen, luovuttu 6ljylammi-
tyksestd, asennettu maaldmpdad ja ilmavesilampopuppuja
sekd parannettu ilmanvaihtoa. Liikenteen osalta on edistetty
kevyttd liikennett, kehitetty joukkoliikennetts seki edistetty
siahko- ja biokaasuautoilua. (Suomen ympéristokeskus 2022.)

Kohti hiilineutraalia kuntaa

Hinku-kunnissa vihennetddn tavoitteellisesti fossiilisia pads-
t6j4, jotka on joka tapauksessa saatava pienentymain kansain-
vilisten ja kansallisten ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.
Tassa edelldkavijat nayttavit tietd. Hinku-kunnat ovat kui-
tenkin samalla matkalla kohti hiilineutraalia kuntaa. Fos-
siilisten pééstdjen ohella my6s maankayttosektorin padstot
tulee huomioida, jotta matka hiilineutraaliksi kunnaksi tai
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valtioksi on mahdollinen. Esimerkiksi puun kéytté nikyy
vilillisesti valtakunnallisessa maankayttosektorin (LULUCF)
padstotaseessa. Hinku-verkostossa on kannustettu muuta-
man vuoden ajan maankayttosektorin padstovahennyksiin
muun muassa laskemalla maankayttosektorin sisdisten toi-
mien ilmastovaikutuksia mukaan padst6laskentaan padsto-
hyvitysten kautta. Hinku-kuntia kannustetaan my®os polttoon
perustumattomaan energiantuotantoon. Jos maankayttosek-
torin nettohiilinielu jd4 pieneksi, tarvitaan hiilineutraaliuu-
teen sitd suurempia padstovihennyksid muilla sektoreilla,
kasvavin kustannuksin.

Kiyttoperusteisten pddstdjen ohella kunnat ovat kiin-
nostuneita seuraamaan ilmastotyonsd edistymistd my0s
kulutusperusteisten péistdjen kautta. Kiinnostusta laskel-
mien hyddyntdmiseen selvitettiin muun muassa laajassa
pohjoismaisessa kuntien kyselytutkimuksessa (Sandersson
ym. 2023). Kulutusperusteisilla padstoilla tarkoitetaan kas-
vihuonekaasupddstdjd, jotka syntyvit tavaroiden ja palve-
lujen koko toimitusketjussa. Suomen Ympéristokeskus on
julkaissut kaikille kunnille kulutusperusteiset kasvihuone-
kaasupédstot vuoden 2023 alussa. Laskenta perustuu ensi
vaiheessa vuoden 2015 tietoihin. Seuraavan kerran Suomen
ympdristokeskus pdivittda laskentaa vuoden 2019 tiedoilla.
Kuntien odotuksissa kulutusperusteisten pééstdjen avulla
saadaan esimerkiksi rakentamisen ja ruoan kulutuksen péas-
tot entistd paremmin tietoon. Aiempaa laajempi tietopohja
padstdistda parantaa kunnan ilmastotoimien suunnittelua,
kohdentamista ja priorisointia. Tieto kulutusperusteisista
padstdistd tuo my0s vilineitd viestintddn asukkaiden ja mui-
den sidosryhmien suuntaan. Tieto tuo kotitalouksien paastot
nakyviksi ja osoittaa, miten laajalle paéstovaikutukset glo-
baalisti ulottuvat.m
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KUVA: UNSPLASH

ILMANSUOJELUN
PARHAAT KAYTANNOT

-sivusto: hyotya ja tietoa
kaden ulottuvilla

Ymparisto.fi -sivuilla on uusi kokonaisuus ”“limansuojelun parhaat kdaytannot”. Sivustolle on
keratty ilmansuojelun parhaita kaytantoja vinkkeina kansalaisille, kunnan ilmansuojelutyosta
vastaaville, katukunnossapidolle, iimasto-ohjelmaa tekeville, tydmaiden paastojen vahenta-

miseen pyrkiville seka maanviljelijoille ja turkistarhaajille. Paapaino on vinkeissa, joilla
ilmansaastepaastoja voidaan vahentaa vapaaehtoisin toimin. Sivusto kehitettiin osana
Kansallisen ilmansuojeluohjelman 2030 toimeenpanoa. Seuraavassa muutamia
poimintoja sivuston eri kohderyhmille suunnatuista aineistoista.

Katja Ohtonen, erityisasiantuntija, ymparistoministerio
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Kaikille: Jokainen meisté voi toimia tavoilla, jotka vihen-
tavdt syntyvien pddstdjen madrdd ja parantavat ilmanlaa-
tua. Esimerkkeja tillaisesta toiminnasta ovat joukkolii-
kenteen suosiminen, taloudellinen ajotapa, joutokdynnin
valttaminen, nastarenkaiden korvaaminen kitkarenkailla,
tulisijan uusiminen seki oikeaoppinen puun pienpoltto.

Kunnan ilmansuojelutydsta vastaaville: Sivustolle on koot-
tu tietoldhteitd ja laskureita kunnan ilmansaastepdastojen
tilanteen selvittdmiseen ja kustannusarviointiin. Lisaksi
sivustolla on perustietoa liikenteest4, tyokoneista, puun-
poltosta sekd maankdytén suunnittelusta ilmansuojelun
ja -laadun nakékulmasta.

Katukunnossapidolle: Polynsidonnan, liukkaudentorjunnan,
katujen puhdistuksen, lumen aurauksen ja poiskuljetuk-
sen sekd pOlypitoisuuksien seurannan parhaita kdytant6ja
noudattamalla voidaan minimoida katupdlyn muodostu-
minen. Sivustolla on vinkit my6s urakkasopimusten kehit-
tdmiseen katupdlyn vihentdmisen nikékulmasta.

Ilmasto-ohjelmaa tekeville: Sivustolta saa tyokaluja myos
ilmansuojelun huomioimiseen ilmasto-ohjelmassa. Polt-
toaineiden poltosta vapautuu padstoja, joilla on vaikutus-
ta sekd ilmaston ldmpenemiseen ettd ilmanlaatuun. Lihes
kaikki ilmastotoimet parantavat samalla my6s ilmanlaa-
tua. [HKU-laskurilla voidaan arvioida ilmansaastepais-
tojen vihenemisestd seuraavat rahalliset vaikutukset.
Kuntien ilmastotoimien vaikutusarviointityokalu (KIL-
TOVA) tukee kuntien ilmastosuunnitelmien valmistelua.

® Ty6maavastaaville: Tydmaapolyn muodostumista voidaan

torjua muun muassa polynsidonnalla, kuormien peittami-
selld seka teltoilla. Koulutuskokonaisuudessa "Vahapaas-
toiset tyOkoneet” kdydadn ldapi pédstéjen vdhentdmisen
keinoja hankintavaiheessa, ty6koneiden kunnossapidossa
ja tyontekijoiden perehdytyksessi. Taloudellinen ajotapa
sddstdd polttoainetta ja synnyttdd vihemman padstoja.
Joutokaynti on kielletty tydmaillakin.

= Maanviljelijgille ja turkistarhaajille: Sivusto neuvoo am-

moniakkipadstdjen vihentdmisen tehokkaimmat keinot
sekd antaa tietoa pienenergian tuotannosta ja traktoreiden
taloudellisesta ajotavasta.m

Linkit:

limansuojelun parhaat kdytannoét: https://www.ympa-
risto.fi/fi/saasteettomuus-ja-ymparistoriskit/iimansuo-
jelu/iimansuojelun-parhaat-kaytannot

(Polku sivulle: ymparisto.fi > Ymparistoaiheet

> Saasteettomuus ja ymparistoriskit > llman-

suojelu > limansuojelun parhaat kaytannot)

Kansallinen ilmansuojeluohjelma 2030:
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-361-008-8

Kansallisen ilmansuojeluohjelman 2030 ensimmainen
paivitys: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-361-418-5

Motivan Vahapaastoiset tyokoneet -koulutuskoko-
naisuus: https://motiva-verkkokurssit.fi/kurssit
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ton majakkasaari Saaristomerelld tarjoaa erin-
omaiset puitteet laivaliikenteen ilmapaéstojen tut-
kimiseen: taustapadstdjd on hyvin vdhén, ja Turun
sekd Naantalin satamiin johtava laivavdyld kulkee
aivan saaren vierestd. Laivan pakokaasupluumi kulkeutuu
tuulen mukana saarelle asennettuihin havaintolaitteisiin, ja
aluksen tiedot saadaan tallennettua automaattisesti Automa-
tic Identification System (AIS) -vastaanottimella. Saarella on
my6s kamera, joka tallentaa ohikulkevasta laivasta kuvan.
Aivan suoraviivaista laivojen pakokaasujen etdtutkiminen
ei kuitenkaan ole, silld pluumit eivdt ole veljeksid kesken&én:
padstostd havaintohetkeen kestdd tyypillisesti muutaman
minuutin, minka aikana savukaasu ehtii laimentua merkitta-
vasti. Taman vuoksi havaintolaitteiden erottelukyvyn on ol-
tava huippuluokkaa. Pluumihavainnointia auttaa se, ett4 lai-
vavdyld kulkee saaren ldnsipuolelta ja ettd vallitsevat tuulet
Saaristomerelld kdyvit ldannen ja lounaan suunnalta. Jokaista
pluumia ei kuitenkaan saada mitattua (kuva 1).

Havaintolaitteiden
erottelukyvyn on oltava
huippuluokkaa.

Merkittavid tuloksia julkaistiin ensimmaisen kerran 2021:
Uton havainnoilla pystyttiin laskemaan LNG-kayttoisten lai-
vojen metaanivuoto, joka todettiin suuremmaksi, kuin mita
aiemmin oli ymmarretty (Gronholm et al., 2021). Tuloksista
uutisoitiin muun muassa Helsingin Sanomissa (Helsingin sa-
nomat 2021), mikd aiheutti merenkulkualalla paljon keskus-
telua. Metaania havaittiin Utdssd my0s syksylld 2022 Nord
Stream -kaasuputkien rdjahdyksen jalkeen: saarella sijaitsee
IImatieteen laitoksen laitteiston lisaksi ICOS-tutkimusinfra-
struktuurin (Integrated Carbon Observation System) kasvi-
huonekaasujen mittausasema, jonka tuottamaa dataa hyo-
dynnettiin kaasuputkien metaanivuodon mallintamisessa
(ICOS 2022).

Kdynnissd on myos tutkimus, jossa pitkdnajan trendeji
verrataan meriliikenteen ympéristosddntelyyn. Vuodesta
2015 Itamerelld on saanut liikenndida ainoastaan aluksilla,
joiden pakokaasu vastaa 0,1 % rikkipitoisuutta polttoainees-
sa, ja vuoden 2020 alusta laivapolttoaineen rikkipitoisuuden
globaali raja laski 3,5 %:sta 0,5 %:iin. [tamerelld on lisdksi ol-
lut 2021 alkaen voimassa tiukempi typen oksideja rajoittava
sadntely, mutta se koskee vain voimaantulon jilkeen valmis-
tuneita laivoja. Muun muassa tdimén vuoksi laivojen tunnis-
taminen on tarke&a.

Metaanin (CH ) ohella Utdssd mitataan pakokaasupluu-
mista sen muutkin kaasumuodossa olevat osat, kuten rikki-
dioksidi (SO), typen oksidit (NO ) seka hiilidioksidi (CO).
Normittamalla tutkittava pakokaasu mitattuun hiilidioksi-
diin saadaan laskettua paastokerroin, ja ottamalla huomioon
laivan polttoaineen hiilen mééra voidaan péastokerroin las-
kea kulutettua polttoainetta kohti. Taméa voidaan siis tehda
etamittauksella ilman, ettd laivan polttoainekulutus tun-
netaan. Kaasujen lisdksi Utossd mitataan myds hiukkasia;
niiden mé&iris, kokojakaumaa sekd massakonsentraatiota.
Hiukkaspaastoilld on monia vaikutuksia: ne muun muassa
heikentavit ilmanlaatua ja vaikuttavat ilmastoon. Musta hiili
absorboi lampd64d sulattaen lunta ja jaatd. Hiukkasista muo-
dostuu my0s aerosoleja, joista kehittyvit pilvet heijastavat
auringon siteilyd takaisin avaruuteen, mutta ne saattavat
my0s heijastaa maasta avaruuteen palaavaa lampo4 takaisin.
Hiukkasten ilmastollisiin vaikutuksiin liittyy paljon epévar-
muutta, minka vuoksi niiden tutkiminen onkin ensiarvoisen
tarkeda.

Kuva 1. Esimerkki mitatusta laivan pakokaasupluumista: alus
on ollut matkalla ulkomerelta saaristovaylalle ja ottanut Utdssa
luotsin. Luotsin vaihdon takia nopeutta on pudotettu 11 solmus-
ta reiluun 8:aan ja sen jalkeen kiihdytetty takaisin normaaliin
operointinopeuteen. Alempaan kuvaan on merkitty katkoviival-
la pluumin alkamisaika mittauspaikalla ja rastilla laskettu paas-
tohetki.

Ut6 tarjoaa toimivan tutkimusympariston

[Imatieteen laitoksen Mallimenetelmét-ryhmé on tutkinut
Uton dataa kdyttden hyviksi laivaliikenteen mustan hiilen
paastojd suhteessa aluksen nopeuteen. Utd tarjoaa tdhdn
oivan mahdollisuuden senkin vuoksi, ettd saarella sijaitsee
luotsiasema, josta kidsin Finnpilotin luotsit nousevat niitd
tarvitsevien alusten kyytiin tai kyydistd pois. Luotsin vaihto-
hetkelld aluksen nopeus on noin 10 solmua (18,3 kilometria
tunnissa), miké on joidenkin alusten normaali kulkunopeus,
kun taas toisten on hidastettava voimakkaasti. Lisdksi kaikki
Uton ohittavat laivat eivit tarvitse luotsia — Suomi sallii luot-
sivapauden sellaisille laivoille, jotka kayttavat vdylad sdén-
nollisesti ja kouluttavat omalle kansipaallystolleen linjaluot-
sin patevyyden.

Mita nopeammin laiva kulkee,
sita pienempi on mustan hiilen
paastokerroin.

Laivan moottori poikkeaa auton vastaavasta siten, ettéd se
on tietenkin valtavan paljon suurempi mutta liséksi laivako-
ne on myos optimoitu tietylle kuormalle. Kdydessdan vajaal-
la kuormalla palamisreaktio ei ole tdydellinen, mikd néakyy
pakokaasun koostumuksessa — myds hiukkasissa. Tastd on
olemassa aiempaakin tutkimuskirjallisuutta (Lack & Corbett,
2012; Schlaerth et al., 2021), ja tarkoituksenamme on Ilmatie-
teen laitoksella syventaa tietimysta.

Koneen, potkurin ja ajokelin ominaisuudet vaikuttavat

Havaintoja kerattiin toukokuun 2022 ja lokakuun 2023 vilil-
1a yhteensi 211 kappaletta ja ne edustivat kymmenta eri lai-
vatyyppid. Aluksen nopeudella ja mustan hiilen paistoilla
vaikuttaa olevan selvi yhteys: mitd nopeammin laiva kulkee,
sitd pienempi on mustan hiilen paastokerroin (kuva 2). Tar-
kempi analyysi osoitti, ettd tima johtuu osin nopeimpien lai-
vojen kayttamistd rikkipesureista, jotka pienentdvit selvidsti
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Kuva 2. SEQ Kuva \* ARABIC 2: Mustan hiilen paastokerroin (grammaa mustaa hiiltéd kilogrammaa polttoainetta kohti) laivan nopeu-
den funktiona. Eri vareillda merkittyna alustyypit (BULK: kuivarahtilaiva, FISH: kalastusalus, GC: kappaletavaraa tai kuivarahtia kul-
jettava rahtilaiva, OTHER: muu alustyyppi, PAS_CR: risteilylaiva, ROPAX: matkustajia seka kumipyoralastia kuljettava laiva, RORO:
kumipyoralastia kuljettava rahtilaiva, T_CHEM: kemikaalisailidlaiva, T_PROD: tuotetankkeri, TUG: hinaaja). Ympyrat ovat laivoja,
joissa ei ole rikkipesuria ja kolmiot rikkipesurilaivoja. Nopeuden ja mustan hiilen paastokertoimen vélinen korrelaatio on -0.67.
Paastokertoimelle on sovitettu nopeuden funktiona toisen asteen polynomiregressio, joka selittda 45 % varianssista.

paastokerrointa. Rikkipesurilaivan p#ést6 on noin 0,2 gram-
maa ja ilman pesuria kulkevan laivan 1,0 grammaa mustaa
hiilta kilogrammaa polttoainetta kohti. Rikkipesurien vaiku-
tusta hiukkasten muodostukseen pakokaasuissa on tutkittu
aiemminkin (Lehtoranta et al., 2019).

Kun aluksen nopeus pohjan suhteen (speed over ground)
sekd aluksen mitat ovat tiedossa, voidaan mallintaa laivan
vastus veden halki, tarvittava koneteho, padkoneen kuorma
ja polttoainekulutus mittaushetkelld. Kuormaa maédritet-
taessa on otettava huomioon, ettd varsinkin Uton ohittavil-
la nopeilla aluksilla on tyypillisesti useampia padkoneita:
tarvitaan siis arvio siitd, kuinka moni niistd on kdynnissa.

Vaikuttaa silta, etta paikallinen

nopeusrajoitus lisdd mustan
hiilen ja todennakoisesti
muidenkin hiukkasten paastoja.

Mallinnuksen haastetta lisdd se, ettd osa laivoista pyorit-
tda potkuria mekaanisesti, eli padkone on kytketty suoraan
tai vaihdelaatikon vilitykselld potkuriakseliin. Osa taas on
dieselsdhkoisid, eli padkoneet pyorittavit generaattoreita,
ja laivan potkurit pyorivat séhkomoottoreilla. Kaiken kuk-
kuraksi osalla laivoista on akseligeneraattorit, joilla laivan
tarvitsema sahko tuotetaan pddkoneesta ilman apukoneita.
Pluumissa ndkyy padkoneiden lisdksi tietenkin my6s kéyn-
nissé olevien apukoneiden pakokaasu. Kaikki timéd aiheuttaa
mallinnukseen epavarmuutta. [Imatieteen laitoksella on kay-
tossddn meriliikenteen paistdja mallintava STEAM-malli (J.-
P. Jalkanen et al., 2009; J.-P. Jalkanen et al., 2012; Johansson et
al., 2017), mutta tata tutkimusta varten kirjoitettiin oma Pyt-
hon-koodi, jotta eri vastusmalleja pystyttiin vertaamaan kes-
kenaan. Vastuslaskennassa otettiin my6s huomioon tuulen ja
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aallokon aiheuttama lisdvastus seka se, kulkiko mitattu alus
lastissa vai tyhjana.

Tulokset tulisi huomioida saantelyssa
Mallintamalla saatiin selville, ettd mustan hiilen péast6 kul-
jettua matkaa kohti kasvaa nopeuden funktiona voimakkaas-
ti, kunnes se saavuttaa lakipisteensa ja lahtee sitten laskuun
(kuva 3). Kdytdnnossd tdma tarkoittaa sitd, ettd nopeuden
hidastaminen normaalista operointinopeudesta nostaa mus-
tan hiilen paast6jd, ellei nopeutta pudoteta reilusti alle 10
solmun. Nopeuden muutosta mallinnettiin my6s suhteessa
kasvihuonekaasupaéstoon hiilidioksidiekvivalentteina, jossa
kaytettiin mustan hiilen ilmaston ldmmityskerrointa. Hiili-
dioksidin osuus oli siind niin merkittavs, ettd nopeuden hi-
dastaminen pudotti aina my6s kasvihuonekaasupadstoa.
Tutkimuksen perusteella vaikuttaa siltd, ettd paikallinen
nopeusrajoitus lisda mustan hiilen ja todennékdisesti mui-
denkin hiukkasten pédst6ja paikallisesti. Talla on merkitys-
t4, mikali rajoitusalueella ihmiset altistuvat laivojen pako-
kaasuille. Kasvihuonekaasupééstéjen kannalta hidastami-
nen vaikuttaa lupaavalta, mutta mikéli rajoitus on paikalli-
nen ja johtaa nopeuden lisidmiseen loppumatkalla, vaikutus
voi kddntya negatiiviseksi. Musta hiili ei suinkaan ole ainoa
konekuormariippuvainen paisté — myos LNG-alusten me-
taanivuoto riippuu konekuormasta (Kuittinen et al., 2023).
Meriliikenteelle on asetettu tiukkoja paikallisia nopeusra-
joituksia eroosion vilttdmiseksi ja turvallisuuden takia muun
muassa Tukholman saaristossa sekd monilla satama-alueilla.
Lisaksi satamasta ldhdot ja satamaan saapumiset ovat hetkid,
jolloin laivan péadkoneet kayvit tyypillisesti pienelld kuor-
malla. Tdmd todennidkoisesti kasvattaa ilmanlaatuun vai-
kuttavia padstdjd, jolla on kansanterveydellisid vaikutuksia
satama-alueen ymparistdssa (Lepistd et al., 2022). Saédntelya
muokattaessa asiantuntijoita tulisi kuunnella varsin laajalti,
jotta hyvia tarkoitettaessa ei aiheutettaisi hallaa toisaalla. m

Kuva 3. Vasemmassa kuvassa mustan hiilen paastd merimailia kohti laivan nopeuden funktiona ja oikeassa musta hiili ja hiilidiok-
sidi yhteenlaskettuna hiilidioksidiekvivalentteina viidelle eri mallinnetulle alukselle (kukin merkitty omalla vérilldan). Katkoviivoilla
merkitty laivojen normaalit operointinopeudet.
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EIT CLIMATE-KIC
ANTAA STRATEGISTA
POTKUA

ilmastoinnovaatioyhteistyolle

IImastonmuutos on planetaarinen haaste, jota ei voida hillita pelkastaan yksittaisten
toimijoiden ponnisteluilla. Kuinka uudenlainen ekosysteeminen innovaatiojohtaminen voisi
auttaa ilmaston lampenemisen rajoittamisessa? EIT Climate-KIC pyrkii edistamaan radikaaleja
muutoksia vahvistamalla yhteistyota ja toimijoiden kykya synnyttaa systeemisia innovaatioita.
Organisaatio yhdistaa kaupungit, alueet ja teollisuuden uudenlaisilla tavoilla, jotka auttavat
muuttamaan yhteiskuntiamme kestavan kehityksen periaatteiden mukaisesti.

Mikael Seppala, projektipaallikkd, Laurea-ammattikorkeakoulu

IT Climate-KIC on Euroopan Unionin johtava ilmas-

toinnovaatioita edistdvad aloite ja yhteisd, joka tukee

kaupunkeja, alueita, maita ja teollisuudenaloja il-

mastotavoitteiden saavuttamisessa. Organisaation
toiminta ei ndy kovinkaan paljoa tavalliselle kansalaiselle,
silld julkiset toimijat ja yritykset ovat sen keskeisimpid si-
dosryhmia. Tastd syystd EIT Climate-KICin toimintaa tun-
netaan yleisesti aika vdhén. Organisaatio tekee kuitenkin
varsin poikkeuksellista ja merkittdvaa tyota ilmaston lampe-
nemisen rajoittamiseksi 1,5 asteeseen. Haaste on suuri, silla
ilmasto on planetaarinen ilmi6 ja yksittdisten toimijoiden
toimenpiteet eivit yksinkertaisesti skaalaudu tarvittavalle ta-
solle. EIT Climate-KICin toiminnan ytimessa onkin jarjestel-
miinnovaatioiden edistiminen paikkaldhtoisten synergioi-
den sekd muutosten avulla, joiden se uskoo osoittavan tietad
uuteen normaaliin, jossa ilmastokysymykset ovat osa yhteis-
kunnallisten instituutioiden yhteisty6ta. (EIT Climate-KIC
2019; 2023.)

EIT Climate-KIC (2023) on julkaissut vastikddan uuden
“Transformation, With Urgency” -strategiansa vuosille
2024-2030. Organisaatio pyrkii strategiassaan sanoittamaan
radikaaleja muutoksia, joita edistdd, ettd organisaation si-
dosryhmilld olisi paremmat edellytykset vastata ilmaston-
muutoksen aiheuttamiin kiireellisiin haasteisiin. Né&ihin
vastaamisessa tarvitaan laaja-alaista paikallista toimintaa
sekd radikaalia yhteisty6td, joka luo edellytyksid toimijoiden
jaettua vaikuttavuutta edistaville synergioille.

EIT Climate-KICin toiminta ei ole pienimuotoista, silld se
on viimeisen vuosikymmenen aikana tyoskennellyt yli 400:n
kumppanin kanssa 60:ssa maassa seké hallinnoinut vuosit-
tain 80-100 miljoonan euron suuruisia avustusbudjetteja.
Avustusten avulla organisaatio on tukenut yrittdjid ilmas-
toinnovaatioiden kehittdmisessi seka edistanyt kaupunkien,
alueiden, maiden ja teollisuudenalojen uudistumista. EIT
Climate-KICin strategia vahvistaa tavoitetta tukea yli 400:n
kaupungin, alueen ja maan muuttumista ilmastokestaviksi,
hiilineutraaleiksi ja ekologisesti kestéviksi paikoiksi — yhteis-
tyOssd instituutioiden, kansalaisyhteiskunnan, kansalaisten
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sekd julkisen ja yksityisen sektorin kanssa. (EIT Climate-KIC
2023.)

Deep Demonstrations -muutosohjelmat

EIT Climate-KICin kehittdma paikkaperusteinen ja jarjestel-
maitasoinen metodologia, Deep Demonstrations (syvat de-
monstraatiot), on kokonaisvaltaisen jarjestelmdmuutoksen
edistdmisen lihestymistapa. Sen tarkoituksena on tarjota ra-
hoittajille, paattdjille, hallitusten ja teollisuuden toimijoille
toimintatapoja jaettujen agendojen asettamiseen ja kehittad
yhdessi tapoja kanavoida investointeja tarvittavien muutos-
ten konkretisointiin. Systeemiajatteluun vahvasti nojaava
metodologia on toiminut EIT Climate-KICin kunnianhimoi-
sen ilmastotoiminnan viitekehykseni vuodesta 2019 ldhtien.
(EIT Climate-KIC 2019; 2023.)

Deep Demonstrations -metodologialla kehitettyjd muuto-
sohjelmia toteutetaan yhteistyossd kaupunkien ja aluehalli-
tusten, institutionaalisten sidosryhmien, teollisuuden ja pai-
kallisyhteistjen kanssa. EIT Climate-KIC (2024) on tukenut
terveellisten ja puhtaiden kaupunkien teemaan liittyvia syvid
demonstraatioita Amsterdamissa, Edinburghissa, Krakovas-
sa, KriZevcissd, Leuvenissa, Madridissa, Malmossa, Maribo-
rissa, Milanissa, Ni$iss3, Orléansissa, Sarajevossa, Skopjessa
and Wienissd. Metodologia pyrkii rakentamaan toimijoiden
kykya toteuttaa yhdessa paikkaan perustuvia jarjestelmain-
novaatioita, jotka syntyvit systeemisissd raameissa tapahtu-
van kokeilevan kehittamisen avulla. (EIT Climate KIC 2023.)

Huomio piilevaan potentiaaliin

Metodologian ytimessd on portfoliojohtaminen, jota kay-
tetddn yleensa projektien strategisen koordinoinnin ja niitd
koskevien rahoituspddtosten tekemisessd. Systeemisten in-
novaatioportfolioiden johtamisessa pyritddn 1) tuomaan kes-
keiset sidosryhmit yhteen yhdessid tunnistetun jaetun haas-
teen &drelle, 2) hahmottelemaan portfolion vaikuttavuuden
keinoja, 3) kehittdmiidn vaikuttavuutta edistavia projektiko-
konaisuuksia sekd 4) uudistamaan portfoliota ja sen puitteis-
sa tapahtuvaa toimintaa kokeilujen ja projektien avulla syn-
tyvid oppeja hyddyntamalla. (Seppild 2020.)

Deep demonstrations -metodologia hyddyntda portfolio-

lahestymistapaa nopeuttaakseen paikallisten avaintoimi-
joiden kesken toteutettavia kokeiluja ja oppimista. Portfo-
lioldhestymistapa siirtdd huomion yksittdisistd projekteista
niiden yhdistelmiin seka siini piilevddn potentiaaliin syner-
gioihin perustuvien jarjestelmadmuutosten aikaansaamiseksi.
(EIT Climate-KIC 2023.)

Metodologian soveltamisen ensimmaiisessd vaiheessa
avainsidosryhmit tunnistavat jaetun paikkaperustaisen ta-
voitteen. Tavoitteen toteuttamiseksi ei kehitetd ainoastaan
sithen vastaavia ratkaisuja, vaan jaetun haasteen eri puolia
taklataan moninaisin toimenpitein, jotka tahtdavit uuden-
laisen toiminta- ja yhteistydympériston kehittdmiseen. Naita
moninaisia toimenpiteitéd voivat olla esimerkiksi uusien tek-
nologisten ratkaisujen kehittdminen, toimitusketjujen uudis-
taminen, verokannustinten kehittiminen, yhteiskunnallisen
saantelyn uudistaminen, kéyttdytymisen muuttaminen, or-
ganisaatioiden kyvykkyyksien kehittdminen tai uudenlaiset
rahoitusmallit. (EIT Climate-KIC 2023.)

EIT Climate-KIC koordinoi yhteisty6ta ja synergiaa
Portfolioldhestymistapa auttaa, kun toimijat valitsevat ja
yhdistavit projekteja toisiaan tukevilla tavoilla, synnyttavit
projektien valille riippuvuuksia ja ennen kaikkea edistavit
tapoja katalysoida muutosta valituissa paikoissa. Portfolio-
tyoskentelyn avulla voidaan nopeuttaa uskottavien, toteut-
tamiskelpoisten, skaalautuvien ja investointikelpoisten inno-
vaatiovaihtoehtojen 16ytdmistd. Tahdn tarvitaan koordinoi-
vaa tahoa ja siind roolissa EIT Climate-KIC pyrkii tyosken-
telemain. Organisaatio tekee sitd edistddkseen monipuolisia
innovaatioita, vahvistaakseen toimijoiden kyvykkyytta takla-
ta kasilld olevia haasteita yhdessa sekd orkestroidakseen jar-
jestelmaéllisid tuloksia ja vaikutuksia valituissa toimintaym-
paristoissa.

Suomessa ei ole vield ldhdetty edistimidn deep de-
monstrations -metodologiaan perustuvia ohjelmia. Suoma-
laisia alueita ja kaupunkeja on kuitenkin mukana kahdessa
EU:n Horizon Europe -missiossa. Naihin liittyy my6s EIT
Climate-KICin koordinoimat ohjelmakokonaisuudet, joi-
den yhteistybaikeet ovat allekirjoittaneet kaikki suomalaiset
alueita edustavat liitot sekd Espoon, Helsingin, Lahden, Lap-
peenrannan, Tampereen, Turun ja Vaasan kaupungit (Euro-
pean Commission 2024a; 2024b). Namai alueet ja kaupungit
ovat todennikoisesti avainasemassa, kun Suomessakin aika-
naan edistetddn paikkaperustaisia jarjestelmétasoisia tapoja
taklata ilmastonmuutosta.m




VALOKEILASSA

Sarjassa haastattelemme ilmansuojelualalla
toimivia ihmisid heidan urastaan ja ajatuksistaan
ilmansuojelun ja ilmastotyon tulevaisuudesta

Hanna Manninen

Tyoskenteletko ilmansuojelun, iimastokysymysten vai
molempien parissa?

Tyoskentelen ilmansuojelun parissa. Helsingin seudun ym-
paristopalvelut HSY huolehtii ilmanlaadun seurannasta paa-
kaupunkiseudulla ja muualla Uudellamaalla. Tehtaviimme
kuuluvat my6s ilmanlaadusta viestiminen sekd ilmansuoje-
lun tutkimus-, suunnittelu- ja valistustehtavit laajassa yhteis-
tyOssa eri sidosryhmien kanssa.

Kuinka kauan olet ty6skennellyt iimansuojelualalla?

Olen tydskennellyt ilmanlaatu- ja ilmastoasioiden parissa yli
15 vuotta. Tein graduni ulkoilman hiukkasten lukuméaarapi-
toisuuksien mittaamisesta ja vaitoskirjani ultrapienten hiuk-
kasten ilmanlaatu- sekd ilmastovaikutuksista. Pitkdkestoiset
hiukkas- ja kaasupitoisuuksien mittaukset sekd mittaustulos-
ten reaaliaikainen viestintd ovat syy, miksi olen niin innoissa-
ni tyostani HSY:1l4. Aerosoli- ja ymparistofysiikan tohtorina
minulla on kyky lukea mittaus- ja mallinnusaineistoa, ja mik&
tarkeintd, tehdd johtopaitoksia kaytettavissd olevien tietojen
perusteella. Voin jakaa tutkimukseen perustuvan osaamiseni
yhteiskunnallisen suunnittelun ja pdatoksenteon tueksi.

Mitka ovat olleet merkittdvimmaéat murroskohdat
ilmansuojelualalla oman urasi aikana?

Olen saanut kokea datan sekd sen kisittelyn ja hyodynta-
misen suuren murroksen. Tutkimusurallani tutustuin il-
manlaatu- ja ilmastodatan kerddmiseen, standardointiin ja
hy6tykdyttoon mallintamisessa. Kansallisessa ja kansain-
vilisessd yhteistyossd onkin kerdtty monipuolinen aineisto,
jonka avulla voimme ymmartda entistd paremmin ihmisten
toiminnan vaikutusta ilmanlaatuun ja ilmastoon. Ilman-
laadun mittaukset, palvelut ja viestintdkanavat ovat moni-
puolistuneet. Viime vuosina ilmanlaadun sensorit ja uudet
ilmanlaatusuureet, kuten lukumé&érépitoisuus ja ultrapienet
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hiukkaset, ovat tuoneet omat haasteensa laadunvarmennuk-
seen sekd standardisointiin.

Paljon on tapahtunut aloitettuani tyoni HSY:114 syksylla
2020. Maailman terveysjérjest6 WHO antoi syksylld 2021 tiu-
kat ohjearvot ilmansaasteiden pitoisuuksille. WHO suositteli
mustan hiilen ja ultrapienten hiukkasten seurantaa. Mittaa-
malla niitd ilmanlaatusuureita saamme entistd tarkempaa
tietoa polttoperdisista 1dhipaastoistd, kuten puunpolton sa-
vuista ja litkenteen pakokaasuista. Dataa tarvitaan terveys-
vaikutusten arviointiin ja vihennystoimien tueksi. Syksylld
2022 Euroopan komissio antoi ehdotuksensa ilmanlaatu-
direktiivien uudistamiseksi, ja sen kisittely on parhaillaan
kdynnissa.

Mitka ovat olleet viimeisimpia tyotehtaviasi tai
projektejasi?

Viime vuonna valmistelimme p#ikaupunkiseudun ilman-
laadun seurantaohjelman vuosille 2024-2028. Ilmanlaadun
seuranta jatkuu padosin samankaltaisena kuin aikaisemmin.
Mukana ovat lakisddteiset ilmansaasteet, joiden pitoisuuk-
sia arvioidaan HSY:n mittausasemilla. Mittausten alueellista
kattavuutta tdydennetddn sensoriverkolla, joka tuottaa suun-
taa antavia mittaustuloksia muun muassa katupdlyntorjun-
nan ja viestinnin tueksi. Sensoreilla ja muilla mittausmene-
telmilld voidaan kartoittaa rakennustyémaiden, puunpolton
sekd auto-, lento- ja laivaliikenteen ldhipaistojen ilmanlaatu-
vaikutuksia. Lisdksi typpidioksidin passiivikerdimet tdyden-
tavat litkenteen pakokaasujen seurantaa erilaisissa rakenne-
tuissa kaupunkiymparistoissa.

Tén4 ja viime talvena olemme viestineet ahkerasti puhtais-
ta puunpolttotavoista. Sdhkon hinnan vaihtelu on lisdnnyt
kiinnostusta puunpolttoon. Lisdksi olemme kannustaneet
padkaupunkiseudun autoilijoita miettimaan talven rengasva-
lintaa. Padkaupunkiseudulla ilmanlaatu on kansainvalisesti

tarkasteltuna hyva, vaikka ilmansaasteet voivat ajoittain hei-
kentdd ilmanlaatua merkittdvisti. Pakokaasujen paastot va-
henevit autokannan uudistuessa, mutta puunpolton péadstot
ja katupoly sadilyvit ongelmina my6s tulevaisuudessa.

Mita ndet suurimpina tulevina trendeina ja haasteina
ilmansuojelussa?

Olemme matkalla kohti saasteettomuutta vuoteen 2050
mennessid. Katupdly ja puunpoltto sekd ultrapienet hiukka-
set sdilyvit tarkeind ilmansuojelutydn teemoina jatkossakin.
Ilmanlaatudirektiivin tiukkeneminen tuonee lisdd velvolli-
suuksia ilmansuojeluty6hon ja sen suunnitteluun. Tulevai-
suuden ilmansuojelu vaatii aktiivista yhteisty6td, toimenpi-
teitd ja resursseja. Trendind nden ilmanlaadun seurannan
jatkokehittdmisen palvelemaan entistd paremmin ilmanlaa-
dun viestintaa sekd ilmanlaatumalleja ja -ennusteita. Mallin-
nus tulee tdydentimidn, muttei korvaamaan, ilmanlaadun
seurantaa.

Tarjolla olevan ilmanlaatutiedon maara kasvaa jatkuvasti.
Tiedolla vaikutetaan ja sen ympdrille rakennetaan yhteistyo-
td. Tama haastaa tiedon tuottajaa hyodyntdmadn datastrate-
giaa ja -analytiikkaa mahdollisimman tehokkaasti, seki tie-
don kayttdjad tunnistamaan luotettavan ilmanlaatutiedon.
Tulevana haasteena nikisin luotettavan ilmanlaatutiedon
tekemisen nikyviksi ja osaksi paatoksentekoa. Ilmanlaatu-
tiedon lisdksi tarvitsemme uusia tydkaluja suunnitteluun ja
toimenpiteiden vaikuttavuuden arviointiin.

Mité haluaisit saada aikaan urasi aikana?

Haluan vaikuttaa siihen, ettd teemme aktiivista yhteistyota
eri tahojen valill4, jotta hengitysilma pysyy puhtaana kaikil-
le myos tulevaisuudessa. Haluan olla mukana tuottamassa
ilmanlaatutietoa, jota voidaan kdyttdd suunniteltaessa tata
tulevaisuuden kaupunkia.m

Hanna Manninen on ilmansuojeluyksikon p&al-
likké HSY:lla. Manninen valmistui Helsingin yli-
opiston fysiikan laitokselta filosofian maisterik-
si 2007 ja tohtoriksi 2011. Manninen ymmartaa
hyvin ilmanlaatuun vaikuttavat tekijat ja pystyy
soveltamaan osaamistaan ilmansuojelutydssa
eri vaihtoehtojen punnitsemiseen. Ennen HSY:I-
le tuloa Manninen on tehnyt ilmakehatutkimusta
liittyen pitkdkestoisiin hiukkas- ja kaasumittauk-
siin. Manninen on myds tyoskennellyt Genevessa
Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskuksessa,
CERNissa, tutkimuksen ja teknologiateollisuu-
den védlimaastossa.

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

ILMANLAADUN JA UUSIUTUVAN
ENERGIAN ASIANTUNTIJA

» Paastdjen leviamismalliselvitykset
* lImanlaadun mittaukset

* Mittalaitteiden kalibrointipalvelut
* IlImakemian analyysipalvelut

* Ilmanlaadun seurantasuunnitelmat

* IImanlaadun koulutus- ja konsultointipalvelut

* Tuulimittaukset

* Tuuli- ja jaatamisatlastulosten analysointi

» Paikallisen tuulivoimapotentiaalin maaritys
¢ Tuulivoiman tuuliennusteet

» Aurinkoenergian tuotantopotentiaali ja ennusteet

* Kansainvaliset hankkeet ja tutkimushankkeet
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SATELLIITIT APUNA

Ukrainan sodan
ilmanlaatuvaikutusten
arvioinnissa

Satelliittihavainnot osoittavat, etta Ukrainan sodan alusta alkaen typpidioksidi-
pitoisuudet ovat olleet selvasti tyypillisia arvoja matalampia monissa Ukrainan
kaupungeissa seka monilla teollisuusalueilla ja voimalaitosten ymparistossa.
Pitoisuuksien lasku johtuu teollisuuden ja energiantuotannon toiminnan
heikentymisesta, ja naihin liittyvasta fossiilisten polttoaineiden kulutuksen
laskusta, seka sodan aiheuttamasta pakolaisuudesta

lolanda lalongo, erikoistutkija, llmatieteen laitos

elmikuusta 2022 ldhtien Venidjian hyokkdyssota on
vaikuttanut voimakkaasti Ukrainan yhteiskuntaan
ja talouteen. Satelliittihavainnot tarjoavat puoluee-
tonta tietoa sodan vaikutusten seurantaan ja arvi-
ointiin. Hiljattain julkaistussa tutkimusartikkelissa (Ialongo
ym., 2023) satelliittihavaintoja hyddynnetddn sodan vaikutus-
ten arvioinnissa. Tutkimus on saanut laajaa kansainvalistd

Kuva 1. Typpidioksidin pitoisuuksien vuosikeskiarvojen muutos vuodesta 2021 vuoteen 2022 Ukrainassa S5P/TROPOMI-havainto-
jen perusteella. Sinisilla alueilla typpidioksidipitoisuus on tavanomaista pienempaa. Ukrainan suurimmat kaupungit, hiilivoimalat ja

teollisuusalueet on merkitty mustilla pisteilla.
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huomiota, ja tutkimustuloksia esiteltiin viime vuoden lopul-
la muun muassa Dubain COP28-ilmastokokouksessa Ukrai-
nan paviljongilla.

Satelliittihavainnot osoittavat, ettd typpidioksidipitoisuu-
det (NO)) ovat laskeneet jopa 40 % vuonna 2022 Ukrainan
suurissa kaupungeissa, sekéd voimalaitosten ja teollisuusalu-
eiden ympdristossid (kuva 1). Typpidioksidi on ilmansaaste,
jota syntyy pddasiassa palamisprosesseissa esimerkiksi lii-
kenteen, teollisuuden ja energiantuotannon yhteydessa. Se
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Kuva 2. Typpidioksidin pitoisuuksien vuosikeskiarvot (maalis-syyskuu) vuodesta 2019 vuoteen 2023 Kiovassa S5P/TROPOMI-ha-

vaintojen perusteella.

on lyhytikdinen kaasu, joka pysyy pddosin paistoldhteiden
(esimerkiksi kaupunkien ja teollisuusalueiden) ldhells, ja
siksi sitd voidaan kayttad saastuttavien padstdjen muutoksien
seurannassa.

Vuonna 2022 noin kahdeksan miljoonaa ukrainalaista
(noin 24 % koko viestostd) on lihtenyt maasta pakolaisina
ympéri Eurooppaa. [hmisten viheneminen vaikuttaa voi-
makkaasti muun muassa energian kulutukseen ja liikenteen
paastoihin. TAman lisdksi Ukrainan teollisuustuotanto, eri-
tyisesti metalli- ja kemianteollisuus, on sodan aikana vidhen-
tynyt jopa 40-50 % edellisestd vuodesta. Tama on johtanut
sahkon kysynnin laskuun ja vastaavasti sahkontuotannon
vahenemiseen voimalaitoksissa.

Satelliiteista saadut hiilidioksidihavainnot (CO,) osoitta-
vat fossiilisten polttoaineiden kayton vdhenneen erityisesti
Itd-Ukrainassa, jossa suurimmat paéstolahteet sijaitsevat.
Ukrainan paidkaupungissa Kiovassa NO -pitoisuudet laskivat
vuonna 2022 yli 40 % verrattuna aikaisempiin vuosiin, mut-
ta kasvoivat hieman vuonna 2023, kun viesto palasi osittain
kaupunkiin (kuva 2).

Rauhan aikana ilmansaasteiden viheneminen on terve-
tullut ilmio. Téssa tilanteessa havaitut muutokset kertovat
kuitenkin siit4, kuinka suuri vaikutus sodalla voi olla yhteis-
kuntaan ja talouteen. Satelliiteista saatavia typpidioksidiha-
vaintoja on kiytetty muun muassa padstéjen muutosten ja
ympdristopolitiikan arvioinnissa, maanpinnan tason typpi-
dioksidipitoisuuksien arvioimisessa, sekd globaalin talous-
kriisin ja COVID-19 pandemian vaikutusten tutkimuksessa.
Satelliittihavainnot ovat hyodyllisid erityisesti tilanteissa ja
alueilla, joissa muuta tietoa ei ole saatavilla tai tietoa on vai-
kea kerati eri tavalla.

Poikkeukselliset paloalueet rintamalinjan lahellad

Sentinel-2 -instrumentin satelliittikuvat ja VIIRS-satelliit-
timittalaitteesta tehtdvdt palohavainnot viittaavat poik-
keukselliseen palojen jakaumaan rintamalinjan alueella.
Tama voi johtua tykisttulesta tai muista sotaan liittyvistad
paloista, eikd niinkddn tyypillisistd maatalouteen liittyvista

polttoprosesseista.

Satelliittikuvista havaittiin my6s suuria muutoksia Mariu-
polin kaupungin alueella, joka joutui hyokkéiyksen kohteeksi
sodan kolmen ensimmiéisen kuukauden aikana. Maaliskuun
2022 jalkeen Mariupolin metallurgisten teollisuuslaitosten
korkean lampdtilan signaali katosi satelliittikuvista, mika
viittaa teollisuustoiminnan keskeytymiseen. Vastaavasti
my®&s typpidioksidipitoisuudet laskivat Mariupolin alueella.

Ylimaardiset sodan (esimerkiksi tykiston, sotakoneiston
polttoaineiden, sekd kasvillisuus- ja infrastruktuuripalojen)
aiheuttamat kasvihuonekaasupddstot Ukrainan alueella
kompensoivat osittain ihmisten toiminnan vihenemisen ai-
heuttamaa péastojen laskua (Bun ym., 2024).

Tutkimustulokset ponnistettiin yhteisty6na

Tutkimus tehtiin yhteistydssd Ilmatieteen laitoksen, Lvivin
yliopiston sekd yhdysvaltalaisen USRA:n kanssa. Tutkimuk-
sen rahoittamiseen osallistuivat ulkoministerio (Instituutioi-
den viliselld kehitysyhteistyon instrumentilla) ja Suomen
Akatemia (Ilmakehén ja ilmaston osaamiskeskus ACCC-lip-
pulaiva sekd Inversiomallinnuksen ja kuvantamisen huippu-
yksikko).

Tutkimuksessa kiytettiin muun muassa TROPOMI-satel-
liitti-instrumentin tuottamia typpidioksidi-havaintoja. TRO-
POMI eli TROPOspheric Monitoring Instrument tuottaa
typpidioksidi-pitoisuuksien havaintoja koko alailmakehén
lapi ulottuvassa ilmapylvaassa. TROPOMI:n mittaustekniik-
ka perustuu maan ilmakehistd ja pinnasta takaisin siroavaan
Auringon siteilyyn. TROPOMI-instrumentin maantieteelli-
nen erotuskyky on moninkertainen verrattuna sitd edeltiviin
instrumentteihin. Parhaimmillaan resoluutio on 3.5 km x
5.5 km. TROPOMI on rakennettu Euroopan avaruusjirjesto
ESAn ja Alankomaiden yhteistydssd osana EUm Coperni-
cus-ohjelmaa, ja se lentdd Sentinel-5 Precursor -satelliitin
(S5P) mukana. S5P laukaistiin maata kiertavalle radalle loka-
kuussa 2017. Lisétietoja tutkimustuloksista saa erikoistutkija
Iolanda Ialongolta (iolanda.ialongo@fmi.fi).
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(a)
(d)

(b)

(c)
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Kuva 3. Suomi-NPP VIIRS -satelliitin palohavaintoja Ukrainassa maaliskuun ja elokuun valilla vuosina 2019-2022. Vérit vastaavat
kuukauden numeroa. Useita paloja havaittiin Kiovan lahelld maaliskuussa 2022, kun Venajan hyokkays keskittyi Ukrainan paakau-
pungin alueelle. Kesaa kohti paloja havaittiin pdadasiassa itdisen ja eteldisen rintamalinjojen varrella.

Uusi ilmanlaatuun liittyva hanke valmisteilla

[Imatieteen laitos valmistelee Suomen ulkoministerion ra-
hoittamaa, Ukrainan ilmanlaadun seurannan ja viestinnin
kehittdmiseen liittyvad, projektia Ukrainan kanssa. Projektin
tavoitteita ovat muun muassa parantaa ilmanlaadun reaaliai-
kaista monitorointia ja ennustamista seki kehittd4d ilmanlaa-
dun arviointimenetelmid Ukrainassa. Projektin kesto on nel-
ja vuotta. Lisatietoja projektista saa yksikonpaallikko Harri
Pietarilalta (harri.pietarila@fmi.fi) ja ilmanlaadun asiantun-
tija Jutta Kestilta (jutta.kesti@fmi.f1).m
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TAPAHTUU

Tapahtuu-osiossa kerromme ISY:n
jarjestamista tapahtumista, seminaa-
reista seka retkista. Lisatietoa: isy.fi

Ajankohtaiset tutkimukset esilla

ISY:N
SYYSSEMINAARISSA

limansuojeluyhdistyksen syysseminaari ja -kokous jarjestettiin limatieteen laitoksella
20.11.2023. Seminaarissa esiteltiin suomalaisen ilmanlaatu-, saa- ja ilmasto-osaamisen
vientia ympari maailmaa, kaatopaikkamittausten tuloksia seka ilmassa olevien
nano- ja mikromuovien tutkimusta.

Karri Saarnio, erikoistutkija, limatieteen laitos

luksi ilmakehdn koostumuksen tutkimus -yksi-
kon paallikké Antti Hyvérinen toivotti seminaa-
riyleison tervetulleeksi Ilmatieteen laitokselle.
nsimmadisen seminaariesityksen pitivit Asian-
tuntijapalvelut-yksikon paallikké Harri Pietarila sekd eri-
koistutkija Iolanda Ialongo Ilmakehin kaukokartoitus
-ryhmistd. Esityksen aiheena oli, miten Ilmatieteen laitos
on tietotaito-viennillddn auttanut parantamaan ilmanlaatua
ympari maailmaa. Pietarila kertoi, ettd [lmatieteen laitos on
ollut mukana erilaisissa kehityshankkeissa yli sadassa maas-
sa. Ilmanlaatuosaamista on viety yli neljadnkymmeneen
maahan jo kolmenkymmenen vuoden ajan. Ilmatieteen
laitoksella on ollut ilmanlaadun yhteisty6ta myos Ukrainas-
sa vuodesta 2017 ldhtien. lalongo jatkoi esitystd kertomalla,
kuinka satelliittihavaintojen avulla on pystytty havaitsemaan
muutoksia Ukrainan ilmanlaadussa sodan aikana. Satelliit-
tihavainnot ovat hyodyllisia tdllaisissa tilanteissa ja alueilla,
joissa muuta tietoa ei ole saatavilla, tai tietoa on vaikea kerata
muulla tavalla. Lisd4 aiheesta voi lukea edellisestd artikkelis-
ta Satelliitit apuna Ukrainan sodan ilmanlaatuvaikutusten arvi-
oinnissa (s. 30).

Maiju Linkosalmi Kasvihuonekaasut-ryhmaésté kertoi mi-
krometeorologisista metaani- ja hiilidioksidipadstdjen mit-
tauksista kaatopaikoilla. Naitd padstoja monitoroidaan paitsi
ympdristolupien vuoksi myos halusta selvittaa kaatopaikko-
jen kasvihuonekaasupédstdjen méadraa ja kehitystd. Kaato-
paikkojen metaanipadstoja ilmakehéédn on mitattu rajallises-
ti, silld jatkuvatoimisia kaatopaikoille soveltuvia menetelmii
on hyvin vihdn. Mittausmenetelmien soveltuvuuden kehitys-
ty6 on alkanut vuonna 2003. Esityksessa kerrottiin mikrome-
teorologisesta vuomittausmenetelmistd, ldhdealuemallista

sekd paastomittaustulosten yhdistdmisestd kaasunkerdys-
tietojen kanssa. Esimerkkeind tutkimuskohteista mainittiin
pintarakenneurakan vaikutus paast6ihin, kaasunkerdyksen
héirion vaikutus pdéstdihin ja metaanipaistojen kehitys vuo-
desta 2010 ldhtien kahdella kaatopaikkapenkalla.

Ilmanlaatu ja energia -ryhman paallikko Katja Lovén ker-
toi Ilmatieteen laitoksen roolista kotimaan ilmanlaatupal-
velujen ja -tutkimuksen saralla. Ilmatieteen laitoksella tyds-
kentelee yli 70 ilmanlaadun asiantuntijaa lakisaéteisissa teh-
tavissd, tutkimuksessa sekd konsultointipalveluissa. Kaytossa
olevia ilmanlaadun arviointimenetelmia on iso kirjo: perin-
teisestd seurannasta ja levidmismalleista ldhdeanalyyseihin
ja kaukokartoitukseen. Esimerkkini esityksessd havainnol-
listettiin, kuinka ldhdeanalyysilld padstdan kiinni bentso(a)
pyreenin pééldhteisiin: aiheuttaako pitoisuudet teollisuus
vai puunpoltto?

Syysseminaarin viimeiseni esityksend Aerosolien koostu-
mus -ryhmaén paéllikké Hilkka Timonen kertoi ilmakehén
nano- ja mikromuoveista. Muoveja on kaikkialla, ne ovat kes-
tévid, eivatkd hajoa luonnossa. Muovihiukkasia 16ytyy lahes
kaikkialta ympéristOstd aina vesistOistd, maaperastd ja jaati-
koistd eliostoon asti, mutta ilmassa olevat mikromuovit ja eri-
tyisesti nanomuovit ovat jaaneet lahes kokonaan huomiotta.
Tama johtuu pédosin siitd, ettd soveltuvia kerdys- ja analyy-
simenetelmia erityisesti nanokokoisille muovihiukkasille ei
ole ollut. Hilkka Timonen kertoi uudesta tutkimushankkees-
ta, jossa pyritddn tunnistamaan ilmassa olevia nano- ja mi-
kromuovihiukkasia, selvittamaan muovihiukkasten lahteita
ja leviamistd sekd méadrittelemaan, kuinka merkittdavd ongel-
ma ilmakehdn nanomuovit ovat ilmanlaadun kannalta talla
hetkelld. Tast4 aiheesta voi lukea lisd4 lehden artikkelista Mi-
ten nano- ja mikromuovit vaikuttavat ilmanlaatuun? (s. 4).

Seminaarin jilkeen tilaisuus jatkui ISY:n syyskokouksen
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Erityiskiitos seminaarin vetdjalle seka
kokouksen jalkeisten pikkujoulujen isannalle
erinomaisista jarjestelyista!

merkeissd sekd illan péitteeksi vietettiin yhdistyksen pikku-

jouluja Ilmatieteen laitoksen edustustiloissa. YHDISTYKSEN TULEVAA TOIMINTAA:

Ilmansuojeluyhdistys kiittdd syysseminaarin esiintyjid,

kaikkia syysseminaariin ja -kokoukseen osallistuneita — sekd = KEVATSEMINAARI JA -KOKOUS 18.3

isdntdna toiminutta Ilmatieteen laitosta. Erityiskiitos semi-

naaria vetdneelle Antti Hyviriselle ja kokouksen jilkeisid = ILMANLAADUN MITTAAJATAPAAMINEN
pikkujouluja isdnnoineelle Harri Pietarilalle erinomaisista _

Sarjestelyisti, Imatralla 15.-16.5.

e - = OPINTOMATKA Uton saarelle 6.—7.6.
Uusi hallitus ja tuleva toiminta

ISY:n syyskokous valitsi Maija Leinon jatkamaan yhdistyk- = ILMANSUOJELUPAIVAT Lappeenrannassa
sen varapuheenjohtajana. Hallituksessa erovuoroisten Suvi 20.—-21.8.

Haaparannan ja Antti Hyvarisen tilalle valittiin Jouni Ahti-

ainen Vantaan kaupungilta ja Hilkka Timonen I[lmatieteen = [SY avaa myods OPINNAYTESTIPENDIT
laitokselta. Erovuoroisina niin ikdén olleet Ville-Veikko Pau- haettaviksi, lisdtietoa alla!

nu ja Tuula Pellikka valittiin jatkamaan hallituksessa.m

ISY:n Hallitus vuonna 2024:

Anu Kousa, HSY, puheenjohtaja

Maija Leino, UselLess Company Oy, varapuheenjohtaja

Jouni Ahtiainen, Vantaan kaupunki, hallituksen jasen

Helena Kivi-Koskinen, ACTS Management Consulting, hallituksen jasen
Ville-Veikko Paunu, Suomen ymparistokeskus, hallituksen jasen
Johanna Vainiomaki, Neste, hallituksen jasen

Tuula Pellikka, VTT, hallituksen varajasen

Janne Ruuth, FCG, hallituksen varajasen

Topi Ronkkd, Tampereen yliopisto, hallituksen varajdasen

Hilkka Timonen, limatieteen laitos, hallituksen varajdasen
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