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Paakirjoitus

Liikenteelle suitset!

arraskuun ilmastollinen jannitysnédytelma eli COP 29 -ko-
kous saatiin onneksi lopulta maaliin, mutta maailman
maiden jokavuotinen dramaattinen vastakkainasettelu
ilmastoasioissa ei totisesti lupaa hyvia ilmastotoimien
varsin tarpeelliselle ja paljon puhutulle kiihdyttdmiselle. EU:n tuore
ilmanlaatudirektiivi on osaltaan hyvi ja tarvittava avaus lainsdaadén-
non kautta tapahtuvaan tahdin kiristimiseen, mutta suurten paasto-
jen maiden toimettomuus on varsinainen elefantti ilmastokokouk-
sessa. Tarvittaisiin kaikkien maiden hallitusten - eli poliitikkojen, eli
ddnestdjien — vihredd herddmistd, jotta tavoitteisiin padstiisiin, mutta
surullisesti USA:n vaalien tuloksena lansimaiden kirki heittdytynee
jélleen vapaamatkustajaksi.

Poliittinen laiskuus koskee my0s liikennetté: Liikenneméirien kas-
vun rajoittaminen olisi tervetullut poliittinen trendi ainakin siihen asti,
kunnes my6s ei-etuoikeutetuilla on aitoja mahdollisuuksia vahépass-
toiseen liikkumiseen - tai kunnes yhtakkid vilhdymmekin metaversu-
missa niin hyvin, ettei haluja matkustamiseen tai rahtiin eni ole.

Tamai lehti on Ilmansuojelun ensimmaéinen teemanumero pitkdan
aikaan. Kisittelemme liikenteeseen liittyvid aiheita ilman- ja ilmas-
tonsuojelun nikokulmasta. Ensimmaiisessé artikkelissa tutustutaan
arktisen merialueen tilanteeseen. Aluetta kuormittaa lisddantyva lii-
kenne ja ymparistduhkien peldtddn toteutuvan ilmansaasteiden li-
saksi 6ljyvuodon muodossa.

Toisessa artikkelissa lenndmme yldilmoihin, silld eldkditynyt len-
toasemayhtion kestdvin kehityksen johtaja kdy l4pi, mitd tieddmme
lentokoneiden péastdjen vaikutuksista tilld hetkell4.

Seuraavaksi Suomen ilmastopaneelin edustajat kirjoittavat Vieras-
kyna-palstallamme tieliikenteen péddstovihennystoimista ja niiden
vaikutuksista. Paneeli on kartoittanut eri toimien vaikutuksia sekd
kasvihuonekaasupadst6ihin ettd valtiontalouteen ja ehdottaa kartoi-
tuksen perusteella selkeitd toimenpiteita.

Jatkamme tieliikenne-aiheella, silla neljannessa artikkelissa esitte-
lemme kiinnostavan tutkimuksen Turunviyldn varrelta: Uusia tek-
nologioita hyédyntéva tutkimus pyrki selvittdmaan, miten meluseina
vaikuttaa pakokaasujen ja katupolyn levidmiseen véylien ldhistolle.

Lehden toisessa meriliikenneaiheisessa jutussa kerromme laivojen
padstoistd ja satamien mahdollisuuksista vaikuttaa alueensa paastoi-
hin. Maasdahkon kéytt6 on yleistynyt ja toimii huomattavana paasto-
vihentijiani — my6s Helsingin satamissa.

Talla kertaa lehdestéd péadsee lukemaan kahden ISY:n palkitseman
tuoreen maisterin liikenneaiheiset opinnéytetyGartikkelit. Ensin ki-
sitellddn tieliikenteen rengaskulumista aiheutuvia mikromuovipaés-
t6jd. Toinen opinndyte luotaa laivamoottorien pienhiukkaspaistojen
valoja absorboivia ominaisuuksia.

Kirsikkana kakun paalla toisessa Vieraskyna-artikkelissa padstdan
kuulemaan, miten sujui lentomatkustamisen boikotointi matkalla
Suomi-Alankomaat-Suomi. Matkakertomus toimikoon innoittajana
ilmastotekoihin!

Raikasta ja ilmavaa joulua!

TYTTI RINTANEN
Paatoimittaja

Korjaus Iimansuojelun 3/24-numeroon: Kerroimme Uton retken jutussam-
me virheellisesti ISY:n ensimmdisen puheenjohtajan olleen Matti Hahkala.
Ensimmdinen puheenjohtaja oli kuitenkin Alec Estlander vuosina 1976—79
ja Hahkala seurasi hdntd puheenjohtajana 1980—83.




ARKTISEN
MERILIIKENTEEN

vaikutus ilmanlaatuun ja ilmastoon

Laivaliikenne arktisella alueella on vilkastunut viimeisen vuosikymmenen aikana.
Jaapeitteen vetaytymisen, rikkaiden luonnonvarojen ja geopoliittisten paineiden seu-
rauksena laivaliikenteen kasvu alueella tulee todennékoisesti jatkumaan myos tulevai-

suudessa. Lisaantyva laivaliikenne tarkoittaa myos laivojen aiheuttamien ympadristopaineiden,

esimerkiksi ilmansaastepaastojen, voimistumista. Erityisesti laivaliikenteen aiheuttamat mus-

tan hiilen paastot ja mahdollisuus vakavaan 6ljyonnetto-muuteen huolestuttavat. Tana vuonna

alustavasti voimaan astunut raskaan polttodljyn kayttokielto arktisella alueella on tarpeellinen
seka meriympariston suojelemisen, etta ilmanlaadun ja ilmaston kannalta.

Elisa Majamaki, tutkija, llmatieteen laitos

Imastonmuutoksen seurauksena maapallon keskildm-

potila nousee ja napa-alueilla timad muutos tapahtuu

globaalia keskiarvoa nopeammin (Rantanen et al. 2022).

Liampenemisen seurauksena arktisen alueen jaatikot su-
lavat: Yhd suurempia merialueita on jadttdmana ja olemassa
oleva jad on nuorempaa ja ohuempaa kuin ennen. Arktisen
alueen muutokset ovat uhka paikallisille ekosysteemeille,
mutta tarjoavat myds uusia taloudellisia mahdollisuuksia.
Jadolosuhteissa ajaminen pakottaa laivat hidastamaan nope-
utta ja kasvattaa niiden polttoaineenkulutusta. Liséksi suuri
osa maailman laivoista ei pysty turvallisesti kulkemaan jaa-
olosuhteissa.
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Jadpeitteen vetdytyessd, erityisesti kesdkauden aikana, lai-
voille aukeaa uusia liikennointimahdollisuuksia arktisella
alueella. Laivareitit arktisen alueen kautta voivat lyhentdd
merkittavasti rahtiliikenteen kulkemia matkoja esimerkiksi
Itd-Aasiasta Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan. Myds po-
liittiset paineet voivat lisitd kiinnostusta arktisen alueen me-
rireitteihin. Alueella on runsaasti merkittévid luonnonvaroja,
joiden hyédyntdminen on yhd helpompaa ja kannattavam-
paa jadn sulaessa. Ndiden mineraali-, 6ljy- ja kaasuvarojen
hyodyntamiseen liittyva logistiikka lisdd osaltaan laivaliiken-
netta.

Talld hetkelld arktisella alueella on paljon kalastus-
toimintaa ja yleisin laivatyyppi sielld onkin kalastusalus.
Muun liikenteen lisdksi ainutlaatuinen arktinen ympéristo

houkuttelee alueelle risteilyaluksilla matkustavia turisteja.
Risteilyalusten aktiviteetti on pitkélti keskittynyt pohjois-
maiden ja Pohjois-Amerikan rannikolle. Laivaliikenteen
mairin on ennustettu kasvavan arktisella alueella tulevien
vuosikymmenten aikana (Corbett et al. 2010) ja havaittu lii-
kennemiidra onkin kasvussa. Esimerkiksi laivojen arktisella
alueella kulkeman kokonaismatkan on arvioitu kaksinker-
taistuneen viimeisen vuosikymmenen aikana (PAME 2024).

Meriliikenteen polttoaineet ja ymparistovaikutukset
Meriliikenteestd syntyy ilmakehddn p#&st6jd, jotka voivat
sekd heikentdd ilmanlaatua ettd vaikuttaa ilmastoon. Laiva-
litkenteestd syntyy myOs mereen paastojd, kuten esimerkiksi
jatevesi- ja Oljypaastojd, sekd melua. Néiden lisdksi laivojen
rungon, sekd painolastiveden mukana arktiselle alueelle voi
kulkeutua vieraslajeja, jotka ovat uhka paikallisille ekosys-
teemeille.

Perinteisesti laivaliikenne on kayttinyt 6ljypohjaisia polt-
toaineita, joista yleisin on ollut raskas polttodljy. Raskaan
polttodljyn liséksi laivaliikenne kayttdd polttoaineena kevyt-
td polttodljyd, meridieselid ja nesteytettyd maakaasua (IMO
2022). Laivaliikenteen lainsdadanto eroaa esimerkiksi maalii-
kennetta koskevasta lainsaadannosta, koska suurin osa me-
rialueista on kansainvilistd aluetta. YK:n alainen Kansain-
vdlinen merenkulkujirjesté (IMO) on laivaliikenteen ympa-
ristésddntelyn ylin taho, ja médrittelee muun muassa sallitut
polttoaineet ja padstorajat.

Vuonna 2020 meriliikenteen kéyttdmien polttoaineiden
rikkipitoisuuden ylédrajaa laskettiin 3,5 prosentista 0,5 pro-
senttiin. Raskasta polttodljyd on kuitenkin voinut kayttda
my0s tdmén jalkeen joko rikkipesurin kanssa tai kdyttamal-
14 vaharikkisid versioita raskaasta polttodljystad. Rikkipesurit
puhdistavat rikkiyhdisteita savukaasuista. Tyypillisin laiva-
liikenteen kéyttdma rikkipesuri kéyttdsd savukaasun puhdis-
tamiseen merivettd, joka lasketaan kidyton jilkeen mereen.
Rikkipesurien puhdistusvedet ovat hyvin happamia (pH
noin 3—4) ja voivat laimennettuinakin sisdltdd merieliostolle
haitallisia yhdisteitd ja raskasmetalleja ja siitd syystd niiden
kéyton yleistyminen on uhka meren ekosysteemeille (Her-
mansson et al. 2024).

Arktisen laivaliikenteen yhteydessi erityisesti mahdolli-
suus Oljyonnettomuuteen on herittinyt huolta. Arktisessa
ympdristossd Oljyntorjunta on haastavaa ja joissain tilan-
teissa jopa mahdotonta. Oljyonnettomuuden riski on ollut
yksi tdrkeimmistd kannustimista meriympéristolle erityisen
haitallisen raskaan polttodljyn kayttokiellon asettamiseksi
arktisella alueella. Raskaan polttodljyn kiyttaminen ja kul-
jettaminen on ollut kielletty Etelimantereen merialueilla
jo vuodesta 2011. Arktisella alueella vastaava kielto on tullut
alustavasti voimaan kesdllda 2024 ja lopullisesti kiyttokielto
astuu voimaan vuonna 2029.

Lakiesityksen valmistelun aikana julkaistun tutkimuksen
(Comer et al. 2020) mukaan suuri osa arktisella alueella kul-
kevista aluksista voi jatkaa raskaan polttodljyn kiyttdmista
vield alustavan kiellon jalkeenkin vuoteen 2029 asti. Raskaan
polttodljyn kdyttokiellosta on hydtyja my6s ilmanlaatua ja il-
mastoa ajatellen, koska monen péaist6lajin kohdalla raskaan
polttodljyn kéytostd syntyy muita polttoaineita suuremmat
paastot. Lisaksi rikkipesurit ovat tarpeettomia, jos raskasta
polttodljya ei kidyteta.

Kasvihuonekaasupaastot

Fossiilisella polttoaineella kulkevat laivat tuottavat kasvihuo-
nekaasupaist6jd, jotka edistdvdt ilmaston lampenemista.
Laivaliikenne tuottaa kokonaisuudessaan noin 3 prosenttia
globaaleista ihmisen aiheuttamista kasvihuonekaasupaés-
toista (Faber et al. 2020). Kasvihuonekaasuja tarkasteltaes-
sa arktisella alueella syntyy télld hetkelld vain muutamia

prosentteja laivaliikenteen globaaleista p&ast6istd. Osuus
voi toki kasvaa tulevaisuudessa, jos laivaliikenne arktisella
alueella vilkastuu. Kasvihuonekaasupaistojen ilmastoa lam-
mittavan vaikutuksen kannalta pédst6lidhteen sijainnilla ei
kuitenkaan ole yhtd suurta merkitysta kuin lyhytikaisilla il-
mansaastepaastoill, ja laivaliikenteen globaalit kasvihuone-
kaasupadstot kithdyttavat myos arktisen alueen lampenemista.
Merkittdvimmait laivaliikenteen tuottamat kasvihuonekaasut
ovat hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja dityppioksidi (N,O).
Vuoden 2024 alusta kaikkien EU-alueen satamiin saapuvien
tai sen satamista lahtevien suurten (bruttovetoisuus vahin-
tddn 5000) alusten hiilidioksidipdastot sisaltyvat EU:n padsto-
kauppajarjestelmaan. Myos metaani ja typpioksiduuli lisdtdan
jarjestelmédén vuonna 2026. Tadmén lisdksi IMO on asettanut
tavoitteekseen, ettd kansainvilisen laivaliikenteen netto-kasvi-
huonekaasupéistot ovat nollassa vuoteen 2050 mennessa.
Hiilidioksidia syntyy kaikista perinteisilld polttoaineilla
kulkevista laivoista. FMI-STEAM -pidstomallilla lasketut
laivaliikenteen hiilidioksidipa&stot vuonna 2023 (kuva 1) ku-
vastavat myos laivaliikenteen aktiivisuutta arktisella alueella.
IImatieteen laitoksella kehitetty laivapdéstomalli FMI-STEAM
tuottaa arvioita globaalin laivalitkenteen aiheuttamista ilma-,
vesi-, ja melupaéstdistd perustuen Automatic Identification Sys-
tem (AIS) -dataan (Jalkanen et al. 2009; Johansson et al. 2017).
Metaanipéddstoja syntyy erityisesti nesteytettyd maakaasua
polttoaineenaan kiyttavista aluksista. Nesteytetty maakaa-
su koostuu padosin metaanista, joka on itsessddn voimakas,
noin 30 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi, kasvihuonekaa-
su. Metaanin tulisi palaa moottorissa, jolloin sit4 ei esiintyisi
pakokaasussa, mutta palaminen voi jaada epataydelliseksi ja
osa metaanista vapautuukin sellaisenaan ilmakeh&an. FMI-
STEAM -padstomallilla mallinetuissa laivaliikenteen me-
taanipadstoissa (kuva 2) korostuu Vendjan arktisella alueel-
la kulkevien kaasutankkerien péistot. Esimerkiksi Jamalin
kaasukentaltd pohjois-Siperiasta lahtee LNG:t4 polttoainee-
naan kadyttavid tankkereita kohti Eurooppaa ja Itd-Aasiaa.
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Kuva 1. Laivaliikenteen kokonaishiilidioksidipaastot pan-arktisella
(latitudi >60°) alueella vuonna 2023. Paastot on mallinnettu FMI-
STEAM -laivapaastomallilla.

Musta hiili

Kasihuonekaasupaastojen lisaksi laivat tuottavat pienhiuk-
kaspadstoja, esimerkiksi mustaa hiiltd. Arktisella alueella
syntyneet mustan hiilen paistot nopeuttavat lumen paille
laskeutuessaan arktisen alueen limpenemistd entisestdin,
koska jad- ja lumipinnat tummenevat. Tummentuneen lu-
men ja jaéan albedo, eli heijastavuus, on matalampi kuin puh-
taan pinnan, jolloin jaitikko heijastaa vahemméan auringon
sateilya. Lisdksi lumen ja jaén sulaminen nopeutuu sen tum-
mentuessa ja absorboidessa enemmaén auringon lampdséteilya.

Musta hiili on ilmakehé&ssé varsin lyhytikdinen ilmansaas-
te ja siksi paikalliset padstolahteet ovat merkittiavissd roo-
lissa. Laivaliikennettd voidaan tdmén vuoksi pitdd yhtend
tarkeimmistd paastolahteistd; laivathan pystyvit kulkemaan
aivan jaatikon ldheisyydessa. IMO:n neljés kasvihuonekaasu-
raportti arvioi, ettd jos laivaliikenteen mustan hiilen pé&stot
vuonna 2018 muutetaan hiilidioksidiekvivalentiksi, ne vastai-
sivat noin 7 prosenttia laivaliikenteen kasvihuonekaasupass-
toista (Faber et al. 2020).

Mustan hiilen péastdjen suuruuteen vaikuttaa monta te-
kijaa, kuten laivan polttoaine, moottorin tyyppi ja ikd, sekd
laivan ajotapa. Esimerkiksi hitaalla nopeudella ja matalilla
konekuormilla mustan hiilen paéstdja syntyy yleensd enem-
min kuin laivan ajaessa korkeammalla kuormalla. Laivalii-
kenteen kiyttdmistd polttoaineista suurimmat mustan hiilen
padstot syntyvat raskaasta polttodljysta.

Vaikka vaharikkisemman raskaan polttodljyn kiytostd
syntyy vihemmin terveydelle haitallisia rikkioksideja, rik-
kipitoisuuden laskeminen vaikuttaa vain vihén syntyneisiin
mustan hiilen p&astoihin. Téstd syystd raskaan polttodl-
jyn kayttokielto auttaa myds vihentdméddn mustan hiilen
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Kuva 2. Laivalilkenteen kokonaismetaanipaastot pan-arktisella
(latitudi >60°) alueella vuonna 2023. Paastot on mallinnettu FMI-
STEAM -laivapaastomallilla.

padst6jd. Puhtaasti palavan nesteytetyn maakaasun kéytostd
ei synny juuri ollenkaan mustan hiilen p&ist6j4, mutta pa-
lamattoman metaanin padstot tulisi saada minimoitua, jotta
maakaasun kiyttdminen polttoaineena on kannattavaa il-
mastondkokulmasta.

Meriliikenteen vaikutukset ilmanlaatuun
Laivaliikenteestd syntyy useita ilmanlaatua heikentévia yh-
disteitd, esimerkiksi typen ja rikin oksideja sekd pienhiuk-
kasia. Laivaliikenteen vaikutus ilmanlaatuun nikyy ennen
kaikkea satamakaupungeissa ja rannikoilla vilkkaiden laiva-
reittien varrella. Harvaan asutulla arktisella alueella laivalii-
kenteen vilkastumisella voi olla huomattava vaikutus paikal-
liseen ilmanlaatuun, koska muita paastolahteitd on alueella
rajallisesti.

Kuten laivaliikenteen pédstokartoista (kuvat I ja 2) néh-
déén, laivaliikenne on hyvin voimakkaasti keskittynyt ran-
nan ldheisyyteen arktisella alueella. Vuonna 2020 voimaan
astunut matalampi laivaliikenteen polttoaineen rikkiraja on
vihentanyt laivaliikenteestd syntyneiden rikkiyhdisteiden
madridd, seki jonkin verran myds hiukkaspddstdjen maaraa.
Arktiselle alueelle on tdmain lisdksi suunniteltu kaksi uutta
rikkipadstojen erityisaluetta (SECA) ja typenoksidipadstojen
erityisaluetta (NECA) Norjan ja Kanadan rannikoille. Nailla
alueilla laivaliikenteen kdyttdmén polttoaineen rikkipitoi-
suus saa olla enintddn o,I prosenttia ja alueella operoivilta
uusilta aluksilta vaaditaan aikaisempaa pienemmdit typpi-
oksidipaastot. Uudet SECA- ja NECA-alueet tulevat voimaan
aikaisintaan vuonna 2026. Vastaavia typenoksidien- ja rikki-
pédstdjen erityisalueita alueita on jo esimerkiksi Itimerelld
ja Pohjanmerelld.m
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Lentokoneiden paastoista ja niiden vaikutuksista ilmaston lampenemiseen esitetaan ristiriitaisia
ja maallikoille vaikeasti ymmarrettavia tietoja. Tama johtuu paastokomponenttien erilaisista
vaikutusteista ja -ajoista, indikaattorien moninaisuudesta seka termien sekoittamisesta. Tama
yleistasoinen teksti pyrkii kuvaamaan, mita vaikutuksista tiedetaan ja mika on epavarmaa.

Mikko Viinikainen, FM

PCC julkaisi vuonna 1999 ilmailun ilmastovaikuksia

koskeneen raportin (IPCC, 1999). Kun raportin julkaisu-

seminaarista Amsterdamista toi terveisia ilmailuyhtei-

sOlle Suomeen, oli yleisin reaktio aiheeseen: »Ala huoli,
viimeinen pisara 6ljyd poltetaan kylld suihkumoottorissa”.
Ilmastonmuutos ei vield silloin ollut toimialan fokuksessa,
mutta tdnd pdivdnd tunnistetaan, ettd padstjen ja niiden
vaikutusten hallinta ovat ratkaisevan tarkeitd alan tulevalle
palvelukyvylle.

Lentokoneiden pédst6jen lammitysvaikutusta voidaan ar-
vioida vain ilmakehdmallien avulla. Eri vaikutuskanavien
tutkimustieto on toistaiseksi vajavaista ja usein ei ole selvidi
kasitystd siitdkddn, onko jokin kanava ilmastoa lammittava
vai viilentédva. Viralliset ilmailuorganisaatiot nojaavat muun
muassa professori David S. Leen tutkimuksiin ja koostejul-
kaisuihin. Tam4 kirjoitus pohjaa hanen julkaisuihinsa (Lee
D. S. et al 2021 sekid 2023) seka esitelmiinsa (Lee D. S., 2023
sekd 2024) ja kisittelee vaikutuksia lavennettuna koko maa-
pallon ilmastoon.

Lentokoneiden paastomaarat
Lentokoneiden turbiinimoottorit kayttavit polttoaineenaan
kerosiinia (lentopetroli, JET A-1), jonka palamistuotteet ovat
samoja kuin muidenkin Oljytuotteiden palamisessa: hiili-
dioksidi, typen ja rikin oksidit, hiilivedyt, hiukkaset ja vesihyry.
Lentokoneiden energiatehokkuus on parantunut 70 pro-
senttia ensimmadisten matkustajasuihkukoneiden ajoista.
Esimerkiksi Finnairin polttoaineen kulutus vuonna 2019 oli
3,7 litraa sataa myytya matkustajakilometrida (RPK) kohden.
Optimaalisilla reiteilld ja uudella kalustolla voidaan saavut-
taa 2,3 litraa per 100 km RPK, kuten lentoyhti6 Norwegian
Atlantin reiteilld4n vuonna 2018. Kulutuksen muistisdantona
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voidaan pitdd kolme litraa per 100 km per istuin. Tyypillises-
sd henkil6autossa on siis oltava yli kaksi matkustajaa, jotta
sen energiatehokkuus olisi parempi kuin lentokoneen.

Globaalisti lentoliikenteen hiilidioksidipd&stot olivat 1034
Mt vuonna 2018, eli 2,4 prosenttia kaikista ihmistoimistoi-
minnan paastoisté (sisdltden maankéyton). Padstoistéd 40 pro-
senttia aiheutuu valtioiden sisdisestd ja 60 prosenttia niiden
vilisestd liikenteestd. Pohjois-Amerikassa kotimaan liiken-
teen volyymi on suuri ja vastaa lihes viidesosaa maailman
kaikesta lentoliikenteesta.

Lentokonepdaastojen vaikutukset

Lentokonepaistdjen ilmastovaikutuksia on yleisesti esitet-
ty kuvassa 1. Lentokoneiden hiilidioksidipaastojen lammi-
tysvaikutus on samanlainen kuin muidenkin hiilidioksi-
dipdastojen. Typenoksidipddstot puolestaan muodostavat
ilmakemiallisesti lyhytaikaista otsonia, jolla on lammittava
vaikutus. Samalla vihentyvit metaani, stratosfédirin vesi ja
pitkdaikainen otsoni, milla taas on viilentdva vaikutus. P44s-
t6jen eri hiukkasilla on suoria ja epédsuoria vaikutuksia. Rik-
kihiukkaset vaikuttavat viilentdvasti. VesihGyry voi muodos-
taa tiivistymisvanoja, jotka voivat olla lyhytaikaisia, tai vilk-
kaan lentoliikenteen vaylilla muodostua cirruspilviksi, jotka
lammittavat yolld, mutta viilentéavat paivalla.

Hiilidioksidi ja typen oksidit

Hiilidioksidipd&stdjen vaikutus tunnetaan parhaiten. Lento-
koneiden historiallinen vaikutus ilmakehén hiilidioksidipi-
toisuuteen voidaan laskea, ja johtaa siitd ilmastomallien avul-
la arvio niiden aiheuttamasta tehollisesta siteilypakotteesta
(ERF). Paras estimaatti on 34 mW/m’ (hyva luotettavuus).
Sateilypakote (RF) kuvaa maapallon sisddntulevan ja poistu-
van lampdsateilyn epitasapainoa (W/m’). Tehollinen sateily-
pakote kuvaa paremmin eri muuttujien lyhyt- ja pitkaikéisia
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Kuva 1. Lentokoneiden paastojen seka pilvien ja ilmakehan vuorovaikutussuhde on monimutkainen.

vaikutuksia ottamalla huomioon osan ilmastojirjestelmén
takaisinkytkenndistd. Kuvassa 2 on laajasti siteerattu tauluk-
ko eri vaikutusmekanismien kumulatiivisesta suuruudesta
vuodesta 1940 vuoteen 2018.

Typen oksidien yleiset ilmakemialliset reaktiot tunnetaan
kohtuullisen hyvin, mutta ne riippuvat ilmakehan olosuh-
teista. Ndiden reaktioiden kautta lentokoneiden NO,-paastot
johtavat troposféddrin otsonin nousuun (positiivinen pakote,
eli limmittiva vaikutus) ja samalla metaanin laskuun (nega-
tiivinen pakote, eli viilentdvd vaikutus). Metaanin vdhenty-
minen merkitsee stratosfadrin vesihoyryn muodostumisen
pienentymistd ja pitkdaikaisen otsonin vahentymistd, jotka
molemmat aiheuttavat negatiivista pakotetta. Nam4 reaktiot
tunnetaan toistaiseksi huonosti. Typen oksidien ERF-koko-
naisvaikutuksen paras estimaatti on 18 mW/m” (matala luo-
tettavuus).

Kisitys taustapitoisuuksien merkityksesta typen oksidien
vaikutuksiin on heikko. Typen oksidien ilmakemiasta pais-
tovanassa sekd nitraattihiukkasten muodostumisesta on vain
vahidn tutkimustietoja. Ndiden reaktioteiden vaikutus séteily-
pakotteeseen arvioidaan kuitenkin olevan negatiivinen.

Vesihoyry, tiivistymisvanat ja cirruspilvet

Osa lentokoneiden vesihOyrypaéstoistd vapautuu stratosfas-
riin. Sateilypakotevaikutuksen arviointi on monimutkaista
johtuen troposfadrin korkeuden ja pédiastokorkeuden vaih-
telusta sekd veden lyhyestd viipyméajasta. Paras estimaatti
alastratosfddrin vesipitoisuuden kasvun ERF-vaikutukselle
on 2 mW/m’ (kohtuullinen luotettavuus).

Vesih6yrypadstot muodostavat nakyvid tiivistymisvanoja,
kun ympéréivé ilma on jadpinnan suhteen ylikyllastynyt. Tii-
vistymisvanat voivat olla pitkdikiisid, jos ympar6ivd ilma on
riittdvan kosteaa, ja yhdistya vilkkailla lentoreiteilld yhtenai-
seksi cirruspilveksi. Vaikutusten arvioimisen epdvarmuudet

liittyvit muun muassa tiivistymisvanojen ja cirruksen muo-
dostumiseen, niiden kestoon ja itse ilmion vaikutukseen
séteilypakotteeseen. Liséksi ilmi6t, jotka liittyvat tiivistymis-
vanojen muodostumiseen luonnollisten pilvien siséll4, cir-
ruksen vaikutukseen luonnollisten pilvien syntymisessa ja
nokihiukkasten vaikutuksiin pilvien mikrofysiikkaan, ovat
toistaiseksi vailla tarkempaa arviota.

Tiivistymisvanojen ja muodostuneiden cirruspilvien vai-
kutus on lammittava Gisin, silld pilvet estdvit pitkdaaltoisen
lampdsiteilyn poistumista maasta. Aamun ja illan aikana
vaikutus on p#dasiassa viilentdavd ja paivisin vaikutuksen
arvioidaan olevan tasapainossa. Paras estimaatti globaalisti
tasoitetulle ERF-vaikutukselle on 57 mW/m’ (matala luotet-
tavuus).

Pandemia vihensi lentoliikennettd kevaalld 2020. Tamén
vaikutusta cirruspilvien muodostumiseen on raportoitu use-
assa tutkimuksessa satelliittikuviin perustuen. Osassa tulok-
sia ei lentoliikenteen vaikutusta cirruspilviin voitu osoittaa.
Tama merkitsisi, etta arviot lentokoneiden vaikutuksesta
cirruksen muodostumiseen ja siten lammitysvaikutukseen
olisivat yliarvioituja. Tuloksista ei Leen mukaan voida vield
vetdd johtopdatoksia.

Aerosolit

Padstokaasun hiukkasilla on suora vaikutus séteilytasapai-
noon. Hiukkaset ovat polttoaineen aromaattisten yhdisteiden
(kerosiinissa tyypillisesti 20-25%) epitédydellisestd palamisesta
muodostuvaa nokea tai rikki- ja typpipaéstoistd padosin ilma-
kemiallisesti muodostuvia sulfaatti- tai nitraattihiukkasia. No-
kihijukkaset absorvoivat lyhytaaltoista séteily4 ja lammittévat
samalla, kun sulfaattihiukkaset sirottavat siteilyd, milld on
viilentdva vaikutus. Paras ERF-estimaatti noen vaikutukselle
on 1 mW/m’ ja sulfaattihiukkasille <7 mW/m” (matala luotet-
tavuus).
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Kuva 2. Eri vaikutusmekanismien kumulatiivinen suuruus vuodesta 1940 vuoteen 2018. Taulukossa ei tut-
kimustiedon vahyyden vuoksi ole esitetty parasta estimaattia aerosolipilvi -reaktioiden sateilypakotteelle.

Paast6jen nokihiukkasten vaikutuksista pilvien muodostu-
miseen tai niiden ominaisuuksiin on vain vdhén tutkimus-
tietoa. Muiden epapuhtauksien korkeissa pitoisuuksissa no-
kihiukkaset voivat lisdtd suurten jadkiteiden muodostumista.
Suuret kiteet poistuvat pilvistd nopeasti pienentden pilvien
vesipitoisuutta ja vihentden niiden heijastavuutta (ldpaise-
vit auringon sateily3, lammittiva), mutta myoskin vihentden
maasta poistuvan siteilyn sitoutumista (viilentévd). On tu-
loksia, joiden mukaan viilentdva vaikutus on néista suurempi
ja suuruudeltaan hyvin merkittava.

Sulfaattiaerosolien vaikutukset pilviin ovat yksi suurim-
mista epavarmuuksista arvioitaessa ihmisen koko vaikutusta
ilmaston lampenemiseen. My6s lentokonepaistojen sulfaat-
tihiukkaset vaikuttavat pilvien muodostumiseen ja niiden
ominaisuuksiin, mutta asiasta on vield vahan tutkimustietoa.
Vaikutuksen arvioidaan olevan viilentdvd. PadstGjen maara
vaikuttaa arvioon ja sen on arvioitu olevan polttoaineen 600
ppm rikkipitoisuudella noin 200 kt S/a.

Kokonaisvaikutus on yha vaikeaselkoinen

IPPC:n arvio ihmisen toiminnan (1750—2011) aiheuttamasta
vaikutuksesta teholliseen siteilypakotteeseen (ERF) oli vuo-
den 2011 tilanteessa 2290 mW/m’. Kuvan 2 paras estimaatti
lentokoneiden aiheuttamasta ERF-vaikutuksesta 1940—2018
on 101 mW/m’ (vuoteen 2011: 80 mW/m’), josta CO,-vaikutus
on 34 mW/m” ja ei-CO, -vaikutus 67 mW/m® Vain hiilidiok-
sidin vaikutus tunnetaan hyvin; osa muiden tekijéiden vai-
kutuksista tunnetaan huonosti, ja erdiden vaikutuskanavien
merkitysta tutkitaan edelleen.

Lentokoneiden paéstojen vaikutuksia on yritetty kuvata yk-
sinkertaistetusti kertoimella, joka ottaisi huomioon CO,-vai-
kutusten lisdksi ei-CO, -vaikutukset. TAama on ongelmallista,
silld esitetyt arviot lentokoneiden padstoistd kuvaavat ku-
mulatiivisten péastdjen vaikutusta ja olettavat, ettd padstot
vaikutuksineen jatkavat kasvuaan. Mikidli lentoliikenteen
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paastot yhtakkid loppuisivat, ei-CO, -vaikutukset loppuisivat,
mutta kumuloituneen hiilidioksidin vaikutukset jaisivat 1a-
hes ennalleen. Lee on esittdnyt, ettd vuonna 2020 pandemian
vahentdessi lentoliikennettd CO,/ei-CO,-ERF -suhde oli het-
kellisesti 1:1.

Eri kaasujen lammitysvaikutuksia suhteessa hiilidioksidiin
kuvataan GWPT-termilld (Global Warming Potential), missi
T on yleisesti 20, 50 tai 100 vuotta. Valittu ajanjakso vaikuttaa
suuresti lentokoneiden paistdjen vaikutusten kuvaamiseen
yksinkertaistelulla CO,e-tonniméaéralld. Lentokoneiden vuo-
den 2018 pédstdjen hiilidioksidimadra oli 1034 Mt ja padsto-
jen GWP,, 3433 Mt, mutta vastaavasti GWP,,, oli vain 1666 Mt.
Tama johtuu ei-CO, -vaikutusten lyhyesti kestosta.

Kuvaamistapojen moninaisuudesta ja numerotarkkojen
tietojen puutteesta huolimatta paist6jen vaikutus on yleises-
ti tunnettu ja Lee pitd4 tarkednd, ettd CO,- ja ei-CO, -vaiku-
tukset eritellddn raportoinnissa ja tavoitteiden asettamisessa,
jotta kokonaisvaikutusta voidaan laskea.

Paastokompensaatioita tarjoavien yritysten viestinnissi
on yleistynyt tapa kuvata lentomatkojen paistdja jollakin
CO,e-tonnimadrilld, jossa on mukana oletus ei-CO, -vaiku-
tuksista. Hiilidioksidipadstomaara, joka kuvaa palvelun ener-
giatehokkuutta, sekoitetaan silloin pddstdjen vaikutuksiin.
Tama tekee kuluttajille vaikeaksi ymmaértdd kokonaisuutta,
ja asettaa virallisten ilmailujirjest6jen (kuten ICAO) ja len-
toyhtididen tarkat hiilidioksidipaéstolaskurit aiheetta epéi-
lyttdvddn valoon. Ilmailualan toimijat yllapitavit Suomessa
lentoliikennejailmasto.fi -sivustoa, jonka tarkoitus on antaa
yleistajuista tietoa lentoliikenteen padstoistd ja vaikutuksista.

Paastojen ja niiden vaikutusten hallinta

Kansainvilisen lento- ja laivaliikenteen hiilidioksidipaastot
kasitellidn UNFCCC-ilmastosopimustasolla erillisena koko-
naisuutena, ja niiden toimenpiteet on osoitettu alan kansain-
vilisten jarjestdjen (ICAO, IMO) vastuulle. ICAO on luonut

kansainviliselle lentoliikenteelle CORSIA-jarjestelman, jos-
sa lentoyhtididen tulee kompensoida vertailuarvon ylittavit
hiilidioksidipadstot kayttamalla kestdvid lentopolttoaineita
sekd ostamalla CORSIA:ssa hyviksyttyja ilmastoyksikoitéd
hiilimarkkinoilta. Vertailuarvo on 85 prosenttia vuoden 2019
paastdista vuosina 2024-2035.

EU:ssa ETA-alueen sisdinen lentoliikenne on kuulunut
hiilidioksidipddstokauppaan vuodesta 2012 alkaen. Paist6-
kaupan ehtoja on juuri kiristetty ja kaikki paédstdoikeudet
huutokaupataan vuodesta 2026 alkaen. Tamin jilkeen pais-
tooikeuksia voi saada maksutta vain kestavien lentopoltto-
aineiden (Sustainable Aviation Fuel, SAF) kdyttod vastaan.
Lisdksi EU:ssa tulee voimaan kestdvin lentopolttoaineen
jakeluvelvoite vuoden 2025 alusta alkaen. Aluksi velvoite on
kahden prosentin tasolla mutta kiristyy vuoteen 2050 men-
nessd 70 prosenttiin, josta synteettisten polttoaineiden osuus
tulee olla 35 prosenttia.

Paastokauppadirektiivin uudistamisen my6td lentoliiken-
teen muiden kuin hiilidioksidipéastdjen (typen ja rikin oksidit,
nokihiukkaset sekd vesihGyry, ml. tiivistymisvanat) vaikutus-
ten tarkkailu ja raportointi alkaa vuonna 2025. Komissio jul-
kaisee tarkkailun perusteella raportin vuoden 2027 loppuun
mennessé ja tekee tarpeelliseksi katsoessaan lainsddadanto-
ehdotuksen ei-CO, -pédstjen vaikutusten lieventdmiseksi.
Ainakin vuoteen 2028 asti muut kuin hiilidioksidip&d&stot
ovat varsinaisen padstokaupan ulkopuolella.

Ei-CO, -vaikutusten vihentdmisen keinoja ovat NO;- ja
hiukkaspadstojen vihentdminen sekd lentojen ohjaaminen
ilmakerroksiin ja alueille, joissa tiivistymisvanoja ei muo-
dostu. Moottoreiden NO;- ja hiukkaspédastoja saddelldadn jo
ICAO:n teknisilld vaatimuksilla. Toimenpiteiden nettovaiku-
tuksista ilmastoon on kuitenkin vield epavarmuutta. Moot-
torissa tehokas palaminen vihentidd hiukkaspédstdja mutta
yleensi lisda typen oksidien muodostumista. Typen oksidien
vahentdminen vastaavasti suurentaa polttoaineen kulutus-
ta. On arvioitu, ettd kahden prosentin hiilidioksidipé&ston
kasvulla on saavutettava vahintddn 43 prosentin vdhennys
NO,-péast6issi, jotta ilmastovaikutukset olisivat tasapainossa.

Kestdvd polttoaine ei sisdlld aromaatteja eika rikkid ja va-
hentdd noki- sekd sulfaattipddstojd. Padsadntdisesti SAF:n

KUVA: GARY LOPATER / UNSPLASH

kaytto vihentdi ei-CO, -vaikutuksia. Toisaalta epiilldén, ettd
hyvin kylméssa pienentynyt maari nokihiukkasia voisi jopa
lisdta tiivistymisvanojen ilmenemistd. Lisdksi on arvioitu,
ettd nokihiukkaset vaikuttavat pilvien koostumukseen viilen-
tavalld tavalla. Rikin poistaminen polttoaineesta pienentéisi
sulfaattihiukkasten suoraa viilentavia vaikutusta, jonka ERF
on noin viidesosa hiilidioksidista.

Lentokoneiden paistot tulevat tulevaisuudessa muuttu-
maan myos sdhko- ja vetylentokoneiden yleistymisen my6ta.
Molemmat kiyttovoimat poistavat kdytonaikaisen hiilidiok-
sidipdaston, mutta vetylentokoneiden merkitys ei-CO, -vai-
kutuksille on laajasti tutkimatta.m

Kirjoittaja on eldkoitynyt lentoasemayhtio Finavia Oyj:n kestdvdn
kehityksen johtaja. Kirjoittaja kiittid Traficomin johtava asiantun-
tija Katja Lohko-Soneria aineistosta ja tekstin kommentoinnista.
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VIERASKYNA

Vieraskyndssa alan ammattilaiset pohtivat
paivanpolttavia teemoja ja ilmioita.

~ TIELIKENTEEN
PAASTOVAHENNYSTOIMET

ja niiden vaikutukset

Liikenteen paastot tulee puolittaa vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa, jotta Suomi
voisi varmistaa taakanjakosektorin paastovahennysvelvoitteen toteutumisen omilla toimillaan.
Eduskunnan kasittelyssa oleva uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteen alentaminen
yhdessa muiden toimien kanssa vaarantavat tieliikenteen paastovahennykset ja voivat johtaa
merkittaviin kustannuksiin taakanjakosektorin paastoylitysten hyvittamisessa.

Heikki Liimatainen, professori, Liikenteen tutkimuskeskus Verne, Tampereen yliopisto, Suomen limastopaneeli
Jyri Seppala, professori, Suomen ymparistokeskus, Suomen limastopaneeli (pj.)

uomi on sitoutunut méaritietoiseen kasvihuone-

kaasupidstojen vihentimiseen ilmastonmuutoksen

hillitsemiseksi. Suomen ilmastolain mukaan p#s-

tojd tulee vdhentdd 9o—95 prosenttia vuoden 1990
tasosta vuoteen 2050 mennessi ja Suomen tulee olla hii-
lineutraali vuonna 2035. Osana EU:ta Suomi on sitoutunut
velvoitteeseen puolittaa taakanjakosektorin padstdt vuoden
2005 tasosta vuoteen 2030 mennessi.

Taakanjakosektorin padstSistd liikenteen osuus on yli 35
prosenttia ja liikenteen padst6istd yli 9o prosenttia aiheutuu
tieliikenteestd, padosin henkil6- ja kuorma-autoista. Liiken-
teen padstot pitdisi puolittaa 2030 mennessi, alentaa yhteen
kolmasosaan 2035 mennessa ja poistaa kokonaan 2045 men-
nessd, jotta padstovahennysvelvoitteet tdytettdisiin. Lisaksi
useilla suomalaisilla kaupungeilla on omia paistévihennys-
tavoitteita, joiden tdyttdmisessi liikenteelld on erittdin suuri
merkitys.

Tieliikenteen tavoitteiden mukaisia nopeita paéastéviahen-
nyksid vaikeuttavat merkittavasti liikennejarjestelmén ja
autokannan muutosten viiveet. Vuonna 2023 ensirekisteroi-
dyistd henkildautoista ldhes 100 prosenttia tulee olemaan
edelleen liikenteessd vuonna 2030 ja noin 8o prosenttia vield
vuonna 2035. Nama autot tuottanevat tuolloin 1-1,5 Mt hiili-
dioksidipa&st6ja. Ndin ollen kuorma-autoille, pakettiautoille,
vuosina 20242035 rekisteroitaville henkiloautoille, seki rai-
de- ja vesiliikenteelle on jaamasséd vuodeksi 2035 padstokiin-
tiotd vihemmain kuin pelkdstddn kuorma-autojen padstot
ovat talla hetkelld. Siten on jo nyt selvia, etta:
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® henkil6- ja kuorma-autojen liikennesuorite ei saa kasvaa
nykytasosta,

® muiden kuin tdyssihkoisten henkil6-, paketti- ja kuor-
ma-autojen myynti on saatava loppumaan mahdollisim-
man nopeasti ja

® yusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitetta tulee korottaa
nykylainsdddannon mukaisesta (34 %) tasosta vuonna 2030
ja sen jalkeen, mikali sihkoistyminen ei etene tielitkentees-
sé tarpeeksi.

Hallituksen toimet hidastavat paastéjen vahentamista
HenkilGautojen liikennesuoritteen kasvun pysdyttdminen
ndyttdd Suomessa tapahtuneen ainakin hetkellisesti pande-
mian myo6td lisddntyneiden etédtéiden tekemisen ja etdpalve-
lujen kéyton vuoksi. Pidemmalld aikavalilla yhdyskuntara-
kenteen tiivistimiselld ja joukkoliikenteen edistdmiselld on
tarkein rooli lilkkennesuoritteen kasvun estamisessa. Joukko-
litkenteen matkustajamé&érit ovat useilla kaupunkiseuduilla
kasvaneet pandemiaa edeltdneen tason yldpuolelle, mutta
hallituksen p#itokset joukkoliikenteen arvonlisdveron ko-
rottamisesta ja ilmastoperusteisen valtionavun poistamisesta
luovat merkittdvan paineen nostaa lippuhintoja, miké vaa-
rantaa positiivisen kehityksen.

Tayssdhkoautojen osuus henkilautojen ensirekisterdin-
neistd kasvoi suotuisasti vuoden 2023 aikana, mutta on ji-
mihtdnyt noin 25 prosentin tasolle vuoden 2024 aikana.

Koska uusien autojen myyntimaarit ovat samalla olleet poik-
keuksellisen alhaisia, ei tdyssihkoautojen madrd ole kas-
vanut kappalemairiisesti toivotulla tavalla. Séhkéautojen
ajoneuvoveron korotus my0s hieman hidastaa autokannan
siahkoistymistd, mutta sdhkokuorma-autojen hankintatuki
ja tyésuhdeautojen veronalennus sihkoautoille puolestaan
tukevat sahkoistymista.

Liikenteen padstokehityksen kannalta merkittdvin osa-
alue on lyhyelld aikavililla uusiutuvien polttoaineiden jake-
luvelvoitteen taso. Hallitus on sopinut jo hallitusohjelmassa
jakeluvelvoitteen tason alentamisesta 2024—2027. Lisiksi uu-
siutuvan julkisesti ladatun liikennesdhkon siséllyttdminen
jakeluvelvoitteeseen vihentia jaettavan uusiutuvan polttoai-
neen madrad, kasvattaen lifkenteen padstdja entisestidn ver-
rattuna aiemman lainsddadannon mukaiseen jakeluvelvoit-
teen korottamiseen. Uusiutuvan polttoaineen alempi taso
alentaa polttoaineen hintaa, jota on laskettu my6s polttoai-
neveron alentamisella. Polttoaineen alennettu hinta poistaa
kannusteita vahent&a liikennesuoritetta tai vaihtaa sahkéau-
toon, jolloin padstdja kasvattava vaikutus ei rajoitu pelkés-
td4n polttoaineen hiilidioksidisisaltéon.

Taulukossa 1 on esitetty hallituksen linjausten vaikutukset.
Jakeluvelvoitteen alentamisen seurauksena liikenteen kus-
tannukset alenevat ja valtion verotulot kasvavat, kun tilan-
netta verrataan aiemman lainsdddannén mukaiseen jakelu-
velvoitteen korottamiseen.

Liikenteen paastot kuitenkin kasvavat noin 5 Mt vuosina
2025-2030, miki johtaa ongelmiin taakanjakosektorin vel-
voitteisiin yltdmisess3, jos korvaavia vihennystoimia ei teh-
dd muilla taakanjakosektoreilla, esimerkiksi maataloudessa.
Suomi on paittinyt kiyttdd padstokauppasektorin joustoa
taakanjakosektorin mahdollisen p#dstovajeen kattamiseen.
Suomella on tétd joustoa kidytossd yhteensa 6,8 Mt edestd
vuosille 2021-2030. Ilmaista tima ei ole, koska valtiolta jaa
talloin vastaava madra padstokauppatuloja saamatta: Puhu-
taan satojen miljoonien euron tulomenetyksesti valtiolle.

Mikali nyt vuosilta 2021-2023 kertyvit taakanjakosektorin
padstokiintididen alitukset ja padstokaupan joustot eivit
riita taakanjakosektorin vuoden 2030 tavoitteiden saavut-
tamiseen, Suomi joutuu ostamaan paistoyksikoitd muilta
EU-mailta. Ei ole kuitenkaan varmaa, onko paastoyksikoita

saatavilla, eikd ole tietoa, mihin hintaan. Ministeritiden kayt-
tdméan arvioin mukaan pa&dstdyksikon hinta voi olla 30300 €.

Taulukossa 1 esitetyt padstoyksikéiden hankintatarpeen
kuluerit edustavat siis potentiaalista suuruusluokkaa tilan-
teessa, jossa eri toimenpiteiden padstovdhennysten hidas-
tuminen realisoituisi paédstoyksikoilld hyvitettaviksi. Nailla
nidkymilla tillainen tdysim&dridinen tilanne voisi synty4, jos
maankéyttosektorin hiilibudjetin ylitystd ei saada hyvitet-
tyd kokonaan muilta mailta ostettavilla nieluyksikéilld, ja
hyvittamattd jadnyt merkittava osa ylityksestd siirtyisi EUmn
pelisddntdjen mukaan taakanjakosektorin hoidettavaksi. T4l-
lainen riski on olemassa, jos maankayttosektorin korjausyri-
tysten lopputulos on hyvin heikko.

limastopaneelin toimenpidesuositukset

Liikenteen paéstGjen vihentdminen taakanjakosektorin
velvoitteiden edellyttdmalld tavalla vaatii pitkdjdnteisid ja
madritietoisia toimenpiteitd. Suomen Ilmastopaneeli esittda
politiikkaskenaarion, jolla paéstdjen puolitus on mahdollista
(kuva1).

Hallitus on paittdnyt yleisen arvonlisdveron korottamises-
ta 25,5 prosentin tasolle ja Suomen liittymisestd EU:n poltto-
aineiden jakelijoiden padstokauppaan vuodesta 2027 alkaen.
Naiden lisaksi Ilmastopaneelin politiikkaskenaarioon sisal-
tyvit seuraavat toimenpiteet:

®m jakeluvelvoitteen tason nostaminen seuraavasti: bio- seka
sahkopolttoaineiden ja vedyn energiasisdllon osuus on
29 prosenttia jaettavassa liikennepolttoaineessa vuosina
2025-2026, 30 prosenttia vuonna 2027 ja tason nostaminen
siitd edelleen niin, ettd vuonna 2030 taso on 34 prosenttia

jakeluvelvoitteen tason nostaminen jakeluvelvoitteeseen
sisillytettavien julkisilta latausasemilta ladatun uusiutu-
van liikennesdhkon ja vilituotevedyn energiamairien ver-
ran

® erillistankattavien biopolttoaineiden poistaminen jakelu-
velvoitteen piiristé

Tieliikenteen CO,-padstot (Mt)

Kuva 1. Suomen tieliikenteen paastokehitys hallituksen linjausten ja llmastopaneelin suositusten mu-

kaisissa skenaarioissa.
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Vaikutus liiken-

.. . Vaikutus val-
. . teen kustannuksiin kasvihuone- aastoyksikoid-
Toimenpide kotitalouksille ja kaasu- e p:: s}::r)::::l\lr(\::
yrityksille padstoihin felolbin kustannusrasite
valtiolle

Vaikutus Mahdollinen

Taulukko 1. Hallituksen toimenpiteiden vaikutukset kustannuksiin ja paastoihin.

® julkisen pikalatausverkoston tukeminen
» sihkaisten kuorma-autojen hankintatuki
= joukkoliikenteen ilmastoperusteinen valtionavustus
» kivelyn ja pyordilyn edistdmisohjelma

Niilla toimenpiteilld liikenteen pééstotavoite voi olla saa-
vutettavissa, mutta se edellyttdd nopeaa sahkoéistymistd, joka
on saavutettavissa vain voimakkaalla ja yhtendisella viestin-

nalla sdhkoistymisen puolesta. Hidas sahkoistyminen johtaa
tarpeeseen nostaa jakeluvelvoitteen tasoa vield enemman.
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Ilmastonpaneelin suosituksen mukaisessa kehityksessa lii-
kenteen kustannukset ovat aluksi hieman suuremmat verrat-
tuna hallituksen p#itosten mukaiseen vertailuskenaarioon,
mutta pidemmalla aikavililla kustannukset ovat pienemmiait,
erityisesti, jos samalla viltetddn tarve hankkia taakanjako-
sektorin padstoyksikoitd. m

Lahteet:

Seppdld, J. et al. Tielikenteen pddstovadhennystoimet ja niiden
vaikutukset. Suomen limastopaneelin raportti V2024. https.//
ilmastopaneelifi’hallinta/wp-content/uploads/2024/08/
ilmastopaneelin-raportti-1-2024-tieliikenteen-
paastovahennystoimet-ja-niiden-vaikutukset. pdf
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Turunvaylan varrella tutkittiin, miten liikenteen pakokaasut ja katupoly vaikuttavat
ilmanlaatuun avoimessa paikassa ja korkean meluseinan lahistolla eri etaisyyksilla vaylasta.
Mittauskampanjassa hyodynnettiin poikkeuksellisen laajasti uusia mittausteknologioita ja
ilmanlaatusensoreita seka myos liikkuvia mittauksia ja mallintamista. Nain saatiin kattava
kokonaiskuva ilmanlaatuun vaikuttavista tekijoista. Tutkimukseen osallistuivat Helsingin seudun
ymparistopalvelut HSY, limatieteen laitos, Helsingin yliopisto ja Tampereen yliopisto.

Jarkko Niemi, erityisasiantuntija, Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY

Kuva 1. Sensoripylvadiden ja passiivikerainten sijainnit kartalla Turunvaylan varrella. Kartalla on esitetty myos passiivikeraimilla mi-
tatut typpidioksidin pitoisuuskeskiarvot kolmen kuukauden jaksolla. Karttakuvan alla on tarkempi poikittaisprofiili kolmen mittaus-
pylvaan sijainnista meluseinén takana.
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iikenteen padstot aiheuttavat korkeita ilmansaastei-

den pitoisuuksia vilkkaiden maanteiden ja katujen

varsilla. Maailman terveysjarjeston (WHO, 2021) il-

manlaatusuositukset ylittyvit myos Suomessa vilkas-
litkenteisissa ymparist6issd pakokaasujen ja katup6lyn vuok-
si. Litkenteen pakokaasupaistot vahentyvit autokannan uu-
distuessa ja sahkoistyessd, mutta katupdly sdilyy ongelmana
pitkddn tulevaisuudessa.

Tana syksynd hyviksytty EU:n uusi ilmanlaatudirektiivi
tuo lisdhaasteita kaupunkien ilmansuojeluty6hon. Ilmanlaa-
dun sitovat raja-arvot kiristyvit ja ne tulee saavuttaa vuoteen
2030 mennessd. Suomen kaupunkien ndkdkulmasta erityisen
haasteellinen on hengitettavien hiukkasten uusi vuorokausi-
raja-arvo, joka ylittyisi nykytilassa katupdlyn vuoksi paikoin
vilkasliikenteisissda ymparist6issa (Korhonen ym., 2024).

Osana Teknologiateollisuuden 100-vuotissadtion rahoit-
tamaa Urbaani ilmanlaatu 2.0 -hanketta (www.parempaa-
ilmaa.fi) toteutettiin laaja tutkimuskampanja, jossa saatiin
uutta tietoa ilmanlaadusta paavaylan ja meluseinin ldhiym-
paristossd. Kampanjassa hyddynnettiin monia ilmanlaadun
mittausteknologioita, liikkuvia mittauksia ja mallintamista,
jotta liikenteen kaasu- ja hiukkasmaisten paistdjen ilman-
laatuvaikutuksista saatiin kattava kokonaiskuva. Tutkimus-
tulokset tuovat uutta tietoa kaupunkisuunnittelun ilmanlaa-
tuarvioiden tueksi (Airola ja Myllynen, 2015; Vuorinen ym.,
2015). Mittauksista saatiin my6s lisakokemusta sensoritekno-
logioiden jatkokehittdmistd varten.

Mittauskampanja Turunvaylan varrella

Ilmanlaadun mittauskampanja toteutettiin vilkasliikentei-
sen (63 000 ajoneuvoa/arkivuorokausi) Turunviyldn varrella
Espoon Sepinkyldssd helmi-toukokuussa 2023. Kampanjan
padtavoitteena oli selvittdd, kuinka korkeita katupdlyn ja pa-
kokaasujen pitoisuudet ovat vilkasliikenteisen paavaylan la-
hiymparistossd. Mittauksilla tutkittiin myos korkean (6,5 m)
meluseindn vaikutuksia ilmansaasteiden pitoisuuksiin eri
etdisyyksilld ja korkeuksilla tiestd verrattuna avoimeen paik-
kaan ilman meluseinda. Turunvdyldn varrella toteutettu tut-
kimus on ensimmiéinen laaja mittauskampanja meluesteen
vaikutuksista ilmanlaatuun Suomessa.

Turunvéyldn varrelle asennettiin tutkimuksen ajaksi eri
etdisyyksille useita mittalaitepylviita (kuva 1), jotka varus-
tettiin uuden teknologian mittalaitteilla ja suuntaa antavilla
ilmanlaatusensoreilla (kuva 2). Mittauksilla saatiin tietoa ka-
tupdlyn hengitettavista hiukkasista (PM,,) ja pienhiukkasista
(PM,;) sekd pakokaasujen typpidioksidista (NO,), hiukkasten
lukumaééripitoisuudesta (PNC), keuhkodeposoituvasta pin-
ta-alasta (LDSA) ja mustasta hiilestd (BC). Typpidioksidia
mitattiin my0s passiivikerdimilld yhteensd 14 mittauspaikas-
sa. Lisdksi ilmanlaatumittausten alueellista kattavuutta tay-
dennettiin drooneilla ja mobiililaboratoriolla.

Katupdlyn pitoisuudet ylittivat EU:n uuden raja-arvon
Mittauskampanja ajoitettiin niin, ettd saatiin ilmanlaatutie-
toa mahdollisimman pitkalta aikavililtd eri vuodenajoilta —
talvi, kevit ja alkukesa. Terveyshaittojen nidkokulmasta pit-
kédaikainen altistuminen korkeille pitoisuuksille on erityisen
haitallista. Mittauskampanjan pitkédkestoiset pitoisuuskeski-
arvot on koottu taulukkoon 1 ja samoja tuloksia on myos esi-
tetty normalisoituna pitoisuusgradientteina kuvassa 3.

Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet olivat erittdin kor-
keita Turunviyldn vieressd avoimessa ymparistossd kevddn
katupdlykaudella. Korkean meluseinin takana, suojan puo-
lella, katupdlyn pitoisuudet olivat huomattavasti matalampia
(taulukko 1 ja kuva 3). Hengitettdvien hiukkasten pitoisuus-
lasku jatkui edelleen sadan metrin etdisyydelle saakka, mika
oli kauimmainen mittauspaikka Turunviyldn varrella. Vield
sadan metrin etdisyydelld katupdlyd oli ilmassa runsaasti
verrattuna maaseutumaiseen ymparistoon Espoon Luukissa
(taulukko 1).

Mittaustuloksia verrattiin myGs vuorokausitason ilmanlaa-
tunormeihin. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet olisivat
voineet ylittdd EU:n uuden vuorokausiraja-arvon (45 pg/m’,
sallitaan 18 ylityspdivdd/vuosi) avoimessa ympéristossd jopa
40 metrin etdisyydelle saakka vaylin laidasta. Sadan metrin
etdisyydelld pitoisuudet olivat noin WHO:n vuorokausioh-
jearvon tasolla (45 pg/m’, sallitaan 3 ylityspaivdd/vuosi). Tu-
losten tulkinnassa on kuitenkin tarked huomioida, etta hiuk-
kasmittaukset tehtiin suuntaa antavalla sensorimenetelmalla
eika virallisella referenssitasoisella analysaattorilla.

Taulukko 1. Sensoreilla mitatut suuntaa antavat pitoisuuskeskiarvot eri etdisyyksilla Turunvaylasta aukeassa paikassa ja meluaidan
takana. Taulukossa on my0s esitetty pitoisuudet HSY:n alueelliselta tausta-asemalta Espoon Luukista. PMy- ja PNC-tulokset ovat
maalis—toukokuun ajalta ja muut tulokset ovat noin kuukauden pituisilta mittausjaksoilta (eivdat samanaikaisia jaksoja).
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Kuva 2. Pylvdissa mitattiin ilmanlaatua ja sdata monilla erilaisilla laitteilla: AQT530 ja GMP343 (Vaisala), AQ Urban (Pegasor), Par-
tector (Naneos), A30 CPC (Airmodus), 1720 CPC (Brechtel), AE51 (AethLabs), ObservAir (DSTech), HOPE-hankkeen sensori, typpi-

dioksidin passiivikerdin, 3D-anemometri ja sddasema.

My6s muissa mittauspaikoissa tehdyt referenssitasoiset
mittaukset ovat osoittaneet, ettd hengitettdvien hiukkasten
uusi vuorokausiraja-arvo ylittyisi nykytilassa paikoin vilkas-
liikenteisten p#aviylien ja katujen varsilla (Korhonen ym.,
2024). Katup6lyn torjuntaan tarvitaankin jatkossa nykyisti
tehokkaampia toimenpiteitd. Turunviyldn mittaustulokset
korostavat my0s sitd, ettd ilmansaasteille altistumista voi-
daan vihentdd merkittdvasti sijoittamalla asunnot ja herkit
kohteet riittavin kauas vidylistd (Airola ja Myllynen, 2015).

Pakokaasuista typpidioksidia ja ultrapienia hiukkasia
Passiivikeraimilld mitatut typpidioksidin pitoisuudet (kuva 1)
ylittivét selvasti WHO:n vuosiohjearvotason (10 pg/m’) kol-
men kuukauden mittausjakson aikana Turunviyldad lahim-
missd mittauspisteissd. Typpidioksidin pitoisuus oli selvisti
korkein mittauspaikassa, joka oli meluseindn véyldnpuolei-
sella sivulla (kuva 1). Toisin sanoen, meluseini nostaa pitoi-
suuksia meluseinén ja tien valissi, koska seind estdd padsto-
jen levidmisti ja laimenemista.

Typpidioksidin pitoisuusgradientit olivat avoimessa ympa-
ristssd selvisti loivempia verrattuna PM,,-katupdlygradient-
teihin (taulukko 1 ja kuva 3). Meluaidan takana typpidioksi-
din pitoisuuslasku oli myos pienempi verrattuna katupdlyn
melko voimakkaaseen vihennykseen.

WHO (2021) on antanut mittaussuosituksia uusille pienhiuk-
kassuureille, hiukkasten lukumaérapitoisuudelle ja mustalle

hiilelle. EU:n ilmanlaatudirektiivissa niille uusille pienhiuk-
kassuureille sdddettiin mittausvelvoitteita. Hiukkasten luku-
madrdpitoisuudelle ja mustalle hiilelle ei ole kuitenkaan an-
nettu vield ohje- tai raja-arvoja, ja mittaustuloksia hyodynne-
tddn terveyshaittatutkimuksissa ja ilmansuojelutyon tukena
(Niemi, 2022). My6s hiukkasten keuhkodeposoituva pinta-ala
on nykydédn usein mukana pienhiukkasten terveyshaittatut-
kimuksissa.

Turunvédyldn varrella mitattiin melko korkeita hiukkasten
lukuméirdn, mustan hiilen ja LDSA:n pitoisuuksia verrat-
tuna pitoisuuksiin Espoon Luukissa (taulukko 1) ja muualla
padkaupunkiseudulla (Korhonen ym., 2024). Liikenteen pa-
kokaasut nostavat voimakkaasti ndiden uusien pienhiuk-
kassuureiden pitoisuuksia. Meluseindn takana pitoisuudet
olivat matalampia kuin avoimessa ymparistossi. Meluseindn
suojaava vaikutus oli kuitenkin heikompi pakokaasuperiisil-
14 hiukkasilla verrattuna katup6lyyn (taulukko 1ja kuva 3).

Uusissa autoissa pakokaasujen puhdistustekniikat va-
hentavit tehokkaasti musta hiilen paéstojd, minkd vuoksi
mustan hiilen pitoisuudet ovat laskeneet huomattavasti 15
vuoden kuluessa vilkasliikenteisissd ympéristoissd padkau-
punkiseudulla (Korhonen ym., 2024). Hiukkasten lukumai-
rapitoisuudet ovat laskeneet selvisti hitaammin kuin typpi-
dioksidin ja mustan hiilen pitoisuudet, koska pakokaasujen
padstosadntely on vield puutteellista kaikkien pienempien
hiukkasten ja niiden esiastekaasujen osalta.

Meluseina nostaa pitoisuuksia meluseinan
ja tien vdlissa, koska seina estaa paastojen
leviamista ja laimenemista.
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Etaisyydella vayldasta on suurempi vaikutus pitoisuuksiin
kuin meluseindlla, minka vuoksi suojaetdisyydet seka muut
altistumisen ja paastojen viahentamiskeinot ovat edelleen
tarkeita kaupunkisuunnittelussa. Kaupunkien kasvu ja
tiivistyminen luo paineita sijoittaa uutta rakentamista yha
lahemmaksi vilkasliikenteisia vaylia.

Kuva 3. limanlaatusensoreilla mitatut PM,o-, NO,- ja LDSA-pitoisuudet normalisoituna niin, ettd avoimessa paikassa 10 metrin etai-

syydella mitattu pitoisuustaso on 100 prosenttia.

Liikkuvat mittaukset ja levidmismallit kuvaajina
Turunvdyld mittauskampanjassa hyédynnettiin myos liikku-
via mittauksia. [Imatieteen laitoksen drooneilla kartoitettiin
ilmanlaatua korkeus- ja vaakasuunnassa. Vaakasuuntaisia
mittauksia tehtiin lisdksi seilometrills, joka mittaa eri etdi-
syyksilla esiintyvda hiukkasprofiilia. Tampereen yliopiston
mobiililaboratorio mittasi liikenteen paiast6ja ja pitoisuuksia
ajamalla Turunviyldn litkennevirrassa. Lisiksi meteorologi-
sia olosuhteita seurattiin useilla menetelmilla. Kaikkia edelld
mainittuja mittaustuloksia hyddynnetdan paistdjen levia-
mismallintamisessa ja mallien kehitystyossa.

Levidmismallit ovat hy6dyllisid tyokaluja kaupunkisuun-
nittelussa, koska niiden avulla voidaan arvioida erilaisten
suunnitteluvaihtoehtojen ilmanlaatuvaikutuksia. Turun-
vayldn mittausaineistoa hyddynnetdin ainakin IImatieteen
laitoksen ENFUSER-mallin jatkokehittdmisessa ja Tampe-
reen yliopistolla LES-virtausmallin tulosten validoinnissa.
Mallinnustulosten perusteella meluseina suuntaa liikenteen
padstot korkeammalle, minkd vuoksi pitoisuudet nousevat
meluseindn yldpuolella ja laskevat 1dhelld maanpintaa melu-
seindn takana, suojan puolella.

Johtopaatoksia kaupunkisuunnitteluun

Turunvaylan mittauskampanjan perusteella korkeilla melu-
seinilld voidaan parantaa ilmanlaatua esteen takana suojan
puolella, 1dhelld maanpintaa. Meluseinédn suojaa enemman
katupdlylta verrattuina pakokaasuihin. Meluseindn suojaa-
va vaikutus litkenteen p#astdille heikkenee kuitenkin no-
peasti kauempana meluaidan takana. Mitd korkeampi me-
luseind on, sitd voimakkaampi ja laajempi vaikutusalue silla
on pitoisuuksiin. Meluseiné nostaa pitoisuuksia ajoradan ja
esteen vilissd, meluesteen paddyssa ja pailld, sekd suuntaa
lilkenteen paistéviuhkan ylemmaksi.

Yleisend johtopaitoksend voi todeta, ettd etdisyydelld vay-
lastd on suurempi vaikutus pitoisuuksiin kuin meluseinal-
14, minkd vuoksi suojaetdisyydet sekd muut altistumisen
ja péastjen vihentamiskeinot ovat edelleen tirkeitd kau-
punkisuunnittelussa. Kaupunkien kasvu ja tiivistyminen
luo paineita sijoittaa uutta rakentamista yha lihemmaéksi
vilkasliikenteisid vaylid. Katup6lyyn ja sen tehokkaampaan
torjuntaan on tarpeen kiinnittda entistd enemmain huomiota
kaupunkisuunnittelussa. EU:n uudet vuorokausiraja-arvot
hengitettaville hiukkasille ylittyvit edelleen paikoin vilkas-
litkenteisissa ympéristoissd Suomessa. Nimai raja-arvot tulee
saavuttaa vuoteen 2030 mennessi.m




Kuva 1. M/S Finnmaid kiinnitettyna maasahkojarjestelmaan Vuosaaren sataman C-laiturilla.

MAASAHKON KAYTTO

vahentaa tehokkaasti

ilimapaastoja satama-alueella

Merikuljetus on kuljetusmuodoista ympariston kannalta tehokkain, joskaan ei taydellinen.
Merikuljetusten osuus maailmankaupasta on 90 prosenttia, ja merenkulun osuus CO,-
paastoista on globaalisti 2,7 prosenttia. Laivojen pakokaasujen haitalliset paastot ovat

vahentyneet viime vuosina lainsaadannon tiukentuessa. Varustamot ja muut meriliikenteen
toimijat ovat ryhtyneet myds vapaaehtoisiin ilmastotoimiin.

Andreas Slotte, vastuullisuus- ja HSEQ-paallikko, Helsingin Satama Oy

atamatoiminnan ja alusliikenteen ilmapaastoista

keskeisimpid ovat typen- ja rikinoksidit seki kasvi-

huonekaasut. Fossiilisten polttoaineiden eli hiilen,

Oljyn ja maakaasun kiyttiminen liikenteessid on
merkittdva padstoldhde. Meriliikenteen ratkaiseva kysymys
onkin se, milld energialla laivat tulevaisuudessa liikkuvat,
eli miten niiden kdyttdm4 energia on tuotettu. Yhtd selkedd
“parasta vaihtoehtoa” ei ainakaan vield ole 18ytynyt. Nayttaa
siltd, ettd tulevaisuudessa fossiiliset polttoaineet tullaan kor-
vaamaan laajalla kirjolla eri polttoaineita, ja sopivan valinta
riippuu esimerkiksi liikennetyypistd, etdisyyksistd ja poltto-
aineen saatavuudesta.

Saantely tiukentuu

Merenkulkuelinkeino on sitoutunut vihentdmain osaltaan
kasvihuonekaasupédst6ja. Merenkululle asetetaan entises-
tddn tiukentuvaa siddntelyd my6s elinkeinon ulkopuolelta.
Kansainvilisen merenkulkujdrjesté IMO:n tavoitteena on,
ettd meriliikenne on kasvihuonekaasup#ést6tontd vuoteen
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2050 mennessa.

Laivaliikenteen rikkip#astot Itdmerelld ovat entisesta sel-
visti pienentyneet vuonna 2015 voimaan tulleen Euroopan
unionin rikkidirektiivin my6td. Laivojen rikkipaéstoja rajoi-
tettiin o,I prosenttiin koko Itdmerelld, mikd oli huomattava
tiukennus. Kéytdnnossd tdmé merkitsee télld hetkelld, ettd
aluksen pitdd kayttdd poistokaasujen pesuria, vaharikkistd
polttoainetta tai vaihtoehtoisia polttoaineita, kuten nestey-
tettyd maakaasua (LNG).

Vuoden 2024 alussa meriliikenne liitettiin EU:n p#ast6-
kauppajirjestelméin. Padstokauppa toteutetaan vaiheittain.
Toteutuneeseen kulutukseen perustuva tiedonkeruujirjes-
telmé koskee aluksi hiilidioksidipa&stojd ja 2026 alkaen myo6s
metaani- ja dityppioksidipa&stoja.

Vuonna 2025 voimaan astuu polttoainestandardji, jonka ta-
voitteena on lisdtd vdhdhiilisten ja uusiutuvien polttoainei-
den kayttdonottoa merilitkenteessd. LNG-kayttdisten alus-
ten lisdksi maailmalla tilataan my6s merkittdvd maara uusia
aluksia, jotka kéyttavit polttoaineenaan metanolia.

Kuva 2. Helsingin satama-alueiden CO,-paastdjakauma vuonna 2023

Mité satama voi tehd&?

Helsingin Satama pyrkii oman toimintansa osalta hiilineut-
raaliuteen jo ensi vuonna ja tukee myds satama-alueella toi-
mivia yhteistybkumppaneitaan vihahiilisyyteen. Helsingin
satama-alueiden hiilidioksidipaédstot muodostuvat alus- ja
tyokonepaastoistd, kumipyoriliikenteen paastdistd sekd sa-
tamayhtién oman toiminnan péastoista. Selvasti merkittavin
rooli on alusliikenteell4.

Helsingin Satama on myontanyt vuodesta 2018 ldhtien alen-
nusta alusmaksuista laivaliikenteelle, joka vihentdd ympéris-
tovaikutuksiaan. Alennus kannustaa varustamoja tekemain
lainsdddannén minimitason ylittdvdd ymparistévaikutusten
vihentdmista erityisesti satama-alueella. Viime vuonna 7-10
prosenttia ympéristdalennuksen sai 19 alusta. Kaikkiaan sata-
ma myonsi alennusta ldhes 667 0oo eurolla. Vuonna 2024 mak-
simialennus aluskdyntimaksusta on nostettu 11 prosenttiin.

Alennuksen myontdmisen edellytyksend toimii muun
muassa environmental ship index eli ESI-sertifikaatti, joka
perustuu erityisesti ilmanlaatuun vaikuttaviin p#ést6ihin.
Alin alennukseen oikeuttava ESI-pistemadra on 65/100 pis-
tettd ja maksimialennuksen saa, kun pisteitd on vahintddn
8o/100. ESl-indeksi pisteyttdd typen- ja rikinoksidipadstot
suoraan ja suhteellisesti, suosii energiatehokkuuden doku-
mentointia ja hallintaa sekd esimerkiksi maasdhkon kayttoa.

Lisdksi satamien tulee varmistaa uusien, ympéristoysta-
villisempien polttoaineiden jakeluinfrastruktuuri. Jo kesilla
2014 Rajavartiolaitoksen Turva ensimmaisté kertaa tankkasi,
tai merenkulun termein bunkrasi, Helsingissd LNG:t4, ja nyt
LNG on yleisesti my0s linjalitkenteen kaytossa. Vaikka LN-
G:n vaikutus ilmastoon on kiistanalainen, siina ei ole lain-
kaan rikki, ja lisdksi sen kdyttdminen vihentad paikallisesti
my®0s typpipadst6jd jopa 85 prosenttia ja hiilidioksidipadstoja
25 prosenttia. Selvid on, ettd LNG on fossiilisena polttoainee-
na vain valiaikainen ratkaisu. On todennakoista, etta esimer-
kiksi uusiutuva ammoniakki ja metanoli ovat tulevaisuuden
polttoaineita, kun varustamot etsivit paastottomid tapoja
kuljettaa lasteja. Lisaksi my0s tdyssdhkoiset laivat tekevat tu-
loaan, joskin aikahorisontti on pitkd ja epavarma.

Satamat voivat osaltaan vaikuttaa laivaliikenteen paastoi-
hin my6s varmistamalla, ettd alusten satamak&ynnit ovat su-
juvia ja nopeita. Automaattiset laivojenkiinnityslaitteet (auto-
mooring) lyhentavit aluskdyntien satamassaoloaikaa, miki
tarkoittaa, ettd erityisesti nopean reittiliikenteen aluksilla on
mahdollisuus kulkea merelld hitaammin. Tama kuluttaa va-
hemmain polttoainetta, sddstid rahaa ja vihentdd ilmanpais-
tojd. Helsingissd on kdytossd alukset kiinnittdvad automooring

kahdella erittdin vilkkaasti litkenndidylla laivapaikalla Lan-
sisatamassa. Kun automooringia kéytetaan vilkkaasti litken-
noidyilla paikalla, silloin my6s edelld mainitut hyddyt ovat
suurimmat.

Maasédhkolla vaikuttavia tuloksia

Maasahkojarjestelmiin investoiminen kdy kuumana niin va-
rustamoissa kuin satamissa. Voimakas kannustin on EU:n Fit
for 55 -lainsdddantd, jonka mukaan isommissa merisatamissa
on vuoteen 2030 mennessi oltava ldhes kaikille matkustaja-
ja konttialuksille maasahkoliitdnnat tai uusiutuvan polttoai-
neen kayttdmahdollisuudet. Tahénastiset investoinnit seké va-
rustamoiden ettd sataman puolelta ovat olleet vapaaehtoisia.

Aluksille tarjottavan maissa tuotetun sahkén tarjoaminen
on sataman kannalta vaikuttavin suora ilmastoinvestointi,
joka vaikuttaa satama-alueen hiilineutraaliustavoitteisiin. Kun
alus kytkeytyy satamaan saavuttuaan maasahkojarjestelmaén,
aluksen ei tarvitse pitdd apukoneitaan kdynnissa sihkoa tuot-
tamassa. Maasdahkon kaytto voi vahentdd laivan ilmapaastsja
satama-alueella merkittavisti, jopa 50-80 prosentilla, muun
muassa alustyypistd ja kytkenndistd riippuen. Kéytdntd on,
ettd heti kun laiva on kiinnitetty laituriin, se liitetddn myos
maasdhkoon. Kaikista ilmapadstdisti ei talld kuitenkaan pass-
td eroon, silld kylmalld kaudella alusten lammitys hoidetaan
boilereilla, jotka edelleen kayttivit perinteisid polttoaineita.
Tulevaisuudessa seuraavan sukupolven laivoihin tullaan to-
dennikéisesti asentamaan sahkoboilereita.

Maasahkon osalta on tiarkeda ottaa huomioon, miten tar-
jottu sahko on tuotettu. Helsingin Satama on hankkinut
sahkon hiilivapaista ldhteistd vuodesta 2020 alkaen. Satama
aloitti maasdhkdinvestoinnit linjaliikenteestd. Sddnnollisten
aikataulujen mukaan satamassa vierailevat alukset kayvét sa-
tamassa liki pdivittdin, ja osa niistd viipyy satamassa useita
tunteja kerrallaan. Suurimmat maasihkolld saatavat paastova-
hennykset syntyvat, kun ndma alukset liittyvat maasahkoon ja
sammuttavat omat apukoneensa ja sahkogeneraattorinsa.

Helsingin Satamassa rakensimme ensimmaéiset maasdh-
koliitdinnat keskustan satamanosiin, missd ilmap&astdjen
vihennyksilld on ldhelld sijaitsevan asutuksen kannalta
merkittavimmat vaikutukset. Ensimmainen maasdhkojirjes-
telma valmistui Katajanokalla jo vuonna 2012. Seuraavaksi
jarjestelmén sai Olympiaterminaalin laituri koronavuonna
2020, ja kaksi vuotta myShemmin Léansisataman laituripaikat
LJ7 ja LJ8. Tand vuonna valmistui Vuosaaren tavarasataman
ensimmaiinen maasidhkéjarjestelmd, jota kdyttavit ropax-lii-
kenteen alukset eli yhdistetyt rahti- ja matkustaja-alukset.
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Kuva 4. Ensimmainen linjaliikenteen maasahkoaliiténtd valmistui Katajanokan satamaan
vuonna 2012. Eteldasatamassa maasahkoaliitannat otettiin kayttoon vuonna 2021. Luvuissa
nakyy myos koronapandemian vaikutukset. Kun laivakdynnit vahenivat, myos maasahkoa

myytiin vdhemman.

Kaikkiaan maasdhkoliitant6jd on Helsingin satamassa kuu-
della laituripaikalla, kaikissa satamanosissa. Kyseisié laituri-
paikkoja kayttda yli puolet aluskdynneistimme. Kuitenkaan
kaikilla laivakdynneilld ei maasdahkod kaytetd joka kerralla,
muun muassa lyhyiksi hiottujen kiddntoaikojen takia.

Haasteitakin riittdd, sillda kédytdnnossd maasihkojirjes-
telméd raatdloiddaan kullekin alustyypille sopivaksi. Myos

AO YIAVLVS NIONISTIH VAN

Kuva 3. HSY:n siirrettdava ilmanlaadun mittausasema Vuosaaren
satama-alueella vuonna 2024.
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sdahkon riittdvyys ja sdhkoverkon kapasiteetti saattavat olla
kovilla, silld iso alus tarvitsee sdhkod kuin pieni kyla. Lataus-
tehot vaihtelevat linjaliikenteen aluksen 2,5 MW ja kansain-
vilisen risteilyaluksen vaatiman 16 MW vililla. Merikonttien
lastauslaitureilla taas pitd4 vield ratkaista, miten laitteet saa
mahtumaan liikkuvan konttikraanan ja laiturilinjan valiin.

Helsingissa valmistellaan parhaillaan RoRo- ja LoLo-kont-
tiliikenteen maasahkoprojekteja ja alustavasti néitd maasah-
kojarjestelmia padstddn kdyttdmddn Vuosaaren satamassa
vuoden 2026 aikana.

Kohti hiilineutraaliutta

Hiilidioksidi (CO,) on ihmisen tuottamista kasvihuone-
kaasuista ilmaston ldmpenemisen kannalta merkittdvin ja
kansainvalisessé logistiikassa sen tuottamisesta ei vield ole
pystytty irtautumaan. Siksi hiilineutraaliustavoitteet on va-
littu ohjaamaan my6s Helsingin Sataman kestavaan kehityk-
seen pyrkivia valintoja.

Vuonna 2023 satama-alueiden paistéjen kokonaismaird
oli 66 048 CO, tonnia. Edelliseen vuoteen verrattuna maa-
rd laski 15 prosenttia. Lasku johtui erityisesti alusliikenteen
padstdjen vihentymisesta.

Helsingin Sataman operatiivisen toiminnan merkittavim-
mat ympdéristdtavoitteet ovat (vertailuvuosi on 2015):

» Aluspééstdjd vihennetddn 25 prosenttia vuoteen 2030
mennessa.

» Raskaan liikenteen p#dst6ja vihennetddn 60 prosenttia
vuoteen 2030 mennessa.

m Satama-alueiden tyokoneiden paidst6ja vdhennetddn 60
prosenttia vuoteen 2030 mennessa.

» Helsingin Satama on hiilineutraali omien paéstojensi
osalta vuonna 202s.

limanlaatu on parantunut Helsingin satamissa

Helsingin seudun ymparistopalveluilla (HSY) on paakaupunkiseudulla 11 ilmanlaadun
mittausasemaa. Helsingin satama osallistuu padkaupunkiseudun ilmanlaadun yhteistark-
kailuun. Mittaukset aloitettiin vuonna 2008 ja satama-alueiden ilmanlaatua seurataan
yhdella siirrettavalla mittausasemalla. Mittauksia on tehty Etelasatamassa, Lansisatamassa ja
Vuosaaren satamassa. Tana vuonna siirrettava mittausasema sijaitsee Vuosaaren satamassa.

Saija Korhonen, ilmansuojeluasiantuntija, Helsingin seudun ympéristopalvelut HSY

atama-alueiden ilmanlaatuun vaikuttavat

padasiassa auto- ja laivalitkenteen pédstot.

Sekd laivaliikenteen ettd satama-alueiden

autoliikenteen p#dstot ovat selkedsti vi-
hentyneet viimeisen 15 vuoden aikana. Tama nakyy
my6s HSY:n ilmanlaatumittauksissa — ilmansaastei-
den pitoisuudet ovat laskeneet ja satamien ilmanlaa-
tu on nykydédn padsadntoisesti hyva.

Ulkoilmassa oleva rikkidioksidi on enimmékseen
perdisin energiantuotannosta ja satamien ldhelld
hieman my®6s laivojen padstdistd. Satama-alueiden
rikkidioksidin pitoisuuksissa on niakynyt selked las-
ku laivaliikenteen pédédstonormien tiukentumisen
seurauksena. Satamien ldhelld ei endd yleensa esiin-
ny korkeita lyhytaikaispitoisuuksia, jotka haittaisivat
lahiston asukkaita.

Edellisen kerran ilmanlaatua mitattiin Kataja-
nokan satama-alueella vuonna 2021. Tuolloin rik-
kidioksidin vuosipitoisuus oli 0,8 mikrogrammaa
kuutiossa (pg/m’). Vastaava pitoisuus vuonna 2013,
ennen viimeisintd padstonormien tiukentamista, oli
3,2 mikrogrammaa kuutiossa.

My®bs typpidioksidin vuosipitoisuudet ovat laske-
neet Helsingin satamissa. Pakokaasujen typpidiok-
sidin pitoisuuksia on seurattu passiivikerdimilld
Linsisatamassa, Eteldrannassa ja Katajanokalla jo
15 vuotta. Typpidioksidin pitoisuudet ovat satamissa
melko matalia verrattuna Helsingin vilkasliikentei-
simpiin mittauspaikkoihin. Hengitysilmassa olevat
typen oksidit ovat perdisin liikenteen, erityisesti di-
eselautojen ja raskaan litkenteen, padstoista. Pitoi-
suuksien lasku johtuu pédosin autokannan uudis-
tumisesta ja pakokaasupddstéjen puhdistumisesta.
Lisdksi muutokset matkustaja- ja tavaraliikenne-
madarissid vaikuttavat typpidioksidin pitoisuuksiin.

Satama-alueilla on mitattu my6s pienhiukkasten
ja niiden sisdltimidn mustan hiilen pitoisuuksia.
Musta hiili eli noki on periisin epatdydellisestd pa-
lamisesta. Padstoldhteitd ovat vanhat dieselajoneu-
vot ja -tyokoneet, puunpoltto tulisijoissa ja laivalii-
kenne. Mustan hiilen pitoisuuksia on seurattu Lan-
sisatamassa vuosina 2019—2020, ja pitoisuudet olivat
hieman matalampia kuin muilla vilkasliikenteisilla
alueilla Helsingin keskustassa.m

Lahteet:

Korhonen, S., Loukkola, K., Portin, H., Niemi, J.
2024. lImanlaatu pddkaupunkiseudulla vuonna
2023. HSY:n julkaisuja 5/2024

Kuva 5. Rikkidioksidin vuosipitoisuudet paakaupunkiseudulla HSY:n
mittausasemilla. Laivaliikenteen paastonormit ovat tiukentuneet
vuosina 2010 ja 2015. Vuoden 2015 tammikuussa astui voimaan
alusten polttoaineen rikkipitoisuuden tiukennus 1 prosentista 0,1
prosenttiin koko ltdmerelld, mika nakyy satamien ja niiden lahialuei-
den ilmanlaadussa. Rikkidioksidin raja-arvot eivat ylity paakaupunki-
seudulla. *Vuoden 2024 mittaustulokset tammi-syyskuulta.

Kuva 6. Passiivikerdinmenetelmalld mitatut typpidioksidin vuosipi-
toisuustrendit Helsingin satamissa ja vilkasliikenteisessa To6l6n-
tullissa Mannerheimintielld. *Yuoden 2024 mittaustulokset tam-
mi-elokuulta.

Kuva 7. Mustan hiilen vuosikeskiarvot vuosina 2009-2023 eri mit-
tausasemilla. Mustan hiilen pitoisuudelle ulkoilmassa ei ole toistai-
seksi olemassa normeja.
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Tieliikenteen ajoneuvojen renkaiden
kulumisesta aiheutuvat

MIKROMUOVIPAASTOT

Tieliikenne on yksi suurimmista ilmansaasteiden ja siten myos hiukkaspaastojen aiheuttajista.
Tielilkenteen ajoneuvojen renkaiden kulumisen on arvioitu olevan merkittavin ymparistoon
vapautuvan mikromuovin yksittainen lahde globaalisti. Tutkielmassani tein arvion Suomen

tieliikenteen ajoneuvojen renkaiden kulumisesta aiheutuvien mikromuovipaastojen
maarasta seka nykyhetkessa etta tulevaisuudessa.

Mirka Pilli, FM, Itd-Suomen yliopisto

ieliikenteen ajoneuvojen modernisoituessa ja kehit-

tyessd yha vihdpaastoisemmiksi pakokaasupiistdjen

osalta, huomiota on viime vuosina alettu kiinnittad

yhd enemmaén ajoneuvojen muihin kuin pakokaasu-
paastoihin. Tutkimukset ovat osoittaneet, etté tielitkenteessi
syntyvat muut hiukkaspéastot ovat kokonaisuudessaan yhti
suuria tai jopa suurempia kuin ajoneuvoista aiheutuvat pako-
kaasupdastot.

Tieliikenteestd periisin olevat muut kuin pakokaasuhiuk-
kaset koostuvat pddasiassa renkaiden, jarrujen, teiden ja
tiemerkintdjen kulumishiukkasista. Jarrujen kulumisesta
vapautuu ympéristdon hiukkaspédastéjen muodossa muun
muassa (raskas)metalleja ja hiiltd, kun taas tiemerkinndista
ja asfaltissa joskus kaytettdvdstd polymeerimodifioidusta bi-
tumista padtyy mikromuoveja ymparistoon. My6s renkaiden
kulumishiukkaset, jotka syntyvit renkaan kulutuspinnan
hankautuessa tien pintaa vasten, luokitellaan fysikaalisten ja
kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi mikromuoveiksi. Glo-
baalisti rengaskulumasta aiheutuvia mikromuovip#ast6ja on
arvioitu syntyvidn miljoonia tonneja vuodessa. Taulukossa 1
on esitetty Euroopassa tehtyja arvioita vuosittaista rengasku-
lumapadstoista.
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Mikromuovien hallitsemiseksi ei ole toistaiseksi asetettu
merkittavaa sddntelyd. EUmn komissio kuitenkin antoi mar-
raskuussa 2022 nyt jo hyviksytyn ehdotuksen ajoneuvojen
Euro 7 -pdédstonormeista, joiden on suunniteltu astuvan voi-
maan vuonna 2025. Uudet Euro 7 -pédédstonormit tulevat sisal-
tdm&dn pakokaasupéddstdjen lisdksi raja-arvoja myGs jarrujen
hiukkaspaastoille ja renkaiden mikromuovipaastoille. Nailla
uusilla padstonormeilla pyritddn vihentdmidn nykyisten
Euro-paistonormien monimutkaisuutta, asettamaan ajan-
tasaiset raja-arvot kaikille merkityksellisille ilman epéapuh-
tauksille sekd parantamaan todellisten ajonaikaisten paasto-
jen valvontaa.

Hiukkasten ominaisuudet ja renkaiden kulumistekijat

Kumiosan lisdksi renkaat sisaltdvit lukuisia erilaisia tayte-,
vahvistus- sekd lisdaineita, ja kulutuspinnan kemiallinen
koostumus vaihtelee eri rengastyyppien ja renkaan kaytto-
tarkoituksen mukaan. Todellisissa olosuhteissa muodostu-
vat renkaiden kulumishiukkaset ovat pitkdnomaisia, sylin-
terimaisid hiukkasia, joissa on tien pinnasta perdisin olevia
mineraali- ja metallikerrostumia. Hiukkasten koko vaihtelee
keskimdarin kymmenestd nanometristd millimetreihin. Va-
pautuvien hiukkasten méarién ja kokoon vaikuttavat muun
muassa renkaan tyyppi, koko, asento, materiaalikoostumus,

Tieliikenteesta aiheutui
noin 8 152-10 711 tonnia
renkaiden kulumisesta
aiheutuvia mikromuovi-

paastoja vuonna 2022.

kulutuspinnan kuviointi, rengaspaine, kunto ja
ikd, samoin kuin ajoneuvon paino, vetotapa ja
kuorma. Lisdksi ajotyyli (nopeus, kiithdytykset,
jarrutukset, kaarreajot), tienpinnan materiaali
ja kunto sekd ympdéristoolosuhteet (lampétila,
kosteus) ovat merkittavia tekijoitd. Myds ajoneu-
vokannan sihkoistyminen vaikuttaa osaltaan
rengaskulumapéastéihin. Sdhkokayttdisten au-
tojen on arvioitu tuottavan polttomoottoriautoja
keskim&édrin enemmin rengaskulumapaistéj,
johtuen muun muassa painavista ajoakuista seka
suuremmasta hetkellisestd vddntdmomentista.
Sahkokayttoisten ajoneuvojen rengaskuluman
padstokertoimet riippuvat kuitenkin suuresti esi-
merkiksi regeneratiivisen jarrutuksen voimak-
kuudesta (Woo ym. 2022).

Rengashiukkasten vaikutuksia ei tunneta

Renkaiden kulumishiukkaset kulkeutuvat laajas-
ti ympériston eri osa-alueisiin esimerkiksi jateve-
sien, ilmakehin ja sadevesien mukana, ja niiden

on todettu aiheuttavan haitallisia vaikutuksia ja
kuolleisuutta elidille niin vesiymparistssa kuin
maaperdssd. Tien pinnalle tai tienvarteen ke-

Taulukko 1. Euroopassa tehtyja arvioita vuosittaista rengaskulumapaastois-
ta. EF viittaa paastokertoimiin perustuvaan arviointiin, MFA materiaalivir-

rddntyneet hiukkaset voivat poistua muualle ym- {5 analyysiin perustuvaan arviointiin ja RL renkaiden lukumaaraan ja paino-
paristdén myds muun muassa teiden lakaisun, havioon/elinkaarianalyyseihin perustuvaan arviointiin.

lumenkaadon ja katup6lyn poiston yhteydessa.
Tutkimukset viittaavat siihen, ettd rengashiukka-
set voivat esimerkiksi kerty elividen kudoksiin ja sisdelimiin
(Farrell ja Nelson 2013), aiheuttaa mikromuovikerrostumia
merenpohjaan (Cozar ym. 2014) sekd toimia taudinaiheut-
tajien levittdjind (Song ym. 2020). Niiden on myds todettu
vaikuttavan maaperissd veden ja hapen saatavuuteen sekd
aiheuttavan haitallisia vaikutuksia kasvien suorituskykyyn ja
maaperan hajottajayhteis6on (Leifheit ym. 2022).
Rengashiukkasista aiheutuvien terveysriskien katsotaan
liittyvin ensisijaisesti ilmakehddn vapautuvien hiukkasten
hengittdmiseen, ja vaikutusten on péitelty koostuvan paa-
asiassa tulehdusta edistivistd reaktiosta ja oksidatiivisesta
stressistd (Baensch-Baltruschat ym. 2020). Télld hetkelld ei
kuitenkaan ole saatavilla tietoa esimerkiksi renkaiden kulu-
mishiukkasten ravintoketjussa kulkeutumisen ja imeytymi-
sen aiheuttamista terveysriskeistd, kun taas yleisesti mikro-
muovien mahdollisesti aiheuttamat uhat ihmisravinnossa
on laajasti tunnistettu. Olemassa oleva rengashiukkasten
ympéristd- ja terveysvaikutuksiin liittyvd tutkimus onkin
vield vdhiisti ja osittain ristiriitaista. Tutkimuksissa on mo-
nesti hyodynnetty keinotekoisesti valmistettuja tai hankittuja
rengashiukkasia, mahdollisesti epérealistisen korkeina pitoi-
suuksina, jolloin my6s niiden vaikutukset voivat olla erilaisia.

Laskentamenetelmat

Tein tutkielmassani arvion Suomen tieliikenteessa muodos-
tuneiden rengaskulumapééstéjen maidrdstd vuonna 2022,
eritellen sekd kokonaiskuluman ettd PM,;- ja PM,,-hiuk-
kasten maarat. Lisdksi tein arvion siitd, miltd ndma paasto-
madradt voisivat ndyttdd vuonna 2050. Tutkielmassa tielitken-
teen ajoneuvoilla tarkoitetaan henkil6-, paketti-, kuorma- ja

linja-autoja. Muut ajoneuvoluokat kuten mopot, moottori-
pyOrit ja mopoautot on jétetty tarkastelun ulkopuolelle, silla
niiden liikennesuoritteista ei ole saatavilla valtakunnallisia
tilastoja.

Toteutin arvion laatimalla liikennesuoritteisiin ja paasto-
kertoimiin perustuvan datapohjaisen laskentamallin. Kuvas-
sa I on esitetty kirjallisuudesta l6ydettyja padstokertoimia
renkaiden kokonaiskulumalle. Pi&stokertoimien médritta-
miseksi hyodynnetddn erilaisia menetelmid, minka takia
padstokertoimissa esiintyy vaihtelua. Kiytdnndssa rengas-
kulumamittauksia suorittavat tutkimukset perustuvat suu-
rilta osin joko laboratoriosimulaatioihin, kenttétesteihin tai
reseptorimallinnukseen. Iso osa paidstokertoimia esittavista
julkaisuista kuitenkin perustuu muihin kirjallisuuslahteisiin
ja niistd johdettuihin arvioihin. Tutkielman laskentamallissa
hy6dynnettivit paidstokertoimet valittiin suosien ensisijai-
sesti uudempia, varsinaisiin mittauksiin perustuvia ja vertai-
lukelpoisimpia padstokertoimia, joiden taustalla olevat tutki-
mukset on toteutettu Euroopassa. Néist4 valituista paastoker-
toimista johdettiin geometriset keskiarvot laskentamallissa
kaytettaviaksi. Laskennassa hyodynnettiin Tilastokeskuksen
virallisia suoritetilastoja seké tieliikenteen perusennusteen
eli WEM-skenaarion suorite-ennusteita.

Tyo6ssd halusin arvioida my6s sahkokayttoisten henkildau-
tojen rengaskulumapiistoja. Sahkoautoille padstokertoimia
esittavid tutkimuksia 16ytyi hyvin vdhén, mutta olemassa
olevaan tutkimustietoon perustuen laskennassa hy6dyn-
nettiin oletusta, jonka mukaan sdahkokayttSisten henkil6au-
tojen padstokertoimet ovat keskimédrin 20 prosenttia suu-
remmat kuin polttomoottoriautojen. Lisdksi oletettiin, ettd
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Kuva 1. Kirjallisuudesta I6ytyvid paastokertoimia renkaiden kokonaiskulumalle.

sahkoautojen osuus henkildautojen kokonaissuoritteesta
Suomessa oli noin 6,7 prosenttia vuonna 2022.
Kokonaispadstomadristd vuonna 2022 tehtiin myds eril-
linen arvio rengaskierratystilastoja ja renkaiden elinkaari-
arvioita hyodyntden. Laskenta suoritettiin samalla tavalla
kuin Suomen ymparistokeskus teki vuonna 2020 (Setild ja
Suikkanen 2020). Arviossa hyddynnettiin tietoja kierratyk-
seen tulleiden renkaiden massa tietylld aikavililld, renkaiden
keskimaariisestd elinidstd sekd renkaiden elinkaaren aikana
tapahtuvasta arvioidusta massan menetyksesta.

Tulokset

Laskentamallilla tehdyn arvion mukaan tieliikenteen ajo-
neuvojen renkaiden kulumisesta muodostui arviolta noin 8
152 tonnia mikromuovip&4st6ja Suomessa vuonna 2022. Vuo-
den 2050 padstomadrdksi arvioitiin noin II 750 tonnia (tau-
lukko 2). Padstomadrdn kasvu johtuisi padosin ennustetusti
suuremmista liikennesuoritteista sekd sidhkoautojen suu-
remmasta madrasta. PM,,- sekd PM,; -kokoluokan rengasku-
lumahiukkasten paastomaariksi arvioitiin puolestaan 252 ja
78 tonnia vuonna 2022, seki 356 ja 110 tonnia vuonna 2050.
Rengaskierritystilastoja ja renkaiden elinkaariarvioita hy6-
dyntévdn arvion mukaan rengaskulumapiist6ja muodostui
puolestaan noin 10 71I tonnia vuonna 2022.

Arvion tekemistd Suomen talvi- ja kesdajon vuosittaisis-
ta kulumaosuuksista ei katsottu mielekkaiksi, silla tutki-
muksissa esitetyt padstokertoimet talvirenkaille eivdt to-
dennékaisesti vastaa rengaskulumaa Suomelle tyypillisissa
talviajo-olosuhteissa. Lisdksi tarkkaa tietoa siitd, kuinka
paljon talvirenkailla ajetaan vuosittain, ei ole saatavilla.
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Tutkimuksissa talvirenkaiden kulumaa on monesti testattu
kitkarenkailla, eivitkd arvot todennékdisesti pidde nastaren-
kaisiin. Yleisesti ottaen ei mydskédan voida sanoa yksiselittei-
sesti, kumpi talvirengastyyppi kuluisi enemmin kaikissa ti-
lanteissa. Lisaksi, vaikka talvirenkaiden ominaisuudet, kuten
tyypillisesti kesdrenkaita pehmedmpi kumiseos, suurempi
luonnonkumipitoisuus sekd syva kulutuspintakuviointi te-
kevit niistd myos alttiimpia kulumiselle, lumiset ja kosteat
tienpinnat kuitenkin vihentévit renkaan ja tien vilistd kit-
kakerrointa. Tdstd syystd on haastavaa tehdd yleispatevad
padtelmdd myGskddn siitd, kuluvatko kesd- vai talvirenkaat
enemmain, kun niitd kdytetddn niille tarkoitetuissa olosuh-
teissa. Esimerkiksi erdissd Keski-Euroopassa tehdyissd laa-
joissa testeissd on kuitenkin havaittu, ettd kesirenkaiden ku-
luminen on yleensi vastaavan kokoisia talvi(kitka)renkaita
keskimadrin vahdisempés (ADAC 2022).

Loppupaatelmat

Laskelmieni mukaan Suomen tieliikenteestd aiheutui ar-
violta 8 152-10 711 tonnia renkaiden kulumisesta aiheutuvia
mikromuovipé4st6ja vuonna 2022. Arvio on verrattain lahel-
la aiemmin Suomessa sekd muualla pohjoismaissa tehtyja
arvioita vuosittaisista padstomadristd (taulukko 1), ja toimii
hyvina suuntaviivana. On kuitenkin huomioitava, ett4 tielii-
kenteen todelliset rengaskuluman aiheuttamat mikromuo-
vipadstot ovat suuremmat, kun otetaan huomioon kaikki
tieliikenteessd esiintyvit ajoneuvotyypit. Tést4 syystd rengas-
kierrdtystilastoihin ja renkaiden elinkaariarvioihin perustu-
va arvio ei ole tdysin vertailukelpoinen péastokerroin- ja suo-
riteperusteisen arvion kanssa, silld kierritykseen padtyvien

Taulukko 2. Arvio rengaskuluman kokonaismikromuovipaastoista vuosina 2022 ja 2050.
TK = Tilastokeskus, WEM = tielilkenteen perusennuste.

renkaiden joukossa on my6s muita kuin tdssa tutkielmassa
kasiteltyjen ajoneuvotyyppien renkaita. Myds renkaiden
elinkaariarviot voivat erota huomattavasti eri ajoneuvotyyp-
pien valilla.

Lisatutkimukselle on akuutti tarve tarkemman ymmarryk-
sen saavuttamiseksi. Jatkossa lisdtietoa tarvittaisiin erityisesti
rengashiukkasten muodostumis- ja vapautumismekanismeis-
ta, sahkoajoneuvojen vaikutuksesta rengashiukkaspéast6ihin,
pienhiukkasten ja nanokokoluokan hiukkasten padstojen
madrastd, talvirenkaiden kulumasta Suomelle tyypillisissa
talviolosuhteissa sekd rengaskumin ja sen komponenttien
ympdristolle ja terveydelle vaarallisista ominaisuuksista. Li-
siksi, jotta renkaiden kuluminen voidaan ottaa huomioon
sadntelyssd, standardoitujen rengaskulumatestien kehitta-
minen ja vakiinnuttaminen on ratkaisevan tiarkedd. Tulevaa
Euro 7 -asetusta varten kehitetdédn parhaillaan asianmukaisia
ja standardisoitavia testimenetelmia renkaiden tyyppihyvik-
syntai koskevaa sddntelyn asettamiseksi niiden kulumisen osalta.

Hallinnollisilla ja teknologisilla toimenpiteilld, kuten ku-
luttajatietoisuuden, padstdjen seurannan ja alan toimijoiden
yhteistyon lisddmiselld, innovatiivisten renkaiden ja ympiris-
tOystavillisten kumiseosten kehittdmiselld sekd kevyempien
materiaalien hyddyntidmiselld ajoneuvojen valmistuksessa
voitaisiin vdhentdd rengashiukkasten vapautumista ympa-
ristdon ja parantaa renkaiden kierritettavyyttd. Esimerkiksi
kehittdmalla ja ottamalla kéyttoon teknologioita, jotka mah-
dollistavat rengashiukkasten talteenoton muodostumisen-
sa jdlkeen, voitaisiin mahdollistaa rengaskulumapaisttjen
huomattava vihentyminen. Kunkin toimenpiteen potentiaa-
lin médrittdminen vaatisi kuitenkin tarkempia selvityksid.m

Maisterintutkielma toteutettiin Itd-Suomen yliopistossa Kuopios-
sa, ympdristotieteen koulutusohjelmassa ja se on tehty Liikenne- ja
viestintdvirasto Traficomille. Koko tutkielma ja tiydellinen lihde-
luettelo ovat saatavilla osoitteessa:
http://urn.filurn:mbn:fi:uef-20240369
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VALOKEILASSA

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

KUVA: TOMI PARKKONEN

Saara Jaaskelainen

Tyoskenteletko6 ilmansuojelun, ilimastokysymysten vai
molempien parissa?

Talla hetkella tyoskentelen padsadntodisesti ilmastokysymys-
ten parissa. Aikaisemmin olen tydskennellyt my6s ilmansuo-
jelukysymysten parissa. Liikenteessd on toki huomattava, etta
ndilld kysymyksilld on vahvat kytkennét my6s keskendin, ja
usein yhdelld politiikkatoimella voidaan vaikuttaa molem-
piin asioihin.

Kuinka kauan olet ty6skennellyt ilmansuojelualalla /
ilmastokysymysten parissa?

Aloitin ty6t liikenne- ja viestintdministeriossa heti yliopis-
tosta valmistumiseni jdlkeen eli syksylld 1999. TyStehtaviini
kuuluivat alusta alkaen liikenteen erilaiset ympéaristokysy-
mykset: melu, ilmanlaatu, luonnon monimuotoisuus, poh-
javedet, maapers, ilmastonmuutos ja muu vastaava. Liiken-
ne- ja viestintdministeriossa tehtiin systemaattista strategia-
ty6td ndihin liittyen jo vuosituhannen vaihteessa. Olen siis
tyoskennellyt liikenteen eri ympéristokysymysten parissa jo
25 vuotta.

Mitka ovat olleet merkittdvimmé&t murroskohdat ilman-
suojelualalla / ilmastonsuojelussa oman urasi aikana?
IImastoasioissa tapahtui mielestédni jonkinlainen lapimurto
2010-luvulla IPCC:n viidennen arviointiraportin valmistumi-
sen jalkeen. Pariisin ilmastosopimus solmittiin joulukuussa
2015 ja se astui voimaan marraskuussa 2016. Suomen keski-
pitkdn aikavilin ilmastosuunnitelmaan (KAISU) kirjattiin
vuonna 2017 tavoite hiilineutraalista Suomesta vuonna 2035
ja eduskuntapuolueet yhtd lukuun ottamatta paattivit yhtei-
sistd, kunnianhimoisista ilmastopolitiikan tavoitteista.
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Ilmastonmuutos ja sen torjunta nousivat noihin aikoihin
my0s litkennepolititkan keskiéon. Ministerion kansliapaal-
likké puhui ilmastonmuutoksesta “ei vain kansakunnan,
vaan koko ihmiskunnan kysymyksend”, ja liikennepolitii-
kan osaston ylijohtaja ilmoitti, ettd jokaisen virkamiehen on
tyGssddn huomioitava myds valmisteltavien asioiden vaiku-
tukset liikenteen kasvihuonekaasupddstéihin. Ministeriéon
perustettiin vuonna 2018 my0s erillinen ilmasto- ja ymparis-
toyksikko, jolloin ymparistokysymyksille saatiin yksi selked
“omistaja”, eli ilmasto- ja ymparistdyksikon johtaja.

Ministerion nékyvin ponnistus noihin aikoihin oli Ilmas-
topoliittinen tydryhméa (ILMO 45). Tyoryhmén tehtdvini
oli selvittdd ja arvioida keinoja, joilla liikenteen kasvihuo-
nekaasup@dstot voitaisiin vuoteen 2030 mennessi puolittaa
ja pitemmallad aikavililld kokonaan poistaa. Media seurasi
tyoryhmén ty6td niin tarkkaan, ettd loppuraportti esiteltiin
YLE:n klo 20.30 uutisissa jo ennen sen julkaisemista.

Mitka ovat olleet viimeisimpia tyotehtaviasi tai
projektejasi?

Edelliselld hallituskaudella liikenne- ja viestintdministeriossa
valmisteltiin silloisen hallitusohjelman mukaisesti strategia
liikenteen kasvihuonekaasupiistéjen puolittamiseksi vuo-
teen 2030 mennessi — eli niin sanottu Fossiilittoman liiken-
teen tiekartta. Tiekartan valmistelun yhteydessa toteutettiin
valtava maara erilaisia tutkimus- ja selvityshankkeita, joissa
tuotettiin yksityiskohtaista tietoa liikenteen padstovdhennys-
toimista, niiden paéstovdhennyspotentiaaleista, kustannuk-
sista ja muista vaikutuksista. Tiekartasta tehtiin valtioneu-
voston periaatepaitds toukokuussa 2021. Toimet sisallytettiin
osaksi my6s vuoden 2022 KAISU:a, jossa médritellddn toimet

koko taakanjakosektorin pédstSjen puolittamiseksi vuoteen
2030 mennessd. Pidministeri Petteri Orpon hallituskaudella
keskeisin tyotehtdvini on liittynyt Fossiilittoman liikenteen
tiekartan paivittimiseen osana uuden KAISU:n valmistelua.

Mita naet suurimpina tulevina trendeina ja haasteina
ilmansuojelualalla / ilmastoalalla?

Uskoakseni suurin tuleva mullistus liikenteen p&istdjen
vihentamisessd liittyy vuonna 2027 alkavaan jakelijoiden
padstokauppaan. Uusi pédstOkauppa vastaa toimintaperi-
aatteiltaan pitkille nykyistd padstokauppaa. Padstokauppaan
kuuluvien tahojen paistoille asetetaan EU-tasolla katto, jota
vastaava madrd padstdoikeuksia lasketaan liikkeelle markki-
noille. Polttoaineen jakelijat voivat kdyda pdadstdoikeuksilla
kauppaa ja niille muodostuu markkinoilla hinta. Jakelijat
sisallyttavit timan hinnan myymiensi polttoaineiden hin-
toihin, jolloin polttoaineiden hinnat nousevat. Kun polttoai-
neiden hinnat nousevat, niiden kysynta pienenee ja padstot
vahenevit.

Uuden padstékaupan suurimpana haasteena on varmasti
se, etta kukaan ei osaa varmuudella sanoa, mika tulee ole-
maan paistooikeuden ja sitd kautta esimerkiksi bensiinin
hinta paistokaupan alettua. EUin komissio on omissa ar-
vioinneissaan kayttinyt paidstdoikeuden hintaa 50 €/CO.t,
mutta korkeampiakin arvioita on esitetty. 50 euron tonnihin-
nalla bensiinin hinta Suomessa nousisi arvioiden mukaan
noin 16 sentti litralta ja dieselin hinta noin 11 senttis litralta.
Polttoaineiden hintojen noustessa on huolehdittava siit4, etta

tilanne ei muodostu kohtuuttomaksi pienituloisemmille ko-
titalouksille tai pienemmille yrityksille, joilla ei valttamatta
ole varaa hankkia itselleen uutta vihemman kuluttavaa ajo-
neuvoa. Tat4 varten komissio on perustanut niin sanotun so-
siaalisen ilmastorahaston, jonka kautta hinnannousun hai-
tallisia vaikutuksia voidaan eri EU-maissa lievent4a.

Mitd haluaisit saada aikaan urasi aikana?

Tamén hetken arvion mukaan eldkeikini koittaa joskus vuo-
den 2036 paikkeilla. Jos saataisiin sitd ennen Suomi hiilineut-
raaliksi, niin se olisi mahtava juttu se! Sen jilkeen voisin siir-
ty4 eldkkeelle hyvin mielin.m

Liikenneneuvos Saara Jaaskeldinen tyoskentelee
liikenne- ja viestintaministeriéssa, ilmasto- ja ym-
paristoyksikossa. Hanen tehtaviinsd kuuluu muun
muassa liikenteen ilmastopolitilikan valmistelu ja
yhteensovittaminen muun kansallisen ilmastopoli-
tilkan kanssa. Hanen erityisalaansa ovat liikenteen
kasvihuonekaasupéaastoskenaariot ja paastévahen-
nystoimenpiteiden vaikutusarvioinnit. Jdaskeldinen
on tyoskennellyt lilkenne- ja viestintaministerios-
sa vuodesta 1999 alkaen. Han on koulutukseltaan
maa- ja metsatieteiden maisteri, pddaineenaan ym-
paristonsuojelutiede.
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LAIVAMOOTTORIN

pienhiukkaspaastojen valoa
absorboivista ominaisuuksista

Polttoodljyja kayttavat laivat vapauttavat iimakehaan huomattavia maaria ilmastoa lammittavaa
mustaa ja ruskeaa hiilta. Tassa opinnaytetyossa tutkittiin laivamoottorin tuoreiden ja valokemial-
lisesti ikdannytettyjen pienhiukkaspaastojen valoa absorboivia ominaisuuksia ja havaittiin,etta
kaytetty laivapolttoaine ja moottorin kuorma vaikuttavat merkittavasti mustan hiilen paastoker-
toimiin. Matalarikkisella raskaalla polttodljylla (0,5 % S) mustan hiilen paastokertoimet olivat
keskimaarin kolminkertaiset verrattuna merikaasuéljyyn (0,01 % S). Riippuvuus moottorin
kuormasta viittaa siihen, etta mustan hiilen paastot voivat olla korkeimmillaan satamissa ja
rannikoiden laheisyydessa alhaisilla kuormilla, kun taas suuremmilla kuormilla, esimer-
kiksi avomerella, mustan hiilen paastot suhteessa tuotettuun energiaan pienenevat.

Tuukka Kokkola, projektitutkija, Ita-Suomen yliopisto

iime vuosikymmenen aikana merenkulun paasto-
rajoitukset ovat keskittyneet rikkidioksidiin (SO,),
jolla on haitallisia terveys- ja ymparistovaikutuk-
sia. Suorin keino hallita rikkidioksidipd&stja on
matalarikkisten polttoaineiden kaytto, joten rajoitukset ovat
ensisijaisesti kohdistuneet laivoissa kdytettdvien polttoainei-
den rikkipitoisuuksiin (S). Kansainvilinen merenkulkujér-
jestd IMO (International Maritime Organization) maérési
vuonna 2015 rikkipitoisuuden enimmaiismaériksi o,10 pro-
senttia laivapolttoaineille SECA (Sulfur Emission Control
Area) -alueilla (ennen 1 % S). SECA-alueet tarkoittavat rikki-
padstdjen rajoitusalueita, joihin kuuluvat muun muassa Poh-
jois-Amerikkaa ympar6ivat vesistot, Pohjanmeri ja Itdmeri.
Rikkirajoituksia laajennettiin my6hemmin vuonna 2020,
kun IMO asetti 0,5 prosentin rikkipitoisuusrajan laivapolt-
toaineille maailmanlaajuisesti SECA-alueiden ulkopuolella
(ennen 3,5 % S). Kuitenkin korkeamman rikkipitoisuuden
sisaltavien polttoaineiden kaytto on edelleen sallittu laivois-
sa, joiden paastot kasitellddn rikkipesurin avulla. Nama s&a-
dokset kohdistuivat erityisesti raskaaseen polttodljyyn, kos-
ka raskas polttodljy on halvan hintansa takia ollut kaytetyin
laivapolttoaine maailmanlaajuisesti ja sen rikkipitoisuus on
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luonnostaan korkea. Sen sijaan, etti kaikki laivat vaihtaisivat
puhtaampiin polttoaineisiin noudattaakseen rikkirajoituk-
sia, on matalarikkisten raskaan polttodljyn seosten kaytto
yleistynyt. Ndiden uusien matalarikkisten raskaspolttodljy-
jen vaikutuksista muihin sddtelemattomiin paistoihin ei tie-
detd vield paljoa.

Laivojen pienhiukkaspadstojen tiedetddn viilentdneen
meri-ilmastoa, silld rikkipitoiset hiukkaset sirottavat aurin-
gonvaloa takaisin avaruuteen sekd muodostavat pilvig, jotka
my®&s viilentdvat ilmastoa. Vuoden 2020 rikkirajoitusten seu-
rauksena sulfaattipdéstdjen (SO,) mddrd on vdhentynyt, ja
tdméan muutoksen on arvioitu jo vihentdvén viilentdvaa vai-
kutusta (Yuan ym. 2022). Liséksi polttodljyilld kulkevien lai-
vojen padstot sisdltavat merkittdvid madrid valoa absorboivia
pienhiukkasia eli niin sanottua mustaa hiiltd (BC) ja ruskeaa
hiiltd (BrC).

Musta hiili on grafiittimainen hiilen muoto, joka silyy ke-
miallisesti stabiilina jopa korkeissa lampétiloissa (Bond ym.
2013). Mustalle hiilelle on ominaista voimakas valon absorp-
tio ultraviolettiaallonpituuksilta (UV) infrapunalle (IR) asti.
Ruskea hiili puolestaan viittaa monimuotoiseen joukkoon
orgaanisia yhdisteitd, mukaan lukien esimerkiksi polysykli-
sid aromaattisia hiilivetyjd, joiden yhdistivi tekijd on valon
absorptio (Laskin ym. 2015). Ruskean hiilen valon absorptio

Kuva 1. Laivojen paastojen seurauksiin vaikuttavat monet eri tekijat.

poikkeaa kuitenkin mustan hiilen absorptiosta. Ruskean hii-
len absorptio painottuu UV-aallonpituuksille seké lyhyille
nakyvan valon aallonpituuksille, kun taas pidemmilld aal-
lonpituuksilla absorptio on vihiista tai olematonta.

Mustan ja ruskean hiilen tunnusomaiset absorption aal-
lonpituusriippuvuudet mahdollistavat niiden erottelun toi-
sistaan. Absorption aallonpituusriippuvuus ilmaistaan tyypil-
lisesti absorption Angstromin eksponentteina (AAE) — miti
korkeampi Angstromin eksponentti on, sitd enemmaén absor-
ptio painottuu lyhyille aallonpituuksille, jolloin ruskean hiilen
osuus absorptiosta on suurempi. Valoa absorboivat hiukkaset
aiheuttavat positiivisen siteilypakotteen erityisesti, jos ne
padtyvit jaa- ja lumipintaisille alueille, joilla on korkea hei-
jastavuus eli albedo - oleellisena esimerkkina pohjoinen ark-
tinen alue, jonka tilanteesta kerrotaan my6s timan lehden
sivuilla 4-7.

Mustalla ja ruskealla hiilelld on siis ilmakehdd lammittava
vaikutus, johon liittyy myds monimutkaisia ilmastoa lammit-
tavia takaisinkytkent6ja. Lammittavista ilmastovaikutuksista
huolimatta mustalle ja ruskealle hiilelle ei ole toistaiseksi
madritty padstorajoituksia. Heindkuussa 2024 IMO asetti
raskaan polttodljyn kaytts- ja kuljetuskiellon arktisille alueil-
le, mika todennakoisesti vahentad arktisen alueen mustan
hiilen padst6ja. Tama lainsdddanto ei kuitenkaan tule koske-
maan kaikkea arktista laivaliikennetti ennen heinakuuta 2029.

Laivamoottorissa vapautuvat kaasut ja hiukkaset ikaanty-
vit ilmakehissd, eli reagoivat hapettavien radikaalien, kuten
hydroksyyliradikaalin (OH), otsonin (O;) ja nitraattiradikaa-
lin (NO,) kanssa, mikd muuttaa niiden kemiallisia ja fyysisia
ominaisuuksia. [lmakehéikdantymisessd voi muodostua uu-
sia niin sanottuja sekundéarisia hiukkasia esimerkiksi reakti-
otuotteiden tiivistyessa. Tutkimustieto siitd, miten ilmakehéin
ikdantymisreaktiot vaikuttavat hiukkasten valoa absorboiviin
ominaisuuksiin on toistaiseksi rajallista. [lmakehaikagnty-
minen voi seki lisitd hiukkasten valon absorptiota, esimer-
kiksi muodostamalla ruskeaa hiiltd, ettd vdhentad valon

absorptiota esimerkiksi auringonsiteilyn aiheuttaman val-
kaisun vuoksi (Laskin ym. 2015). Sekundairiset aerosolihiuk-
kaset voivat my0s viilentdd ilmastoa sirottamalla auringon-
siteilyd. Tdssd opinndytetyOssa selvitettiin, mitd vaikutuksia
valokemiallisella ikddntymiselld on laivamoottorin hiukkas-
padstdjen valoa absorboiviin ominaisuuksiin (kuva 1).

Menetelmat
Tamén pro gradu -tyon mittaukset toteutettiin osana EU Ho-
rizon 2020 ULTRHAS-projektin mittauskampanjaa (ULtra-
fine particles from TRansportation — Health Assessment of
Sources). Kokeellinen osuus suoritettiin Saksassa, Rostockin
yliopiston polttomoottoreiden tutkimuslaitoksessa (Institute
of Piston Machines and Internal Combustion Engines). Mit-
tauskampanjassa tutkittiin paést6ja laivamoottorista, jota
operoitiin matalarikkiselld raskaalla polttodljylla (Low-Sul-
fur Heavy Fuel Oil, LS-HFO, 0,5 % S) sekd merikaasudljylla
(Marine Gas Oil, MGO, o,01 % S). LS-HFO vastaa rikkipi-
toisuudeltaan maailmanlaajuisesti hyvaksyttidvada polttoai-
netta ja MGO vastaa SECA-alueille sopivaa polttoainetta.
Tutkimuksessa kaytettiin pientd laivamoottoria vastaavaa
laboratorioon sijoitettua yksisylinterista 8o kW nelitahtidie-
selmoottoria (1 VDS 18/15, kuva 2), jota operoitiin ISO 8178 E2
(international standard for exhaust emission measurement
from non-road engines) standarditestisyklin mukaisesti.
Néytteenottoa varten moottorin savukaasupidistot lai-
mennettiin ensisijaisesti huokoisen putken laimentimen ja
ejektorilaimentimen yhdistelmalld, seka lisdlaimennuksella
herkimmille mittalaitteille. Padst6ja syotettiin PEAR-lapi-
virtausreaktoriin (Photochemical Emission Aging flow tube
Reactor, Thalainen ym. 2019), jossa péadstdjd prosessoitiin
valokemiallisilla ikd4ntymisreaktioilla. PEAR:ssa luotiin mi-
nuutin vasteajalla valokemialliset olosuhteet, jotka vastasivat
pdivistd muutamaan paivaan ikdantymistd ilmakehéssa.
P4dstoistd mitattiin muun muassa valon absorptiota
etalometrilld (Magee Scientific AE33-7) ja fotoakustisella
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Kuva 2. Moottori, ndytteenottojarjestelma, valokemiallinen ikdantymisreaktori seka mittauslaitteisto.

ekstinktiometrilld (Droplet Measurement Inc. PAX-870).
Mustaa hiiltd mitattiin sekd edelld mainituilla laitteilla ettd
laserhehkutuksella (Artium LII-300) ja maarittdmalla alku-
ainehiili (elemental carbon, EC) suodattimilta. Lisaksi mi-
tattiin hiukkasten kemiallista koostumusta aerosolimassas-
pektrometrilld (Aerodyne Inc. HR-ToF-AMS) ja hiukkasko-
kojakaumaa skannaavalla liikkuvuuskokoluokittelijalla (TSI
SMPS). Mustalle hiilelle, eli menetelman mukaan eBC:lle
(equivalent black carbon, AE33 ja PAX-870), rBC:lle (refrac-
tory black carbon, LII-300) ja EC:lle, laskettiin paéstokertoi-
met tuotettua energiaa kohti, jonka jalkeen eri mustan hiilen
madritysmenetelmia vertailtiin keskendan. Lisaksi etalomet-
rilla tarkasteltiin valon absorption aallonpituusriippuvuutta,
eli Angstromin eksponentteja ja ruskean hiilen osuutta ab-
sorptiosta.

Eri laitteilta samanaikaisesti kerdtyn datan avulla maaritet-
tiin mustan hiilen massa-absorptiokertoimet ja monisironta-
kertoimet laivamoottoripadstoistd. Massa-absorptiokerroin
kuvastaa hiukkasen absorptiotehokkuutta suhteessa sen
massaan, ja tdlld suhdeluvulla voidaan esimerkiksi kidin-
tdd absorptiomittaus mustan hiilen massaksi. Se laskettiin
suhteuttamalla PAX:n mittaamaa valon absorptiota ja LI:n
mittaamaa mustan hiilen massaa. Monisirontakerroin puo-
lestaan kuvaa etalometrin mittaaman valon vaimenemisen
ja PAX:n mittaaman absorption suhdetta, jota kdytetdin eta-
lometrin tulosten korjaamiseen — eli kidytinndssi etalometri
kalibroitiin PAX:n mukaan.

Tulokset

Koostumukseltaan laivapdistot olivat nokirikkaita eli val-
taosa tuoreesta hiukkasmassasta oli mustaa hiiltd. Mustan
hiilen paastokertoimet olivat vahvasti riippuvaisia moottorin
kuormasta ja polttoaineesta (kuva 3). Matalarikkisen raskas-
polttodljyn mustan hiilen paastokertoimet olivat keskimaa-
rin kolme kertaa suuremmat kuin merikaasudljylla. Padsto-
kertoimet olivat korkeimmillaan matalimmilla moottorin
kuormituksilla ja laskivat kuormaa nostettaessa, jolloin my6s
padstokertoimien erot polttoaineiden vililld pienenenivit.
Eri mittausmenetelmien vililla havaittiin suurimmat erot
matalimmilla moottorin kuormilla sekd valokemiallisen
ikddntymisen jilkeen.
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Kirjallisuusldhteisiin verrattaessa huomattiin, ettd matala-
rikkiselld raskaalla polttodljylld mustan hiilen paastokertoi-
met olivat jopa suurempia kuin on aiemmin raportoitu, myds
tutkimuksissa, joissa oli kdytetty samaa moottoria. Olennai-
nen ero aiempien tdméin tutkimuksen ja aiempien kirjalli-
suusldhteiden vililld on polttoaineen rikkipitoisuudessa: tés-
sa tutkimuksessa kaytettiin matalarikkisti (0,5 % S) raskasta
polttodljy4, kun taas suurin osa raportoiduista paastokertoi-
mista oli madritetty ennen vuotta 2020, jolloin maailman-
laajuinen polttoaineen rikkipitoisuusraja oli vield 3,5 pro-
senttia. Tulokset viittaavat sithen, etta matalarikkinen raskas
polttodljy voi tuottaa enemman mustaa hiiltd kuin aiemmat
korkearikkiset versiot. On kuitenkin huomioitava, etta tulok-
sia ei voida suoraan yleistaa kaikkiin laivamoottoreihin, silld

Kuva 3. Tuoreen paaston sisaltamat mustan hiilen paastokertoi-
met eri mittausmenetelmilld méaaritettyind jaoteltuna moottorin
kuorman mukaan tai koko ISO 8178 E2 testisyklille. Lisaksi ku-
vaajassa verrataan BC-paastokertoimia kirjallisuudessa rapor-
toituihin paastokertoimiin. Kuvan luomisessa kaytetyt lahteet
I16ytyvat tutkielman lahdeluettelosta.

erilaisten moottorien padstoprofiilit voivat poiketa merkitta-
vasti toisistaan.

Suurin osa valon absorptiosta oli mustan hiilen aiheutta-
maa ja ruskean hiilen absorptio-osuus oli samankaltainen
molemmilla polttoaineilla. Ruskeaa hiiltd havaittiin ldhinna
matalimmalla moottorin kuormalla, jolloin ruskean hiilen
osuus absorptiosta 370 nm aallonpituudella oli noin 10-25
prosenttia. Ruskean hiilen absorptio-osuus raskaalla polt-
todljylld oli matalampi kuin aiemmissa tutkimuksissa, kun
taas merikaasudljylld ruskean hiilen absorptio oli samankal-
taista kuin kirjallisuudessa (Corbin ym. 2018).

Valokemiallinen ik&4nnyttdminen lisdsi hiukkasmassaa
keskim&arin kymmenkertaisesti, orgaanista hiukkasmassaa
9-11-kertaisesti ja sulfaatteja jopa 80-9o -kertaisesti. Ikddn-
tymisen myotd mustan hiilen massa-absorptiokertoimet
kasvoivat, mika viittaa niin sanottuun linssivaikutukseen:
ei-absorboiva hiukkasmassa ikddn kuin ohjaa valoa absor-
boiviin hiukkasiin ja kasvattaa ndin kokonaisabsorptiota
(Lack & Cappa 2010). Valokemiallinen ikddntyminen lisdsi
my®0s ruskean hiilen valon absorptiota keskimé&ardisesti viisi
prosenttia ja tietyilld moottorin kuormilla jopa kymmenen
prosenttia. TyOssa siis havaittiin, ettd valokemiallisella ikd4n-
tymiselld on lievd valon absorptiota kasvattava vaikutus.
Mustan hiilen paastot kuitenkin vallitsivat absorptiota, joten
moottorin kayttotavalla ja laivapolttoaineella oli kaikista suu-
rin vaikutus hiukkasten valon absorptioon.m

Maisterintutkielma tehtiin Itd-Suomen yliopistossa Kuopiossa,
ympdristétieteen koulutusohjelmassa. Koko tutkielma ja tdydelli-
nen ldhdeluettelo I6ytyvdit kampuskirjastosta.

English summary

Light-absorbing properties of fresh and
photochemically aged particulate emissions from a
marine engine

Marine transportation is a major anthropogenic contri-
butor to particulate matter (PM) over marine environme-
nts and coastal areas. PM emitted from ships interacts
with solar radiation and clouds and ultimately influences
the radiative balance. Ships operated with fossil fuel oils,
like heavy fuel oil and marine gas oil, produce light-ab-
sorbing particulate matter (black and brown carbon)
exerting a warming effect on climate, especially if depo-
sited on icy and snowy areas with a high reflectivity, such
as the Arctic. The radiative properties of PM can be fur-
ther altered by atmospheric aging. The goal of this work
was to characterize light-absorbing properties of fresh
and photochemically aged exhaust emissions from a re-
search marine engine, operated using low-sulfur heavy
fuel oil (LS-HFO) and marine gas oil (MGO). Further,
the ship emissions were photochemically aged in an oxi-
dizing flow tube reactor. Emission factors of black carbon
were strongly dependent on the engine load and marine
fuel. Brown carbon was only observed at certain engine
loads with both fuels, otherwise absorption was mainly
attributed to black carbon. Photochemical aging slightly
increased the brown carbon contribution to absorption
at shorter wavelengths.
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VIERASKYNA

Vieraskyndssa alan ammattilaiset pohtivat
paivanpolttavia teemoja ja ilmioita.

VOIKO

LENTAMISTA

VALTTAA?

Kokemuksia maa- ja merimatkailusta

Ymparistotutkijana joutuu valilla vaikean valinnan eteen: Lentaako kiinnostavaan ymparistoalan
konferenssiin jakamaan ja saamaan uusia ideoita siitd, miten ymparistéa kuormittavaa toimin-taa
— kuten lentamista — voidaan vahentaa, vai vahentaako kuormitusta omalta osaltaan? Onneksi
maata ja meria pitkin matkustaminen on osoittautunut toimivaksi kaytannoksi, josta on saatu
hyvia kokemuksia. Seuraavassa kuvaus eraasta onnistuneesta “toisenlaisesta matkasta”.

Suvi Huttunen, johtava tutkija, Suomen ymparistokeskus
Annika Lonkila, erikoistutkija, Suomen ympéristokeskus
Heli Saarikoski, johtava tutkija, Suomen ymparistokeskus

atkustimme kollegoiden kesken elokuun lopulla

Utrechtissa jérjestettyyn International Sustaina-

bility Transitions -konferenssiin laiva- ja junayh-

teyksilld. Finnlinesin rahtilaiva ldhti Vuosaaren
satamasta elokuisena sunnuntaina kello 15 ja oli Travemiin-
dessa maanantai-iltana kello 21. Satamasta matkustimme
joutuisalla bussiyhteydella Lyypekkiin, jossa yovyimme si-
jainniltaan optimaalisessa, bussiaseman ja rautatieaseman
vilissd olevassa Niu Rig -hotellissa. Tiistaiaamuna matka jat-
kui junalla. Junamatka kesti yhteensd noin seitsemén tuntia
ja vaihtoja oli kolme, joten saavuimme Utrechtiin tiistai-ilta-
paivalla kello viiden aikoihin illansuussa.

Paluumatka puolestaan kesti lauantaiaamusta maanan-
taiaamuun. Laiva ldhti satamasta sunnuntain puolella kello
kaksi y6ll4, mutta laivaan nousu tapahtui jo noin kello 23
aikoihin lauantai-iltana. Laivalla oltiin siis kaksi yot4 ja yksi
kokonainen pdiva. Perilld kotimaassa olimme kello 10 maa-
nantaiaamuna.

Yhteensa kolmen padivan konferenssimatka kesti viikon mait-
se ja meritse matkaten. Lentdmiseen verrattuna aikaa kului
nelja pédivdd enemmaén. Aina ei ole mahdollista viipyd mat-
kalla néin pitkdidn. Toisaalta meiddn tapauksessamme mat-
kalla vietetty aika ei mennyt hukkaan: Tyostimme menomat-
kalla yhteista artikkelia laivalla, ja kerrankin oli aikaa my6s
kayda perusteellisia keskusteluja.

Mukanamme oli Syken tyontekijoiden lisiksi myos Jy-
vaskyldn yliopiston tutkija, filosofi Teea Kortetmiki, joten
poikkitieteellinen ajatustenvaihto alkoi jo matkalla. Lisaksi
olosuhteet keskittyneeseen tyontekoon olivat etenkin laival-
la tdydelliset: Ei internet-yhteytta ja keskeytyksid aiheuttavia
sahkopostiviesteja. Lisdksi silmien edessd oli ainoastaan ava-
ra merimaisema. Junamatka oli vaihtojen takia katkonaisem-
pi, mutta sen aikana pystyi lukemaan artikkeleita, ja takaisin
tullessa reflektoimaan konferenssin antia.
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Toinen vaihtoehtoinen matkareitti olisi matkustaa Ruot-
sin kautta. Junamatka kestdisi lyhyimmillddn noin 17 tun-
tia, mutta laiva-aikataulujen vuoksi tuollakin reitilld pitaisi
viettdd yksi hotelliyd matkan varrella. Viking Linen mukaan
uusi LNG-alus Glory on “yksi maailman ilmastoviisaimpia
matkustaja-aluksia”. Toisaalta Helsinki-Travemiinde -vililla
kulkevat laivat ovat rahtilaivoja, jotka kuljettavat rekkoja ja
automatkailijoita riippumatta siitd, onko mukana jalkamat-
kustajia vai ei. Télld elinkaarianalyysin rajauksella yksittii-
sen jalkamatkustajan polttoaineesta aiheutuvat hiilijalanjal-
ki on olematon. Travemiinden matkalla jalkamatkustajia oli
molempiin suuntiin mentidessa kymmenkunta.

Matkakustannukset olivat henkil6d kohden noin 450 euroa
(edestakainen laivamatka jaetussa kolmen hengen hytissd
263 euroa, yksi ylimédrainen hotelliy6 100 euroa ja edestakai-
nen junamatka noin 80 euroa). Lentden matka olisi maksa-
nut halvimmillaan noin 400 euroa. Suurin ylimééréinen kus-
tannuserd verrattuna lentomatkailuun oli paivarahat, noin 70
euroa paivdssa per henkild, eli yhteensi 280 euroa per henki-
16 enemmain kuin lentomatkalla.

Toisaalta matkan pituuden takia tulee ehka harkittua tar-
kemmin, mihin konferenssiin tai kokoukseen ldhtee paikan
paalle ja mihin voi osallistua etdni tai jattad kokonaan valiin.
Néin ollen matkailun kokonaiskustannukset voivat tutkimu-
sorganisaatioissa jopa vahentya hitaan matkustamisen seu-
rauksena.

Kestavyysmurros kdynnistyy usein kokeiluista, joissa uusia
kaytantoj4 testataan suotuisassa ympéristdssa ennen kuin ne
kertautuvat ja johtavat systeemitason muutoksiin. Vastaavasti
vanhoja, kestimittdmia toimintatapoja, sdddoksii ja sdanto-
ja on haastettava ja purettava, jotta uusi tulee mahdolliseksi.
Tutkimuslaitoksilla on erinomainen tilaisuus luoda kannus-
tava ymparistd maata pitkin matkustamiseen ja toimia siten
edelldkivijind ymparistdystavillisen liilkkumisen edistdmi-
sessd, ei vain omassa organisaatiossaan vaan valtionhallin-
nossa yleensi. Kestavyysmurros ei tapahdu itsestddn vaan se
tehdddn!m
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