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Suomi tavoittelee
hiilineutraaliutta
vuodeksi 2035. Tavoit-
teen saavuttamista
uhkaavat osaamis- ja
koulutusvajeet.
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HYPERILMASTOKAASU HFC-23:N mysteeripaastojen ratkaiseminen

ILMANLAADUN MALLINNUS SUOMESSA

Kasvihuonekaasujen PAASTOMITTAUKSET KAATOPAIKOILLA

PUUNPOLTON PAASTOJEN vaikutus pientaloalueiden ilmanlaatuun

OPINNAYTE: Hybridiautojen tuoreen pakokaasun ultrapienten hiukkasten paastot muuttuvissa ajo-olosuhteissa
VALOKEILASSA: Hilkka Timonen

OPINNAYTE: Ehdotus ilmanlaadun seurannan jarjestimisestd Kanta- ja Paijat-Hameessa

Hiilineutraali energiatuotanto tarvitsee LISAA OSAAMISTA
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Paakirjoitus

Iimasto ei meita odottele

ksi vuosi ihmiskunnan ilmastonmuutostaistelua on taas
takana. Suomen 2035 hiilineutraaliustavoite horjuu aiem-
paa nakyvammin. Tavoitteen perusteluista kdyddan kes-
kustelua, sen lykkddmistd ajetaan ja raporttien perusteella
sen saavuttaminen vaatisi radikaaleja toimia. Tiedossa on jo pitkdédn
ollut, ettd maankayttosektorin kehityssuunta pitdisi saada kaanty-
main. Toimenpiteet antavat odottaa itsedan.

Marraskuisessa Belémin COP30-ilmastokokouksessa EU sai vii-
me metreilld 1dpi kirjaukset, joiden avulla varmistetaan tyon jatku-
minen energiasiirtymén toteutumiseksi ja fossiilisista polttoaineista
irtautumiseksi. Kokouksessa my®6s sovittiin, ettd kehittyvien maiden
sopeutumiseen suunnattava rahoitus pyritddn kolminkertaista-
maan vuoteen 2035 mennessa. Pienistd edistysaskeleista huolimatta
vaikuttaa edelleen, ettd eri maiden nidkemykset ja toiveet ilmasto-
kokousten tavoitteista ovat eriytyméssd. Kunnianhimoisia toimia
kannattavat maat ovat jadmaéssd vihemmistoon. Ilmastonmuutos ei
kuitenkaan anna lisdaikaa.

Téssa vuoden viimeisessa [lmansuojelussa aloitamme ilmastotee-
malla, kun perehdymme “hyperilmastokaasu’-paast6ihin, joiden
jaljittdminen ja ehkdisy on osoittautunut salapoliisityotéd vaativaksi
mysteeriksi.

Toisessa artikkelissa kerromme ilmanlaadun mallinnuksesta Suo-
messa. Mallinnusta on tehty jo 70-luvulta alkaen, mutta mallinnus-
tyon luonne on muuttunut teknologian kehittyess3, ja myds saatujen
tulosten tarkkuus on ottanut harppauksia. Haasteitakin tyGss riitt4a.

Seuraava artikkeli kertoo kaatopaikkojen kasvihuonekaasupéés-
toistd ja niiden mittaamisesta Suomessa. Padst6jd mitataan kaato-
paikoilla mikrometeorologisella pyorrevarianssi-menetelmalla.

Talven tullen puunpolton paastot tulevat jalleen ajankohtaisem-
maksi pientaloalueilla. Lehden puolivalin artikkeli luo kasauksen
puunpolton paidstdjen tilanteeseen, sekd padstoihin vaikuttaviin
polttopéastsilld on huomattava vaikutus hengitysilmaan.

IImansuojelussa julkaistaan vuosittain my6s artikkelit [lImansuo-
jeluyhdistyksen stipendeilld palkitsemista opinndytetdistd. Talla
kertaa saamme ensimmaisesta opinnéyteartikkelista lukea PAREM-
PI-hankkeen yhteydessa toteutetusta opinndytteestd, jossa mitat-
tiin hybridiautojen pakokaasun ultrapienten hiukkasten p#ast6ja.
Tulosten perusteella autojen ajoasetuksilla on huomattava vaiku-
tus padstoihin. Toisessa opinndyteartikkelissa kuvataan, miten il-
manlaadun seuranta kannattaisi jarjestda Kanta- ja Paijat-Hameen
alueilla. Kyseisten alueiden mittausverkosto paljastuukin jo reilusti
vaatimukset tayttavaksi.

Lehden lopun artikkelissa kerrotaan vield vihredn siirtymén kii-
reellisistd osaamistarpeista, ja vinkkin takasivulta I6ytyy myos link-
ki alan maksuttomalle taydennyskoulutuskurssille.

Jalleen on se aika vuodesta, kun Ilmansuojeluyhdistyksen syysse-
minaari, vuosikokous ja pikkujoulut on pidetty. TAll4 kertaa yhdis-
tys kokoontui vantaan Aviapoliksessa ja valitsi uutena hallitukseen
muun muassa opiskelijajasenen.

Joulun jélkeen alkaa Ilmansuojeluyhdistyksen 50-vuotisen taipa-
leen juhlavuosi, ja erityinen toimikunta on suunnitellut vuodelle 2026
juhlavaa toimintaa. Seuraava Ilmansuojelun numero on my6s tuhti
juhlalehti, joten kiinnostavaa luettavaa on luvassa myos ensi vuodelle!

Rauhaisaa joulunaikaa ilman ystdville!

TYTTI HAUTALA
Paatoimittaja




APIO REINIKAINEN

Kuva 1. Tiedekonferenssivieraat tapasivat JUHUA-konsernin padajohtajan, seka yrityksen omistaman maailman suurimman kylma-
ainetehtaan johtajan ja teknista johtoa tehdaskonglomeraatin kokoustiloissa.

HYPERILMASTOKAASU
HFC-23:N

mysteeripaastojen
ratkaiseminen

Tapio Reinikainen, johtava asiantuntija, Suomen ympéaristokeskus

Halogenoitujen kylmaaineiden tuotanto raaka-ainekayttoihin on voimakkaassa kasvussa.
Aineita tarvitaan monien teollisuustuotteiden, kuten muovien, teflonin ja ladkkeiden
valmistuksessa. Lisdaksi raaka-ainekayttojen paastokertoimet ovat suurempia kuin on oletettu.
Raaka-ainekaytoista syntyy ennakoitua suurempia otsonikerrosta tuhoavien ja ilmastoa
lammittavien aineiden paastoja. Joitakin naista paastoongelmista on ratkaistu, mutta jdljella
on monia huolia: esimerkiksi HCFC-22 -raaka-ainekaasun sivutuotteena syntyva erittain
voimakas kasvihuonekaasu HFC-23, jonka pitoisuudet ilimakehadssa ovat voimakkaassa
nousussa. Nyt Montrealin poytakirjan piirissa yritetdaan saada taman "hyperilmastokaasun”
paastot kuriin. Se on osoittautunut mutkikkaaksi salapoliisinty6ta muistuttavaksi hankkeeksi.
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seimmissa maailman rakennuksissa on kylmai- ja
ilmastointilaitteita, sammutuslaitteita sekd lampo-
pumppuja. Montrealin pSytékirjan (MP) myG6td néis-
s4 laitteissa kéytettyjd otsonikerrosta tuhoavia kloo-
rattuja kaasuja (freoni) on korvattu suurelta osin fluoratuilla
kaasuilla eli fluorihiilivedyilld (HFC). Fluoratut kaasut eivit
tuhoa otsonikerrosta, mutta nekin ovat voimakkaasti ilmas-
toa lammittavid, jopa satoja tai tuhansia kertoja hiilidioksidia
voimakkaampia “superilmastokaasuja”. My0s niistd on tar-
koitus pédstd eroon rajoittamalla korkean ilmastonlammi-
tyspotentiaalin HFC-kaasujen tuotantoa ja kulutusta maail-
manlaajuisesti. Rajoituksista sovittiin niin sanotulla Kigalin
muutoksella vuonna 2016 ja nyt pddtoksid pannaan toimeen
maailmanlaajuisesti.

Montrealin poytikirjalla ei siis rajoiteta suoranaisesti paas-
t6j4, kuten Pariisin ilmastosopimuksella, vaan rajoitustoimil-
la puututaan aineiden tuotantoon ja kulutukseen. Juuri tuo-
tannon ja kulutuksen rajoittaminen on yksi MP:n menestys-
tekijoistd (Reinikainen 2022). Useimmille MP:n kisittelemille
kaasuille ei ole luonnollisia péaastolahteitd. Niinpa padstoja
ei synny, jos kaasuja ei tuoteta eikd kuluteta. Ainoana poik-
keuksena sdantoon on aine nimeltd HFC-23 (GWP 14 800),
jonka ilmastonlammityspotentiaali (GWP) on 14 800 kertaa
suurempi kuin hiilidioksidin — siksi sitd voi hyvalla syylla
kutsua hyperilmastokaasuksi. Sen pédastot ovat kaiken lisdksi
kasvussa (kuva 3), vaikka niitd rajoitetaan MP:n paatoksilla.

Paastokuilu

Tutkijat ovat havainneet, ettd maiden raportoimat paastot ei-
vit tdsmad ilmakehén pitoisuuksista johdettujen péaastoarvi-
oiden kanssa (kuva 3a ja b). [lImakehéstd mitatut HFC-23:n pi-
toisuudet ovat erittdin merkittdvasti korkeammat kuin niiden
pitdisi, mikdli maiden raportoimat paastomaarat kattaisivat
kaikki paastot. MPm osapuolet ovat pyytdneet asiantuntija-
paneeleitaan selvittdmadn syitd tdlle padstokuilulle. Ansiok-
kaita selvityksid on saatu kaasun pitoisuuksien kehityksesta
ilmakehdssd, padstomadristd eri maissa sek eri teollisista ja
ilmakehdn prosesseista, joista kaasua syntyy.

Suurin osa padstdistd on paikannettu Kiinan itdisiin maa-
kuntiin (kuva 3b). Havainto ei sindnsi ole yllatys, silla Kiinan
kemianteollisuudessa on ollut laittomien péistéjen ongel-
mia aikaisemminkin kuluneen kymmenen vuoden aikana.
Ongelmat liittyvit ndiden aineiden tuotantoon ja raaka-aine-
kéyttoon. On havaittu esimerkiksi otsonikerrosta tuhoavien
aineiden, hiilitetrakloridin ja CFC-11 -kaasun, yllattavia lait-
tomia paastoja.

Padstoongelmia on selvitetty tarkkaan MP:n rahoitusme-
kanismin Multilateral Fundin johtokunnan (MLF/ExCom) ja
erityisesti sen suljetun tuotantosektorin ryhmén paatoksills,
joissa on edellytetty Kiinan hallitukselta tarkkoja selvityksid
maan kaikkien tdman alan teollisuuslaitosten prosesseista ja
niiden paistoistd. Tuotantosektorin alaryhmé on jasenméaé-
raltddn rajoitettu ja tarkkailijoilta (esim. EUmn komissio ja
kansalaisjarjestot) suljettu. Sen dokumentit késitellddan luot-
tamuksellisina, minkd vuoksi ryhmé on saanut vaatimiaan
yksityiskohtaisia raportteja prosesseista ja niiden péastoista.

MP:n tieteellisen asiantuntijapaneelin (SAP), teknistalo-
udellisen asiantuntijapaneelin (TEAP) Multilateral Fundin
(MLF) sihteeriston, Maailmanpankin, MP:n osapuolten ja
MLEF:n johtokunnan (MLF/ExCom) seki sen tuotantosekto-
rin ryhmén ty6std huolimatta HFC-23 -paistojen ldhteet ovat
edelleen puoliksi selvittimattd. Puolet padst6ista on paikan-
nettu Kiinan itdisiin maakuntiin — mutta mista loput paéstot
tulevat?

Mahdollisuuksia on monia: esimerkiksi sellaiset tuottaja-
maat, joiden ilmakehén pitoisuuksien seurantaa varten ei ole
vield olemassa mittausasemia, tai ne Kiinan alueet, joiden
paastot tapahtuvat liian kaukana kansainvilisen mittausase-
maverkoston (AGAGE) mittausasemista. Toinen puoli mys-
teerid on, misti teollisuuslaitoksista tai muista paéastolahteis-
td Ita-Kiinaan paikannetut paastot tulevat, koska laitosten ra-
porttien ja MLF/ExComin tuotantosektorin toimeksiannosta
Maailmanpankin tekemien evaluaatio- ja verifikaatioraport-
tien mukaan ne eivit tule todennakodisimmista paastoldhteis-
ta, eli HCFC-22 -tuotantolaitoksista.

Mystisid pédastdja voi kuitenkin tuotantolaitoksissa syn-
tya lukuisista syistd, kuten putkistovuodoista, huonosti op-
timoidusta prosessista tai polttolaitoksen tahattomasta tai
tahallisesta vajaakdytostd. Siksi olisi hyva arvioida paastoja
alueellisten padstomittausten, prosesseihin kiinnitettavien
virtausmittareiden ja massataseiden lisdksi piipun padstd
otettavilla naytteilld, sekd tehdasalueen ldhistolld tehtdvin
riittavén taajan ndytteenoton avulla.

TEAP ja SAP ovat osapuolten pyynndstd etsineet myos
muita mahdollisia padstolahteitd. Sellaisia on l6ytynytkin.
HFC-23 -pééstdjd syntyy mySs esimerkiksi TFE/HPF- ja PT-
FE-tuotannon (teflon) yhteydessd, ilmakehéddn pédsseiden
HFO-kaasujen foto-oksidaation tuloksena sekéd epdpuhtaute-
na valmistetuissa kylmaaineissa. Ylldttden esimerkiksi kylma-
aine R-32 -kaasussa (GWP 675), joka on tavallinen ilmalam-
popumpuissa, on epapuhtautena 0,01 prosenttia HFC-23:a.
Paneelien mukaan ndma4 eivit kuitenkaan ole likimainkaan
yhtd merkittavia paastolahteitd kuin HCFC-22:n sivutuo-
tepaastot.

Tiedetyopaja Shanghaissa
Ratkaisukeskeiseen HFC-23 -tiedetydpajaan syyskuussa 2025
oli kutsuttu vain bussilastillinen osallistujia, joista jokaisella
oli oma roolinsa tissa paastokysymyksessa. Joukkoon kuului
Fudanin ja Pekingin yliopistojen seki asiantuntijapaneelien
(SAP ja TEAP) huippututkijoita, yliopistojen johtoa, Kiinan,
Suomen ja EU-komission MP ja MLF-neuvottelijat, seka ot-
sonisihteeriston padsihteeri ja MLF:n sihteeriston johtotiimi.
Esityksissd pureuduttiin HFC-23 -pddstéjen ongelmaan
perusteellisesti kiymalla 1api kaikki viimeaikaiset tutkimuk-
set asian tiimoilta erinomaisten esitysten avulla. Vierailuun
kuului Kiinan uuden mittalaitteiston esittely sekd vierailu
AGAGE-verkostoon &skettdin liittyneelld mittausasemalla
Keltaisenmeren rannala. Lisdksi vierailtiin maailman suu-
rimmalla kylm&ainetehtaalla ja tavattiin yrityksen ja tehtaan
johtoa, sekid pidettiin heiddn kanssaan suorapuheinen kes-
kustelutilaisuus.
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Kuva 2. Halogenoitujen kylmdaaineiden tuotanto raaka-aine-
kayttoon on voimakkaassa kasvussa. HCFC-22 on maailman
tarkein ja massamaaraltaan suurin raaka-aineeksi tuotettava
halogenoitu kylm&aine. Vuonna 2024 HCFC-22:n maailmanlaa-
juinen tuotanto raaka-ainekayttoon oli 1 197 000 tonnia. Tuo-
tannosta arvioidaan syntyvan sivutuotteena HFC-23 -kaasua
18 000-36 000 tonnia (metristd). Tastd se osa, jota ei haviteta,
paasee ilmakehaan. (SAP 2025.)
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Kuva 3. HFC-23 -kaasun pitoisuudet ilmakehdssa ovat olleet
voimakkaassa nousussa viimeisen kahden vuosikymmenen ai-
kana. Paastot ovat peraisin pohjoiselta pallonpuoliskolta, mutta
ne nakyvat tasaisena pitoisuuksien kasvuna eteldisen pallon-
puoliskon hyvin sekoittuneessa ilmakehassa vasta viiveellg,
mika johtuu tyypillisesta ilmakehan dynamiikasta.
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Kuva 5a. llmakehan mittausten perusteella arvioidut paastot (si-
ninen pisteviiva) ovat olleet pitkdan nousussa, mika nakyy myos
hyvin sekoittuneen ilmakehan pitoisuuksissa (vrt. kuva 3). lIma-
kehamittausten paastoarviot kuitenkin poikkeavat maiden ra-
portoimista paastoista merkittavasti. Ero ei selity mittausepavar-
muudella, vaan syy on joko aliraportoinnissa tai tuntemattomissa
paastolahteissa. Kuvan musta nuoli kuvaa raportointiin perustu-
via arvioita, jotka vaihtelevat 1,6—3,7 kt valillda vuodessa. Sinisen
ja punaisen kayran vali on jopa kymmenen kilotonnin vuotuinen
paastokuilu, eli jopa kolminkertainen Suomen kasvihuonekaasu-
jen paastoihin nahden. (Steve Montzka, NASA/NOAA.)
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Kuva 5b. Punainen kayra kuvaa Kiinan raportoimia paastoja
(MP:n artiklan 7 vaatimusten mukaan) ja sininen kayra ilma-
kehan pitoisuuksien perusteella arvioituja paastoja Ita-Kiinas-
ta (EC= Eastern China). Yllattavaa on, etta aivan viime vuosi-
na Ita-Kiinan paastot ovat nousseet. (Steve Montzka, NASA/
NOAA.)

Kuva 4. Tapio Reinikainen ja Shang Shuwen (oik.) Suomen ja Kiinan
edustajat Multilateral Fundin johtokunnan tuotantosektorin alaryh-
massé, tehdasvierailulla Zhejiang Quhua Fluor-Chemistry -tehtaalla.

Kokemuksia HFC-23 -tiedetyopajasta

Osallistuin syyskuussa Kiinan isannoéimaan tiedetyopajaan
Shanghaissa. Isantien jarjestelyt olivat erinomaiset. Esitin
oman nakokulmani maailman suurimman kylmaaineteh-
taan johdolle takavuosien konsulttijohtajan ammatissa
saamieni kokemusten perusteella — kysymyksen muodos-
sa: "Vientiyritykselle hyva ymparistomaine on paaomaan
verrattava asia. Se saattaa huveta yllattdvan nopeasti, jos
osoittautuu, etta yritys ei olekaan toiminut julkilausumien-
sa periaatteiden mukaisesti. Johdon on joskus vaikeata
tietad, onko sen luomat politiikat pantu toimeen kunnol-
la. Paras ladake tahan on ulkopuolisten riippumattomien
tahojen tekema monitorointi, toimeenpanon seuranta ja
verifiointi. Niitd voi verrata omaisuuden vakuuttamiseen.
Miten yrityksessanne on huolehdittu riippumattoman seu-
rannan ja verifioinnin tuomasta vakuutuksesta?”

Kysymys aiheutti pulinaa ja rivien rakoilua yrityksen joh-
dossa muutoin tyylikkaasti orkestroidulla tehdasvierailul-
la, jossa kaikki naytti olevan kunnossa — polttolaitoksia,
prosessien seurantaa ja jopa vastuullisuusraportointeja
mydten. Olin jo hieman huolissani, olinko suorapuhei-
suudellani ylittanyt vierailta odotettavan kohteliaisuuden
rajan. Toisaalta ajattelin, ettd enhan voi matkustaa tanne
asti hymistelemaankaan. Vastaukseksi saatiin hieman
epavarma vakuutus siitda, ettd tehdaskonglomeraatilla on
tehokas prosessivalvonta (melko uskottavaa) ja paastojen
valvontamittarit tehtaan ulkopuolella (ei aivan uskotta-
vaa). Lopullisen lapivalaisun teki huipputerava Kalifornian
yliopiston referenssilaboratorion johtaja professori Ray
Weiss (82) kysymallda tehtaan oman paastdoseurannan
mittaustarkkuudesta. Vastauksesta kavi ilmi, ettd mittaus-
tarkkuudella ei edes teoreettisesti olisi mahdollista saada
paastoja arvioitua.
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Kylttia pitaa Fudanin yliopiston tohtoriopiskelija.
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TiedetyOpaja ei tuonut tyhjentdavaa lopullista ratkaisua hy-
perilmastokaasu HFC-23:n padstdongelmaan, mutta se nosti
asian esiin niin selkedsti, ettd kullakin osallistujalla on mah-
dollisuus pohtia seuraavia askeleita omasta ndkokulmastaan.

Monitorointi avainasemassa

Kiinan vuonna 2018 julkitulleen laittomien CFC-11 -paéstSjen
ratkaisussa avainasemassa oli tuulen alla olevat kansainvali-
sen AGAGE-verkoston intensiivimittausasemat Japanin Ha-
terumassa ja Eteld-Korean Gosanissa. Niiden kaasukromato-
grafin tai massaspektrometrien (GC/MS) sekd meteorologian
avulla voitiin paikantaa paast6t Kiinan itédisiin maakuntiin.
Samassa yhteydessa kuitenkin havaittiin, ettd ilmakehan alu-
eellisen ja globaaliseurannan verkostoissa on valtavia aukko-
ja. Tuolloisesta padstokriisistd selittyi vain noin puolet Kii-
nan itdisten maakuntien padstoilld. Sama koskee nyt HFC-23
-paastojd. Mittausasemaverkosto on liian harva.

Suomi ja EU:n komissio ovat olleet aloitteellisia neuvotteli-
joita Wienin sopimuksessa (COP), MP:n osapuolikokouksissa
ja MLF:ssa mittausasemaverkoston taydentamiseksi tehtévis-
sd padtoksissi ja kestdvidn rahoituksen jarjestimisessd. Tyo
on edelleen kesken, mutta ensi kesadn mennessa todenna-
koisesti tilanne on merkittévasti parempi. MLF:n johtokunta
harkitsee kevaan 2026 kokouksessaan uuden rahoitusikku-
nan avaamista globaalin ja alueellisen monitoroinnin aukko-
jen paikkaamiseksi. Lisdksi EU:n horisonttirahoituksessa on
varattu 4,5 miljoonaa euroa samaan tarkoitukseen. Valitetta-
vasti samanaikaisesti riskind kuitenkin on, ettd verkostojen
kaikkein keskeisin toimija Yhdysvallat vihentda ratkaisevasti
halogenoitujen ilmastokaasujen seurannan rahoitustaan.

Taloudellinen logiikka

HCFC-22 -kaasun tuottaminen on erittdin padomaintensii-
vistd, mutta tuotteen kate on matala. Sen sijaan sivutuotteena
syntyneen HFC-23 -kaasun hévittiminen on kallista. HFC-23

-padstoja on rajoitettu aiemmin niin sanotun puhtaan kehi-
tyksen mekanismin kautta (CDM). Siind HFCF-22 -kaasua
tuottaneille maille maksettiin HFC-23 -kaasun asianmu-
kaisesta tuhoamisesta. Niinpd HFC-23:n tuhoaminen ei ai-
heuttanut lisdkustannuksia, ehkédpd jopa pdinvastoin: Syntyi
epaterveita tuottolajeja, koska aineen hévittdminen korvattiin
mekanismin kautta runsaskatisesti. Noina vuosina ilmakehin
pitoisuuksista johdetut padstdarviot ja maiden raportoimat
padstoarviot tdsmasivat. Yhtakkid vuoden 2014 tienoilla — sa-
moihin aikoihin, kun CDM-mekanismi lakkautettiin — maiden
raportoimat padstoarviot laskivat, mutta ilmakehén pitoisuuk-
sien perusteella lasketut paastot pysyivit ennallaan korkealla
tasolla. Syitd voidaan vain arvailla. Selvda on vain se, ettd jokin
ei tdsmad — onko kyseessi tahaton tai tahallinen aliraportointi
vaiko tuntemattomat paastolahteet?

Yksi arvaus on, ettd kun HFC-23 -pééstojen ehkdisemisesti
ei endd makseta CDM-mekanismin lakkauttamisen jdlkeen,
eivit yhtiot ole kokeneet endd valttamattomaksi jatkaa kus-
tannuksia aiheuttavaa puhdistustoimintaa — ainakaan kaiken
aikaa. Viime vuosina tilanne on kuitenkin muuttunut, kos-
ka Kiina on joutunut néistdkin paéstoistd tarkastelun alle.
Osapuolikokouksissa on tehty useampia paatoksid ndiden
padstdjen alkuperdn selvittdmiseksi sekd péddstdjen vdhen-
tdmiseksi: On jaettu parhaita mahdollisia prosessi- ja puh-
distusteknologioita ja MLF:n johtokunnan tuotantosektorin
ryhmassa on kdyty millimetrin tarkasti 14pi Kiinan raportteja
tuotantoprosesseista ja paastoistd tehdas tehtaalta. Pads-
tot globaalisti ovat ldhteneet laskuun siitd huolimatta, ettéd
raaka-ainekdyton maird on kasvanut. Tima johtuu keski-
madriisten padstokertoimien alenemisesta vuosisadan alun
2,0 prosentista LI prosenttiin (kuva 6). Silti padstokertoimet
parhailla eurooppalaisilla tehtailla (Reimann 2025) ovat vain
0,2 prosenttia eli viidesosa yleisestd tasosta ja selkedsti ma-
talampia kuin Kiinan pééstokertoimet. Kiinalla suurimpana
toimijana on siis parantamisen varaa.
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Osapuolikokouksessa kovaa vaantoa

Marraskuun 2025 alussa pidetyssi MP:n osapuolikokouk-
sessa (MOP37) kasiteltiin uutta paatosesitysta HFC-23 -péas-
toistd EU:n, Kanadan, Norjan ja Sveitsin péditdsesityksen
pohjalta. Kiina toi oman esityksensi, jossa MLF rahoittaisi
padstovahennystoimet, olipa kyseessa sitten jatekaasun polt-
taminen tai sen palauttaminen raaka-aineeksi.

Ennityspitkissd kontaktiryhmékokouksissa Kiinan ja Yh-
dysvaltojen vilinen geopolitiikkaa tihkuva mittelé meinasi
kariuttaa konsensuksen saavuttamisen: USA halusi laittaa
Kiinan tilille ja Kiina puolestaan ei hyviksynyt itseensa koh-
distuvaa osoittelua. EU:n rooli oli asiallinen ja osoittelema-
ton. Lopputulemana Kiinan rahoitusesitystd MLF/ExComil-
le ei hyvidksytty, mutta eipd paatoksessd myoskddn mainittu
Kiinaa. Ndhtdvéksi jdd4 miten Kiina aikoo toimia MP:n pii-
rissd, silla nyt olisi hyvd mahdollisuus tehda silménk&&nto-
temppu ja puhua valttdmattomat toimet hyveeksi.

Yli 60 prosenttia maailman HCFC-22:n tuotannosta on kes-
kittynyt Kiinaan. Niinpa my6s suurin osa HFC-23 -paastoista
syntyy Kiinassa, ldhinna Itd-Kiinan kemianteollisuuden jat-
timaisissd konglomeraateissa. Kaasut tdytyisi joko havittad
asianmukaisesti laitoksiin asennettavissa polttolaitoksissa tai
saada uudelleenkdytt6on ja hyodyntaa taloudellisesti.

Voidaan arvioida, ettd Kiinan yliopistojen tutkijat tekevit
parhaansa paistolahteiden identifioimiseksi ja padstomas-
rien kvantifioimiseksi sekd HFC-23:n palauttamiseksi raa-
ka-aineeksi (kuva 7). Teollisuus taas on haluton maksamaan
paastévahennysten kustannuksia. Niinpa Kiinan hallinnon
tehtdviksi jaa teollisuutensa vakuuttaminen — tavalla tai toi-
sella — muutoksen valttimattomyydesta.

Osapuolikokouksen istunnossa Kiinan péédneuvottelija
ilmoitti, ettd he ovat kdynnistdneet kaikkien HCFC-22 -tuo-
tantolaitostensa ulkoisen riippumattoman verifioinnin ja ai-
kovat my0s ottaa laajasti kaytto6n uuden teknologian, jolla

T
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sivutuotteena syntyva HFC-23 palautetaan HCFC-22:ksi. Pa-
luumatkalla Quzhoun teollisuusvierailulta tasaisesti kulke-
valla supernopealla junalla Shanghaihin oli helppo uskoa,
ettd Kiina todella pystyy ratkaisemaan padstdongelmansa,
jos se niin haluaa. Saattaa myos olla, ettd Kiinaa itse asiassa
kiinnostaa pyrkid laajemminkin vastuulliseen johtoasemaan
ilmastoasioissa.®
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Kuva 6. Paastotehokkuuden koheneminen maailmanlaajuisesti
(sin. kayrd). Vuoteen 2014 asti ilmakehan pitoisuuksien perus-
teella arvioidut (sin. pisteviiva) paastomaarat tasmasivat maiden
raportoimien paastomaarien (pun. viiva salmiakkikuvio) kanssa.
Punainen katkoviiva kertoo, etta kehittyvissa maissa (A5-maat)
HFC-23:n generointi ja paastot yhteenlaskettuna ovat olleet sa-
malla tasolla jo vuosikymmenen.
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Kuva 7. Kiinalaiset tutkijat esittivdat Shanghain tyopajassa uuden kemiantekniikan innovaation, jonka kloori-fluori-vaihtoreaktioon
perustuen voitaisiin palauttaa hyperilmastokaasu HFC-23 raaka-ainekaasuiksi HCFC-22 ja HCFC-21. Kiina onkin rakentanut
Sichuanin maakuntaan maailman ensimmaisen koelaitoksen, joka kayttaa tata teknologiaa. Laitos kykenee kasittelemaan vaarat-
tomaksi 500 tonnia HFC-23:a vuodessa. Paastovahennys tassa koelaitoksessa vastaa 7,4 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia
vuodessa, mika olisi 14,1 prosenttia Suomen 2024 kasvihuonekaasujen paastoista (Tilastokeskus 2025).

Lahteet: 2025- response to decision XXXVI/3: Emissions of
HFC-23

Steve Montzka; An update to the current scientific
understanding of HFC-23 in the atmosphere. National
Oceanic and Atmospheric Administration, Global
Monitoring Laboratory USA. 8-20 September, Shanghai

Campbell N., Eriguchi T., Zhang J.: Technology and
Economic Assessment Panel. Status of HFC-23 work
under the Montreal Protocol. TEAP Medical and
Chemical Technical Options Committee (MCTOC). 8-20
SERMOSE S Ginel ZNSfeng FRoTEs) (G and Zhejiang Province, PRC. Fudan University.

Fudan University. : e
. . Stefan Reimann: Real-world HFC-23 emissions from
International Workshop on HFC-23 Emissions Control at a HCFC-22/PTFE production facility vs. bottom-up
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Zhejiang Province, PRC. Fudan University. gg?,;ggogpsz/% 225 tsgeeerr%i;long haiand Zhejiang
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Report of the scientific assessment panel, September
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ILMANLAADUN
MALLINNUS SUOMESSA

limanlaadun mallinnus ei ole aivan uusi keksinto, sita tehtiin jo 60-luvulla ennen kuin edes
tietokoneista oli apua mallien numeerisessa laskennassa. limatieteen laitoksella mallinnusta on
tehty 70-luvulta alkaen. Ensimmaisena laajemman skaalan kaytannon sovelluksena
kehitettiin malli radioaktiivisten aineiden leviamiselle.

Ari Karppinen, tutkimuspaallikko, limatieteen laitos

Imanlaatumallit perustuivat alussa péaédsaantoisesti var-
sin yksinkertaiseen trajektorilaskentaan, johon kuitenkin
jo 70-luvulla ja 8o-luvun alussa yhdistettiin myds muun
muassa realistiset arviot ilmapaketin pitoisuuksien lai-
menemisesta stabiiliuden funktiona. Malleihin liséttiin myos
muiden laimenemisnopeuteen oleellisesti vaikuttavien sia-
suureiden vaikutus pitoisuuksiin. Samoihin aikoihin aloitet-
tiin my3s niin sanottu piippuselvitysten teko: 70-luvun alussa
Ruotsista ostetun tietokoneen ja kaupan péille saadun ruot-
salaisen levidmismallin avulla selvitettiin usean eri suuren
suomalaisen toimijan paéstojen vaikutusta lahiympéaristoon.
Tasta alkoi myds Ilmatieteen laitoksen omien mallien ke-
hittely. Malleja kehiteltiin erityisesti ldhilevidmistd varten
sekd piste-, viiva- ja alueldhteille. Samaan aikaan kuitenkin
kehitystyd my6s laajemman alueen levidmismallien kehit-
tdmiseksi jatkui aktiivisesti — tosin edelleen varsin pienilld
resursseilla. Vasta vuoden 1986 ydinvoimalaonnettomuuden
jalkeen myos kehitystyohon alkoi 16ytyd merkittavasti suu-
rempia resursseja, ja ilmakehén koostumuksen mallintami-
nen kasvoi hitaasti mutta varmasti tarkedksi osaksi Ilmatie-
teen laitoksen tieteellistd kehitystyota.

Kaytannon mallinnusty6
Vaikka eri tarkoituksiin kehitetyt mallit ovat yksityiskohdil-
taan hyvinkin erilaisia, kdytdinnon mallinnusty6ssé on hyvin
paljon yhteisidkin piirteita.

Ensimmdinen, "ulkoinen” yhdistdva tekijd on se, ettd tek-
nisesti levidmismallien kehitysty6 on kuin mité tahansa oh-
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jelmistonkehitysty6ta. Vaikka ohjelmointikielet ja tietokone-
jarjestelmit, joilla malleja koodataan ja ajetaan, voivat olla
hyvinkin erilaisia, mallikehittdjien kiytdnnon ty6 on pail-
lisin puolin identtistdi muiden ohjelmistokehittdjien tyon
kanssa: koodin kirjoittamista, testausta, ohjelmointivirhei-
den metséstystd ja korjausta, sekd valmiin mallin arviointia
sekd dokumentointia.

Tyypillisesti mallin kehitys tapahtuu vaiheittain. Perustana
on useimmiten puhtaasti teoreettinen ratkaisu epdpuhtauk-
sien kulkeutumiselle ilmakehéssa. Siind kuvataan kaikki fysi-
kaaliset ja kemialliset prosessit, jotka vaikuttavat ilman epa-
puhtauksien pddstoihin, kulkeutumiseen, laimenemiseen,
laskeumaan ja muuntumaan. Tassi vaiheessa varhaista mal-
likehitystd mallien rakentamiseen ei valttimatta hyodynnetd
ilmanlaadun mittausdataa ollenkaan. Vasta mallien suori-
tuskykyd arvioitaessa hyddynnetddn kaikki saatavilla oleva
mittausdata mallin evaluointiin.

Mallien jatkokehityksessd on usein tdrkeimpandnd mah-
dollistavana tekijand uudet mittaustulokset. Mallien tarkoi-
tushan on lopulta tuottaa mahdollisimman realistisia pitoi-
suusarvoja koko mallinnusalueelle ja myds pystyd ennusta-
maan pitoisuuksien kehitystd lahitulevaisuudessa. Tama on
tehtava kuitenkin niin, ettd niissd pisteissd ja niind hetkin4,
joista mittauksia on saatavilla, malliennusteet olisivat mah-
dollimman yhteensopivia luotettavien mittausten kanssa.

Kun uusista mittauspisteistd ja uusilta ajanjaksoilta on
saatavilla kokeellista aineistoa, sen pohjalta mallissa ha-
vaitaan mahdollisesti puutteita jonkun tietyn ilmion (esim.
katupdlypitoisuuksien tai siitepSlypitoisuuksien) kuvaami-
sen suhteen. T&lloin tdtd puutteellista mallikomponenttia
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Kuva 1. Silam-mallin ennuste globaalien otsonipitoisuuksien (kokonaispitoisuus ilmapilarissa) jakaumasta.

jatkojalostetaan niin, ettd malli kykenee lopulta selittam&dn
paremmin my0s uudet havainnot. Jatkokehitys on useimmi-
ten yhdistelma fysikaalista ja kemiallista mallinmuokkausta,
sekd mittaustuloksista tilastollisesti arvioitujen mallipara-
metrien kalibrointia. Nykyisin tdma tapahtuu osin my6s ko-
neoppivien mallikomponenttien avulla.

Tasta peruskuviosta seuraa se, ettd useimmiten isoimmat
parannukset mallien toiminnallisuudessa ja ennustetark-
kuudessa tapahtuvat erityisesti sen jalkeen, kun jotain uut-
ta, aiempia tuloksia tdydentdvdd mittausdataa on saatavilla
mallien jatkokehitystyon tueksi. Hyvdnd esimerkkina tdstd
toimii juuri nyt ajankohtainen, kesdstd 2025 ldhtien uudesta
geostationddrisesti satelliitistd saatava, ajallisesti (tunnin va-
lein) merkittavasti aiempaa kattavampi ilmakehén epapuh-
tauspitoisuuksien mittausdata (SENTINEL-4). Tdméan uuden
tiedon uskotaan auttavan merkittavasti Euroopan laajuisen
ilmanlaadun mallinnuksen kehittdmisessd useimpien il-
manlaadun kannalta tirkeiden yhdisteiden, kuten typpi-
dioksidin, otsonin, rikkidioksidin, formaldehydin ja hiukkas-
ten osalta.

llmanlaadun mallinnuksen nykytila

Mallikehitys on 7o0-luvulta tdhin pdivdan asti jatkunut kes-
keytyksettd, ja alkuvuosien neljin mallikehittdjan ryhma
on Ilmatieteen laitoksella kasvanut noin 30 mallikehittdjan
joukoksi. Ilmakehdn koostumusta voidaan mallintaa tilla
hetkell4 joko hyvin tarkalla resoluutiolla (suuruusluokkaa 1
metri) mutta rajoitetulla alueella (sisdilma-, katukuilu-, kau-
punki- ja korttelimallinnus) tai karkeammalla resoluutiolla
(1-50 km) kaupungin, valtion, maanosan tai maapallon laa-
juisella mallinnusalueella. Mallinnuskalusto on kuitenkin
vield tdlld hetkelld varsin erikoistunutta, eli yksittdistd uni-
versaalia mallia, joka integroisi kaikki skaalat ja ymmirtaisi
kaikki epapuhtaudet, ei ole vield kehitetty.

Korkean resoluution malleilla ei normaalisti pystyta hel-
posti hallitsemaan monimutkaisempia prosesseja kuten epa-
lineaarista kemiaa, aerosoliprosesseja tai laskeumaa. Kar-
keamman resoluution malleilla ndma kaikki tarkeét proses-
sit voidaan ottaa huomioon, mutta laajemman skaalan mallit
eivit pysty mallintamaan tyydyttavasti esimerkiksi kaupun-
kien monimutkaista meteorologiaa, koska kaytetyt tuuli-
kentét ja sadparametrit ovat tyypillisesti parhaimmillaankin

vain noin kilometin ruutuun keskiarvostettuja kenttia. Tal-
14 tarkkuudella eivdt rakennusten ja muiden esteiden seka
maastonmuotojen ohjaamat virtaukset nday mallissa realisti-
sesti, joten mallinnetuista pitoisuuskentistikin puuttuu esi-
merkiksi kaupungeille tyypilliset ddrimmaiisen voimakkaat
pitoisuusgradientit paastoldhteiden, kuten liikennevéylien,
vilittomassa ldheisyydessa.

Levidmismallinnuksen lisdksi Ilmatieteen laitoksella on
panostettu erityisesti laivaliikenteen paastdjen mallinnuksen
kehitykseen (Johansson et al., 2017), koska on arvioitu, ettd
meriliikenteen aiemmin vain karkealla tasolla mallinnetut
pddstot nousevat tulevaisuudessa erittdin tiarkedksi paasto-
komponentiksi suhteessa muihin p#éstolahteisiin. Muilta
osin on pédstdjen arvioinnissa luotettu kansallisiin (VTT,
SYKE) ja eurooppalaisiin (TNO) péastotiedoista vastaaviin
tahoihin sekd Copernicus/CAMS-projekteissa (Colette et al,
2025) arvioituihin pédstoihin. Padstéjen mallinnus onkin Eu-
roopan osalta jo nykyisin vahintddnkin tyydyttavilld tasolla.
Useimmissa Euroopan maissa paéstot tunnetaan hyvalla luo-
tettavuudella ja noin nelidkilometrin tarkkuudella kaikille
tarkeille padstokomponenteille.

Mallinnuksen uusia haasteita
Globaalin mallinnuksen haastavana tavoitteena on rakentaa
yhteen integroituun mallisysteemiin kaikki toiminnallisuus,
jota globaalin ilmakehdn koostumuksen ymmartdminen ja
ennustaminen riittavén tarkassa resoluutiossa vaativat. Mu-
kaan mallinnukseen halutaan my6s kasvihuonekaasut. Ilma-
tieteen laitoksella yli 20 vuoden ajan kehitetty SILAM-FMI
-mallisysteemi (kuva 1) pitda jo sisdllddn perinteisten ilman
epapuhtauksien lisdksi bioaerosolit sekd radioaktiiviset
paastot. Sithen ollaan nyt liittimassd mukaan my6s kasvi-
huonekaasujen paistdjen seka pitoisuuksien mallintaminen.
Uuden ja parempilaatuisen mittausdatan sekd mikrometeo-
rologisen mallikehityksen (kuva 2) uskotaan myd6s auttavan
mallisysteemid ymmartdméaéan yha paremmin vaikean, estei-
sen maaston kuten kaupunkialueiden ilmanlaatua, joka on
perinteisesti ollut vaikea haaste alueellisen skaalan karkeam-
man resoluution malleille.

SiitepSlyn mallinuksella on jo pitkdt perinteet Ilmatieteen
laitoksella (Sofiev et al, 2024). Ty6ta on jatkettu, ja mallinnus-
ta on kehitetty yhteistydssd eurooppalaisten mallintajien ja
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Deca-meter resolution: Ship in Turku
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Kuva 2. SILAM-mallinnusta hyvin tarkalla resoluutiolla (16 m). Yksittdisen laivan aiheuttamat pitoisuudet Turun edustalla.

laitevalmistajien sekd mittaajien kanssa tarkentamalla muun
muassa paastdarviota ja lisadmalla mallinnukseen uusia aller-
gisoivia kasvilajeja. Liséksi bioaerosoleihin liittyvad mittaus- ja
analyysitoimintaa on edistetty aktiivisella toiminalla Euroopan
automaattiasemaverkon kehittdmisessa. My0s tdysin uusia ana-
lyysimenetelmid, kuten DNA/RNA-analyysejd (Nanopore), on
hy6dynnetty mallikehityksessé (Sofiev et al., 2022). Taméan kehi-
tystyon on todettu auttavan merkittavasti mallien jatkokehitykses-
s4, koska bioaerosolipuolella ldhteiden ja pitoisuuksien ymmarta-
minen on ollut haastavaa mittausten viahyyden ja bioaerosoleille
spesifisten analyysimenetelmien puuttumisen takia. Talla kehi-
tyslinjalla eivit haasteet varmasti jatkossakaan tule loppumaan,
koska bioaerosolien lahteiden, leviamisen seké erityisesti niiden
vaikutusten luotettava arviointi on vahintddnkin kertaluokkaa
vaikeampaa kuin perinteisten ilmansaasteiden mallinnus.

Mittausdatan mahdollisimman tehokasta kiyttéd mallin-
nuksen tukena halutaan kehittda. Esimerkiksi meteorologias-
sa data-assimilaatio on ollut oleellinen osa sidmallinnusta jo
kymmenien vuosien ajan. Ilmanlaatupuolella keskeinen ra-
joittava tekija on aiemmin ollut mittausdatan puute: tehokasta
data-assimilaatiota ja datafuusioita ei voi tehda ilman tihe3d ja
luotettavaa mittausverkostoa. Kaupunkien tihenevit ja entistd
laadukkaammat mittaukset seka uusi satelliittidata ovat tehneet
sekd datafuusio- ja data-assimilaatiomenetelmistd myos ilman-
laadun mallinnuksen puolella yhden tirkeimmistd uusista ke-
hityskohteista. Kaytdnnon esimerkkina jatkuvasta kehitystyosta
datafuusion hyodyntamiseksi toimii FMI-EnFuser (Johansson
et al, 2022), joka on jo yli viiden vuoden ajan tuottanut padkau-
punkiseudulle hyvin tarkalla resoluutiolla ilmanlaadun tilan-
nekuvaa ja ennusteita yhteistyossd HSY:n kanssa (kuva 3).

Kuva 3. EnFuser-mallien ennustamia pitoisuuskenttia paakaupunkiseudun alueella.
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Kuva 4. LES-PALM mallinnusta. Ulkoilmapitoisuuksien mallinnusta Helsingin kantakaupungissa seka sisailmamal-

linnusta ravintolatilassa

My6s mikroskaalan mallinnusty6td halutaan kehittda. Mi-
kroskaalan mallinnuksella tarkoitetaan ilmanlaadun yhtey-
dessd padsddntoisesti meteorologisesti hyvin tarkkaa virtaus-
mallinnusta, jonka tuloksia voidaan tarjota levidmismallien
lahtotiedoiksi siten, ettd epapuhtauksien kulkeutuminen myos
vaikeassa ja esteisessd ymparistOssa tai jopa sisatiloissa (Auvi-
nen et al., 2025) saadaan realistisesti ja mahdollisimman oikein
kuvattua. Talla mallinnuksella on ollut aina tilausta puhtaasti
meteorologisellakin puolella (kuten tuulivoima, rakenteiden
kestavyysanalyysit, lentokenttien turbulenssi), mutta sen mer-
kitys my6s ilmanlaadun mallinnuksen kehittdmiselle on suuri,
silla se mahdollistaa fysikaalisesti realistisemman ja luotetta-
vamman kaupunkien ilmanlaadun mallinnuksen (Keskinen et
al, 2025) ja my®s sisitilamallinnuksen (kuva 4).

Yhteenveto

Ilmanlaadun mallinnuksella Suomessa ja Euroopassa on
jo yli 50 vuoden historia takanaan. T4lla hetkelld pystytdan
kohtuullisen luotettavasti arvioimaan perinteisten sddnnel-
tyjen ilman epdpuhtauksien pédstdja ja pitoisuuksia ja jopa
ennustamaan pitoisuuksien kehittymistd yhdesta kahteen
pdivad eteenpdin. Kehitystarpeita on silti valtavasti. Lopulli-
sena tavoitteena on kehittad integroitu mallisysteemi, joka ku-
vaa luotettavasti ja riittavalld tarkkuudella kaikkien terveyden
kannalta merkittdvien ilman epidpuhtauksien, taudinaiheut-
tajien sekd kasvihuonekaasujen pitoisuudet. Tama on realisti-
nen tavoite, mutta se vaatii vield usean eri mallikomponentin
jatkokehityst4 sekd nykyist4 selvasti tehokkaampaa mittausda-
tan reaaliaikaista hyddyntdmistd mallinnuksessa.m




Kuva 1. limatieteen laitoksen mikrometeorologinen kasvihuonekaasujen mittausasema HSY:n Amméssuon ekoteollisuuskeskuk-

sen jatteen loppusijoitusalueella. Maston paassa oleva anemometri mittaa turbulenttisia tuulikomponentteja. Samanaikaisesti il-
maa imetaan nayteletkua pitkin kopin sisdlla olevaan kaasuanalysaattoriin.

Kasvihuonekaasujen

PAASTOMITTAUKSET
KAATOPAIKOILLA

Ihmisen toiminnan seurauksena ilmakehassa lisaantyneet kasvihuonekaasut voimistavat
ilmastonmuutosta. Kaatopaikat ovat yha keskeisia paastolahteita, vaikka jatesektorin paastot
ovat laskeneet 63 prosentilla vuodesta 1990 lainsaadannon myota. Metaania ja hiilidioksidia

sisaltavaa kaatopaikkakaasua syntyy jatkuvasti suljettujenkin jatepenkkojen sisalla ja vapautuu
ilmakehaan. limatieteen laitoksen Kasvihuonekaasut-ryhma mittaa kaatopaikkapenkkojen
metaani- ja hiilidioksidipaastoja mikrometeorologisella pyorrekovarianssi-menetelmalla.

Maiju Linkosalmi, tutkija, limatieteen laitos

asvihuonekaasut, kuten vesih6yry (H,0), hiilidioksi-

di (CO,) ja metaani (CH,), sitovat lamp64 ilmakehas-

s4, ja siten niilld on ilmakeh&d lammittava vaikutus.
asvihuonekaasuja syntyy luonnollisissa prosesseis-

sa ja niiden aiheuttama kasvihuoneilmié on ollut elamén
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kehityksen ehto maapallolla, mutta ihmistoiminnan, kuten
fossiilisten polttoaineiden kdyton ja maankdyton muutosten,
seurauksena kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehéssa
ovat nousseet teollistumisen jilkeen. TAmad on entisestddn
voimistanut kasvihuoneilmiéti ja johtanut ilmastonmuutok-
seen, joka uhkaa muun muassa luonnon monimuotoisuutta
ja ihmisten elinoloja (IPCC 2023).
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Kuva 2. Metaanipaastdjen kehitys Ammassuon ekoteollisuuskeskuksen kaytdsta
poistetulla ja nykyisella loppusijoitusalueella vuodesta 2010 lahtien.

Hiilidioksidi on kasvihuonekaasuista merkittévin ja sitd syn-
tyy luonnollisten prosessin liséksi esimerkiksi fossiilisten polt-
toaineiden kaytostd. Metaani on hiilidioksidia voimakkaampi
kasvihuonekaasu ja sen lammityspotentiaali on sadan vuoden
ajanjaksolla hiilidioksidiin verrattuna noin 30-kertainen eli se
sitoo ldmpositeilyd tehokkaammin kuin hiilidioksidi (Forster
et al. 2021). Metaania syntyy orgaanisen aineksen hajotessa
hapettomissa olosuhteissa. Metaanin maari ilmakehéssa on
kuitenkin huomattavasti pienempi kuin hiilidioksidin ja sen
eliniki ilmakehissa on lyhyt (noin 10 vuotta).

Jatesektorin osuus koko Suomen kasvihuonekaasupadstois-
td oli noin nelja prosenttia Tilastokeskuksen vuoden 2024 pi-
kaennakkotiedon mukaan, ja kunnallisen jdtehuollon pa&sto-
jen osuus oli tdsta noin 80 prosenttia. Kaatopaikkojen metaani-
padstot olivat samana vuonna noin 30 prosenttia kaikista Suo-
men ihmisperdisistd metaanipadstoista. (Tilastokeskus, 2025.)

Jatesektorin padstGistd suurin osa tulee siis kaatopaikoilta,
mikd kattaa yhdyskuntajitteiden, yhdyskuntien lietteiden,
rakennus- ja purkujitteiden sekd teollisuuden jdtteiden ja
lietteiden kaatopaikkasijoituksen paastot. Lisdksi orgaanis-
ten jatteiden kompostoinnissa vapautuu metaania ilmake-
hién. Kasvihuonekaasuja syntyy myos valillisesti jatekulje-
tuksista ja jatteiden kisittelysta.

Jatesektorin pédstot ovat vihentyneet noin 65 prosentilla
vuodesta 1990 (Tilastokeskus, 2021). Tahédn kehitykseen ovat
suuresti vaikuttaneet jatelain uudistus vuonna 1994 ja myo-
hemmin EU:n kaatopaikkadirektiivin edellyttdimét toimet.
Vuonna 2013 voimaan tulleen Valtioneuvoston asetuksen
kaatopaikoista (331/2013) perusteella orgaanista jitetta ei ole
saanut endd loppusijoittaa vuoden 2016 jilkeen, mikd on joh-
tanut kaatopaikkakaasun tuoton vihenemiseen loppusijoi-
tusalueilla. Jatteita lajitellaan nykyisin ahkerammin ja hyo-
dynnetddn energian tuotannossa, joten loppusijoitettavan
jatteen maara on yleisesti vahentynyt.

Yksi ihmisperdinen metaanin ldhde ilmakehédén ovat siis
kaatopaikkojen jatteen loppusijoitusalueet, joissa kaatopaik-
kakaasua muodostuu orgaanisen jitteen hajotessa hapetto-
missa olosuhteissa ja sitd vapautuu maanpinnan lapi ilma-
kehadn. Kaatopaikkakaasu koostuu padasiassa metaanista
ja hiilidioksidista. Huolimatta orgaanisen aineksen sijoitus-
kiellosta, kaatopaikkakaasun muodostuminen jatkuu vield
vuosikymmenid myos jo kédytostd poistetuilla kaatopaikoilla,
kun vanha jite hajoaa hapettomissa olosuhteissa jatepenkan

sisdlld. Monissa jatekeskuksissa kaatopaikkakaasua kerdtdan
jatepenkan sisdltd ja hyodynnetddn esimerkiksi biokaasun
jalostuksessa seka sihkon tai lammon tuotannossa. Kaato-
paikkakaasun talteenoton ansiosta kasvihuonekaasuja paa-
see vapautumaan vihemmén maanpinnan lapi ilmakehaén.

Jatesektorin loppusijoitusalueiden kasvihuonekaasupaas-
tojen arviointiin on erittdin haastavaa l6ytad soveltuvaa jatku-
vatoimista mittausmenetelmaa. Ilmatieteen laitoksen Ilmas-
tojarjestelmatutkimuksen yksikon Kasvihuonekaasut-ryhma
on soveltanut mikrometeorologista pydrrekovarianssi-mene-
telméd jatteenkdsittelylaitosten loppusijoitusalueiden me-
taani- ja hiilidioksidipd&stojen arviointiin (kuva 1). Menetel-
min avulla pystytdédn tuottamaan jatkuvaa aikasarjaa maan-
pinnan ja ilmakehén valisestd kaasunvaihdosta héiritseméatta
mittauskohdetta. PySrrekovarianssi perustuu tuulen pyortei-
den ja kaasupitoisuuden nopeaan havainnointiin (Foken et
al. 2012). Menetelmissd mitataan ylospiin ja alaspdin mene-
vid tuulen pyorteitd samanaikaisesti tutkittavan kaasun, ku-
ten hiilidioksidin tai metaanin, pitoisuuden kanssa.

Kasvihuonekaasut-ryhmén kayttamissé laitteissa mittaus-
taajuus on suuri, 10 Hz, miki takaa pienienkin pyorteiden
tarkan havaitsemisen. Kun ylospdin menevien pyorteiden
kaasupitoisuus on keskiméaérin isompi kuin alaspdin mene-
vien pyorteiden, kaasun virta on poispdin pinnasta, eli maan-
pinta on paastdlahde ilmakehiddn. Vastaavasti esimerkiksi
kasvillisuuden hiilidioksidinielun voi havaita maanpinnasta
ylospéin kulkevien pyorteiden pienempini hiilidioksidipi-
toisuuksina kuin alaspdin menevien pyorteiden pitoisuus.
Lihdealueen suunta vaihtelee kunakin ajanhetkena vallit-
sevan tuulensuunnan mukaan. Lihdealueen kokoon vaikut-
taa muun muassa tuulen nopeus, mittauskorkeus ja pinnan
rosoisuus. Jatkuvatoimisilla mittauksilla saadaan kattavasti
tietoa mitattavan alueen eri osista.

Mittausten perusteella on mahdollista arvioida mitatta-
van alueen, kuten kaatopaikan, metaanin ja hiilidioksidin
padstot ilmakehdan. Usein mittaustuloksissa voidaan myos
havaita esimerkiksi kaasunkeridyksessd tapahtuneet katkot
suurempina paistoind tai rakenneurakoista aiheutuneet ko-
honneet paistot. Mittaustuloksia on mahdollista myos yh-
distdd kaatopaikkapenkalta kerdttavin kaatopaikkakaasun
kerdystietoihin ja niistd voidaan arvioida alueen metaanin
kokonaistuotto (mitattu padsté summattuna kerdtyn kaasun
madrddn) sekd kaasunkerdysjarjestelmén tehokkuus.
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Padstomittauksia on toteutettu useissa eri jatekeskuk-
sissa useiden vuosien ajan jo kdytostd poistetuilla kaato-
paikoilla ja vield kiytossd olevilla loppusijoitusalueilla.
IImatieteen laitoksen pitkdaikainen mittauskohde on
ollut HSY:n Ammaissuon ekoteollisuuskeskus, missa mit-
tauksia on tehty vuodesta 2003 ldhtien. Toinen mittaus-
piste sijaitsee vanhalla kaatopaikalla, jolle ei ole sijoitettu
jatteitd vuoden 2006 jalkeen ja joka on tdlld hetkelld jalki-
hoitovaiheessa. Vuodesta 2007 ldhtien kasvihuonekaasu-
padstdja on mitattu my6s yha kdytdssa olevalla loppusi-
joitusalueella (kuva 1), jonne loppusijoitetaan nykyadn
endd vain vihin jatteitd, kuten erilaista rakennusjatetta,
esimerkiksi asbestia tai betonia. Ilmatieteen laitoksen
mittausten perusteella metaanipadstét ovat laskeneet
voimakkaasti vuodesta 2010 lihtien niilli Ammaissuon
ekoteollisuuskeskuksen kahdella mittauspaikalla (kuva
2). Yha kéytossé olevan loppusijoitusalueen paastot olivat
huipussaan 2014, jonka jdlkeen padstot laskivat tasaises-
ti noin 500 tonnia metaanikaasua vuodessa tasaantuen
viime vuosina. Vanhalla kaatopaikalla paastot ovat las-
keneet tasaisesti jatteen loppusijoituksen paityttya. Ta-
hén paistdjen laskuun ovat kaikella todennakoisyydella
vaikuttaneet orgaanisen jatteen kaatopaikkasijoittamisen
kielto (2016) sekd Vantaan Energia Oy: jatevoimalan kayt-
toonotto (2014), minka jalkeen sekajétettd ei ole enédd lop-
pusijoitettu Ammassuolle. Lisiksi kaasunkeriysjirjestel-
man ja pintarakenteiden parannukset seki yleisesti kaa-
topaikkakaasun tuoton viheneminen jiatepenkan sisilla
ajan myo6téd vahentavat paastojd ilmakehdén. m
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PUUNPOLTON
PAASTOJEN

vaikutus pientaloalueiden
ilmanlaatuun

Kotitalouksien puunpoltto aiheuttaa merkittavan osan pienhiukkaspaastoista Suomessa
ja voi vaikuttaa merkittavastikin kaupunkien pientaloalueiden ilmanlaatuun. Paastot
syntyvat asuinalueilla, ja vaikuttavat siten monien hengitysilmaan. Puunpolton paastoihin ja
savuhaittoihin voi kuitenkin vaikuttaa muun muassa hyvilla puunpolttotavoilla.

Nelli Kaski, ilmansuojeluasiantuntija, Helsingin seudun ympaéristopalvelut HSY

oko Suomen pienhiukkaspaistoistd tulee noin puo-

let kotitalouksien puunpoltosta. Ennusteen mukaan

puunpolton paastot myds vahenevat hitaasti (Kan-

allinen ilmansuojeluohjelma), joten puunpoltto
sdilyy ilmanlaatuhaasteena tulevaisuudessakin. Verrattuna
esimerkiksi tielitkenteen pakokaasujen pienhiukkaspaastoi-
hin, puunpolton pienhiukkaspédstot ovat koko Suomen ta-
solla moninkertaiset ja padkaupunkiseudullakin ldhes kak-
sinkertaiset.

Puunpoltolla voi olla suuri merkitys pientaloalueiden il-
manlaatuun, varsinkin tiheasti rakennetuilla alueilla. Yk-
sikin pientalo voi olla suuri paast6ldhde muuten vahapass-
toiselld pientaloalueella. Puunpolton padst6illd on ihmis-
ten terveydelle merkittava vaikutus, koska padstot syntyvit

asuinalueilla ja pédédsevat ldhialueen hengitysilmaan. Tuli-
sijojen kaytto keskittyy niihin aikoihin, jolloin ihmiset ovat
kotonaan tai pihallaan ja altistuvat siten paastéille.

Puunpoltossa muodostuu pienhiukkasia (PM,;), hakaa (CO),
haihtuvia orgaanisia yhdisteitda (VOC), polysyklisid aromaat-
tisia hiiliyhdisteitd (PAH), mustaa hiiltd (BC) ja muita terve-
ydelle haitallisia ainesosia. Etenkin huonossa palamisessa
vapautuu syopadvaarallisia hiukkasia, mustaa hiiltd sekd hen-
gitysteitd ja silmid drsyttdvia yhdisteitd. Haitallisia p&aasto-
ja syntyy erityisesti, jos poltetaan jatteitd tai méarkdd puuta.
Huonon polton pédstdt ovat monikertaiset verrattuna taita-
vaan kuivan puun polttoon hyvissé tulisijassa. Puunpolton
padstoihin vaikuttaa puunpolttoméirit, polttopuun laatu,
tulisijan tyyppi ja ikd, sekd puunpolttotavat.
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Kuva 1. Puunpolton bentso(a)pyreenipaastot kartalla 100x100 metrin ruuduilla. Selitteessa on suluissa kyseisten ruutujen maara

kartalla (HSY).

Mittausten perusteella uusi raja-arvo saattaa ylittya
Helsingin seudun ympdristépalvelut HSY seuraa paikau-
punkiseudun ja muun Uudenmaan ilmanlaatua. Pidkaupun-
kiseudun ilmanlaatuun vaikuttavat eniten liikenteen pako-
kaasut, katupoly sekd puunpolton paidstot. HSY on mitannut
jo pitkdan useilla eri pientaloalueilla muun muassa bentso(a)-
pyreenin (BaP) pitoisuuksia. Néistd mittauksista huomataan,
ettd pitoisuuksissa on paljon vaihtelua eri pientaloalueiden
ja my0s eri vuosien valilld. Useiden muiden ilmansaasteiden
kohdalla pitoisuudet ovat laskeneet aiempiin vuosiin ver-
rattuna. Esimerkiksi tieliikenteen pakokaasuista johtuvan
typpidioksidin pa&stot ovat vahentyneet, mutta puunpoltosta
tulevan BaP:n osalta pitoisuuksissa ei ndy kovin selvia laskua.

My6s muualla Suomessa on tehty jonkin verran BaP-mit-
tauksia. Mittauksia on kuitenkin niukasti koko Suomen alueel-
la. Mitatut pitoisuudet ovat olleet yleensd alle uuden vuosi-
raja-arvon (1,0 ng/m’), joka tulee voimaan ensi vuonna. Pitoi-
suuksien tulee olla uuden raja-arvon alapuolella viimeistdin
vuonna 2030. Vuosina 2026-2029 pitoisuuksia verrataan uu-
teen vuosiraja-arvoon ja jos se ylittyy, tulee kunnalle velvoite
tehda ilmanlaadun etenemissuunnitelma. On olemassa riski,
ettd BaP:n uusi vuosiraja-arvo ylittyy joillain pientaloalueilla.
Téten puunpolton paastoihin kannattaa kiinnittdd huomiota
ja pyrkid vihentdmaan niita.

HSY on mitannut myds mustan hiilen pitoisuuksia sekd
liilkenneympdéristoissd ettd pientaloalueilla. Liikenneympé-
ristdissd mustahiilipitoisuudet ovat laskeneet nopeasti pa-
kokaasujen padstosddntelyn vuoksi. Pientaloalueilla saman-
laista laskua pitoisuuksissa ei ole ollut, joten pientaloalueilla
mustan hiilen vuosipitoisuudet ovatkin nykyddn samalla
tasolla kuin vilkasliikenteisilld alueilla. Etenkin talvi-iltaisin
pientaloalueilla mitataan korkeita puunpolton paastoisti ai-
heutuvia mustan hiilen pitoisuuksia.
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Pientaloalueiden ilmanlaadun seurannan lisaksi HSY tekee
saannollisesti pientalojen puunpolton paastdarvion. Padstoar-
vio perustuu pientaloasukkaille ldhetettyyn puunkiyttokyse-
lyyn. Viimeisin kysely ja paédstoarvio on vuodelta 2023.

Paastot vaihtelevat myos pientaloalueen idn mukaan

Padasiallista puuldmmitystd on padkaupunkiseudulla vain
vihin, mutta hieman yli 70 prosentissa padkaupunkiseudun
pientaloista poltetaan kuitenkin puuta. HSY:n puunpolton
padstoarviossa laskettiin puunpolton padstt 100x100 metrin
ruuduille paakaupunkiseudulla (kuva 1). Kaikkein suuripais-
toisimmat paikat sijaitsevat tyypillisesti kaukolampéverkon ul-
kopuolella olevilla tiiviisti rakennetuilta pientaloaluilla, joiden
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Kuva 2. Pienhiukkasten paastokertoimia erilaisille tulisijatyypeille (Suomen ymparistokeskus).
Mustat hajontajanat kuvaavat normaalin ja huonon palamisen paastoja. Neliot kuvaavat paas-

tokertoimia, joissa on huomioitu huonon ja no
paastoarvio 2023.)

rakennus- ja tulisijakanta on vanhaa. Padkaupunkiseudun
pientalomadra on kasvanut ja pientaloalueet ovat tiivistyneet.
Pientalojen méaard padkaupunkiseudulla on kasvanut noin 10
prosenttia kymmenen vuoden aikana.

Uudemmissa, eli vuosina 2010-2023 rakennetuissa pienta-
loissa poltetaan keskiméarin ldhes puolet vihemmén puuta
kuin vanhemmissa taloissa. Uusien pientalojen kohdalla
my6s puuta kdyttavien talojen osuus on pienempi kuin van-
hempien pientalojen kohdalla. Lisdksi uusissa taloissa on
harvoin puukiukaita ja kiukaissa poltetun puun miira on
selvésti pienempi kuin vanhemmissa taloissa. Tama vaikut-
taa paastoihin, koska puukiukaat ovat yleisesti suurempi-
paastoisid kuin muut tulisijat. Vaikka uudemmissa pienta-
loissa poltetaan vihemman puuta, uudet alueet ovat usein
hyvin tihedsti rakennettuja, ja pédstdja tai savuhaittoja voi
siten kuitenkin muodostua.

Paastomaarien lisdaksi myds paikalliset olosuhteet vaikutta-
vat merkittavisti sithen, kuinka paljon puunpolton savut hei-
kentavat ilmanlaatua eri alueilla. Esimerkiksi meren ja isojen
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rmaalin palamisen osuudet. (HSY:n puunpolton

jarvien ldhelld tuulettuvuus on parempaa, ja siten paastot
laimenevat paremmin eivitkd heikenna niin paljon alueen
ilmanlaatua. Pidstokartasta ei my6skddan luonnollisesti kiy
ilmi se, ettd yksittdisistd poikkeuksellisen suuripadstdisistd
taloista voi aiheutua ldhiympéristoon tavallista korkeampia
savupitoisuuksia sekd vanhoilla ettd uusilla alueilla. My6s
talojen sijainti toisiinsa nihden vaikuttaa savuhaittojen ris-
kiin. Esimerkiksi uusilla pientaloalueilla talot ovat yleensi
pienilld tonteilla ldhell4 toisiaan, minka vuoksi riski savujen
kulkeutumiseen sisdilmaan koneellisen ilmanvaihdon kautta
voi kasvaa varsinkin rinnetonteilla.

Uudemmat tulisijat ovat yleensa vahapaastéisempia
Puunpoltosta aiheutuvat paastot vaihtelevat paljon eri tulisi-
jatyypeissd (kuva 2). Esimerkiksi avotakoissa palamisolot ovat
huonot ja pédstdt suuret verrattuna moderniin varaavaan
takkaan. Monilla tulisijatyypeilld moderni uudemmanmal-
linen tulisija on vihapaastdisempi kuin perinteinen. Myos
puunpolttotavoilla on suuri merkitys. Jos polttaa esimerkiksi
roskia tai latoo tulisijan liian tdyteen puita, padstot ovat mo-
ninkertaiset parempiin puunpolttotapoihin verrattuna.

Padkaupunkiseudun pientaloissa kéytettavasta polttopuus-
ta puolet poltetaan varaavissa takoissa ja 20 prosenttia saunan
kiukaissa. Taten ndiden tulisijojen osuus on my0s péaastoista
suuri (70-80 %). Saunan kiukaat ovat suuripdastoisia tulisi-
joja, ja niiden osuus padkaupunkiseudun puunpolton pais-
toistd on merkittava. Koko padkaupunkiseudun puunpolton
bentso(a)pyreeenin (BaP) padstoisti ldhes 50 prosenttia tulee
saunan kiukaista. Kiukaissa palaminen on huonompaa kuin
takoissa, mika lisd4 kiukaiden padstdosuutta.

Puunpolton paastot vahenevat hitaasti

Vaikka pientalojen maara padkaupunkiseudulla on kasvanut
voimakkaasti, polttopuun kokonaiskdyttoméédrda on hieman
vihentynyt. Koska puunkayttomaara on vahentynyt ja tulisi-
jakanta on uudistunut, myds puunpolton péaastot ovat vihen-
tyneet hieman. Nykyddn paidkaupunkiseudulla on noin 75
000 pientaloa, ja niissd poltetaan noin 81 000 kiinto-m’ puuta
vuodessa. Kymmenen vuotta sitten poltetun puun maéaré oli
noin 87 000 kiinto-m>.
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Viime vuosina puunpolton péastéarviointi on kuitenkin
kehittynyt ja padstokertoimet ovat uudistuneet. Taméan vuok-
si padstojd ei kannata verrata kymmenen vuoden takaisiin
padstoihin. Sen sijaan viiden vuoden takaiseen tilanteeseen
verrattuna péadkaupunkiseudun puunpolton pienhiukkas-
paastot ovat vahentyneet 124 tonnista 105 tonniin ja mustahiili-
paastot 40 tonnista 33 tonniin. Bentso(a)pyreenin paastot ovat
pienentyneet 211 kilogrammasta 117 kilogrammaan. Bentso(a)
pyreenin padstdjen arvioinnissa on saatu uutta tietoa paasto-
kertoimista, ja esimerkiksi saunan kiukaiden paistokerroin
on pienentynyt huomattavasti.

HSY:n puunkayttokyselyn mukaan suurimmalla osalla vas-
taajista puunkayttd pysyy samana ldhivuosien aikana. Puun-
kayttoon vaikuttaa my6s talvien kylmyys sekd polttopuun ja
sdahkon hinta tulevaisuudessa. Aiempaan kyselyyn verrattuna
puuta kayttidvien osuus on hieman laskenut. Uudet pientalot
ovat energiatehokkaita, ja siten lisdlammityksen tarve puulla
on niissd vahdisempai. Lisdksi puukiukaita on uudemmissa
pientaloissa vahemman ja tulisijat ovat uudempia. Nama kaik-
ki vdhentavit puunpolton paastdja tulevaisuudessa. Pientalo-
jen madran kasvaessa pientaloalueet kuitenkin tiivistyvit. Eli
vaikka padstot vihenisivitkin, on muistettava, ettd savuhaitto-
jen riski tihedsti asutuilla pientaloalueilla voi kasvaa.

Puhtaammista puunpolttotavoista tiedotetaan

Viestintd ja koulutus vah&padstdisemmistd puunpolttota-
voista on tarkedd. Esimerkiksi silld miten saunan kiuastaan
kayttas, voi olla jopa kuusinkertainen ero pienhiukkaspéés-
toihin. HSY on viestinyt paremmista puunpolttotavoista jo
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Tietoa pienhiukkasista, bentso(a)pyreenista ja mus-
tasta hiilesta

= Pienhiukkasia (PM,;) syntyy pédasiassa liikenteen ja
puunpolton padstdistd. Lisaksi niitd kulkeutuu paa-
kaupunkiseudulle maan rajojen ulkopuolelta. Pien-
hiukkasia pidetddn erityisen haitallisina terveydelle,
silld ne paasevit tunkeutumaan keuhkojen dareisosiin
saakka. Herkimpid ilmansaasteiden terveyshaitoille
ovat pienet lapset, idkkadt sekd hengitys- ja sydédnsai-
raat.

= PAH-yhdisteitd, joihin bentso(a)pyreeni (BaP) kuuluu,
syntyy epatédydellisessd palamisessa. Kohonneita bent-
so(a)pyreenin pitoisuuksia esiintyy erityisesti asuina-
lueilla, joilla on paljon talokohtaista puuldmmitysta.
Liikenteen padst6jen vaikutus PAH-pitoisuuksiin on
vihdinen. Bentso(a)pyreeni ja monet muut PAH-yh-
disteet lisdavat syopariskia.

Mustaa hiiltd (BC) eli nokea vapautuu ilmaan epatdy-
dellisestd palamisesta. Tarkeimmit pédstoldhteet paa-
kaupunkiseudulla ovat puunpoltto tulisijoissa, autojen
pakokaasut, laivalitkenne ja kaukokulkeuma. Palami-
sessa ilmaan vapautuvien nokihiukkasten pinnoille
on kiinnittynyt terveydelle haitallisia PAH-yhdisteit3,
muita orgaanisia yhdisteitd ja metalleja.

2000-luvun alusta saakka. Toimenpiteitd padstojen vahen-
tdmiseksi ja ilmanlaadun parantamiseksi on ollut seudun
kuntien ilmansuojeluohjelmissa ja -suunnitelmissa. Viestin-
td4 on tuettu Urbaani puuvaja-, Kiuas- ja Kuivaa asiaa -hank-
keilla, joiden kautta tuotettu viestintdmateriaali on kaikkien
kaytettavissd kolmella kielella osoitteessa poltapuhtaasti.fi.

Puunpoltto tulee my6s huomioida tiivistyvan kaupunki-
rakenteen suunnittelussa ja asuntojen ilmanottoratkaisuis-
sa. Kuitenkaan puunpolton péastot eivit ole vain tiiviiden
kaupunkialueiden ongelma. Kaikkien kannattaa opetella
vahépaastoiset puunpolttotavat. Tiiviilld kaupunkialueilla
suurista puunpolton péastdista kdrsii useampi ja haitat ovat
siten nakyvampid. Mutta vaikka naapureita ei olisi 1dhell4, ku-
kin voi vaikuttaa omaan ja ldheistensa terveyteen polttamalla
puuta mahdollisimman puhtaasti.®

Lahteet:

HSY: Tulisijojen kayttd ja pddstot pddkaupunkiseudulla
vuonna 2023: https.//julkaisu.hsy.fi/tulisijojen-kaytto-ja-
paastot-paakaupunkiseudulla-vuonna-2023.htm!

HSY: Poltapuhtaasti-sivusto: https.//www.hsy.fi/
poltapuhtaasti/

Ympdristoministeric 2023: Kansallisen
ilmansuojeluohjelman 2030 ensimmdinen pdivitys:
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/server/api/core/
bitstreams/42b5aacc-d831-41e5-9445-f9f0add58578/
content
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ULTRAPIENTEN
HIUKKASTEN PAASTOT

Liikenteen sahkoistamista eli polttomoottoriautojen korvaamista sahko- ja hybridiautoilla
pidetaan yhtena ratkaisuna ilmanlaatua heikentavien pakokaasupaastojen vahentamisessa.
Hybridiautot tuottavat kuitenkin edelleen pakokaasupaastoja ja niiden tutkiminen on haastavaa
muun muassa lukuisten erilaisten ajoasetusten takia. Tahan haasteeseen tartuttiin tana
kevaana julkaistussa diplomityossa, jossa tutkittiin hybridiautojen hiukkaspaastoja.

Milja Jappi, tutkija, Tampereen yliopisto

iikenteen haitallisia pakokaasupaist6ja on pyritty ra-

joittamaan jo vuosikymmenten ajan asteittain tiukke-

nevien paistorajojen avulla. Sdédntelystd ja erilaisista

tarpeista johtuva teknologinen kehitys onkin vihenta-
nyt liikenteestd aiheutuvia pakokaasupaistojd. Silti litkenne
on edelleen merkittdvd kaasumaisten yhdisteiden ja hiukkas-
paastojen paastolahde.

Hiukkaspaast6ja halutaan rajoittaa, koska hengitysilmassa
olevat hiukkaset ovat merkittava terveysriski. Erityisesti pien-
hiukkaset (alle 2,5 um) voivat pysya ilmassa pitkia aikoja ja
kulkeutua hengityksen mukana hengityselimist66n. Samalla
ne voivat kuljettaa pinnallaan muita ilmansaasteita ihmisen
elimistoon. Hengitetyt hiukkaset voivat aiheuttaa hengitys-
ja verenkiertoelimiston sairauksia, jotka taas voivat johtaa
terveiden elinvuosien menettdmiseen sekd ennenaikaisiin
kuolemiin.

Yhteni ratkaisuna liikenteen pakokaasupddstdjen vahen-
tdmisessd voidaan pitdd erilaisten vaihtoehtoisten energiajar-
jestelmien kaytt6d perinteisten bensiini- ja dieselkayttoisten
polttomoottorien rinnalla tai sijasta. Erityisesti viime vuosina
kiihtynyt litkenteen sdhkoistyminen nihdéén tarkedni osa-
na paistévihennyksid. Sdhkoautothan eivit tuota lainkaan
pakokaasupddstoja. Sekd sahko- ettd polttomoottoria kiyt-
tavien hybridiautojen pakokaasupddstdjen arviointi on sen
sijaan haastavampaa, silld hybridiautoja voidaan ajaa useilla
erilaisilla ajoasetuksilla, jotka vaikuttavat auton toimintaan
ja muodostuviin paést6ihin. Siksi hybridiautojen paastotut-
kimus on vield toistaiseksi vajavaista. Halusin diplomityossa-
ni tarttua tdhdn haasteeseen tutkimalla hybridiautojen hiuk-
kaspéadstoja todellista ajoa vastaavissa mittaustilanteissa.
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Diplomityon tavoitteet ja toteutus
Tutkin diplomitydssédni hybridiautojen hiukkaspé&stoja tuo-
reessa pakokaasussa. Kasitteelld tuore pakokaasu viitataan
pakokaasun elinkaaren siihen vaiheeseen, jossa ilmakehaan
vapautunut kuuma pakokaasu on alkanut jadhtya ja lai-
mentua. Tall6in pakokaasussa olevat kaasumaiset yhdisteet
alkavat tiivistyd jo olemassa olevien hiukkasten pinnoille
sekd muodostamaan uusia hiukkasia. Pakokaasu on till6in
ehtinyt olla ilmakehissa joitakin sekunteja. Pakokaasu, jol-
le liikenteen seassa liikkuvat ihmiset altistuvat on siten juuri
tatd tuoretta pakokaasua. Tamén tyon mittauksissa kuuman
pakokaasun muuttuminen tuoreeksi pakokaasuksi saatiin ai-
kaan kontrolloidusti laboratorio-olosuhteissa hyddyntamalla
huokoisen putken laimenninta ja viipymé&aikaputkea. Tamén
menetelmédn on todettu vastaavan luonnollista ilmakehéssi
tapahtuvaa prosessia hyvin (ks. esim. Ronkko6 ym., 2006).
Tuoreen pakokaasun hiukkaspéistjen osalta téssd tyOs-
sd oltiin erityisesti kiinnostuneita ultrapienistd hiukkasista
(alle 100 nm) seka mustasta hiilesta (nokihiukkasista, black
carbon, BC). Ty6ssad haluttiin selvittdd, millaisia ndma hiuk-
kaspadstot ovat muuttuvissa ajo-olosuhteissa. Vastaavaa tut-
kimustietoa ei ollut tyon aikana saatavilla, silld hybridiauto-
jen padstotutkimukset keskittyivat sddnneltyihin péaést6ihin
ja tyossa tutkitut hiukkaspaastot kuuluvat haihtuvuutensa ja
osittain my6s kokonsa takia sddntelemédttomiin péadstoihin.
Lisaksi tyossd oli tavoitteena selvittdd, millaisia asioita hybri-
diautojen hiukkaspaastotutkimuksessa on huomioitava ver-
rattuna tavallisten polttomoottoriautojen paastomittauksiin.
Diplomity6hon liittyvissd mittauksissa tutkittiin yhteensa
seitsem&d henkil6autoa: Kahta lataushybridia (plug-in hybrid
electric vehicle, PHEV), kahta uudempaa ja kahta vanhem-
paa tavallista polttomoottoriautoa sekd yhtd maakaasulla

toimivaa autoa. Lataushybrideistd sekd molemmista taval-
lisista autopareista toinen oli bensiini- ja toinen dieselkayt-
téinen. Autoja ajettiin yksitellen alustadynamometrilla lam-
potilakontrolloidussa tilassa, jonka lampétilaa voitiin sdatéa.
Autoilla ajettiin mittaussykli, joka simuloi maantiell ajettua
reittid. Syklin aikainen ajonopeus seki erilaisia ajoympiris-
toja kuvaavat syklin vaiheet on esitetty kuvassa 2.

Hybridiautojen osalta mittauksissa vaihdeltiin mittaus-
tilan lampétilan lisdksi akuston varaustasoa ja ajomoodia.
Néistd varaustaso maarittad, kuinka paljon, ja ajomoodi, mi-
ten, sihkomoottoria voidaan kayttda. Mittauksissa akuston
varaustaso vaihteli vililld 6-56 prosenttia. Bensiinikayttoi-
selld hybridilla (PHEV-B) oli kédytGssa varaustasoa yllapitava
hybrid-ajomoodi (H) sekd varaustason laskun salliva auto-
matic-ajomoodi (A). Dieselkéyttoisellda hybridilla (PHEV-D)
oli kdytossd A-ajomoodin kaltainen comfort-ajomoodi (C).
Varaustason vaihtelua eri ajomoodeilla on havainnollistettu
kuvassa 2.

Tuloksia
Muodostuvien pakokaasupadstdjen kannalta hybridiautois-
sa kiytettivit ajoasetukset ovat keskeisessd roolissa. Mikali
akuston varaustaso pyritddn pitdmaan koko ajon ajan sa-
mana, poltto- ja sihkomoottorin kayttod tulee vuorotella ti-
hedsti, mika johtaa lukuisiin polttomoottorin kdynnistyksiin.
Polttomoottorin kdynnistymisen on taas havaittu aiheutta-
van huomattavan osan pakokaasupdastoistd suhteessa koko
ajon aikana muodostuviin péaéstoihin (ks. esim. Zhai ym.
2023). Matala varaustaso sen sijaan johtaa siihen, ettd akus-
toa on ladattava enemman ja siten polttomoottorilla ajetaan
pidempid aikoja. MyGs ympériston lampétila voi pidentda
polttomoottorin kayttbaikoja, silld kylmassd auton lammitys
ja kuumassa auton viilennys lisaavat sahkonkulutusta.
Ajoasetusten ja -olosuhteiden vaikutus muodostuviin hiuk-
kasp#astoihin on nahtavissd kuvassa 3, jossa on esitetty hiuk-
kaslukumaéran péaédstokertoimia kahdessa eri kokoluokassa.
Pdastokertoimet on laskettu suhteessa ajettuun matkaan,
mikd helpottaa tulosten vertailua ja hahmottamista. Kuvas-
ta 3 nahdaan esimerkiksi, ettd erityisesti matala ympériston
lampétila ja akuston varaustaso johtavat helposti suhteelli-
sen korkeisiin paéstokertoimiin.
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Kuva 1. Diplomity6 tehtiin osana EU-rahoitteista PAREMPI-projek-
tia, jossa tutkittiin esimerkiksi henkildautojen pakokaasupaasto-
ja ajamalla autoja alustadynamometrilla. Kuvassa on mittaukset
kaynnissa Puolassa, Bosmalin autotestauslaboratoriossa.
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Kuva 2. Akuston varaustason (vas.) ja ajonopeuden (oik.) vaihtelu mittaussyklin aikana eri ajomoodeilla ja alkuvaraustasoilla.
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Kuva 3. Hybridiautojen hiukkaslukumaaran paastokertoimet kahdella eri hiukkaskokoalueella (> 1,5 nm ja > 23 nm) seka
erilaisilla ajoasetuksilla ja -olosuhteilla. Akuston varaustaso ja kadytetty ajomoodi on esitetty x-akselilla. Toistomittausten
tulokset on yhdistetty laskemalla keskiarvo (palkin korkeus) ja vaihteluvali (palkin paalla oleva jana).
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Kuva 4. Paastokertoimet hiukkaslukumaarélle (a, vas.) ja mustalle hiilelle (a, oik.) seka lukumaara-hiukkaskoko-jakauma
(b) yhdessa mittaussyklissa. Jakauma koostuu kondensaatiohiukkaslaskuri- eli CPC-patterilla seka sahkoisella alipaineim-
paktorilla eli ELPI+:lla mitatuista tuloksista. Yhtenaisella viivalla piirretyssa jakaumassa seka vaihteluvalissa on huomioitu
vain nollasta poikkeavat arvot. Katkoviivalla piirretyssa jakaumassa on huomioitu myos pysahdysten ja sahkomoottoriajon

aikaiset hiukkasten nollapitoisuudet.

Paastokertoimien kokoluokan hahmottamiseksi todetta-
koon, ettd tutkittujen hybridiautojen paastdluokassa (Euro 6)
yli 23 nm:n kokoisten haihtumattomien hiukkasten maksimi-
madrdksi on sdaddetty 6x10" kpl/km. Kyseinen raja on merkit-
ty kuvaan 3 violetilla katkoviivalla. Seuraavassa voimaantule-
vassa paastoluokassa (Euro 7) raja tulee olemaan sama, mutta
hiukkaskoon alarajaksi tulee 10 nm. (EU 2024) Tdmén ty6n tu-
loksissa huomioitiin my6s haihtumattomat hiukkaset, mutta
silti hybridiautoille maaritetyt padstokertoimet alittivat pads-
torajan regeneraatiosyklia lukuunottamatta. Mikali huomioi-
daan pienimmat tdssa tyGssda mitatut hiukkaset (alle 2,5 nm:n
kokoiset hiukkaset), raja ylittyy kahdessa muussakin syklissa.

My0s tyOssd maddritetyt hiukkaskokojakaumat puoltavat
pienimpien hiukkasten huomiointia paéstorajoituksissa. Ku-
vassa 4 on esitetty esimerkin omaisesti yhden mittaussyklin
(PHEV-B, 23 °C, 46 % alkuvaraustaso, H-ajomoodi) yli lasket-
tu hiukkaskokojakauma sekd paastokertoimet hiukkasluku-
maiirille ja mustalle hiilelle. Ajo-asetuksista ja olosuhteista
riippumatta jakaumat olivat padsaantoisesti hyvin samankal-
taisia eli jakaumiin muodostui alle 10 nm:n seké noin 20-200
nm:n hiukkasten moodit (huiput). PHEV-B -autolla jakauman
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keskivaiheille muodostuva moodi oli tosin selkeimpi, silld
PHEV-D -autolla kyseistd moodia ei muodostunut jokaises-
sa syklissd. Molemmilla autoilla hiukkaslukumé&érad kasvaa
kuitenkin huomattavasti, kun tarkasteltava hiukkaskoko on
alle 10 nm. Kuvasta 4 ndhd44n my®ds, millainen vaikutus polt-
tomoottorin sammuttamisella on koko syklin yli laskettuihin
keskiarvotuloksiin.

Hybridiautojen vaikutuksesta liikenteen p&astokehityk-
seen saadaan enemmin tietoa vertailemalla tyossa tutkittu-
jen hybridiautojen pakokaasupéist6ja muiden tutkittujen
autojen padstoihin. Kuvassa 5 on esitetty kaikkien seitsemén
tutkitun auton paastokertoimet hiukkasten lukumé&arille
ja mustalle hiilelle. Padstokertoimissa on otettu huomioon
kaikki 23 celsiusasteessa ajetut mittaussyklit laskemalla kes-
kiarvo ja vaihteluvili. Autojen erottelemisessa on kiytetty
tunnistetta, joka muodostuu kayttGvoimasta sekd Euro-péas-
téluokasta.

Kuten kuvasta 5 ndhddin, hybridiautoilla ja uudemmilla
polttomoottoriautoilla hiukkaslukumaéran padstokertoimet
ovat samalla tasolla. Vanhemmista autoista seké kaasuautos-
ta on vapautunut selvisti enemmain hiukkaspadstdjd, mika
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Kuva 5. Tutkittujen autojen paastokertoimet hiukkasten lukumaaralle (vas.) kahdella eri hiukkaskokoalueella seka mustalle
hiilelle (oik.) 23 celsiusasteessa. Syklikohtaisesti lasketut paastokertoimet yhdistettiin autokohtaisiksi paastokertoimiksi
keskiarvon ja vaihteluvalin avulla. Datan ollessa alle havaintorajan tai puuttuessa kokonaan, paastokertoimia tai vaihtelu-

valia ei voitu laskea.

johtunee pitkalti siitd, ettd kyseisissd autoissa ei ollut hiuk-
kassuodattimia ja muissa autoissa oli. Mustan hiilen pais-
tokerroin on pienin PHEV-B -autolla. PHEV-D -auton ja
kaasuauton (CNG-EU6d) mustan hiilen padstokertoimet
tosin puuttuvat kokonaan. Mustan hiilen paastokertoimien
osalta tuleekin huomioida, ettd mittauksissa Euro 6d -pais-
toluokan autojen mustan hiilen pitoisuudet jdivdit useissa
sykleissa kiytetyn mittalaitteen havaintorajan alapuolelle
turhan suuren laimennussuhteen takia, miké aiheuttaa epéa-
varmuutta tuloksiin.

Kuvan 5 perusteella voisi siis ajatella, ettd hybridiautojen
kaytté on hiukkaspddstéjen kannalta kannattavinta vain,
jos niilld korvataan autoja, joissa ei ole hiukkassuodattimia,
silld modernit polttomoottoriautot tuottavat saman verran
hiukkaspaastoja kuin hybridiautot. Asia ei kuitenkaan ole
ndin. Kuten kuvasta 5 nihdain, erityisesti hybridiautojen
hiukkaslukumé&éran péédstokertoimien vaihteluvili on hyvin
suuri, mika kertoo siit4, ettd hybridiautojen paéstot ovat vah-
vasti riippuvaisia kdytetyistd ajoasetuksista. Mikali akuston
varaustaso olisi ajon alkaessa korkeampi, sahkomoottoria
kéytettdisiin enemmaén ja siten myos pédstot olisivat pienem-
pid. Pienemmilld varaustasoilla hybridiauton toiminta on
ldhempina tavallisen polttomoottoriauton toimintaa, ja polt-
tomoottorin useat kiynnistymiset ajon aikana voivat kumota
sahkdmoottorin kédytostd saadut hyodyt.

Yhteenveto
Téssa diplomitydssa oli keskeistd havaita, kuinka merkitti-
visti ajoasetukset ja -olosuhteet vaikuttavat hybridiautojen
hiukkaspaastoihin. Vaikka tutkitut hiukkaspééstot olivat ta-
min ty6n hybridiautojen osalta jo suhteellisen pienid, niitéd
voisi edelleen vihentda kayttamalld ajomoodia, joka minimoi
polttomoottorin kdynnistysten maidrdd seka huolehtimalla
siita, etta akuston varaustaso olisi mahdollisimman korkea.
Tall6in hybridiauton toiminta olisi ldhimpané sdhkdauton
toimintaa ja padstottomyyttd. Padstoja voisi vihentdd myos
kehittdmalld pakokaasujen jalkikésittelyjarjestelmié.
Havainto ajoasetuksien vaikutuksesta hiukkaspaéstoihin
antaa osaltaan my0s vastauksia hybridiautojen hiukkaspaés-
totutkimuksessa huomioitaviin asioihin. Jotta hybridiautojen
pakokaasupadstoihin liittyvaa tutkimusvajetta saataisiin pai-
kattua, tutkimuksissa tulisi kdyda vield laajemmin lépi erilai-
sia ajotilanteita. Tdma tosin tuo oman haasteensa mittausten

toistettavuuteen, sekd tulosten yhdistdmiseen ja vertailta-
vuuteen. Samalla pédastotutkimusta tulisi viedd yhd enem-
man sddntelemattomien, mutta ihmisille ja ympéristolle hai-
tallisten padstdjen suuntaan, mikd korostaa mittausteknisen
osaamisen tarkeyttd. Tarkemmin tdssé artikkelissa esiteltyyn
aiheeseen voi perehtyi vield diplomityoni (Jappi 2025) sekd
mahdollisesti myohemmin julkaistavien tieteellisten artikke-
lien kautta.m

Diplomityé tehtiin Tampereen yliopistossa, teknis-luonnontieteel-
lisessd tutkinto-ohjelmassa. Tyo tehtiin osana EU-rahoitteista PA-
REMPI-projektia (Particle emission prevention and impact: from
real-world emissions of traffic to secondary PM of urban air, grant
agreement No 101096133).
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VALOKEILASSA

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

Hilkka
Timonen

Tyoskenteletko ilmansuojelun, iimastokysymysten vai
molempien parissa?

Ty6skentelen pddasiassa ilmansuojelun ja ilmanlaadun tut-
kimuksen parissa, mutta tyoni sivuaa my0s ilmastokysymyk-
sid erityisesti pienhiukkaspééstojen ja niiden ilmastovaiku-
tusten osalta.

Kuinka kauan olet tyéskennellyt aloilla?

Olen ty6skennellyt ilmansuojelun parissa yli 20 vuoden ajan.
Tutkimusurani alkoi Ilmatieteen laitoksella 2000-luvun alus-
sa vaitoskirjatutkijana, ja siitd ldhtien olen ollut aktiivisesti
mukana aerosolihiukkasten tutkimuksessa. Tyoni on keskit-
tynyt sekd ilmanlaadun mittauksiin erilaisissa kaupunkiym-
péristOissa ettd erilaisten paastldhteiden tutkimukseen.
Viitoskirjan valmistumisen jalkeen muutin perheeni kanssa
Seattleen, missa tydskentelin kaksi vuotta PostDoc-tutkijana.
Tutkimusalaani olivat Kiinasta Yhdysvaltoihin kaukokulkeu-
tuvat saasteet ja niiden paikalliset ilmanlaatuvaikutukset.
Vuodesta 2020 ldhtien olen johtanut Ilmatieteen laitoksella
tutkimusryhmaii, joka keskittyy aerosolien koostumuksen
tutkimukseen. Nykyain ty6honi kuuluu erityisesti tutkimus-
hankkeiden suunnittelu ja koordinointi, mutta myds mittaus-
kampanjoiden toteutus sekd tulosten julkaiseminen.

Mitka ovat olleet merkittdvimmaéat murroskohdat
ilmansuojelualalla oman urasi aikana?

Yksi merkittdvimmistd muutoksista tyGssdni on ollut mit-
tausteknologian kehittyminen ja sen tuoma muutos mittaus-
ten tarkkuuteen ja aikaresoluutioon. Vield 2000-luvun alku-
puolella hiukkasmittauksia tehtiin 14hinna suodatinnaytteil-
t4, joita punnittiin ja analysoitiin laboratoriossa kampanjan
jalkeen. Nykyisin pystymme mittaamaan hiukkasten kemi-
allista koostumusta ja fysikaalisia ominaisuuksia reaaliaikai-
sesti ja paljon tarkemmin kuin urani alkuaikoina. Erityisesti
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aerosolimassaspektrometrit ovat moninkertaistaneet aeroso-
lien koostumuksesta ja muista ominaisuuksista saatavan tie-
don méadran. Viimeaikaisista muutoksista merkittévin on ol-
lut useiden uusien saastekomponenttien nousu tutkimuksen
keskioon. Erityisesti ultrapienet hiukkaset, musta hiili sekd
aivan viime vuosina ilmakehdn nano- ja mikromuovit ovat
herittaneet kasvavaa kiinnostusta.

Ulkoilman laatuun kaupunkialueilla vaikuttava merkittava
muutos on ollut ajoneuvojen pakokaasupiidstojen vihenemi-
nen puhtaamman teknologian ja tiukemman lainsddddnnon
ansiosta, sekd puunpolton péistéjen tunnistaminen tér-
kedksi paikalliseksi ilmanlaatuhaasteeksi erityisesti tihedin
asutuilla kaupunkialueilla. Samaan aikaan ei-pakokaasupe-
raiset paastot ja hiukkasten sekundddrimuodostus kaasu-
maisista yhdisteistd ilmakehéssd ovat nousseet tarkeiksi tut-
kimuskohteiksi.

Mitka ovat olleet viimeisimpia tyotehtaviasi tai
projektejasi?
Viime vuosina olen osallistunut lukuisiin hankkeisiin, jot-
ka ovat keskittyneet ajoneuvojen, laivojen ja voimalaitosten
padstoihin seki ulko- ja sisdilmanlaatuun. Padstotutkimuk-
sissa, kuten EU:n rahoittamassa PAREMPI-hankkeessa, pai-
nopiste on ollut erityisesti litkennesektorin sekundéaripdss-
toissd ja niiden vaikutuksissa ilmanlaatuun ja terveyteen. Li-
saksi kotimaisessa NEXEL-hankkeessa on keskitytty ei-pako-
kaasuperiisiin padstoihin kuten jarru- ja rengaspolyyn sekd
niiden osuuteen erilaisten ymparistdjen hiukkasissa.
Ulkoilman osalta olen ollut mukana useissa kansainvali-
sissd tutkimushankkeissa, joiden tavoitteena on ollut kehit-
td4 uusia menetelmid ilmanlaadun tutkimukseen ja hiuk-
kaspdastojen lihteiden tunnistamiseen. Esimerkiksi EU:n
rahoittamassa RI-URBANS -hankkeessa tutkittiin ldhes re-
aaliaikaisen ldhdeanalyysin kdyttokelpoisuutta kaupunkien
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hiukkaspitoisuuksien ldhteiden tunnistamisessa ja seuran-
nassa. Tama edustaa merkittivaa edistysaskelta ilmanlaadun
hallinnassa, silla se mahdollistaa nopean reagoinnin saaste-
piikkeihin ja tarjoaa tarkempaa tietoa paastolahteista.

Sisailman osalta GIANT-hankkeessa on tutkittu, miten ul-
koilmanlaatu vaikuttaa sisdilmanlaatuun — ja toisinaan myos
sita, miten sisailma voi vaikuttaa ulkoilmanlaatuun. Hank-
keessa on toteutettu lukuisia mittauskampanjoita, joiden avul-
la on saatu syvempdd ymmarrysti sisdilmanlaatuun vaikutta-
vista tekijoista.

Mita ndet suurimpina tulevina trendeina ja haasteina
ilmansuojelualalla?

Uusilla ja entistd tarkemmilla mittauslaitteilla on saatu en-
tistd paremmin tietoa kaupunkien ilmanlaadun paastolah-
teistd, mikd on johtanut paistdjen tiukempaan sdidntelyyn
ja ilmanlaadun raja-arvojen kiristymiseen. Suomessa ilman-
laatu on parantunut tasaisesti viime vuosikymmenten aika-
na. Samalla uusien paistolahteiden, kuten jarru- ja rengas-
polyn, nano- ja mikromuovien sekd ultrapienten hiukkasten
merkitys on kasvanut. Naiden komponenttien mittaaminen,
lahteiden tunnistaminen ja vaikutusten arviointi ilmanlaa-
tuun, terveyteen ja ilmastoon vaatii edelleen kehitystyota.
Keskeinen haaste on ilmanlaadun monimutkaisuus ja vaih-
telu: padstoldhteitd on paljon, ja niiden ilmanlaatuvaikutuk-
set vaihtelevat — niin erilaisissa ymparistoissd kuin ajallisesti-
kin. Toinen haaste on tutkimusresurssien riittavyys: tutkimus
edellyttiad aikaa, osaamista, laitteistoja ja rahoitusta, joiden
tasapainottaminen on jatkuvaa tyota.

Mité haluaisit saada aikaan urasi aikana?

Toivon, ettd tyoni auttaa tuottamaan korkealaatuisia tut-
kimustuloksia, kehittimdin uusia tutkimusmenetelmii ja
-laitteita sekd parantamaan ilmanlaatua Suomessa. Tieteel-
lisesti haluan olla mukana kehittdméssa reaaliaikaisia lahde-
analyysimenetelmii, jotka mahdollistavat nopean ja tarkem-
man padstoldhteiden tunnistamisen kaupunkiymparistossa.
Tavoitteeni on myo6s edistdd uusien saastekomponenttien,
kuten nano- ja mikromuovien, sekd ultrapienten hiukkasten
mittaustekniikoita ja niiden vaikutusten arviointia. Haluaisin
edistdd mittaustiedon hyddyntamisti paatoksenteossa ja tuo-
da esiin hiukkaspadst6jen merkitysta seki terveys- ettd ilmas-
tovaikutusten niakokulmasta. Lisdksi haluan rakentaa vahvaa
tutkimusyhteis64 ja yhteistyotd, joka jatkaa ilmansuojelun ja
ilmastoty6n kehittdmistd tulevaisuudessa.m

Hilkka Timonen tydskentelee johtavana tutkijana
ja ryhmapaallikkona limatieteen laitoksella. Han
on tehnyt yli 20 vuoden uran ilmansuojelun paris-
sa, erityisesti kaupunkien ilmanlaadun ja liikenteen
hiukkaspdaastojen tutkimuksessa. Timosen erityis-
osaamista on aerosolihiukkasten tutkimus seka
uusien mittausmenetelmien kehittdaminen. Han on
koordinoinut useita pitkdaikaisia mittauskampan-
joita ja projekteja sekd osallistunut kansallisiin ja
kansainvalisiin tutkimusverkostoihin.

ILMANSUOJELUYHDISTYKSEN JUHLAVUOSI
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Pohjois-Suomi

Ehdotus ilmanlaadun

~ SEURANNAN
JARJESTAMISESTA

Kanta- ja Paijat-Hameessa

Puhtaan ilmanlaadun turvaaminen on julkisen vallan lakisaateinen velvollisuus,
ja ilmanlaatua seuraamalla pyritaan suojelemaan ihmisten terveytta seka ymparistoa.
Suomessa hyvalle ilmanlaadulle on annettu vaatimukset ymparistolainsaadannossa. Aiheesta
tehdyssa opinnadytetyossa selvitetaan ilmanlaadun mittausverkoston riittavyytta verrattuna
ilmanlaatunormeihin: Vastaako Kanta- ja Paijat-Hameen ilmanlaadun seurannan mittausasemien
maara voimassa olevan lainsaadannon seka EU:n uudistetun ilmanlaatudirektiivin velvoitteita?

Paula Schroderus, ylitarkastaja, Hdmeen ELY-keskus

uomen ilmanlaadun seurantaa koskeva lainsaadan-

t6 perustuu Euroopan unionin direktiiveihin, jotka

on pantu tdytdntoon kansallisesti Valtioneuvoston

asetuksessa ilmanlaadusta (myShemmin ilmanlaa-
tuasetus), sekd Valtioneuvoston asetuksessa ilmassa olevista
arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelisti ja polysykli-
sistd aromaattisista hiilivedyistd (my6hemmin metalliasetus).
Myb6s ympaéristonsuojelulakiin ja ymparistonsuojeluasetuk-
seen on sisillytetty useita ilmanlaatuun ja sen seurantaan
liittyvid saadoksié.

Suomessa on sdddetty lisdksi kansallisista ohje- ja tavoitear-
voista Valtioneuvoston péitoksessd ilmanlaadun ohjearvois-
ta ja rikkilaskeuman tavoitearvoista. [Imanlaadun seurantaa
ohjaa my6s WHO:n antamat kansainviliset ohjearvot ilman
epapuhtauksille. WHO:n ohjearvot ovat laajaan tieteelliseen
néyttoon ja tutkimukseen perustuvia suosituksia, jotka eivit
kuitenkaan ole oikeudellisesti sitovia.

Kansalliseen lainsddddnt66n on tulossa merkittdavia muu-
toksia EU:n uudistetun ilmanlaatudirektiivin myéts, joka
tiukentaa normeja ldhemmis WHO:n suosituksia. Uudis-
tettu ilmanlaatudirektiivi tuli voimaan 10.12.2024, ja se tulee
toimeenpanna kansallisesti kahden vuoden kuluessa. Tiu-
kentuvat ilmanlaatunormit epdpuhtauksille on saavutettava
vuoteen 2030 mennessa.
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Uudistetun ilmanlaatudirektiivin lisdaksi valmisteilla ole-
va valtion aluehallinnon uudistus tuo muutoksia ilmanlaa-
dun seurantaan ja siihen liittyviin vastuisiin. ELY-keskukset
lakkaavat ja niiden ympéristotehtavat siirtyvat valtakunnal-
liseen Lupa- ja valvontavirastoon sekéd alueellisiin elinvoi-
makeskuksiin. Kanta- ja Paijat-Hameen maakunnat tulevat
kuulumaan eri elinvoimakeskusten toimialueeseen.

limanlaadun seurannan vastuut
Elinkeino-, litkenne- ja ymparistokeskuksilla (ELY-keskuk-
set) on lakisaiteinen velvollisuus olla selvilla toimialueensa
ilmanlaadusta, valvoa ympariston tilaa ja huolehtia asian-
mukaisen seurannan jarjestimisestd. Keskusten tulee ohjata
seurantaa yleiselld tasolla, sekd esimerkiksi varmistaa, ettd
ilmanlaadun seurannan mittausasemia on riittiva maara.

Kunnat ovat ymparistonsuojelulain mukaisesti velvollisia
huolehtimaan paikallisten olojen edellyttdimasta tarpeelli-
sesta ympiriston tilan seurannasta, eli ne vastaavat ilmanlaa-
dun seurannan kdytdnnon jarjestimisestd ja toteutuksesta.
[Imatieteen laitos vastaa muun muassa ilman epapuhtauk-
sien seurannasta maaseututausta-alueilla, toimii kansallise-
na vertailulaboratoriona ja jakaa ilmanlaatutietoa kaikilta
maan ilmanlaadun seuranta-asemilta reaaliajassa.

Edelld mainittujen lisiksi ymparistonsuojelulaissa on sia-
detty my6s muiden viranomaisten erilaisista vastuista ilman
epdpuhtauksien vaikutuksien ja ilmanlaadun seurannassa.

Etela-Savo

\aakkgis-

L.J
9 Paakaupunkiseutu

Paakaupunkiseutu

2 Paakaupunkiseutu

limanlaadun seuranta-alueet SO2-,
NO2-, PM10-, PM2,5-, Pb- ja CO-
pitoisuuksien arvioimista varten varten

limanlaadun seuranta-alueet
bentseenipitoisuuksien arvioimista

Ilimanlaadun seuranta-alueet otsoni-
, arseeni-, kadmium-, nikkeli- ja
bentso(a)pyreenipitoisuuksien
arvioimista varten

Kuva 1. llmanlaadun seuranta-alueet epapuhtauksien perusteella (mukailtu Komppula ym. 2014).

Seuranta-alueiden ja -tarpeen maarittely

Metalliasetus ja ilmanlaatuasetus méérittelevit ilmanlaadun
kansalliset seuranta-alueet ilman epédpuhtauksille. Seuran-
ta-alueella viitataan joko yhden tai useamman ELY-keskuk-
sen toiminta-alueeseen tai vdestokeskittymaddn. Viestokes-
kittymalla tarkoitetaan yhtd tai useampaa kuntaa tai taaja-
maa, jossa asukasluku on vdahintdan 250 ooo. I[lmanlaatuase-
tuksessa ja metalliasetuksessa saddettyjen epapuhtauksien
seuranta-alueet on esitetty kuvassa 1.

[Imanlaadun seurantatarve ja -menetelmit seuranta-alu-
eilla madrdytyvit arviointikynnysten perusteella (kuva 2).
Arviointikynnykset (ylempi ja alempi) on médritetty pro-
senttiosuuksina raja- tai tavoitearvoista. Jos pitoisuudet ylit-
tavat ylemmaén arviointikynnyksen, ensisijaisena menetelména
vaaditaan jatkuvatoimisia mittauksia. Jos pitoisuudet alittavat
alemman arviointikynnyksen, riittdvat suuntaa antavat me-
netelmét, kuten mallinnustekniikat tai padstokartoitukset.

Kynnys katsotaan ylittyneeksi, jos se on ylittynyt vahintaan
kolmena vuotena viidest.

Mittausasemien vahimmaislukumaéra riippuu veston mas-
rastd ja epdpuhtauksien arviointikynnysten ylittymisesta seu-
ranta-alueilla. Mittausalueiden valinnassa on painotettava
alueita, joilla vdeston altistuminen on suurinta.

Tutkimusalue ja seurannan nykytila

Opinnéytetyossé tutkimusalueena oli Himeen ELY-keskuk-
sen toimialue, eli Kanta- ja Piijat-Hdmeen maakunnat. II-
manlaatua seurataan alueella jatkuvatoimisesti Hollolassa,
Hémeenlinnassa ja Lahdessa. Himeenlinnassa ilmanlaatua
seurataan yhdella mittausasemalla (Himeenlinna 2025). Hol-
lolassa ja Lahdessa ilmanlaatua on mitattu viime vuosina noin
kymmenelld mittausasemalla, joista osa on kiinteitd ja osa siir-
rettdvid asemia (Kahari et al. 2024).

arviointikynnys

Alempi Ylempi
arviointikynnys

Suuntaa antavat Jatkuvat mittaukset
mittaukset, yhdistettyna
pitoisuuksien mallintamistekniikoihin
mallinnukset, tai suuntaa antaviin
paastokartoitukset mittauksiin

PITOISUUS
Raja-arvo
Jatkuvat llimansuojelu-
mittaukset suunnitelma
SEURANTATARVE

Kuva 2. Imanlaadun seurantatarpeen maaraytyminen (mukailtu Salmi ym. 2019, 6).
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Heinolassa ja Riihim&elld seurataan ilmanlaatua suuntaa
antavin menetelmin noin viiden vuoden vilein. Heinolassa
viimeisimmalld seurantajaksolla vuonna 2022 ilmanlaatua
mitattiin kahdella mittausasemalla (Ylinen et al. 2023). Rii-
himéelld ilman epdpuhtauksien vaikutusta ilmanlaatuun
on arvioitu levidmismallilaskelmien avulla, viimeksi vuonna
2023 (Latikka et al.2023).

Opinndytetyon toteutus

Opinnéytetyossd hy6dynnettiin Heinolan, Hollolan, Hi-
meenlinnan, Lahden ja Riithim#en ilmanlaadun seuranta-
tietoja ja -tuloksia vuosilta 2019-2023. Tarkastellut ilman
epdpuhtaudet opinndytetydssa olivat typpidioksidi ja typen
oksidit, hengitettavit hiukkaset ja pienhiukkaset, otsoni,
bentseeni, bentso(a)pyreeni ja pelkistyneet rikkiyhdisteet.
Mittaustuloksia verrattiin raja-arvoihin, kriittisiin tasoihin,
tavoitearvoihin, pitkdn ajan tavoitteisiin ja arviointikynnyk-
siin. Pelkistyneita rikkiyhdisteitd verrattiin poikkeuksellisesti
kansallisiin ohjearvoihin, silld niille ei ole asetettu raja-arvoa.
Vertailun perusteella saatuja epapuhtauksien pitoisuuksien
ylitysten lukuméérié suhteessa arviointikynnyksiin peilattiin
lainsdddannon velvoittamaan mittausasemien vihimmais-
madriin seuranta-alueella.

Opinndytetyon tulokset

[lmanlaadun seurannan tulosten perusteella ilmanlaatu on
padsaantodisesti hyva Kanta- ja Pdijat-Hameessda. On kuiten-
kin huomioitava, ettd tietyilld alueilla ja tiettyjen epapuh-
tauksien osalta on havaittavissa ilmanlaatunormien ylityksia
tai ylitysten riskid — erityisesti verrattaessa tuloksia uudistet-
tuun ilmanlaatudirektiiviin ja sen tiukennettuihin ilmanlaa-
tunormeihin.

Opinndytetyossd saatujen tulosten perusteella bentso(a)-
pyreenin arviointikynnykset sekd otsonin terveysperustei-
nen pitkdn ajan tavoite ylittyvat Kanta- ja Paijat-Hameessa
verrattuna voimassa olevaan lainsdddant6on. Tiukentunei-
siin ilmanlaatunormeihin verrattuna tutkimusalueella ylit-
tyisivdt bentso(a)pyreenin arviointikynnys seki joinain vuo-
sina bentso(a)pyreenin uusi raja-arvo, jota on havainnoitu
kuvassa 3.

Tiukentuneisiin ilmanlaatunormeihin verrattuna myos
otsonin terveysperusteinen pitkdn ajan tavoite sekd typpi-
dioksidin vuosiraja-arvon arviointikynnys ylittyisivat. Lisaksi
esimerkiksi hengitettdvien hiukkasten ja pienhiukkasten ar-
viointikynnykset voivat olla riskissa ylittyd. WHO:n ohjear-
voihin verrattuna otsonin kahdeksan tunnin keskiarvo ja typ-
pidioksidin vuosikeskiarvo ylittyvit, ja pienhiukkasten ja hen-
gitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvot ovat vaarassa ylittya.

Opinnédytetyossd saatujen tulosten perusteella Kanta- ja
Paijat-Hameen mittausverkosto on kattavampi kuin mité voi-
massa oleva lainsdaddantd vaatii. Mittausasemien maédra verrat-
tuna uudistetun ilmanlaatudirektiivin velvoitteisiin osoittaa,
ettd alueen mittausverkosto on my6s todennékoisesti sithen
nidhden vaadittua kattavampi.

Ehdotus ilmanlaadun seurannasta

Nopeat ja merkittdvit muutokset ilmanlaadun seurannan
kaytantoihin ja mittausverkoston kattavuuteen eivit ole juuri
nyt suositeltavia, koska ldhitulevaisuudessa seurannan sdan-
tely tarkentuu ja muutoksia on sen jalkeen mielekkdampi teh-
da. Kanta-Hémeessi ja Pdijat-Hameessd ilmanlaadun seuran-
taa on suositeltavaa jatkaa suurilta osin samassa mittakaavas-
sa kuin aikaisemminkin, silld alueen ilmanlaadun seuranta
ja mittausverkosto on suunniteltu ymparistonsuojelulain

Paivitettyyn raja-arvoon verrattavat pitoisuudet (BaP)
1,2 ng/m?
1 0.93 1,07 1,07 0.97
0,8
0,6
0,6
0,4
0,4
0,2
0
2020 2021 2022 2023
s Heinola, Tommola s ahti, Mustamaenkatu
mmmm Hollola, Kansankatu = Hollola, Kuntotie
e Pajvitetty arviointikynnys — P3jvitetty raja-arvo

Kuva 3. Bentso(a)pyreenin paivittyviin vuosiraja-arvoon ja arviointikynnykseen verrattavia mittaustuloksia Kanta- ja
Paijat-Hameessa (mukailtu Ylinen et al. 2023, 17; Lahden kaupunkiympariston palvelualue 2024).
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mukaisesti paikalliset olosuhteet huomioiden ihmisten ter-
veyden ja ympariston suojelemiseksi. Lahdessa, Hollolassa
ja Hameenlinnassa on suositeltavaa jatkaa jatkuvatoimista
ilmanlaadun seurantaa samojen ilman epdpuhtauksien
osalta kuin aiemmin. Heinolassa ja Riihimaelld on suositel-
tavaa tehdd suuntaa antavaa ilmanlaadun seurantaa vahin-
tddn viiden vuoden vilein, ja vdhintddn vastaavassa mitta-
kaavassa kuin aiemmin.

Ilmanlaadun seurantaa ohjaavan lainsdddannoén perim-
maisena tarkoituksena on suojella ihmisten terveyttd ja
ympdristéd ilman epdpuhtauksilta. Mittausasemille lain-
sdaddanndssd asetetut médrit ovat vihimmaisvelvoitteita, ja
laajempi mittausverkosto antaa kattavamman kuvan alueen
vieston ja ympariston altistumisesta ilman epapuhtauksille.

Yhteenveto

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd, vastaako Kanta- ja
Paijat-Hameen ilmanlaadun seurannan mittausasemien
madra lainsdadaddnnossa asetettuja velvoitteita. Tyon toi-
meksiantajana toimi Hameen ELY-keskus, ja opinnay-
tetyon tavoitteena oli tukea ELY-keskuksen lakisditeistd
velvollisuutta olla selvilld toimialueensa ilmanlaadusta ja
huolehtia ilmanlaadun seurannan tarkoituksenmukaisesta
jarjestamisesta.

Tulosten perusteella Kanta- ja Pdijat-Hiameen mittaus-
verkosto on kattavampi suhteessa voimassa olevan lainsda-
ddnnén vahimmaisvaatimuksiin. Mittausverkosto on myds
todennikoisesti vaadittua laajempi tarkasteltaessa mittaus-
tuloksia suhteessa péivittyvddn lainsdddantoon ja sen va-
himmadisvelvoitteisiin. Tulos on positiivinen, silld se osoit-
taa, ettd alueella panostetaan ilmanlaadun seurantaan. On
kuitenkin tdrkeda arvioida mittausverkoston kattavuutta
tulevaisuuden nakymien sekd ihmisten ja ympariston suo-
jelun kannalta.

Tutkimuksen tuloksena selvisi, ettd Kanta- ja Piijat-Ha-
meen ilmanlaatu on padsddntoisesti hyva. Tama tulos tukee
Hidmeen ELY-keskuksen ty6ta toimialueensa ilmanlaadun
varmistamisessa. On kuitenkin alueita ja epapuhtauksia,
joissa on havaittavissa ilmanlaatunormien ylityksia tai yli-
tysten riskid. Timan tiedon avulla Himeen ELY-keskus voi
esittdd kohdennettuja toimenpiteitd ilmanlaadun paranta-
miseksi ja ohjata kaupunkien ilmanlaadun seurantaa.

Opinndytetyo tarjoaa koottua tietoa Kanta- ja Paijat-Ha-
meen ilmanlaadusta ja sen seurannasta verrattuna voi-
massa olevaan ja paivittyvdan lainsdddant6on. ELY-keskus
voi hyddyntad tuloksia toimialueensa ilmanlaadun koko-
naiskuvan ylldpitdmisessd, seurannan kehittamisessd, koh-
dennettujen toimenpiteiden suunnittelussa ja yhteistyon
edistimisessd. Kunnille tulokset tarjoavat tietoa erityisesti
ilmanlaadun seurannan tilasta ja mahdollisista kehityskoh-
teista. Opinndytetyd tarjoaa myos alustan erilaisille jatko-
selvitysmahdollisuuksille.m

Opinndytetyo tehtiin LAB-ammattikorkeakoulun energia- ja
ympdristétekniikan tutkinto-ohjelmassa. Tyon toimeksiantajana
toimi Himeen ELY-keskus.

English summary

This thesis, commissioned by the Hame Centre for Eco-
nomic Development, Transport and the Environment (ELY
Centre), assessed the sufficiency of the air quality monito-
ring network in the Kanta-Hame and Paijat-Hame regions,
comparing measurement results from 2019-2023 to both
current and updated air quality standards. The study ana-
lyzed concentrations of nitrogen oxides, particulate matter
(PMyo, PM, ), ozone, benzene, benzo(a)pyrene (B(a)P), and
reduced sulphur compounds in Heinola, Hollola, Hdmeen-
linna, Lahti, and Riihimaki.

The results indicate that the current monitoring network
is more extensive than the minimum requirements set by
prevailing legislation. Air quality is generally good. Howe-
ver, when results are compared to the stricter standards
of the updated EU Air Quality Directive (2024/2881) and
WHO guidelines, risks of exceedances are observed.

Air quality monitoring in the Kanta-Hame and P&ijat-Hame
regions is recommended to continue largely at the current
scale. Although the current network exceeds legal mini-
mum requirements, its coverage should be reassessed in
light of future needs, the revised EU Air Quality Directive,
and WHO guidelines. A broader monitoring network provi-
des a more comprehensive view of population and environ-
mental exposure to air pollutants.

3
o

oo

o
=
Z
s
=<
-
m
>
o




Suomessa energiantuotanto on muuttunut vahahiiliseksi nopeasti. Monilla kunnilla ja yrityksilla
hiilineutraaliuden tavoitevuosi on jo 2030, ja kansallisen ilmasto- ja energiastrategian
tavoitteiden mukaan koko Suomen tulisi olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Muutos
vaatii mittavia panostuksia tuotantoon, siirtoon, kayton joustoon ja varastointiin.

Antti Tohka, yliopettaja, Metropolia AMK

nergia-alan muutokset edellyttavat monitieteista 14-

hestymistapaa. Koulutukset, joissa on mahdollista

yhdistda teknistd osaamista, liiketoimintaosaamista

ja monipuolista ymparistéalan tietimysta, voivat luo-
da uudenlaisia innovaatioita ja ratkaisuja energiamurrokses-
sa. Tasmdosaamisen lisdksi tarvitaan my0s laajaa systeemistd
ymmarrysta.

Energiasiirtyma ei poista aiempia osaamistarpeita

Aiemmin energiantuotanto Suomessa on perustunut pitkalti
ydinvoimaan, vesivoimaan ja erilaisten polttoaineiden poltta-
miseen (kivihiili, 6ljy, maakaasu, jdte, biopolttoaineet, turve).
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Vaikka kaikenlainen polttaminen energiantuotannossa vahe-
nee, se ei poistu kokonaan. Poltettavat polttoaineet ovat tule-
vaisuudessa etupadssd uusiutuvaksi katsottuja metsateollisuu-
den sivuvirtoja, kuten mustalipedd paperitehtaista tai erilaisia
kiinteitd puupohjaisia materiaaleja. My0s jitelajien, kuten
kierrdtyskelvottoman yhdyskuntajitteen, polttaminen jatkuu.

Palamistekniikan osaaminen tarve ei siis ole katoamassa
mihink&én, vaikka polttoainevalikoimasta poistuvat pitkdan
kaytetyt fossiiliset polttoaineet. Palaminen tapahtuu edelleen
héyrykattiloissa. Hoyrykattilat eivit ole mydskdan katoamas-
sa ydinvoimaloista. Lisdksi nykyisissd ydinvoimaloissa ja soo-
dakattiloissa ndhdaddn varmasti jatkossakin hoyryturbiineja.
Tulevaisuuden pienet ydinvoimalayksikot saattavat olla pelk-
kad 1ampoa tuottavia kaukoldmpdlaitoksia.

KUVA: ELNAZ ASADI / UNSPLASH
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Sanapilvi Energiateollisuus ry:n vuoden 2023 jasenkyselysta keratyista osaamistarpeista (Energiateollisuus ry).

Voidaan siis summata, ettei mikdan vanha osaamistarve ka-
toa, mutta sen rinnalle nousee voimakkaasti monia muita
tarpeita, ja tuotantoratkaisuja voidaan monipuolistaa. Konk-
reettisena esimerkkind tdstd voidaan mainita esimerkiksi
Helenin Vuosaaren bioenergialaitoksessa savukaasujen lam-
mon talteenotto erilaisilla lamp&pumppuratkaisuilla, joilla
pystytddn nostamaan prosessin energiantuotannon hyotys-
uhdetta.

Nopeasti kasvaneista osaamistarpeista tuotantopuolella mai-
nittakoon Suomessa etenkin limpSpumppu-, tuulivoima- ja
aurinkosdhkdosaaminen. Nédiden tuotantomuotojen prosen-
tuaalinen kasvu on ollut huimaa, ja kokonaiskuvassa etenkin
tuulivoima on saavuttanut suuren merkityksen Suomessa
monella eri tavalla. Sdariippuvainen sdahkontuotanto tulee
vaikuttamaan my6s sihkoa tarvitseviin laitteisiin, kuten lam-
popumppuihin. Niiden lisdksi muun muassa sdhkon siirto-
puolelle tarvitaan uusia osaajia ja kulutuspuolelle ihmisia,
jotka ymmirtavit rakennusautomaatiota ja esimerkiksi da-
ta-analyysia entistd paremmin.

My®os liikenteen sidhkoistymisen tarpeet néyttavit kasva-
van — erityisesti sihkdautojen lataamiseen liittyvd osaamis-
tarve. Perinteisistd tuotantomuodoista vesivoiman hy6dyn-
tdmisen mahdollisuuksista on jilleen virinnyt keskustelua,
etenkin erilaisten pumppuvoimaloiden yhteydesséd. Energiaa
varastoidaan jatkossa entistd enemman esimerkiksi lammon
kausivarastoihin. Sahkod varastoidaan akustoihin piivin
saatotarpeita varten ja sahkdomarkkinoiden “spot”-hintojen
tai “day-ahead”-hintapiikkien loiventamiseen. Satojen me-
gawattien lampdvarastoja on jo valmisteilla, samoin kymme-
nien megawattien sihkdakustoja.

Yhteistd kaikelle muutokselle on voimakas sektori-inte-
graatio. Talla tarkoitetaan eri energiamuotojen kytkemista
toisiinsa ja loppukayttijiin, eli rakennuksiin, liikenteeseen ja
teollisuuteen. Sektori-integraatiosta voi mainita esimerkiksi
kulutuksen dynaamisen sddtelyn tehdasalueella tai korttelin
sisdlld, sekd rakennusautomaation, autojen lataamisen, au-
rinkosdhkojarjestelmén ja lampopumppujen saumattoman
toiminnan yhteensovittamisen.

Energiasiirtyma pois vanhasta fossiilisten polttoaineiden
polttoon tukeutuneesta jirjestelmistd on ollut nopeaa ja
monipuolista. Siirtymé&ssd on Suomessa havaittavissa tiettyja
painopistealueita:

m Fossiilisista polttoaineista, kuten kivihiilestd, maakaasus-
ta ja erilaisista fossiilisista 6ljyistd, luopuminen sihkon ja
lammon tuotannossa.

» Sidriippuvaisen tuotannon nopea lisddntyminen ja siirto-
kapasiteetin ja sdhkon varastoinnin lisddmisen tarve.

= Limmityksen sdhkoistyminen lampopumppujen ja sdh-
kokattiloiden avulla, joillakin alueilla yhteistuotannosta
(CHP) luopuminen

= Energian varastointi (sdhkond, lampo6n4, muina tuotteina,
kuten vetyni) ja tuotannon nopea tasapainotus (esim. vesi-
voima, sihkdmoottorit, jne)

= [sojen sdahkon loppukayttajien roolin kasvaminen energia-
systeemissd, esim. kysyntdjouston ja reservimarkkinoiden
osana.

m Sihkon loppukayttdjien siirtyminen enenevissd médrin
pOrssisahkdsopimuksiin

= Energiapalveluiden lisdédntyminen

Osaamisen tarvekartoituksista suunnitteluapua
Osaamisen tarvekartoituksia on tehty useassa energia-alan
hankkeessa (kts. Ohrling ym. 2021, Lindholm ym. 2023) sekd
etujérjestojen jasenilleen teetdttamissa kyselytutkimuksissa.
Lis#ksi Jatkuvan oppimisen ja ty6llisyyden palvelukeskuksel-
la (Jotpa) on kdytdssddn osaamistarvekompassi. Kompassi on
Jotpan kehittdma verkkopalvelu, joka hyodyntda ajantasaista
tietoa tyGeldmidn osaamistarpeista ennakoidakseen tyon ja
osaamisen kohtaantoa. Eri ldhteiden painotukset osaamis-
tarpeissa vaihtelevat kyselyn kohderyhmasta riippuen, mut-
ta yleisviesti on kaikissa sama: osaajia on liian vihin ja se
hidastaa energiasiirtymaa.

PK-yrityksilld osaamisvaje painottuu sihkdasentajiin, hybri-
dilammitysjarjestelmien suunnitteluun ja kiinteistéautomaa-
tioon. Lisdksi alalle toivottaisiin lisdd viked, joka taitaa sekd
sahko- ettd LVI-asennukset ja myds jarjestelmien kunnossa-
pidon. My0s teknisen myynnin osaamista ja perusfysiikan
ymmarrystd tarvittaisiin lisdd. Suurempien yritysten puut-
teissa korostuu ICT-osaajat ja muun muassa datanhallinta-,
myynti- ja asiakaspalvelutehtdvissd tarvittava “ymmarrys
energiantuotannosta kokonaisuutena”.
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Eri suuruisten projektien projektihenkilostdstd on my6s kaut-
taaltaan pulaa. Kyselyissd on noussut esiin joitakin hyvin
alakohtaisia lisdédntyvid tarpeita, kuten korkeanpaikan asen-
nukset tuulivoiman alalla. Kuten muillakin aloilla, syrjaisem-
mille paikoille, joissa voimalaitoshankkeet usein sijaitsevat,
on hankala houkutella ty6voimaa. Tulevaisuudessa tulee
todennikoisesti olemaan ammatteja, joihin ei ole vield tut-
kintokoulutusta. Osa nykyisistikin energiasiirtymén kannal-
ta tirkeistd ammateista on opittu erikoisammattitutkinnon
kautta tai tydnantajan omien koulutusten avulla. Alla on lis-
tattu erilaisissa selvityksissi esille nousseita osaamistarpeita,
joihin kuuluu my6s enenevissd méadrin niin sanottuja “soft
skillseja”.

Selvityksissa esille nousseita osaamistarpeita:

® Yleinen kisitys energiasysteemisti, eli siitd miten eri asiat
(tuotanto, kulutus, siirto, hinnoittelu, jne) liittyvit toisiinsa

= Projektinhallinta

= Rakennusautomaatio

® Aurinkosidhkéjarjestelmien asentaminen

= Asiakasrajapinnassa toimiminen ja muut sosiaaliset taidot
® Sihko- ja LVI -osaamisen yhdistiminen

= Sdhkoautojen lataamisinfrastruktuuriin liittyva osaaminen
® Teknisen myynnin hallinta

= "Digiosaaminen”, etupdissi isojen datamaarien hallinta ja
jalostaminen.

= Tekodlyn mahdollisuuksien ymmaértdminen energiasektorilla.

Joustava oppiminen ja digitaalisuuden edut

On tédrkeds, ettd ihmiset voivat tdydentdd ja paivittdd osaa-
mistaan toiden ohessa. Metropolia AMK:ssa on tehty pitkdan
kayttajalahtoistd tutkimusta energia-alan tdydennyskoulu-
tukseen liittyen. Erityisesti ammatillisessa jatkokouluttau-
tumisessa aikaan ja paikkaan sitoutumattoman opiskelun
mahdollisuus on tirked, koska tdydennyskouluttautujalla ei
valttamattd ole mahdollisuutta sitoutua pitkiksi ajoiksi ker-
ralla oppimissisdltdihin. Opetuksen digipedagogiseen laa-
tuun ja erityisesti kurssien palvelumuotoiluun on samasta
syysta tarkea kiinnittaa huomiota, koska esimerkiksi raskaan
tyOpéivin jalkeen ei sekavaan kokonaisuuteen jaksa syventya.

Lahteet:

Aejmelaeus M., Grondahl H., Stulkokina L., Suoheimo M.
2022 Energia-alan ammatillinen jatkokouluttautuminen
verkko-opetuksen kautta, konferenssiartikkeli
Ammattikorkeakoulutuksen ja ammatillisen
koulutuksen tutkimuspdivdt. Saatavissa: https.//www.
researchgate.net/publication/368959060_Energia-
alan_ammatillinen_jatkokouluttautuminen_verkko-
opetuksen_kautta

Aejmelaeus, M. & Koutonen, E. (2025). Verkko-
opetus yksildllisen oppimisen mahdollistajana. ITK -
Interaktiivinen Tekniikka Koulutuksessa 2025. Suomen
eOppimiskeskus ry. s. 10—13.

ITK Interaktiivinen Tekniikka Koulutuksessa 2025

Jatkuvan oppimisen ja tydllisyyden palvelukeskus
(Jotpa): Osaamistarvekompassi https.//www.
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Kyselytutkimuksessa (Aejmelaeus M. ym 2022) kuitenkin ha-
vaittiin, ettd tdydennyskoulutukseen osallistuvat toivoivat, ettd
opiskelu toteutettaisiin ryhméamuotoisesti positiivisen ryhma-
paineen yllapitdmiseksi. Tamén suhteen on yritetty kehittdad
kurssien sisdisia ryhmakeskusteluita, jotta vuorovaikutus toteu-
tuisi edes jollain tavalla. Verkko-opetuksen uusimpiin havain-
toihin voi tutustua artikkelissa Verkko-opetus yksil6llisen oppi-
misen mahdollistajana (Aejmelaeus, M. & Koutonen, E. 2025).

Energia-alan verkkokursseja on laajasti tarjolla. Lisaksi Jotpan
rahoittamien hankkeiden kautta tarjotaan kursseja. Jos timén
artikkelin lukija haluaa testata jotain kurssia, hin voi esimer-
kiksi hakea kurssin opin.fi -palvelun kautta (120 hakutulosta ha-
kusanalla energia) tai ilmoittautua alla olevan qr-koodin kautta
Energiajérjestelmat ja -siirtymé Suomessa -kurssille.
Energia-alan osaajien koulutus on haasteen edess3, koska ala
muuttuu niin nopeasti ja osaamistarpeet saattavat olla hankalia
ennustaa kolmen tai viiden vuoden padhan. Esimerkiksi pal-
jon puhuttuja vetylaitoksia ei ole tulossa yhté paljon ja nopeasti
kuin vield pari vuotta sitten luultiin, ja Metsdhallituksen Ebba-
ja Edith-merituulivoimahankkeille ei I6ydetty toteuttajia.

Toisaalta on my6s mahdollista, ettd joku innovaatio muut-
taa alaa nopeasti. Esimerkiksi syvialampokaivojen poraamisen
onnistuminen voisi muuttaa paikallista limmontuotannon ra-
kennetta melko nopeasti. Biotalouden kehittyminen kohti ja-
lostetumpia tuotteita voi tuoda uudenlaisia tarpeita vanhojen
rinnalle myGs energiatekniikan osaajille.

Kansainvilisesti Suomella on se etu, ettd energiasiirtyma on
taalla tapahtunut harppauksin ja riippuvuus Venajélta tuodusta
energiasta on katkaistu dkisti. S4hké on Suomessa eurooppalai-
sin erittdin halpaa ja keskimé&arin yli 94 prosenttisesti hiilineut-
raalisti tuotettua. Suomi on siis onnistunut siind, mika ei tun-
nu muualla Euroopassa oikein onnistuvan. Jotta kehitys ei jaisi
tahdn, meiddn on jatkettava osaamisemme jalostamista, kasilla
on sihkdistymisen ansiosta valtava teollisuuden ja oikeastaan
kaiken energiankdyton murros, mika tarvitsee jatkuvasti uutta

ja vanhaa osaamista.®
[=] b 2 eyt [a]
l I L L -

QR-koodi esimerkkikurssiin ,ﬁ."‘"
Energiasiirtymasta (Metro-
polian ViVid-hanke). . . .

I - - l

osaamistarvekompassi.fi/fi

Lindholm, F., Koutonen, E., Gréndahl, H., Rapanen,
K., Stukolkina, L., Aejmelaeus, M., Hydkyvaara, P. &
Yld-Lyly, S. 2023. Energia-alan osaamistarpeiden
tiekartta: kayttgjalahtoisen tarvekartoituksen tuloksia.
FrEE — Framtidens EnergiExpert — Tulevaisuuden
energiaosaajat hiilivapaaseen kasvuun —hanke.
Yrkeshoégskolan Novia. Saatavissa https://urn.fi/
URN:NBN:fi-fe20231122148481

Ohrling, T., Heiskanen E. & Matschoss, K. 2021.
Energiamurros ja osaaminen: tarkastelu
energiamurroksen avainalojen ammatillisista osaamis-
Jja koulutustarpeista. Aalto-yliopiston julkaisusarja
KAUPPA + TALOUS, Vuosikerta. 2/2021, Smart Energy
Transition -hanke, Helsinki.. Saatavissa http://urn.fi/
URN:ISBN:978-952-64-0251-2

HNU Nordion
Kaikki ilmanlaadun mittaukseen




KIRJOITTAJAT 4 | 2025

MILJA JAPPI
tutkija

Tampereen yliopisto
milja.jappi@tuni.fi

T
VR R

ARI KARPPINEN
tutkimuspaallikko
lImatieteen laitos
ari.karppinen@fmi.fi

NELLI KASKI
ilmansuojeluasiantuntija

Helsingin seudun ympaéristopalvelut HSY
nelli.kaski@hsy.fi

MAIJU LINKOSALMI
tutkija

limatieteen laitos
maiju.linkosalmi@fmi.fi

TAPIO REINIKAINEN
johtava asiantuntija
Suomen ymparistokeskus
tapio.reinikainen@syke.fi

PAULA SCHRODERUS
ylitarkastaja

Hameen ELY-keskus
paula.schroderus@ely-keskus.fi

HILKKA TIMONEN -
johtava tutkija R TRy
IiImatieteen laitos

hilkka.timonen@fmi.fi

ANTTI TOHKA
yliopettaja

Metropolia AMK
antti.tohka@metropolia.fi




