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Ilmanlaadun mallinnus aloitet-
tiin jo 60- ja 70-luvuilla, ja ajan 
saatossa mallit ovat kehitty-
neet ja tarkentunet huimasti.

Suomi tavoittelee 
hiilineutraaliutta 
vuodeksi 2035. Tavoit-
teen saavuttamista 
uhkaavat osaamis- ja 
koulutusvajeet.
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17 Pientaloalueilla piiput tuprut-
tavat. Kotitalouksien puun-
polton päästöihin pyritään 
vaikuttamaan tiedottamalla 
hyvistä puunpolttotavoista.
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Yksi vuosi ihmiskunnan ilmastonmuutostaistelua on taas 
takana. Suomen 2035 hiilineutraaliustavoite horjuu aiem-
paa näkyvämmin. Tavoitteen perusteluista käydään kes-
kustelua, sen lykkäämistä ajetaan ja raporttien perusteella 

sen saavuttaminen vaatisi radikaaleja toimia. Tiedossa on jo pitkään 
ollut, että maankäyttösektorin kehityssuunta pitäisi saada käänty-
mään. Toimenpiteet antavat odottaa itseään.

Marraskuisessa Belémin COP30-ilmastokokouksessa EU sai vii-
me metreillä läpi kirjaukset, joiden avulla varmistetaan työn jatku-
minen energiasiirtymän toteutumiseksi ja fossiilisista polttoaineista 
irtautumiseksi. Kokouksessa myös sovittiin, että kehittyvien maiden 
sopeutumiseen suunnattava rahoitus pyritään kolminkertaista-
maan vuoteen 2035 mennessä. Pienistä edistysaskeleista huolimatta 
vaikuttaa edelleen, että eri maiden näkemykset ja toiveet ilmasto-
kokousten tavoitteista ovat eriytymässä. Kunnianhimoisia toimia 
kannattavat maat ovat jäämässä vähemmistöön. Ilmastonmuutos ei 
kuitenkaan anna lisäaikaa.

Tässä vuoden viimeisessä Ilmansuojelussa aloitamme ilmastotee-
malla, kun perehdymme “hyperilmastokaasu”-päästöihin, joiden 
jäljittäminen ja ehkäisy on osoittautunut salapoliisityötä vaativaksi 
mysteeriksi. 

Toisessa artikkelissa kerromme ilmanlaadun mallinnuksesta Suo-
messa. Mallinnusta on tehty jo 70-luvulta alkaen, mutta mallinnus-
työn luonne on muuttunut teknologian kehittyessä, ja myös saatujen 
tulosten tarkkuus on ottanut harppauksia. Haasteitakin työssä riittää.

Seuraava artikkeli kertoo kaatopaikkojen kasvihuonekaasupääs-
töistä ja niiden mittaamisesta Suomessa. Päästöjä mitataan kaato-
paikoilla mikrometeorologisella pyörrevarianssi-menetelmällä. 

Talven tullen puunpolton päästöt tulevat jälleen ajankohtaisem-
maksi pientaloalueilla. Lehden puolivälin artikkeli luo kasauksen 
puunpolton päästöjen tilanteeseen, sekä päästöihin vaikuttaviin 
moninaisiin tekijöihin. Tiiviisti rakennetuilla pientaloalueilla puun-
polttopäästöillä on huomattava vaikutus hengitysilmaan. 

Ilmansuojelussa julkaistaan vuosittain myös artikkelit Ilmansuo-
jeluyhdistyksen stipendeillä palkitsemista opinnäytetöistä. Tällä 
kertaa saamme ensimmäisestä opinnäyteartikkelista lukea PAREM-
PI-hankkeen yhteydessä toteutetusta opinnäytteestä, jossa mitat-
tiin hybridiautojen pakokaasun ultrapienten hiukkasten päästöjä. 
Tulosten perusteella autojen ajoasetuksilla on huomattava vaiku-
tus päästöihin. Toisessa opinnäyteartikkelissa kuvataan, miten il-
manlaadun seuranta kannattaisi järjestää Kanta- ja Päijät-Hämeen 
alueilla. Kyseisten alueiden mittausverkosto paljastuukin jo reilusti 
vaatimukset täyttäväksi. 

Lehden lopun artikkelissa kerrotaan vielä vihreän siirtymän kii-
reellisistä osaamistarpeista, ja vinkkinä takasivulta löytyy myös link-
ki alan maksuttomalle täydennyskoulutuskurssille. 

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

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

 
Rauhaisaa joulunaikaa ilman ystäville! 

TYTTI HAUTALA
Päätoimittaja

Ilmasto ei meitä odottele

Pääkirjoitus
Jätesektorin päästöt ovat laske-
neet 63 prosenttia 35 vuodessa. 
Kasvihuonekaasuja vapautuu 
silti edelleen vanhoilta kaa-
topaikoilta, mutta mittausten 
ansiosta tiedämme minkä verran.
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Halogenoitujen kylmäaineiden tuotanto raaka-ainekäyttöihin on voimakkaassa kasvussa. 
Aineita tarvitaan monien teollisuustuotteiden, kuten muovien, teflonin ja lääkkeiden 

valmistuksessa. Lisäksi raaka-ainekäyttöjen päästökertoimet ovat suurempia kuin on oletettu. 
Raaka-ainekäytöistä syntyy ennakoitua suurempia otsonikerrosta tuhoavien ja ilmastoa 

lämmittävien aineiden päästöjä. Joitakin näistä päästöongelmista on ratkaistu, mutta jäljellä 
on monia huolia: esimerkiksi HCFC-22 -raaka-ainekaasun sivutuotteena syntyvä erittäin 
voimakas kasvihuonekaasu HFC-23, jonka pitoisuudet ilmakehässä ovat voimakkaassa 

nousussa. Nyt Montrealin pöytäkirjan piirissä yritetään saada tämän ”hyperilmastokaasun” 
päästöt kuriin. Se on osoittautunut mutkikkaaksi salapoliisintyötä muistuttavaksi hankkeeksi.

mysteeripäästöjen 
ratkaiseminen

HYPERILMASTOKAASU 
HFC-23:N

KUVA: TAPIO REINIKAINEN

Tapio Reinikainen, johtava asiantuntija, Suomen ympäristökeskus

Kuva 1. Tiedekonferenssivieraat tapasivat JUHUA-konsernin pääjohtajan, sekä yrityksen omistaman maailman suurimman kylmä-
ainetehtaan johtajan ja teknistä johtoa tehdaskonglomeraatin kokoustiloissa.

Useimmissa maailman rakennuksissa on kylmä- ja 
ilmastointilaitteita, sammutuslaitteita sekä lämpö-
pumppuja. Montrealin pöytäkirjan (MP) myötä näis-
sä laitteissa käytettyjä otsonikerrosta tuhoavia kloo-

rattuja kaasuja (freoni) on korvattu suurelta osin fluoratuilla 
kaasuilla eli fluorihiilivedyillä (HFC). Fluoratut kaasut eivät 
tuhoa otsonikerrosta, mutta nekin ovat voimakkaasti ilmas-
toa lämmittäviä, jopa satoja tai tuhansia kertoja hiilidioksidia 
voimakkaampia ”superilmastokaasuja”. Myös niistä on tar-
koitus päästä eroon rajoittamalla korkean ilmastonlämmi-
tyspotentiaalin HFC-kaasujen tuotantoa ja kulutusta maail-
manlaajuisesti. Rajoituksista sovittiin niin sanotulla Kigalin 
muutoksella vuonna 2016 ja nyt päätöksiä pannaan toimeen 
maailmanlaajuisesti.

Montrealin pöytäkirjalla ei siis rajoiteta suoranaisesti pääs-
töjä, kuten Pariisin ilmastosopimuksella, vaan rajoitustoimil-
la puututaan aineiden tuotantoon ja kulutukseen. Juuri tuo-
tannon ja kulutuksen rajoittaminen on yksi MP:n menestys-
tekijöistä (Reinikainen 2022). Useimmille MP:n käsittelemille 
kaasuille ei ole luonnollisia päästölähteitä. Niinpä päästöjä 
ei synny, jos kaasuja ei tuoteta eikä kuluteta. Ainoana poik-
keuksena sääntöön on aine nimeltä HFC-23 (GWP 14 800), 
jonka ilmastonlämmityspotentiaali (GWP) on 14 800 kertaa 
suurempi kuin hiilidioksidin – siksi sitä voi hyvällä syyllä 
kutsua hyperilmastokaasuksi. Sen päästöt ovat kaiken lisäksi 
kasvussa (kuva 3), vaikka niitä rajoitetaan MP:n päätöksillä.

Päästökuilu
Tutkijat ovat havainneet, että maiden raportoimat päästöt ei-
vät täsmää ilmakehän pitoisuuksista johdettujen päästöarvi-
oiden kanssa (kuva 3a ja b). Ilmakehästä mitatut HFC-23:n pi-
toisuudet ovat erittäin merkittävästi korkeammat kuin niiden 
pitäisi, mikäli maiden raportoimat päästömäärät kattaisivat 
kaikki päästöt. MP:n osapuolet ovat pyytäneet asiantuntija-
paneeleitaan selvittämään syitä tälle päästökuilulle. Ansiok-
kaita selvityksiä on saatu kaasun pitoisuuksien kehityksestä 
ilmakehässä, päästömääristä eri maissa sekä eri teollisista ja 
ilmakehän prosesseista, joista kaasua syntyy.

Suurin osa päästöistä on paikannettu Kiinan itäisiin maa-
kuntiin (kuva 3b). Havainto ei sinänsä ole yllätys, sillä Kiinan 
kemianteollisuudessa on ollut laittomien päästöjen ongel-
mia aikaisemminkin kuluneen kymmenen vuoden aikana. 
Ongelmat liittyvät näiden aineiden tuotantoon ja raaka-aine-
käyttöön. On havaittu esimerkiksi otsonikerrosta tuhoavien 
aineiden, hiilitetrakloridin ja CFC-11 -kaasun, yllättäviä lait-
tomia päästöjä.

Päästöongelmia on selvitetty tarkkaan MP:n rahoitusme-
kanismin Multilateral Fundin johtokunnan (MLF/ExCom) ja 
erityisesti sen suljetun tuotantosektorin ryhmän päätöksillä, 
joissa on edellytetty Kiinan hallitukselta tarkkoja selvityksiä 
maan kaikkien tämän alan teollisuuslaitosten prosesseista ja 
niiden päästöistä. Tuotantosektorin alaryhmä on jäsenmää-
rältään rajoitettu ja tarkkailijoilta (esim. EU:n komissio ja 
kansalaisjärjestöt) suljettu. Sen dokumentit käsitellään luot-
tamuksellisina, minkä vuoksi ryhmä on saanut vaatimiaan 
yksityiskohtaisia raportteja prosesseista ja niiden päästöistä.

MP:n tieteellisen asiantuntijapaneelin (SAP), teknistalo-
udellisen asiantuntijapaneelin (TEAP) Multilateral Fundin 
(MLF) sihteeristön, Maailmanpankin, MP:n osapuolten ja 
MLF:n johtokunnan (MLF/ExCom) sekä sen tuotantosekto-
rin ryhmän työstä huolimatta HFC-23 -päästöjen lähteet ovat 
edelleen puoliksi selvittämättä. Puolet päästöistä on paikan-
nettu Kiinan itäisiin maakuntiin – mutta mistä loput päästöt 
tulevat? 

Mahdollisuuksia on monia: esimerkiksi sellaiset tuottaja-
maat, joiden ilmakehän pitoisuuksien seurantaa varten ei ole 
vielä olemassa mittausasemia, tai ne Kiinan alueet, joiden 
päästöt tapahtuvat liian kaukana kansainvälisen mittausase-
maverkoston (AGAGE) mittausasemista. Toinen puoli mys-
teeriä on, mistä teollisuuslaitoksista tai muista päästölähteis-
tä Itä-Kiinaan paikannetut päästöt tulevat, koska laitosten ra-
porttien ja MLF/ExComin tuotantosektorin toimeksiannosta 
Maailmanpankin tekemien evaluaatio- ja verifikaatioraport-
tien mukaan ne eivät tule todennäköisimmistä päästölähteis-
tä, eli HCFC-22 -tuotantolaitoksista.

Mystisiä päästöjä voi kuitenkin tuotantolaitoksissa syn-
tyä lukuisista syistä, kuten putkistovuodoista, huonosti op-
timoidusta prosessista tai polttolaitoksen tahattomasta tai 
tahallisesta vajaakäytöstä. Siksi olisi hyvä arvioida päästöjä 
alueellisten päästömittausten, prosesseihin kiinnitettävien 
virtausmittareiden ja massataseiden lisäksi piipun päästä 
otettavilla näytteillä, sekä tehdasalueen lähistöllä tehtävän 
riittävän taajan näytteenoton avulla.

TEAP ja SAP ovat osapuolten pyynnöstä etsineet myös 
muita mahdollisia päästölähteitä. Sellaisia on löytynytkin. 
HFC-23 -päästöjä syntyy myös esimerkiksi TFE/HPF- ja PT-
FE-tuotannon (teflon) yhteydessä, ilmakehään päässeiden 
HFO-kaasujen foto-oksidaation tuloksena sekä epäpuhtaute-
na valmistetuissa kylmäaineissa. Yllättäen esimerkiksi kylmä-
aine R-32 -kaasussa (GWP 675), joka on tavallinen ilmaläm-
pöpumpuissa, on epäpuhtautena 0,01 prosenttia HFC-23:a. 
Paneelien mukaan nämä eivät kuitenkaan ole likimainkaan 
yhtä merkittäviä päästölähteitä kuin HCFC-22:n sivutuo-
tepäästöt.

Tiedetyöpaja Shanghaissa
Ratkaisukeskeiseen HFC-23 -tiedetyöpajaan syyskuussa 2025 
oli kutsuttu vain bussilastillinen osallistujia, joista jokaisella 
oli oma roolinsa tässä päästökysymyksessä. Joukkoon kuului 
Fudanin ja Pekingin yliopistojen sekä asiantuntijapaneelien 
(SAP ja TEAP) huippututkijoita, yliopistojen johtoa, Kiinan, 
Suomen ja EU-komission MP ja MLF-neuvottelijat, sekä ot-
sonisihteeristön pääsihteeri ja MLF:n sihteeristön johtotiimi.

Esityksissä pureuduttiin HFC-23 -päästöjen ongelmaan 
perusteellisesti käymällä läpi kaikki viimeaikaiset tutkimuk-
set asian tiimoilta erinomaisten esitysten avulla. Vierailuun 
kuului Kiinan uuden mittalaitteiston esittely sekä vierailu 
AGAGE-verkostoon äskettäin liittyneellä mittausasemalla 
Keltaisenmeren rannala. Lisäksi vierailtiin maailman suu-
rimmalla kylmäainetehtaalla ja tavattiin yrityksen ja tehtaan 
johtoa, sekä pidettiin heidän kanssaan suorapuheinen kes-
kustelutilaisuus. 
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Kuva 5a. Ilmakehän mittausten perusteella arvioidut päästöt (si-
ninen pisteviiva) ovat olleet pitkään nousussa, mikä näkyy myös 
hyvin sekoittuneen ilmakehän pitoisuuksissa (vrt. kuva 3). Ilma-
kehämittausten päästöarviot kuitenkin poikkeavat maiden ra-
portoimista päästöistä merkittävästi. Ero ei selity mittausepävar-
muudella, vaan syy on joko aliraportoinnissa tai tuntemattomissa 
päästölähteissä. Kuvan musta nuoli kuvaa raportointiin perustu-
via arvioita, jotka vaihtelevat 1,6–3,7 kt välillä vuodessa. Sinisen 
ja punaisen käyrän väli on jopa kymmenen kilotonnin vuotuinen 
päästökuilu, eli jopa kolminkertainen Suomen kasvihuonekaasu-
jen päästöihin nähden. (Steve Montzka, NASA/NOAA.)

Kuva 5b. Punainen käyrä kuvaa Kiinan raportoimia päästöjä 
(MP:n artiklan 7 vaatimusten mukaan) ja sininen käyrä ilma-
kehän pitoisuuksien perusteella arvioituja päästöjä Itä-Kiinas-
ta (EC= Eastern China). Yllättävää on, että aivan viime vuosi-
na Itä-Kiinan päästöt ovat nousseet. (Steve Montzka, NASA/
NOAA.)

Kuva 3. HFC-23 -kaasun pitoisuudet ilmakehässä ovat olleet 
voimakkaassa nousussa viimeisen kahden vuosikymmenen ai-
kana. Päästöt ovat peräisin pohjoiselta pallonpuoliskolta, mutta 
ne näkyvät tasaisena pitoisuuksien kasvuna eteläisen pallon-
puoliskon hyvin sekoittuneessa ilmakehässä vasta viiveellä, 
mikä johtuu tyypillisestä ilmakehän dynamiikasta.

Kuva 2. Halogenoitujen kylmäaineiden tuotanto raaka-aine-
käyttöön on voimakkaassa kasvussa. HCFC-22 on maailman 
tärkein ja massamäärältään suurin raaka-aineeksi tuotettava 
halogenoitu kylmäaine. Vuonna 2024 HCFC-22:n maailmanlaa-
juinen tuotanto raaka-ainekäyttöön oli 1 197 000 tonnia. Tuo-
tannosta arvioidaan syntyvän sivutuotteena HFC-23 -kaasua 
18 000–36 000 tonnia (metristä). Tästä se osa, jota ei hävitetä, 
pääsee ilmakehään. (SAP 2025.)

Kokemuksia HFC-23 -tiedetyöpajasta
Osallistuin syyskuussa Kiinan isännöimään tiedetyöpajaan 
Shanghaissa. Isäntien järjestelyt olivat erinomaiset. Esitin 
oman näkökulmani maailman suurimman kylmäaineteh-
taan johdolle takavuosien konsulttijohtajan ammatissa 
saamieni kokemusten perusteella – kysymyksen muodos-
sa: ”Vientiyritykselle hyvä ympäristömaine on pääomaan 
verrattava asia. Se saattaa huveta yllättävän nopeasti, jos 
osoittautuu, että yritys ei olekaan toiminut julkilausumien-
sa periaatteiden mukaisesti. Johdon on joskus vaikeata 
tietää, onko sen luomat politiikat pantu toimeen kunnol-
la. Paras lääke tähän on ulkopuolisten riippumattomien 
tahojen tekemä monitorointi, toimeenpanon seuranta ja 
verifiointi. Niitä voi verrata omaisuuden vakuuttamiseen. 
Miten yrityksessänne on huolehdittu riippumattoman seu-
rannan ja verifioinnin tuomasta vakuutuksesta?”
Kysymys aiheutti pulinaa ja rivien rakoilua yrityksen joh-
dossa muutoin tyylikkäästi orkestroidulla tehdasvierailul-
la, jossa kaikki näytti olevan kunnossa – polttolaitoksia, 
prosessien seurantaa ja jopa vastuullisuusraportointeja 
myöten. Olin jo hieman huolissani, olinko suorapuhei-
suudellani ylittänyt vierailta odotettavan kohteliaisuuden 
rajan. Toisaalta ajattelin, että enhän voi matkustaa tänne 
asti hymistelemäänkään. Vastaukseksi saatiin hieman 
epävarma vakuutus siitä, että tehdaskonglomeraatilla on 
tehokas prosessivalvonta (melko uskottavaa) ja päästöjen 
valvontamittarit tehtaan ulkopuolella (ei aivan uskotta-
vaa). Lopullisen läpivalaisun teki huipputerävä Kalifornian 
yliopiston referenssilaboratorion johtaja professori Ray 
Weiss (82) kysymällä tehtaan oman päästöseurannan 
mittaustarkkuudesta. Vastauksesta kävi ilmi, että mittaus-
tarkkuudella ei edes teoreettisesti olisi mahdollista saada 
päästöjä arvioitua.

Kuva 4. Tapio Reinikainen ja Shang Shuwen (oik.) Suomen ja Kiinan 
edustajat Multilateral Fundin johtokunnan tuotantosektorin alaryh-
mässä, tehdasvierailulla Zhejiang Quhua Fluor-Chemistry -tehtaalla. 
Kylttiä pitää Fudanin yliopiston tohtoriopiskelija.

 KUVA: ARNO KASCHL Tiedetyöpaja ei tuonut tyhjentävää lopullista ratkaisua hy-
perilmastokaasu HFC-23:n päästöongelmaan, mutta se nosti 
asian esiin niin selkeästi, että kullakin osallistujalla on mah-
dollisuus pohtia seuraavia askeleita omasta näkökulmastaan.

Monitorointi avainasemassa
Kiinan vuonna 2018 julkitulleen laittomien CFC-11 -päästöjen 
ratkaisussa avainasemassa oli tuulen alla olevat kansainväli-
sen AGAGE-verkoston intensiivimittausasemat Japanin Ha-
terumassa ja Etelä-Korean Gosanissa. Niiden kaasukromato-
grafin tai massaspektrometrien (GC/MS) sekä meteorologian 
avulla voitiin paikantaa päästöt Kiinan itäisiin maakuntiin. 
Samassa yhteydessä kuitenkin havaittiin, että ilmakehän alu-
eellisen ja globaaliseurannan verkostoissa on valtavia aukko-
ja. Tuolloisesta päästökriisistä selittyi vain noin puolet Kii-
nan itäisten maakuntien päästöillä. Sama koskee nyt HFC-23 
-päästöjä. Mittausasemaverkosto on liian harva. 

Suomi ja EU:n komissio ovat olleet aloitteellisia neuvotteli-
joita Wienin sopimuksessa (COP), MP:n osapuolikokouksissa 
ja MLF:ssa mittausasemaverkoston täydentämiseksi tehtävis-
sä päätöksissä ja kestävän rahoituksen järjestämisessä. Työ 
on edelleen kesken, mutta ensi kesään mennessä todennä-
köisesti tilanne on merkittävästi parempi. MLF:n johtokunta 
harkitsee kevään 2026 kokouksessaan uuden rahoitusikku-
nan avaamista globaalin ja alueellisen monitoroinnin aukko-
jen paikkaamiseksi. Lisäksi EU:n horisonttirahoituksessa on 
varattu 4,5 miljoonaa euroa samaan tarkoitukseen. Valitetta-
vasti samanaikaisesti riskinä kuitenkin on, että verkostojen 
kaikkein keskeisin toimija Yhdysvallat vähentää ratkaisevasti 
halogenoitujen ilmastokaasujen seurannan rahoitustaan.

Taloudellinen logiikka
HCFC-22 -kaasun tuottaminen on erittäin pääomaintensii-
vistä, mutta tuotteen kate on matala. Sen sijaan sivutuotteena 
syntyneen HFC-23 -kaasun hävittäminen on kallista. HFC-23 

-päästöjä on rajoitettu aiemmin niin sanotun puhtaan kehi-
tyksen mekanismin kautta (CDM). Siinä HFCF-22 -kaasua 
tuottaneille maille maksettiin HFC-23 -kaasun asianmu-
kaisesta tuhoamisesta. Niinpä HFC-23:n tuhoaminen ei ai-
heuttanut lisäkustannuksia, ehkäpä jopa päinvastoin: Syntyi 
epäterveitä tuottolajeja, koska aineen hävittäminen korvattiin 
mekanismin kautta runsaskätisesti. Noina vuosina ilmakehän 
pitoisuuksista johdetut päästöarviot ja maiden raportoimat 
päästöarviot täsmäsivät. Yhtäkkiä vuoden 2014 tienoilla – sa-
moihin aikoihin, kun CDM-mekanismi lakkautettiin – maiden 
raportoimat päästöarviot laskivat, mutta ilmakehän pitoisuuk-
sien perusteella lasketut päästöt pysyivät ennallaan korkealla 
tasolla. Syitä voidaan vain arvailla. Selvää on vain se, että jokin 
ei täsmää – onko kyseessä tahaton tai tahallinen aliraportointi 
vaiko tuntemattomat päästölähteet?

Yksi arvaus on, että kun HFC-23 -päästöjen ehkäisemisestä 
ei enää makseta CDM-mekanismin lakkauttamisen jälkeen, 
eivät yhtiöt ole kokeneet enää välttämättömäksi jatkaa kus-
tannuksia aiheuttavaa puhdistustoimintaa – ainakaan kaiken 
aikaa. Viime vuosina tilanne on kuitenkin muuttunut, kos-
ka Kiina on joutunut näistäkin päästöistä tarkastelun alle. 
Osapuolikokouksissa on tehty useampia päätöksiä näiden 
päästöjen alkuperän selvittämiseksi sekä päästöjen vähen-
tämiseksi: On jaettu parhaita mahdollisia prosessi- ja puh-
distusteknologioita ja MLF:n johtokunnan tuotantosektorin 
ryhmässä on käyty millimetrin tarkasti läpi Kiinan raportteja 
tuotantoprosesseista ja päästöistä tehdas tehtaalta. Pääs-
töt globaalisti ovat lähteneet laskuun siitä huolimatta, että 
raaka-ainekäytön määrä on kasvanut. Tämä johtuu keski-
määräisten päästökertoimien alenemisesta vuosisadan alun 
2,0 prosentista 1,1 prosenttiin (kuva 6). Silti päästökertoimet 
parhailla eurooppalaisilla tehtailla (Reimann 2025) ovat vain 
0,2 prosenttia eli viidesosa yleisestä tasosta ja selkeästi ma-
talampia kuin Kiinan päästökertoimet. Kiinalla suurimpana 
toimijana on siis parantamisen varaa.

Musta = kaikki maat, oranssi = kehittyvät maat (A5-maat), 
sininen = teollisuusmaat (A2-maat), harmaa = Kiina
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Kuva 6. Päästötehokkuuden koheneminen maailmanlaajuisesti 
(sin. käyrä). Vuoteen 2014 asti ilmakehän pitoisuuksien perus-
teella arvioidut (sin. pisteviiva) päästömäärät täsmäsivät maiden 
raportoimien päästömäärien (pun. viiva salmiakkikuvio) kanssa. 
Punainen katkoviiva kertoo, että kehittyvissä maissa (A5-maat) 
HFC-23:n generointi ja päästöt yhteenlaskettuna ovat olleet sa-
malla tasolla jo vuosikymmenen.

Kuva 7. Kiinalaiset tutkijat esittivät Shanghain työpajassa 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 ensimmäisen koelaitoksen, joka käyttää tätä teknologiaa. Laitos kykenee käsittelemään vaarat-
tomaksi 500 tonnia HFC-23:a vuodessa. Päästövähennys tässä koelaitoksessa vastaa 7,4 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia 
vuodessa, mikä olisi 14,1 prosenttia Suomen 2024 kasvihuonekaasujen päästöistä (Tilastokeskus 2025).

Osapuolikokouksessa kovaa vääntöä
Marraskuun 2025 alussa pidetyssä MP:n osapuolikokouk-
sessa (MOP37) käsiteltiin uutta päätösesitystä HFC-23 -pääs-
töistä EU:n, Kanadan, Norjan ja Sveitsin päätösesityksen 
pohjalta. Kiina toi oman esityksensä, jossa MLF rahoittaisi 
päästövähennystoimet, olipa kyseessä sitten jätekaasun polt-
taminen tai sen palauttaminen raaka-aineeksi. 

Ennätyspitkissä kontaktiryhmäkokouksissa Kiinan ja Yh-
dysvaltojen välinen geopolitiikkaa tihkuva mittelö meinasi 
kariuttaa konsensuksen saavuttamisen: USA halusi laittaa 
Kiinan tilille ja Kiina puolestaan ei hyväksynyt itseensä koh-
distuvaa osoittelua. EU:n rooli oli asiallinen ja osoittelema-
ton. Lopputulemana Kiinan rahoitusesitystä MLF/ExComil-
le ei hyväksytty, mutta eipä päätöksessä myöskään mainittu 
Kiinaa. Nähtäväksi jää miten Kiina aikoo toimia MP:n pii-
rissä, sillä nyt olisi hyvä mahdollisuus tehdä silmänkääntö-
temppu ja puhua välttämättömät toimet hyveeksi.

Yli 60 prosenttia maailman HCFC-22:n tuotannosta on kes-
kittynyt Kiinaan. Niinpä myös suurin osa HFC-23 -päästöistä 
syntyy Kiinassa, lähinnä Itä-Kiinan kemianteollisuuden jät-
timäisissä konglomeraateissa. Kaasut täytyisi joko hävittää 
asianmukaisesti laitoksiin asennettavissa polttolaitoksissa tai 
saada uudelleenkäyttöön ja hyödyntää taloudellisesti.

Voidaan arvioida, että Kiinan yliopistojen tutkijat tekevät 
parhaansa päästölähteiden identifioimiseksi ja päästömää-
rien kvantifioimiseksi sekä HFC-23:n palauttamiseksi raa-
ka-aineeksi (kuva 7). Teollisuus taas on haluton maksamaan 
päästövähennysten kustannuksia. Niinpä Kiinan hallinnon 
tehtäväksi jää teollisuutensa vakuuttaminen – tavalla tai toi-
sella – muutoksen välttämättömyydestä.

Osapuolikokouksen istunnossa Kiinan pääneuvottelija 
ilmoitti, että he ovat käynnistäneet kaikkien HCFC-22 -tuo-
tantolaitostensa ulkoisen riippumattoman verifioinnin ja ai-
kovat myös ottaa laajasti käyttöön uuden teknologian, jolla 

sivutuotteena syntyvä HFC-23 palautetaan HCFC-22:ksi. Pa-
luumatkalla Quzhoun teollisuusvierailulta tasaisesti kulke-
valla supernopealla junalla Shanghaihin oli helppo uskoa, 
että Kiina todella pystyy ratkaisemaan päästöongelmansa, 
jos se niin haluaa. Saattaa myös olla, että Kiinaa itse asiassa 
kiinnostaa pyrkiä laajemminkin vastuulliseen johtoasemaan 
ilmastoasioissa.�

Ilmianna paras

ILMANSUOJELUMUISTOSI!
Liittyykö paras muistosi Ilmansuojeluyhdistyksen toiminnan ajalta kenties tiettyihin  

Ilmansuojelupäiviin, yhteiseen ekskursioon tai ikimuistoiseen kommellukseen? 

Ilmansuojeluyhdistys täyttää ensi vuonna pyöreät 50 vuotta ja seuraava Ilmansuojelu-lehti on yhdistyk-
sen monivaiheista historiaa kunnioittava juhlanumero. Keräämme muistoja yhdistyksen historian ajal-
ta ja kiinnostavimmista muistoista julkaistaan kooste juhlalehdessä. Lähetä noin sadan sanan pituinen 

ISY-muistosi, ja mielellään mahdollisimman monta ISY-valokuvaasi (kuvan ottajan nimi mukaan) 6.1.2026 
mennessä osoitteeseen niina.kuittinen@vtt.fi. Merkitse viestin otsikoksi ’Ilmansuojelumuisto’.

Silloin joskus, 
kun...
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ILMANLAADUN 
MALLINNUS SUOMESSA

Ilmanlaadun mallinnus ei ole aivan uusi keksintö, sitä tehtiin jo 60-luvulla ennen kuin edes 
tietokoneista oli apua mallien numeerisessa laskennassa. Ilmatieteen laitoksella mallinnusta on 

tehty 70-luvulta alkaen. Ensimmäisenä laajemman skaalan käytännön sovelluksena 
kehitettiin malli radioaktiivisten aineiden leviämiselle. 

Ari Karppinen, tutkimuspäällikkö, Ilmatieteen laitos 

Ilmanlaatumallit perustuivat alussa pääsääntöisesti var-
sin yksinkertaiseen trajektorilaskentaan, johon kuitenkin 
jo 70-luvulla ja 80-luvun alussa yhdistettiin myös muun 
muassa realistiset arviot ilmapaketin pitoisuuksien lai-

menemisesta stabiiliuden funktiona. Malleihin lisättiin myös 
muiden laimenemisnopeuteen oleellisesti vaikuttavien sää-
suureiden vaikutus pitoisuuksiin. Samoihin aikoihin aloitet-
tiin myös niin sanottu piippuselvitysten teko:  70-luvun alussa 
Ruotsista ostetun tietokoneen ja kaupan päälle saadun ruot-
salaisen leviämismallin avulla selvitettiin usean eri suuren 
suomalaisen toimijan päästöjen vaikutusta lähiympäristöön.

Tästä alkoi myös Ilmatieteen laitoksen omien mallien ke-
hittely. Malleja kehiteltiin erityisesti lähileviämistä varten 
sekä piste-, viiva- ja aluelähteille. Samaan aikaan kuitenkin 
kehitystyö myös laajemman alueen leviämismallien kehit-
tämiseksi jatkui aktiivisesti – tosin edelleen varsin pienillä 
resursseilla. Vasta vuoden 1986 ydinvoimalaonnettomuuden 
jälkeen myös kehitystyöhön alkoi löytyä merkittävästi suu-
rempia resursseja, ja ilmakehän koostumuksen mallintami-
nen kasvoi hitaasti mutta varmasti tärkeäksi osaksi Ilmatie-
teen laitoksen tieteellistä kehitystyötä.

Käytännön mallinnustyö
Vaikka eri tarkoituksiin kehitetyt mallit ovat yksityiskohdil-
taan hyvinkin erilaisia, käytännön mallinnustyössä on hyvin 
paljon yhteisiäkin piirteitä.

Ensimmäinen, ”ulkoinen” yhdistävä tekijä on se, että tek-
nisesti leviämismallien kehitystyö on kuin mitä tahansa oh-

jelmistonkehitystyötä. Vaikka ohjelmointikielet ja tietokone-
järjestelmät, joilla malleja koodataan ja ajetaan, voivat olla 
hyvinkin erilaisia, mallikehittäjien käytännön työ on pääl-
lisin puolin identtistä muiden ohjelmistokehittäjien työn 
kanssa: koodin kirjoittamista, testausta, ohjelmointivirhei-
den metsästystä ja korjausta, sekä valmiin mallin arviointia 
sekä  dokumentointia.

Tyypillisesti mallin kehitys tapahtuu vaiheittain. Perustana 
on useimmiten puhtaasti teoreettinen ratkaisu epäpuhtauk-
sien kulkeutumiselle ilmakehässä. Siinä kuvataan kaikki fysi-
kaaliset ja kemialliset prosessit, jotka vaikuttavat ilman epä-
puhtauksien päästöihin, kulkeutumiseen, laimenemiseen, 
laskeumaan ja muuntumaan. Tässä vaiheessa varhaista mal-
likehitystä mallien rakentamiseen ei välttämättä hyödynnetä 
ilmanlaadun mittausdataa ollenkaan. Vasta mallien suori-
tuskykyä arvioitaessa hyödynnetään kaikki saatavilla oleva 
mittausdata mallin evaluointiin.

Mallien jatkokehityksessä on usein tärkeimpänänä mah-
dollistavana tekijänä uudet mittaustulokset. Mallien tarkoi-
tushan on lopulta tuottaa mahdollisimman realistisia pitoi-
suusarvoja koko mallinnusalueelle ja myös pystyä ennusta-
maan pitoisuuksien kehitystä lähitulevaisuudessa. Tämä on 
tehtävä kuitenkin niin, että niissä pisteissä ja niinä hetkinä, 
joista mittauksia on saatavilla, malliennusteet olisivat mah-
dollimman yhteensopivia luotettavien mittausten kanssa.

Kun uusista mittauspisteistä ja uusilta ajanjaksoilta on 
saatavilla kokeellista aineistoa, sen pohjalta mallissa ha-
vaitaan mahdollisesti puutteita jonkun tietyn ilmiön (esim. 
katupölypitoisuuksien tai siitepölypitoisuuksien) kuvaami-
sen suhteen. Tällöin tätä puutteellista mallikomponenttia 

jatkojalostetaan niin, että malli kykenee lopulta selittämään 
paremmin myös uudet havainnot. Jatkokehitys on useimmi-
ten yhdistelmä fysikaalista ja kemiallista mallinmuokkausta, 
sekä mittaustuloksista tilastollisesti arvioitujen mallipara-
metrien kalibrointia. Nykyisin tämä tapahtuu osin myös ko-
neoppivien mallikomponenttien avulla.

Tästä peruskuviosta seuraa se, että useimmiten isoimmat 
parannukset mallien toiminnallisuudessa ja ennustetark-
kuudessa tapahtuvat erityisesti sen jälkeen, kun jotain uut-
ta, aiempia tuloksia täydentävää mittausdataa on saatavilla 
mallien jatkokehitystyön tueksi. Hyvänä esimerkkinä tästä 
toimii juuri nyt ajankohtainen, kesästä 2025 lähtien uudesta 
geostationäärisestä satelliitistä saatava, ajallisesti (tunnin vä-
lein) merkittävästi aiempaa kattavampi ilmakehän epäpuh-
tauspitoisuuksien mittausdata (SENTINEL-4). Tämän uuden 
tiedon uskotaan auttavan merkittävästi Euroopan laajuisen 
ilmanlaadun mallinnuksen kehittämisessä useimpien il-
manlaadun kannalta tärkeiden yhdisteiden, kuten typpi-
dioksidin, otsonin, rikkidioksidin, formaldehydin ja hiukkas-
ten osalta.

Ilmanlaadun mallinnuksen nykytila
Mallikehitys on 70-luvulta tähän päivään asti jatkunut kes-
keytyksettä, ja alkuvuosien neljän mallikehittäjän ryhmä 
on Ilmatieteen laitoksella kasvanut noin 30 mallikehittäjän 
joukoksi. Ilmakehän koostumusta voidaan mallintaa tällä 
hetkellä joko hyvin tarkalla resoluutiolla (suuruusluokkaa 1 
metri) mutta rajoitetulla alueella (sisäilma-, katukuilu-, kau-
punki- ja korttelimallinnus) tai karkeammalla resoluutiolla 
(1–50 km) kaupungin, valtion, maanosan tai maapallon laa-
juisella mallinnusalueella. Mallinnuskalusto on kuitenkin 
vielä tällä hetkellä varsin erikoistunutta, eli yksittäistä uni-
versaalia mallia, joka integroisi kaikki skaalat ja ymmärtäisi 
kaikki epäpuhtaudet, ei ole vielä kehitetty. 

Korkean resoluution malleilla ei normaalisti pystytä hel-
posti hallitsemaan monimutkaisempia prosesseja kuten epä-
lineaarista kemiaa, aerosoliprosesseja tai laskeumaa. Kar-
keamman resoluution malleilla nämä kaikki tärkeät proses-
sit voidaan ottaa huomioon, mutta laajemman skaalan mallit 
eivät pysty mallintamaan tyydyttävästi esimerkiksi kaupun-
kien monimutkaista meteorologiaa, koska käytetyt tuuli-
kentät ja sääparametrit ovat tyypillisesti parhaimmillaankin 

vain noin kilometin ruutuun keskiarvostettuja kenttiä. Täl-
lä tarkkuudella eivät rakennusten ja muiden esteiden sekä 
maastonmuotojen ohjaamat virtaukset näy mallissa realisti-
sesti, joten mallinnetuista pitoisuuskentistäkin puuttuu esi-
merkiksi kaupungeille tyypilliset äärimmäisen voimakkaat 
pitoisuusgradientit päästölähteiden, kuten liikenneväylien, 
välittömässä läheisyydessä.

Leviämismallinnuksen lisäksi Ilmatieteen laitoksella on 
panostettu erityisesti laivaliikenteen päästöjen mallinnuksen 
kehitykseen (Johansson et al., 2017), koska on arvioitu, että 
meriliikenteen aiemmin vain karkealla tasolla mallinnetut 
päästöt nousevat tulevaisuudessa erittäin tärkeäksi päästö-
komponentiksi suhteessa muihin päästölähteisiin. Muilta 
osin on päästöjen arvioinnissa luotettu kansallisiin (VTT, 
SYKE) ja eurooppalaisiin (TNO) päästötiedoista vastaaviin 
tahoihin sekä Copernicus/CAMS-projekteissa (Colette et al, 
2025) arvioituihin päästöihin. Päästöjen mallinnus onkin Eu-
roopan osalta jo nykyisin vähintäänkin tyydyttävällä tasolla. 
Useimmissa Euroopan maissa päästöt tunnetaan hyvällä luo-
tettavuudella ja noin neliökilometrin tarkkuudella kaikille 
tärkeille päästökomponenteille.

Mallinnuksen uusia haasteita
Globaalin mallinnuksen haastavana tavoitteena on rakentaa 
yhteen integroituun mallisysteemiin kaikki toiminnallisuus, 
jota globaalin ilmakehän koostumuksen ymmärtäminen ja 
ennustaminen riittävän tarkassa resoluutiossa vaativat. Mu-
kaan mallinnukseen halutaan myös kasvihuonekaasut. Ilma-
tieteen laitoksella yli 20 vuoden ajan kehitetty SILAM-FMI 
-mallisysteemi (kuva 1) pitää jo sisällään perinteisten ilman 
epäpuhtauksien lisäksi bioaerosolit sekä radioaktiiviset 
päästöt. Siihen ollaan nyt liittämässä mukaan myös kasvi-
huonekaasujen päästöjen sekä pitoisuuksien mallintaminen. 
Uuden ja parempilaatuisen mittausdatan sekä mikrometeo-
rologisen mallikehityksen (kuva 2) uskotaan myös auttavan 
mallisysteemiä ymmärtämään yhä paremmin vaikean, estei-
sen maaston kuten kaupunkialueiden ilmanlaatua, joka on 
perinteisesti ollut vaikea haaste alueellisen skaalan karkeam-
man resoluution malleille.

Siitepölyn mallinuksella on jo pitkät perinteet Ilmatieteen 
laitoksella (Sofiev et al, 2024). Työtä on jatkettu, ja mallinnus-
ta on kehitetty yhteistyössä eurooppalaisten mallintajien ja 

Kuva 1. Silam-mallin ennuste globaalien otsonipitoisuuksien (kokonaispitoisuus ilmapilarissa) jakaumasta.
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laitevalmistajien sekä mittaajien kanssa tarkentamalla muun 
muassa päästöarviota ja lisäämällä mallinnukseen uusia aller-
gisoivia kasvilajeja. Lisäksi bioaerosoleihin liittyvää mittaus- ja 
analyysitoimintaa on edistetty aktiivisella toiminalla Euroopan 
automaattiasemaverkon kehittämisessä. Myös täysin uusia ana-
lyysimenetelmiä, kuten DNA/RNA-analyysejä (Nanopore), on 
hyödynnetty mallikehityksessä (Sofiev et al., 2022). Tämän kehi-
tystyön on todettu auttavan merkittävästi mallien jatkokehitykses-
sä, koska bioaerosolipuolella lähteiden ja pitoisuuksien ymmärtä-
minen on ollut haastavaa mittausten vähyyden ja bioaerosoleille 
spesifisten analyysimenetelmien puuttumisen takia. Tällä kehi-
tyslinjalla eivät haasteet varmasti jatkossakaan tule loppumaan, 
koska bioaerosolien lähteiden, leviämisen sekä erityisesti niiden 
vaikutusten luotettava arviointi on vähintäänkin kertaluokkaa 
vaikeampaa kuin perinteisten ilmansaasteiden mallinnus.

Mittausdatan mahdollisimman tehokasta käyttöä mallin-
nuksen tukena halutaan kehittää. Esimerkiksi meteorologias-
sa data-assimilaatio on ollut oleellinen osa säämallinnusta jo 
kymmenien vuosien ajan. Ilmanlaatupuolella keskeinen ra-
joittava tekijä on aiemmin ollut mittausdatan puute: tehokasta 
data-assimilaatiota ja datafuusioita ei voi tehdä ilman tiheää ja 
luotettavaa mittausverkostoa. Kaupunkien tihenevät ja entistä 
laadukkaammat mittaukset sekä uusi satelliittidata ovat tehneet 
sekä datafuusio- ja data-assimilaatiomenetelmistä myös ilman-
laadun mallinnuksen puolella yhden tärkeimmistä uusista ke-
hityskohteista. Käytännön esimerkkinä jatkuvasta kehitystyöstä 
datafuusion hyödyntämiseksi toimii FMI-EnFuser (Johansson 
et al, 2022), joka on jo yli viiden vuoden ajan tuottanut pääkau-
punkiseudulle hyvin tarkalla resoluutiolla ilmanlaadun tilan-
nekuvaa ja ennusteita yhteistyössä HSY:n kanssa (kuva 3).

Kuva 4. LES-PALM mallinnusta. Ulkoilmapitoisuuksien mallinnusta Helsingin kantakaupungissa sekä sisäilmamal-
linnusta ravintolatilassa 

Kuva 2. SILAM-mallinnusta hyvin tarkalla resoluutiolla (16 m). Yksittäisen laivan aiheuttamat pitoisuudet Turun edustalla.

Kuva 3. EnFuser-mallien ennustamia pitoisuuskenttiä pääkaupunkiseudun alueella.

Myös mikroskaalan mallinnustyötä halutaan kehittää. Mi-
kroskaalan mallinnuksella tarkoitetaan ilmanlaadun yhtey-
dessä pääsääntöisesti meteorologisesti hyvin tarkkaa virtaus-
mallinnusta, jonka tuloksia voidaan tarjota leviämismallien 
lähtötiedoiksi siten, että epäpuhtauksien kulkeutuminen myös 
vaikeassa ja esteisessä ympäristössä tai jopa sisätiloissa (Auvi-
nen et al., 2025) saadaan realistisesti ja mahdollisimman oikein 
kuvattua. Tällä mallinnuksella on ollut aina tilausta puhtaasti 
meteorologisellakin puolella (kuten tuulivoima, rakenteiden 
kestävyysanalyysit, lentokenttien turbulenssi), mutta sen mer-
kitys myös ilmanlaadun mallinnuksen kehittämiselle on suuri, 
sillä se mahdollistaa fysikaalisesti realistisemman ja luotetta-
vamman kaupunkien ilmanlaadun mallinnuksen (Keskinen et 
al, 2025) ja myös sisätilamallinnuksen (kuva 4).

Yhteenveto
Ilmanlaadun mallinnuksella Suomessa ja Euroopassa on 
jo yli 50 vuoden historia takanaan. Tällä hetkellä pystytään 
kohtuullisen luotettavasti arvioimaan perinteisten säännel-
tyjen ilman epäpuhtauksien päästöjä ja pitoisuuksia ja jopa 
ennustamaan pitoisuuksien kehittymistä yhdestä kahteen 
päivää eteenpäin. Kehitystarpeita on silti valtavasti. Lopulli-
sena tavoitteena on kehittää integroitu mallisysteemi, joka ku-
vaa luotettavasti ja riittävällä tarkkuudella kaikkien terveyden 
kannalta merkittävien ilman epäpuhtauksien, taudinaiheut-
tajien sekä kasvihuonekaasujen pitoisuudet. Tämä on realisti-
nen tavoite, mutta se vaatii vielä usean eri mallikomponentin 
jatkokehitystä sekä nykyistä selvästi tehokkaampaa mittausda-
tan reaaliaikaista hyödyntämistä mallinnuksessa.�
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Kasvihuonekaasujen
PÄÄSTÖMITTAUKSET 

KAATOPAIKOILLA
Ihmisen toiminnan seurauksena ilmakehässä lisääntyneet kasvihuonekaasut voimistavat 

ilmastonmuutosta. Kaatopaikat ovat yhä keskeisiä päästölähteitä, vaikka jätesektorin päästöt 
ovat laskeneet 63 prosentilla vuodesta 1990 lainsäädännön myötä. Metaania ja hiilidioksidia 

sisältävää kaatopaikkakaasua syntyy jatkuvasti suljettujenkin jätepenkkojen sisällä ja vapautuu 
ilmakehään. Ilmatieteen laitoksen Kasvihuonekaasut-ryhmä mittaa kaatopaikkapenkkojen 
metaani- ja hiilidioksidipäästöjä mikrometeorologisella pyörrekovarianssi-menetelmällä.

KU
VA: M
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KO
SALM

I

Maiju Linkosalmi, tutkija, Ilmatieteen laitos

Kasvihuonekaasut, kuten vesihöyry (H2O), hiilidioksi-
di (CO2) ja metaani (CH4), sitovat lämpöä ilmakehäs-
sä, ja siten niillä on ilmakehää lämmittävä vaikutus. 
Kasvihuonekaasuja syntyy luonnollisissa prosesseis-

sa ja niiden aiheuttama kasvihuoneilmiö on ollut elämän 

kehityksen ehto maapallolla, mutta ihmistoiminnan, kuten 
fossiilisten polttoaineiden käytön ja maankäytön muutosten, 
seurauksena kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehässä 
ovat nousseet teollistumisen jälkeen. Tämä on entisestään 
voimistanut kasvihuoneilmiötä ja johtanut ilmastonmuutok-
seen, joka uhkaa muun muassa luonnon monimuotoisuutta 
ja ihmisten elinoloja (IPCC 2023). 

Kuva 1. Ilmatieteen laitoksen mikrometeorologinen kasvihuonekaasujen mittausasema HSY:n Ämmässuon ekoteollisuuskeskuk-
sen jätteen loppusijoitusalueella. Maston päässä oleva anemometri mittaa turbulenttisia tuulikomponentteja. Samanaikaisesti il-
maa imetään näyteletkua pitkin kopin sisällä olevaan kaasuanalysaattoriin. 

Kuva 2. Metaanipäästöjen kehitys Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen käytöstä 
poistetulla ja nykyisellä loppusijoitusalueella vuodesta 2010 lähtien.

Hiilidioksidi on kasvihuonekaasuista merkittävin ja sitä syn-
tyy luonnollisten prosessin lisäksi esimerkiksi fossiilisten polt-
toaineiden käytöstä. Metaani on hiilidioksidia voimakkaampi 
kasvihuonekaasu ja sen lämmityspotentiaali on sadan vuoden 
ajanjaksolla hiilidioksidiin verrattuna noin 30-kertainen eli se 
sitoo lämpösäteilyä tehokkaammin kuin hiilidioksidi (Forster 
et al. 2021). Metaania syntyy orgaanisen aineksen hajotessa 
hapettomissa olosuhteissa. Metaanin määrä ilmakehässä on 
kuitenkin huomattavasti pienempi kuin hiilidioksidin ja sen 
elinikä ilmakehässä on lyhyt (noin 10 vuotta).

Jätesektorin osuus koko Suomen kasvihuonekaasupäästöis-
tä oli noin neljä prosenttia Tilastokeskuksen vuoden 2024 pi-
kaennakkotiedon mukaan, ja kunnallisen jätehuollon päästö-
jen osuus oli tästä noin 80 prosenttia. Kaatopaikkojen metaani-
päästöt olivat samana vuonna noin 30 prosenttia kaikista Suo-
men ihmisperäisistä metaanipäästöistä. (Tilastokeskus, 2025.) 

Jätesektorin päästöistä suurin osa tulee siis kaatopaikoilta, 
mikä kattaa yhdyskuntajätteiden, yhdyskuntien lietteiden, 
rakennus- ja purkujätteiden sekä teollisuuden jätteiden ja 
lietteiden kaatopaikkasijoituksen päästöt. Lisäksi orgaanis-
ten jätteiden kompostoinnissa vapautuu metaania ilmake-
hään. Kasvihuonekaasuja syntyy myös välillisesti jätekulje-
tuksista ja jätteiden käsittelystä. 

Jätesektorin päästöt ovat vähentyneet noin 65 prosentilla 
vuodesta 1990 (Tilastokeskus, 2021). Tähän kehitykseen ovat 
suuresti vaikuttaneet jätelain uudistus vuonna 1994 ja myö-
hemmin EU:n kaatopaikkadirektiivin edellyttämät toimet. 
Vuonna 2013 voimaan tulleen Valtioneuvoston asetuksen 
kaatopaikoista (331/2013) perusteella orgaanista jätettä ei ole 
saanut enää loppusijoittaa vuoden 2016 jälkeen, mikä on joh-
tanut kaatopaikkakaasun tuoton vähenemiseen loppusijoi-
tusalueilla. Jätteitä lajitellaan nykyisin ahkerammin ja hyö-
dynnetään energian tuotannossa, joten loppusijoitettavan 
jätteen määrä on yleisesti vähentynyt.

Yksi ihmisperäinen metaanin lähde ilmakehään ovat siis 
kaatopaikkojen jätteen loppusijoitusalueet, joissa kaatopaik-
kakaasua muodostuu orgaanisen jätteen hajotessa hapetto-
missa olosuhteissa ja sitä vapautuu maanpinnan läpi ilma-
kehään. Kaatopaikkakaasu koostuu pääasiassa metaanista 
ja hiilidioksidista. Huolimatta orgaanisen aineksen sijoitus-
kiellosta, kaatopaikkakaasun muodostuminen jatkuu vielä 
vuosikymmeniä myös jo käytöstä poistetuilla kaatopaikoilla, 
kun vanha jäte hajoaa hapettomissa olosuhteissa jätepenkan 

sisällä. Monissa jätekeskuksissa kaatopaikkakaasua kerätään 
jätepenkan sisältä ja hyödynnetään esimerkiksi biokaasun 
jalostuksessa sekä sähkön tai lämmön tuotannossa. Kaato-
paikkakaasun talteenoton ansiosta kasvihuonekaasuja pää-
see vapautumaan vähemmän maanpinnan läpi ilmakehään.

Jätesektorin loppusijoitusalueiden kasvihuonekaasupääs-
töjen arviointiin on erittäin haastavaa löytää soveltuvaa jatku-
vatoimista mittausmenetelmää. Ilmatieteen laitoksen Ilmas-
tojärjestelmätutkimuksen yksikön Kasvihuonekaasut-ryhmä 
on soveltanut mikrometeorologista pyörrekovarianssi-mene-
telmää jätteenkäsittelylaitosten loppusijoitusalueiden me-
taani- ja hiilidioksidipäästöjen arviointiin (kuva 1). Menetel-
män avulla pystytään tuottamaan jatkuvaa aikasarjaa maan-
pinnan ja ilmakehän välisestä kaasunvaihdosta häiritsemättä 
mittauskohdetta. Pyörrekovarianssi perustuu tuulen pyörtei-
den ja kaasupitoisuuden nopeaan havainnointiin (Foken et 
al. 2012). Menetelmässä mitataan ylöspäin ja alaspäin mene-
viä tuulen pyörteitä samanaikaisesti tutkittavan kaasun, ku-
ten hiilidioksidin tai metaanin, pitoisuuden kanssa. 

Kasvihuonekaasut-ryhmän käyttämissä laitteissa mittaus-
taajuus on suuri, 10 Hz, mikä takaa pienienkin pyörteiden 
tarkan havaitsemisen. Kun ylöspäin menevien pyörteiden 
kaasupitoisuus on keskimäärin isompi kuin alaspäin mene-
vien pyörteiden, kaasun virta on poispäin pinnasta, eli maan-
pinta on päästölähde ilmakehään. Vastaavasti esimerkiksi 
kasvillisuuden hiilidioksidinielun voi havaita maanpinnasta 
ylöspäin kulkevien pyörteiden pienempinä hiilidioksidipi-
toisuuksina kuin alaspäin menevien pyörteiden pitoisuus. 
Lähdealueen suunta vaihtelee kunakin ajanhetkenä vallit-
sevan tuulensuunnan mukaan. Lähdealueen 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 
päästöt ilmakehään. Usein mittaustuloksissa voidaan myös 
havaita esimerkiksi kaasunkeräyksessä tapahtuneet katkot 
suurempina päästöinä tai rakenneurakoista aiheutuneet ko-
honneet päästöt. Mittaustuloksia on mahdollista myös yh-
distää kaatopaikkapenkalta kerättävän kaatopaikkakaasun 
keräystietoihin ja näistä voidaan arvioida alueen metaanin 
kokonaistuotto (mitattu päästö summattuna kerätyn kaasun 
määrään) sekä kaasunkeräysjärjestelmän tehokkuus.
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PUUNPOLTON 
PÄÄSTÖJEN

Kotitalouksien puunpoltto aiheuttaa merkittävän osan pienhiukkaspäästöistä Suomessa 
ja voi vaikuttaa merkittävästikin kaupunkien pientaloalueiden ilmanlaatuun. Päästöt 

syntyvät asuinalueilla, ja vaikuttavat siten monien hengitysilmaan. Puunpolton päästöihin ja 
savuhaittoihin voi kuitenkin vaikuttaa muun muassa hyvillä puunpolttotavoilla.

vaikutus pientaloalueiden 
ilmanlaatuun

Koko Suomen pienhiukkaspäästöistä tulee noin puo-
let kotitalouksien puunpoltosta. Ennusteen mukaan 
puunpolton päästöt myös vähenevät hitaasti (Kan-
sallinen ilmansuojeluohjelma), joten puunpoltto 

säilyy ilmanlaatuhaasteena tulevaisuudessakin. Verrattuna 
esimerkiksi tieliikenteen pakokaasujen pienhiukkaspäästöi-
hin, puunpolton pienhiukkaspäästöt ovat koko Suomen ta-
solla moninkertaiset ja pääkaupunkiseudullakin lähes kak-
sinkertaiset.

Puunpoltolla voi olla suuri merkitys pientaloalueiden il-
manlaatuun, varsinkin tiheästi rakennetuilla alueilla. Yk-
sikin pientalo voi olla suuri päästölähde muuten vähäpääs-
töisellä pientaloalueella. Puunpolton päästöillä on ihmis-
ten terveydelle merkittävä vaikutus, koska päästöt syntyvät 

asuinalueilla ja pääsevät lähialueen hengitysilmaan. Tuli-
sijojen käyttö keskittyy niihin aikoihin, jolloin ihmiset ovat 
kotonaan tai pihallaan ja altistuvat siten päästöille.

Puunpoltossa muodostuu pienhiukkasia (PM2,5), häkää (CO), 
haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC), polysyklisiä aromaat-
tisia hiiliyhdisteitä (PAH), mustaa hiiltä (BC) ja muita terve-
ydelle haitallisia ainesosia. Etenkin huonossa palamisessa 
vapautuu syöpävaarallisia hiukkasia, mustaa hiiltä sekä hen-
gitysteitä ja silmiä ärsyttäviä yhdisteitä. Haitallisia päästö-
jä syntyy erityisesti, jos poltetaan jätteitä tai märkää puuta. 
Huonon polton päästöt ovat monikertaiset verrattuna taita-
vaan kuivan puun polttoon hyvässä tulisijassa. Puunpolton 
päästöihin vaikuttaa puunpolttomäärät, polttopuun laatu, 
tulisijan tyyppi ja ikä, sekä puunpolttotavat.

Nelli Kaski, ilmansuojeluasiantuntija, Helsingin seudun ympäristöpalvelut HSY

 KUVA: SHUTTERSTOCK
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Päästömittauksia on toteutettu useissa eri jätekeskuk-
sissa useiden vuosien ajan jo käytöstä poistetuilla kaato-
paikoilla ja vielä käytössä olevilla loppusijoitusalueilla. 
Ilmatieteen laitoksen pitkäaikainen mittauskohde on 
ollut HSY:n Ämmässuon ekoteollisuuskeskus, missä mit-
tauksia on tehty vuodesta 2003 lähtien. Toinen mittaus-
piste sijaitsee vanhalla kaatopaikalla, jolle ei ole sijoitettu 
jätteitä vuoden 2006 jälkeen ja joka on tällä hetkellä jälki-
hoitovaiheessa. Vuodesta 2007 lähtien kasvihuonekaasu-
päästöjä on mitattu myös yhä käytössä olevalla loppusi-
joitusalueella (kuva 1), jonne loppusijoitetaan nykyään 
enää vain vähän jätteitä, kuten erilaista rakennusjätettä, 
esimerkiksi asbestia tai betonia. Ilmatieteen laitoksen 
mittausten perusteella metaanipäästöt ovat laskeneet 
voimakkaasti vuodesta 2010 lähtien näillä Ämmässuon 
ekoteollisuuskeskuksen kahdella mittauspaikalla (kuva 
2). Yhä käytössä olevan loppusijoitusalueen päästöt olivat 
huipussaan 2014, jonka jälkeen päästöt laskivat tasaises-
ti noin 500 tonnia metaanikaasua vuodessa tasaantuen 
viime vuosina. Vanhalla kaatopaikalla päästöt ovat las-
keneet tasaisesti jätteen loppusijoituksen päätyttyä. Tä-
hän päästöjen laskuun ovat kaikella todennäköisyydellä 
vaikuttaneet orgaanisen jätteen kaatopaikkasijoittamisen 
kielto (2016) sekä Vantaan Energia Oy: jätevoimalan käyt-
töönotto (2014), minkä jälkeen sekajätettä ei ole enää lop-
pusijoitettu Ämmässuolle. Lisäksi kaasunkeräysjärjestel-
män ja pintarakenteiden parannukset sekä yleisesti kaa-
topaikkakaasun tuoton väheneminen jätepenkan sisällä 
ajan myötä vähentävät päästöjä ilmakehään.�
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Mittausten perusteella uusi raja-arvo saattaa ylittyä
Helsingin seudun ympäristöpalvelut HSY seuraa pääkau-
punkiseudun ja muun Uudenmaan ilmanlaatua. Pääkaupun-
kiseudun ilmanlaatuun vaikuttavat eniten liikenteen pako-
kaasut, katupöly sekä puunpolton päästöt. HSY on mitannut 
jo pitkään useilla eri pientaloalueilla muun muassa bentso(a)- 
pyreenin (BaP) pitoisuuksia. Näistä mittauksista huomataan, 
että pitoisuuksissa on paljon vaihtelua eri pientaloalueiden 
ja myös eri vuosien välillä. Useiden muiden ilmansaasteiden 
kohdalla pitoisuudet ovat laskeneet aiempiin vuosiin ver-
rattuna. Esimerkiksi tieliikenteen pakokaasuista johtuvan 
typpidioksidin päästöt ovat vähentyneet, mutta puunpoltosta 
tulevan BaP:n osalta pitoisuuksissa ei näy kovin selvää laskua.

Myös muualla Suomessa on tehty jonkin verran BaP-mit-
tauksia. Mittauksia on kuitenkin niukasti koko Suomen alueel-
la. Mitatut pitoisuudet ovat olleet yleensä alle uuden vuosi-
raja-arvon (1,0 ng/m3), joka tulee voimaan ensi vuonna. Pitoi-
suuksien tulee olla uuden raja-arvon alapuolella viimeistään 
vuonna 2030. Vuosina 2026–2029 pitoisuuksia verrataan uu-
teen vuosiraja-arvoon ja jos se ylittyy, tulee kunnalle velvoite 
tehdä ilmanlaadun etenemissuunnitelma. On olemassa riski, 
että BaP:n uusi vuosiraja-arvo ylittyy joillain pientaloalueilla. 
Täten puunpolton päästöihin kannattaa kiinnittää huomiota 
ja pyrkiä vähentämään niitä.

HSY on mitannut myös mustan hiilen pitoisuuksia sekä 
liikenneympäristöissä että pientaloalueilla. Liikenneympä-
ristöissä mustahiilipitoisuudet ovat laskeneet nopeasti pa-
kokaasujen päästösääntelyn vuoksi. Pientaloalueilla saman-
laista laskua pitoisuuksissa ei ole ollut, joten pientaloalueilla 
mustan hiilen vuosipitoisuudet ovatkin nykyään samalla 
tasolla kuin vilkasliikenteisillä alueilla. Etenkin talvi-iltaisin 
pientaloalueilla mitataan korkeita puunpolton päästöistä ai-
heutuvia mustan hiilen pitoisuuksia.

Pientaloalueiden ilmanlaadun seurannan lisäksi HSY tekee 
säännöllisesti pientalojen puunpolton päästöarvion. Päästöar-
vio perustuu pientaloasukkaille lähetettyyn puunkäyttökyse-
lyyn. Viimeisin kysely ja päästöarvio on vuodelta 2023.

Päästöt vaihtelevat myös pientaloalueen iän mukaan
Pääasiallista puulämmitystä on pääkaupunkiseudulla vain 
vähän, mutta hieman yli 70 prosentissa pääkaupunkiseudun 
pientaloista poltetaan kuitenkin puuta. HSY:n puunpolton 
päästöarviossa laskettiin puunpolton päästöt 100x100 metrin 
ruuduille pääkaupunkiseudulla (kuva 1). Kaikkein suuripääs-
töisimmät paikat sijaitsevat tyypillisesti kaukolämpöverkon ul-
kopuolella olevilla tiiviisti rakennetuilta pientaloaluilla, joiden 

Kuva 2. Pienhiukkasten päästökertoimia erilaisille tulisijatyypeille (Suomen ympäristökeskus). 
Mustat hajontajanat kuvaavat normaalin ja huonon palamisen päästöjä. Neliöt kuvaavat pääs-
tökertoimia, joissa on huomioitu huonon ja normaalin palamisen osuudet. (HSY:n puunpolton 
päästöarvio 2023.)

rakennus- ja tulisijakanta on vanhaa. Pääkaupunkiseudun 
pientalomäärä on kasvanut ja pientaloalueet ovat tiivistyneet. 
Pientalojen määrä pääkaupunkiseudulla on kasvanut noin 10 
prosenttia kymmenen vuoden aikana.

Uudemmissa, eli vuosina 2010–2023 rakennetuissa pienta-
loissa poltetaan keskimäärin lähes puolet vähemmän puuta 
kuin vanhemmissa taloissa. Uusien pientalojen kohdalla 
myös puuta käyttävien talojen osuus on pienempi kuin van-
hempien pientalojen kohdalla. Lisäksi uusissa taloissa on 
harvoin puukiukaita ja kiukaissa poltetun puun määrä on 
selvästi pienempi kuin vanhemmissa taloissa. Tämä vaikut-
taa päästöihin, koska puukiukaat ovat yleisesti suurempi-
päästöisiä kuin muut tulisijat. Vaikka uudemmissa pienta-
loissa poltetaan vähemmän puuta, uudet alueet ovat usein 
hyvin tiheästi rakennettuja, ja päästöjä tai savuhaittoja voi 
siten kuitenkin muodostua. 

Päästömäärien lisäksi myös paikalliset olosuhteet vaikutta-
vat merkittävästi siihen, kuinka paljon puunpolton savut hei-
kentävät ilmanlaatua eri alueilla. Esimerkiksi meren ja isojen 

järvien lähellä tuulettuvuus on parempaa, ja siten päästöt 
laimenevat paremmin eivätkä heikennä niin paljon alueen 
ilmanlaatua. Päästökartasta ei myöskään luonnollisesti käy 
ilmi se, että yksittäisistä poikkeuksellisen suuripäästöisistä 
taloista voi aiheutua lähiympäristöön tavallista korkeampia 
savupitoisuuksia sekä vanhoilla että uusilla alueilla. Myös 
talojen sijainti toisiinsa nähden vaikuttaa savuhaittojen ris-
kiin. Esimerkiksi uusilla pientaloalueilla talot ovat yleensä 
pienillä tonteilla lähellä toisiaan, minkä vuoksi riski savujen 
kulkeutumiseen sisäilmaan koneellisen ilmanvaihdon kautta 
voi kasvaa varsinkin rinnetonteilla.

Uudemmat tulisijat ovat yleensä vähäpäästöisempiä
Puunpoltosta aiheutuvat päästöt vaihtelevat paljon eri tulisi-
jatyypeissä (kuva 2). Esimerkiksi avotakoissa palamisolot ovat 
huonot ja päästöt suuret verrattuna moderniin varaavaan 
takkaan. Monilla tulisijatyypeillä moderni uudemmanmal-
linen tulisija on vähäpäästöisempi kuin perinteinen. Myös 
puunpolttotavoilla on suuri merkitys. Jos polttaa esimerkiksi 
roskia tai latoo tulisijan liian täyteen puita, päästöt ovat mo-
ninkertaiset parempiin puunpolttotapoihin verrattuna.

Pääkaupunkiseudun pientaloissa käytettävästä polttopuus-
ta puolet poltetaan varaavissa takoissa ja 20 prosenttia saunan 
kiukaissa. Täten näiden tulisijojen osuus on myös päästöistä 
suuri (70–80 %). Saunan kiukaat ovat suuripäästöisiä tulisi-
joja, ja niiden osuus pääkaupunkiseudun puunpolton pääs-
töistä on merkittävä. Koko pääkaupunkiseudun puunpolton 
bentso(a)pyreeenin (BaP) päästöistä lähes 50 prosenttia tulee 
saunan kiukaista. Kiukaissa palaminen on huonompaa kuin 
takoissa, mikä lisää kiukaiden päästöosuutta.

Puunpolton päästöt vähenevät hitaasti
Vaikka pientalojen määrä pääkaupunkiseudulla on kasvanut 
voimakkaasti, polttopuun kokonaiskäyttömäärä on hieman 
vähentynyt. Koska puunkäyttömäärä on vähentynyt ja tulisi-
jakanta on uudistunut, myös puunpolton päästöt ovat vähen-
tyneet hieman. Nykyään pääkaupunkiseudulla on noin 75 
000 pientaloa, ja niissä poltetaan noin 81 000 kiinto-m3 puuta 
vuodessa. Kymmenen vuotta sitten poltetun puun määrä oli 
noin 87 000 kiinto-m3. 

Kuva 1. Puunpolton bentso(a)pyreenipäästöt kartalla 100x100 metrin ruuduilla. Selitteessä on suluissa kyseisten ruutujen määrä 
kartalla (HSY).

 KUVA: TERO PAJUKALLIO / HSY
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Tietoa pienhiukkasista, bentso(a)pyreenistä ja mus-
tasta hiilestä

	ǫ Pienhiukkasia (PM2,5) syntyy pääasiassa liikenteen ja 
puunpolton päästöistä. Lisäksi niitä kulkeutuu pää-
kaupunkiseudulle maan rajojen ulkopuolelta. Pien-
hiukkasia pidetään erityisen haitallisina terveydelle, 
sillä ne pääsevät tunkeutumaan keuhkojen ääreisosiin 
saakka. Herkimpiä ilmansaasteiden terveyshaitoille 
ovat pienet lapset, iäkkäät sekä hengitys- ja sydänsai-
raat.

	ǫ PAH-yhdisteitä, joihin bentso(a)pyreeni (BaP) kuuluu, 
syntyy epätäydellisessä palamisessa. Kohonneita bent-
so(a)pyreenin pitoisuuksia esiintyy erityisesti asuina-
lueilla, joilla on paljon talokohtaista puulämmitystä. 
Liikenteen päästöjen vaikutus PAH-pitoisuuksiin on 
vähäinen. Bentso(a)pyreeni ja monet muut PAH-yh-
disteet lisäävät syöpäriskiä.

	ǫ Mustaa hiiltä (BC) eli nokea vapautuu ilmaan epätäy-
dellisestä palamisesta. Tärkeimmät päästölähteet pää-
kaupunkiseudulla ovat puunpoltto tulisijoissa, autojen 
pakokaasut, laivaliikenne ja kaukokulkeuma. Palami-
sessa ilmaan vapautuvien nokihiukkasten pinnoille 
on kiinnittynyt terveydelle haitallisia PAH-yhdisteitä, 
muita orgaanisia yhdisteitä ja metalleja.

Lähteet:
HSY: Tulisijojen käyttö ja päästöt pääkaupunkiseudulla 

vuonna 2023: https://julkaisu.hsy.fi/tulisijojen-kaytto-ja-
paastot-paakaupunkiseudulla-vuonna-2023.html

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

Ympäristöministeriö 2023: Kansallisen 
ilmansuojeluohjelman 2030 ensimmäinen päivitys: 
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/server/api/core/
bitstreams/42b5aacc-d831-41e5-9445-f9f0add58578/
content 

Viime vuosina puunpolton päästöarviointi on kuitenkin 
kehittynyt ja päästökertoimet ovat uudistuneet. Tämän vuok-
si päästöjä ei kannata verrata kymmenen vuoden takaisiin 
päästöihin. Sen sijaan viiden vuoden takaiseen tilanteeseen 
verrattuna pääkaupunkiseudun puunpolton pienhiukkas-
päästöt ovat vähentyneet 124 tonnista 105 tonniin ja mustahiili-
päästöt 40 tonnista 33 tonniin. Bentso(a)pyreenin päästöt ovat 
pienentyneet 211 kilogrammasta 117 kilogrammaan. Bentso(a)
pyreenin päästöjen arvioinnissa on saatu uutta tietoa päästö-
kertoimista, ja esimerkiksi saunan kiukaiden päästökerroin 
on pienentynyt huomattavasti. 

HSY:n puunkäyttökyselyn mukaan suurimmalla osalla vas-
taajista puunkäyttö pysyy samana lähivuosien aikana. Puun-
käyttöön vaikuttaa myös talvien kylmyys sekä polttopuun ja 
sähkön hinta tulevaisuudessa. Aiempaan kyselyyn verrattuna 
puuta käyttävien osuus on hieman laskenut. Uudet pientalot 
ovat energiatehokkaita, ja siten lisälämmityksen tarve puulla 
on niissä vähäisempää. Lisäksi puukiukaita on uudemmissa 
pientaloissa vähemmän ja tulisijat ovat uudempia. Nämä kaik-
ki vähentävät puunpolton päästöjä tulevaisuudessa. Pientalo-
jen määrän kasvaessa pientaloalueet kuitenkin tiivistyvät. Eli 
vaikka päästöt vähenisivätkin, on muistettava, että savuhaitto-
jen riski tiheästi asutuilla pientaloalueilla voi kasvaa.

Puhtaammista puunpolttotavoista tiedotetaan
Viestintä ja koulutus vähäpäästöisemmistä puunpolttota-
voista on tärkeää. Esimerkiksi sillä miten saunan kiuastaan 
käyttää, voi olla jopa kuusinkertainen ero pienhiukkaspääs-
töihin. HSY on viestinyt paremmista puunpolttotavoista jo 

2000-luvun alusta saakka. Toimenpiteitä päästöjen vähen-
tämiseksi ja ilmanlaadun parantamiseksi on ollut seudun 
kuntien ilmansuojeluohjelmissa ja -suunnitelmissa. Viestin-
tää on tuettu Urbaani puuvaja-, Kiuas- ja Kuivaa asiaa -hank-
keilla, joiden kautta tuotettu viestintämateriaali on kaikkien 
käytettävissä kolmella kielellä osoitteessa poltapuhtaasti.fi.

Puunpoltto tulee myös huomioida tiivistyvän kaupunki-
rakenteen suunnittelussa ja asuntojen ilmanottoratkaisuis-
sa. Kuitenkaan puunpolton päästöt eivät ole vain tiiviiden 
kaupunkialueiden ongelma. Kaikkien kannattaa opetella 
vähäpäästöiset puunpolttotavat. Tiiviillä kaupunkialueilla 
suurista puunpolton päästöistä kärsii useampi ja haitat ovat 
siten näkyvämpiä. Mutta vaikka naapureita ei olisi lähellä, ku-
kin voi vaikuttaa omaan ja läheistensä terveyteen polttamalla 
puuta mahdollisimman puhtaasti.�

 KUVA: TERO PAJUKALLIO / HSY

Ilmanlaadun selvitykset, leviämismallinnukset 
ja päästöjen hallintasuunnitelmat 
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ULTRAPIENTEN 
HIUKKASTEN PÄÄSTÖT

Liikenteen sähköistämistä eli polttomoottoriautojen korvaamista sähkö- ja hybridiautoilla 
pidetään yhtenä ratkaisuna ilmanlaatua heikentävien pakokaasupäästöjen vähentämisessä. 

Hybridiautot tuottavat kuitenkin edelleen pakokaasupäästöjä ja niiden tutkiminen on haastavaa 
muun muassa lukuisten erilaisten ajoasetusten takia. Tähän haasteeseen tartuttiin tänä 

keväänä julkaistussa diplomityössä, jossa tutkittiin hybridiautojen hiukkaspäästöjä.

Milja Jäppi, tutkija, Tampereen yliopisto

Liikenteen haitallisia pakokaasupäästöjä on pyritty ra-
joittamaan jo vuosikymmenten ajan asteittain tiukke-
nevien päästörajojen avulla. Sääntelystä ja erilaisista 
tarpeista johtuva teknologinen kehitys onkin vähentä-

nyt liikenteestä aiheutuvia pakokaasupäästöjä. Silti liikenne 
on edelleen merkittävä kaasumaisten yhdisteiden ja hiukkas-
päästöjen päästölähde. 

Hiukkaspäästöjä halutaan rajoittaa, koska hengitysilmassa 
olevat hiukkaset ovat merkittävä terveysriski. Erityisesti pien-
hiukkaset (alle 2,5 µm) voivat pysyä ilmassa pitkiä aikoja ja 
kulkeutua hengityksen mukana hengityselimistöön. Samalla 
ne voivat kuljettaa pinnallaan muita ilmansaasteita ihmisen 
elimistöön. Hengitetyt hiukkaset voivat aiheuttaa hengitys- 
ja verenkiertoelimistön sairauksia, jotka taas voivat johtaa 
terveiden elinvuosien menettämiseen sekä ennenaikaisiin 
kuolemiin.

Yhtenä ratkaisuna liikenteen pakokaasupäästöjen vähen-
tämisessä voidaan pitää erilaisten vaihtoehtoisten energiajär-
jestelmien käyttöä perinteisten bensiini- ja dieselkäyttöisten 
polttomoottorien rinnalla tai sijasta. Erityisesti viime vuosina 
kiihtynyt liikenteen sähköistyminen nähdään tärkeänä osa-
na päästövähennyksiä. Sähköautothan eivät tuota lainkaan 
pakokaasupäästöjä. Sekä sähkö- että polttomoottoria käyt-
tävien hybridiautojen pakokaasupäästöjen arviointi on sen 
sijaan haastavampaa, sillä hybridiautoja voidaan ajaa useilla 
erilaisilla ajoasetuksilla, jotka vaikuttavat auton toimintaan 
ja muodostuviin päästöihin. Siksi hybridiautojen päästötut-
kimus on vielä toistaiseksi vajavaista. Halusin diplomityössä-
ni tarttua tähän haasteeseen tutkimalla hybridiautojen hiuk-
kaspäästöjä todellista ajoa vastaavissa mittaustilanteissa. 

Diplomityön tavoitteet ja toteutus
Tutkin diplomityössäni hybridiautojen hiukkaspäästöjä tuo-
reessa pakokaasussa. Käsitteellä tuore pakokaasu viitataan 
pakokaasun elinkaaren siihen vaiheeseen, jossa ilmakehään 
vapautunut kuuma pakokaasu on alkanut jäähtyä ja lai-
mentua. Tällöin pakokaasussa olevat kaasumaiset yhdisteet 
alkavat tiivistyä jo olemassa olevien hiukkasten pinnoille 
sekä muodostamaan uusia hiukkasia. Pakokaasu on tällöin 
ehtinyt olla ilmakehässä joitakin sekunteja. Pakokaasu, jol-
le liikenteen seassa liikkuvat ihmiset altistuvat on siten juuri 
tätä tuoretta pakokaasua. Tämän työn mittauksissa kuuman 
pakokaasun muuttuminen tuoreeksi pakokaasuksi saatiin ai-
kaan kontrolloidusti laboratorio-olosuhteissa hyödyntämällä 
huokoisen putken laimenninta ja viipymäaikaputkea. Tämän 
menetelmän on todettu vastaavan luonnollista ilmakehässä 
tapahtuvaa prosessia hyvin (ks. esim. Rönkkö ym., 2006).

Tuoreen pakokaasun hiukkaspäästöjen osalta tässä työs-
sä oltiin erityisesti kiinnostuneita ultrapienistä hiukkasista 
(alle 100 nm) sekä mustasta hiilestä (nokihiukkasista, black 
carbon, BC). Työssä haluttiin selvittää, millaisia nämä hiuk-
kaspäästöt ovat muuttuvissa ajo-olosuhteissa. Vastaavaa tut-
kimustietoa ei ollut työn aikana saatavilla, sillä hybridiauto-
jen päästötutkimukset keskittyivät säänneltyihin päästöihin 
ja työssä tutkitut hiukkaspäästöt kuuluvat haihtuvuutensa ja 
osittain myös kokonsa takia sääntelemättömiin päästöihin. 
Lisäksi työssä oli tavoitteena selvittää, millaisia asioita hybri-
diautojen hiukkaspäästötutkimuksessa on huomioitava ver-
rattuna tavallisten polttomoottoriautojen päästömittauksiin. 

Diplomityöhön liittyvissä mittauksissa tutkittiin yhteensä 
seitsemää henkilöautoa: Kahta lataushybridiä (plug-in hybrid 
electric vehicle, PHEV), kahta uudempaa ja kahta vanhem-
paa tavallista polttomoottoriautoa sekä yhtä maakaasulla 

muuttuvissa ajo-olosuhteissa

Hybridiautojen 
tuoreen pakokaasun

ILMANSUOJELUYHDISTYS MYÖNTÄÄ VUOSITTAIN STIPENDEJÄ 
ANSIOITUNEIDEN OPINNÄYTETÖIDEN TEKIJÖILLE.
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toimivaa autoa. Lataushybrideistä sekä molemmista taval-
lisista autopareista toinen oli bensiini- ja toinen dieselkäyt-
töinen. Autoja ajettiin yksitellen alustadynamometrilla läm-
pötilakontrolloidussa tilassa, jonka lämpötilaa voitiin säätää. 
Autoilla ajettiin mittaussykli, joka simuloi maantiellä ajettua 
reittiä. Syklin aikainen ajonopeus sekä erilaisia ajoympäris-
töjä kuvaavat syklin vaiheet on esitetty kuvassa 2. 

Hybridiautojen osalta mittauksissa vaihdeltiin mittaus-
tilan lämpötilan lisäksi akuston varaustasoa ja ajomoodia. 
Näistä varaustaso määrittää, kuinka paljon, ja ajomoodi, mi-
ten, sähkömoottoria voidaan käyttää. Mittauksissa akuston 
varaustaso vaihteli välillä 6−56 prosenttia. Bensiinikäyttöi-
sellä hybridillä (PHEV-B) oli käytössä varaustasoa ylläpitävä 
hybrid-ajomoodi (H) sekä varaustason laskun salliva auto-
matic-ajomoodi (A). Dieselkäyttöisellä hybridillä (PHEV-D) 
oli käytössä A-ajomoodin kaltainen comfort-ajomoodi (C). 
Varaustason vaihtelua eri ajomoodeilla on havainnollistettu 
kuvassa 2. 

Tuloksia
Muodostuvien pakokaasupäästöjen kannalta hybridiautois-
sa käytettävät ajoasetukset ovat keskeisessä roolissa. Mikäli 
akuston varaustaso pyritään pitämään koko ajon ajan sa-
mana, poltto- ja sähkömoottorin käyttöä tulee vuorotella ti-
heästi, mikä johtaa lukuisiin polttomoottorin käynnistyksiin. 
Polttomoottorin käynnistymisen on taas havaittu aiheutta-
van huomattavan osan pakokaasupäästöistä suhteessa koko 
ajon aikana muodostuviin päästöihin (ks. esim. Zhai ym. 
2023). Matala varaustaso sen sijaan johtaa siihen, että akus-
toa on ladattava enemmän ja siten polttomoottorilla ajetaan 
pidempiä aikoja. Myös ympäristön lämpötila voi pidentää 
polttomoottorin käyttöaikoja, sillä kylmässä auton lämmitys 
ja kuumassa auton viilennys lisäävät sähkönkulutusta.  

Ajoasetusten ja -olosuhteiden vaikutus muodostuviin hiuk-
kaspäästöihin on nähtävissä kuvassa 3, jossa on esitetty hiuk-
kaslukumäärän päästökertoimia kahdessa eri kokoluokassa. 
Päästökertoimet on laskettu suhteessa ajettuun matkaan, 
mikä helpottaa tulosten vertailua ja hahmottamista. Kuvas-
ta 3 nähdään esimerkiksi, että erityisesti matala ympäristön 
lämpötila ja akuston varaustaso johtavat helposti suhteelli-
sen korkeisiin päästökertoimiin.

Kuva 1. Diplomityö tehtiin osana EU-rahoitteista PAREMPI-projek-
tia, jossa tutkittiin esimerkiksi henkilöautojen pakokaasupäästö-
jä ajamalla autoja alustadynamometrillä. Kuvassa on mittaukset 
käynnissä Puolassa, Bosmalin autotestauslaboratoriossa. 

Kuva 2. Akuston varaustason (vas.) ja ajonopeuden (oik.) vaihtelu mittaussyklin aikana eri ajomoodeilla ja alkuvaraustasoilla.
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Päästökertoimien kokoluokan hahmottamiseksi todetta-
koon, että tutkittujen hybridiautojen päästöluokassa (Euro 6) 
yli 23 nm:n kokoisten haihtumattomien hiukkasten maksimi-
määräksi on säädetty 6x1011 kpl/km. Kyseinen raja on merkit-
ty kuvaan 3 violetilla katkoviivalla. Seuraavassa voimaantule-
vassa päästöluokassa (Euro 7) raja tulee olemaan sama, mutta 
hiukkaskoon alarajaksi tulee 10 nm. (EU 2024) Tämän työn tu-
loksissa huomioitiin myös haihtumattomat hiukkaset, mutta 
silti hybridiautoille määritetyt päästökertoimet alittivat pääs-
törajan regeneraatiosykliä lukuunottamatta. Mikäli huomioi-
daan pienimmät tässä työssä mitatut hiukkaset (alle 2,5 nm:n 
kokoiset hiukkaset), raja ylittyy kahdessa muussakin syklissä.

Myös työssä määritetyt hiukkaskokojakaumat puoltavat 
pienimpien hiukkasten huomiointia päästörajoituksissa. Ku-
vassa 4 on esitetty esimerkin omaisesti yhden mittaussyklin 
(PHEV-B, 23 °C, 46 % alkuvaraustaso, H-ajomoodi) yli lasket-
tu hiukkaskokojakauma sekä päästökertoimet hiukkasluku-
määrälle ja mustalle hiilelle. Ajo-asetuksista ja olosuhteista 
riippumatta jakaumat olivat pääsääntöisesti hyvin samankal-
taisia eli jakaumiin muodostui alle 10 nm:n sekä noin 20−200 
nm:n hiukkasten moodit (huiput). PHEV-B -autolla jakauman 

keskivaiheille muodostuva moodi oli tosin selkeämpi, sillä 
PHEV-D -autolla kyseistä moodia ei muodostunut jokaises-
sa syklissä. Molemmilla autoilla hiukkaslukumäärä kasvaa 
kuitenkin huomattavasti, kun tarkasteltava hiukkaskoko on 
alle 10 nm. Kuvasta 4 nähdään myös, millainen vaikutus polt-
tomoottorin sammuttamisella on koko syklin yli laskettuihin 
keskiarvotuloksiin. 

Hybridiautojen vaikutuksesta liikenteen päästökehityk-
seen saadaan enemmän tietoa vertailemalla työssä tutkittu-
jen hybridiautojen pakokaasupäästöjä muiden tutkittujen 
autojen päästöihin. Kuvassa 5 on esitetty kaikkien seitsemän 
tutkitun auton päästökertoimet hiukkasten lukumäärälle 
ja mustalle hiilelle. Päästökertoimissa on otettu huomioon 
kaikki 23 celsiusasteessa ajetut mittaussyklit laskemalla kes-
kiarvo ja vaihteluväli. Autojen erottelemisessa on käytetty 
tunnistetta, joka muodostuu käyttövoimasta sekä Euro-pääs-
töluokasta.

Kuten kuvasta 5 nähdään, hybridiautoilla ja uudemmilla 
polttomoottoriautoilla hiukkaslukumäärän päästökertoimet 
ovat samalla tasolla. Vanhemmista autoista sekä kaasuautos-
ta on vapautunut selvästi enemmän hiukkaspäästöjä, mikä 

Kuva 3. Hybridiautojen hiukkaslukumäärän päästökertoimet kahdella eri hiukkaskokoalueella (> 1,5 nm ja > 23 nm) sekä 
erilaisilla ajoasetuksilla ja -olosuhteilla. Akuston varaustaso ja käytetty ajomoodi on esitetty x-akselilla. Toistomittausten 
tulokset on yhdistetty laskemalla keskiarvo (palkin korkeus) ja vaihteluväli (palkin päällä oleva jana).

Kuva 4. Päästökertoimet hiukkaslukumäärälle (a, vas.) ja mustalle hiilelle (a, oik.) sekä lukumäärä-hiukkaskoko-jakauma 
(b) yhdessä mittaussyklissä. Jakauma koostuu kondensaatiohiukkaslaskuri- eli CPC-patterilla sekä sähköisellä alipaineim-
paktorilla eli ELPI+:lla mitatuista tuloksista. Yhtenäisellä viivalla piirretyssä jakaumassa sekä vaihteluvälissä on huomioitu 
vain nollasta poikkeavat arvot. Katkoviivalla piirretyssä jakaumassa on huomioitu myös pysähdysten ja sähkömoottoriajon 
aikaiset hiukkasten nollapitoisuudet.

Kuva 5. Tutkittujen autojen päästökertoimet hiukkasten lukumäärälle (vas.) kahdella eri hiukkaskokoalueella sekä mustalle 
hiilelle (oik.) 23 celsiusasteessa. Syklikohtaisesti lasketut päästökertoimet yhdistettiin autokohtaisiksi päästökertoimiksi 
keskiarvon ja vaihteluvälin avulla. Datan ollessa alle havaintorajan tai puuttuessa kokonaan, päästökertoimia tai vaihtelu-
väliä ei voitu laskea.
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johtunee pitkälti siitä, että kyseisissä autoissa ei ollut hiuk-
kassuodattimia ja muissa autoissa oli. Mustan hiilen pääs-
tökerroin on pienin PHEV-B -autolla. PHEV-D -auton ja 
kaasuauton (CNG-EU6d) mustan hiilen päästökertoimet 
tosin puuttuvat kokonaan.  Mustan hiilen päästökertoimien 
osalta tuleekin huomioida, että mittauksissa Euro 6d -pääs-
töluokan autojen mustan hiilen pitoisuudet jäivät useissa 
sykleissä käytetyn mittalaitteen havaintorajan alapuolelle 
turhan suuren laimennussuhteen takia, mikä aiheuttaa epä-
varmuutta tuloksiin.

Kuvan 5 perusteella voisi siis ajatella, että hybridiautojen 
käyttö on hiukkaspäästöjen kannalta kannattavinta vain, 
jos niillä korvataan autoja, joissa ei ole hiukkassuodattimia, 
sillä modernit polttomoottoriautot tuottavat saman verran 
hiukkaspäästöjä kuin hybridiautot. Asia ei kuitenkaan ole 
näin. Kuten kuvasta 5 nähdään, erityisesti hybridiautojen 
hiukkaslukumäärän päästökertoimien vaihteluväli on hyvin 
suuri, mikä kertoo siitä, että hybridiautojen päästöt ovat vah-
vasti riippuvaisia käytetyistä ajoasetuksista. Mikäli akuston 
varaustaso olisi ajon alkaessa korkeampi, sähkömoottoria 
käytettäisiin enemmän ja siten myös päästöt olisivat pienem-
piä. Pienemmillä varaustasoilla hybridiauton toiminta on 
lähempänä tavallisen polttomoottoriauton toimintaa, ja polt-
tomoottorin useat käynnistymiset ajon aikana voivat kumota 
sähkömoottorin käytöstä saadut hyödyt. 

Yhteenveto
Tässä diplomityössä oli keskeistä havaita, kuinka merkittä-
västi ajoasetukset ja -olosuhteet vaikuttavat hybridiautojen 
hiukkaspäästöihin. Vaikka tutkitut hiukkaspäästöt olivat tä-
män työn hybridiautojen osalta jo suhteellisen pieniä, niitä 
voisi edelleen vähentää käyttämällä ajomoodia, joka minimoi 
polttomoottorin käynnistysten määrää sekä huolehtimalla 
siitä, että akuston varaustaso olisi mahdollisimman korkea. 
Tällöin hybridiauton toiminta olisi lähimpänä sähköauton 
toimintaa ja päästöttömyyttä. Päästöjä voisi vähentää myös 
kehittämällä pakokaasujen jälkikäsittelyjärjestelmiä.

Havainto ajoasetuksien vaikutuksesta hiukkaspäästöihin 
antaa osaltaan myös vastauksia hybridiautojen hiukkaspääs-
tötutkimuksessa huomioitaviin asioihin. Jotta hybridiautojen 
pakokaasupäästöihin liittyvää tutkimusvajetta saataisiin pai-
kattua, tutkimuksissa tulisi käydä vielä laajemmin läpi erilai-
sia ajotilanteita. Tämä tosin tuo oman haasteensa mittausten 

toistettavuuteen, sekä tulosten yhdistämiseen ja vertailta-
vuuteen. Samalla päästötutkimusta tulisi viedä yhä enem-
män sääntelemättömien, mutta ihmisille ja ympäristölle hai-
tallisten päästöjen suuntaan, mikä korostaa mittausteknisen 
osaamisen tärkeyttä. Tarkemmin tässä artikkelissa esiteltyyn 
aiheeseen voi perehtyä vielä diplomityöni (Jäppi 2025) sekä 
mahdollisesti myöhemmin julkaistavien tieteellisten artikke-
lien kautta.�

Diplomityö tehtiin Tampereen yliopistossa, teknis-luonnontieteel-
lisessä tutkinto-ohjelmassa. Työ 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).

*Syklin aikana regeneroitiin hiukkassuodatin eli poltettiin suodattimeen kerääntyneet hiukkaset pois, mikä aiheutti hetkellisesti normaalia tilannetta suuremmat hiukkaspäästöt.
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Työskenteletkö ilmansuojelun, ilmastokysymysten vai 
molempien parissa?
Työskentelen pääasiassa ilmansuojelun ja ilmanlaadun tut-
kimuksen parissa, mutta työni sivuaa myös ilmastokysymyk-
siä erityisesti pienhiukkaspäästöjen ja niiden ilmastovaiku-
tusten osalta. 

Kuinka kauan olet työskennellyt aloilla?
Olen työskennellyt ilmansuojelun parissa yli 20 vuoden ajan. 
Tutkimusurani alkoi Ilmatieteen laitoksella 2000-luvun alus-
sa väitöskirjatutkijana, ja siitä lähtien olen ollut aktiivisesti 
mukana aerosolihiukkasten tutkimuksessa. Työni on keskit-
tynyt sekä ilmanlaadun mittauksiin erilaisissa kaupunkiym-
päristöissä että erilaisten päästölähteiden tutkimukseen. 
Väitöskirjan valmistumisen jälkeen muutin perheeni kanssa 
Seattleen, missä työskentelin kaksi vuotta PostDoc-tutkijana. 
Tutkimusalaani olivat Kiinasta Yhdysvaltoihin kaukokulkeu-
tuvat saasteet ja niiden paikalliset ilmanlaatuvaikutukset. 
Vuodesta 2020 lähtien olen johtanut Ilmatieteen laitoksella 
tutkimusryhmää, joka keskittyy aerosolien koostumuksen 
tutkimukseen. Nykyään työhöni kuuluu erityisesti tutkimus-
hankkeiden suunnittelu ja koordinointi, mutta myös mittaus-
kampanjoiden toteutus sekä tulosten julkaiseminen. 

Mitkä ovat olleet merkittävimmät murroskohdat 
ilmansuojelualalla oman urasi aikana?
Yksi merkittävimmistä muutoksista työssäni on ollut mit-
tausteknologian kehittyminen ja sen tuoma muutos mittaus-
ten tarkkuuteen ja aikaresoluutioon. Vielä 2000-luvun alku-
puolella hiukkasmittauksia tehtiin lähinnä suodatinnäytteil-
tä, joita punnittiin ja analysoitiin laboratoriossa kampanjan 
jälkeen. Nykyisin pystymme mittaamaan hiukkasten kemi-
allista koostumusta ja fysikaalisia ominaisuuksia reaaliaikai-
sesti ja paljon tarkemmin kuin urani alkuaikoina. Erityisesti 

aerosolimassaspektrometrit ovat moninkertaistaneet aeroso-
lien koostumuksesta ja muista ominaisuuksista saatavan tie-
don määrän. Viimeaikaisista muutoksista merkittävin on ol-
lut useiden uusien saastekomponenttien nousu tutkimuksen 
keskiöön. Erityisesti ultrapienet hiukkaset, musta hiili sekä 
aivan viime vuosina ilmakehän nano- ja mikromuovit ovat 
herättäneet kasvavaa kiinnostusta.

Ulkoilman laatuun kaupunkialueilla vaikuttava merkittävä 
muutos on ollut ajoneuvojen pakokaasupäästöjen vähenemi-
nen puhtaamman teknologian ja tiukemman lainsäädännön 
ansiosta, sekä puunpolton päästöjen tunnistaminen tär-
keäksi paikalliseksi ilmanlaatuhaasteeksi erityisesti tiheään 
asutuilla kaupunkialueilla. Samaan aikaan ei-pakokaasupe-
räiset päästöt ja hiukkasten sekundäärimuodostus kaasu-
maisista yhdisteistä ilmakehässä ovat nousseet tärkeiksi tut-
kimuskohteiksi.

Mitkä ovat olleet viimeisimpiä työtehtäviäsi tai 
projektejasi?
Viime vuosina olen osallistunut lukuisiin hankkeisiin, jot-
ka ovat keskittyneet ajoneuvojen, laivojen ja voimalaitosten 
päästöihin sekä ulko- ja sisäilmanlaatuun. Päästötutkimuk-
sissa, kuten EU:n rahoittamassa PAREMPI-hankkeessa, pai-
nopiste on ollut erityisesti liikennesektorin sekundääripääs-
töissä ja niiden vaikutuksissa ilmanlaatuun ja terveyteen. Li-
säksi kotimaisessa NEXEL-hankkeessa on keskitytty ei-pako-
kaasuperäisiin päästöihin kuten jarru- ja rengaspölyyn sekä 
niiden osuuteen erilaisten ympäristöjen hiukkasissa. 

Ulkoilman osalta olen ollut mukana useissa kansainväli-
sissä tutkimushankkeissa, joiden tavoitteena on ollut kehit-
tää uusia menetelmiä ilmanlaadun tutkimukseen ja hiuk-
kaspäästöjen lähteiden tunnistamiseen. Esimerkiksi EU:n 
rahoittamassa RI-URBANS -hankkeessa tutkittiin lähes re-
aaliaikaisen lähdeanalyysin käyttökelpoisuutta kaupunkien 

Hilkka 
Timonen

KU
VA: KARRI SAARN

IO

hiukkaspitoisuuksien lähteiden tunnistamisessa ja seuran-
nassa. Tämä edustaa merkittävää edistysaskelta ilmanlaadun 
hallinnassa, sillä se mahdollistaa nopean reagoinnin saaste-
piikkeihin ja tarjoaa tarkempaa tietoa päästölähteistä. 

Sisäilman osalta GIANT-hankkeessa on tutkittu, miten ul-
koilmanlaatu vaikuttaa sisäilmanlaatuun – ja toisinaan myös 
sitä, miten sisäilma voi vaikuttaa ulkoilmanlaatuun. Hank-
keessa on toteutettu lukuisia mittauskampanjoita, joiden avul-
la on saatu syvempää ymmärrystä sisäilmanlaatuun vaikutta-
vista tekijöistä.

Mitä näet suurimpina tulevina trendeinä ja haasteina 
ilmansuojelualalla?
Uusilla ja entistä tarkemmilla mittauslaitteilla on saatu en-
tistä paremmin tietoa kaupunkien ilmanlaadun päästöläh-
teistä, mikä on johtanut päästöjen tiukempaan sääntelyyn 
ja ilmanlaadun raja-arvojen kiristymiseen. Suomessa ilman-
laatu on parantunut tasaisesti viime vuosikymmenten aika-
na. Samalla uusien päästölähteiden, kuten jarru- ja rengas-
pölyn, nano- ja mikromuovien sekä ultrapienten hiukkasten 
merkitys on kasvanut. Näiden komponenttien mittaaminen, 
lähteiden tunnistaminen ja vaikutusten arviointi ilmanlaa-
tuun, terveyteen ja ilmastoon vaatii edelleen kehitystyötä. 
Keskeinen haaste on ilmanlaadun monimutkaisuus ja vaih-
telu: päästölähteitä on paljon, ja niiden ilmanlaatuvaikutuk-
set vaihtelevat – niin erilaisissa ympäristöissä kuin ajallisesti-
kin. Toinen haaste on tutkimusresurssien riittävyys: tutkimus 
edellyttää aikaa, osaamista, laitteistoja ja rahoitusta, joiden 
tasapainottaminen on jatkuvaa työtä.

Mitä haluaisit saada aikaan urasi aikana?
Toivon, että työni auttaa tuottamaan korkealaatuisia tut-
kimustuloksia, kehittämään uusia tutkimusmenetelmiä ja 
-laitteita sekä parantamaan ilmanlaatua Suomessa. Tieteel-
lisesti haluan olla mukana kehittämässä reaaliaikaisia lähde-
analyysimenetelmiä, jotka mahdollistavat nopean ja tarkem-
man päästölähteiden tunnistamisen kaupunkiympäristössä. 
Tavoitteeni on myös edistää uusien saastekomponenttien, 
kuten nano- ja mikromuovien, sekä ultrapienten hiukkasten 
mittaustekniikoita ja niiden vaikutusten arviointia. Haluaisin 
edistää mittaustiedon hyödyntämistä päätöksenteossa ja tuo-
da esiin hiukkaspäästöjen merkitystä sekä terveys- että ilmas-
tovaikutusten näkökulmasta. Lisäksi haluan rakentaa vahvaa 
tutkimusyhteisöä ja yhteistyötä, joka jatkaa ilmansuojelun ja 
ilmastotyön kehittämistä tulevaisuudessa.�

Hilkka Timonen työskentelee johtavana tutkijana 
ja ryhmäpäällikkönä Ilmatieteen laitoksella. Hän 
on tehnyt yli 20 vuoden uran ilmansuojelun paris-
sa, erityisesti kaupunkien ilmanlaadun ja liikenteen 
hiukkaspäästöjen tutkimuksessa. Timosen erityis-
osaamista on aerosolihiukkasten tutkimus sekä 
uusien mittausmenetelmien kehittäminen. Hän on 
koordinoinut useita pitkäaikaisia mittauskampan-
joita ja projekteja sekä osallistunut kansallisiin ja 
kansainvälisiin tutkimusverkostoihin.

VALOKEILASSA
Sarjassa haastattelemme ilmansuojelualalla 
toimivia ihmisiä heidän urastaan ja ajatuksistaan 
ilmansuojelun ja ilmastotyön tulevaisuudesta
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SEURANNAN 
JÄRJESTÄMISESTÄ

Puhtaan ilmanlaadun turvaaminen on julkisen vallan lakisääteinen velvollisuus, 
ja ilmanlaatua seuraamalla pyritään suojelemaan ihmisten terveyttä sekä ympäristöä. 

Suomessa hyvälle ilmanlaadulle on annettu vaatimukset ympäristölainsäädännössä. Aiheesta 
tehdyssä opinnäytetyössä selvitetään ilmanlaadun mittausverkoston riittävyyttä verrattuna 

ilmanlaatunormeihin: Vastaako Kanta- ja Päijät-Hämeen ilmanlaadun seurannan mittausasemien 
määrä voimassa olevan lainsäädännön sekä EU:n uudistetun ilmanlaatudirektiivin velvoitteita?

Paula Schroderus, ylitarkastaja, Hämeen ELY-keskus

Suomen ilmanlaadun seurantaa koskeva lainsäädän-
tö perustuu Euroopan unionin direktiiveihin, jotka 
on pantu täytäntöön kansallisesti Valtioneuvoston 
asetuksessa ilmanlaadusta (myöhemmin ilmanlaa-

tuasetus), sekä Valtioneuvoston asetuksessa ilmassa olevista 
arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelistä ja polysykli-
sistä aromaattisista hiilivedyistä (myöhemmin metalliasetus). 
Myös ympäristönsuojelulakiin ja ympäristönsuojeluasetuk-
seen on sisällytetty useita ilmanlaatuun ja sen seurantaan 
liittyviä säädöksiä.

Suomessa on säädetty lisäksi kansallisista ohje- ja tavoitear-
voista Valtioneuvoston päätöksessä ilmanlaadun ohjearvois-
ta ja rikkilaskeuman tavoitearvoista. Ilmanlaadun seurantaa 
ohjaa myös WHO:n antamat kansainväliset ohjearvot ilman 
epäpuhtauksille. WHO:n ohjearvot ovat laajaan tieteelliseen 
näyttöön ja tutkimukseen perustuvia suosituksia, jotka eivät 
kuitenkaan ole oikeudellisesti sitovia. 

Kansalliseen lainsäädäntöön on tulossa merkittäviä muu-
toksia EU:n uudistetun ilmanlaatudirektiivin myötä, joka 
tiukentaa normeja lähemmäs WHO:n suosituksia. Uudis-
tettu ilmanlaatudirektiivi tuli voimaan 10.12.2024, ja se tulee 
toimeenpanna kansallisesti kahden vuoden kuluessa. Tiu-
kentuvat ilmanlaatunormit epäpuhtauksille on saavutettava 
vuoteen 2030 mennessä.

Uudistetun ilmanlaatudirektiivin lisäksi valmisteilla ole-
va valtion aluehallinnon uudistus tuo muutoksia ilmanlaa-
dun seurantaan ja siihen liittyviin vastuisiin. ELY-keskukset 
lakkaavat ja niiden ympäristötehtävät siirtyvät valtakunnal-
liseen Lupa- ja valvontavirastoon sekä alueellisiin elinvoi-
makeskuksiin. Kanta- ja Päijät-Hämeen maakunnat tulevat 
kuulumaan eri elinvoimakeskusten toimialueeseen.

Ilmanlaadun seurannan vastuut
Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuksilla (ELY-keskuk-
set) on lakisääteinen velvollisuus olla selvillä toimialueensa 
ilmanlaadusta, valvoa ympäristön tilaa ja huolehtia asian-
mukaisen seurannan järjestämisestä. Keskusten tulee ohjata 
seurantaa yleisellä tasolla, sekä esimerkiksi varmistaa, että 
ilmanlaadun seurannan mittausasemia on riittävä määrä. 

Kunnat ovat ympäristönsuojelulain mukaisesti velvollisia 
huolehtimaan paikallisten olojen edellyttämästä tarpeelli-
sesta ympäristön tilan seurannasta, eli ne vastaavat ilmanlaa-
dun seurannan käytännön järjestämisestä ja toteutuksesta. 
Ilmatieteen laitos vastaa muun muassa ilman epäpuhtauk-
sien seurannasta maaseututausta-alueilla, toimii kansallise-
na vertailulaboratoriona ja jakaa ilmanlaatutietoa kaikilta 
maan ilmanlaadun seuranta-asemilta reaaliajassa.

Edellä mainittujen lisäksi ympäristönsuojelulaissa on sää-
detty myös muiden viranomaisten erilaisista vastuista ilman 
epäpuhtauksien vaikutuksien ja ilmanlaadun seurannassa. 

Kanta- ja Päijät-Hämeessä 

Ehdotus ilmanlaadun

ILMANSUOJELUYHDISTYS MYÖNTÄÄ VUOSITTAIN STIPENDEJÄ 
ANSIOITUNEIDEN OPINNÄYTETÖIDEN TEKIJÖILLE.

Seuranta-alueiden ja -tarpeen määrittely
Metalliasetus ja ilmanlaatuasetus määrittelevät ilmanlaadun 
kansalliset seuranta-alueet ilman epäpuhtauksille. Seuran-
ta-alueella viitataan joko yhden tai useamman ELY-keskuk-
sen toiminta-alueeseen tai väestökeskittymään. Väestökes-
kittymällä tarkoitetaan yhtä tai useampaa kuntaa tai taaja-
maa, jossa asukasluku on vähintään 250 000. Ilmanlaatuase-
tuksessa ja metalliasetuksessa säädettyjen epäpuhtauksien 
seuranta-alueet on esitetty kuvassa 1.

Ilmanlaadun seurantatarve ja -menetelmät seuranta-alu-
eilla määräytyvät arviointikynnysten perusteella (kuva 2). 
Arviointikynnykset (ylempi ja alempi) on määritetty pro-
senttiosuuksina raja- tai tavoitearvoista. Jos pitoisuudet ylit-
tävät ylemmän arviointikynnyksen, ensisijaisena menetelmänä 
vaaditaan jatkuvatoimisia mittauksia. Jos pitoisuudet alittavat 
alemman arviointikynnyksen, riittävät suuntaa antavat me-
netelmät, kuten mallinnustekniikat tai päästökartoitukset.  

 
Kynnys katsotaan ylittyneeksi, jos se on ylittynyt vähintään 
kolmena vuotena viidestä. 

Mittausasemien vähimmäislukumäärä riippuu väestön mää-
rästä ja epäpuhtauksien arviointikynnysten ylittymisestä seu-
ranta-alueilla. Mittausalueiden valinnassa on painotettava 
alueita, joilla väestön altistuminen on suurinta.

Tutkimusalue ja seurannan nykytila
Opinnäytetyössä tutkimusalueena oli Hämeen ELY-keskuk-
sen toimialue, eli Kanta- ja Päijät-Hämeen maakunnat. Il-
manlaatua seurataan alueella jatkuvatoimisesti Hollolassa, 
Hämeenlinnassa ja Lahdessa. Hämeenlinnassa ilmanlaatua 
seurataan yhdellä mittausasemalla (Hämeenlinna 2025). Hol-
lolassa ja Lahdessa ilmanlaatua on mitattu viime vuosina noin 
kymmenellä mittausasemalla, joista osa on kiinteitä ja osa siir-
rettäviä asemia (Kähäri et al. 2024).

Kuva 1. Ilmanlaadun seuranta-alueet epäpuhtauksien perusteella (mukailtu Komppula ym. 2014).

Kuva 2. Ilmanlaadun seurantatarpeen määräytyminen (mukailtu Salmi ym. 2019, 6).
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Kuva 3. Bentso(a)pyreenin päivittyviin vuosiraja-arvoon ja arviointikynnykseen verrattavia mittaustuloksia Kanta- ja 
Päijät-Hämeessä (mukailtu Ylinen et al. 2023, 17; Lahden kaupunkiympäristön palvelualue 2024).

Lähteet:
Hämeenlinna. 2025. Ilmanlaadun seuranta. 

Ilmanlaadun seuranta - Hämeenlinna 
Komppula, B., Anttila, P., Vestenius, M., Salmi, T. & 

Lovén, K. 2014. Ilmanlaadun seurantatarpeen 
arviointi. Ilmatieteen laitos. Raportti. Saatavissa 
https://expo.fmi.fi/aqes/public/Raportti_Ilmanlaadun_
seurantatarpeen_arviointi.pdf

Kähäri, K., Lind, J. & Malminen, T. 2024. Ilmanlaatu 
Lahden seudulla vuonna 2023. Lahden kaupunki. 
Raportti. Saatavissa https://www.lahti.fi/asuminen-
ja-ymparisto/ymparistonsuojelu-ja-valvonta/
ympariston-tila/ilmanlaatu/ 

Lahden kaupunkiympäristön palvelualue. 2024. B(a)
P Lahti ja Hollola 2020–2023. Excel-tiedosto. 
Saatavissa Lahden kaupunkiympäristön palvelualue. 

Latikka, J., Pykäri, S., Rasila, T., Laurila, T. & 
Lovén, K. 2023. Riihimäen ilmanlaatuselvitys – 
Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden 
ja kiinteistökohtaisen lämmityksen päästöjen 
leviämislaskelmat. Ilmatieteen laitos. Raportti. 
Saatavissa https://www.riihimaki.fi/asu-ja-rakenna/
ymparisto-ja-luonto/ympariston-tila/ilmanlaatu/ 

Salmi, J., Saari, H., Latikka, J., Komppula, B., Vestenius, 
M., Wemberg, A. & Laukkanen, E. 2019. Esiselvitys 
ilmanlaadun mittausasemien edustavuuden 
arvioinnista. Ilmatieteen laitos. Raportteja 2019:4. 
Saatavissa https://expo.fmi.fi/aqes/public/Esiselvitys_
ilmanlaadun_mittausasemien_edustavuuden_
arvioinnista.pdf

Ylinen, M., Saunamäki, M., Vestenius, M., 
Mannisenaho, A. & Lovén, K. 2023. Heinolan 
ilmanlaadun seuranta - Typen oksidien, 
hengitettävien hiukkasten, pienhiukkasten ja 
PAH-yhdisteiden pitoisuustulokset vuonna 2022. 
Ilmatieteen laitos. Raportti. Saatavissa Hämeen ELY-
keskus.

Heinolassa ja Riihimäellä seurataan ilmanlaatua suuntaa 
antavin menetelmin noin viiden vuoden välein. Heinolassa 
viimeisimmällä seurantajaksolla vuonna 2022 ilmanlaatua 
mitattiin kahdella mittausasemalla (Ylinen et al. 2023). Rii-
himäellä ilman epäpuhtauksien vaikutusta ilmanlaatuun 
on arvioitu leviämismallilaskelmien avulla, viimeksi vuonna 
2023 (Latikka et al.2023). 

Opinnäytetyön toteutus
Opinnäytetyössä hyödynnettiin Heinolan, Hollolan, Hä-
meenlinnan, Lahden ja Riihimäen ilmanlaadun seuranta-
tietoja ja -tuloksia vuosilta 2019–2023. Tarkastellut ilman 
epäpuhtaudet opinnäytetyössä olivat typpidioksidi ja typen 
oksidit, hengitettävät hiukkaset ja pienhiukkaset, otsoni, 
bentseeni, bentso(a)pyreeni ja pelkistyneet rikkiyhdisteet. 
Mittaustuloksia verrattiin raja-arvoihin, kriittisiin tasoihin, 
tavoitearvoihin, pitkän ajan tavoitteisiin ja arviointikynnyk-
siin. Pelkistyneitä rikkiyhdisteitä verrattiin poikkeuksellisesti 
kansallisiin ohjearvoihin, sillä niille ei ole asetettu raja-arvoa. 
Vertailun perusteella saatuja epäpuhtauksien pitoisuuksien 
ylitysten lukumääriä suhteessa arviointikynnyksiin peilattiin 
lainsäädännön velvoittamaan mittausasemien vähimmäis-
määriin seuranta-alueella.

Opinnäytetyön tulokset
Ilmanlaadun seurannan tulosten perusteella ilmanlaatu on 
pääsääntöisesti hyvä Kanta- ja Päijät-Hämeessä. On kuiten-
kin huomioitava, että tietyillä alueilla ja tiettyjen epäpuh-
tauksien osalta on havaittavissa ilmanlaatunormien ylityksiä 
tai ylitysten riskiä – erityisesti verrattaessa tuloksia uudistet-
tuun ilmanlaatudirektiiviin ja sen tiukennettuihin ilmanlaa-
tunormeihin. 

Opinnäytetyössä saatujen tulosten perusteella bentso(a)- 
pyreenin arviointikynnykset sekä otsonin terveysperustei-
nen pitkän ajan tavoite ylittyvät Kanta- ja Päijät-Hämeessä 
verrattuna voimassa olevaan lainsäädäntöön. Tiukentunei-
siin ilmanlaatunormeihin verrattuna tutkimusalueella ylit-
tyisivät bentso(a)pyreenin arviointikynnys sekä joinain vuo-
sina bentso(a)pyreenin uusi raja-arvo, jota on havainnoitu 
kuvassa 3.

Tiukentuneisiin ilmanlaatunormeihin verrattuna myös 
otsonin terveysperusteinen pitkän ajan tavoite sekä typpi-
dioksidin vuosiraja-arvon arviointikynnys ylittyisivät. Lisäksi 
esimerkiksi hengitettävien hiukkasten ja pienhiukkasten ar-
viointikynnykset voivat olla riskissä ylittyä. WHO:n ohjear-
voihin verrattuna otsonin kahdeksan tunnin keskiarvo ja typ-
pidioksidin vuosikeskiarvo ylittyvät, ja pienhiukkasten ja hen-
gitettävien hiukkasten vuosikeskiarvot ovat vaarassa ylittyä. 

Opinnäytetyössä saatujen tulosten perusteella Kanta- ja 
Päijät-Hämeen mittausverkosto on kattavampi kuin mitä voi-
massa oleva lainsäädäntö vaatii. Mittausasemien määrä verrat-
tuna uudistetun ilmanlaatudirektiivin velvoitteisiin osoittaa, 
että alueen mittausverkosto on myös todennäköisesti siihen 
nähden vaadittua kattavampi.

Ehdotus ilmanlaadun seurannasta 
Nopeat ja merkittävät muutokset ilmanlaadun seurannan 
käytäntöihin ja mittausverkoston kattavuuteen eivät ole juuri 
nyt suositeltavia, koska lähitulevaisuudessa seurannan sään-
tely tarkentuu ja muutoksia on sen jälkeen mielekkäämpi teh-
dä. Kanta-Hämeessä ja Päijät-Hämeessä ilmanlaadun seuran-
taa on suositeltavaa jatkaa suurilta osin samassa mittakaavas-
sa kuin aikaisemminkin, sillä alueen ilmanlaadun seuranta 
ja mittausverkosto on suunniteltu ympäristönsuojelulain 

English summary

This thesis, commissioned by the Häme Centre for Eco-
nomic Development, Transport and the Environment (ELY 
Centre), assessed the sufficiency of the air quality monito-
ring network in the Kanta-Häme and Päijät-Häme 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 
(PM10, PM2.5), ozone, benzene, benzo(a)pyrene (B(a)P), and 
reduced sulphur compounds in Heinola, Hollola, Hämeen-
linna, Lahti, and Riihimäki.
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-Häme and Päijät-Häme 
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.

mukaisesti paikalliset olosuhteet huomioiden ihmisten ter-
veyden ja ympäristön suojelemiseksi. Lahdessa, Hollolassa 
ja Hämeenlinnassa on suositeltavaa jatkaa jatkuvatoimista 
ilmanlaadun seurantaa samojen ilman epäpuhtauksien 
osalta kuin aiemmin. Heinolassa ja Riihimäellä on suositel-
tavaa tehdä suuntaa antavaa ilmanlaadun seurantaa vähin-
tään viiden vuoden välein, ja vähintään vastaavassa mitta-
kaavassa kuin aiemmin. 

Ilmanlaadun seurantaa ohjaavan lainsäädännön perim-
mäisenä tarkoituksena on suojella ihmisten terveyttä ja 
ympäristöä ilman epäpuhtauksilta. Mittausasemille lain-
säädännössä asetetut määrät ovat vähimmäisvelvoitteita, ja 
laajempi mittausverkosto antaa kattavamman kuvan alueen 
väestön ja ympäristön altistumisesta ilman epäpuhtauksille. 

Yhteenveto
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää, vastaako Kanta- ja 
Päijät-Hämeen ilmanlaadun seurannan mittausasemien 
määrä lainsäädännössä asetettuja velvoitteita. Työn toi-
meksiantajana toimi Hämeen ELY-keskus, ja opinnäy-
tetyön tavoitteena oli tukea ELY-keskuksen lakisääteistä 
velvollisuutta olla selvillä toimialueensa ilmanlaadusta ja 
huolehtia ilmanlaadun seurannan tarkoituksenmukaisesta 
järjestämisestä.

Tulosten perusteella Kanta- ja Päijät-Hämeen mittaus-
verkosto on kattavampi suhteessa voimassa olevan lainsää-
dännön vähimmäisvaatimuksiin. Mittausverkosto on myös 
todennäköisesti vaadittua laajempi tarkasteltaessa mittaus-
tuloksia suhteessa päivittyvään lainsäädäntöön ja sen vä-
himmäisvelvoitteisiin. Tulos on positiivinen, sillä se osoit-
taa, että alueella panostetaan ilmanlaadun seurantaan. On 
kuitenkin tärkeää arvioida mittausverkoston kattavuutta 
tulevaisuuden näkymien sekä ihmisten ja ympäristön suo-
jelun kannalta.

Tutkimuksen tuloksena selvisi, että Kanta- ja Päijät-Hä-
meen ilmanlaatu on pääsääntöisesti hyvä. Tämä tulos tukee 
Hämeen ELY-keskuksen työtä toimialueensa ilmanlaadun 
varmistamisessa. On kuitenkin alueita ja epäpuhtauksia, 
joissa on havaittavissa ilmanlaatunormien ylityksiä tai yli-
tysten riskiä. Tämän tiedon avulla Hämeen ELY-keskus voi 
esittää kohdennettuja toimenpiteitä ilmanlaadun paranta-
miseksi ja ohjata kaupunkien ilmanlaadun seurantaa. 

Opinnäytetyö tarjoaa koottua tietoa Kanta- ja Päijät-Hä-
meen ilmanlaadusta ja sen seurannasta verrattuna voi-
massa olevaan ja päivittyvään lainsäädäntöön. ELY-keskus 
voi hyödyntää tuloksia toimialueensa ilmanlaadun koko-
naiskuvan ylläpitämisessä, seurannan kehittämisessä, koh-
dennettujen toimenpiteiden suunnittelussa ja yhteistyön 
edistämisessä. Kunnille tulokset tarjoavat tietoa erityisesti 
ilmanlaadun seurannan tilasta ja mahdollisista kehityskoh-
teista. Opinnäytetyö tarjoaa myös alustan erilaisille jatko-
selvitysmahdollisuuksille.�

Opinnäytetyö tehtiin LAB-ammattikorkeakoulun energia- ja 
ympäristötekniikan tutkinto-ohjelmassa. Työn toimeksiantajana 
toimi Hämeen ELY-keskus.
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Antti Tohka, yliopettaja, Metropolia AMK

Energia-alan muutokset edellyttävät monitieteistä lä-
hestymistapaa. Koulutukset, joissa on mahdollista 
yhdistää teknistä osaamista, liiketoimintaosaamista 
ja monipuolista ympäristöalan tietämystä, voivat luo-

da uudenlaisia innovaatioita ja ratkaisuja energiamurrokses-
sa. Täsmäosaamisen lisäksi tarvitaan myös laajaa systeemistä 
ymmärrystä.

Energiasiirtymä ei poista aiempia osaamistarpeita 
Aiemmin energiantuotanto Suomessa on perustunut pitkälti 
ydinvoimaan, vesivoimaan ja erilaisten polttoaineiden poltta-
miseen (kivihiili, öljy, maakaasu, jäte, biopolttoaineet, turve). 

Vaikka kaikenlainen polttaminen energiantuotannossa vähe-
nee, se ei poistu kokonaan. Poltettavat polttoaineet ovat tule-
vaisuudessa etupäässä uusiutuvaksi katsottuja metsäteollisuu-
den sivuvirtoja, kuten mustalipeää paperitehtaista tai erilaisia 
kiinteitä puupohjaisia materiaaleja. Myös jätelajien, kuten 
kierrätyskelvottoman yhdyskuntajätteen, polttaminen jatkuu. 

Palamistekniikan osaaminen tarve ei siis ole katoamassa 
mihinkään, vaikka polttoainevalikoimasta poistuvat pitkään 
käytetyt fossiiliset polttoaineet. Palaminen tapahtuu edelleen 
höyrykattiloissa. Höyrykattilat eivät ole myöskään katoamas-
sa ydinvoimaloista. Lisäksi nykyisissä ydinvoimaloissa ja soo-
dakattiloissa nähdään varmasti jatkossakin höyryturbiineja. 
Tulevaisuuden pienet ydinvoimalayksiköt saattavat olla pelk-
kää lämpöä tuottavia kaukolämpölaitoksia.

Hiilineutraali 
energiatuotanto tarvitsee
LISÄÄ OSAAMISTA

Suomessa energiantuotanto on muuttunut vähähiiliseksi nopeasti. Monilla kunnilla ja yrityksillä 
hiilineutraaliuden tavoitevuosi on jo 2030, ja kansallisen ilmasto- ja energiastrategian 

tavoitteiden mukaan koko Suomen tulisi olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä. Muutos 
vaatii mittavia panostuksia tuotantoon, siirtoon, käytön joustoon ja varastointiin. 

Voidaan siis summata, ettei mikään vanha osaamistarve ka-
toa, mutta sen rinnalle nousee voimakkaasti monia muita 
tarpeita, ja tuotantoratkaisuja voidaan monipuolistaa. Konk-
reettisena esimerkkinä tästä voidaan mainita esimerkiksi 
Helenin Vuosaaren bioenergialaitoksessa savukaasujen läm-
mön talteenotto erilaisilla lämpöpumppuratkaisuilla, joilla 
pystytään nostamaan prosessin energiantuotannon hyötys-
uhdetta.

Nopeasti kasvaneista osaamistarpeista tuotantopuolella mai-
nittakoon Suomessa etenkin lämpöpumppu-, tuulivoima- ja 
aurinkosähköosaaminen. Näiden tuotantomuotojen prosen-
tuaalinen kasvu on ollut huimaa, ja kokonaiskuvassa etenkin 
tuulivoima on saavuttanut suuren merkityksen Suomessa 
monella eri tavalla. Sääriippuvainen sähköntuotanto tulee 
vaikuttamaan myös sähköä tarvitseviin laitteisiin, kuten läm-
pöpumppuihin. Näiden lisäksi muun muassa sähkön siirto-
puolelle tarvitaan uusia osaajia ja kulutuspuolelle ihmisiä, 
jotka ymmärtävät rakennusautomaatiota ja esimerkiksi da-
ta-analyysia entistä paremmin. 

Myös liikenteen sähköistymisen tarpeet näyttävät kasva-
van – erityisesti sähköautojen lataamiseen liittyvä osaamis-
tarve. Perinteisistä tuotantomuodoista vesivoiman hyödyn-
tämisen mahdollisuuksista on jälleen virinnyt keskustelua, 
etenkin erilaisten pumppuvoimaloiden yhteydessä. Energiaa 
varastoidaan jatkossa entistä enemmän esimerkiksi lämmön 
kausivarastoihin. Sähköä varastoidaan akustoihin päivän 
säätötarpeita varten ja sähkömarkkinoiden “spot”-hintojen 
tai “day-ahead”-hintapiikkien loiventamiseen. Satojen me-
gawattien lämpövarastoja on jo valmisteilla, samoin kymme-
nien megawattien sähköakustoja. 

Yhteistä kaikelle muutokselle on voimakas sektori-inte-
graatio. Tällä tarkoitetaan eri energiamuotojen kytkemistä 
toisiinsa ja loppukäyttäjiin, eli rakennuksiin, liikenteeseen ja 
teollisuuteen. Sektori-integraatiosta voi mainita esimerkiksi 
kulutuksen dynaamisen säätelyn tehdasalueella tai korttelin 
sisällä, sekä rakennusautomaation, autojen lataamisen, au-
rinkosähköjärjestelmän ja lämpöpumppujen saumattoman 
toiminnan yhteensovittamisen.

Energiasiirtymä pois vanhasta fossiilisten polttoaineiden 
polttoon tukeutuneesta järjestelmästä on ollut nopeaa ja 
monipuolista. Siirtymässä on Suomessa havaittavissa tiettyjä 
painopistealueita:

	ǫ Fossiilisista polttoaineista, kuten kivihiilestä, maakaasus-
ta ja erilaisista fossiilisista öljyistä, luopuminen sähkön ja 
lämmön tuotannossa.  

	ǫ Sääriippuvaisen tuotannon nopea lisääntyminen ja siirto-
kapasiteetin ja sähkön varastoinnin lisäämisen tarve. 

	ǫ Lämmityksen sähköistyminen lämpöpumppujen ja säh-
kökattiloiden avulla, joillakin alueilla yhteistuotannosta 
(CHP) luopuminen  

	ǫ Energian varastointi (sähkönä, lämpönä, muina tuotteina, 
kuten vetynä) ja tuotannon nopea tasapainotus (esim. vesi-
voima, sähkömoottorit, jne) 

	ǫ Isojen sähkön loppukäyttäjien roolin kasvaminen energia-
systeemissä, esim. kysyntäjouston ja reservimarkkinoiden 
osana. 

	ǫ Sähkön loppukäyttäjien siirtyminen enenevissä määrin 
pörssisähkösopimuksiin

	ǫ Energiapalveluiden lisääntyminen 

Osaamisen tarvekartoituksista suunnitteluapua
Osaamisen tarvekartoituksia on tehty useassa energia-alan 
hankkeessa (kts. Ohrling ym. 2021, Lindholm ym. 2023) sekä 
etujärjestöjen jäsenilleen teetättämissä kyselytutkimuksissa. 
Lisäksi Jatkuvan oppimisen ja työllisyyden palvelukeskuksel-
la (Jotpa) on käytössään osaamistarvekompassi. Kompassi on 
Jotpan kehittämä verkkopalvelu, joka hyödyntää ajantasaista 
tietoa työelämän osaamistarpeista ennakoidakseen työn ja 
osaamisen kohtaantoa. Eri lähteiden painotukset osaamis-
tarpeissa vaihtelevat kyselyn kohderyhmästä riippuen, mut-
ta yleisviesti on kaikissa sama: osaajia on liian vähän ja se 
hidastaa energiasiirtymää.

PK-yrityksillä osaamisvaje painottuu sähköasentajiin, hybri-
dilämmitysjärjestelmien suunnitteluun ja kiinteistöautomaa-
tioon. Lisäksi alalle toivottaisiin lisää väkeä, joka taitaa sekä 
sähkö- että LVI-asennukset ja myös järjestelmien kunnossa-
pidon. Myös teknisen myynnin osaamista ja perusfysiikan 
ymmärrystä tarvittaisiin lisää. Suurempien yritysten puut-
teissa korostuu ICT-osaajat ja muun muassa datanhallinta-, 
myynti- ja asiakaspalvelutehtävissä tarvittava ”ymmärrys 
energiantuotannosta kokonaisuutena”. 

Sanapilvi Energiateollisuus ry:n vuoden 2023 jäsenkyselystä kerätyistä osaamistarpeista (Energiateollisuus ry). 
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Eri suuruisten projektien projektihenkilöstöstä on myös kaut-
taaltaan pulaa. Kyselyissä on noussut esiin joitakin hyvin 
alakohtaisia lisääntyviä tarpeita, kuten korkeanpaikan asen-
nukset tuulivoiman alalla. Kuten muillakin aloilla, syrjäisem-
mille paikoille, joissa voimalaitoshankkeet usein sijaitsevat, 
on hankala houkutella työvoimaa. Tulevaisuudessa tulee 
todennäköisesti olemaan ammatteja, joihin ei ole vielä tut-
kintokoulutusta. Osa nykyisistäkin energiasiirtymän kannal-
ta tärkeistä ammateista on opittu erikoisammattitutkinnon 
kautta tai työnantajan omien koulutusten avulla. Alla on lis-
tattu erilaisissa selvityksissä esille nousseita osaamistarpeita, 
joihin kuuluu myös enenevissä määrin niin sanottuja “soft 
skillsejä”.

Selvityksissä esille nousseita osaamistarpeita:
	ǫ Yleinen käsitys energiasysteemistä, eli siitä miten eri asiat 
(tuotanto, kulutus, siirto, hinnoittelu, jne) liittyvät toisiinsa

	ǫ Projektinhallinta

	ǫ Rakennusautomaatio

	ǫ Aurinkosähköjärjestelmien asentaminen

	ǫ Asiakasrajapinnassa toimiminen ja muut sosiaaliset taidot

	ǫ Sähkö- ja LVI -osaamisen yhdistäminen

	ǫ Sähköautojen lataamisinfrastruktuuriin liittyvä osaaminen

	ǫ Teknisen myynnin hallinta

	ǫ ”Digiosaaminen”, etupäässä isojen datamäärien hallinta ja 
jalostaminen.

	ǫ Tekoälyn mahdollisuuksien ymmärtäminen energiasektorilla. 

Joustava oppiminen ja digitaalisuuden edut
On tärkeää, että ihmiset voivat täydentää ja päivittää osaa-
mistaan töiden ohessa. Metropolia AMK:ssa on tehty pitkään 
käyttäjälähtöistä tutkimusta energia-alan täydennyskoulu-
tukseen liittyen. Erityisesti ammatillisessa jatkokouluttau-
tumisessa aikaan ja paikkaan sitoutumattoman opiskelun 
mahdollisuus on tärkeä, koska täydennyskouluttautujalla ei 
välttämättä ole mahdollisuutta sitoutua pitkiksi ajoiksi ker-
ralla oppimissisältöihin. Opetuksen digipedagogiseen laa-
tuun ja erityisesti kurssien palvelumuotoiluun on samasta 
syystä tärkeä kiinnittää huomiota, koska esimerkiksi raskaan 
työpäivän jälkeen ei sekavaan kokonaisuuteen jaksa syventyä. 

Kyselytutkimuksessa (Aejmelaeus M. ym 2022) kuitenkin ha-
vaittiin, että täydennyskoulutukseen osallistuvat toivoivat, että 
opiskelu toteutettaisiin ryhmämuotoisesti positiivisen ryhmä-
paineen ylläpitämiseksi. Tämän suhteen on yritetty kehittää 
kurssien sisäisiä ryhmäkeskusteluita, jotta vuorovaikutus toteu-
tuisi edes jollain tavalla. Verkko-opetuksen uusimpiin havain-
toihin voi tutustua artikkelissa Verkko-opetus yksilöllisen oppi-
misen mahdollistajana (Aejmelaeus, M. & Koutonen, E. 2025). 

Energia-alan verkkokursseja on laajasti tarjolla. Lisäksi Jotpan 
rahoittamien hankkeiden kautta tarjotaan kursseja. Jos tämän 
artikkelin lukija haluaa testata jotain kurssia, hän voi esimer-
kiksi hakea kurssin opin.fi -palvelun kautta (120 hakutulosta ha-
kusanalla energia) tai ilmoittautua alla olevan qr-koodin kautta 
Energiajärjestelmät ja -siirtymä Suomessa -kurssille. 
Energia-alan osaajien koulutus on haasteen edessä, koska ala 
muuttuu niin nopeasti ja osaamistarpeet saattavat olla hankalia 
ennustaa kolmen tai viiden vuoden päähän. Esimerkiksi pal-
jon puhuttuja vetylaitoksia ei ole tulossa yhtä paljon ja nopeasti 
kuin vielä pari vuotta sitten luultiin, ja Metsähallituksen Ebba- 
ja Edith-merituulivoimahankkeille ei löydetty toteuttajia.

Toisaalta on myös mahdollista, että joku innovaatio muut-
taa alaa nopeasti. Esimerkiksi syvälämpökaivojen poraamisen 
onnistuminen voisi muuttaa paikallista lämmöntuotannon ra-
kennetta melko nopeasti. Biotalouden kehittyminen kohti ja-
lostetumpia tuotteita voi tuoda uudenlaisia tarpeita vanhojen 
rinnalle myös energiatekniikan osaajille. 

Kansainvälisesti Suomella on se etu, että energiasiirtymä on 
täällä tapahtunut harppauksin ja riippuvuus Venäjältä tuodusta 
energiasta on katkaistu äkisti. Sähkö on Suomessa eurooppalai-
sin erittäin halpaa ja keskimäärin yli 94 prosenttisesti hiilineut-
raalisti tuotettua. Suomi on siis onnistunut siinä, mikä ei tun-
nu muualla Euroopassa oikein onnistuvan. Jotta kehitys ei jäisi 
tähän, meidän on jatkettava osaamisemme jalostamista, käsillä 
on sähköistymisen ansiosta valtava teollisuuden ja oikeastaan 
kaiken energiankäytön murros, mikä tarvitsee jatkuvasti uutta 
ja vanhaa osaamista.�
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