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THVISTELMA

Tassa tutkimuksessa kartoitettiin ilmanlaadun tilaa Pirkanmaalla 2000-luvulla, selvitettiin
sen seurannan tarvetta ja esitettiin erilaisia kehitysehdotuksia ilmanlaadun parantamiseksi
alueella. Paastotietoja tutkittiin niin liikenteen, energiantuotannon ja teollisuuden kuin
maataloudenkin osalta. Liikenteen padastotiedot saatiin VTT:n LIPASTO-jérjestelméstd,
energiantuotannon ja teollisuuden tiedot ymparistéhallinnon VAHT I-jarjestelmasta ja maa-
talouden paastotiedot taas ympéristéhallinnon Hertta-jarjestelméstd. llmanlaadun seuran-
nan tarvetta ja kuntien merkittavimpia paastolahteita kartoitettiin Pirkanmaan kuntiin l&he-
tetyn kyselyn avulla.

Liikenteen péastdjen havaittiin laskeneen huolimatta ajoneuvokannan sek& polttoaineenku-
lutuksen kasvusta. Myos teollisuuden ja energiantuotannon paastomaarien havaittiin laske-
neen entisestdadn 2000-luvulla huolimatta puutteista ja ongelmista paastttiedoissa. Maata-
louden osalta paastdjen lasku ei ole ollut yhta selkedd, vaan padstomadarat vaihtelivat vuo-
sittain. llmanlaadun seurannan osalta tarvetta laajemmille tutkimuksille esimerkiksi bioin-
dikaattorikartoituksille ilmeni ympdari Pirkanmaata, kun taas ilmanlaadun mittausten jat-
kumista toivoivat lahinnd sitd jo harjoittavat kunnat. Merkittdvimmiksi péaéstolahteiksi
osoittautuivat energiantuotanto ja liikenne.

lImanlaadun kehittdmisen osalta ongelmakohdiksi tutkimuksessa nousivat liikenne, pien-
poltto, maatalous, turvetuotanto, teollisuus ja energiantuotanto sek& mittausten ja tutkimus-
ten véhdinen méérd. Kehitysehdotuksiin taas kuuluivat oleellisena osana alueidenkéytto
sekd kaavoitus, uudet péastojen ja katupOlyn puhdistustekniikat, polttoaineiden ja
-laitteiden valinta, joukkoliikenteen lisdys seké tiedotus. Uudet ilmanlaadun tutkimukset ja
mittausten yhtendistdminen seké teollisuus- ja energiantuotantolaitosten velvoitemittausten
uudistaminen kuuluivat myos tdmén tutkimuksen esittdmiin kehitysehdotuksiin.
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ABSTRACT

In this study the state of air quality in Pirkanmaa in the 21st century was reported, the need
for air quality monitoring was examined and some development suggestions were made to
improve air quality in the area. Emission data from traffic, energy production and industry
as well as agriculture was investigated. Traffic-related data was gathered from VTT's
LIPASTO system, data of energy production and industry was from environmental
administration's VAHTI system and agricultural data from environmental administration's
Hertta system. The need for air quality monitoring and the major emission sources were
solved with an inquiry sent to municipalities in Pirkanmaa.

Emissions from traffic were noticed to decrease despite the increase of number of vehicles
and use of fuel. There was also a decrease in the energy production and industry related
emissions in the 21st century despite the lacks and problems with the data. Decrease in the
emissions from the agriculture was not as clear and emissions were observed to vary from
year to year. The need for more extensive air quality research, for example bioindicator
studies, was detected all around Pirkanmaa, while continuation of air quality monitoring
was expected only in municipalities where monitoring is currently in operation. Energy
production and traffic were the most significant emission sources according to
municipalities.

In this report the problems in improving the air quality in Pirkanmaa were traffic, small-
scale combustion, agriculture, peat production, industry and energy production as well as
small amount of monitoring and researching practices. Suggestions to improve air quality
were related to land use and planning, new techniques to reduce emissions and road dust,
selection of fuel and combustion techniques, increase in public transport as well as
information and guidance. Further air quality studies and the unification of current
monitoring systems as well as new commitment measures for industry and energy
production were also suggested in this report to improve air quality.
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1 JOHDANTO

liImanlaatuun vaikuttavia tekijoitd ovat usein ihmisperaisista eli antropogeenisista l&hteista
ilmakehdén vapautuvat yhdisteet tai niistd erilaisissa ilmakehaprosesseissa muodostuvat
uudet yhdisteet. Paastojen lahteitd ovat mm. liikenne, energiantuotanto, lammitys, teolli-
suus seka maatalous, mutta haitallisia yhdisteita voi muodostua my6s luonnollisesti ilma-
keh&n omissa prosesseissa, tulivuorenpurkauksissa ja maaperan toiminnassa (Karvosenoja
2008, Seinfeld & Pandis 2006). Tassa tutkimuksessa késiteltyja epapuhtauksia ovat hiuk-
kaset, otsoni, typen oksidit, dityppioksidi, ammoniakki, amiinit, hiilimonoksidi, hiilivedyt,
rikkidioksidi sek& haisevat rikkiyhdisteet. Nama yhdisteet voivat vaikuttaa ilmakehé&ssa eri
tavoin. P&astéjen muodostumiseen vaikuttavat paastojen lahde ja elinkaari, kuten kulkeu-
tuminen ilmakehéssa ja haitallisen aineen pitoisuus ilmassa. Kulkeutumiseen vaikuttavia
tekijoitd taas ovat esimerkiksi meteorologiset ilmidt, kuten tuulet tai auringon sateilyn
muutokset (kuva 1) (Mayer 1999).

Epédpuhtauksia pidetédan haitallisina niiden erilaisten vaikutusten vuoksi. Erdt padstokom-
ponentit voivat vaikuttaa merkittavasti terveyteen (mm. Curtis ym. 2006, WHO 2004) tai
kasvillisuuteen ja luontoon (mm. Reig-Armifiana ym. 2004, Vallero 2008), kun taas toiset
voivat olla ilmastonmuutoksen kannalta voimakkaita kasvihuonekaasuja (mm. IPCC 2007,
Jacob & Winner 2009). Iiman epépuhtauksien aiheuttamia terveys- ja ekologisia vaikutuk-
sia on pyritty estamaan kansallisilla seka kansainvalisilla ohjauskeinoilla, kuten Euroopan
Unionin (EU) ja sen valtioiden lainsaadannélla. Myos ilman epépuhtauksien aiheuttamat
kasvihuonekaasuvaikutukset on viime aikoina otettu huomioon lainsaddanngssé. Esimer-
kiksi valtioneuvoston hyvéksymassa ilmasto- ja energiastrategiassa seké valtakunnallisissa
alueidenkéyton tavoitteissa on listattu monia toimia ilmansaasteiden terveys-, viihtyvyys-
ja luontovaikutusten sekd kasvihuonekaasujen haittojen ehkaisemiseksi (VN 2008, YM
2001, YM 2009).

liImasto- ja energiastrategian tavoitteena on esitelld péaastévahennys- seka energiatehok-
kuustoimia, joita esitetddn my6s maakunnille seka kunnille. Valtioneuvosto hyvaksyi stra-
tegian marraskuussa 2008. Uusi strategia on osa EU:n péastotavoitteita ja ilmastoneuvotte-
luja ja padosin se keskittyy kasvihuonekaasupdéstdjen véhentdmiseen. Strategia esittad
paastotavoitteita sekd paastéjenvéhennys- ja energiatehokkuustoimia vuoteen 2050 asti,

joskin yksityiskohtaisemmin vuoteen 2020 asti (VN 2008).



Valtakunnalliset alueidenk&yton tavoitteet tulivat voimaan valtioneuvoston paatoksella 30.
marraskuuta vuonna 2000 (YM 2001), ja tavoitteiden tarkistus tapahtui vuonna 2008, jol-
loin tarkoituksena oli saada alueidenkayttotavoitteet mukautumaan nykypdivan tilantee-
seen, esimerkiksi ilmastonmuutokseen (YM 2009). Alueidenkayttétavoitteiksi luokitellaan
sellaiset toimet, joilla on esimerkiksi alueidenk&dyton, liikenne- tai energiaverkon kannalta
maakuntaa suurempi tai kansainvélinen vaikutus. My6s hyvin merkittavasti kulttuuri- tai
luonnonperinteeseen, ekologiseen kestavyyteen tai aluerakenteen taloudellisuuteen kansal-
lisesti vaikuttavat ja merkittdvasti ymparistohaittoja véhentavat toimet ovat osa valtakun-
nallisia alueidenkéayttttavoitteita (MRL 132/1999).

Suomessa ilmanlaadun tarkkailua suorittavat niin kunnat, teollisuus- kuin tutkimuslaitok-
setkin. llmanlaadun tutkimuksen ja tarkkailun osalta koko maan tilanne on hyva, mutta
kunta- ja maakuntakohtaisia kehittamistarpeita esiintyy. Esimerkiksi liikenteen, etenkin
katupolyn, aiheuttamat ongelmat vaativat erilaisia ratkaisuja, joihin voidaan vaikuttaa esi-
merkiksi uusien teknologioiden ja innovaatioiden, tutkimuksen seka alueidenkayton suun-

nittelun avulla.

Pirkanmaalla ilmanlaadun tarkkailun jarjestamiseen vaikuttavat talla hetkell teollisuuden
sekd ilmanlaadun tutkimuksen resurssien vaheneminen valtion ja kuntien s&éstétoimien
myo6ta. Toisaalta taas alati lisdadntyva liikenteen maéra asettaa haasteita ilmanlaadulle ja sen
tarkkailulle. llmanlaadun tarkkailun ja toteutuksen rahoituksesta vastaavat Pirkanmaalla
teollisuuslaitokset ja kunnat yhdessd, mutta teollisuuden, esimerkiksi selluteollisuuden,
vahetessé ilmanlaadun rahoitus pienenee, ja suuri osa ilmanlaadun seurannan vastuusta ja
rahoituksesta siirtyy kunnille. Naiden seikkojen vuoksi ilmanlaadun ja sen seurannan tila
Pirkanmaalla ei ole endd sama kuin vuosikymmen sitten, ja kattavaa yhteenvetoa koko
maakunnan ilmanlaadun tilasta tarvitaan. Myos ymparistonsuojelulain mukaisesti alueelli-
set ymparistokeskukset on velvoitettu edistdméén ja ohjaamaan lain mukaisia, mm. ilman-

laatuun liittyvié toimintoja alueellaan (YSL 86/2000).

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda kirjallisuuden avulla ilmanlaatuun vaikuttavien
komponenttien ominaisuuksia, vaikutuksia ympéristoon ja terveyteen seka kasvihuonekaa-
supotentiaalia. Tavoitteena oli myds tutkia Pirkanmaan ilmanlaadun tilaa ja ilmanlaatutut-
kimuksen historiaa alueella, koska koko Pirkanmaan kattavaa tutkimusta ei aikaisemmin

ollut tehty. Tarkastelun kohteena olivat 2000-luvun pééstét, niiden maérat ja mahdollinen



alueen ilmanlaadun lisatutkimuksen tarve. Yhtend tavoitteena oli myods esittdd erilaisia

keinoja ilmanlaadun parantamiseksi Pirkanmaalla.

Tutkimuksen aineiston keruu suoritettiin Pirkanmaan ympaéristokeskuksella (nyk. Pirkan-
maan ELY-keskus) kesan 2009 aikana. Tiedonhaussa apuna kaytettiin ymparistohallinnon
tietojarjestelmid seka Pirkanmaan kuntien ympéristoviranomaisille lahetetyn kyselyn vas-
tauksia. Tutkimuksen tuloksia voidaan jatkossa kayttdd apuna sekd Pirkanmaan kuntien
ettd ympaéristokeskusten tiedonhaussa, mutta myés esimerkiksi alueidenkéytén suunnitte-
lussa, kaavoituksessa ja liikennesuunnittelussa, ilmanlaadun seurannan suunnittelussa seka

lupamenettelyissé.

Vuoden 2010 alussa tapahtuneen valtion aluehallinnon uudistuksen myota alueelliset ym-
paristokeskukset jakautuivat alueellisiin elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskuksiin
(ELY) seka aluehallintovirastoihin (AVI). Taman tyon kirjoitusajankohdasta johtuen ndma

uudistukset eivét kuitenkaan ole t&ssé tyossa nakyvissa.

Passts | s
. esim. liifkenne

Meteorologia

esim. siteily, kosteus
i . NS

KT Dispersio Meteorologia
valokemialliset — | Kulkeutuminen [ esim. tuulen

reaktiot nopeus ja suunta

l Laimeneminen |

Paiistd ympardivissd ilmassa |[«————— Konsentraatiot

'

Laskeuma |« Kuiva, mirki

Kuva 1. Epépuhtauksien siirtyminen ja muuntuminen ilmakehédssa (Mayer 1999, muokat-
tu).






2 ILMAN EPAPUHTAUKSIEN TEORIAA

2.1 Saailmididen vaikutus ilman epapuhtauksien liikkeisiin

liIman epédpuhtaudet muodostuvat joko primaaripadstdind paastolahteessa tai sekundaari-
paastoind ilmakehéssé (de Nevers 1995). Seka sadilmiot ettd paéstot vaikuttavat epépuhta-
uksien syntymiseen, mink& vuoksi ilmastonmuutoksen eteneminen vaikuttaa myos péasto-
jen kulkeutumiseen ja ilmanlaatuun (Jacob & Winner 2009). Ilman epédpuhtauksiin vaikut-
tavat saailmiot tapahtuvat ilmakehén alimmassa kerroksessa, troposfaarissa, ja myos suurin
osa epapuhtauksista kulkeutuu tahén kerrokseen. Troposfaari eli alailmakehd ulottuu napa-
alueilla noin 10 km:n ja péivéantasaajan alueella noin 15 kilometrin korkeuteen, kun taas
seuraava ilmakehén kerros, stratosfaéri, ulottuu kaikkialla n. 45 — 55 km:n korkeuteen.
Néiden kahden ilmakehan kerroksen valista osaa kutsutaan tropopaussiksi. Esimerkkina
kerrosten vaikutuksesta epapuhtauksiin on otsoni, joka stratosfadrissa ei ole ilmanlaatua
huonontava tekija, mutta muuttuu troposféariin kulkeutuessaan haitalliseksi alailmakehén
otsoniksi (Seinfeld & Pandis 2006). limakehén kerrokset on esitetty kuvassa 2, jossa ovat

mukana myo6s lampatilat eri kerroksissa.
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Kuva 2. llmakehan kerrokset ja lampd6tilan muutos (NUS 2009, suomennettu).

Meteorologian eli ilmatieteen avulla voidaan arvioida ja mallintaa ilman epé&puhtauksien
liikkeitd ilmakehdssé. llmanlaadun kannalta tarkeimpia pééstjen levidmiseen vaikuttavia

meteorologisia sadilmidita ovat ilmakehan stabiilius, tuulet, turbulenssi (EIminir 2005)



seké inversio. Turbulenssi voi olla joko mekaanista tai lammon vaikutuksesta aiheutuvaa.
Mekaaninen turbulenssi syntyy tuulen nopeuden ja suunnan muutoksista. Nam& muutokset
aiheuttavat ilmassa pyorteitd, jotka ovat sitd suurempia mita suurempi on tuulen nopeus.
Maanpinnan lampeneminen taas saa aikaan turbulenssin silloin, kun se l[ammittéa ylapuo-
lellaan olevaa ilmamassaa. Turbulenssi muodostuu, kun ilmamassa alkaa lammetessaén
pyorteilla (Davis & Cornwell 1998).

Stabiiliudella (tasapainotilalla) tarkoitetaan ilmakehan herkkyytta sekoittumiselle eli kykyéa
joko liséaté tai vastustaa ilmakehdssa tapahtuvaa vertikaalista liikettd. Stabiilius vaikuttaa
sekd tuulen nopeuteen ettd ilman lampdotilan muutoksiin. Yksinkertaistetusti ilmakeh& voi
esiintyd kolmessa tilassa, neutraalissa, epastabiilissa ja stabiilissa. Neutraalissa tilanteessa
vertikaalista virtausta ei tapahdu, jolloin liikkeelle sysatty ilmapaketti jaa paikalleen. Sta-
biilissa tilanteessa lampod estdd mekaanisen turbulenssin muodostumista ja vertikaalinen
liike on negatiivista, kun taas epastabiilissa tilanteessa turbulenssi lisdantyy ja vertikaali-
nen liike on positiivista, jolloin ilmapaketti jatkaa kulkuaan (Davis & Cornwell 1998, Mo-
han & Siddiqui 1998, Suomen tuuliatlas 2010). Stabiilissa tilassa ilmakehan potentiaali-
lamp6 myos kasvaa yldspain mentdessd, kun taas epastabiilissa lampdétila vastaavasti las-
kee (Suomen tuuliatlas 2010). llmakehé&n stabiilius voidaan myo6s jakaa tarkemmin kuuteen
luokkaan, hyvin epéstabiiliin/konvektiiviseen, kohtuullisen epastabiiliin, lievasti epastabii-
liin, neutraaliin, kohtuullisen stabiiliin ja erittdin stabiiliin (Mohan & Siddiqui 1998, Tur-
ner 1970).

Yksi ilmakehé&n stabiiliuden ilmentymist& on inversio, joka sekoituskorkeuden ohella vai-
kuttaa péé&stojen leviamiseen ilmakehdssd. Inversiolla tarkoitetaan l&ampdtilainversiota,
jossa normaalista poiketen kylmaa ilmaa virtaa tai muodostuu troposfaarissa lampiman
ilmamassan alle eika p&ése enda sekoittumaan. Esimerkiksi pintainversio on yksi inversion
muodoista, jolloin lamposéateilyn johdosta maanpinta ja alimmat ilmakerrokset jaahtyvat.
Tallaisessa tilanteessa ilmamassa on stabiilia eivéatkd ilman epapuhtaudet levid vaan jaévat
maanpinnan laheisyyteen. Sekoituskorkeudella taas tarkoitetaan sité korkeutta, joka mah-
dollistaa paéstdjen hyvan sekoittumisen ilmakeh&én, mutta jonka ylapuolella sekoittumista
ei kuitenkaan tapahdu. Sekoituskorkeus on riippuvainen erilaisista fysikaalisista paramet-
reista seka maanpinnan turbulenttisista virtauksista. Sekoituskorkeus myos seuraa paivit-

taista syklia ja onkin siksi alhaisempi aamuisin seké talvella (de Nevers 1995).



Tuulen tarkeimmé&t ominaisuudet paastdjen levidmisen kannalta ovat sen nopeus sek&
suunta. Tuuli muodostuu ilmakehdn paine-erojen vaikutuksesta ja sen nopeuteen vaikutta-
vat suuret ilmanpaine-erot. Tuulen suuntaan taas vaikuttaa maapallon pyorimisliikkeesta
johtuva Coriolis-ilmi6. 1lmién vaikutuksesta tuulet eivéat puhalla suoraan pienemmaén pai-
ne-eron suuntaan, vaan kaantyvat pohjoisella pallonpuoliskolla kohti it44 ja eteléisell& koh-
ti 1anttd (David & Cornwell 1998, de Nevers 1995). Korkealla yli 500 m:n korkeudessa
tuulet kuitenkin puhaltavat suoraan paine-erojen suuntaan, koska kitkalla ei enéa ole riitta-
vasti vaikutusta tuuleen. Muita tuulensuuntaan vaikuttavia tekijoitd ovat maapallon pin-
nanmuodot, esimerkiksi vuoristot estavét, jotka tuulen kulkeutumisen. Tuulen suuntaa ja
nopeutta voidaan kuvata tuuliruusun avulla (de Nevers 1995), kuten kuvassa 3, jossa on

esitetty tuulen suunnat, nopeudet ja frekvenssit Tampereen Né&sinneulassa vuoden 2009

alussa.
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Kuva 3. Tuuliruusu Né&sinneulan s&&asemalta tammikuussa 2009 Tampereella. Aseman
korkeus 135 m, mittaukset 10 min keskiarvoja. Asteikko kertoo tuulen nopeuden ja suun-
nan frekvenssin prosentteina, esimerkiksi tuuli on 10 m/s lansilounaan (WSW) suunnasta
noin 10 % ajasta. N = pohjoinen, E = it4, S = etel4, W = lansi, NE = koillinen, SE = kaak-
ko, SW = lounas, NW = luode, NNE = pohjoiskoillinen, ENE = itékoillinen, ESE = ita-
kaakko, SSE = eteldkaakko, SSW = eteldlounas, WSW = lansilounas, WNW = lansiluode,
NNW = pohjoisluode (Tampere 2009a).

2.2 Hiukkaset

Hiukkaset ovat paéstolahteistd ilmakeh&an kulkeutuneita primaarihiukkasia tai ilmakehdssa
kaasuista syntyneitd sekundaarihiukkasia, jotka voivat paasta ilmakehaan joko luonnolli-
sesti tai thmisen toiminnan vuoksi. Hiukkaset poistuvat ilmakehdsta joko mérké- tai kui-

valaskeuman (depositio) mukana. Méarkélaskeumassa hiukkaset kiinnittyvat vesipisaroihin



ja lopulta laskeutuvat maahan sateen mukana. Kuivalaskeumassa taas hiukkaset laskeutu-
vat ilman sadetta maahan ja muille pinnoille (Seinfeld & Pandis 2006).

Hiukkasten koko vaihtelee muutamista nanometreistd kymmeniin mikrometreihin, ja yksit-
taisenkin hiukkasen koko voi vaihdella kemiallisten reaktioiden, haihtumisen tai esimer-
kiksi muiden partikkelien kanssa yhdistymisen (koagulaatio) vuoksi. limansuojelussa tut-
kimuksen kohteena ovat useimmiten hiukkaskoot PMjg ja PM3 s, joista esimerkiksi hengi-
tettavilla hiukkasilla PMy tarkoitetaan hiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle
10 um. Aerodynaamisella halkaisijalla tarkoitetaan sellaista kuvitteellisen pallomaisen
hiukkasen lapimittaa, jonka tiheys on 1 g/cm?, ja jonka laskeutumisnopeus on sama kuin
todellisella hiukkasella. Pienhiukkasilla PM,5 halkaisija on alle 2,5 pum. Ultrapieniksi
hiukkasiksi taas kutsutaan alle 0,1 um:n kokoisia PMy ;-partikkeleja (Seinfeld & Pandis
2006, WHO 2006). Kaikkien hiukkaskokojen yhteenlaskettu pitoisuus on kokonaisleijuma,
TSP (Total Suspended Particulates). Hiukkasten tutkimuksessa tarkkaillaan useimmiten
hiukkasten massakonsentraatiota (ug/m?), mutta my6s lukumaarakonsentraatio ja pinta-

alakonsentraatio ovat hiukkasten tarkeitd ominaisuuksia (WHO 2006).

Hiukkasten koostumus ja konsentraatio vaihtelevat suuresti, mika johtuu erilaisista lahteis-
t4 ja lahteiden sijoittumisesta sek& hiukkasten lyhyesta elinajasta ilmakehéssa. Hiukkaset
voivat siséltad esimerkiksi vettd, sulfaatteja, hiiliyhdisteitd, ammoniumtypped, nitraatteja,
metalleja sekd maanpinnan mineraaleja. Hiukkasten luonnollisia lahteitd ovat maanpinnan
rapautuminen, vulkaaninen toiminta, meriveden roiskeet, biomassan poltto ja luonnolliset
kaasupéastot (Seinfeld & Pandis 2006) sek& kasvien siitepoly ja ilman mikrobit (Vallero
2008). Antropogeenisia eli ihmisperaisié lahteit taas ovat polttoaineiden poltto, teollisuu-
den prosessit (Seinfeld & Pandis 2006) kuten maalaus ja muu pintakasittely (Antson ym.
2008), liikkuvat lahteet kuten ajoneuvot, sekd muut hajapééstéjen lahteet. Hajapééstojen
lahteitd ovat esimerkiksi viljelysmaiden tuulesta aiheutuva eroosio, katupdly (Seinfeld &
Pandis 2006), renkaiden ja jarrujen kulumisesta aiheutuvat hiukkaset (WHO 2006), turve-
tuotanto (Tissari ym. 2006) sek& kiviaineksen kaivu- ja murskaustyot (Vallero 2008).

Karvosenojan (2008) mukaan p&&asiallisesti korkeissa lampotiloissa tapahtuvan polton
hiukkaspaastot ovat 1 — 2,5 um:n kokoluokkaa, mutta hajapaastdjen hiukkaskoot ovat suu-
rempia, yli 2,5 um. Energiantuotannon tuhkahiukkasilla Moision (1999) mukaan voidaan
kuitenkin havaita kaksihuippuinen kokojakauma, jolloin poltossa esiintyy hiukkasia seka

karkeasta 1 pm:n ettd hienosta 0,1 pum:n fraktiosta. Puuta poltettaessa hiukkaskoko on



yleensd alle 1 pum. Polton osalta hiukkaspéastoihin vaikuttavat polttotapa sek& varsinkin
polttoilman saanti, koska huonossa vedossa hiukkaspaéstéja syntyy runsaasti. Suomessa
puun polton hiukkaspééstot ovat ongelmana varsinkin talvella, jolloin puuta kéytetdén tois-
sijaisena lammonléhteend useissa kotitalouksissa (Haaparanta ym. 2003, Hellén ym. 2008).
Liikenteessa esimerkiksi dieselajoneuvojen primaarihiukkasten koko voi vaihdella valilla 3
— 30 nm (Kittelson ym. 2002). Yhteenliittyneet dieselpééstojen hiukkaset taas voivat muo-

dostaa Kittelsonin ym. (2002) mukaan 30 — 500 nm:n kokoisia agglomeraatteja.

Eroosion vuoksi ilmakeh&an kulkeutuu myds mineraalipdlyéd, jonka suurimmat syntyalueet
ovat aavikoilla sek& muilla kuivilla ja ihmisen toiminnan kuluttamilla alueilla. Mineraali-
polyn kokojakauma vaihtelee alueen maalajin mukaan ja voi vaihdella 0,1 pm:sta 10
pum:iin (Seinfeld & Pandis 2006). Myos katupdly on yksi hiukkaspaastdjen lahteistd. Sen
kokojakauma vaihtelee suuresti, mika johtuu kadulle kulkeutuneen massan murskautumi-
sesta renkaiden alla ja samalla myos katupdéllysteen murskaantumisesta. Hiekoitushiekan
maard ja erilaisten rengastyyppien, varsinkin nastarenkaiden, kayttd lisdd katupdlyn maa-
réa (Kupiainen 2007). Renkaiden ja jarrujen sekd moottorin kulumisesta aiheutuvat hiuk-
kaspaastot taas voivat olla paljon pienempid, ja esimerkiksi Dahlin ym. (2006) tut-

kimuksessa havaittiin hiukkasia kokoluokasta 15 — 700 nm.

Hiukkasissa usein esiintyvia metalleja ovat mm. lyijy, rauta ja kupari, kun taas esimerkiksi
koboltin, elohopean ja antimonin pitoisuudet hiukkasissa ovat yleenséd pienempia (Seinfeld
& Pandis 2006). Lyijya vapautuu ilmakehadn sekd luonnollisista ettd antropogeenisista
lahteistd. Lyijyn luonnollisia lahteitd ovat mm. tulivuoret ja maaperd, antropogeenisia lah-
teitd taas esimerkiksi poltto sekd metallien jalostus ja sulatustoiminta (Davis & Cornwell
1998). Myos liikenne on aiemmin ollut yksi lyijypéaastdjen lahteistd, mutta sen osa Suo-
messa on pienentynyt johtuen lyijypitoisen bensiinin kdyton vahentamisesté ja lopulta lo-
pettamisesta 1990-luvulla. Muita metallipdastéjen antropogeenisia lahteitd ovat mm. kai-
vokset, sulatot ja muu metalliteollisuus (Kyllonen ym. 2009). Esimerkiksi arseenin osalta
paastdjen lahteend on kyllastetyn puun poltto (Helsen 2005) ja elohopean osalta kloorialka-

liteollisuus.

Suomessa ulkomailta, varsinkin Itd-Euroopasta, tuleva raskasmetallilaskeuma vaikuttaa
my06s metallien pitoisuuteen ilmassa. Liikenteestd on tutkittu aiheutuvan myos palladium-
ja platinapaasttjé, jotka ovat perdisin autojen katalysaattoreista. Katalysaattoreissa jalome-

tallit katalysoivat hiilimonoksidin ja typen oksidien reaktioita hiilidioksidiksi ja typeksi
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sekd hiilivetyjen muuntumista vedeksi (Limbeck ym. 2007). Limbeckin ym. (2007) teke-
man tutkimuksen mukaan suurin osa tutkituista jalometalleista vapautui ilmaan PM;q hiuk-

kasjakauman mukana ja alle 20 % PM, s jakauman mukana.

2.2.1 Kasvihuonevaikutukset

Hiukkasten vaikutukset ilmastonmuutokseen voivat olla joko negatiivisia tai positiivisia.
Hiukkaset talldin joko lammittavat tai viilentdvat ilmastoa. Hiukkasten toimintatapa kasvi-
huonekaasuihin verraten on erilainen, koska hiukkaset toimivat auringon sateilya absor-
boivana massana toisin kuin kasvihuonekaasut, jotka absorboivat maanpinnan sateilyé.
Hiukkaset, etenkin hygroskooppiset sulfaatti- ja ammoniumsulfaattiniukkaset, voivat vai-
kuttaa esimerkiksi pilvissdé muuttaen pilven optisia ominaisuuksia ja vaikuttaen pilvien
muodostumiseen (Giorgi & Meleux 2007, IPPC 2007). Kuvassa 4 on esitetty kansainvéli-
sen ilmastopaneelin IPCC:n vuonna 2007 laatima arvio maapallon sateilypakotteen muu-
toksista vuoden 1750 jalkeen. Sateilypakotteella tarkoitetaan maapallon tulevan ja ldhtevan
sateilyn eli sateilybalanssin muutosta, joka ilmaistaan energiaméaran muutoksella tietylla
pinta-alalla. Sateilypakotteen ollessa negatiivinen ilmasto kylmenee ja pakotteen ollessa
positiivinen se lampenee (IPCC 2007). Liitteessd 1 on esitetty IPCC:n vuoden 2007 mu-
kainen arvio eri paastokomponenttien sateilypakotteesta.

IPCC:n (2007) raportissa tutkittuja aerosolihiukkasia olivat sulfaatit, fossiilisten polttoai-
neiden poltosta syntyva orgaaninen ja musta hiili eli noki, biomassan polton hiukkaset ja
mineraalipOly. Sulfaattiaerosolit syntyvat pilvissd kemiallisten reaktioiden kautta rikkidi-
oksidista, ja sulfaattien p&aasiallisena lahteend ovat fossiilisten polttoaineiden poltto (72
%) sekad luonnolliset lahteet, kuten kasviplanktonin (19 %) ja tulivuorten (7 %) toiminta
(IPCC 2007).

Orgaaninen hiili siséltaa hiili-hiili-sidoksellisia kemiallisia yhdisteitd, jotka syntyvat fossii-
listen sekd biopolttoaineiden palamisessa ja sitd voi syntyd my0s orgaanisten kaasujen
kondensoituessa. Musta hiili taas on epétaydellisessé palamisessa syntyvaa nokea, joka on
perdisin esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden tai puun poltosta. Orgaanista hiilta syntyy
IPCC:n arvion mukaan n. 34 — 38 % biomassan poltosta ja loput 62 — 66 % fossiilisten
polttoaineiden poltosta, joskin vaikutus sateilypakotteeseen on molemmissa samaa luok-
kaa. Biomassan poltosta syntyvét hiukkaspééstot voivat siséltdd orgaanista seka mustaa
hiilta ja esimerkiksi typpiyhdisteistd syntyvié nitraatteja sek& jonkin verran myos sulfaatte-
ja, jotka ovat perdisin yleensa hallitsemattomasta poltosta. Lahes kaikkien aerosolihiukkas-
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ten aiheuttama séteilypakote on negatiivinen lukuun ottamatta mustaa hiilt, jonka vaikutus

sekd ilmakehdssé ettd laskeumana lumella on positiivinen. Musta hiili lumella v&hentaa

séateilyn heijastusta ja lisdd nain ilmastoa lammittavaa vaikutusta (IPCC 2007).
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Kuva 4. llmakeh&a lammittavat ja jaahdyttavat tekijat sateilypakotteen avulla arvioituna
(IPCC 2007).

2.2.2 Terveysvaikutukset

WHO:n mukaan vakavimmat ilman epédpuhtauksien aiheuttamat terveysvaikutukset ai-

heutuvat hiukkasista. Pahimmillaan pitkaaikainen altistus hiukkasille saattaa lyhentaa elin-

idn odotetta noin vuodella. Muita terveysvaikutuksia ovat lyhyesté altistuksesta aiheutuvat

keuhkotulehdukset, hengitysteiden oireet sekd sydamelle ja verisuonille haitalliset vaiku-

tukset. Pitkdaikaisesta altistuksesta taas saattaa seurata alempien hengitysteiden oireita,
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keuhkojen vajaatoimintaa seka kroonista keuhkotukkeumaa. Hiukkasille altistuminen lis&é
myos laékkeiden kéyttod seka sairaalakéynteja. Herkimpié hiukkasten aiheuttamille vaiku-
tuksille ovat lapset ja vanhukset sekéd sydan- ja hengitysteiden sairauksista kérsivat. Myos
astmaa ja keuhkoputken tulehdusta sairastavat reagoivat hiukkasiin muita herkemmin
(WHO 2004).

Hiukkasten terveysvaikutusten kannalta tarkeimpind ominaisuuksina on pidetty seka hiuk-
kasten kokoa etta kemiallisia ominaisuuksia. Partikkelikoolla on merkitysta hiukkasten ter-
veysvaikutusten selvittamisessa, silla mitd pienempia hiukkaset ovat, sitd syvemmadlle
keuhkoihin ja keuhkorakkuloihin ne kulkeutuvat ja siirtyvat myds helpommin verenkier-
toon (Vallero 2008). Halosen (2009) tutkimuksessa todettiin ultrapienilld hiukkasilla ole-
van enemman vaikutusta lasten terveyteen, kun vanhusten ja vanhusten terveydelle haital-
lisimpia taas olivat suuremmat partikkelit. 2,5 mikrometrin kokoisten priméaaripartikkelei-
den on tutkittu aiheuttavan Suomessa kymmenid ennenaikaisia kuolemantapauksia vuo-
dessa (Tainio 2009). Jalavan (2008) mukaan taas hiukkasten kemialliset ominaisuudet saat-
tavat vaikuttaa terveysvaikutuksiin partikkelikokoa enemman. Hiukkasten kemiallinen
koostumus myos vaihtelee alueittain, miké& vaikuttaa myds eri terveysvaikutusten esiinty-
miseen eri alueilla. T&mé&n vuoksi hiukkasten voidaankin ajatella toimivan terveydelle hai-

tallisten ja/tai toksisten aineiden kuljettajina (Englert 2004).

Hiukkasten sisédltamista yhdisteistd on terveysvaikutuksia tutkittu mm. rikkidioksidin
(WHO 2006), PAH-yhdisteiden (Lewtas 2007) ja raskasmetallien osalta (Karlsson ym.
2009). Taman liséksi terveysvaikutuksia voivat lisdtd muut hiukkasten kanssa esiintyvét
ilman epédpuhtaudet, kuten esimerkiksi otsoni (Halonen 2009). Tainion (2009) tutkimuksen
mukaan Suomen primaérisistd PM,s-hiukkasten terveyshaitoista hyvin suuri osa aiheutui
Vendjalta, Ukrainasta, Ruotsista ja Virosta kaukokulkeumana tulevasta hiukkasmassasta,
kun tutkimuksessa néité hiukkasia verrattiin Suomessa muodostuvan hiukkasmassan terve-

ysvaikutuksiin.

2.2.3 Luontovaikutukset

Hiukkasilla on vaikutuksia myds muuhun luontoon. Metallia siséltdvat hiukkaset voivat
aiheuttaa terveysvaikutuksia eldimille samaan tapaan kuin ihmisille tai aiheuttaa ongelmia
kasvillisuudelle (Vallero 2008). TomaSevi¢in ym. (2005) tekeméssa tutkimuksessa 16ydet-
tiin 1&hell& liikennettd sijaitsevalta kasvillisuudelta runsaita maarid metallia ja nokea sisal-

tavia partikkeleita. Metallit vaikuttavat kasvillisuuteen hidastamalla kasvua (Grantz ym.
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2003) ja esimerkiksi kellastamalla lehtid (Vallero 2008). Vaikutukset ulottuvat yleensé
kasvin lehtien pintakerroksiin, mutta sadeveden mukana juuren kautta kasviin kulkeutues-
saan metallien aiheuttamia vaikutuksia esiintyy myods syvemmalla kasvissa (Grantz ym.
2003). Muista hiukkasten sisaltamien epdpuhtauksien luontovaikutuksista on kerrottu ky-

seistd epépuhtautta kasittelevéassa kappaleessa.

2.3 Otsoni

Otsoni (O3) poikkeaa muista ilmakehan epapuhtauksista siing, etta sitd muodostuu ainoas-
taan sekundaarisesti ilmakehan yhdisteiden reagoidessa kesken&én kemiallisesti, kun taas
muita epdpuhtauksia syntyy myods primadrisesti. llmakehdn otsonilla voidaan myds sanoa
olevan eraanlainen kaksoisluonne. Otsonista noin 90 % on yldilmakehdssd, mutta myos
alailmakehan nousseet pitoisuudet aiheuttavat vakavia terveyshaittoja (Seinfeld & Pandis
2006).

Ylailmakehdssd, stratosfadrissd, otsoni toimii UV-B-sateilyd absorboivana elementtind.
1980-luvulla kuitenkin havaittiin otsonin maaran vahenemista ylailmakehassa, jolloin ot-
sonipitoisuuden laskiessa ultraviolettisateilyn maard maassa kasvoi aiheuttaen mm.
ihosyopéa (Seinfeld & Pandis 2006). Tuoreiden tutkimusten mukaan stratosfaérin ot-
sonikerroksen on kuitenkin viime vuosien aikana havaittu paksuuntuneen, johtuen ot-
sonikatoa aiheuttaneiden yhdisteiden kayton vahentdmisesta (Godin-Beekmann 2010,
Krzyscin & Rajewska-Wigch 2009). Téssé selvityksessé keskitytddn ainoastaan alailmake-

han eli troposfaérin otsoniin.

Otsonin muodostuminen troposfaarissa liittyy typen oksidien kiertoon ilmakehassé. Otso-
nin muodostuksen péareaktiossa otsonimolekyyli syntyy typpidioksidin hajotessa, kun UV-
séteilyn aallonpituus on alle 424 nm (yhtél6t 1 ja 2) (Seinfeld & Pandis 2006).

NO,+hv —NO+0 (1)
O+02+M—>O3+M (2)

Samaan tapaan otsonimolekyyli voi myds hajota typpimonoksidin hapettuessa typpidioksi-
diksi (yhtélo 3). Reaktio on samaan aikaan lahtoreaktio typpidioksidin muodostumiselle
yhtéldssa 1, joskin typpidioksidin muodostuminen esimerkiksi antropogeenisesti on reak-
tiota todennékdisempaa (Jacob 2000, Seinfeld & Pandis 2006).

O3+ NO — N02+ 02 (3)
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Otsonin muodostumis- ja poistumismekanismeja voivat myos olla reaktiot hydroksidi- tai
vetyperoksidiradikaalien kanssa. Radikaalien muodostuminen saa alkunsa yhtéldiden 4 ja 5
mukaisista reaktioista, joissa auringon siteily (A = 305 nm) hajottaa otsonimolekyylin ja

lopulta muodostaa hydroksyyliradikaalin (Jacob 2000, Seinfeld & Pandis 2006).

O;+ hv — 0,+ O('D) (4)

O('D) + H,0 — 20H (5)
Taman jalkeen radikaali voi reagoida hiilimonoksidin seké typpimonoksidin kanssa (yhta-
16t 6 — 8), josta nettoreaktiona saadaan otsonia seka hiilidioksidia. Radikaalit voivat muo-

dostaa otsonia my6s reagoidessaan hiilivetyjen kanssa (Jacob 2000, Seinfeld & Pandis

2006). Reaktiot ovat kuitenkin riippuvaisia lahtéaineiden pitoisuuksista ilmakehéssa.

O
CO+OH > CO,+HO, (6)
H02+ NO — N02+ OH (7)
0,
N02+ hv - NO + 03 (8)

Auringonvalo on tarkeé elementti otsonin muodostuksessa ja suurimmat otsonipitoisuudet
esiintyvatkin auringonpaisteen aikana, koska auringon sateilyn vaikutuksesta typpidioksidi
hajoaa typpioksidiksi ja happiatomiksi, joka edelleen muodostaa happimolekyylin kanssa
otsonia (reaktio 8). Myo6s alueilla, joilla on korkeat typen oksidi-, hiilimonoksidi- sek hii-
livetypitoisuudet, esimerkiksi liikenteen ja teollisuuden vaikutuksesta, ja voimakas aurin-
gonpaiste, otsonipitoisuudet saattavat nousta hyvinkin korkeiksi. Ilmakehan kemiallisten
reaktioiden liséksi troposfaarin otsonin lahteend voidaan pitdd myos stratosfaérista kulkeu-
tuvaa otsonia. Kulkeutuminen on seurausta otsonin tiheydesta (2,144 kg/m®), joka on ilman
tiheytta (1,293 kg/m®) korkeampi. Otsonin kemiaa ja muuntumista ilmakehassa on mallin-

nettu Jacobin (2000) laatimassa kaaviokuvassa (kuva 5).
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Kuva 5. Troposfaarin otsonin kemia (Jacob 2000).

2.3.1 Kasvihuonevaikutukset

Otsonin kasvihuonevaikutuksia on tarkasteltu IPCC:n vuoden 2007 arviointiraportissa.
Kuvan 4 mukaan troposféarin otsoni vaikuttaa sateilypakotteeseen positiivisesti eli ilmas-
toa lammittavasti. T&mé& johtuu otsonin reaktioista positiivisen sateilypakotteen omaavien
metaanin ja muiden haihtuvien hiilivetyjen, hiilimonoksidin sek& typen oksidien kanssa.
Stratosfadrin otsoni taas aikaansaa negatiivisen séteilypakotteen, koska se toimii auringon

sateilya absorboivana kaasuna (IPCC 2007).

2.3.2 Terveysvaikutukset

Otsonin vaikutuksia terveyteen voi ilmetd jo pienissakin pitoisuuksissa. Se toimii voi-
makkaana hapettimena, joka esimerkiksi keuhkoissa saa aikaan vaurioita kudoksessa
(WHO 2005a). Yleisimpia vaikutuksia ihmiskehoon ovat keuhkojen toiminnan heikkene-
minen, yska ja rintakivut, lisdantyneet astmaoireet (Vallero 2008), muut hengitysteiden
oireet seka keuhkotulenhdus (WHO 2004). WHO:n (2005b) mukaan seka allergiset etta ei-
allergiset hengitysteiden sairaudet lisadntyvét kasvaneen otsonipitoisuuden mukana, sa-
moin kuin myds kuolleisuuden on todettu lisddntyvan. Myds yhteisvaikutukset muiden
paastojen kanssa lisdavat seka riskié sairastua ettd oireiden maaréa (WHO 2005a).

2.3.3 Luontovaikutukset

Otsoni vaikuttaa kasvillisuuteen haitallisesti. Otsonipitoisuuden ollessa 0,03 ppm kasvien

lehdill& voi esiintyé taplikkyyttd, vaaleita laikkuja, virheitd pigmentinmuodostuksessa seka
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havupuiden neulasten ruskettumista ja kuolleisuutta. Myts metsien lajikoostumus seka
kestavyys eri tuholaislajeille saattaa otsonikuormituksen seurauksena muuttua (Vallero
2008). Oksasen (2001) mukaan otsoni aiheuttaa ongelmia sekéd kasvien juurille etta leh-
dille, koska se heikentad fotosynteesin tuottoa, minka vuoksi kasvi ja sen juuret saattavat
heikentyd. Koivulla tutkimuksen mukaan esiintyy usein lehtien tiputtelua (Oksanen 2001).
Valttaméttd otsoni ei kuitenkaan aiheuta vélittomasti nakyvié vaurioita. Vaurioita voi ai-
heutua esimerkiksi lehden sisdosissa, solujen plastideissa seké solunesterakkuloissa (Reig-

Armifiana ym. 2004).

2.4 Typen oksidit

Typen oksidit (NOy) koostuvat typpimonoksidista (NO) ja typpidioksidista (NO2). Typpi-
monoksidin padasiallisena lahteend ovat ihmisperdiset toiminnot, kuten poltto, liikenne
sekd luonnolliset lahteet, kun taas typpidioksidista merkittdvd osa muodostuu ilmakehén
kemiallisten reaktioiden kautta ja polttoprosesseissa. Liikenteen paastot perustuvat poltossa
syntyviin paastoihin, jotka ovat kuitenkin véhentyneet bensiiniautojen kolmitoi-
mikatalysaattorien myota (Hansen ym. 1995). Dieselajoneuvoissa kaytettavissa katalysaat-
toreissa pakokaasuista poistettavia komponentteja ovat hiukkaset seké typen oksidit. Typen
oksidien poisto saadaan aikaan esimerkiksi SCR-katalysaattorin (Selective Catalytic Re-
duction) ja urealiuoksen avulla, jolloin ammoniakin avulla poistetaan typen oksideja pako-
kaasuvirrasta (Fang & DaCosta 2003). Bensiini- ja dieselajoneuvojen liséksi lentoliikenne
on hyvin ongelmallinen litkennemuoto NOy:ien tuoton kannalta. Lentokoneet vapauttavat
huomattavia maaria typen oksideja ylempéaan troposfaariin sekd alempaan stratosfaériin,

jossa ne valittémasti vaikuttavat otsonin muodostumiseen (Schumann 1997).

Poltossa syntyvéa typpimonoksidi voidaan jakaa kahteen osaan sen perusteella, mista typpi-
oksidipaastot syntyvat. NO syntyy termisesti polttoaineen siséltdmasta typesta seké poltos-
sa palamisilman siséltdmasta typesté (Vallero 2008). Esimerkiksi hiilen poltossa noin 80 %
syntyvéstd NO:sta on perdisin polttoaineen typestd, kun taas bensiinin poltosta syntyva
typpioksidi muodostuvat lahes kokonaan polttoilman typestad (Gaffney & Marley 2009).
Puun ja sen eri tuotteiden poltossa taas suurin osa NO:sta muodostuu polttoaineen sisalté-
maésté typestd (Johansson ym. 2004, Haaparanta ym. 2003). Muita typen oksidipaéstojen
lahteita ovat mm. 6ljyn, maakaasun ja esimerkiksi alkoholipolttoaineiden kaytto (Gaffney
& Marley 2009).
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Luonnollisena NO:n l&hteend ovat maaperdssa tapahtuvat nitrifikaatio ja denitrifikaatio-
prosessit. Pdéasiallisena lahteend ndista kahdesta kuitenkin toimii nitrifikaatio, jossa typ-
pimonoksidia muodostuu prosessin valituotteena. Nitrifikaatio ja denitrifikaatioprosesseis-
sa muodostuu myos dityppioksidia (N.O) (Koponen ym. 2006), jonka ominaisuuksia on
kasitelty kappaleessa 2.4. N,O:n madraan verrattuna muodostuneen NO:n maaré maaperéas-
sé& on tutkimusten mukaan kuitenkin vahdisempad, johtuen prosessien vaatimista erilaisista
olosuhteista (Horvath ym. 2006). NO:n muodostuminen on hyvin riippuvainen ravinteiden,
esimerkiksi ammonium- seka nitraattitypen, maarasta maaperassa (Koponen ym. 2006),
mink& vuoksi lannoitteiden, kuten urean, lisdys nostaa maaperén typpioksidin tuotantoa
(Maljanen ym. 2007). My6s salamointi on yksi typen oksidien luonnollisista l&hteist4. Ko-
vassa kuumuudessa atomaarinen typpi seka happi yhdistyvéat ja muodostuu typen oksideja
(Goldenbaum & Dickerson 1993).

Myds kasvien on havaittu joissain tilanteissa toimivan NO-péést6jen lahteend. T&mén on
kuitenkin todettu riippuvan typpiyhdisteiden pitoisuudesta ilmassa. Ns. kompensaatiopis-
teeksi kutsutaankin sité typpipitoisuuden rajaa, jossa kasvien typen oksidien ottaman las-
keuman madara vaihtuu emissioksi (Raivonen ym. 2009). Raivosen (2008) mukaan emissio
aiheutuu laskeumana kasville tulleiden nitraattien sek& typpihapon hajoamisesta UV-
sateilyn vaikutuksesta. Kyseinen mekanismi on kuitenkin vield suhteellisen véhén tutkittu,
joten sen vaikutusta koko ilmakehan typpipitoisuuteen on vieléd vaikea arvioida (Raivonen
2008).

Typen oksidit osallistuvat ilmakeh&ssa otsonin muodostukseen, kuten kappaleessa 2.2 on
esitetty. Typen oksideja syntyy korkeissa lamp@tiloissa tapahtuvassa poltossa, kun typpi ja
happi reagoivat keskendan (yhtélot 9 ja 10) (Davis & Cornwell 1998). Esimerkiksi suurten
typpimonoksidipaastojen laheisyydessa typpidioksidia voi muodostua myds suoraan NO:n
ja hapen reaktiossa (yhtalo 11) (Davis & Cornwell 1998). Otsonin ja samalla typpidioksi-
din muodostumiselle hyddyllisid mekanismeja ovat reaktiot HO,- (yht&ld 7) ja peroksiradi-
kaalien kanssa (Seinfeld & Pandis 2006).

N2+ 02 — 2NO (9)
N2 + 20 22— 2N02 (10)

2NO + 0, — 2NO, (11)
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Typpidioksidi reagoi ilmakehdssd myos muodostaen typpihappoa (yhtalo 12) (Seinfeld &
Pandis 2006), joka taas edelleen muodostaa yhtalon 13 mukaan sekd happamia vetyioneja
ettd ravinteena toimivia nitraatti-ioneja, jotka laskeutuvat hiukkasmuodossa joko mérka- tai
kuivalaskeuman mukana maahan ja vesistoihin (Vallero 2008). Kuvassa 6 on esitetty yh-

teenveto typen reaktioista ilmakehd&ssé.

OH + NO,+M — HNO;+ M (12)
2HNO;+ 2H,0 — 4H '+ 2NOj + O, (13)
03
1 >
Nol. o) No| w [NO |- [HNO,
L A -
N
2 .
Stratosfari Kulkeutuminen
Kulkeutuminen Troposfaéri
0
Poltto > 3 - OH Y

NO N2 Salamointi.: NO hv N02 —» HNO

-«
TOH ino
HO

NH, |—"»NH,* NO,
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T Laskeuma Laskeuma
\ / | /

Maaperéin ja meriin
sitoutunut typpi

Kuva 6. Typen reaktiot ilmakehéssa (Seinfeld & Pandis 2006, muokattu).
2.4.1 Kasvihuonevaikutukset

Typen oksidien kasvihuonevaikutukset (kuva 4 ja liite 1) perustuvat niiden otsoninmuodos-
tuskykyyn, nitraatinmuodostukseen seké& reagointiin metaanin kanssa. IPCC:n neljdnnessé
arviointiraportissa typen oksidit on luokiteltu lyhytikéisiksi kaasuiksi yhdessa hiilimonok-
sidin (CO) ja ei-metaanisten haihtuvien hiilivetyjen (NMVOC) kanssa. NOy:lla on seka
ilmastoa lammittava eli positiivinen sateilypakote ettd ilmastoa viilentéava eli negatiivinen
séteilypakote. Positiivinen vaikutus perustuu typen oksidien otsoninmuodostukseen, koska
troposfadrin otsoni reagoi muiden ilmakehén yhdisteiden kanssa voimakkaasti muodostaen
maanpinnan sateilyd absorboivia komponentteja. Negatiivinen séteilypakote taas muodos-
tuu sek& typen oksidien nitraatinmuodostuksesta ettd reaktioista metaanin kanssa, jolloin
metaanin maara ilmakehéssa pienenee. Nitraatti taas kiinnittyy hiukkasiin ja toimii hiuk-

kasten tapaan auringon séteilyn absorboijana (IPCC 2007).
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2.4.2 Terveysvaikutukset

Typen oksideilla on useita merkittévia vaikutuksia terveyteen, koska otsonin tavoin typen
oksidit toimivat kudoksissa hapettajina. WHO:n mukaan lyhytaikaiset NO,-altistukset voi-
vat aiheuttaa varsinkin astmaatikoilla mm. oireita keuhkojen toiminnassa ja hengitysteiden
allergisia tulehdusreaktioita. Pitkaaikaisesta altistuksesta taas voi seurauksena olla keuhko-
jen toiminnan heikkeneminen ja hengitysteiden lisadntyneet oireet, ja lisdantyneisté saira-
uksista aiheutuneita sairaalakéynteja (WHO 2004). Muita typpidioksidin aiheuttamia ter-
veydellisid haittoja ovat astman lisdéantyminen, sydanoireet, aivohalvaus, keuhkosydpa
(Curtis ym. 2006) ja lisdantymisvaikeudet varsinkin miehilla (DeRosa ym. 2003). Typen
oksidien ja kuolleisuuden vélilla on my®s tutkittu olevan yhteyttd (WHO 2005b), ja Samo-
lin ym. (2006) mukaan varsinkin sydan- ja verisuonitautiin seka hengitystiesairauksiin liit-
tyvat kuolemat liséantyvét typpidioksidipaastdjen lisddntymisen myo6td. Typpidioksidi
myo0s altistaa hengitysteiden patogeeneille (Vallero 2008) aiheuttaen noin 5 ppm:n pitoi-
suudessa yskéa ja hengitysteiden arsytystd sekéa toistuvassa samankokoisessa altistuksessa
keuhkotdeemaa (Davis & Cornwell 1998). Typpimonoksidin taas on tutkittu muodostavan
kudoksissa toksisia yhdisteitd ja mm. inhiboivan joidenkin proteiinien tuotantoa. Tdmén
seurauksena typpimonoksidi aiheuttaa mm. lisdantynytta tulehdusalttiutta sekd immunitee-
tin muutoksia (Coleman 2001). Duncanin & Healesin (2005) mukaan typpimonoksidilla on

vaikutusta myos aivojen neurologiaan.

2.4.3 Luontovaikutukset

Luontoon typen oksideilla on erilaisia vaikutuksia riippuen siitd, missdé muodossa, kuiva-
vai markalaskeumana, ne laskeutuvat maahan. Markalaskeumana typpihapon muodossa
happamoittavia vaikutuksia kohdistuu niin maaperaén, vesistoihin kuin kasvillisuuteenkin
(Vallero 2008). Kasvit voivat ottaa kaasumaista typpimonoksidia lehtiinsa ilmarakojensa
kautta hapettaen NO:n typpidioksidiksi tarpeeksi korkeissa ulkoilman typpimonoksidipi-
toisuuksissa. Tastd mekanismista on hyotyéd typenoksidipaastdjen vahentdmisen kannalta
(Sparks ym. 2001), mutta kasville NO, voi osoittautua my6s haitalliseksi. Noin 2,5 ppm:n
NO,-pitoisuudessa kasvillisuudessa ilmenee esimerkiksi epasaannollisia ruskettuneita tai
vaalentuneita vaurioita lehtikudoksen keskiosassa, ja pahiten NO,:n vaikutuksesta vaurioi-
tuvat mesofyllisolut (\Vallero 2008). Happaman laskeuman aiheuttamia vaurioita on kuvat-
tu rikkidioksidin aiheuttamien vaurioiden ohessa kappaleessa 2.9.
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2.5 Dityppioksidi

Dityppioksidi eli typpioksiduuli (N2O) on kaasumainen, l&hes kokonaan luonnollisista pro-
sesseissa syntyva yhdiste, jonka vaikutus kasvihuonekaasuna on merkittava. Dityppioksi-
dia kutsutaan myos nimelld ilokaasu ja sitd kaytetddn esimerkiksi nukutusaineena. N,O:n
suurimpina l&hteind pidetd&n merié seka trooppisten alueiden maaperéé (Seinfeld & Pandis
2006), mutta tutkimusten mukaan my6s muilla alueilla maapera tuottaa typpioksiduulia

(esim. Horvath ym. 2006, Maljanen ym. 2007).

Dityppioksidin tuotanto perustuu maaperan mikrobien denitrifiointikykyyn, jolloin mikro-
bit muuntavat maaperan muita typpipitoisia yhdisteitd, esimerkiksi ammoniakkia ja nitraat-
tia, atomaariseksi typeksi seké dityppioksidiksi (Horvath ym. 2006). Tutkimusten mukaan
maaperan N,O-tuottokykya lisddvat sekd kosteus (Kiese & Butterbach-Bahl 2002) etta
ravinteet. Nain ollen myds viljeltyjen ja lannoitettujen maiden dityppioksidin tuotanto on
merkittdvad (Maljanen ym. 2007, Petersen ym. 2006). Dityppioksidi kuitenkin Kilpailee
kasvien kanssa ravinteista, ja Silvanin ym. (2005) tutkimuksessa todettiinkin kasvien nit-
raatinoton rajoittavan N,O:n tuotantoa. Suomessa tehtyjen tutkimusten mukaan boreaalis-
ten metsamaiden typpioksiduulin tuotantoa lisdadvana tekijana ovat seka maaperan jaatymi-
nen ja sulaminen ettd lumipeite. Lumipeitteen on todettu vaikuttavan denitrifikaatioon po-
sitiivisesti, ja jaatymisen sekd sulamisen vapauttavan hiiltd maaperaén, mika lisad N,O-

tuotantoa myos talviaikaan (Maljanen ym. 2003).

Antropogeenisia dityppioksidin lahteita ovat esimerkiksi polttoprosessit, liikenne seka teol-
lisuus. Poltossa N,O-péastot riippuvat polttotavasta, polttoaineesta seké laitoksen tyypista.
VTT:n vuonna 2006 tekeman tutkimuksen mukaan suurimmat dityppioksidipé&astot voima-
laitoksissa seké lampokeskuksissa aiheutuivat poltosta liian alhaisessa lampdtilassa. Saman
tutkimuksen mukaan kuitenkin pienpolton dityppioksidip&éstot pysyvét suhteellisen pieni-
né erilaisissa tilanteissa (Tsupari ym. 2006). Eri energiamuotojen paastovertailussa Gaff-
ney & Marley (2009) totesivat hiilikdyttdisten laitosten olevan suurimpia dityppioksidi-
padstojen lahteitd. N,O-pééstot ndissa laitoksissa johtuvat hiilen ja sen sisaltdmén typpi- ja
muiden yhdisteiden kaasufaasissa tapahtuvan haihtumisen estymisestéd (Verma 2002).

Liikenteessa dityppioksidia muodostuu ajoneuvojen katalysaattoreissa. N,O syntyy seké&
ammoniakin hapettuessa ettd typpimonoksidin pelkistyessé katalyytin avulla, joskin NO:n

pelkistymisen aiheuttama muodostuminen on runsaampaa (Takigawa ym. 2005). Teolli-
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suudessa dityppioksidia taas muodostuu erilaisissa typped kayttavissa laitoksissa, kuten
typpihapon sekd lannoitteiden valmistukseen erikoistuneessa teollisuudessa (Ramirez
2007). Myos esimerkiksi jateveden kasittelylaitoksista vapautuu ilmaan N,O:a, johtuen

laitoksilla kaytettavista nitrifikaatio-denitrifikaatio-prosesseista (Mao ym. 2006b).

Dityppioksidi poistuu ilmakehdésta vasta stratosfaarin alueella pysyen troposféaérissa inertti-
na kasvihuonekaasuna (yhtélot 14 - 16) (Seinfeld & Pandis 2006). Kuitenkin N,O osallis-

tuu myos typpioksidin muodostukseen reaktion 17 mukaisesti (Davis & Cornwell 1998).

N,O + hv — N+ O('D) (14)
N,O0+ O (‘D) — NO + NO (15)
— N2+ 02 (16)

N,O + 0 — 2NO (17)

2.5.1 Kasvihuonevaikutukset

Dityppioksidi on arvioitu yhdeksi merkittavimmisté ihmisen aiheuttamista kasvihuonekaa-
supaastoista, hiilidioksidin (CO,), metaanin (CH,4) ja halogenoitujen hiilivetyjen jélkeen.
N,O-paastdt ovat IPCC:n mukaan lisddntyneet johtuen liikenteen seké lannoitteiden kay-
tosta ja valmistuksesta, miké lopulta on johtanut siihen, ettd N,O:a vapautuu ilmakehdén
enemman kuin sita sieltd luonnollisesti poistuu. Dityppioksidin haitallisuutta kasvihuone-

kaasuna lisaa sen osallistuminen typen oksidien muodostukseen (IPCC 2007).

IPCC on neljannessé raportissaan (IPCC 2007) arvioinut dityppioksidin sateilypakotteeksi
0,16 + 0,02 W/m?, kun se kolmannessa raportissa oli 0,15 W/m? ja toisessa raportissa 0,14
W/m?. Hiilidioksidin sateilypakotteeksi neljannessa raportissa taas arvioitiin 1,66 + 0,17
W/mZ. Dityppioksidin haitallisuus kuitenkin perustuu sen pitkaan ikaan ilmakehassa (arvi-
on mukaan n. 140 vuotta) ja siihen, ettd suuren ilmastonmuutospotentiaalinsa vuoksi N,O
on hiilidioksidia 300 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu (IPCC 2001).

2.5.2 Terveysvaikutukset

Dityppioksidin terveysvaikutuksista tietoa on saatavilla lahinn& sisdilman, etenkin ilokaa-
sua kayttavien sairaaloiden ilman, laadusta. Dityppioksidilla on tutkimusten mukaan ha-
vaittu vaikutuksia mm. lisdantymiskykyyn ja muihin perimééan liittyviin ongelmiin, minka
on tutkittu johtuvan N,O:n kyvystd aiheuttaa mutaatioita DNA:ssa (Wronska-Nofer ym.
2009). Dityppioksidin on todettu vaikuttavan myo6s Bio-vitamiiniin ja sitd kautta metionii-
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nientsyymin synteesiin. Tdman vuoksi hyvin korkeat N,O-pitoisuudet voivat aiheuttaa luu-
ytimen verisolujen tuoton heikkenemista tai keskus- ja &&reishermoston vaurioita (Wei-
mann 2003). Dityppioksidin HTP-arvoksi (haitalliseksi tunnettu pitoisuus) onkin sen aihe-
uttamien vaikutusten vuoksi asetettu 100 ppm (TTL 2005). Nama tutkimukset kuitenkin
liittyvat dityppioksidin kayttoon sairaaloissa, joten tuloksia ei voi verrata N,O:n terveys-

vaikutuksiin ulkoilmassa.

2.6 Ammoniakki

Ammoniakki (NH3) on yksi typen kaasumaisista muodoista, jota kemikaalina kaytetadan
lannoitteiden ja muiden typpipitoisten yhdisteiden, kuten typpihapon ja muovien valmis-
tuksessa, jadhdytysaineena seka muissa teollisuuden prosesseissa (OVA 2009). llmaan
typpiyhdisteitd vapautuu suurimmaksi osaksi maatalouseldinten jatteiden seka maaperan ja
kasvien hajoamisen haihtuvista p&astoistd, lannoitteiden aiheuttamista seka teollisuuden
padstoistd. Suurin osa ammoniakkip&d&stoista on siis antropogeenista alkuperaé, ja luonnol-
lisia ammoniakin lahteitd ovat ldhinna meret, luonnontilainen maapera seké villieldinten

paastot ja joltain osin myods biomassan poltto (Seinfeld & Pandis).

Kotieldinten jatteistd perdisin olevat ammoniakkipaastot johtuvat eldinten virtsan ja ulos-
teen sisaltdmé&n ammoniakin nopeasta haihtumisesta ilmaan. Haihtumisen nopeus ja méara
on kuitenkin riippuvainen niin eldinlajista, lannan ominaisuuksista, késittelytavoista, ulkoi-
sista olosuhteista, kuten lampdtilasta ja kosteudesta seké jatteen vastaanottavan maaperan
ominaisuuksista (Grénroos ym. 1998). Maaperan ja kasvillisuuden aiheuttamat paastot taas
johtuvat mikrobien hajotustoiminnasta, ja paastéjen maara on hyvin riippuvainen lampoti-
lasta sekd maaperan pH:sta. Maaperadn ja varsinkin maatalouden kayttamille maa-aloille
lisatyt lannoitteet aiheuttavat ammoniakkipdastojd, kun lannoitteen sisédltdma ammoniakki

haihtuu ilmaan. Lannoitetyypeisté varsinkin urea on helposti haihtuvaa (Vallero 2008).

Suttonin ym. (2000) tekemaéssa tutkimuksessa muista kuin maataloudessa syntyvistd am-
moniakkip&d&stoista paastojen méaréaa tutkittiin mm. ihmisperéisistd, lemmikkien, kotitalo-
ustarvikkeiden, kuljetuksen, hiilen ja jatteenpolton, sekd viemariverkostojen ja kaatopaik-
kojen ammoniakkipééstoistd. Ihmisperdiset paastot esimerkiksi ovat padosin perdisin hien
ja hengityksen sisaltdaméstd ammoniakista, kun taas polttoaineiden sisaltdman ammoniakin
lisaksi paastoja aiheutuu myds ajoneuvojen katalysaattorien toiminnasta. Viemariverkosto-
jen pdaastot taas aiheutuvat seké jateveden kasittelyn anaerobisen osan ja maatalouteen lop-
pusijoitettavan tuotteen paastoista (Sutton ym. 2000).
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Ammoniakki poistuu ilmakehé&sté joko méarka- tai kuivalaskeuman kautta (Krupa 2003). Se
voi poistua ilmakehéasta reagoimalla typpihapon kanssa muodostaen ammoniumnitraattia
(yhtélo 18). Toinen tapa on reagointi hydroksyyliradikaalin kanssa muodostaen vettéd ja
amiiniradikaalin (yhtald 19), mik& kuitenkin on ammoniumnitraatin muodostukseen verrat-
tuna hidas reaktio (Seinfeld & Pandis 2006).

NH3 + HNO 3> NH4NO3 (S) (18)

NH; + OH — H,0 + NH, (19)

Veden kanssa reagoidessaan ammoniakki muodostaa ammoniumtyppeé reaktioyhtaltiden
20 ja 21 mukaan, kun taas helposti veteen liukeneva typpihappo muodostaa nitraattia (yh-
talot 22 ja 23). Nitraatti ja ammoniumtyppi toimivat ravinteina maaperassa (Seinfeld &
Pandis). Ammoniumtyppi toimii ilmakehédssa happamuutta, kuten typpi- ja rikkihappoa

neutraloivana tekijana (Vallero 2008).

NH3+ Hzo <> NH3 HzO (20)
NH; - H,O <> NH,+ OH (21)

HNO;(g) <> HNOs(aq) (22)
HNO;(aq) <> NO; + H" (23)

2.6.1 Terveysvaikutukset

Ammoniakin konkreettisimmat vaikutukset liittyvét viihtyisyyteen. Ammoniakilla on hy-
vin voimakas, pistdva haju. Hajukynnys ammoniakille on 5 — 50 ppm, mutta kuitenkaan
terveyshaitan kannalta kynnys ei toimi hyvané varoitusmerkkind. Jo noin 20 ppm:n pitoi-
suudessa alkaa ilmeté arsytysta hengitysteisséd ja arsytys kasvaa ammoniakin pitoisuuden
kasvaessa. Ammoniakki &rsyttdd silmid noin 100 ppm:n pitoisuudessa vaikuttaen sarveis-
kalvoon ja kyynelvuotoon. Korkeissa yli 5000 ppm:n pitoisuuksissa keuhkopthoa saattaa
seurata myos kuolema (OVA 2009).

2.6.2 Luontovaikutukset

Ammoniakin vaikutukset kasvillisuuteen voivat olla joko positiivisia tai negatiivisia. Kas-
vit kayttavat ilmakehan ammoniakkia sek& juurten (Vallero 2008) etté lehdiston kasvuun.
Lehtien kaasunottoon vaikuttaa suuresti ulkoilman ammoniakki (Renard ym. 2004) seka
lehden typpipitoisuus (Schjoerring ym. 1998). Normaalisti kasvit pyrkivat estaméan am-

moniakin aiheuttamaa toksisuutta muuttamalla sitd orgaanisiksi typpiyhdisteiksi. Td&man
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kapasiteetin ylittyessa aiheutuu kuitenkin negatiivisia vaikutuksia kasvuun. Krupan vuonna
2003 tekeman katsausartikkelin mukaan litka ammoniakki muuttaa kasvien ravinnetasa-
painoa. Muita vaikutuksia Krupan mukaan ovat mm. lisdantynyt haihtuminen, kutikulan eli
lehtien vahakerroksen vauriot, sieni- ja bakteeritautien ilmestyminen sekd hyonteis- ja
pakkasvauriot. Noin 20 ppm:n pitoisuudet aiheuttavat kasvillisuudella muutoksia kudok-
sissa, jolloin lehdet ruskettuvat sek& kuivuvat ja joillakin lajeilla saattavat mustua (Vallero
2008).

2.7 Amiinit

Amiinit voidaan lukea Zhangin ym. (2008) mukaan kuuluviksi haihtuviin orgaanisiin yh-
disteisiin (VOC). Tassé selvityksessd amiinit kuitenkin kasitelladn erikseen muiden typ-
piyhdisteiden kanssa. Amiineja muodostuu luonnollisesti biologisessa hajoamisprosessissa,
kun hajoava aines siséltda esimerkiksi proteiineja, aminohappoja tai muita typpipitoisia
yhdisteitd (Sacher ym. 1997). Antropogeenisia lahteitd on useita riippuen amiinien mole-
kyylimuodosta. Esimerkiksi trimetyyliamiinia voidaan kayttda kemianteollisuudessa kas-
vinsuojeluaineiden, desinfektioaineiden sekd muovien ja erilaisten reagenssien valmistuk-
seen (OVA 2009), ja my0s poltosta aiheutuu jonkin verran amiinipitoisia paastoja (Lemie-
ux ym. 2004). Amiineja muodostuu kuitenkin myt6s ammoniakin kanssa samanlaisissa pro-
sesseissa, kuten maataloudessa (Zhang ym. 2008) seké jatteiden ja jateveden késittelyssa
(Mao ym. 2006a). Amiinit poistuvat ilmakehasta padasiallisesti reagoimalla OH-
radikaalien kanssa muodostaen erilaisia typpiradikaaleja (yhtalot 24 - 26) (Seinfeld & Pan-
dis 2006).

CH;NH,+ OH — H,0 + CH;NH (24)
(CH3)2NH + OH d H20 + (CH3)2N (25)
— H,0 + CH,NHCH, (26)

2.7.1 Terveysvaikutukset

Amiinien yleisin haitta on niiden haju, joka varsinkin trimetyyliamiinin osalta on yleensa
aistittavissa jo hyvin alhaisissa (0,00044 ppm) pitoisuuksissa. Pienissé pitoisuuksissa haju
on kalamainen, ja suurissa yli 100 ppm:n pitoisuuksissa se alkaa muistuttaa ammoniakin
hajua. Trimetyyliamiinin terveysvaikutuksia ovat lyhyesta altistuksesta aiheutuvat hengi-
tysteiden drsytys, mikd voi johtaa yskadn tai oksenteluun ja suurissa pitoisuuksissa jopa
keuhkopohdon. Silmiin kohdistuvia terveyshaittoja ovat mahdollinen sarveiskalvovaurio,
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ja pitkaaikaisen altistuksen oireena voivat olla sidekalvotulehdus ja iholla ihotulehdus
(OVA 2009). Aromaattisilla amiiniyhdisteilla on my0s todettu olevan sy0péa aiheuttavia
vaikutuksia (Yang & Omaye 2009).

2.8 Orgaaniset yhdisteet

Eloperaiset orgaaniset yhdisteet sisaltavat hiilta, vetyd, happea, rikkia, typped tai muita
alkuaineita. Ainoastaan hiilta ja vetya sisaltavid orgaanisia yhdisteita kutsutaan hiilivedyik-
si, mutta esimerkiksi halogeeneja siséltavid orgaanisia yhdisteitd kutsutaan halogenoiduiksi
hiilivedyiksi. Halogenoituja hiilivetyja ei kuitenkaan késitella tassa tutkimuksessa, koska
niilla ei ilmansuojelun kannalta ole suurtakaan merkitysta, vaikkakin niit4 ilmastonmuu-
toksen kannalta pidetddn oleellisina yhdisteind positiivisten kasvihuonevaikutustensa
vuoksi. Hiilivetyja ovat esimerkiksi yksoissidoksista koostuvat alkaanit, kuten metaani,
kaksoissidoksista koostuvat alkeenit ja kolmoissidoksista koostuvat alkyynit. Muita hiilive-
tyja ovat esimerkiksi alkoholit, ketonit, aldehydit sekd aromaattiset yhdisteet, kuten esi-
merkiksi bentseeni (Seinfeld & Pandis 2006).

Hiilivetyja muodostuu ihmisperdisen toiminnan seurauksena poltossa, esimerkiksi pienpol-
tossa (Lemieux ym. 2004), mutta niitd voi syntyd myods luonnollisesti kasvien metabolian
tuloksena (Raisanen 2008) sek& luonnollisesta biomassan palamisesta, jonka paastot ovat
kuitenkin antropogeenisia paastdja huomattavasti pienempia (Lemieux ym. 2004). Muita
ldhteita ovat mm. teollisuuden prosessit seké liuottimien kéayttd (Antson ym. 2008), mutta
myos liikenteestd ja esimerkiksi ajoneuvojen tankkauksesta vapautuu ilmaan haihtuvia
paastoja. Liikenne on hiilivedyn paastolahteistd ehkd merkittavin johtuen polttoaineesta
vapautuvista hiilivetypaastoista. Liikenteessa hiilivetyjen mé&araan vaikuttavat mm. ajono-
peus (Hansen ym. 1995) sekd polttoaineen laatu. Esimerkiksi bensiinin lisatty alkoholi
nostaa polttoaineen hiilivetypééstoja (Gaffney & Marley 2009). Katalysaattorien kayttoon-
otto on vahentanyt hiilivetyjen paastdja, mika esimerkiksi Zambonin ym. (2008) mukaan
on joissakin kaupungeissa suhteellisesti lisannyt muiden liikennemuotojen merkittavyytta

HC-péaastojen lahteené.

Antropogeenisten ja luonnollisten lahteiden liséksi orgaanisia yhdisteitd, mm. hiilivetyj4,
voi muodostua myds ilmakehassé. Varsinkin aldehydeille ilmakehdn muodostumisreaktiot
ovat oleellisia ja niissé aldehydejd muodostuu muiden orgaanisten yhdisteiden valokemial-
lisesta hajoamisesta. Yhdisteet poistuvat ilmakehé&sta reagoimalla eri radikaalien sek& esi-
merkiksi typpimonoksidin kanssa muodostaen lopulta useiden reaktioiden kautta typpidi-
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oksidia seka otsonia. Kaksoissidokselliset hiilivedyt taas reagoivat otsonin kanssa muodos-
taen ketoneita seka biradikaaleja. Ilmakehé&sté orgaaniset yhdisteet palaavat joko markéa- tai
kuivalaskeumana maahan, mutta maasta haihtuvat yhdisteet voivat palata uudelleen ilma-
kehédéan. Kasveille laskeutunut joko kaasu- tai hiukkasmainen hiilivetyjae ja aldehydit kui-
tenkin absorboituvat kasveihin ja ndin kasvit voivat toimia varsinkin PAH-yhdisteiden ja
aldehydien nieluina (St-Amand ym. 2009).

Orgaanisia yhdisteita luokitellaan usein eri tavoin niiden ominaisuuksien tai kemiallisen
rakenteen mukaan. Esimerkiksi haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC, Volatile Organic
Compounds) ovat yhdisteitd, joiden kiehumispiste korkeintaan 260 °C, mika maarad myos
sen ettd yhdiste voi koostua enintdadn 12 hiiliatomista (de Nevers 1995). Haihtuvien hii-
liyhdisteiden ohella kéytetddn myds termia NMVOC (Non-Methanous Volatile Organic
Compounds) eli haihtuvat hiilivedyt, joihin ei lueta kuuluvaksi metaania. Metaani poikkeaa
muista haihtuvista orgaanisista yhdisteistd voimakkaan kasvihuonepotentiaalinsa vuoksi
(kuva 4) (Seinfeld & Pandis 2006). VOC- ja NMVOC-péaast6ja syntyy muiden hiilivetyjen
tapaan poltossa, ja esimerkiksi VOC-péaastoista suurin osa saattaa olla biomassaa poltetta-
essa metaania (Johansson ym. 2004). Puuta poltettaessa taajamissa saattavat taas bentsee-

nin pitoisuudet nousta hyvinkin korkeiksi (Hellén ym. 2008).

PAH-yhdisteet (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt
taas koostuvat ainoastaan hiilesta ja vedystd muodostuneista kahdesta tai useammasta yh-
teen liittyneestd aromaattisesta rengasrakenteesta. llmanlaatuun vaikuttavia PAH-yhdisteita
on tunnistettu noin sata ja rakenteesta riippuen ne voivat olla haitallisimmillaan joko kaa-
su- tai hiukkasmuodossa. PAH:t muodostuvat padosin epataydellisessd palamisessa, kun
polttoaineena on esimerkiksi puu, hiili, 6ljy tai bensiini. Tdman vuoksi antropogeenisia
PAH:n l&hteitd ovat muiden hiilivetyjen tavoin mm. energiantuotanto, pienpoltto, liikenne
sekd teollisuuden prosessit (Seinfeld & Pandis 2006). Liikenteen polttoprosessien liséksi
PAH-yhdisteita vapautuu ilmakehdan myds katupdlyn kautta, jonka partikkelirakenteeseen
paastot kiinnittyvat (Bari ym. 2009). Puun pienpoltto kotitalouksissa on hyvin merkittavé
PAH-pééastojen lahde ja konsentraatiot taajama-alueilla voivat nousta hyvinkin korkeiksi
(Hellén ym. 2008). Luonnollisia PAH-yhdisteiden lahteitd taas ovat mm. tulivuorten pur-

kaukset sek& metsépalot (Nikolaou ym. 1984).

BVOC-yhdisteet (Biogenic Volatile Organic Compounds) eli biologisesti muodostuneet
haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat peréisin kasvillisuudesta. Kasvit, varsinkin puut, tuotta-
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vat lajista riippuen erilaisia BVOC-yhdisteita, kuten monoterpeenid, isopreenid, asetonia
(Janson & de Serves 2001), asetaldehydia sekd formaldehydid (Janson ym. 1999), ja eten-
kin havupuiden on havaittu tuottavan valtaosin monoterpeenié (Janson ym. 1999, Smiatek
& Steinbrecher 2006). Myos soiden on tutkittu metaanin ohella tuottavan VOC-yhdisteitéa
(Rinnan ym. 2005), isopreeni& seka jonkin verran myds monoterpeenid (Janson ym. 1999).
Metsien hakkuulla on erityisesti vaikutusta BVOC-pa&stoihin. Paastdjen on todettu lisaan-
tyvat hakkuualueilla, tosin vuosien kuluessa jalleen palaavan alhaisemmalle tasolle. Hak-
kuut myos vaikuttavat paastdjen koostumukseen muuttamalla alueen kasvillisuutta ja ndin
ollen myés BVOC:ien rakennetta (Raisanen 2008). Atkinsonin (2001) mukaan BVOC-
yhdisteet ovat antropogeenisesti muodostuneita yhdisteitd helpommin ilmakehdssé rea-

goivia, mika tekee néista yhdisteistd myods kasvihuoneilmion kannalta ongelmallisia.

2.8.1 Kasvihuonevaikutukset

Orgaanisten yhdisteiden kasvihuonevaikutuksia voidaan tarkastella eri komponenttien
osalta (liite 1). IPCC on neljannessd vuosiraportissaan arvioinut kasvihuonevaikutuksia
metaanin, NMVOC-yhdisteiden ja mm. teollisuudessa syntyvien halogenoitujen hiilivety-
jen osalta. Halogenoitujen hiilivetyjen séteilypakote on pé&dosin positiivinen johtuen niiden
kyvystd absorboida infrapunasateilyd. Negatiivinen pakote taas ilmenee halogenoitujen
hiilivetyjen asemasta vahaisena stratosfadrin otsonin lahteend. Metaani taas on padosin
maatalouden, polton ja maaperan mikrobitoiminnan tuloksena syntyva kaasu, jolla on voi-
makas, hiilidioksidin jalkeen toiseksi suurin, positiivinen kasvihuonekaasupotentiaali. Hii-
lidioksidin tavoin metaani toimii maanpinnan sateilyd absorboivana kaasuna, mika nostaa
maapallon lampétilaa (IPCC 2007).

NMVOC-yhdisteet taas on IPCC:n raportissa luokiteltu lyhytikaisiksi kasvihuonekaasuiksi
hiilimonoksidin ja typen oksidien rinnalle. Haihtuvien hiilivetyjen (metaania lukuun otta-
matta) sateilypakote on positiivinen, mika johtuu yhdisteiden osallisuudesta sek& otsonin,
hiilidioksidin ettd OH-radikaalien muodostukseen. OH-radikaalien avulla ilmakeh&ssé voi
muodostua edelleen voimakkaan positiivisen séteilypakotteen omaavaa metaania, kunhan

OH-radikaalien pitoisuudet ovat riittavan suuria (IPCC 2007).

2.8.2 Terveysvaikutukset

Orgaanisilla yhdisteillda on erilaisia terveysvaikutuksia johtuen erilaisista kemiallisista
muodoista. PAH-yhdisteitd ja niiden karsinogeenisuutta on tutkittu kauan (Seinfeld & Pan-
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dis), ja yhdisteet voivatkin aiheuttaa vaurioita DNA:ssa ja tatd kautta myos syopad (WHO
2005b). Koska altistuminen PAH-yhdisteille tapahtuu hengityksen kautta, on Armstrongin
ym. (2004) tutkimuksen mukaan toistuvasti altistuneilla suuri riski sairastua keuh-
kosyopaan. PAH-yhdisteistd varsinkin bentso[a]pyreenin (BaP) on todettu vaikuttavan

karsinogeenisesti (Armstrong ym. 2004).

VOC-yhdisteista taas varsinkin bentseenin on todettu lisd&dvan hengitysteiden oireita kuten
astmaa (Curtis ym. 2006), ja yhdisteet saattavat myds aiheuttaa hajuhaittoja sek& niihin
liittyvia terveysvaikutuksia (Gallego ym. 2008, Ling & Liao 2007). Bentseenin on myods
todettu aiheuttavan syopéa (OVA 2009). Lingin & Liaon vuonna 2007 tekemassa tutki-
muksessa VOC-yhdisteiden sisdltdmien tolueenin ja ksyleenin terveysvaikutusten kuiten-
kin todettiin olevan vahaisia, mutta erittdin suurissa pitoisuuksissa riski aineiden vaikutuk-
sille hengitysteissd, keskushermostossa, maksassa, munuaisissa seké silmissd on mahdol-
lista. Pienissa pitoisuuksissa varsinkin silmien ja nenén &rsytys on mahdollista (Ling &
Liao 2007).

2.9 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidia eli hdkda (CO) muodostuu yleensa epatdydellisen palamisen seurauksena,
kun hiili ei hapetu taydellisesti. Tallgin hiilimonoksidipd&stojen lahteitd ovat polttoainei-
den poltto, liikenne ja teolliset prosessit (Davis & Cornwell 1998). Epéataydellinen palami-
nen ei kuitenkaan valttaméattd johdu liian véhdisesta hapensaannista, vaan myos liika ilma
voi jadhdyttdd palamisprosessia ja saada aikaan hiilimonoksidipaastoja (Johansson ym.
2004). Palamiseen vaikuttaa ilman liséksi oleellisesti my6s palamisen lampdétila, minka
nostaminen kaasumaisten péaéstéjen ohella vahentdd myos hiukkaspéaasttja (Lemieux ym.
2004). Luonnollisesti hiilimonoksidia muodostuu biomassan poltossa (Davis & Cornwell
1998), merissé (Stubbins ym. 2006) sekd kasvien ja maaperan hajoamistoiminnan kautta.
Hajoamistoiminnan vapauttama metaani reagoi ilmakehéssa kemiallisesti muodostaen mo-
nimutkaisten reaktioiden kautta hiilimonoksidia (yhtalot 27 ja 28). Reaktioiden merkitys
riippuu OH-radikaalien konsentraatiosta ilmakehéssa (Davis & Cornwell 1998).

CH,+ OH — CH;+ H,0 (27)
CH;+ O,+ 2(hv) — CO + Hy+ OH (28)

Hiilimonoksidi poistuu ilmakehé&sté eri tavoin. Se voi troposfaérissé reagoida hydroksyyli-

radikaalien kanssa muodostaen hiilidioksidia reaktioyhtdlon 29 mukaan. Taméa reaktio
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myo0s johtaa lopulta otsonin muodostumiseen (yhtélo 6) (Seinfeld & Pandis 2006). Toinen
hiilimonoksidinielu on maaperd. Hiilimonoksidin sitoutumiseen vaikuttavat varsinkin
maaperan ominaisuudet seka lampdtila, koska hiilimonoksidia hyvakseen kayttavat maape-

ran mikrobit ovat néista tekijoista riippuvaisia (Badr & Probert 1995).

O
CO+OH = CO,+ HO, (29)
2.9.1 Kasvihuonevaikutukset

Hiilimonoksidilla ei ole suoria kasvihuonevaikutuksia, vaan yhdisteesta aiheutuvat vaiku-
tukset perustuvat hiilimonoksidin muuntumiseen alailmakehén otsoniksi, metaaniksi seka
hiilidioksidiksi (liite 1). Hiilimonoksidin reaktioista syntyvat hiilidioksidipaéstot eivat kui-
tenkaan kasvihuonepaastdjen vertailussa ole samoja paastoja kuin pitkéikaisten kasvihuo-
nekaasujen hiilidioksidipaéstot, koska ndma pitkaikaiset CO,-padstot ovat suoraan palami-
sesta ja muista prosesseista johtuvia paéstoja. Kaikilla hiilimonoksidin reaktiotuotteilla on
kuitenkin arvioiden mukaan pitkaikaisten hiilidioksidipaastojen tavoin ilmakehaa lammit-

tava eli positiivinen séteilypakote (IPCC 2007).

2.9.2 Terveysvaikutukset

Hiilimonoksidin vaikutukset terveyteen tunnetaan hyvin. Ihmiskehossa hiilimonoksidia
muodostuu hemoproteiinien hajoamisessa seka hengitettyjen halogenoitujen hiilivetyjen
metaboliassa (Raub 1999). Hiilimonoksidi vaikuttaa veren hemoglobiiniin muodostamalla
karboksihemoglobiinia (COHDb) ja syrjayttamélla happea. Sitoutuminen tapahtuu yli 200
kertaa nopeammin kuin hapen sitoutuminen hemoglobiiniin. Talléin kudosten, esimerkiksi
aivojen ja syddmen, hapensaanti vaikeutuu, ja korkeissa pitoisuuksissa on olemassa aivo-
sekd hermostovaurion vaara, kooma (Cho ym. 2008, Davis & Cornwell 1998, Prockop &
Chichkova 2007, Raub 1999, Whalen & Reeburgh 2001) ja yli 5000 ppm pitoisuuksissa
kuolema (Davis & Cornwell 1998).

Erityisen haitallista hiilimonoksidi on sydén- ja verisuonitauteja sairastaville, ja hermostol-
listen oireiden riskiryhmia Raubin (1999) mukaan ovat masennuksesta karsivéat, vanhukset
ja sairaat. Sydan- ja verisuonitauteja sairastavilla hiilimonoksidin aiheuttamia oireita ovat
rintakivut sekd rytmihdiriét. Muita kaikille vaestoryhmille aiheutuvia oireita ovat mm.
keuhkojen heikentynyt kestavyys, valppauden herpaantuminen, kasi-silmé-koordinaation
heikkeneminen, pé&éansaryt, huimaus, ndkohairiot, pahoinvointi ja heikkous seké sekavuus
(Cho ym. 2008, Davis & Cornwell 1998, Prockop & Chichkova 2007, Raub 1999, Whalen
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& Reeburgh 2001). WHO:n (2005b) mukaan hiilimonoksidista voi aiheutua myos lisdén-
tymiseen liittyvid ongelmia. My6s hiilimonoksidin ja muiden ilman epapuhtauksien yh-
teisvaikutusta on tutkittu. Ennenaikaisten kuolemien, samoin kuin esimerkiksi syovan, al-
lergioiden, sydan- ja verisuoni- sekd hengitystiesairauksien on todettu aiheutuvan useiden

paastokomponenttien yhteisvaikutuksesta (Raub 1999, Curtis ym. 2006).

2.10 Rikkidioksidi

Rikkidioksidia muodostuu padosin antropogeenisesti rikkipitoisten fossiilisten polttoainei-
den poltosta seka liikenteestd, mutta mydskaan biopolttoaineet eivét ole taysin rikittomia
(Gaffney & Marley 2009). Rikkidioksidia vapautuu ilmaan myos rikkia kayttavasta teolli-
suudesta (Smith ym. 2001) seka malmien louhinnasta ja sulatuksesta (Vallero 2008). Bio-
massan poltosta (Lewtas 2007), vulkaanisesta toiminnasta (Bhugwant ym. 2009) ja sulfaat-
tipitoisista maista (Macdonald ym. 2003) aiheutuvat luonnolliset paéstot taas ovat huomat-
tavasti ihmisperaisia pienempid. Rikkidioksidia muodostuu myds sekundaarisesti ilmake-
héssa esimerkiksi rikkivedysta ja muista rikkipitoisista yhdisteista (Seinfeld & Pandis
2006).

Poltossa rikkidioksidi muodostuu polttoaineen sisdltdman rikin reagoidessa poltossa hapen
kanssa (yhtalo 30) (deNevers 1995). Rikkidioksidia voi myds muodostua jo ilmakehé&ssé
olevista yhdisteistd reagoimalla yhdisteiden kanssa kemiallisesti (yhtalét 31 ja 32) (Davis
& Cornwell 1998, Vallero 2008). Termodynamiikan mukaisesti rikkidioksidi reagoi hapen
kanssa muodostaen rikkitrioksidia, vaikkakin ilman katalyyttia tdméa reaktio on ilmakehé&s-
s& hyvin hidas (yhtalo 33) (Seinfeld & Pandis 2006).

S +0,— SO, (30)
H,S + 202 5 SO,+ H,0 (31)
H,S + 03 — H,0 + SO, (32)

2S0,+ 0,— 280, (33)

Rikkidioksidi voi poistua ilmakeh&std myds valokemiallisten prosessien kautta. Prosessissa
muodostuu virittynyt SO,-molekyyli, joka reagoi hapen kanssa muodostaen rikkitrioksidia
ja lopulta reaktiossa veden kanssa rikkihappoa (yhtalot 34 — 36) (Davis & Cornwell 1998).
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SO,+ hv — SO, (34)
SO,+ 0, — SO;+ 0 (35)
SO3+ H20 - H2S04 (36)

2.10.1 Terveysvaikutukset

Rikkidioksidin vaikutuksia terveyteen ovat mm. yska, liman eritys, ylempien hengitystei-
den oireet (Forsberg ym. 1997), astman pahentuminen lapsilla (Curtis ym. 2006) seka li-
saantymisvaikeudet (WHO 2005b). Hedleyn ym. (2002) mukaan rikkidioksidipitoisuuksi-
en vahetessd myos ilmansaasteisiin liittyvét hengitystie- sekd sydan- ja verisuonisairauksi-
en aiheuttamat kuolemat vahenevét. Rikkia yksindéan ei kuitenkaan pidetd kovin vakavana
terveyshaittana (Forsberg ym. 1997), vaan sen vaikutusta lisa se, etta altistuminen tapah-
tuu samaan aikaan muiden ilman epépuhtauksien, kuten typen oksidien ja hiilimonoksidin
kanssa. Merkittavia vaikutuksia on todettu myos rikin esiintyessd yhdessa hiukkasten ko-
konaisleijuman (TSP) (WHO 2005a), seké typpidioksidin kanssa (Forsberg ym. 1997,
Wong ym. 2001). Wongin ym. (2001) tutkimuksessa rikki- ja typpidioksidia pidettiin myds
parhaimpana indikaattorina, kun tarkastelun kohteena olivat ilman epdpuhtauksista johtu-

vat kuolemat.

2.10.2 Luontovaikutukset

Rikkidioksidin poistuminen ilmakeh&std happamana laskeumana aiheuttaa usein ongelmia
luonnossa. Naitd ongelmia voivat olla esimerkiksi vesistdjen ja maaperédn pH:n muutokset
(Vallero 2008). Maaperan happamoituessa useat maaperan ravinteet (Persson & Majdi
1995) seka esimerkiksi alumiini (Nelleman & Thomsen 2001) lahtevat liikkeelle ja haital-
lisia vaikutuksia aiheutuu myoés kasveille. Metsiin happaman laskeuman vaikutuksia ovat
useimmiten puiden kellastuminen, harsuuntuminen, neulasten sek& lehtien tiputtelu, pak-
kaskestavyyden heikkeneminen (Metla 2009) ja lehtivihredn puute (Vallero 2008). Havu-
puissa rikkidioksidi vaikuttaa muuttamalla ja kuluttamalla neulasten kutikulaa sek& vioit-
tamalla ilmarakoja. Seurauksena ovat kasvin hiilidioksidinottokyvyn heikkeneminen ja

aineenvaihdunnan muuttuminen (Metla 2009).

2.11 Haisevat rikkiyhdisteet

Haiseviin rikkiyhdisteisiin (TRS, Total Reduced Sulphur) kuuluvat pelkistyneet rikki& si-
séltavat yhdisteet kuten rikkivety (H.S), metyylimerkaptaani (CH3SH), dimetyylisulfidi
(CH3SCHg) ja dimetyylidisulfidi (CH3SSCHa). Yhdisteet haisevat voimakkaasti jo pienissé
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pitoisuuksissa, mika tekee niista varsinkin viihtyisyydelle erittdin haitallisia (taulukko 1)
(Bordado & Gomes 1998). Rikkiyhdisteiden luonnollisia l&hteita ovat maaperén ja kasvien
toiminta, vulkaaninen toiminta seka suot ja kosteikot. Dimetyylisulfidin merkittavimpana
luonnollisena l&dhteend ovat valtameret, joissa sitd tuottaa kasviplankton. Antropogeenisia
rikkiyhdisteiden ldhteitd taas ovat fossiilisten polttoaineiden kéyttd (Seinfeld & Pandis
2006), eri teollisuuden alat, kuten paperi- ja selluteollisuus (Bordado & Gomes 1998,
Haahtela ym. 1992) seké jatteiden ja jatevesien kasittely ja rikkivedyn osalta myds liikenne
(Kourtidis ym. 2008).

2.11.1 Terveysvaikutukset

Haisevien rikkiyhdisteiden terveysvaikutuksia voidaan tarkastella jokaisen péaéastokom-
ponentin osalta erikseen. Rikkivedyn aiheuttamia oireita ovat useimmiten hengitysteiden
oireet kuten hengitysvaikeudet, mutta myds pahoinvointia, paansarkya ja silmien Kirvelyé
voi esiintyd (Haahtela ym. 1992, OVA 2009). Vakavampia oireita, kuten sydan- ja keuhko-
oireita, neurologisia oireita, hajuaistin lamaantumista seka lisdantymisvaikeuksia on todet-
tu esiintyvan hyvin korkeissa pitoisuuksissa ja kuolleisuutta rikkivedyn pitoisuuden ollessa
noin 700 — 1000 mg/m® (OVA 2009, WHO 2003). Metyylimerkaptaani taas vaikuttaa ter-
veyteen samoin kuin rikkivety, vaikkakin on rikkivetyd myrkyttomampi kaasu. Pienille
pitoisuuksille altistuminen aiheuttaa oireita silmissé ja hengitysteissa, kun taas vakavassa
altistuksessa vaikutukset kohdistuvat mm. keskushermostoon. Dimetyylisulfidi on huomat-
tavasti vahemman terveydelle haitallista kuin rikkivety ja metyylimerkaptaani. Se aiheuttaa
oireita, esimerkiksi silmien arsytystd, allergista ihottumaa sekd hemolyyttista anemiaa,

ainoastaan voimakkaissa pitoisuuksissa (TTL 2005).

Taulukko 1. Haisevien rikkiyhdisteiden sek& rikkidioksidin hajukynnykset Bordadon &
Gomesin (1998) mukaan.

Hajun havaintokynnys

Yhdiste (ppm) (mg/m®)
o 1,0-5,0 25-125
H,S 0,0009 - 0,0085 0,0013 - 0,0119
CH.SH 0,0006 -0,040  0,0012 - 0,08
CH.SCH, 0,0001 - 0,0036 0,00025 - 0,009

CH3SSCH;4 0,0001 0,00038




3 ILMANLAADUN TUTKIMUS

3.1 llmanlaadun tutkimus Suomessa ja Euroopassa

Suomessa ilmanlaatua tutkitaan padosin llimatieteen laitoksen, Suomen ymparistokeskuk-
sen (SYKE) ja eri yliopistojen, mm. Helsingin yliopiston ja Tampereen teknillisen yliopis-
ton toimesta (Pietarila ym. 2001, VYH 2009c ja mm. HY 2009, TTY 2009). limanlaadun
tutkimukseen kuuluvat erilaiset paastdjen pitoisuuden mittaukset, levidmismallilaskelmat
sekd bioindikaattorikartoitukset (Kartastenpaa ym. 2004, Pietarila ym. 2001). limanlaatu-
mittauksia suorittavat llmatieteen laitos, teollisuus sekd kunnat ja kuntien yhteenliittymaét.
Kunnat ja teollisuus tekevét mittauksia omalla alueellaan, kun taas Iimatieteen laitos tekee
aktiivisia mittauksia koko maassa. lImatieteen laitoksen laboratorio on myds vuonna
2001valittu ilmanlaadun vertailulaboratorioksi, jonka tehtdvana on mm. koordinoida, ver-
tailla ja kehittda kansallista ilmanlaadun mittausta seka toimittaa ilmanlaadun asiantuntija-
palveluja (Anttila ym. 2003). My6s Metsantutkimuslaitos (Metla) tekee osaltaan ilmanlaa-
tuun liittyvia tutkimuksia. Metsien terveydentilan seuranta on osa Metlan viranomaistehté-
vid, johon myo6s kuuluvat ilmansaasteet ja niiden vaikutusten selvitys. Metla on myos osal-
lisena YK:n alaisessa ja EU:n Life+ -ohjelman rahoittamassa FutMon-hankkeessa, jonka
tarkoituksena on jatkaa ja kehittdd metsien tilan seurantaa, jotta saatavilla olisi tietoa mm.
ilmansaasteiden ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista metsaekosysteemiin (Péivi Merild,
henkildkohtainen tiedonanto 1.6.2009).

Muualla Euroopassa ilmanlaadun mittaus- ja tutkimustuloksia on saatavilla runsaasti.
EU:iin kuuluvissa maissa ilmanlaadun mittaus on EU-lainsdddanndn mukaan yhtendista ja
néin ollen EU-maissa patevat samat raja-arvot kuin Suomessa. Euroopan ympéristokeskus
EEA (European Environment Agency) AirBase-tietokantaan raportoivat Euroopan maat
vuosittain ilmanlaadun mittaustuloksiaan. Talla hetkella AirBase:en raportoivia maita on
37. EEA:n mittausverkon asemat on luokiteltu padosin kolmeen ryhméan, teollisuus-, lii-
kenne-, ja tausta-asemiin (EEA 2009). Liikenteen asemat sijaitsevat alueilla, joissa suurin
0sa paastoista on lahtoisin liikenteestd ja teollisuuden asemat taas alueilla, joilla paastot
aiheutuvat teollisuuslaitoksista. Tausta-asemilla taas ei mitata mink&an pistemaisen lahteen
paastdja vaan mitattavana ovat laajan alueen péaéstét. Asemia, jotka eivét vastaa mitdan

naisté luokittelukuvauksista, kutsutaan luokittelemattomiksi (Anttila ym. 2003).
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3.2 llmanlaadun mittaus

IImatieteen laitoksen mittausohjeen mukaan ilmanlaatumittausten tarve tarkastellaan il-
manlaadun perusselvityksissd, jossa apuna kaytetddn mm. levidmis- ja bioindikaattoriselvi-
tyksia. Rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden mittaukselle perusteena ovat yhden tai
useamman merkittdvan ympadristéluvanvaraisen laitoksen l&heinen sijainti tai rikkidioksi-
din osalta sijainti esimerkiksi paéastdjen kaukokulkeutumisreitin varrella. TRS-pitoisuutta
voidaan mitata alueilla, joilla haisevien yhdisteiden on todettu aiheuttavan viihtyvyyshait-
taa. Hiukkasia ja kokonaisleijumaa on perusteltua mitata esimerkiksi alueilla, joilla on run-
sasta liikennettd, terveydelle ja viihtyisyydelle haitallisia hiukkaspééstoja aiheuttavia lai-
toksia ja joilla on epailty hiukkasten aiheuttamaa likaantumista. Runsas liikenne on typen
oksidien tarkein mittausperuste, kun taas otsonin pitkan aikavélin tavoitearvojen, kynnys-

tai raja-arvojen ylittyminen luo tarpeen otsonimittauksille (Kartastenpdd ym. 2004).

Euroopassa ilmanlaadun mittausmenetelmét ovat EU-maissa yhtendisia vertailumenetel-
mid, jotka laaditaan Euroopan standardoimisjarjestd CEN:issa (European Committee for
Standardization). Kullekin epapuhtaudelle on olemassa mittausstandardi, mutta esimerkiksi
hiukkasmassa voidaan mitata myds standardoimattomalla TEOM-menetelmalla (Tapered
Element Oscillation Microbalance) ja haisevia rikkiyhdisteitd standardoimattomalla SO,-
analysaattorilla. Kokonaisleijumaa taas vertailumenetelman puuttuessa mitataan leijuvan

polyn mittausstandardin mukaan (Kartastenpaa ym. 2004).

3.3 Leviamismallit

IImanlaadun mallinnuksessa kaytetddn apuna myos levidmismalleja. Levidmismallit ovat
matemaattisia malleja, joiden avulla saadaan tietoa epdpuhtauksien konsentraatioista tiet-
tyind ajanhetking tutkituissa paikoissa. Malleissa otetaan huomioon tutkittavan alueen me-
teorologiset tiedot, ja myds alueen ilmanlaadun mittaustietoja kéytetddn mallinnuksen apu-
na (Davis & Cornwell 1998, Vardoulakis 2003). Levidmismalleja on kehitetty eri epapuh-
tauksien tutkimiseen erilaisissa olosuhteissa esimerkiksi litkenteessa, kaupungeissa (Pieta-
rila ym. 2001), maataloudessa (Zhang ym. 2008) ja katukuiluissa (Vardoulakis ym. 2003).
Suomessa llmatieteen laitos on kehittanyt kaupunkialueen tilaa mallintamaan kaupunkialu-
een péaastdjen leviamismallin (Pietarila ym. 2001) ja liikenteen paastojen levidmisen mal-
linnukseen taas viivaldhdemallin, jotka molemmat ovat gaussilaisia malleja (Karppinen

ym. 2000b). Gaussilaisessa mallissa oletuksena on, ettd ilmakehan stabiilius on yhtendista



35

ja péadston sekoittuminen ilmaan sekd vaaka- ettd pystysuorassa tapahtuu normaalija-
kauman mukaisesti (Davis & Cornwell 1998).

liImatieteen laitoksen kaupunkimallissa (UDM-FMI, Urban Dispersion Modeling system —
Finnish Meteorological Institute) tarkastelun kohteena ovat kiinteét piste-, pinta- ja tila-
vuuslahteet, kuten esimerkiksi teollisuuslaitokset ja energiantuotannon péaastét. Malli so-
veltuu paikallisiin levidmistarkasteluihin noin 30 kilometrin sateelle, ja l&ht6tietoina vaadi-
taan tiedot padston maarasta ja ajallisesta vaihtelusta, kaasujen lampdtilasta ja tilavuusvir-
rasta seka korkeudesta, jolta epdpuhtaudet vapautuvat ilmaan. Meteorologian lisdksi myods
esimerkiksi ilmakehdssa tapahtuva epapuhtauksien muuttuminen ja ilman liikkeet mm.

turbulenssin vaikutuksesta otetaan mallissa huomioon (Pietarila ym. 2001).

Liikenteen paastoja tarkastelevassa viivalahdemallissa (CAR-FMI, Contaminants in the
Air from a Road — Finnish Meteorological Institute) kaupunkimallin tavoin tarkaste-
luséteend on 30 km. CAR-FMI-mallin avulla tutkitaan liikkuvien l&hteiden, kuten ajoneu-
vojen paéstdjen leviamistad. Malli tarvitsee l&ht6tietoinaan tutkittavan liikennevaylan pads-
tdjen madrén ja ajallisen vaihtelun, ajoneuvojen ajonopeuden (Karppinen ym. 2000b),
paastolahteiden sijainnin seka paastdjen korkeuden. Kuten myds kaupunkimallissa, viiva-
lahdemallia laskettaessa ilmoitetaan paéstojen pitoisuustiedot tuntikeskiarvoina, koska me-
teorologisen tilanteen ja paastdjen méaran oletetaan pysyvan samana tunneittain (Pietarila
ym. 2001). CAR-FMI ja UDM-FMI-mallit voidaan myds yhdistdd, kun halutaan tutkia
esimerkiksi kaupunkialueen kaikkien, sekéd pysyvien etté liikkuvien, paastélahteiden paas-

toja (Karppinen ym. 2000a,b, Pietarila ym. 2001).

Muita Suomessa kehitettyja levidamismalleja ovat esimerkiksi pééstojen alueellinen le-
viamismalli FRESH (Karvosenoja 2008), kaukokulkeutumismalli HILATAR (Hongisto
1998, 2003) sek& hiukkaspééastojen levidamistd arvioiva KOPRA (Kukkonen ym. 2007).
HILATAR-malli on Iimatieteen laitoksen kehittdmé& typen ja rikin kulkeutumista, kemial-
lista muuntumista ja laskeumaa mallintava tyokalu. Tarkastelukohteen kokoa voidaan s&é-
dell& halutun suuruiseksi ja mallinnuksessa voidaan tutkia niin Suomen kuin Skandinavian

ja Baltian alueella tapahtuvaa epapuhtauksien liikettd (Hongisto 1998, 2003).

Hiukkasia (TSP, PMyg, PM;s, PM; ja PM 1), rikkidioksidia (SO,), typen oksideja (NOy)
sekd haihtuvia orgaanisia yhdisteitda (NMVOC) Suomen alueella mallintavaa SYKE:n las-

kentaohjelmaa taas kutsutaan nimella FRES (Finnish Regional Emission Scenario). Malli
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ottaa huomioon myds kaikki antropogeenisista lahteistd aiheutuvat p&astot, niin pysyvat
kuin liikkuvatkin lahteet, ja tulokset saadaan ulos ohjelmasta 1 km? x 1 km? kokoisella
resoluutiolla. Mallissa my6s tehd&an paéstoarvioita tuleville vuosille (Karvosenoja 2008).
Suomen ymparistokeskuksen, limatieteen laitoksen ja Kansanterveyslaitoksen yhteistydssa
kehittdma KOPRA-malli taas on matemaattis-fysikaalinen malli pienhiukkasten tutkimuk-
seen. Mallia voidaan kayttad apuna pienhiukkasten paastojen tutkimuksessa ja esimerkiksi

terveysriskin seka pitoisuuksien hallinnassa (Kukkonen ym. 2007).

IIman epédpuhtauksien levidmismalleja on kehitetty myods suppeampiin kohteisiin, kuten
esimerkiksi katukuiluihin. Katukuilut ovat yleensd kaupungeissa korkeiden rakennusten
valisi4 tiloja, joissa liikenne on runsasta, mutta ilman liike vah&istd, mika nostaa paéstéjen
konsentraatioita kuilussa. Tunneli-ilmid, tuulipyorteitd ja matalapainealueita saattaa muo-
dostua katualueilla, jolloin paéstdjen pitoisuudet nousevat, mutta myds auringonvalon ai-
heuttamat valokemialliset reaktiot lisddvat p&astjen konsentraatioita. Paastojen laimene-
miseen ja levidmiseen vaikuttavia tekijoitd ovat katukuilun leveys seka korkeus. Katukui-
lupééstojen mallinnuksessa kéytetddn seké gaussilaisia ja puoli-empiirisia malleja, lasken-
nallista virtaustekniikkaa ja fysikaalista mallinnusta. Kaikilla malleilla on seka hyvia ettéa
huonoja ominaisuuksia, joiden minimoimiseksi mallin valinnassa tulisi ottaa huomioon

tutkittavan alueen ja mallin ominaisuudet (Vardoulakis 2003).

3.4 Bioindikaattorikartoitukset

Bioindikaattorilla tarkoitetaan elidlajia tai sen populaatiota, jonka avulla voidaan arvioida
ja mitata metsaymparistoissa tapahtuvia muutoksia, esimerkiksi laskeumaa ja paastoja.
IIman epdpuhtauksia kartoitettaessa indikaattorilajeina kdytetddn useimmiten jakalia, sam-
malia ja havupuiden neulasia, mutta myds maaperéé ja puiden kaarnaa voidaan kayttaa
tutkimuksissa (Jussila ym. 1999). Bioindikaattorit voidaan jakaa varsinaisiin bioindikaatto-
reihin ja biomonitoreihin. Bioindikaattorit ovat eli6ité, jotka tuottavat laadullista eli kvali-
tatiivista tietoa ymparistosta (Markert 2007), kun taas biomonitorit tuottavat laskennallista
eli kvantitatiivista tietoa. Biomonitorit voidaan jakaa viel& herkkiin ja akkumuloiviin lajei-
hin. Herkissa indikaattorilajeissa ilmenee esimerkiksi morfologisia muutoksia johtuen il-
man epdpuhtauksista, kun akkumuloivat lajit taas sitovat epapuhtauksia kudoksiin, joista
pitoisuudet voidaan erilaisin analyysimenetelmin laskea (Conti & Cecchetti 2001, Markert
2007).
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Sammalet soveltuvat bioindikaattoreiksi hyvin, koska ne puuttuvan lehtien vahakerroksen
(kutikulan) vuoksi absorboivat helposti sadeveden ja ilman mukana olevia raskasmetalleita
sekd muita epapuhtauksia. Sammallajeista yleisimpid, ja tihedn kasvustonsa vuoksi bioin-
dikaattoreiksi soveltuvimpia, ovat metsakerrossammal (Hylocomium splendens) ja sei-

nadsammal (Pleurozium schreberi) (Poikolainen ym. 2004).

Jakalat ovat myos hyvin yleisid bioindikaattori- ja biomonitorointilajeja. Jakélat koostuvat
symbioosissa elévasta leva- ja sieniosakkaasta, eikd sammalten tavoin jékalissa ole lain-
kaan kutikulaa (Conti & Cecchetti 2001). Poikolaisen (2004) mukaan jakélat eivat kuiten-
kaan ilmaise raskasmetallien pitoisuuksia yht& herkasti kuin sammalet. N&in ollen jakalia
onkin kaytetty enemman esimerkiksi rikkidioksidipdastojen tutkimuksissa. Kuusisen ym.
(1990) ja Lodeniuksen ym. (2002) mukaan ilman epédpuhtauksille herkimpié jakalélajeja
ovat naavat ja lupot, jotka varsikin 1960 — 1980 luvuilla havisivét saastuneimmilta alueilta.
Kestdvimmiksi lajeiksi taas todettiin mm. epifyyttijakala Scoliciosporum chlorococcum
(taulukko 2).

Havupuiden neulasia voidaan sammalten ja jakélien ohella kdyttaa bioindikaattoritutki-
muksissa. Neulasiin epédpuhtaudet voivat kulkea joko juuriston tai pintasolukon kautta,
mutta suurin osa paastoista kiinnittyy neulasten pintaan, jolloin sateet voivat vaikuttaa
huomattavastikin neulasten pitoisuuksiin (Jussila ym. 1999). Epépuhtauksien vaikutusta
voidaan tutkia myos kasvien kemiallisten yhdisteiden, esimerkiksi fenolien avulla. Taman
kaltainen tutkimus voidaan toteuttaa pienissa pitoisuuksissa ja se myods auttaa ennakoimaan
paastojen vaikutuksia, koska muutokset kasvin kemiallisissa yhdisteissa ilmenevat jo en-
nen morfologisia ja fysikaalisia muutoksia (Pasqualini ym. 2003).
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Taulukko 2. Eri jakalalajien herkkyys ilman epépuhtauksille (Lodenius ym. 2002, Kuusi-
nen ym. 1990).

Herkat Naavat Usnea spp.
Viherlupot Alectoria spp.
Tummalupot Bryoria spp.

Melko herkat/ Harmaatyvikarve Parmeliopsis hyperopta

indifferentit Kalpea tyvikarve Parmeliopsis aleurites
Harmaahankakarve Pseudevernia furfuracea
Raidanisokarve Pamelia sulcata
Valkohankajék&la Evernia prunastri
Ruskordyheld Cetraria chlorophylla
Keltardyheld Cetraria pinastri
Harmaaroyhel6 Platismatia glauca

Melko kestavat Sormipaisukarve Hypogymnia physodes
Keltatyvikarve Parmeliopsis ambigua
Ruskordyheld Cetraria chlorophylla
Keltardyheld Cetraria pinastri
Haavankeltajakala Xanthoria parietina

Kestavat Vihersukkulajékala Scoliciosporum chlorococcum
ja viherleva Desmococcus olivaceus
Seindsuomujakala Hypocenomyce scalaris




4 ILMANLAATUUN LIITTYVA LAINSAADANTO

4.1 EU:n lainsdadanto
4.1.1 EU:n rooli ilmansuojelussa

Euroopan Unionin (EU) lains&adant6 pitéa sisalladn direktiivejd, asetuksia ja paatoksia.
Direktiivit ovat velvoittavia, joten jasenvaltioiden on otettava ne osaksi omaa lainsaadan-
téaan, mutta niiden toteuttamistavasta jasenvaltiot paattavat itse. EU:n sadtdmat asetukset
taas ovat sitovaa lainsd&dantod, jota jasenmaissa sovelletaan suoraan. Paatokset poikkeavat
asetuksista ja direktiiveista siind, ettd ne ovat yksittdisia tapauksia koskevia, mutta kuiten-
Kin sitovia sdadoksia (UM 2009).

EU:n rooli ilmansuojelussa on ilmanlaatua parantavien ja yllapitavien keinojen kehittely ja
hyvaksyminen. Téllaisia keinoja ovat paastdjen vahentaminen ja polttoaineiden laadun
parantaminen, mutta EU:n tavoitteena on myGs ottaa ilman- ja ymparistonsuojelu huomi-
oon liikenteen ja energiantuotannon paatoksissa. llmansuojelutoimet ovat osa EU:n ympa-
ristoa ja terveyttd edistdvaa strategiaa, jonka tavoitteena seuraavan 10 vuoden aikana on
kehittad jasenmaissa tapahtuvaa lainsaddannon toimeenpanoa. Téll&d hetkelld Euroopan
komission toimintaohjelma CAFE (Clean Air for Europe) keraa tietoa ilmansuojelutoimien
suunnittelua ja toteutusta varten. Ohjelman toimeenpanemiseksi EU on laatinut lainsdadan-
toehdotuksia, esimerkiksi ehdotuksen ilmanlaatudirektiiviksi 2008/50/EY (Y M 2009).

4.1.2 llmanlaatudirektiivi

EU:n ilmansuojelun l&htokohtana on ollut ilmanlaadun arviointia ja hallintaa koskeva vylei-
nen puitedirektiivi (96/62/EY), jonka nojalla on vuoteen 2008 asti valmisteltu ilmanlaatuun
liittyvid tytdrdirektiivejd. Puitedirektiivi kuitenkin kumoutui, kun ilmanlaatudirektiivi
(2008/50/EY) astui voimaan. limanlaatudirektiivi yhdisti puitedirektiivin lisdksi neuvoston
direktiivit ilmassa olevien rikkidioksidin, typpidioksidin ja typen oksidien, hiukkasten ja
lyijynpdastdjen pitoisuuksien raja-arvoista (1999/30/EY), ilmassa olevan bentseenin ja
hiilimonoksidin raja-arvoista (2000/69/EY), Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
ilman otsonista (2002/3/EY) ja neuvoston paatdksen ilman epédpuhtauksia mittaavien jé-
senvaltioiden mittausasemaverkostojen ja yksittdisten mittausasemien tietojenvaihtojarjes-
telman kayttoonottamisesta (97/101/EY). My0s ns. metallidirektiivin (Euroopan parlamen-
tin ja neuvoston direktiivi ilmassa olevasta arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelista

ja polysyklisistd aromaattisista hiilivedyistd, 2004/107/EY) sisallyttamista ilmansuojeludi-
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rektiiviin harkitaan, kunhan sen tytdntoonpanosta on saatu riittavasti tietoa. Sisallytettyjen
direktiivien ja padtosten lisaksi ilmanlaatudirektiivin osana ovat myos pienhiukkasten
(PM_ ;) uudet raja- ja ohjearvot (VYH 2009c).

IImanlaatudirektiivin sdéddokset on Suomessa siséllytettdva lainsdéddantoon kesédan 2010
mennessd. Todenndkoisesti nykyisen ilmanlaatuasetuksen raja-arvot ja otsonin tavoitearvot
pysyvat ennallaan ja lahinn& seurantaa koskeviin laadunvarmennuksen tdsmennyksiin on
tulossa muutoksia. Direktiivin mukaisia joustoelementtejd Suomi tulee todennékoisesti
hyodyntdmaan hiekoitushiekan (artikla 21) osalta ja myos typpidioksidin madraajan piden-
nysta harkitaan. Maérdajan pidennystd haettaessa tulee siihen anoa komissiolta lupaa (Tar-
ja Lahtinen, henkil6kohtainen tiedonanto 9.6.2009).

4.1.3 P&astokattodirektiivi ja IPPC-direktiivi

Muuta ilmansuojeluun ja -laatuun liittyvdd EU:n lainsdadént6d ovat péaéstokattodirektiivi
(2001/81/EY) ja IPPC-direktiivi (2008/1/EY). Paastokattodirektiivin eli ns. NEC-
direktiivin (National Emission Ceilings for Certain Atmospheric Pollutants) tarkoituksena
on rajoittaa rikkidioksidin, typen oksidien, haihtuvien hiilivetyjen sekd ammoniakin paas-
t0ja. Suomessa paastokattodirektiivi on pantu tdytantdon llimansuojeluohjelma 2010:n
avulla. Se asettaa kansalliset paéstorajat, jotka on saavutettava vuoteen 2010 mennessa.
Suomen paéastorajat rikkidioksidille ovat 110 kilotonnia, typpidioksidille 170 kilotonnia,
haihtuville orgaanisille yhdisteille 130 kilotonnia ja ammoniakille 31 kilotonnia. Jatkossa
paastokattodirektiivid on tarkoitus tarkistaa ja paastokattoja tiukentaa, jolloin myds pien-
hiukkaset otetaan direktiiviin mukaan (Tarja Lahtinen, henkilékohtainen tiedonanto
9.6.2009).

IPPC-direktiivi (Integrated Pollution Prevention and Control) on suurimpien teollisuuslai-
tosten ymparistokuormitusta vahentamaan tarkoitettu direktiivi, joka Suomessa on sisally-
tetty ympaéristonsuojelulakiin ja -asetukseen. Tarkoituksena on ymparistélupaa myonnetté-
essé tarkastella teollisuuslaitosten péastdja kokonaisuutena. Direktiivin mukaisia paéastoko-
konaisuuksien tarkastelukohteita ovat esimerkiksi paastot ilmaan ja veteen seka kiinteét

jatteet, melu ja l&mpo (kuva 7).
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Yhdennetty arvicinti - IPPC-direktiivi
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Kuva 7. IPPC-direktiivin mukainen paastojen yhdennetty arviointi (VYH 2009b).
4.1.4 Ajoneuvojen paastorajoitukset

Ajoneuvoille on EU:ssa laadittu paastorajoituksia asetuksen 2007/715/EY mukaan. Asetus
koskee moottoriajoneuvojen tyyppihyvaksyntdd kevyiden henkil6- ja hy6tyajoneuvojen
paastojen (Euro 5 ja Euro 6) osalta ja ajoneuvojen korjaamiseen sekd huoltamiseen tarvit-
tavien tietojen saatavuutta. Asetuksessa on moottoriajoneuvoille ja niiden varaosille laadit-
tu standardit tieliikenteen aiheuttaman ilmanlaadun huononemisen estdmiseksi. Asetus
pitda sisdllaan paastojen raja-arvoja kevyille M1-, M2-, N1- ja N2-luokan ajoneuvoille

(henkilbautot, pakettiautot ym.), joiden massa on enintédan 2610 kg.

Euro 5 -standardi tuli voimaan syyskuussa 2009 ja siind on asetettu paastorajat dieselauto-
jen (CI, Compression Ignition) hiilimonoksidi-, hiukkas- ja typenoksidipééstoille seka hii-
livetyjen ja typen oksidien yhteenlasketuille paéstoille. Bensiini-, maakaasu- ja nestekaa-
suautojen (PI, Positive Ignition) péaéstojen osalta rajoituksia on annettu hiilimonoksidille,
ei-metaanisille orgaanisille hiilivedyille, hiilivedyille ja typen oksideille. Hiukkaspaastora-
jat on asetettu ainoastaan bensiinikayttoisille autoille, joissa on suoraruiskutusmoottori
(taulukko 3).

Vuoden 2014 syyskuussa voimaantuleva Euro 6 -standardi tiukentaa pééstorajoja entises-
tdan. Tiukennuksia on tulossa dieselautojen typenoksidipdéstoihin seké hiilivetyjen ja ty-
pen oksidien yhteenlaskettuun massaan (taulukko 4). Sekd Euro 5 ettd Euro 6
-standardeihin on tulossa vield raja-arvot hiukkasten lukumaarépaastoille, mutta raja-

arvojen maarittaminen tapahtuu myéhemmin.
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Taulukko 3. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen 2007/715/EY mukaiset hiili-
monoksidin  (CO), hiilivetyjen massan (THC), ei-metaanisten hiilivetyjen massan
(NMHC), typen oksidien (NOy), hiilivetyjen ja typen oksidien yhteenlasketun massan
(THC + NOy) ja hiukkasten (PM) Euro 5 -standardin péé&storajat.

Raja-arvot (mg/km)

THC +
Cco THC NMHC  NOy NOx PM
Ajoneuvo- Ala- Vertailumassa
luokka  luokka (kg) Pl CI Pl CI PIL CILPI CI Pl CI PI" CI
M - Kaikki 1000 500 100 - 68 - 60 180 - 230 5
N, | RM <1305 1000 500 100 - 68 - 60 180 - 23 5 5

1305 <RM <
I 1760 1810 630 130 - 90 - 75 235 - 295 5 5

i 1760<RM 2270 740 160 - 108 - 82 280 - 350 5
N, 2270 740 160 - 108 - 82 280 - 350

Pl = (Positive Ignition) ottomoottorit, Cl (Compression Ignition) puristussytytysmoottorit
*ottomoottoreja koskevia hiukkasmassastandardeja sovelletaan vain ajoneuvoihin, joissa on
suoraruiskutusmoottori

Taulukko 4. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen 2007/715/EY mukaiset hiili-
monoksidin  (CO), hiilivetyjen massan (THC), ei-metaanisten hiilivetyjen massan
(NMHC), typen oksidien (NOy), hiilivetyjen ja typen oksidien yhteenlasketun massan
(THC + NOy) ja hiukkasten (PM) Euro 6 -standardin péaéstorajat.

Raja-arvot (mg/km)

THC +
CO THC NMHC  NOy NOy PM
Ajoneuvo- Ala- Vertailumassa
luokka  luokka (kg) Pl ClI Pl CI PIL CILPI CI Pl CI PI' ClI
M - Kaikki 1000 500 100 - 68 - 60 80 - 170 5
N; | RM <1305 1000 500 100 - 68 - 60 80 - 170 5 5

1305 <RM <
I 1760 1810 630 130 - 90 - 75 105 - 195 5 5

i 1760<RM 2270 740 160 - 108 - 82 125 - 215 5
N, 2270 740 160 - 108 - 82 125 - 215

Pl = (Positive Ignition) ottomoottorit, Cl (Compression Ignition) puristussytytysmoottorit

* ottomoottoreja koskevia hiukkasmassastandardeja sovelletaan vain ajoneuvoihin, joissa on
suoraruiskutusmoottori

PadastOrajat on asetettu myos raskaille ajoneuvoille, kuten kuorma- ja linja-autoille. Raskai-
den ajoneuvojen ja kevyempien ajoneuvojen péastdjen raja-arvojen erona on se, ett ras-
kaiden ajoneuvojen paastomaarat on maaritelty tehtya tyoyksikkod kohti, kun taas kevyi-
den ajoneuvojen paastot ilmoitetaan kilometrida kohden. Euroopan parlamentin ja neuvos-

ton direktiivin 1999/96/EY mukaan julkaistiin Euro IV ja Euro V mukaiset paastorajat,
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jotka my6hemmin lisattiin direktiiviin 2005/55/EY. Euro IV -standardi tuli voimaan loka-
kuussa 2005 ja Euro V -standardi vuoden 2008 lokakuussa. Uusista Euro VI -standardeista
on tata kirjoitettaessa tullut myontava paatds Euroopan neuvoston ensimmaisessa kasitte-
lyssd, mutta paasttrajoja ei ole vield julkaistu EUVL:ssa (Euroopan Unionin virallinen
lehti) (PreLex 2009). Euroopan yhteisdjen komission ehdotuksen (KOM(2007) 851 lopull.)
mukaan uudet standardit tulevat voimaan vuoden 2013 huhtikuussa.

Raskaiden ajoneuvojen standardien Euro 1V, V ja VI mukaisessa péastorajojen maarityk-
sessa kaytetdan apuna erilaisia testisykleja. Dieselmoottoreiden osalta kaytetdan vakio-
moodista ESC-testisyklid (European Stationary Cycle) ja pakokaasuhiukkasten mittauk-
seen ELR-testejd (European Load Response) (taulukko 5). Transienttia testisyklia ETC
(European Transient Cycle) taas kaytetdan seka dieselia ettd esimerkiksi maakaasua kéyt-
tavien PI-moottoreiden testauksessa (taulukko 6) (DieselNet 2009, Séderstrom 2002).

Taulukko 5. ESC:n ja ELR:n mukaiset Euro 1V, V ja VI -standardien hiilimonoksidin
(CO), hiilivetyjen (HC), typen oksidien (NOy), hiukkasten PM ja savun raja-arvot (Diesel-
Net 2009).

CO (g/kWh)  HC (g/kWh) NO, (g/kWh) PM (g/kWh)  Savu (m')

Euro IV 15 0,46 3,5 0,2 0,5
Euro V 15 0,46 2 0,2 0,5
Euro VI 15 0,13 0,4 0,1

Taulukko 6. ETC testisyklin mukaiset hiilimonoksidin, ei-metaanisen hiilivetymassan,
metaanin, typen oksidien ja hiukkasten Euro 1V, V ja VI -standardien mukaiset raja-arvot
(DieselNet 2009).

CO (g/kWh) NMCH (g/kWh) CH, (g/kWh) NO, (g/kWh)  PM (g/kWh)

Euro IV 4 0,55 11 3,5 0,03
Euro V 4 0,55 11 2 0,03
Euro VI 4 0,16 0,5 0,4 0,01

4.1.5 Bensiinihdyryjen talteenottodirektiivi

Euro VI -standardin lisdksi EU:ssa on valmisteilla direktiivi huoltoasemien bensiinindyry-
jen talteenottamiseksi. Taman raportin Kirjoittamisen aikaan Euroopan parlamentti on jo
hyvéksynyt komission direktiiviehdotuksen (KOM(2008) 812 lopull.) ja Euroopan talous-
ja sosiaalikomitea on antanut asiasta lausunnon, mutta direktiivin toimeenpano odottaa
vield neuvoston paatosta (PreLex 2009). Bensiinihdyryjen talteenottodirektiivi on jatkoa
direktiiville bensiinin varastoinnista ja sen jakelusta varastoalueilta huoltoasemille aiheu-

tuvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) paastojen torjunnasta (94/63/EY), joka
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sisélsi bensiinihdyryjen talteenoton vaiheen 1. Tama direktiivi on Suomessa pantu taytan-
t606n mm. valtioneuvoston paatoksella 468/1996 bensiinin varastoinnista ja jakelusta aiheu-

tuvien orgaanisten yhdisteiden paéstojen rajoittamisesta.

Komission ehdotuksen mukaan bensiinihdyryjen talteenotto-ohjelman 2. vaiheessa tarkoi-
tuksena on véhentd4 huoltoasemilla tankkauksen yhteydessa ilmaan vapautuvien haihtuvi-
en hiilivetyjen maaraa erilaisten talteenottotekniikoiden avulla. Direktiiviehdotuksen 3.
artiklassa esitetaan, etta kaikki uudet ja uudistettavat yli 500 m® vuodessa jakavat seka
tyoskentely- tai asuinrakennuksessa sijaitsevat huoltamot on varustettava bensiinindyryn
talteenotto-ohjelman toisen vaiheen jarjestelmilla. Kaikkien yli 3000 m® bensiinia vuodessa
jakavien asemien taas on otettava talteenotto-ohjelman toisen vaiheen jérjestelmat kayttoon
vuoden 2020 loppuun mennessa. Jarjestelmissa hiilivetyjen talteenottotehokkuuden taas
tulee olla véhintdédn 85 %, ja jos talteenotetut hoyryt tullaan sijoittamaan maanalaiseen
séilioon, on séiliossa vallitsevan hoyry/bensiini-suhteen oltava vélill4 0,95 — 1,05. Direktii-
vin tullessa voimaan on jasenvaltioilla vuoden 2012 kesékuuhun asti aikaa ratifioida se

osaksi maan omaa lainséadantéa (KOM(2008) 812 lopull.).

4.2 Kansainvaliset sopimukset

Suomi on EU-lains&adannon lisdksi sitoutunut ilmansuojeluun liittyviin kansainvalisiin
sopimuksiin. Ensimmadinen ilman epapuhtauksien kaukokulkeumaa koskeva yleissopimus
tehtiin Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan talouskomission (ECE) piirissd vuonna
1979 (SopS 15/1983). Kaukokulkeumasopimuksen myotd sopimuksen osapuolet laativat
my6s kahdeksan sopimukseen liittyvad poytékirjaa vuosina 1984 — 1999. Goteborgin mo-
niaine-monivaikutuspoytakirja laadittiin vahentdméaan rikin, typen oksidien, ammoniakin ja
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden aiheuttamaa happamoitumista, rehevoitymistd seké
alailmakehan otsonin mééaraa. Poytakirjan paastovahennysvelvoitteet ovat Suomelle lahes
samat, tosin rikin osalta lievemmat kuin Euroopan parlamentin ja neuvosto paastokattodi-
rektiivissé 2001/81/EY (VYH 2009c).

IImanlaadun seurantaa, arviointia, mittausta ja mallintamistyota sek& tutkimuksen rahoi-
tuksia koskeva rahoituspoytakirja allekirjoitettiin vuonna 1984 (SopS 2/1988). Rikkipéas-
tojen vahentdmiseen puututtiin vuoden 1985 pdytakirjassa Helsingissa (SopS 50/1987)
sekd vuonna 1994 Oslossa, kun paatettiin rikkipéaastojen lisdvahennyksen toisesta poytakir-
jasta (SopS 68/1998). Sofiassa vuonna 1988 taas tehtiin typen oksidien paastdja rajoittava
poytékirja, joka puuttui seké paastéjen maariin ettd kulkeutumiseen (SopS 46/1991). Haih-
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tuvien orgaanisten yhdisteiden rajoittamista koskeva poytakirja allekirjoitettiin Genevessa
vuonna 1991 (SopS 71/1997). Arhusissa hyvaksyttiin vuonna 1998 sekéd raskasmetalleja
(kadmium, lyijy ja elohopea) koskeva raskasmetallipdytakirja (SopS 78/2003) ettd pysyvia
orgaanisia yhdisteitd koskeva poytakirja (SopS 68/2003). Suomi on myds jonkin verran
tehnyt ilmansuojelun puitteissa yhteisty6ta niin Viron kuin Vengjankin kanssa (VYH
2009c).

4.3 Suomen lainsaadanto
4.3.1 Ymparistonsuojelulaki ja -asetus

Ymparistonsuojelulaki (YSL 86/2000) on Suomen ympéristdlainsaadanndn keskeinen saa-
dos. llmansuojelun osalta ymparistonsuojelulakia edelsivét ilmansuojelulaki (67/1982) ja
ilmansuojeluasetus (716/1982). limansuojelulain kumoutuessa vuonna 2000 pa&osa ilman-
laatua koskevista vaatimuksista kuitenkin siirtyi osaksi ymparistonsuojelulakia ja séilyi

nain ennallaan.

Ymparistonsuojelulain tavoitteena on ehkaista ympariston pilaantumista, poistaa ja véhen-
taa pilaantumisesta aiheutuvia haittoja seka ehkaista jatteen syntya ja sen haitallisia vaiku-
tuksia. Tavoitteena on myos turvata terveellinen elinymparistd, joka on niin viihtyisé kuin
kestava ja monimuotoinenkin. Laki my6s pyrkii tehostamaan niiden toimintojen arviointia,
joilla on ymparistolle haitallisia vaikutuksia ja parantaa kansalaisten vaikutusmahdolli-
suuksia péaatoksenteossa. Myos luonnonvarojen kestdva kayttd seka ilmastonmuutoksen
torjuminen ja kestdvan kehityksen tukeminen ovat ympéristonsuojelulaissa keskeista. 1l-
mansuojelun kannalta tarkeimpia tavoitteita ovat pilaantumisen ehkaiseminen seka terveel-
lisen ja viihtyisan elinympdriston turvaaminen. Ymparistonsuojelulaissa sdadetaan myos
valtioneuvoston oikeudesta antaa asetuksella sddnnoksia pilaantumisen vahentamiseksi ja

ehkaisemiseksi.

Ymparistonsuojelulaissa sdéddetdédn myos valtionviranomaisista ja viranomaisten tehtavista.
Yleinen toiminnan ohjaus sekd kehittdminen ja seuranta ymparistoasioissa on osoitettu
ymparistoministeriolle. Kunnan ymparistonsuojeluviranomaisen toimivaltaan kuuluu sille
osoitetut lupa- ja valvontatehtévat seké yleisen edun puhevalta lain mukaisessa paatoksen-
teossa. Alueelliset ymparistokeskukset ohjaavat, edistdvat alueellaan lain mukaisten saan-
ndsten toteutumista, toimivat valvonta- ja lupaviranomaisina sekd vastaavat myos yleisen

edun puhevallasta ymparistonsuojelussa. Ympdristonsuojelulain mukaisia valvontaviran-
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omaisia ovat myos tyosuojelu- ja terveysviranomaiset, Suomen ymparistokeskus, tulli- ja
rajavartiolaitos sekd Tydvoima- ja elinkeinolaitos niiltd osin kun niille laissa on méaritelty
tehtavia. Kuntien ja ympaéristokeskusten lisaksi lupaviranomaisina toimivat ymparistdlupa-

virastot.

Ymparistonsuojelulain sdatamista ymparistoluvista ja -menettelyistd annetaan tarkempia
méaarayksia ympaéristonsuojeluasetuksessa (VNA 169/2000). Asetuksessa séadetédan tar-
kemmin mm. ympéristéluvan tarvitsevista toiminnoista, lupaviranomaisten toimivallasta

seka muista lupamenettelyn vaiheista.

4.3.2 limanlaatuasetus

Valtioneuvoston asetuksessa ilmanlaadusta (VNA 711/2001) tavoitteena on ehkaista ympa-
ristén pilaantumista asettamalla epépuhtauksille raja-arvoja. Asetuksessa madritellaan
myo6s ajankohdat, joihin mennessa epdpuhtauksien pitoisuuksien on alitettava raja-arvot.
Liséksi tavoitteena on pitéa ilmanlaatu mahdollisimman hyvana myos niilla alueilla, joilla
raja-arvot eivét ole ylittyneet. llmanlaatuasetuksessa on asetettu terveyshaittojen ehkéise-
miseksi raja-arvot rikkidioksidille, typpidioksidille, hiukkasille (PMyg), lyijylle, hiili-
monoksidille seka bentseenille (taulukko 7). Myds kasvillisuuden ja ekosysteemien suoje-
lemiseksi on asetuksessa méaératty raja-arvot (taulukko 8). Taulukossa 7 on otettu huomi-
oon myo6s pienhiukkaset (PMjs) Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
2008/50/EY mukaisesti.

IImanlaatuasetuksessa sdédetddn myos typpi- ja rikkidioksidin varoituskynnyksistd, ilman-
laadun seurannan jarjestdmisestd ja seuranta-alueista. Seuranta-alueiksi (14 kpl) s&dadetéan
alueellisten ymparistokeskusten sekd YTV:n alue paakaupunkiseudulla. Bentseenin seuran-
ta-alueiksi asetuksessa sdadetddn Eteld-Suomi, Pohjois-Suomi sekd padkaupunkiseutu.
Mittauslaitteista, seurantamenetelmista, tulosten késittelysté ja keradmisesta seka vertailu-
menetelmistd saddetddn ilmanlaatuasetuksessa, kuin myods véestolle tiedottamisesta seka

ilmanlaatutietojen saatavuudesta.
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Taulukko 7. Illmanlaatuasetuksen (VNA 711/2001) mukaiset ilman epédpuhtauksien raja-
arvot terveyshaittojen ehkaisemiseksi ja direktiivin 2008/50/EY mukainen pienhiukkasten
raja-arvo.

Yhdiste Aika Raja-arvo  Sallitut ylitykset Saavutettava viimeistdan
(ng/m3) kalenterivuodessa

Rikkidioksidi tunti 350 24 1.1.2005
vuorokausi 125 3 1.1.2005
Typpidioksidi tunti 200 18 1.1.2010
kalenterivuosi 40 1.1.2010
Hiukkaset vuorokausi 50* 35 1.1.2005
VUOSI 40* 1.1.2005
Lyijy Vuosi 0,5* 15.8.2001
Hiilimonoksidi 8 tuntia 10 000 1.1.2005
Bentseeni VUOSI 5 1.1.2010
Pienhiukkaset VUOSI 25** 1.1.2015

* tulokset ilmaistaan ulkoilman lampdtilassa ja paineessa
** 11.6.2008 voimaan tulleen direktiivin ohjeellinen raja-arvo

Taulukko 8. llmanlaatuasetuksen (VNA 711/2001) mukaiset raja-arvot kasvillisuuden ja
ekosysteemien suojelemiseksi.

Yhdiste Keskiarvon Raja-arvo  Saavutettava viimeistaan
laskenta-aika  (ug/m?)

Rikkidioksidi  kalenterivuosi 20 15.8.2008
ja talviaika*

Typen oksidit  kalenterivuosi 30 15.8.2001

* Talviaika 1.10. - 31.3.
4.3.3 P&é&tos ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista

Valtioneuvoston péatoksessd ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista
(VNp 480/1996) on tavoitteena ehkaista ilman epdpuhtauksien aiheuttamia terveyshaittoja.
Tarkoituksena on ottaa ohjearvot huomioon maankéytén ja liikenteen suunnittelussa, ra-
kentamisen suunnittelussa ja lupakaésittelyissé. Valtioneuvosto on asettanut taulukon 9 mu-

kaiset ohjearvot, joiden ylittdmista on pyrittavé estdimaan ennakolta. Asetus myos maaritte-
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lee rikkilaskeuman tavoitearvoksi 0,3 g/m3, jonka tavoitteena on jarvi- ja metsaekosystee-

meissa tapahtuvien vaikutusten ehkdiseminen.

Taulukko 9. Valtioneuvoston paatoksen (VNp 480/1996) mukaiset ilmanlaadun ohjearvot.

Aine Ohjearvo pg/m3  Tilastollinen maarittely
(20 °C, 1 atm)
Hiilimonoksidi 20000 tuntiarvo
8 000 tuntiarvojen liukuva 8 tunnin keskiarvo
Typpidioksidi 150 kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste*
70 kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Rikkidioksidi 250 kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste*
80 kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Hiukkaset, kokonaisleijuma 120 kuukauden tuntiarvojen 98. prosenttipiste*
50 vuosikeskiarvo
Hengitettavat hiukkaset 70 kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Haisevien rikkiyhdisteiden 10 kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo,
kokonaismaaré ilmoitetaan rikkina

* Aineiston q. prosenttipiste on se pitoisuusarvo, jota pienempié pitoisuusarvoja aineistossa on q
%

4.3.4 Asetus arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelista sek& polysyklisistd aromaat-
tisista hiilivedyista

Valtioneuvoston asetuksessa arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelista seka poly-
syklisista aromaattisista hiilivedyista (VNA 164/2007) pdaméaéarana on vahvistaa tavoitear-
vot (taulukko 10) néille yhdisteille ympériston pilaantumisen ja terveyshaittojen estami-
seksi. Asetuksessa séadetddn myos arseenin, kadmiumin, nikkelin sekd bentso(a)pyreenin
seuranta-alueista. N4it4 alueita ovat padkaupunkiseudun alue sekd muu Suomen seuranta-
alue. Myds maaseututausta-asemia kaytetddn apuna seurannassa, mutta muista seuranta-
alueista poiketen maaseututausta-asemilla mitataan myods elohopean kokonaismaaria ja
mahdollisuuksien mukaan myos hiukkasmaisen ja kaksiarvoisen kaasumaisen elohopean
pitoisuuksia. Asetuksessa séadetddn alueiden lisdksi seurannan jarjestamisestd, mittalait-
teista ja mitta-asemien sijainnista, laatuvaatimuksista, tietojen saatavuudesta sek& toimit-

tamisesta ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan.
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Taulukko 10. Arseenin, kadmiumin, nikkelin seké& bentso(a)pyreenin tavoitearvot valtio-
neuvoston asetuksen (VNA 164/2007) mukaan.

Epédpuhtaus Keskiarvon Tavoitearvo vuodelle
laskenta-aika 2013 (ng/m3)*

Arseeni Kalenterivuosi 6

Kadmium Kalenterivuosi 5

Nikkeli Kalenterivuosi 20

Bentso(a)pyreeni** Kalenterivuosi 1

*Pitoisuus madritetd&n hengitettavien hiukkasten massapitoisuudesta kalenterivuoden
keskiarvona, tulokset ilmoitetaan ulkoilman lampdtilassa ja paineessa

** Bentso(a)pyreeni on polysyklinen aromaattinen yhdiste, jota kaytetd&n néiden
yhdisteiden syopévaarallisuuden merkkiaineena

4.3.5 Asetus alailmakehén otsonista

Alailmakehan otsoniasetuksen (VNA 783/2003) tavoitteena on tavoitearvojen seka pitkén
ajan tavoitteiden avulla ehkéistd otsonin aiheuttamia ymparistd-, kasvillisuus ja terveys-
haittoja. Tavoitearvot on asetettu vuodelle 2010 (taulukko 11). Asetuksessa otsonin tiedo-
tuskynnykseksi on maéaritelty 180 pug/md (293 K, 101,3 kPa) ja varoituskynnykseksi 240
pg/m3 (293 K, 101,3 kPa). Otsonin seuranta-alueiksi asetuksessa saddetadan paakaupunki-

seutu sekd muun Suomen seuranta-alue.

Taulukko 11. Alailmakehén otsonin tavoite- ja pitkdn ajan tavoitearvot valtionneuvoston
asetuksen (VNA 783/2003) mukaan.

Aine Tilastollinen Tavoitearvo vuodelle Pitké&n ajan tavoite
madrittely 2010
Otsoni Korkein paivittdinen 120 pg/m? 120 pg/m?
8h keskiarvo* (enintadn 25 ylitysta (ei ylityksia)

kolmen vuoden aikana)

AOT40**, joka lasketaan 18 000 pg/m3h 6000 pg/mh
1.5.-31.7. ajan (viiden vuoden
tuntiarvoista keskiarvona)

* Vuorokauden korkein 8 tunnin keskiarvo, joka valitaan tarkastelemalla 8 tunnin liukuvia keskiar-
voja. Kukin 8 tunnin jakso osoitetaan sille péivélle, jona jakso paattyy

** AOT 40 tarkoittaa otsonin kuormitusta, joka ilmaistaan 80 pug/m3 (= 40 ppb) ylittavien

otsonin tuntipitoisuuksien ja 80 pug/m?* erotuksen kumulatiivisena summana laskettuna paivittdisista
tuntiarvoista

Asetuksen mukaan otsonin seurannan lisaksi on seurattava myos otsonia muodostavia yh-
disteitd, typpidioksidia sek& haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. Muut otsoniasetuksessa sadde-
tyt toimet koskevat mittauslaitteita ja -asemia, seurannan laatutavoitteita, vertailumenetel-

mié& seké tiedottamista ja tietojen toimittamista ympéristonsuojelun tietojarjestelmiin.
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4.3.6 Muut ilmanlaatuun liittyvat asetukset

IImansuojelussa huomioon otettavia muita asetuksia ja paatoksia on valtioneuvosto saata-
nyt liittyen paastoihin, polttoaineisiin seké jatteiden polttoon. Paastoihin liittyen on sdédet-
ty asetuksia sekd orgaanisten liuottimien k&ytOstd ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
paastdjen rajoittamisesta erdissé toiminnoissa ja laitoksissa (VNA 435/2001) sek& maaleis-
sa, lakoissa ja ajoneuvojen korjausmaalaustuotteissa (VNA 837/2005). Yli 50 MW poltto-
laitosten ja kaasuturbiinien rikki-, typpi- ja hiukkaspaasttja saannelldén vuonna 2002 val-
mistuneella asetuksella (VNA 1017/2002). Polttomoottoreiden pakokaasupadstdjen samoin
kuin moottorikéyttdisten ajoneuvojen joutokdynnin rajoittamisesta on myds saddetty ase-
tuksilla (WVNA 844/2004, VNA 1266/2002).

Polttoaineisiin liittyen asetuksia on laadittu koskemaan 0ljyjatehuoltoa (VNp 101/1997),
polttoaineiden varastointia ja jakelua (VNp 468/1996), Kkivihiilen rikkipitoisuutta (VNp
888/1987) sekd meriliikenteessd kaytettdvien polttodljyjen rikkipitoisuuksia (VNA
689/2006). Moottoribensiinin seké diesel6ljyn laatuvaatimuksista on myos sédédetty asetuk-
sella (WVNA 1271/2000), ja asetuksen mukaiset bensiinin ja diesel6ljyn suurimmat sallitta-
vat rikkipitoisuudet ovat esimerkiksi moottoribensiinissa laskeneet yhdeksassa vuodessa
pitoisuudesta 150 mg/kg pitoisuuteen 10 mg/kg:n (taulukko 12).

Jatteiden polttoon liittyvid sdadoksia on tullut voimaan vuosina 1994, 1997 ja 2003. Vuon-
na 1994 valtioneuvosto péatti yhdyskuntajatettd polttavien laitosten aiheuttamasta ilman
pilaantumisen ehkaisemisestd (VNp 626/1994) ja vuonna 1997 ongelmajatteiden poltosta
(VNp 842/1997). Vuonna 2003 tuli voimaan asetus jatteenpoltosta (VNA 362/2003), jossa
on annettu mé&arayksid mm. ilmaan johdettavien paastdjen mittauksista. Asetuksen mukaan
jatkuvatoimisia mittauksia tulee suorittaa hiilimonoksidin, hiukkasten ja orgaanisen hiilen
kokonaismaéaran, suolahapon, fluorivedyn, rikkidioksidin ja tarvittaessa typenoksidin osal-
ta.

Taulukko 12. Valtioneuvoston asetuksen mukaiset moottoribensiinin ja dieseldljyn suu-
rimmat sallittavat rikkipitoisuudet vuosina 2000, 2003 ja 2009 (VNA 1271/2000).

Moottoribensiini Dieseldljy
Vuosi  maksimi (mg/kg)  maksimi (mg/kg)
2000 150 350
2005 50 50

2009 10 10




5 AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Pirkanmaa

Vuonna 2009 Pirkanmaan ymparistokeskuksen alueen kattavaan Pirkanmaan maakuntaan
kuului 24 kuntaa (kuva 8). Punkalaitumen kunta liittyi Pirkanmaahan vuonna 2005 ja sen
jalkeen kuntaliitoksia on tapahtunut viel& kahdeksan. Vuonna 2007 silloiset Toijala ja Vii-
ala yhdistyivat Akaan kaupungiksi ja Suodenniemi liittyi Vammalan, Luopioinen Palka-
neen ja Viljakkala Yl6jarven kuntaan. Langelmaen kunta jakautui Oriveden ja Jamsén kes-
ken. Vuonna 2009 Kurun kunta liittyi Ylojarveen, Mantta ja Vilppula muodostivat Mantté-
Vilppulan kaupungin sekd Vammala, Mouhijarvi ja Aetsd muodostivat Sastamalan kau-

pungin (Pirkanmaan liitto 2009).
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Pirkanmaa voidaan jakaa kuuteen seutukuntaan, joita ovat Eteld-Pirkanmaa, Lounais-Pir-
kanmaa, Luoteis-Pirkanmaa, Yla-Pirkanmaa, Kaakkois-Pirkanmaa sek& Tampereen seutu-
kunta. Asukasluvultaan ylivoimaisesti suurin on Tampereen seutukunta, jossa asukkaita oli
vuoden 2008 lopussa 338 642, siitd Tampereen kaupungin asukkaita oli 209 552. Muita
Pirkanmaan yli 20 000 asukkaan kaupunkeja ovat Kangasala, Pirkkala, Nokia, VValkeakoski
ja Ylojarvi (Tilastokeskus 2009b). Maakunta voidaan jakaa myds maaseutumaisiin, taajaan
asuttuihin sekd kaupunkimaisiin kuntiin Tilastokeskuksen (2009a) kuntaryhmityksen mu-
kaan (taulukko 13).
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Taulukko 13. Pirkanmaan kuntien luokittelu ja jako luokkiin (Tilastokeskus 2009a).

Kaupunkimaiset kunnat Taajaan asutut kunnat Maaseutumaiset kunnat

Akaa Hémeenkyro Juupajoki
Kangasala Ikaalinen Kihnio
Lempéaéala Mantté-Vilppula Kuhmalahti
Nokia Orivesi Kylmékoski
Pirkkala Parkano Punkalaidun
Tampere Sastamala Palkane
Valkeakoski Ruovesi
Ylojarvi Urjala
Vesilahti
Virrat

5.2 llmanlaadun tarkkailu ja tiedotus
5.2.1 llmanlaadun tarkkailu Tampereella ja Valkeakoskella

Tampereella ilmanlaatua on mitattu jo neljd vuosikymmenta ja mittauspaikkoja on mitta-
ushistorian aikana ollut n. 50 eri puolilla kaupunkia. Talla hetkellda mittauspisteitd on kuusi,
joista kahdessa, Néasinneulassa ja keskustorilla, mitataan sddolosuhteita ja neljassa, Santa-
lahdessa, Pirkankadulla, linja-autoasemalla ja Kalevassa, mitataan ilman epdpuhtauksia
(kuva 9). Naistd Santalahden asema on siirrettdvd mittausasema, jonka paikkaa voidaan
muuttaa niin haluttaessa. Nasinneulan sadasemalla tarkkaillaan tuulitietoja 135 m:n kor-
keudella, 1ampdotilaa ja kosteustietoja taas 5 m, 43 m, 88 m ja 135 m:n korkeudella. Kes-
kustorilla lampétilaa, kosteutta ja tuulen nopeutta mitataan 30 m:n korkeudella maan pin-
nasta. llman epépuhtauksien mittausasemista Santalahdessa mitataan ainoastaan hengitet-
tavia hiukkasia, linja-autoasemalla taas pienhiukkasia ja typen oksideja. Pirkankadulla mit-
tausparametreja ovat hiilimonoksidi, typen oksidit, hengitettavat hiukkaset seké pienhiuk-
kaset ja Kalevan asemalla typen oksidit, otsoni sek& pienhiukkaset. Kalevan pienhiukkas-
mittaus toimii myds EU:n ilmanlaatudirektiivin (2008/50/EY) mukaisena asemana pien-
hiukkasaltistuksen seurannassa (Ari Elsild, henkilokohtainen tiedonanto 10.6.2009, Tam-
pere 2009a).

Pienhiukkasia tutkitaan Tampereella yhteistyossa Tampereen teknillisen yliopiston seké
Tampereen ammattikorkeakoulun kanssa pienhiukkasten terveysvaikutuksia tarkastelevan
hankkeen yhteydessa. Tampereella mitattiin aikaisemmin rikkidioksidia, mutta mittaukset
lopetettiin vuonna 2003 johtuen alhaisista pitoisuuksista. Metallipadsttja taas mitattiin Lie-
lahdessa vuosina 2006 — 2008. (Ari Elsild, henkilokohtainen tiedonanto 10.6.2009). Tam-
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pereen ilmanlaadun mittausparametreja tall4 hetkella ovat hengitettdvat hiukkaset, pien-
hiukkaset, typen oksidit, otsoni seka hiilimonoksidi (taulukko 14). Tampereella on pien-
hiukkasten mittaukseen kaytetty vuonna 2007 ELPI-mittalaitetta ja vuonna 2008 TEOM
1400 A -laitetta. Talla hetkelld Santalahdessa toimivalla mittausasemalla on joulukuussa
2009 tarkoituksena ottaa kayttéon pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten laserdiffrak-
tiolaite Grimm 180. Mittausasema on samalla tarkoitus siirtd Pispalan valtatielle (Ari Elsi-
14, henkilokohtainen tiedonanto 10.6.2009).

Taulukko 14. Tampereella mitattavat epdpuhtaudet, analyysit, laitteet ja mittauspaikat.
(Tampere 2009Db).

Aine Metodi Mittalaite Mittauspaikka

PMyq Vérahteleva mikrovaaka TEOM 1400A Santalahti, Pirkankatu

PM, s Varahteleva mikrovaaka TEOM 1400A Linja-autoasema, Kaleva

PM,s  Sahkdinen alipaineimpaktori ELPI Pirkankatu

NOx Kemilumenesenssi ME 9841B Linja-autoasema, Pirkankatu,
Kaleva

0; UV-absorptio TEI model 49 Kaleva

Cco IR-absorptio TEI model 48 Pirkankatu

ELPI = Electrical Low Pressure Impactor, ME = Monitor Europe, TElI = Thermo Electric
Instruments Inc, TEOM = Tapered Element Oscillating Microbalance
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Kuva 9. Tampereen kuusi mittausasemaa. Sadasemat merkitty siniselld ja epédpuhtauksien
mittausasemat punaisella.

Valkeakoskella ilmanlaatua on mitattu vuodesta 1968 alkaen, ja talla hetkelld ilmanlaadun
mittauspisteitd on kolme kappaletta. Mittausasemat sijaitsevat Sorrilassa, terveyskeskuk-
sella seka hiekkatekonurmen alueella. Sorrilassa mitattavia padstoékomponentteja ovat hai-
sevat rikkiyhdisteet, kun taas hiekkatekonurmella mitataan hengitettavid hiukkasia. Terve-
yskeskuksen mittausasemalla mitataan haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuutta, rikkidioksi-
dia seké typpidioksidia (taulukko 15, kuva 10). S&éatietoja, kosteutta, lampdétilaa ja tuulen
suuntaa mitataan myos terveyskeskuksen mittausasemalla rakennuksen katolta (Jorma Ky-
tola, henkil6kohtainen tiedonanto 27.4.2009, Valkeakoski 2007).

Taulukko 15. Valkeakoskella mitattavat epapuhtaudet, analyysit, laitteet seka mittauspaikat
(Jorma Kyt6la, henkil6kohtainen tiedonanto 27.4.2009, Valkeakoski 2007).

Aine Metodi Mittalaite Mittauspaikka

PMyo Varéhteleva mikrovaaka TEOM 1400A Hiekkatekonurmi

NO, Kemilumenesenssi ME ML 9841 Terveyskeskus

SO, UV-fluoresenssi ME ML 9850 Terveyskeskus

TRS UV-fluoresenssi + TRS- API 100A + PPM  Sorrila, Terveyskeskus
yhdisteitd hapettava konvertteri 891

Metallit TEOM-analysaattorin ohivirtaus suodatetaan ja maari-

tetdaan sinkki kerran kuukaudessa

ELPI = Electrical Low Pressure Impactor, ME = Monitor Europe, TEI = Thermo Electric Instru-
ments Inc, TEOM = Tapered Element Oscillating Microbalance

Seké Tampereella ettd Valkeakoskella on voimassa yhteistarkkailusopimus kunnan ja teol-
lisuuslaitosten kesken. Sopimuksen mukaan ilmanlaadun tarkkailusta koituvat kulut jae-
taan péastdja aiheuttavien laitosten ja kunnan kesken. Itse tarkkailusta, laitteiden hoidosta
ja raportoinnista vastaavat kunnat. Tampereella sopimusosapuolille tiedotetaan ilmanlaa-
dusta neljannesvuosiraporttien muodossa nelja kertaa vuodessa ja Valkeakoskella kuukau-
sittain. Molemmissa kunnissa ilmanlaadun tiedotukseen kuuluvat myds vuosittaiset raportit
(Ari Elsild, henkilokohtainen tiedonanto 10.6.2009, Valkeakoski 2007).

IImanlaadun mittauksia tehdddn myo6s Juupajoella Hyytidlassa, jossa sijaitsee Helsingin
yliopiston tutkimusasema. Tutkimusasema on SMEAR |1 (Stations Measuring Atmosphere
Ecosystem Relationships) -asema, jossa tutkitaan mm. laskeumaa ja pééstojen vaikutuksia
metsiin. Asemalla mitataan ilmanlaatutietoja rikkidioksidin, typpimonoksidin, typen oksi-

dien, hiilimonoksidin sek& otsonin osalta, ja mittaustietoja on saatavilla internetissa noin
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viikon ajalta (HY 2009). Tietoja ei kuitenkaan toimiteta ymparistohallinnon jérjestelmiin,

joten niitd ei tassé tutkimuksessa ole tarkasteltu.
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Kuva 10. Valkeakosken kolme mittausasemaa kartalla. Asemat merKkitty punaisella.
5.2.2 limanlaadusta tiedottaminen

IImanlaatuasetuksen (VNA 711/2001) mukaan mittausasemien ilmanlaatutietojen tarvitta-
vat tunti-, kuukausi tai vuosiarvot tulee olla saatavilla ajantasaisina jonkin viestintdamuodon
valitykselld. Viestintdmuotona voivat olla painetut tekstit, internet, radio tai esimerkiksi
televisio. Kun ndita tietoja julkistetaan, on lukuja vertailtava myos olemassa oleviin raja- ja
ohjearvoihin. Jos raja- ja ohjearvot taas ylittyvat on vaestolle tiedotettava arvojen ylityk-
sesta valittomasti terveys ja viihtyvyyshaittojen minimoimiseksi. Myo6s varoituskynnyksen
ylittyessd véestod tulee informoida ja molemmissa tapauksissa sekd pitoisuuksien suhde
raja-arvoihin ettd mahdollisesti aiheutuvat terveyshaitat tulee ilmoittaa. Varoitukset voi-

daan antaa joko television, radion tai lehtien vélityksella.

Tampereella mitatut ilmanlaadun tulokset ilmoitetaan talla hetkella reaaliaikaisesti limatie-
teen laitoksen ja ympadristoministerion yhteisesséd ilmanlaatuportaalissa, osoitteessa
www.ilmanlaatu.fi. Myds kuntien kotisivuilla ilmoitetaan ilmanlaadun mittausten tuloksis-

ta seka esimerkiksi ohjearvojen ylityksistd. Suurimpien kaupunkien ilmanlaatutiedot esite-
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tadn myos televisiossa arkiaamuisin klo 8.30. IImanlaatuportaalissa ilmanlaatutiedot ilmoi-
tetaan ilmanlaatuindeksin avulla (kuva 11). Indeksissé mitatut pitoisuudet on muutettu tun-
neittaisiksi vertailuluvuiksi, joita voidaan kuvata viidella luokalla, hyva, tyydyttava, véltta-
vd, huono, erittdin huono (taulukko 16). Indeksiarvo on aina mittausasemakohtainen ja
sisaltdd asemalla mitatut yhdisteiden pitoisuudet, jotka on suhteutettu vallitseviin raja- ja
ohjearvoihin. Indeksin arvo saadaan asettamalla jokaiselle ep&puhtaudelle oma ali-

indeksinsa, joista korkeimman mukaan maaraytyy aseman ilmanlaatuindeksi (YTV 2009).

Taulukko 16. Indeksiluokkien maaraytyminen epépuhtauden pitoisuuden mukaan (YTV
2009).

llmanlaatu (Indeksin arvo) CcO NO, SO, Os PMy ~ PMzg -~ TRS
(mg/m®) (ug/m?) (Hg/m®) (ng/m®) (ug/m®) (ug/m®) (ng/m?)

Hyvé (< 50) <4 <40 <20 <60 <20 <10 <5

Tyydyttava (50 - 75) 8 70 80 100 50 25 10

Valttava (75 - 100) 20 150 250 140 100 50 20

Huono (100 - 150) 30 200 350 180 200 75 50

Erittain huono (> 150) > 30 >200 >350 >180 >200 >75 > 50
limanlaatu

@ Erittédin huono

@® Huono
Vilttava
Tyydyttava
Hyva
Ei tietoja

Edustavuus

@ Liikenne

@ Teollisuus

B Kaupunki

A Maaseutu

Indeksi on laskettu

varmistamattomista
mittaustuloksista.

e
Hyva  Tyydyttiva Valttsvda  Huono Enttan

Kuva 11. llmanlaatu Suomessa 14.9.2009 klo 7 — 8 (IL & YM 2009).
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5.3 Mittaukset, leviamismallit ja bioindikaattorikartoitukset

Pirkanmaan eri kunnissa on vuosien saatossa tehty joko kunnan tai teollisuuden toimesta
erilaisia tutkimuksia bioindikaattorikartoituksista levidmismalleihin ja ilmanlaadun mitta-
ustarvetta selvittaviin esi- ja perusselvityksiin. Tiedot tehdyisté selvityksista keréattiin kun-
tien ympéristoviranomaisilta, llmatieteen laitokselta sek& Pirkanmaan ymparistokeskuksel-
ta, mutta tietojen niukan saatavuuden vuoksi tassé tutkimuksessa on todennakoisesti esitet-
ty vain osa tehdyista kartoituksista ja selvityksista. Jo tehtyjen tutkimusten lisdksi haluttiin
selvittdd myos kuntien halukkuutta uusille ilmanlaatuselvityksille. Uusien tutkimusten tar-
vetta tiedusteltiin kuntien ymparistéviranomaisilta, joista kyselyyn vastasi 17 kuntaa. Pir-
kanmaan kuntiin lahetetyssa kyselyssa (liite 2) tiedusteltiin myds ympdristoviranomaisten

arviota kunnan merkittdvimmista paastolahteista ja néita vastauksia saatiin 14 kpl.

5.4 Paastot Pirkanmaalla
5.4.1 Paastotietokannat

Pirkanmaan p&é&st6ja tarkasteltiin kokonaisuutena seka ympéristohallinnon Hertta 5.2
-jarjestelméén kuuluvan llmapaéastotietojarjestelman (IPTJ) (VYH 2009a) avulla seké erik-
seen sektorikohtaisesti VTT:n LIPASTO-jarjestelman (VTT 2009; Kari Mékela, henkil6-
kohtainen tiedonanto 2.7.2009) ja ympéristohallinnon VAHTI-tietojarjestelmén (VYH
2009b) avulla. VAHTI- ja LIPASTO-jarjestelmat, joiden avulla tarkasteltiin liikenteen ja
energiantuotannon pééstojd, eivét kuitenkaan ole suoraan verrattavissa IPTJ:n paastojen
kanssa. Tama johtuu jarjestelmien erilaisista paastdjen laskentatavoista ja -menetelmisté.
Myas eri sektoreiden tarkasteltavat ajanjaksot vaihtelevat johtuen eroista jéarjestelmien tie-
doissa. Pirkanmaan kokonaispaastojen tarkastelua varten IPTJ:n avulla haettiin pééstotie-
dot hiilimonoksidille (CO), typen oksideille (NOy), haihtuville hiilivedyille (NMVOC),
hiukkasille seka rikkidioksidille (SO).

5.4.2 Tie- ja raideliikenteen p&&stot

Vuosittainen raide- ja tieliikenteen aineisto kerattiin VTT:n Suomen liikenteen pakokaasu-
jen ja energiankulutuksen LIPASTO-laskentajarjestelmasta. Tieliikenteen paastotiedot
saatiin jarjestelman LIISA- ja raideliikennetiedot RAILI-osiosta (VTT 2009; Kari Méakela,
henkilokohtainen tiedonanto 2.7.2009). Liikenteen osalta tutkittiin raide- ja tieliikenteen
paastdjen kehitystd, polttonesteen kulutusta sek& liikennesuoritetta. Suoritteella VTT:n
(2009) mukaan tarkoitetaan laskennallista ajokilometriméaréan tulosta, jolloin tietyn pitui-

sella tieosuudella tietyssd ajassa havaittujen ajoneuvojen mééard muutetaan koko vuoden
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kattavaksi ajokilometrimadraksi. Tutkittavia tie- ja raideliikenteen p&a&st6ja olivat hiili-
monoksidi (CO), hiilivedyt (CH), typen oksidit (NOy), hiukkaset (PM) seka rikkidioksidi
(S02).

Tiedot tieliikenteen ajoneuvokannoista saatiin Ajoneuvohallintokeskuksen (AKE) ajoneu-
vokantatilastoista vuosilta 2000 — 2009. Vuoden 2009 tilastot koskevat Ajoneuvohallinto-
keskuksen tietoja 31.3.2009 (AKE 2009). Tieliikenteen péastdihin on LIPASTO-
laskentaohjelmassa laskettu erilaisten autotyyppien lisdksi moottoripydrien ja mopedien
paastot. Polttonesteen kulutuksen tarkastelu otettiin myds mukaan tarkasteluun. Polttones-
teelld tarkoitetaan ajoneuvojen kayttdméaa bensiiniéd seka dieseloljya, ja sen kokonaiskulu-
tus on riippuvainen autojen ominaiskulutuksesta seka liikennesuoritteen méérasta. Paas-
toissd hiukkasten mééra on esitetty kokonaismassana, joka sisaltdd kaikki hiukkaskoot
(VTT 2009).

Raideliikenteen paastojé tarkasteltiin RAILI-laskentajarjestelman (VTT 2009; Kari Méake-
14, henkilokohtainen tiedonanto 2.7.2009) tietojen avulla. Taysin Pirkanmaan rajojen sisa-
puolelta raideliikenteen tietoja ei ollut mahdollista saada, joten tarkastelu ulotettiin osittain
my06s Lounais-Suomen ymparistokeskuksen alueelle Kokemaéelle sekd Keski-Suomen ym-
paristokeskuksen alueelle Haapaméelle. Pirkanmaan raideverkostosta valittiin kuusi rata-
osuutta (Tampere-Lielahti, Lielahti-Kokeméki, Lielahti-Parkano, Tampere-Toijala, Tam-
pere-Orivesi ja Orivesi-Haapamaki) (kuva 12). Kultakin rataosalta paastotietoja oli liiken-
teestd molempiin suuntiin. Kuvassa 12 nékyvat myos ne ratapihat, joilta tarkasteltiin die-

selvetureiden ratapihapaastoja.

Rataosan Tampere-Lielahti (TPE-LLH) pituus on noin 6 kilometrid ja sen kautta liikennoi-
vat junat sek& lanteen Porin ja Rauman suuntaan ett4 pohjoiseen Oulun suuntaan. Porin
suuntaan kulkee 91 kilometrin mittainen Lielahti-Kokemaki (LLH-KKI) rataosa, joka néin
ollen ulottuu Lounais-Suomen ymparistokeskuksen alueelle. Pohjoiseen suuntautuvan Lie-
lahti-Parkano (LLH-PKO) ratavéalin pituus taas on 69 km ja etelddn Helsinkid ja Turkua
kohti vievan Tampere-Toijala (TPE-TL) vélin pituus 40 km. 1td-Suomeen, kohti Jyvasky-
184 johtavan 42 kilometrin mittaisen Tampere-Orivesi (TPE-OV) rataosuuden varrelta er-
kanee myds Keski-Suomen ymparistokeskuksen alueelle ulottuva 72 km:n Orivesi-
Haapamaki (OV-HPK) vilinen rataosuus (Kari Makeld, henkilokohtainen tiedonanto
2.7.2009).



59

Parkano {Vulppula

\ f\;” L
i \ rivesi
Yiojarvi L | jelahti

Y
7/

/Wr

§ Ratapiha
M Ratapiha
+ rataosa

Toijala ‘

?

>
Kuva 12. Ratapihat ja rataosat Pirkanmaalla.
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Koko raideliikenteen (kuva 19) paastoja seka yksityiskohtaisia rataosapééstoja (liite 4)
tarkasteltiin molempiin suuntiin, mutta Tampere-Orivesi rataosan péaastotietoja tarkasteltiin
ainoastaan yhteen suuntaan. Paastotiedot yhteen suuntaan tarkoittavat paastoja, jotka syn-
tyvéat ajettaessa tietylla ratavalilla kerran (menomatka). P&&stét molempiin suuntiin taas

syntyvét, kun tietyll& ratavélilla ajetaan kahteen kertaan (meno- ja paluumatka).

Koko junaliikenteen péastotiedot koottiin laskemalla yhteen ratapihoilta aiheutuvat diesel-
vetureiden péastot seké kaikkien ratavalien paéastét molempiin suuntiin. Koska sdhkokayt-
toisella kalustolla ei ilmene lainkaan pé&&st6ja kayton aikana, on séhkojunien padstojen
osuudeksi RAILI-jéarjestelméssa laskettu voimalaitoksissa aiheutuneet sahkoéntuotannon
paéstét. Taman vuoksi pééstdjen tarkastelussa on otettava huomioon se, ettd ainoastaan
dieselvetureiden péastot vaikuttavat ratapihojen- ja raiteiden lahialueilla, kun taas sdhko-
junaliikenteen pééstdjen vaikutukset ilmenevét sahkontuotantolaitosten l&heisyydessé. Ra-
taosien paastotiedot taas poikkeavat toisistaan riippuen siitd, kuinka paljon rataosalla lii-
kenndi sahko- tai dieselkéyttoisid junia. Rataosia vertailtiin jokaisen rataosan kilometrikoh-

taisten padstojen avulla.

Raideliikenteen paastojé tarkasteltiin myos ratapihojen osalta. Ratapihoilla paastéja aiheu-

tuu erilaisista dieselvetureilla tehtavista vaihto- ja siirtotdista. Ratapihakohtaisessa tarkas-
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telussa olivat mukana Tampereen, Lielahden, Nokian, Parkanon, Toijalan, Vilppulan ja
Ylojarven ratapihat. Tampereen ja Oriveden valista rataosuutta tarkasteltiin vuosina 2001 —

2008 esimerkkina paastomaarien muutoksista pitemmalla aikavalilla.

RAILI-jarjestelméssd on saatavilla myds koko Suomen polttoaineen, primaarienergian
seké séhkoenergiankulutuksen muutostietoja, joiden avulla voidaan arvioida ja perustella
myos paastojen kehittymista (VTT 2009). Sen lisdksi myods Ratahallintokeskuksen vuoden

2008 rautatietilastoa kaytettiin apuna diesel- ja sahkojunien vetokilometreja selvitettdessa.

5.4.3 Teollisuuden paastot

Teollisuuden seka energiantuotannon pééstoja Pirkanmaalla tarkasteltiin VAHTI valvonta-
ja kuormitusjarjestelméan avulla. VAHTI on ymparistonsuojelun tietojarjestelmén operatii-
vinen osa, joka sisaltda paastotietoja, ympéristonsuojelulain mukaisiin lupiin ja ilmoituk-
siin seka jatteisiin liittyvié tietoja. Kuntien luvittamat teollisuus- ja energiantuotantolaitok-
set eivat kuitenkaan ole mukana VAHTI-jarjestelmén tiedoissa. Paastotiedoissa on oma
osionsa ilmaan kulkeutuvista paastoista ja niiden méaarista. Teollisuus- ja energiantuotanto-
laitokset ilmoittavat itse paastotietonsa jarjestelméédn ja ndin ollen jarjestelman tiedoissa
saattaa olla myds joitakin virheita (VYH 2009b).

Paastotietoja haettiin VAHTI-jarjestelméasta rikkidioksidin, typen oksidien, hiukkasten
seka haisevien rikkiyhdisteiden osalta. Haku suoritettiin Pirkanmaan ymparistokeskuksen
alueella rikkidioksidin seké typen oksidien osalta aikavalille 1987 — 2008 ja hiukkasten
sekd haisevien rikkiyhdisteiden osalta vuosille 2000 — 2008. Paastdtietoja tutkittiin myos
haihtuvien hiilivetyjen, hiilimonoksidin seka metallien osalta, mutta ndiden osalta tiedoissa
oli hyvin paljon puutteita, minka vuoksi ne kasiteltiin vain hyvin suppeasti vuosien 2000 —
2008 osalta. Tarkastellut metallipddstot koostuivat alumiinista, antimonista, arseenista,
elohopeasta, kadmiumista, koboltista, kromista, kuparista, lyijystd, magnesiumista, man-
gaanista, nikkelistd, raudasta, talliumista seka vanadiinista. Myds muita metalleja syotettiin
VAHTI-jarjestelman hakuun, mutta niista ei 0ytynyt raportoituja paastotietoja Pirkanmaan

alueelta.

Paastotietoja tarkasteltiin VAHT I-jarjestelman avulla sekd maakunta- ettd kuntakohtaisesti.
Juupajoelta, Kihniostd, Kuhmalahdelta, Kylmakoskelta, Orivedeltd, Punkalaitumelta, Pal-
kéneeltd, Urjalasta, Vesilahdelta ja Ylojarveltd ei VAHTI-jarjestelmaén kuitenkaan oltu

raportoitu lainkaan teollisuuden ja energiantuotannon péastétietoja.
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Vuosina 2008 ja 2009 Pirkanmaan teollisuuden ja energiantuotantolaitosten maarissa on
tapahtunut muutoksia, ja muutamia kohtalaisen suuria paast6ja vuosina 2000 — 2008 aihe-
uttaneita laitoksia on lopettanut toimintansa, esimerkiksi viskoosikuitua valmistanut tehdas
Valkeakoskella. Tdman vuoksi useimpia tutkimuksessa esitettyja tuloksia ei voi rinnastaa

vuoden 2009 vallitseviin paastomaariin.

5.4.4 Maatalouden pééastot

Maatalouden paastéja ilmaan tutkittiin ympéristéhallinnon ilmapaéstotietojarjestelmén
(IPTJ) avulla. Jarjestelm& on osa Hertta 5.2 -tietojarjestelmékokonaisuutta, joka sisaltdé
tietoja ympériston kuormituksesta ja valvonnasta, vesivaroista, luonnonsuojelusta ja aluei-
denkéytostd. llmapaastotietojarjestelma sisédltaa tiedot koko Suomen kokonaispééastoista ja
sen tiedonldhteind ovat VTT:n LIPASTO-, ymparistonsuojelun VAHTI-jarjestelma seka
muut tilastoidut paéstotiedot (VYH 2009a). Paéstotietoja tarkasteltiin Hertta-jarjestelmasta
vuosilta 2000 — 2007. Vuoden 2008 paastdtietoja ei tarkasteltu, koska niita ei jarjestelmas-

sa ollut viela saatavilla.






6 TULOKSET

6.1 Mittaukset, leviamismallit ja bioindikaattorikartoitukset

Pirkanmaalla aikaisemmin tehtyjen ilmanlaatuun liittyvien tutkimusten kartoituksessa py-
rittiin selvittdmaan, millaisia tutkimuksia kunnissa on vuosien saatossa tehty. Tehdyt tut-
kimuksia on esitetty taulukossa 17, jossa on esitetty myos kuntien mielipiteet uusista il-
manlaatuun liittyvistd tutkimuksista. Tarkemmin jo tehdyt tutkimukset ovat nahtévissa

liitteessa 3.

Taulukko 17. Pirkanmaan kunnissa ja/tai yrityksissa tehdyt ilmanlaatuun liittyvat tutki-
mukset sekd ilmanlaadun tarkkailun tarve Pirkanmaalla kuntien ymparistéviranomaisten
arvioiden mukaan. Bioindikaattorikartoitus (B), hajututkimus (H), ilmanlaadun tarkkailu
(1), leviamismallilaskelma, perus/esiselvitys (P), ei tarkkailua (E).

Tehdyt tutki-  Tarkkailun Tehdyt tut- Tarkkailun
mukset tarve kimukset tarve

Kunta BI HLP | B E Kunta BI'HLP | B E
Akaa X X Pirkkala X X X
Hé&meenkyrd X X x  Palkane X
Ikaalinen X X Punkalaidun
Juupajoki X X Ruovesi X
Kangasala X X X X X  Sastamala pohj. X
Kihnid Sastamala etel. X
Kuhmalahti X X  Tampere XX X X X X
Kylmékoski X Urjala X
Lempadala X X X X Valkeakoski XX X X X X X
Mantta-
Vilppula X X X X Vesilahti X X
Nokia X X X X Virrat X X
Orivesi X X X X Ylojarvi X X X X
Parkano X X X

17 vastanneesta kunnasta kahdeksassa ei pidetty tarpeellisena uusia tutkimuksia, kun taas
kuudessa kunnassa bioindikaattorikartoituksista oltiin kiinnostuneita, jotta esimerkiksi ai-
kaisempia tutkimuksia voitaisiin tdydent&a ja ympariston tilasta saataisiin tarkempaa tietoa.
Tampereella ilmanlaadun tarkkailua haluttiin jatkossakin jatkaa, samoin Valkeakoskella,
misséa myo6s bioindikaattorikartoituksia pidettiin mittausten ohella tarkeind. Parkanossa taas
tulevaisuuden kannalta pidettiin tutkimuksia ja ndytteenottoja aina kannattavina keinoina

ilmanlaadun tilan selvittdmisessa.
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Pirkanmaan kuntiin lahetetyssa kyselyssa tiedusteltiin myds ymparistéviranomaisten arvio-
ta kunnan merkittdvimmista paastolahteista. Neljastatoista vastauksesta yhdekséssa pidet-
tiin energiantuotantoa yhtend kunnan merkittavimmisté paastolahteistd. Myos kahdeksassa
vastauksessa mainittiin liikenne. Teollisuus mainittiin viidessa vastauksessa ja kotitalouk-
sien lammitys kahdessa. Katupdly esitettiin yhdeksi merkittdvimmistéd pééstoista yhdessa
vastauksessa ja yhdessa ei merkittavintd lahdettd osattu arvioida (kuva 13).

[EEN
o
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Kuva 13. Pirkanmaan kuntien ympéristéviranomaisten arvioimat merkittavimmat paasto-
lahteet, kun kyselyyn vastanneita kuntia oli 14.

6.2 Paastot Pirkanmaalla
6.2.1 Kokonaispaastot

Kuvan 14 mukaan koko Pirkanmaalla esiintyneistd paastoisté hiilimonoksidin, typen oksi-
dien ja haihtuvien hiilivetyjen méaarét ovat vuosien 2000 ja 2007 vélill& laskeneet, kun taas
hiukkasten ja rikkidioksidin mé&éarissd on ollut enemman vaihtelua. IPTJ:n mukaan suu-
rimmat hiilimonoksidipaastét aiheutuivat liikenteestd ja lisdksi mm. energiantuotannosta
seké teollisuudesta. Typen oksidien paastolahteend olivat sahkon ja lammon tuotanto sekd
liikenne, kun taas haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ldhteena ovat olleet liikenne, teolli-
suus, liuottimien ja maalien kaytto sekad asuntojen lammityksestd. Hiukkaspéaastoja aiheutui
paéosin liikenteestd, energiantuotannosta sek& asuntojen energiantuotannosta. Rikkidioksi-
din péaaasiallisena lahteend oli teollisuus, mutta myds energiantuotanto on aiheuttanut osan

paastoista.
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Kuva 14. Pirkanmaan hiilimonoksidin (CO), typen oksidien (NOy), haihtuvien hiilivetyjen
(NMVOC), hiukkasten seka rikkidioksidin (SO;) kokonaispééstot Pirkanmaalla vuosina
2000 — 2007.

6.2.2 Tie- ja raideliikenteen paastot

Pirkanmaan tieliikenteen paastoja tarkasteltiin vuosina 2001 — 2007 (kuva 15 ja kuva 17).
Tuloksissa on otettu huomioon vuosina 2005 ja 2006 tapahtuneet kuntaliitokset, joskin

Punkalaitumen kunnan paastomaaréat on laskettu mukaan kaikkina tarkasteltuina vuosina.
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Kuva 15. Tieliikenteen hiilimonoksidin (CO), hiilivedyn (HC), typen oksidien (NOy),
hiukkasmassan ja rikkidioksidin (SO,) maara Pirkanmaalla vuosina 2001 — 2007.

Pirkanmaan ajoneuvokantaa tarkasteltiin vuosina 2000 — 2009 (kuva 16), jossa henkiléau-
tojen maarat on esitetty yhdessa kaikkien yhteenlaskettujen ajoneuvojen maarien kanssa.
Kaikkien ajoneuvojen yhteenlaskettu mé&éra on noussut tasaisesti vuoteen 2005 asti, jonka
jalkeen on tapahtunut voimakas ajoneuvojen maaran nousu noin 250 000 ajoneuvosta yli
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380 000:een. Samaan aikaan henkildautojen maaré ei kuitenkaan ole merkittavésti lisdan-
tynyt.
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Kuva 16. Ajoneuvojen yhteenlasketut lukumaarét ja henkil6autojen osuus vuosina 2000 —
2009 Pirkanmaalla.

Yksityiskohtaisemmassa tieliikenteen paéstotarkastelussa (kuva 17) nahdaan paastojen
maarén pienentyneen vuosina 2001 — 2007 kaikkien paastokomponenttien osalta huolimat-
ta ajoneuvojen lukuméaran lisdéantymisesta Pirkanmaalla. Varsinkin rikkidioksidin paasto-
méaarét laskivat suuresti, lahes 14 tonnia. Typen oksidien maard on vahentynyt vuoden
2001 yli 6 500 tonnista vuoden 2007 noin 4 500 tonniin. Hiilivetyjen mééara liikenteessa on
pienentynyt 1 400 tonnilla ja hiukkasten maard noin 100 tonnilla. Polttonesteen kayttomaa-

rat taas nousivat vuoden 2001 noin 315 000 tonnista vuoden 2007 lahes 360 000 tonniin.

Pirkanmaan liikennesuorite on vuosina 2001 — 2007 muuttunut johtuen autokannan lisdén-
tymisestd. Suoritteen maéra Pirkanmaalla on kasvanut 1 152 miljoonasta 1 334 miljoonaan
ajokilometriin vuodessa (kuva 18). Liikennesuoritetta kuvattaessa on otettu huomioon vuo-
sien 2001 ja 2007 valilla tapahtuneet kuntaliitokset. T&man vuoksi Luopioisten, Langelmé-
en, Suodenniemen, Toijalan, Viialan ja Viljakkalan osalta tietoja on ainoastaan vuodelta
2001 ja Akaan osalta vain vuodelta 2007.

Tarkastellun ajoneuvosuoritteen mukaisesti vuosittainen suorite on kaikissa kunnissa kas-
vanut vuodesta 2001 vuoteen 2007. Kuitenkin esimerkiksi Kihnidssa ja Juupajoella suorit-
teen kasvu on ollut vahaista. Suorite on kasvanut eniten Tampereella yli 200 miljoonalla
kilometrilla, ja myds Lempaalassa suorite on kasvanut lahes 100 miljoonalla kilometrilla.
Pirkanmaan kunnista vuoden 2007 suurin liikennesuorite, yli 1 300 miljoonaa kilometria
vuodessa, ajettiin Tampereella. Yli 250 miljoonan vuosikilometrin suoritteita ajetaan Tam-
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pereen seutukunnissa Kangasalla, Lempé&élassd, Nokialla ja Ylojarvelld. Valkeakoskella
litkennesuorite oli l&hes 230 miljoonaa kilometrid vuodessa. Pienimmat alle 40 miljoonan

vuosittaiset suoritteet ajetaan Juupajoella, Kuhmalahdella, Kihnitssé ja Vesilahdella.
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Kuva 17. Liikenteen hiilimonoksidin (CO), typen oksidien (NOy), hiilivetyjen (HC), hiuk-
kasten, rikkidioksidin (SO;) ja polttonesteen (sis. sekd& bensiinin ettd dieselin) méérien
muutokset Pirkanmaalla vuosina 2001 — 2007.
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Kuva 18. Pirkanmaan tieliikenteen ajoneuvosuorite (milj.km) vuosina 2001 ja 2007.

Raideliikenteen osalta kaikilla tutkituilla Pirkanmaan rataosuuksilla liikenndivat vuoden
2008 péaastotietojen mukaan seké henkilo- ettd tavarajunat. Paastomaarien perusteella die-

selvetureita kaytettiin tavaraliikenteessa sahkoisia enemman, kun taas henkil6liikenteessé
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kaytettiin seké diesel- ettd sahkokayttoisia vetureita. Orivesi-Haapamaki vélistd rataosuutta
ei ole sahkoistetty, joten kaikki liikenne talla valilla suoritettiin dieselkayttoisilla vetureilla.

Koko raideliikenteen pééstotietoja (kuva 19) tarkasteltaessa havaittiin typen oksidien ja
hiilivetyjen paastdjen aiheutuvan kokonaan tai lahes kokonaan dieselvetureista. Hiili-
monoksidipéastoisté taas noin kaksi kolmasosaa oli dieselvetureiden aiheuttamaa. Hiuk-
kaspaastot jakautuivat lahes tasan sahko- ja dieselkayttoisten vetureiden kesken, kun taas

rikkidioksidipaastot olivat kokonaan perdisin séhkdntuotannosta.

Raideliikenteen polttonesteen kulutusta tarkasteltaessa havaittiin dieselkayttisen kaluston
vetokilometrien olevan koko Suomessa 32,5 % raideliikenteen kokonaiskilometreista
vuonna 2003, kun vuonna 2007 maéara oli endd 27,3 %. Vastaavasti séhkoad kayttavan ka-

luston vetokilometrit kasvoivat 67,5 %:sta lahes 73 %:iin (Ratahallintokeskus 2008).
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Kuva 19. Raideliikenteen hiilimonoksidi- (CO), hiilivety- (HC), typenoksidi- (NOy), hiuk-
kas- seka rikkidioksidipééstot (SO,) Pirkanmaalla vuonna 2008. P&astotiedot ovat ratapi-
hoilla ja rataosilla kéytettavista sahko- seké dieselvetureista.

Rataosa- ja ratapihakohtaisia paastotietoja tarkasteltiin myds koko Pirkanmaan alueelta.
Rataosuuksista Tampere-Toijala- ja Tampere-Lielahti-valeill& havaittiin suurimmat paastot
ja myos Tampere-Lielahti- ja Tampere-Orivesi-valien kilometrikohtaiset paastdt olivat
huomattavia. Vahaisimmaét p&éstot taas aiheutuivat Oriveden ja Haapamden seké Lielahden
ja Kokeméen vélisilla rataosuuksilla (taulukko 18). Ratapihoista Toijalan ja Tampereen
ratapihojen pééstotiedot olivat suurimpia (taulukko 19). Tarkemmat rataosakohtaiset péés-

totiedot vuodelta 2008 on nahtavissa liitteessé 4.
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Taulukko 18. Tampere-Lielahti (TPE-LLH), Lielahti-Kokemaki (LLH-KKI), Lielahti-
Parkano (LLH-PKO), Tampere-Toijala (TPE-TL), Tampere-Orivesi (TPE-OV) ja Orivesi-
Haapamaki (OV-HPK) vélisten rataosuuksien kilometrikohtaiset hiilimonoksidin (CO),
hiilivedyn (HC), typenoksidin (NOy), hiukkasten seka rikkidioksidin (SO;) péaastotiedot
vuonna 2008.

Paasto (t/a*km)

CO HC NO, Hiukkaset SO,
TPE-LLH 0,17 0,05 0,96 0,03 0,12
LLH-KKI 0,05 0,01 0,26 0,01 0,04
LLH-PKO 0,10 0,03 0,54 0,02 0,08
TPE-TL 0,24 0,08 1,40 0,05 0,18
TPE-OV 0,13 0,05 0,91 0,02 0,06
OV-HPK 0,04 0,02 0,34 0,01 0,00

Taulukko 19. Pirkanmaan ratapihojen hiilimonoksidin (CO), hiilivedyn (HC), typenoksidin
(NOy), hiukkasten seké rikkidioksidin (SO,) paastttiedot vuonna 2008.

Paasto (t/a)

CO HC NO, Hiukkaset SO,
Tampere 2,52 1,13 11,92 0,64 43x10°
Lielahti 0,04 0,02 0,30 0,01 7,4%x10°
Nokia 0,06 0,03 0,50 0,01 1,2 x 10"
Parkano 0,18 0,09 1,52 0,03 3,7x 10"
Toijala 1,24 0,59 10,24 0,17 2,5%10°
Vilppula 0,65 0,31 5,36 0,09 1,3x10°
YI6jarvi 0,01 0,01 011 17x10° 2,5 x107°

Kuvassa 20 on esitetty diesel- ja sahkojunaliikenteen sekd yksittéisten vetureiden yhteen-
lasketut padstét vuosina 2001 — 2007 Tampereen ja Oriveden valiselld rataosalla. Kuvan
mukaisesti raideliikenteen p&astomaarat Tampere-Orivesi-valilla ovat olleet nousussa aina
vuoteen 2005 asti. Vuodesta 2006 lahtien pé&&stot ovat kuitenkin kaikkien komponenttien
osalta laskeneet. Typen oksidien maara on vuoden 2005 noin 35 tonnista laskenut vuoden
2008 16 tonniin ja hiilimonoksidipaastot 4,7 tonnista alle 2,3 tonniin. Rikkidioksidin osalta
tarkastelujakson huippuvuosi oli vuosi 2003, jolloin paastoméaérat olivat yli 2 tonnia. Vuo-
teen 2008 mennessa paastot ovat kuitenkin laskeneet 1,1 tonniin.
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Kuva 20. Raideliikenteen hiilimonoksidin (CO), typen oksidien (NOy), hiilivetyjen (HC),
hiukkasten ja rikkidioksidin (SO,) paastot (t/a) vuosina 2001 — 2008 ratavélilla Tampere-
Orivesi. Paastotiedot laskettuna ratavéliltd yhteen suuntaan.

6.2.3 Teollisuuden ja energiantuotannon paastot

Rikkidioksidin osalta paastoja tarkasteltiin aikavalilla 1987 — 2008, jolloin havaittiin selke&
rikkipaastojen vaheneminen varsinkin vuosien 1989 ja 1991 valilla (kuva 21). Vuosien -90

ja -91 kaltaista paastoméaérien laskua ei kuitenkaan en&d 2000-luvulla tapahtunut, vaan
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paastot pysyivat likimain samoina. Vuosina 2000 — 2003 péaastomaarat pysyttelivat 2000

tonnin molemmin puolin.

Vuonna 2004, samoin kuin vuosina 2007 ja 2008 rikkidioksidipaéstot olivat hieman vyli
1500 tonnia ja vuosina 2005 — 2006 alle 1500 tonnia. VAHTI-jérjestelm&éan vuosina 2000

— 2008 raportoineiden laitosten lukumaarét on esitetty taulukossa 20.
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Kuva 21. Teollisuuden ja energiantuotannon rikkidioksidipaastét Pirkanmaalla vuosina
1987 — 2008.

Liitteesséd 5 esitetddn kuntakohtaiset teollisuuden ja energiantuotannon pdaastét vuosina
2000 — 2008. Liitteen mukaan merkittavimmat rikin oksidien paastot sijoittuivat runsaasti
teollisuutta ja energiantuotantoa harjoittaviin kuntiin Tampereelle, Valkeakoskelle, Mént-
t&-Vilppulaan ja Sastamalaan. Tampereella ja Valkeakoskella rikkipéaéstot olivat noin 400
— 800 tonnia vuodessa, kun taas Mantta-Vilppulassa paastot olivat alle 300 tonnia ja Sas-
tamalassa alle 100 tonnia. Myos Ruovedella teollisuuden ja energiantuotannon péastot oli-

vat kohtalaisen suuret, keskimaarin 15 tonnia vuodessa.

Typen oksidien paastoja tarkasteltiin vuosina 1987 — 2008 (kuva 22). Typen oksidien paas-
toista raportoineiden laitosten lukumaarét on esitetty taulukossa 20. Kuvasta 22 havaittiin
typen oksidien paastdjen vahentyneen vuoden 1989 ladhes 6 000 tonnista 2000-luvun alun 3
000 tonniin. Vuosina 2000 — 2008 paastdjen maaréat vaihtelivat 3 000 ja 2 400 tonnin valil-
14. Vuosina 2000 — 2003 typen oksidien paastot pysyttelivat 3 000 tonnissa, kun taas 2003
— 2005 ja 2006 — 2008 paéastoissa havaittiin selvé lasku 3 000 tonnista 2 500 tonniin.
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Kuntakohtaiset typen oksidien paastot (liite 5) ovat olleet korkeimmillaan Tampereella ja
Valkeakoskella, molemmissa n. 1 000 tonnia vuodessa, johtuen paperi-, kartonki- ja muus-
ta teollisuudesta seké energiantuotannon paastoista. Méantta-Vilppulassa, Nokialla, Sasta-
malassa ja Hameenkyrossd NO,-pééstot ovat olleet n. 100 — 200 tonnia vuodessa. Naissa
kunnissa paastdjen lahteena olivat erilaiset teollisuuden alat, kuten metalli- ja paperiteolli-
suus sek& energiantuotanto. Myos lkaalisissa ja Virroilla esiintyi jonkin verran, 10 — 40
tonnia vuodessa, typenoksidien paastojé, jotka olivat Ikaalisissa perdisin kevytbetonia val-
mistavasta teollisuudesta seka metalliteollisuudesta. Virroilla suurin typen oksidien ldhde
on vuodesta 2004 l&htien ollut energiantuotanto, jonka aiemmat paastot eivat olleet muka-
na VAHTI-raportoinnissa.
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Kuva 22. Teollisuuden ja energiantuotannon typen oksidien paéstot Pirkanmaalla vuosina
1087 — 2008.

Hiukkasten osalta 2000-luvun paastoméaarat on esitetty kuvassa 23 ja raportoineiden laitos-
ten lukumadré taulukossa 20. Vuoteen 2004 asti hiukkasten maaran havaittiin olevan nou-
sussa, mutta tdman jalkeen hiukkaspaastot laskivat alle 600 tonniin vuodessa. Huippu-
vuonna 2004 hiukkasia vapautui ilmaan l&hes 1 200 tonnia ja véhiten p&astojé oli vuonna
2008, noin 400 tonnia.

Suurimmat kuntakohtaiset hiukkaspéastot liitteen 5 mukaan ovat olleet Valkeakoskella,
noin 300 — 600 tonnia vuodessa. Tampereella, Ruovedelld, Sastamalassa, Maéntta-
Vilppulassa ja Akaassa péastot olivat noin 10 — 200 tonnia vuodessa. Valkeakosken mer-

kittdvana paastolahteend on ollut sellu- ja paperitehdas, kun taas muissa kunnissa erilaiset
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teollisuudenalat ja energiantuotanto aiheuttivat paasttjad. Hiukkaspadstoja esiintyi myos

Parkanossa jonkin verran, n. 8 tonnia vuodessa, johtuen puuteollisuuden péastoista.
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Kuva 23. Teollisuuden ja energiantuotannon hiukkasten paastoméaarat Pirkanmaalla vuosi-
na 2000 — 2008.

Teollisuuden ja energiantuotannon haisevien rikkiyhdisteiden paastojé tutkittiin aikavalilla
2000 — 2008 (kuva 24). Taulukossa 20 taas on esitetty paastoistaan raportoineiden laitosten
lukumaara. Haisevien rikkiyhdisteiden paastomaaréat vaihtelivat vuosien 2000 — 2007 valil-
14 45 — 85 tonnin vélilla, kun vuonna 2008 paastot olivat endéd hieman yli 10 tonnia. Kaikki
haisevien rikkiyhdisteiden paastot Pirkanmaalla sijoittuivat VValkeakoskelle (liite 5), jossa
paastolahteend ovat olleet kemikaaleihin ja sellu- sekd paperiteollisuuteen erikoistuneet
laitokset.
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Kuva 24. Teollisuuden ja energiantuotannon haisevien rikkiyhdisteiden paastomaarat vuo-
sina 2000 — 2008 Pirkanmaalla.
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Taulukko 20. Rikkidioksidin (SOy), typen oksidien (NOy), hiukkasten sek& haisevien rik-
kiyhdisteiden (TRS) péé&stoistda VAHTI-jarjestelm&én raportoineiden laitosten lukuméarét.

Laitosten lukuméaré (kpl)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

SO; 44 37 36 33 34 33 35 35 23
NOy 53 48 46 45 50 56 54 57 40
Hiukkaset 48 44 42 41 43 40 44 39 32
TRS 2 3 2 2 1 1 1 1 1

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, metaania lukuun ottamatta, paast6ja tutkittiin myos
vuosina 2000 — 2008. VAHTI-jarjestelmé&an raportoineiden ympéristolupavelvollisten lai-
tosten paastodissa oli kuitenkin hyvin suuria vaihteluja ja epdaselvyyksid, mink& vuoksi
NMVOC-yhdisteiden paastomaarid ei tassd esitetd kuvaajan muodossa. VAHTI-
jarjestelman mukaiset puutteelliset paastotiedot vuosilta 2000 — 2008 ovat nakyvissa liit-
teessd 5. Liitteen avulla voidaan ainakin suurpiirteisesti tarkastella sitd, millaisista l&dhteista

ja milla Pirkanmaan alueilla haihtuvien hiilivetyjen paastdja muodostui.

Liitteen 5 mukaan suurimmat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden péastét olivat vuonna
2000 Tampereella, jossa painoteollisuuden paastét olivat noin 3 000 tonnia. Paastot kui-
tenkin laskivat, ja vuosina 2001 — 2008 suurimmat NMVOC-pdaastot olivat Tampereella,
Sastamalassa (yli 300 tonnia vuodessa), Nokialla ja Valkeakoskella (60 — 150 tonnia vuo-
dessa) ja Méantta-Vilppulassa, jossa paastot olivat vuosittain noin 10 — 25 tonnia. Hahtuvien
orgaanisten yhdisteiden paasttja vapautui eri kunnissa ilmaan mm. muovi- ja kumiteolli-

suudesta, kemikaali-, metalli- ja puuteollisuudesta sekd energiantuotannosta.

Hiilimonoksidipaastdjen osalta koko Pirkanmaan kattavia tietoja ei mydskaén esiteta. Hii-
limonoksidin osalta kuntakohtaisten paastotietojen (liite 5) mukaan ainoastaan Tampereella
hiilimonoksidin paastdja on esiintynyt vuosittain koko tarkastellun ajanjakson, vuosien
2000 ja 2008 vélisen ajan. Paastjen méaara on pysynyt 400 — 700 tonnin valilla ja padasial-
lisena pééstolahteend on ollut energiantuotanto. Vuosina 2000 ja 2001 hiilimonoksidipééas-
tot Kangasalla olivat noin 85 tonnia vuodessa johtuen valimoteollisuuden pééastoistd. Ha-
meenkyrossa paastdjen aiheuttajana oli kartonkitehdas. Liitteessé 5 esitetyistd 2000-luvun
kuntakohtaisista paastoistad Valkeakosken viskoosikuitutehtaan virheelliset padastomaarat on

poistettu, jotta epaselvyyksia paastoista ei syntyisi.
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Metallipaéstojen muutoksista 2000-luvulla ei myoskaan esitetd tarkempia kuvauksia. Liit-
teessd 5 on esitetty metallien osalta kuntakohtaiset paastotiedot 2000-luvulta, joskin péas-
tOmaarat eivat valttamatta vastaa todellisia péaastdja eika kuntien luvittamia laitoksia ole
otettu huomioon. Akaan kunnan metallipdastot aiheutuivat vaneritehtaan energiantuotan-
nosta. Hameenkyron pééstojen aiheuttajana on ollut kartonkitehtaan energiantuotanto, kun
taas lkaalisissa ja Kangasalla metallisulatto ja metallivalimo ovat olleet p&ast6jen lahteina.
Méntta-Vilppulan ja Nokian metallipaéstot olivat lahtdisin yksinomaan energiantuotannos-
ta. Pirkkalassa, Sastamalassa ja Ruovedelld metalliteollisuus on aiheuttanut péastoja ja

Ruovedell& osa paastoisté oli peraisin myods puuteollisuuden energiantuotannosta.

Tampereella ja Valkeakoskella metallip&&stojen lahteitd oli muista kunnista poiketen use-
ampia. Paastoja aiheuttavaa teollisuutta olivat metalli- ja valimoteollisuus seké energian-

tuotanto.

6.2.4 Maatalouden paastot

Maatalouden paastoista tarkasteltiin ammoniakin ja ammoniumin yhteenlaskettua paasto-
maaraa seka hiukkasten péastdja. Hiukkasten tarkastelujaksona olivat vuodet 2000 — 2007
(kuva 25) ja ammoniakin sek& ammoniumin tarkastelujaksona vuodet 1990 — 2007 (kuva
26).
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Kuva 25. Maatalouden hiukkaspaastot vuosina 2000 — 2007 Pirkanmaalla.

Hiukkasten péastot maataloudesta ovat IPTJ:n mukaan padosin perdisin eldinsuojista, var-
sinkin broileritiloilta. Osa péastoista aiheutuu mydés lannoitetuista viljelmisté ja viljelykas-
veista. Vuosina 2000 — 2007 hiukkaspaasttt ovat vaihdelleet runsaasti (kuva 25). Vuoteen
2002 saakka paastot nousivat 550 tonniin, kun taas vuosina 2003 ja 2004 hiukkaspaastojen
méaéara vaheni lahes 300 tonniin. Paastot kasvoivat vuosina 2005 ja 2006 hieman yli 500
tonniin, mutta laskivat taas vuonna 2007 alle 300 tonniin.
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Kuvan 26 mukaan ammoniakkipadstot ovat véhentyneet vuodesta 1990 vuoteen 2007.
Vuonna 1990 paastomaara oli 2 500 tonnia, vuonna 1996 2 300 tonnia ja vuonna 2007
enda 1 700 tonnia. Maatalouden ammoniakki- ja ammoniumionipaastot aiheutuivat IPTJ:n
mukaan suureksi osaksi lannan késittelystd, mutta myos lannoitetut viljelmat, viljelykasvit,

kasvijatteen poltto ja kulotus muodostivat typpipitoisia paastoja.
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Kuva 26. Maatalouden ammoniakki- (NH3) ja ammoniumionipd&stot (NH4) Pirkanmaalla
vuosina 1990 — 2007.

Kuvassa 27 on esitetty ammoniakin ja hiukkasten pdastot kunnittain vuonna 2007. Suu-
rimmat yli 100 tonnin ammoniakkipaastot aiheutuivat Hameenkyrossé, Kangasalla, Punka-
laitumella, Pélkéneelld, Sastamalassa, Urjalassa ja Virroilla. Suurimmat hiukkaspéastot
taas ilmenivét Sastamalassa, Punkalaitumella, Kangasalla ja Urjalassa. Pienimméat ammo-
niakki- ja hiukkaspéaastot olivat vuonna 2007 Akaassa ja Pirkkalassa.
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Kuva 27. Pirkanmaan kuntien maatalouden ammoniakki- ja hiukkaspaasttt vuonna 2007.



7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Mittaukset, leviamismallit ja bioindikaattorikartoitukset

Pirkanmaalla aiemmin suoritettuja tutkimuksia selvitettdessd havaittiin ettd bioindikaatto-
rikartoituksia on tehty lahes jokaisessa Pirkanmaan kunnassa, ja ainoastaan lIkaalisten,
Kihnion, Parkanon ja Punkalaitumen tilanteesta ei ollut tietoa saatavilla. Entiseen Hameen
l&&niin kuuluneiden kuntien osalta on niiden oletettu osallistuneen Hameen mantymetsien
neulas- ja maaperakartoitukseen, jos varmaa tietoa ei kunnista saatu. Perus- tai esiselvityk-
si& on tehty useissa kunnissa 1980- ja 1990-luvuilla. Levidmismallien avulla tehtyja kartoi-
tuksia taas on tehty véhemman, enimmékseen teollisuuslaitosten toimesta teollisuuspaik-
kakunnilla. My6s hajututkimuksia on tehty muutamissa kohteissa, kuten Kangasalla sijait-
sevalla broileritilalla, Nokian kaupunkialueella kumiteollisuuden hajuista, Tampereella

teollisuus- ja jatteenkasittelyalueilla sek& Valkeakoskella teollisuuden hajuista.

liImanlaadun tarkkailu on ollut toiminnassa aiemmin Méantassa, Tampereella ja Valkeakos-
kella. Seka Tampereella ettd Valkeakoskella mittaukset jatkuvat edelleen, kun taas Mantés-
sé ilmanlaadun tarkkailu lopetettiin vuonna 1992 ympdristoviranomaisen paatoksella al-
haisten pitoisuuksien vuoksi tarpeettomana. Esimerkiksi rikkidioksidin tuntipitoisuudet
olivat alle 10 ug/m®, kun niiden ohjearvo valtioneuvoston paatdksen 480/1996 mukaan on
250 pg/m®.

Uusien ilmanlaatuun liittyvien tutkimusten osalta tarkoituksena oli saada tietoa siitd, ovat-
ko kunnat halukkaita suorittamaan uusia bioindikaattorikartoituksia, pidetddnko niita tar-
peellisena, ja ovatko kunnat kiinnostuneita aloittamaan tai jatkamaan ilmanlaadun tarkkai-
lua. 17:sta kyselyyn vastanneesta kunnasta vain kuudessa uusia ilmanlaatututkimuksia pi-
dettiin tarpeellisina. Koska tdma on vain hyvin pieni osa Pirkanmaan kunnista, eika kaikis-
ta kunnista vastausta edes saatu, ei uusien ilmanlaatututkimusten toteuttamista tule perus-

taa télle kyselylle.

Liikenne nostettiin merkittdvimmaéksi paastdlahteeksi suuremmissa kaupungeissa, esimer-
kiksi Lempaaléssa, Pirkkalassa ja Ylojarvelld. Kuitenkin Tampereen arvion mukaan kau-
pungin merkittdvimpana paastoldhteend on energiantuotanto. Pienemmat kunnat nostivat
sekd energiantuotannon ettd liikenteen merkittdvimmiksi pééstolahteikseen, Hameenkyré
ja Vesilahti mainitsivat myos tarkeana lahteena kotitalouksien lammityksen. Koska suu-

remmissa kunnissa liikennesuorite on huomattavasti merkittdvdmpé&a kuin pienemmissa
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kunnissa, on selvai ettéd liikenteen osuus kunnan paastoista on keskeisempi kuin energian-
tuotannon. Tampereella taas ylivoimaisesti suurimman asukasluvun vuoksi energiantuo-

tannosta aiheutuvat paastot ovat merkittavia.

Misséén vastauksista ei kuitenkaan mainittu esimerkiksi maataloutta tai turvetuotantoa
merkittdvimpana paastojen aiheuttajana. Tdmé voi johtua myos huonosta kysymyksen aset-
telusta, jossa esimerkkivaihtoehtoina esitettiin ainoastaan energiantuotanto, liikenne ja te-
ollisuus. Kuitenkin muutamissa vastauksista nostettiin esimerkkien ulkopuolelta esiin seké

katupdly etté kiinteistéjen lammitys.

7.2 Paastot Pirkanmaalla
7.2.1 Tie- ja raideliikenteen paastot

Tieliikenteen paé&stotarkasteluissa erityisesti rikkipdastojen havaittiin laskeneen, miké on
johtunut rikittéman polttoaineen lisddntyneesta kaytostd. Rikittdbmén polttoaineen kayt-
toonottoa ovat tukeneet mm. lakimuutokset. Typen oksidien, hiilimonoksidin ja hiilivety-
jen méaardn pieneneminen taas on johtunut katalysaattoreiden kaytosta autoissa. Vaikka
katalysaattoreiden tulo uusiin autoihin on ollut EU-lainsdddanndn mukaista jo vuodesta
1991, on Suomen hidas autokannan uudistuminen vaikuttanut katalysaattoreiden kayttoon-
oton viivastymiseen. Myds moottorien ja polttoaineiden kehittyminen lainsdaddannon edel-
Iyttaméalla tavalla on vaikuttanut paastomaariin. Huomattavaa on myos, ettd huolimatta
polttoaineen kulutuksen lisdantymisestd, liikenteestd aiheutuvien p&astdjen madra on vé-
hentynyt. Kuitenkin vuosina 2004 — 2007 tapahtunut polttoaineenkulutuksen nousu 340

000 tonnista lahes 360 000 tonniin on hidastanut padstomaéarien laskua.

Ajoneuvaotilaston ajoneuvojen yhteenlasketun maardn muutokset selittyivat muiden ajo-
neuvoluokkien, kuten paketti- ja kuorma-autojen, moottoripydrien, kolmi- ja nelipyorien
seka traktoreiden, maaran voimakkaalla kasvulla. On kuitenkin huomioitava, ettd ajoneu-
vokantaan on laskettu mukaan myo6s esimerkiksi itsessadn paastéttomien perdvaunujen

lukumaarat.

Ajoneuvosuoritteiden tarkastelussa havaittiin suoritteiden kasvaneen vuodesta 2001 vuo-
teen 2007, ja suurimmat vuosittaiset ajokilometriméérat ajettiin tarkastelun mukaan Tam-
pereella sekd Tampereen seutukunnissa. Liikennesuoritteiden havaittiin my6s seuraavan

Tilastokeskuksen kuntaluokitusta, kun suurimmat ajokilometrimaarat Pirkanmaalla kerty-
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vat kaupunkimaisissa kunnissa ja pienemmaét suoritteet taas taajaan asutuissa tai maaseu-

tumaisissa kunnissa.

Raideliikenteen paastojen rataosakohtaisessa tarkastelussa suurimmat paéstomaarat havait-
tiin Tampereen ja Toijalan valisella rataosuudella, mutta myds Tampereen ja Lielahden
sek& Tampereen ja Oriveden valisilla rataosuuksilla paastomaarat olivat kohtuullisen suu-
ria. Tamé& johtuu rataosien vilkkaasta liikenteestd, joka siséltaa liikenngintia seka sahko-
ettd dieselkayttoisilla junilla. VVahapaastoisilla rataosuuksilla, esimerkiksi Oriveden ja Haa-
paméen valilla liikenndintida on véhemman ja se tapahtuu ainoastaan dieselkayttoisilla vetu-
reilla. Ratapihojen péé&stot taas vastasivat rataosuuksien paastotietoja, ja suurimmat ratapi-
hakohtaiset paastot havaittiin Toijalassa ja Tampereella. Ratapihakohtaiset rikkidioksidi-
paastot olivat kuitenkin kaikilla ratapihoilla alhaiset johtuen dieselpolttoaineen alhaisesta

rikkipitoisuudesta.

Raideliikenteen polttonesteen kulutuksen havaittiin vahentyneen koko Suomessa 2000-
luvulla, mika on johtunut dieselveturien k&ytdn véahenemisestd. Tama on vaikuttanut paas-
tomaarien pienenemiseen, ja samalla dieselpolttoaineen yha tiukemmat paastorajat ovat
vaikuttaneet rikkidioksidipaastdjen vahenemiseen. Koska suurin osa tavaraliikenteestd kul-
kee dieselkayttoisella kalustolla, on se hyvin riippuvainen metséa-, metalli- ja kemianteolli-
suuden taloudellisesta tilanteesta sekd ulkomaankaupasta. Dieselveturien vaihtaminen séh-
kokayttoisiin on kuitenkin ongelmallista, koska suurin osa tavaraliikenteen liikenndimista
rataosuuksista on sahkoistamattomiad. Primaari- ja sdhkdenergian kulutus taas on lisaanty-
nyt johtuen lisddntyneestd sahkoveturien kaytosta, mikd on osaltaan myods pienentanyt ai-
heutuvia pééstoja. Séhkdisen liikenteen paastot olivatkin kolmasosan dieselia kayttavéan
liikenteen paastoista vuonna 2008. Sdhkoenergian paastdjen koostumus kuitenkin vaihtelee
suuresti sen mukaan mité sdhkontuotantotapaa ja energianldhdettd on kéytetty. VR on kui-
tenkin 1.1.2009 siirtynyt ainoastaan vesivoimalla tuotetun sdhkoenergian kayttoon, joten

jatkossa sahkoisen raideliikenteen p&&stot ovat merkittavésti véheneméssa (VR 2008).

7.2.2 Teollisuuden ja energiantuotannon pééastot

Teollisuuden ja energiantuotannon vuosille 1987 — 2008 ulottuvassa tarkastelussa rikki-
paastdjen osalta havaittiin voimakas lasku paastomaarissé 90-luvulle siirryttdessa. Taméa on
johtunut suurimmaksi osaksi polttoaineiden ja polttotekniikoiden muutoksista energiantuo-
tannossa, mm. maakaasun kaytosta, ja savukaasujen puhdistustekniikoiden kehittymisesta

niin energiantuotannossa kuin teollisuudessakin. Myos teollisuudessa 1990-luvun laman
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seurauksena tapahtunut rakennemuutos on vaikuttanut paastéihin. Vuonna 2003 tapahtunut
nousu paastotiedoissa on kuitenkin todennadkaisesti johtunut viskoosikuitutehtaan normaa-

lia suuremmista paastoista.

VAHTI-jarjestelmaén vuosina 2000 — 2008 raportoineiden laitosten lukumaaria kuvaavasta
taulukosta havaittiin raportoineiden laitosten maarén l&dhes puolittuessa rikkidioksidip&as-
t0jen pienentyvan vain noin neljasosan, jolloin padstomaarat eivat olleet taysin riippuvaisia
niitd tuottavien laitosten lukumdarasta. Liitteen 5 mukaisissa tiedoissa Virroilla vuosina
2007 ja 2008 havaittu energiantuotannon rikkidioksidipaéstoissa tapahtunut nousu alle 5
tonnista 500 tonniin vuodessa johtui todenndkoisesti virheestd VAHTI-jarjestelm&én ilmoi-
tetuissa tiedoissa.

Rikkidioksidin tapaan typen oksidien paastot olivat 80-luvulta lahtien laskeneet, tosin loi-
vemmin. Myos typen oksidien kohdalla syynéd paastomaarien laskuun ovat olleet polttoai-
neiden, poltto- sek& puhdistustekniikoiden kehitys. Typen oksidien paastdjen vaihtelu vuo-
sina 1987 — 2008 aiheutui energiantuotannon ja paperi- seka sellutuotannon paastéjen vaih-
teluista. Kun paastdja verrattiin niistd raportoineiden laitosten lukumaariin, ei laitosten
lukuméaaralla ja paastdjen maaran lisdantymiselld havaittu olevan yhteyttd. Esimerkiksi
vuonna 2003 havaittiin 2000-luvun suurimmat typen oksidien pééstot, mutta laitoksia oli
ainoastaan 45, mik& on kahdeksan vuoden aikana toiseksi vahaisin laitosméaaré.

Hiukkasten osalta 2000-luvulla tarkastellut paastomaarat eivat osoittaneet selvaa laskua,
vaan hiukkaspaastoissa havaittiin vaihtelua. Paastdjen vaihtelun aiheuttivat sellu- ja paperi-
teollisuuden paastomaarissa tapahtuneet muutokset. Mydsk&én hiukkasten osalta laitosten
maéaara ei madritellyt padstdjen suuruutta, vaan esimerkiksi kahden laitoksen tuleminen mu-

kaan raportointiin saattoi joko lisata tai vahentaa paastoja.

Myos haisevien rikkiyhdisteiden osalta paastoissé havaittiin suurta vaihtelua, vaikka koko
Pirkanmaan TRS-pdastot ovat sijoittuneet yhteen kuntaan, Valkeakoskelle. Vuonna 2008
tapahtunut paastojen lasku on kuitenkin johtunut tuotannon seisokeista laitoksen meesauu-

nissa seka uunin kapasiteetin alenemisesta.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastomaaria ei tassd tutkimuksessa esitetty, koska
tuloksissa esiintyi lilan suuria vaihteluita. Syyna paastoméaérien vaihteluille olivat
NMVOC-yhdisteiden puutteellinen raportointi laitoksilla, mika johtui siitd, ettei laitoksille

ole ympadrist6luvassa vélttamatta maaréatty velvoitetta NMVOC:n raportointiin. Ongelmana
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myos oli se, etté joillain laitoksilla haihtuvia hiilivetyja voitiin siséllyttdd myds hiilivetyjen
(HC) raportointiin.

Hiilimonoksidipaastdjen osalta tietoja ei myodskaan esitetty, johtuen sekd raportointivel-
voitteiden puuttumisesta laitoksilla ettd epéselvyyksistd paastomaarissad. Epaselvyydet
paastoissa ilmenivat erittdin suurina vuosipaastoind Valkeakoskella sijaitsevasta laitokses-
ta, josta laitoksen lopettamisen vuoksi ei oikeita péaastotietoja kuitenkaan voitu ené selvit-

taa.

Myoskadn metallien paastotietojen osalta tuloksia ei esitetty johtuen laitosten erilaisista
raportointivelvoitteista. Metallipdastjen raportointien osalta VAHTI-jarjestelméssa oli

my0s puutteita, koska kaikki laitokset eivét aina raportoineet tietojaan ajallaan.

7.2.3 Maatalouden pééstot

Maatalouden osuus Suomen ja koko Euroopan ammoniakkip&a&stdista on yli 90 % (Gron-
roos ym. 1998, Erisman, ym. 2008). Paastojen tasainen vdheneminen Pirkanmaalla on joh-
tunut eldinmaarien pienenemisestd, mutta alueellisesti padstomaarat saattavat nousta suuri-
en yksikdiden perustamisen seurauksena (Mikkola ym. 2002). Ammoniakkipéastojen pie-
neneminen nakyy yleenséd myos vesistdjen ja maaperan kuormituksen vahenemisena lahi-
alueilla. Hiukkaspadastojen osalta paéstoméaarien muutoksien syiné taas voidaan pitdd maa-

taloudessa kaytettavien eldinsuojien mééaran ja viljeltavan pinta-alan vaihteluita.

Suurimmat kunnittaiset ammoniakkipéaastot havaittiin Hameenkyrdssa, Kangasalla, Punka-
laitumella, Pélkéneelld, Sastamalassa, Urjalassa ja Virroilla. Suurimmat hiukkaspéastot
taas ilmenivét Sastamalassa, Punkalaitumella, Kangasalla ja Urjalassa. Pienimméat ammo-
niakki- ja hiukkaspaastot olivat vuonna 2007 Akaassa ja Pirkkalassa. Kun verrataan néité
tietoja Tilastokeskuksen kuntajakoon, huomataan maataloudesta aiheutuvien paastojen
olevan suurimmat maaseutumaisissa ja taajaan asutuissa kunnissa ja pienimmat kaupunki-

maisissa kunnissa.

7.3 Innovaatiot Pirkanmaalla

Pirkanmaalaisista ilmanlaatuun tai sen tutkimukseen liittyvistad innovaatioista tarkasteltiin
kahta kohdetta, hiukkasanalysaattoreita valmistavaa Dekati Oy:td sekd Sastamalassa sijait-

sevaa Aetsan vetykylahanketta. Nama hankkeet ovat vaikuttaneet positiivisesti ilmanlaa-
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dun ja puhtaampien teknologioiden kehityksessa niin Suomessa kuin maailmanlaajuisesti-
kin ja tuoneet uudet innovaatiot konkreettisesti myos lahelle kuluttajia.

Dekati on Tampereen Messukyléssa sijaitseva yritys, joka valmistaa pienhiukkasten mitta-
uslaitteita seka aerosolien tutkimukseen erikoistuneita laitteita. Laitteiden kdyttokohteina
ovat esimerkiksi polttoprosessien tutkimus, ilmanlaadun mittaus, materiaalien prosessointi
sekd farmasiaan ja turvallisuuteen liittyvét sovellukset. Laitteita k&ytetddn ympéri maail-
maa ja pienhiukkasten mittaukseen suunniteltu ELPI-mittalaite onkin yrityksen tunnetuksi
tehnyt innovaatio. ELPI-analysaattori kehitettiin Tampereen teknillisen yliopiston aerosoli-
fysiikan laboratoriossa, josta se kaupallistettiin Dekati-yrityksen voimin 90-luvun alkupuo-
lella (Dekati 2009).

Aetsan vetykyla -hanke on Sastamalan kaupungissa toimiva projekti, jonka tarkoituksena
on tutkia teollisuuden ylijgdmana syntyvan vedyn hyotykayttomahdollisuuksia. Hankkees-
sa ovat mukana Pirkanmaan, Satakunnan ja Etel&-Pohjanmaan maakunnat, muutamat kun-
nat sek& yritykset, joiden tuella hanketta rahoitetaan. Hankkeen tutkimuskohteena oleva
vety saadaan kloraattia tuottavan kemikaalitehtaan sivutuotteena. Tavoitteena on edistaa
vetyteknologiaa, sen tutkimusta ja liiketoimintaa seké parantaa yritysten toimintaedellytyk-
sid vetyteknologioiden parissa. Mukana tutkimuksessa ovat mm. VTT ja Tampereen teknil-
linen yliopisto. Tutkittavia kohteita ovat vedyn tuotantoon ja varastointiin liittyvat seikat,
polttoaineena kaytettavan vedyn kuljetus ja tankkausjarjestelmét seké polttokennoteknolo-
gia. Tarkoituksena on toteuttaa pilot-mittakaavassa materiaalien tutkimusta seké testaus- ja
analyysipalveluja. Vetykyldssd myos sijaitsee pienajoneuvojen tankkauspiste seké pienta-
loja, joissa séhkoé ja lampoa tuotetaan vedysté (Prizztech 2007).



8 ILMANLAADUN PARANTAMINEN JA SEURANNAN KEHITTAMINEN PIR-
KANMAALLA

liImanlaadun parantamiseksi sekéd sen seurannan kehittdmiseksi on Pirkanmaalla tehtéva
erilaisia toimenpiteitd. Toimijoina ilmanlaadun kehittdmisessa ovat niin valtionhallinto,
kunnat, teollisuus kuin asukkaatkin ja kehittamiskohteina ilmanlaadun seuranta ja mittaus,
lilkenteen paastot ja katupdly, pienpoltto sek&d maatalous ja turvetuotanto. Seuraavissa kap-
paleissa on késitelty seké& Pirkanmaan ilmanlaadun seurannan ja kehittdmisen ongelmakoh-

tia ettd ratkaisuja naihin ongelmiin niin koko Suomen kuin Pirkanmaankin tasolla.

8.1 llmanlaadun ongelmakohdat Pirkanmaalla

Ongelmakohtana Pirkanmaan ilmanlaadun tarkkailussa on télla hetkelld tutkimusten véhai-
nen maara. Mittausasemat ovat sijoittuneet suurimpiin paastdkeskittymiin Tampereelle ja
Valkeakoskelle sekd maatalousvaltaiseen kohteeseen Helsingin yliopiston tutkimusasemal-
le Juupajoelle. Myodsk&én ilmanlaadun muita laajempia tutkimuksia, kuten bioindikaattori-
kartoituksia, ei ole viime vuosina tehty. Yha enemman tosin on selvitetty esimerkiksi yksit-
taisten laitosten tai liikenteen aiheuttamia paastoja leviamismallilaskelmien avulla. Koska
ilmanlaadun seuranta vaatii kallista mittausndytt6d, olisivat bioindikaattoritutkimukset
edullisempi vaihtoehto, joilla my6s voitaisiin kartoittaa lisdseurannan tarvetta Pirkanmaal-

la.

Bioindikaattorikartoitusten seka mittausten toteutuminen kuitenkin riippuu ilmanlaadun
toimijoista, kuten ymparistokeskuksista, kunnista seka teollisuudesta. Kunnissa ja valtiolla
ilmansuojelun edistamistd estavat mittavat saastotoimet, joiden mukana tyontekijét ja re-
surssit vahenevat. Teollisuuden osalta taas laitosten vaheneminen ja toisaalta myos siirty-
minen ulkomaille vahentdavét ilmanlaadun tutkimuksen rahoittajia. Toisin sanoen, ennen
kuin ilmanlaadun tutkimusta Pirkanmaalla voidaan edistad, taytyy sen vaatimat rahoitus- ja

henkildstdongelmat ratkaista.

Talla hetkelld ilmanlaadun mittausten osalta ongelmana ovat esimerkiksi haihtuvien hiili-
vetyjen sekd metallien tutkimuksen vahéaisyys. Ympéristélupavelvollisten laitosten mittaus
naiden yhdisteiden osalta on riippuvainen luvan maarayksisté eikd kattavaa mittausverkos-
toa ole. Haihtuvien hiilivetyjen osalta ongelmana on liikenteen ja energiantuotannon paas-
tojen yhdistamisen vaikeus mittauksissa, koska mitattavia yhdisteluokkia voivat olla esi-
merkiksi VOC:t, NMVOC:t, PAH:t tai hiilivedyt. Tall4 hetkell& hiilivedyt eivat myoskaan
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kuulu Tampereella tai Valkeakoskella ilmanlaadun yhteistarkkailun mitattaviin kom-
ponentteihin. My6s mittauslaitteiden ja -menetelmien saatavuus on vield talla hetkell&
melko heikkoa. Haihtuvien hiilivetyjen mittaustarpeen suunnittelemiseksi esimerkiksi

paastokartoitukset olisivat tarkeitd apuvélineita.

8.1.1 Liikenne

Pirkanmaan kuntien ympéristéviranomaisille suunnatun kyselyn mukaan kuntien merkitta-
vimmiksi paastolahteiksi valittiin energiantuotanto seka liikenne. Energiantuotannon osuus
padstoisté on talla hetkella merkittdva, mutta ehké tarkeammaksi péastoléhteeksi tulevai-
suudessa voidaan kuitenkin nostaa liikenne. Liikenteen mé&éré ja polttoaineenkulutus Pir-
kanmaalla on lisaantynyt, mika on hidastanut liikenteen paastéjen maaran laskua. Kaupun-
kien, varsinkin Tampereen seudun, kasvun sekd matkojen pituuden lisaantymisen seurauk-
sena myos liikennemé&arat kasvavat. Tastd on seurauksena merkittavid paastdja runsaasti
litkenndidyilla tie- ja katuosuuksilla, mika taas asettaa haasteita kaavoitukselle ja tiesuun-
nittelulle terveyshaittojen ehkaisemiseksi. Tieliikenteen osalta ongelmallisia ovat kahdessa
paikassa syntyvat paastot, kun seka ajoneuvojen moottorien polttoprosesseissa (Gaffney &
Marley 2009) ettd renkaiden ja tien seka hiekoitushiekan kontaktissa syntyy paastoja (Ku-
piainen 2007).

8.1.2 Pienpoltto ja energiantuotanto

Pienpolton p&astojen tutkimus on viime vuosina lisddntynyt. Pienpolttoon kuuluu seka lisa-
lammitys puilla ettd pelletti- tai esimerkiksi oljylammitys kotitalouksissa, jolloin savukaa-
suja ei yleensa puhdisteta. Ongelmallisinta pienpoltto on tihedan asutuilla taajama-alueilla,
joissa sité kaytetddn runsaasti varsinkin talviaikaan (Haaparanta ym. 2003). Tallgin savu-
kaasut vaikuttavat paikallisesti ja ilmanlaatu voi huonontua merkittavastikin. Laajamittai-
nen energiantuotanto taas pistelahteend on merkittavé paastojen tuottaja, mutta savukaasu-
jen puhdistustekniikoidensa vuoksi sité ei tassé selvityksessa tarkastella merkittavana lah-

teena.

8.1.3 Maatalous ja turvetuotanto

Maatalous on paastdlédhde, johon Pirkanmaalla ei aikaisemmin ole kiinnitetty kovinkaan
paljon huomiota. Talla hetkelld kuitenkin esimerkiksi teollisuuden ja energiantuotannon
pééstot ovat pienentyneet niin paljon, ettd maatalouden péastét nousevat aikaisempaa mer-

kittdvampéaan asemaan. Terveydelle haitallisista paastoistd hiukkaset ja karjatalouden am-
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moniakki ovat maatalouden ensisijaisia paastoja (Mikkola ym. 2002), mutta myos esimer-
kiksi kasvihuoneilmifta voimistavaa typpioksiduulia vapautuu maaperastd, ja varsinkin
lannoituksen on todettu lisddvan N,O-paastoja (Maljanen ym. 2007, Petersen ym. 2006).
Maatalouden osalta etenkin ammoniakin ja amiinien aiheuttamat hajuhaitat saattavat Pir-
kanmaalla nousta suurempaan osaan ja niiden tarkkailuun tulisi jatkossa suunnata voima-
varoja. Varsinkin suurilla tuotantotiloilla syntyvét hajut voivat haitata I&heisten asutusalu-

eiden viihtyisyytta huomattavasti, ja tilojen koon kasvaessa hajuhaitat lisaéntyvat.

My0s turvetuotantoon tulisi tulevaisuudessa suunnata huomiota Pirkanmaalla. Turvetuo-
tannon pééstot koostuvat polystd, jota esiintyy kesén kuivina aikoina. Polyn kulkeutumi-
seen vaikuttavat sadolosuhteet, maastonmuodot, ja terveys- seka viihtyvyyshaitan kannalta
asutuksen sijainti turvetuotantoalueeseen nahden on oleellinen (Vayrynen ym. 2008). Tur-
vetuotannon péastot vaativat huomioonottamista niin toiminnanharjoittajalta kuin lupa- ja
kaavoitusviranomaisiltakin. Turvetuotannon tavoin myods Kiviaineksen otto-, louhinta-,
murskaus- ja muussa toiminnassa ilmaan vapautuvat paastot tulisi huomioida. Kuvassa 28
on esitetty yhteenvetona Pirkanmaalla ilmanlaatuun liittyvat ongelmakohdat mittausten

ongelmista turvetuotannon paastoihin.

> Liikenne —®»  Kasvu

g Pienpoltto > Olosuhteet

> Maatalous > Hajut

Ongelmakohdat — Turvetuotanto »  Paistot

> Energiantuotanto

g Teollisuus —® Laitosten viheneminen

> Mittaukset —»  Vaikutusten tarkkailu J—

Rahoitus

—» Mittauskomponenttien muutos
—» Lukumiiri

Kuva 28. Yhteenveto ilmanlaadun kehittdmisen ongelmista Pirkanmaalla.
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8.2 llmanlaadun parantaminen ja seurannan kehittaminen
8.2.1 llmanlaadun seuranta ja mittaukset

Pirkanmaan ymparistokeskuksessa oli jo vuosia sitten tarkoitus suorittaa koko Pirkanmaan
kattava bioindikaattorikartoitus yhdessa kuntien kanssa, samaan aikaan Hameen ja Uu-
denmaan ympéristokeskusten alueella tehtyjen kartoitusten kanssa. Tama hanke kuitenkin
peruuntui rahoituksen puuttuessa (Leena lvalo, henkilékohtainen tiedonanto 15.9.2009),
mutta jo osittain tehtyjen valmistelujen vuoksi uuden selvityksen aloittaminen rahoituksen

jarjestyessa saattaisi olla mahdollista.

Kartoitusten uusiminen tietyin valein olisi myos tarkedad ilmanlaadun aiheuttamien ympa-
ristén muutosten havaitsemiseksi. Nykyiset mittausasemat tuottavat tarkeaa tietoa, josta on
Pirkanmaalla jo vuosikymmenten perinteet, joten ilmanlaadun mittausten jatkuminen on
edellytyksend tehokkaalle ympariston tilan seuraamiselle, ja mahdollisten uusien mittaus-
asemien perustaminen tulisi selvittad esimerkiksi bioindikaattorikartoituksin. Levidmis- ja
hajumallinnuslaskelmien suorittaminen on tulevaisuudessakin tarkead, koska niiden avulla
saadaan tarkkaa tietoa tietyn alueen ilmanlaadun tilasta ja kehittymisestd. Hajuhaittojen
torjumiseksi esimerkiksi karjataloudessa hajumittaukset ja -mallinnukset ovat keino selvit-
taa hajun kulkeutumista kohti asutusta. Liikenteen ja etenkin tiettyjen vilkkaasti liikenngi-
tyjen tieosuuksien paastdjen mallinnukseen levidamismallilaskelmat ovat oivallisia apuvali-

neita.

IImanlaadun mittauksessa huomiota tullaan kiinnittdmé&an tulevaisuudessa yha enemman
haihtuviin hiilivetyihin seka metalleihin. Rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden osal-
ta mittausten tarpeellisuus on harkinnassa, ja Tampereella SO,-mittaukset on jo lopetettu.
Kun yhteistarkkailua rikkidioksidipéaéstoille ei ole, tietoa rikkipaastdjen kehityksesta ei
saada, vaikka paastoja yha aiheutuu esimerkiksi energiantuotannosta. Tdman vuoksi ener-
giantuotantolaitoksille voitaisiin esimerkiksi ymparistdluvan yhteydesséd maaratad oma itse-
ndinen mittausvelvoite tai levidmismallikartoituksen toteutusvelvoite, jotta rikkipdastoja

pystyttaisiin kontrolloimaan ja valvomaan ilman yhteistarkkailuakin.

8.2.2 Energiantuotanto

Koko Suomen osalta teollisuus- ja energiantuotantolaitosten savukaasujen puhdistusteknii-
koiden kehitys, ja sitd kautta uusien tekniikoiden ottaminen laitoksissa kayttoon, on apuna

pistemadisten lahteiden aiheuttamien pééstojen hillinndssa. Tekniikoiden kayttoonotto on
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kuitenkin kiinni laitokset omistavista yrityksistd, mutta myds viranomaisilla on lupakaytan-
tojen puolesta mahdollisuus vaikuttaa laitosten prosesseihin, jos niiden katsotaan nykyti-
lassa olevan ymparistolle haitallisia. My6s polttoaineen valinta niin energiantuotannossa

kuin pienpoltossa ja liikenteessa vaikuttaa.

8.2.3 Liikenne

Ajoneuvoissa moottoritekniikat vaikuttavat paastdjen syntyyn ja koostumukseen. Esimer-
kiksi Tampereella joukkoliikenteen uusin kalusto kulkee EEV-standardoiduilla (Enhanced
Environmentally Friendly Vehicles) vahéapaéstoisilla moottoreilla ja tulevaisuudessa kiin-
nostusta on erilaisiin hybridiajoneuvoihin (TKL 2009). EEV-standardi on Euroopan neu-
voston ja parlamentin direktiiviin perustuva standardi, jonka péastorajat raskaille ajoneu-
voille ovat samankaltaisia kuin EURO 5 -standardissa. Erona EURO 5 -standardiin on
EEV-standardin noin 33 % matalampi hiukkasten raja-arvo (2005/55/EY).

Muita koko Suomen liikennepéastdjen vahentdmisen keinoja ovat esimerkiksi verotus
(Weckstrom 2007), vanhojen ajoneuvojen poistaminen kaytosta ja katsastuksen valvonta
(Nagl ym. 2006). Vanhojen ajoneuvojen kaytosta poisto perustuu niiden vanhentuneisiin
tekniikoihin, kuten katalysaattorien puuttumiseen sekd huomattaviin paastémaariin. Muita,
varsinkin Pirkanmaalla mahdollisia liikenteen p&&st6jen vahentamisen keinoja ovat esi-
merkiksi joukkoliikenteen kehittdminen, hinnoittelu ja asiakasmyonteisyys, tiesuunnittelu,

vybhykemaksut, joutokdynnin rajoittaminen ja kavelyn seké pyorailyn lisaéaminen.

Joukkoliikenteen kehittdminen sisaltdd monia toimia, joiden avulla kannustetaan yksityis-
autoilusta siirtymistd joukkoliikenteen kayttoon. Joukkoliikenteen vah&paastdisemman
kaluston liséksi esimerkiksi kuljettajien kouluttaminen véhdpaastdisempédan ajotapaan on
yksi keino alentaa pééstoja. Joukkoliikenteen kehittdminen siséltdd taas esimerkiksi aika-
taulujen, vuorojen, linjojen sek& joukkoliikenteelle varattujen kaistojen suunnittelua ja uu-
distamista (Weckstrom 2007). Tavoitteena olisi saada aikaan toimiva ja kattava joukkolii-
kennejarjestelm& Pirkanmaalla, koska etenkin Tampereen seudulla joukkoliikenteen toimi-
vuus on erityisen tarkedd. Joukkoliikenteen lippujen hinnoittelulla voidaan my6s kannustaa

sen kayttoon ja lisatd asiakasmyonteisyytta.

Tampereella linja-autoliikenteen lisaksi on tutkittu myds mahdollisuutta lisata raitiotie-
seka lahijunaliikenneverkosto seudun joukkoliikenteeseen. Erilaisia vaihtoehtoja ja niiden

vaikutuksia pitkalla aikavalilla on tutkittu aina vuoteen 2025 asti. Tarkasteltuja joukkolii-
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kennevaihtoehtoja olivat bussiliikenteen kehittdminen, katuraitiotie-, pikaraitiotie- ja lahi-
junaliikennevaihtoehto, joiden toteutukseen myos laadittiin aikatauluja. Vuoteen 2015 tar-
koituksena on kehittaa bussiliikennettd seka aloittaa katuraitiotiehanke seké lahijunaliiken-
teen parantaminen (TASE 2007).

Keskustojen hyvén ilmanlaadun takaamiseksi pyorailyn ja kavelyn suosiminen on tarkeaa.
Néita toimintoja varten tulisi varata riittavasti jalankulku- ja pyorailykaistoja. My6s yksi-
tyisautoilun véhentamiselld saadaan keskustoissa lisaa tilaa jalankulkua ja pyorailya varten
(Weckstrom 2007). Yksityisautoilun vahentdminen keskusta-alueilla pienentda autoilun
paastoja vilkaskulkuisilla ja kapeillakin kaduilla. Autoilua voitaisiin vahentad hyvilla py-
sékointialueilla keskustojen lahelld tai esimerkiksi vyohyke- ja ruuhkamaksuilla. Ruuhka-
maksuja voidaan ottaa kayttdéon myds ruuhkaisilla tieosuuksilla keskustojen ulkopuolella.
Pysékointialueilla huomioitavaa olisi pysékdintipaikkojen maard ja hinnoittelu, sallittu
pysékointiaika, -virhemaksut seka toiminnan sujuvuus. Myds ymparistovyohykkeet voitai-
siin ottaa kaupungeissa kayttoon. Vyohykkeella tarkoitetaan sellaista aluetta, jonka sisélla
voisivat ajaa ainoastaan tietyn péaastdluokan tai tekniikan omaavat ajoneuvot (Weckstrém
2007).

Muiden liikenteen padstdjen osalta tiesuunnittelulla on suuri merkitys. Ruuhkaisten katu-
ja tieosuuksien sujuvuutta voidaan parantaa liikenneohjauksen, esimerkiksi liikennevalojen
avulla. Myos uusia tieliittymid voidaan rakentaa sujuvuuden parantamiseksi (Weckstrom
2007). Ajonopeuden ja joutokdynnin rajoittamisella seka ohjaamisella voitaisiin myos pa-

rantaa lilkenteen asemaa paastélahteena.

Katupdlyn muodostumisen ja poiston menetelmisté tehtiin vuosina 2005 — 2007 KAPU-
projektin merkeissa tutkimus, johon myds Tampereen kaupunki osallistui. Tutkimuksen
aikana katupdlynmittauksia tehtiin Tampereella Nuuskija-auton avulla. Nuuskija-auto on
Helsingin ammattikorkeakoulun liikkuva ilmanlaadun laboratorio, jolla voidaan tutkia ka-
dun pinnasta nousevan polyn maaréa normaalin ajon aikana. Katupélyn muodostumiseen
vaikuttavat niin vuodenaika, séddolosuhteet, tien materiaalit, hiekoitus, tienpinnan kosteus,
ajonopeus sek& rengasmallit. Sddolosuhteet, kuten tuulet vaikuttavat hiukkasten levidmi-
seen, kun taas toisaalta sadeolosuhteet ja katupinnan kosteus sitovat polyd maahan (Terva-
hattu ym. 2007).
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Eri rengastyyppien osalta nastarenkaat kuluttavat tienpintaa eniten ja myods murskaavat
hiekoitushiekkaa, mika saa aikaan enemman polyé, kuin esimerkiksi kitkarenkaat (Kupiai-
nen, 2007, Norman & Johansson 2006, Tervahattu ym. 2007). Talvisin kaytettavan hiekoi-
tushiekan tai -murskeen ominaisuudet vaikuttavat myos polyn muodostukseen (Kupiainen
2007, Tervahattu ym. 2007). Mita pienempi raekoko materiaalilla on, sitd helpommin se
murskautuu, hienontuu pieneksi ja nousee polyné ilmaan. Toisaalta myds materiaalin mi-
neraalikoostumus vaikuttaa, koska heikot mineraalit ovat herkempid murskautumaan.
My0s tien materiaaleissa on eroja. Kova asfaltti ei murskaannu helposti renkaiden alla,
mutta sitd vasten taas hiekoitusmateriaalit murskautuvat helpommin. Taman ongelman
ratkaisemiseksi hiekoitusmateriaalin ja tien pinnoitteen suhteella on merkitysté katupdlyn
muodostumisessa. Tienpaallystemateriaaleista esimerkiksi nupukiveyksen on tutkittu ole-
van hankalinta katupdlyn kannalta verrattuna asfalttiin, koska sen epétasaisuuden vuoksi
puhdistustoimet ovat ongelmallisia (Tervahattu ym. 2007). Né&iden seikkojen huomioon
ottamisen liséksi katupolyn vaikutusten ehkdisemiseksi parhaan puhdistustekniikan, kuten

esimerkiksi imulakaisun, pesun, painepesun tai liukkauden esto suolaamalla on térkeaa.

8.2.4 Pienpoltto

Puun tai muiden materiaalien pienpolttoa kaytetddn asunnoissa useimmiten toissijaisena
lammonléhteend, kun taas esimerkiksi kevytta polttodljya ja pelletteja voidaan kéayttaa ko-
ko asunnon lammityksessa polttoaineena. Poltto tapahtuu yleensa tulisijoissa tai pienkatti-
loissa, joiden paastoille ei Suomessa kuitenkaan talla hetkella ole paastorajoja (Haaparanta
ym. 2003). P&astojen vahentdmiseen on kuitenkin erilaisia keinoja, jolloin huomiota tulee
Kiinnittaa erilaisiin polttoainesiin, polttotapaan ja -paikkaan liittyviin seikkoihin. Puunpol-
ton paastoihin vaikuttavat polttoaineen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, kuten pa-
lakoko, kosteus, l&mpoarvo ja tuhkapitoisuus. Polttolaitteen osalta sen tyyppi (esim. liesi,
pienkattila, Kiuas, takkasydan), polttoteknisen ominaisuudet, séatolaitteet ja mahdolliset
puhdistimet myo6s vaikuttavat paastdihin. Ominaisuuksia ja séatolaitteita ovat esimerkiksi
polttoperiaate, arina, palamisilman sy6tté seka teho. Laitteen kayttdja voi osaltaan vaikut-
taa polttoaineeseen, sen laatuun ja varastointiin, panos- ja palakokoon, sytykkeisiin ja syty-

tystapaan, ilmamé&éarén sa&toon seka laitteen huoltoon (Tissari 2009).

Pienpolton péastjen vahentdmisessd tiedotus ja opastus kuluttajille puuttuvien raja-
arvojen vuoksi on tarkedd. Oikean tulisijan tai polttolaitteen valintaan tulisi olla saatavilla
ohjausta esimerkiksi internetin kautta. Myo6s polttoaineen valinnassa ja oikean polttotavan
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oppimisessa tulisi antaa ohjausta. Myds mm. puutarhajatteen poltosta ja sen toteuttamisesta
tulisi olla saatavilla tietoa. Tulevaisuudessa pienpolton pééstoja kontrolloidaan ehka
enemman savukaasun puhdistusjarjestelmien avulla, mutta puhtaan polttotavan hallitsemi-

nen ja omaksuminen nyt on taajamien ilmanlaadun kannalta erityisen tarke&a.

8.2.5 Maatalous ja turvetuotanto

Maatalouden paasttjé ovat pédasiassa tassakin selvityksessé tarkastellut hiukkaset ja am-
moniakki. Hiukkaspaastoja syntyy lannankasittelystd orgaanisina yhdisteind sekd maape-
rastd vapautuvana paastonad esimerkiksi peltojen muokkauksessa (VYH 2009a). Hiukkas-
paastdjen vahentdmisen keinoina ovat lannankésittelyn kehittdminen sek& maaperén
muokkauksen ajoittaminen. Maan pdlydaminen on runsainta kuivan saan aikana, joten maa-

peran muokkaus esimerkiksi sateiden jalkeen vapauttaa vahemman hiukkasia ilmaan.

Ammoniakin osalta paastdjen suurimpana lahteend ovat karjatalouden lannan séilytys ja
késittely seka lannoitteiden kaytt6. Ammoniakkipitoisten lannoitteiden vahentdminen on
tarkedd, mutta myos lannan sailytyksessa ja kasittelyssd voidaan tehda erilaisia muutoksia
paastéjen minimoimiseksi. Ammoniakkipitoinen lanta voidaan mahdollisimman nopeasti
mullata tai levittdd maaperdan. Lantavarastojen osalta esimerkiksi virtsaséiliot ja lieteséili-
0t voidaan kattaa paéstjen haihtumisen estamiseksi ja kuivalantavarastot peittdd. Lannan
johtaminen sailidihin voidaan toteuttaa alakautta ja karjasuojissa voidaan kayttda huuhtelu-

jarjestelmid, kun taas siipikarjasuojissa lanta voidaan kuivata (Gronroos 1998).

Turvetuotannon hiukkaspééstojen vahentdmisesséd periaatteena on estdd hiukkasten levia-
minen asutukseen asti. Yksinkertaisimpana toimena voidaan pitdd turvetuotantoalueiden
sijoittamista riittdvan kauaksi asutuksesta ja suunnitella myos turpeen kuljetus etaalle asu-
tuksesta. Turvesoilla paastojen levidmiseen voidaan vaikuttaa suuntaamalla sarat poikittain
asutukseen nahden, ja tuotantoa voidaan myds ajoittaa niin, ettéd siitd aiheutuisi mahdolli-
simman vahan haittoja. Padstojen levidmisen estdmiseen taas voidaan kéyttdéd suojavyohy-
kettd. Se koostuu vahintdan 400 m leveéstd metséisesta alueesta tuotantoalueen ja asutuk-
sen valilla. Suojavyohyke on toimivimmillaan korkea, tihed ja useita eri lajeja sisaltava,
koostuen eri kasvillisuuskerroksista, jolloin hiukkasten pidattyminen alueeseen on mahdol-

lisimman suuri (Vayrynen ym. 2008).

Itse turpeen tuotannossa hiukkasten aiheuttamia haittoja voidaan torjua erilaisilla teknii-

koilla. Imuvaunuissa voidaan esimerkiksi kéayttdd sykloneita hiukkasten erottamiseksi il-
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mavirrasta. Aumauksen péaastoja voidaan vahentad aumojen sijoittamisella suojaisiin paik-
koihin ja niiden peittdmiselld. Kuivauskenttien osalta tulisi huolehtia siit4, ettei kentille j&&
kuivaa turvetta. Myos tuulen suunta tulisi ottaa huomioon turvetuotannossa, ja esimerkiksi
lastaustoimet suunnitella tuuliolosuhteiden mukaan. Turvetuotantoalueilla tuulen suuntaa
ja voimakkuutta tulisi my6s mitata levidvan pélyn haitan arvioimiseksi (Vayrynen ym.
2008).

8.2.6 Alueidenkaytto ja kaavoitus

Alueidenkaytolla ja kaavoituksella on ilmapédéstdjen vahentdmisessa keskeinen rooli. Alu-
eidenkayton suunnittelulla voidaan vaikuttaa teollisuusalueiden sijoittumiseen ja néin estaa
asuinalueiden sijoittuminen lahelle paastolahdettd. Samalla tavoin myds maatalouden osal-
ta alueidenkaytdssa voidaan kiinnittdd huomiota suurten maatalousalueiden sijoittumiseen
ja aiheutuvan hajun haittoihin. P&&stojen levidmisen ja vaikutusten arvioinnissa voidaan
talloin kayttdd apuna esimerkiksi leviamismalleja, paastokartoituksia ja hajujen osalta ha-
jumallinnuksia. Jo valtakunnallisissa alueidenkdyton tavoitteissa ja niitd ohjaavassa ener-
gia- ja ilmastostrategiassa tavoitteena on pyrkia terveelliseen ja viihtyisaan elinymparis-
toon (VN 2008, YM 2009).

Kaavoituksella taas varsinkin liikenteen péastdjen ja niiden vaikutusten véhentdmisessa on
suuri rooli. Vilkasliikenteisten uusien vaylien sijoittuminen etéélle asutuksesta voidaan
toteuttaa kaavoituksella. Liikenteeseen vaikuttavista tekijoistd myods ruuhkia ja niiden si-
joittumista voidaan ohjata kaavoituksen avulla. Muita liikenteen paastoihin vaikuttavia
kaavoituksen toimia ovat esimerkiksi pyoréily- ja kdvelykaistojen lisdys. Myos pienpoltto
ja siitd aiheutuvat haitat tulisi tulevaisuudessa ottaa kaavoituksessa huomioon. Tiheasti
rakennetulla pientaloalueella puun ja muiden polttoaineiden poltosta aiheutuvat paastot ja

haittavaikutukset voivat olla huomattavia.

Suurten hankkeiden kohdalla yleison kiinnostus terveys- ja viihtyvyyshaittoja kohtaan
usein lisdantyy ja seka alueidenkaytdssé ettd kaavoituksessa tdma seikka tulisi ottaa huo-
mioon. Tarjolla tulisi talléin olla asianmukaista tietoa esimerkiksi péaéstoista ilmaan ja nii-
den vaikutuksista, jotka usein pyritdén selvittdméan jo YVA-arvioinnissa. Tallaisia merkit-
tavia ilmanlaatuun joko paikallisesti tai laajemmaltikin vaikuttavia hankkeita ovat esimer-
kiksi Tampellan tunnelihanke Tampereella seké jatteenpolttolaitoshanke. Kuvassa 29 on
esitetty yhteenveto kohteista, joihin Pirkanmaan ilmanlaadun kehittdmisessa tulisi kiinnit-

t44 huomiota, seké keinoista, joiden avulla ilmanlaadun kehittdmist4 voidaan edistaa.
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Kuva 29. limanlaadun kehittdmiskohteet ja keinoja ilmanlaadun parantamiseksi Pirkan-

maalla.



9 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella Pirkanmaan ilmanlaadun tilaa 2000-luvulla, kartoit-
taa tehtyja selvityksid ja ongelmakohtia ilmanlaadun tarkkailussa sekéa esittdd ehdotuksia
sen kehittamiseksi. Kuntien ymparistéviranomaisille lahetetyn kyselyn mukaan merkittavin
paastolahde Pirkanmaalla on liikenne, mutta my0s teollisuus ja energiantuotanto ovat
huomattavia paastojen lahteitd litkenteen ohella. My0ds katupdly on liikenteeseen liittyvé
ajallisesti ja paikallisesti ilmanlaatua heikentéva tekijd, joka huomioitiin myos kyselyn
vastauksissa. Maataloutta tai turvetuotantoa ei kuitenkaan kunnissa vield pideta ilmanlaa-

dun ongelmana.

Paastotietojen tarkastelun perusteella p&astot Pirkanmaalla ovat olleet laskussa, kun tarkas-
teltavia paastolahteita olivat liikenne, teollisuus ja energiantuotanto seka maatalous. Lii-
kenteen paastdissa laskua on tapahtunut koko 2000-luvun ajan huolimatta lilkenneméaérien
ja polttoaineenkulutuksen kasvusta. Myos teollisuuden ja energiantuotannon paastot ovat
laskeneet, mika johtunee uusista savukaasujen puhdistusjarjestelmistd, polttoainevalinnois-
ta sekd myos laitosten méaran vahenemisesta. Tassa tutkimuksessa teollisuuden ja energi-
antuotantolaitosten paastdjen kartoitusta kuitenkin haittasi se, etta tarkastelussa olivat mu-
kana ainoastaan ympaéristokeskusten ja ymparistélupavirastojen luvittamat ympéristolupa-
velvolliset laitokset, jolloin kokonaiskuvaa Pirkanmaan paastoisté ei saatu. Lupavelvollis-
ten laitosten esittdmissa paastomaarissa saattoi myos ajoittain olla virheitd, jotka vaaristivat

tuloksia.

Maatalouden péasttjen osalta taas selvaé laskua ammoniakki- ja hiukkaspaastoissé ei ha-
vaittu, vaan paastot vaihtelivat vuosittain, mik& on voinut johtua maatalouden muutoksista,
mutta myos laskentajarjestelmén ominaisuuksista. Koska Hertta-laskentajarjestelma saa
maatalouden paastotietonsa kyselyjen seka tilastotietojen avulla, virheet néissa tiedoissa
voivat vaikuttaa myo6s tdméan tutkimuksen tuloksiin. Liikenteen ja teollisuuden seka energi-
antuotannon paéstoistd maatalouden paastot eroavat siing, ettd maatalouden paastot keskit-
tyvat Pirkanmaalla 1&hinnd maatalousvaltaisiin seké taajaan asuttuihin kuntiin. Liikenteen,
energiantuotannon sek& teollisuuden paastot taas keskittyvat kaupunkimaisiin ja taajaan

asuttuihin kuntiin.

Pirkanmaan ilmanlaadun tilaa tarkkaillaan talla hetkella kuntien toimesta kahdessa kunnas-

sa, Tampereella ja Valkeakoskella. Muissa kunnissa aktiivista ilmanlaadun tutkimusta ei
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ole kdynniss4, vaikka aikaisempina vuosina varsinkin bioindikaattoritutkimusten teko kun-
nissa on ollut yleistd. Ilmanlaadun tarkkailupisteet myos sijaitsevat Pirkanmaalla melko
suppealla alueella, miké ei anna kokonaiskuvaa ilmanlaadun tilasta maakunnassa. Mittaus-
pisteet tosin ovat keskittyneet luonnollisesti suurimpiin teollisuuden ja liikenteen keskitty-
miin, joissa mittaukset ovat terveyden ja viihtyvyyden kannalta tarkeimpié. Tutkimuksia ja
varsinkin bioindikaattorikartoituksia taman selvityksen mukaan kaivattaisiin eri kunnissa
vertailun ja nykyisen ilmanlaadun selvittdmiseksi. Teknologian kehitysta ilmansuojeluun
liittyen Pirkanmaalla Kkuitenkin edistetddn voimakkaasti yliopistojen ja tutkimuslaitosten

seka yritysten ja yhteisdjen voimin.

Tarkeimmaksi ilmanlaadun parantamisen ja seurannan kehittamiskohteeksi nousi liikenne,
johon voidaan vaikuttaa seka alueidenkayton etta kaavoituksen keinoin, mutta myés kunti-
en omilla ratkaisuilla esimerkiksi joukkoliikenteen lisadmiselld ja katupdlyn uusien poisto-
tekniikoiden kayttoonotolla. Ilmanlaadun mittausten ja tutkimusten kehittdmiselld, ja var-
sinkin haihtuvien hiilivetyjen sek& metallien mittauksen mukaan ottamisella ilmanlaadun
yhteistarkkailuohjelmiin, on suuri rooli ilmanlaadun kehittamisessa Pirkanmaalla. Kuiten-
kin yhteistarkkailusta poistuvien yhdisteiden, kuten rikkidioksidin paastoja, on syyta mitata

jatkossakin esimerkiksi niita tuottavien laitosten toimesta.

Alueidenkaytolld voidaan vaikuttaa myds jossain maéarin teollisuuden ja energiantuotannon
sekd maatalouden péastdjen vaikutuksiin ja tulevaisuudessa ehka myos pienpolton vaiku-
tuksiin. Merkittavissa hankkeissa ilmanlaadun huomioiminen ja esimerkiksi paastokartoi-
tusten ja levidmismalliselvitysten tekeminen tuo apua suunnitteluun. Né&issa hankkeissa
myos yleison kiinnostus lisdéntyy, jolloin tarvetta asiantunteville palveluille ja neuvonnalle
on runsaasti. Eri sektoreilla, kuten maataloudessa, liikenteessd, teollisuudessa, energiantuo-
tannossa ja pienpoltossa, laitteistojen sekd puhdistustekniikoiden valinta on olennaista.
Samalla yleis6lle on myos oltava tietoa eri toimintojen vaikutuksesta ilmanlaatuun ja kei-

noista paastojen hillitsemiseksi. Myos lisad tutkimusta eri aloilta kaivataan.
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Liite 1. IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) arvion mukaiset paastojen
paakomponentit ja niiden séteilypakote vuodesta 1750 vuoteen 2005. Troposfaari (T), stra-
tosfadri (S) (IPCC 2007).
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Liite 2. Pirkanmaan kunnille 23.4.2009 lahetetty kysely koskien kuntien ilmanlaadun tutki-
musta, paastolahteitd ja lisatutkimustarvetta.

Hei,

Olen ymparistotieteen opiskelija Jyvaskylan yliopistosta ja olen tekemdsséd Pirkanmaan
ymparistokeskuksella opinndytetyota Pirkanmaan ilmanlaadun seurannasta ja kehittdmis-
tarpeista. Tarkoituksena olisi kesén aikana kerétd haastatteluiden ja julkaisujen avulla tie-
toa Pirkanmaan ilmanlaadun tilasta ja historiasta ja koota niista selvitys.

Pyytdisin teitd ystdvallisesti osallistumaan tyon aineiston keruuseen ja vastaamaan muuta-
miin kysymyksiin kuntanne ilmanlaadusta ja paastolahteista. Vastausaikaa on toukokuun
loppuun ja vastaukset voi osoittaa séhkopostiini.

- Onko kunnassanne mitattu tai tarkkailtu ilmanlaatua ja jos on, niin milloin ja mité teknii-
koita kayttaen?

- Onko kunnassanne tehty aiemmin kirjallisia selvityksia tai raportteja ilman laatuun ja
tarkkailuun liittyen?

- Onko tehty bioindikaattorikartoituksia, esimerkiksi neulas- tai jékalékartoituksia ja jos
on, niin milloin?

- Onko kunnassanne tehty paastokartoituksia?

- Nimedisittekd kuntanne suurimmat paastolahteet (esimerkiksi teollisuudesta, energian-
tuotannosta ja/tai liikenteest).

- Onko mielestdnne kunnassanne tarvetta ilmanlaadun tarkkailulle ja mittauksille tai bioin-
dikaattorikartoituksille?
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Liite 3. Ilmanlaatuun liittyvia tiedossa olevia selvityksia Pirkanmaan kunnissa.

Kunta \Vuosi
Akaa 1988 Toijalan ilmanlaadun esiselvitys. Lumme, J. 1988.
1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
Hémeenkyré 1990 Hameenkyron ilmanlaadun esiselvitys 1990, Hameenkyrén ympéristonsuo-
jelulautakunta.
2006 Hameenkyron bioindikaattoritutkimus. Oulun yliopisto & Hameenkyron
kunta 2006.
Ikaalinen 1993 lImanlaadun esiselvitys.
Juupajoki 1992 Hameen méntymetsien neulas- ja maaperéakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
Kangasala 1985 lImansuojelun perusselvitys Kangasalan kunnassa. Emitek Oy 1985.
1989 Jékéla- ja neulasvauriokartoitus Kangasalan kunnassa kesalla 1988. Aulio &
Aulio 1989. Tutkimuksia 3/1989. Turun yliopisto, biologian laitos,
ympaéristénsuojelu.
1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
2002 Tampereen seudun typenoksidipdéstdjen leviamislaskelmat vuosille 2002 ja
2020. Salmi, J. ym. 2002. limatieteen laitos.
2008 Kangasalan kunta. Sahalahden Pakkalan kylan broilerikasvattamoiden ja
sikaloiden hajupaastéjen leviamismallilaskelmat. Lovén, K. & Pietarila, H.
2008. limatieteen laitos.
Kihni6
Kuhmalahti 1992 Hameen méntymetsien neulas- ja maaperékartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
Kylmakoski 1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperékartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
Lempadla 1989 Illmanlaadun esiselvitys. Ivalo, L. 1989.
1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
2002 Tampereen seudun typenoksidipdéstdjen leviamislaskelmat vuosille 2002 ja
2020. Salmi, J. ym. 2002. limatieteen laitos.
Mantta- 1975 Mantan paperitehtaat & yhdyskuntailma, tutkimusseloste 86. Mantan paperi-
Vilppula tehtaat, laboratorio-osasto 1975.
1989 Mantan seudun ilmanlaadun perusselvitys. Pesonen ym. 1989. lImatieteen
laitos.
IImanlaadun mittaustulokset vuoteen 1990.
1991  Selvitys raskasmetallien levidmisesta Mantan ymparistossa. Jyvaskylan yli-
opiston ympéristontutkimuskeskus 1991.
1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperdkartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
1995 Selvitys ilmansaasteiden vaikutuksesta mannyn kaarnajakaliin. Lillberg
1995.
Nokia 1979  Rikkidioksidin ympéristovaikutusten biologinen peruskartoitus Nokialla.
Laurila J. 1979.
1990 Nokian ilmanlaadun perusselvitys. Air-Ix Oy 1990.
1991 Nokian kaupungin jak&lakartoitus. Air-1x Oy 1991.
1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
1995 Nokian kaupungin keskustan alueella esiintyneet hajut ajalla 1.10.1993 -
30.9.1994, raportti hajuhavainnoista. Enwald, E. 1995. Nokian renkaat.
1994  Mantyjen runkojékélékartoitus Nokialla. Mikkonen, S. 1994.
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Kunta Vuosi

1997 Nokian kaupungin jakélakartoitus. Jyvéskylan yliopiston ymparistontutki-
muskeskus 1997.

2002 Tampereen seudun typenoksidipaastdjen leviamislaskelmat vuosille 2002 ja
2020. Salmi, J. ym. 2002. lImatieteen laitos.

2005  Selvitys Nokian kaupungin ympariston tilasta 2005. Nokian kaupunki,
ympéristokeskus, ympéristonsuojeluyksikké 2005.

Orivesi 1984  Oriveden Aluelampd Oy:n Oriveden lampdkeskuksen savukaasujen le-
vidmisselvitys. Pietarinen, M. 1984. llmatieteen laitos.

1988 lImanlaadun esiselvitys. Oriveden kaupunki 1988.

1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.

1995 Mannyn runkojakalékartoitus. Oriveden opiston ymparistobiologian opiske-
lijat 1995.

Parkano 2006 Parkanon Voima Oy, CCA -puun polttolaitoksen savukaasupééstdjen le-
vidmisselvitys. Lappi, S. & Varjoranta, R. 2006. llmatieteen laitos.

Pirkkala 1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.

2002 Tampereen seudun typenoksidipaéstdjen levidmislaskelmat vuosille 2002 ja
2020. Salmi, J. ym. 2002. limatieteen laitos.

Palkane 1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.

Punkalaidun

Ruovesi 1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.

Sastamala 1992  Nokia Chemicals Aetsan tehtaan ympariston laadun tarkkailu bioindikaatto-
rien avulla. Jussila, J. 1992. Satakunnan ymparistontutkimuskeskus. Tutki-
musraportti 1/1992.

Tampere liImanlaadun tarkkailun neljannesvuosiraportit ja vuosiraportit.

1981 Tampereen ilman rikki- ja polypitoisuudet. Hakkinen, A. J. & Rantakrans,
E. 1981. limatieteen laitos.

1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.

1992 Tampereen ilmanlaadun perusselvitys. Pesonen R. ym. 1992. limatieteen
laitos.

1993 Tampereen ilmanlaadun kehitys vuoteen 2000 mennessé. Pesonen R. ym.
1993. limatieteen laitos. Tampereen kaupungin ympéristoviraston julkaisu
1/93.

1994  llmanlaadun seurantaa 25 vuotta Tampereella, mittaustulokset 1969 - 1993.
Tampereen kaupunki, ympéristdvirasto, ymparistdvalvonta 1994,

2002 Tampereen seudun typenoksidipédéstdjen levidmislaskelmat vuosille 2002 ja
2020. Salmi, J. ym. 2002. IImatieteen laitos.

2004  Pirkanmaan jatehuolto Oy, Tarastejarven jatteenkésittelykeskuksen haju-
paastjen levidmisselvitys. Pietarila, H. & Alaviippola B. 2007. limatieteen
laitos.

2004 Tampereen Ratinan alueen asemakaavan ilmanlaatuselvitys. Rasila, T. &
Pietarila, H. 2004. lImatieteen laitos.

2004 Tampereen sdhkolaitos. Kattilalaitoksen typenoksidipaastojen levidmislas-
kelmat. Puputti, K. & Pietarila, H. 2004. llmatieteen laitos.

2005 Ligno Tech Finland Qy, haju- ja hiukkaspééstdjen levidmisselvitys. Lappi,

S. & Pietarila, H. 2005. limatieteen laitos.
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Kunta \Vuosi
2007 Destia. Tampereen valtatie 3. Autoliikenteen vuosien 2006 ja 2030 typenok-
sidi- ja hiukkaspééastdjen levidmisselvitys. Rasila, T. & Pietarila, H. 2007.
IImatieteen laitos.
2007 Pirkanmaan jatehuolto Oy, Koukkujarven jatteenkésittelykeskuksen haju-
paéstojen levidmisselvitys. Lappi, S. & Pietarila, H. 2007. limatieteen laitos.
2008 Tampereen sahkolaitos, Sarankulman lampokeskuksen savukaasupéastdjen
levidmislaskelmat. Buyukay, M. ym. 2008. llmatieteen laitos.
Urjala 1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
Valkeakoski IImanlaadun seurannan kuukausi- ja vuosiraportit
1978 Valkeakosken puustovauriot. Jokinen, J. 1978.
1981 Valkeakosken ilmanlaadun perusselvitys V/1977...1V/1979. Kartastenpaa,
R.ym. 1981.
1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperdkartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
2002 Hajututkimus Valkeakoskella. VTT, Valkeakosken kaupunki 2002.
2005 Valkeakosken typenoksidi-, hiukkas- ja haisevien rikkiyhdistepaastojen
levidmislaskelmat. Rasila, T. ym. 2005. limatieteen laitos.
Vesilahti 1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
Virrat 1992 Hameen mantymetsien neulas- ja maaperdkartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
YI6jérvi 1984 Rikkiyhdisteiden levidminen Hameen ladnin metsissa. Huttunen, S. ym.
1984. Oulun yliopisto.
1987 Epifyyttijakalakartoitus Yl6jarven kunnassa kesalla 1987. Ymparistonsuoje-
lulautakunta 1987.
1992 Hameen méantymetsien neulas- ja maaperakartoitus. Huttunen, S. & Lamp-
pu, J. 1992. Oulun yliopisto.
1992 lImanlaadun esiselvitys. Air-Ix Oy 1992.
1997 Runkojakalakartoitus Ylojarvellda 1996. Keskitalo, P. 1997.
2002 Tampereen seudun typenoksidipdéstdjen leviamislaskelmat vuosille 2002 ja

2020. Salmi, J. ym. 2002. limatieteen laitos.
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Liite 4. Junaliikenteen paastot Pirkanmaalla vuonna 2008.

Tampere-Lielahti rataosuuden yhteenlasketut hiilimonoksidi- (CO), hiilivety- (HC), typen
oksidi- (NOy), hiukkas- ja rikkidioksidipaastot (SO,) séhko- ja dieseljunaliikenteesté.

Liikennemuodot (t/a) CO HC NO,  Hiukkaset SO,

Sahkojunaliikenne 0,41 0,04 0,98 0,11 0,71
Dieseljunaliikenne 0,58 0,27 4,78 0,08 1,2x10°
Yhteensa 0,99 0,32 5,75 0,20 0,71

Lielahti-Kokemaki rataosuuden yhteenlasketut hiilimonoksidi- (CO), hiilivety- (HC),
typen oksidi- (NOy), hiukkas- ja rikkidioksidip&astot (SO,) s&hko- ja dieseljunaliikenteesté.

Liikennemuodot (t/a) CO HC NO, Hiukkaset SO,
Sahkojunaliikenne 2,16 0,22 517 0,61 3,76
Dieseljunaliikenne 2,22 1,05 18,32 0,31 4,2x10°
Yhteensa 4,38 1,27 23,49 0,92 3,77

Lielahti-Parkano rataosuuden yhteenlasketut hiilimonoksidi- (CO), hiilivety- (HC), typen
oksidi- (NOy), hiukkas- ja rikkidioksidip&astot (SO,) séhko- ja dieseljunaliikenteesté.

Liikennemuodot (t/a) CO HC NO,  Hiukkaset SO,

Sahkojunaliikenne 3,06 0,31 7,31 0,86 5,32
Dieseljunaliikenne 3,61 1,71 29,75 0,51 0,01
Yhteensa 6,67 2,02 37,06 1,37 5,33

Tampere-Toijala rataosuuden yhteenlasketut hiilimonoksidi- (CO), hiilivety- (HC), typen
oksidi- (NOy), hiukkas- ja rikkidioksidipéastot (SO,) séhko- ja dieseljunaliikenteesté.

Liikennemuodot (t/a) CcoO HC NO, Hiukkaset SO,

Sahkojunaliikenne 4,04 0,41 9,66 1,13 7,03
Dieseljunaliikenne 5,63 2,67 46,43 0,79 0,01
Yhteensa 9,67 3,08 56,08 1,93 7,04

Tampere-Orivesi rataosuuden yhteenlasketut hiilimonoksidi- (CO), hiilivety- (HC), typen
oksidi- (NOy), hiukkas- ja rikkidioksidipaastot (SO,) séhko- ja dieseljunaliikenteesté.

Liikennemuodot (t/a) CO HC NO,  Hiukkaset SO,

Sahkaojunaliikenne 1,34 0,14 3,20 0,38 2,33
Dieseljunaliikenne 411 1,95 35,21 0,59 0,01
Yhteensa 5,45 2,09 38,41 0,96 2,34

Orivesi-Haapaméki rataosuuden yhteenlasketut hiilimonoksidi- (CO), hiilivety- (HC),
typen oksidi- (NOy), hiukkas- ja rikkidioksidipa&stot (SO,) sdhko- ja dieseljunaliikenteesté.

Liikennemuodot (t/a) CO HC NO, Hiukkaset SO,
Sahkaojunaliikenne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dieseljunaliikenne 2,75 1,31 24,81 0,40 0,01
Yhteensa 2,75 1,31 24,81 0,40 0,01
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Liite 5. Kunnittaiset VAHTI-jarjestelman mukaiset teollisuuden ja energiantuotannon
paastomaarat vuosina 2000 — 2008, jossa eivat ole mukana kuntien luvittamat laitokset.

NMVOC:n, CO:n ja metallien osalta tiedot ovat puutteelliset.

AKAA 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
PM (t) 24,09 28 358 231 155

NMVOC (t) 59 4,4 4,8 2,7

SO,/SO; (1) 39 0,6 0,6 0,54 7,5

NO,/NO; (1) 29,02 11,5 11,5 13,4 8,8

Metallit (kg) 3,71 3,5

HAM[EEN-

KYRO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CO (b) 34 34 14976
PM (t) 0,5 0,02 006 006 0,09 0,2

NMVOC (t) 21,2 21,5 0,02

SO,/SO; (1) 3,1 0,09 011 0,14 013 008 026 009 0,09
NO,/NO; (t) 168 170,03 208,83 159,47 155,21 133,05 165,72 145,61 112,6
Metallit (kg) 95,64 4,26

IKAALINEN 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
PM (t) 2,61 03 03 046 038 043 0,3 0,1 0,2
SO,/SO; (1) 32,4 0,76 081 082 082
NO,/NO; (t) 16,23 212 3884 3487 36,38 37,82 346 41,03 1451
Metallit (kg) 4,42 596 305 403 338 38 417 339 469
KANGASALA 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CO (b) 82 85

PM (t) 1,33 1,33 1,33 125 526 3,78 381 4 028
NMVOC (t) 7 7 7 771 7 7 4,6 9,8
SOL/SO; (1) 0,9 0,9 0,92 09 598 6648 67,07 7061 1,12
NO,/NO; (t) 20,66 27,57 27,83 29,31

Metallit (kg) 78,58 78,58 78,58 78,58 78 77 78 78 88
LEMPAALA 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CO (b) 0,8

PM (1) 1,03 1,99 4,5
NMVOC (t) 36 16,7
SO,/SO; (1) 0,42 10,69
NO,/NO; (t) 302 871
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MANTTA-

VILPPULA 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CO (t) 1,1 0,1
PM (t) 32,31 35,03 41,96 536 87,74 8752 56,66 3657 261
NMVOC (t) 26,4 16 22,7 24,2 92 20,1 11,2 18,7 2272
SO,/SO;, (1) 350,85 340,3 329,1 3533 377,89 330,77 199,82 55,01 48,19
NO,/NO;, (t) 262,83 256,55 263,32 270,12 291,55 304 229,04 80,84 259
Metallit (kg) 180,84 160,65 65,78 160,75 143,02 249,75 139,78 132,95 133,96
NOKIA 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CO (t) 3,04 2,3 1,7
PM (t) 1,99 0,2 05 1,18 0,6 0,6 0,4
NMVOC (t) 1425 1193 87,6 955 763 905 70,2 87,7 79,6
SO,/SO; (1) 20,44 0,4

NO,/NO; (t) 9551 75,88 6541 81,14 101,46 106,45 109,1 130,73 106,69
Metallit (kg) 0,92 0,79

PARKANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
PM (t) 7 9,4 8
SOSO; (1) 0,05

NO,/NO;, (t) 65 7,05 6,16
PIRKKALA 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
PM (t) 5 7,95 1,86 1,76 162 294 056 0,61
SO,/SO;, (1) 59 3,6 1,4 0,72 05 061
NO,/NO;, (t) 6 7,5 0,7 1 2 15 1,62 0,5
Metallit (kg) 286 280 826 788 827 957
RUOVESI 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CO (t) 99 857 814 8,65
PM (1) 31,71 32,62 32,43 34,6 41 1491 14,84 11,33
SO,/SO; (1) 22,55 1766 18,74 29,5 20,11 11,64 1593 8,84
NO,/NO; (t) 21,58 10,09 10,86 12,43 11,31 47 6,28 3,61
Metallit (kg) 116,71 119,21 162,09 168,18 125,65 135,65 110,48
SASTAMALA 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
PM (t) 21,84 14,12 5,83 306 948 897 1484 16,76 30,17
NMVOC (t) 316,7 268,2 318,1 401,2 400,1 4242 4788 456,7 3675
SO,/SO; (1) 7468 6293 5381 4898 5837 639 5725 60,79 5045
NO,/NO; (t) 90,73 43,02 132,31 121,62 8575 78,8 9509 100,06 73,22
Metallit (kg) 836,35
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TAMPERE 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CO (t) 5688 684 503 684 684 491,9 7358 506 3829
PM (1) 22531 179,04 139,48 11368 67,94 58,23 59,37 539 47,18
NMVOC (t) 33124 11257 7449 7235 11256 9565 392,7 384,3 3251
SO,/SO; (1) 676,17 65559 580,51 621,35 511,1 329,13 521,02 562,46 401,86
NO/NO; (1) 1111,37 1169,01 10931 1282 1171,1 10338 1160,8 11529 899,25
Metallit (kg) 2863,55 1688,41 1534,1 16872 1463,4 13385 1687 1954 6872
VALKEAKOSKI 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CO (t) 9,09
PM (1) 614,96 61051 617 691,03 947,77 783,44 383,59 419,34 32587
NMVOC (t) 156,09 1482 1189 1128 846 61,3 721 89,5 74,2
TRS (1) 698 846 559 723 488 457 56 694 11
SO,/SO; (1) 8708 9028 95515 11798 597,6 656,3 439,9 5421 61272
NO,/NO; (t) 1232,9 123502 1187,6 11656 919,61 7769 11264 907,89 11132
Metallit (kg) 92,15 26174 109,14 9964 97 96,04 5315 57,93 92,03
VIRRAT 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
PM (t) 069 08 098 09 345 332 356 453 4,95
NMVOC (t) 862 787 894 905 906 93 718 786 135
SO,/SO; (1) 444 444 472 436 172 255 2,98 28598 514,08
NO,/NO; (t) 198 144 162 15 1916 1805 1841 2536 28,54




