TUTKIMUKSIA

UNDERSOKNINGAR

STUDIES

No. 1 504.064
504.064.2
504.064.3

KOKONAISMALLI PIENHIUKKASTEN PAASTOJEN,
LEVIAMISEN JA RISKIN ARVIOINTIIN - KOPRA

Jaakko Kukkonen, Ari Karppinen, Mikhail Sofiev, Leena Kangas
[Imatieteen laitos

Niko Karvosenoja, Matti Johansson, Petri Porvari
Suomen ympéristokeskus

Jouni Tuomisto, Marko Tainio
Kansanterveyslaitos

Tarja Koskentalo, Pdivi Aarnio, Anu Kousa
Péadkaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta

Liisa Pirjola
Helsingin ammattikorkeakoulu

Kaarle Kupiainen
Nordic Envicon Oy

[Imatieteen laitos
Meteorologiska institutet
Finnish Meteorological Institute
Helsinki 2007



ISBN 978-951-697-635-1
ISSN 1796-1203
Yliopistopaino
Helsinki 2007



ILMATIETEEN LAITOS

Julkaisun sarja, numero ja raporttikoodi
Tutkimuksia — Undersdkningar — Studies No. 1 STU-1

Julkaisija Ilmatieteen laitos, Erik Palménin aukio 1,
PL 503, 00101 Helsinki Julkaisuaika
Lokakuu 2007
Tekijé(t) Projektin nimi
Jaakko Kukkonen, Ari Karppinen, Mikhail Sofiev, Leena Kangas, Kokonaismalli pienhiukkasten paéstdjen, levidmisen
Niko Karvosenoja, Matti Johansson, Petri Porvari, Jouni Tuomisto, ja riskin arviointiin — KOPRA
Marko Tainio, Tarja Koskentalo, Pédivi Aarnio, Anu Kousa,
Liisa Pirjola, Kaarle Kupiainen
Toimeksiantaja
TEKES

Nimeke

Kokonaismalli pienhiukkasten pédstdjen, levidmisen ja riskin arviointiin — KOPRA

Tiivistelma

FINE-tutkimusohjelmaan kuuluneessa KOPRA-projektissa on kehitetty yhdennetty malli, jolla
voidaan arvioida koko Euroopan ja Suomen pienhiukkaspaistojd, niiden levidmisti ilmassa, vieston
altistumista seki terveysriskejd. Hanke oli jaettu kolmeen tydpakettiin: (1) pienhiukkasten paistojen
arviointi nykytilanteessa ja tulevaisuudessa sekd pédstdjen vidhentdminen (vastuullinen laitos
Suomen ympéristokeskus), (2) pienhiukkasten kulkeutuminen ja muutunta ilmakehdssé (Ilmatieteen
laitos) ja (3) pienhiukkasten riskinarviointi ja paatosanalyysi (Kansanterveyslaitos).

Pédstoarvioinnin tuloksena on saatu arviot Suomen vuotuisista alueellisista hiukkaspééstoistd seké
sekundddrisid hiukkasia muodostavien kaasujen pééstoistd vuosille 1990, 2000, 2001, 2002, 2010 ja
2020, sekd arviot pédstdjen vidhennyspotentiaaleista ja -kustannuksista. Primiérihiukkasten,
sulfaatin ja merisuolan levidminen Suomen ja Euroopan alueelle sekd kulkeutumismatriisit on
arvioitu SILAM-levidmismallilla. Hankkeessa on my0s kehitetty malli metsdpalojen
pienhiukkaspdidstojen ja niiden leviimisen arvioimiseksi. Mallitettuyja Euroopan laajuisia
pitoisuusarvioita on my0s verrattu saatavilla oleviin mittauksiin (kuten EMEP).

Paikallisen mittakaavan mallilla on tehty péadkaupunkiseudun kattavat levidmislaskelmat
pienhiukkasille vuodelle 2002, ja tuloksia on verrattu YTV:n mittauksiin. Pienhiukkasten
terveysvaikutuksia on arvioitu kirjallisuuskatsauksella ja kansainvilisen asiantuntijapaneelin
haastatteluilla, ja riskien arvioimiseksi on kehitetty padsto-altistus-vaikutus -ketjuja kuvaava malli.
Ns. saantiosuudet (intake fraction) on arvioitu kayttdmailld riskinarviointimallia, jossa on
hyodynnetty hankkeen tuottamia pééstotietoja ja levidmismallien tuloksia. Pddstovdhennysten
nettohyotyja ja kustannuksia on verrattu paétosanalyysilla.

Julkaisijayksikkod

Ilmanlaatu

Luokitus (UDK) Asiasanat

504.064 hiukkaset, padstot, levidmismalli, aerosolimalli,
504.064.2 altistus, terveysriskit, kokonaismallitus
504.064.3

ISSN ja avainnimike
ISSN 1796-1203 Tutkimuksia — Undersdkningar - Studies

ISBN Kieli

ISBN 978-951-697-635-1 Suomi

Myynti Sivumaira Hinta
Ilmatieteen laitos / Kirjasto 41

PL 503, 00101 Helsinki Lisidtietoja



FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Series title, number and report code of publication

Published by Finnish Meteorological Institute Studies No. 1 STU-1

Erik Palménin aukio 1, P.O. Box 503

FIN-00101 Helsinki, Finland Date

October 2007

Authors Name of project
Jaakko Kukkonen, Ari Karppinen, Mikhail Sofiev, Leena Kangas, An integrated model for evaluating the emissions,
Niko Karvosenoja, Matti Johansson, Petri Porvari, Jouni Tuomisto, atmospheric dispersion and risks caused by ambient air
Marko Tainio, Tarja Koskentalo, Pdivi Aarnio, Anu Kousa, fine particulate matter

Liisa Pirjola, Kaarle Kupiainen
Commissioned by TEKES

Title

An integrated model for evaluating the emissions, atmospheric dispersion and risks caused by
ambient air fine particulate matter

Abstract

The KOPRA project has been part of the Finnish research programme on fine particles, “FINE”.
We have developed an integrated and evaluated modelling system for assessing the emissions,
atmospheric dispersion, population exposure and health risks of fine particulate matter. The project
contained: (1) evaluation of emissions at present and in the future, and evaluation of various
emission abatement scenarios (main responsibility of Finnish Environment Institute), (2)
atmospheric dispersion and transformation (Finnish Meteorological Institute), and (3) health risk
assessment and decision analysis (National Public Health Institute).

The annual emissions of primary particulate matter and precursor gases that can form secondary
particles have been evaluated for the years 1990, 2000, 2001, 2002, 2010 and 2020 on a regional
scale in Finland, and technical potentials and costs for emission abatement have been evaluated.
The regional scale atmospheric transport of primary particulate matter (PM), sulphates and sea salt
has been computed with the regional and continental scale dispersion model SILAM for Finland
and the whole of Europe. The corresponding source-receptor matrices were also determined. We
have also developed a model for evaluating the emissions and atmospheric dispersion of fine
particulate matter originated from wild-land fires. The model predictions have been evaluated by
comparing these with available measured concentration data (including EMEP).

On the urban scale, atmospheric dispersion computations for PM, s have been performed for the
Helsinki metropolitan area for 2002, and the results have been compared against measurement data.
The potential health effects of particulate matter have been reviewed and evaluated by an expert
panel, and a risk assessment model representing emission-exposure-effect chains has been
developed. Intake fractions have been evaluated with a risk assessment model, using the emission
inventories and the results of regional scale dispersion modelling. Costs and effects of different
emission abatement strategies can be compared in a decision analysis.

Publishing unit

Air Quality Research

Classification (UDK) Keywords

504.064 particulate matter, emissions, dispersion model,
504.064.2 aerosol model, population exposure,

504.064.3 health risks, integrated assessment modelling

ISSN and series title
ISSN 1796-1203 Studies

ISBN Language

ISBN 978-951-697-635-1 Finnish

Sold by Pages Price
Finnish Meteorological Institute / Library 41

P.O.Box 503, FIN-00101 Helsinki Note

Finland



SISALTO

1 Johdanto
1.1 Projektin tausta
1.2 Projektin tavoitteet

2 Projektin toteutus
3 Projektin tulokset
3.1 Pienhiukkasten pdéstdjen arviointi nykytilanteessa ja
tulevaisuudessa sekd padstéjen vihentiminen
3.2 Pienhiukkasten kulkeutuminen ja muuntuma ilmakehéssa
3.3 Pienhiukkasten riskinarviointi ja paitosanalyysi
4 Tulosten hyddyntdminen ja johtopdétokset

5 Tutkimuksen jatkaminen

Viitteet

11
11

20
27

30

32

33






1 Johdanto

1.1 Projektin tausta

Ulkoilman pienhiukkasten kokonaismallintaminen on parhaillaan tutkimuksen
erityiskohteena kansainvilisesti, sekd alueellisessa ettd paikallisessa mittakaavassa.
Tallaista tyOtd tarvitaan mm. ilmansaasteiden péédstojen rajoitussopimuksien ja
kaukokulkeumasopimuksen suunnittelussa sekd rajoituksien vaikutusten arvioinnissa.
Euroopanlaajuisessa EMEP-ohjelmassa (Co-operative programme for monitoring and
evaluating of the long-range transmission of air pollutants in Europe) on kdynnissi
tallaista tutkimusta, johon myos suomalaiset tutkijat ovat osallistuneet, erityisesti

Suomen ymparistokeskus (SYKE), Helsingin yliopisto ja [Imatieteen laitos (IL).

Kokonaismallien kehittdmiseen vaikuttavat suuresti eri maiden tuottamien kansallisten
tietojen tarkkuus ja kattavuus, kuten erityisesti pienhiukkasten ja niitd muodostavien
yhdisteiden pididstotiedot. Téllaisten tietojen koostaminen ja arviointi ovat
kansainvilisestikin vasta alussa, erityisesti hiukkasten kokojakaumien ja kemiallisen

koostumuksen osalta.

Suomen Akatemian rahoittamissa SYTTY ja TERVE —tutkimusohjelmissa (1998-2001
ja 2002-2004) seki MOBILE® —tutkimusohjelmassa (1999-2001) on kehitetty IL:n,
Péadkaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunnan (YTV), Kansanterveyslaitoksen (KTL) ja
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) yhteistyond mallijarjestelmé, jolla
voidaan arvioida liikennemiirid, padstojd, pitoisuuksia ja védeston altistumista ilman
epdpuhtauksille kaupunkien mittakaavassa. SYTTY—ohjelman puitteissa on my0s
tutkittu IL:n leviimismallien sekd Helsingin yliopiston (HY) ja Helsingin
Ammattikorkeakoulun (Stadia) kehittimien aerosoliprosessimallien yhteiskédyttod ja

yhdistdmisté paikallisessa mittakaavassa.

On tirkedd pystyd kytkemddn toisiinsa eri mittakaavoissa tehdyt arviot. Tdmén
perusteella  voidaan  arvioida mm. kaukokulkeuman ja  kansainvélisten

padstoviahennysten osuus paikallisen tason ilmanlaadussa. Tdmén hankkeen erddna



keskeisend osana on ollut juuri paikallisen, alueellisen ja Euroopan laajuisen

mittakaavan mallituksen yhdistdminen.

Tdmidn raportin tarkoituksena on esittdd katsaus TEKES:in pienhiukkasten
tutkimusohjelmaan “FINE” kuuluneen projektin “Kokonaismalli pienhiukkasten
péddstdjen, levidmisen ja riskin arviointiin — KOPRA” pédtuloksista. Tdssd laajassa
yhteisprojektissa pienhiukkasten pédstdjen mallinnuksesta on vastannut Suomen
ympéristokeskus, epapuhtauksien levidmisen ja muuntuman mallinnuksesta Ilmatieteen
laitos, ja Kansanterveyslaitoksella on arvioitu videston altistumista ja hiukkasten
aitheuttamia terveysriskejd. Hankkeeseen ovat lisdksi osallistuneet Padkaupunkiseudun
yhteistyovaltuuskunta, Helsingin ammattikorkeakoulu, Nordic Envicon Oy ja

Teknillinen korkeakoulu (Espoo).

1.2 Projektin tavoitteet

Hankkeen tavoitteena on ollut kehittdd laaja-alainen, yhdennetty ja todennettu
matemaattis-fysikaalinen malli. Mallin perusteella voidaan arvioida pienhiukkasten
pddstojd, kemiallista ja fysikaalista muuntumaa, pitoisuuksia ilmassa, videston
altistumista pienhiukkasille sekd pienhiukkasten aiheuttamaa terveysriskid. Mallin
suorituskyky, tarkkuus ja sovellusalue arvioidaan vertaamalla laskettuja arvoja
paidstomittauksiin, mitattuihin pienhiukkasten pitoisuuksiin ja mitattuihin altistuksiin.
Tallaista yhdennettyd mallijarjestelmii ei aiemmin ole ollut kéytettdvissd maassamme;
kansainvilisesti 1dhinnd vastaava malliyhdistelmd on EMEP + RAINS. RAINS-malli
(Regional Acidification INformation and Simulation model) on IIASA-

tutkimuslaitoksen (International Institute of Applied Systems Analysis) kehittima.

Projektissa on arvioitu pitoisuuksia mantereellisessa (Euroopan), alueellisessa (Suomen)
ja paikallisessa (pddkaupunkiseutu) mittakaavassa. Kaukokulkeutuvien hiukkasten
osuudet on arvioitu Euroopan kattavien mallilaskelmien tulosten sekd tdhin soveltuvien
pitoisuuksien alueellisten taustamittausten perusteella. Mallijérjestelmidn perusteella
voidaan arvioida kvantitatiivisesti erilaisten padstoskenaarioiden ja pidst6jd vahentdvien

tekniikoiden vaikutus pédéstoihin, ilmanlaatuun sekd véeston altistumiseen ja terveyteen.



Hankkeessa on pyritty kehittdimddn tehokas mallinnustydkalu, jota voidaan jatkossa
hyodyntdd esimerkiksi arvioimaan, kuinka hiukkasten pddstdjd ja pitoisuuksia voidaan
vihentdi kustannustehokkaimmalla tavalla. Seké tutkimuksessa kehitettdvid menetelmid
ettd laskentatuloksia tarjotaan hyodynnettdviksi kansainvilisessd ilmansaasteiden
rajoitusneuvotteluihin liittyvissd padtoksenteossa. Hankkeessa on toimittu yhteistydssa

kansainvilisen EMEP-keskuksen kanssa.

Hankkeeseen on kuulunut yhteistyé Nordic Envicon -yrityksen kanssa; tdmén yrityksen
yksi tidrked liiketoiminnan alue on ilmanlaadun tutkimus- ja konsultointipalvelut.
Hiukkasten kokonaismallinnusty0 tarjoaa mahdollisuuden sen liiketoiminnan

laajentamiseen.

2 Projektin toteutus

Hanke oli jaettu kolmeen tyopakettiin, jotka olivat (1) pienhiukkasten padstdjen
arviointi nykytilanteessa ja tulevaisuudessa sekd pédstdjen védhentdminen, (2)
pienhiukkasten kulkeutuminen ja muuntuma ilmakehdssd ja (3) pienhiukkasten
riskinarviointi ja paitdsanalyysi. Seuraavassa kuvataan lyhyesti tyon sisilto, ja saatuja

tuloksia tarkastellaan yksityiskohtaisemmin seuraavassa luvussa.

Tyopaketti 1. Pienhiukkasten paastéjen arviointi  nykytilanteessa ja
tulevaisuudessa seka paastéjen vahentaminen (vastuullinen laitos Suomen

ymparistokeskus)

Hiukkasten pééstdjen arvioinnissa on sovellettu parhaita saatavilla olevia eurooppalaisia
ja suomalaisia ldhdeaineistoja ja menetelmid. Euroopan hiukkaspéddstét on arvioitu
padasiassa EMEP ja RAINS -mallien tiedoista. Suomen kattavien alueellisten
hiukkaspdastdjen arvioimiseksi on kehitetty SYKE:n paidstoskenaariomallia (FRES)
siten, ettd silld voidaan laskea kaikki ihmisperdiset primddrihiukkaspddstot vuosittain
suurille pisteldhteille ja aluelihteille 1 x 1 km? resoluutiolla (Karvosenoja & Johansson,
2003a; Karvosenoja et al., 2005a). Lisdksi péaéstoskenaariomalliin on liitetty

tarkeimpien sekundddrisid hiukkasia muodostavien kaasujen padstot. Padstoldhteet on
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luokiteltu polttoaineittain ja toimintasektoreittain. Metsdpalojen péddstdt on arvioitu

satelliittitietojen (MODIS) perusteella (Saarikoski et al., 2007).

Paikallisen mittakaavan laskelmia varten on arvioitu pienhiukkasten pédstdja
péddkaupunkiseudulla. Tdhédn arviointiin on kéytetty SYKEn padstomallin lisédksi IL:n
paidstorekisterid. Eri menetelmilld tehtyja pdistdarvioita on vertailtu. Muiden kuin
polttoperdisten liitkennepdistdjen arvioimiseen on kehitetty tarkennettu versio. Lisdksi
hankkeen yhteydessd on kehitetty ajoneuvokohtaisen liikkenteen mallittamiseen
soveltuvaa mikrosimulointimallia HUTSIM siten, ettd se soveltuu liikenteen

polttoperdisten pienhiukkaspddstdjen arvioimiseen.

Tybpaketti 2. Pienhiukkasten kulkeutuminen ja muuntuma ilmakeh&ssa

(vastuullinen laitos Ilmatieteen laitos)

Pienhiukkasten kulkeutumista ja muuntumaa ilmakehdssd on arvioitu sekd

mantereellisessa, alueellisessa ettd paikallisessa mittakaavassa.

Alueellisen mittakaavan levidmislaskelmissa on kéytetty IL:ssd kehitettyd SILAM-
mallia (Sofiev et al., 2006a), jolla on laskettu primdirihiukkasten levidminen Suomen ja
koko Euroopan alueelle. Hankkeen yhteydessd on myods saatu kiyttdon Ruotsin
ilmatieteen laitoksen (SMHI) kehittima alueellinen MATCH-levidmismalli (Multiscale
Atmospheric Transport and Chemistry Model, Robertson et al., 1999), jota on testattu
IL:ssd. Mallista on erotettu kemiallinen osamalli, joka on yhdistetty aerosolihiukkasten
syntyd ja kasvuprosesseja kuvaavaan MONO32-malliin (Pirjola & Kulmala, 2000;
Pirjola et al., 2003a). Tatd mallia on kéytetty aerosolidynamiikan merkityksen
arvioimiseen. Lisdksi on arvioitu luonnonalueiden paloissa muodostuvien

pienhiukkasten levidmistd SILAM-mallilla (Saarikoski et al., 2007).

Paikallisen mittakaavan levidmislaskelmiin kdytettdvda IL:n kaupunkimallijarjestelmaa
on laajennettu siten, ettd se soveltuu pienhiukkasten massapitoisuuksien laskentaan.

Mallituloksia on verrattu YTV:n pddkaupunkiseudulla tekemiin mittauksiin.
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Tyopaketti 3. Pienhiukkasten riskinarviointi ja paatdésanalyysi (vastuullinen laitos
Kansanterveyslaitos)

Pienhiukkasten terveysvaikutuksia on arvioitu perusteellisella kirjallisuuskatsauksella,
kayttden KTL:n sisdistd asiantuntijaryhmdid sekd kansainvélisen asiantuntijapaneelin
haastatteluilla. Tyohon on kéytetty erityistd asiantuntija-arvuuttelumenetelméaa
(elicitation of expert judgement), jossa asiantuntijat arvioivat myods nykKyisiin
vaikutusarvioihin liittyvin epdvarmuuden. Menetelmédn avulla on saatu myds aiempaa
tasmillisempi nékemys erilaisten hiukkasten vilisistd myrkyllisyyseroista ja mm.

altistumisen ja terveyshaittojen ajallisesta yhteydesta.

Pienhiukkasille altistumista on tutkittu kayttdiméllda hyvéksi ns. saantiosuutta (intake
fraction). Saantiosuudella tarkoitetaan sitd osuutta pédstostd, joka padtyy véeston
hengittiméksi. Saantiosuus yhdistdd tehokkaasti monimutkaisen ilmakehédmallinnuksen
lopputulokset kayttdkelpoiseen muotoon péitdsanalyysejd varten. Saantiosuudet on
arvioitu kéyttamalld padsto-altistus-vaikutus-ketjuja kuvaavaa mallia, jossa on

hyodynnetty KOPRA-hankkeen tuottamia paistotietoja ja levidmismallituloksia.

Mallilla on arvioitu eri padstdsektorien vaikutusta terveyteen. Lisdksi on kehitetty malli,
jonka avulla voidaan verrata padstovdhennysten nettohyotyjd ja kustannuksia sekd

jéljelle jaavan tieteellisen epdvarmuuden vaikutusta paatoksentekoon.

3 Projektin tulokset

3.1 Pienhiukkasten paastojen arviointi nykytilanteessa ja tulevaisuudessa seka

paastdjen vahentdminen

Pééstoarvioinnin  tuloksena on saatu arviot Suomen vuotuisista alueellisista
ihmisperaisistd hiukkaspédstoistd vuosille 1990, 2000, 2001 ja 2002 sekd 2010 ja 2020
(Kuva 1, Taulukko 1). Arviot tuleville vuosille on tehty kdyttden kolmea eri kansallisen
ilmastostrategian (2001) energia- ja aktiviteettiskenaariota. Arviot sisdltdvit

primdirihiukkaset (TSP, PM,o, PM, 5 ja PM,), arviot hiukkasten hiilipitoisuuksista (seké
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musta ettd orgaaninen hiili) (Taulukko 2) sekd sekundéérisid hiukkasia muodostavat

kaasut (SO,, NOy, NH3 ja NMVOC).

Merkittdvimmét primddristen pienhiukkasten péistdldhteet maassamme ovat puun
pienpoltto ja liikenne. Niiden ldhteiden merkitystd terveysvaikutusten kannalta lisda
niiden alhainen pdistokorkeus. Liikenteessd, maataloudessa seké erilaisten materiaalien
kisittelyprosessien seurauksena mekaanisesti syntynyt poly on merkittdvd padstoldhde
karkeammissa hiukkaskokoluokissa, mutta vihdisempi pienhiukkasille. Sekundééristen
hiukkasten prekursoreista SO, syntyy padasiassa voimalaitos- ja teollisuusprosesseissa,

NOx litkenteessd, NH; maataloudessa ja NMVOC liikenteessé ja teollisuudessa.

Tulevaisuuden  pédstdissd  primééristen  hiukkasten  pédédstjen  erot  eri
aktiviteettiskenaarioilla ovat varsin pienid. Suurten voimalaitosten paédstot ovat
suhteellisesti ottaen alhaiset eikd niiden priméérienergian valinnoilla, joita
ilmastostrategian tarkastelut 1dhinné koskivat, ole suurta vaikutusta primdirihiukkasten
padstoihin. Puun pienpolton ja prosessiteollisuuden aktiviteetit olivat suunnilleen
nykytasoa vastaavat ja eri skenaarioissa samat, joten nimékddn péaastot eivat poikkea
merkittdvasti toisistaan eri skenaarioissa. Liikenteen hiukkaspddstot tulevat laskemaan
pakokaasupidistojen osalta tiukkenevan lainsddddnndn mydtd, mutta kasvamaan
epdsuorien resuspensio- ja muiden pOlypédéstdjen osalta, lisddntyvien ajokilometrien

myoOta.

Projektissa kdytetyn vanhan ilmastostrategian (2001) skenaariot (Perusura, KIO1 ja
KI02) poikkeavat jossakin miirin uusimman strategian (2005) skenaarioista, jotka on
nimetty "With Measures” (WM) ja "With Additional Measures (WAM)”. Taulukossa 1

on esitetty my0s vertailu ndiden skenaarioiden valilla.

FRES-mallin pdist6jd on verrattu muihin kansallisiin pédastdinventaarioihin vuosille
1990 ja 2000, ja ne on todettu yhteneviksi muiden kuin puun pienpolton padstéarvioiden
osalta (Karvosenoja & Johansson, 2003b). Osana FINE-tutkimusohjelmaa suoritetut
paistdjen mittaushankkeet ovat auttaneet tarkentamaan tdméan hetkisid padstoarvioita ja
siten vdhentdmdin niiden epdvarmuutta. Erityisesti puun pienpolton pééstdarvioita eri
tyyppisisté polttolaitteista on kehitetty SYKE:ssd KOPRA-projektin aikana yhteistyossa

mm. Kuopion yliopiston PIPO-projektin kanssa.
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KOPRA-projektin  pitoisuus- ja terveysvaikutustulokset perustuvat kuitenkin
aikataulullisista syistd padstoarvioihin, joissa nditd viimeisimpié tuloksia muista FINE-
tutkimusohjelman hankkeista ei vield ole otettu huomioon. Tdméin vuoksi uusimpia
padstoarvioita ei ole sisdllytetty mm. kuviin 1 ja 3 ja taulukoihin 1 ja 2, vaan niissid on
esitetty pdéstoarviot, jothin KOPRAn levidmislaskelmat perustuvat. Sen sijaan
paistdjen ja véeston erillistarkastelu (Kuvat 2, 4-6) on tehty kéyttden uusia pienpolton
padstoarvioita, jotka ovat noin 50 % vanhoista luvuista (Karvosenoja et al., késikirjoitus
b). Uudet péistdarviot tullaan ottamaan kayttoon myods SYKE:n ja Tilastokeskuksen

padstoraportoinneissa.

Taulukko 1. Suomen PM, s primédédrihiukkasten, rikkidioksidin (SO;) ja typenoksidien (NOy)
paastdt 1990 ja 2000, sekd 2010 ja 2020 kolmella kansallisen ilmastostrategian (2001)
skenaariolla (BA = Baseline = Perusura, KG = Kyoto-gas = KIO1, KN = Kyoto-Nuclear =
KI02) (Gg a") (Karvosenoja et al., 2003a).

PM;s 2000 2010 2020

BA KG KN BA KG KN
Traffic and machinery,
exhaust 7.9 4.4 4.3 4.3 2.3 2.3 2.3
Power plants and ind.
combustion 6.1 7.0 7.0 6.5 7.0 6.7 6.7
Domestic combustion 14.1 13.6 13.3 13.5 12.0 11.4 12.2
Industrial processes 3.1 2.5 3.0 3.0 33 3.3 2.8
Dust & other sources 5.0 6.5 6.4 6.4 6.5 6.4 6.5
Total 36.3 33.9 34.0 33.7 31.1 30.1 30.4
Total in new Climate Strategy: 2010: WM 33, WAM 32, |2025: WM 28, WAM 27
SO,
Traffic and machinery,
exhaust 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0 4.0 4.0
Power plants and ind.
combustion 45.9 65.8 45.6 47.5 553 34.7 383
Domestic combustion 3.7 3.2 3.2 3.3 2.9 3.2 2.7
Industrial processes 24.4 23.3 23.3 23.3 26.1 26.1 26.1
Total 78.0 96.2 76.0 78.1 88.3 67.9 71.0
Total in new Climate Strategy: 2010: WM 84, WAM 67, [2025 WM 84, WAM 70
NOy
Traffic and machinery,
exhaust 126.5 |744 73.8 73.9 43.2 43.0 43.0
Power plants and ind.
combustion 59.6 77.5 59.7 63.9 65.0 534 54.8
Domestic combustion 8.0 7.9 7.8 8.0 7.1 6.9 6.8
Industrial processes 18.3 17.7 17.7 17.7 19.7 19.7 19.7
Total 2124 [177.6 |159.1 |163.5 [1349 [123.0 |1243
Total in new Climate Strategy: 2010 WM 173, WAM 1602025 WM 130, WAM 129
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Kuva 1. Rikkidioksidin (SO,), typenoksidien (NOy) ja eri kokoisten primaarihiukkasten (TSP,
PM,y, PM,s, PM,) péddstot 1990 ja 2000, sekd 2010 ja 2020 kolmella kansallisen
ilmastostrategian (2001) skenaariolla (BA = Baseline = Perusura, K-G = Kyoto-gas = KIO1, K-
N = Kyoto-Nuclear = KIO2) (Gg a") (Karvosenoja et al., 2003a).
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Péaastovertailuyja on tehty myds IIASA:n RAINS-mallin pééstdihin PM;- ja
hiilihiukkasten osalta (Taulukko 2) sekd tarkemmin prosessiteollisuudelle (Tohka &
Karvosenoja, 2006a). Myos RAINS:in paistdjen vihennyskustannustietoja on arvioitu
yhteisty0ssd ITASA:n tutkijoiden kanssa suomalaisten tietojen valossa (Karvosenoja et
al., kasikirjoitus a). Sektorikohtaisia eroja kansallisten tietojen ja RAINS-mallin vililld
16ydettiin merkittdvasti. Pddstoerot selittyvit RAINS-mallin epétarkoilla aktiviteetti- ja
laskentaparametreilla. Ndmi parametrit ovat pidosin kansallisesti méériteltdvid, joten
erot ovat korjattavissa IIASA:n kanssa kéytdvissd kahdenvélisissi RAINS-tietojen

tarkistusneuvotteluissa. Néité tietojen tarkistuksia tehddén tulevaisuudessa.

Taulukko 2. Suomen PM;, BC ja OC piistét vuonna 2000 ja vertailu RAINS-mallin lukuihin
(Gg a™) (Kupiainen, 2005).

Main area sources at country level PM; BCinPM,s OC in PM,5
Power plants and industrial combustion | 2.9 0.64 0.30
Domestic combustion 14 2.5 7.1
Industrial processes 2.3 0.11 0.17

Road traffic 3.9 2.0 1.0
Machinery, off-road 34 1.3 1.1

Others 2.1 0.07 2.0

SUM all 29 6.6 12

RAINS (Kupiainen & Klimont 2004) 31* o* 14*

* PM;, BC and OC from domestic combustion 19 Gga™, 3.8 Gga™' and 9.5 Gg a, respectively

My0s padstojen epdvarmuuksia on arvioitu kvantitatiivisesti (Kupiainen et al., 2006;
Karvosenoja et al., kdsikirjoitus b). Primaéristen PM;-pédéstojen epdvarmuudeksi saatiin
noin + 20 % (95 % luottamusvili). Suurimmat epdvarmuudet arvioitiin puun

pienpoltolle.

FRES-mallin paistot on alueellisesti mallitettu 1 x 1 km?® ruudukossa (Kuva 2).
Priméérihiukkaspdédstot ovat melko tasaisesti jakaantuneet koko FEteld- ja Keski-
Suomeen johtuen puun pienpolton merkittdvistd osuudesta maaseudulla ja haja-
asutusalueilla. Rikkidioksidipddstdt syntyvit pddosin suurissa pisteldhteissd, kun taas
typenoksidipddstot hajaldhteissd, pddosin liikenteessd Eteld- ja Lounais-Suomen

alueella.



16

Kuva 2. (a) PM;s, (b) SO,, (¢) NOy, (d) NMVOC, (e) BC ja (f) OC padstdjen alueellinen
jakauma vuonna 2000 esitettynd 10 x 10 km* ruudukossa (Mg a™) (Karvosenoja et al., 2005a).

Priméarihiukkasten tulevaisuuden péastdjen vihennyspotentiaaleja ja —kustannuksia on
arvioitu  sektorikohtaisesti (Kuva 3). Suurimmat kustannustehokkaat PMjs-
padstoviahennyspotentiaalit vuonna 2020 arvioitiin puun pienpolttoon pienilld
sdahkosuodattimilla, sekéd energiantuotantoon kuitusuodattimilla. Teollisuusprosesseilla

viahennyspotentiaalia 10ytyy muutamista yksittdisista laitoksista.
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Tosin teollisuusprosesseilla sekd vdhennyspotentiaalien ettd erityisesti kustannusten
arviot ovat varsin epdvarmoja. Liikenteen pééstdjen vihentdmisessd tarkasteltiin
ainoastaan pakokaasupdist0jd, joiden potentiaali arvioitiin suhteellisen véhiiseksi ja
kalliiksi. Henkiléautojen EURO V ja raskaan litkenteen EURO VI mukaisia valmisteilla

olevia pééstotasoja ei késitelty.

10

. "Baseline”
scenario emission

.. _"Reduction”
8 scenario emission

Marginal costs of
emission reduction
(€Mg)

<5 000

Gg(PM, ) a’

B 5 000 -10 000

H>10 000

[ Cost efficiency

not estimated
- - - I Not feasible to
reduce with

technical measures

i

Power plants Industrial Residential ~ Traffic sources,
and industrial processes combustion exhaust
combustion emissions

Kuva 3. Primédédriset PM,s-pddstdt vuonna 2020 neljiltd pédsektorilta KIO2-
aktiviteettiskenaariossa (Gg a'). ’Baseline’ tarkoittaa péiisttasoa joka saavutetaan
olemassaolevan lainsddddnnon tadyttdvéllda hiukkasten véhennysteknologialla. ’Reduction’-
pdéstdtaso saavutetaan parhaalla teknisesti ja taloudellisesti kayttokelpoisella teknologialla.
Péaastoviahennysten kustannustehokkuus (marginaalikustannukset) on esitetty eri harmaan

Kahden tirkeimmin matalan ldhipadstdldhteen, tieliikkenteen ja puun pienpolton
primédripadstojen potentiaalisia vdestoaltistusten vaikutuksia on my0s tarkasteltu 1 x 1
km? resoluutiolla tilastollisesti ilman levidmismallinnusta (Kuvat 4 ja 5, Karvosenoja et
al., 2005b; Karvosenoja et al., kdsikirjoitus b, Tuomisto et al., kdsikirjoitus b). Tédssa
erillistarkastelussa molemmille sektoreille laskettiin kuinka paljon videstdd asuu
keskiméérin eri etdisyyksilld péédstolahteestd. Tulosten mukaan liikenteen pééstdille
altistuu keskimddrin kaksinkertainen mddrd ihmisid verrattuna puun pienpolton
padstoihin, kun tarkastellaan péddstdjen vaikutuksia alle 20 km etdisyydelld

padstopisteesta.
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Kuva 4. Primairiset PM,s-padstst (Mg a') vuonna 2000 (a) tieliikenteesti ja (b) puun
pienpoltosta, esitettyni 10 x 10 km® (ylempi) ja 1 x 1 km® (alempi) erotuskyvylli. Vieston
jakautuminen on esitetty kuvassa (c) (Karvosenoja et al, 2005b, Karvosenoja et al.,
kdsikirjoitus b).
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—e— Tieliikenne

—a— Kotien puunpoltto (KPP),
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—e— KPP, vapaa-ajan asunnot

Véeston hengitysnopeus (m3/s)

—<o— KPP, vapaa-ajan asunnot
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20

Etaisyys léhteesta (km)

Kuva 5. Ns. viestohengitysnopeus etdisyyden funktiona. Tuloksissa on eroteltu (i) kaksi
paéstdluokkaa, tieliikenne ja puun pienpoltto, (ii) kolme puun pienpolton aliluokkaa ja (iii)
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Lisdksi tutkittiin puun pienpolttoa pidasiallisena ja tiydentdvand lammitysldhteend sekd
vapaa-ajan asunnoissa (Kuva 6, Karvosenoja et al., kdsikirjoitus b). Pienpolton
padstoistd noin puolet syntyy puun kaytosti pidasiallisena ldmmitysldhteend, neljannes
tdydentivastd lammityskdytostd ja neljinnes vapaa-ajan asunnoista. Potentiaalisesti
altistuvien ithmisten miérat paastdjen ldhialueilla pddasiallisesta lammityskadytostd ovat
vield huomattavasti alhaisemmat kuin pienpoltolle keskiméérin. Téaydentdville
lammitykselle asukastiheydet ovat suunnilleen vastaavat kuin liikenteelle. Vapaa-ajan

asuntojen kohdalla altistus arvioitiin hyvin alhaiseksi.

Kuva 6. Primagriset PM, s-padstot (Mg a™') vuonna 2000 puun pienpoltosta (a) padasiallisena
lammitysldhteend, (b) toissijaisena lammitysldhteeni ja (c) vapaa-ajan asunnoista esitettyni 10



20

3.2 Pienhiukkasten kulkeutuminen ja muuntuma ilmakehéasséa

Alueellisen mittakaavan mallituksen tuloksena on saatu arviot tirkeimpien
hiukkaskomponenttien pitoisuuksista Suomen ja koko Euroopan alueella (Sofiev et al.,
2006b, 2006¢). Euroopan alueen tulokset kisittdvédt priméddrihiukkaspitoisuudet
kokoluokille PM,s ja PM,s.o sekd sulfaatti- ja merisuolapitoisuudet. Tulosten
resoluutio on 30 x 30 km’. Suomen alueelle oli kiytettdvissd tarkempi
primdirihiukkaspéaéstdjen kokoluokittelu, ja laskentatuloksena saatiin pitoisuudet

kokoluokille PM().], PM().]_], PM1_2.5, PM2.5_1()_].3. yll PM](), seké sulfaatille.

Lisdksi Suomen alueelle laskettiin terveysvaikutusten arvioimiseen tarvittavat
kulkeutumismatriisit kuvitteelliselle padstoldhteelle yhdeksélle eri sijaintipaikalle
kéyttden kahta eri paastokorkeutta. Suomen alueen laskelmien resoluutio oli 5 x 5 km”.
Laskelmat on tehty vuosille 2000 — 2002. Mallitulosten ja mittausten vertailua varten on
lisdksi laskettu joitakin lyhyempid ajanjaksoja vuosilta 1999 ja 2003. Merkittdvin
aerosolien massasulkeumasta puuttuva komponentti on pdly. DMAT-mallilla on
arvioitu aavikkopdlyn aiheuttama pitoisuus 20 vuoden keskiarvona pohjoiselle
pallonpuoliskolle (Hongisto & Sofiev, 2004). Pdlypitoisuudet vaihtelevat kuitenkin
huomattavasti vuosittain ja episodien mukaan, ja korkeita pitoisuuksia voi esiintyd

etenkin ldhdealueilla vallitsevina kuivina kausina.

Esimerkkejd primaarihiukkaspitoisuuksista on esitetty kuvissa 7 ja 8. Vastaavia
pitoisuustasoja primddrihiukkasille Euroopassa on arvioitu myds LOTOS-mallilla
(Schaap et al., 2004b) ja EMEP/MSC-W:n mallilla (Kahnert & Tarrason, 2003). Tadssa
esitettyjen laskelmien etuna on kuitenkin tarkempi alueellinen resoluutio, joka antaa
pitoisuustasoista yksityiskohtaisemman kuvan Suomen alueella, sekd uudempi
tarkasteluvuosi. Kuvan 7a tulosten mukaan priméérien pienhiukkasten pitoisuudet olivat

Eteld-Suomessa suuruusluokkaa 1-2 pgm™ vuonna 2000.
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EMEP_2000_att10_all_srcs_2001
conc_PM2_5, "[ug/m3], annual 2000

SPM conc. for ALL sources ng/m3, mean 2000

75 150 300 60D 1000 2000 3000

Kuva 7. Laskettu primddristen pienhiukkasten (PM,s) pitoisuus Euroopassa (pug/m’) ja
Suomessa (ng/m’) vuonna 2000. Oikeanpuoleisessa kuvassa esitetyissi tuloksissa on laskentaan
otettu mukaan vain kotimaiset 1dhteet.

EMEP_2000_att10_all_srcs_2001 EMEP_2000_PM2_5_10_all_srcs
conc_PM2_5, [ug/m3], annual 2000 conc_PMZ_5 10, ug/m3, annual 2000

0 01 02 04 07 12 2 3 4 5

Kuva 8. Laskettu primééristen pienhiukkasten (PM; ;) ja karkeiden hiukkasten (PM,s — PM,()
pitoisuus Euroopassa vuonna 2000 (pg/m’).
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Laskettuja sulfaatti- ja merisuolapitoisuuksia on esitetty kuvissa 9 ja 10.
Merisuolapitoisuus on  Suomen eteldosissa  suuruusluokkaa 2-5 pgm®  ja
sulfaattipitoisuus luokkaa 3 pugm™, miké vastaa tyypillisii LOTOS-mallilla laskettuja
sulfaattipitoisuustasoja (Schaap et al, 2000a,b). Sekundddrihiukkasista nitraattia ja
ammoniumia ei arvioitu tdssd tydssd; aiempien arvioiden mukaan niiden yhteenlaskettu

osuus on Suomen eteldosissa noin 1-2 ugm™ (esim. Schaap et al., 2004a).

cnc_so4, ugS/m3, annual 2000

Kuva 9. Laskettu sulfaattipitoisuus Euroopassa (ug(S)/m’) vuonna 2000.

Mallilaskelmista puuttuvan aerosolidynamiikan vaikutusta on arvioitu MONO32-
aerosolidynamiikkamallin ja MATCH-mallin kemiallisen osamallin yhdistelmalla
tehdyilld laskelmilla. Aerosolidynamiikan vaikutus pienhiukkasten massapitoisuuksiin
on verrattain vidhdinen, mutta silld on huomattavampi vaikutus lukumairépitoisuuksiin

ja kokojakaumiin.
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Kuva 10. Keskimédérdinen merisuolapitoisuus vuonna 2000, sisdltdé kaikki hiukkaskokoluokat.
Yksikko ug m™ (Sofiev et al., 2006b).

Rikkidioksidin ja sulfaatin osalta mallituloksia verrattiin EMEP-mittauksiin ja
yhteensopivuus todettiin hyvéksi. Sen sijaan Suomen alueen
primdirihiukkaspitoisuuksia ei voitu verrata, koska laskenta-ajanjaksolta ei ollut
kaytettdvissd tdhdn sopivia havaintoja. Esimerkki malli- ja mittaustulosten

yhteensopivuudesta on esitetty kuvassa 11.

Paikallisen mittakaavan mallitusty0ssa (Kukkonen et al., 2002; Karppinen et al., 2002,
2003, 2004a, 2005ab) on tehty padkaupunkiseudun kattavat levidmislaskelmat vuodelle
2002 (kuva 12). Laskelmat siséltdvit liitkenteen polttoperdiset ja ei-polttoperdiset
padstot, kylmékdynnistyksen ja kylmidnd ajon pddstot sekd alueellisen ja

kaukokulkeutuneen taustan (Karppinen et al., 2004b).
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Mean observed, subst: 30 Mean modelled, subst: 30

o] 0.2 0.3 0.4 0.5 Q0.7 0.8 0.9 1 1.2 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 1 1.2

Absolute difference, subst: 30 Relative difference, subst: 30

Tow sW 0 5 i 15F 20F g e

-0.6 -0.4 —-0.3 -0.2 -0.1 0.1 02 03 04 0.6 -2 -1.5 -0.5 -0.2 -0.1 0.1 0.2 05 1.5 2

Kuva 11. Malli- ja mittaustulosten yhteensopivuus. Havaittu (ylhdilld vasemmalla) ja laskettu
(ylhiilla oikealla) SO,-pitoisuus (ug/m’), sekd niiden absoluuttinen (alhaalla vasemmalla) ja
suhteellinen (alhaalla oikealla) ero.

Tuloksista ndhdddn ettd alueellisen ja kaukokulkeuman osuus pienhiukkaspitoisuuksiin
on merkittidvid. Vuositasolla padkaupunkiseudulla kaukokulkeuman osuus vaihtelee noin
puolesta vilkkaissa liikenneympéristdissd ldhes sataan prosenttiin laskenta-alueen
reunoilla (Karppinen et al., 2004b, Kukkonen et al., 2007). Pitoisuuksien alueellisessa
jakaumassa voidaan selkedsti erottaa paikallisten liikennevdylien vaikutus. Paikallisen
liikkenteen aiheuttamien ei-polttoperdisten hiukkaspéddstjen osuus on merkittdva

polttoperiisiin verrattuna.



PM2.5 vuosikeskianopitoisuus
V. 2002 (ghn3)

Kuva 12. Mallinnettu PM, s-vuosikeskiarvo (ug/m’) pédkaupunkiseudulla vuonna 2002
(Karppinen et al., 2005ab).

Mallinnetut vuorokausikeskiarvot ovat keskiméardisesti hyvin yhteensopivat Vallilassa

ja Kalliossa havaittujen (YTV) pitoisuusarvojen kanssa (Kuva 13).
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VALLILA: R2=0.57, IA=0.84 KALLIO: R2=0.60, IA=0.86

Kuva 13. Mitattujen ja mallinnettujen PM,s vuorokausikeskiarvojen (ug/m’) vertailu
Helsingissd Vallilan ja Kallion mittausasemilla (Karppinen et al., 2005b). R =
korrelaatiokerroin ja IA = yhteensopivuuskerroin (index of agreement).
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Aerosoliprosessimallia (MONO32) ja levidmismallia (CAR-FMI) kéytettiin yhtena
kokonaisuutena, ja yhdistetyn mallin suorituskykyd testattiin hyddyntden LIPIKA-
projektin  mittauskampanjaa  Itdvdyldn varrella. Tuloksia verrattiin  my0s
malliyhdistelméllda UHMA ja CAR-FMI saatuihin tuloksiin (Pohjola et al., 2004, 2005,
2007). Mallitulosten todettiin vastaavan hyvin mitattuja hiukkasten kokojakaumia ja

etdisyysriippuvuutta.

Tulokset (kuva 14) osoittivat, ettd laimeneminen on tdrkein pitoisuuksia madrdéva
prosessi  vdyldn  ldhiymparistossd. Sen lisdksi  aerosolimallin  kytkeminen
levidmismallisysteemiin antaa sellaista lisdtietoa hiukkasten kokojakaumasta ja
lukuméiérapitoisuuksista eri etdisyyksilld vdyldstd, jota ei muilla menetelmilld voitaisi
saada selville. Erityisesti, jos terveysriskien voidaan tulevaisuudessa osoittaa olevan
vahvasti riippuvaisia hiukkasten koosta tai lukumaiiristd pelkédn kokonaismassan sijaan,
ndilld tuloksilla ja kehitetylld mallisysteemilld tulee olemaan tirked rooli arvioitaessa

litkkenteen pédstdjen vaikutuksia litkkenneviylien 1dhistoll4.

February 19, 2003, at 3 p.m.
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Kuva 14. Vasen kuva: mitattu ja mallinnettu aerosolien lukuméripitoisuus (cm™) etdisyyden
funktiona erddlle esimerkkitapaukselle. Oikea kuva: mallinnetut (MONO32+ CAR-FMI)
hiukkasten lukumaéirien kokojakaumat eri etdisyyksilld liikennevaylastd (Pohjola et al., 2004,
2005, 2007).

Yhdistettyja hiukkasten prosessimalleja ja levidmismalleja arvioitiin myos SAPPHIRE—

projektissa tuotetun aineiston perusteella (Hussein et al., 2007).
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3.3 Pienhiukkasten riskinarviointi ja paatosanalyysi

Terveysvaikutusten arvioinnin tuloksena on saatu kvantitatiiviset arviot eri
padstoldhteistd perdisin olevien pienhiukkasten altistus-vaikutusfunktioille ja néihin
liittyville epavarmuuksille, sekd arviot eri hiukkasten erilaisista toksisuuksista (7ainio et
al., kdsikirjoitus a,b,c; Wilson et al., kdsikirjoitus a,b; Tuomisto et al., kdsikirjoitus
a,b).  Riskinarviointimallilla on laskettu  saantiosuudet (intake fraction)

primdirihiukkasille eri paéstosektoreille, pisteldhteille ja Euroopan maille.

Saantiosuus on se osa padstostd, joka lopulta pddtyy jonkun ihmisen hengittimaksi
(Bennett et al., 2002). Tyypilliset saantiosuudet suomalaisille primiirihiukkasten
paistoille olivat suuruusluokkaa yksi miljoonasosa (kuvat 15 ja 16), mutta arvot
vaihtelivat sektoreittain ollen liikenteelle suurempia kuin muille. Saantiosuus osoittautui

tutkimuksessa erittdin hyddylliseksi tavaksi arvioida vdeston kokonaisaltistusta.

KOPRA-projektin osana toteutettiin kansainvélisten pienhiukkasasiantuntijoiden
haastattelu yhteistydssd Harvardin yliopiston ja Delftin teknillisen yliopiston kassa.
Kuusi eurooppalaista pienhiukkastutkimuksen johtavaa epidemiologia ja toksikologia
haastateltiin kdyttdmalla ns. expert elicitation -menetelméé eli asiantuntija-arvuuttelua.
Siind asiantuntijat antoivat madréllisid arvioita pienhiukkasten terveysvasteista,
vaikutusten ilmaantumisesta ja eri hiukkastyyppien erilaisesta myrkyllisyydesta.
Asiantuntijoiden suoriutumista ja kykyd arvioida todenndkdisyyksid testattiin
kayttdmalld saman aihepiirin kysymyksié, joihin oikeat vastaukset saatiin haastattelujen

jalkeen.

Keskeisend 160ydoksend oli, ettd asiantuntijoiden ndkemyksen mukaan yhdysvaltalaiset
kohorttitutkimukset antavat hyvén kuvan pienhiukkasvaikutusten suuruudesta, vaikka
he pitivitkin todellista epdvarmuutta suurempana kuin tutkimusten tilastolliset
luottamusvdlit olivat (Wilson et al. kdsikirjoitus a,b, Tuomisto et al. kdsikirjoitus a,b).
Toinen keskeinen tulos oli, ettd polttoperdiset primddrihiukkaset néayttivit
myrkyllisemmiltd kuin pienhiukkaset keskiméérin, kun taas sekundiérihiukkasia

pidettiin vihemman haitallisina.
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Kumulatiivinen saantiosuus (intake fraction, iF) (vuosi 2000)
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Kuva 15. Saantiosuus etdisyyden kasvaessa priméérisille pienhiukkasille. Pédstoldhde on
oletettu Turkuun. Kuvassa nikyvét kuukausittaiset vaihtelut sekd suurten asutuskeskittymien
vaikutus altistukseen (Tainio et al., kisikirjoitus b).
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Kuva 16. Saantiosuudet sektoreittain priméérisille pienhiukkasille koko Suomessa (Tainio et al.,
kdsikirjoitus b).

Péastotiedot, saantiosuudet ja  altistus-vastefunktiot yhdistimilld on saatu
kokonaisndkemys Suomen pienhiukkaspiistdjen terveysvaikutuksista (Kuva 16 ja
taulukko 3). Liikenteen saantiosuus on suurin kuvassa 16, koska paiston ldhelld, missa

pitoisuudet eivit vield ole laimentuneet, on paljon ihmisid. Pienemmén mittakaavan
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mallittamisella liikenteen saantiosuus olisi luultavasti vieldkin suurempi. Néissa
laskelmissa videston sijaintitietona on kadytetty kotipaikkaa; erityisesti litkenteen
saantiosuudet kasvaisivat, jos ihmisten liikenteessd vietetty aika voitaisiin huomioida

laskennassa.

Taulukko 3. Alustava arvio primédiristen ilman pienhiukkasten aiheuttamista ennenaikaisten
kuolemantapausten miiristd Suomessa padstdldhde-sektoreittain vuonna 2000 (7ainio et al.,
kdsikirjoitus c). Laskennassa on mukana myds muun Euroopan padstot. Lisdksi on arvioitu
suomalaisten pédstdjen vaikutuksia muualla Euroopassa altistuvilla ihmisilld. Eri léhteistd
perdisin olevien hiukkaspaistdjen myrkyllisyys on laskelmissa oletettu samanlaiseksi.

P&asto Altistuva vaestod

Paastdlahde Suomessa Suomen vdestd  Muu Eurooppa Yhteensa
Kiinte4t hajaldhteet 12 7 19
IPienpoltto 52 39 91
Liikenne 49 27 76
Maatalous + turvetuotanto 14 9 23
Suuret polttolaitokset 13 11 24
Suuret teollisuuslaitokset 10 8 18
Y hteensa 150 102 252
IPadstolihde Euroopassa, yht. [195

Kaikki paastot 345

Tulosten mukaan primédrisille pienhiukkasille altistuminen aiheuttaa maassamme
muutaman sata ennenaikaista kuolemantapausta (7ainio et al., kdsikirjoitus c). Néista
huomattava osa johtuu ldhelld ihmisid olevista pédstoistd, kuten kotitalouksien
pienpoltosta sekd liikenteestd. Arvio suomalaisten pitkdaikaisaltistuksen jakautumisesta

paistolédhteiden mukaan eri maihin on esitetty kuvassa 17.

Pienhiukkaspddston suuruus ei suoraan kerro paistosektorin terveysvaikutuksista, koska
hiukkasten myrkyllisyys ja niille altistuvien ihmisten méaird vaihtelee huomattavan
paljon péistolidhteestd ja sen sijainnista riippuen. Niinpd onkin olennaisen tirkeda
pystyd arvioimaan myo0s eri péédstolihteiden saantiosuuksia ja hiukkasten erilaisia
terveyshaittoja, jotta saadaan parempi kuva tietyn pddston vaikutuksista ja

paidstoviahennystoimien kustannustehokkuudesta.
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Kuva 17. Alustava arvio suomalaisten pitkdaikaisaltistuksesta primiarisille pienhiukkasille
jaoteltuna pddstomaan mukaan (Tainio et al., kdsikirjoitus b). Suomen omien péastdjen
aiheuttama altistus Suomessa on todennékoisesti aliarvio, koska malli ei ota huomioon alle
kymmenen kilometrin padssd olevien padstdjen vaikutusta riittdvén tarkasti.

4 Tulosten hyddyntadminen ja johtopaatokset

Pienhiukkaset tiedetdéin yhdeksi suurimmista ympéristdterveysongelmista télld hetkella.
Péaitoksentekoa varten tarvitaan lisdtietoa ja ymmarrystd siitd, mitkd péédstolédhteet
aitheuttavat eniten terveyshaittaa, ja millaisilla keinoilla haitallisimpia pédéstoja voidaan
parhaiten vdhentdd. Tétd tietoa on FINE -tutkimusohjelman KOPRA -projektissa
tuotettu pyrkimédlld kattamaan tdrkeimpid tietoaukkoja; niitd ovat erityisesti padstdjen
kattava arviointi, pienhiukkasten levidminen, muuntuma ja altistus, sekid
terveysvaikutusten todellisen suuruuden arviointi, ottaen huomioon myds erityyppisten

hiukkasten myrkyllisyyserot.

Hankkeen lopullisena tavoitteena oli parantaa merkittdvisti kokonaisvaltaista
riskienhallintaa. Hankkeessa on saatu integroiduksi kolmen tutkimuslaitoksen (SYKE,
IL ja KTL) ja muiden osallistuvien laitosten osaaminen ja mallit huomattavasti aiempaa
paremmin yhteen. Aiemmin kéytettdvissd ollut paikallisen ja osittain alueellisen

mittakaavan mallijarjestelmd my0s yleistettiin  FINE-ohjelmassa koko Euroopan



31

kattavaksi. Hanke on tuottanut tehokkaan mallinnustydkalun, jota voidaan kéyttda
arvioimaan, kuinka hiukkaspdist6jd ja -pitoisuuksia voidaan tulevaisuudessa viahentii
kustannustehokkaimmalla tavalla. Kokonaismallin avulla voidaan my0s arvioida, miten
erilaiset toimenpiteet tulevaisuudessa vaikuttavat pédédstdjen vahenemiseen ja miten
padstorajojen muuttuminen vaikuttaa ihmisten terveyteen. Malleilla saadaan myds

selville, misté eri padstoldhteistd ilman epdpuhtaudet ovat perdisin.

Hankkeen yhtend tuloksena saatuja sektorikohtaisia ja alueellisesti esitettyjd
padstotietoja  voidaan hyodyntdd kansallisen poliittisen pdiatoksenteon tukena
arvioitaessa padstdjen rajoitustoimia. Niitd on voitu kéyttdd myos Euroopan uuden
ilmansaasteiden kaukokulkeutumissopimuksen (UNECE/CLRTAP) valmistelussa sekd
EUn ilmansuojeluohjelmaan (CAFE) liittyvissid padtoksenteossa ja tutkimuksessa.
Projektista saatuja mallinnustuloksia eri alueellisilla resoluutioilla (5 x 5 km*ja 1 x 1
km?) on voitu verrata CAFE-tydssi kiytettyihin mallinnustuloksiin Suomelle (50 x 50

km?).

Projektissa on pystytty tarkentamaan pienhiukkasten padstot ja padstojen ldhteet koko
Suomen alueella. Yhdistdmalld pddstomallit sdd- ja levidmismalleihin on arvioitu
pienhiukkaspitoisuuksia Euroopassa ja Suomessa. Pitoisuus- ja véestdtietojen
perusteella on edelleen arvioitu terveysvaikutuksia. Mallien kéyttd on tarpeen erilaisten
tietojen yhdistdmiseksi ja kokonaiskuvan saamiseksi; mallien kéytolld on siksi my0s
tutkimusta integroiva vaikutus. Kehitetylld mallijarjestelmélld on arvioitu esimerkiksi

altistumisen ajallista ja paikallista vaihtelua padkaupunkiseudulla (Kousa et al., 2007).

Mallien avulla voidaan arvioida myos sitd, miten erilaiset padstdjen vihennykset, sekd
liikkenne- ja kaupunkisuunnittelun vaihtoehdot todennékoisesti vaikuttavat véeston
altistumiseen ja terveyteen. Hankkeessa kehitettyé altistumisen arvioinnin tieto-taitoa ja
mallinnusta on sovellettu euroopanlaajuisesti ns. FUMAPEX-hankkeessa (Baklanov et
al., 2007). Levidmismalli CAR-FMI on viety kansainvélisesti kédytettaviidn ns. OSCAR
-mallinnusjarjestelméddn (Sokhi et al., 2007). Levidmismalli SILAM on avoimesti

saatavilla Internetin kautta (http://silam.fmi.fi/).

Hankkeessa arvioitiin ensimmaéistd kertaa Suomessa priméérisistd pienhiukkasista

atheutuvien ennenaikaisten kuolemantapausten madrd. Sekd ulkomaisista ettéd
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kotimaisista péédstoldhteistd perdisin olevat primiériset pienhiukkaset aiheuttavat
maassamme noin muutaman sadan (tdmén tyon laskelmien mukaan noin 350) ihmisen
ennenaikaisen kuoleman. Priméériset pienhiukkaset, jotka suomalaiset padstoléhteet
synnyttivit, aiheuttavat vuosittain muutaman sadan (noin 250) ihmisen ennenaikaisen
kuoleman Suomessa ja ulkomailla. Jos laskelmiin otettaisiin mukaan kaasuista
ilmakehdssd syntyneet sekunddiriset hiukkaset, ndmid lukumédrdt kasvaisivat
huomattavasti. Saadut arviot ovat yhteensopivia CAFE-tutkimuksessa saatujen

arvioiden kanssa Suomen osalta.

Pahimmiksi kotimaisiksi pienhiukkasten pééstoldhteiksi terveysvaikutusten kannalta
osoittautuivat puiden pienpoltto ja liikenne. Luonnollisesti myos alueellisella ja
kaukokulkeumalla on pienhiukkasten pitoisuuksille maassamme huomattava vaikutus.
Suurimmat hiukkaspddstot syntyviat maassamme Eteld-Suomen suurissa kaupungeissa,
erityisesti Helsingin seudulla. My0s kaukokulkeuman merkitys on suurin eteldisessa

Suomessa.

5 Tutkimuksen jatkaminen

Vuonna 2006 aloitettiin projekti “Pienhiukkasten ldhipddstdjen terveysriskit: puun
pienpoltto ja tielitkenne — PILTTI” ympéristoministerion rahoittamana. Hankkeessa
tutkitaan mainittujen pééstoldhteiden pienhiukkasille altistumista ja terveysvaikutuksia
1-20 km etédisyydelld paédstolahteestd, koko Suomen mittakaavassa. Projekti on suoraan
jatkoa KOPRA-projektille ja keskittyy aiemmin havaittuihin tirkeimpiin kotimaisiin

paastolédhteisiin, eli litkenteeseen ja pienpolttoon.

Projektissa kehitetdén edelleen Suomen ympiristokeskuksen (SYKE) pédstomallin
(FRES) 1x1 km’® resoluution péistd- ja viestdtietoja, Ilmatieteen laitoksen (IL)
padstojen levidmismallitusta ja Kansanterveyslaitoksen (KTL) terveysriskien
arviointimalleja, sekd sovelletaan ndiden muodostamaa kokonaismallia. Projektissa
tarkastellaan  erityisesti  nykytilannetta  ja  tulevaisuutta sekd  pidistdjen
rajoitusmahdollisuuksia ja -kustannuksia, kéyttden Ilmastostrategian uusimpia

aktiviteettiskenaarioita vuosille 2010 ja 2025.
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PILTTI-projektin tuloksena saadaan arviot tielilkenteen ja puun pienpolton
pienhiukkaspééstdjen terveysvaikutuksista sekd vaikutusten rajoitusmahdollisuuksista ja
rahallisista kustannuksista. Projektin tuloksena kehitettédvilld riskimallilla voidaan
verrata kustannuksia saavutettaviin terveyshydtyihin. Tulosten perusteella annetaan
suosituksia  pddstdjen rajoitustoimista. Projektin  kotisivut ovat osoitteessa

http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=202624 &lan=fi.

KOPRA ja PILTTI -projekteissa kehitettyjen menetelmien avulla voidaan jatkossa
tehokkaasti arvioida pitoisuusarvoja  ja altistumista epidemiologisten
terveysvaikutustutkimusten tarpeisiin. Menetelmid voidaan hyddyntdd myos
ilmanlaadun  ennusteiden laadinnassa. Operatiivisia ilmanlaadun ennusteita

tutkimuskayttoon Euroopan mittakaavassa on esitetty Internetissd (http://silam.fmi.fi/).
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