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Johdant¢o

Elinkaariarviointi eli LCA (Life Cycle Assessment) on alunperin yritysmaailmassa
kehittynyt tyovéline tuotteiden ja palveluiden ymparistovaikutusten arviointiin.
Menetelman kaytto on yleistynyt kaikkialla maailmassa. Sen sovelluskohteet ovat
nykyisin moninaiset ja menetelmaa kédytetdan kaiken kokoisissa yrityksissd aina
julkishallintoon saakka. Tietyilld teollisuusaloilla elinkaariarvioinnin tekeminen on
valttaméattomyys, koska asiakkaat edellyttdvat sen tekemistd kdyttdmistaan tuot-
teista. Elinkaariarvioinnin kdyton yleistymistd on omalta osaltaan vienyt eteenpédin
kansainvélisen standardisointijarjeston ISO:n piirissa tehty elinkaariarviointia kos-
keva standardisointity0, jonka puitteissa on luotu yhteniiset pelisadnnot elinkaa-
riarvioinnin laadinnasta.

Nykydan elinkaariarvioinnin menetelmalliset vahvuudet liittyvat etenkin in-
ventaarioanalyysiin, jossa arvioidaan tarkasteltavan tuote- tai palvelujérjestelman
materiaali- ja energiavirrat padstoineen ja jatteineen. Yleensa elinkaariarviointien
tekeminen onkin jadnyt inventaarioanalyysin asteelle, vaikka inventaarioaineis-
ton tulkinta on useimmiten hankalaa ja tarvitsisi tuekseen ymparistovaikutusten
arviointia. Ympadristovaikutusten arviointiin on suhtauduttu epaluuloisesti, koska
eri vaikutusarviointimenetelmét antavat erilaisia tuloksia eik4 tavallisilla elinkaari-
arvioiden kayttajilld ole ollut valmiuksia arvioida eri menetelmien tulosten kaytto-
kelpoisuutta. Taman tyon tarkoituksena on tarjota elinkaariarviointien hy6tykayt-
tdjille nykyistd parempi tietopohja vaikutusarvioinnin tekemiselle. Tyon nakokul-
ma on rajattu karakterisointikertoimiin, jotka muodostavat vaikutusarvioinnin pe-
rustan.

Elinkaariarviointien vaikutusarvioinneissa otetaan tavallisesti huomioon hap-
pamoituminen ja alailmakeh&n otsonin muodostuminen. Talla hetkella happamoi-
tumista ja alailmakehdn otsonin muodostumista aiheuttavien paastojen vaikutus-
arviot elinkaariarviointisovelluksissa joudutaan tekeméan puutteellisin menetel-
min, joissa ilman laadun ja ilmakehan kulkeutumismallien tarjoamia mahdollisuuk-
sia ei ole juurikaan kéytetty karakterisointikertoimien maarittelyssa. Toisaalta eri
tutkijaryhmaét ovat esittdneet ko. vaikutusluokille maakohtaisia karakterisointiker-
toimia, joiden arviointi on perustunut Euroopan kattavien mallien kdyttoon. Nai-
den kertoimien soveltuvuutta ei ole kuitenkaan pohdittu Suomessa. Tyon tavoit-
teena on méadritelld elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnissa kdytettdvat “parhaan
kaytannon mukaiset” karakterisointikertoimet happamoitumista ja alailmakehan
otsonin muodostumista aiheuttaville paastoille etenkin Suomen nakokulmasta.

Elinkaariarviointien inventaarioanalyyseissa on usein arvioitu haitallisten ai-
neiden paastdjd, jotka aiheuttavat ekotoksisuutta. Vaikutusarvioinnissa tdimén vai-
kutusluokan menetelmalliset valmiudet ja tietopohja ovat olleet kehittymattomid,
eikd tieteellisten karakterisointikertoimien kayttoon ole ollut kdytdnnossa perus-
teita (esim. Seppald ym. 2000, 2002). Tata vaikutusarvioinnin aluetta on kuitenkin
viime aikoina aktiivisesti tutkittu ja kehitetty (esim. Hertwitch ym. 2002). Tyon ta-
voitteena on kirjallisuusselvityksen avulla kartoittaa ekotoksisuuden karakterisoin-
tikertoimien kehitystyon tilanne ja arvioida tarvittavat jatkotutkimustarpeet eten-
kin pohjoisten olosuhteiden eritystarpeiden nakékulmasta.
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Elinkaariarvioinnissa ei ole pystytty ottamaan huomioon kaikkia oleellisia
vaikutusndkokulmia. Esimerkiksi pienhiukkasten tarkastelua ei ole ollut missaan
yleisesti kdytetyssa elinkaariarvioinnin vaikutusarviointiohjelmistossa. Hiukkasten
suorat paastot (priméarihiukkaset) ja muodostuminen ilmakehéssé (sekundaari-
hiukkaset) voivat kuitenkin aiheuttaa sekd kaukokulkeutuvia etta paikallisia hait-
toja ihmisten terveydelle. Erityisesti pienten hiukkasten (PM, , joiden koko on alle
2,5 mikrometrid) oletetaan olevan haitallisia. Pienhiukkaset nayttavatkin muodos-
tuvan tarkeédksi padstéjen vahentamiskohteeksi lahitulevaisuudessa, minka takia
on tarpeellista ottaa pienhiukkaset mukaan elinkaariarvioinnin vaikutusarvioin-
tiin. Pienhiukkasten mallintamiseen on kehittynyt osaamista, joka tarjoaa lahto-
kohdan my6s pienhiukkasten karakterisointikertoimien méaarittamiseen. Tyon ta-
voitteena on arvioida mahdollisuudet ottaa pienhiukkaset mukaan elinkaariarvi-
oinnin vaikutusarvioinnissa.

Edell4 esitettyjen vaikutusluokkien lisdksi elinkaariarvioinneissa otetaan huo-
mioon tapauskohtaisesti monia muitakin vaikutusluokkia, joiden tieteelliset kehit-
tamistarpeet vaihtelevat vaikutusluokittain. Esimerkiksi ilmastomuutosta ja ylail-
makehédn otsonikatoa aiheuttavien paastojen karakterisointikertoimet perustuvat
kansainvélisten asiantuntijapaneeleiden arvioihin, eikd niiden mééarittamiseen lii-
ty maakohtaista kehittdmisnakokulmaa. Toisaalta rehevéittavien padstojen karak-
terisointikertoimien maarittaminen vaatii edelleen kehitystyota (Potting ym. 2002).
Sama koskee maankayton muutoksiin liittyvia vaikutuksia (esimerkiksi vaikutuk-
set luonnon monimuotoisuuteen) (Lindeijer ym. 2002). Kaikkia kehittamistd vaati-
via vaikutusluokkia ei olla kuitenkaan pystytty ottamaan mukaan tdhan tyohon.
Hankkeessa on keskitytty vaikutusluokkiin, joiden tarkasteluun on pystytty téssa
yhteydessa resursoimaan asiantuntemusta.
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Vaikucusarvioinnin perusteet

Elinkaariarvioinnin ydin on inventaario (LCI =Life Cycle Inventory), jossa tuote-
taan maarallisid arvioita tuotteisiin tai palveluihin liittyvistd ympéristoa kuormitta-
vista ja muuttavista tekijoista (paédstot, luonnonvarojen otto ja maan kayttoon liit-
tyvéat toimenpiteet) eli kuormitustekijoista tuotteen tai palvelun elinkaaren ajalta.
Kuormitustekijoiden méaaralliset arviot ovat tavallisesti vuosiarvoja.

Téaydellinen elinkaariarviointi kattaa kaikki toiminnot tuotteen raaka-ainei-
den hankinnasta tuotteen hylkdamiseen asti. Yleensa elinkaariarviointi rajataan
kuitenkin koskemaan vain osaa tuotteen elinkaaresta (esim. raaka-aineiden han-
kinnasta tehtaan portille). Tassdakin tapauksessa inventaarioanalyysin aineisto muo-
dostuu kuormitustekijoistd, jotka todellisuudessa tapahtuvat maantieteellisesti eri
paikoissa. Perinteisesti elinkaariarvioinnissa samalla tavalla luokiteltujen kuormi-
tustekijoiden (esim. NO -pédéstd) méardarviot lasketaan yhteen riippumatta siitd,
missd ne tapahtuvat. Kuormitustekijoiden yhteenlasketut maardarviot ilmaistaan
toiminnallista yksikkoa kohti (esim. NO -péastd/ tuotettu auto). Elinkaariarvioin-
nissa toiminnallisena yksikkond on johonkin tarpeeseen liittyva tuote tai palvelu,
esimerkiksi auto.

Inventaarioanalyysin tulokset saattavat jossakin tapauksessa olla niin selvét,
ettd niiden perusteella pystytddn saavuttamaan tyolle asetetut tavoitteet. Tavalli-
sesti toiminnallista yksikkoa kohti esitetyistd kuormitusarvioista on kuitenkin vai-
kea arvioida niihin liittyvid ymparistovaikutuksia. Etenkin vertailevissa LCA-so-
velluksissa, joissa pyritddn l6ytdmaan ympariston kannalta paras vaihtoehto, in-
ventaariotulokset ovat sellaisenaan usein liian monimutkaisia paatoksentekijoille.
Kéytannossa kuormitusarviot vaihtelevat eri vaihtoehdoissa siten, ettd on hankala
asettaa eri vaihtoehtoja paremmuusjarjestykseen. Esimerkiksi vaihtoehtoinen tuo-
te B voi aiheuttaa enemmén NO -pédstdjd kuin tuote A, mutta vahemmaén rikki-
dioksidipaastdja (SO,) kuin tuote A.

Inventaariotietojen tulkintaan on elinkaariarvioinnissa kehitetty erillinen vai-
he, vaikutusarviointi (LCIA = Life Cycle Impact Assessment). Ympadristovaikutus-
ten arvioinnin tavoitteena on tiivistdd inventaarionanalyysin tulokset paatoksen-
tekijalle kayttokelpoisempaan muotoon. LCIA:ssa huomio kiinnittyy kokonaisuu-
den arviointiin, eikd yksittdisten vaikutusten arviointiin. Vaikutusarvioinnin tar-
koituksena on tuottaa suhteellisia arvioita tuotteiden aiheuttamista ymparistovai-
kutuksista. Tavoitteena ei ole tuottaa absoluuttisia ympéristovaikutusarvioita ku-
ten on tapana ns. perinteisessd ymparistotutkimuksessa. Lahtokohtana on ajatus,
ettd suhteelliset erot ymparistovaikutuksissa riittavat vertailujen tekemiseen.

Elinkaariarvioinnissa kdytettivan vaikutusarvioinnin ensimmadisena vaihee-
na on vaikutusluokkien maarittiminen. Vaikutusluokalla tarkoitetaan vaikutus-
kokonaisuutta, jossa on yhtendiset syy-seuraussuhteet. Vaikutusluokkien maarit-
taminen on valintakysymys. Elinkaariarvioinnissa on kaytetty erilaisia vaikutus-
luokkajakoja. Perinteinen vaikutusluokkajako noudattelee hyvin pitkélle ymparis-
totutkimuksessa kdytettya terminologiaa. Puhutaan ilmastomuutoksesta, happa-
moitumisesta, alailmakehan otsonin muodostumisesta, rehevoditymisesta jne. Vai-
kutusluokkien madrittamisessa pédatetaan kunkin vaikutusluokan indikaattorista,
vaikutusindikaattorista, jonka suhteen arviointi tehdaan. Esimerkiksi happamoi-
tumisessa on perinteisesti kiytetty vaikutusindikaattorina protonien vapautumis-
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potentiaalimadraa maaymparistossa. Uusimmissa ldhestymistavoissa happamoitu-
misen vaikutusindikaattorit on sidottu luonnon sietokyvyn eli kriittisen kuormi-
tuksen ylityksen potentiaaliin (esim. Potting ym. 1998, Huijbregts ym. 2001), jolloin
vaikutusindikaattori on syy-seurausketjussa lahempéné loppuvaikutuksia. Kaytan-
ndssa vaikutusluokkaindikaattorien valintaa ei voi tehdéa ilman tietoa siitd, minkéa-
laisia mahdollisuuksia on mallintaa vaikutuksia kussakin vaikutusluokassa.

Vaikutusluokkien méaarittamisen jalkeen vaikutusarviointi jatkuu luokittelul-
la. Luokittelussa inventaarioanalyysin erilaiset kuormitustekijat ryhmitellaan syy-
seuraussuhteen mukaisesti vaikutusluokkiin. Esimerkiksi typen oksidit, ammoni-
akki ja rikin oksidit luokitellaan happamoitumista aiheuttaviksi tekijoiksi.

Luokittelun jalkeen tehddédn karakterisointi eli luonnehdinta, jossa lasketaan
kunkin vaikutusluokan indikaattoritulokset. Vaikutusindikaattoritulos saadaan
kertomalla kunkin vaikutusluokan kuormitustekijan maardarvio kuormitustekijaa
vastaavalla karakterisointikertoimella ja summaamalla tulot yhteen. Matemaatti-
sesti asia on esitettavissa seuraavasti:

1,=% C,*E, 0
J

missa I, = vaikutusluokan i indikaattoritulos
C,;= kuormitustekijin j karakterisointikerroin vaikutusluokassa i
E; = kuormitustekijan j madraarvio

Karakterisoinnin on ISO:n 14042-standardin (ISO 1998) mukaan perustuttava tie-
teelliseen tietoon. Karakterisointikertoimet muodostavat vaikutusarvioinnin perus-
tan. Karakterisointikertoimilla saadaan eri aineiden padstot yhteismitallisiksi tar-
kasteltavan ymparistovaikutuksen suhteen, ts. saadaan eri aineiden paastot ekvi-
valenttilukuina vastaavasti kuin ilmastonmuutoksen yhteydessa paastét CO,-ek-
vialenttilukuina. Mahdollisimman hyvin tieteellisesti perusteltujen karakterisoin-
tikertoimien kdyttd antaa uskottavuutta inventaariotietojen tulkintaan ja tarjoaa
elinkaariarviointeja koskevalle paatoksenteolle oikean ldhtokohdan.

Monien vaikutusluokkien karakterisointikertoimen maarittamisperusteista ei
ole kuitenkaan yhtendista kasitystd elinkaariarviointiyhteisossa. Jotkut ovat sita
mieltd, ettd elinkaariarvioinnissa riittdvat yhdet kertoimet kussakin vaikutusluo-
kassa. Tallaisten ns. paikkariippumattomien (”site-generic”) karakterisointikertoi-
mien etuna on helppokayttdisyys. Ne soveltuvat etenkin globaalien vaikutusluok-
kien eli ilmastonmuutosta ja ylailmakehén otsonin tuhoutumista aiheuttavien paas-
tojen karakterisointikertoimiksi. Alueellisten ja paikallisten vaikutusluokkien yh-
teydessd tilanne on toinen. Todellisuudessa sama paastomaéara aiheuttaa erilaisen
vaikutuksen eri ympaéristoolosuhteissa. Esimerkiksi sama happamoittava laskeuma
aiheuttaa erilaisen happamoitumisvasteen Suomen maaperéassa kuin Kreikan maa-
perdssd (ks. esim. Posch ym. 2001). Kun karakterisoinnissa pyritdan ottamaan huo-
mioon alueelliset erot, yhtélo (1) on korvattava seuraavalla yhtalolla (Seppala 2003):

Ii = Z Z Ci,_/ (a) * Ej (a) 2)

missdé  C, (a) = paikkariippuva karakterisointikerroin eli alueen a kuormitus-
tefdj an j karakterisointikerroin vaikutusluokassa i
E;(a) = alueen a kuormitustekijin j mddraarvio

............................................................ Suomen ymparistd 673



Paikkariippuvien karakterisointikertoimien maarittely tapahtuu kdytannossa ma-
temaattisten mallien tulosten perusteella. Esimerkiksi ilman laadun ja ilmakehan
kulkeutumismallit antavat perustan eri alueilta tapahtuvien paastdjen ns. karakte-
risointikertoimien maadrittelylle kaukokulkeutuvien péastojen yhteydessa. Lahto-
kohtana on siis, ettd mallin tulos kuvaa vaikutusindikaattoritulosta. Tavallisesti
mallissa nykytilannetta vastaavaa pdastomaarda vdhennetddn tai lisitadn pieni
maadra jollakin alueella muiden alueiden péastdjen pysyessd alkuperdisella tasolla.
Uuden malliajon tulosta verrataan nykytilannetta kuvaavaan tilanteeseen, jolloin
saadaan selville padstomuutoksen aiheuttama vaikutusindikaattorituloksen muu-
tosméadra. Kuormitustekijan karakterisointikerroin ko. alueelle saadaan jakamalla
havaittu vaikutusindikaattorituloksen muutosmdara sitd vastaavalla paastomuu-
toksella. Eri alueiden karakterisointikertoimet saadaan muuttamalla vuoronperaa
laskettavan alueen padst6ja muiden alueiden paastdjen pysyessa alkuperdisella
tasolla.

Paikkariippuvien karakterisointikertoimien kaytto edellyttéa tietoa siitd, mis-
td alueista kunkin kuormitustekijain maardarvio muodostuu. Vaikutusarvioinnin
perustaksi eivit siis talloin sovellu toiminnallista yksikkoa kohti lasketut yhteen-
lasketut maaratiedot, mikd on ollut perinteinen kaytanto elinkaariarvioinnin vai-
kutusarvioinnissa eli yhtdlon (1) yhteydessa. Mahdollisimman luotettava vaiku-
tusarviointi edellyttaa aluekohtaisia paéstoarvioita ja karakterisointikertoimia, joista
voidaan laskea tarkasteltavan tuotejarjestelman vaikutusindikaattoritulokset yhta-
16n (2) mukaisesti.

Karakterisoinnin seurauksena elinkaariarvioinnin tulosten késittelyad pysty-
taan yksinkertaistamaan, silld muuttujien maaraa voidaan supistaa inventaarioai-
neistojen sadoista kuormitustekijoista kymmeniin vaikutusluokkaindikaattoritu-
loksiin. Karakterisoinnin tulokset voivat monessa tapauksessa helpottaa paatok-
sentekoa esimerkiksi eri tuotevaihtoehtojen paremmuusvertailussa. Tyon tavoit-
teiden kannalta joudutaan kuitenkin usein pohtimaan sitd, ettd onko vaikutusluo-
kan A indikaattoritulos parempi kuin vaikutusluokan B indikaattoritulos. Tahén ei
pelkka karakterisoinnin tulos anna vastausta. Ongelmaan voidaan saada selvyytta
tekemaélld normalisointi. Siiné tarkasteltavan tuotteen tai palvelun vaikutusluok-
kaindikaattoritulokset jaetaan tietyn referenssialueen vastaavilla vaikutusluokkain-
dikaattorituloksilla. Tallainen referenssialue voi olla esimerkiksi koko Eurooppa tai
Suomi. Referenssialueen vaikutusindikaattorituloksien laskennassa otetaan kaikki
alueen ihmistoiminnan aiheuttama kuormitus huomioon. Referenssialueen maa-
rittdminen on aina valintakysymys. Kdytannossa se maaraytyy kaytettavien 1ahto-
tietojen perusteella.

Normalisointi helpottaa tulosten tulkintaa, jos eri vaikutusluokkien normali-
soidut tulokset ovat suuruusluokaltaan erilaisia. Esimerkiksi, jos ilmastomuutok-
sen normalisoitu tulos on kymmenen kertaa suurempi kuin happamoitumisen, joh-
topaatoksend voidaan esittdd, ettd tarkasteltavan tuotteen ilmastomuutosta aiheut-
tavat padstot ovat happamoittavia paastoja tarkeampia. Jos ndin ei olisi, padtoksen-
tekijan tulisi pitdd referenssialueen happamoittavien pédéstojen rajoittamista kym-
menen kertaa niin tdrkedna kuin ilmastomuutosta aiheuttavien paastojen. Eri vai-
kutusluokkien tulokset voidaan siis tehda toisiinsa ndhden vertailukelpoiseksi pai-
nottamisen avulla eli kertomalla normalisoidut vaikutusluokkaindikaattoritulokset
vaikutusluokkia vastaavilla painokertoimilla. Ndin saadut kokonaisvaikutusindi-
kaattoritulokset ovat kuitenkin luonteeltaan subjektiivisia, silld eri vaikutusluok-
kien painojen méaérittimiseen ei ole olemassa yhté oikeaa menetelmaa. Tulosten
subjektiivisuuden takia painottamista ei suosita elinkaariarvioinnissa.
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Alailmakehan otsonin
muodostuminen

Matti Johansson, Suomen ympiristokeskus
Virpi Tarvainen, llmatieteen laitos

Jyri Seppili, Suomen ympiristokeskus
Tuomas Laurila, Ilmatieteen laitos

3.1 Vaikutusluokan kuvaus

Otsoni on valokemiallisesti ilmakeh&dssd muodostuva kaasu, jonka kokonaismaa-
rastd suurin osa on yldilmakehéssd, stratosfadrissa, missa se muodostuu auringon
UV-siteilyn vaikutuksesta. Imakehdn alemmassa kerroksessa, troposfdarissa (maan-
pinnalta noin 10 km korkeuteen) on vain noin 10 % ilmakehéan koko otsoniméaaras-
ta. Otsoniméaéara troposfddrissa on summa stratosfaaristd kulkeutuvasta otsonista,
troposfadrissa ilmakemiallisesti muodostuvasta ja hdvidvéastd otsonista ja maanpin-
taan poistuvasta otsonista. Stratosfadristd kulkeutuvan ja maanpintaan havidvan
otsonin madrat ovat suurin piirtein yhtasuuret. Naiden komponentit ovat kuiten-
kin vain noin kymmenesosa troposfaarissa valokemiallisesti muodostuvasta ja ha-
vidvastd otsonin maarasta. Troposfadrissa havaittavat otsonipitoisuudet maarayty-
vat siten keskeisesti sithen vaikuttavien kaasujen pitoisuuksista ja valokemiallisista
prosesseista.

Alailmakehéssé otsoni muodostuu auringon valossa typenoksidien (NO ) las-
né ollessa metaanin (CH,), hiilimonoksidin (CO) ja haihtuvien hiilivetyjen (VOC)
hapetusprosesseissa. Otsonin muodostuminen riippuu hyvin epélineaarisesti sii-
hen vaikuttavien kaasujen pitoisuuksista. Suurten paastolahteiden laheisyydessd,
kuten suurkaupungeissa, otsonin muodostusnopeus on verrannollinen haihtuvi-
en hiilivetyjen pédastoihin. Kohtalaisesti saastuneissa tai melko puhtaissa ymparis-
toissd, kuten Suomessa otsonin muodostusnopeus on verrannollisempi typenoksi-
dien pitoisuuksiin ilmassa. Jos typenoksidien pitoisuudet ovat hyvin pienid, otso-
nin muodostusta ei tapahdu vaan hapetusprosessit kuluttavat otsonia enemman
kuin sitd katalyyttisesti muodostuu. Maanpinnan lidheisyydessa havaittava otsoni-
pitoisuus on summa troposfadrisesta taustapitoisuudesta ja noin 2000 km etéisyyt-
td lahempana olevien padstdjen aiheuttamasta pitoisuuden kohoamisesta tai ale-
nemisesta.

Elinkaariarvioinnissa tuotteeseen liittyvat alailmakehdn otsonia muodostavat
paastot tulevat karakterisoinnin kautta toisiinsa ndhden vertailukelpoisiksi. Kerto-
malla tietyn aineen paastot sitd vastaavalla karakterisointikertoimella saadaan ot-
sonin muodostamista kuvaava indikaattoriluku. Otsonin muodostumisen epaline-
aarisuuden vuoksi sen sisallyttaminen elinkaariarvioinnin ymparistovaikutusarvi-
ointiin on poikkeuksellisen haasteellista, koska ei ole olemassa yleispatevid karak-
terisointikertoimia. Otsonia muodostavien péastojen kertoimet ovat padstoympa-
ristostd ja meteorologisista tekijoista riippuvia, jatkuvasti muuttuvia suureita. Eu-
roopan mittakaavassa voidaan kuitenkin alueellisesti osoittaa yhtenevéisyyksia ja
eroavuuksia padstoympadristdissd ja meteorologisissa tekijoissa. Seuraavassa lyhy-
esti esitellddn kaksi tekijdd, padstdjen madra ja auringon sateily, jotka merkittavasti
vaikuttavat otsoninmuodostuksen eroavuuteen Euroopankin kokoisella alueella.
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Valokemialliset prosessit eri ilmansaastetasoilla

Valokemialliset reaktiot hapettavat lahtoyhdisteita niin ettd lopputuotteina orgaani-
sista yhdisteistd muodostuu hiilidioksidia ja typenoksideista typpihappohoyrya.
Ennen niitd lopputuotteita yhdisteet ovat reagoineet ja muuntuneet monivaihei-
sesti ja erds valituote ndissa reaktioissa on otsoni. lmakehdn matalissa lampotilois-
sa hapettuminen tapahtuu erilaisten radikaalien ja katalyyttien avulla. Tarkeim-
mat valokemialliset reaktiotiet saastuneessa ja vdhemman saastuneessa ilmamas-
sassa eroavat radikaalien tuotanto- ja poistumismadarien osalta suuresti, mista seu-
raa oleellisia eroja sithen, miten eri paastot vaikuttavat otsoninmuodostukseen.

Perimmaltadn on kysymys OH-, HO,- ja RO -radikaalien suhteellisista tuo-
tanto- ja nielunopeuksista ja reaktioteistd eri tilanteissa. Otsonin kemiallinen muo-
dostus troposfédrissa alkaa kdytannollisesti aina OH radikaalin reagoidessa hiilive-
dyn (R) kanssa muodostaen hiilivetyradikaalin (RO,). Tatd vaihetta on edeltanyt
OH-radikaalin syntyminen virittyneen otsonimolekyylin (O'd) reagoidessa vesi-
hoyrymolekyylin kanssa. Virittyneitd otsonimolekyyleja tuottaa UV-sateily. Tama
on suora tapa OH-radikaalien muodostumiseen. Niitd syntyy myos ilmakemialli-
sissa reaktioissa myohemmassa vaiheessa syntyneiden HO,- ja RO,-radikaalien
reagoidessa typpimonoksidin kanssa. Nama reaktiot vastaavat padosin korkeiden
otsonipitoisuuksien synnysta saastuneessa ilmamassassa.

Voidaan osoittaa, ettd otsonin muodostusnopeus on verrannollinen OH-radi-
kaalien tuottoon systeemissé, kun otetaan huomioon HO,- ja RO _-radikaaleista mah-
dollisesti reaktioissa syntyviat OH-radikaalit. Valokemiallisissa reaktioissa OH-, HO, -
ja RO,-radikaalien keskindiset suhteet maaraytyvat typenoksidien, orgaanisten yh-
disteiden ja UV-sateilyn madarista.

Valokemiallisesti saastuneessa ilmamassassa on niin paljon typenoksideja, etta
reaktiot sen ja OH-radikaalin kesken toimivat tehokkaana OH-radikaalien nieluna
muodostaen kaasumaista typpihappoa. Yhdisteiden keskindisissa reaktioissa OH-
radikaalien tuotosta vastaa pitkaltikin orgaaniset RO,-radikaalit niiden reagoides-
sa typpimonoksidin kanssa. Koska RO_- radikaalien mééra on verrannollinen VOC
pitoisuuteen ja koska typpidioksidi kuluttaa merkittavasti OH-radikaaleja, téllai-
sessa ymparistossd otsonin muodostuminen on verrannollista haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden pitoisuuteen.

Matalilla ilmansaastetasoilla OH-, HO,- ja RO -radikaalien tarkeimmat nielut
ovat peroksidien (H,0,, ROOH) muodostuminen. OH-radikaaleja muodostavat
erityisesti HO,- ja RO,-radikaalien reaktiot typpimonoksidin kanssa ja siten HO,-
ja RO,-radikaalien muodostuminen. Siten ndiden reaktiot typpimonoksidin kans-
sa lisdadvat OH-radikaalien muodostusta ja toisaalta haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden reaktiot OH-radikaalien kanssa kuluttavat OH-radikaaleja. Siten OH-radi-
kaalien méaaérd, eli otsonin muodostumisnopeus, on verrannollinen typenoksidien
pitoisuuteen ilmassa.

Edell4 esitetty kuvaus otsoninmuodostuksesta on hyvin yleispiirteinen. Péas-
toissd on merkittdvassa maarin useita kymmenid orgaanisia yhdisteitd, joilla on
varsin erilaisia reaktioteitd. Reaktiivisuuksista riippuen otsoninmuodostuspotenti-
aalit ovat hyvin erilaisia. Erdiden yhdisteiden nettovaikutus otsonipitoisuuteen on
jopa negatiivinen. Luonnosta haihtuu suuria maéaria reaktiivisia orgaanisia yhdis-
teitd (Lindfors ja Laurila 2000), joilla on suuri merkitys otsonipitoisuuteen. Naita ei
voi sivuuttaa, kun arvioidaan antropogeenisten orgaanisten yhdisteiden paasto-
jen vaikutusta otsoninmuodostukseen.

Vaikka molemmissa tapauksissa samat kemialliset reaktiot ovat voimassa, sys-
teemien tasapainotilat ovat varsin erilaisia. Lopputuloksen laskeminen onnistuu
vain keskeiset yhtalot sisaltdvalla mallilla. lmakehén otsonipitoisuuden laskemista
vaikeuttaa paastojen, niiden levidmisen ja meteorologisten muuttujien tuntemi-
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nen ja mallittaminen. Euroopassa péastojen vaikutusta otsonipitoisuuteen on laa-
jimmin arvioitu eurooppalaisen kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden arviointioh-
jelman (EMEE European Monitoring and Evaluation Programme) mallinnuksessa.
EMEP:in kdytossa olleella otsonimallilla lasketuista tuloksista esitetadn seuraavas-
sa esimerkki kuinka eri tavoin VOC- ja NO -péastjen muutokset vaikuttavat otso-
nipitoisuuksiin eri puolilla Eurooppaa. Ilmakemiallisella kulkeutumismallilla on
laskettu otsonipitoisuudet keskipdivalla huhti-syyskuun keskiarvona vuoden 1990
péastoilla. Laskenta on toistettu vahentdmaélld ensin NO - ja sitten VOC- padstoja
50 %. Otsonipitoisuuden herkkyys NO - ja VOC-pééstdille saadaan tuloskenttien
ja perussimulaation erotuksena, joka on kuvassa 1.
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Euroopassa otsonin haittojen arvioinnissa on kiytetty padasiassa ylla esitetyn
mallin tulosteita. Koska téllaisten mallien laskenta on hyvin raskasta, ilmakemiallisia
prosesseja on jouduttu yksinkertaistamaan ja mallitettujen yhdisteiden méaraa kar-
simaan huomattavasti. EMEP-otsonimallissa kédytossa olleissa laskentakaavoissa on
metaanin ja luontoperédisen isopreenin liséksi vain kuusi hiilivetya: etaani, n-butaa-
ni, eteeni, propeeni, o-xyleeni ja etanoli, vaikka hiilivetypéaéstoissa on merkittavassa
madrin useita kymmenid yhdisteitd. Laskennassa hiilivetyjen kokonaispadsto jaetaan
mallitettuihin yhdisteisiin ottaen huomioon eri yhdisteiden reaktiivisuus ja paasto-
sektori. EMEP-otsonimallissa lasketaan yhden luontoperéaisen hiilivedyn, isopreenin,
emissiot ja vaikutus otsonipitoisuuteen. EMEP-otsonimallin soveltuvuus tarkempiin,
eri hiilivetyjen otsoninmuodostuksen tarkasteluihin on siis varsin rajoitettu.

Otsoninmuodostuksen epalineaarisuus kdy hyvin ilmi kuvasta 1. Suurella alu-
eella Lansi-Eurooppaa, Ruhrin-Belgian alue keskipisteend, hiilivetypaastojen va-
hentdminen pienentdd otsonipitoisuuksia tehokkaasti, mutta typenoksidien péas-
tojen vihentaminen keskimdarin kohottaa otsonipitoisuuksia. Suomessa sen sijaan
nimenomaan typenoksidien padstdjen viahentdminen on hyodyllistd. Jos Suomes-
ta lahteville paastoille kdytetddn esimerkiksi Hollantiin laadittuja karakterisointi-
kertoimia, tulokset ovat virheellisia.

UV-siiteilyn intensiteetti Euroopan eri 0sissa

Valokemiallisesti saastuneessa ilmamassassa otsonin muodostusnopeus on suoraan
verrannollinen hiilivetyradikaalien muodostusnopeuteen. Niin ollen otsoninmuo-
dostusnopeus on verrannollinen UV-siteilyn voimakkuuteen. Auringon séateily
kiihdyttdd myos muita valoriippuvia reaktioita kuten typpidioksidin fotolyysia.
Kuvaan 2 on laskettu otsonimolekyyleja virittdavan UV-sdteilyn intensiteetti keski-
kesélla pilvettomalta taivaalta Eurooppaa vastaavilta leveysasteilta. Valimeren alu-
eella otsoninmuodostusnopeus voi olla yli kaksinkertainen Pohjois-Eurooppaan
verrattuna pelkdstaan voimakkaamman auringon UV-siteilyn vuoksi. Kaytannos-
sd eroa lisdd vahdinen pilvisyys Eteld-Euroopassa. Sielld korkeimmat otsonipitoi-
suudet havaitaankin varsin ldhella paastoldhteita ja yleensd jo samana pdivana.
Pohjois-Euroopassa suurin otsoninmuodostus ajoittuu yleensa seuraavaan pdivaan,
minkd vuoksi padsto on ehtinyt kulkeutua etidmmalle lahteestd. Silloin padston ja
muodostuneen otsonin yhteyttd on vaikeampi havaita. UV-sdteilyn intensiteetin
vaihtelun vuoksi etdisyys, jolla reaktiivisuudeltaan erilaiset yhdisteet ovat merki-
tyksellisimpia otsonimuodostuksessa, vaihtelee Euroopan eri osissa

Terveys- ja kasvillisuusvaikutusarviointi

Karakterisointikertoimissa paastotiedoista mallien avulla lasketut otsonipitoisuu-
det tulee liittda haittaan. Otsonin osalta yleensa tarkastellaan terveys- ja kasvilli-
suushaittoja, mutta my6s materiaaleille, Idhinna orgaanisille pinnoille kuten maa-
lit ja kumi, aiheutuneet vahingot ovat merkittaviad. Seuraavassa kasitellaan kuiten-
kin vain terveys- ja kasvillisuushaittoja. Tapa, jolla niitd mitataan, on yhdenmukai-
nen EU:n otsonidirektiivin kanssa.

Otsonidirektiivissa terveyden suojelemiseksi otsonipitoisuuden kahdeksan
tunnin keskiarvo ei saa ylittdd 120 ug m, mika vastaa my6s WHO:n ohjearvoa.
Pitkdn ajan tavoitteena on, ettd otsonia muodostavia padstodja vahennetddn siten,
ettd EU:n alueella ei esiinny naité ylityksiad. Koska ylitysten poistaminen kokonaan
edellyttdisi huomattavan suuria paastovahennyksia, vuodelle 2010 on asetettu va-
litavoite. Timdn mukaan ylityksia saa esiintyd korkeintaan 25 pédivdnd vuodessa
laskettuna kolmen vuoden keskiarvona.
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Kuva 2. Otsonin fotolyysitaajuus keskipdivdlld eri leveysasteilla kattaen Euroopan Vdlimerel-
td Lapin pohjoisosiin. Laskelma on tehty kesdpdivin seisauksen ja pilvettémdn taivaan tilan-
teelle kdyttden EMEP-otsonimallin algoritmia.

Kasvillisuuteen kohdistuvan haitallisen otsonikuormituksen arvioimisessa kay-
tetddn altistusindeksia AOT40, jossa summataan 80 ug m* ylittavia tuntikeskiarvo-
pitoisuuksia paivaajalta (8.00-20.00) touko-heindkuussa. Direktiivissa pitkdn ajan ta-
voite on altistuksen 6000 ug m=.h alittaminen viiden vuoden keskiarvona. Vilitavoit-
teena vuodelle 2010 EU:n jasenmaissa altistuksen tulee olla alle 18000 ug m-.h.

Suomessa otsonia esiintyy siten, ettd taustapitoisuus on nykyisin noin 70 ug
m?, ja tyypillinen vuosimaksimi tuntikeskiarvoille on noin 150 ug m=. WHO:n oh-
jearvo ylittyi vuosittain 1990-luvun loppupuolella Eteld-Suomessa keskimaarin 15
kertaa, Keski-Suomessa 7 kertaa ja Pohjois-Suomessa 3 kertaa. Maan eteld- ja keski-
osissa ylitykset ovat lisddntyneet vuosikymmenen alun arvoista. Kasvillisuuden
suojelemiseksi annettu AOT40-indeksi on keskiméaarin 1990-luvun lopulla Etela-
Suomessa ollut noin 9000-12000 ug m2.h. Altistus on kasvanut 1990-luvulla. Vuosi-
kymmenen lopulla se oli noin 20 % suurempi kuin sen alkupuolella. Otsonialtistus
on ollut maan keskiosissa noin 8000 ug m™.h ja pohjoisosissa noin 4000 ug m-.h.
Alailmakehén otsonipitoisuudet ylittavat Suomessa WHO:n ohjearvon ja tulevas-
sa otsonidirektiivissa annetut pitkdn ajan tavoitearvot, mutta alittavat direktiivissa
annetut vilitavoitearvot vuodelle 2010.

3.2 Elinkaariarvioinnissa sovelletut
vaikutusarviointikaytdnnot

Elinkaariarvioinneissa VOC-yhdisteiden alailmakehdn otsonin muodostumisen
karakterisointikertoimet ovat perustuneet ko. VOC -yhdisteiden otsonin muodos-
tuspotentiaaliarvoihin (POCP = Photochemical Ozone Creation Potential), jotka on
laskettu erilaisten ilmanlaatu- ja levidmismallien tulosten perusteella. POCP-arvo-
jen avulla eri VOC-yhdisteiden otsoninmuodostuspotentiaali on tehty vertailukel-
poiseksi eteeniin ndhden (POCP,__ =100). CML:n vaikutusarviointimallissa (Hei-
jungs et al. 1992) on kdytetty Derwentin ja Jenkinsin (1991) maarittamia POCP-
arvoja, jotka on laskettu Lansi-Euroopan keskiméadardisid olosuhteita kuvaavalla
mallilla. Laskelmissa ei ole mukana paikallisten otsonipiikkien vaikutuksia. Nama
POCP-lukuarvot ovat olleet useiden muidenkin elinkaariarvioinnissa kédytettyjen
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vaikutusarviointimallien karakterisointikertoimien perustana (esim. ET (Baumann
jaRyding 1994), Eco-indicator 95 (Goedkoop 1995), EPS (Steen ja Ryding 1992, Steen
1999), Eco-indicator 99 (Goedkoop ja Spriensma 1999)).

Edelld esitettyjen POCP-arvojen heikkoutena on ollut, ettd ne eivat ota huomi-
oon otsonin muodostumiseen liittyvid maantieteellisid eroja ja ne ovat koskeneet vain
VOC-yhdisteita. Alailmakehén otsonin muodostumiseen vaikuttavat my®os hiilimo-
noksidi (CO) ja typen oksidit (NO,) seka jonkin verran rikkidioksidi SO, (esim. Der-
went ym. (1996, 1998)). Tasta puutteesta huolimatta Euroopassa yleisesti kdytossa
olleiden LCA-ohjelmistojen vaikutusarviointimallit eivit ole ottaneet huomioon ty-
pen oksideja ja hiilimonoksidia alailmakehdn otsonin muodostumisen arvioinnissa.

Suomen ympiaristokeskuksen DAIA-mallissa (Seppala 1997, 1999a, 1999b) on ollut
lahtokohtana Suomen ilmatieteen laitoksen tekeman episodimallin tulokset suoma-
laisten NO -ja VOC-péastojen padstovahennysten vaikutuksista alailmakehén otso-
nipitoisuuden vdhenemiseen Suomessa (Lindfors ja Laurila 1994, Lindfors V. ym. 1995).
Lahtokohtana on ollut ns. “worst case” -skenaarion tulokset, jotka kuvaavat alkuke-
sdn pahinta tilannetta. Otsonipitoisuuden kehitystd mallitettiin aurinkoisen saan
vallitessa tilanteessa, jossa keskikesilld Eteld-Suomeen kulkeutuu otsonipitoista il-
maa ja ilmamassaan kohdistuu Eteld-Suomen keskimé&ardinen pééasto eri skenaarioi-
den mukaisesti. Mallilaskelma antaa perustan NO -ja VOC-pééstojen valisen karak-
terisointikertoimen méarittamiselle, kun NO -ja VOC-péastovahennysten aiheutta-
mia otsonin pitoisuusmuutoksia verrataan toisiinsa. DAIA-mallissa eri VOC-yhdis-
teiden karakterisointikertoimet on saatu kertomalla mallilaskelman VOC-karakteri-
sointikerroin Derwentin ja Jenkinsin (1991) esittamilld suhteellisilla VOC-yhdistei-
den POCP-kertoimilla. Hiilimonoksidin karakterisointikerroin on perustunut Anders-
son-Skoldin ym. 1991 esittamiin lukuarvoihin VOC- ja CO-yhdisteiden keskindises-
ta tarkeydestd otsonin muodostumiseen Ruotsin olosuhteissa.

Se, miten eri yhdisteet vaikuttavat otsonin muodostumiseen, riippuu muun
muassa tarkasteltavan alueen meteorologisista olosuhteista, paastoldhteiden tihey-
destd, taustapitoisuuksista ja tarkastelupisteiden tiheydesta. Kansainvélisessd IIASA-
tutkimuslaitoksessa kehitetty yhdennetty arviointimalli RAINS (Schopp ym. 1999),
ottaa huomioon téllaisia tekijoita. RAINS-malliiin on laadittu yksinkertaistettu mutta
edustava kuvaus typen oksidien ja VOC-yhdisteiden paastomuutosten aiheuttamis-
ta, osin epalineaarisista otsonipitoisuuksien muutoksista Euroopan kattavalla alueel-
la. Tama kuvaus perustuu kaukokulkeumasopimuksen alaisessa EMEP-ohjelmassa
kehitettyyn valokemiallisen otsonimallin (Simpson ym. 1996). Silld kuvataan alail-
makehén otsonipitoisuudet eri ajanhetkena 150 km x 150 km laskentaruudukossa.
Mallilla voidaan laskea seké kasvillisuusvaikutuksia kuvaavia pitoisuusylityksia (ns.
AOT40-indeksi) etta terveysvaikutuksia kuvaavia pitoisuusylityksia (ns. AOT60-in-
deksi) hilaruuduittain (ks. kohta 3.4). Mallilla on laskettu my6s valmiiksi vastaavien
tunnuslukujen muutokset, kun kunkin maan NO - ja VOC-pééstdja on vahennetty
40 % (ks. kohta 3.4). Tamén tulostuksen perusteella Hauschild ja Potting (2002) ovat
maérittaneet VOC-yhdisteille ja NO :lle seké kasvillisuusvaikutuksia ettd terveysvai-
kutuksia vastaavat karakterisointikertoimet. Nama kertoimet eivét ole vield kuiten-
kaan olleet elinkaariarviointiohjelmistojen kaytossa.

Krewitt ym. (2001) ovat laskeneet VOC- ja NO -péastoille maakohtaiset ka-
rakterisointikertoimet kullekin EU-maalle. Laskelmat on tehty yhdennetylld Eco-
Sense-mallilla, joka on kehitetty Euroopan komission rahoittaman ExternE-pro-
jektin yhteydessd (European Commission 1999). Alailmakehén otsonin muodostu-
misen mallintaminen perustuu EcoSense-mallissa olevaan SROM-moduliin (the
Source-Receptor Ozone Model), joka kdyttdaa suoraan EMEP-otsonimallin tuloksia
(Simpson ym. 1997). SROM-moduli kuvaa maiden NOx- ja VOC-péaéstoista johtu-
via otsonipitoisuuksia 150 km % 150 km laskentaruudukossa. Karakterisointikertoi-
mien madrittdmisessa on kdytetty kunkin maan 10 % paastolisdyksen aiheuttamia
otsonipitoisuuksien muutoksia. Ndiden pitoisuusmuutosten vaikutukset ihmisen
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terveyteen on laskettu edelleen ExterneE-projektissa madritetyilld altistus-vaste-
funktioilla. Laskelmissa on lisdksi otettu huomioon altistunut vaestomaara. Lop-
putuloksena saadaan kumulatiivinen altistuminen tai elinian menetysmaarat (YOLL
= Years of Life Lost). Nama erilaiset indikaattorit tuottavat jonkin verran erilaiset
karakterisointikertoimet. EcoSense-mallin tuloksia ei ole liitetty vield mihinkdan
yleiseen kaupalliseen elinkaariarviointiohjelmistoon.

3.3 Karakterisointikertoimien mddrittaminen
valokemiallisella trajektorimallilla
Lihtékohdat

Otsonin muodostumista Suomen olosuhteissa ja NO - ja VOC-paéstévdahennysten
vaikutusta siihen on tutkittu kdyttden IImatieteenlaitoksen valokemiallista trajekto-
rimallia (FMI/PTM) (esim. Lindfors ym. 1999, Kuhn ym.1999, Syri ym. 2002). Mallilla
on simuloitu otsoninmuodostukselle otollista kesdista korkeapainetilannetta eteldi-
sen Suomen alueella (keskimaardinen leveyspiiri 61°N) noin kolmen péivéan ajan.
Tarkasteltavan ilmamassan kaasupitoisuudet (typen ja rikin oksidit, keskeiset hapetti-
met, metaani, hiilimonoksidi ja tarkeimmat hiilivedyt) asetetaan simulaation alussa
vastaamaan kotimaisen taustailman keskiméaaraisia pitoisuuksia ja Ruuhka-Suomen
keskimddraisten padstdjen annetaan vaikuttaa ilmamassaan simulaation kestdessa.
Mallitarkasteluissa on huomioitu sekd ihmisen toiminnasta aiheutuvat ettd luonnon
hiilivety- ja typen oksidien paastot. Padstdjen maantieteellisen sijainnin vaikutusta
otsoninmuodostukseen on tutkittu tekemélld vastaava simulaatio pohjoiseen Suo-
meen (Oulun-Kajaanin seutu, keskimdardinen leveyspiiri 65°N).

Otsonipitoisuuden kulku episoditarkastelussa on esitetty kuvassa 3. Simulaa-
tion alussa (vrk 1 klo 12) otsonipitoisuuden on oletettu olevan 60 ppb (120 ug m=).
Kolmen seuraavan vuorokauden aikana pitoisuus tyypillisesti alenee, koska otso-
nia poistuu reaktioissa ja kuivadepositiona kasvillisuuteen, eivatkd kotimaiset paas-
tot normaalitilanteessa riitd tuottamaan sita nieluvaikutusta nopeammin. WHO:n
asettama terveysvaikutusten kynnyspitoisuus (120 ug m?) ylittyy vain muutami-
na tunteina ensimmadisen vuorokauden aikana. On huomattava, ettd tdma ylitys
on riippuvainen pitoisuuden ldhtotasosta, joksi ndissd simulaatioissa on valittu tyy-
pillinen Keski-Euroopasta kulkeutunut otsonipitoisuus. Mikéli olisi simuloitu saas-
tuneempaa ilmaa, esimerkiksi 150 ug m?, jollaista my0s vuosittain esiintyy Suo-
men alueella, olisi kynnyspitoisuuskin ylittynyt useampana paivana. Pohjois-Suo-
men olosuhteissa otsonipitoisuus alenee nopeammin ja pitoisuuden vuorokausi-
vaihtelu on vaimeampaa kuin eteldssd, koska sekd typen oksidien etta hiilivetyjen
paastot ovat alhaisempia.

Valittua episoditilannetta kdyttden on tutkittu miten kotimaiset typen oksi-
dien ja hiilivetyjen paastovahennykset vaikuttavat otsonipitoisuuksiin Suomen
olosuhteissa. Vertailusuureeksi on valittu otsonin pitoisuus klo 16 toisena simu-
laatiopdivana. Eteld-Suomen tapauksessa tdimé vastaa otsonin toisen vuorokau-
den maksimipitoisuutta. Samaa suuretta on kdytetty myos Pohjois-Suomen tar-
kasteluissa, vaikka vuorokausimaksimi sielld pitoisuuden voimakkaasta alene-
vasta trendistd ja vaimeasta vuorokausivaihtelusta johtuen osuukin kyseisena
vuorokautena muulle tunnille.

Kuvassa 4 on esitetty otsonipitoisuuden muutos VOC-ja NO -pédastomuutos-
ten funktiona. Tulokset on esitetty myos taulukossa 1. Padstovertailu on tehty vuo-
den 1999 paastotilanteeseen. Kuvasta nahdaan otsoninmuodostuksen epélineaari-
suus VOC- ja NO -pédstdjen suhteen samoin kuin se, ettd Suomen olosuhteissa
tarkein otsonipitoisuuden muutoksiin vaikuttava tekija on typen oksidien saata-
vuus. Kun typen oksidien paastot ovat riittdvan alhaiset, ei suurillakaan VOC-péés-

............................................................ Suomen ymparistd 673



tdjen muutoksilla ole juuri vaikutusta otsonin muodostumiseen. Tadssd suhteessa
Suomi poikkeaa esimerkiksi tiheddn asutuista Keski- ja Eteld-Euroopan alueista,
joilla typen oksideja on runsaasti ja joilla hiilivedyt sen seurauksena voivat kédyttaa
hyvékseen koko otsoninmuodostuspotentiaalinsa. Keski-Euroopan pohjoisosissa
on my®os alueita, joilla typen oksideja on runsaasti, mutta joilla hiilivetyjen saata-
vuus asettaa rajoituksia otsonin muodostumiselle. Otsonipitoisuuskdyrastossa lii-
kutaan tdlloin alueella, joka sijaitsee kuvan 4 satulapinnasta oikealle, ja jolla suu-
retkaan typpipadstdjen muutokset eivdat mainittavasti vaikuta otsonipitoisuuksiin.
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Kuva 3. Otsonipitoisuuden kehitys episodimallisimulaatioiden perustilanteessa Eteld- ja Poh-
jois-Suomen alueella.
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Taulukko 1. Otsonipitoisuuden muutos prosentteina eri VOC- ja NOx-paastdmuutoksille (muutos prosentteina vuoden 1999 paastdista) Etela-Suomen mallisimulaatiossa. Vertailusuureena on toisen vuorokauden maksimipitoisuus (klo 16).

voC
NOx  -100% -90%  -80% -70%  -60%  -50%  -40%  -30% -20%  -10% 0% 10% 0% 30% 40%  50% 60%  70% 80%  90%  100%
-100% -149%  -149% -150% -150% -150% -150% -150% -I50% -I50% -I5,1% -I50%  -152% -152% -152% -152% -153% -I53% -154% -154% -154% -154%
90%  -120%  -123%  -123%  -120% -122%  -123%  -122%  -122% -123%  -123%  -123%  -123%  -123%  -123%  -123%  -123%  -123%  -124%  -124% -124%  -12,4%
-80% -102%  -102% -100% -10,1% -10,1%  -10,1% -10,0% -10,0% -10,0% -100% -10,0% -100% -100% -10,0% -10,0% -10,0% -10,0% -9,9% -100% -100% -9.9%
-10%  -84%  -84%  -83%  -83% -83% -82% -82% -81% -8l% 8% -81% -80% -80% -80% -19% -19% -19% -19% -19% -18% -1,9%
-00% -69%  -69% -68% -68% -67% -61%  -6,6% -6,6% -65% -65% -64% -64% -64% -63% -63% -62% -62% -60% -61% -61% -61%
50%  -56% -56% -55%  54%  53%  53%  53%  52%  S50% 5% 50%  49% 49%  -48% 48%  -48% 4% -46%  -46%  -46%  -45%
A40%  -45%  -44% 44% 4% A% A41% 40% 40%  39%  38% 38%  37% 36% 36% 35%  34% 33% 33% 33% 3% 3%
30% 35% 34% 33% 3% 3% 30%  -30%  -29%  -28%  -21% 6% 6% -25%  24% -13%  13%  -22%  -L1%  -20%  -19%  -19%
20%  -26%  -25%  24%  -23% 2% L% -20%  -19%  -18%  -18%  -L1% 6% -15%  -l4% -13% 2% L% L% -10% -09%  -0,8%
0% -18% 1% L6 -15% 1A% -13% 2% L% -L0% -09%  08%  07%  -06% -05% -04% -03% -02% -01% 00% 01% 0%
0% L% -0%  -09%  -08%  -06% -05% -04% -03% -02% -00% 00% 0l% 02% 03% 04% 05% 06% 07% 08% 09% 10%
0% -05% -04% -03% -01% 00% 0l% 02% 03% 05% 06% 07% 08% 09% [l% L% 12% 3%  15% 5%  L6%  18%
20% 0,1% 02% 03% 04% 06% 07% 08% 09% 0% 12% 1,3% 1,4% 5% 17% L% 19%  20% 21% 22% 13% 25%
30%  05% 0% 08% 09% 1l% 1,2% 1,3% 4%  16% L% 1,8% 9%  21% 22% 23% 24% 6%  21%  18% 29%  3,0%
40%  09% 1,0% 2% 13% 5% 1,6% 1% 9% 20%  21%  23%  24%  25% 1% 28% 29%  30%  32%  33%  34%  35%
50% 1,2% 1,4% 5%  16% 1,8% 9%  L1%  22% 24%  25% 1% 8%  29% 30%  32%  33%  35%  36% 3% 39%  40%
60% 1,4% 1,6% 8% 1% 21% 22% 24% 25% 1%  28%  29% 3% 32%  34%  35%  371%  38% 39%  4l%  42%  43%
10% 1,6% 1,8% 9%  201% 22% 24%  26%  L1%  29% 30%  32%  33%  35%  36%  38%  39%  41%  42%  44%  45%  46%
80% 1,1% 9% 1% 22% 24%  26%  L1%  28% 30% 3% 33%  35%  31%  38%  40%  41%  43% 44%  45%  4T% 4%
90% 1,7% 9%  L1%  23% 24%  26%  28%  29% 31% 3% 34%  36%  31%  39%  40%  42%  44%  45%  41%  48%  50%
100% 1% 9%  20%  22% 24% 6%  2L1%  29% 31%  33%  34%  3.6%  38%  39%  41%  43%  44%  46%  41%  49%  51%




Typen oksidien ja VOC:n karakterisointikertoimet

Taulukossa 2 on esitetty otsonipitoisuuden muutos pohjoisen Suomen olosuhteis-
sa typen oksidien ja hiilivetyjen +30 % paastomuutoksille. Vertailun vuoksi tau-
lukkoon on merkitty myo6s vastaavat prosenttiluvut eteldisen Suomen tapaukses-
sa. Tuloksista havaitaan, ettd paastomuutokset vaikuttavat otsonipitoisuuksiin hy-
vin samansuuntaisesti, mutta eteldssa VOC-pdastomuutoksilla on suhteellisesti
enemman merkitystd. Eteldssa typen oksidien paastot ovat suuremmat kuin poh-
joisessa ja edelld todettiin, ettd Suomen olosuhteissa tarkein otsonipitoisuuksiin
vaikuttava tekija on typen oksidien saatavuus, joten runsastyppisemmissé olosuh-
teissa hiilivetyjen vaikutus otsonipitoisuuksiin on suurempi.

Taulukon 2 laskennan pohjana ovat seuraavat antropogeeniset paastotiedot:
Eteld-Suomessa (ruuhka-Suomessa) NO, : 1,945 t km?a™” ja VOC: 1,403 t km?a’,
Pohjois-Suomessa (Oulu-Kajaanin seutu) NO, : 0,524 t km?a™ ja VOC: 0,351 t km™
a. Toisen simulaatiopaivan otsonipitoisuus, jonka suhteen pitoisuusmuutokset on
arvioitu, on Pohjois-Suomessa 49 ppb ja Eteld-Suomessa 53 ppb.

Elinkaariarvioinnissa kdytettdvat karakterisointikertoimet saadaan yksinker-
taisesti taulukon 2 tiedoista ja edelld esitetyistd padsto- ja pitoisuustiedoista. Vaiku-
tusluokan indikaattorina on otsoninpitoisuusmuutosmaéara. Typen oksidien karak-
terisointikertoimen C , , laskennan lahtdkohtana on seuraava yhtalo:

A0, ®)
AE

CNOx =
NO,

missd A0, on otsonipitoisuuden muutos kun NO_-pééstéja (E,, ) joko vdhenne-
taan tai lisitadn tietyn maaran verran nykytilanteesta muiden paastojen pysyessa
entisellaan. Sijoittamalla Pohjois-Suomen tilannetta kuvaavat lahtétiedot saadaan
kaksi vaihtoehtoista arvoa typen oksidin karakterisointikertoimelle (4,94 ja 4,32)
riippuen siitd valitaanko laskennan perusteeksi 30 % péastovahennys tai -lisdys.
Koska ei ole perusteita sanoa kumpi on oikeampi luku, karakterisointikertoimeksi
valitaan keskiarvo.

VOC-péistojen karakterisointikertoimien C, . méérittdminen tehdadén vastaa-
valla tavalla kuin NO -pdastojen: VOC-pdastoja (E,,.) joko vdhennetdén tai lisa-
tadn tietyn maaran verran nykytilanteesta muiden paastdjen pysyessa entiselldan.
30 % paastovahennysten ja -lisdysten tuloksista voidaan keskiméaéaraiset karakteri-
sointikertoimet seka Eteld- ettd Pohjois-Suomen tilanteessa (taulukko 3).

Taulukko 2. Otsonipitoisuuden prosentuaalinen muutos =30 % VOC- ja NO -paéstdmuutoksille (muutos prosentteina vuoden
1999 padstoistd) Eteld- ja Pohjois-Suomen olosuhteissa. Vertailusuureena on otsonipitoisuus toisena simulaatiopivana klo 16.

Etel-Suomi (61°N) Pohjois-Suomi (65°N)
voc voc
NO, -30% 0% +30% NO, -30% 0% +30%
-30% -2,9% -2,6% -2,4% -30% -1,1% -1,6% -1,6%
0% -0,3% 0,0% 0,3% 0% -0,1% 0,0% 0,0%
+30% 1,4% 1,8% 2,2% +30% 1,3% 1,4% 1,4%
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Taulukko 3. Alailmakehan otsonin muodostumisen karakterisointikertoimet NO - ja VOC-péstdille (otsonipitoisuuden muutos
ppb/t paéstdd) Etela-Suomen ja Pohjois-Suomen olosuhteissa. seka niiden vélien suhdeluku. Karakterisointikertoimien méa-
rittelyperusteena on taulukon 2 tilanne.

Alue [Nl)x [VO[ [NDX/ [VO[
Etela-Suomi: 2,00 0,38 53
Pohjois-Suomi: 4,62 0,32 144

Saatujen tulosten perusteella huomataan, ettd Suomi ei ole yhtendinen alue alail-
makehén otsoninmuodostumisessa. Eteld-Suomessa typen oksideilla on pienempi
merkitys kuin Pohjois-Suomessa. Ero on yli kaksi ja puolikertainen.

Taulukon 1 tietojen perusteella voidaan laskea karakterisointikertoimet Etela-
Suomen NO - ja VOC-péastoille esimerkiksi 10 % tai =80 % padstomuutoksien
tulosten avulla. Taulukon 4 tulokset osoittavat, ettd karakterisointikertoimien suu-
ruus vaihtelee jonkin verran sen perusteella, mika padstomuutos valitaan karakte-
risointikertoimien perustaksi. Elinkaariarvioinnissa tarkastellaan tuotteeseen liit-
tyvid paastdjd, joiden merkitys kokonaispadstdistd on hyvin pieni. Tamén takia
karakterisointikertoimien maéaérittely tulisi perustua mahdollisimman véhaiseen
paastomuutostarkasteluun (vrt. Seppald 2003).

Taulukoista 1 ja 2 ndhdaan lisdksi, ettd alailmakehdn otsonin muodostumisen
NO .- ja VOC-péistojen karakterisointi on tehtévissé toisistaan riippumattomasti:
mallitulosten perusteella samanaikaisesti NO -ja VOC-pééstéilla tehtavat vahaiset
paastovahennykset aiheuttavat samanlaisen otsonipitoisuuden laskun kuin kum-
mankin péddston erikseen tehtdvit padastomuutokset aiheuttavat yhteensa. Toisin
sanoen alailmakehdn otsonin muodostumisen indikaattorituloksia voidaan laskea
perinteiselld karakterisointiyhtdlolld, jossa tarkasteltavan tuotesysteemin pédastot
kerrotaan niitd vastaavilla karakterisointikertoimilla ja ndin saadut tulot lasketaan
yhteen.

Taulukko 4. Alailmakehén otsonin muodostumisen karakterisointikertoimet NO - ja VOC-paéstdille (otsonipitoisuuden muutos
ppb/t paastdd) Etela-Suomen olosuhteissa. Karakterisointikertoimien maarittely perustuu taulukon | tuloksiin.

Maarittelyn perustana olevat padstomuutokset Coor Cooc
*10% 2,04 038
+30% 2,00 038
+80% 121 0,40

Otsoninmuodostumispotentiaaliarvot ja karakterisointikertoimet

Hiilivetyjen méadran ohella my6s niiden koostumus vaikuttaa otsonin muodostu-
miseen. Yleensd reaktiivisemmat hiilivedyt muodostavat episodien aikana enem-
man otsonia kuin hitaammin hapettuvat. Hiilivetyjd voidaan luokitella niiden ot-
soninmuodostuspotentiaalin mukaan. Otsoninmuodostuspotentiaaleja voidaan
laskea eri tavoin riippuen siitd millaisessa ympaéristossa tilannetta tarkastellaan.
Korkean typpipitoisuuden ja suurten typpipddstéjen tapauksessa (esimerkiksi
amerikkalainen tai eteldeurooppalainen suurkaupunki) kaytetaan usein MIR (Ma-
ximum Incremental Reactivity) -asteikkoa, joka on kehitetty Yhdysvalloissa (esim.
Carter 1994, Carter ym. 1995). Ndissa tarkasteluissa aikaskaala on yleensd tunteja
tai enintddn yksi vuorokausi. Pohjois-Euroopassa, missa otsonin muodostuminen
kaukokulkeutumisen aikana ja pitkdn ajan altistuminen ovat otsonin haittavaiku-
tusten kannalta merkittdvampia kuin nopea paikallinen muodostuminen kaupun-
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kiympaéristossd episoditilanteessa, kdytetdan yleensa POCP-asteikkoa (Derwent ja
Jenkin 1991, Derwent ym. 1996, 1998). MIR- ja POCP-asteikkojen erona on se, ettd
MIR ilmoittaa suoraan miten monta moolia otsonia yksi mooli kutakin hiilivetya
tuottaa kun taas POCP:td kéytettdessa muita hiilivetyjen otsoninmuodostuspoten-
tiaaleja verrataan eteenin otsoninmuodostuspotentiaaliin, jonka arvoksi on asetet-
tu 100.

Téassa tyossa laskettiin Ilmatieteen laitoksen valokemiallisella trajektorimallil-
la (FMI/PTM) otsoninmuodostuspotentiaalit hiilivedyille, typen ja rikin oksideille,
hiilimonoksidille, kokonaishiilivedyille ja metaanille (taulukko 5). Malliajojen olo-
suhteet vastasivat aikaisemmin tdssd luvussa esitettya episoditilannetta (ks. kohta
“Lahtokohdat”). Laskelmissa tehtiin vuorotellen kunkin tarkasteltavan komponen-
tin padstoon pieni lisdys (28,5 painoprosentin lisdys perustilanteen kokonaishiili-
vetyemissioon) ja tutkittiin miten se vaikuttaa otsonipitoisuuteen. Taulukossa 5 on
esitetty sekd kunkin paivan suurimman iltapdivapitoisuuden ettd koko tarkastelun
(neljan péaivéan) aikana muodostuneen otsonin avulla lasketut POCP-arvot. Suo-
men olosuhteissa saatuja arvoja on verrattu Derwentin ym. (1996, 1998) Englannis-
sa laskemiin otsoninmuodostumispotentiaaleihin (Derw 1 ja Derw 2). Ero englan-
tilaisten laskelmien vililld on my6hemmadssa tarkastelussa (Derw 2) kdytetty tay-
dellisempi valokemiallinen malli. Englannin laskelmatarkastelussa simulointiaika
on ollut lisdksi 100 tuntia kun Suomen laskelmassa se oli 84 tuntia, mika osaltaan
aiheuttaa myos pienté eroa mallien tuloksiin.

Suomen olosuhteissa lasketut hiilivetyjen otsoninmuodostuspotentiaalit ovat
hiilivetyja keskendan vertailtaessa samansuuntaisia kuin Englannissa saadut tu-
lokset, mutta poikkeavat naista lukuarvoiltaan erdissa tapauksissa huomattavasti-
kin. Tahadn ovat syyna seka erilaiset ymparisto-olosuhteet ettd suomalaisten hiili-
vetyjen keskieurooppalaisesta poikkeava paastoprofiili. Typpirajoitteisuudesta joh-
tuen hiilivetyjen lisdyksilla ei saada aikaan yhtd suuria muutoksia otsonipitoisuuk-
siin kuin saastuneemmassa Keski-Euroopassa, joten my6s POCP-arvot jadvat meil-
14 keskimaarin alhaisemmiksi. Suomen olosuhteissa korkein otsoninmuodostuspo-
tentiaali on eteenilld, johon muita yhdisteita tdssad tarkastelussa verrataan. Keski-
Euroopan oloissa muun muassa useilla reaktiivisilla alkeeneilla on eteenia selvasti
korkeampia POCP-arvoja.

Suomen ja Keski-Euroopan ilmakemiallisen ympaériston ero nakyy selvasti sii-
nd miten typpipadstojen lisdys vaikuttaa otsonipitoisuuksiin. Nyt tehdyissé episo-
ditarkasteluissa sekd typpimonoksidi- ettd typpidioksidipdastdjen kasvattaminen
lisdd otsoninmuodostusta selvésti, kun taas Englannin olosuhteisiin tehdyissé las-
kelmissa typpimonoksidin lisédminen vahentda otsoninmuodostusta (POCP ne-
gatiivinen) ja typpidioksidin lisidminen kasvattaa hyvin lievésti otsoninmuodos-
tusta. Rikkidioksidin, hiilimonoksidin ja metaanin otsoninmuodostuspotentiaalit
ovat Suomen olosuhteissa alhaisia ja samaa suuruusluokkaa kuin vastaavat Eng-
lannissa saadut arviot.

Taulukosta 5 saadaan suoraan erilaisten haihtuvien hiilivety-yhdisteiden, ty-
pen monoksidin, typen oksidin, rikkidioksidin, hiilimonoksidin ja metaanin ka-
rakterisointikertoimet POCP-arvoina. Kysymys kuuluu, misté sarakkeesta olevat
arvot parhaiten sopivat LCA:n karakterisointikertoimiksi. Edella taulukoissa 1 ja 2
esitetyt lukuarvot vastaavat sarakkeen 2 arvoja eli toisen paivan iltapdivdmaksimi-
pitoisuuksien muutoksista laskettuja POCP-arvoja. Nama arvot antavat hyvéan pe-
rustan karakterisointikertoimille Suomen olosuhteissa, joissa otsoniepisodit ovat
lyhytaikaisia toisin kuin Etela- ja Keski-Euroopassa. Nailld alueilla taas koko jakson
yli integroidun otsonipitoisuuden muutoksen perusteella maéaritetyt POCP-arvot
(viimeiset sarakkeet taulukossa 5) kuvaavat paremmin karakterisointikertoimia.
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Taulukko 5. Episodimallilla lasketut kotimaiset otsoninmuodostuspotentiaalit (POCP) hiilivedyille ja erdille muille paastdissa
esiintyville kaasuille. POCP-arvot on laskettu seka otsonipitoisuuden iltapaivamaksimeista ettd koko tarkastellun episodin ai-
kaisesta otsoninmuodostuksesta. Jalkimmaisid arvoja on verrattu Derwentin ym. (1996, 1998) Englannin olosuhteissa laske-
miin otsoninmuodostuspotentiaaleihin.

POCP-arvot IItapaivan maksimipitoisuudet Otsonin muodostuminen
tarkastelujakson aikana

Paivi | Paival  Paiva3  Paiva4 Tamatys  Derwl Derw 2
ethane 0,0 1,4 23 34 23 14,0 12,3
propane 15 55 83 7 8,7 411 17,6
n-butane 10,0 10,4 16,0 21,6 15,9 59,9 35,2
i-butane 50 3,7 3,0 3,7 1) 42,6 30,7
n-pentane 15,0 14,1 25,6 370 27,8 62,4 395
i-pentane 12,5 11,3 16,9 2,1 16,7 59,8 40,5
n-hexane 17,5 18,6 31 04 31,5 64,8 48,2
2-methylpentane 12,5 15,6 244 33,2 245 11,8 4,0
3-methylpentane 15 1,8 31 345 234 66,1 419
2,)-dimethylbutane 15 12,4 5,4 18,2 143 321 4]
2,3-dimethylbutane 15 45 11,4 5,6 89 943 54,1
n-heptane 17,5 12,2 36,9 494 36,9 77,0 494
2-methylhexane 15,0 19,1 344 46,5 342 719 41,
3-methylhexane 15,0 193 345 46,5 343 13,0 36,4
n-octane 17,5 223 35,7 46,2 354 68,2 453
2-methylheptane 15,0 21,0 32 43,1 321 69,4 n.a.
n-nonane 15,0 223 39,6 53,8 399 69,3 414
2-methyloctane 5,0 13,9 25,5 35,8 253 70,6 n.a.
n-decane 15,0 18,0 331 46,1 33,2 68,0 38,4
2-methylnonane 5,0 16,6 31,6 445 31,6 65,7 n.a.
n-undecane 15,0 16,2 30,9 130 30,9 61,6 38,4
dodecane 15,0 16,2 31,2 45,1 321 51,1 35,7
ethylene 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
propylene 115 59,6 62,0 60,7 61,2 1079 112,3
I-butene 10,0 61,9 11,1 13,8 10,1 13,2 107,9
2-butene -25,0 10,4 2,0 38 5,8 993 113,9
2-pentene -12,5 21,2 348 37,8 29,0 953 119
|-pentene 475 53,7 67,8 74,8 67,2 104,1 97,1
2-methylbut-1-ene 102,5 48,1 470 493 533 83,0 171
3-methylbut-I-ene 60,0 613 60,1 60,0 62,0 118, 67,1
2-methylbut-2-ene 40,0 23,0 26,3 215 28,1 111 84,2
butylenes 125,0 59,6 50,2 46,8 513 70,3 62,7
acetylene 15,0 17,5 22,0 26,6 22,0 28,0 8,5
benzene 12,5 19,1 24,0 291 24 334 21,8
toluene 22,5 34,6 40,1 433 40,1 171 63,7
o-xylene 125 35,7 41,6 4.6 411 83,1 105,3
m-xylene 15 533 579 59,0 58,6 108,8 110,8
p-xylene 10,0 332 B4 46,1 42,0 94,8 101,0
ethylbenzene 30,0 37 54,2 60,7 54,1 80,8 73,0
n-propylbenzene 05 36,3 48,0 511 49,1 113 63,6
i-propylbenzene 22,5 38,6 46,3 511 46,1 14,4 50,0
1,2,3-trimethylbenzene 315 2,0 54,6 56,2 53,7 1245 126,7
1,2,4-trimethylbenzene 325 33 54,6 56,5 545 132,4 127,8
1,3,5-trimethylbenzene 35,0 50,3 594 595 59,8 129,9 138,1
o-ethyltoluene 35,0 4,6 53,6 58,5 53,4 84,6 89,8
m-ethyltoluene 4.5 493 59,0 62,6 59,0 98,5 101,9
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p-ethyltoluene 325 40,3 52,8 59,0 53,0 935 90,6

formaldehyde 45 349 30,4 294 36,9 554 519
acetaldehyde 815 5.2 6,0 6,0 34 65,0 64,1
propionaldehyde -45,0 24 38,2 415 32,6 155 19,8
butyraldehyde 415 2713 454 53,0 412 77,0 195
i-butyraldehyde 325 32,9 372 36,6 36,4 85,5 514
valeraldehyde -17,5 43,8 57,0 62,5 53,7 88,7 16,5
benzaldehyde -55,0 414 41,5 37,0 -38,0 5,6 972
acetone 0,0 2,2 35 48 39 18,2 94
methylethylketone 0,0 48 1,2 16,9 12,3 51 313
methyl-i-butylketone -20,0 20,5 29,0 30,8 24,1 843 49,0
methyl alcohol 5,0 838 11 14,1 1,8 20,5 13,1
ethyl alcohol 5,0 19 19 51 1,5 44,6 38,6
methyl acetate 0,0 1,9 1,7 1,5 13 46 46
ethyl acetate 0,0 13 02 0,5 -1,2 32,8 213
i-propylacetate 50 59 40 32 21 29,1 213
n-butylacetate 0,0 45 1,9 17,1 10,9 511 24,1
i-butylacetate 15 Al 6,4 8,0 5,6 n.a. n.a.
methylene chloride 0,0 0,8 0,9 13 1,0 3 6,8
methyl chloroform 0,0 05 02 04 04 02 09
tetrachloroethylene 0,0 0,6 0,6 0,8 0,6 35 29
trichloroethylene 15 8 8,0 8,6 8,0 15 325
methylcyclohexane 15 37,0 65,1 840 65,1 13,2 n.a.
styrene 22,5 -19,1 -19,7 -18,0 -15,0 11 14,2
n-butanol 12,5 28, 42,0 50,5 419 62,8 61,2
diacetone alcohol 0,0 53 1,6 9,9 11 61,7 26,2
formic acid 0,0 0,0 0,0 04 03 03 3,2
acetic acid -15 -1,9 31 43 -40 15,6 9.1
methyl chloride 0,0 0,6 0,7 08 0,7 35 0,5
vinyl chloride 35,0 31,0 26,9 25,1 26,1 21,2 n.a.
i-propanol 15 11,0 10,7 1,1 10,6 21,6 14,0
i-butanol 12,5 232 26,9 289 26,5 59,1 315
s-butanol 15 1,2 153 19,4 15,7 46,8 40,0
cyclohexanone 50 26,8 499 06, 499 52,9 29,9
cyclohexanol 175 33,5 55,9 72,0 56,4 62,2 446
butylglycol 315 370 453 52,0 45,9 62,9 438
methoxypropanol 5,0 14,5 17,9 19,2 16,4 51,8 412
[,3-dimethyl-5-methylbenzene 315 52,2 04,1 66,2 64,6 n.a. n.a.
I,3-diethyl-5-methylbenzene 40,0 53,4 66,9 11,2 68,0 119,5 99,8
isoprene 25,0 63,2 64,3 64,2 63,0 117,8 109,2
cyclohexane 30,0 33,1 52,6 729 55,5 595 29,0
t-butanol 15 9,0 I, 13,5 11,4 19,1 12,3
dimethyl ether 25,0 251 26,0 20,1 253 26,3 174
methyl-t-butyl ether 15,0 15,4 16,6 18,5 15,9 26,8 15,2
n-propylacetate 50 6,6 9,0 11,0 13 48,1 29,0
I,1-dichloroethylene 30,0 21,7 18,3 17,2 18,4 232 n.a.
propionic acid 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35 n.a.
Cis 1,2-dichloroethylene 10,0 I 10,7 11,3 10,6 17,2 447
Trans dichloroethylene 15 95 10,1 10,2 9,6 10,1 39,2
NO 4350 129,6 90,7 69, 55,1 4,1 na.
NO, 4175 22,7 88,2 70,9 79,5 28 na.
50, 15 4 21 24 19 48 na.
(0 0,0 1,6 1,7 1) 1,8 21 na.
VoC 20,0 25,6 30,9 354 313 n.a. na.
(H, 0,0 2,1 08 05 09 34 0,6

Derw I: Derwent ym. 1996
Derw 2: Derwent ym. [998
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Tulosten hyddyntiminen ja arviointi

Valokemiallisen trajektorimallin kdytt6 on mahdollistanut joukon tarkeitd havain-
toja alailmakehdn otsonin muodostumisen karakterisointikertoimista. Ensinnédkin
tulokset osoittavat, ettd Eteld- ja Pohjois-Suomessa eivat pade samat karakterisoin-
tikertoimet etenkddn typen oksidipdastoille. Alailmakehdn otsonin muodostumi-
sen oikea kuvaaminen edellyttdd erilaisten karakterisointikertoimien kayttoa jo
Suomen sisélla. Toiseksi trajektorimalli antaa ndkemyksen siitd, ettd muutaman
kymmenen prosentin paastovahennys tai -lisdys antaa hyvéan lahtokohdan karak-
terisointikertoimien maadrittdmiselle elinkaariarviointisovelluksia silmalldpitden.
Kéaytetty paastovahennysten prosenttimddra ei ndyttinyt muuttavan vaikutuksia
merkittavasti. Kolmanneksi trajektorimallin avulla on pystytty tuottamaan suuruus-
luokka metaanin, rikkidioksidin, hiilimonoksidin ja eri hiilivetyjen karakterisointi-
kertoimista Suomen olosuhteissa.

Valokemiallinen trajektorimallin tuloksista johdetut karakterisointikertoimet
ovat kuitenkin puutteellisia sen takia, ettd mallilla ei pystytd kuvaamaan otsonipi-
toisuuden muutoksia kuin suppealla maantieteelliselld alueella tietyssé episoditi-
lanteessa. Mallin kuvauskyvyn heikkous merkitsee my®os sitd, ettd vaikutusindi-
kaattori rajoittuu otsonipitoisuuksien muutoksien tarkasteluun. Ihmisen terveys-
vaikutuksia, metsdvaikutuksia, peltovaikutuksia ja materiaalivahinkoja kuvaavia
indikaattoreita ei ole syyta kdyttda trajektorimallin yhteydessa. Ndiden indikaatto-
rien kayttd on mielekidstad vasta kun kaytettavissa malli, joka pystyy kuvaamaan
laajemmin alueellisia ja ajallisia nakokohtia otsonipitoisuuksissa (ks. luku 3.4).

3.4 Karakterisointikertoimien mdadrittdminen EMEP-
otsonimallilla

Mallin lihtékohdat

[Imansaasteiden vaikutuksia ja vdhentdmistarpeita kasittelevassa kaukokulkeuma-
sopimuksessa (CLRTAE, 1979 Convention on Long-range Transboundary Air Polluti-
on) toimii eri ohjelmia, joilla arvioidaan paastojd, levidmistd ilmakehéssa ja vaikutuk-
sia, ja jotka saavat tukea YK:n Euroopan talouskomissiolta (UNECE, United Nations
Economic Commission for Europe). Sopimuksen alainen lantinen EMEP-keskus on
kehittanyt Euroopan laajuista otsonimallia. Malli on Lagrange-tyyppinen valokemi-
allinen trajektorimalli, ja se on kuvattu tarkemmin teoksessa EMEP 2000. Tamén EMEP-
otsonimallin tuloksia ja vertailuja mittauksiin on raportoitu vuosittain. Malli kattaa
Euroopan maa-alueet, paitsi itdisimmén Vendjan osalta (ks. kuva 5).

Tassa tutkimuksessa kdytettiin EMEP-otsonimallin tuloksia, jotka kuvaavat
kunkin Euroopan maan péaastovdhennysten aiheuttamia otsonitasojen muutoksia
mantereen kattavassa laskentaruudukossa (EMEP 2000). Simuloinnit kattavat me-
teorologiset vuodet 1992-1996. Perustapauksena on kaytetty odotettavissa olevia
vuoden 2010 paastoja (kilotonneina vuodessa) (Vestreng ja Steren 2000). Tilanne
kuvaa odotettavissa olevaa kaukokulkeumasopimuksen velvoitteiden (UNECE
1999) ja EU:n péastokattodirektiivin kansallisten paastokattojen (EU 2001)mukais-
ta Euroopan pééstdjen tilannetta. Antropogeenisia eli ihmisperaisia NO - ja VOC-
paastdja on vahennetty vuoronperdan kullekin maalle 40 % perustapauksesta.
(VOC-paastot eivit sisdlla metaania eli kyse on NMVOC-pééastoistd). Taman jal-
keen EMEP-otsonimalli on ajettu viiden meteorologisen vuoden lépi, ja lopputu-
loksena saatuja otsonipitoisuuksien kuvaajia on verrattu perustapaukseen. Vertai-
lun pohjalta on laskettu kunkin maan kummankin saastukkeen vihennyksen vai-
kutukset laskentaruudukon kunkin ruudun (tai maan) otsonipitoisuuksien kuvaa-

............................................................ Suomen ymparistd 673



Suomen NO,-p&astoja vahennetaan 40%:lla 2010 Suomen VOC-paastoja vahennetaan 40%:lla 2010
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Kuva 5. Esimerkki Suomen typenoksidi- ja VOC-pddstojen 40 Y% vihennysten vaikutuksesta AOT40 -
vaikutuskuvaajaan (viljelykasvien altistusriski satovahingoille) Euroopassa laskettuna EMEP-otsonimal-
lin tulosten pohjalta (EMEP 2000).

jiin. Jakamalla vaikutus vdhennysmaaéralld voidaan johtaa yksikkopaastoa vastaa-
vat vaikutukset, joita kidytetddn elinkaarianalyyseissd. Saatujen lahde-kohde-ker-
toimien kdyttdytymistd ja lineaarisuutta on havainnoitu seuraavissa teoksissa: Simp-
son (1991), Simpson ja Malik (1996) ja Simpson ym. (1997).

Suomen NO - ja VOC-piéstdjen vaikutuksia Euroopan otsonipitoisuuksiin
kuvataan edelld mainittujen mallitulosten pohjalta. Laskentatieto on saatu lantisen
EMEP-keskuksen internet-sivuilta (EMEP-data 2002), joka kuvaa tiedon “maasta-
ruudukkoon”-kulkeutumiskertoimina (“country-to-grid”) kun taas viitteessa (EMEP
2000) esitetyt tulokset kertovat “maasta-maahan”-kulkeutumiskertoimet (“count-
ry-to-country”).

EMEP-tulokset ja vaikutusindikaattorit

EMEP-otsonimalli laskee otsonipitoisuudet paivittdin kuuden tunnin vélein jokai-

sessa laskentaruudukon 150 km x 150 km kokoisessa ruudussa. Pitoisuudet kuva-

taan padosin yksikkona ppb (parts per billion, yksi miljardisosa tilavuudesta), mut-

ta myos yksikoitd ppm (parts per million, miljoonasosa tilavuudesta) tai ppt (parts

per trillion, triljoonasosa tilavuudesta) kdytetdadn yleisesti. Limpdtilassa 20 °C ja
paineessa 1013 mb yksi ppb otsonia vastaa 2 ug m?.

Vaikutusten arviointi perustuu neljadn indikaattoriin (EMEP 2000, Kdrenlampi ja

Skarby 1996):

1)  Otsonipitoisuuden vuoden keskiarvo. Se on keskiarvo laskettuna paivittai-
sistd maksimipitoisuuksista kuuden kuukauden aikaviélilta huhtikuu-syys-
kuu. Yksikkond on ppb tai ppt.

2)  AOT40_(c=crops, viljelykasvit). AOT tarkoittaa kynnysarvon ylittavaa kerty-
vaa pitoisuutta (accumulated over threshold), ja AOT40:ssd kynnysarvona
on 40 ppb (80 ug m). Vain pdivanvalon ajan tunnit on otettu mukaan las-
kentaan. Viljelykasveille kiytetty aikavali on kolmen kuukauden kasvukausi
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toukokuu-heindkuu. Yksikkond on ppb.h eli pitoisuus kerrottuna tunneilla.
Pitkan aikavalin altistuksena 40 ppb ylittaville otsonipitoisuuksille on vilje-
lykasveille esitetty kriittistd AOT40-raja-arvoa 3000 ppb.h (6000 g m=.h).

3)  AOT40, (f=forests, puut). Laskentamenetelméa on sama kuin edelld, mutta ai-
kavéli on kuusi kuukautta huhtikuu-syyskuu. Pitkdn aikavélin altistuksena
40 ppb ylittaville otsonipitoisuuksille on puille esitetty kriittista AOT40-raja-
arvoa 10000 ppb.h (20000 ug m=.h).

4)  AOT60 terveysvaikutukset. Laskentamenetelma kertyvalle otsonipitoisuu-
delle (AOT) on sama kuin edelld, ja laskennan aikavéli on kuusi kuukautta
huhtikuu-syyskuu. Pitoisuuden arvo 60 ppb kuvastaa Maailman terveysjar-
jeston (WHO) ohjearvoa 120 ug m* (60 ppb) kahdeksan tunnin liukuvana
keskiarvona. AOT60 kuvaa yhtdaikaisesti seka raja-arvon ylittdvaa pitoisuut-
ta ja ylitysten lukumaaraa, jotka molemmat ovat osoittautuneet tarkeiksi ter-
veysvaikutusten kannalta. Taméan vuoksi AOT60-arvoa on yleisesti kiytetty
alustavana terveysvaikutusten kuvaajana yhdennetyissa arviointimalleissa
paastovahennystarpeita hahmoteltaessa.

EMEP-otsonimallin kulkeutumiskertoimet (“country-to-grid”) kuvaavat pitoisuuksia
ja muita vaikutusindikaattoreita laskentaruudukon kunkin yksittdisen ruudun kes-
kiarvona. Laskentaan kdytettyjen EMEP-otsonimallin vaikutustietojen tarkkuus on
vuosikeskiarvossa *+0,1 ppt ja AOT-arvoilla +0,0001 ppb.h. Tassa tyossa tulokset
on laskettu ensin kertyvind pitoisuusvaikutuksina siten, ettd on laskettu yhteen
ruudun maapinta-alalla painotetut muutokset niistd ruuduista, joissa muutoksia
kussakin otsoni-indikaattorissa tapahtuu. Ruutujen pinta-alatiedot ovat samat kuin
EMEP/MSC-W:n kédyttamat. Talloin tulosten yksikot sdilyvét samoina eli pptja ppb.h.
Painotusmenetelma on yhteneva EMEP:n omien tulosten esitysten kanssa (EMEP
2000, taulukot 7.1-7.6). Tamédn pitoisuusmuutostarkastelun lisaksi laskettiin indi-
kaattorit kokonaisvaikutuksille siten, ettd maapinta-aloja kaytettiin suoraan kertoi-
mina ruuduttaisille otsoni-indikaattorien muutoksille. Vaikutusindikaattorien yk-
sikoiksi tulee tassa tapauksessa ppt x km?ja ppb.h x km? Seka pitoisuus- etta koko-
naisvaikutus laskettiin Suomelle, my0s karakterisointikertoimina eli padstomuu-
toksella jaettuna. Kokonaisvaikutukset esitetdan vertailun vuoksi myos Ranskalle
ja Espanjalle.

Kunkin vaikutusindikaattorin médéra on ruuduittain kerrytettava muutos pe-
rustilanteeseen verrattuna, kun kunkin ruudun maapinta-alaa kiytetdan paino-
kertoimena. Suomen NO - ja VOC-péaastdjen vuonna 2010 oletettiin laskelmissa
olevan 170 kt NO, ja 130 kt VOC (Vestreng ja Steren 2000), miké vastaa myds EU:n
paastokattodirektiivin tavoitteita (EU 2001), kun ne vuonna 2000 olivat vastaavasti
236 kt NO, ja 160 kt VOC (Vestreng ja Klein 2002). Mikéli paastévahennyksilla on
my0s negatiivisia vaikutuksia, ne vahennetddn kerrytettavista tuloksista. Esimer-
kiksi Suomen NO -padstovahennys yksindan jopa lisdd jonkin verran otsonipitoi-
suuksia Brittein saarten ja Valimeren maiden alueiden joissakin ruuduissa (ks. kohta
3.1). Suomen paastovdhennysten aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia oli vaiku-
tusindikaattoreissa vuosikeskiarvo, AOT40, ja AOT60 johtuen NO -vdhennykses-
td, ja AOT60-indikaattorissa VOC-vahennyksestd johtuen. Niiden vaikutus oli kui-
tenkin kokonaisuudessaan vain prosentin luokkaa.

Esitettyja vaikutuksia on mahdollista vertailla toisiinsa sellaisenaan, mikéli
halutaan a priori subjektiivisesti arvottaa kasitellyt nelja vaikutusindikaattoria sa-
manarvoisina. On mahdollista tarkentaa vield lisda eri vaikutusindikaattorien omi-
naisuuksia mm. painottamalla AOT40-tuloksia viljelykasvien ja metsien pinta-ala-
osuuksilla kussakin ruudussa. Tédssd tyOssa ei ole kidytetty maapinta-alan lisaksi
muita painokertoimia paremman alustavan vertailtavuuden takia.
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Tulokset

Taulukossa 6 on Suomen paastovahennysten pitoisuusvaikutukset laskettuna EMEP-
otsonimallin tulosten perusteella vuoden 2010 tilanteen pohjalta (EMEP 2000), kun
NO - ja VOC-piéstoja vahennettiin kutakin erikseen 40 %. Tulokset on jaoteltu
neljélle vaikutusindikaattorille kerryttden muutokset niistd laskentaruuduista, joissa
muutoksia tapahtuu ja jotka sisdltdvat maapinta-alaa. Tulokset on laskettu erikseen
Suomen, muun Euroopan ja koko Euroopan alueille, silld tulokset eivét ole sum-
mautuvia.

Tulosten perusteella NO -vdhennykset johtavat noin kymmenen kertaa suu-
rempiin otsoninmuodostusvahennyksiin kuin VOC-vahennykset, kun tarkastel-
laan vaikutuksia Suomen alueella. Sama suuntaus heijastuu muun Euroopan alu-
eelta, mutta noin puolta heikompana. Voimakkaimmin suhde niakyy AOT40 -indi-
kaattorilla, joka on indikaattorina suhteellisen hyvin perusteltu. AOT60-indikaat-
torin lukuarvoja voidaan yleisesti pitdd epadvarmimpina esitetyistd indikaattoreis-
ta. Melko korkean raja-arvon 60 ppb ylittavat pitoisuudet eivat juuri muutu pelkas-
tadn Suomen paastovahennysten vuoksi.

Suomen omat paastot vaikuttavat suhteellisesti eniten Suomen omalla alueel-
la, silld muun Euroopan kertynyt painotettu osuus on vajaa kymmenesosa Suo-
men alueen vaikutuksista. VOC-vahennysten suhteellinen alueellinen vaikutus
(Suomen alueen vaikutusten suhde muun Euroopan (FIN/(Eur-FIN)) vaikutuksiin)
oli noin puolet NO -viahennysten vaikutuksista.

Taulukossa 7 ndmaé arvot on jaettu vahennetylld (-40%) NO - ja VOC-péasto-
madaralla (68 kt NO, ja 52 kt VOC). Tuloksena saadaan elinkaariarvioinnissa kaytet-
tavat karakterisointikertoimet eli vaikutukset padstoyksikkoad kohden, tassa kilo-
tonnia kohden. Normeerauksen vuoksi alueellisten vaikutusten suhteet (FIN/(Eur-
FIN)) eivdat muutu taulukon 6 arvoista. NO -VOC-suhteet pienenevit kaikilla vai-
kutusindikaattoreilla noin neljanneksen pitoisuusvaikutuksiin verrattuna, mita
selittdd NO -vahennysméadrdn VOC-vdhennystd suurempi mééra.

Taulukossa 8 on laskettu taulukon 6 tilannetta vastaavat kokonaisvaikutukset
kertomalla kunkin ruudun pitoisuusmuutokset ruudun maapinta-alalla. Koska
ruuduttaiset pitoisuusmuutokset kerrottiin ruudun maapinta-alalla, Suomen pééas-
tojen vaikutukset muodostuvat suuremmiksi muussa Euroopassa kuin Suomessa
eli painvastaiseksi pitoisuusvaikutuksiin verrattuna. VOC-vahennysten vaikutus
oli edelleen noin puolet NO -vdhennysten vaikutuksista, ja NO -VOC-suhde séi-
lyy kdytannossa samana kuin pitoisuusvaikutuksissa.

Taulukossa 9 ndma arvot on jaettu vahennetyilld padstomaaérilla karakterisoin-
tikertoimien laskemiseksi. Ne on esitetty tonnia kohden. NO -VOC-suhteet ovat
kdytannossd samoja kuin taulukossa 7, kuten laskentamenetelmien pohjalta oli
odotettavissa.

Vertailun vuoksi taulukossa 10 on esitetty vastaavat vaikutusindikaattorien
tulokset kokonaisvaikutuksina Ranskalle ja Espanjalle. Laskelmissa on Ranskan ja
Espanja vuoden 2010 paastoiksi arvioitu 860 kt NO, ja 1100 kt VOC ja Espanjan 847
kt NO, ja 669 kt VOC (Vestreng ja Steren 2000). Nama luvut vastaavat myds kauko-
kulkeumasopimuksen (UNECE 1999) tavoitearvoja. (Pdastojen oletetaan kuiten-
kin laskevan péastokattodirektiivin (EU 2001) pohjalta Ranskan osalta 810 Gg NO,
ja 1050 kt VOC, ja Espanjan osalta 847 kt NO, ja 662 kt VOC. Vuonna 2000 paastot
olivat Ranskalla 1432kt NO, ja 788 kt VOC, ja Espanjalla 1419 kt NO, ja 458 kt VOC
(Vestreng ja Klein 2002)). Espanjan osalta NO -padastévdhennykset aiheuttavat
merkittdvid negatiivisia muutoksia erityisesti vuosikeskiarvopitoisuuksiin. Tulos-
ten perusteella ndiden maiden paastovahennykset vaikuttavat huomattavasti pai-
kallisemmin kuin Suomessa, Espanjassa erityisesti myos VOC-vahennysten osalta.
Osin tdma voi selittyd ndgiden maiden Suomea suuremmalla maapinta-alalla. Maa-
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rallisesti kokonaisvaikutukset ovat huomattavasti suuremmat kuin Suomella. Maa-
kohtainen kokonaisvaikutusten NO -VOC -suhde on Suomea selvésti alempi ja
vaihtelee vélilld 1-5, ja on Espanjassa heikompi kuin Ranskassa. Myo6s karakteri-
sointikertoimet ovat selvdsti Suomea suuremmat. Ainoa poikkeus tulosten pohjal-
ta on Suomen NO -péastojen yksikkévaikutus otsonin vuosikeskiarvopitoisuuk-
siin, joka on suurempi kuin Ranskalla tai Espanjalla.

Taulukko 6. Suomen péastdjen pitoisuusvaikutukset Suomen (FIN), muun Euroopan (Eur-FIN) ja koko Euroopan (Eur) alueel-
le laskettuna EMEP-otsonimallin tulosten perusteella vuoden 2010 tilanteen pohjalta (EMEP 2000), kun NO - ja VOC-paastdja
véhennettiin kutakin erikseen 40%. Suomen péstdiksi on vuonna 2010 arvioitu 170 kt NO, ja 130 kt VOC. Vaikutukset on
summattu niista ruuduista, joissa on muutoksia ja jotka sisaltavit maapinta-alaa.

Pitoisuusvaikutus Suhde
NOx voc NOx/VOC
Keskiarvo FIN 183,0 20,8 8,8
(ppt) Eur-FIN B9 43 5,6
Eur 30,9 4,9 6,3
suhde FIN/(Eur-FIN) 1,6 49
AO0T40c FIN 51,5 53 11,0
(ppb-h) Eur-FIN 1,0 1,6 45
Eur 9,0 1,7 53
suhde FIN/(Eur-FIN) 8,2 34
AOT40f FIN 61,1 12 94
(ppb-h) Eur-FIN 8, 1] 39
Eur 10,5 23 4,6
suhde FIN/(Eur-FIN) 83 35
AOT60 FIN 3,17 0,23 14,0
(ppb-h) Eur-FIN 0,15 0,09 1,6
Eur 0,23 0,09 24
suhde FIN/(Eur-FIN) 213 25

Taulukko 7. Suomen paastdjen taulukkoa 6 vastaavat karakterisointikertoimet (vaikutusyksikka kilotonnia padstoa kohden)
Suomen (FIN), muun Euroopan (Eur-FIN) ja koko Euroopan (Eur) alueelle laskettuna EMEP-otsonimallin tulosten perusteella
vuoden 2010 tilanteen pohjalta (EMEP 2000) , kun NOx- ja VOC-paastdja vahennettiin kutakin erikseen 40%, Suomen paas-
toiksi on vuonna 2010 arvioitu |70 kt NO2 ja 130 kt VOC. Vaikutukset on summattu niista ruuduista, joissa on muutoksia ja
jotka sisdltavat maapinta-alaa.

Karakterisointikerroin

(vaikutusyksikkd / kt) Suhde
NOx voc NOx/VOC
Keskiarvo FIN 2,69 0,40 6,7
(ppt) Eur-FIN 0,35 0,08 43
Eur 0,45 0,09 4,8
AO0T40c FIN 0,85 0,10 8,4
(ppb-h) Eur-FIN 0,10 0,03 34
Eur 0,13 0,03 4,0
AOT40f FIN 0,99 0,14 12
(ppb-h) Eur-FIN 0,12 0,04 3,0
Eur 0,15 0,04 35
AOT60 FIN 0,047 0,004 10,7
(ppb-h) Eur-FIN 0,002 0,002 1,3
Eur 0,003 0,002 19
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Taulukko 8. Suomen (FIN) paastdjen kokonaisvaikutukset Suomen (FIN) ja muun Euroopan (Eur) alueelle laskettuna EMEP-
otsonimallin tulosten perusteella vuoden 2010 tilanteen pohjalta (EMEP 2000), kun NO - ja VOC-padstdja vahennettiin kuta-
ki erikseen 40%. Suomen péstdiksi on vuonna 2010 arvioitu 170 kt NO, ja 130 kt VOC. Vaikutukset on summattu niista ruu-
duista, joissa on muutoksia ja jotka sisaltavat maapinta-alaa, jolla ruuduttaiset pitoisuusmuutokset on kerrottu.

Kokonaisvaikutus Suhde
NOx voc NOx/VOC
Keskiarvo  FIN 6,11E+07 6,95E+06 8,8
(ppt x km?) Eur-FIN I,15E+08 3AIE+07 51
yht. 2,36E+08  4,lIE+07 58
suhde FIN/(Eur-FIN) 0,35 0,20
AO0T40c FIN [,92E+07 [,75E+06 11,0
(ppb-hxkm?)  Eur-FIN 5,68E+07 [,26E+07 45
yht. 7,60E+07  I|,44E+07 53
suhde FIN/(Eur-FIN) 0,34 0,14
AOT40f FIN 124E+-07 1,39E+06 9.4
(ppb-hxkm?)  Eur-FIN 6,38E+07 1,69E+07 3,8
yht. 8,62E+07  I,93E+07 45
suhde FIN/(Eur-FIN) 035 0,14
AOT60 FIN 451E+05 3,21E+04 14,0
(ppb-hxckm?)  Eur-FIN 1,86E+05 5,99E+05 13
yht. 1,24E+06  6,3IE+05 2,0
suhde FIN/(Eur-FIN) 0,57 0,05

Taulukko 9. Suomen paastdjen taulukkoa 8 vastaavat karakterisointikertoimet (vaikutusyksikkd tonnia padstoa kohden) Suo-
men (FIN) ja muun Euroopan (Eur) alueelle laskettuna EMEP-otsonimallin tulosten perusteella vuoden 2010 tilanteen pohjal-
ta (EMEP 2000) , kun NOx- ja VOC-paastdja vahennettiin kutakin erikseen 40%. Suomen paastdiksi on vuonna 2010 arvioitu
170 kt NO2 ja 130 kt VOC. Vaikutukset on summattu niista ruuduista, joissa on muutoksia ja jotka siséltavat maapinta-alaa,
jolla ruuduttaiset pitoisuusmuutokset on kerrottu.

Karakterisointikerroin

(vaikutusyksikkd /) Suhde
NOx voc NOx/VOC
Keskiarvo FIN 898 134 6,/
(ppt x km?) Eur-FIN 2576 656 39
yht. 3474 789 44
AOT40c FIN 282 34 84
(ppb-h x km?) Eur-FIN 836 43 34
yht. 118 277 4,0
AOT40f FIN 309 46 12
(ppb-h x km?) Eur-FIN 938 34 29
yht. 1267 370 34
AOT60 FIN 6,6 0,6 10,7
(ppb-h x km?) Eur-FIN 1,6 15 1,0
yht. 18,2 12,1 15
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Taulukko 10. Ranskan (F) ja Espanjan (E) paastdjen kokonaisvaikutukset ja karakterisointikertoimet laskettuna EMEP-otsonimal-
lin tulosten perusteella vuoden 2010 tilanteen pohjalta (EMEP 2000). Laskelmissa on Ranskan ja Espanja vuoden 2010 paastdiksi
arvioitu 860 kt NO2 ja 1100 kt VOC ja Espanjan 847 kt N02 ja 669 kt VOC (Vestreng ja Staren 2000). Nama luvut vastaavat myds
kaukokulkeumasopimuksen (UNECE 1999) tavoitearvoja, Padstdjen oletetaan kuitenkin laskevan paastokattodirektiivin (EU
2001) pohjalta Ranskan osalta 810 Gg NO2 ja 1050 kt VOC, ja Espanjan osalta 847 kt NO2 ja 662 kt VOC. Vuonna 2000 paastot
olivat Ranskalla 1432 kt NO2 ja 788 kt VOC, ja Espanjalla 1419 kt NO2 ja 458 kt VOC (Vestreng ja Klein 2002).

Karakterisointikerroin

Kokonaisvaikutus Suhde (vaikutusyksikkd /t)  Suhde
NOx VoC NOx/VOC  NOx VoC NOx/VOC
Keskiarvo F 2,66E+08 I,I9E+08 2,2 113 210 19
(ppt) xkm?  Eur-F I,7IE+08 2,29E+08 0,8 498 519 1,0
yht. 4,37E+08  3,47E+08 13 1272 789 1,6
suhde F/(Eur-F) 1,6 0,52
AOT40c F 6,51E+08 [,58E+08 4 1892 359 53
(ppb.h) xkm?  Eur-F 2,96E+08 2,05E+08 1,4 859 467 1,8
yht. 9,46E+08  3,63E+08 2,6 2751 826 33
suhde F/(Eur-F) 2,2 0,77
AOT40f F 8,45E+08 2,44E+08 35 2455 555 44
(ppb.h) xkm?  Eur-F 4,04E4-08 3,59E+08 Il 173 8l6 1,4
yht. 1L25E+09  6,03E+08 2] 3628 1370 2,6
suhde F/(Eur-F) 11 0,68
AOT60 F [,49E+08 3,05E+07 49 433 69 6,
(ppb.h) xkm?  Eur-F 9,65E407 6,09E+07 1,6 280 138 20
yht. 2,45E+08 9,14E+07 2,7 713 208 34
suhde F/(Eur-F) 1,5 0,50
Karakterisointikerroin
Kokonaisvaikutus Suhde (vaikutusyksikkd /t)  Suhde
NOx VoC NOx/VOC  NOx VoC NOx/VOC
Keskiarvo E 435E+08 3,07E+08 1,4 1283 1148 Il
(ppt) xkm?  Eur-E [,55E+08 [,59E+08 1,0 456 592 08
yht. 589E+08  4,66E+08 1,3 1739 1740 1,0
suhde E/(Eur-E) 28 1,9
AOT40c E 8,08E+08 418E+08 1,9 2386 1562 1,5
(ppb.h) xkm?  Eur-E 1,98E+08 [,12E+08 Il 584 644 09
yht. LOIE+09  5,90E+08 1,7 2970 2206 13
suhde E/(Eur-E) 4 24
AOT40f E [,20E+09 6,19E+08 1,8 3542 2531 1,4
(ppb-h) xkm?  Eur-E 3,24E+08 2,99E+08 Il 951 117 0,9
yht. L52E+09  9,78E+08 L6 4499 3654 1,2
suhde E/(Eur-E) 3,7 23
AOT60 E I,I0E+08 8,93E+07 1,2 34 334 1,0
(ppb.h) xkm?  Eur-E 3,94E+07 5,13E+07 08 116 192 0,6
yht. 1,49E+08 1,4IE+08 LI 440 526 0,8
suhde E/(Eur-E) 18 17
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Tulosten arviointi

Vaikutusindikaattorin yksikon valinta maarda saatujen tulosten suhteelliset erot
eri ilmansaasteiden, paasto- ja vaikutusalueiden (maiden) ja indikaattorityyppien
kesken. Valitussa perustarkastelussa painotettiin kutakin vaikutusindikaattoria las-
kentaruudukon kunkin ruudun maapinta-alalla, kun ruuduttaisia arvoja kerrytet-
tiin kokonaissummaksi pitoisuusvaikutuksien laskemiseksi Suomen, muun Euroo-
pan ja koko Euroopan alueelta. On huomattava, etté tulos olisi erilainen, jos laskel-
miin otettaisiin ruutujen muutosten lukuarvoista pelkka (painotettu) keskiarvo tai
mediaani. Valittu summaava menetelma tuo erot selkeimmin esiin vaikutustarkas-
teluissa. Siten indikaattoreita on myos mahdollista vertailla keskenaan jarkevasti.
Yksikot taulukoiden 6-7 pitoisuusvaikutusten indikaattorille ovat siis ppt ja ppb.h,
kun kunkin ruudun otsoni-indikaattorin muutosta on painotettu maapinta-alalla
niissd ruuduissa, joissa muutoksia tapahtuu. Taman lisaksi laskettiin kokonaisvai-
kutusten indikaattorit, joissa pitoisuusmuutokset kerrottiin ruudun maapinta-alal-
la niissd ruuduissa, joissa muutoksia tapahtuu. Naiden kokonaisvaikutusten yksik-
ko on télloin taulukoissa 8-10 vuosikeskiarvon osalta ppt x km? ja AOT-muuttujille
ppb.h x km?

On kuitenkin mahdollista ja perusteltua kdyttdd tdméan lisdksi myos muita
painokertoimia kullekin vaikutusindikaattorille erikseen. AOT40 -indikaattoria
voidaan painottaa viljelysmaan pinta-alalla kussakin ruudussa, AOT40 -indikaat-
toria metsdpinta-alalla, ja AOT60-indikaattoria vdestomaaralla. Talloin on perus-
teltava tarkasti, mitka painokertoimet soveltuvat tapauksiin; edelld mainituista al-
tistuvista ekosysteemeista puuttuvat vield mm. luonnontilaiset ekosysteemit. T&-
man tyyppisid tuloksia on esitetty kansainvalisissa padstovdhennysneuvotteluissa
(Amann ym. 1999). Ndiden kaytto kuitenkin saattaa muuttaa tuloksia merkittavas-
tikin. Esimerkiksi Suomen paastomuutosten vaikutukset muuhun Eurooppaan ovat
pienid, mutta kohdistuvat kuitenkin erittdin suureen vaestomaardaan, mika tieten-
kin painottaa merkittavasti Suomen ulkopuolisia vaikutuksia. Olisikin suositelta-
vaa esittda vaikutusindikaattorit askeleittain vertaillen siten, ettd eri painokertoi-
mien vaikutus sekd maéarallisiin ettd suhteellisiin tuloksiin tulee selvéksi.

EMEP-otsonimalli laskee tausta-alueiden otsonipitoisuuksia, jotka ovat yleensa
korkeampia kuin kaupungeissa havaitut tasot, mutta aliarvioivat kaupunkiepiso-
dien pitoisuuksia. Taman vuoksi AOT60-indikaattori antaa vaikutuksista ja riskeis-
td ainoastaan koostavan kuvauksen, jota voidaan kéyttaa erilaisten paastovahen-
nysskenaarioiden vélisiin pikaisiin tarkasteluihin. Tarkempiin johtopaatoksiin ja
syvallisempiin analyyseihin vdeston altistuksesta vaaditaan jo yksityiskohtaisem-
pia malleja.

Kansainvilisessd sovelletun systeemianalyysin tutkimuslaitoksessa (IIASA,
International Institute for Applied Systems Analysis, Laxenburg, Itdvalta) on kay-
tossd RAINS-kokonaismalli (Regional Air pollution INformation and Simulation),
jota on kaytetty ilmansaasteiden rajoitusneuvotteluiden apuna. Se sisaltaa tilastol-
lisen otsoninmuodostumisen kuvauksen, joka pohjautuu EMEP-otsonimallin tu-
loksiin. Kuvaus perustuu samankaltaiseen menetelmaan kuin tassa kdytetty, mutta
on laadittu epélineaarisuudet huomioiden ja tarkemmin kuin téssa kasitellyt yksil-
la vahennysprosenteilla saadut 1dhde-kohde-kertoimet. Tarkemman kuvauksen
tulosten arvioinnissa on oltava erityisen varovainen, kun ruuduttaiset kokonaisar-
vot AOT60:1le ovat alle 0,4 ppm.h (Amann ym. 1999). Osin tdméan vuoksi RAINS-
kokonaismallin tuloksia AOT60:1le on esitetty my0s raja-arvon 60 ppb ylittdvien
péivien lukumaarina.

EMEP-otsonimalli aliarvioi pohjoisen Euroopan otsonipitoisuuksia. Laskelmien
mukaan AOT40-altistus olisi koko Suomessa alle 6000 ug m=.h, kun se Eteld-Suo-
messa on ollut mittauksien mukaan 1990-luvun lopulla noin 9000-12000 ug m=.h
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(ks. kohta 1). Tama saattaa johtua siitd, ettd ndilld alueilla tasoihin vaikuttaa myos
pohjoisen pallonpuoliskon taustapitoisuus ja sen muutokset. Pohjoiselle Euroo-
palle on myos tyypillista se, ettd alailmakehdn otsonin muodostuminen riippuu
pitkélti typenoksidien mééarastd, koska NO -VOC-suhde on suhteellisen alhainen.
Huomattakoon tdssd, ettd Suomen luontoperdisten VOC-padstdjen arvio vuonna
1997 on 347 kt (Lindfors ja Laurila 2000), mikd on antropogeenisia padst6ja huo-
mattavasti suurempi. Erityisesti AOT-arvot ovat herkkid jarjestelmaéllisille harhoille
sekd mitatuissa ettd mallinnetuissa arvoissa, erityisesti kun pitoisuudet ovat ldhella
indikaattoreissa kdytettyja raja-arvoja (40 ppb ja 60 ppb) (EMEP 2000).

EMEP/MSC-W:n uusi yhdennetty otsonimalli perustuu eulerilaiseen hilatar-
kasteluun. Uuden mallin paikkatarkkuus on 50 km x 50 km. Alustavat vertailut kah-
den mallin vialilld osoittavat, ettd ne antavat samansuuntaiset tulokset lahde-koh-
de-kertoimille 40 % NO -ja VOC-péastovahennyksien pohjalta (EMEP 1999). Uusi
malli kuitenkin ennustaa muutosten olevan suurempia kuin vanha lagrangilainen
EMEP-otsonimalli.

EMEP-otsonimallin tuloksia voidaan kayttaa elinkaariarvioissa, mikéli mallin
pohjalta johdettujen ldhde-kohde-kertoimien rajoitukset ja kdytettyjen vaikutus-
indikaattoreiden ominaisuudet dokumentoidaan ja esitetdan selkeésti. Vuoden 2010
paastotasojen kayttd Euroopan karakterisointikertoimien maarittelylle on perus-
teltua, vaikka padstotason arvioinnissa tehty 40 % vdhennys lahde-kohde-kertoi-
mien maadrittelyd varten on merkittdva muutos. Voidaan kuitenkin perustellusti
olettaa, ettd vuoden 2010 jalkeen antropogeeniset paastot Euroopassa jatkavat va-
henemistéddn, joten tulokset antavat oikeansuuntaisen kuvan ymparistovaikutuk-
sista pitkalld aikavalilla.

EMEP-otsonimallilla laskettuna typen oksidien ja haihtuvien hiilivetyjen ka-
rakterisointikertoimien vélinen suhdeluku (C,,/C,,.) on 6,7 Suomessa, kun vai-
kutusindikaattorina on keskiarvo paivittdisistd maksimipitoisuuksista huhti-syys-
kuussa (taulukko 9). Valokemiallisella trajektorimallilla, jossa vaikutusindikaattori-
na on otsonipitoisuus episoditilanteessa, saatiin suhdeluvuiksi Eteld-Suomessa 5,5
ja Pohjois-Suomessa 14. Vaikka eri malleissa on kdytetty hieman erilaisia indikaat-
toreita, niiden avulla saadut tulokset ovat hyvin samansuuntaiset. Tama johtuu
osin siitd, ettd valtaosa antropogeenisista padstoista tapahtuu Eteld-Suomessa.

Krewitt ym. (2001) ovat saaneet tarkastelussaan Suomen typen oksidien ja haih-
tuvien hiilivetyjen karakterisointikertoimien suhdeluvuksi 1,4 vuoden 2010 tilanteessa
(taulukko 11). Arvioinnin ldhtokohtana on terveysvaikutukset, jotka ovat suoraan
verrannollisia pitoisuusmuutoksiin eli terveysvaikutukset lasketaan kertomalla mal-
lilla lasketut otsonipitoisuudet altistus-vastetutkimuksiin perustuvilla vaikutusker-
toimella. Krewitt ym. (2001) kdyttaa péaastotietoja, jotka todennakoisesti poikkeavat
hieman, mutta eivat merkittavasti tassa tyossa kaytetyista vuoden 2010 paastoluvuis-
ta. Tarkempi vertailu on mahdotonta, silld kdytetty ldhde on ollut raporttiluonnos,
jota ei ole julkaistu samalla nimelld eikd samana tai seuraavana vuonna, eiké siind
olleita lukuarvoja siten pystytd varmistamaan. Tulos eroaa siis huomattavasti edella
esitetyistd suhdeluvuista. Merkillepantavaa on myos se, ettd Krewittin tyon tulokset
antavat jonkin verran erilaisen tasoeron Suomen ja Ranskan paéstojen karakterisoin-
tikertoimille (taulukko 11), kun tarkastellaan taulukoiden 7 ja 9 vuosikeskiarvopitoi-
suutta kuvaavan vaikutusindikaattorin tuloksia taulukon 10 tulosten kanssa. Tassa
tyossa laskettujen AOT60-indikaattoriarvojen kautta saadut tulokset myos antavat
Krewittin ym. (2001) tybhon ndhden hyvin erilaisen kuvan Suomen ja Ranskan paas-
tojen karakterisointikertoimien tasoerosta. Vastaava karakterisointikertoimien taso-
ero on havaittavissa Suomen ja Espanjan péastojen valilla.

Yksi tarked syy tulosten erilaisuuteen on se, etta Krewitt ym. (2001) ovat laske-
neet vaikutukset “accumulated exposure”-indikaattorina, jossa vaestoon kertyva
otsonin altistusméara otetaan huomioon. Puuttuvasta tarkasta selityksestd huoli-
matta indikaattori lienee laskettu siten, ettd kunkin laskentaruudun otsonipitoi-
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suuden muutoksen lukuarvo painotetaan ruudun vaestomaaralla. Talloin vaesto-
madrien erot eri puolilla Eurooppaa muuttavat ruutupainotuksia. Indikaattori

on kuitenkin hyvin perusteltu, silld todellisuudessa vaikutuksien suuruus kasvaa
altistuneiden ihmisten maaran kasvaessa.

Taulukko I1. Krewittin ym. (2001) esittamat typenoksidien ja haihtuvien hiilivetyjen karakterisointikertoimet ( henkild x Lig
m* / tonni paéstoa ) eri maiden paastdille vuoden 2010 tilanteessa, kun arvioinnin lahttkohtana on terveysvaikutukset.

Maa (”0)( (VOE (NO){/ (VOE
Suomi 131 91 1,4
Ranska 138 204 0,7
Espanja 80 85 09
Ruotsi 181 98 1,8
Tanska 125 271 0,5
Saksa -40 280 -0,
Englanti -255 238 -1l
Kreikka 3l 56 0,6

Téssa tyossa esitetyt EMEP-otsonimallin tulokset, joissa vaikutusindikaattorina on
keskiarvo pdivittdisistd maksimipitoisuuksista huhti-syyskuussa, muuttuvat toden-
nékoisesti Krewittin ym. (2001) tulosten suuntaan, jos indikaattorituloksia painote-
taan kunkin laskentaruudun vaestomaaralla. Tulosten ldhentyminen koskee typen
oksidien ja haihtuvien hiilivetyjen karakterisointikertoimien vélisid suhteita seka
eri maiden valisten arvojen tasoeroja. Taman tyon puitteissa painottamista ei olla
pystytty tekemdan. Tama on kuitenkin térked jatkotyo tulevaisuudessa, jotta edel-
14 esitetty oletus voidaan todentaa.

AOT60-arvojen painottaminen vaestomaarilla kussakin laskentaruudussa on
myos jatkossa perusteltua. Tallaisten AOT60-indikaattorien kaytto antaa vaihtoeh-
toisen perustan karakterisointikertoimien madrittelylle, kun tarkastelundkokulma-
na ovat terveysvaikutukset. Samalla perusteella kasvillisuusvaikutuksissa olisi hyva
kayttaa viljely- ja metsapinta-aloja painokertoimina.

Yksi vaikutusindikaattori, jolla on myos taloudellista merkitystd, on materiaa-
lien korrodoituminen ilmansaasteiden vaikutuksesta. Téssa tyossa ei ollut mahdol-
lista ottaa mukaan tatd indikaattoria, joka olisi voitu todenndkdisesti perustaa otso-
nipitoisuuksien vuosikeskiarvolle.

Erilaisten vaikutusindikaattorien avulla saatujen tulosten yhdistimisesti

Alailmakehén otsonin muodostuminen aiheuttaa terveys-, kasvillisuus- ja materi-
aalivahinkoja. Jos alailmakehdn otsonia aiheuttaville paastoille aiotaan maaritella
yhdet karakterisointikertoimet, karakterisointikertoimissa tulee olla mukana aina-
kin terveys- ja kasvillisuusvaikutukset, joille on kehitetty perusteltuja ja kdyttokel-
poisia kuvaajia. Suorat materiaalivahingot voidaan jattaa pois, koska niihin liitty-
vat taloudelliset vahingot ovat oletettavasti vilja- ja puustovaurioihin ndhden sel-
vasti pienemmat.

Kasvillisuusvaikutuksia voidaan kuvata AOT40-indikaattoriarvoina viljelykas-
veille ja puille siten, ettd laskentaruutujen puusto- ja viljelyalojen tiedot otetaan
laskentaruutujen tulosten painotuksessa huomioon. Téllaisen ldhestymistavan jal-
keen voidaan esittda karakterisointikertoimet seka alailmakehén otsonin aiheutta-
mille viljelykasvi- ettd puustovahingoille. Kuinka ndma karakterisointikertoimet
yhdistetddn yleisten kasvillisuusvaikutuksien nakokulmasta? Kyse on viljely- ja
puustovahinkojen keskindisestd arvottamisesta, joissa ensimmadinen ja yksinker-
taisin vertailutapa on kdyttda niiden edustamia pinta-aloja. Yksi tapa on arvottaa

SUOMEN YMPANISTO 673 '« 4 o 4 o o o o o o o o o o o o o s s o s o o o s s o s s o s s oo s o o s s oo st s oo et e e e



sovituin menetelmin viljely- ja puustovahingot euroina, minka jalkeen karakteri-
sointikertoimet ovat keskenddn yhdisteltavissd. Esimerkki pinta-alojen ja taloudel-
listen arvojen eroista yhdennettyjen arviointimallien nakékulmasta 16ytyy teok-
sesta Johansson ym. (2000, s. 42). Toisaalta ns. asiantuntija-arviointiin perustuvassa
arvottamisessa voidaan ottaa huomioon taloudellisten arvojen liséksi vahinkoihin
liittyvid muunlaisia yhteiskunnallisia arvoja. Ndmé& menetelmét ovat kuitenkin
herkkii erilaisille arvottamisvirheille. Lisdksi asiantuntijoiden mielipiteisiin perus-
tuvat arvotukset ovat aina subjektiivisia.

Taulukossa 12 on Krewittin ym. (2001) esittdmat viljelyvahinkojen kautta saa-
dut karakterisointikertoimet, jotka kuvaavat paastétonnin aiheuttamia satovahin-
koja euroina. Siind maakohtaisten typen oksidien ja haihtuvien hiilivetyjen karak-
terisointikertoimien suhteet eroavat selvésti taulukon 11 suhdearvoista. Merkitta-
v ero liittyy my®6s eri maiden karakterisointikertoimien keskindiseen suuruuteen.
Suomen pédstojen karakterisointikertoimien arvot ovat pienid muiden Euroopan
maiden karakterisointikertoimiin verrattuna, koska Pohjois-Euroopassa peltopin-
ta-alaa on vdhaén ja siten satovahingot jadvéat vahdisemmiksi.

Krewittin ym. (2001) ty0 ei pidé sisdlla puustovahinkoja. Oletettavasti niiden
osalta Suomen péastojen karakterisointikertoimien vélinen suhde (C,,/C ) on
lahempéna taulukon 7 esittamad AOT40 -indikaattoreista laskettua karakterisointi-
kertoimien suhdelukua. Puustovahinkoihin perustuvat Suomen pééstojen karak-
terisointikertoimien arvot ovat suuret Keski- ja Eteld-Euroopan maiden karakteri-
sointikertoimiin ndhden, koska Pohjois-Euroopassa metsapinta-alaa on paljon.

Vaikka kasvillisuusvaikutuksia kuvaavat alailmakehén otsonin karakterisointi-
kertoimet pystyttdisiin méarittimaan ja yhdistimaan tieteellisesti, ongelmaksi jaa se,
kuinka ndmad karakterisointikertoimet yhdistetddn terveysvaikutuksia kuvaavien
karakterisointikertoimien kanssa. Terveysvaikutukset voidaan Krewittin ym. (2001)
tyon mukaisesti arvioida vuosittaisina elinidan menetyksina (YOLL). Tamad johtaa sii-
hen, ettd terveys- ja kasvillisuusvaikutukset esitetdan eri yksikoissa. Talloin karakte-
risointikertoimien yhdistiminen on mahdollista vain arvottamisen avulla.

Taulukko I2. Krewittin ym. (2001) esittimat typen oksidien ja haihtuvien hiilivetyjen karakterisointikertoimet (€ / tonni
padstdd) eri maiden padstdille vuoden 2010 tilanteessa kun arvioinnin lahtdkohtana on viljelyvahingot.

Maa [NOX (VO[ [NUX/ (VO(
Suomi 129 69 1,9
Ranska 125 537 1,4
Espanja 490 263 1,9
Ruotsi 257 16l 1,6
Tanska 397 697 0,6
Saksa 370 788 0,6
Englanti -166 464 04
Kreikka 814 470 1,7

3.5 Yhteenveto ja johtopddtokset

Alailmakehédn otsonin muodostumista aiheuttavien paastdjen karakterisointiker-
toimien mééarittdminen elinkaariarvioinnissa on perustunut perinteisesti eri ainei-
den otsoninmuodostuspotentiaaleihin. Tallaiset arvot on laskettu otsonin muodos-
tumista kuvaavien mallien laskentatuloksista, joissa on selvitetty padstomuutoksi-
en merkitystd otsonipitoisuuksien muutoksiin.

Téssa tyossa padstomuutoksien vaikutusta otsonipitoisuuksiin on arvioitu Il-
matieteen laitoksen valokemiallisella trajektorimallilla, jolla on simuloitu otsonin-
muodostukselle otollista kesdista korkeapainetilannetta Eteld- ja Pohjois-Suomen
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alueella noin kolmen péivan ajan. Mallitarkastelu osoitti, ettd etenkin typen oksidi-
en karakterisointikerroin on erilainen Eteld- ja Pohjois-Suomen olosuhteissa. Alail-
makehédn otsonin muodostumisen oikea kuvaaminen siis edellyttda erilaisten ka-
rakterisointikertoimien kayttod jo Suomen sisilla. Trajektorimallin avulla pystyt-
tiin my0s tuottamaan suuruusluokka metaanin, rikkidioksidin, hiilimonoksidin ja
eri hiilivetyjen karakterisointikertoimista Suomen olosuhteissa, kun tarkastelun
lahtokohtana on otsonipitoisuusmuutokset.

Valokemiallisen trajektorimallin avulla saatujen karakterisointikertoimien kayt-
to sellaisenaan elinkaarianalyysin tarpeisiin on hankalaa. Suomalaisten paastojen
karakterisointikertoimien maarittelyssa tulee voida ottaa huomioon myos muiden
tilanteiden kuin episodien vaikutukset sekd niiden ulottuminen maan rajojen ul-
kopuolelle. Otsoninmuodostusherkkyydet vaihtelevat eri puolilla Eurooppaa, min-
ka takia vertailukelpoisten maakohtaisten karakterisointikertoimien méaaérittelyn
tulee perustua samoihin tai vertailukelpoisiin lahtékohtiin. Yksi hyva mahdolli-
suus on kaukokulkeutuvia ilmansaasteita kuvaavien mallien kiyttd. Euroopan alu-
eella tahan tarkoitukseen soveltuva malli on kaukokulkeumasopimuksen EMEP-
ohjelmassa kehitetty valokemiallinen kaukokulkeutumismalli. Se laskee alailma-
kehén otsonipitoisuudet kuuden tunnin vélein 150 km x 150 km hilaruudukossa
Euroopan alueella. Koska EMEP-otsonimallin kaltaiset suurten ajallisten ja paikal-
listen mittakaavojen ilmansaastemallit eivat pysty tuottamaan mahdollisesti tarvit-
tavaa yksityiskohtaista tietoa, tarkempien mallien kdytto on yksittdistarkasteluissa
sekd valttamatontd ettd suotavaa. Valokemiallisen trajektorimallin avulla saatiin
yksityiskohtaista tietoa otsoninmuodostuksen lyhyen aikavilin dynamiikasta, eri
kemiallisten komponenttien osuuksista lopputuloksiin sekd maantieteellisen alu-
een vaikutuksesta. Tulokset antavat pohjaa arvioida esimerkiksi alueellisesti katta-
vampien, mutta ilmakemialtaan karkeampien mallien tulosten luotettavuutta. Va-
lokemiallinen trajektorimalli ja EMEP-otsonimalli tuottivat samanarvoiset tulokset
NO . -ja VOC-paistdjen otsonin keskiarvopitoisuuksien karakterisointikertoimille.

Téssa tyossa madriteltiin Suomesta typenoksidien ja haihtuvien hiilivetyjen
paastojen karakterisointikertoimet EMEP-otsonimallilla laskettujen neljan eri vai-
kutusindikaattorin avulla. Yhtend vaikutusindikaattorina oli otsonipitoisuuden
vuosikeskiarvo. Sen voidaan ajatella kuvastavan yleiselld tasolla otsonin muodos-
tumisen haittavaikutuksia. Vaikutustutkimus ei kuitenkaan pysty tuottamaan us-
kottavia annos-vaste-kuvauksia télle lahtosuureelle, minkd vuoksi on syyta valita
parempia kuvaajia, kuten AOT40. Muina indikaattoreina olikin kansainvalisten
péaastorajoitusten pohjana olevat lukuarvot, jotka kuvaavat haittoja viljelykasveil-
le, puustolle ja ihmisten terveydelle. Eri indikaattorit tuottivat erilaisia lukuarvoja
karakterisointikertoimille. Vertailun vuoksi tyossa tuotettiin myds vastaavalla ta-
valla lasketut karakterisointikertoimet Ranskan ja Espanjan paastoille.

EMEP-otsonimallin laskentatulosten perusteella saatuja karakterisointikertoi-
mia verrattiin Krewittin ym. (2001) tekeméaéan tarkasteluun, jossa alailmakehén ot-
sonin karakterisointikertoimet maariteltiin ns. yhdennetylld EcoSense-mallilla. Malli
on kehitetty Euroopan komission rahoittaman ExternE—projektin yhteydessa (Eu-
roopan komissio 1999). Krewitt ym. (2001) dokumentoi laskentaversiota, jossa ot-
sonikuvaus perustuu vanhemman EMEP-otsonimallin (Simpson ym. 1997) tulok-
siin, kun tédssa tyossa kaytettiin viimeisimpia tuloksia (EMEP 2000). Krewittin ym
(2001) ty6 poikkeaa taman tyon laskennasta etenkin siing, etta terveysvaikutuksien
madrittelyssd otetaan huomioon kunkin hilaruudun vdestomaéara. Vastaavasti vil-
jelykasveihin kohdistuvissa vaikutuksissa otetaan huomioon hilaruutujen poten-
tiaaliset satomenetykset. Télla tavalla lasketut vaikutusindikaattorit antavat erilai-
sen tuloksen alailmakehédn otsonin muodostumisessa kéytettaville karakterisointi-
kertoimille kuin mitd tassa tyossa on saatu. Téssa tyossa ei ole johdettu EMEP-otso-
nimallin tuloksista Krewittiin ym. (2001) verrannollisia ns. loppuvaikutuksia ku-
vaavia vaikutusindikaattoriarvoja, vaan se on jatetty jatkotutkimustarpeeksi. Tal-
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laisen tarkistuslaskennan avulla voitaisiin varmentaa omalla tavalla EcoSense-mal-
lin tuottamien tulosten kayttokelpoisuus karakterisointikertoimien maéérittelyn
perustana. Nayttdisi siltd, ettd EcoSense-mallin kdyttimét ekosysteemikohtaiset
painokertoimet (viljaméérdpotentiaali tai viljelypinta-ala ja vdestomaara) olisivat
perusteltu tapa tarkentaa alailmakehdn otsonin muodostumisen maakohtaisten
paastojen karakterisointikertoimia.

Alailmakehdssa esiintyvét korkeat otsonipitoisuudet aiheuttavat terveys- ja
kasvillisuushaittoja sekd materiaalivahinkoja, joille pystytaan tekemaan maaralli-
sid arvioita. Eri asioita kuvaavien vaikutusindikaattorien tulosten avulla voidaan
edelleen johtaa kutakin vaikutusta kuvaavat karakterisointikertoimet. Alailmake-
han otsonin muodostumisongelmassa erilaisten vaikutusindikaattorien perusteel-
la lasketuista karakterisointikertoimista on mahdoton yhdistaa yhté ainoaa karak-
terisointikerrointa kullekin péastolle ilman arvottamista. Perustaltaan erilaisten
karakterisointikertoimien valisten suhteiden arvottaminen — painokertoimien maa-
rittdminen - perustuu subjektiivisiin valintoihin, joiden kdytto ei ole elinkaariarvi-
oinnin 14040-sarjan standardien hengen mukaista. Standardien mukaan karakte-
risointikertoimien maarittelyn on perustuttava tieteelliseen tietoon. Tésta huolimatta
arvottamiseen perustuvaa ldhestymistapaa ei voida sivuuttaa, mikéli halutaan kayt-
taa yksia ko. vaikutusluokan karakterisointikertoimia. Arvottaminen on siis yksi
selvé jatkotutkimustarve.
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Happamoituminen

Matti Johansson ja Jyri Seppiili
Suomen ympiiristokeskus

4.1 Vaikutusluokan kuvaus

Kalakuolemat Norjan joissa herattivat huomiota 1970-luvulla. Vahitellen syyksi
pystyttiin osoittamaan Iso-Britannian rikkipaastot, jotka kaukokulkeutuivat poh-
joiseen Eurooppaan happamoittaen sielld maaperaa ja vesistoja. Tutkimus tuotti
lisd4 tietoa ekosysteemien happamoitumisprosesseista ja ihmisperdisen kuormituk-
sen osuudesta siind. Kuvausten pohjalta kehiteltiin dynaamisia happamoitumis-
malleja, erityisesti pintavesille. Pohjoismaissa kehitettiin 1980-luvulla alunperin
Kanadasta lahtoisin ollutta ajatusta ekosysteemien kriittisistd kuormitusarvoista.
Ne kuvaavat ekosysteemin kykya sietda pitkalld aikavélilld sellaista saastekuormaa,
joka ei aiheuta merkittavia haitallisia vaikutuksia. Samalla ymmarrettiin myos ty-
pen yhdisteiden (NO,, NH,) rooli potentiaalisesti happamoittavina aineina las-
keumassa, sekd neutraloivan emdslaskeuman (Ca, Mg, K, Na) tarkeys. Euroopassa
alkoi kartoitustyo, jonka tuloksena on saatu 1990-luvun alusta ldhtien mantereen
kattavia vertailukelpoisia karttoja ekosysteemien kriittisistd kuormituksista. Las-
keumatietoihin ja kriittisiin kuormiin perustuvaa vaikutuslahtoistd happamoitta-
van laskeuman vdhentdamistarvetta sovellettiin ensimmadisen kerran kansainvali-
sissd sopimuksissa vuonna 1994, kun kaukokulkeumasopimuksen alaisen rikkipdy-
takirjan maittaisten kokonaispaastdjen viahennystarpeet maaritettiin luonnon sie-
tokyvyn ylittdimisen samansuuruisella pienentdmiselld koko Euroopan alueella.
Sittemmin sopimuksia on laajennettu kattamaan my®s muita ilmansaasteita ja vai-
kutuksia vuoden 1999 poytakirjassa (UNECE 1999), jossa sovittiin rikin ja typen
yhdisteiden sekd haihtuvien hiilivetyjen aiheuttamien happamoitumisen, rehe-
voitymisen ja alailmakehdn otsoninmuodostuksen haittojen pienentdmisesta.

Télla hetkelld kriittiset kuormitukset ovat ehka tarkein arviointimenetelma
laajojen alueiden happamoitumisriskin arvioinnissa. Niitd voidaan arvioida koh-
tuullisen hyvin saatavilla olevien, suhteellisten harvojen laskentamuuttujien avul-
la. Yleisesti kriittisia kuormituksia lasketaan niille ekosysteemeille, joita halutaan
suojella. Nditd ovat Suomessa metsdmaat ja pintavedet, muissa maissa my9s muita
ekosysteemejd (mm. alppiniityt). Tarkastelussa lasketaan kullekin ekosysteemille
pitkda aikavalid edustavan tasapainotilan kuormitustaso, joka ei aiheuta haittaa.
Metsdmaille kriteeri on maaveden juuristoille haitallinen suhteellinen alumiinipi-
toisuus, ja pintavesille alkaliniteetin kuvaama riskiraja kalakantojen taantumiselle.
Tarkemmat kuvaukset 16ytyvat mm. ldhteista Kaimari ym. (1992), Posch ym. (1997),
Johansson (1999) ja Posch ym. (2001, 2003). Metsdmaiden osalta nykymenetelma
sallii maan emaskylldstysasteen laskemisen tasolle, jossa alumiinia alkaa liueta
maaperddn vihdisessa madrin. Taten ekosysteemi ei sindnsa valttamatta pysy muut-
tumattomana. Kriittisen kuormitusten ylitysten skenaariotarkasteluissa on tarkeaa
huomata, ettd kriittinen kuormituksen arvo on vakio riippumatta tarkasteluvuo-
desta, jonka happamoittavaa laskeumaa sithen verrataan.
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4.2 Elinkaariarvioinnissa sovelletut
vaikutusarviointikaytdnnot

Elinkaariarvioinneissa happamoittavina yhdisteind on padsaantoisesti kaytetty ri-
kin oksideita (ilmaistu rikkidioksidina SO,), typen oksideita (ilmaistu typpidioksi-
dina NO,) ja pelkistyneité typpiyhdisteité (ilmaistu ammoniakkina NH,). Monissa
LCA-valmisohjelmissa (esim. Ekoindikaattori 95 ja Ekoindikaattori 99) on lisaksi
otettu huomioon fluorivety (HF) ja suolahappo (HCI).

Elinkaariarvioinnissa sovellettu karakterisointikertoimien maarittely on lah-
tenyt siitd, ettd vaikutusindikaattorina on maaympaéristdssa potentiaalisesti vapa-
utuvien protonien maara (Heijungs ym. 1992). Karakterisointikertoimina on kay-
tetty suoraan happamoittavien paastojen teoreettisia ekvivalenttikertoimia, jotka
kuvaavat happamoittavan péaaston kykyéa vapauttaa protoneja maaperasta. SO,
vapauttaa teoriassa kaksi moolia protoneja (H*) maaperassa yhta rikkimoolia koh-
ti, NO_ja NH, vapauttavat yhden moolin protoneja typpimoolia kohti.

Tavallisesti karakterisointikertoimet on esitetty SO, -ekvivalenttikertoimina,
jolloin muiden yhdisteiden karakterisointikertoimet on suhteutettu SO,:n karakte-
risointikertoimeen (joka on 1). Toisaalta esimerkiksi DAIA:ssa (Seppélad 1997, 1999a)
karakterisointikertoimet on esitetty H*-ekvivalentteina. Taulukossa 13 esitetyt ka-
rakterisointikertoimet on suhteutettu SO,:n karakterisointikertoimeen vertailun
helpottamiseksi.

Taulukko I3. Eri yhteydessd esitettyja Suomen happamoittavien paastdjen karakterisointikertoimia.

Paastayhdiste Suomen happamoittavien paastdjen karakterisointikertoimet
(ML DAIA® Potting ¢ Huigbregts ®  Huigbregts © Krewitt ¢

ym. 1998 ym. 2001 ym. 2001 ym. 2001
2000 1995 2010 2010

50 (50,:na) | I I I I I

NO, (NO,:na) 0,7 039 0,15 0,26 0,21 0,13

NH (NH,:na) 1,88 1,62 0,78 1,04 0,87 -

HF 1,6 - -

H 0,88

Huomautukset: *Heijungs ym. 1992; @Seppal 1997, 1999a; € keskiarvo vuosien 1990 ja 2010 karakterisointikertoimista;
karakterisointikertoimet vuoden 1995 paistétilanteessa kun laskennan perusteena ns. “only above critical load” © karakteri-
sointikertoimet on madritelty “only above critical load” -laskentatavan ja vuoden 2010 paastdskenaarion perusteella (“base-
line scenario”); ¢ karakterisointikertoimet on maaritelty vuoden 2010 kuvitellun paastdskenaarion perusteella.

Todellisuudessa vapautuvien protonien méara maaperdssa riippuu happamoitta-
vasta yhdisteestd sekd vallitsevista olosuhteista ja maaperdan ominaisuuksista. DAIA-
mallin lopulliset happamoittavien yhdisteiden karakterisointikertoimet on saatu,
kun teoreettiset ekvivalenttikertoimet on vield kerrottu kulkeutumis- ja vaikutus-
kertoimilla, jotka ottavat huomioon karkeasti Suomen paastojen leviamisen EMEP-
laskeumamallin (Barrett et al. 1996) kattamalle maa-alueelle (kulkeutumiskerroin)
jalaskeuma-alueen maaperdn herkkyyden typpilaskeumalle (vaikutuskerroin) (ks.
lahemmin Seppéla 1997, 1999a). Vaikutuskertoimen suuruus perustuu Grennfeltin
ym. (1994) arvioon siitd, kuinka typpilaskeuman kyky irrottaa maaperan protoneja
eroaa Euroopassa maaperan ominaisuuksien takia. DAIA-mallissa karakterisointi-
kertoimet on laskettu vain Suomen péaastaille.

Pottingin ym. (1998) lahestymistavassa vaikutusluokkaindikaattorina on kriit-
tisen kuormituksen ylittdvan ekosysteemipinta-alan muutos Euroopan maissa, kun
kunkin maan happamoittavia paastoja vahennetadn 10% (vrt. kohta 3.2). Laskenta
tehtiin ITASA-tutkimuslaitoksen RAINS-mallilla. Sen sisdltdmé laskeumakuvaus
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kattaa lantisen EMEP-keskuksen ilmakehdmallin laskenta-alueen, jolloin Venajéasta
on mukana vain Euroopan puoleinen osa. Karakterisointikertoimet on laskettu
kunkin Euroopan maan rikkidioksidin, typen oksidien ja ammoniakin péaastoille
vuoden 1990 pééastotilanteessa ja vuoden 2010 paastoskenaariotilanteessa. Maakoh-
taisten karakterisointikertoimien liséksi kertoimet on maaritelty eri merialueiden
laivaliikenteen péastoille: Pohjois-Atlantin valtameri, Pohjanmeri, Valimeri ja Ita-
meri. Karakterisointikertoimet kertovat myos suoraan eri maiden paastojen vaiku-
tuseron happamoittavuuden suhteen. Tata karakterisointikerrointa kutsutaan ar-
tikkelissa (Potting ym. 1998) happamoitumistekijéksi (yksikkona suojelupinta-alan
hehtaaria/ tonni pdastod), joka yksinkertaistettuna voidaan kuvata muodossa

Ae (Ej,b,ref) - Z AeDa ((1 - A) mEj,b,ref ))
AF, a

b=
/ AE

Jsb.ref

)

missd AF,, on maan (paastoalueen) b ilmaan padstamén yhdisteen j happamoitu-
mistekija, A, on ekosysteemin suojelematon pinta-ala e (km?) laskentaruudussa a
paastotilanteen funktiona laskettuna perustapauksessa ref ja suhteellisen paasto-
muutoksen 1-A jélkeen, ja E; on yhdisteen j padst maasta b. Ylityksen mééra las-
ketaan kertomalla maan paastolld kulkeutumiskertoimet, jotka kuvaavat leviamis-
td maasta laskentaruutuihin, ja vertaamalla saatua rikki-typpi-laskeumaparia las-
kentaruudun ekosysteemien suojeluasteen tasa-arvokdyriin. Ne ilmoittavat suh-
teellisen ja absoluuttisten pinta-alan niille ekosysteemeille, joiden kriittisen kuor-
mituksen laskeuma ylittaa.

Huijbregts ym. (2001) ovat kayttaneet mys RAINS-mallia kunkin Euroopan
maan rikkidioksidin, typen oksidien (NO ) jaammoniakin péaastojen karakterisoin-
tikertoimien maarittdmiseen vuosien 1995 ja 2010 paastotilanteissa. Vaikutusluok-
kaindikaattorina on ns. happamoitumisindeksin muutos. Indeksi on

ZZ AeDa |]j,b,az II‘j,b /CLj,eDa
‘ Z Z AeDa
missé Ind, on yhdisteen j happamoitumisindeksi, A on ekosysteemin pinta-ala e
(km?) laskentaruudussaa, £, on kulkeutumiskerroin, joka kertoo laskeuman hila-
ruudussa 2 maan (padstoalueen) b yhdisteen j paastdistd, E;, on yhdisteen j paastd
maastab, CL, ., on yhdisteen jkriittinen kuormitus hilaruudukossa a ekosysteemin

e osalta. Hilaruudun b karakterisointikerroin yhdisteelle j saadaan derivoimalla
yhtalo (4) eli

_dInd, (6)
Happam, j (b) - dE ’

J:b

C

Yhtdloon (5) perustuen on laskettu kaksi erilaista happamoitumisen karakterisoin-
tikerrointa. Jos yhtalossa otetaan huomioon koko ekosysteemialue puhutaan “abo-
ve and below critical loads” -karakterisointikertoimesta. Jos tarkastelussa otetaan
huomioon ainoastaan sellaiset pinta-alat, joissa kriittisten kuormitusten tiedetaan
ylittyvan, puhutaan “only above critical load” -karakterisointikertoimesta. Viimek-
si mainittu menettelytapa on looginen, mutta voi johtaa karakterisointikertoimien
madrittdmisen virheellisyyteen kriittisten kuormitusten ylitysten kaksiarvoisen
luonteen (joko pelkistadn ylitetdédn koko ekosysteemin pinta-ala tai sitten ei) vuok-
si, erityisesti kun laajoilla alueilla laskeuma on samaa tasoa kuin kriittiset kuormi-
tukset.
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Krewitt ym. (2001) ovat laskeneet EcoSense-mallilla (ks. kohta 3.2) rikkidioksi-
din ja typenoksidien karakterisointikertoimet viidelletoista EU-maalle. Vaikutus-
luokkaindikaattorina on kriittisen kuormituksen ylittdvan ekosysteemipinta-alan
muutos, kun kunkin maan paastoja lisaitdan 10%. Laskentaperiaate lienee periaat-
teiltaan samanlainen kuin Potting ym. (1998) ovat kayttaneet. Karakterisointiker-
toimet on laskettu vuoden 1990 péastotilanteessa ja vuoden 2010 paastoskenaario-
tilanteessa. Kriittisen kuormituksen arviot eivat kaikilta osin perustu tieteelliseen
aineistoon (Krewittin tiedonanto 25.2.2003), minka takia karakterisointikertoimia
ei ole syyta tarkastella muuta kuin suuruusluokkatasolla.

4.3 Karakterisointikertoimien madarittaminen malleilla

Edella kasiteltyjen kolmen artikkelin (Potting ym. 1998, Huijbregts ym. 2001, Kre-
witt ym. 2001) menetelmissd on kdytetty osin samoja ldhtoaineistoja ja malleja (tau-
lukko 14). Aineistovertailun pohjalta huomataan helposti, ettd tarkasteluvuosien,
paastomaarien, ilmakehan epdpuhtauksien kulkeutumiskuvausten ja vaikutusten
kasittelyt eroavat toisistaan niin useissa kohdissa, ettd yksittdisen eron vaikutusta
lopputuloksiin on vaikea arvioida. Peruslahtokohdiltaan laskennan lahestymista-
pa on kaikissa kuitenkin sama: maan (ja sen laskentaruutujen) vuosipéastojen ai-
heuttamaa laskeumaa Euroopan laskentaruuduille verrataan laskentaruudukon
kriittisten kuormitusten arvoihin joko ainekohtaisesti (rikki sekd typen yhdisteet:
typenoksidi ja ammoniakki) tai kootusti (rikki-typpi-laskeumapari).

Vaikka ldhtotietojen pienten eroavaisuuksien ei pitdisi periaatteessa juuri vai-
kuttaa karakterisointikertoimien lukuarvoihin, erityisesti vaikutusindikaattorin
tyyppi on merkitseva. Kaikissa lahestymistavoissa kaytetyt kriteerit perustuvat kriit-
tisen kuormituksen periaatteeseen, joka on luonteeltaan askelfunktio: joko laskeuma
ylittda sen tai sitten ei. Kun tarkastellaan tilannetta, jossa laskeumatasot ylittavat
useimmat ekosysteemien kriittiset kuormitukset maantieteellisesti tasaisesti jakau-
tuen, ei padstomuutoksista johtuvissa ylitysten pinta-aloissa juurikaan tapahdu
jyrkkia siirtymid. (Ylityksid voidaan siis tarkastella paitsi ylittdvana laskeumana myos
ylitettdvana pinta-alana.) Vuonna 2010 Euroopan paastot ovat jo tasolla, jolla yli-
tykset pienen laskeuman alueilla ovat suhteellisen pienii ja sijaitsevat harvoilla
alueilla. Tilanne on talloin erilainen paastomuutosten aiheuttamien ylitysten muu-
tosten kannalta. Esimerkiksi 10 % paastovdahennys saattaa aiheuttaa suhteellisesti
suuriakin muutoksia ylityspinta-aloissa. Hyppayksenomaisia muutoksia kriittisten
kuormitusten ylityksissd on mahdollista lieventda eri tavoilla. Voidaan kayttaa vai-
kutusindikaattoria, joka perustuu kriittiseen kuormituksen ylitykseen, mutta on
sitd hieman pidemmialle viety. Téllaisia ovat mm. Euroopan kriittisten kuormitus-
ten koosteraporteissa (mm. Posch ym. 2001, 2003) ja paastovahennysten tarkaste-
lussa optimointimalleissa (mm. Amann ym. 1999) mainitut kertyva ylitys (AE, accu-
mulated exceedance), jossa ylitettdvd ekosysteemipinta-ala kerrotaan ylityksen
maarallg, tai keskiméaardinen kertyva ylitys (AAE, average accumulated exceedan-
ce), jossa laskentaruudusta kertynyt AE jaetaan laskentaruudun ekosysteemien
kokonaispinta-alalla. Toinen tapa on kéyttaa suhdelukuja, esimerkiksi laskeuma
jaettuna kriittisella kuormituksella. Tallin erikseen arvotettaviksi lukuarvoiksi tu-
levat yhta pienemmat suhdeluvut. Posch ym. (1999) on tarkastellut edelldmanittu-
jen eri ylitystapojen etuja ja haittoja padstovahennysstrategioiden valmistelussa.
Kolmantena tapana on kdyttda jotain perinteisen kriittisen kuormituksen tapaista
pienempaa lukuarvoa. Téllainen mahdollisuus on metsamaiden osalta esimerkiksi
maaveden aluminiinipitoisuuskriteerin hylkddminen ja vaatimus vain siitd, ettd
maaperan nykytila ei saa huonontua. Suomessa talloin happamoitumisen suojelu-
tavoitearvot pienenisivdt noin puoleen (Johansson 1999). Tama tapa itse asiassa
muistuttaa kriittisten kuormitusten kehittdmisvaiheen alussa kéytettyja tunnuslu-
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kuja (Kauppi ym. 1990). Muitakin indikaattoreita voidaan kehittda, ja mm. dynaa-
misten happamoitumismallien avulla on tarkoitus tuoda seuraaviin Euroopan paés-
tovahennysneuvotteluihin lisdvalaistusta kriittisten kuormitusten ylitysten ajalli-
seen ulottuvuuteen.

Alustavat tarkastelut Pohjoismaiden typenoksidipddstojen osuuksista kriittis-
ten kuormitusten ylityksiin osoittivat, ettd indikaattorin valinta vaikuttaa suuresti
eri maiden vilisiin eroihin, kun tarkastellaan erilaisten laskeumaskenaarioiden vai-
kutuksia (Johansson et al. 2000, 2001).

Potting ym. (1998) ja Krewit ym. (2001) ovat menetelmissdan kayttaneet indi-
kaattorina kriittisen kuormituksen ylittdvda ekosysteemipinta-alamuutosta, kun
kunkin maan paastoja vihennetdén tai kasvatetaan 10 % (vrt. yhtélo 4). Periaat-
teessa tallaisista indikaattoreista johdettujen karakterisointikertoimien suuruus riip-
puu jonkin verran taustalla olevan paastovahennyksen suuruudusta. Huijbregtsin
ym. 2001 karakterisointimenetelméssa ei tarvitse valita padstovahennystd, silla
menetelmd ottaa huomioon vain ns. marginaalivihennyksen vaikutuksen (vrt.
yhtdlot 5 ja 6). Pottingin, Krewitin ja Huijbregtsin menetelmien eroista huolimatta
ne tuottavat melko saman suuntaisia tuloksia Suomen osalta (vrt. taulukko 13). Typ-
piyhdisteiden ja rikkidioksidien karakterisointikertoimien keskindinen suuruus on
samaa suuruusluokkaa. Suomen paastojen karakterisointikertoimien tasoero mui-
hin maihin on merkittdva ko. ldhestymistavoissa. Suomi erottuu negatiivisessa mie-
lessd. Suomesta lahtevien happamoittavien padstojen taytyy olla moninkertaisesti
pienempid kuin esimerkiksi Keski-Euroopan maiden paastdjen, jotta happamoitu-
misen indikaattoritulokset tulisivat samansuuruisiksi. Lopputulokseen saattaa vai-
kuttaa se, ettd kaikki kolme tarkasteltavaa menetelmaa ei ota huomioon laskenta-
ruudukoiden kriittisen kuormituksen ylitysmaaraa. Jatkossa olisi erittdin tarkeaa
laskea indikaattoritulokset toisten tyyppisten indikaattorien kuten kertyvén ylityk-
sen (AE, accumulated exceedance) avulla. Siind siis ylitettdva ekosysteemipinta-ala
kerrotaan ylityksen maaralld. Téllaisen indikaattorin kdytto on perusteltua silld, etta
laskeumavdahennyksilld on merkitystd myos silloin kun se tapahtuu laskentaruu-
dukossa, jossa kokonaislaskeuma ylittda paastovahennyksen jalkeenkin kriittisen
kuormituksen.

Kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden karakterisointikertoimien maarittelyssa
mallien avulla joudutaan tekeméddn kompromisseja ajallisen, paikallisen seka le-
vidmis- ja vaikutusprosessien suhteen. Euroopanlaajuiset tarkastelut (mm. Potting
ym. 1998, Huijbregts ym. 2001, Krewitt ym. 2001) kiyttavat maittaisia vuosipéastoja
ja laskentaruudukkoja, jotka ovat karkeampia kuin vaikutustiedot. Krewitt ym.
(2001) ovat hyodyntaneet ilmakehdn epapuhtauksien levidmiskuvausta ruudusta
ruutuihin, joka tietenkin on kuvaukseltaan tarkempi kuin maista ruutuihin, mutta
samalla vaatii luotettavat ruuduttaiset paastotiedot. Nykyiset inventointitiedot tuot-
tavat jo melko hyvaa tietoa tilta osin. Mikali karakterisointikertoimia johdetaan
myos lahitulevaisuudessa odotettavissa olevan paastotilanteen osalta, mika tietysti
olisi realistista ja johdonmukaista, tulevaisuuden maiden sisdinen paastdjakauma
on huomattavasti epdvarmempi kuin maan kokonaispaasto. Samoin jarkevin tapa
karakterisointikertoimien johtamiselle olisi kidyttaa paastojen lisdyksen sijasta va-
hennysta esim. 10%, mikd on todenndkdisin suunta paastokehitykselle. Normaa-
listi oletetaan, ettd paastovahennykset kohdentuvat tasaisesti maan paastojakau-
maan. Lisdksi ruudusta ruutuihin kuvauksen tiedonhallinta seké laskenta on pie-
nessd ruudukossa huomattavasti raskaampaa kuin maista suuriin ruutuihin.

Paastokorkeuksilla on merkittava vaikutus péadston levidmiseen ja prosessei-
hin ilmakehassa. Lantisen EMEP-keskuksen keradmat paastotiedot on jaettu mata-
laan (alle 100 m) ja korkeaan (yli 100 m) paastoluokkaan. Suomessa kaytetyissa
mesoskaalan levidmismalleista johdetuissa kulkeutumiskertoimissa myds paasto-
korkeuksilla on merkitysta. Rikille on kdytetty kolmen korkeusluokan (luokkarajat
50 ja 100 m) korjauskertoimia sadan kilometrin siteelld ldhteestd (Johansson ym.
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1990), typenoksideille on kiytetty kolmea korkeusluokkaa (luokkarajat 50 ja 100 m)
ja ammoniakille vain yhtd (korkeusluokka) johtuen siitd, ettd kaytdnnossa kaikki
ammoniakkipddstot tulevan maan tasolta (Syri ym. 1998). Suuruusluokkatarkaste-
lu paastokorkeuksien vaikutuksesta typen laskeumiin osoitti, ettd alimman ja ylim-
man padstokorkeusluokan ero oli selked (Johansson 1999). Typenoksidien mesos-
kaalan kulkeutumiskertoimien mukaan alimmasta péaastokorkeudesta lahtevasta
paastostd laskeutuu noin 50% enemman padstolahteen ymparistoon 300-400 km
sateelld kuin ylimmasta paastokorkeusluokasta. Eteldisen ja pohjoisen Suomen ty-
penoksidien suhteellisilla laskeumilla ei havaittu kovin suurta eroa, vaikka pohjoi-
sessa paastot nayttaisivat levidvan kauemmas ennen laskeutumistaan. Vield julkai-
semattomissa tuloksissa Suomen mesoskaalan primdarihiukkasten levidmismallis-
sa on kulkeutumiskertoimet johdettu jopa neljélle eri paastokorkeudelle (Johans-
son ym. 2003a).

Tarkemmilla kansallisilla ilmalevidmismalleilla on mahdollista saada tarkkoja
laskeumatietoja, kun kdytossa ovat myos paikkatarkat padstotiedot. Yleensa tal-
laisten mesoskaalan mallien tulokset muuttuvat epavarmoiksi siirryttdessd kauas
maan rajojen ulkopuolelle. Lisdksi levidmislaskennan paikkatarkkuutta vastaavat
naapurimaiden péasto- ja vaikutustiedot eivét yleensa ole saatavilla. Siksi halutta-
essa lisdd paikkatarkkuutta laskentaan ja esimerkiksi eri toimintasektoreiden tai
pisteldhteiden osuutta vaikutuksiin joudutaan tarkastelu kaytdnnossa rajaamaan
maan rajojen sisalle. Talloin karakterisointikertoimien ajatus paaston aiheuttamas-
ta kokonaisvaikutuksesta, jossa ulkomailla tapahtuvat vaikutukset on mukana jaa
saavuttamatta, vaikka tulokset muutoin toisivat lisatietoa.

Taulukko I4. Kolmen artikkelin (Potting ym. 1998, Huijbregts ym. 2001, Krewitt ym. 2001) kayttamat tarkeimmit ldhtoai-
neistojen ominaisuudet arvioituna ja osin yksinkertaistettuna dokumentoiduista tiedoista. Tarkemmat tiedot ja lyhenteiden
selitykset [dytyvat artikkeleista.

Aineisto Potting ym. 1998 Huijbregts ym. 2001 Krewitt ym. 2001

Paastot

1990 RAINS 1996 - CORINAIR 1996

1995 - EMEP /MSC-W 1998 -

2010 RAINS 1996 RAINS 1998 RAINS 1999

Leviaminen

Mallityyppi EMEP Lagrangin malli EMEP Lagrangin malli 1985-1995  tuuliruusutrajektorimalli (WTM,
1985-1995 (vanhat RAINS- (uudelleen lasketut kulkeutumis-  windrose trajectory model)
mallin kulkeutumiskertoimet  kertoimet)

Kulkeutumiskerroin - maasta ruutuihin maasta ruutuihin ruudusta ruutuihin

Laskentaruudukko 150 kmx150 km 150 kmx150 km 50 kmx50 km

Vaikutukset

Kriittisten kuormi-  versio 1995 (tai versio versio 1998 versio 1996-1997

tusten tietokanta ~ 1996-1997)

Kayttotapa suojeluasteen tasa-arvokayrdt  rikin ja typen maksimikuormitus-  suojeluasteen tasa-arvokayrat
(rikki-typpi-laskeumapari) arvot erillisind kertyméfunktioina ~ (rikki-typpi-laskeumapari)

Muutoskriteeri Ekosysteemien kriittisten Tietystd laskentaruudukosta joh-  Ekosysteemien CL-ylitysten
kuormitusten (CL) ylitysten tuvan laskeuman ja CL:n suhde  pinta-ala
pinta-ala painotettuna ekosysteemin

suhteellisella pinta-alalla

Laskentamenetelma
—10% padstomuutos erikseen  Padstojen marginaalivihennys +10% padstomuutos erikseen
kullekin padstolle, maalleja ~ kullekin maalle ja vuodelle kullekin maalle ja vuodelle
vuodelle
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4.4 Suositukset

Téssa tarkasteltiin kolmea Euroopan kattavaa lahestymistapaa happamoittavien
aineiden karakterisointikertoimien johtamiseen. Menetelmét (Potting ym. 1998,
Huijbregts ym. 2001, Krewitt ym. 2001) tuottivat kohtuullisen vertailukelpoisia tu-
loksia, vaikka niiden kéyttdmissa lahtotiedoissa ja laskentatavoissa oli eroja. Mene-
telmien karakterisointikertoimia voi kédyttdd Suomesta lahtevien typen oksidi-,
ammoniakki- ja rikkidioksidipdastojen keskindisten merkittavyyserojen selvittelyyn,
mutta karakterisointikertoimien kaytto eri maiden valisten paastovaikutuserojen
arviointiin on arveluttavaa. Asian selvittely vaatii lisdlaskelmia, joissa kédytettavat
indikaattorit ottavat huomioon ekosysteemien kriittisten kuormitusten ylitysten
suuruudet.

Suomessa tehtdavassa mahdollisessa jatkotutkimuksessa kaytettavien lahtotie-
tojen tulisi my0s perustua virallisiin ja uusimpiin tietoihin. Yksi perusteltu aineis-
tokokonaisuus on kaukokulkeumasopimuksen organisaation kokoamat ja kaytta-
mat tiedot. Niilld on yhteydet muihin virallisiin tiedonkeruujarjestelmiin, esimer-
kiksi EU:n CORINAIR-pééastotietoon. Lantisen EMEP-keskuksen koostamia paas-
totietoja kdytetddn ilmakehdmallinnuksessa, jonka tuloksista johdetut yhdistekoh-
taiset lineaariset lahde-kohde-kulkeutumiskertoimet maista ruutuihin siis impli-
siittisesti sisaltavat maan padstdjakauman. Kriittisten kuormitusten tiedot ovat kun-
kin maan omaa tietoa, jotka koostetaan kaukokulkeumasopimuksen kayttoon vai-
kutusten koordinaatiokeskuksessa (Posch ym. 2001, 2003). Edelld mainittuja tietoja
kaytetaan myos EMEP-ohjelman kokonaismallikeskuksessa (CIAM, Centre for In-
tegrated Assessment Modelling) IIASA-tutkimuslaitoksessa, jossa my0s lasketaan
Euroopan yhtendisia padstoskenaarioita RAINS-mallilla. Suomen osalta kdyttokel-
poisia lisdtietoja ovat paastoskenaariotiedot, mesoskaalan levidmiskuvaukset ja omat
kriittisten kuormitusten tietokannat. Kansainvalisten tietojen saatavuus on rajoi-
tettu ei-kaupalliseen ja kaukokulkeumasopimuksen tavoitteita edistdvadn tutkimuk-
seen.
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Pienhiukkaset

Matti Johansson, Jyri Seppili ja Niko Karvosenoja
Suomen ympiiristokeskus

5.1 Vaikutusluokan kuvaus

Yleistii

IImakehén leijuva poly siséltaa hiukkasia, jotka vaihtelevat pitoisuuksiltaan, koos-
tumukseltaan ja kokojakaumaltaan. Hiukkasilla on ekologisia vaikutuksia, jotka
ovat yleensa paikallisia ja riippuvat kemiallisesta koostumuksesta (esim. Grantz ym.
2003). Hiukkaset vaikuttavat ilmastoon séteilypakotetta muuttavien ominaisuuk-
siensa kautta (esim. Andreae 2001). Ihmisten terveyteen kohdistuvia seka valitto-
mid ettd pitkdaikaisia vaikutuksia pidetddn nykytietdimyksen mukaan hyvin tar-
keina (esim. Seaton ym. 1996, Nevalainen ja Pekkanen 1998, Katsouyanni ym. 2001,
Pekkanen ja Timonen 2001). Akuutteja vaikutuksia ovat mm. astmaatikkojen oi-
reet. Kroonisempiin vaikutuksiin kuuluvat mm. keuhko- ja sydédnsairaiden seka
muiden ilman epapuhtauksille alttiiden vdestoryhmien sairaalakdyntien ja kuole-
mien lisddntyminen. Hiukkasten tarkat vaikutusmekanismit ovat yha epéselvia.
Yleisesti pienhiukkasia (PM, ,, hiukkasten halkaisija < 2,5 um) pidetaén terveydel-
le haitallisimpina (mm. Schwartz ym. 1996). Uudet havainnot korostavat naitakin
pienimpien hiukkasten osuutta (mm. Wichmann ja Peters 2000). Pienhiukkasten
terveysvaikutukset ovat mukana Euroopan ilmansuojelusopimusten tarkistukses-
sa, ja niiden osalta on tehty jo alustavia arviointeja kdyttden hyvaksi uusinta tieta-
mysta (esim. WHO 2003, CAFE 2003). Liséksi hiukkaset ilmanlaatuongelmana on
tarked myos Yhdysvalloissa (EPA 2003).

Hiukkaset voidaan jaotella liséksi syntyperdansd mukaan primdari- ja sekun-
daarihiukkasiin. Primdarihiukkaset ovat perdisin ldhteiden suorista hiukkaspéaas-
toistd ilmaan. Sekundaariset hiukkaset ovat syntyneet ilmakehén fysikaalis-kemi-
allisten prosessien kautta kaasumaisista rikin ja typen oksideista (5O, ja NO ), am-
moniakista (NH,) ja haihtuvista orgaanisista yhdisteista (VOC). Sekundaarihiuk-
kaset ovat padasiassa pienhiukkasia. Suoria primdarihiukkaspéastoja ilmaan aihe-
uttavat mm. poltto- ja teollisuusprosessit. Myos nama hiukkaset ovat padasiassa
pienhiukkasia. Lisdksi suoria, padasiassa suurempien hiukkasten péastoléhteita ovat
mm. tieliikkenteen nostattama poly, maatalouden ym. toiminnan polypéastot seka
luonnon paastolahteet kuten tuulen nostattama poly ja meren suolahiukkaset.

Ulkoilman pienhiukkasista Suomessa merkittava osa on sekundaarihiukkasia.
Sekundééarihiukkasista suurin osa on kaukokulkeumaa Keski-Euroopasta ja ldhialu-
eilta. My0s pienet primaarihiukkaset voivat kulkeutua jopa tuhansia kilometreja.
Suomen kaupungeissa ulkoilman hiukkaspitoisuudet ovat olleet keskimaarin noin
20-40 ug m” a™ hengitettéville hiukkasille (PM , ) ja 8-12 ug/m* PM | ;:lle (Pietarila
ym. 2001, Johansson ym. 2002). EU:n tytardirektiivin velvoittamana Suomessa on
annettu asetus (711/2001), joka méaraa PM, -pitoisuuden vuosikeskiarvolle raja-ar-
voksi 40 ug m?a’'. PM, lle ei ole Euroopassa annettu viela erillisid raja-arvoja.

............................................................ Suomen ymparistd 673



Pidstot Suomessa

Hiukkaspddstojen menneiden vuosien inventaarioita Suomessa tehddan mm. Ti-
lastokeskuksessa ja Suomen ymparistokeskuksessa (SYKE). Liséksi seka tulevaisuu-
den ettd menneiden vuosien paastdjd arvioidaan SYKE alueellisella padstoskenaa-
riomallilla (FRES) (Karvosenoja ja Johansson 2003). Télla hetkellda FRES-malli las-
kee TSD PM, ja PM, ; priméérihiukkasten paastot sekéd sekundaérihiukkasia muo-
dostavista kaasuista SO,- ja NO_-péastot vuositasolla. Laskelmat tehdaan kunnit-
tain suurille pisteldhteille ja ne késittavat 35 toimintasektoria ja 11 polttoaineen
yhdistelmaa (kuvat 6-10).

Suurimmat pienhiukkasten paastoldhteet Suomessa ovat puun pienpoltto ja
liikenne, vastaten noin 40 % ja 25 % PM, ; kokonaispédstoistd. Liikenteen hiukkas-
paastoja vahentavat tulevaisuudessa eurooppalaiset pakokaasustandardit. Puun
pienpolton padstot erityisesti vanhoissa tulisijoissa ovat suhteellisen korkeat, kos-
ka vahennyslaitteita ei kdyteta eikd palamisprosessi ole yhtd hyvin kontrolloitavis-
sa kuin suuremmassa mittakaavassa. Moderneissa puukattiloissa ja -uuneissa omi-
naispaastot ovat kuitenkin yleensd huomattavasti alhaisempia.

Energiantuotanto- ja teollisuuslaitokset on nykyaan varustettu tehokkailla
hiukkasvahennyslaitteilla, pddasiassa sahkosuodattimilla. Priméarihiukkasten paas-
totasot ovat alhaiset eikd teknisid lisivahennysmahdollisuuksia koko maan mitta-
kaavassa juurikaan ole. Myoskadn tulevaisuuden polttoainevalinnoilla suurissa
energiantuotanto- ja teollisuusyksikoissa ei ole merkittavaad vaikutusta primaari-
hiukkasten paastoihin.

SO,-paastot syntyvat lahinnd voimalaitoksissa ja teollisuusprosesseissa. NO -
padstdjen suurin aiheuttaja on likkenne. SO_- ja NO -pééstot ovat vahentyneet 90-
luvun aikana huomattavasti lahinna teollisuuden ja energiantuotannon savukaa-
sujen puhdistusteknologioiden kayttoonoton myota. Liikenteen padstot ovat va-
hentyneet katalysaattorien yleistyessa ja tehostuessa. Tulevaisuudessa péaastot va-
henevit ldhinna liikenteessa autokannan edelleen uusiutuessa.

My6s NH,- ja VOC-pééstot ovat viahentyneet 90-luvulla ja vahenevit edel-
leen tulevaisuudessa (taulukko 15). VOC-paastoilld tarkoitetaan tdssa muita haih-
tuvia hiilivetyja kuin metaania (NM-VOC, non-methane volatile organic com-
pounds). VOC-paastot ovat vahentyneet teknisten vdhennystoimien ansiosta,
NH_:lle ldhinnd maatalouden eldinmééarien laskun myota.

Taulukko 15. Suomen paastdt vuosina 1990 ja 2010 perusskenaariossa hiukkasille (Johansson ym. kisikirjoitus), rikille ja ty-
penoksideille (Hildén ym. 2002) sekd ammoniakille ja haihtuville hiilivedyille (lmansuojeluohjelma 2002) kilotonneina vuo-
dessa (Gga").

paasto yksikko 1990 2010 perusskenaario
PM, kt/a 64 38

PM,, kt/a 52 32

50, ktS0,/a 260 14

NO, ktNO /a 294 187

NH, ktNH,/2 38 31

Voc kt/a N4 130
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Kuva 7. Suomen vuosittaiset (a) SO, ja (b) NO_pddstét kilotonneina vuosina 1990, 2000 ja
2010 kolmella eri kansallisen ilmastostrategian skenaariolla (“perusura”: ei kasvihuonekaa-

sujen rajoitustoimia; “maakaasu” ja “ydinvoima”: Kioton sopimuksen velvoitteet
skenaariot).
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Kuva 8. Suomen vuosittaiset kokonais- (TSP) ja pienhiukkasten (PM,, ja PM, ) padstot (si-
sdltden myos ei-polttoperdiset pddstat) kilotonneina vuonna 2000.

Mg(PM2.5)/a

0 <100
[ 100-200
H 200-400
B 400-800
H >800

(b) (c)
Mg(PM2.5)/a Mg(PM2.5)/a
0 <100 O <50

O 100£200 O 50+100
I 200+400 E 100200
B 400£800 B 200400
W >800 H >400

Kuva 9. Suomen PM, ; pddstojen alueellinen jakauma vuonna 2000 tonneina vuodessa 50
km x50 km ruudukossa (a) kokonaispddstot, (b) polttoperdiset pddstot ja (c) ei-polttoperdi-

set pddstot.

Suomen ymparisto 673
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Kuva 10.

Suomen primddrihiukkas- ja sekundddrihiukkasia muodostavien kaasupddstdjen alueellinen ja-

kauma vuonna 2000 tonneina vuodessa (Mg a') summattuna 50 km x50 km ruudukkoon: a) TSR b ) PM

) PM, .

d) PM,, e) SO,, f) NO, (muodossa NO,), g) NH,, ja h) ihmisperdinen VOC (Johansson ym. 2003b).

Pidstot Euroopassa

My0s Euroopassa péastot ovat vahentyneet 90-luvun aikana merkittavésti, erityi-
sesti EU:n alueella (taulukko 16). Lisdvdhennyspotentiaalia 10ytyy ldhinna Itd-Eu-
roopan siirtymétalouden maissa.

Taulukko 16. Euroopan PM, -, 0,-, NO,-, NH, - ja VOC-paastdt vuosina 1990 ja 2010 nykyisen ja suunnitellun lainsaédanndn
vallitessa (CLE) seka suurimmilla mahdollisilla teknisill rajoitustoimilla (MFR, maximum feasible technical reductions) (Li-
kewille ym. 2001) megatonneina (1000 kilotonnia) vuodessa (Tg a™).

yksikko 1990 2010

CLE MFR
PM,, Me/a 43 22 08
50, MtS0,/a 39,2 14,7 46
NO, MtNO,/a 251 15,5 9,5
NH3 MtNH;/a 1,6 6,1 44
VoC Mt/a 21 13,4 15
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5.2 Elinkaariarvioinnissa sovelletut
vaikutusarviointikaytdannot

Pienhiukkasia ei ole otettu perinteisesti elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnissa
huomioon. Ainoastaan Krewitt ym. (2001) ovat laskeneet viidelletoista EU-maalle
pienhiukkasten karakterisointikertoimet vuosien 1990 ja 2010 péaastotilanteissa.
Laskelmat koskevat SO,- ja NO -paéstojen sekundéarihiukkasia (sulfaatti- ja nit-
raattiaerosoleja) ja primédérihiukkasia PM, . Laskelmat on tehty EcoSense-mallilla
(ks. kohta 3.2) siten, ettd vaikutukset on laskettu vuosittaisena elinidn menetysmaa-
rand (YOLL (Years of Life Lost)) kun kunkin maan pééastoja on lisatty 10 %. Euroop-
palaisessa ExternE-projektissa on maaritelty altistus-vaste funktiot pienhiukkaspi-
toisuuksien ja kuolleisuuden vilille. Kokonaiskuolleisuuden maarityksessa on otettu
huomioon kunkin laskentaruudun vaestomaara.

5.3 Karakterisointikertoimien mddrittadminen
Mallikuovaukset

Koska hiukkasten mantereenlaajuinen ilmakehamallintaminen on noussut tarkeéksi
vasta viime vuosina, operatiivisia mallityokaluja ja niistd yksinkertaistettuja tulok-
sia ei ole samalla tavalla kdytossd kuin esimerkiksi happamoitumisen osalta. Lisak-
si primddrihiukkasia ja sekundéérihiukkasia ei juuri ole kuvattu saman mallin si-
salld. Lantisessé EMEP-keskuksessa on kehitetty Euroopan kattavaa yhdennetta-
vad mallia, joka kattaisi happamoittavien aineiden (UNI-ACID), alailmakehén ot-
sonin muodostuksen (UNI-OZONE) ja hiukkasten (UNI-AERO) prosessit ilmake-
héssa laskien niiden pitoisuudet ja laskeumat (EMEP 2002). Yhdennetyn mallin
aerosolimodulia on kehitetty pitkélle (Tsyro 2002), ja sithen on liitetty Helsingin
yliopistossa kehitetty prosessimalli MM32 (Tsyro ym. 2002, Pirjola ym. 2003), joka
on yksinkertaistettu versio tarkemmasta MULTIMONO-mallista (Pirjola ja Kulma-
la 2000). Tasta hiukkasmallista ei ole saatavissa tuloksia 1dhde-kohde -kulkeutumis-
kertoimien muodossa.

Téssa tutkimuksessa tukeuduttiin aiemmin kaytettyihin kahden eri mallin tu-
loksiin, joita on my©6s kaytetty IIASA-tutkimuslaitoksen Euroopan hiukkaspitoisuuk-
sien suuruusluokkia arvioineessa tutkimuksessa (Johansson ym. 2000, Amann ym.
2001). Primééarihiukkasten levidmisen kuvaamiseen kaytettiin lahde-kohde-kulkeu-
tumiskertoimia, jotka johdettiin Imperial Collegen laatimasta yksinkertaisesta PPM-
mallista (ApSimon ym. 2001). Ne kuvaavat Euroopan péastéalueiden (maiden) iner-
teiksi oletettujen primédristen PM, - ja PM, -padstdjen levidmisen 150 kmx150 km
ruudukkoon vuosikeskiarvopitoisuuksiksi. Epdorgaanisten sekundaarihiukkasten
pitoisuuksia laskettiin lantisen EMEP-keskuksen alunperin happamoittavien yhdis-
teiden pitoisuuksia ja laskeumia kuvaavan mallin avulla, jota on my6s kaytetty se-
kundéadristen pienhiukkasten pitoisuuksien suuruusluokkien arviointiin (Tarraséon
ja Tsyro 1998). Mallin tuloksista johdettiin padstoalueiden péastojen aiheuttamat vuo-
sikeskiarvopitoisuudet 150 kmx150 km ruudukossa kayttden 11 vuoden meteorolo-
gista aineistoa ajalta 1985-1995. Sekundaérihiukkaset jaoteltiin kuuteen eri luokkaan:
sulfaatti hiukkassulfaattina ja osana ammoniumsulfaattia, nitraatti hiukkasnitraatti-
na ja osana ammoniumnitraattia, sekd ammonium osana ammoniumsulfaattia ja
ammoniumnitraattia. Kokonaismassat laskettiin kullekin molekyylipainon avulla
(50O, NO,, NH,"). Koska mallissa ei eroteltu eri hiukkaskokoja, tulosten katsottiin
edustavan padosiltaan PM, .-osuutta. Kdytdssd ei ollut mallia, jonka avulla olisi voitu
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kuvata orgaanisten sekundaarihiukkasten pitoisuuksia. On huomattava, etta priméaari-
ja sekundaarihiukkasten valilla ei tassa ole oletettu vuorovaikutusta. Lisdksi priméa-
rihiukkaset on oletettu ilmakehdéssé inerteiksi myos kokoluokkien valilla, mika on
sitd parempi oletus mitd suurempia hiukkaskokoluokkia tarkastellaan. On odotetta-
vissa, ettd aerosoliprosessien kuvausten tarkentuessa, esimerkiksi aiemmin maini-
tussa UNI-AERO-mallissa, tulokset muuttuvat. Taméan vuoksi tassa esitettyja tulok-
sia on pidettdva ensimmadisind alustavina suuruusluokka-arvioina.

Suomen padstdjen muutosten aiheuttamat vaikutukset on kuvattu yhtaaikai-
sina eri paastdjen 10 % vahentdamisind. Seka primaarihiukkaset ettd sekundéari-
hiukkasten komponentit ovat kdytossa olevilla mallituloksilla riippumattomia tois-
tensa paastomaaristd, mikd on hyvaksyttava oletus liilkuttaessa kohtuullisten muu-
tosten rajoissa. Riippumattomuusoletus ei ole kuitenkaan hyva erityisesti pienim-
pien hiukkasten osalta. Mallitarkasteluissa kdytetyt Suomen paastot vuosina 1990
ja 2010 perusskenaariossa ovat samat kuin taulukossa 12, josta mukana eivit ole
VOC:t (Johansson ym. 2003a, KIO 2002, Ilmansuojeluohjelma 2002).

Vaikutusindikaattorit

Hiukkasia muodostavien paastojen vaikutuksia kuvataan vuosikeskiarvopitoisuuk-
sina (ng m? a?). Suomen péaastojen aiheuttamat muutokset on laskettu vahenta-
malla kaikkia paastoja 10 % kunkin vuoden perustasosta. Pitoisuusvaikutukset las-
ketaan niistd Euroopan maapinta-alaa siséltdvistad laskentaruuduista, joissa muu-
toksia tapahtuu. Kokonaisvaikutukset on saatu kertomalla pitoisuusvaikutukset
ruudun maapinta-alalla (ug m? a™ x km?). Karakterisointikertoimet laskettiin koko
Eurooppaan kohdistuvana vaikutuksena kilotonnia paastomaéraa (primaari PM,
SO, NO,, NH,) kohden.

Tulokset laskettiin my6s Suomen ja muun Euroopan alueelle jaoteltuina, ja
kokonaisvaikutuksissa ne summautuvat koko Euroopan tulokseksi. Lisdksi ne jao-
teltiin primédrihiukkasiin (pPM) kokoluokissa PM, ja PM, ., sekundéaérihiukkasia
(molekyylimuotoa SO,*, NO, ja NH,*) muodostavien kaasujen (SO,, NO, ja NH,)
mukaan sekd niiden summaan (sPM), joka siis on padosin PM, _ kokoluokassa, seké
kokonaishiukkasmassaan (PM). Koska primaddri- ja sekunddarihiukkaset on lasket-
tu eri malleilla, tuloksia on pidettdva alustavina suuruusluokka-arvioina.

Tulokset

Suomen paastomuutoksista aiheutuneet pitoisuusvaikutukset, kokonaisvaikutukset
sekd ndistd johdetut karakterisointikertoimet on esitetty taulukossa 17 ja kuvassa 11.
Vaikutukset eri vuosille on esitetty absoluuttiméaraisind pylvaina, ei kertyvina.
Laskentaruutujen maapinta-alalla painotetuissa pitoisuusvaikutuksissa Suo-
meen ja muuhun Eurooppaan kohdennettujen vaikutusten suhde FIN/(Eur-FIN)
vaihtelee melko paljon vililla 6-11 ja on muita suurempi ammoniumilla ja PM, :11a.
Keskimaarin suhde on 8 kokonaishiukkasmassalla. Karakterisointikertoimet ovat
muita suuremmat priméaarihiukkasille ja kaikkein pienin sulfaatille.
Kokonaisvaikutuksissa Suomeen ja muuhun Eurooppaan kohdennettujen
vaikutusten suhde FIN/(Eur-FIN) on ldhes vakio 0,3. Vain pPM,; (0,4) eroaa siitd
hieman ja NH, selvésti (0,5). Ammoniakin osalta ero johtuu ammoniakin suhteelli-
sen lyhyesta kantamasta ilmakehédssa. Suhteelliset erot ovat samantyyppisid kuin
pitoisuusvaikutuksissakin, kuten laskentamenetelmien perusteella tulee paaosin
ollakin, mutta pienié eroavaisuuksia on. Karakterisointikertoimet ovat samansuun-
taiset kuin pitoisuusvaikutuksista lasketut, jalleen kuten laskentamenetelmien pe-
rusteella tulee padosin ollakin. Pienid eroja on nitraatin hieman ammoniumia suu-
remmassa arvossa, ja PM,n jonkin verran PM, .:d suurempana arvona.
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Taulukko 17. Suomen hiukkasia muodostavien pastdjen aiheuttamat muutokset vuosikeskiarvopitoisuuksissa (ng m ). Pitoisuusvaikutukset on laskettu niisti
maapinta-alaa sisaltavissa laskentaruuduista, joissa muutoksia tapahtuu, ja kokonaisvaikutukset on saatu kertomalla pitoisuusvaikutukset ruudun maapinta-alalla
(ug m? a' x km?). Vaikutukset on esitetty vuosille 1990 ja 2010 perusskenaariolla absoluuttimaraisin pylvaina. Karakterisointikertoimet on laskettu koko Eu-
rooppaan kohdistuvana vaikutuksena kilotonnia padstémadraa (primaari PM, $0,, NO,, NH,) kohden. Tulokset on esitetty myds Suomen ja muun Euroopan alueelle
jaoteltuina, ja kokonaisvaikutuksissa ne summautuvat koko Euroopan tulokseksi. Tulokset on jaoteltu primaarihiukkasiin (pPM) kokoluokissa PM, ja PM, , sekun-
dadrihiukkasia (molekyylimuotoa $0,, NO; ja NH,*) muodostavien kaasujen (S0,, NO, ja NH,) mukaan seka niiden summaan (sPM), joka on padosin PM, ; koko-
luokassa, seka kokonaishiukkasmassaan (PM). Koska primaari- ja sekundaarihiukkaset on laskettu eri malleilla, on tuloksia pidettava hyvin alustavina ja vain suun-
taa-antavina suuruusluokka-arvioina, ja vain PM, -summa-arvoa on mahdollista kéytta vertailuihin.

Pitoisuusvaikutus Karakterisointikerroin Kokonaisvaikutus Karakterisointikerroin
1990 2010 1990 2010
ng/m*/a (vaikutus / kt) ug/m’fa  x km? (vaikutus / kt)
pPM,, FIN 20,1 12,0 3,15 pPM,, FIN 6200 3700 980
Eur-FIN 20 1,2 0,30 Eur-FIN 14900 8800 2300
Eur 2,7 L6 0,42 Eur 21100 12500 3300
suhde FIN/(Eur-FIN) 10,3 suhde FIN/(Eur-FIN) 0,42
pPM,, FIN 10,4 6,4 2,00 pPM, FIN 3200 2000 620
Eur-FIN 1,4 0,8 0,26 Eur-FIN 10400 6400 2000
Eur 1,7 L1 0,33 Eur 13600 8400 2600
suhde FIN/(Eur-FIN) 7,6 suhde FIN/(Eur-FIN) 0,31
50, FIN 5,6 6,9 0,60 50, FIN 500 2300 200
Eur-FIN 12 0,9 0,08 Eur-FIN 17200 7500 660
Eur 2,7 1,2 olo Eur 22400 9800 860
suhde FIN/(Eur-FIN) 73 suhde FIN/(Eur-FIN) 0,30
NO, FIN 49 286 1,53 NO, FIN 15000 9500 510
Eur-FIN 6,9 44 0,24 Eur-FIN 56200 35700 1900
Eur 85 54 0,29 Eur 71200 45300 2400
suhde FIN/(Eur-FIN) 6,5 suhde FIN/(Eur-FIN) 0,27
NH, FIN 89 13 134 NH, FIN 3000 2400 780
Eur-FIN 08 0,6 0,21 Eur-FIN 5600 4600 1500
Eur L1 0 0,30 Eur 8600 7000 2300
suhde FIN/(Eur-FIN) 11,3 suhde FIN/(Eur-FIN) 0,53
sPM FIN 69,5 YN 1,29 sPM FIN 23200 14200 ;0
Eur-FIN 9,6 58 0,8 Eur-FIN 79000 47800 1400
Eur 12,0 7,3 022 Eur 102100 62100 1900
suhde FIN/(Eur-FIN) 7,2 suhde FIN/(Eur-FIN) 0,29
PM, FIN 88,2 53,8 1,45 PM, FIN 29400 18000 490
Eur-FIN 10,1 6l 0,17 Eur-FIN 93800 56700 1500
Eur 12,9 7,8 02| Eur 123300 74600 2000
suhde FIN/(Eur-FIN) 8,7 suhde FIN/(Eur-FIN) 0,31
PM,. FIN 79,1 48,6 1,34 PM,, FIN 26400 16200 450
Eur-FIN 9,1 59 0,16 Eur-FIN 89300 54200 1500
Eur 12,1 7,4 0,20 Eur 115700 70500 1900
suhde FIN/(Eur-FIN) 8,2 suhde FIN/(Eur-FIN) 0,30
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Kuva I'l. Suomen hiukkasia muodostavien pddstdjen pitoisuus- (ylhddilld) ja kokonaisvaiku-
tukset (alhaalla) ja karakterisointikertoimet taulukossa |7 esitettyjen tulosten pohjalta.
Koska primddri- ja sekundddrihiukkaset on laskettu eri malleilla, on tuloksia pidettdvd hyvin
alustavina ja vain suuntaa-antavina suuruusluokka-arvioina, ja vain PM, .-summa-arvoa on
mahdollista kdyttdd vertailuihin.
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Tulosten perusteella kokonaishiukkasmassassa on sekundaarihiukkasilla sel-
vésti suurin painoarvo. Primddrihiukkasten osuus on keskimdarin 13 % PM, :std.
Sen sijaan karakterisointikertoimien osalta priméaarihiukkasille saatiin suuremmat
lukuarvot. Tulkinnassa on muistettava, ettd ndma hiukkaslajit on laskettu tassa tut-
kimuksessa eri malleilla, eikd laajoja mallien varmennustietoja nimenomaan pri-
maadri- ja sekundddriosuuksista ole juuri saatavilla, vaikka niitd on alustavasti esi-
tetty (Tsyro 2002). On myo6s muistettava, ettd mallituloksia havaintoihin verratessa
ainoa epavarmuus ei ole ilmakehén levidmismallissa, vaan myo6s paastdarvioissa;
paastdjen madrissd, maantieteellisessa sijainnissa, padstokorkeuksissa sekd kemial-
lisessa koostumuksessa.

Sekundéaarihiukkasissa nitraateilla on suurin osuus massassa, noin 70 %, ja
ammoniumilla pienin, noin 10 %. Arviointien mukaan EMEP-pitoisuus- ja laskeuma-
malli jérjestelmaéllisesti yliarvioi hiukkasnitraattia ja jossain maarin aliarvioi sulfaattia
ja ammoniumia. Ndmd kompensoinevat toisiaan jossain mddrin PM, -kokonais-
massaa tarkasteltaessa (Tarrason ja Tsyro 1998). Orgaanisten sekundaarihiukkasten
pitoisuuksia on arvioitu vanhemmalla lantisen EMEP-keskuksen otsonimallilla (La-
zaridis ym. 2001). Niiden perusteella vuonna 1998 biogeenisten sekundéarihiuk-
kasten osuus Suomen kokonaishiukkaspitoisuuksista on 1-5%.

Mallien antamia tuloksia voidaan verrata joihinkin havaintoihin perustuviin
tuloksiin hiukkaspitoisuuksista ja niiden koostumuksesta Suomessa. Vertailu Suo-
men kolmen EMEP-mittausaseman ionivaihteluiden ja Helsingin PM, -vaihtelui-
den vililld osoitti, ettd todennakdisesti yli puolet kaupungin PM, -pitoisuudesta
on kaukokulkeutuvaa osuutta (Karppinen ym. 2003). Toisessa tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettd merkittdvin tekija PM, -pitoisuudessa ja henkildaltistuksessa olivat
inorgaaniset sekundadrihiukkaset (46 ja 31 %, vastaavasti) (Koistinen ym. 2003).
Léantisen EMEP-keskuksen uudella Eulerin mallilla tehdyt tarkastelut meteorologi-
silta vuosilta 1998 ja 1999 antoivat Suomelle 1-5ug m? a' PM | -kokonaispitoisuuk-
sia, josta eteldosissa maata primaarihiukkasten osuus oli 30-50 %, sekundéérihiuk-
kasten 50-70 % ja biogeeniseten orgaaniset en sekundaarihiukkasten 1-5 % (Laza-
ridis ym. 2000, 2001). Néistd jalkimmadisen osuus on hyvin epavarma. Mallitarkas-
teluissa ovat olleetkin mukana vain luontoperdiset haihtuvat hiilivedyt (VOC), jot-
ka ovat ihmisperdisia padstoja suurempia erityisesti pohjoisen Euroopan alueella.
On huomattava, etté erityisesti primaarihiukkasten paastotiedot ovat Euroopassa
parantuneet huomattavasti viime vuosina, joten mainituissa tuloksissa on siltd osin
runsaasti epdvarmuutta mukana. EMEP-tuloksista saadut pitoisuustasot olivat sa-
maa suuruusluokkaa kuin tassa tutkimuksessa kaytetyilla tyokaluilla saadut, mut-
ta koska pitoisuustasot Suomessa ovat verrattain alhaiset, hiukkaslajien suhteet ovat
herkkia suurillekin vaihteluille.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kiytettavissa olleiden mallityokalujen poh-
jalta ei voida vield antaa varmoja tuloksia eri hiukkaslajien vaikutuksista ja karak-
terisointikertoimista. Kéytdnnossé ainoastaan PM, .-arvoja, jotka siséltédvat primaa-
ri- ja sekundddrihiukkasten kokonaismassat, voidaan kayttda suuntaa-antaviin ar-
vioihin vertailtaessa néita tuloksia muihin tutkimuksiin.
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5.4 Suositukset

Tassa tutkimuksessa esitettiin alustavia suuruusluokka-arvioita Suomen hiukkas-
paastojen aiheuttamista kokonaispitoisuuksista Euroopassa ja niistd johdetuista
karakterisointikertoimista. Johtuen mallien luonteesta ja niiden vuorovaikutusten
puutteista tuloksia ei vield suositella kdytettdviaksi elinkaariarvioissa. Pienhiukkas-
ten kokonaismassatuloksien (PM, ;) avulla voidaan saada suuruusluokaltaan suun-
taa-antava lukuarvo vertailtavaksi muiden tutkimusten tuloksiin. Vaikka tulokset
esitettiin havainnollisuuden vuoksi myos eroteltuina priméarihiukkasten ja epédor-
gaanisten sekundaarihiukkasten komponentteihin, eri vuosille (1990 ja 2010) ja eri
maantieteellisille alueille (Suomi ja muu Eurooppa), on niitd koskevissa lukuarvoissa
hyvin paljon epdvarmuuksia. Jo pddstdarvioissa on viime vuosien aikana otettu
suuria askeleita sekd paastomaarien ettd niiden koostumuksen arvioinneissa, ja
maiden kokonaispddstomaarat ovat vaihdelleet arvioijasta ja harjoituksesta toiseen.
Vuoden 2000 hiukkaspéaastot raportoitiin virallisesti ensi kertaa, ja niiden pohjalta
on odotettavissa, ettd uusilantisen EMEP-keskuksen yhdennetty aerosolimalli (UNI-
AERO), johon on liitetty aerosoliprosesseja kuvaava moduli, antaa entista luotetta-
vampia arvioita Euroopan hiukkaspitoisuuksista.
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Ekotoksisuus

Sirkka Koskela, Juha Grénroos, Kaija Kallio-Mannila, Jyri Seppili ja Jari Heinonen
Suomen ympiiristokeskus

6.1 Vaikutusluokan kuvaus

Yleistii

Ekotoksisuudella tarkoitetaan ihmistoiminnasta tai luonnosta perdisin olevien yh-
disteiden haitallisia vaikutuksia luonnon elidiss, elidyhteisdissa ja ekosysteemeissa.
Edellytyksend haitallisten vaikutusten synnylle on yhdisteen riittdvan korkea pitoi-
suus ympadristossd, yhdisteen kyky kertya elidihin ja yhdisteen riittavan pitka vaiku-
tusaika elidissa. Ndiden edellytysten tayttyessa yhdisteen fysikaalis-kemiallisesta ra-
kenteesta lopulta riippuu, miten myrkyllista se on elitille. Ekotoksisista vaikutuksista
elion kuolema on luonnollisesti vakavin ja lopullisin seuraus altistumisesta haitalli-
selle yhdisteelle. Pahimmassa tapauksessa kuolleisuutta voi esiintya jo lyhytaikaisen
altistumisen jélkeen — talloin yhdisteen katsotaan olevan akuutisti myrkyllista. Kuol-
leisuus pitkédn altistusajan jalkeen kuvaa puolestaan yhdisteen kroonista myrkylli-
syyttd. Kemikaalien ekotoksisuuden arviointi perustuu useimmiten akuutteihin tok-
sisuustesteihin, joissa mitataan kemikaalin aiheuttamaa kuolleisuutta eri altistuspi-
toisuuksissa. Luonnossa haitalliset yhdisteet esiintyvét usein niin pienina pitoisuuk-
sina, ettd ne eivit suoraan aiheuta akuuttia kuolleisuutta. Pienetkin pitoisuudet voi-
vat kuitenkin aiheuttaa ns. subletaalivaikutuksia, jollaisia voivat olla esimerkiksi nor-
maalista poikkeava kéyttaytyminen, kasvu ja kehitys seka lisdantymishairiot. Nama
vaikutukset voivat epdsuorasti aiheuttaa kuolleisuutta. Lisdksi niilla voi olla vaiku-
tusta elidyhteisojen rakenteeseen ja jopa ekosysteemin toimintaan.

Haitallisia yhdisteitd voi pddsta ymparistoon piste- tai hajakuormituksena.
Ihmistoiminnan seurauksena ympdristoon joutuvat haitalliset aineet voidaan jao-
tella tarkoituksella tuotettuihin ja kédytettyihin kemikaaleihin ja prosesseissa tahat-
tomasti muodostuviin aineisiin (esim. dioksiinit ja PAH-yhdisteet). Kemikaalit ja
prosessiperdiset padstot kayttaytyvét ja aiheuttavat haittoja ymparistoon joudut-
tuaan samojen mekanismien mukaisesti, mutta keinot ehkéistd niiden paasy ym-
péristoon ovat useimmiten erilaisia. Kemikaaleja kédytetddn nykyisin kdytannossa
kaikkialla: teollisuudessa, maa- ja metsdtaloudessa, erilaisissa laitoksissa ja palve-
luiden tuotannossa, kotitalouksissa. My0s tuotteista padsee kemikaaleja ymparis-
toon tuotteiden kdyton ja jatehuollon aikana. Ilmakehédssd kaukokulkeutumalla
haitta-aineita voi tulla hyvinkin kaukaa. Kemikaalit voivat pdésta ilmaan, pinta- tai
pohjavesiin tai maaperadn. Haitallisen yhdisteen ja vastaanottavan ympaériston
ominaisuuksista riippuen yhdiste voi edelleen kulkeutua muualle, varastoitua,
muuntua, hajota tai kertyd eliostoon.

Haitallisten aineiden ymparistopitoisuuksista Suomessa on varsin niukasti tie-
toa lukuun ottamatta raskasmetalleja, tiettyja historiallisia aineita (esim. PCB ja DDT),
dioksiineja/furaaneja ja joidenkin teollisuuslaitosten paastoja (esim. metsateollisuu-
den orgaaniset klooriyhdisteet). Haitallisten aineiden ymparistopitoisuuksien seu-
ranta on kuitenkin tehostumassa EU:n ja kansainvélisten velvoitteiden myo6ta seka
kansallisten tarpeiden vuoksi.
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Luonnon elottomat (abioottiset) ja elolliset (bioottiset) ympaéristotekijat vaikut-
tavat osaltaan yhdisteiden haitallisuuteen ymparistossa. Suomen pohjoisessa ympa-
ristossd on useita ekotoksisuuteen mahdollisesti vaikuttavia tekijoitd. Voimakas vuo-
denaikaisvaihtelu mm. lampétilojen ja valon médérdn suhteen vaikuttaa kemikaalien
ympaéristokdyttdytymiseen. Useimmiten haitallisten kemikaalien hajoaminen hidas-
tuu alhaisissa lampotiloissa ja vahaisessé valossa. Maaperédn ja vesiston pH vaikuttaa
tiettyjen kemikaalien myrkyllisyyteen ja taipumukseen kertya elidihin. Samoin maa-
perdn ja vesistojen orgaanisen aineksen maaré ja laatu, sekd vesistoissa lisdksi veden
kovuus voivat yhdisteiden ominaisuuksista riippuen vaikuttaa niiden haitallisuu-
teen ymparistdssd. Olosuhteet Suomessa kaikkien edella mainittujen ympaéristoteki-
joiden suhteen poikkeavat vastaavista Keski- ja Eteld-Euroopan olosuhteista. Tama
tulee ottaa huomioon haitallisten yhdisteiden riskinarvioinnissa.

Ekotoksisuuden tutkiminen

Ekotoksikologia on tieteenala, joka tutkii haitallisia aineita ja niiden vaikutuksia
ekosysteemin eri osissa ihminen mukaan lukien. Ekotoksisuuden tutkiminen pe-
rustuu yleensa toksisuustesteihin, joissa kemikaalien haitallisia vaikutuksia tutki-
taan vertailukelpoisilla standardimenetelmilld kdyttaen standardikoe-elioitd, jotka
edustavat eri taksonomisia ryhmia aina mikrobeista selkdrankaisiin. Perinteisesti
kemikaalien haitallisuutta on tutkittu eniten vesieli6illd (aquatic ecotoxicology)
mutta haittavaikutuksia tutkitaan my6s maaekosysteemeissa (terrestrial ecotoxico-
logy). Kemikaalien haitallisuutta elidille voidaan kuitenkin jossain méarin ennus-
taa my0s kemikaalien fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien (esim. rasvaliukoisuus,
molekyylirakenne ja —-koko) perusteella. Kemikaalien vaikutusten arvioiminen ke-
mikaalien ominaisuuksien perusteella tehdddn ns. kvantitatiivisen rakenneaktiivi-
suussuhteen (Quantitative Structure Activity Relationship, QSAR) avulla.

Elisilla tehtavissa toksisuuskokeissa haitallisten kemikaalien vaikutuksia voi-
daan tutkia useilla eri organisaatiotasoilla, kuten molekyyli-, solu-, yksilé-, popu-
laatio-, elidyhteiso- ja ekosysteemitasolla. Testi- ja tutkimusmenetelmia tarvitaan
kaikille eri tasoille, koska tulosten yleistettdvyys tasolta toiselle on vaikeaa. Eniten
kemikaalien myrkyllisyytta elidille tutkitaan alemmilla molekyyli-, solu- ja yksil6-
tasoilla, joissa ns. annos-vastesuhteen selvittiminen on helpointa. Molekyyli- ja
solutason annos-vastesuhteilla voidaan tutkia kemikaalien vaikutustapoja elidissa.
Toksisuuskokeet voidaan luokitella mm. niiden kestoajan perusteella.

Akuutissa toksisuuskokeessa koe-eliditd altistetaan kemikaalille lyhyen ai-
kaa (esim. 48-96 t) laboratorio-olosuhteissa. Yleisin kokeessa mitattava kemikaalin
vaikutus on elididen kuolleisuus. Tulos ilmoitetaan yleensa LC, -arvona, joka ku-
vaa sitd altistuspitoisuutta, joka aiheuttaa 50 %:n kuolleisuuden kokeen aikana.
Akuutti myrkyllisyys on kemikaaleista kattavimmin saatava tieto ja se onkin tar-
kein kriteeri kemikaalien myrkyllisyyden luokittelussa. Sen sijaan akuutti toksisuus-
koe ei kovin hyvin kuvaa altistumista luonnon olosuhteissa lukuun ottamatta &kil-
listd pulssimaista paastoa.

Subkrooninen toksisuuskoe kuvaa jo paremmin altistumista luonnossa, silla
kaytettavat altistuspitoisuudet ovat pienempid (vastaavat paremmin luonnosta
mitattavia pitoisuuksia) ja testi on kestoltaan noin 10 % elion odotetusta elinidsta.
Testissda mitataan ns. subletaalivaikutuksia, joita voivat olla esim. muutokset pai-
nossa, aineenvaihdunnassa, ravinnon kdytossa ja kdyttaytymisessa. Saadun aineis-
ton perusteella mééritetddan usein ns. NOEC- ja LOEC-arvot. NOEC (No Observed
Effect Concentration) kuvaa suurinta kaytettya altistuspitoisuutta, jossa ei vield
havaita kemikaalin aiheuttamia vaikutuksia. LOEC (Lowest Observed Effect Con-
centration) on puolestaan alin altistuspitoisuus, jossa vaikutus jo nékyy.
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Kroonisessa toksisuuskokeessa altistus kestaa vahintaan 10 % odotetusta elin-
idstd ja usein koko yksilon elinidn. Mitattavat vaikutukset voivat olla samoja kuin
subkroonisessa kokeessa, mutta lisdksi tutkitaan usein myos vaikutuksia jalkeldis-
tuotantoon ja jalkeldisten elinkykyisyyteen. Muutos jélkeldistuotannossa on eko-
logisesti hyvin merkittava vaikutus, koska se voi muokata populaatiokokoa ja po-
pulaatioiden rakennetta.

Krooninen toksisuuskoe voidaan tehda laboratorio-oloissa kdyttden vain yhta
tutkittavaa lajia. Jos eri lajien vélinen vuorovaikutus halutaan ottaa huomioon
tutkittaessa kemikaalien haitallisia vaikutuksia tai jos halutaan tutkia kemikaali-
en vaikutuksia elidyhteisotason rakenteeseen ja toimintoihin, joudutaan kaytta-
maan ns. mesokosmos-kokeita. Niissd pyritddn kokeellisesti jéljittelemaan luon-
nonolosuhteita: altistukset tehdddn usein erikseen perustetussa monen lajin
muodostamassa “keinoekosysteemissa” (esim. vesi-sedimenttisysteemi, jossa voi
olla vesikasveja, pohjaeldimia, kasvi- ja eldiinplanktonia, vesiselkdrangattomia ja
kaloja). Mesokosmos perustetaan usein myos niin, ettd se on alttiina normaaleille
sddn vaihteluille. Mesokosmos-kokeen tuloksia pidetdadn ekologiselta painoarvol-
taan suurempina johtuen luonnonymparistoa jéljittelevista olosuhteista. Toisaal-
ta juuri kemikaalien aiheuttamia vaikutuksia voi olla vaikea osoittaa yksiselittei-
sesti johtuen mm. lajien vélisestd vuorovaikutuksesta.

Kemikaali aiheuttaa yleensa haitallisia vaikutuksia vain, jos sitd padsee kerty-
madn elion kudoksiin riittdvan paljon ja jos se vaikuttaa kudoksissa riittdvan kau-
an. Kemikaalien taipumusta kertyd elidihin tutkitaan ns. biokertyvyystesteissa.
Niissé elioité altistetaan kemikaalipitoisuudessa, joka on niin alhainen, etta se ei
aiheuta mitadn myrkkyvaikutuksia. Altistuksen aikana elion kudoksissa seurataan
kemikaalin pitoisuuden muutosta altistusajan suhteen. Kudospitoisuuksien saa-
vuttaessa tasapainotilan, jossa pitoisuus ei endd muutu, lasketaan ns. biokertyvyys-
kerroin, BCF. Se kuvaa elion kudospitoisuuden suhdetta pitoisuuteen ymparistos-
sa. Tarkea tutkittava muuttuja on my0s ns. depuraationopeus eli se, kuinka nope-
asti elio pystyy puhtaassa ymparistossa erittdimaan kemikaalia pois elimistostaan.

6.2 Elinkaariarvioinnissa sovelletut
vaikutusarviointikaytdnnot
Lihtokohdat

Elinkaariarvioinnin haitallisten aineiden vaikutusarviointia on alunperin kehitet-
ty riskinarviointimenetelmien pohjalta. Vaikutusarviointi eroaa kuitenkin jo pe-
rusoletuksiltaan riskinarvioinnista. Syyna tdhan on se, ettd LCA:n vaikutustarkas-
teluissa arvioidaan tuotteen tai palvelun (toiminnallisen yksikén) aiheuttamaa
ympadristovaikutusta, kun taas riskinarvioinnissa tarkastellaan haitallisten aineiden
kaytostd aiheutuvia vaikutuksia yleisesti tai tiettyyn pédastolahteeseen liittyvia vai-
kutuksia, jotka kohdistuvat tiettyyn maantieteelliseen alueeseen.

Ekotoksikologinen riskinarviointi on vaativa tehtava johtuen luonnonympa-
riston seka siind eldvien elididen monimuotoisuudesta. Kemikaalien riskinarvioin-
nissa lahdetdan liikkeelle siitd, ettd kemikaalin kdyttdytyminen ympaéristdssa pyri-
tddn kuvaamaan mahdollisimman hyvin. Pddston vastaanottavan ympériston luon-
teesta ja ominaisuuksista riippuu paljolti se, mihin kemikaali ymparistossa paatyy,
millaisia pitoisuuksia ymparistossa mitataan, mitka eliot altistuvat kemikaalille ja
miten nopeasti kemikaali ymparistostd havida. Kayttaytymisen kuvaamisen jalkeen
elididen altistuminen kemikaalille selvitetddn ja kemikaalien haitalliset vaikutuk-
set altistuneissa elidissa arvioidaan.
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Ennen yksityiskohtaista riskinarviointia voi olla tarkoituksenmukaista kayttaa
kemikaalien yksinkertaisia haitallisuusjérjestys- ja pisteytysmenetelmia (esim. Yh-
dysvalloissa kdytetty priorisointityokalu (WMPT), jossa kemikaalit luokitellaan py-
syvyyden, kertyvyyden ja toksisuuden mukaan (USEPA 1997)). Néilla menetelmilla
voidaan saada kohtuullisen hyva ndkemys kemikaalien haitallisuudesta. Elinkaari-
arvioinnissa tallaisilla menetelmilld voidaan myds tunnistaa kemikaaleja, jotka edel-
lyttavat tarkempaa arviointia LCA-tutkimuksessa. Yksityiskohtainen riskinarviointi
on kuitenkin monen LCA-tutkimuksen soveltamisalan ulkopuolella, koska tuottee-
seen tai palveluun liittyvat paastoldhteet sijaitsevat ympari maailmaa. LCA:ssa onkin
kaytetty yleisesti menettelytapaa, jossa eri kemikaalien ekotoksiset vaikutukset arvi-
oidaan toisiinsa ndhden ilman paikkasidonnaisuutta. Téllaisten arvioiden pohjana
ovat kullekin kemikaalille méaéritellyt ns. toksisuusekvivalenttipotentiaalit (TEP).
Naiden maarittelyssd on tyypillisesti kdytetty yksinkertaisia eri ymparistoosien (vesi,
maa, ilma) valisid kemikaalien kulkeutumista ja muutuntaa jéljittelevid matemaatti-
sia malleja eli ns. multimediamalleja (esim. Guinée ja Heijungs 1993, Pratt ym. 1993,
Jia ym. 1996, Jolliet ja Crettaz 1997, Huijbregts ym. 2000). Nama yksinkertaiset multi-
mediamallit kuvaavat kemikaalien pitoisuuksien jakautumista ja ainemaarien siirty-
mistd ympadristdosasta toiseen, mutta eivit esitd pitoisuuksien alueellista jakaantu-
mista eri ympadristdosissa. Tama johtuu siitd, ettd eri ymparistoominaisuuksien (esim.
maaperdn rakenne) on oletettu olevan samanlaisia koko ympaéristdosassa.

Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnin perustana ovat karakterisointikertoi-
met, jotka johdetaan kdytettavissd olevasta ns. karakterisointimallista. Kemikaalien
karakterisointi tehdddn kertomalla kemikaalipd&stot niitd vastaavalla ekotoksisuu-
den karakterisointikertoimilla, jolloin eri kemikaalipdédstot saadaan ilmaistua yh-
teisessd ekotoksisuusindikaattoriyksikossd. Sama yksikkd mahdollistaa eri kemi-
kaalien paastojen ekotoksisuuden keskindisen vertailun (vrt. myos luku 2).

Karakterisointikertoimien maarittdmisen taustalla olevissa karakterisointimalleissa
voidaan kayttda neljaa eri tasoista tietoperustaa (muunneltu Udo de Haes 1996):
1) kemikaalin vaikutustietoa

2)  kemikaalin kdyttaytymis- ja altistumistietoa

3) taustapitoisuustietoa

4)  paikkakohtaista tietoa

Vaikutustieto kuvaa tarkasteltavan kohteen herkkyyttéd vaikutuksille. Vaikutusar-
vioinnin perustana on jokin valittu kohde, esimerkiksi jokin vesielio ja tietty/tietyt
vaikutukset sithen. Kemikaalien kayttaytymistiedolla tarkoitetaan tdssa yhteydes-
sa kemikaalin kédyttadytymiseen (fate) liittyvid ominaisuustietoja, jotka vaikuttavat
kemikaalin kulkeutumiseen ja muutuntaan (esim. haihdunta, hajoaminen, foto-
lyysi jne.) ymparistossad. Altistumistieto kuvaa sen, kuinka ja missa maarin elio al-
tistuu kemikaalille.

Mahdollisimman virheettémén karakterisointikertoimen méaarittaminen edel-
lyttaa kaikkien eri tasoisten tietojen kdyttod. Paikkakohtainen tieto on tarkoituk-
senmukaista kemikaalin kdyttaytymisen mallintamisessa. Taustapitoisuustietoa tar-
vitaan, jos vaikutuksen voimakkuus ei ole pitoisuustasoon ndhden lineaarista. Ke-
mikaalin kédyttdytymisen arvioiminen edellyttda kasitysta siitd, kuinka suuri osuus
johonkin ymparistdosaan (esim. veteen) joutuneesta ainemdaarasta siirtyy muihin
ympadristoosiin (esim. maahan ja ilmaan). Taydellisimmilldédn ekotoksisuuden in-
dikaattoritulos lasketaan yhtalolla (Hertwich ym. 2002):

I =E"-F"- M’ @)

Ecot,j
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missa I}, = ymparistoosan m ekotoksisuuden indikaattoritulos kemikaa-
"~ lille j,joka kulkeutuu ympéristosasta n ympéristdosaan m

(n#m)
ET = kemikaalin j vaikutuskerroin ympéristdosassa m
F™ = kemikaalin j kdyttaytymis- ja altistuskerroin, kun kemikaali j

siirtyy ymparistdosasta n ymparistbosaan m
M ;’ = yhdisteen j padstomaara ymparistdosaan n

Hertwitch ym. (2002) esittavét, ettd tuotteen tai palvelun ekotoksisuuden kokonais-
indikaattoritulos saadaan summaamalla kaikkien erilaisten ympéristoosien ekotok-
sisuuden indikaattoritulokset yhteen eli

[Ecot = Z I}:’z’:()t,j (8)
J.m,n
Kéytannon elinkaariarviointityossa tilanne on sellainen, ettd karakterisointi jou-
dutaan tekemaan inventaarioanalyysin veteen, ilmaan ja maahan joutuvien paas-
toarvioiden avulla. Tallin tarvitaan kunkin kemikaalin veteen, ilmaan ja maahan
joutuville paastdille j omat karakterisointikertoimet C.. Ne saadaan yhtalosté:

Cyn = EN-F™ )

ja edelleen nditéd karakterisointikertoimia kdyttamalld saadaan lasketuksi kunkin
ympadristdosan m ekotoksisuuden kokonaisvaikutusindikaattoritulos

If, =D Com -M! (10)

Yhtélon (8) kdyton edellytyksend on oletus, ettd eri ymparistoosien vaikutusindi-
kaattorit ovat yhteismitallisia. Oletus on kiistanalainen, silla vaikutuksia eri ympa-
ristoosissa voidaan arvostaa eri tavalla. Lisdksi tilanne voi olla sellainen, etti eri
ympéristoosien indikaattorit ovat luonteeltaan erilaisia (esim. vedessa vesikirpun
NOEC ja maaymparistossa rotan LC, ). Tamén vuoksi on yleistd, ettd eri ymparis-
toosille lasketaan omat vaikutusluokkaindikaattoritulokset esim. yhtélén (10) mu-
kaisesti.

Kertoimet £ ja F™ médérittelevét siis kyseisen kemikaalin j ns. karakteri-
sointikertoimen. Néiden tekijoiden merkitys vaihtelee eri ekotoksisuuden karakte-
risointikertoimien maarittimismenetelmissa suuresti. Yksinkertaisimmat menetelmat
ottavat huomioon vain vaikutuskertoimen vaikutukset eri ympéristoosille £ jol-
loin kemikaalien kayttdytymis- ja altistuskerrointa ei arvioida eli se on kaavassa yk-
kosena. Téallaisten menetelmien kdyttokelpoisuus on kyseenalainen, minka vuoksi
niité ei suositella nykyisin kdytettavaksi (esim. Hertwich ym. 2002). Kaytannossa ke-
mikaalin kdyttaytymisen ja altistumisen arviointi rajoittaa vaikutusluokan indikaat-
torin arviointia. Lahtokohtana tulisi olla, ettd vaikutusindikaattori on sopusoinnissa
kayttaytymis- ja altistumisarvioinnin tietojen kanssa ts. vaikutusindikaattori asete-
taan sille tasolle, joka on vield arvioitavissa.

Ekotoksisuuden indikaattorin arvioinnissa ei pyritd arvioimaan suoraan eliti-
den saamaa kemikaalin maarda. Tavoitteena on arvioida ympadristdosan pitoisuus-
taso, jossa elio altistuu kemikaalille. Tasta syystd kemikaalien kdyttaytymis- ja altis-
tuskertoimien (F) arvioinnin merkitys korostuu ekotoksisuuden arvioinnissa.

Ekotoksisuuden vaikutusten arvioinnin taustalla oleva indikaattori on aina
valintakysymys. Ekotoksisuuden karakterisoinnissa on perinteisesti nojauduttu
lajikohtaisiin toksisuustestituloksiin, jotka kuvaavat yhdentyyppisid vaikutuksia.
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Paastot

Kadmium

nitriili >

Tolueeni

Kemikaalien populaatio-, elidyhteiso- tai ekosysteemitason vaikutuksia eikd kemi-
kaalien yhteisvaikutuksia ole juurikaan arvioitu. Poikkeuksen tekevit ns. loppu-
pistemallinnukseen (endpoint modelling) perustuvat menetelmdt (esim. Eco-indi-
cator 99 (Goedkoop ja Spriensma 2000)), joissa kemikaalien ekotoksisuusvaikutuk-
set arvioidaan syy-seurausketjun loppupéén vaikutusten eli ns. loppupisteen (en-
dpoint) suhteen (Bare ym. 2000, kuva 12). Mallinnuksen tavoitteena voi olla esi-
merkiksi arvioida vesiekosysteemin eri eli6lajien populaatioiden kuolleisuus. Téal-
laisten mallien tulokset antavat kemikaalien aiheuttamista vahingoista paremman
kuvan kuin ns. perinteiseen syys-seuraussuhteen keskivaliltd perustuvan karakte-
risointimallin (midpoint modelling) tulokset. Loppupistemallinnukseen perustu-
via karakterisointikertoimia kutsutaan yleisesti vahinkokertoimiksi (damage fac-
tor). LCIA:n kansainvélisessa kehitystyossd on selvd pyrkimys loppupistemallin-
nuksen suuntaan, koska vaikutusketjun loppupédan vaikutukset antavat teoriassa
paremman perustan kemikaalien haitallisuuden arviointiin. Tallaisten mallien tu-
losten epdvarmuus on kuitenkin suurempi perinteisten keskipistemallien tulok-
siin verrattuna. Arvioinnin epdvarmuudet kasvavat, mita pidempi osa ketjusta ote-
taan mallinnukseen mukaan. Yleensd tyydytddn keskipistemallinnukseen, jossa
tavoitteeksi ei ole asetettukaan lopullisten vaikutuksien arvioimista (esim. Guinée
ym. 2001).

Yleisesti kiiytettyji vaikutusarviointimenetelmid

Téassa luvussa tarkastellaan elinkaariarvioinnissa laajasti sovellettuja vaikutusarvi-
ointikdytantdja ekotoksisuusvaikutusluokan osalta. Aluksi esitellidn muutamaa
yksinkertaista, lahinna eri yhdisteiden potentiaalisen haitallisuuden arviointiin tar-
koitettua menetelmad. Téllaisten menetelmien kdytostd ollaan vahitellen luopu-
massa, koska ne eivit ota huomioon haitallisten aineiden kulkeutumista eivatka
niiden pitoisuuden lisdystd eri ympériston osissa. Ndiden yksinkertaisten menetel-
mien jdlkeen esitellddn Leidenin yliopiston ymparistokeskuksen (CML:n) uusim-
pia suosituksia ja Eco-indicator 99 -mallia, jotka edustavat selvasti pidemmalle vie-
tyja ekotoksisten vaikutusten arviointimenetelmia LCA:ssa.

Loppupisteet

Suojelualueet

/ Vahinko elaimille Luonnon
jakasveille -2 Arist
\ (PNEC, PAF) ymparistd
Akroly- -

Lisaéantyn: : —
! ELEE S Kalasaaliissa [~

altistus s © Rakemett_u
ympéristossé yppil menetys .\ ymparisto

vaikutus B
(tyyppilajit)

Ehdotettu
mallinnettavaksi

4 Viljasatojen
ja metsien
menetys

D Luonnon
resurssit

Ei mallinettu,
ympariston

9[ Mallinnettu
nykyisin kannalta
tarpeellinen

Kuva 12. Esimerkki pddstojen, keskipisteiden ja loppupisteiden viilisistd syy-seuraussuhteista eko-
toksisuuden yhteydessd (Udo de Haes 1999).
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CML:n vuonna 1992 julkaisemat suositukset

Leidenin yliopiston ympadristontutkimuskeskus (CML) julkaisi vuonna 1992 elin-
kaariarviointimenetelmad kasittelevan kasikirjan (Heijungs ym. 1992). Kasikirjassa
esitettiin ekotoksisten vaikutusten késittelemiseksi yksinkertaista menetelmaa, jos-
sa lahtokohtana on laskea ekotoksisuuden indikaattoritulokset erikseen akvaatti-
sille ja terrestrisille ekosysteemeille.

Akvaattiseen ymparistoon joutuvien kemikaalipddstojen karakterisointikertoi-
met, ns. ECA-kertoimet, (ecotoxicological classification factor for aquatic ecosys-
tems) vastaavat ns. MTC-arvojen (maximum tolerable concentrations) kdénteislu-
kuja eli

1

ECA;=———
' mrC,,

(12)

Vastaavasti terrestriseen ympaéristoon joutuvien péaastojen karakterisointikertoimet
ovat ns. ECT-kertoimia (ecotoxicological classification factor for terrestric ecosys-
tems) eli

7oL
IMTC,

MTC:n yksikko on vesiekosysteemeille mg kuutiossa vettd (mg/m?) ja terrestrisille
ekosysteemeille mg kilogrammassa (mg/kg) maata. MTC:t ovat pitoisuuksia, jotka
95 % lajeista vield sietavat. MTC-arvot perustuvat EPA:n kehittimaan menetelmaan,
jossa kdytetaan hyvéaksi toksisuustesteistd saatuja tietoja elididen herkkyydesta eri-
laisille haitallisille aineille. MTC:ta arvioitaessa kdytetddn myds ns. arviointikertoi-
mia (safety factors), jotka maaraytyvat testattujen lajien maaran mukaan.

Kun lasketaan jollekin tuotejérjestelmalle akvaattista ja terrestrista ekotoksi-
suusindikaattoritulosta, kdytetddn seuraavia kaavoja:

(13)

Akvaattinen ekotoksisuus = ZE CA;-m, (14)
J

Terrestrinen ekotoksisuus = Z ECT;-m, (15)

J
joissa m on aineen j padston maara milligrammoina veteen (w) tai maaperaan (s).
Menetelmadssa ei erikseen arvioida kulkeutumis- ja altistumiskertoimia, joten nii-
den kohdalla kdytetdan laskelmissa ykkosta.

Eco-indicator 95

Eco-indicator 95 —mallissa (Goedkoop 1995) ei ole varsinaista ekotoksisuusvaiku-
tusluokkaa. Haitallisista aineista ainoastaan kasvinsuojeluaineiden indikaattoritu-
lokset heijastavat ekotoksisuusvaikutuksia.

Raskasmetallien karakterisointi Eco-indicator 95 -mallissa perustuu pitkaai-
kaisaltistus-pitoisuusrajoihin, joissa on erilaiset terveysvaikutukset 1dhtokohtina.
IImaan menevien raskasmetallipddstojen karakterisointikertoimet ovat suoraan il-
man laadun tutkimusryhmén (AQR=Air Quality Group) maarittamien raskasme-
tallipitoisuusrajojen kdédnteislukuja. Vastaavasti veteen joutuvien raskasmetallipads-
téjen yhteismitallistaminen perustuu WHO:n (World Health Organization) juo-
mavesipitoisuusrajoihin.

Syopéd aiheuttavien aineiden karakterisointi Eco-indicator 95 -mallissa pe-
rustuu sydpadn sairastuvien ihmisten lukumaaraarvioon, kun tarkasteltavien ai-
neiden pitkdaikaispitoisuus on 1 ug/m?.
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Kasvinsuojeluaineet yhteismitallistetaan Eko-indicator 95:ssd niiden sisélta-
man tehoainemaaran perusteella. Kunkin kasvinsuojeluaineen karakterisointiker-
toimena on siis tehoaineméaara kokonaisainemaarasta.

Pohjoismaiset suositukset

Pohjoismaisessa elinkaariarvioinnin késikirjassa (Lindfors ym. 1995: Nordic guide-
lines on life cycle assessment) esitetddn useita menetelmid, joilla voidaan laskea
kemikaalien potentiaalisia ekotoksisuusvaikutuksia.

Menetelmistd yksi on jo edelld kuvattu ns. CML:n “vanha” menetelma. Toi-
nen menetelmd pohjautuu Euroopan talouskomission direktiivin (67/548/EEC) ke-
mikaalien haitallisuusluokitteluun. Akuuttia toksisuutta kuvaavien arvojen kaan-
teisarvoja kdytetddn kemikaalien ns. haitallisuuskertoimina. Potentiaalista kerty-
mistd elidihin kuvataan puolestaan ns. BCF-arvon (bioconcentration factor) avulla.

Liséksi oppaassa esitellddn tanskalaisten menetelmda (Hauschild ym. 1993),
jossa ekotoksisuusvaikutusluokka on jaettu neljdén alaluokkaan: 1) akuutti, akvaat-
tinen toksisuus, 2) krooninen, akvaattien toksisuus, 3) krooninen, terrestrinen tok-
sisuus ja 4) akuutti toksisuus jatevesipuhdistamon kannalta. Akuutin akvaattisen
toksisuuden karakterisointikertoimena kdytetddan NEC-arvon (no effect concent-
ration) kdanteislukua. NEC kuvaa pitoisuutta, jossa 95 % luotettavuudella 95 %
lajeista on suojeltuna. Jos NEC-arvoa ei ole olemassa, voidaan kéyttaa ECL(akuutti)-
arvoa (environmental concern level), jonka maarittdmisessa kaytetadn olemassa
olevaa alinta tiedossa olevaa toksisuustietoa ja sen laadusta riippuvia turvakertoi-
mia. Krooniselle akvaattiselle toksisuudelle esitetddn kaytettdvaksi NOEC-arvoon
perustuvia karakterisointikertoimia. NOEC voidaan korvata, samalla tavalla kuin
edelld on kuvattu, ECL(krooninen) -arvolla. Krooniselle terrestriselle toksisuudelle
esitetddn kaytettaviksi terrestrististen systeemien NEC(krooninen) -arvoa tai, jos
sitd ei ole kdytettdvissa, ei-ionisille yhdisteille laskennallista NEC-arvoa. Jatevesi-
puhdistamon akuutille toksisuudelle kdytetdan karakterisointikertoimia, jotka saa-
daan jakamalla aerobisten heterotrooffisten bakteerien LOEC-arvon kaddnteisluku
turvakertoimella 50.

CML:n vuonna 2001 julkaisemat suositukset

CML:n vuonna 2001 julkaisemat suositukset (Guinée ym. 2001: Life cycle assess-
ment. An operational guide to the ISO standards) edustavat aihealueeseen liitty-
vaa nykytietdimystd, joka pohjautuu mm. SETAC:ssa tehtyyn kehitystyohon.
Suositusten mukaan paras kdyttokelpoinen menetelma ekotoksisten vaiku-
tusten arvioimiseksi on Huijbregts’in (1999) USES-LCA-menetelma. Kyseisen me-
netelmédn etuna on se, ettd se soveltuu (ja sitd myos suositellaan kaytettavaksi) ih-
miseen kohdistuvien haittavaikutusten arviointiin. Mallissa voidaan laskea eko-
toksisia vaikutuksia viidelle alaryhmalle: toksiset vaikutukset makeissa- ja merive-
sissd, makeiden vesistjen ja merivesien sedimenteissa ja terrestrisissa ymparistois-
sa (freshwater aquatic, marine aquatic, freshwater sediment, marine sediment, ter-
restrial). Karakterisointikertoimen laskemisessa kdytetddn seuraavaa yhtiloa, jossa
tuloksena on 1,4 diklooribentseeniin suhteutettu ekotoksisuuspotentiaaliluku (esi-
merkkind ekotoksisuuspotentiaali makeassa vedessa: Fresh water Aquatic EcoToxi-

city Potential):
FAETP _ PEC/',ecomp,ﬁ"eshwater ’ Ej,freswater (16)
J,ecomp PE C .
i,4—dichlorobenzene, freshwater , freshwater 1,4—dichlorobenzene, freshwater
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jossa:

FAETP, kemikaalin j, jonka péastod kohdistuuympaéristdosaan ecomp,
ekotoksisuuspotentiaali makeassa vedessa

PEC. kemikaalin j arvioitu pitoisuus makean veden (freshwater) ekosys-
]'Ecomp/frEShwater . . oo oo . . e . .
teemissa padston kohdistuessa ympériston osaan ecomp

vaikutuskerroin, joka kuvaa kemikaalin toksista vaikutusta
makean veden ekosysteemissd. Se on kyseisen kemikaalin PNEC
(Predicted No Effect Concentration) arvon kaanteisluku, eli

j freshwater

Vastaavalla tavalla kuin ylld olevassa esimerkissd makean veden ekosysteemille,
ekotoksisuuspotentiaalit eri kemikaaleille lasketaan muille ekosysteemin osille:
FSETP. = makean veden sedimentti (fresh water sediment ecotoxicity),

j,ecomp

MAETP. = merivesiekosysteemi (marine aquatic ecotoxicity), MSETP. =

j,ecomp j,ecomp

merisedimentti (marine sediment ecotoxicity), TETP, = terrestrinen ekosystee-
mi (terrestrial ecotoxicity). Eri ekosysteemin osille laskettuja ekotoksisuuspotenti-
aaleja voidaan laskea yhteen vasta niiden keskindisen painottamisen jalkeen.
Nykydan malli kattaa noin 180 kemikaalia, mikéd edustaa hyvin suppeaa osaa
kaikista kemikaaleista. Suositus on, ettd jos valmiita karakterisointikertoimia ei jol-
lekin kemikaalille ole, ne olisi laskettava tai kdytettdva lahinna vastaavan kemikaa-
lin kertoimia. Ohjeiden mukaan ns. vanhoja karakterisointikertoimia (Heijungs ym.
1992) ei tulisi kdyttaa, koska niisséd ei ole huomioitu kemikaalien kulkeutumista,

vaan ainoastaan kemikaalien potentiaaliset toksiset vaikutukset.

Eco-indicator 99

Eco-indicator 99 -malli (Goedkoop ja Spriensma 2000) edustaa ns. loppupistemal-
linnusta (vrt. tdimén luvun kohta “Lahtokohdat”). Siind on kolme vaikutusluokka-
kokonaisuutta: vaikutukset ihmisten terveyteen, vaikutukset luonnonvarojen riit-
tavyyteen ja vaikutukset ekosysteemien toimintaan, johon ekotoksiset vaikutukset
sisaltyvat. Mallissa késitelladn my6s mm. happamoitumista ja rehevoitymista aihe-
uttavien padstojen vaikutuksia. Ekosysteemivaikutukset kuvataan paaston (ja edel-
leen pitoisuuden nousun) seurauksena havidvien tai kirsivien elidlajien prosentti-
osuutena kaikista lajeista tietylld maantieteelliselld alueella tiettyna aikajaksona.
Téta kuvataan PAF-arvolla. PAF kuvaa sitd osuutta koko lajistosta, joka altistuu
NOEC-arvon ylittavalle pitoisuudelle haitallista yhdistettd. Mitd suurempi on pi-
toisuus, sitd suurempi on tdma prosenttiosuus (ks. tarkemmin kohta 6.3.2).

Haitallisten aineiden vaikutusarvioinnissa on kolme vaihetta: kulkeutumisa-
nalyysi (toisin sanoen millaisiksi muodostuvat pitoisuudet padstdjen seurauksena
ympadriston eri osissa), vaikutusanalyysi (millaisia haittavaikutuksia pitoisuus ai-
heuttaa) ja haitta-analyysi (millaisia potentiaalisia haitallisia vaikutuksia ekosys-
teemissa tapahtuu).

Eco-indicator 99 -menetelmén kulkeutumisanalyysissa kdytetddn ns. EUSES
(the European Uniform System for the Evaluation of Substances)-mallia. Malli on
ns. multimedia-kulkeutumismalli, joka siséltdd ympériston eri osat (ilma, vesi, maa-
perd, sedimentti) ja mallintaa yhdisteen kulkeutumista ndihin ja niiden valilla. Malli
lahtee siitd, ettd Eurooppa - johon malli maantieteellisesti rajoittuu - on rajoiltaan
suljettu ja ettd paasto levida tasaisesti koko Euroopan alueelle. Tama tarkoittaa kui-
tenkin sitd, ettd akuutit suurten pitoisuuksien aiheuttamat haittavaikutukset péas-
toldhteen lahelld jaavat ottamatta huomioon.
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EUSES-malli on suunniteltu erityisesti orgaanisille yhdisteille. Eco-indicator
99:ssd mallia kdytetddn kuitenkin myos raskasmetallien kulkeutumismallinnuksis-
sa, mutta tdlloin tarvitaan toisenlaisia ldhtotietoja kuin orgaanisten yhdisteiden
kohdalla.

Vaikutusanalyysissd lasketaan ekosysteemin osan toksisen stressin kohoami-
nen haitallisen aineen paaston ja sitd kautta pitoisuuden kohoamisen seuraukse-
na. Tatd kuvataan PAF-arvon avulla. Monen yhdisteen samanaikaisen altistuksen
yhteydessa kaytetdadn ns. Itox-indikaattoria (indicator for toxic effect substances),
joka on itse asiassa sama kuin ns. combi-PAF-arvo. Yhdisteen hajoamisesta aiheu-
tuvia vaikutuksia ei oteta PAF- laskelmissa huomioon. Seka vesi- ettd maaelididen
oletetaan altistuvan haitallisille aineille padasiassa veden kautta (maassa oleva vesi
maaelididen kohdalla). Ravinnon vilitykselld tapahtuvaa altistumista ei ole pidet-
ty tarkedna.

PAF:n méaritelméasta johtuen sen laskennassa tarvitaan siis ennustettu aineen
pitoisuus ympadristossd, ja ympériston osan NOEC-arvo. Menetelmdssa kdytetdan
NOEC:lle log-logistista jakaumafunktiota, joka perustuu kroonisiin NOEC-arvoi-
hin, jotka on saatu yksittdisille eliville tehdyista toksisuustesteista.

Haitallisen yhdisteen paaston tapahtuessa yhdisteen pitoisuus ympéristossa
kohoaa hetkellisesti, mikd aiheuttaa muutoksen PAF-arvossa. Yhdisteen paaston
aiheuttama lisdvaikutus vallitsevaan tilanteeseen ndhden riippuu taustatasosta, eli
haitallisten yhdisteiden vallitsevasta yhteishaittavaikutuksesta. Taustahaitallisuu-
tena ei voida kéyttda yksittdisen yhdisteen taustapitoisuutta, vaan ns. combi-PAF
tausta-arvoa. Tamad arvio maarittdd PAF-kdyralld pisteen, jonka suhteen haitallisen
yhdisteen péaston vaikutuksia tarkastellaan (ks. kohta 6.3.2).

Haitta-analyysissa yhdistetddn yksittdisten haitallisten aineiden toksiset vai-
kutukset yhdeksi haitta-indikaattoriksi. Mallissa kédytetddn keskimaardista haital-
listen yhdisteiden taustapitoisuutta, joka oletetaan samaksi koko Euroopan alueel-
la. Koska oleellista on arvioida yksittdisen haitallisen yhdisteen lisdhaittavaikutus-
ta ekosysteemissa taustavaikutuksen suhteen (taustalla vallitsevat kaikkien haital-
listen yhdisteiden haitalliset vaikutukset yhteensd), taustan ns. combi-PAF-kayra
on maadriteltdvd. Combi-PAF-kdyra voidaan rakentaa standardisoimalla yksittais-
ten kemikaalien pitoisuudet ns. haitallisuusyksikoiksi (HU, Hazard Unit). HU las-
ketaan jakamalla pitoisuuden lisdys kemikaalin keskiméaaraisella NOEC-arvolla. HU
on hyvin samankaltainen suure kuin PEC/PNEC -arvo. Combi-PAF-kdyra voidaan
tehdd laskemalla yksittdisten yhdisteiden HU-arvot yhteen, ja sitd voidaan tarkas-
tella ns. toksikologisesti standardisoituna kemikaaliyhdistelmé&pitoisuutena.

PAF:in kasvu pitoisuuden kasvaessa voidaan laskea muuttamalla pitoisuuden
lisdays HU-arvoksi ja sijoittamalla lisdys oikeaa taustapitoisuutta vastaavalle koh-
dalle combi-PAF-kdyrad. Eco-indicator 99:ssa kédytetddn keskimaardisend euroop-
palaisena tausta-combi-PAF-arvona 24 %.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd ekotoksisuusvaikutuksen laskenta tapahtuu Eco-

indicator 99:ssa seuraavalla tavalla:

1) Kulkeutumisanalyysissd lasketaan kemikaalin pitoisuuden (viliaikainen) li-
sdys eri ympadriston osissa.

2)  Esitetddn pitoisuuden lisdys eri ympariston osissa HU-yksikkoina kayttamal-
1a kemikaalin keskimaaraista NOEC-arvoa. Tama tehdaan jokaiselle tuote-
jarjestelman kemikaalille erikseen (tarkasteltavassa ympariston osassa). Eri
kemikaalien HU-arvot lasketaan yhteen (eri ympariston osissa erikseen).

3) Combi-PAF-kadyraltd valitaan ns. tydskentelypiste, eli kohta, joka vastaa
ekosysteemin taustalla olevaa haitta-astetta (toxic stress) (combi-PAF=24 %).

4)  Arvioidaan (véliaikainen) combi-PAF lisdys pitoisuuden kasvun seuraukse-
na ja kerrotaan ndin saatu combi-PAF-lisdys kohteena olevan ympariston
osan pinta-alalla.
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Laskenta tehdéén erikseen kullekin ympariston osalle. Lopuksi eri osille lasketut
haittavaikutukset lasketaan yhteen, jolloin tulokseksi saadaan kokonaishaittavai-
kutus Euroopan alueella.

Néenndisesta tdydellisyydesta huolimatta Eco-indicator 99 -malliin sisaltyy
lukuisia epavarmuuksia ja heikkouksia, minka takia mallia ei yleisesti pideta yli-
vertaisena ns. keskipistemallinnuksen menetelmiin ndhden (ks. esim. Guinée ym.
2002). Suomen kannalta tulosten kdyttoa vaikeuttaa etenkin se, ettd kemikaalien
kayttaytymisen ja altistumisen arviointi perustuu hollantilaisiin ymparistbominai-
suuksien kayttoon.

6.3 Karakterisointikertoimien mddrittadminen SETAC:n
tyoryhman suositusten mukaisesti

Téssad luvussa esitetddn SETAC:n toisen eurooppalaisen ympéristovaikutusten ar-
viointia késittelevan tyéryhman (WIA-2) loppuraportissa (Udo de Haes ym. 2002)
esitetyt suositukset ekotoksisuuden karakterisoinnin suorittamiseksi. Lahtokohta
on luvussa 6.2 esitetyt yhtalot, joissa karakterisointikertoimien méaarittamisen pe-
rustana ovat kemikaalien kayttaytymis- ja altistutekijét (F) ja vaikutuskertoimet (E).
Téssd yhteydessa esitettavat kemikaalien kayttaytymis- ja altistustekijoitd koskevat
ndkemykset on otettu pitkalti tydryhman loppuraportin 4. luvusta, jonka ovat kir-
joittaneet Edgar Hertwich, Oliver Jolliet, David Pennington, Michael Hauschild,
Carsten Schulze, Wolfram Krewitt ja Mark Huijbregts (2002). Vastaavasti kemikaa-
lien vaikutuskertoimia koskevat nakemykset pohjautuvat Micahel Hauschildin ja
David Penningtonin (2002) kirjoittamaan 6. lukuun loppuraportissa.

6.3.1 Kemikaalien kdyttdytymis- ja altistuskerroin (F)

Yleisissa tapauksissa ympariston mallintaminen tapahtuu “yksimuotoisesta maail-
masta” kasin, joka tarkoittaa ns. laatikkomallien kdyttoa. Téllaisissa malleissa yksi
laatikko kuvaa yhta ymparistdosaa, mediaa (maa, vesi, ilma). Yksityiskohtaisempi
paikallinen tieto voidaan saada arvioiduksi kdayttamallad useita, eri ymparistosille
tarkoitettuja laatikoita ja vierekkdisten laatikoiden vélisia kemikaalin siirtymisia.
LCA:ssa nykyédan kaytettavat mallit ovat olleet joko “yksimuotoisia” tai yksinker-
taisia verkostolaatikkomalleja. Jolliet ja Crettaz (1997) ovat liséksi ehdottaneet nk.
modulaarista ldhestymistapaa, jossa jokaisen ympéristbosan massatasapainoyhta-
16t lasketaan ensin. Sen jdlkeen eri elementtien yhdistamisessa kdaytetaan hyvaksi
tietoja kemikaalin kulkeutumisesta ja eri fraktioiden valisistd osuuksista. Tama
menettelytapa mahdollistaa mediaspesifisten mallien yhdistimisen ja samalla se
johtaa multimediamallin kaltaiseen malliin.

Integroiduissa kemikaalien kdyttaytymis- ja altistusmalleissa kuvataan kemi-
kaalin jakautuminen eri ympaéristoosiin (mm. ilmaan, pintaveteen, sedimentteihin)
ja sen kulkeutumista eri reittejd pitkin elidihin. Mallit perustuvat mitattuihin tai
arvioituihin jakaantumisvakioihin (partitioning constant) ja sateen ja huuhtoutu-
misen aiheuttamaan kulkeutumiseen véliaineessa. Malleissa kiytetyt kemikaalien
muuntautumisnopeudet (transformation rate) tai reaktioiden puoliintumisajat ovat
myos mitattuja tai arvioituja kemikaalikohtaisia arvoja. Ekotoksisuuden maéaritta-
miseksi mallit laskevat joko ymparistoelementeissa esiintyvét pitoisuudet tai po-
tentiaaliset annostukset eldimille ravintoketjun eri tasoilla (mm. Jolliet 1996, Camp-
fens ja Mackay 1997, Huijbregts 1999).
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Kemikaalien kdyttaytymismallit maarittavat aineen pitoisuuden eri ymparis-
toelementeissd ottamalla huomioon massatasapainoyhtéldiden tulokset. Niilla ku-
vataan aineen vapautumista, muuntumista ja kulkeutumista eri elementtien vélil-
1a. Useimmissa tapauksissa kulkeutumis- ja muuntumisnopeuksien on oletettu ole-
van lineaarisia, mika tietysti yksinkertaistaa matemaattisia malleja. Tallaiset mallit
kuvaavat steady-state-tilanteita.

Kemikaalien altistusmallit laskevat organismin altistuksen tiettya altistumis-
reittid pitkin, kun tiedetddn aineen pitoisuus ympdristossa. Malli ottaa huomioon
kulkeutumisen ymparistossd, siirtymisen kohde-elioon (hengitysnopeuden, jakau-
tumisen tai kertymisen) ja pitoisuuden ympaéristossa. Altistusreitin yksittdiset osat
voidaan arvioida mitatun tai arvioidun tietoaineiston pohjalta. Esimerkiksi orgaa-
nisen haitallisen yhdisteen kertyminen kalaan perustuu usein empiirisiin kerty-
miskertoimiin tai yhtdloon, joka pohjautuu havaittuihin korrelaatioihin kertymis-
kertoimen ja oktanoli-vesi-jakautumiskertoimen vélilld (Mackay ja Boethling 2000).

Multimedia- ja mediaspesifisten mallien kiytdsti

Multimediamallien kaytto haitallisten kemikaalien karakterisointiin perustuu seu-

raaviin oletuksiin:

1) Malli soveltuu kaikille kemikaaleille.

2)  Mallin tulos tarkoittaa samaa useimpien parametrien kohdalla.

3) Kemikaalia tarkastellaan siind muodossa kuin se on paastossa. Tarkastelussa
ei oteta huomioon kemikaalin toimintaa ympaéristossa (esim. katalyyttind) tai
sen muuntautumistuotteina.

Eraat mallit ottavat huomioon kemikaalien reaktiot ympaéristossa (esim. happamoi-
tumisen) ja muuntautumistuotteiden aiheuttamat vaikutukset. Periaatteessa muun-
tautumistuotteet voidaan siséllyttdd multimediamalleihin, ja on olemassa tutkimuk-
sia, joissa on kaytetty yhdistelmamalleja kuvaamaan yhdisteiden “lopullista hajoa-
mista”. Hajoamistuotteiden yhdistdminen malleihin on nadhty tarpeellisena ja toivot-
tavana, mutta sen toteuttaminen kaytannossa on ollut véhaistd, koska muuntautu-
miseen liittyvat tiedot ja ymparistokemiallinen tuntemus on ollut puutteellista.

Elinkaariarvioinneissa mediaspesifisten mallien kdytto on mahdollista vain,
jos eri ympadristoosat voidaan késitella erillisin, eli jos kemikaalin siirtyminen véli-
aineesta toiseen ei ole merkittdvaa. Taman vuoksi on tarkedd maarittaa siirtymisen
taso ja selvittdd, onko yksittdismediamallin kdytt6 mahdollista tai miten se voitai-
siin yhdistdd muihin malleihin. Mediaspesifisia malleja ovat muun muassa ilman-
laadun mallintamiseen kehitetty EcoSense-malli (European Comission 1999, Kre-
witt ym. 1998, 2001) ja vesistoon joutuvien péddstdjen mallintamiseen kehitetty
GREAT-ER-malli (Feijel ym.1997, Schulze ym.1999).

Multimediamalleja on kaytetty LCA:ssa yleisten paikasta riippumattomien
toksisuus-ekvivalenssipotentiaalien johtamiseen. Mallit perustuvat keskimaardisiin
ympdriston parametreihin (landscape parameters) ja malleissa oletetaan, ettd ky-
seessd on suljettu ymparistd (Guinée ja Heijungs 1993). Kun halutaan kvalitatiivis-
ta ndkemystd haitallisten aineiden kulkeutumisesta (jakaantuminen, pysyvyys ja
kulkeutumisetdisyys), sovelletaan multimediamallien perinteistd kayttotapaa. Toi-
saalta yksittdismediamalleja on perinteisesti kiytetty paikkakohtaiseen riskinarvi-
ointiin arvioitaessa annoksen maaran kasvua tietyssa populaatiossa. Niitd on myos
kaytetty LCA:ssa johdettaessa useiden maiden marginaalisia annosmaéaérien kas-
vua, joka aiheutuu yksittdisen maan paastomaaran lisikasvusta (Krewitt ym. 2001).
IImanlaatumallien tulosten kayttéa onkin ehdotettu yleisten vaikutuskertoimien
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arvioimiseen (Spadaro ja Rabl 1999). Multimediamallit kasittelevat yleensa annok-
sen kasvua yhden keskimééardisen yksilon kohdalla, kun taas mediaspesifiset mal-
lit laskevat annoksen maaran kasvun populaatiossa.

Huolimatta tasta erosta mallien perinteisissa kdyttotavoissa, multimediamal-
leja voidaan kdyttdad myos eri maiden populaatioon kohdistuvan keskiméaardisen
annoslisdyksen arviointiin tai jopa annoksen paikallisen jakaantumisen karakteri-
soimiseen. Samoin mediaspesifisid malleja voidaan kayttda sekad keskimaardisten
arvioiden tekemisessa laajassa mittakaavassa ettd yleisind karakterisointikertoimi-
na. Molemmilla malleilla voidaan arvioida yksil6- tai populaatiokohtaista annosta.

Mallintamisessa kiytettivid tyovilineiti

Téssa kohdassa esitellddn yleisimpid vaikutusarvioinnissa kédytettavia mallintami-
sen tyovalineitd, joita ovat yhta aikaa eri ympariston osia tarkastelevat ns. multi-
mediamallit ja tiettyd ympariston osaa tarkastelevat ns. mediakohtaiset mallit.

Yleisimmin kédytossa olevia multimediamalleja ovat:

*  EQC & ChemCAN, steady-state-malli, joka kuvaa kemikaalien alueellista ja-
kautumista (Mackay ym. 1996)

*  SimpleBOX, USES, EUSES, USES-LCA, steady-state-malli, arvottava verkos-
tomalli (paikallinen, alueellinen, mannermainen, maailmanlaajuinen), sisél-
tdd myos altistusmallin (RIVM ym. 1994, 1998)

*  CalTOX, integroitu kulkeutumis- ja ihmiseen kohdistuva altistusmalli (Mc-
Kone 1993)

e TRIM, pollutanttien spatiaalinen jakautuminen useiden laatikoiden avulla,
altistusmalli ihmisille ja ekosysteemeille (USEPA 1999)

*  Modulaarinen ldhestymistapa, massatasapainon kaksivaiheinen laskenta-
malli (Jolliet ja Crettaz 1997, Jolliet 2000)

Mallien parametrit, eri ympéristdosienvaliset kytkennét ja myds ymparistoosien
madrat voivat vaihdella, mika voi johtaa erilaisiin tuloksiin. SETAC:n tydoryhma on
arvioinut ja vertaillut keskenddan kulkeutumisen multimediamalleja (mm. Chem-
CAN, SimpleBox ja CalTOX). Vertailussa ilmeni, ettd kyseiset mallit ovat hyvin tois-
tensa kaltaisia. Ndin voidaan sanoa, mikéli parametrien asettelussa on noudatettu
samanlaisia tapoja. Mallien alkuasetukset kuitenkin heijastivat niiden erilaisia kiyt-
totarkoituksia ja erilaisia alueellisia olosuhteita. Esimerkiksi Hollannissa ei juuri
maaperdn eroosiota ole, kun taas Kaliforniassa esiintyy runsaasti eroosiota, mika
aiheuttaa aineiden kulkeutumista maaperasta pintavesiin. Myos mallinnettu ym-
péristd eroaa vaihdellen yhdesta alueellisesta ymparistomallista malliin, joka ottaa
huomioon jopa erilaiset ilmastovyohykkeet.

Kaikki mallit tarjoavat suhteellisen hyvan perustan kemikaalien kdyttaytymi-
sen ja altistuksen mallintamiseen LCA-t6issd, mutta mikdan niista ei vield ole ihan-
teellinen. SETAC:n tyéryhméan mukaan mallien tulisi sisdltaa seka rannikko- etta
valtamerialueet. Tyoryhma ehdottaakin uuden mallin kehittdmista yhdistamalla
olemassa olevien mallien hyvét puolet.

IImanlaadun mallintamisen sovellus (Air Quality Modelling) - EcoSense- mal-
li - ja veden laadun mallintamisen sovellus (Water Quality and Aquatic Fate Mo-
delling) - GREAT-ER - otetaan tdssa yhteydessa tarkasteltavaksi esimerkkeind ylei-
sesti kdytetyistd mediaspesifisistd malleista.

EcoSense-malli kehitettiin osana Euroopan Komission toteuttamaa ExternE-
hanketta (European Commission 1999). Hankkeessa arvioitiin ja arvotettiin ympa-
risto- ja terveysvaikutuksia, jotka aiheutuivat polttoprosessien yhteydessa synty-
vista haitallisista aineista. Nykyinen EcoSense-mallipaketti siséltdéd koottuna ja tie-
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teellisesti arvioituna suuren méaran altistus-vaste-funktioita ja taloudellisia vaiku-
tuksia. EcoSense-malli sisiltda noin 20 yhdistettd, mm. SO,, NO , hiukkaset ja CO
sekd useita raskasmetalleja ja orgaanisia yhdisteitd. Vaikka EcoSense suunniteltiin
alunperin energialaitosten paéstdjen vaikutusten arvioimiseen, mallin soveltamis-
alaa laajennettiin my6s muihin teollisiin toimintoihin. Ecosense koostuu kolmesta
ilmanlaatumallista ISC, WTM, SROM), jotka on integroitu yhdeksi jarjestelméksi.
(Maakohtaiset mallit on esitetty nettisivuilla http:/externe.jrc.es/Method
+EcoSense.htm). Toistaiseksi LCIA-sovellukset ovat rajoittuneet terveysvaikutus-
ten, happoimoitumisen, alailmakehdn otsonin muodostumisen, terrestisen rehe-
voitymisen ja pienhiukkasten vaikutusten karakterisointikertoimien maarittami-
seen (Krewitt ym. 1998, 2001), eika silld olla laskettu ekotoksiuuteen liittyvid karak-
terisointikertoimia.

GREAT-ER (Geography-Referenced Regional Exposure Assessment Tool for
European Rivers) (Feijel ym.1997, Schulze ym.1999) on malli, joka nimensa mu-
kaan on tehty tyovélineeksi vesiin joutuvien paastdjen vaikutusten arvioimiseen.
Malli laskee pistemadisistd paastolahteistd vapautuvien kemikaalien pitoisuuksia
vesistdissd yhdistamalld paikkatietojarjestelmén (GIS) ja kulkeutumismallin. Alku-
jaan GREAT-ER 1,0 kehitettiin kemikaalien riskinarviointiin. LCA:ssa mallia voi-
daan kayttad ainakin kahdella tavalla. Ensiksikin kemikaalien kulkeutumiskertoi-
met voidaan laskea referenssialueen referenssipadstojen perusteella. Toiseksi pitoi-
suuden keskimdaardista kasvua kaikilla jokialueilla voidaan kayttaa kulkeutumis-
kertoimena, joka on spesifinen sekd kemikaalille ettd vesialueelle. Vaadittavia pa-
rametrejd ovat padston poistuminen jatevedenpuhdistuksessa ja vesistossa, jate-
vesien kasittelymenetelma ja hydrologinen aineisto, joka maarittdd laimenemis-
suhteet eri alueilla. (GREAT-ER mallin internetosoite on http://www.great-er.org/
pages/GenericSubPage.cfm?pageld=31&parentPgld =2)

Mallien valintaan ja kehittdmiseen liittyvid kysymyksid

Ekotoksisuutta arvioivan mallin valintaan liittyy erilaisia ndkokulmia, joihin tay-
tyy ottaa kantaa ennen kuin paatos kaytettavasta mallista tehdaan. SETAC:n tyo-
ryhmd (Hertwich ym. 2002) on esittdnyt suosituksia muun muassa paikkasidon-
naisuudesta ja tarkasteltavasta ajanjaksosta. Seuraavassa on esitetty tydryhman
ndkemys mallin valintaan liittyvista kysymyksista.

Kun kemikaalien karakterisointitekijéiden arviointiin LCA:ssa suunnitellaan
kaytettavaksi integroituja mallinnustapoja, seuraaviin kysymyksiin on kiinnitetta-
va huomiota paatoksenteon yhteydessa:

Missd mddrin alueelliset vaihtelut otetaan huomioon ?

Mika on altistumisen tai ennustettavien vaikutusten ajanjakso ?
Minkélainen kaytetyn informaation taustatietojen laatutason tulee olla ?
Mika on aste, jolla epdvarmuus esitetddn ja kuinka se pitad kasitella ?
Pitaisiko mallinnuksessa kayttaa yhta vai useampaa arviointimenetelmaa ?
Mitd malleja pitéisi kayttaa ?

Paikkasidonnaisuus

Useimmissa elinkaariarviointitdissa kdytetaan paikasta riippumattomia karakteri-
sointikertoimia. Periaatteessa paikallisuuteen liittyvia tarkeita tekijoitd saattavat olla
mm. taustapitoisuus ja seosten koostumus, vastaanottajan (reseptorin) herkkyys,
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vaihtelut populaation tiheydessd, maisemavaihtelut, sddolojen erilaisuudet ja sel-
laisten lieventévien tekijoiden lasnédolo, jotka voivat neutraloida tai ehkaista hai-
tallisen aineen vaikutusta. Muutamat nykyiset menetelmét eivéat ota huomioon pie-
nimittakaavaisia muutoksia alueellisissa tekijoissd, mutta sisaltdvat suuremman alu-
een, mantereen tai maapallon mittakaavassa tapahtuvat vaihtelut (Hoffstetter 1998,
Goedkoop ja Spriensma 1999, Huijbregts 1999, Huijbregts ym. 2000).

Paikallisen pééston toksisten vaikutusten arvioinnissa on otettava huomioon
saatavilla olevat tiedot itse padstostd seka tiedot paikallisesta altistuksesta ja vaiku-
tuksesta. Yhtd hyvin tdytyy ymmartdad paikallisten ympaéristoolojen merkitys ja
paattaa, halutaanko niita sisallyttad paikallisiin eroavaisuuksiin .

Paikkasidonnainen toksisten padstdjen karakterisointi LCA:ssa vaatii tietoa
paaston tapahtumapaikasta ja sen ominaisuuksista. Useimmista elinkaariarvioin-
neista tdma tieto puuttuu ainakin joidenkin toimintojen osalta, koska tarkastelun
kohteena on yleinen tuote, johon kdytetidn maailmanlaajuisessa myynnissé ole-
via raaka-aineita, tai koska materiaalin toimittajat vaihtuvat usein. Kaikkien péas-
téjen vapautumispaikkojen karakterisointi ei siksi liene jarkevaa. Vaikka se olisikin
mahdollista, se tulisi liian kalliiksi. My0s padstdjen aiheuttamat vaihtelut eri alueil-
la saattavat jaddda lopulta merkityksettomiksi ja laskenta voi pdédtyd samanlaisiin
tuloksiin kuin geneerisissa malleissa.

Paikkariippuvuuden tarkasteluun suositellaan seuraavanlaista lahestymistapaa

(Udo de Haes ym. 1999):

1)  Aluksikédytetddn geneerisid indikaattoreita toksisten yhdisteiden vertailuun.
N&ama geneeriset indikaattorit perustuvat kemikaalin yleisiin ominaisuuk-
siin, kuten toksisuuteen, pysyvyyteen ja biosaatavuuteen erikseen paatetyis-
sd keskimaaraisissa olosuhteissa. Geneeriset indikaattorit ovat riittavia mo-
niin tarkoituksiin.

2) Epdvarmuusanalyyseja kdytetadn, kun halutaan arvioida, muuttaako toksisen
yhdisteen paikkasidonnainen arviointi merkittdvasti LCA:n johtopaatoksia.
Monissa tapauksissa yksinkertainen herkkyysanalyysi voi olla riittdva.

3) Paikkasidonnaista arviointia (esim. USEPA 1999, Crettaz 2000, Huijbregts
ym. 2000, Nigge 2000, Krewitt ym. 2001, Schulze 2001, Hauschild ja Potting
2002) kaytetaan kaikkein tairkeimpien paastojen tarkasteluun. Spatiaalinen
resoluutio, joka tarvitaan tdhdn arviointiin, riippuu haitallisen aineen pai-
kallisesta tasosta ja siitd mittakaavasta, jonka sisélla tarkeét alueelliset para-
metrit vaihtelevat.

Tarkasteltava ajanjakso

Steady-state-mallit, jotka on suunniteltu kumulatiivisen altistuksen mallintamiseen,
kasittelevét akillista altistusta samalla tavalla kuin altistusta, joka tapahtuu tuhan-
sien vuosien kuluessa. Udo de Haes ym. (1999) ehdottavat, ettd lahtokohtaisesti
karakterisointikertoimet maaritettdisiin ddrettomaélle ajanjaksolle (mahdollisesti
vastaamaan pitkdd ajanjaksoa esim. ilmaston lampenemiselle 500 vuotta) ilman
diskonttausta tai katkaisematta ajanjaksoa. Lisdksi lyhyemmat rajatut ajanjaksot,
jotka tuottavat huomattavan erilaisia tuloksia, voitaisiin maéarittdd herkkyysana-
lyysilld (esim. 100 vuotta). Siten arviointi voisi toimia preferenssina altistuksen ai-
kajakson méadrittamiselle.

Sopivien altistusaikajaksojen madrittdmisessa tarvitaan lisda keskustelua ja
tutkimuksia. Tyoryhma totesi asian tarkeyden varsinkin metallien kohdalla, mutta
ei ollut yksimielinen siitd, mika on tdhén liittyva olennainen arvokysymys - miten
madritelld tulevien sukupolvien oikeudet (Hertwich ym. 2000).
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Epdvarmuus ja ndyton vaatimustaso

Kuinka paljon on syyta tietdd haitallisesta aineesta paatoksenteon yhteydessa riip-
puu mm. epavarmuuden kasittelystd. Padatoksenteon nakokulmasta on toivottavaa,
ettd kdytetty malli sisaltad kaikki potentiaaliset vaikutukset ja nédin ollen suuren maa-
ran haitallisia aineita. Tutkijat ovat kuitenkin haluttomia hyviaksymé&an haitallisen
aineen arvioinnin, jos ndyton laatua pidetddn heikkona ja jos he uskovat, etta lisdtut-
kimukset tuottaisivat merkittavasti erilaisia tuloksia (Schrader-Frechette 1996). Huo-
nosti karakterisoidun haitallisen aineen késitteleminen nollariskind tuskin tuottaa
suurempaa virhettd kuin jos hyvéksytdan paasto, jolla nayttd on heikkolaatuinen.

Tyoryhma suosittelee, ettd arviointiin pyritadn sisdllyttdimaan suuri joukko
haitallisia aineita ja pyritddn myos parantamaan huonolaatuisia tietoldhteitd. Taus-
talla olevat tiedot ja tietolahteet tulisi julkaista ja tekijoita pitdisi rohkaista tuotta-
maan parempaa aineistoa. Suositeltavaa on myos se, ettd epavarmuusanalyyseja
kehitetaan toksisten kemikaalien karakterisoinnin epdvarmuuden arviointiin ja sii-
hen, miten epdvarmuus vaikuttaa kdytannossa LCA-tapaustutkimuksissa. Tyoryh-
ma ei usko, ettd kaikkien padstojen epavarmuuksien rutiinikuvaukset tulisivat pian
toteuttamiskelpoisiksi, mutta ehdottaa, ettd kaikista tarkeimpien vaikutusten epéa-
varmuudet LCA:ssa esitettdisiin.

6.3.2 Kemikaalien vaikutuskerroin (E)

Toksisuustestit

Vaikutustekijan E yksinkertaisimpana indikaattorina pidetdén laboratoriossa teh-
tyja toksisuustestejd, jotka mittaavat kemikaalin akuuttia tai kroonista myrkylli-
syyttd. Finnveden ym. (1992), Wenzel ym. (1997) ja Walz ym. (1996) ovat kédyttdneet
tdman tyyppisid indikaattoreita elinkaariarvioinnin ympéristovaikutusten arvioin-
nissa. Tavallisimmin niitd kuitenkin kdytetdan kemikaalien esikarsintaan ja torjun-
ta-aineiden haitallisuuden arviointiin. Nykyisin ekotoksisuuden vaikutusindikaat-
tori LCIA:ssa pyritddn madrittdimaan ennustetun pitoisuuden perusteella, joka ei
aiheuta vaikutuksia ymparistossa.

Ennustettu pitoisuus, joka ei aiheuta vaikutuksia (PNEC)

Ennustetun pitoisuuden, joka ei aiheuta vaikutuksia, PNEC:n (Predicted No-Ef-
fect Concentration) kddnteisluku on yleisin ekotoksisuusindikaattori, jota nykyaan
kaytetddn sekd LCA:n vaikutusarvioinnissa ettd riskinarvioinnissa. PNEC maari-
telldadn yhdisteen suurimmaksi mahdolliseksi pitoisuudeksi ympaéristossa, josta ei
aiheudu akuutteja eikd kroonisia vaikutuksia ekosysteemin rakenteeseen tai toi-
mintaan.

Selvda on, ettd ekosysteemien herkkyydet haitalliselle aineelle eroavat toisis-
taan, mika johtuu mm. ympaériston vaihtelevasta lajistosta, ymparistokuormituk-
sen madrasta ja lajien sopeutumisesta muuttuneisiin olosuhteisiin. PNEC:n arvo
riippuu aina yhdisteen ja ekosysteemin ominaisuuksista ja vuorovaikutuksesta.
Téamaéan vuoksi yhden yleisen PNEC:n kdytto kemikaalille, joka voi esiintya erilai-
sissa ympadristoolosuhteissa, on kyseenalaista. PNEC:n méaérittamiseksi onkin ke-
hitetty useita, toisistaan poikkeavia menetelmia.
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Ensisijaisesti PNEC tulisi madrittdd kenttdkokeilla ympaéristossd, joka parhai-
ten vastaa tutkittavaa ympadristod. Kentta- ja malliekosysteemikokeet ovat kuiten-
kin kalliita, ja koska tulokset kuvaavat vain yhdentyyppisid paikallisia olosuhteita,
yleistdiminen on arveluttavaa. Juuri nima edella mainitut tekijat rajoittavat kentta-
kokeiden tulosten kayttoa LCA:ssa.

Tyoldiden ja vaikeasti tulkittavien kenttdkokeiden sijasta PNEC:n méaarittami-
sessd hyodynnetéan lajikohtaisia laboratoriotesteja. Tata varten on kehitetty ja stan-
dardoitu erilaisia ekstrapolointimenetelmia. Ekstrapolointi toteutetaan tilastollisen
lajien herkkyysjakauman (Species Sensitivity Distribution, SDD) tai erilaisten arvi-
ointikertoimien (esimerkiksi European Commission 1996, OECD 1992 tai US EPA
1994) avulla.

Ekosysteemin lajien herkkyysjakauman (SDD) méérittiminen onnistuu, kun
tiedetddn usean lajin herkkyys yhdisteelle. Jakauman perusteella on mahdollista
arvioida HCx, joka on yhdisteen haitallinen pitoisuus ja vaikuttaa x prosenttiin
lajeista ekosysteemissa. Lajien herkkyysjakaumaan perustuvien menetelmien erot
muodostuvat tilastollisen jakaumatyypin erilaisuuden mukaan. Koska LCA:ssa tar-
koitus on arvioida pitkdaikaisvaikutuksia ekosysteemeissd, menetelmét perustu-
vat kroonisen altistuksen testeihin tai arvioihin (ennusteisiin) kroonisista vaiku-
tuksista. Kroonisten vaikutustulosten, jotka muodostuvat vahintaan 4-8 lajista, us-
kotaan antavan riittdvésti tietoa jakauman méérittelemiseksi.

Télla hetkelld kroonisesta myrkyllisyydesta on olemassa vahemman tutkimus-
tietoa kuin akuutista myrkyllisyydesta. Akuutin tiedon sovittaminen krooniseksi
onnistuu kuitenkin arviointikertoimien (eli ekstrapolointikertoimien, joita kutsu-
taan myos epavarmuus- tai soveltuvuuskertoimiksi) avulla. Koska toksisuustiedon
saatavuus ja kdyttokelpoisuus on usein rajoitettua, kertoimien kaytto on hyvin yleis-
td. Kerroin méadritellddn sen pohjalta, minka laatuista ja kuinka luotettavaa kasilla
oleva ekotoksisuustieto on. Yleensd PNEC-arvo lasketaan jakamalla pienin eko-
toksisuustieto sopivalla arviointikertoimella. Arviointikerroinmenetelmia on usei-
ta. Taulukossa 18 on esitetty esimerkkind EU:n komission ehdottamat arviointiker-
toimet kriteereineen.

Taulukko 18. Arviointikertoimet PNEC _ :n mérittimiseen ekotoksikologisista testituloksista (European Commission 1996).

Arviointikerroin  Kriteeri

1000 Ainakin yksi lyhytaikainen L, tai EC jokaiselta kolmelta trofiatasolta (kala, Daphnia, levé)

100 Yksi pitkaaikainen NOEC (joko kala tai Daphnia)

50 Kaksi pitkaaikaista NOEC:a kahdelta lajilta ja kahdelta trofiatasolta (kala ja/tai Daphnia ja/tai leva)

10 Pitkaikaisia NOEC:ja ainakin kolmelta lajilta ja kolmelta trofiatasolta (tavallisesti kala, Daphnia ja leva)

tapauskohtainen  Kenttatuloksia/ekosysteemimallituloksia

Testeistd saatu tieto soveltuu suoraan kdytettavaksi mallinnuksessa (eli arviointi-
kerroin on yksi) vain siind tapauksessa, ettd kemikaalille on tehty relevantteja kent-
takokeita, tai jos kemikaali on testattu malliekosysteemissd, joka mahdollisimman
hyvin kuvaa kyseista tilannetta.

Tilastollisten menetelmien katsotaan hyodyntavan kéytettavissa olevia tietoja pa-
remmin kuin arviointikerroinmenetelmien, joissa ainoastaan aineiston maara ja
laatu vaikuttavat arviointikertoimen suuruuteen ja suuri painoarvo on annettu alim-
malle toksisuusarvolle. Toisaalta, vaikka kerroinmenetelmat saattavat vaikuttaa lii-
an kaytannollisilta ja vihemman tiukoilta kuin tilastolliset ekstrapolaatiomenetel-
mat, niin jakautumamenetelmissékin on omat ongelmansa:
1. Lajit, joiden herkkyydet ovat herkkyysjakauman perustana, tulisi olla toisis-
taan riippumattomasti valittuja satunnaisotoksia kaikista ekosysteemin la-
jeista. Tatd ehtoa on vaikea tayttaa.
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Potentiaalisesti vaikutuksenalaiseksi joutuneiden tai

vahingoittuneiden lajien osuus

Kuva

..........

2.  Tietyn jakaumatyypin - joka vastaisi lajien jakaumaa luonnon ekosysteemis-
sd niiden herkkyyden mukaan - valintaan ei ole olemassa teoreettisia perus-
teita (vain empiirisid). Lisdksi herkkyysjakauma voi muuttua, jos ekosystee-
mi samanaikaisesti altistuu muille stressitekijoille.

Tilastollisilla menetelmilld saavutettu PNEC-estimaatti on ldhelld alinta NOEC-ar-
voa. Arvioitu PNEC on yleensa kertaluokkaa kolme tai sitd pienempi verrattuna
pienimpaan lajin- keskiméaariiseen toksisuusarvoon (Emans ym. 1993). Siten tilas-
tollisten menetelmien edut ovat kyseenalaiset niiden epavarmuuksien ja monimut-
kaisuuden takia.

Kemikaalien vertailua annos-vastekdyrien pohjalta voidaan tehdéa ainakin kolmel-

la tavalla:

1. Jakamalla ennustettu pitoisuus pitoisuudella, jolla arvioidaan olevan vaiku-
tuksia (PAE Potential affected fraction of species, PDE potentially disappeared
fraction of species) tiettyyn osaan lajeista (esim. PNEC, HC5 tai HC50).

2. Sekanttisen gradientin (secant gradient) avulla (lineaarinen suora kahden
pisteen vililla kayrélld, vastaa kulmakerrointa ihmiskarsinogeenisyyden ar-
vioinnissa, kutsutaan myos keskimdaaraiseksi gradientiksi).

3. Tangentiaalisen gradientin avulla (tai marginaaligradientti; perustuu kdyran
tietyn pisteen tangenttiin) (kuva 13).

Jos kemikaalien pitoisuudet ovat alhaiset (PAF alle 0,05), kemikaalille paras kaytos-
sd oleva menetelma vaikutustekijan arvioimiseksi LCAssa on 0,05/PNEC tai 0,05/
HC5. PNEC- ja HC5-menetelmit voivat erota toisistaan ekstrapolointikertoimien
tai aineistoon liittyvien mittausten tai arvioiden suhteen. Siksi kayttoon tulisikin
ottaa ekstrapolointikertoimet, jotka edustavat parasta mahdollista estimaattia ja
joissa olisi mukana my®6s luottamusvalit.

e Kemikaali 1

Kemikaali 2

i Tausta tai maaratty (esim. 5 tai 15%:n frakdiili)

=
-
.-
-
-
-

-
L

- Tangentiaalinen
gradiitti

-
-
- g

-
-
-
-
'

X Pitoisuus X,

|3. Tangentiaalinen (tai marginaalinen) vs. sekantti (keskimddrdinen) gradientin mittaaminen

..................................................
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Combi-PAF

Yleensa altistutaan samanaikaisesti useille kemikaaleille. Tdma tulisi ottaa huomi-
oon arvioitaessa kemikaalin ekotoksisuusvaikutuksia. Ns. combi-PAF -lahestymis-
tapa tarjoaa menetelmén yhteisvaikutusten arvioimiseen.

Oletetaan, ettd on kaksi kemikaalia ja niiden lajien osuus, joihin kemikaalit
vaikuttavat (eli PAF-arvot) ovat 3 % ja 8 %. Combi-PAF-arvo (niiden lajien osuus
kaikista ekosysteemin lajeista, joihin ndma kaksi kemikaalia yhdessa vaikuttavat)
voi olla alle 5:sté yli 8:aan prosenttia. Tasméllinen kahden kemikaalin yhteisvaiku-
tus riippuu siitd, vaikuttavatko kemikaalit samaan suuntaan vai ei ja vaikuttavatko
kemikaalit samaan tai eri lajiryhméaén kyseisessa ekosysteemissa.

Jos kaksi kemikaalia vaikuttavat samansuuntaisesti, yhteisvaikutus on joko
antagonistinen (yhteisvaikutus on pienempi kuin kemikaalien yhteenlaskettu vai-
kutus) tai synergistinen (yhteisvaikutus on suurempi kuin kemikaalien yhteenlas-
kettu vaikutus). Yhteisvaikutukset ovat kuitenkin kdytdnnon sovelluksissa oletettu
pienilld pitoisuuksilla mitattomén pieniksi tai ne on suljettu tarkastelujen ulkopuo-
lelle kokonaan.

Viime aikoina on tuotu esille vaihtoehtoisia tapoja selittda kemikaaliyhdistel-
mien vaikutuksia.. Tavoitteena on saavuttaa entistéd relevantimpia tuloksia todellis-
ten ymparistovaikutusten osalta. Kaikki menetelmat kuitenkin siséltavat merkitta-
vid ongelmia ja on edelleen epéselvdd, mikd menetelmista on tieteellisesti paras,
kun malli- ja skenaarioepavarmuudetkaan eivét ole tiedossa.

6.4 Johtopddtokset

Tyo6n tarkoituksena oli selvittdd ekotoksisten vaikutusten arvioinnissa kéytettdvien
menetelmien teoreettista taustaa sekd tehda yleiskatsaus ekotoksisten vaikutusten
arviointikdytantoihin elinkaariarvioinnin mukaisessa ympaéristovaikutusten arvi-
oinnissa (LCIA). Tama tyo perustuu péddasiassa SETAC:ssa tehtyihin selvityksiin,
joissa on esitetty aihealueeseen liittyvaa teoriaa ja arvioinnissa kiytettavid mene-
telmia ja niitd soveltavia arviointimalleja. My0s elinkaariarviointien toteuttamiseen
liittyviin suosituksiin ja LCA-tutkimuksissa sovellettuihin ekotoksisten vaikutus-
ten arviointimenetelmiin on tutustuttu.

SETAC:n tydéryhmdn mukaan mikdan yksittdinen ekotoksisten vaikutusten
arviointiin tarkoitettu malli tai ladhestymistapa ei ole ylivertainen muihin ndhden
kaikissa tilanteissa. Tyoryhma suositteleekin yksittdis- ja multimediamallien tulos-
ten yhdistamistd arvioinnin merkittavyyden ja kattavuuden lisdéamiseksi. Mallit
voidaan lopuksi liittdd mallikirjastoksi, niin kuin EcoSense -mallissa, johon on yh-
distetty jo kolme erilaista ilmapédédstomallia. On tarkeda valita samanlaiset paramet-
rit (mallinnettu alue, tuulen nopeus, populaatiotiheys jne.), jotta eri mallien anta-
mia tuloksia voidaan luotettavasti verrata keskendan. Nykyiset yksittdismediamal-
lit tarjoavat hyvét lahtokohdat paikkakohtaiselle arvioinnille ja niille yhdisteille,
jotka eivét ole luonteeltaan multimediallisia.

Ty6ryhmaén jasenet suosittelevat, etta sekd yleisid ettd paikkakohtaisia malleja
kehitetadn varsinkin kemikaalien reaktioiden ja multimedia-altistusreittien osalta.
Menetelmékehitystyo tulisi tehdé niin, ettd tuloksia voidaan verrata eri malliryh-
mien kesken.

Suomen ympiristokeskuksessa on nyt tehdyn tyon pohjalta tarkoituksena lah-
ted jatkossa arvioimaan sitd, miten ekotoksisten vaikutusten arviointi voitaisiin kyt-
ked Suomessa tehtdviin ja suomalaiset olosuhteet huomioon ottaviin elinkaariarvi-
ointeihin. Jatkovalmistelussa tulee arvioida, millaisella tavalla mallinnetaan ainei-
den kulkeutumista (voidaanko nykyisin kdytossa olevia multimediamalleja sovel-
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taa jollakin erikseen mddratylla maantieteelliselld alueella ja mika tdllainen malli
olisi kdyttokelpoisin), mitka ovat tarkastelujen alueelliset rajat (rajoitutaanko vain
Suomen alueeseen pééstojen tapahtuessa Suomessa) ja mikd on saatavissa olevan
ekotoksisuustiedon kéayttokelpoisuus (onko riittdvasti luotettavaa tietoa aineiden
kayttaytymisestd pohjoisilla alueilla). Selvitettdvaa on myos siind, milld tavalla hai-
tallisten aineiden taustapitoisuus pitdisi ottaa huomioon vaikutusarvioinnissa ja
mitkd ovat haitallisten aineiden taustapitoisuudet tilla hetkelld Suomessa.

Tulevaisuudessa ekotoksisten vaikutusten arviointimenetelmén valinta suo-
malaisissa elinkaariarviointitdissa riippuu muun muassa siitd, kuinka helposti me-
netelma on sovellettavissa suomalaisiin olosuhteisiin ja millaista toksisiin yhdistei-
siin liittyvdd ominaisuustietoa, jota menetelmén tarvitsemat mallit kdyttavat, on
saatavissa. Esimerkiksi Eco-indicator 99:ssa olevaa menetelméaa sovelletaan Hol-
lannin olosuhteille. Lisdksi kyseinen menetelmé kasittelee vaikutuksia koko Eu-
roopan mittakaavassa ottamatta huomioon paikallisia vaikutuksia. On myos sel-
vaa, ettd ns. vanhoja arviointimenetelmia (esim. Heijungs 1992, Lindfors ym.1995),
joissa ei oteta huomioon kulkeutumistekijaa (F), ei ole syyta kayttaa.

Kun arvioinnin periaatteet on saatu sovittua, sitd voidaan kohtalaisen helpos-
ti testata kdytannosséa jo tehdyilla elinkaarit6illd. Esimerkkiné sovelluskohteista ovat
metalliteollisuuden elinkaariarviointihanke sekd tavanomaista ja luonnonmukais-
ta maataloustuotantoa vertaillut tutkimus. Ensiksi mainitussa haitallisina yhdistei-
né tulevat kyseeseen metallipadstot ilmaan, jalkimmaisessa erityisesti torjunta-ai-
neiden tehoaineet. Ndista hankkeista haitallisten aineiden paastotiedot ovat ole-
massa, jdljelle jaa varsinaisen vaikutusarvioinninpaivittdminen.

Suomen olosuhteisiin sopivan arviointimenetelméan kehittdminen vaatii sy-
véllisempéaa perehtymista nykyisiin tarjolla oleviin vaihtoehtoihin. Lisaksi kehitta-
minen vaatii sitd, ettd valittu menetelma saadaan muokattua Suomen oloihin sopi-
vaksi. Jatkossa on todenndkoisesti syyta tarkastella lihemmin muutamaa menetel-
maa eikd ainoastaan yhta.
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