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Raskasmetalleja sisdltavit ja syOpévaaralliset pienhiukkaset (PM2,5) on tunnistettu kansainvélisesti merkit-
taviksi kansanterveydelliseksi ongelmaksi ja ympéristouhaksi. Pienen kokonsa vuoksi ne padsevét etene-
miéin ihmiskehossa verenkierron kautta sisdelimiin. Pienhiukkaset on yhdistetty useisiin vakaviin sairauksiin
kuten erilaisiin syOpiin ja hengityselinsairauksiin. Niiden on arvioitu aiheuttavan noin 7 miljoonaa ennenai-
kaista kuolemantapausta maailmanlaajuisesti. Pienhiukkaspitoisuuksien vaikutuksia on tutkittu laajalti.

Tassé tyossd tutkitaan tulisijojen kdyttdtapoja ja niiden kéytostd syntyneiden pienhiukkaspitoisuuksien alu-
eellista ja ajallista levidmistd Turun seudulla. Lisdksi selvitetddn, voidaanko valituista sosioekonomisista
tekijoistd 10ytda sellaisia, joiden voidaan sanoa olevan yhteydessd suuremmalle todenndkdisyydelle altistua
korkeammille puunpolton pienhiukkaspitoisuuksille. Tutkimus suoritettiin alueella, johon kuuluivat Turun
lisdksi Raision ja Kaarinan kaupungit ja osia Paraisten ja Naantalin kaupungeista. Paraisten ja Naantalin
alueista tutkimusalueen ulkopuolelle jétettiin rannikon saaret Paraisten péddsaarien ja Naantalin Luonnon-
maan saarta lukuun ottamatta. N4illd alueilla katsotaan olevan harvaa vapaa-ajan asutusta, joissa sekd puun-
poltto ettd alueella viipyvit ihmisméarat ovat pienet.

Aihetta ldhestyttiin pientaloasukkaille suunnatun kyselytutkimuksen kautta. Aineistona kdytettddn myds
Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) ja Tilastokeskuksen (TK) yhteistd yhdyskuntarekisterin (YKR) aineis-
toa, jonka avulla selvitettiin sosioekonomisten muuttujien vaikutusta todennékoisyydelle altistua puunpolton
pienhiukkasille. Ilmatieteen laitoksen pienhiukkasmallien avulla selvitetddn PM2,5 pitoisuuksien levidmisté
Turun seudulla. Aineistojen késittely ja visualisointi toteutettiin QGIS paikkatieto-ohjelman ja Excel tauluk-
kolaskentaohjelman avulla. Teoriapohjaa tutkimukseen haettiin aikaisemmin tehdyistd tutkimuksista seké
muun muassa Euroopan Unionin (EU) ja Maailman terveysjarjeston (WHO) julkaisuista.

Tutkimustuloksista kdy ilmi, ettd tutkimusalueella yleisimmin kdytetyt tulisijat ovat erilaiset lampoa varaavat
takat. Puuta poltetaan eniten lisdlammon ja tunnelman vuoksi taloissa, joiden pddasiallinen lammitysjérjes-
telmd perustuu puuhun, sdhkoon tai 6ljyyn. Tulokset vahvistavat aikaisempia tutkimustuloksia, joiden mu-
kaan puunpolton pienhiukkasia esiintyy pdéasiassa lammityskaudella, vaikka puulla ldmmitettdvét saunanpe-
sat lampidvat tasaisesti ympari vuoden. Ladmmityskaudella puuta poltetaan melko tasaisesti ympari viikon.
Kuitenkin ldmmityskauden perjantai- ja lauantai-illoissa huomattiin selvd piikki tuloksissa, joka osoittaa
ajankohdan olevan erityisen suosittu aika polttaa puuta. Sosioekonomisten tekijoiden mukaan puunpolton
pienhiukkasille altistuvat keskimaérdistd enemmain etenkin Turussa asuvat nuoret aikuiset ja Turun suurissa
lahiGissa kerrostaloissa asuvat varsinkin Turun itdosissa sekd Turun Kehétien (E18) sisdpuolella, keskustasta
pohjoiseen sijoittuvilla asuinalueilla. Asunnonhallinta- ja tuloluokkien suhteen ei tunnistettu selvdd yhteytti
altistumiselle.

Tulokset ovat merkityksellisid, kun mietitddn kenelle ja mille alueille tulevaisuudessa kampanjat puun oike-
anlaisesta poltosta kannattaisi osoittaa. Tiedotuskampanjat ovat térkeitd vélineitd, kun mietitdan puunpoltosta
syntyvien pienhiukkasten vdhentdmistd, silld sekd poltettavan puun laadulla ettd puun polttotavoilla voidaan
vaikuttaa helposti syntyvien pienhiukkasten méérién.

Asiasanat: pienhiukkaset, PM2,5, puunpoltto, tulisija, QGIS
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Heavy metal-containing and carcinogenic fine particles (PM2.5) have been identified as an significant public
health problem and environmental threat. Due to their small size, they can propagate in the human body
through the bloodstream to the internal organs. The fine particles have been linked to a number of serious
diseases such as various cancers and respiratory diseases. They are estimated to cause about 7 million prema-
ture deaths worldwide. The effects of fine particle concentrations have been extensively studied.

This study investigates the uses of fireplaces and the regional and temporal distribution of fine particle con-
centrations arising from their use in the Turku region. In addition, it will be investigated whether selected
socio-economic factors can be found to be associated with a higher probability of exposure to higher concen-
trations of fine particles origin from wood combustion. The study was conducted in an area that included the
cities of Turku, Raisio and Kaarina and parts of the cities of Parainen and Naantali. Of the Parainen and
Naantali areas, the coastal islands were excluded from the study area, with the exception of the Main Islands
of Parainen and the Naantali Luonnonmaa Island. Excluded areas are considered to have sparse leisure set-
tlements where both wood burning and number of people staying in the area are low.

The topic was approached through a survey of residents of detached houses. The study material also includes
the data of the Finnish Environment Institute's (SYKE) and Statistics Finland's (TK) community register
(YKR), which was used to determine the effect of socio-economic variables on the probability of exposure to
fine particles from wood burning. The Finnish Meteorological Institute's fine particle models are used to
study the distribution of PM2.5 concentrations in the Turku region. Data processing and visualization were
performed using QGIS spatial data program and Excel spreadsheet program. The theoretical basis for the
research was sought from previous studies and publications from the European Union (EU) and the World
Health Organization (WHO), among others.

The research results show that the most commonly used fireplaces in the research area are various heat-
storing fireplaces. Wood is burned the most due to the additional heat and ambience in houses whose main
heating system is based on wood, electricity, or oil. The results confirm previous research findings that fine
particles from wood burning occur mainly during the heating season, although wood-heated sauna nests heat
evenly throughout the year. During the heating season, the wood is burned fairly evenly throughout the
week. However, on Friday and Saturday nights of the heating season, a clear peak was observed in the re-
sults, indicating that the time point is a particularly popular time to burn wood. According to socio-economic
factors, young adults living in Turku and residents living in apartment buildings, especially in the large sub-
urbs in Eastern Turku and inside the Turun Kehitie (E18), in residential areas north of the city center of Tur-
ku are more likely to be exposed to fine particles from wood burning. No clear link to exposure was identi-
fied for housing management and income categories.

The results are relevant when considering to whom and in which regions the future information campaigns
for the proper burning of wood should be directed. Information campaigns are important tools when consid-
ering the reduction of fine particles from wood burning, as both the quality of the wood to be burned and the
ways the fireplaces are operated can easily influence the amount of fine particles generated.

Keywords: Fine particles, PM2,5, wood combustion, fireplace, QGIS.
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1 Johdanto

Suomalaisten suhde metsddn on vahva, eikd fraasi “metsdinen kansa” ole harvinaisuus suomalaisten
tai suomalaisuuden yhteydessd. Metséstd on saatu suojaa, ldhtdaineita maan teollisuudelle, raken-
nusmateriaalia, ravintoa ja energiaa kuten polttopuuta ja turvetta. Metsdssd litkkumisen hyodyisté
on tutkittu olevan liikkujalle erityisesti psykologisia terveyshyodtyjda kuten stressitason laskua ja
myonteisid vaikutuksia mielialaan. Varsinaisten sairauksien hoidosta on vield vain véhin tutkimus-
tietoa (Pasanen 2019, 51, Tyrvdinen ym. 2018.) Kantar TNS (2018) on selvittinyt Suomen Met-
sdyhdistyksen ja Suomen Metsdmuseo Luston toimesta suomalaisten suhdetta metsddn Kestavésti
metsdsuhteessa -hankkeessa. Metsdt ndyttaytyvit suomalaisille turvallisina. Metsédsuhdetta tutkivan
tutkimuksen tulosten mukaan suurin osa suomalaisista pitdd metsdd itselleen tdrkednd tai melko
tarkednd (83 %). Suomalaiset viettdvit metsdssd aikaa erityisesti kesdisin ja syksyisin péddasiassa
ulkoillen, sienestiden ja marjastaen. Vaikka 86 % vastaajista pitdd tirkedna tai melko tirkednd ettd
metsien annetaan pysyd mahdollisimman luonnonmukaisina. Yli puolelle vastaajista oli kuitenkin

tarkedd, ettd samaan aikaan metsien taloudellinen hyddyntdminen tapahtuu tehokkaasti.

Metsdn merkitys on muuttunut aikojen saatossa, mutta metsd on edelleen tirked elementti suoma-
laisten eldméssd. Metsd tuo edelleen maahamme vaurautta teollisuuden kautta, ruokaa, rakennusma-
teriaaleja ja energiaa. Suomessa metsidn yksityisomistus on yleistd ja omistajien mddrd on suuri,
silld yli 2 miljoonaa suomalaista omistaa palan metsdd (Maa- ja metsdtalousministerié 2020). Otta-
en huomioon suuren yksityisomistajien méaréin ei ole ihme, ettd puulla limmittdminen on Suomessa
suosittua. Puulla ldmmitetddn etenkin pientaloja ja vapaa-ajanasuntoja. Puulla [dmpidvit muun mu-
assa takat, polttokattilat ja saunan kiukaat tuoden ldmp6é, tunnelmaa ja ruuanvalmistus mahdolli-
suuksia. Puulla lammittdmistd pidetddn ymparistoystavéllisend ja hiilineutraalina tapana lammittaa.
Suomalaisille savunhaju on tuttu ja sithen ei koeta liittyvin negatiivisia tuntemuksia, vaan sen tun-

netaan kuuluvan luonnollisena osana ympaéristoon. (SYKE 2020.)

Puun pienpoltto on kasvussa. Luonnonvarakeskus (LUKE) uutisoi 2018 polttopuun kéyttomédrien
olevan nousussa Suomessa. Itseasiassa trendi on ollut sama 1980-luvulta 1dhtien. Nousua on tapah-
tunut lahes 25 % viimeisen 25 vuoden aikana. Laimmityskaudella 2016/17 Suomessa kaytettiin koti-

talouksien lammitystarkoitukseen arvion mukaan ldhes 7 miljoonaa kuutiota puuta (Kuva 1). Suurin
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osa tdstd puusta poltettiin suoraan klapeina ja halkoina. Hakkeen, pellettien ja muun puun kayttd
pientalojen ldammityksessd oli véhiistd, vain noin 15 % kokonaismiérésti. Yleisimmét kdytetyt tuli-
sijatyypit, joissa suomalaiset polttavat puuta ovat erityyppiset ldmpod varaavat takat sekd hake- ja
klapikattilat. Puulla ldmpidvdt saunan kiukaat ovat yleisid suomalaisten kodeissa ja loma-
asunnoissa. Kaikesta kotitalouksen kayttimastd polttopuusta LUKE:n arvion mukaan noin viiden-
nes kdytetddn puulla ldmpidvien saunan kiukaiden ldmmitykseen. Puusta saatava energiamééra (15
TW vuonna 2017) on samaa suuruusluokkaa kuin tuulivoimasta tai turpeenpoltosta vuosittain saa-

tava energiamdird. (LUKE 2018.)

PIENTALOJEN POLTTOPUUN KAYTTO 2016/2017

Kulutus yhteensa
519 m“j' m?*/vuosi Keskikulutus puuta
kiyttaneilld

. yli 6 m¥vuosi
. AL Kiinteiststyypeisti eniten @ 5.1-6 m*ivuosi
"’ﬂ ﬂ puuta kdyttivit

maatilat
18 m3/kiinteisto/vuosi

O 41-5 mPhvuosi

() 3.1-4 mPivuosi

= Kdytetyimmat tulisijatyypit:
varaavat takat, pénttéuunit
ja kaakeliuunit

1,9 milj. m?*/vuosi

1 Uusimaa 12 Pohjois-Karjala

2 Varsinais-Suomi 13 Keski-Suomi

4 Satakunta 14 Etela-Pohjanmaa

5 Kanta-Hame 15 Pohjanmaa

6 Pirkanmaa 16 Keski-Pohjanmaa
T Paijat-Hame 17 Pohjois-Pohjanmaa
& Kymenlaakso 18 Kainuu

9 Etela-Karjala 19 Lappi

10 Etela-Savo 21 Ahvenanmaa

11 Pohjois-Savo

Alugjaot ® MML, 2017 Lu I‘(%

LUGINNONVARAKESKLS

Suosituin polttopuulaji:
klapit
4,7 milj. m*vuosi

Kuva 1 Suomessa kéytettivdt puumddrit ja kédyttotavat limmityskaudella 2016/17. Vihiten polttopuuta kéytetddn maan
eteldosissa, Eteld-Savossa mddrdt ovat maan suurimmat. Suomalaiset polttavat pddasiassa puuklapeja, joiden mddrd
kdytetystd polttopuusta on lihes 70 %. (Ldhde: LUKE 2018.)

Vaikka Suomessa puunpoltto koetaan hiilineutraalina ja ympéristdystivillisend tapana lammittai,
asia ei kuitenkaan ole aivan yksioikoinen. Puunpolton pédést6ja on tutkittu paljon Suomessa ja maa-
ilmalla ja ne tunnetaan jo hyvin. Puunpolton pééstot ovat perdisin puun epatdydellisestd palamises-
ta. Kotitalouksien toimesta syntyvit padstot ovat paikallisia, silld pdédstoldhteet sijaitsevat matalalla
ldahelld maanpintaa. Tulipesien savukaasut jadhtyvit savupiipun pdan jilkeen nopeasti, jolloin ne
jaavat alueelle leijailemaan. Puunpolton pédstoilld onkin erityinen vaikutus paikalliseen ilmanlaa-

tuun hengityskorkeudella. Perinteisesti puuta on poltettu haja-asutusalueilla. Nykyisin puun kaytto



on lisdantynyt myos kaupunkialueella, jossa tiiviimmén rakennuskannan ja véestdtiheyden mydta
useampia ihmisid altistuu puupoltosta aiheutuvien pééstdjen korkeammille pitoisuuksille. (Savolahti

ym. 2015.)

Pienhiukkaset (PM25) ovat tunnistettu kansainvélisesti merkittdviksi ymparistbongelmaksi ja kan-
santerveydelliseksi uhaksi muun muassa niiden siséltdmien raskasmetallien ja sydpévaarallisten
yhdisteiden kuten PAH-yhdisteiden johdosta. Pitkdaikaisen altistumisen tiedetddn pahentavan kroo-
nisia syddmen, verenkierron- ja hengityselinten oireilua. Useissa tutkimuksissa pienhiukkaset on
liitetty mm. hengityselinsairauksiin kuten astmaan, erilaisiin syopatauteihin kuten keuhkosyopiin ja
liséksi sydédn- ja verisuonisairauksiin. (Salonen ym. 2015, Savonlahti ym. 2015.) Suomessa kohon-
neille pienhiukkaspitoisuuksille altistuminen on mahdollista maan eteldosan kaupunkialueilla, joissa
pitoisuudet voivat hetkellisesti kohota yli méiériteltyjen raja-arvojen. Maan keski- ja pohjoisosassa
pitoisuudet ovat hyvin maltilliset. Terveyden ja hyvinvointilaitoksen (THL) mukaan on arvioitu,
ettd vuonna 2010 pitkdaikainen altistuminen pienhiukkasille aiheutti EU:n alueella 380 000 ja Suo-
messa 1800 ennenaikaista kuolemantapausta (THL 2019b). Maailmanlaajuisesti 7 miljoonaa ihmis-
td kuolee ennenaikaisesti pienhiukkasten aiheuttamiin sairauksiin (WHO 2018b). Lisédksi pienhiuk-
kaspaidstot aiheuttavat moninkertaisen mééran lievempié haittoja, jotka muuttuvat kroonisiksi pitkil-

14 altistusajoilla. (Hanninen ym. 2016, Lelieveld ym. 2019).

Télld tutkimuksella tuotetaan Turun seudulle entistd tarkempaa ja ajantasaisempaa tietoa mm. alu-
een tulisijojen ja polttopuun kaytostd, varastoinnista, padasiallisen ldmmitysjirjestelmén yhteydesta
puunpolton yleisyyteen sekd puunpoltosta syntyvien pienhiukkaspitoisuuksien ajallisesta jakautu-
misesta. Tyotd varten suoritettiin kyselytutkimus, jonka avulla edelld mainittuja asioita selvitettiin
alueen asukkailta. Kyselytutkimus suoritettiin yhteistydssd Turun kaupungin kaupunkiympéristo-
toimialan kanssa. Turun kaupungin ymparistotoimi erotti kyselyn vastausaineistosta dataa IImatie-
teen laitokselle (IL), joka mallinsi osin aineistoon perustuen levidmismallinnuksen ja paédstoaikasar-
jat puun pienpoltosta syntyville pienhiukkas- ja bentso(a)pyreeni pitoisuuksille. Puunpolton paasto-
jen levidmismallinnus on osa suurempaa, Turun seudulla samaan aikaa toteutettua teollisuuden
paéstdjen levidmismallinnusta, johon osallistui paikallisia teollisuuslaitoksia, energiantuottajia sekd
auto- ja laivaliikenteen edustajia (Turun kaupunki 2020). IL:n mallinnusta kdytetddn puunpolton
paistojen osalta tydssd tunnistamaan tutkimusalueelta ne alueet, joilla tavataan yli 4 pg/m?* (mikro-
grammaa kuutiometrissd ilma) vuorokausikeskiarvoja ja yli 1,25 pg/m?* kuukausikeskiarvoja. Puun-
polton paistdjen mallinnusaineiston tuloksia vertaillaan Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) ja

Tilastokeskuksen (TK) yhteiseen yhdyskuntarekisterin (YKR) aineistoon ja pyritdén tunnistamaan
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valituista sosioekonomisista tekijoistd yhteyksid puunpolton aiheuttamiin kohonneisiin pitoisuuk-
siin. Tarkasteltaviksi sosioekonomisiksi tekijoiksi tdhdn tutkimukseen valittiin rakennustyyppi ja
asunnonhallintasuhde, véeston ikdjakauma sekd YKR aineiston ruutujen mukaiset alueelliset tulot.

Kyselytutkimuksesta saatava tieto antaa sekd kokonais- ettd puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien
mallinnukselle alueellista tarkkuutta, silld kotitalouksien puunpoltto on yksi suurimmistd pienhiuk-
kasten syntyldhteistd. Lisdksi saadaan tarkempaa tietoa puunkiytdstd energiana Turun alueella. Tu-
run seudun kaupunkien kannalta tulokset ovat merkityksellisid, silld niiden valossa puunpolttota-
poihin ja puunpolton pienhiukkaspédstoihin liittyvid toimenpiteitd, tukitoimia ja valistuskampanjoi-
ta voidaan kohdentaa niille alueille, joilla puuta poltetaan runsaasti ja tavataan kohonneita puunpol-
ton paistojen pitoisuuksia. Edelld mainittujen liséksi kyselytutkimuksella tuotettiin tietoa Euroopan
aluekehitysrahaston rahoittamalle Kuivaa Asiaa hankkeelle, joka on Turun kaupungin, Helsingin
seudun ymparistopalveluiden (HSY) ja Tyd6tehoseuran (TTS) yhteinen hanke. Hankkeen tarkoitus
on kehittdd puunpolttoon liittyvid palveluita sekd 16ytdd tapoja, joilla alueen asukkaiden puunkayttd
saadaan vihapédstoisemmaiksi ja tehokkaammaksi. Hanketta varten kyselytutkimuksessa selvitettiin
ihmisten toimintaa liittyen muun muassa puun hankintaan, varastointiin, sekd lisdpalveluiden tar-
peelle. HSY suoritti vastaavan tutkimuksen “Tulisijojen kdiytté ja pddstét pddkaupunkiseudulla

vuonna 2018 (HSY 2018).

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd miten puunpolton korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet ja-
kautuvat tutkimusalueella ja vaikuttavatko tutkimukseen valitut sosioekonomiset tekijit puunpolton
pienhiukkasille altistumiseen. Lisédksi selvitetdén minkélaista kotitalouksien puun kdyttd on tutki-
musalueella ja miten puun kéytté jakautuu ajallisesti. Tutkimuksessa etsitdén vastauksia seuraaviin
tutkimuskysymyksiin:
1. Miten puunpoltosta aiheutuneet pienhiukkaspitoisuudet jakautuvat tutkimusalueella alueelli-
sesti ja ajallisesti?
2. Voidaanko valituista sosioekonomisista tekijoistd tunnistaa viestoryhmid, jotka todennikoi-
simmin altistuvat puunpolton aiheuttamille pienhiukkaspitoisuuksille?
3. Onko rakennusten péddsdantdiselld lammitysjéarjestelmélld yhteyttd puunpolton yleisyyteen ja
poltettavan puun maarai?
a. Minkélaisissa tulisijoissa puuta poltetaan ja mitkd ovat lammityksen lisdksi yleisim-
mat syyt puunpolttoon?
b. Miten Turun seudulla puuta varastoidaan ja mitkd ovat alueen asukkaiden paiasialli-

set polttopuun hankintatavat?



Téassd tutkimuksessa Turun seutu kasittdd alueen, joka koostuu Turun lisdksi Raision, Kaarinan,
Paraisten ja Naantalin kaupunkien alueista (Kuva 2). Paraisten ja Naantalin saaristosta on rajattu
tutkimusalueen ulkopuolelle Ryméttylédn, Nauvon, Korppoon, Inién ja Houtskarin alueet, silld niilla

katsottiin olevan vain hyvin harvaa vakinaista asumusta, joten sekéd puunpoltto ettd alueella viipyvit
thmismadrit ovat pienet.
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Kuva 2 Tutkimusalueeseen sisdltyvdit alueet Turun, Raision, Naantalin, Kaarinan ja Paraisten kaupungeista. Tutkimuk-
sen ulkopuolelle jdtettiin Naantalin ja Paraisten saaristosta Rymdttylin, Nauvon, Korppoon, Inién ja Houtskarin alu-
eet, silld sielld katsottiin olevan hyvin harvaa vakinaista asumusta. Ndin alueen puunpoltto ja pddstoille altistuvat ihmi-
set ovat mddrdllisesti pienid.



2 Puunkaytto ja sen vaikutukset Suomessa

LUKE:n mukaan Suomi on Euroopan metsdisin maa. Suomen metsit edustavat noin 11 % Euroo-
pan metsisté ja puustoisista alueista ja kattavat 75 % maamme pinta-alasta. (LUKE 2015.) Ei siis
ole ihme, ettd puu on néytellyt merkittivdd osaa maamme vaurastumisessa. Metséteollinen toiminta
alkoi Suomessa 1500-luvulla, kun ensimmadinen vesisaha rakennettiin. Sahatoiminta kehittyi hitaasti
ja pariksi vuosisadaksi puusta valmistettu terva nousi Suomen merkittdvimmaksi vientituotteeksi.
1700-luvulla sahat yleistyvit ja Suomi siirtyi veistetyistd lankuista ja laudoista koneellisesti tuotet-
tuihin sahateollisuuden tuotteisiin. Tdmén johdosta sahateollisuus ohitti tervan piéasiallisena vienti-
tuotteena. 1840-luvulla paperinvalmistuksessa siirryttiin lumpusta puupohjaisiin raaka-aineisiin ja
Suomeen saatiin ensimmaéinen paperikone. Paperinvalmistuksen siirtyminen puupohjaiseen raaka-
aineeseen johti metsiteollisuuden laajenemiseen Suomessa. Paperinvalmistuksessa tarvittava kui-
tumassa saatiin hiomalla puuta. Puuhiokkeen kysyntd kasvoi Suomessa 1900-luvun alkupuolella ja
1940-luvulle saakka puumassa oli yksi Suomen merkittivimmista vientituotteista. 1900-luvun alku-
puolella metséteollisuuden osuus Suomen viennistd oli noin 70 %. (Metséteollisuus:... 2014, Met-
sdhallitus 2019.) Monen, nykyéénkin tunnetun yrityksen alku perustuu metsateollisuuteen. Nykyi-
nen Nokia Oyj, silloinen Nokia AB perustettiin vuonna 1865 Nokianvirran varteen, jossa se aloitti
toimintansa puusellutehtaana (Nokia s.a.). Ruokailuvilineistdén tunnettu Hackman aloitti toimin-
tansa 1800-luvun alussa myymilld puutavaraa ja oli yksi Suomen merkittdvimmistd puutavaran
viejistd 1dhes 100 vuoden ajan. (Hackman s.a.) Metsdteollisuuden osuus viennistd on pienentynyt
2000-luvulla. Siitd huolimatta se on edelleen noin 20 % Suomen teollisuudenarvosta (Kuva 3). Met-
sdteollisuuden tuotteet ovat vahvasti edustettuina maamme merkittdvimpien vientituotteiden jou-

kossa. (Maa- ja metsdtalousministerio 2020.)
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Kuva 3 Suomen viennin kehitys 2000-luvun alusta ja metsdteollisuuden osuus Suomen viennin arvosta 2000-2019 (Met-
sdhallitus 2020, Rautavirta M. Tullin tietojen perusteella).

Kehittynyt teknologia ja uudet innovaatiot ovat mahdollistaneet puun monipuolisemman kayton.
Esimerkkind tdimén hetken metsdteollisuuden innovaatioista voidaan mainita Metsd Group konser-
niin kuuluvan Metsd Fibren viimeisimmaét investoinnit. Raumalle on rakenteilla uuden tyyppinen
saha, jossa kiytetddn uudenlaista konendkdon perustuvaa teknologiaa. (Metsd Fibre rakentaa Rau-
malle... 2020) Toinen investointi on Kemiin rakennettava biotuotetehdas. Puuta uusi tehdas kayttaa
7,6 miljoonaa kuutiometrid vuodessa ja investoinnin arvo on 1,6 miljardia euroa. Puusta valmiste-
taan lainerikartonkia, sellua ja muita biotuotteita. Uuden tehtaan odotetaan lisdédvdan Suomen viennin
arvoa puolen miljardin euron arvosta vuodessa. (Metsd Group on... 2021.) Investointien tyodllistava
vaikutus on suuri ja ne tarjoavat toimeentulon monille. Kemiin rakenteilla oleva biotuotetehdas on
heridttdnyt kuitenkin huolta luonnonsuojelupiireissd. Suomen luonnonsuojeluliiton (SLL) Lapin piiri
on antanut lausunnon tehtaan ympaéristovaikutusten arviointimenettelyn (YVA) yhteydessd. Lau-
sunnossa SLL esittdd huolensa muun muassa puun riittdvyydestd ja tarvittavan puumiirdn vuoksi
toteutettavien hakkuiden vaikutuksista luonnon monimuotoisuuteen ja hiilinieluihin sekd sellun

valmistuksesta syntyvien pédéstdjen vaikutuksista Perdmereen. (SLL 2019.)

2.1 Puun merkitys energianlahteena

Puulla on merkittdva rooli energianldhteend Suomessa. LUKE:n mukaan puupolttoaineilla tuotetaan
27 % kaikesta Suomessa kéytettdvistd energiasta (Kuva 4). Uusiutuvasta energiasta ldhes kolme
neljdsosaa on perdisin puupolttoaineista. LUKE:n selvityksessd uusiutuva energia sisdltdd vesi- ja
tuulivoiman, aurinkoenergian, ldmpdpumput, puupolttoaineet ja muun biomassan. Puupolttoaineet

sisdltdavit kotitalouksien kdyttdmén puun lisdksi metsiteollisuuden sellunkeitossa syntyvit jételie-
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met kuten mustalipeén, jota poltetaan kuivattuna soodakattiloissa sahkon tuottamiseksi sekd sahkon
ja lammon yhteistuotantoon kiytetyt kiintedt puupolttoaineet. Suomessa kéytetystd puusta vain 46
% jad metséteollisuuden tuotteisiin ja yli puolet puuaineksesta kdytetddn energiana. (LUKE 2018.)

Suomessa asuinrakennusten lammittdmiseen kuluu paljon energiaa. Se onkin toiseksi suurin energi-
ankuluttajasektori 26 % osuudellaan. Ainoastaan energiantuotanto- ja teollisuussektori kuluttaa
energiaa enemmadn, ldhes puolet kaikesta kulutetusta energiasta. (Tilastokeskus 2018a.) Lammitté-
misen energiantarvetta lisdd Suomen pohjoinen sijainti ja sille tyypilliset pitkét, kylmit jaksot. Si-
jainnin liséksi energiantarpeeseen vaikuttavat mm. rakennusten koko ja energiatehokkuus. Puun-
poltto asuinrakennusten l&dmmityksessd on kaukoldmmon jilkeen toiseksi yleisin lammitystapa. Eri-
tyisesti puulla ldammitetddn omakotitaloja ja vapaa-ajan asuntoja. Muissa rakennustyypeissd kuten
kerrostaloissa ja rivitaloissa puuldmmityksen osuus on vain murto-osa. Yli 65 % saunan kiukaista

lampidvat puulla. (Tilastokeskus 2018b.)
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Kuva 4 Energiantuotannon jakautuminen vuonna 2018. Uusiutuvasta energiasta 74 % on perdisin puupolttoaineista,
loput 26 % sisdltdvdt muut uusiutuvat energiamuodot kuten tuuli- ja vesivoiman, aurinkoenergian, muut biopolttoaineet
sekd limpopumput (LUKE 2018, lihteet Tilastokeskus ja Luonnonvarakeskus).

Puunpoltto herittdd suomalaisissa paljon tunteita. Yle (Ahjopalo 2019) uutisoi otsikolla
“Saunan savut ja tunnelmallinen takkatuli ovat pyhid — suomalainen kilahtaa, kun puunpolttoon
uhataan puuttua”
Uutinen perustuu Lahdessa puunpolton aiheuttamien PAH-yhdisteiden tutkimiseen, tulosten julkis-
tamiseen ja niiden herdttiméddn keskusteluun (Rautavuori 2019). Alkuvuonna 2018 Lahdessa Lau-
neen pientaloalueella havaittiin huolestuttavan korkeita bentso(a)pyreeni pitoisuuksia. Neljan kuu-

kauden mittausjakson aikana pitoisuuksien keskiarvot olivat kaksinkertaiset asetuksen mukaiseen
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tavoitekeskiarvoon verrattuna. Korkeimmillaan pitoisuudet ylittivét tavoitekeskiarvon hetkellisesti
yli kymmenkertaisesti (Auranen ja Kdhéri 2018: 6). Ylen uutisessa haastateltu THL:n ympéristoter-
veysyksikon ylilddkédri Raimo O. Salonen toteaa puunpolton pddstdjen ovat suomalaisille henkils-
kohtaisempia kuin teollisuuden tai liitkenteen padstot. Muiden padstdjen rajoituksiin suhtaudutaan
kevyemmin kuin puunpoltosta aiheutuvien pééstdjen rajoituksiin. Yksi syy vastustukseen on, ettéd
kansalaiset joutuisivat itse toteuttamaan ja kustantamaan puunpolttoon vaadittavat muutokset. Puu
mielletddn vahipaastoiseksi bioenergiaksi ja monelle suomalaiselle sitd on saatavilla helposti ja
edullisesti. (Ahjopalo 2019.) Saunatutkijaksi nimetty Turun yliopiston tutkijatohtori Laura Seesme-
ri kertoo saunalla olevan suuri merkitys suomalaisille. Erityisesti puusauna on monelle suomalaisel-
le juuri se oikea sauna. Héin arvioi, etti tdstd syystd keskustelu puuldmmittdmisesté ja sen aiheutta-
mista padstdistd saa monet ihmiset hermostumaan. (Rautavuori 2019.) Jopa kansanedustajat ja ym-
paristovaliokunnan jisenet Olli Immonen ja Rami Lehto ovat ilmoittaneet julkisesti vastustavansa

puunpolton rajaamista. (Suomen Uutiset 2018.)

2.2 Puunpoltto ja ilmanlaatu

Valtioneuvoston asetuksessa ilmanlaadusta (26.1.2017/79) ilmalla viitataan alailmakehédn ulkoil-
maan, vaikkakin asetuksessa suljetaan pois kohteet, joihin sovelletaan tydturvallisuuslakeja. [lman-
laatuun vaikuttavia epidpuhtauksia ovat asetuksen médritelmdn mukaan ilmassa esiintyvit aineet,
joilla on epésuotuisa vaikutus ymparistoon ja ihmisten terveyteen. (Finlex 2017.) Aineet voivat
esiintyd kaasuina kuten hiilidioksidi (CO2) tai hiukkasina kuten pienhiukkaset. [lman epdpuhtaudet
voivat olla perdisin ihmistoiminnasta kuten liikenteesti tai teollisuudesta tai luonnollisista 14hteisti
kuten tulivuorten purkauksista ja metsdpaloista. (Hengitysliitto 2020.) Samassa asetuksessa sdédde-
tdan lisdksi mm. ilmanlaadun tarkkailusta, tarkkailun seurannasta, selvilldolovelvollisuudesta seka

annetaan rajat ilman epédpuhtauksille (Finlex 2017).

Suomessa ilmanlaatua kansallisella tasolla seuraa Ilmatieteen laitos, jolla on koko maan kattava
ilmanlaadun mittausverkko. Kaupungeilla ja kunnilla on velvollisuus suorittaa ilmanlaadunseuran-
taa omilla alueillaan. ELY-keskukset valvovat ilmanlaadun mittausta omilla alueillaan (Komppula
ym. 2017: 10). Ilmanlaatua voidaan kuvailla yleisellé tasolla laatusanoilla kuten hyva tai tyydyttava
tai esimerkiksi vérikoodeilla. Ilmatieteen laitos julkaisee sivuillaan ajantasaista tietoa eri alueiden
ilmanlaadusta 5-portaisella asteikolla hyvistd erittdin huonoon. Mittauksissa voidaan huomioida
mm. hiukkasten (PM1o ja PM2s), rikkidioksidin, hiilimonoksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden pitoi-
suudet. (Ilmanlaatuindeksi s.a.) Ilman epdpuhtauksista voidaan erottaa omaksi ryhmékseen esimer-

kiksi kasvihuonekaasut, jotka nédyttelevdt merkittivad tekijad kdynnissd olevassa maailmanlaajui-
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sessa ilmastonmuutoksessa. Kasvihuonekaasuihin kuuluvat hiilidioksidi (CO3z), vesihdyry (H20),
metaani (CH4), otsoni (O3) ja dityppioksidi (N2O) seké suuri joukko erilaisia fluoripitoisia kaasuja.
Kasvihuonekaasut voivat olla perdisin ihmistoiminnasta tai luonnollisista ldhteistd pois lukien fluo-
ripitoiset kaasut, jotka ovat perdisin ihmistoiminnasta. Vesihdyry on kasvihuonekaasuista yleisin ja

se syntyy veden luonnollisen kiertokulun seurauksena. (UNFCCC 2009.)

Ilmanlaatu vaihtelee eri alueilla. [lmanlaadussa voi olla suuria eroja ldhelldkin sijaitsevien alueiden
vililld. Ilmanlaatuun vaikuttavat esimerkiksi ilmassa esiintyvien epdpuhtauksien méérd, maaston-
muodot, vuodenaika sekd sddolot. Pédstoldhteiden vilittomassd ldheisyydessd pitoisuudet ovat
luonnollisesti suuremmat kuin kauempana pééstolahteistd. Avoimella, tasaisella paikalla ilma vaih-
tuu nopeammin ja péadstdt laimenevat tehokkaammin kuin esimerkiksi kaupunkien korkeasti raken-
netuissa keskustoissa tai maastonmuodoiltaan kuilumaisessa ymparistossd. (THL 2019a.) Vuoden-
aikojen vaikutus ndhdddn esimerkiksi ldmmityskaudella, jolloin puunpolton pienhiukkas- ja bent-
so(a)pyreeni pitoisuuksille altistuminen on todennikoisintd tihedsti rakennetulla pientaloalueella
(Rasila ym. 2018: 6). Kevéisin ongelmana kaupungeissa ja ruuhkaisten liikennevéylien ldheisyydes-
séd on katupdly, joka nousee ilmaan jddn sulamisen ja teiden kuivumisen jdlkeen. Kevéiilla ja kesélla
osaa videstOstd kiusaavat siitepdly ja sen allergeenit. (THL 2019a.) Epédpuhtauksien péaédstokorkeu-
della on oma merkityksensd ilmanlaatuun. Lahelld maan pintaa ilmaan pééstetyt epdpuhtaudet vai-
kuttavat ihmisten hengitysilmaan ja niiden laimeneminen on hitaampaa kuin korkealla ilmaan pia-
sevien epdpuhtauksien. Sdin vaikutus voidaan havainnollistaa esimerkiksi sateen kautta, joka pois-
taa ilmasta epdpuhtauksia. Inversio on sddhén liittyvé ilmid, joka vaikuttaa ilmanlaatuun erityisesti
talvella ja keviilld. Inversio on normaaliin verrattuna kédédnteinen tilanne, jossa maan pinnan ldhei-
syydessd oleva ilma on kylmempéaa kuin yldpuolella oleva ilma. Kylmempi ilma ei piise sekoittu-
maan normaaliin tapaan, vaan pysyy maan pinnan ldheisyydessd. Téstd johtuen maan pinnan l&hei-
syydessé olevat ilman epdpuhtaudet eivét laimene ja ilmanlaatu voi huonontua paikallisesti nopeasti
ja merkittévasti. [lmassa esiintyvét epapuhtaudet voivat olla paikallisesti syntyneitd tai muualla syn-
tyneitd tuulten mukana kulkeutuneita. (Aarnio ym. 2016, THL 2019a.) Epédpuhtaudet saattavat
my0s reagoida keskendén ja muuttua toisiksi yhdisteiksi. Téllaisia muuttuneita yhdisteitd kutsutaan

sekundaarisiksi paastoiksi. (YM 2019: 42.)

Yhdistyneiden kansakuntien (YK) ilmastosopimus, Pariisin ilmastosopimus ja Kioton pdytékirja
(vuoteen 2021 saakka) ohjaavat kansainvilistd ilmastopolitiikkaa. Laajin ja tarkein sopimuksista on
YK:n ilmastosopimus, jonka on ratifioinut 197 maata. Sopimuksesta péétettiin Rio De Janeirossa

vuonna 1992 ja se astui voimaan vuonna 1994. Sopimuksen tavoite on pysdyttdd ihmistoiminnasta
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aiheutuvien kasvihuonekaasujen lisddntyminen ilmakehdssd vaarattomalle tasolle. Sopimus asetti
mukana oleville maille velvollisuuden raportoida kasvihuonekaasupaistot sekéd laatia maakohtaiset
ilmasto-ohjelmat. Pariisin sopimus tdydentdd YK:n ilmastosopimusta ja siind keskitytddn vuoden
2020 jdlkeiseen aikaan. Se on solmittu 2015 ja astui voimaan seuraavana vuonna, kun se saavutti
tarvittavan madrin osapuolia. Sopimuksen tavoitteena on pyséyttdd globaali ldmpeneminen 1,5 °C
asteeseen. Kioton poytikirja on ndistd kolmesta sopimuksesta ainoa, joka asettaa maille konkreetti-
sia madréllisid vdhennystavoitteita kasvihuonekaasuille. Kioton podytikirjan toinen velvoitekausi
padttyi vuoden 2020 lopussa, jonka jdlkeen voimaan astui Pariisin ilmastosopimus. (ilmasto.org

2019.)

Euroopan unionilla (EU) on oma ilmasto-ohjelma. Sen tavoite on vihentdd EU:n alueen ihmistoi-
minnasta syntyvét kasvihuonekaasupddstot nollaan vuoteen 2050 mennessd. Samalla EU:n tavoite
on olla ensimmaéinen hiilineutraali maanosa. [lmanpaistoja rajoittamalla halutaan vihentdd ympéris-
toriskejd, jotka vaikuttavat negatiivisesti alueen asukkaiden turvallisuuteen ja terveyteen ja varmis-
taa terveellinen ja monimuotoinen elinympadristo kaikille. Tétd tavoitetta tukemaan on julkaistu Eu-
roopan vihreén kehityksen ohjelma (The European Green Deal), jossa esitellddn ne toimet, joiden
avulla tulokseen pyritdén. Toimia ovat muun muassa kiertotalouden lisddminen, ympéristoystavélli-
siin ratkaisuihin siirtymisen tukeminen ja energiatehokkuuden parantaminen. Koska suurin osa
EU:n kasvihuonekaasupdistoistd liittyy energian tuottamiseen, niyttelee energiantuotantoon liitty-
vit toimet suurta osaa tavoitteiden saavuttamisessa. Vilitavoitteeksi EU on asettanut vuoden 2030,
johon mennessd kasvihuonekaasupddstdjen tulisi olla puolittuneet vuoden 1990 tasosta. Vuonna
2018 padstovihennys vuoden 1990 tasosta oli 23 %, joten t0itd tavoitteen saavuttamiseksi on vield
tehtévid. (Euroopan Komissio 2019, European Commission 2020.) Suomessa Ympéristoministerid
(YM) on julkaissut 2019 Kansallisen ilmansuojeluohjelman 2030, joka on EU:n paistokattodirek-
titvin jdsenvaltioiltaan vaatima toimintasuunnitelma siitd, miten jisenvaltiot aikovat saavuttaa EU:n
asettamat padstokattodirektiivin tavoitteet. Suomi on asettanut itselleen lisdtavoitteen, joka kohdis-
tuu terveyteen vaikuttavien pienhiukkaspééstojen vihentimiseen. Pienhiukkaspééstdjen vihentami-

nen sddtelylld on hankalaa, silld voimassa olevia rajoituksia ei ole. (YM 2019: 19, 72, 94).

Ihmisten mielenkiinto ilmanlaatua kohtaan on kasvussa. Yksi syy tdhén on ilmanlaatu- ja ymparis-
toasioiden saama julkisuus useiden toimijoiden taholta. Tietoisuus ilmanlaadun merkityksesta ter-
veyteen ja ympdristoon on lisddntynyt ja ilmanlaatua koskevia asioita on ratkaistu tuomioistuimissa
saakka. On tutkittu, ettd kaupungeissa, joissa ilmanlaatu on huono, asukkaat ovat alkaneet suorittaa

ilmanlaatu mittauksia joko oma-aloitteisesti tai esimerkiksi yhteistydssd kansalaisjarjestdjen kanssa.
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Tédmai on mahdollista nykyiselld tekniikalla, silld mittalaitteiden hinnat ovat tulleet alas, niiden kayt-
t0 on yksinkertaistunut ja tarkkuus parantunut halvemmissakin laitteissa. Saatujen tulosten jakami-
nen internetsovelluksen avulla on helppoa ja tieto ajantasaista. Samalla asukkaat kasvattavat omaa
ja naapuruston tietoisuutta ilmanlaadusta. Vapaaehtoisten mittauksilla voidaan tdydentdd virallisia
mittauksia tehtdessd yhteistyotd virallisten toimijoiden kanssa. Ilmi6td kutsutaan kansalaistieteeksi
(citizen science). Kansalaistieteilijoilla tarkoitetaan henkil@ité, jotka tutkivat omaa mielenkiinnon
kohdetta tekniselld laitteistolla ilman muodollista koulutusta. Ilmanlaatuun liittyvid osin kansalais-
tieteellisid projekteja on toteutettu esimerkiksi Belgiassa yhteistyond Antwerpenin yliopiston ja
muiden paikallisten toimijoiden sekd 20 000 vapaaehtoisen kanssa. Tavoitteena oli kartoittaa Belgi-
an pohjoisosan typpidioksidipddstdjd. Yhteiseurooppalaisessa CleanAir@School projektissa useat
eri Euroopan maiden ympéristoviranomaiset ja koulut toimivat yhteistydssd. Tavoitteena oli mitata
kouluissa vallitsevaa ilmanlaatua ja samalla kasvattaa vanhempien ja oppilaiden tietoisuutta ilman-

laadusta ja padstojen aiheuttamista haitoista. (EEA 2019: 7-29, EEA 2020: 5-10.)

2.2.1 Pienhiukkaset, PM2,5

Tassd tutkimuksessa keskitytddn tarkastelemaan niitd puunpolton péistdjd, joilla tiedetddn olevan
erityinen vaikutus terveyteen ja ennenaikaisiin kuolemantapauksiin. Téllaisia puunpoltossa syntyvid
padstdja ovat pienhiukkaspddstot. Pienhiukkaset ovat osa hengitettédvien hiukkasten (PMio) ryhmai.
Hengitettdavit hiukkaset ovat halkaisijaltaan alle 10 um (mikrometrid) kokoiset hiukkaset. Hiukka-
sia, joiden halkaisija on 2,5 um tai alle kutsutaan pienhiukkasiksi. Pienhiukkaset ovat erotettu
omaksi ryhmaiksi niiden terveysvaikutusten takia. PM2s ryhméén kuuluvat hiukkaset padsevit ete-
nemiddn elimistossd pidemmalle kuin suuremmat hiukkaset. Suuremmat hengitettivit hiukkaset
kuten merisuola ja poly ovat usein koostumukseltaan pienhiukkasia vaarattomampia. Pienhiukkaset
levidvit tehokkaasti tuulien mukana ja ne saattavat matkata tuhansia kilometrejd syntypaikaltaan.

(Pienhiukkaset s.a.) Hiukkasten kokoa on havainnollistettu kuvassa 5 (Salmi ym. 2020: 52).
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Hiukkasten kokoluokkia

HENGITETTAVAT HIUKKASET (PM,)

PIENHIUKKASET (PM, )

Kuva 5 Eri ldhteistd vapautuvien hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasia tarkasteltaessa yksikkond kdytetddn mikrometrid,
eli metrin miljoonasosaa (Lihde: Salmi ym. 2020: 58).

Ilman epdpuhtaudet ovat nykyajan suurin uhka ihmisten terveydelle ja ekosysteemeille. Niilld on
vaikutuksia talouteen, rakennettuun ympiristoon ja ne ovat syynd ilmastonmuutokseen. (EEA 2020:
9-12.) Ympdristoministerion mukaan 64 % kaikista ilman epdpuhtauksien aiheuttamista terveyshai-
toista johtuu pienhiukkasista (YM 2019: 10). Pienen kokonsa takia pienhiukkaset pddsevit hengi-
tyselimissd keuhkorakkuloihin saakka. Ultrapienet hiukkaset, kooltaan alle 0,1um altistavat sydén-
ja verisuonisairauksille, silld ne padsevit tunkeutumaan keuhkorakkuloiden kautta verenkiertoon ja
sisdelimiin saakka. (Hiukkaset ja kaasumaiset... 2020.) Pienhiukkaspitoisuudelle ei tunneta turval-
lista rajaa, mutta sille on mééritelty tavoiteraja-arvo EU:n puolesta ja ohjearvo Maailman terveys-
jarjeston (WHO) puolesta. Arvot poikkeavat toisistaan siten, ettd WHO:n ohjearvo on huomattavas-
ti matalampi kuin EU:n tavoiteraja-arvo. EU on miéritellyt ilmanlaadun standardeissa pienhiukkas-
pitoisuuden tavoiteraja-arvoksi ulkoilmassa 25 pg/m?® (mikrogrammaa kuutiometrissi ilmaa) vuo-
den keskiarvona. Pienhiukkaspitoisuuksien tarkkailuvelvoite EU:n alueella on valtioilla, joissa
PM: 5 pitoisuus on vuonna 2015 ylittinyt 20 pg/m® vuosikeskiarvorajan. WHO:n ohjearvo vuosi-
keskiarvosta on 10 pg/m? ja vuodessa sallitaan kolme piivid, jolloin pienhiukkaspitoisuus voi nous-

ta arvoon 25 pg/m?® (EEA 2020: 13-14, 37.)

Ihmistoiminnasta perdisin olevat pienhiukkaset syntyvit energiantuotannossa, teollisuudessa, liiken-

teen polttomoottoreissa ja katupdlystd, maataloudessa ja kotitalouksien polttoprosesseissa. Metsd-
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hakkuut ja jétteiden poltto lisdédvit pienhiukkaspitoisuuksia. Hiukkasten luonnollisia ldhteitd ovat
mm. tulivuoren purkaukset, pdlymyrskyt ja metsépalot. (WHO 2018b.) Ihmistoiminnalla on vaiku-
tusta luonnollisten ldhteiden pienhiukkasiin ilmastonmuutoksen kautta. Alueilla, joilla kuivuus ja
kuumat kaudet yleistyvit ndhddin tulevaisuudessa enemmain metsépaloja ja polymyrskyja. (EEA
2020: 44.) Kuittinen ym. (2021) nostaa laivaliikenteen maailman suurimmaksi pienhiukkaspaasto-
jen aiheuttajaksi. VTT:n ja Tampereen yliopiston yhteisesséd tutkimuksessa tutkittiin laivojen PMy s
padstdjd eri puolella maailmaa avomerelld ja rannikkoseuduilla. Tulosten mukaan laivaliikenne
tuottaa pienhiukkaspadstdja maarallisesti yhtd paljon kuin kaikki muu ihmistoiminta yhteensa. Eni-
ten laivaliikenne lisdd rannikkoalueen pienhiukkaspiéstdja Aasiassa. Savukaasujen pienhiukkaspi-
toisuus laski kymmenyksen kaytettdessd vidharikkistd polttoainetta. Tulosten mukaan suuremmat
pienennykset pienhiukkaspdistdissd vaatisivat siirtymisen puhtaampiin polttoaineisiin kuten diese-

liin ja maakaasuun.

Suomessa tilanne pienhiukkaspitoisuuksien osalta on hyvd. Molemmat, EU:n tavoiteraja-arvo ja
WHO:n ohjearvo alittuvat, eikd Suomelle ole asetettu pienhiukkasia koskevia lisdvdhennystavoit-
teita (YM 2019: 20-23). IQAir keskittyy vuosittaisessa ilmanlaaturaportissaan PM> s pitoisuuksiin
ja niiden globaaliin vertailuun. IQAirin World Air Quality Report 2020 listaa Suomen pienhiukkas-
pitoisuuden maailman neljinneksi pienimmaiksi véestopainotetulla vuosikeskiarvolla laskettuna.
(IQAir 2020: 11.) WHO julkaisi 2018 tilaston vuosilta 2008-2016. WHO:n mukaan Suomessa on
maailman puhtain ilma PM; s-pitoisuuksien osalta (IL 2018). Tutkimusten mukaan yli puolet Suo-
men, Eteld-Suomessa jopa 70 % ilmassa esiintyvistd pienhiukkasista on kulkeutunut ilmakehdin
muualta tuulten ja ilmavirtojen litkuttamina (YM 2019: 41). Suomessa pienhiukkasten pidasiallinen
ldhde on kotitalouksien puunpoltto. Teollisuuden ja liikenteen aiheuttamat PM s-pdéstot ovat olleet
pitkddn laskusuunnassa. Kyseiset paéstot ovat laskeneet vuosien 1990 ja 2018 vililld noin 70 %.
Samalla puunpolton pienhiukkaspdéstdt ovat kasvaneet ja nousseet suurimmaksi pienhiukkasten
lahteeksi. Vuonna 2018 puunpoltosta syntyneet pienhiukkaspadstot olivat yli 50 % kaikista Suomen

PM> s-pééstoistd. (ymparisto.fi 2013, 2020.)

Myo6s Korhonen ym. (2019) on tutkimuksessaan péddtynyt tulokseen, jonka mukaan rakennusten
lammittdminen puulla on suurin pienhiukkaspééstdjen 1dhde Suomessa. Ero seuraaviin, energian-
tuotantoon ja teollisuuteen seké litkenteeseen on huomattava. Jalkimmadisten pddstdja on rajoitettu
lainsddddnnon-, rajoitusten- ja uuden teknologian avulla. Toimet ovat olleet tehokkaita, silld energi-
antuotannon ja teollisuuden sekd liikenteen pienhiukkaspéddstdt ovat vdhentyneet huomattavasti

vuodesta 1990 verrattuna vuoden 2018 tilanteeseen (Kuva 6). Puun pienpolton yleistyminen ja teol-
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lisuuden ja liikenteen rajoitustoimilla saavutetut tulokset ovat nostaneet puunpolton suurimmaksi
pienhiukkaspééstdjen ldahteeksi. Hanninen ym. (2019) on tutkinut PM> 5 pidstojen vihentdmisti ja
tulosten mukaan kehityksen suunta on samanlainen tulevaisuudessakin. Tuloksista mallinnettiin
skenaario vuoden 2030 pienhiukkaspédstoistd. Mallinnuksen mukaan puunpoltosta syntyvit pien-
hiukkaspééstot ovat suurin yksittdinen pienhiukkasldhde Suomessa vuonna 2030. Puunpolton pien-
hiukkasten odotetaan véhenevén vuoteen 2030 mennessé vain noin 10 %. Samaan aikaan liikenteen

pakokaasuista aiheutuneiden pienhiukkasten odotetaan vihenevén noin 80 %.

[Imatieteen laitos on mallintanut vuoden 2015 pienhiukkaspddstot (Kuva 7). Korkeimmat pienhiuk-
kaspitoisuudet 10ytyvét padkaupunkiseudulta, jossa pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo on noin
8,5 ng/m®. (YM 2019: 67.) My®és Rasilan ym. (2019) mukaan pienhiukkaspitoisuudet ovat Suomes-
sa maltilliset. Pohjois-Suomessa pienhiukkaspitoisuus on vuosikeskiarvona noin 3 pg/m’. Eteli-
Suomessa, josta 16ytyvit maan korkeimmat pitoisuudet, vuosikeskiarvo on tasolla 10 pug/ m*. Kor-
keimmat 14 pg/m? vuosikeskiarvopitoisuudet 16ytyvit paskaupunkiseudun vilkkaasti liikenndityjen
teiden ldheisyydestd. Koko maassa pitoisuudet pysyvit alle EU:n asettaman tavoiteraja-arvon (25
pg/ m®) ja muutamaa aluetta lukuun ottamatta myds WHO:n ohjearvon (10 pg/ m?®). (Ympiristd.fi
2013, Rasila ym. 2018.) WHO:n vuorokautinen ohjearvon ylittyy Suomessa ympéri vuoden vain
vilkkaiden liitkennevdylien ldheisyydessd. Talvisin ohjearvo saattaa ylittyd puun pienpolton aiheut-
tamien pienhiukkaspdistdjen vuoksi tihedsti rakennetuilla pientaloalueilla ja niiden l1&heisyydessa.

(Aarnio ym. 2016: 3-4.)
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Energiantuotanto
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(839t) 2% (44471)25%
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Kuva 6 Vasemmalla vuoden 1990 pienhiukkaspdidistojen jakauma pddstésektoreiden mukaan eriteltynd ja oikealla tilan-
ne vuonna 2018. Pienhiukkaspdcdstojen kokonaismddrd on aikavdlilld vihentynyt huomattavasti. Ainoa sektori, jolla
pddstot ovat kasvaneet on “muu energiantuotanto”, joka sisdltid palvelusektorin ja yhteisojen-, asuntojen-, maa- ja
metsdtalouden. sekd puolustusvoimien kédyttamdt kiintedt energianlihteet. Asunnoissa kdytetyt kiintedt polttoaineet
tuottivat koko sektorin pienhiukkaspddstoistd yli puolet (n. 5000 t) vuonna 2018. (Aineisto: ympdristé.fi 2020.)
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Kuva 7 llmatieteen laitoksen mallintamat PM s pitoisuudet Suomessa vuonna 2015.
Mallinnuksessa on huomioitu Suomessa syntyneet ja kaukokulkeuman kautta Suomeen
ajautuneet pienhiukkaset (Lihde: YM 2019: 67).

Vuonna 2018 Euroopassa vain Suomi, Viro, Islanti ja Irlanti alittivat WHO:n pienhiukkasille aset-
taman ohjearvon. Euroopan ymparistokeskuksen (EEA) mukaan WHO:n asettama ohjearvo pien-
hiukkasille ylittyi 29 Euroopan maassa. 6 maassa ylittyi myos EU:n pienhiukkaspitoisuuksille aset-
tama tavoiteraja-arvo. EEA on arvioinut, ettd pienhiukkaset aiheuttavat 417 000 ennenaikaista kuo-
lemantapausta Euroopassa. Kehityssuunta on kuitenkin ollut positiivinen, silld verrattaessa vuosien
2009 ja 2018 pienhiukkasten aiheuttamia ennenaikaisia kuolemantapauksia médrd on laskenut
60 000 tapauksella vuodessa (Kuva 8). (EEA 2020: 42—44.) THL (2019a) arvioi, ettd pienhiukkaset
aiheuttavat vuosittain Suomessa 1800 ennenaikaista kuolemantapausta. Hinninen ym. (2019: 16) on
laskenut kotimaisten pienhiukkaspééstojen olevan vastuussa 500 ennenaikaisesta kuolemantapauk-
sesta vuosittain. Tdmé on kolminkertaisesti litkenteessd menetettyjen eldmien méérd. Lisdksi pien-
hiukkaset aiheuttavat moninkertaisen méaéréan lievempié haittoja, jotka muuttuvat kroonisiksi pitkilla

altistusajoilla.

Korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet 10ytyvat Lihi-Idéstd, Itdisestd Aasiasta ja Afrikasta. Kehitty-
vissd maissa ei ole vauraampien maiden resursseja rajoittaa pienhiukkasten syntyd. Teollisuuden ja
litkenteen pédstot ovat kehittyvissd maissa korkeampia. Kéytettidvissd oleva teknologia on vanhem-
paa, eikd viimeisempid teknologisia ratkaisuja ole kédytdssd. Raaka-aineina on kéytettdva saatavilla
olevia resursseja ja etenkin energiatuotannossa energialdhteelld on suuri merkitys pienhiukkasten
syntyyn. Tuloerot maissa ovat suuret ja heikoimmassa asemassa olevilla ei ole mahdollisuutta valita
energialdhteitdén. Kotitalouksien ruuan valmistuksessa ja ldimmityksessa kdyttimét kiinteédt energia-
lihteet nostavat sisdilman pienhiukkaspitoisuuksia. Y1i 200 ug/m* vuosikeskiarvopitoisuudet ylitty-
vit Qatarissa, Nepalissa, Saudi-Arabiassa, Egyptissd, Nigeriassa ja Bahrainissa. (WHO 2018b,
2020.)
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Air pollutant emissions dataviewer (Gothenburg Protocol, LRTAP Convention)
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Kuva 8 Euroopan ympdristokeskuksen 33 jdsen- ja yhteistyémaan yhteenlasketut pienhiukkaspddstot sekd niiden kehitys
1990-2018. Kuvion yksikko on Gg (gigagramma, 1 Gg=1000t). (Ldhde: EEA 2020: 7)

2.2.2 Pienhiukkasten koostumus

Pienhiukkasten koostumus vaihtelee niiden syntytavan ja ajan mukaan. Puunpoltossa syntyneet
pienhiukkaset siséltdvét useita eri yhdisteitd mm. epdorgaanista tuhkaa, mustaa hiiltd ja PAH yhdis-
teitd. Puun epdorgaaninen tuhka syntyy niistd puun sisdltdmistd epdorgaanisista aineista, jotka eivat
hoyrysty tai hoyrystyvit ainoastaan osittain polton yhteydessé. Jadhtyessddn ndma ainekset tiivisty-
vit pieniksi hiukkasiksi. Epdorgaaninen tuhka sisdltdd mm. kalsiumoksidia (CaO), piidioksidia
(SIO») ja rautaoksidia (FE2O3) (Alakangas ym. 2016: 54-60.) Mustaa hiiltd, piddasiassa nokea, syn-
tyy Suomessa erityisesti puunpoltossa ja litkenteen polttomoottoreissa. Kuten pienhiukkaset, mus-
tan hiilenkin osuus on vihentynyt liikenteen pdéstoissd kehittyneen teknologian ja rajoitusten ansi-
osta. Pienhiukkasten sisdltdmé musta hiili vaikuttaa ilmaston l[dmpenemiseen ja se on nimetty hiili-
dioksidin jédlkeen toiseksi suurimmaksi ilmastoa ldmmittavéksi tekijdksi. Musta hiili absorboi aurin-
gon sdteilyd ja vaikuttaa mm. arktisella alueella lumi- ja jiépeitteiden heijastavuuteen. (Savonlahti
ym. 2015: 1-3.) PAH-yhdisteistd tunnetuin on bentso(a)pyreeni (BaP), joka on liitetty erityisesti
puun pienpolttoon (Kuva 9) (PAH yhdisteet s.a.). PAH-yhdisteisiin kuuluu suuri mééré karsinogee-

nisid, eli syOpdvaarallisia yhdisteitd, jotka sisdltdvét vdhintddn kaksi aromaatti rengasta. BaP on
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yhdisteen viisirenkainen kestdvd ja muuttumaton muoto, joka voi kulkeutua tuulten mukana kauas
syntypaikaltaan. Se tavataan yleensi kiinnittyneend pienhiukkaseen. (Rasila ym. 2018: 6.) Bent-
so(a)pyreeni on liitetty mm. keuhkosyovén esiintyvyyteen. Sen on todettu aiheuttavan my6s muun
muassa allergisia oireita, lisddntymisongelmia ja sikidvaurioita. BaP on PAH-yhdisteiden tarkaste-
luaine, jonka pitoisuuksilla PAH-yhdisteiden maarda kuvataan. (Auranen & Kéhéri 2018: 2-6.) EU
on midritellyt BaP pitoisuudelle tavoitearvon (Taulukko 1), joka on 1 ng/m® (nanogrammaa kuu-
tiometrissd ilmaa) vuoden keskiarvona. Pitoisuuden ylempi arviointikynnys on 0,6 ng/m® vuosikes-
kiarvona. Alueilla, joilla ylempi arviointikynnys ylittyy kolmena vuotena viidesti, tulee pitoisuuk-
sia seurata jatkuvalla mittauksella. Alemman arviointikynnyksen (0,4 ng/m?) ylittivilli alueilla seu-
rantaa voidaan suorittaa mittausten ja mallintamisen yhdistelmilld. (Salmi ym. 2020: 56.) WHO ei
ole asettanut bentso(a)pyreeni pitoisuuksille ilmanlaadun suhteen ohjerajaa. Viitearvoksi on mainit-
tu 0,12 ng/m>®. Arvon asetuksessa on kiytetty olettamaa, jonka mukaan kyseiselld pitoisuudella hy-
vaksytddn riski sairastua syopdidn yhdelle 100 000:sta. (EEA 2020: 14.) EU:n jisenvaltioiden on

pitinyt pidsti 1 ng/m’ raja-arvon alle vuoteen 2013 mennessi (YM 2019: 58).
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Kuva 9 Vuosien 1990 ja 2018 PAH-pddstot (kg) pddstolihteittdin (Aineisto.: ympdristé.fi 2020).

Taulukko 1 EU:n ja valtioneuvoston asetuksella (113/2017) vahvistetut tavoitearvot ja arviointikynnykset bent-
so(a)pyreeni pddstoille.

Tavoitearvo  Ylempi arviointikynnys Alempi arviointikynnys
Tarkastelujakso (ng/m3) (ng/m3) (ng/m3)

Bentso(a)pyreeni Vuosi 1 0,6 0,4
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Suurimmat altistukset bentso(a)pyreenille tapahtuvat sisétiloissa kotitalouksissa, joissa ruuan val-
mistus toteutetaan avotulella. WHO:n mukaan kerosiinin kdyttd nostaa intialaiskotien bent-
so(a)pyreeni pitoisuudet arvoon 6,9 ng/m>. Pitoisuudet kohoavat jopa 166 ng/m?, kun polttoaineeksi
valitaan sisitiloissa lanta, hiili tai puu. Teollistuneissa maissa kotitalouksien pitoisuudet ovat murto-
osa edelld mainituista. (WHO 2018: 301.) Suomessa BaP -pitoisuudet jadvit padasiallisesti EU:n
tavoitearvon alapuolelle. Vuosikeskiarvot ylittyvit ajoittain Raahen Raippaluodossa, jossa sijaitsee

paljon teollisuutta. (YM 2019: 45, 58.)

2.3 Pienhiukkasille altistuminen ja vaikutukset terveyteen

Pienhiukkaset on médritelty WHO:n osalta syopidvaarallisiksi vuonna 2013 (Aarnio ym. 2016: 19).
Suurin osa Suomen pienhiukkaspitoisuuksista on perdisin kaukokulkeutumasta. Suomessa altistu-
minen korkeammille pienhiukkaspitoisuuksille on todennikoéisintd vilkkaasti litkenndityjen teiden
laheisyydessi ja tihedsti rakennetuilla pientaloaluilla, joilla puu poltto on yleistd. (YM 2020, 41—
43.) THL:n (2019b) mukaan puunpoltosta aiheutuneet pienhiukkaspaéstot kattavat 40 % ja PAH-
yhdisteet 80 % kotimaisista kokonaispadstoistd. Paikalliset pienhiukkaspadstot ovat kaukokul-
keuman kautta levidviin verrattuna haitallisempia. Paikalliset padstoldhteet sijaitsevat matalalla ja
padstot vapautuvat ldhelld thmisten hengityskorkeutta. (Chafe ym. 2015: 2-3, Auranen & Kéhari
2018:2-3.)

Useat tutkimukset ovat osoittaneet pienhiukkaspitoisuuksien yhteyden ihmisten terveyteen (Chafe
ym. 2015: 15). Pitkdaikainen altistuminen pienhiukkasille lisdd ennenaikaisen kuoleman riskii.
Pienhiukkasten tiedetdéin olevan yhteydessd krooniseen syddmen, verenkierron- ja hengityselinten
oireiluun. Useissa tutkimuksissa korkeat pienhiukkaspitoisuudet on liitetty kohonneeseen riskiin
sairastua mm. astmaan ja keuhkokuumeeseen, rinta- ja keuhkosyopddn ja syddn- ja verisuonisai-
rauksiin. Niiden tiedetdin aiheuttavan kehityshéiridité ja keskenmenoja. (Aarnio ym. 2016, Salonen
ym. 2016, Savonlahti ym. 2016, Auranen ja Kdhéri 2018.) Kohonneet pienhiukkaspitoisuudet on
yhdistetty myos kognitiivisiin sairauksiin kuten lapsilla ylivilkkauteen ja autismiin (WHO 2018a) ja
aikuisilla muistin heikentymiseen ja dementiaan (Chen ym. 2017, Wang ym. 2020).

Yksi varhaisimmista tutkimuksista, joka yhdistdd kohonneen hiukkaspitoisuuden ennenaikaisiin
kuolemantapauksiin tehtiin Dublinissa 2000-luvun alussa. Hiukkaspitoisuuksien vaikutus terveyteen
oli tunnistettu, mutta varsinaista ndyttdd ennenaikaisten kuolemantapausten vihenemisesti hiukkas-
pitoisuuden laskiessa ei ollut. Vuonna 1990 Dublinissa kiellettiin kivihiilen kuten bitumihiilen, joka

on turpeesta saatava hiililaji, poltto, jakelu ja myynti. Bitumihiili ja muut kiinteédt energialdhteet
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yleistyivit lammityksessd 1980-luvulla, niiden hinnan laskiessa 6ljyn hinnan alapuolelle. Samaan
aikaan ilmanlaatu kaupungissa heikkeni ja erityisesti hengityselinperdisten kuolemantapausten maa-
rd lisddntyi. Tutkimuksessa vertailtiin muiden kuin traumaperdisten kuolemantapausten maaréé kiel-
toa edeltdneen ja seuranneen kuuden vuoden ajan. Analysoitavat padstot olivat rikkidioksidi sekd
musta hiili (black smoke). (Clancy ym. 2002.) Musta hiili on tunnistettu korreloivan erityisesti
pienpoltossa syntyvdn PMa s pitoisuuden kanssa (Gotschi ym. 2002, YM 2019: 70). Musta hiili vi-
heni bitumihiilen kayttokiellon jilkeen yli 70 %. Médrillisesti suurin muutos tapahtui talvella. Ke-
sdlld vihennys oli yli 40 %, vaikka asuinrakennusten ldmmitys oli vdhdistid. Samaan aikaan rikkidi-
oksidipitoisuudet vdhenivit keskiméérin 33 %. Tutkimuksen ajanjaksoilla vuoden keskiméardiset
kuolemantapaukset vihenivit 5,7 % verrattuna vertailujaksoon. Sydin- ja verisuonisairauksiin liit-
tyvissd kuolemantapauksissa huomattiin laskua. Suhteellisesti eniten, 15,5 % véhenivit hengitys-
elimiin liittyvit kuolemantapaukset. Ajallisesti suurimmat muutokset kuolemantapausten vihennyk-

sissd huomattiin lammityskausina. (Clancy ym. 2002.)

WHO:n (2018b) mukaan 90 % maailman véestdstd asuu alueilla, joissa pienhiukkaspitoisuus ylittdd
WHO:n ohjearvon. Kdyhimmissd maissa jopa 98 %, ja Afrikassa 100 % alle 5-vuotiaista lapsista
altistuu korkeille pienhiukkaspitoisuuksille (WHO 2018a: 2). Tassé tutkimuksessa pienhiukkasia ja
ilmanlaatua on tarkasteltu ulkoilman osalta. On muistettava, ettd sisdilmanlaadulla on yhtd suuri,
ellei suurempi merkitys terveyteen. Sisdilman epédpuhtaudet laimenevat hitaammin ilmanvaihdon
rajallisuudesta johtuen, eikd auringon pddst6jd hajottava siteily saavuta sisétilassa olevia epdpuh-
tauksia. WHO on arvioinut, ettd vuonna 2016 pienhiukkaset aiheuttivat 7 miljoonaa ennenaikaista
kuolemantapausta, joista yli puoli miljoonaa tapausta koski alle viisivuotiaita lapsia. Kokonaismai-
rastid sisdilmanpitoisuudet aiheuttivat 3,8 miljoonaa ennenaikaista kuolemantapausta. 90 % pien-
hiukkasten aiheuttamista ennenaikaisista kuolemantapauksista koskee matalan- ja keskitulon maita
Afrikassa, Aasiassa, Eteld-Amerikassa, Lahi-iddssé ja Itd-Euroopassa. (WHO 2018a: 1-4, 2018b.)

Matalan tulotason maissa eldd kolme miljardia ihmisti, joilla ei ole kdytdssddn puhtaita energian-
lahteitd. Etenkin naiset ja lapset altistuvat suurille pienhiukkaspitoisuuksille sisétiloissa. Naiset ja
lapset viettdvit paljon aikaa kotona ja altistuvat lammityksen ja ruuanvalmistuksen péastoille. Pie-
net lapset ovat alttiimpia ilman epédpuhtauksien vaikutuksille. He voivat altistua jo &itinsd kohdussa.
Lapset ovat lisdksi aikuisia aktiivisempi ja hengittavét aikuisia nopeammin. Heidén kokonsa ja ke-
hitysvaiheessa olevat keuhkot ja muut elimet asettavat heidit erityiseen riskiryhméén. Lapsilla on
myo6s pidempi elinidnodote, joten vauriot voivat kehittyd piilossa ja puhjeta vasta myohemmalla
idlld. Maailmassa alle 5-vuotiaiden lapsien toiseksi yleisin, Afrikassa yleisin kuolinsyy on akuutti

hengitystieinfektio. (WHO 2018a: 14, 2018b.)
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Kodeissa, joissa ruuan valmistuksen ja limmityksen energialdhteend kéytetéédn kiintedd polttoainetta
kuten puuta tai hiiltd, pienhiukkaspitoisuudet rakennusten sisédlld nousevat jopa yli kymmenkertai-
siksi verrattuna WHO:n ohjearvoon (Chafe ym. 2015, Scibor ym. 2019). Kiinan maaseudulla Yun-
nanissa kiinteét polttoaineet ovat kotitalouksien padasiallinen energianldhde. Alueella tutkittiin nais-
ten ja lasten altistumista pienhiukkaspitoisuuksille sisdtiloissa. Tutkimustulosten mukaan naiset
altistuvat limmityskaudella keskiméirin 117 pug/m? suuruisille pienhiukkaspitoisuuksille ja kesilld
55 pg/m? pitoisuuksille (vaihteluvili 9-634 pg/m?. Kehittynyt sihkolli tai kaasulla toimiva ruuan-
valmistuslaite laski pienhiukkaspitoisuuksia huomattavasti. Lasten altistuminen vdheni kun heille
tuli lisad ikad, mika viitaa siihen, ettd vanhemmat lapset voivat liikkua itsendisemmin kotien ulko-
puolella. Myos yli 70-vuotiaiden naisten altistuminen oli pienempdd kuin nuorempien. (Baumgart-

ner ym. 2011.)

Myds Nepalissa tehdyssd tutkimuksessa verrattiin eroja ruuan valmistuksessa syntyvien pienhiuk-
kaspitoisuuksien vililld, kun energianldhteend kaytettiin puuta tai nestemdiistd kaasua. Tutkimus
suoritettiin Katmandun alueella. Kohteena olivat tiilen valmistuksen parissa tydskentelevit ja hei-
dén perheensd. Tyontekijit perheineen asuvat ldhelld kilnejé, joissa tiilet poltetaan. Kodit ovat ylei-
sesti laastittomia tiilirakennuksia ja kattoina toimivat erilaiset peltilevyt. Useat tutkimusalueen
asukkaat kérsivat hengityselinoireista. Kotien rakenteesta johtuen ulko- ja sisdilman pienhiukkaspi-
toisuudet ovat hyvin ldhelld toisiaan. Kaikkien tutkimuksessa mukana olleiden kotien pienhiukkas-
pitoisuus ylitti WHO:n ohjearvon. Puun kéyttd ruuan valmistuksen energialdhteend nosti sisdilman
pienhiukkaspitoisuutta (geometrinen keskiarvo, GM, noin 540 pg/m?) huomattavasti enemmin ver-

rattuna nestekaasun kiyttdén (GM noin 80 pg/m?). (Johnston ym. 2020.)

Vauraimpien maiden nykyaikaisemmat, tiiviit ja hormilliset tulipesit vapauttavat vihemmin pien-
hiukkasia sisdilmaan kuin ruuan valmistus ja kodin lammitys avotulella. Ne eivit kuitenkaan ole
padstottomid, etenkin jos niitd kdytetddn valmistajan ohjeistuksen vastaisesti. (Chafe ym. 2015.)
Tastd huolimatta vauraissakin maissa altistutaan ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksille sisitiloissa
etenkin lammityskaudella. Puolan Krakovassa tutkittiin (Scibor ym. 2019) ulkoilman hiukkaspitoi-
suuden vaikutusta sisdilmanlaatuun ja etsittiin korrelaatiota sisdilman hiukkaspitoisuuksien ja ra-
kennusten fyysisten ominaisuuksien vélilld. Tutkimuksessa tarkasteltiin hiukkaspitoisuuksia pien-
hiukkasten ja hengitettdvien hiukkasten osalta. Mittaustuloksissa huomattiin selvd yhteys, jonka
mukaan sisdilman pitoisuudet nousivat ulkoilman pitoisuuksien noustessa. Kesilld hiukkaspitoisuu-
det olivat merkittdvasti matalampia. Ero selitetddn talviajan puunpoltolla. Rakennusten fyysiseksi
piirteeksi, joka edisti hiukkasten siirtymisté sisdilmaan, tunnistettiin kdytetty ikkunatyyppi. Vanhan
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malliset ikkunat, joiden tiivisteet joko puuttuvat tai ovat kuluneet vuosien saatossa vuotavat ulkoil-

maa sisélle ja nostavat sisdilman hiukkaspitoisuuksia.

Salonen ym. (2016) on tutkinut naapuruston puunpoltossa syntyneiden pienhiukkasten ja bent-
so(a)pyreenin vaikutusta sisdilmaan Suomessa. Tutkimus suoritettiin Niiralan pientaloalueella Kuo-
piossa alkuvuodesta 2015. Tutkimuksessa oli mukana 7 eri ikdistd rakennusta, joiden ilmanvaihto
vaihteli painovoimaisesta koneelliseen. Osallistuvissa taloissa ei kaytetty tulisijoja tutkimuksen ai-
kana. Tutkimuksessa mitatut ulkoilman pitoisuudet vastasit aikaisemmin péékaupunkiseudulla pien-
taloalueella mitattuja tuloksia. Tulosten mukaan rakennuksen idlld ja ilmanvaihdolla ei ollut merki-
tystd sithen, kuinka tehokkaasti ulkoilman pitoisuudet siirtyvit sisdlle. Sisdilman pitoisuudet koho-
sivat vastaamaan ldhes 40 % ulkoilman pienhiukkaspitoisuudesta ja 23 % ulkoilman BaP -
pitoisuudesta. Pienhiukkas- ja BaP-pitoisuudet talojen pihoilla ylittivét ajoittain EU:n tavoiteraja-
arvot, mutta jdivit alle EU:n tavoiteraja-arvojen sisétiloissa. BaP-pitoisuudet ylittivit WHO:n oh-

jearvon (0,12 ng/m*) muutamissa mittauksissa sisitiloissa moninkertaisesti.

Suomessa pienhiukkaspitoisuudet ovat vuosikeskiarvona tarkasteltaessa maailman matalimpia. Tut-
kimuksissa on osoitettu matalillakin pitoisuuksilla olevan vaikutus véeston sairastavuuteen ja en-
nenaikaisiin kuolemantapauksiin (YM 2019: 47). Kiinassa vanhuksilla (65—114-vuotiaat) tehdyn 12
vuoden tutkimuksen mukaan jo 10 pg/m3 korotus pienhiukkaspitoisuudessa vaikutti ikdithmisten
kognitiivisiin taitoithin heikentavésti. Pitkdaikaisessa altistuksessa olleet vanhukset pérjdsivit kogni-
titvisissa testeissd heikommin kuin vanhukset, joiden elinympéristdssd oli matalampi pienhiukkaspi-
toisuus. (Wang ym. 2020.) Samanlaiseen lopputulokseen paityivét Ailshire ja Clarke (2014) tut-
kiessaan yhteyttd ikdihmisten kognitiivisten taitojen ja pienhiukkaspitoisuuden vililld Yhdysvallois-
sa. Tutkimustulosten mukaan 10 pg/m3 korotus pienhiukkaspitoisuudessa lisdd kognitiivisten tes-

tien virhekerrointa 1,5 kertaiseksi.

2.4 Pienhiukkaspitoisuudet Turun seudulla

Osana 2020 julkaistua Turun seudun ilmanlaadunselvitystd Ilmatieteen laitos on mallintanut alueen
pienhiukkas- ja bentso(a)pyreeni pitoisuuksia. Edellinen selvitys “Turun seudun paistdjen le-
vidmismalliselvitys” julkaistiin vuonna 2009. Tuolloin selvityksessa keskityttiin teollisuuden pais-
toihin, eikd puunpolton pddstdjd otettu huomioon. Puunpolton lisdksi pienhiukkasten padstoldhteind
huomioitiin vuoden 2020 selvityksessé litkenne, teollisuus ja energiantuotanto sekd laivaliikenteen
padstot. Jatkuvatoimisia pienhiukkasten mittauspisteitd on Turun seudulla yksi, Raision Thalan mit-

tausasema. Bentso(a)pyreeni pitoisuuksien mallinuksessa huomioitiin ainoastaan puunpolton pais-
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tot, eikd muita ldhteitd tai taustapitoisuutta otettu huomioon. Turun seudulla ei ole bent-
so(a)pyreenille jatkuvaa mittausta. Pitoisuudet mallinnettiin kahden metrin korkeudelle, jolloin ne
vastaavat hyvin hengityskorkeudella esiintyvi pitoisuuksia. [lmanlaatu Turun seudulla on piiasias-
sa hyvd eikd asetettuja vuosikeskiarvojen tavoiteraja-arvoja ylitetd alueella. Paikallisesti eniten
pienhiukkaspédstdjd vapautuu puun pienpoltosta, liikenteen polttomoottoreista ja liikkenteen aiheut-
tamasta katupdlystd. Muualta kulkeutuneella taustapitoisuudella (Taulukko 2) on suuri vaikutus
alueen ilmanlaatuun pienhiukkaspitoisuuksien osalta. Kansallisen altistumisen vdhennystavoitteet
koskevat alueita, joilla vuosikeskiarvo ylittdd 8,5 pg/m? rajan. Turun seudulla raja alittuu hienoisesti
vuosikeskiarvon ollessa korkeimmillaan keskustan mittauspisteelld 8,4 pg/m?. (Salmi ym. 2009: 16,

2020: 5-9.)

Taulukko 2 Ilmatieteen laitoksen mallintamat pienhiukkaspitoisuudet pddstoldhteittdin. Ylemmdlld rivilld esitetty tar-
kastelujakson 2016-2018 korkein vuosikeskiarvo ja alemmalla korkeimmat pdivdpitoisuudet. Tulokset ovat tutkimus-
alueen eri alueilta, joten syntylihteen mukaan jaotellut pddstét eivdt tismdd korkeimman vuosikeskiarvon kanssa. (Ai-
neisto: Salmi ym. 2020: 16.)

Ohje- Yhteen- Taustapitoi- Puun- Laivalii-  Autolii- Energiantuotanto
PM2,5 2018 /raja-arvo sa suus poltto kenne kenne ja teollisuus
Vuosikeskiarvo EU 25
(ng/m3) WHO 10 8,4 4,4 0,8 0,8 3,3 0,6
Vuorokausiohjearvo
(ng/m?3) WHO 25 26 4,8 9,1 13 19 9,3

Pienhiukkasten taustapitoisuus selvitettiin Paraisten Uton mittausaseman kolmen vuoden tarkastelu-
jakson 2016-2018 mittaustuloksista. Turun seudun pienhiukkaspitoisuuden taustapitoisuus oli tar-
kastelujaksolla 4,4 pg/m?. Taustapitoisuus on laskenut viimeisten 11 vuoden aikana. Vuoden 2009
ilmanlaadun selvityksessd Paraisten Uton mittausaseman kolmen vuoden tarkastelujaksolla 2005—
2007 pienhiukkaspitoisuuden taustapitoisuudeksi saatiin 6 pg/m?. Vuosikeskiarvotasolla paikalliset
pienhiukkaspédstot jadvat pienemmaksi kuin taustapitoisuus. (Salmi ym. 2009: 19, 2020: 8.) Turun
seudun ilmanlaatuselvityksen mukaan Turun seudulla ilmaan vapautuu yhteensd 330 tonnia pien-
hiukkasia vuodessa (Kuva 10). Tastd maardstd puunpoltosta syntyvit pdédstot kattavat 22 % eli 73
tonnia vuodessa. Pddosa puunpolton pienhiukkaspitoisuuksista on perdisin lisdldmmitysldhteista
kuten takoista. My0s saunan kiukaat erottuvat suurena pienhiukkaspitoisuuden nostajina. (Salmi

ym. 2020: 57,69.)

26



Puunpoltto
22%

Teollisuus
ja energian-g

tuotanto
42 %

Kattilat
1%

Kuva 10 Vasemmanpuoleisessa kuviossa Turun seudun pienhiukkaspddstojen kokonaismddrd ja jakauma pddstolihteit-
tdin tonneina. Oikeanpuoleisessa kuviossa eritelty puunpoltosta syntyvien pienhiukkaspddstijen osuudet syntylihteiden
mukaan. (Ldhde: Salmi ym. 2020: 58, 69.)

Korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet tutkimusalueella vuosikeskiarvon perusteella tarkasteltuna
esiintyivét Turun keskustan suurilla risteysalueilla ja vilkkaasti liikenndityjen teiden varsilla (Kuva
11). Teollisuuden pééstdlahteet sijaitsevat padosin korkealla. Tastd syystd niiden paédstot laimenevat
nopeammin eika niilld ole erityistd vaikutusta paikalliseen ilmanlaatuun kuin korkeintaan teollisuus-
laitosten vélittdmassé ldheisyydessé tai poikkeavissa sdé oloissa kuten inversion aikana. (Salmi ym.
2020: 5-6.) Kun huomioidaan kaikki selvityksessd mukana olleet pienhiukkasten paistoldhteet ja
tarkastellaan pienhiukkaspitoisuuksia vuorokausitasolla huomataan, etti WHO:n vuorokautinen
ohjearvo voi ylittyd aivan Turun keskustassa (Kuva 12). Pitoisuus voi nousta ldhelle ohjearvoa
myo0s vilkkaimpien teiden ldhettyvilld. Pitoisuudet laimenevat nopeasti, kun liikutaan kauemmas

litkennevéylien luota.

Puun pienpolton pienhiukkasmallinnuksessa otetiin huomioon alueen pientalot ja vapaa-
ajanasunnot. Puunpolton pienhiukkaspadstdilld on vain pieni vaikutus kokonaispadstojen vuosikes-
kiarvoon, silld se jda alle 1 pg/m? tasolle (Kuva 13). (Salmi 2020: 21-22.) Puunpolton pienhiukkas-
pitoisuuksien korkeimmat vuorokausikeskiarvot esiintyvét Paraisten keskustassa, jossa puunpolton
pienhiukkaspitoisuus voi nousta arvoon 9,1 pg/m? (Kuva 14). Puunpoltosta aiheutuneita yli 5 pg/m?
vuorokausikeskiarvon pienhiukkaspitoisuuksia esiintyy jokaisen tutkimuksessa mukana olevan

kaupungin alueilla. Naantalissa ja Kaarinassa alueita on vdhiten. (Salmi ym. 2020; 21.)
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Kuva 11 Ilmatieteen laitoksen pienhiukkasmallinnus tarkastelujakson 20162018 korkeimmasta vuosikeskiarvosta.
Mukana kaikki pddstoldihteet. (Lihde: Salmi ym. 2020: 17.)

PM2,5 vuorckausikeskiarvo
WHQO:n ohjearvo 25 g/
- 20
15 - 20

10 - 15
B s-10
B s- 8

<6

# = maksimi 26 pg/m?

Kuva 12 llmatieteen laitoksen pienhiukkasmallinnus tarkastelujakson 2016-2018 korkeimmasta vuorokausikeskiarvos-
ta. Mukana kaikki pédstolihteet. (Lihde: Salmi ym. 2020: 18.)

28



PM2.,5 vuosikeskiarvo

Raja-arvo 25 pg/m*

o5

Bos-06
02-05
01-02
0,05-01
<0,05

© = maksimi 0,8 pg/m®

Kuva 13 Ilmatieteen laitoksen pienhiukkasmallinnus tarkastelujakson 2016—-2018 korkeimmasta vuosikeskiarvosta, kun
huomioidaan pelkdstddn puunpoltosta syntyneet pienhiukkaspddstot (Liahde: Salmi ym. 2020. 22).

_ - PM2,5 vuorokausikeskiarvo
WHO:n ohjearvo 25 pg/m?®
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Kuva 14 Illmatieteen laitoksen pienhiukkasmallinnus tarkastelujakson 2016-2018 korkeimmasta vuorokausikeskiarvos-
ta, kun huomioidaan pelkdstddn puun pienpoltosta aiheutuneet pienhiukkaspddstot (Lihde: Salmi ym. 2020: 22).

Turun seudun ilmanlaadunselvityksessd puunpolton bentso(a)pyreeni pitoisuudet mallinnettiin vuo-
sille 2016-2018. Bentso(a)pyreeni pitoisuutta ei mitata Turun seudulla jatkuvatoimisilla mittareilla.
IImatieteen laitos on mitannut Suomen BaP-taustapitoisuuden keskiarvoksi 0,11 ng/m3 Hyytidlan
maaseututausta-asemalla suoritetuissa mittauksissa 2016-2018. Tétd pitoisuutta ei huomioitu Ilma-
tieteen laitoksen Turun seudun ilmanlaatuselvityksessd 2020. Tutkimusalueen BaP-pdéstot on ja-
oteltu péastoldhteiden suhteellisten osuuksien mukaan kuvassa 15. Valtaosa pédéstdistd on perdisin

saunan kiukaista ja muista tulisijoista. (Salmi ym. 2020: 30, 69.)
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Kuva 15 Ilmatieteen laitoksen mallintamat bentso(a)pyreeni pddstéjen
suhteelliset osuudet pddstolihteittdin Turun seudulla (Léhde: Salmi ym.
2020: 69).

IImatieteen laitoksen tutkimusalueen BaP-pitoisuuksien mallinnukselle tullaan suorittamaan uusin-
talaskennan tulosten varmistamiseksi. Olettamus on, ettd uusintalaskennan tulokset ovat matalam-
mat kuin tilld hetkelld esitetty pitoisuudet Turun seudun ilmanlaatuselvityksessd. Téstd syysté tissa
tutkimuksessa ei esitetd bentso(a)pyreeni pitoisuuksien méérillisid arvoja. Koska kyseisessd mal-
linuksessa on otettu huomioon ainoastaan puunpoltosta syntyvit pitoisuudet, voidaan olettaa alueel-
listen pitoisuuksien jakautuvat esitettyjen puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien mukaisesti.
Bentso(a)pyreeni pitoisuudet ovat siis korkeampia samoilla alueilla, joilla tavataan korkeampia
puunpolton pienhiukkaspitoisuuksia kuten kaupunkien tiheésti rakennetuilla pientaloalueilla ja Pa-

raisten keskustassa. (Salmi 2021.)

2.5 Pienhiukkaspaastojen vahentaminen

Pienhiukkaspidéstdjen vdhentiminen maailmanlaajuisesti on tirkedd, silla pienhiukkaspitoisuudet
vaikuttavat kaukokulkeuman kautta muillakin alueilla kuin pelkéstidén syntyalueellaan. Chafen ym.
(2015) mukaan maiden energia- ja ilmastopolitiikat ovat ajoittain ristiriidassa hiukkasiin liittyviin
tavoitteisiin ndhden. Energiapolititkan ndkdkulmasta kansalaisia rohkaistaan kdyttdmédn uusiutuvaa
energiaa. Yhtend soveltuvana vaihtoehtona on markkinoitu biomassan esim. puun polttamista. Jos
asiaa tarkastellaan ilmanlaadun ja hiukkaspitoisuuksien kannalta, tulisi energiatehotonta biomassan
polttoa vdhentdd. Esimerkiksi Norjassa uusien rakennusten energiasta vdhintddn 40 % on tultava
muualta kuin fossiilisista polttoaineista ja sdéhkoverkosta. Tdstd syystd uusien pellettiuunien- ja kat-
tiloiden hankkimista tuetaan rahallisesti. Vuonna 2013 rahaa kédytettiin 4,3 miljardia euroa. Isossa-
Britanniassa valtio maksaa korvauksia kotitalouksille jokaisesta kilowattitunnista, joka on tuotettu
biomassaa polttavissa uuneissa tai kattiloissa. Tarkoituksena on saavuttaa maan tavoite vdhentdd
kasvihuonekaasuja 80 %:lla vuoteen 2050 mennessd vuoden 1990 tasosta. Myds EU:n 202020 ta-

voitteisiin kuuluu biomassan lisdiminen energiantuotannossa. (Chafe ym. 2015: 1-4.) 202020 ta-
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voitteella tarkoitetaan EU:n pyrkimystd vdhentdd péddstdjd, parantaa energiatehokkuutta ja lisdtd

uusiutuvaa energiaa 20 %:1la vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessé (ilmasto.org 2020).

YK on vuonna 2015 sopinut uudet kestdvan kehityksen tavoitteet vuosiksi 2015-2030. Vuonna
2015 julkistettu ”The 2030 Agenda for Sustainable Development” sopimus on jatkoa kahdeksalle
niin kutsutulle vuosituhat tavoitteelle ’Millennium Development Goals”. Tavoitteet liittyvit muun
muassa kdyhyyden poistamiseen, tasa-arvon saavuttamiseen ja puhtaaseen energiaan. Tavoite 7:ssé
esitetddn tavoitteet uusiutuvalle ja puhtaalle energialle. Kohdan alatavoitteiden mukaan kaikilla
maailman ihmisilléd tulisi olla mahdollisuus uudenaikaisiin ja edullisiin energiapalveluihin vuoteen
2030 mennesséd . Tavoitteena on lisdksi parantaa energiatehokkuutta ja lisdtd uusiutuvien energia-
lahteiden kayttdd. Puhtaiden ja kohtuuhintaisten energianldhteiden saatavuus on parantunut, kun
verrataan tasoa tilanteeseen ennen vuosituhat tavoitteita. Kuitenkin esimerkiksi 10 %:1la maailman
asukkaista ei ole kiytossddn sdhkod. Téastd johtuen monet naiset ja tytot viettdvét paljon aikaa ve-
denhakumatkoilla, eikd heilld ole mahdollisuutta osallistua ansiotyohon tai opiskeluun. Koulun-
kéynti- ja kdyhyyden poistoon liittyvien ongelmien lisdksi puhtaan energian puuttuminen on sidok-
sissa mm. pienhiukkaspitoisuuksiin, talouskasvuun ja terveydenhuoltoon. 2,8 miljardia ihmisté
kéayttdd edelleen ruuanvalmistukseen huonosti sopivia polttoaineita ja vanhaa teknologiaa, joka al-

tistaa heidat huonolle sisdilmalle ja siitd johtuville sairauksille. (UN 2020a, 2020b.)

Varhaisimmassa vaiheessa ilmanlaatu voidaan ottaa huomioon jo uuden alueen suunnitteluvaihees-
sa. Pienhiukkaspééstdjen on todettu laimenevan nopeasti, kun litkutaan kauemmas niiden syntypai-
kalta. Tastd syystd rakennusten sijoittelussa tulisi huomioida suurempien teiden ja teollisuuslaitos-
ten sijainnit sekd ilmanvaihto ja tuuletusmahdollisuuksien suunnat. Uudiskohteessa ilmanlaadun
huomioiminen on helpompaa, silld jo olemassa olevia alueita on vaikea muuttaa jilkikiteen. Jo
olemassa olevilla alueilla voidaan kéyttdd hyvéksi kehittynyttd teknologiaa ja muuttaa esimerkiksi

lammitysjérjestelmid vihemmaén saastuttavimmiksi. (Scibor ym. 2019: 2.)

Muun muassa Hénninen ym. (2019) on tutkinut ja mallintanut Suomen pienhiukkaspiéstdja. Tutki-
mustuloksien mukaan Suomessa kuolee ennenaikaisesti 2 000 thmistd ilmansaasteisiin ja ndisté
kuolemantapauksista 1 600 on sidoksissa pienhiukkasiin. Saadut tulokset viittaavat puunpolton
pienhiukkaspééstdjen vihenevin tulevaisuudessa vain vdhdn. Pédasiallinen pienhiukkasten véhe-
neminen saavutetaan liikenteessd ja teollisuudessa. Téstd syystd puunpolton pienhiukkaspéastot
kasvattavat osuuttaan pienhiukkasten kokonaispaéstoissd. YM (2019) on julkaissut oman arvionsa

pienhiukkaspééstojen kehityksestd Suomessa vuosina 2005-2030 (Kuva 16).
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Kuva 16 Pienhiukkaspdidstojen toteutunut kehitys Suomessa vuosina 2005-2018 ja arvio pddstdjen rajoitustoimien
tehosta vuoteen 2030 mennessd. Oranssit merkit osoittavat pddstévihennysvelvoitteiden tasoa. (Ldhde: YM 2019: 65.)

Aikaisemmin puun pienpolton pdistdjd ei ole sdénnelty, mutta asia on muuttumassa. EU:n 2015
uudistettuun ekosuunnitteludirektiivin asetuksiin paikallisista tilalimmittimistd (EU 2015/1186) ja
keskuslammityskattiloista (EU 2015/1189) on tehty lisdys koskien kiintedd polttoainetta kéyttdviin
hormittomiin ja hormillisiin tilalimmittimiin. Ekosuunnitteludirektiivi (Ecodesign-direktiivi)
(2009/125/EC) on alun perin julkaistu vuonna 2009 ja se koskee EU:n alueella myytavié ja kaytet-
tavia laitteita, jotka kuluttavat energiaa. Direktiivi asettaa tdllaisten tuotteiden suunnittelulle ja
myynnille ekologisia vaatimuksia. Aikaisemmin asetuksessa on annettu vaatimuksia muunlaisille
tilalammittimille ja yhdistelmdldmmittimille kuten lampdpumppu- ja kattilatilalimmittimille, mutta
tulipesid ei ole huomioitu. Tulevaisuudessa puuta polttavat tulipesét saunan kiukaita lukuun otta-
matta kuuluvat kyseisen asetuksen alaisuuteen. Tdman myoté tulipesiin tulee liittdd EU:n energia-
tehokkuusindeksin mukaisesti lasketut energiamerkinnét. (Poyry 2013: 1-4, EUR-Lex 2015.) Kan-
sallisessa Ilmansuojeluohjelmassa 2030 YM (2019) arvioi ekosuunnitteludirektiivin uudistuksen
vaikutusten nidkyvian Suomessa hitaasti. Pddosa Suomessa myytavistéd takoista ja muista vastaavista
lammittimistd ovat tiyttdneet asetuksen vaatimukset jo pitkdédn. Lisdksi takkoja ja vastaavia tulisijo-
ja uusitaan harvakseltaan. On arvioitu, ettd puunpolton pienhiukkaspaistoistd 40 % (Kuva 17) on
perdisin puulla ldmpidvistd saunan kiukaista, jotka eivit kuulu uudistuneen ekosuunnitteludirektii-
vin piiriin. Toisaalta YM toteaa uusien alustavien pédéstomittausten perusteella nykyisten puulla
lampidvien saunanpesien olevan vihemmaén saastuttavampia kuin aikaisemmin on oletettu. (YM
2019: 31-32.) Jos puunpolttoméarit kuitenkin jatkavat edelleen kasvuaan kuten LUKE:n (2018)
mukaan on tapahtunut vuodesta 1990 ldhtien, on puunpolton pienhiukkaspééstdjen vihentdminen

haastavaa.
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Kuva 17 Puunpoltosta syntyneet pienhiukkaspddstot kt/a (kilotonnia vuodessa) Suomessa vuonna 2015 ja arvio vuoden
2030 pddstéistd jaoteltuina tulipesdtyyppien mukaisesti (Ldhde: YM 2019: 66).

Energiantuotannon ja teollisuuden, seka tieliikenteenteen pédéstdjd on mahdollista vihentdd uudella
teknologialla ja siirtymélld energiantuotannossa pois kiinteistd polttoaineista kuten turpeesta ja hii-
lestd. On huomattava, ettd kaikkeen teknologiallakaan ei pystytd vaikuttamaan. Tieliikenteen pais-
toistd osa on perdisin katupdlystd ja ndihin padstoihin ei moottoreiden kehitys vihapadstdisemmiksi
auta. Katupoly on perdisin mm. talvikauden hiekoituksesta, renkaiden aiheuttamasta tiepinnan ku-
lumisesta ja jarrupolystd. Vaikka katupolyssd on pddasiassa suurempia, hengitettdvid hiukkasia,
mahtuu mukaan my0s terveydelle vaarallisempia pienhiukkasia. (YM 2019: 41, THL 2019¢c.) Hén-
ninen ym. on arvioinut ekosuunnitteludirektiivin, infokampanjoiden ja puunpolton rajoittamistoi-
mien tehokkuutta puunpolton pienhiukkaspdistdjen pienentdmiseksi. Katupdlyn vihennyksen arvi-
oinnissa otettiin huomioon nastarenkaiden kéyttoosuus, katujen puhdistus ja polynsidonta toimet.
Tutkimuksen mukaan 30 % maamme pienhiukkaspadstdistd on perdisin suomalaisista ldhteistd. Toi-
sin sanoen kotimaisista ldhteistd perdisin olevat pienhiukkaspééstot aiheuttavat vuosittain 500 en-
nenaikaista kuolemantapausta. Ndiden tapausten méérdén voidaan vaikuttaa suoraan Suomessa teh-
dyilld toimenpiteilli. Puunpolton ja liitkenteen pienhiukkaspdéstoistd tehty skenaario ennustaa
puunpolton pienhiukkasten vdhenevdn 10 %, kun liikenteen pienhiukkaspdéstoissd odotetaan va-
hennystd 81 % vuoteen 2030 mennessd. Tehokkain tapa puunpoltossa syntyvien pienhiukkaspaasto-
jen véhentdmiseen olisi rajoittaa puunpolttoa ja asettamalla rajoituksia puulla ldmpidvien saunan
kiukaiden pééstoihin. Ndma tavat ndhddén kuitenkin erittdin vaikeina toteuttaa. Puunpolton info- ja

valistuskampanjoilla saadaan aikaiseksi véhdisid pienhiukkaspddstdjen vahennyksid. Ne ndhdéddn
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kuitenkin kustannustehokkaina, nopeina ja suhteellisen helposti toteutettavissa olevina tapoina vi-
hentdd puunpolton pienhiukkaspiéstdja. Kampanjat tulisi kohdentaa tarkasti suurimman hyddyn
saavuttamiseksi. Katupolyn méérad voidaan edelleen pienentdd muun muassa valitsemalla kdytt6on
kitkarenkaat, suorittamalla lumikaudella tehokasta aurausta, jolla vidhennetidan hiekoituksen tarvetta,
puhdistamalla liikennevéyldt ajoissa ja kdyttdmiin apuna suolaliuosta, joka vihentdd polyn nouse-
mista ylos. (Hénninen ym. 2019: 16-20.) Jokainen tulisijan kdyttdjd voi omalla toiminnallaan vai-
kuttaa puunpoltosta syntyvddn padstomdirdédn. Puunpolton oikeat puunpolttotavat ovatkin olleet
tapetilla viime vuosina. Monet eri toimijat ovat julkaisseet oppaita puunpolttoon kuten HSY: opas
puunpolttoon, VTT: Tehokas ja ympiristdd sdédstiva tulisijaldmmitys ja Omakotiliitto: Opas puun-
polttoon. Sanoma oppaissa on padasiallisesti sama: puhdasta kuivaa puuta tulisi polttaa tulipesdssi
valmistajan ohjeiden mukaisesti, huomioiden valmistajan suosittelemat tulipesén tdyttoasteet, il-

mamadri ja sytytystavat.
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3 Aineistot ja menetelmat

Tutkimuksessa kiytetddn useita eri aineistoja, joista osa on valmiina kdyttoon saatuja ja osan ke-
rdédmiseen on itse osallistuttu. Valmiita tutkimusaineistoja ovat SYKE:n ja TK:n yhteinen YKR-
aineisto, Ilmatieteen laitoksen levidmismallinnusaineisto sekd HSY:n “Tulisijojen kdytté ja pddstot
pddkaupunkiseudulla vuonna 2018”-selvitys (Ohtonen ym. 2020). YKR- ja pienhiukkasten le-
vidmismallinnusaineistot ovat paikkatietoaineistoja, joiden avulla tutkitaan alueen pienhiukkaspitoi-
kéytetddn péadasiassa tdmin tutkimuksen tulosten vertailuun. Turun seudun tulisijojen kayttotutki-
muksen vastausaineiston avulla tutkitaan alueen tulisijojen kéyttotottumuksia kuten puunpolton
ajallista jakaumaa ja pddsdintdisen lammitysjdrjestelmin yhteyttd puunpolttoon. Aineistot on esitet-

ty tiivistettyind taulukossa 3.

Taulukko 3 Tutkimusaineistojen tiivis kuvaus.

. Kaytetyn
Aineisto Yllaplg.i/ Tuot- Kuvaus Spatiaalinen tarkkuus aineiston
J vuosi
Turun seudun ilmanlaatuselvitys, johon  Rasterimuotoinen aineis-
. mallinnettu Turun, Raision, Naantalin,  to, jossa 100 m x 100 m .
[Imatieteen . . . . N . e Mallinnuk-
. Kaarinan ja Paraisten ilman epépuh- ruudut. Tieto kiinnitetty
laitoksen le- . . . o . . sen tarkas-
e . [lmatieteen laitos tauksien pitoisuuksia. Tarkastelussa ruudun keskikohtaan. .
vidmismallin- .. . . . . telujakso
huomioitu teollisuuden, liikenteen, Hilarakennetta on tiivis-
nus L . . L . S . 201618
laivaliikenteen ja puun pienpolton pitoi- tetty vilkkaimpien teiden
suudet. ldheisyydessa.
Yhdyskuntarekisteriaineisto, jonka 2017 (Vii-

. . . Rasterimuotoinen 250 .
avulla voidaan seurata ja tutkia yhdys- asterimuotornen M X meinen

L 250 tuaineisto, j .
kuntarakenteen muutoksia ja jakautu- n futfuaineisto, Jossa vuosi, jolta

. . . tieto kiinnitetty ruudun St
mista mm. véestorakenteen, tyd- ja . y ruucun kaikki ai-
L S . keskikohtaan. Hila vili . .
toimipaikkojen suhteen. Aineistoa kerit- . . N neisto oli

tasainen ja pysyva.

Suomen ympéris-
YKR-aineisto tokeskus ja Tilas-
tokeskus

ty vuodesta 1990 saakka. saatavilla)
Turun seudun Turun kalllpung.m Turun seudulla suoritettu kyselytutki- . . Tiedot
) kaupunkiympé- . e . Rakennuskohtainen sijain- .. .
kyselytutki- P mus, jolla selvitettiin mm. asukkaiden S - . . lammitys-
risttoimiala . e e s ti X- ja Y-koordinaattien
muksen vas- o puunpolton tottumuksia, -méarii ja kaudelta
o yhteistyossd R. Lo mukaan
tausaineisto . ajallista jakaumaa 2017-18
Ryyppo kanssa
Padkaupunki Padkaupunkiseudulla suoritettu kysely- Padstot mgllmnettg 100. m Tiedot
seudun kysely-  Ohtonen ym., . . .y . 7. x 100m hilaan, paikkatie-
. tutkimus, joka vastaa ldhes identtisesti . .. .. vuodelta
tutkimuksen HSY . . toaineistoa ei kiytetd tassi
Turun seudulla suoritettua tutkimusta . 2018
tulokset tutkimuksessa
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3.1 limatieteen laitoksen leviamismallinnus

Ilmanlaatua voidaan tutkia jatkuvilla mittauksilla, suuntaa antavilla mittauksilla, paastokartoituksil-
la ja levidmismallinnuksilla. Jatkuvia mittauksia kdytetddn mm., kun halutaan tietdd alueen pitoi-
suustasot reaaliajassa tai tutkia alueen epdpuhtauksien muutoksia. Suuntaa antavia mittauksia suori-
tetaan alueilla, joiden ilmanlaatu ei ole tiedossa tai niilld voidaan tukea jatkuvia mittauksia. Molem-
pia mittaustavoilla voidaan suorittaa lyhyt- ja pitkdaikaisia mittauksia. Ilmansuojeluasetuksen
(79/2017) 1. liitteessd madritelldén tarkkaan, miten mittalaitteet tulee asettaa sen mukaan, minkéa-
laista tietoa ja minkélaisesta ymparistostd mittaustietoa haetaan. Padstokartoituksella saadaan tietoa
eri padstdldhteiden kuten teollisuuden aiheuttamien péddstdjen kokonaismééristd ja sen avulla voi-
daan selvittdd niiden vaihteluja eri aikoina. Téssd tutkimuksessa ilmanlaadun alueellisen tarkastelun
aineistona kéytetddn Ilmatieteen laitoksen levidmismallinnusta puunpolton pienhiukkaspitoisuuksis-
ta. Levidmismallinnuksen avulla voidaan tutkia mm. epdpuhtauksien pitoisuuksia, tulevaisuuden
skenaarioita ja pitoisuuksien alueellisia vaihteluita. Sen avulla voidaan esimerkiksi suunnitella toi-
mia ilmanlaadun parantamiseksi. (Komppula ym. 2017: 17-18.) Epadpuhtauksia mallintamalla voi-
daan pitoisuuksia selvittdd kerralla laajemmalta alueelta kuin pelkilld mittauksilla. Mallintaminen
voidaan suorittaa pelkilld aikaisemmin méaéritellyilld padstoskenaariomalleilla tai mallinuksen alu-
eellista tarkkuutta voidaan lisétd esimerkiksi kyselytutkimuksen avulla kuten Ilmatieteen laitoksen

mallinnuksessa on tehty. (Kattavaa tietoa... 2020: 11-12).

IImatieteen laitos julkaisi vuonna 2020 Turun seudun ilmanlaatu -selvityksen, jossa kisitellddn alu-
een padstojd tarkastelujaksolta 2016—2018. Selvityksessd esitettiin eri padstdille kuten pienhiukka-
sille ja typpioksideille lasketut eri pdistoldhteiden levidmismallit. [Imatieteen laitokselta saatiin
kayttoon tatd tutkimusta varten tutkimusalueen puunpolton pienhiukkaspitoisuusmallinnuksien tu-
lostiedot paikkatietoaineistona. Aineisto sisdlsi tiedot mm. pienhiukkasten vuosi-, kuukausi- ja vuo-
rokausikeskiarvoina (Taulukko 4). Tulostiedot toimitettiin tekstitiedostona ja tiedot sisélsivét
83 000 laskentahilan pistettd/tiedosto. Paikkatietoaineisto toimitettiin ETRS-GK23FIN koordinaa-
tistossa. Tiedot ovat kerdtty 100 m x100 m alueelta, jonka jédlkeen tieto on liitetty ruudun keskipis-
teeseen. Ilmatieteen laitoksen mallinnuksessa kiytetty aineisto ei ollut laskentahilojen osalta tasava-
linen, vaan hilojen tiheyden olivat suuremmat alueilla, joilla pienhiukkaspitoisuuksien tunnetaan
olevan korkeampia kuten vilkkaasti liikenndityjen teiden laheisyydessd. Aineistoksi toimitetut tie-
dot ovat kaikkien tietojen osalta kolmen vuoden tarkastelujakson 2016-2018 korkeimmat keskiar-
vot pois lukien toisen vuorokauden keskiarvo, joka oli kolmen vuoden laskentajakson ajalta toiseksi

korkein vuorokausikeskiarvo. (Salmi 2021.)
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Taulukko 4 llmatieteen laitokselta tutkimukseen saatu data liittyen pienhiukkaspitoisuuksiin (Salmi 2021).

XXX X-koordinaatti (ETRS-GK23FIN)

YYY Y-koordinaatti (ETRS-GK23FIN)

PERIOD koko laskentajakson (2016—2018) keskiarvo.

YEAR korkein vuosikeskiarvo laskentajakson kolmesta vuosikeskiarvosta (raja-
arvo).

MONTH kuukausikeskiarvo, kolmen laskentavuoden korkein arvo

DAY korkein vrk-keskiarvo, kolmen laskentavuoden korkein arvo (WHO oh-
jearvo).
kuukauden toiseksi korkein vrk-keskiarvo, kolmen laskentavuoden kor-

2.DAY . .
kein arvo (ohjearvo).

HOUR korkein tuntikeskiarvo, kolmen laskentavuoden korkein arvo

99 %H kuukauden tuntiarvojen 99-persentiili, kolmen laskentavuoden korkein

0

arvo (ohjearvo).

Aineistona puunpolton pienhiukkasten levidmismalleissa [Imatieteen laitos kdytti SYKE:n ja HSY:n
tuottamia pédstoarvioita ja -kertoimia erityyppisille tulisijoille seka tdhidn ty6hon liittyvan “Tulisijo-
jen kayttd Turun seudulla” kyselytutkimuksen tuloksia puunpolttoméérien, tulisijojen kéyttdaikojen,
tulisija tyyppien sekd sijaintien osilta. Kyselytutkimuksen vastauksista IImatieteen laitos huomioi
792, joista omakotitaloja edusti 712 vastausta. Turun kaupungin kaupunkiympéristdtoimialan jaka-
mat kyselyt Turun Portsan alueelle huomioitiin selvityksessd omakotitaloina. Rivi- ja kerrostaloja ei
selvityksessd huomioitu niiden védhdisen puun kayton takia. Asuinrakennusten pédstomalleissa
puunpoltosta vapautuva energia arvioitiin HSY:n (2020) mukaisesti olevan noin 7847 MIJ/k-m>.
Vapaa-ajanasunnot huomioitiin Tilastokeskuksen (2017) energiakulutustietojen mukaisesti. TK:n
mukaan vapaa-ajanasunnoissa puulla tuotettu energia vastaa 14 % asuinrakennusten puulla tuotetus-
ta energiasta. Selvityksessd kaytettyjen asuinrakennusten ja vapaa-ajanrakennusten maiirit saatiin

kuntien rakennustietokannoista. (Salmi ym. 2020.)

Levidmismallilaskelmien tuloksia verrattiin Turun seudun ilmanlaadun mittausasemien vuosien
2016-2018 mittaustuloksiin. Mallinnuksen ja mittausten epdvarmuudet huomioiden pienhiukkasten
malli- ja mittaustulokset vastaavat hyvin toisiaan, joten mallinnuksen tulokset tayttdvéit mallintami-
sen epdavarmuudelle asetetut laatutavoitteet. Ndin mallinnustulokset edustavat hyvin tarkastelualu-
een alueellista ilmanlaatua. Turun seudulla ei mitata bentso(a)pyreeni pitoisuuksia jatkuvatoimisilla

mittauksilla. (Salmi ym. 2020.)
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3.2 YKR-aineisto

Yhdyskuntarakenteella tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu viheralueiden, asuntojen, palve-
luiden, véeston, tyOpaikkojen ja ndiden vélisten liikenneviylien kesken. Yhdyskuntarakenteen seu-
rantajarjestelmd (YKR) on Suomen ympaéristokeskuksen ja Tilastokeskuksen yhdesséd ylld pitdma
valtakunnallinen paikkatietopohjainen aineisto, jonka ldhtotiedot ovat perdisin pddasiassa Tilasto-
keskukselta sekd Videstorekisteristd. Tietoja aineistoon on kerdtty vuodesta 1990 saakka ja niiden
avulla voidaan kattavasti seurata ja analysoida eri alueilla tapahtuvia muutoksia esimerkiksi vies-
ton, rakennusten ja maankdyton suhteen. Aineisto péivitetddn viiden vuoden vilein, mutta osasta
aineistoa on saatavilla tietoa vuositasolla. Rekisterin tiedot kuvaavat tilannetta aina kyseisen vuoden
viimeisend pdivand. Aineistoa kdyttdvdat muun muassa kunnat ja ympéristohallinto, silld se antaa
kattavan kuvan Suomen yhdyskuntarakenteesta erityisesti pitkénaikavilin tarkasteluissa. Tietoja
voidaan kiyttad hyodyksi esimerkiksi aluesuunnittelussa ja erilaisissa selvityksissd. Saatavilla ole-
vat tiedot koko maasta kattavat muun muassa kauppojen toimipaikat, rakennusten koot ja kdyttotar-
koitukset, tydvoiman toimialoittain ja vdeston iké- ja sukupuolijakaumat. (SYKE 2019.) Muun mu-
assa Tampereen kaupunki on kéyttinyt YKR-aineistoa ldhtoaineistona arvioidessaan yhdyskuntara-
kenteen ilmastovaikutuksia ja Espoon kaupunki selvittdessddn liikenneturvallisuutta ja toimivaa

kaupunkirakennetta (Saarinen 2019, Tampere 2019).

YKR-aineiston tiedot ovat ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa. Tiedot on poimittu 6,25 ha alueelta
(250 m x 250 m), jonka jédlkeen tieto on liitetty ruudun keskipisteeseen. Ruudut eivét ole riippuvai-
sia kuntarajoista, vaan yksi ruutu voi esiintyd useamman kunnan alueella. Ndin aineiston tietoja
voidaan kayttdd milld tahansa rajatulla alueella, esimerkiksi kaavoitusprosesseissa. Ruutujen vah-
vuudeksi on mainittu esimerkiksi niiden pysyvyys muuttumattomana, joka mahdollistaa vertailun
eri aikakausien vélilld. Lisdksi ruudukolla pystytddn késittelemddn suuri maéré tietoa suhteellisen
helposti ja se luo jo ldhtdpohjaisesti paremman tietosuojan kuin pisteméinen aineisto. Tietosuojan
huomioiminen tdmén kaltaisessa aineistossa ja sen kdytdssd on tarkedd, jotta esimerkiksi esitetyisti
kartoista ei pystytd tunnistamaan yksittdisid ihmisid. Téstd syystd ruuduista, joilla muuttujia on alle
kymmenen, voidaan kyseessd olevan muuttujan tiedot jattdd esittdmatti. Tietosuojan kanssa tulee
olla erityisen huolellinen esityksissé, jotka koskevat pientd aluetta tai perusjoukkoa. Tietojen kayttd
vaatii sopimuksen aineiston tuottajan kanssa. (ympéristo.fi 2013, SYKE 2019.) Téssad tyossd kéytet-
ty aineisto on saatu kdyttoon Turun yliopiston lisenssin kautta. Kéytetyt tiedot ovat vuodelta 2017,

joka on viimeinen vuosi, jolta kaikki haluttujen muuttujien tiedot ovat saatavilla.
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Viestoon liittyvét tiedot ovat perdisin Véestorekisterikeskukselta ja sisdltdvdt vakituisesti alueella
asuvan védeston. Mukaan on laskettu kaikki asukkaat kansalaisuudesta huolimatta, joiden asuinpai-
kaksi on merkitty Suomi. Ulkomaalaisen henkilon kotipaikka merkitddn Suomeksi, jos hin on saa-
nut turvapaikkapditoksen tai hdnen oleskelunsa maassa on tarkoitus kestdd yli vuoden. Videston
ulkopuolelle jadvit ulkomailla asuvat suomalaiset ja henkildt, joiden sijaintia ei tunneta. Asuinpaik-
ka médrdytyy vakituisen asuinpaikan koordinaattien mukaan. Aineistossa on saatavilla tiedot koko-
naisvéestostd ikdryhmittdin sekd sukupuolijakauman mukaisesti. Ikdryhmét on jaettu seuraaviin
ryhmiin: 0-6, 7-14, 15-17, 18-29, 30-49, 50-64, 60—74 ja yli 75-vuotiaat. Véestotiedoissa ei ole
rajoitteita tietosuojan osalta. (SYKE 2019.)

Asunnonhallintatiedoista kdy ilmi vakituisten asuntojen hallintasuhde (omistusasunto vai vuokra-
asunto) sekd rakennustyyppi kuten kerrostalo tai pientalo. Omistusasunnon kriteeriné on, ettd asun-
non haltija omistaa kiinteistdn tai asunnon osakkeet. Vuokra-asuntoihin lasketaan kaikki vuokralla
olevat asunnot, olivat ne sitten vuokralla yksityiseltd, aravavuokra-asuntoja jne. Aineistoldhteind
asunnonhallintatiedoissa on kéytetty viestolaskentaa, Véestorekisterin rakennus- ja huoneistotieto-
kantaa ja Tilastokeskuksen asuntokantaa. Hallintaperusteet on salattu, jos ruudulla on alle kymme-

nen asuntoa. (SYKE 2019.)

Tulotiedot ilmoitetaan yhden laskentahilan kokonaistulona. Ldhdeaineistona tulotiedoissa on kaytet-
ty véestOlaskentaa, Viestorekisterikeskuksen viestotietojirjestelméd ja rakennus- ja huoneistotieto-
kantaa sekd Tilastokeskuksen tietoja asuntokunnista ja asuinoloista. Tulotiedoissa on méérillinen
tieto hilojen kokonaisvéestosté ja asuntokunnista. Asuntokuntaan kuuluvat kaikki samassa asunnos-
sa asuvat asukkaat, my0s alivuokralaiset. Asunnottomien, ulkomailla tai laitoksissa asuvien ei kat-
sota kuuluvan asuntokuntiin. Tulotietoja laskettaessa on otettu huomioon palkka-, yrittdja- ja muut
omaisuustulot kuten pddomatulot sekd mahdolliset muut tulosiirrot. Néistd on vdhennetty maksetut
tulonsiirrot, jolloin jéljelle jdd asuntokunnan kéytettdvissd olevat rahavarat. Jos asuntokuntia on

laskentaruudussa alle kymmenen, on sen tiedot salattu. (SYKE 2019.)

3.3 Kyselytutkimuksen vastausaineisto

”Tulisijojen kayttd Turun seudulla” -kyselyyn vastasi 801 vastaajaa toukokuun 2019 loppuun men-
nessd (Taulukko 5). Kyselyn vastausprosentti oli 30 %. Vastausprosentti kyselyyn on tyydyttava
ottaen huomioon, ettd kyselystd ei ollut resursseja ldhettdd vastaajille muistutusta. Myohemmin ar-
vioituna vastausaika kyselysséd oli pitkd, noin kuukauden. Témaé saattoi aiheuttaa kyselyn tai vas-

tausten palautuksen unohtamisen. Vaikka vastausprosentti oli melko alhainen, voidaan olettaa, ettd
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801 vastauksella saadaan hyvd kuva puunpolton yleisyydestd ja siitd syntyvien pédstojen alueelli-

sesta ja ajallisesta jakaumasta.

Vastauksista noin 100 annettiin sdhkoisesti, loput noin 700 palautettiin postitse Turun kaupungin
kaupunkiympéristotoimialalle. Paperilomakkeilla saadut vastaukset siirrettiin sdhkdiseen muotoon
manuaalisesti. TAméa vaihe oli ty6léds ja vei paljon aikaa, mutta samalla kaytiin l&pi ldhes jokainen
vastaus kohta kohdalta, joka antoi hyvin yleiskdsityksen vastausten sisdllostd. Vastausaineisto sisil-
tdd suuren méairdn tietoa liittyen mm. tulisijojen kayttotottumuksiin, puunpolton ajalliseen ja-

kaumaan ja puun hankintaan.

Taulukko 5 Webropol ohjelman yhteenveto vastaajista

Yhteensd (N) %
Kyselyyn vastanneita 801 99
Kysely avattu vastaajien toimesta 1506 186
Vastaaminen aloitettu 807 100

3.4 HSY:n selvitys tulisijojen kdaytosta ja puunpolton paastoista

Turun seudun tulisijojen kayttotottumuksia selvittivdan kyselytutkimuksen vastauksia verrataan
HSY:n (Ohtonen ym. 2020) vastaavaan tutkimukseen 7ulisijojen kdytto ja pddstot pddkaupunki-
seudulla vuonna 2018”. HSY:n kyselytutkimus suoritettiin kevadlld 2019. Tulisijojen kéyttotottu-
muksen liséksi kyselyn avulla arvioitiin pddkaupunkiseudun puunpoltosta syntyneitd paistoja. Li-
siksi kyselylld hankittiin tietoa EAKR (Euroopan aluekehitysrahasto) rahoittamaa Kuivaa asiaa -
hankkeelle. Turun seudun kyselyssa kéytetty kyselylomake oli 1dhes identtinen padkaupunki seudul-
la kaytettyyn lomakkeeseen. Kaupunkirakenne molemmilla tutkimusalueilla on samankaltainen,
vaikka alueellisesti padkaupunkiseutu on laajempi ja tthedmmin asutettu. Myds tutkimusasetelma ja

tutkimuksen otos olivat hyvin samankaltaiset (Taulukko 6).

Taulukko 6 Turun seudun- ja pddkaupunkiseudun tulisijojen kdyttotottumuksia tutkineiden kyselytutkimuksien perusjou-
kot, otokset ja vastaajat.

*Turun seudulla pddotoksen lisdksi kysely jaettiin 200 puutaloasuntoon Portsan alueella, pddkaupunkiseudulla pdd-
otoksen lisdksi kysely jaettiin 400 kiinteistéon, joiden pddasiallinen ldimmitysjdrjestelmd perustuu puuhun. (Ohtonen
ym. 2020, Salmi ym. 2020.)

Alueen Vapaa-ajan Huomioituja

pientalot asunnot Pédotos  Muu otos*  vastauksia Vastaus-%
Turun seudun kysely-
tutkimus 36419 Ei huomioitu 2500 200 792 30
Péadkaupunkiseudun
kyselytutkimus 88 584 Ei huomioitu 2606 400 1195 39
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3.5 Paikkatietomenetelmat

Tutkimuksessa puunpolton pienhiukkasten levidimistd ja YKR:n sosioekonomisia tekijoitd analysoi-
tiin paikkatietoanalyysin avulla ja tyokaluna kiytettiin QGIS paikkatieto-ohjelmaa. QGIS on avoi-
men ldhdekoodin paikkatietosovellus. Tassd tyossd QGIS paikkatieto-ohjelmasta kdytettiin versiota
A Coruiia long term 3.10.11. Paikkatietomenetelmistd hyodynnettiin piddasiassa pééllekkdisanalyy-
sia. Péillekkéisanalyysin avulla voidaan vertailla kahden tutkittavan kohteen sijaintia toisiinsa nih-
den ja erottaa aineistosta osia sijainnin perusteella. Tutkimuksessa pééllekkdisanalyysia kéytettiin,
kun selvitettiin eri sosioekonomisten tekijoiden yhteyttd kohonneisiin puunpolton pienhiukkaspitoi-
suuksiin. Ensin Ilmatieteen laitoksen pienhiukkasaineistosta erotettiin halutut korkeimpien vuoro-
kausi-, kuukausi- ja vuosikeskiarvojen pitoisuudet Extract by attribbutes -tyokalulla. Tdmin jélkeen
valittuja YKR-aineiston muuttujia (Taulukko 7) verrattiin sijaintien perusteella pitoisuuksien alueel-
liseen levidmiseen Extract by location -tydkalulla. Aineiston analysointi tehtiin ETRS89-TM35FIN
-koordinaattijarjestelmissd. Padllekkdisanalyysissd kdytettiin médrittelevdnd tekijdnd leikkaavaa
intersection -chtoa. Talla tavoin paillekkdisanalyysi otti huomioon kaikki ne YKR-aineiston hilat,

jotka leikkasivat pienhiukkasaineiston hiloja.

Taulukko 7 Valitut YKR-aineiston muuttujat ja puunpolton tarkastelujakson 2016-2018 pienhiukkaspitoisuuksien rajat,
joiden osalta sosioekonomisia muuttujia tutkittiin.

Tarkastelujakson  Tarkastelujakson  Tarkastelujakson Tarkastelujakson Tarkastelujakson
korkeimmat vuo- korkeimmat vuo- korkeimmat vuo- korkeimmat kuukau- korkeimmat vuo-
rokausikeskiarvot rokausikeskiarvot rokausikeskiarvot sikausikeskiarvot sikausikeskiarvot
(ng/m3) (pg/m3) (ng/m3) (ng/m3) (pg/m3)
4-5,49 5,5-7,49 7,5-9,2 1,25-1,63 0,55-0,8
Viestoikaryh-
mittdin (alle 18-
v., 18-29-v., 30—
49-v., 50-64-v.,
yli 65-v.) X X X X X
Asunnon hallin-
tasuhde X X X X X
Rakennustyyppi X X X X X
Pienituloiset X X X X X
Keskituloiset X X X X X
Suurituloiset X X X X X
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3.5.1 YKR-aineiston kasittely

Ennen paikkatietoanalyysia YKR-aineistoa muokattiin, jotta siitd saatavat tiedot palvelisivat pa-
remmin tutkimusta. Asunnonhallintasuhteen ja rakennustyyppien aineistot olivat valmiina kadytt66n
sellaisenaan, eiké niille tehty muokkauksia. Rakennustyypeistd huomioitiin saatavilla olleet pien-,
rivi- ja kerrostalot. Asuntojen hallinsuhteiden tarkastelussa jitettiin huomiotta ”muu hallintasuhde”,
joka koskee rakennuksia, joiden hallintasuhde on tuntematon. Téllaisia rakennuksia on kuitenkin

vain murto-osa alueen rakennuksista.

Viestoaineiston kohdalla kéytettiin attribuuttitaulukon (attribute table) laskentatyokalua (field cal-
culator), jonka avulla ikdryhmistd laskettiin yhteen aineiston alle 18-vuotiaat ja yli 65-vuotiaat.
Muiden ikdryhmien osalta kdytettiin aineiston valmista jakoa. Tdman lisdksi selvitettiin ikdryhmien
suhteelliset osuudet tutkimusalueen kokonaisvéestostd. Niin saatiin vertailupohja sille, esiintyykd
tietylld pitoisuusalueella suhteellisesti enemmén tietyn ikdryhmén edustajia verrattuna heiddn osuu-

teensa tutkimusalueen kokonaisvaestosta.

YKR-aineiston tulotiedot késittelevdt 250 m x 250 m hilaruudun kokonaistuloa. Viestotiheyden
vaihteluista johtuen aineistoa ei ollut mielekistd tutkia sellaisenaan. Tulotietojen osalta laskettiin
QGIS:n laskentatydkalun avulla hilan kdytettdvissd oleva rahamédard/henkilo ja kdytettdvissd oleva
rahamiiréd/asuntokunta. Aineiston mukaan tutkimusalueen keskimédrdisen asuntokunnan kooksi
saatiin 1,8 henked, joka tdsmidd hyvin Turun keskimiirdisen asuntokunnan kokoon, joka on 1,76
henked (Tilastotietoja... 2021). YKR-aineiston tulotiedoista selvitettiin tutkimusalueen yleisimmét
asuntokuntien koot, jotka olivat 1 ja 2 hengen asuntokunnat ja harvinaisimpia yli 5 hengen asunto-
kunnat. My®6s Turun kaupungin mukaan asuntokunnista 53 % on yhden hengen asuntokuntia ja vi-
hintddn viiden hengen asuntokuntien osuus alueella on alle 3 % (Tilastotietoja... 2021). Tulot jaet-
tiin eri suuruusluokkiin mediaanitulojen avulla. Pienituloisiksi tissd tutkimuksessa madriteltiin ne,
joilla on kéytossddn 75 % mediaanituloista. Keskituloluokkaan kuuluvat ne, joilla on kiytdssddn
76—125 % mediaanituloista ja suurituloiseksi ne, joilla on kéytossddn yli 125 % mediaanituloista.
Asuntokuntakohtaiset tulot selvitettiin henkilomairin mukaisista tuloista kertomalla tulot keskiméaa-

raisellda asuntokunnan koolla.

3.5.2 limatieteen laitoksen leviamismallinnus

[Imatieteen laitoksen levidmismallinnus toimitettiin CVS-tekstitiedostona, joka sisélsi tiedot pien-
hiukkasten pitoisuuksista 83 000 hilaruudulta. Aineiston muokkaaminen aloitettiin avaamalla tie-

doston tiedot Excel-taulukkolaskentaohjelmassa, josta ne siirrettiin QGIS paikkatieto-ohjelmaan.
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Tulevaa paikkatietoanalyysia varten tiedot tallennettiin Shapefile-tiedostoksi. Aineisto sisdlsi pien-
hiukkasten tiedot 60 km x 50 km alalta, joten ensin aineistosta erotettiin extract by location -
analyysilla tdssd tutkimuksessa kdytetyn alueen pitoisuustiedot. Yksittdisen pisteen alaksi valittiin
analyyseissé sivuiltaan 100 m nelid. Tamain jilkeen aineisto oli rajattu tutkimusalueen mukaan ja se
oli valmiiksi kdytettdvéksi tutkimuksessa. Eri pienhiukkaspitoisuuksia voitiin tarkastella aineistosta

valitsemalla haluttu tarkastelun kohde ja méérittelemalld sille halutut raja-arvot.

3.6 Kyselytutkimuksen suorittaminen

Téahan tyohon liittyva kyselytutkimus suoritettiin kevdan 2019 aikana. Tutkimuksen perusjoukkona
toimi tutkimusalueen omakoti- ja paritalot, joiden tiedot saatiin kuntien rakennuskannoista. Otoksen
kooksi madriteltiin 2500 vastaajaa, jotka valittiin QGIS:n yksinkertaisella satunnaisotannalla. Li-
sédksi tutkimukseen otettiin mukaan 200 Turun Portsan alueen puutaloasuntoa. Tutkimuksessa kiy-
tettiin standardoitua-, eli vakioitua lomaketta, jossa kaikille vastaajille esitettiin samat kysymykset
samassa jirjestyksessid. Kyselykaavakkeet ldhetettiin valikoituneille vastaajille postitse, silld sijain-
nin selvittdmisen ja anonymiteetin sdilyttdmiseksi avoin, internetissd suoritettu kyselytutkimus ei
soveltunut tdhdn tutkimukseen. Portsan alueen puutaloasunnoille kyselylomakkeet jaettiin Turun
kaupungin kaupunkiympéristotoimialan toimesta. Vastaajien yksityisyydensuoja turvattiin vastaus-
koodilla, joka oli liitetty rakennukseen. Koodiavain oli kdytdsséd ainoastaan Turun kaupungin kau-
punkiympdristotoimialan edustajilla. Tédssad tutkimuksessa ei siis tarkastella kyselytutkimuksen yk-
sittdisten vastauksien sijainteja, silld vastauksista haluttiin selvittdd yleisimpid puunpolttoaikoja ja
tulisijojen kéyttotottumuksia yleisesti koko tutkimusalueelta. Ilmatieteen laitoksen laskema puun-
polton pienhiukkasmallinnus on tehty osittain perustuen kyselytutkimuksen tuloksiin, joten mallin-
nuksen kautta alueelliset erot poltettavan puun méadrdssé tulevat otetuksi huomioon pienhiukkaspi-

toisuuksien kautta.

Kysymyksid lomakkeessa oli yhteensd 37, padasiassa suljettuja monivalintakysymyksid. Valintaky-
symysten vastausvaihtoehtojen méérd riippui kysymyksestd ja oli pienimmilldén yksinkertainen
kylld/ei -vastaus. Monimutkaisemmissa kysymyksissd vastausvaihtoehtoja oli useita ja niissd kéy-
tettiin my0s sekamuotoisia kysymyksid. Sekamuotoisia kysymyksid kiytetddn, kun vastausvaihto-
ehtoja on useita, eikd niitd kaikki tunnisteta tai ei ole mahdollista listata. Tdlloin valintakysymyk-
seen lisdtddn esimerkiksi vastausvaihtoehto “muu, mika?” Kyselyssd oli kaksi avointa kysymysta.
Toisessa vastaajien oli mahdollista kertoa polttopuun varastointiin liittyvid ajatuksiaan. Toiseen

avoimeen kysymykseen vastaajat saivat vapaasti kirjoittaa omia tuntojaan puunpolttoon liittyen.
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Avoimet kysymykset liittyivit pdédasiassa "Kuivaa asiaa” hankkeen tarpeisiin, eikd niitd analysoitu
tassd tutkimuksessa. Perustietoihin liittyvid kysymyksid oli 6. Niilld selvitettiin kyselyn tunniste-
numero sijainnin selvittdmiseksi, seka tieto poltetaanko kiinteistolld ylipadtdén puuta vai ei. Tamén
lisdksi perustiedoiksi vaadittiin tiedot kiinteistotyyppistéd ja rakennusvuodesta, rakennuksen lammi-
tysjarjestelmistd ja niihin tehdyisti korjauksista ja parannuksista. Perustietojen jélkeen niiltd vastaa-
jilta, jotka ilmoittivat polttavansa puuta, selvitettiin mm. poltettavan puun miérd, puun hankinta- ja
sdilytystapoja, rakennuksessa olevat tulisijatyypit, tulisijoihin tehdyt korjaukset sekd arviot puun-
polton ajankohdista kuukausi-, viikko- ja tuntitasolla. Ei puuta polttavat ohjattiin perustietokysy-

mysten jdlkeen kyselyn loppuun.

Koska tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita rakennukseen liittyvistd tiedoista, vastaajia ei tarvinnut
nimeté erikseen, vaan kuka tahansa rakennuksessa asuva tai rakennusta kiyttava pystyi vastaamaan
kyselyyn. Kyselyssd huomioitiin tulipesind my0s puuldmmitteiset saunanpesét sekd paljut, pihakeit-
tiot ja muut pienet tulipesdt. Vastaaminen oli mahdollista postittamalla lomake vastauskuoressa
Turun kaupungin kaupunkiympdristdtoimialalle tai vaihtoehtoisesti sdhkdisesti internetissd Webro-
pol-jarjestelmin kautta. Sdhkoiseen kyselyyn ohjasi postitse ldhetetyssd lomakkeessa oleva QR-

koodi.

Kyselystd saatuja méérillisid vastauksia analysoitiin Webropol-ohjelmiston ja Excel taulukkolas-
kentaohjelman avulla. Tulosten tulkinnat esitetddn pddasiassa erilaisina kaavioina ja taulukoina.
Tavoitteena on esittdd tutkimuksesta saatuja tuloksia helposti siséistettdvdssd muodossa. Samalla
pyritddn vélttimiidn suurta madrdd numeraalisia arvoja ja antamaan lukijalle tulkintoja, joissa eri

parametrejd on suhteutettu toisiinsa.
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4 Tulokset

4.1 Pienhiukkasten korkeimpien pitoisuuksien alueellinen jakauma

Puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien levidmismallinnuksen hilaruutujen perustiedot tutkimusalu-
eelta 10ytyvit taulukosta 8. Tiedot koskevat tarkastelujakson 20162018 korkeimpia pitoisuuksia
pois lukien tarkastelujakson keskiarvo, joka on 3 vuoden tarkastelujakson keskiarvo ja 2. korkein
vuorokausikeskiarvo. Pitoisuuksien vuorokausikeskiarvon tarkastelussa keskityttiin niihin pitoi-
suuksiin, jotka ylittdvit tutkimusalueella vuosittaisen taustapitoisuuden 4 pg/m®. Alimman tarkas-
teltavan vuorokausipitoisuuden yléraja saatiin kertomalla maksimi pitoisuus 0,6:1la ja pyoristaiméalla
se lihimpain puolikkaaseen (5,5 pg/m®). Vuorokausipitoisuuksien keskimmaiiseen luokkaan sisl-
tyvit pitoisuudet, jotka ovat noin 60—85 % maksimipitoisuudesta (pyoristettynd 1dhimpéaén puolik-
kaaseen 5,5-7,5 ug/m* ja korkeimpaan luokkaan kuuluvat pitoisuudet, jotka ovat 85 % ja yli mak-
simipitoisuudesta. Kuukausi- ja vuosikeskiarvojen tarkastelussa rajat méériteltiin niin, ettd analy-

sointiin otettiin mukaan 30 % maksimipitoisuudesta.

Taulukko 8 Ilmatieteen laitoksen puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien leviimismallinnuksen perustiedot jaoteltuna eri
aikajaksoille. Pitoisuudet kuvaavat koko tarkastelujakson 2016-2018 korkeimpia pitoisuuksia lukuun ottamatta tarkas-
telujakson keskiarvoa ja 2. korkeinta vuorokausikeskiarvoa. (Aineisto: Salmi 2021.)

Korkein Korkein kuu-
Tarkastelujak- Korkein vrk- 2. korkein Korkein kauden tuntiar-
son 2016-2018  vuosikes- Korkein kuu-  keskiar- vrk- tuntikes- vojen 99-
keskiarvo kiarvo kausikeskiarvo Vo keskiarvo kiarvo persentiili

Mediaani 0,231 0,256 0,619 2,997 2,042 18,239 9,316
Keskiarvo 0,255 0,282 0,649 2,952 2,033 18,954 9,282
Maksimi 0,711 0,784 1,625 9,112 5,502 48,194 24,319
Minimi 0,033 0,033 0,088 0,697 0,370 5,504 1,562
Keskihajon-
ta 0,165 0,184 0,380 1,268 0,924 7,594 4,305
Vaihteluvéli 0,678 0,751 1,537 8,415 5,132 42,690 22,756

Puunpolton yli 4 pg/m? pienhiukkaspitoisuuksia 16ytyy tutkimusalueelta laajasti (Kuva 18). 7,5
ng/m? ja sitd korkeampia puunpolton pienhiukkaspitoisuuksia esiintyy ainoastaan Paraisten keskus-
tan alueella, josta 16ytyvit myos kaupungin muut korkeimmat puunpolton pienhiukkaspitoisuudet.
Paraisten keskustan alueella poltetaan siis enemmin puuta kuin tutkimusalueen muiden kaupunkien
alueella. Parainen poikkeaa muista tutkimusalueen kaupungeista rakenteeltaan, silld alue on muita
kaupunkeja maaseutumaisempi ja kerrostaloja 10ytyy vain harvakseltaan. Rakennustyypin mukai-

sesta jaottelusta nihdéin, ettd yli 7,5 pg/m? pitoisuuksien alueelle osuu YKR-aineiston mukaan 97
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pientaloa, mutta ei yhtiéin kerros- tai rivitaloa-asuntoa (Kuva 21). Raisiossa ja Kaarinassa 5,5 pg/m>
ylittdvid puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien vuorokausikeskiarvoja ei esiinny. Naantalissa kor-
keimmat puunpolton pienhiukkasten vuorokausikeskiarvot 16ytyvit Kultarannan edustalta, Ruonan
ja Nuhjalan alueilta, Raisiossa Inkoisten ja Vaisaaren alueelta sekd Kuloisista ja Kaarinassa Voiva-
lan-, Kesdmiden- ja Krossin muodostamalta alueelta. Turussa korkeimpia vuorokausikeskiarvoja
16ytyy laajimmalta alueelta. Padosin alueet sijaitsevat Turun Kehitien (E18) sisépuolella. Yli 5,5
ng/m?® pitoisuuksia tavataan Turussa Pitkimien ja Pahaniemen viliselld alueella, Lauttarannasta

Vihdheikkildédn ja Kupittaan alueella.

" [ Kaupungin raja
Korkeimmat
vrk-pitoisuudet
(Mg/m3)

® 4-549
"~ @ 55-749
e 75-9.2

NAANTAER
NADENSH:

o

Kuva 18 Puunpolton pienhiukkasten korkeimmat mallinnetut vuorokausipitoisuudet tarkastelujaksolla 2016-2018. YIi
7.5 ug/m’ vuorokausipitoisuuksia loytyi tarkastelujaksolla ainoastaan Paraisten keskustasta. Raisiossa, Naantalissa ja
Kaarinassa ei esiintynyt tarkastelujaksolla yli 5,5 ug/m’* puunpolton pienpitoisuuksia. (Aineisto: Pienhiukkasaineisto IL
2021, taustakartta Maanmittauslaitos 2021.)

Korkeimmat puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien kuukausikeskiarvot sijoittuvat eri alueille kuin
kaikkein korkeimmat vuorokausikeskiarvot. Kuukausikeskiarvopitoisuudet ovat korkeimmillaan
pisasiassa alueilla, joilla korkeimmat vuorokautiset keskiarvopitoisuudet sijoittuvat 4-5,5 pg/m?
vilille (Kuva 19). Alueellisesti korkeimpia kuukausikeskiarvopitoisuuksia tavattiin tarkastelujaksol-
la 20162018 laajimmin Turussa ja Paraisilla. Raisiossa ja Kaarinassa pitoisuuksia esiintyy vain

vahin. Naantalissa ei tavattu timén tutkimuksen mukaisesti rajattuja korkeimpia kuukausikeskiar-
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von pitoisuuksia. Tulkinnan helpottamiseksi kuvasta on jétetty pois vuorokausikeskiarvojen alle 5,5
ng/m? pitoisuudet. Syyti puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien korkeimpien vuorokausi- ja kuukau-
sipitoisuuksien alueelliselle erolle voidaan selittdd Suomessa vallitsevilla lounaistuulilla. Alueella
tuulensuunta asettuu eteldn ja ldnnen viliin, joten se kuljettaa pienhiukkaspddstojd koillisen suun-
taan (Tuulisuus... s.a.). Alueen omien vuorokautisten keskiarvopitoisuuksien ja tuulen muualta kul-
jettamien puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien yhteisvaikutuksesta pidemmain aikavilin kuten kuu-

kausikeskiarvopitoisuudet kohoavat korkeammiksi.

[ Kaupungin raja
Korkeimmat
vrk-pitoisuudet

:
b
/ (Hg/m3)

® 55-7,49

N ° 7,5-92
- Korkeimmat
: © Kk-pitoisuudet
(Hg/m3 )

1,25-1,53

Parainen

5K

Kuva 19 Tarkastelujakson 2016—2018 puunpolton korkeimpien pienhiukkaspitoisuuksien mallinnettujen vuorokausi- ja
kuukausikeskiarvojen alueellinen jakauma, kun tarkastellaan yli 5,5 ug/m? pitoisuuden vuorokausikeskiarvoa ja yli 1,25
ug/m’ pitoisuuden kuukausikeskiarvoa. (Aineisto: pienhiukkasaineisto IL 2021, taustakartta Maanmittauslaitos 2021.)

Edellistd vastaava tilanne huomataan, kun tarkastellaan tutkimusalueen puunpolton pienhiukkasten
korkeimpia vuosipitoisuuksien suhdetta korkeimpiin vuorokausipitoisuuksiin (Kuva 20). Puunpol-
ton pienhiukkaspitoisuuksien korkeimmat vuosikeskiarvopitoisuudet sijaitsevat samoilla alueilla,
joilla tavataan korkeimmat kuukausikeskiarvot. Laajimmin nditd alueita 10ytyy tutkimusalueelta
Turun Kehitien (E18) sisdpuolelta ja Paraisten keskustasta. Ndiden lisdksi korkeimpia vuosikes-
kiarvopitoisuuksia tavataan Raisiossa lhalan ja Kuloisten viliselld alueella, Kaarinassa Sorron ja

Voivalan alueilla ja Naantalissa hyvin pienelld alalla Suopellon alueella.
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I k - [ Kaupungin raja
r Korkeimmat
vrk-pitoisuudet
(Hg/m3)

® 55-749

® 75-9.2
Korkeimmat
vuosipitoisuudet
(Hg/m3)

® 0,55-08

7

Parainen

Kuva 20 Tarkastelujakson 2016-2018 korkeimpien puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien vuorokausi- ja vuosikeskiarvo-
Jjen alueellinen jakauma, kun tarkastellaan yli 5,5 ug/m3 vuorokausipitoisuuksia ja yli 0,55 vuosipitoisuuksia. (Aineisto.:
pienhiukkasaineisto IL 2021, taustakartta Maanmittauslaitos 2021.)

4.2 Puunpolton pienhiukkasille altistuvat vaestoryhmat

4.2.1 Rakennustyypin ja asunnonhallintasuhteen merkitys

Tasséd tutkimuksessa méériteltyjen korkeimpien puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien alueilla ylei-
sin rakennustyyppi on kerrostalo. Niin ollen suurimpien puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien ja
siis potentiaalisesti voimakkaimman altistumisen alueella suurin vdestoryhmé ovat kerrostaloasujat
(Kuva 21). Altistuvien asukkaiden méérddn ei tdimén tutkimuksen aineistolla voida ottaa kantaa,
silld aineistosta ei pystytty erittelemdin asuntokuntien kokoa rakennustyypeittdin. Rivitaloja on
jokaisella tarkastellulla alueella véhemmaén kuin pientaloja. Ainoastaan Paraisten keskustassa kor-
keimmille puunpolton vuorokausikeskiarvoille altistuu enemmin pientaloissa kuin kerrostaloissa
asuvia asukkaita. Asunnonhallintasuhteella ei néyttdisi olevan juurikaan merkitystd pienhiukkaspi-
toisuuksille altistumisessa (Kuva 22). Alueilla, joilla kohonneita pitoisuuksia esiintyy, ei omistus-
asuntojen ja vuokra-asuntojen vélilld ole juurikaan eroa. Poikkeuksena tissékin Paraisten keskustan
alue, jossa korkeimpien puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien vuorokausikeskiarvojen alueella

esiintyi ainoastaan 3 vuokra-asuntoa. Seuraavaksi suurin ero on 4-5,5 pg/m3 vuorokausipitoisuuk-
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sien alueella, jossa vuokra-asuntojen osuus on 53 %. Erot asunnonhallintasuhteiden viélilld ovat siis
pienet. Rakennustyypit ja asuntojenhallinsuhteet 16ytyvit médrallisesti jaoteltuna pitoisuusalueiden

mukaisesti taulukosta 9.

Tarkastelujakson korkeimmat vrk-pitoisuus (7, 5-9,2 8
ug/m3) 97

Tarkastelujakson korkeimmat vrk-pitoisuus (5,5-7,5 % 9139
pg/m3) L 2375

Tarkastelujakson korkeimmat vrk-pitoisuus (4-5,5 [—— 75 876

13 789
pg/m3) — 16 675
Tarkastelujakson korkeimmat kk-pitoisuus (1,25-1,65 w 33549
pg/m3) 8032

Tarkastelujakson korkeimmat vuosipitoisuus (0,55- 9091_ 48 130

0,80 pg/m3) 12 706

0 20 000 40 000 60 000 80 000

m Kerrostaloasunnot pitoisuusalueella (kpl) ® Rivitaloasunnot pitoisuusalueella (kpl)

B Pientalot pitoisuusalueella (kpl)

Kuva 21 eri puunpolton pienhiukkaspitoisuusalueilla esiintyvdit rakennustyypit jaoteltuna pienhiukkaspitoisuuksien
mukaisesti (Aineisto: YKR/ SYKE ja TK 2021, pienhiukkasaineisto IL 2021.)

Tarkastelujakson korkeimmat vrk-pitoisuus (7, 5-9,2 ng/m3) 66

Tarkastelujakson korkeimmat vrk-pitoisuus (5,5-7,5 pg/m3) 5049

Tarkastelujakson korkeimmat vrk-pitoisuus (4-5,5 pg/m3) m 1?18 377
. . . 21650
Tarkastelujakson korkeimmat kk-pitoisuus (1,25-1,65 pg/m3) 20295
Tarkastelujakson korkeimmat vuosipitoisuus (0,55-0,80 _ 31 459
pg/m3) 31522

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

B Vuokra-asunnot pitoisuusalueella (kpl) B Omistusasunnot pitoisuusalueella (kpl)

Kuva 22 Asuntojen hallintasuhteet jaoteltuna puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien mukaan. (Aineisto: YKR/SYKE ja
TK 2021, pienhiukkasaineisto IL 2021.)



Taulukko 9 Rakennustyypit ja asuntojen hallintasuhteiden mddrilliset jakaumat puunpolton pienhiukkaspitoisuusaluei-
den mukaisesti (Aineisto: YKR/SYKE ja TK 2021, puunpolton pienhiukkasaineisto IL 2021).

Korkeimmat vuo-  Korkeimmat kk- Korkeimmat Korkeimmat vrk- Korkeimmat vrk-
sipitoisuudet pitoisuudet (1,25—  vrk-pitoisuudet  pitoisuudet (5,5— pitoisuudet (7, 5—
(0,55-0,80 pg/m3) 1,65 pg/m3) (4-5,5 ug/m3) 7,5 ng/m3) 9,2 ug/m3)
Pientalot pitoi-
suusalueella (kpl) 12 706 8032 16 675 2375 97
Rivitaloasunnot
pitoisuusaluella 9091 5091 13 789 992 0
(kpD)
Kerrostaloasunnot
pitoisuusalueella 48 130 33549 75 876 9139 0
(kpl)
Omistusasunnot
pitoisuusalucella 31522 20 295 48 377 5949 66
(kpl)
Vuokra-asunnot
pitoisuusalueella 31459 21 650 42 819 5240 3

(kpD)

Pientalojen ja kerrostaloasuntojen jakautumisessa tutkimusalueella on néhtdvissé selvid eroja (Kuva
23). Kun sijainteja tarkastellaan tarkastelujakson 20162018 korkeimman puunpolton pienhiukkas-
pitoisuuden kuukausikeskiarvon kautta huomataan, ettd kerrostaloissa asuvat altistuvat pienhiuk-
kaspitoisuuksien korkeammille kuukausikeskiarvoille erityisesti Varissuolla, Pohjolan ja Raunistu-
lan véliselld alueella sekd Méntymaéessé. Pientaloja korkeimman kuukausikeskiarvon alueella sijait-
see etenkin Vihidheikkildssd, Pohjolassa, Kupittaan ja Itdharjun alueella. Tarkastelussa on huomioi-
tava pientaloasuntojen méérin olevan tiheimmilldénkin hyvin paljon pienempi verrattuna kerrosta-
loasuntojen tiheimpiin keskittymiin. Tutkimusalueella yhdelld 250 m x 250 m ruudulla on maksi-
missaan 196 pientaloasuntoa, kun kerrostaloasuntoja esiintyy korkeimmillaan 993 kappaletta sa-

mansuuruisella alueella.
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Kuva 23 Pientalojen jakauma suhteessa tarkastelujakson 2016-2018 puunpolton korkeimpaan kuukausikeskiarvon
pienhiukkaspitoisuuksiin (vidkuva) ja kerrostaloasunnot samojen pitoisuuksien mukaan jaoteltuna (alakuva) (Aineisto:

YKR/SYKE ja TK 2021, pienhiukkasaineisto IL 2021, taustakartta Maanmittauslaitos 2021).
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4.2.2 Ikdryhman merkitys

Nuoret aikuiset (18-29-vuotiaat) altistuvat puunpolton korkeammille pienhiukkasille useimmin
kuin heidén suhteellinen osuutensa tutkimusalueen kokonaisvéestosti antaisi olettaa (Taulukko 10).
Kokonaisvdestoon suhteutettuna alle 18-vuotiaat ja 50—65-vuotiaat sitd vastoin altistuvat niille
pienhiukkasille hieman harvemmin. Erot kokonaisvéeston suhteellisiin osuuksiin ovat kuitenkin
pienet. Poikkeuksena korkeimpien vuorokausipitoisuuksien (7,5-9,2 ug/m?) alue, joka sijoittuu Pa-
raisten keskustaan. Alueella suhteellisesti eniten altistuvat 30—49- ja alle 18-vuotiaat. Paraisilla nuo-

ret aikuiset altistuvat korkeimmille vuorokausipitoisuuksille selvésti harvimmin.

Taulukko 10 Tutkimusalueen ikdryhmien mddrdlliset ja suhteelliset osuudet kokonaisvdeston ja pitoisuusalueiden mu-
kaisesti jaettuna (Aineisto: YKR/SYKE ja TK 2021, pienhiukkasaineisto IL 2021).

Korkeimmat Korkeimmat

Korkeimmat Korkeimmat Korkeimmat Kokonaisvieston
o kk- vrk- . .. .
vuosipitoisuudet itoisuudet toisuudet vrk-pitoisuudet vrk-pitoisuudet suhteellinen
(0,55-0,80 1(’1 Se L 6s p (455 (5,5-7,5 (7,592 osuus ikdryhmit-
pug/m3) ng/m3) ug/m3) pg/m3) pug/m3) tdin
Kokonaisviesto
pitoisuusalueella 116 227 75 384 176 044 20 599 244 268 894
(hlo)
Alle 18-vuotiaat
pitoisuusalueella 17 591 10 867 27 391 2 966 61
(hlo)
Alle 18- 15 % 14 % 16 % 14 % 25% 17 %
vuotiaiden osuus
18-29-vuotiaat
pitoisuusalueella 27058 18 206 37163 4729 20
(hlo)
18-29- 23 % 24 % 21 % 23% 8 % 19 %
vuotiaiden osuus
30-49-vuotiaat
pitoisuusalueella 28 644 18 101 43272 4812 73
(hlo)
.39_49_ 25 % 24 % 25 % 23 % 30 % 25 %
vuotiaiden osuus
50—-64-vuotiaat
pitoisuusalueella 19174 12 320 30309 3 446 48
(hlo)
>0-64- 16 % 16 % 17 % 17% 20 % 18 %
vuotiaiden osuus
Y1i 65-vuotiaat
pitoisuusalueella 23 760 15 890 37909 4 646 42
(hlo)
Y1i 63- 20 % 21% 22% 23% 17 % 21%

vuotiaiden osuus
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Syytd nuorten aikuisten yleisempéén altistumiseen verrattuna alle 18-vuotiaisiin tarkastellaan iké-
ryhmien alueellisella jakautumisella (Kuvat 24 ja 25). Nuoret aikuiset ja alle 18-vuotiaat sijoittuvat
tutkimusalueella eri alueille. Nuoret aikuiset ovat keskittyneet erityisesti Turun keskustaa ympé-
roivalle alueella, jolla puunpolton pienhiukkasten korkeimpia pitoisuuksia tavataan laajasti. Alle 18-
vuotiat sijoittuvat tasaisemmin tutkimusalueelle, eikd selkedd keskittyméad Turun keskustan léheisel-
13 alueella ole havaittavissa. Tiheimmaét alle 18-vuotiaiden keskittyméit 16ytyvit Turun itdosista,
jossa esiintyy kohonneita kuukausi- ja vuosipitoisuuksia. Pddasiassa alle 18-vuotiaat asuvat alueilla,
joissa vuorokausipitoisuudet ovat 4-5,5 pg/m? vililld. Paraisten keskustassa alle 18-vuotiaat altistu-
vat suhteellisesti useimmin korkeimmille vuorokausipitoisuuksille, vaikka alueelta ei 16ydy ruutuja,

joissa heité olisi yli 50 henked.

[ Kaupungin raja '
18-29-vuctiaiden
sijoittuminen
tutkimusalueella
hlé/ruutu

- [150-100
[1101 - 200
[ 201 - 300
[ 301 - 400
Il 401 - 500 b
. Il 501 - 648

AnTaLl
DENDAL

Parainen

PARGAS
PARAINEN

" 5km

Kuva 24 Nuorten aikuisten jakauma tutkimusalueella. Mukana hilaruudut, joissa 18—29-vuotiaita esiintyy yli 50 henki-
l6d/hilaruutu. Nuoria aikuisia asuu selvisti tiheimmin Turun keskustaa ympdroiville alueella, jolla korkeampia puun-
polton pienhiukkaspitoisuuksia esiintyy laajasti. (Aineisto: YKR/SYKE ja TK 2021, pienhiukkasaineisto IL 2021, tausta-
kartta Maanmittauslaitos 2021.)
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Kuva 25 Alle 18-vuotiaiden alueellinen jakauma tutkimusalueella. Alle 18-vuotiaat altistuvat puunpolton kohonneille
pienhiukkaspitoisuuksille etenkin Turun itdosissa. (Aineisto: YKR/SYKFE ja TK 2021, pienhiukkasaineisto IL 2021, taus-
takartta Maanmittauslaitos 2021.)

4.2.3 Tulojen merkitys

YKR-aineiston tulotiedot ovat kdytettdvissd 1714 ruudun osalta. Tulorajat tulojen tarkastelua varten

madriteltiin keskimdirdisen asuntokunnan koon ja mediaanitulojen perusteella (Taulukko 11).

Taulukko 11 YKR-aineiston ruutukohtaisten tulotietojen esittely. Kdytettivissd olevat tulot/a kertoo yhden YKR-ruudun
kokonaistulon vuodessa. (aineisto: YKR/SYKE ja TK 2021).

Asuntokunnat,
Kéytettdvissd  Asuntokunnat Henkilomédrd  joissa alle 18- Tu- Tu-
olevat tulot/a yhteensa yhteensé vuotiaita lot/asuntokunta/a  lot/henkild/a
Mediaani 1825121,00 37,00 85,00 10,00 46349,50 20318,00
Keskiarvo 2852965,33 77,90 142,78 14,04 48216,87 21343,02
Min 259120,00 10,00 14,00 0,00 14102,00 10188,00
Max 34511717,00 1155,00 1614,00 112,00 283109,00 113244,00
Keskihajonta 3196921,27 109,00 164,38 13,53 21502,80 6609,51
Vaihteluvdli  34252597,00 1145,00 1600,00 112,00 269007,00 103056,00
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Taulukko 12 Eri tuloluokkien rajaukset. Laskennassa kdytetty oletusta, jonka mukaan pienituloisilla on kéytettivissd 75
% mediaanituloista, keskituloisilla 76—125 % ja suurituloisilla yli 125 %. Asuntokunnan kokona kdytettyd YKR-
aineistosta laskettua keskimddrdistd asuntokunnan kokoa 1,8 henked. (Aineisto: YKR/SYKE ja TK 2021.)

Pienituloiset Keskituloiset Suurituloiset
(€/a) (€/a) (€/a)
Tulot/hlo Alle 15035 1503625398 Y1i 25399
Tulot/asuntokunta Alle 27429 27429-54859 Yli 54860

Keskituloiset altistuvat tutkimusalueella useimmin puunpolton pienhiukkasille, kun asiaa tarkastel-
laan mééréllisen tiedon avulla (Taulukko 13). Suhteellisia osuuksia tarkasteltacssa huomataan kui-
tenkin, ettd heiddn méédraansi nidhden altistuvien méari ei poikkea ikdryhmén yleisestd esiintyvyy-
destd. Tuloluokkien osuuksista ei juurikaan voida nostaa esiin ryhméé, jonka altistus poikkeaisi
selkedsti ryhmin suhteellisesta osuudesta kokonaistuloaineistossa. Joukosta selvimmin erottuvat
suurituloiset asuntokunnat, jotka niyttiisivit altistuvan muille kuin yli 7,5 pg/m? vuorokausipitoi-
suuksille suhteellista osuuttaan harvemmin. Keskituloiset ja jonkin verran my0s pienituloiset asun-
tokunnat altistuvat sitd vastoin puunpolton pienhiukkaspitoisuuksille suhteellista osuuttaan jonkin
verran enemmén. Henkiloméairin mukaan selvimmét erot ndhdédan alueella, jossa puunpolton pien-
hiukkaspitoisuuden korkeimman vuorokausikeskiarvon pitoisuus asettuu viliin 5,5-7,5 pg/m?*. Néil-
le pitoisuuksille altistuvat selkeésti suhteellista osuuttaan useammin suurituloiset, kun taas pienitu-
loiset altistuvat néille pitoisuuksille vain harvoin. Muuten prosentuaalinen vaihtelu pysyy muuta-
man prosenttiyksikon sisdlld kokonaistuloluokkien suhteellisista osuuksista. Alueen, jossa vuoro-
kausipitoisuudet ovat vililld 7,5-9,2 pg/m3 suhteellisiin osuuksiin ei pidd kiinnittdd litkaa huomio-
ta, silld tiedot olivat saatavilla vain Paraisten alueelta 3 hilaruudun osalta. Pienen joukon vuoksi

tuloksia ei voida yleistdd. Tulotiedot on salattu ruuduissa, joissa asukkaita on alle 10.
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Taulukko 13 Tutkimusalueen tulotiedot jaoteltuna puunpolton pienhiukkaspitoisuusalueiden mukaisesti. Tuloluokat on
Jaettu pieni-, keski- ja suurituloisiin mediaanitulojen avulla. Asuntokunnan keskimdcdrdiseksi kooksi mddriteltiin 1,8
henkilod. (YKR/SYKE ja TK 2021, pienhiukkasaineisto IL 2021.)

. Korkeimmat Korkeimmat Korkeimmat Korkeimmat
Korkeimmat

vuosipitoisuudet . K- vk vk k- Koko tuloai-
(0,55-0.80 pitoisuudet  pitoisuudet  pitoisuudet  pitoisuudet neistosta
/) (1,25-1,65 (4-5.,5 (5,5-7,5 (7,5-9,2
He ng/m3) ng/m3) ng/m3) ng/m3)
Tuloruutuja pitoi-
suusalueella yh- 799 494 1595 176 10 5054
teensd (kpl)
Tulotiedot saata-
villa ruudusta 669 415 1018 121 3 1714
(kpD)
Tulot alle 15035
€/hd (ko) 40 26 73 1 0 99
S“h;:ﬁﬂ;“en 6% 6% 7% 1% 0% 6%
Tulot 15036
25398 €15 (kpl) 554 351 824 96 3 1384
S“h(::ﬁﬂ;“en 83 % 85 % 81 % 79 % 100 % 81 %
T“é‘/’fl%h(ﬁ;igg 72 38 121 24 0 231
S“h;:zﬂ;“en 1% 9% 12 % 20 % 0% 13 %
Tulot alle 27429
€/asuntokunta 75 62 134 12 0 188
(kpl)
S“h;:zﬂ;“en 1% 15 % 13 % 10 % 0% 1%
Tulot 27430
¢ /asiifjlfuma 421 259 618 76 2 1015
(kpl)
S“h(::flﬂ;“en 63 % 62 % 61 % 63 % 67 % 59 %
Tulot yli 54860
€/asuntokunta 173 94 266 33 1 511
(kpl)
S“h;:flﬂlsne“ 26 % 23% 26% 27 % 339% 30%
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4.3 Tulisijojen kayttotottumukset Turun seudulla

4.3.1 Kiinteistot, joissa ei polteta puuta

801 vastaajasta 16 % (n=131) ilmoitti, ettei asunnossa polteta puuta. Ndiden vastaajien osalta on
kiytettdvissd taustakysymysten vastaukset. Vastauksista eriteltiin ndiden rakennuksien padsaéntoi-
set- ja lisdlammitysjdrjestelmét (Taulukko 14). Yleisimmat ldmmitysjérjestelmit ndissd kiinteistois-
sd ovat suora sdhkoldmmitys tai 6ljyldmmitys, jotka olivat my0s kaikkien vastaajien yleisimmét
lammitysjérjestelmét. Kyselytutkimuksen tuloksista ei 16ydy 2000-luvulla rakennettua taloa, johon
lammitysmuodoksi olisi valittu 6ljylammitys. Lisdldmmitysjérjestelménd kéytettiin yleisimmin
muuta ldmmitystd, eli ilmaldmpd-, ilmavesildmpdpumppua tai aurinkoldmpdd. Lammitysdljyd ei
puuta polttavilla kiinteistoilld kului yhteensd 85 570 litraa, joten nédiden kiinteistdjen keskiméérai-
nen Oljynkulutus oli 2 444 litraa (vaihteluvéli 1 120-8 000 1, mediaani 2 000 1). Tdm& on keskimaa-
rin 248 | enemmin kuin kiinteistolld, joilla poltetaan puuta. Yleisimmét 2000-luvulla tehdyt [dmmi-
tysjédrjestelmien korjaukset liittyvit maaldmmon tai muun l&mmon (ilmaldmpd-, ilmavesildmpo-

pumppu, aurinkoldmpd tai vesitakka) hankintaan.

Taulukko 14 Niiden kiinteistojen pddasialliset- ja lisdldmmitysjdrjestelmadit, joilla ei polteta puuta.

Pidasiallinen 1am-

mitysjérjestelmi Vastaajat (n=130) Lisélammitysjérjestelmét Maara
Suora sdhko 37 Suora sdhko 0
Varaava sahko 2
Muu lammitys 10
Varaava sahko 9 Suora sahko 2
Varaava sahko
Muu lammitys 2
Oljylimmitys 37 Suora sihkd 7
Varaava sahko 3
Muu lammitys 9
Kaukolampd 13 Suora sdhko 1
Varaava sdhko
Muu ldmmitys
Maaldmpo 21 Suora sdhko 1
Varaava sahko
Muu ldmmitys 3
Muu lammitys 13 Suora sdhko 2

Varaava sdhko
Muu [dmmitys
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4.3.2 Puupolton ajallinen jakauma

Tésté eteenpdin tuloksissa keskitytddn niithin rakennuksiin, joissa poltetaan puuta. Ei puuta polttavat
vastaajat on rajattu tulosten ulkopuolelle. Rakennuksista, joissa puuta poltetaan, saatiin 670 vastaus-

ta. Huomattavan suuri maird (90 %) puunpolttajista ilmoitti asuvansa omakotitalossa (Kuva 26).

Omakotitalo 90% (719)
Rivitalo 2% (18)
Paritalo 5% (38)
Muu 3% (26)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kuva 26 Tutkimuskyselyyn saatujen vastausten jakauma rakennustyypin mukaan.

Puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien ajallista jakaumaa tarkastellaan yleisempien puunpolttoaiko-
jen kautta. Puunpoltto on yksi suurimmista pienhiukkasten- ja suurin bentso(a)pyreeni péddstdjen
lahteistd, joten pitoisuudet nousevat yleisimpind puunpolttoaikoina erityisesti tihedsti rakennetuilla
pientaloalueilla. Puunpolton ajallisessa tarkastelussa huomattiin puulla ldmpidvien saunanpesien
lampidvén tasaisesti ympiri vuoden. Myoskédn kuukausittaisissa ldmmityskerroissa ei ole huomat-
tavissa vuodenaikavaihteluita. Myds maaréllisesti saunaa puulla [immittdvien médrd on melko va-
kio ympéri vuoden. Takan tai vastaavan tulisijan 1dmmittdjissd ndhddén sen sijaan selvd vuodenai-
kavaihtelu sekd takan lammityskerroissa viikoittain ettd lammittdjien maardssd. Takat ldmpidvit
useimmiten joulu-helmikuussa, jolloin keskimédarédinen tulisijan kayttotiheys on 4,4 kertaa viikossa.
Heindkuussa takkoja lammitetdén harvakseltaan, keskimédrin vain kerran viikossa. My0s lammitté-
jien madrd on korkein joulu-helmikuussa, jolloin takka lampidd yli 500 vastaajan kotona. Keséalla
lammittdjien maara tipahtaa heindkuussa alle 70:een. Puu- ja kaksoispesékattilalla [dmmittdjia on
hyvin pieni méérd, mutta he kuluttavat puuta huomattavasti enemmain kuin rakennukset, joissa
puunpolttoa kéytetddn lisdlammonldhteend. Tastd syystd téllaisilla rakennuksilla on suuri merkitys,
kun tarkastellaan puunpoltosta syntyvié alueellisia pitoisuuksia. Néiden tulipesien tulokset vuoden-
aikavaihtelun osalta seuraavat muiden varaavien takkojen trendid, mutta ldmmittdjien méérad pysyy

melko vakiona ympéri vuoden (Kuvat 27-28).
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Kuva 27 Tutkimusalueen keskimddrdinen tulisijan limmitystaajuus viikossa. Varaavat takat yms. sisdltdvit muut ldm-
mitystarkoitukseen kdytettdivit tulisijat.

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

600

Lammittdjien masri
') W N Wi
() () () ()
S S S S

]
(=]

(]

B Takan ldmmittdjid ™ Saunan ldmmittdjid ~ ® Puu- tai kaksoipesékattilan lammittéjid

Kuva 28 Tutkimusalueen tulisijojen kdyttdjamddrdt kuukausittain tulisijatyypin mukaan jaoteltuna.

Lammityskaudella puunpoltto takoissa jakautuu tulosten mukaan melko tasaisesti kaikille viikon-
péiville (Kuva 29). Perjantaista sunnuntaihin méérissd nikyy kuitenkin piikki, joka osoittaa ndiden
olevan suosittuja péivid takan ldammitykseen. Viikonloppuisin ihmiset viettdvit enemmin aikaa ko-
tona, joten aikaa puunpoltolle on enemmaén. My0s takkaa tunnelman vuoksi polttavilla on paremmin
aikaa nauttia takkatulen tuomasta tunnelmasta. Puulla lammitettdvit saunanpesét ldmpidvit ylei-
simmin myds loppuviikosta, perjantaina ja lauantaina. Puu- ja kaksoispesékattilat [ampidvit tasai-

sesti ympdri viikon.
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Kaytto jakautuu tasaisesti eri péiville
Sunnuntai

Lauantai

Perjanta

Torstai

Keskiviikko

Tiistai

Maanantai

r..,,|,[

]

50 100 150 200 250 300 350 400 @ 450

B Puu- tai kaksoispesdkattila ~ ® Puuldmmitteinen saunankiuas M Varaava takka jamuut tulisijat

Kuva 29 Puunpolton jakauma viikonpdivittdin tulisijatyypin ja ldmmittdjiamddrdn mukaisesti tutkimusalueella.

Yleisin kellonaika 1ammittda takkaa on kello 18-20 (Kuva 30). Aika ajoittuu normaalia paivétyoti
tekevien ilta-aikaan, jolloin aikaa vietetddn kotona. Takkoja ldmmitetddn jonkin verran keskimia-
rdistd enemmén myos aamulla kello 8—10 vililld. Puulla ldmmitettdvit saunanpesit ja puu- ja kak-
soispesdkattilat lampidvéat yleisimmin iltaisin. Yodaikana puuta ei polteta suuria mairid, vaan poltto

ajoittuu hereilld oloaikaan.
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Kuva 30 Tutkimusalueen yleisimmdt puunpolton kellonajat ja ldmmittdjamddrdt jaoteltuna eri tulisijojen mukaan.
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4.3.3 Puunpolton yhteys lammitysjarjestelmiin

39 % vastaajista ilmoitti padsdidntdiseksi lammitysjérjestelmikseen suoran sdhkolammityksen (Ku-
va 31), joka nousi yleisimmaéksi pédasialliseksi ldammitysmuodoksi. Seuraavaksi yleisimmét pééasi-
alliset lammitysjarjestelmét ovat 6ljylammitys ja kaukolampd. Lisdlammitysjéarjestelmistd tulipesit
(varaavat takat, puuliesi, leivinuuni, edellisten yhdistelmi, erityyppiset avotakat, kiertoilmatakka,
saunan kiukaat ja puukeskuslammitys (pelletti, puu varaajalla ja ilman) olivat selvisti suurin ryhma.
Seuraavaksi yleisin lisdlammitysjirjestelméd on muut lammitystavat, eli erilaiset ilmalimpSpumput,
aurinkoldmpo ja vesitakka. Puuldmmityksen ilmoitti lisdldmmitysjéarjestelméksi ldhes 80 % ja muun

lammityksen noin 32 % vastaajista.

Ei kiintedd lammitysta | 822

29%

Muu lammitystapa v,

Mealimps e 167

Kaukoldmpd ﬂ 6%

Uunilla, takalla tai muulla puuldammitykselld L 66%
PN : 2%
Keskuslammitys puulla varaajan kanssa o
Keskusldmmitys puulla ilman varaajaa | %32
. e 1%
Keskuslammitys pelleteilld LA
Keskuslammitys oljylla L
YSOUYHA N 03/
Varaava sahkolammitys [ A 1%
Suora SRk ity e 371/
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

= Lisdldmmitysjirjestelma B Pidsadntoinen lammitysjarjestelméd

Kuva 31 Pddasialliset- ja lisdldmmitysjdrjestelmdt tutkimusalueen kiinteistoissd, joissa poltetaan puuta. Vastaajia pyy-
dettiin ilmoittamaan yksi pddsddntoinen limmitysjdrjestelmd. Lisdldmmitysjdrjestelmid oli mahdollisuus valita useita.
(* ilmaldmpopumppu, ilmavesilimpépumppu, aurinkoldmpd ja vesitakka).

Vastaajien ilmoittama yhteenlaskettu poltetun puun méérd lammityskaudella 2017-2018 oli 2975
heitto-m?, joka tekee keskimiirin 4,4 heitto-m® kiiyttijii kohden. Selvisti yleisin polttopuulaji ovat

perinteiset klapit (Kuva 32). Samaan lopputulokseen on paitynyt LUKE (2018) omassa selvitykses-
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sd, jossa tutkittiin suomalaisten polttopuun kéyttod. LUKE:n mukaan 68 % kéytetystd polttopuusta
kiytetddn perinteisend klapina, kyselyalueella klapin prosenttiosuus on jonkin verran suurempi (76
%). LUKE:n selvityksestd poiketen tutkimusalueella hakkeen kdyttd oli my0s yleisempéd. Vastauk-
siin sisdltyvd “muuna puuna” pitdd sisdlladn muun muassa oksia ja risuja, rakennusjitettd ja ylimaa-

rilautaa sekd muuta jétepuuta.

= Pilkkeini eli klapeina
(pituus 0,2-0,6 m)

= Halkoina (pituus 0,6-1,2
m)

= Hakkeena
Puupelletteini

= Puubriketteina

= Muuna puuna

Kuva 32 Tutkimusalueella kéiytetyn polttopuun jakauma polttopuulajeittain.

Poltettavan puun médrdén vaikuttaa ulkoilman lampétila ja kylmén jakson pituus. Ndmai aiheuttavat
heiluntaa poltettavan puun mairdssi lammityskausittain. Lahes kaikki vastaajista ilmoittivat pakka-
sen lisddvan puunpolttoa (Taulukko 15). Eniten puunpoltto lisdéntyy, kun ldmpdtila laskee alle -20

°C.

Taulukko 15 Ulkoldmpdtilan vaikutus puunpolttoon tutkimusalueella.

Vastaajien arvio pakkasen vaikutukses-
Vastaajat (n) ta poltettavan puuméiérédn prosentuaali-
sesta kasvusta

Pakkasella puunkdyttd lammitys-
tarkoituksessa lisddntyy

-10 astetta 185 29,1

-20 astetta 275 50,8

Poltan puuta ainoastaan pakkasella 206 41,1
Yhteensa 666

62



Pédasiallisten 1dmmitysjérjestelmien mukaan jaoteltuna (Taulukko 16) suurimmat polttopuun kulut-
tajat ovat rakennukset, joiden paddsddntdinen ldmmitysjérjestelmd perustuu puuhun. Téllaisten ra-
kennusten mééra oli kuitenkin pieni, vain 0,5 % vastaajista. Téstd syysté taulukossa 16 on yhdistetty
“keskuslammitys pelletti/puun” alle kyselyssd vaihtoehtoina olleet keskusldmmitys pelleteilld
(n=8), keskuslammitys puulla ilman varaajaa (n=5) ja keskusldmmitys puulla varaajan (n=4) kans-
sa. My0s péddsiidntoisesti takalla tai vastaavalla lammittijien miéré oli pieni vain noin 2,7 % (n=24).
Taulukossa vastaukset on lajiteltu padsdéntoisen ldmmitysjarjestelmien mukaan. Jokaiselle padsaén-
toiselle lammitysjarjestelmalle on listattu lisdlammitysjdrjestelmaét, rakennusten tulisijatyypit ja nii-
den miird, vastaajaryhmén polttopuun kokonaismédrd ja keskiméérdinen poltettavan puun maara.
Pois lukien rakennukset, joiden lammitys perustuu puuhun, eniten puuta poltetaan keskimédirin ra-
kennuksissa, joiden piiasiallinen limmitysjirjestelmi on suora sihkdlimmitys (3,7 heitto-m?). Ero
oljylld 1ampidviin rakennuksiin on pieni. Tulosten mukaan rakennuksissa, jotka l&dmpidvét 6ljylam-
mitykselld poltetaan puuta keskiméirin n. 3,4 heitto-m®> vuodessa. Vihiten polttopuuta kiytetdin
rakennuksissa, jotka lampidvit kaukolammolla. Médrit vastaavat hyvin LUKE:n (2018) arvioimia
poltettavan puun méérid. Selvityksen mukaan Varsinais-Suomessa poltetaan puuta noin 3,14
m>/puuta kiyttivi pientalo. Jos koko kyselyssi arvioitu poltettavan puun méiiri jaetaan puuta polt-
tavien kesken, saadaan keskiarvoksi 4,4 heitto-m®. Keskiarvoa nostavat rakennukset, jotka limpi-
vit pasasiallisesti puulla, silli niissi puuta poltetaan tulosten mukaan 41 heitto-m>®. Kun laskusta
jétetdsin pois padasiallisesti puulla limmittévit rakennukset, laskee keskiarvo 2,8 heitto-m*:iin.
Taulukon tiedoissa on otettu mukaan myds puulla lammitettdvien saunanpesien ldmmityksessd kay-
tetyt puut, silld vastauksista ei ole mahdollisuutta erottaa saunanpesissd poltetun puun mairdi. Vas-
taajien ilmoitusten mukaan kdytossd olevien puulla limmitettdvien saunanpesien maaré oli 251, eli

32 % vastaajista polttaa ainakin osan kdyttdméstidn polttopuusta puulla lampidvassd saunanpesissa.
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Taulukko 16. Puuta polttavien vastaajien vastaukset jaoteltuna pddasiallisen ldmmitysjdrjestelmdin mukaisesti. Jokai-
selle pddasialliselle ldmmitysjdrjestelmdlle on listattu lisdldmmitysjdrjestelmdt, rakennusten tulisijatyypit ja niiden

yhteismddrd, poltettavan puun kokonais- ja keskiarvolliset mddrdit.

Péé?asig.l.li.nen léin3— (N) Lisélammitysjérjestelmit Kpl Rakenm{sten tu!is.i.j'at Kpl plgﬁig;tlﬁln Kéiytef.}./n“ puzm
mitysjérjestelmd yhteensd tyypeittdin 3 k.a.miérd m’/a
madrd m’/a
Suora sagllzolamml- 260 Varaava sdhkolammitys 13 Varaava takka yms.** 311
Oljylammitys 1 Avotakka 34
Keskuslammitys puulla 5 Kiertoilmatakka 6
Takka tai vastaava 242 Puukattila®** 0
Muu ldmmitys* 117 Puukiuas 65
Pihakeittié yms. 9 968 3,72
Vara}ava §ahko- 57 Suora sdahkdlammitys 6 Varaava takka yms.** 61
lammitys
Oljylammitys 0 Avotakka 9
Keskuslammitys puulla 6 Kiertoilmatakka 2
Takka tai vastaava 49 Puukattila®** 8
Muu lammitys * 23 Puukiuas 16
Pihakeittié yms. 4 177 3,11
Oljylammitys 145  Suora sdhkolammitys 19  Varaava takka yms.** 95
Varaava siahkolammitys 4 Avotakka 28
Keskuslammitys puulla 11 Kiertoilmatakka 2
Takka tai vastaava 91 Puukattila®** 20
Muu ldmmitys* 46 Puukiuas 88
Pihakeittié yms. 12 487 3,36
Kaukoldmpd 30  Suora sdhkdlammitys 3 Varaava takka yms.** 32
Varaava sdahkoldammitys 0 Avotakka 7
Oljylammitys 0 Kiertoilmatakka 1
Keskuslammitys puulla 0 Puukattila*** 2
Takka tai vastaava 25 Puukiuas 8
Muu ldmmitys* 4 Pihakeittid yms. 2 57 1,88
Maaldmpd 107  Suora sdhkolammitys 4  Varaava takka yms.** 92
Varaava sdahkolammitys 1 Avotakka 29
Oljylammitys 0 Kiertoilmatakka 6
Keskuslammitys puulla 2 Puukattila®** 4
Takka tai vastaava 83 Puukiuas 44
Muu ldmmitys* 11 Pihakeittid yms. 9 245 2,29
KeSkuSla.m MIYS 17 Suora sdhkolammitys 3 Varaavatakka yms.** 17
pelletti/puu
Varaava sdahkolammitys 2 Avotakka 6
Oljylammitys 2 Kiertoilmatakka 0
Takka tai vastaava 7 Puukattila*** 9
Muu ldmmitys* 7 Puukiuas 9
Pihakeittié yms. 2 701 41,24
Takka/"uum.yms. 24 Suora sdhkolammitys 22 Varaava takka yms.** 38
puuldmmitys
Varaava sdahkolammitys 2 Avotakka 8
Oljylimmitys 0 Kiertoilmatakka 0
Keskusldmmitys puulla 0 Puukattila®** 0
Takka tai vastaava 1 Puukiuas 11
Muu ldmmitys* 4 Pihakeittid yms. 3 245 10,19
Muu ldmmitys* 45 Suora sdahkdlammitys 10 Varaava takka yms.** 40
Varaava sdhkolammitys 0 Avotakka 11
Oljylimmitys 2 Kiertoilmatakka 1
Keskusldammitys puulla 0 Puukattila®** 0
Takka tai vastaava 39 Puukiuas 17
Muu lammitys* 1 Pihakeittio yms. 6 119 2,65

* sis. ilmaldmpopumppu, ilmavesildmpopumppu, aurinkoldmpé ja vesitakka

** sis. varaavat takat, puuliesi, leivinuuni, edellisten yhdistelmd, erityyppiset avotakat, kiertoilmatakka, saunan kiukaat

**% sis. puukeskus ldmmitys pelleteilld, puulla varaajan kanssa sekd ilman varaaja
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4.3.4 Kaytetyt tulisijatyypit ja tulisijojen kaytolla haetut hyodyt

Kyselytutkimuksen vastausten mukaan tehty tarkka jaottelu tulisijojen kdyttGosuuksista osoittaa
varaavan takan ja puuldmmitteisen saunanpesén olevan selkeésti yleisimmin kdytetyt tulisijat tutki-
musalueella (Kuva 33a). 465 varaavan takan kayttdjastd 330 ilmoitti polttavansa ldhes kaiken puun-
sa (yli 80 %) varaavassa takassa ja 243 puukiukaan kayttdjastd 74 polttaa yli 80 % kayttdmaéstdén
puusta saunan kiukaassa. Poltettavan puun kokonaismédrissi tdma tarkoittaa, ettd vastaajien mu-
kaan kaikesta kdytetystd polttopuusta yli 88 % poltetaan varaavissa takoissa ja saunan pesissd. Tuli-
sijojen pddryhmittdin tehty jako (Kuva 33b) nostaa varaavien tulisijojen osuutta edelleen. Kuvan
jaottelussa varaavat tulisijat sisdltdvat kaikki [amp64 varaavat tulisijat kuten takat, liedet, leivinuu-
nien ja uunien yhdistelmét. Avotakat sisédltavét takkasyddmelld varustetut ja sulkuluukuttomat avo-

takat. Keskuspuuldmmitys siséltié kaikki kyselyssé olleet puulla lampidvit keskuslammitystyypit.

a) = Varaava takka
= Leivinuuni
= Puuliesi
Liesi-leivinuuni yhdistelma
= Takka-leivinuuniyhdistelma
= Takkasyddmelld varustettu avotakka
= Avotakka (ei suuluukkuja)
= Puukamiina
= Puuldmmitteinen saunankiuas
= Puukeskusldmmityskattila
= Oljy-puukaksoispesikattila
= Kiertoilmatakka
= Pihakeittiot ja paljut

= Muu tulisija

b) Muut | 1%
Pihakeittiot ja paljut I 1%
Kiertoilmatakka B 2%
Puukeskusldmmitys B 2%
Puuldmmitteinen saunan pesd [ 22%

Puukamina B 2%

Avotakka B 5%

Varaavat tulipesit [ 66%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Kuva 33 Poltetun puun jakautuminen tulisijatyyppien mukaan. a) tulisijat jaoteltu tarkasti puunkdyton mukaisesti. b).
jaottelussa yhdistetty varaavien tulipesien alle kaikki limpdod varaavat tulisijat kuten takat, liedet, leivinuunien ja uu-
nien yhdistelmdt. Avotakat sisdltdvdt takkasyddmelld varustetut ja sulkuluukuttomat avotakat. Keskuspuuldmmitys sisdl-
tdd kaikki kyselyssd olleet puulla limpidvdt keskusldmmitystyypit.
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Puuta poltetaan luonnollisesti lisdldmmon tuottamiseksi. Kun suljetaan pois puulla ldmpidvit sau-
nanpesét, ldammityksen jilkeen toiseksi yleisin syy polttaa puuta on tunnelmanluonti. Puunpoltolla

haetaan koteihin my6s ruuanvalmistus mahdollisuuksia ja tulisija toimii sisustuselementtiné. (Kuva

34).

Muu kéyttotarkoitus 45
Tulisija toimii sisustuselementtind 78
Tunnelmanluontiin 268
Pahvin, maitopurkkien ym. hévittdimiseen 34
Ruuan valmistamiseen 87
Kaytetddn ainoastaan sdhkokatkoksen aikana 22

Asunnon lisdlammitykseen 486

0 100 200 300 400 500 600

Kuva 34 Tulisijojen kéytélld haetut hyédyt vastaajien mukaan Turun seudulla.

4.3.5 Polttopuun hankinta ja varastointi

Turun seudun asukkaat hankkivat polttopuun mieluiten omasta metsdstd tai ostavat sen polttopuun
toimittajalta (Kuva 35). Puuta saadaan melko paljon myos ilmaiseksi. Vastaajien arvioiden mukaan
puun hankintatavat tulevat tulevaisuudessa muuttumaan jonkun verran. Kun verrataan vastaajien
arvioita puun hankinnasta viiden vuoden pédastd (Kuva 36) ndhddin sekd omasta metsdstd hankitun
puun madrdn ettd ilmaiseksi saadun rangan madrin laskevan. Samaan aikaan valmiina ostetun kla-
pin médrd tulee kasvamaan. Syy tdhdn ei selvid suoritetusta kyselystd, mutta yhtend syynd saattaa
olla véeston ikdantyminen, jonka vuoksi puun hankinta omalla ty6lld hankaloituu. Polttopuu ostet-
taisiin selvisti mieluiten tutulta polttopuun toimittajalta (Kuva 37). Toiseksi mieluisin tapa olisi

tilata polttopuut internetin kautta.
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Omasta metséstd hankitusta rangasta itse pilkottuna [ 40%

Omasta metséstd hankitusta rangasta teettien pilkkomistyd [l 2%

Ostetusta rangasta itse pilkkoen tai pilkkomistyd teettden _ 8%

Imaiseksi saadusta rangasta itse pilkkoen [N 26%
Omaa rakennusjitepuuta [N 13%

Ilmaiseksi saatua rakennus- tai sahausjétepuuta _ 9%

Ostettua halkoa tai pilkettd (klapia) [NEEERee 39%

Ostettua pellettid tai brikettia W 1%
Muuta puuta [ 4%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Kuva 35 Tutkimusalueen vastaajat hankkivat kéyttimdnsd polttopuun pddasiassa omasta metsdstd itse pilkkomistyon
tehden tai ostamalla valmiita klapeja. Vastausten yhteenlaskettu mddrd on yli 100 % silld useat vastaajat hankkivat
puuta useammasta eri ldhteestd

Omasta metséstd hankitusta rangasta itse pilkottuna [ 32%

Omasta metsastd hankitusta rangasta teettden pilkkomistyo Bl 3%
Ostetusta rangasta itse pilkkoen [N 8%
IImaiseksi saadusta rangasta itse pilkkoen NN 19%
Omaa rakennusjitepuuta [ 5%
Ilmaiseksi saatua rakennus- tai sahausjatepuuta [ 7%
Ostettua halkoa tai pilkettd (klapia) I e 50%
Ostettua pellettid tai brikettia § 1%
Muuta puuta Bl 3%
En osaa sanoa [ 6%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Kuva 36 Viiden vuoden pddstd puuta hankitaan tutkimusalueella vastaajien arvioiden mukaan pddasiassa ostamalla
valmiita klapeja. Sekd ilmaisen puun osuus itse pilkkoen kuin omasta metsdstd hankitun puun osuus tulevat pienene-
mddn. Vastausten yhteenlaskettu mddrd on yli 100 % silld useat vastaajat uskovat hankkivansa puuta useammasta eri
lihteestd
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Tilaaminen tutulta toimittajalta puhelimitse tai sihkopostilla [ 66%

Tilaaminen internetisti polttopuiden kauppapaikasta [ 8%
Tilaaminen netisté polttopuuyrittdjéin tilauslomakkeella [ 9%
Tilaaminen netistd polttopuuyrittdjiltd yhteystietojen.. [l 6%
Tilaaminen lehti-ilmoituksen tai vastaavan perusteella [l 6%

Ostaminen pienessi eriissd esimerkiksi huoltoasemalta [ 3%

Ostaminen pienessi erissi automaatista [l 2%

0% 20% 40% 60% 80%

Kuva 37 Vastaajat ostaisivat selvisti mieluiten puuta tutulta toimittajalta joko internetin tai sdhkopostin avulla.

Kotitaloudet varastoivat puuta useimmin siithen suunnitellussa puuvajassa tai -liiterissd (Kuva 38).
Toiseksi yleisintd on sidilyttdd polttopuuta ulos pinotussa peitetyssd kasassa. Vaikka polttopuuna
varastoidaan ulkona myds ilman katetta, arvio 95 % vastaajista polttopuun pysyvén kuivana varas-
toinnin aikana. Puunpolton savut héiritsevat Turun seudulla vain harvoin (Kuva 39). Vain 6 % vas-
taajista ilmoitti karsivinsd naapureiden puunpoltosta johtuvista savuista. 80 %:a vastaajista ei naa-

puruston savut héiritse.

En varastoi polttopuuta | 1%

Polttopuulle suunnitellussa tuulettuvassa puuvajassa e 60%
Autotallissa I 9%

Ulkona peitetyssé pinossa tai kasassa [N 24%

Ulkona peittiméttdmissi pinossa tai kasassa [l 2%

Riystiin alla peittimittdmissd pinossa [ 6%

Muualla [ 17%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Kuva 38 Polttopuiden varastointitavat tutkimusalueella vastaajien mukaan.

Kylla [ 6%
s I o
—

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Kuva 39 Tutkimusalueen vastausten jakauma, kun tiedusteltiin hdiritsevitko naapureiden savut vastaajaa.
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5 Pohdinta

Suomessa pienhiukkaspitoisuudet ovat kaiken kaikkiaan hyvin maltilliset. Tastd huolimatta tulee
muistaa, ettd pienhiukkaspitoisuuksille ei ole tiedossa turvallista raja-arvoa, joka ei aiheuttaisi ter-
veyshaittoja pitkalld aikavalilld. Thmisten herkkyys pienhiukkasten vaikutuksille kasvaa, kun viesto
ikddntyy. Tastd syystd ja pienhiukkasten aiheuttamien ennenaikaisten kuolemantapausten ehkéise-
miseksi pienhiukkasten syntyldhteisiin tulisi kiinnittdd huomiota ja niiden syntya olisi pyrittdva ra-

joittamaan.

Tutkimustulosten tarkastelussa on muistettava, ettd tutkimuksessa kasiteltiin ainoastaan puunpoltos-
sa syntyneitd pienhiukkaspitoisuuksia. Jos tarkastellaan tutkimusalueen muita pienhiukkaspééstdjen
lahteitd kuten liitkennettd tai teollisuutta, korkeimmat pitoisuudet voivat esiintyd seki alueellisesti
ettd ajallisesti eri paikoissa ja eri aikoina. Néin tutkimuksen tuloksista ei voida tehdé johtopaatosta
esimerkiksi siitd, mitkd sosioekonomiset muuttujat altistuvat korkeimmille pienhiukkasten koko-
naispitoisuuksille. Tdma vaatisi uuden tutkimuksen, jossa keskityttdisiin tutkimusalueen pienhiuk-

kaspitoisuuksiin kokonaisuudessaan.

Puunkdyttoon liittyy ajatus ilmastonmuutoksen hillinndstd. Puuta pidetdén ympéristdystivéllisend
energianmuotona. Puunkiyttd tuo taloudellisia sdéstdjd etenkin, jos poltettava puu saadaan omasta
metsédstd. Sdhkon kulutuksen kannalta silld voidaan leikata kulutushuippuja aikoina, jolloin sdhkon
tarve on suuri. Puunpoltosta syntyy kuitenkin aina péadstdjd. Hyvéa asia on, ettd puunpoltosta synty-
viin pédstoihin voi jokainen puuta polttava vaikuttaa valitsemalla poltettavaksi kuivaa puuta ja toi-
mimalla tulisijan valmistajan ohjeistuksen mukaan. Kuivan puun liséksi padstomaériin vaikuttavat
muun muassa sytytystapa ja kdytettdvd ilmaméérd. Tulisijassa ei mydskdédn pitdisi polttaa roskia.
Varaavat takat ja puulla ldmmitettidvit saunanpesét ovat yleisimmin kéytettyjd tulisijoja, joten nii-
den kdyton optimointi ja kunto vaikuttavat eniten puunpolton pééstdihin. Saunan kiukaiden oikean-
laisella kéytolld voidaan vdhentdd tehokkaasti etenkin syOpidvaarallisen bentso(a)pyreenin pitoi-
suuksia. Jopa 80 % PAH-pidistoistd syntyy puulla ldmpidvissd saunanpesissd (Auranen & Kéhiri

2016).
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5.1 Pienhiukkaspitoisuus- ja YKR-aineisto

Téssd tutkimuksessa etsitty sosioekonomisten tekijoiden suhde puunpolton pienhiukkasiin lienee
ensimmadinen laatuaan téssd laajuudessa. Vastaavaa aikaisempaa tutkimusta ei ole julkaistu tai jul-
kaisuissa tutkimuksissa on asiaa sivuttu vain ohuesti. Yksi aihetta sivuava pro gradu ty6 on julkaistu
Aalto yliopistossa 2020. Tutkimuksessaan Hiltunen (2020) tutki pienhiukkaspitoisuuksien yhteytta
asunnonhintoihin ja alueiden tulotasoon Helsingissd. Saatujen tulosten mukaan alueilla, joilla pien-
hiukkaspitoisuudet ovat korkeampia asuntojen hinnat olivat pddasiassa maltillisempia. Matalampien
pienhiukkaspitoisuuksien alueilta 16ytyi seké kalliita ettd halvempia asuntoja. Hiltunen ei rajoittanut
pienhiukkaspitoisuuksia puunpolton pienhiukkasiin, vaan tutkimus sisélsi tutkimusalueen pienhiuk-
kasten kokonaispitoisuudet kaikista padstoléhteistd. Tadma vaikuttaa tuloksiin esimerkiksi siten, ettd
suurten ja vilkkaiden teiden ja teollisuusalueiden ldheisyydessd pienhiukkaspitoisuudet saattoivat

olla korkeampia, kun taas alueen asunnot saatetaan ndhda vihemman houkuttelevina.

Tassa tutkimuksessa tarkastellut puunpolton korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet sijoittuvat yleisesti
Turun alueelle Turun Kehitien (E18) sisdpuolelle ja Paraisten keskustan alueelle. Puunpolton pien-
hiukkaspitoisuuksien korkeimmat vuorokausipitoisuudet sijoittuvat erityisesti Paraisten keskustaan
ja Turun keskustaa ympéroiville pientaloalueille. Tarkastelussa huomattiin, ettd korkeimmat pien-
hiukkaspitoisuuksien kuukausi- ja vuosikeskiarvot sijoittuvat korkeimmista vuorokausipitoisuuksis-
ta katsottuna koilliseen. Tdmé johtuu alueella vallitsevasta tuulen suunnasta, joka sijoittuu eteldn ja
lannen viliin (tuulisuus... s.a.). Alueilla, joilla esiintyy puunpolton pienhiukkasten korkeimpia kuu-
kausi- ja vuosipitoisuuksia tavataan pddasiassa puunpolton vuorokausipitoisuuksia, jotka asettuvat
arvojen 4-5,5 pug/m’ viliin. Kun tuulet kuljettavat etelén- ja linnen puoleisilta alueilta puunpolton
pienhiukkasia niille alueille, nousevat alueiden pidempien aikavilien pitoisuudet korkeammiksi.
Toisin sanoen korkeammille pidemmaén aikavélin pitoisuuksille altistuvat ne tutkimusalueen asuk-
kaat, jotka asuvat ttheimmin puuta polttavista kohteista pohjois-itdakselin suunnassa. Télld on mer-
kitystd, kun mietitddn yhteyttd pienhiukkasten aiheuttamiin terveysongelmiin, jotka ovat seurausta

pitkdaikaisesta altistumisesta.

YKR-aineiston ja pienhiukkasten levidmismallinnuksen tarkastelussa 16ydettiin selvé yhteys kerros-
taloasuntojen ja pienhiukkaspitoisuuksille altistumisen vélilld. Ainoastaan Paraisten keskustassa
puunpolton pienhiukkasille altistui enemmaén pientaloja. Tama johtuu Paraisten kaupunkirakentees-
ta, joka poikkeaa muiden tutkimusalueen kaupungeista. Parainen on saaristokaupunki ja sen alueella

kerrostaloja on vain vdhan. Korkeimpien pitoisuusalueiden selvésti yleisempi asuinmuoto on ker-
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rostalo etenkin Turussa, jossa suuri méddrd kerrostaloasunnoista sijoittuu kohonneiden pitoisuuksien
alueelle. Koska pienhiukkaspitoisuuksissa tarkastellaan terveyden kannalta yleenséd pitkdaikaista
altistusta, on erityisen huolestuttavaa, ettd tiheimmin kerrostaloasuntoja siséltdvat 250 m x 250 m
hilaruudut sijaitsevat korkeimpien kuukausi- ja vuosipitoisuuksien alueella. Koska puunpolton
pienhiukkaset syntyvit kokonaan pientalojen puunpolton seurauksena, kerrostaloissa asuvilla ei ole
mahdollisuutta vaikuttaa pienhiukkasten syntyyn. Toisaalta puuta ldmmityksessd kiyttdvien voi-
daan ajatella altistuvan puunpolton pienhiukkasille tietoisesti ja omasta valinnastaan. Ulkoilman
pienhiukkaset nostavat my0s sisdilman pitoisuuksia, joten mahdollinen altistus ei jdd pelkdstdén
asuntojen pihapiireihin vaan sitd tapahtuu my0s huoneistoissa sisilld. Puunpolton pédstdjen on tut-
kimuksissa todettu siirtyvén tehokkaasti ulkoa sisélle, eikd esimerkiksi ilmanvaihdolla ole vaikutus-
ta asiaan (Salonen ym. 2016). Puolassa tehdyn tutkimuksen tulosten mukaan rakennusten fyysisista
piirteitd eniten pienhiukkasten siirtymiseen sisdtiloithin vaikutti rakennuksien ikkunoiden kunto
(Scibor 2019). Edelld mainituista syisti oikealaiset puunpoltto tavat ovat erityisen tirkeitd. Poltta-
malla kuivaa ja puhdasta puuta oikeanlaisilla menetelmilld voi jokainen puuta polttava vaikuttaa

poltosta syntyviin pddstdihin ja ndin minimoida altistuksen muille alueen asukkaille.

Rakennustyypittdin jaotelluissa tuloksissa olisi ollut mielenkiintoista vertailla myds asuntokuntien
kokoa eri rakennustyypeittdin ja selvittdd, 10ytyyko asuntokuntien koon vililld yhteyttd rakennus-
tyyppiin. Tiedon avulla olisi voitu selvittdd myods onko rakennustyypilld vaikutusta puunpolton
pienhiukkasille altistuvien henkildiden lukumiérain. Téllaista tietoa YKR-aineistossa ei kuitenkaan
ollut saatavilla. Asuntokuntien koot 16ytyviat YKR-aineiston tulotietoaineistosta, mutta niitd ei ole
liitetty rakennustyyppeihin kuten pien- tai kerrostaloasuntoihin. Koska téllaista tietoa ei ollut saata-
villa paddyttiin tutkimuksessa yleistimdin asuntokunnan koko aineiston- ja Turun kaupungin kes-

kimaaraisellda asuntokunnan koolla.

Asuntojenhallintasuhteen osalta ei 16ydetty yhteyttd korkeampiin pienhiukkaspitoisuuksiin. Parais-
ten keskustan korkeimpien puunpolton pienhiukkasten vuorokausikeskiarvojen alueella oli selvisti
enemmain itseomistamassa asunnossa asuvia, mutta muualla hallintasuhteet jakautuivat ldahes tasan.
Korkein ero Paraisten ulkopuolelta 16ytyy alueelta, jossa puunpolton pienhiukkasten vuorokausipi-
toisuudet nousevat viliin 4-5,5 ng/m>. Till4 alueella omistusasujia on 47 % ja vuokra-asujia 53 %.
Syy on tutkimusalueen kaupunkirakenne, jossa omistus- ja vuokra-asunnot sijaitsevat samoilla alu-
eilla eikd tutkimusalueelle ole syntynyt selkeitd alueita, joilla esiintyisi pelkéstddn jompaakumpaa

asunnonhallintatyyppid.
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Viestonikdryhmien tarkastelun tulosten mukaan nuoret aikuiset (18—29-vuotiaat) altistuvat hieman
suhteellista osuuttaan enemméin kohonneille puupolton pienhiukkaspitoisuuksille, kun taas alle 18-
vuotiaat altistuvat hieman suhteellista osuuttaan harvemmin. Nuoret aikuiset sijoittuvat tutkimus-
alueella padasiassa Turussa keskustaa ymparoiville alueille, joissa esiintyy paljon sekd kerrostalo-
asuntoja ettd kohonneita puunpolton pienhiukkaspitoisuuksia. Turussa nuoria aikuisia on suhteelli-
sen runsaasti, noin viidennes koko viestostd. Syy tdhdn on Turun asema opiskelukaupunkina ja mo-
net opiskelumahdollisuudet, jotka houkuttelevat erityisesti nuoria asukkaita muualta Suomesta. Alle
18-vuotiaat sijoittuvat tutkimusalueella piddasiassa kaupunkien 1dhioihin, joissa on paljon kerrosta-
loasutusta. Tdma ikdryhma altistuu etenkin kohonneille puunpolton pienhiukkasten pitkédaikaispitoi-
suuksille Turun itdosissa kuten Varissuon, Pddskyvuoren ja Lausteen muodostamalla alueella seké
Kupittaan ja Pohjolan alueella. Rotkon ym. (2000: 388) tutkimustulosten mukaan nuoret aikuiset
(25-34-vuotiaat) altistuvat hiukkasille hieman enemmén kuin vanhemmat (35-55-vuotiaat). Myos

tassd tehdyssi tutkimuksessaan erot olivat kuitenkin pienid, eikd selvdéd johdonmukaisuutta 10ydetty.

Tuloluokkien tarkastelussa suurituloiset asuntokunnat altistuvat puunpolton pienhiukkasille suhteel-
lista osuutta vihemmain. Korkeille puunpolton pienhiukkaspitoisuuksille suurituloiset altistuivat
padasiassa Turun alueella, jossa sekd suurituloisten YKR-aineiston hilaruutuja etti korkeampia
puunpolton pienhiukkaspitoisuuksien hilaruutuja esiintyi melko tasaisesti Turun Kehitien (E18)
sisdpuolella. Suurituloisten ruutuja 16ytyy myds Naantalin, Raision ja Kaarinan alueelta, joissa kui-
tenkin puunpolton korkeampia pienhiukkaspitoisuuksia tavataan huomattavasti suppeammalta alu-
eelta kuin Turussa. Toisin sanoen suurituloiset asuntokunnat altistuvat harvemmin kohonneille
puunpolton pienhiukkaspitoisuuksille muualla kuin Turun kaupungin alueella. Asukaskohtaisissa
tuloissa pientuloiset altistuivat osuuttaan aavistuksen vihemmin ja suurituloiset vastaavasti aavis-
tuksen osuuttaan enemmén puunpolton pienhiukkasille. Erot suhteellisiin osuuksiin olivat kuitenkin
niin pienid, ettd niistd ei voida tehdd johtopddtoksid asukaskohtaisten tulojen vaikutuksesta pien-
hiukkasille altistumiseen. Tietoturva syistd YKR-aineiston tuloluokkien tiedot olivat saatavilla ai-
noastaan yleiselld tasolla. Asukaskohtaisten tietojen puuttuminen voidaankin n&hdi yhtend tutki-
muksen rajoitteena. Tutkimustulokset myds tuloluokkien kohdalla ovat suuntaa antavia, eikd niiden
avulla voida vetdd johtopéditoksid alueiden yksittdisten asukkaiden tai asuntokuntien tuloista. Tut-
kimustulokset saattaisivat myos poiketa nyt saaduista, jos pelkdstddn kiytettdvin rahamiirin sijaan
tulojen laskennassa olisi kdytetty esimerkiksi Hiltusen (2020) kédyttdmaa mukautettua tulojakaumaa,

jossa on otettu huomioon my0s pienhiukkasten aiheuttamien terveyshaittojen kustannukset.
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5.2 Kysely tulisijojen kayttotottumuksista Turun seudulla

5.2.1 Lammitysjarjestelmien yhteys puunpolttoon ja polttopuun kulutus

Tutkimuksessa 16ydettiin selked yhteys pddsddntoisten lammitysjérjestelmien yhteydestd puunpolt-
toon. Jos tuloksista suljetaan pois padsddntoisesti puulla 1dmpidvét rakennukset, suurimmalla osalla
puulla lisdlampoa hakevista vastaajista piddsdantdinen lammitysjérjestelma perustui sahkolammityk-
seen (45 %) tai oljylammitykseen (23 %). Vihiten puuta poltettiin rakennuksissa, jotka ldmpidvét
kaukoldmmolla tai maaldmmolld. Tulokset olivat hyvin saman suuntaiset padkaupunkiseudulla teh-
dyn vastaavan kyselytutkimuksen tulosten kanssa, silld erolla ettd padkaupunkiseudulla 6ljylla
lammittivid oli vastaajista ainoastaan 8 % (Ohtonen ym. 2020). Kaukoldmpé oli piddkaupunkiseu-
dulla sitd vastoin yleisempi ldmmitysjdrjestelmi kuin Turun seudulla. Paddkaupunkiseudun keski-
maiirdisessd poltettavan puumdirin laskennassa oli otettu huomioon my0s ne vastaajat, jotka eivét
polta puuta. Kun Turun seudun keskiméérédinen poltettavan puun mairin laskentaan otetaan mukaan
ei puuta polttavat vastaajat, saadaan tulokseksi 3,7 heitto-m>. Piikaupunkiseudulla pientalot poltta-
vat puuta noin 1 kiinto-m®. Kun kertoimena kiytetéiin Turun seudun kyselytutkimuksessa kiytettyi
kerrointa (1,68) kiintokuutiosta heittokuutioksi selvida, ettd Turun seudulla pientalot polttavat puuta
keskimddrin noin kaksinkertaisen méédrdn pddkaupunkiseudun pientaloithin verrattuna. Toisaalta
poltettavan puun mééra laskisi Turun seudulla jonkin verran, jos 6ljylld- ja kaukoldmmaolld lammi-

tettdvien rakennusten osuus olisi sama kuin padkaupunkiseudulla.

Jos puunpolttoon halutaan vaikuttaa lammitysjérjestelmien kautta, voitaisiin taloudellisena ohjaus-
keinona lisdtd ympéristoystivillisten [immitysmuotojen hankinnan tukemista. Uusia alueita suunni-
teltaessa pienhiukkasten péddstoldhteet voidaan ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa.
Mahdollisuus liittyd kaukoldmpdverkkoon pienentdisi kdytetyn polttopuun mééraa. Jo rakennetuissa
kohteissa on mahdollisuus vaihtaa lammitysjérjestelmi esimerkiksi maalampdon. Muuttamalla van-
ha 6ljylammitys maalimpoon ilman epidpuhtaudet véhenisivit niin 6ljynpolton osalta kuin puunpol-
ton osaltakin, silld tehdyn tutkimuksen mukaan maalammolld lammittavét ovat toiseksi vdhiten puu-
ta polttava ryhma. Pienempid uudistuksia lammitysjdrjestelmiin voidaan tehdd hankkimalla lisédlam-
pojarjestelméksi lampopumppu, ilmavesildmpdpumppu tai aurinkosdahkd. Haasteina 1ammitysjarjes-
telmien saneerauksessa on hinta, joka YM:n mukaan vaihtelee 8 000-25 000 € valilld (Ymparisto.fi
2020b). Laitteet ja uudet jarjestelmidt ovat kalliita hankkia ja niiden takaisinmaksuaika on pitka.
ELY-keskuksen (2021) mukaan valtiolta on mahdollisuus hakea niin kutsuttua energiatukea asuin-

rakennuksen lammitysjérjestelmien uudistamiseen. Esimerkiksi 6ljylammitteisten pientalojen omis-
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tajien on mahdollista hakea tukea, kun ovat aikeissa siirtyd 6ljylammityksesti ei fossiilisia polttoai-
neita kayttivaan ldmmitysjirjestelmiin. Tuen suuruus on maksimissaan 4000 €, kun ldmmitysjér-
jestelmaksi valitaan maaldmpo, kaukoldmpd tai ilma-vesilampopumppu. Muuhun ei fossiilista polt-
toainetta kayttavain jirjestelméén siirryttdessd tuen suuruus on maksimissaan 2 500 € (ELY 2021.)
Pienhiukkaspitoisuuksien ndkdkulmasta osa tukimuodoista voi olla ongelmallinen, jos valittu uusi

lammitysjérjestelmé perustuu puunpolttoon.

5.2.2 Puunpolton ajallinen jakauma

Ajallisesti puunpoltto ajoittuu Turun seudulla ja paddkaupunkiseudulla ldhes identtisesti. Molempien
kyselytutkimusten tulosten mukaan puuta poltetaan eniten ldmmityskaudella, jolloin tulisijojen
kayttokerrat viikossa ja lammittijien médrit ovat suurimmat. Eniten vastaajat ilmoittivat polttavan-
sa puuta joulukuusta helmikuuhun. Puulla ldmpenevit saunanpesét ldmpidvét tasaisesti ympéri vuo-
den. Erona alueiden vililld ndkyy ldmmityskertojen méara viikoittain, silld Turun seudulla tulipesét
lampidvit hieman useammin kuin pddkaupunkiseudulla. Tulosten mukaan varaavien takkojen kayt-
t0 jakautuu melko tasaisesti viikon kaikille pdiville, mutta viikonlopuissa nékyy selvd piikki seké
Turun seudulla ettd padkaupunkiseudulla. Molemmissa tutkimuksissa viikonloput ovat selvisti ylei-
simpid aikoja polttaa puuta. Viikonloput ovat aikaa, jolloin ihmiset ovat yleensd vapaalla. Vapaa-
aikana aikaa vietetddn enemmin kotona, jolloin puunpoltolle ja sen luomalle ldmmdlle ja tunnel-
malle on enemmaén kysyntéd ja aikaa. Puulla lammitettdvét saunanpesét lampidvét Turun seudulla ja
padkaupunkiseudulla melko tasaisesti ympdiri viikon, mutta my0ds saunanpesien lammityksessd nih-
daan piikki lauantaisin. Yleisimmat lammitysajat kellonaikojen mukaan seuraavat myds molemmil-
la tutkimusalueilla toisiaan, silld ilta-aika on selvisti yleisin aika polttaa puuta. Pieni nousu tulok-

sissa ndhdddn myos aamupdivian aikana molempien tutkimusten tuloksissa (Ohtonen ym. 2020.)

5.2.3 Tulisijojen kayttotottumukset ja kaytettava polttopuu

Puunpoltolla haetaan lisdlampod rakennuksiin kylméilld talvikaudella. Ulkoilman ldmpdtilalla on
selvd vaikutus poltettavan puun mairain padkaupunkiseudulla. Timén tutkimuksen mukaan poltet-
tavan puun maard nousee Turun seudulla 20 %, kun pakkanen laskee alle -10 °C ja 50 %, kun pak-
kanen laskee alle -20 °C. Vastaavat osuudet padkaupunkiseudulla ovat 22 % (-10 °C) ja 43 % (20
°C) (Ohtonen ym. 2020). Puunpoltto on Suomessa suosittua, silld usein puuta on helposti saatavilla
ja sen hinta on kohtuullinen tai puu on ilmaista, jos puuta saadaan omasta tai tuttavan metsastd. Yk-
si syy kéytettdvin polttopuun miirdn kasvuun lieneekin muun energian hintakehitys. Esimerkiksi

Energiaviraston tilaston mukaan pientalon, jonka sdhkdnkulutus on noin 18 000 kW/a, sdhkdnhinta
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veroineen ja siirtomaksuineen on noussut vuoden 2000 alun 6,4 snt/kWh vuoden 2021 alun 15

snt/kWh (Energiavirasto 2021).

Kun tuloksista suljetaan pois ldmmitys ja saunanpesien lammittdminen, yleisimmin puunpoltolla
haetaan Turun seudulla tunnelmaa, ruuan valmistusmahdollisuuksia tai tulisija toimii sisustusele-
menttind. Useimmin puuta poltetaan varaavissa takoissa. Niissd tulisijoissa poltetaan myods méaaral-
lisesti eniten puuta, padkaupunkiseudulla yli 70 % ja Turun seudulla yli 80 %. Selvisti eniten kiy-
tetty polttopuulaji molemmilla alueilla ovat klapit. HSY:n tulosten mukaan jirjestys on tunnelman

luonti, tulisija toimii sisutuselementtind ja kolmantena ruuan valmistusmahdollisuudet (Ohtonen

ym. 2020.)

Ekosuunnitteludirektiivin astuessa voimaan tulisijojen valmistajat ovat velvollisia valmistamaan
uusista tulisijoista entistd energiatehokkaampia ja vahépaistoisempid. Tulisijoja uusitaan kuitenkin
hitaasti ja esimerkiksi YM:n (2019) mukaan suurin osa Suomessa myytévisti tulisijoista on tiytta-
nyt direktiivin vaatimukset jo pitkdan. Pienhiukkaspééstdjen odotetaankin tulevaisuudessa laskevan
edelleen muiden péaastoldhteiden kuten liikenteen osalta. Puunpolton pienhiukkaspdéstot ovat kas-
vaneet ja trendin odotetaan jatkuvan samanlaisena, etenkin kun puunpoltto néyttdisi kasvattavan
suosiota. [Imastonmuutos saattaa osaltaan lisdtd luonnollisista ldhteistd syntyneitd pienhiukkaspads-
t0jd, silld nouseva ldmpétila ja pidemmat kuivat jaksot tulevat lisidméén metsépaloja ja polymyrs-

kyja.

5.2.4 Polttopuun varastointi ja hankinta

Turun seudulla polttopuuta varastoidaan sitd varten rakennetussa vajassa tai liiterissd hieman use-
ammin kuin pddkaupunkiseudulla, silld Turun seudulla 60 % ja padkaupunkiseudulla 53 % vastaa-
jista ilmoitti toimivansa ndin (Ohtonen ym. 2020). Toiseksi yleisin tapa on sdilyttdd puuta ulkona
peitetysséd pinossa. Huomattavaa oli, ettd 95 % Turun seudun vastaajista kertoi puun sdilyvin kui-
vana, vaikka iso osa puusta sdilytetddn ulkona jopa peittdiméttoménd. Puun kuivuudella on selked
yhteys pienhiukkaspdistoihin, silld kuiva puu palaa huomattavasti puhtaammin kuin mérka tai kos-

tea puu.

Turun seudulla puuta saadaan omasta metsésti jonkun verran useammin kuin paddkaupunkiseudulla
(Ohtonen ym. 2020). Toisaalta kyselytutkimuksen vastausten mukaan asia tulee muuttumaan Turun

seudulla seuraavan 5 vuoden aikana. Tuona aikana ostetun puun osuus tulee kasvamaan ja omasta
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tai tutun metsdstd saadun puun osuus pieneneméién. Télld saattaa olla suotuisa vaikutus pienhiuk-
kaspadstojen madradn, silld myytava polttopuu myyddin useimmiten kuivana. Tdma vdhentéisi to-
denndkdisyyttd virhearviointeihin ja kosteiden puiden polttamiseen. Kuitenkin varastointitavoilla on
merkitystd asiaan ja poltettava puu pitiisi joka tapauksessa tuoda sisitiloithin kuivumaan ja lampia-

méén ennen polttoa, jos padstot halutaan minimoida.

5.2.5 Savujen haitat

Harvat vastanneista asukkaista kokevat puunpoltosta syntyneet savut héiritseviksi. Turussa 80 % ja
padkaupunkiseudulla 86 % vastaajista ilmoitti, etteivédt koe naapuruston savuja héiritseviksi (Ohto-
nen ym. 2020). Samaan asian on huomannut SYKE (2020), jonka mukaan savun haju tuntuu suo-
malaisista kodikkaalta. Savunhajun siséltdmilld pienhiukkasilla on kuitenkin merkitystd terveyden
kannalta. Padstot ovat paikallisia ja padstolahteet matalalla. Thmisten kotona viettdmai aika ajoittuu
padsaintdisesti samoihin aikoihin kuin puuta poltetaan, jolloin kohonneille pitoisuuksille altistutaan
myos sisétiloissa. Vaikka puuta poltettaisiin vihdinen méadrd, rakennuksen sijainti tiheésti rakenne-

tulla pientaloalueella kasvattaa alueen kokonaispééstoja.
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6 Johtopaatokset

Korkeimmat puunpoltosta aiheutuneet vuorokausipitoisuudet esiintyivit alueilla, joilla pientaloja on
runsaasti. Madréllisesti kaikilla alueilla, joilla korkeampia pitoisuuksia esiintyi, oli kuitenkin huo-
mattavasti enemmin kerrostaloasuntoja kuin pientaloja. Valituista sosioekonomisista tekijoistd ra-
kennustyyppi olikin ainoa tekijd, jossa ndhtiin selvd ero asukkaiden kesken. Asunnonhallintasuh-
teella ei todettu olevan merkitystd pitoisuuksille altistumiselle. Ikdryhmittdin Turun seudulla toden-
nakoisimmin altistuvat nuoret aikuiset (18—29-vuotiaat) ja vdhiten alle 18-vuotiaat. Tulojakauman
mukaan saatiin viitteita siitd ettd ruudut, joissa asukaskohtaiset tulot ovat pienet tai asuntokuntakoh-
taiset tulot suurimmat altistutaan pienhiukkasille vihemman. Erot tuloluokkien suhteellisiin osuuk-

siin ovat kuitenkin pienet.

Pienhiukkaspitoisuuksien ajallista jakaumaa tutkittiin yleisimpien puunpolttoaikojen kautta. Takat
ja vastaavat tulisijat 1dmpidvét erityisesti talvikaudella joulu-helmikuun vilisen aikana. Keséisin
puuta poltetaan vihiten. Pddsaantoiselld lammityskaudella sekd tulisijojen lammitystiheys ja 1&dm-
mittdjien méérd on korkein. Ulkoldmpétila vaikuttaa puunpolton yleisyyteen, silld -20 °C pakkanen
ndyttdisi nostavan polttopuun kulutusta puolella. Lammityskaudella puunpoltto takoissa ja muissa
lammittimissd jakautuu melko tasaisesti jokaiselle viikon piivélle. Trendissd tosin ndhdéddn piikki
perjantaista sunnuntaihin, jolloin ihmiset viettdvit enemmén aikaa kotona. Yleisimmin puuta polte-
taan illalla kello 18-20 vililld. Paikallisten pienhiukkaspitoisuuksien voidaan olettaa olevan kor-
keimmillaan vastaavina aikoina ja joitakin tunteja niiden jilkeen, ennen kuin pitoisuudet laimene-
vat. Laimenemisnopeus on riippuvainen paikallisista sddoloista. Puulla 1dmpidvit saunan kiukaat
lampidvit tasaisesti ymparivuoden ja niissd ldmmittdjd méarit pysyvit melko vakiona. My0s saunan

kiukaiden ldmmitys on yleisinti viikonloppuisin.

Lammitysjérjestelmien tarkastelun mukaan eniten puuta kuluu rakennuksissa, joissa ldmmitysjérjes-
telmé perustuu puunpolttoon. Téllaisia rakennuksia siséltyi tutkimusaineistoon vain muutamia. Sil-
loin, kun péddsdantdinen ldmmitysjérjestelma perustui muuhun jirjestelmid, polttopuuta kului eniten
rakennuksissa, joissa pddsdantdinen ldmmitysjdrjestelméd perustui sdhko- tai Oljylammitykseen.
Yleisimmin kaytetyt tulisijatyypit ovat erilaiset varaavat takat ja puulla 1dmpidvét saunan kiukaat.
Tulosten mukaan reilusti yli puolet, 66 % kaikesta kdytetystd polttopuusta poltetaan varaavissa ta-
koissa. Saunan kiukaiden ldmmitykseen kuluu 22 % kaikesta kédytetystd polttopuusta. Lammityksen

lisdksi puunpoltolla haetaan koteihin tunnelmaa ja ruuanvalmistusmahdollisuuksia.
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Puun varastointi tapahtuu alueella pddasiassa sitd varten varatussa liiterissé taikka ulkona peitetyssa
pinossa. Huomattavaa oli, ettd vain 5 % vastaajista arvio polttopuun kostuvan varastoinnin aikana.
Polttopuun kuivuus onkin aihe, johon tulevissa valistuskampanjoissa olisi hyvé nostaa esille, silld

puun kuivuudella on suuri merkitys puunpolton pienhiukkasten syntyyn.

Tutkimusalueella polttopuut hankitaan pddosin omasta tai tutun metsésti itse pilkkomistydt tehden
tai ostamalla valmiina klapeja. Vastauksista ndhtiin, ettd seuraavan 5 vuoden aikana puunhankinta-
tavat tulevat muuttumaan suuntaan, jossa valmiiden klapien ostaminen yleistyy ja polttopuun han-

kinta omasta tai tutun metsista tulee viheneméian.
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Liitteet

Liite 1 Tulisijojen kayttd Turun seudulla tutkimuksen kyselylomake

TULISIJOJEN KAYTTO TURUN SEUDULLA

Vastauksesi on tirked. Pyyddmme vastaamaan kyselyyn, vaikka polttopuuta ei olisi kiytetty. Vas-
tauksia kdytetddn Turun seudun puun pienpolton padstdjen levidmismallinnuksessa ja Kuivaa asiaa
—hankkeen polttopuupalvelun kehittdmisessi. Vastaukset ovat luottamuksellisia. Kyselyn tuloksia ei
julkisteta siten, ettd yksittdiset vastaukset erottuisivat, eika kyselyssa kdytetd henkilotietoja. Tiedot
kiinteistoistd on saatu kunnilta. Jos asuintalossanne on useampi asunto vastatkaa kyselyyn vain
oman perheenne puolesta.

Ruotsinkieliseen kyselyyn pédsette tasta:
https://link.webropolsurveys.com/Participation/Public/666ce291-e518-4763-83a0-
16021041194a?displayld=Fin1739799&surveyLocale=sv

Lisdtietoja Kuivaa asiaa —

hankkeesta: http://www.tts.fi/tutkimus kehitys/hankkeet/asumisen hankkeet/kuivaa asiaa

1. Kiinteistdd koskevat tiedot. Vastauskoodia kéytetdén ainoastaan vastauksen sijaintitietojen paikantami-
seen.

Syottakaa tahdn kirjekuoressa oleva viisinumeroinen tunnus * —

2. Poltetaanko asunnossanne puuta? Jos ette polta puuta kysely ohjaa teiddt kysymyksen 7 jalkeen kysymyk-
seen 36. *

“ Ei polteta puuta

© Poltetaan puuta
Onko kiinteisto *

Omakotitalo
Rivitalo
Paritalo

Muu
4. Miki on pédidrakennuksenne rakentamisvuosi? *

=
[ ] ]

5. Viimeisin peruskorjausvuosi lammitysjérjestelmaén liittyen ja mité tehtiin?

5
| of

3.
-
®
C
C
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6. Millé tavoin padrakennuksenne lammitetddn? *

Pisasiallinen limmitystapa Lisdlammitystapa
(valitkaa yksi) (voitte valita useita)

Suora sdhkolammitys [ [

Varaava siahk6ldammitys [ [

Keskuslammitys oljylla [ [

Keskuslammitys pelleteilld [ [

Keskusldmmitys puulla ilman varaa- r r

jaa

Keskusldmmitys puulla varaajan r r

kanssa

Uunilla, takalla tai muulla puuldm- r r

mitykselld

Kaukoldmp6 M [

Maalimpo [ [

Muu ldmmitystapa (ilmalampo-
pumppu, ilmavesildimpdpumppu, [ [
aurinkoldmpd, vesitakka)

Ei kiintedd lammitystd [ [

7. Jos sinulla on 6ljykattila tai kaksoispesékattila, kuinka paljon on tyypillinen 6ljynkulutus vuodessa?
Vuosikulutus litroi- _|:|

na Exfia

Seuraava

TULISIJOJEN KAYTTO TURUN SEUDULLA

8. Kiinteiston tulisijojen ja puukiukaan lukumairét yhteensa. Jos kiinteistolld on useita erillisid asuntoja
(esim. paritalo), niin vastatkaa vain oman perheenne osalta.

Varaava takka —
el
Leivinuuni =
Lol
Puuliesi =i
Lol
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Liesi-leivinuuniyhdistelma F
Takka-leivinuuniyhdistelma F
Takkasyddamella varustettu avotakka F
Avotakka (ei suuluukkuja) F
Puukamiina F
Puuldmmitteinen saunankiuas F
Puukeskusldmmityskattila F
Oljy-puukaksoispesikattila F
Kiertoilmatakka F
Muu tulisija esim. pihakeittion tulisija tai palju. F
™
<]

9. Kiinteiston tulisijojen ja puukiukaan kayttdonottovuodet. Jos kiinteist6lld on useita erillisid asuntoja (esim.
paritalo), niin vastatkaa vain oman perheenne osalta.

Varaava takka —
Lol
Leivinuuni |
Lol
Puuliesi =l
Lo

Liesi-leivinuuniyhdistelma _l_lj
Takka-leivinuuniyhdistelma _|_|:'
Takkasydémelld varustettu avotakka _|_|:'
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Avotakka (e suuluukkuja) F
Puukamiina F
Puuldmmitteinen saunankiuas F
Puukeskusldmmityskattila F
Oljy-puukaksoispesikattila F
Kiertoilmatakka F
Muu tulisija esim. pihakeittion tulisija tai palju. F

10. Mikali teilld on puukattila tai kaksoispesékattila, onko siihen liitetty limminvesivaraaja ja miké on varaa-
jan tilavuus? *

“ Eiole puu- tai kaksoispesékattilaa

“ On puu- tai kaksoispesékattila, jossa ei ole limminvesivaraajaa

® On puu- tai kaksoispesékattila, jossa on limminvesivaraajaa

11.
.. . . . . . . ﬁ
Lamminvesivaraajan tilavuus litroissa on

Edellinen
Seuraava

TULISIJOJEN KAYTTO TURUN SEUDULLA

POLTTOPUUN VUOSIKAYTTO, HANKINTA JA VARASTOINTI KIINTEISTOLLA, Jos kiinteistol1i on
useita erillisid asuntoja (esim. paritalo), niin vastatkaa vain oman perheenne rakennusten osalta. Arvioikaa puun-
kayttomaarat 12 kk jaksolle (esim. 1.6.2018 - 31.5.2019). Tarkan tiedon puuttuessa pyyddmme esittimain par-
haan mahdollisen arvion.

12. Arvioikaa, kuinka monta irtokuutiometrid m3 (heittokuutiometri) olette kdyttaneet puuta eri muodoissa
tulisijojen ldmmitykseen vuodessa.Yksi pinokuutiometri vastaa noin 1,7 irtokuutiometrié (heittokuutiomet-
rid).

PINOkuutiometri IRTOkuutiometri
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Pilkkeini eli klapeina (pituus 0,2—0,6 m) F

Halkoina (pituus 0,6—1,2 m) F

Hakkeena F

Puupelletteind F

Puubriketteind F

Muuna puuna F

13.

Jos vastasitte muuna puuna, miti —]

puuta on kiytetty? | o

14. Kuinka kéyttimanne puu jakaantui tulisijatyypeittdin? (osuudet kokonaisméaarastd, yhteensd 100 %)

Varaava takka —
% Ao
Leivinuuni - =]
% Lo
Puuliesi —
% Lo

Liesi-leivinuuni yhdistelma —
% Lo
Takka-leivinuuniyhdistelma —
% Lo
Takkasyddmellé varustettu avotakka —
% [

Avotakka (ei sulkuluukkuja)

== |
% el
Puukamiina —
% Lo

Puuldmmitteinen saunankiuas —
% e
Puukeskuslammityskattila —
% Lol
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Oljy-puukaksoispesikattila —
%

Kiertoilmatakka —

%

Pihakeittidt ja paljut =

%

Muu tulisija _,j

%

[ A R R N B R B B 9

16.

Edellinen
Seuraava

TULISIJOJEN KAYTTO TURUN SEUDULLA

. Mitd polttopuun raaka-aineldhteitd kéytitte ja miten polttopuu hankittiin? Voit valita useita vaihtoehtoja.

Omasta metséstd hankitusta rangasta itse pilkottuna

Omasta metsistd hankitusta rangasta teettden pilkkomistyd
Ostetusta rangasta itse pilkkoen tai pilkkomisty6 teettden
Ilmaiseksi saadusta rangasta itse pilkkoen tai pilkkomistyo teettden
Omaa rakennusjétepuuta

Ilmaiseksi saatua rakennus- tai sahausjitepuuta

Ostettua halkoa tai pilkettd (klapia)

Ostettua pellettié tai brikettid

Muuta puuta

Jos kéytitte muuta puuta, mitd puuta ja miten —

hankittua? JJ J

A R A N SR A B N B e

. Miten arvionne mukaan hankitte polttopuun viiden vuoden kuluttua? Voit valita useita vaihtoehtoja.

Omasta metsdstd hankitusta rangasta itse pilkottuna

Omasta metsésté hankitusta rangasta teettéen pilkkomistyo
Ostetusta rangasta itse pilkkoen tai pilkkomisty0 teettden
Ilmaiseksi saadusta rangasta itse pilkkoen tai pilkkomistyd teettiden
Omaa rakennusjétepuuta

Ilmaiseksi saatua rakennus- tai sahausjitepuuta

Ostettua halkoa tai pilketté (klapia)

Ostettua pellettid tai brikettid

Muuta puuta

En osaa sanoa
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18.

Jos vastasitte muuta puuta, mité ja miten

hankittua <

19. Mika olisi mielestdnne paras tapa ostaa polttopuita? Valitse yksi vaihtoehto.
® Tilaaminen tutulta toimittajalta puhelimitse tai sdhkopostilla

Tilaaminen internetisté polttopuiden kauppapaikasta (esim. halkoliiteri.com)
Tilaaminen suoraan polttopuuyrittijén nettisivuilta tilauslomakkeella
Tilaaminen suoraan polttopuuyrittijéltd nettisivujen yhteystietojen perusteella
Tilaaminen lehti-ilmoituksen tai vastaavan perusteella

Ostaminen pienessé erdssd esimerkiksi huoltoasemalta

NS IS B B B

Ostaminen pienessé erdssd automaatista ldheltd omaa asuntoa

Edellinen
Seuraava

TULISIJOJEN KAYTTO TURUN SEUDULLA

20. Mitka tekijét koette tirkeiksi polttopuita hankkiessanne?
Numeroikaa korkeintaan viisi vaihtoehtoa tirkeysjarjestykseen numero yhdesté (1) aloittaen.

=
Puun hinta J_l_l
= |
Kotiin toimituksen hinta J_I_I
== |
Puulaji J_l_l
= |
Polttopuut kuivia J_I_I

Polttopuun muu laatu; roskattomuus, vakiopitui- J_l_lj

suus, homeettomuus
T =
Polttopuiden ulkondkd J_l_l

=
Tuttu puuntoimittaja J_l_l
| =

Nopea toimitus J_l_l
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Hyvi ja ystavéllinen palvelu

Puiden sopiva toimitustapa (irtona, sékissé, laati-
kossa tms.)

Noutaminen omalla/lainatulla perdkarrylla

Noutaminen perdkéarryllé, jonka voisi vuokrata
polttopuuyrittdjalta

Sopiva toimituserdn koko (riittdvan pieni/suuri)

Jokin muu

21.

Ko
RO
o
R
o
o

Jos vastasitte edelliseen jokin muu, mika?

22. Kuinka todenndkoisesti ostaisitte seuraavia palveluita, jos niité tarjottaisiin?

En ostaisi Epatodennékdisesti

Polttopuiden pinoaminen ulkova- - -
rastoon

Tulisijan kdyton opastus . .
Perdkérryn vuokraaminen poltto-

puiden kuljetukseen polttopuuyrit- .
tajaltd

Polttopuiden kotiin toimitus piene-

rissd kuukausisopimuksella (esim.  ~ c

pahvilaatikollinen 2 kertaa kuu-
kaudessa)

Mobiilisovellus, joka ilmoittaa

ilmanlaadun ja sdhkon hinnan ~ ~

kannalta hyvén ajankohdan polttaa
puuta.

|

Edellinen
Seuraava
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TULISIJOJEN KAYTTO TURUN SEUDULLA

. Miten varastoitte polttopuun?
En varastoi polttopuuta
Polttopuulle suunnitellussa tuulettuvassa puuvajassa / puuliiterissé
Autotallissa
Ulkona peitetyssé pinossa tai kasassa
Ulkona peittdméttoméassé pinossa tai kasassa

Réystidn alla peittdméattomassa pinossa

0 I R R A R B et

Muualla

24,
Jos vastasitte muualla, missi? —',

[« |

25. Sailyyko polttopuu kuivana varastossanne?

_ Polttopuu kostuu Polttopuu kastuu
Polttopuu séilyy kuivana varastoinnin aikana  varastoinnin aikana
Valitkaa yksi - (“ .

26. Kuinka paljon varastoitte poltettavaa puuta kerralla? Vastatakaa vain toiseen vaihtoehtoon
Pinokuutiota m3 _|:|

o]

i =
Irtokuutiota m3 =

<]

27. Mitka asiat ovat teille tarkeitd polttopuiden sisdsdilytyksessd?

Sisdsdilytyksen ulkondkd/sopiminen sisustukseen

Puiden saaminen ldmpimééin sytyttdmisen helpottamiseksi
Helppokayttdisyys/yksinkertaisuus

Sisdilman laatu

Siivouksen helppous (puuroskan karisemisen minimoiminen)
Tayttdmisen helppous (1dhelld ulko-ovea, sopivalla korkeudella tms.)

Sijainti tulisijan 1&helld

I [ R A N B R B

Jokin muu

28.

Jos vastasitte jokin muu, niin

mika? ||

!
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29. Voitte halutessanne kertoa meille sisdsdilytysratkaisustanne omin sanoin alla olevaan tilaan:

Edellinen
Seuraava

TULISIJOJEN KAYTTO TURUN SEUDULLA

PUULLA TOIMIVIEN TULISIJOJEN KAYTTO
30. Mihin tarkoitukseen kdytdtte varaavaa takkaa ja jotain muuta omistamaanne asuintilan tulisijaa pois lu-
kien kiukaat? (Voitte rastittaa tarvittaessa useita vaihtoehtoja. Varaava takka voi olla myos vesikiertotakka
tai uuniluukulla varustettu kattila.)

Asunnon pédasialliseen 1dm-
mitykseen

Asunnon lisdlammitykseen

Kéytetdédn ainoastaan sahko-
katkoksen aikana

Ruuan valmistamiseen

Pahvin, maitopurkkien ym.
hévittdmiseen

Tunnelmanluontiin

Tulisija toimii sisustusele-
menttind

Muu kéyttotarkoitus

31.

Varaava
takka

"

Muu kéyttdméni
asuintilan tulisija

I

Jos vastasitte edelliseen "Muu kéyttotarkoitus”,

niin mika?

Jos muu tulisija, niin mika?

5
of

ClE|E|C|E|E|E|E

Sl Ful Bl Bl Bl Bl Bl B
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32. Kuinka monta kertaa l[dmmitétte puulla keskimdérin viikossa eri kuukausina? [lmoittakaa kayttokerrat
erikseen puuldmmitteiselle saunankiukaalle, puu- tai kaksois-pesikattilalle seké varaaville takoille ja muille
tulisijoille (Huomioikaa, ettd lammityskertojen lukumaird ilmoitetaan viikkoa kohti).

Puuldmmitteinen Puy- t.a 1 . V'faraava tal-d??
saunankiuas kaksoispesékattila tai muu tulisija
(kertaa viikossa) (kertaa viikossa) (kertaa viikossa)
Tammikuu K ﬂ_l ()] RIE
Helmikuu K ﬂ_l J )] | Y |u|
| - = =
Maaliskuu ] | (] o]
. = — —
Huhtikuu ] | (] 2]
— = =
Toukokuu _‘I ﬂi J _,‘l J J
\ — = =
Kesikuu K M* ] (]
= = -
Heindkuu _'I f J 3 J >
Elokuu K ‘_‘l_l > (]
Syyskuu [ ‘_‘l_l | >] (]
Lokakuu ﬂ ‘_‘l_l J ,| J ||
Marraskuu ﬂ ‘_‘l_l J ,l J ||
Joulukuu ﬂ ‘_‘I_l J ,| J ||
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33. Jakautuuko puunkaytto tasaisesti viikolle vai onko kdytto yleisempéd joinakin pdiviné (valitse 14 vii-
konpaivid)?

Ilmoittakaa yleisimmat lammityspdivét erikseen puuldmmitteiselle saunankiukaalle, puu- tai kaksoispesikat-
tilalle seka varaaville takoille ja muille tulisijoille.

Puuldmmitteinen . Varaava
saunankiuas Puu-tai ~  takkaja
kaksoispesdkattila muut tulisi-
jat
Maanantai [ [ [
Tiistai [ [ [
Keskiviikko [ [ [
Torstai [ [ [
Perjantai [ [ [
Lauantai [ [ [
Sunnuntai [ [ [
Kéyttd jakautuu tasaisesti eri pdiville [ [ [
Edellinen
Seuraava

TULISIJOJEN KAYTTO TURUN SEUDULLA

34. Mihin kellonaikaan lammitétte puulla yleisimmin? Ilmoittakaa kellonajat erikseen puuldmmitteiselle
saunankiukaalle, puu- tai kaksois-pesékattilalle sekd varaaville takoille ja muille tulisijoille.

Esimerkki tietojen ilmoittamisesta: Jos sytytitte tulisijan klo 16 ja lopetatte [ammityksen klo 18, valitkaa
kellonajat 16, 17 ja 18. Tiedot ilmoitetaan tunnin tarkkuudella.

Puuléimmitteinen Puu- tai Varaava takka ja
saunankiuas kaksoispesdkattila muut tulisijat

Klo 01 ~ I~ ™

Klo 02 B B

Klo 03 B - -

Klo 04 N B -

Klo 05 N B -

Klo 06 N B -
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Klo 07 |— ~ -
Klo 08 - - -
Klo 09 - - -
Klo 10 - - -
Klo 11 — r ~
Klo 12 r - -
Klo 13 r - -
Klo 14 r - -
Klo 15 |— |_ -
Klo 16 - = -
Klo 17 — r =
Klo 18 — r =
Klo 19 - = -
Klo 20 |— r =
Klo 21 — r =
Klo 22 - = -
Klo 23 B r -
Klo 24 |— ~ -
Ympérivuorokauden Klo 01-24 [ r =

35. Kuinka paljon pakkanen vaikuttaa paivikohtaiseen puun kayttoméaaraan tulisijoissa (ei saunan kiukaat)?

Pakkasella puun kéytto lisddntyy Kuinka monta prosenttia (%) arvioitte
Viite pitdd paikkansa puunkéyton lisddntyvin
=
-10 astetta - | =
=
-20 astetta - | =
Poltan puuta aino-  ~ |
astaan pakkasella |
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36. Hairitsevitko teitd naapuritalojen savut?
“ Kyl
© Ei

O Joskus

37. Jos Teilld on ajatuksia, mielipidetti tai muuta asiaa puun poltosta tai tulisijojen kéaytostd Turun seudulla,
niin tdhin voitte kirjoittaa terveisia!

o of

Edellinen
Léheta
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