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1. JOHDANTO

Kurssi on suunniteltu tarjoamaan sinulle integroidun nakemyksen kaasumaisista ilman
epépuhtauksista. Kurssi tarkastelee priméérisia ja sekundaérisia epdpuhtauksia, joita syntyy
erilaisista saastumisléhteistd ja joilla on kielteisia vaikutuksia ihmisten terveyteen ja

luonnolliseen ja rakennettuun ymparistoon.
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Kurssin tavoitteena on tarjota tietoa saastumisen kasitteen ymmartamiseksi, miké tarkoittaa:
e kuvata tarkeitd ilmansaasteiden lahteitd ja esittdd esimerkkeja eri l&hteistd perdisin
olevista epdpuhtauksista
e kuvata epdpuhtauksien Kkulkeutumista ilmakehdssd, mika edellyttdd tietoa
epépuhtauksien fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista

o esimerkking epdpuhtauksien kayttdytyminen ulkona ja sisatiloissa.
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COURSE OBJECTIVES

describe the major air pollution sources describe the key gaseous atmospheric pollutants impact on:

human health

exemplify gaseous air pollutants
released by different sources ’ ‘ ecosystems
understanding the air

built environment and

pollution concept ' cultural heritage

describe the transport of key gaseous pollutants in atmosphere

physical properties chemical properties
explain the behavior of air key gaseous explain the behavior of air key gaseous
pollutants in outdoor environment pollutants in indoor environment

Néiden tietojen perusteella voit kuvata kaasumaisten epédpuhtauksien vaikutukset ihmisten
terveyteen ja luonnolliseen ja rakennettuun ymparistéon.
Kiitokset, ettd valitsit kurssimme ja toivotamme sinulle menestystdi oman tietdmyksesi

kehittamisessa.

2. KAASUMAISET PAASTOT ILMASSA

Puhdas ilma on perusedellytys terveellisen eldman ja hyvinvoinnin varmistamiseksi. Kuitenkin
ihmiskunta pyrkii parantamaan eldménlaatua, johtamaan teknologiseen ja taloudelliseen
kehitykseen aiheuttaEN haittaa ympariston laadulle yleensé ja erityisesti ilman laadulle.

Esityksessamme annamme sinulle perustietoja ilmakehdn aiheuttamien kaasumaisten

epépuhtauksien aiheuttamasta ilman pilaantumisesta.

3. ILMAN KOOSTUMUS

Maata ympardi kaasumainen ilmakeha jaettuna 5 pystysuoraan kerrokseen, jotka maaraytyvat
niiden koostumuksen ja lampdtilan mukaan, ja vaihtelevat korkeuden mukaan: troposfaari,
stratosfadri, mesosfadri, termosfééri ja eksosfaéri.

Lahin kerros maapallon pinnalle on troposféari, jota kutsutaan yksinkertaisesti ilmaksi, joka

sisdltadé noin 80 % koko ilmakehasta ja kdytanndssd veden kokonaismassan.
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Lukuun ottamatta vettd, jolla on vaihteleva pitoisuus, ilmalla on vakiokoostumus 10 km:iin asti.
lima sisaltda suuripitoisia komponentteja, joiden osuus kokonaisilmamassasta ja jaljityskompo-

nenteista on noin 99,6 %.

7-20

Suuripitoisimmat kaasut ilmakehdssa ovat 99,96 % (vol.) sen kokonaismassasta:
Typpi, N2 (78 %, vol.) — on yleisin ilmakehdn kaasu. Se ei reagoi muiden aineiden
kanssa ilmakeh&n olosuhteissa.
Happi, O, (21 %, vol.) — on toinen yleinen kaasu, jota tarvitaan kaikkien elididen
hengittdmiseen maan paalld, ihmisisté bakteereihin. Se on erittdin reaktiivinen kaasu.
Argon, Ar (0,93 %, vol.) — on inertti jalokaasu.
Hiilidioksidi, CO, (noin 0,03 %, vol.) — on kaasua, jolla on alhainen prosenttiosuus
ilmakehéassd, mutta se on olennainen fotosynteesin raaka-aine, joka on elintarkedd maan
elamassa. Hiilidioksidilla on tarkea rooli maapallon lammon tasapainon yllapitamisessa.
Viime vuosisadalla antropologisen toiminnan seurauksena hiilidioksidin ilmakehan

pitoisuus kasvoi, mika johti ilmastollisiin muutoksiin.

Jalkikaasuista, joiden osuus kokonaismassasta on 0,04 %, ovat:
jalokaasut (krypton, ksenon, helium)
ammoniakki (NH3)
orgaaninen aine
metaani (CH,)
typen oksidit (N,O, NO, NO,)
otsoni (O3)
rikkidioksidi (SO,)

erilaiset suolat ja suspendoituneet kiinteat hiukkaset.
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Vettd (hdyrymuodossa) 16ytyy vaihtelevia maaria lamp6étilan, saostumisen, haihtumisnopeuden,
sijainnin mukaan. Maara voi vaihdella vélilla 0,1-5 %. Jos vesihdyrya ei esiinny, troposfaarisen
ilman koostumus on vakio. Vesihdyry on hydrologisen syklin osa ja se on térkea kasvihuone-

kaasu.

4. ILMAN KOOSTUMUSKOMPONENTTIEN YKSIKOT

IiIman koostumuksen arvioimiseksi kaytetaan erilaisia yksikoitd, kuten:
% (M) — massaprosentti
% (vol) — tilavuusprosentti
mg/m® — milligrammaa kuutiossa ilmaa
ng/m?— mikrogrammaa kuutiossa ilmaa
parts per million in volume (ppmv) — miljoonasosa tilavuudesta ilmasta

parts per billion in volume (ppbv) — miljardisosa tilavuudesta ilmaa.

Tilavuusfraktiot ppmv ja ppbv ilmaisevat ilmakomponentin tilavuusosien lukumaaran miljoona
tai miljardi tilavuusosaa ilmaa tai kaasumaisen komponentin molekyyleja miljoonasosassa tai

miljardisosassa ilmakomponenttien molekyyleissa.

5. CONVERTING CONCENTRATIONS

Koska ilman komponenttien pitoisuudesta ei ole yksimielisyyttd yhdestd mittayksikosta,
tarvitaan muuntosuhteet yhdesta yksikosta toiseen.
Muutokset perustuvat ideaalikaasulakiin (pV = nRT), joka maédrittelee kaasun tilavuuden ja

molekyylien kokonaismaaran suhteen.

muunnos
i _ suhdeluku
yksikostd | yksikkoon
mg/m° mv mg [273.15 + (°C
9 PP ppmv = m_g [ i ol -0.08205
mg/m° bv 273.15 + (°C
) PP ppbv = %-[ i ( )]-0.08205
ppmv mg/m® mg _ _ M 1
m3 ~ PPV e e (°0)] 0.08205
ppbv mg/m® ng _ M 1
m3 ~ (PPPY) o e 0] 0.08205
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Taulukossa ovat seuraavat parametrit:
kaasumaisen komponentin tilavuusosuus ilmassa: ppmv, ppbv, mg/m?, ug/m?
kaasumaisen komponentin molekyylipaino: M
kaasuvakio: R = 0.08205 atm L mol™ K™
lampotila T = [273.15 + (°C)] K

ilmanpaine p = 1 atm.

6. ILMAN SAASTUMINEN - HISTORIA

Puhdas ilma siséltad wvain aiemmin mainitut aineet mainitussa suhteessa. Antropisen
vaikutuksen seurauksena tiettyjen kaasujen pitoisuus on modifioitu, mika johtaa ilmassa olevien
perusominaisuuksien ja -funktioiden muutoksiin.

Historiassa tunnetaan joitain ilmakehdn muutoksia aiheuttavia tapahtumia. Muutamia esimerk-
keja esitetddn seuraavissa kappaleissa.

Yksi ensimmaisestd todistuksesta, jonka epdmiellyttdvyys johtuu hiilen polttamisen vapaut-
tamien yhdisteiden ilmakehdstd, on filosofi Senecaa. Yhdesséd hé&nen kirjoituksistansa hén
mainitsi Rooman raskaan ilman aiheuttaman hajoamisen muutoksen, savujen muodostaen savu-
piippuja, jotka tuovat nokea ja hdyryja haitallisella tuoksulla.

Vuosien mittaan hiiltd kaytettiin tarkeimpand energialdhteenda kuumennus- ja ruoanlaitto-
tarpeiden tyydyttamiseksi.

Englannissa  1400-luvulla, ts. 1306, kuningas Edward | otti ensimmaisen
ympaéristonsuojelusdannén kieltamalla Kivihiilen polttamisen, mutta vaestd jatti sen huomiotta.
My6hemmin vuonna 1661 kuningas Kaarle Il pyysi yhtd hanen neuvonantajistaan, John
Evelynia, kirjoittamaan Kirjan paéastd ulos hiilen polttamisen vaaroista. Tuloksena oli
ensimmainen kattava tutkimus, jossa kasiteltiin ilman saastumista — ”Fumifugium: tai ilman
epamukavuus ja Lontoon savu hdvitettynd, yhdessd joitain Kkorjaustoimenpiteitd noyrasti
ehdotettuina, ehdotettuna Hénen Majesteettinsa ja parlamentin puolesta”. Fumifugium on
keksitty sana, joka tulee latinasta - fumus tarkoittaa savua ja fugit vastaa verbia.

Toinen térked hetki on Georg Bauerin 1556 julkaisema, nimimerkill&d Gerogius Agricola, kirja
DeReMetallica, laaja kaivostoiminnan esittely. Se on ensimmainen monografia, joka keskittyy
teolliseen toimintaan, jossa mainitaan ilmansaasteiden osatekijét.

Yhdessé teollisen vallankumouksen kanssa kivihiilen ké&yttdmisen energianldhteend koneiden
toimivuuden vuoksi Ison-Britannian hiilen kaytt6 kertaantui 100:114 vuosina 1800-1900.
Kivihiilen tuottaman savun, jota kutsutaan yleensa nimelld "savusumu”, tunnettiin ja melko

yleisesti XIX-luvun viimeiselld puoliskolla ja XX:n alussa. Kirjoittajat, tiedemiehet ja jopa
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taiteilijat toivat sen esille: Charles Dickens, Charles Darwin, James Russel Arthur Conan Doyle,
Claude Monet, Camille Pissarot, Edgar Degas jne.

Vuonna 1952 joulukuussa neljan paivan "sumun™ jalkeen rekisterditiin 4 000 kuolemaa, jotka
johtuivat epépuhtauksista - rikkidioksidista ja hiukkasista aiheutuneesta altistumisesta.
Tapahtuma tunnetaan nimella "Lontoon smog".

Nykyhetkelld antropologisen toiminnan aiheuttamat epépuhtaudet ovat yhtd monitahoisia kuin
saastumisen vaikutuksetkin ja kehittyvét paitsi paikallisella tasolla, myds alueellisella ja

maailmanlaajuisella tasolla.

Industrial 3 s X Air pollution: the presence of
contaminant or pollutant
substancesin the air at a
concentration that interferes with
human health or welfare, or
produces other harmful
environmental effects

revolution

Early 20" Century

Late 20™ Century |(|—
/Early 21% Century [ *&

7. LAHESTYMISTAPA ILMAN SAASTUMISEEN

Epépuhtauksien lisééntyessd tai epdpuhtauksien pitoisuuksien lisdéntyessa ilmassa niitd
ilmanlaadun merkittdvat muutoksia, jotka hdiritsevat ihmisen terveyttd tai hyvinvointia tai
aiheuttavat muita haitallisia vaikutuksia, kutsutaan ilmansaasteeksi.

Kaasumaiset ilman epdpuhtaudet ovat niit4 kaasuja tai hoyryjd, ts. yksittdisind molekyyleing,
jotka kykenevat kulkemaan suodattimien I&pi. Ne eivéat adsorboi tai reagoi kemiallisesti
suodatinvéliaineen kanssa. Kaasumaiset epédpuhtaudet Kkerd&ntyvat helposti ihmisen
hengityselimiin, mutta ollessaan vesiliukoisia, ne saattavat kerd&ntyd nopeasti ylahengitysteihin
eivétka tunkeudu syvalle keuhkoihin.
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Koska ympaériston pilaantuminen ja erityisesti ilman pilaantuminen ovat monimutkaisia,
analyysissa on kaytettdvd yhdenmukaista lahestymistapaa ottaen huomioon saastepéaastdjen
lahteet, niiden ilmassa tapahtuva kuljetus ja niiden vaikutukset ihmisten terveyteen seka
luonnolliseen ja rakennettuun ymparistoon.

Didaktisista syista tassd osassa kasitellddn ilmansaastumisen lahteitd. Toisessa 0sassa
lahestymme valittujen ilman epdpuhtauksien ymparistoon kulkeutumista ilmassa syntyvien

fysikaalisten ja kemiallisten prosessien seka niiden vaikutusten osalta.

TRANSPORT

- Z2Pp-Hcrrpw

8. Ilman saastumislihteet

Antropisen toiminnan massiivisella monipuolistumisella on merkittdvanad seurauksena
ilmansaastumisen lahteiden lisddntyminen. Pilaantumisléhteitd voidaan luokitella monilla
tavoin, tdssa osiossa esitetadn vain yleinen kuvaus.

Saastumislahteen luonteen perusteella epdpuhtaudet ovat perdisin luonnollisista tai
keinotekoisista lahteista.

e Luonnonlahteistd esimerkkeind mainittakoon tulivuorenpurkaus, autiomaapély,
merisumun luonnollinen tuotanto, orgaanisen aineen hajoamispaédstdt, puiden
biogeeniset paastot ja muu kasvillisuus.

o Antropiset lahteet vapauttavat epdpuhtauksia ihmisen toiminnan tai puuttumisen
seurauksena. On selvéda, ettd tamantyyppiset lahteet ovat tdrkein osa ilman
pilaantumista.

Yksi tdrkeimmista eroista on kiinteiden lahteiden ja liikkuvien lahteiden vélilla.
o Kiinteat lahteet kasittavat teollisuuden ja kotitalouksien péé&stot.
e Liikkuviin lahteisiin kuuluvat maantiekulkuneuvot, rautateiden junat ja laivat.

Hyddyllinen luokittelu kasittelee pistemaisia / rivimaisia / aluemaisia l&hteita.
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o Pistemaiset lahteet viittaavat lahteisiin, jotka nakyvét yksittdisind pisteina. Spatiaalinen

asteikko on yleensd alueella 1 x 1 km. Esimerkkeja pistel&hteistd ovat: voimalaitos,

vaikka silla on useampi kuin yksi savupiippu, yksittaiset teollisuusalueet.

e Viivamaiset lahteet kasittelevat maantiekulkuneuvoja, rautatiekuljetuksia.

e Aluemaiset l&hteet ovat hajanaisia, levinneet merkittavalle alueelle. Esimerkki: Paastot

muodostuvat tilan lammitykseen kaytettavistd kattiloista, koska useimmilla kodeilla on

oma Kkattila, joista kukin on pieni paéstélahde, mutta sitd ei kasitelld erikseen

ympaéristdanalyysissa.

Antropisia lahteitd analysoidaan sektoreittain, koska ne esitetdan Euroopan unionin virallisissa

asiakirjoissa seuraavasti:

Maantiekuljetuksia, joita kéaytetddn kuvaamaan kaikkia tieliikenteen pé&astoja
riippumatta ajoneuvon koosta tai kdytostd, tuottaa saasteita. Paastot ajoneuvoista
ilmaistaan tavallisesti pakokaasujen muodossa. Bensiinin tai dieselpolttoaineen
polttaminen johtaa pakokaasuihin, jotka siséltavét erilaisia haitallisia epadpuhtauksia.
Maantiekuljetukset, joihin kuuluvat ilmailu, rautatiet, tuottaa paastojéa.

Kaupalliset institutionaaliset lahteet ja kotitaloussektori tuottavat paastoja.
Teollisuusprosessien ja tuotteiden kaytdn ala tuottaa ilman pilaantumista
"perinteisilla" epapuhtauksilla, mutta myds "esoteerisilla" epdpuhtauksilla tiettyjen
teollisten prosessien seurauksena.

Energian tuotanto ja jakelu - Fossiilisten polttoaineiden polttaminen (kiinteissa
laitoksissa) energiatuotannossa on ylivoimaisesti merkittdvin tapa synnyttéa
paastojé ilman pilaantumisen kannalta.

Maatalous voi olla sek& pilaantumisen l&hde ettd saasteperdinen reseptori, kun
otetaan huomioon, ettd muista lahteistd perdisin olevat padstét voivat olla
vahingollisia viljelykasveille.

Jatesektoria voidaan pitaa ajoittaisena saastumislahteend, koska padstot ovat usein
ennalta arvaamattomia. Esimerkiksi jatteenpoltossa tai tahattomissa tulipaloissa
vapautuu dioksiineja, satunnaisia, tahattomia tuotteita, joita on vaikea seurata ja

joilla on vakavia haitallisia terveysvaikutuksia.

On tdrkedd mainita ilmansaasteiden lahteiden monimuotoisuus maantieteellisen sijainnin ja

alueen toiminnan erityispiirteiden mukaan. Téaten ilman pilaantuminen kaupunkiympéristossa

on ominaista  paastét = maantiekuljetuksista,  teollisuustoiminnasta,  kaupallisista,

institutionaalisista ja kotitalouksien toiminnoista sekd jatteistd. Energian tuotanto ja jakelu

edistavat myods kaasupaastoja kaupunkiymparistossa.

[©NoIel
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Maaseutualueella maatalouden toiminta synnyttdd ja edistdd merkittavasti ilman laadun
heikkenemista.

Jos keskustelemme ilman epapuhtauksien vaikutuksista ihmisten terveyteen, meiddan on
mainittava, ettd nykyajan ihmiset kayttavat yli 90 % aikaa siséatiloissa. Niinpéa sisatiloissa tietyt

toiminnat ja tuotteet ovat merkittiva saastelahde. Kolmannessa yksikdssé lahestytaan sisdilman

Commercial, Industrial
Non-road R
Road transport institutional, processes and
transport
households product uses
OUTDOOR
POLLUTION
Energy
production and Wastes Agriculture Natural sources
distribution

INDOOR
POLLUTION

Eri lahteisté perdisin olevien paastojen havainnollistamiseksi esitimme kunkin toimintasektorin

pilaantumista.

vaikutuksen merkittdvimpiin kaasumaisiin ilman epdpuhtauksiin. Tiedot vastaavat Euroopan
unionin maiden rekister6imia péasttja vuonna 2015, ja ne esitetddn Euroopan ilmaliikenteen
laatua koskevassa raportissa 2017.

Rikkidioksidipa&stojen suurin osuus tulee energiantuotannosta ja jakelusta. T&ma ei ole
yllattdvad, kun otetaan huomioon, ettd vuonna 2015 Euroopassa energiatuotannosta 18,9
prosenttia perustui Kivihiileen.

Tarkein typpioksidipaéstojen lahde on maantiekuljetus. Energian tuotanto ja jakelu, kaupallinen,
institutionaalinen ja kotitaloustoiminta ovat myds merkittdvid. On mainittava, ettd vuosina
2000-2015 typen oksidipaéstot vahenivét, mika johtuu padasiassa teknisestéd kehityksesté.
Hiukkasille, joiden aerodynaaminen ulottuvuus on enintddn 2,5 mikrometrig, tarkein
paastolahde on kaupankdynti, laitokset ja kotitaloudet, joissa pdaéasiallinen energialdhde
perustuu fossiiliseen polttoaineeseen.

Vastaavasti lahteet, jotka tuottavat hiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on enintdén 10
mikrometrid, ovat kaupalliset, institutionaaliset toimet ja kotitaloustoimi. Tassa
teollisuusprosessien paastéosuuden kasvua on néhtévissa.

Hiilimonoksidia syntyy pééasiassa kaupallisissa, institutionaalisissa laitoksissa ja

kotitalouksissa seka maantiekuljetuksissa.
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Téssé osassa esitetyt tiedot perustuvat Euroopan komission julkaisemaan tietoon.
Toisessa yksikossé kasitellaan kullekin epapuhtaudelle erityisid paéstolahteita.

9. LAHTEET

1. https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2017

2. http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/air-
quality/publications/2017/evolution-of-who-air-quality-guidelines-past,-
present-and-future-2017

3. https://www.eea.europa.eu/help/glossary
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