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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa nykyinen ilmanlaatutilanne Suomessa vetykloridin
(HCIl) ja ammoniakin (NH3) osalta seka arvioida suurten polttolaitosten
BAT-paastotasojen (BAT = paras kayttokelpoinen tekniikka) vaikutusta paastojen
aiheuttamiin terveys- ja ymparistovaikutuksiin. Talla hetkell& tavanomaisia polttoai-
neita polttaville laitoksille ei ole asetettu vetykloridi- eikd ammoniakkipaastorajoja
teollisuuden paastodirektiivissad (IED, 010/75/EU) kuten ei myodskaan sen pohjalta
annetussa kansallisessa suurten polttolaitosten asetuksessa (Vna 936/2014).

Uusi ymparistonsuojelulaki (527/2014) on annettu 27.6.2014 ja se astui voimaan
1.9.2014. Uuden lain myodta BAT-maarayksista tulee sitovia ja padséantoisesti
laitosten paéastotasot maaraytyvat BREF-asiakirjan (BAT-vertailuasiakirja) paatel-
mien mukaisesti. Ymparistonsuojelulakiin sisdltyy mahdollisuus poiketa BAT-
paastotasosta, mikali ne "johtaisivat kohtuuttoman korkeisiin kustannuksiin verrat-
tuna saavutettaviin ymparistohyotyihin laitoksen maantieteellisen sijainnin tai
teknisten ominaisuuksien taikka paikallisten ymparistéolojen vuoksi.”

Suurten polttolaitosten BREF-asiakirja on valmisteilla. Asiakirjaluonnoksessa on
esitetty paastotasot vetykloridille ja ammoniakille, jotka ovat vetykloridin osalta
huomattavasti nykyisia BAT-tasoja matalampia.

Asiantuntijatydssa on kuvattu voimassa olevaa vetykloridi- ja ammoniakkilainsaa-
dant6a, yhdisteiden mitattuja pitoisuuksia Suomessa paakaupunkiseudulla seka
puhtaalla tausta-alueella Hyytialassa ja myds muissa maissa mm. Englannissa.
Raportissa on kuvattu yhdisteiden ominaisuuksia, ilmakemiallisia prosesseja seka
terveys- ja ymparistbvaikutuksia. Vetykloridi- ja ammoniakkipaastttasoja ja niiden
kehitystd viime vuosina on tarkasteltu saatavissa olevien aineistojen pohjalta.
Liséaksi on tehty arvioita nykyisten suurten polttolaitosten taman hetkisten paastojen
pitoisuustasoista.

Tutkimuksessa on péaastdjen levidmismallilaskelmien avulla verrattu nykyisten
paastopitoisuuksien sekd vuoden 2006 ja valmisteilla olevan BREF-asiakirjan
paastotasojen vaikutuksia ilmanlaatuun. Mallitulosten perusteella on arvioitu BAT-
paastotasoilla saavutettavia ymparistohyotyja ja terveysvaikutuksia suhteessa
nykytilanteeseen.

Selvityksen tilasi Energiateollisuus ry:n Ymparistopooli ja asiantuntijatyon laatimi-
sesta vastasi Ilmatieteen laitoksen Asiantuntijapalvelut -yksikkd yhteistytssa
muiden yksikoiden asiantuntijoiden kanssa.
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2 TAUSTATIETOA ILMAN EPAPUHTAUKSISTA
2.1 Imanlaatuun vaikuttavat tekijat

lImanlaatua heikentéavien ilmansaasteiden suurimpia antropogeenisia paastolahtei-
td Suomessa ovat liikenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. lIman-
saasteita kulkeutuu Suomeen myds kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolel-
ta. llmansaasteiden paastoista suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrok-
seen, jota kutsutaan rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ymparoi-
vaan ilmaan ja ilmansaasteiden pitoisuudet laimenevat. P&&astdt voivat levita
likkuvien ilmamassojen mukana laajoille alueille. Taman kulkeutumisen aikana
iimansaasteet voivat reagoida keskenddn sekd muiden ilmassa olevien yhdisteiden
kanssa muodostaen uusia yhdisteita. IiImansaasteet poistuvat ilmasta sateen
huuhtomina (markalaskeuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen
muutunnan kautta.

lImansaasteiden leviaminen tapahtuu p&éosin ilmakehdn alimmassa osassa,
rajakerroksessa. Sen korkeus vaihtelee saéatilanteesta rippuen. Suomessa rajaker-
roksen korkeus on tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesalla se voi nousta
yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan yleensa
talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus maarda ilmatilavuuden, johon
paastot voivat valittomasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraavat
karkeasti ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten
pyorteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkittavasti ilmansaasteiden sekoit-
tumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Mitd matalampi
rajakerroksen korkeus on, sitd vahemman paastoilla on tilaa laimentua ja sekoittua
ja epapuhtauspitoisuudet voivat kohota korkeiksi. Paastdjen leviamisen kannalta
keskeisida meteorologisia tekijoita ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiili-
suus ja sekoituskorkeus. limakehén stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehan herk-
kyytta pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maarda ilmakehan pys-
tysuuntainen lampdétilarakenne sekd mekaaninen turbulenssi eli alustan kitkan
synnyttdma ilman pyorteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehdn lampétila nousee ylospain
mentaessa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti
huonontua nopeasti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahelld oleva ilmaker-
ros jaahtyy niin, ettéa kylmempi ilma jaa ylempéana olevan lampimamman ilman alle.
Kylma pintailma ei raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiméan
kerroksen lapi, ja ilmakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli
on hyvin heikkoa ja ilmaa sekoittava pyorteisyys on vahaista, minka vuoksi ilman-
saasteet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa
etenkin liikkenneruuhkien aikana, koska ilmansaasteet kerdantyvat matalaan ilma-
kerrokseen paastolahteiden lahelle.



3 VETYKLORIDI (HCI)
3.1 Taustaa

Alailmakehan reaktiiviset klooriyhdisteet ovat merkittéavid sateen happamoitumisen,
korroosion ja kasvien lehtien vaurioitumisen aiheuttajia. Luonnon l|ahteet ovat
merkittavid niiden tuottajina. Monia klooria sisaltdvia kaasumaisia yhdisteita on
kuitenkin vaikea mitata. lImakehé&n koko alaosan reaktiivisen kloorin pitoisuudeksi
tausta-alueilla on arvioitu noin 1,5 ppb (2,3 ug/m®, ppb on pienille pitoisuuksille
kaytetty pitoisuuden yksikko, tilavuuden miljardisosa) (Graedel and Keene, 1995),
ja tarkeimmiksi klooriyhdisteiksi metyylikloridi (CH3Cl), metyylikloroformi (CH3CCls),
vetykloridi (HCI), klooridifluorimetaani (CHCIF;), CI*, (arvioidaan olevan HOCI ja
Cly), tetrakloorietyleeni (CCl,=CCl;), dikloorimetaani (CH,Cl,), kobolttikloridi
(COCly) ja kloroformi (CHCIs), jotka kaikki vaikuttavat muutamia prosentteja koko-
naisuuteen. Alailmakeh&ssa suurin osa reaktiivisesta kloorista on metyylikloridia
(CH3Cl) ja metyylikloroformia (CH3;CCl3).

Reaktiivisen kloorin (9 erilaista yhdistettd) tarkeita luonnollisia léhteita ovat meri-
suolasta haihtuminen, merilevat ja tulivuoret. Klooriyhdisteiden pitoisuuden on
oletettu jatkuvasti kasvavan etenkin nopeasti kehittyvien maiden kaupunkialueilla
(Graedel and Keene, 1995). Hydroksyyliradikaalien (OH) tapaan my6s ilmakehaan
tulevat klooriatomit ovat voimakkaita hapettimia erityisesti merellisesséa rajakerrok-
sessa. Saastuneemmilla alueilla kloori hapettaa ilmaan péésseita hiilivetyja (VOC)
ja johtaa niiden jatkoreaktioihin. Jos hapettimia vertaillaan, niin hiilivetyjen reaktiot
kloorin kanssa ovat jopa nopeampia kuin reaktiot hydroksyyliradikaalin kanssa, eli
ne ovat hyvin tehokkaita hapettajia (Chang et al, 2004, ja sen lahdejulkaisut).
Hapetusreaktiot riippuvat siitd, mitd muita aineita ilmassa on (vaikuttavat siihen,
mitd reaktioita voi tapahtua) ja reaktionopeudet riippuvat olosuhteista. Yleisesti
hapettumista voidaan pitaa tarkeana, koska se periaatteessa "puhdistaa” ilmake-
hastd sinne tulevia saasteita. Eli hapettuminen saattaa niitd toisiksi aineiksi tai
muotoon, jossa ne voivat poistua ilmakehasta. Ylailmakehassa klooriyhdisteilla on
merkitysta otsonille, koska ne voivat olla osa otsonia tuhoavia katalyyttisia reaktio-
sykleja.

Reaktiivisten klooriyhdisteiden globaaleja paéastdja on tarkasteltu Global Emissions
Inventory Activity (GEIA) ohjelman osana hankkeessa Reactive Chlorine Emissions
Inventory (RCEI). Tulokset on julkaistu kattavasti Journal of Geophysical Research
aikakauslehdessa vuonna 1999 (Graedel and Keene, 1999, ja muut aiheeseen
liittyvat artikkelit kyseisessé lehden numerossa), ja hankkeen tiedot ovat edelleen
NASAnN Global Change Master Directory-sivustossa (NASA, 2014).

Vetykloridi (HCI) on vesiliukoinen, variton tai heikosti kellertdva syovyttava kaasu,
jolla on pistava, arsyttava haju. Veteen liuetessaan se muodostaa suolahappoliu-
oksen. Vetykloridin paastolahteiden suhteellisesta voimakkuudesta on esitetty
globaaleja arvioita. Maapallon mittakaavassa tarkeimmaéksi lahteeksi alailmakeh&n
vetykloridille on arvioitu merisuolasta haihtuminen, vahaisempia paastolahteita ovat
fossiilisten polttoaineiden kayttd, jatteenpoltto ja tulivuoret. Kaasumaisen vetyklori-
din budjetissa luonnon paastot ovat siten varsin hallitsevia (esim. Jacobson, 2005).
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Arvio vuosipaastoista on esitetty taulukossa 1. Arviolta noin 70 % kaasumaisen
vetykloridin paastoista ilmakehaan on peraisin merisuolasta. Vain alle 10 % vety-
kloridin paastoista ilmakehaéan on arvioitu olevan perdisin hiilen tai jatteen poltosta
eli ihmistoiminnasta.

Taulukko 1. Vetykloridin globaalit paastot eri lahteistad (Sanhueza, 2001).

s Globaali paasto
el (Mt ClI vquc)jessa*)
Merisuola, kloorin poisto** 50 + 20
Merisuola, hapon korvaaminen** 7,6
Tulivuoret 04-11
Biomassan palaminen <6
Kulkeutuminen ylailmakehésté 0,3
Kloori-hiili-yhdisteiden hapettuminen ilmakehéassa ~4,2
Hiilen poltto 46+4,3
Jatteen poltto 2+19

* P&aaston yksikkd on Mt eli miljoona tonnia klooria vuodessa. Yhteensa noin 74,8Mt.

** Termit "kloorin poisto” ja "hapon korvaaminen” ovat kd&nndksida Sanhuezan luokittelusta. Ne tarkoittavat
lahes sama asiaa, mutta "hapon korvaaminen” tuottaa vdhemman reaktiivista klooria ja prosessin
paéarooleissa ovat antropogeeniset HNO3 ja H2SOa.

Vetykloridi vapautuu merisuolasta (NaCl) mm. seuraavien prosessien kautta:

HNOs(g) + NaCl(p) — HCI(g) + NaNO5(p)
H2S04(p) + 2 NaCl(p) — 2 HCI(g) + Na,SO4(p),

joissa (g) on kaasufaasissa oleva olio ja (p) hiukkasissa (Graedel et al, 1995).

Tarked ihmistoimien aiheuttama vetykloridin ilmakeh&apaastéjen l&hde on sen
vapautuminen fossiilisista polttoaineista (DEFRA, 2006). Oljypohjaisissa polttoai-
neissa klooriyhdisteitd on niin v&han, ettéd niitd ei juuri huomioida, mutta hiilen
polttamisessa vetykloridia ja metyylikloridia sita vastoin vapautuu paljon (McCulloch
et al, 1999).

Savukaasupesureilla voidaan vahentaa hiilen poltosta aiheutuvia vetykloridipaasto-
j& merkittavasti, jopa yli 90 %. Rikkidioksidin ja vetykloridin erotukseen pesurit ovat
varsin tehokkaita. Erotusaste kasvaa savukaasun paastopitoisuuden mukana.
Esimerkiksi turpeenpolton rikkidioksidin erotusaste on tavallisesti 80—98 %. My6s
vetykloridipaastojen erotusaste on varsin korkea, useimmiten noin 70-95 % (VTT,
2012)

Myds joidenkin biomassa-aineiden poltto (esim. neulaset ja puun kuoriosat, olki) ja
jatteenpoltto aiheuttavat vetykloridin paastéja (McCulloch et al, 1999). Klooripitoi-
suudet eri biomassa-aineiden vaélilla voivat kuitenkin vaihdella merkittavasti (Ala-
kangas, 2000). RES-direktiivin (2009/28/EY) maéaaritelman mukaan biomassalla
tarkoitetaan maataloudesta (seka kasvi- ettd eléainperaiset aineet mukaan lukien),
metsétaloudesta ja niihin liittyvilta tuotannonaloilta, myds kalastuksesta ja vesivilje-
lysta, peraisin olevien biologista alkuperéaa olevien tuotteiden, jatteiden ja tahteiden
biohajoavaa osaa sekd teollisuus- ja yhdyskuntajatteiden biohajoavaa osaa;
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biomassa sisaltdd myods bionesteet ja biopolttoaineet. Kiinteasta rakettipolttoai-
neesta vapautuu pakokaasussa paljon vetykloridia (NRC HCI, 2004). Luontoperai-
sia HCI-lahteita ovat mm. meriveden parskeet ja tulivuoret.

Ihmistoiminnassa vetykloridilla itsessddn on useita kayttétarkoituksia. Sita kayte-
taan kloridien tuotantoon, tina- ja tantaalimalmin k&sittelyyn, metallien etsaamiseen
ja puhdistukseen, elektrolyysipinnoitukseen, hdoyrykattiloiden puhdistamiseen ja
emaksisten tuotteiden neutralointiin. Laboratorioissa sita kaytetd&n reagenssina,
katalyyttina ja orgaanisten synteesien liuottimena. Siitd myds valmistetaan lannoit-
teita ja variaineita. Useiden ruoka-aineiden valmistuksessa vetykloridia voidaan
kayttdd hydrolysoimaan tarkkelysta ja proteiineja ja lisdksi vetykloridia tarvitaan
valokuva-alan, tekstiilituotannon ja kumiteollisuuden laitoksissa (EPA TTN, 2014).

Syrjaisissa meriymparistdisséa maanpinnan laheisessa ilmassa on mitattu 100—
300 ppt (ppt on triljoonasosa, eli miljoonasosan miljoonasosa) HCI-pitoisuuksia.
Syrjaisilla maa-alueilla pitoisuudet ovat ilmeisesti ainakin yhtd alhaisia, mahdolli-
sesti alhaisempiakin, vaikka aineistoa on varsin puutteellisesti (Graedel and Keene,
1996). Kaupungistuneilla alueilla pienimmat pitoisuudet ovat niin ikdan noin
100 ppt, mutta korkeimmillaan jo luokkaa 3 000 ppt ( (Graedel and Keene, 1996).
Vetykloridin viipymisajan alailmakehassa on oletettu olevan noin 4 paivaa (Brimble-
combe, 1986).

Englannissa vetykloridin pitoisuuksia on mitattu maaseutua edustavilla mittaus-
asemilla. Vuonna 2002 pitoisuuksien vuosikeskiarvot olivat valilla 0,08-0,27 ppb
(0,12—-0,42 ug/m®, DEFRA, 2006). Vuonna 2013 kaasumaisen vetykloridin vuosi-
keskiarvot 30 eri asemalla ovat vaihdelleet valilla 0,09-0,35 ppb (0,14-0,53 pg/m®)
(DEFRA, 2014). Vetykloridin paastdjen on arvioitu véhentyneen Englannissa
vuosien 1970 ja 2000 valilla 75 % kun hiilen kayttoé vaheni ja koska voimalaitoksille
asennettiin savukaasujen rikinpoisto vuoden 1993 jalkeen (DEFRA, 2006). Rikin-
poiston on osoitettu vahentavan vetykloridin paastdja jopa 90 % tai enemmankin
(McCulloch et al., 1999). Rikkidioksidipaastoja vahennettiin Euroopassa ja Suo-
messa merkittavasti lainsaadannon tiukentuessa 90-luvulla, jolloin tehtiin huomat-
tavia investointeja rikinpoistoon. Rikkidioksidipaastot laskivat Suomessa noin
250 000 tonnista noin 100 000 tonniin.

3.2 IImakemia

Kaasumaisen vetykloridin tarkein poistumismekanismi alailmakehan ilmasta on
pilvi-pisaroihin tai sadeveteen liukeneminen, ja se voi osallistua myos joihinkin
kemiallisiin reaktioihin (Jacobson, 2005). Kaasufaasissa tapahtuvien reaktioiden
lisksi vetykloridi osallistuu myos aerosolihiukkasissa ja pilvipisaroissa (ilmakehan
yldosissa etenkin Polar Stratospheric Clouds, PSC) tapahtuviin heterogeenisiin
reaktioihin (esim. Karamchandani et al., 2012). Vetykloridin ominaisuuksia on
lueteltu taulukossa 2.

Kaasufaasissa vetykloridi reagoi hydroksyyliradikaalin (OH) kanssa, tuottaen vetta
ja vapaata klooria. Se reagoi myos nitraattiradikaalin (NO3) kanssa. Ylailmakehas-
sa vetykloridi toimii kloorin varastoyhdisteena ja saattaa muodostaa tarkean lah-
teen otsonia tuhoavan kloorisyklin yhdisteille.
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Vetykloridin kaasufaasireaktioita on lueteltu taulukossa 3. Poistumisreaktioista
reaktio OH-radikaalin kanssa on suhteellisen hidas, ja reaktiosta NOj-radikaalin
kanssa lahde toteaa suosituksen mukaisen nopeuskertoimen arvon viittaavan
siihen, ettd reaktio ei ole tarked ilmakehan kemiassa (IUPAC, 2014). Taulukkoon
on lisatty myo6s eréaita vapaan kloorin reaktioita HO,-radikaalin, formaldehydin
(CH20) ja metaanin (CH4) kanssa muistuttamassa siita, etté kloori reagoi naiden
yhdisteiden ja useiden muidenkin hiilivetyjen kanssa palautuen hitaammin toimi-
vaksi varastoyhdisteeksi (HCI). Talla mekanismilla saattaa olla merkitysta alailma-
kehan merellisten tausta-alueiden tai ylemman ilmakehan kemiassa.

Taulukko 2.  Vetykloridin ominaisuuksia (OVA-ohje, Kloorivety ja suolahappo).

Parametri Arvo

Kemiallinen kaava HCI

Molekyylin massa 36,5

CAS tunnistenumero 7647-01-0

Olomuoto Varitén tai heikosti kellertava, pistavan tukahduttavan

hajuinen kaasu

Hoyryn tiheys 1,3 (iima=1)

Kiehumispiste -85°C

Vesiliukoisuus Hyvin liukeneva

Muunnoskerroin hdyrylle 20 °C 1ppm=1,52 mg/m3, 1 mg/m3 = 0,66 ppm

Hajukynnys 1 ppm (1,5 mg/m®), haju varoittaa melko hyvin terve-
ysvaarasta

Taulukko 3. Vetykloridin kaasufaasireaktioita ilmakehassa

Reaktio (I\Ic(r)]%e#]soligir(r_?ig_l) Lampdtila-alue Viite

OH + HCl - H,0 + Cl 1,7 x 10" exp(-230/T) 200-300 K (IUPAC, 2014)
NO; + HCI — HNO; + Cl <5x 10" 298 K (IUPAC, 2014)
HCL + hv — H + Cl fotolyyttinen (IUPAC, 2014)
Cl + HO; — HCl + O, 3,5x10™ 298 K (IUPAC, 2014)
Cl + CH,O — HCI + HCO 8,1 x 10™" exp(-34/T) 200-500 K (IUPAC, 2014)
Cl + CHy — HCI + CHj 6,6 x 10" exp(-1240/T)  200-300 K (IUPAC, 2014)




3.3 Lainsaadanto ja voimassa olevat pitoisuussuositukset

Kaasumaiselle vetykloridille on asetettu tydskentelyolosuhteisiin liittyvia pitoisuus-
suosituksia, jotka on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Vetykloridin pitoisuussuosituksia tydskentelyoloissa EU:n alueella, Englannissa ja
Yhdysvalloissa.

Valtio/Elin  Vetykloridin pitoisuus Altistusaika Ohje

EU 5 ppm 8 mg/m®* 8 tunnin painotettu keskiarvo Direktiivi 2000/39 ®
3y

10 ppm 15 mg/m lyhytaikainen (yl. 15 min)

UK 1 ppm 2 mg/m** 8 tunnin painotettu keskiarvo EH40/2005 @
5 ppm 8 mg/m**  lyhytaikainen (15 min)

USA 5 ppm 7 mg/m>** 8 tunnin painotettu keskiarvo OSHA @
5 ppm 7 mg/m**** e tulisi ylittaa tydaikana NIOSH ¥
3 ppm - ERPG-1 AIHA ©
20 ppm - ERPG-2
150 ppm - ERPG-3

*  Pitoisuus milligrammaa kuutiometrissa on laskettu 20 °C ja 101,3 kPa olosuhteissa.
** Pitoisuus milligrammaa kuutiometrissé on laskettu 20 °C ja 101,3 kPa olosuhteissa.

*** Pitoisuus ppm-yksikdssa on 25 °C ja 1 ilmakehan paineessa, pitoisuus milligrammaa kuutiossa on
arvio.

**xpitoisuus milligrammaa kuutiometrissa on laskettu 25 °C ja 1 ilmakeh&n paine olosuhteissa.

(1) Komission direktiivi2000/39/EY ensimmaisen tydperaisen altistumisen viiteraja-arvojen luettelon
laatimisesta tyontekijoiden terveyden ja turvallisuuden suojelemisesta tydpaikalla esiintyviin kemiallisiin
tekijoihin liittyvilta riskeiltd annetun neuvoston direktiivin 98/24/EY taytantddnpanemiseksi.

(2) EH40/2005 Workplace exposure limits 2nd edition, 2011. Health and Safety Executive, Crown
copyright.

(3) OSHA, Occupational Safety & Health Administration, Permissible Exposure Limits — Annotated Tables
web site (https://www.osha.gov/dsg/annotated-pels/index.html), kayty elokuu 2014.

(4) NIOSH, National Institute for Occupational Safety and Health, Pocket Guide to Chemical Hazards web
site (http://www.cdc.gov/niosh/npg/), kéayty elokuu 2014.

(5) AIHA, American Industrial Hygiene Association, Emergency Response Planning Guidelines web site
(https://www.aiha.org/get-
involved/aihaguidelinefoundation/emergencyresponseplanningguidelines/Pages/default.aspx), kayty
elokuu 2014. AIHA antaa kolmentasoisia pitoisuussuosituksia:

e ERPG-1, maksimipitoisuus, jolle l1&ahes kaikkien ihmisten uskotaan voivan altistua enimmilldén 1
tunnin ajaksi ilman muita kuin lievid ohi menevia terveysvaikutuksia, ja jossa he eivéat tunne sel-
vaa vastenmielistéa hajua.

e ERPG-2, maksimipitoisuus, jolle l1&hes kaikkien ihmisten uskotaan voivan altistua enimmilldan 1
tunnin ajaksi ilman peruuntumattomia tai muita haitallisia terveysvaikutuksia tai oireita, jotka esté-
vat hanta suojautumasta.

e ERPG-3, maksimipitoisuus, jolle lahes kaikkien ihmisten uskotaan voivan altistua enimmillaan 1
tunnin ajaksi niin, etté he eivat koe tai heille ei kehity henke& uhkaavia terveysvaikutuksia.

Suomessa Sosiaali- ja terveysministerid arvioi tyontekijoiden hengitysilman epa-
puhtauksille pienimmat pitoisuudet (haitallisiksi tunnetut pitoisuudet, eli HTP-arvot),
jotka voivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa tyontekijoiden turvallisuudelle tai terveydel-
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le taikka lisdantymisterveydelle (STM asetus, 2014). Haittojen ilmaantuminen voi
riippua myo6s altistusajasta ja siksi HTP-arvoja voidaan antaa epapuhtauksien
8 tunnin, 15 minuutin tai hetkelliselle keskipitoisuudelle. Vetykloridille on annettu 15
minuutin tyopaikan ilman haitalliseksi tunnettu keskipitoisuus. Taulukossa 5 on
esitetty Sosiaali- ja terveysministerion Suomessa antama HTP-pitoisuussuositus
vetykloridille.

Taulukko 5.  Sosiaali- ja terveysministerion Suomessa antama HTP-pitoisuussuositus vetyklo-
ridille (STM asetus, 2014).

HTP-arvo 15 min keskipitoisuus

Vetykloridi 5 ppm 7,6 mg/m®

Yhdysvaltain haitallisten aineiden akuutteihin altistuksiin liitettdvia suojelevia
pitoisuustasoja pohtiva kansallinen neuvoa antava komitea (National Advisory
Committee for Acute Exposure Guideline Levels for Hazardous Substances, NAC)
esittdd kolmea pitoisuustasoa (Acute Exposure Guideline Levels, AEGL 1-3), joilla
myrkyllisille kaasuille altistuvat ihmiset voivat luokitella altistuksensa. Tasot ovat:

e AEGL-1 on ilmassa oleva pitoisuustaso (yksikdssa miljoonasosa, ppm, tai milligrammaa
kuutiometrissa, mg/m®), jota korkeammilla pitoisuuksilla oletetaan vaeston, herkka va-
estbnosa mukaan luettuna, yleisesti kokevan sen huomattavan epamukavaksi, arsytta-
vaksi tai muuten oireettomia hankaluuksia aiheuttavaksi. Vaikutukset eivat kuitenkaan
voi olla vammauttavia ja ne menevat ohi tai peruuntuvat kun altistus paattyy.

e AEGL-2 on ilmassa oleva pitoisuustaso (yksikkdé ppm tai mg/m3), jota korkeammilla pi-
toisuuksilla oletetaan véaeston, herkka vaestdnosa mukaan luettuna, yleisesti kokevan
peruuntumattomia tai muuten vakavia pitkaan kestavia haitallisia terveysvaikutuksia, tai
ei kykene poistumaan paikalta.

e AEGL-3 on ilmassa oleva pitoisuustaso (yksikké ppm tai mg/m®), jota korkeammilla pi-
toisuuksilla oletetaan vaeston, herkka vaestdnosa mukaan luettuna, kokevan henkea
uhkaavia vakavia terveysvaikutuksia tai kuolevan.

Yhdysvaltain koko vaesttd koskevat akuutin altistuksen pitoisuustasot eli
AEGL-altistustasot vetykloridille on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Koko vaestda koskevat vetykloridin altistustasot Yhdysvalloissa (NRC HCI, 2004).

Vetykloridin  Altistusaika ja pitoisuudet
taso 10 min 30 min 1h 4h 8h Peruste

AEGL-1 1,8 ppm 1,8 ppm 1,8 ppm 1,8 ppm 1,8 ppm Ei havaittuja

ei haittaa (2,7 mg/m® (2,7 mg/m® (2,7 mg/m® (2,7 mg/m®) (2,7 mg/m®) vaikutuksia
astmaattisilla
henkildilla

AEGL-2 100 ppm 43 ppm 22 ppm 11 ppm 11 ppm Hiirten ja
vammauttava (156 mg/m®) (65 mg/m® (33 mg/m®) (17 mg/m®) (17 mg/m®) rottien oireet

AEGL-3 620 ppm 210 ppm 100 ppm 26 ppm 26 ppm Rottien kuo-
kuolettava (937 mg/m®) (313 mg/m®) (155 mg/m®) (39 mg/m®) (39 mg/m®) lema (50 %)

Pitoisuusmuunnos yksikosta ppm yksikkoon mg/m® on tehty kayttaen kerrointa 1 ppm = 1,49 mg/m>, joka
vastaa 25 °C ja 101,3 kPa olosuhteita.

3.4 Ymparisto ja terveysvaikutukset

Vetykloridi on jo alhaisilla pitoisuuksilla ylahengitysteita arsyttava kaasu ja voi
suuremmilla pitoisuuksilla vahingoittaa myds alempia hengitysteitd. Veteen liuke-
nevan vetykloridin vesiliuos on erittain syovyttava.

Vetykloridikaasulle altistuminen voi aiheuttaa silmien, ihon ja limakalvojen sy6py-
mista. Lyhytaikainen hengittdminen saattaa aiheuttaa silmien, nenén ja hengitystei-
den artymista ja tulehtumista tai keuhkopdhda. Altistuminen nielemalla voi sydvyt-
taa limakalvoja, ruokatorvea tai vatsaa ja ihokosketus voi aiheuttaa vakavia palo-
vammoja, haavautumia tai arpeutumista. Kroonisen tyoperdisen vetykloridille
altistumisen on raportoitu aiheuttaneen tyontekijdille mahakatarria, kroonista
keuhkoputken tulehdusta, ihotulehduksia ja valolle herkistymista. Hyvin pitkaaikai-
nen altistus voi myo6s aiheuttaa hampaiden varjaytymista ja murenemista. Vetyklo-
ridia ei ole luokiteltu syopaa aiheuttavaksi (EPA TTN, 2014; DEFRA, 2006).

Ympaéristossa vetykloridi voi olla osallisena happamoittamassa seka maaperaa etta
pintavesia. Suhteellisen uudessa tutkimuksessa todetaan, ettd Englannissa viime
vuosikymmenind tapahtunut 95 % vetykloridipaastdjen vahentyminen yhdessa
rikkiin ja typpiyhdisteisiin kohdistuneiden vahennysten kanssa on parantanut
happamoituneita alueita seké paastolahteen lahella etta kauempana siitd. Erityisen
hyvia vaikutuksia oli havaittu turvesoilla, jotka on yhdistetty juuri vetykloridin paas-
t6jen vahentymiseen (Evans et al., 2011).
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Vetykloridin happamoittava vaikutus

Happamoittavien yhdisteiden ymparistévaikutuksia voidaan elinkaaritarkasteluissa
arvioida niiden happamoittamispotentiaaleilla, joka perustuu pitoisuuksien sijaan
paastomaariin. Globaalien pé&é&stomaaraarvioiden suuruus puolestaan riippuu
vahvasti paastoarvion tekijasta ja kaytetystd menetelméasta. Happamoittamispoten-
tiaaliarvio keskittyy yhdisteiden alttiuteen tuottaa ymparistoon vetyioneja (H+)
verrattuna rikkidioksidin (SO;) kykyyn. Happamoittamispotentiaalien avulla happa-
moittava vaikutus on muotoa:

n= i AP X% m,

Happamoitumine

Missd m; (kg) on ilmaan tuleva tarkasteltavan aineen i paasto ja APi sen happa-
moittamispotentiaali. Vetykloridin happamoittamispotentiaaliksi on arvioitu 0,88 kg
SO,-ekvivalenttia/kg (Guinée et al., 2002). Rikkidioksidille arvo olisi 1,0.

Globaali antropogeeninen rikkidioksidipdastd vuonna 2011 on GAINS-mallilla
(Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies) saatujen tulosten
mukaan 101 Mt (miljoona tonnia) SO, vuodessa (Klimont et al. 2013). Kloorivedyn
globaali p&aéasto jaa arviosta riippuen noin 20 % tata pienemmaksi (vrt. taulukko 1).
Kun kloorivedyn happamoittamispotentiaali on rikkidioksidin arvoa alempi, myos
sen happamoittamisvaikutuksen voidaan arvioida jaavan rikkidioksidia pienemmak-
si. Vetykloridin ja rikkihapon happamoittavan vaikutuksen vertailua vaikeuttaa se,
ettd rikkidioksidin pééstdarvio perustuu lahes kokonaan antropogeenisten paasto-
jen arvioon kun taas vetykloridin osalta luonnon péaastélahteet, erityisesti meri, ovat
antropogeenisia lahteitd merkittavampia.

3.5 Paastot Suomessa

Kansallinen paastotietokanta

Suomen ymparistokeskus (SYKE) yllapitdd kansallisia paastotietokantoja, tietoa
kansallisista paasttjen arviointimenetelmista seka vastaa paastottietojen toimittami-
sesta tietoa hyodyntavien tahojen kaytt6on. Kansallista toimialakohtaista aineistoa
paastbjen maarittAmiseen on tuotettu viidelle toimialalle: energiantuotannolle,
metséateollisuudelle, maataloudelle, kaatopaikoille seka tuoteperdisille paastaille.

Suomi raportoi paastotiedot Euroopan ymparistokeskuksen (EEA, European
Environment Agency) yllapitAmaan Euroopan paastorekisteriin (E-PRTR). Paasto-
tietojen ilmoittaminen EU:n komissiolle perustuu IPPC-direktiivin (1996/61/EY)
nojalla annettuun komission paatokseen, jonka mukaan EU:n jdsenmaiden tulee
tehda paastdinventaarioita E-PRTR-paatdksen toimialaluettelon mukaisista laitok-
sista ja raportoida ne EU:n komissiolle. Maiden ilmoittamat tiedot kootaan julkiseen
E-PRTR-rekisteriin, jota yllapitaa Euroopan ymparistokeskus (EEA). Ensimmainen
E-PRTR-raportointi tehtiin kesakuussa 2009 vuoden 2007 tiedoista.

Paastorekistereita koskevia suosituksia, saadoksia ja ohjeistuksia on mm. EU:lla,
YK:n Euroopan talouskomissiolla (UNECE) ja OECD:lla. Useat maat ovat perusta-
neet omia kansallisia paastorekistereitd (PRTR, Pollutant Release and Transfer
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Registers). Euroopan maiden paastorekisteri (E-PRTR) perustuu YK:n Euroopan
talouskomission suositukseen. YK:n Kaukokulkeutumissopimus (UNECE/CLRTAP,
United Nations Economic Council for Europe, Convention on Long Range Trans-
boundary Air Pollution) koskee ilman epapuhtauksia SO,, NO,, CO, NMVOC, NHjs,
hiukkaset, raskasmetallit ja pysyvat orgaaniset yhdisteet.

Paastotiedoissa ilmoitetaan ensisijaisesti laitoskohtaiset mittauksiin tai laskennalli-
seen tietoon perustuva paastotieto. Jos tallaista tietoa ei ole saatavilla, voidaan
kayttaa kansallisesti sovittuja menetelmid ja oletuspdastokertoimia. Paastdjen
maarittamisen tueksi l6ytyy myods kansainvalisia malleja ja ohjeita (mm. OECD:n
tietopankki ilmapaastojen laskennalle; Pollutant Release and Transfer Register).
Toiminnanharjoittajien ymparistdluvassa rajoitettujen paastdjen tiedot tuotetaan
lupaan liittyvien ohjeiden mukaisesti. Paastorekisterien laitoskohtaiset paastétiedot
perustuvat toiminnanharjoittajien omaan ilmoitukseen.

Suomen ymparistbkeskus yllapitad Suomen limapaastotietojarjestelmaa (IPTJ),
joka sisaltda tiedot eri lahteista peraisin olevien ilman epapuhtauksien paastotie-
doista seka energia- ja jatesektoreiden kasvihuonekaasupaastbistd Suomessa.
Tietojarjestelman paastolahdeluokittelut perustuvat YK:n ilmasto- ja kaukokulkeu-
tumissopimusten luokitteluun. Jarjestelma sisaltaa tiedot pistemaisten paastolah-
teiden paastoéistd, kuten suurten ymparistolupavelvollisten teollisuuslaitosten ja
energiantuotantolaitosten paastoistd, kotitalouksien, palvelussektorin, liikenteen,
maatalouden, pienteollisuuden ja jatteiden kasittelyn paastoista seka liuottimien ja
tuotteiden aiheuttamista paastoista.

Suomen ymparistokeskus pitdd yllda myods Valvonta ja kuormitustietojarjestelmaa
(Vahti), johon tallennetaan tietoja mm. ymparistblupavelvollisten laitosten paéastois-
ta vesiin ja ilmaan seka jatteista. Jarjestelmé& on osa ymparistosuojelulain (YSL
527/2014, 2228) mukaista  ymparistonsuojelun  tietojarjestelmaa.  Vahti-
jarjestelméén on tallennettu tietoja ymparistokuormituksesta 1970-luvulta lahtien,
mutta niiden kattavuus ja luotettavuus vaihtelee. Tiedot ilmoitetaan yleensa vuosit-
taisina kokonaispaastoina. Toiminnanharjoittajat raportoivat paastotiedot jarjestel-
maan. Aineistoja kaytetdan paaasiassa lupakasittelyssa ja -valvonnassa Elinkeino-,
likenne- ja ymparistokeskuksissa. Aineistoa kaytetaan myods Suomen ymparisto-
kuormituksen tarkasteluun.

Vetykloridip&dastdot Suomessa

Vetykloridipaastot eivat sisélly YK:n kaukokulkeutumissopimukseen tai muihin
paastdjen raportointiin liittyviin kansainvalisiin sopimuksiin. N&in ollen toiminnanhar-
joittajilta ei ole edellytetty vetykloridipaastotietojen raportointia lukuun ottamatta
laitoksia, joiden ymparistoluvassa vetykloridipdastojen seuranta- ja raportointivel-
voite on mainittu. Suomen ymparistokeskuksen Vahti-tietokantaan on vetykloridi-
paastoja raportoitu vuodesta 1987 alkaen niiden laitosten osalta, joiden ympéaristo-
luvassa raportointia on edellytetty. Kuvassa 1 on esitetty Vahti-tietokantaan rapor-
toitujen paastdjen kehitys vuosina 1987-2013. Vahti-jarjestelmaan raportoidut
vetykloridin vuosip&aéastot ovat vaihdelleet valilla noin 50-10 000 tonnia vuodessa.
Huomionarvoista on, etté viimeisen viiden vuoden aikana (vuodesta 2009 eteen-
pain) HCl-paastottietoja ovat raportoineet yhteensa noin 70-80 toiminnanharjoitta-
jaa. Yksittdinen energiantuottaja (suuri polttolaitos, jonka polttoaineteho > 200 MW,
monipolttoainekattila) voi aiheuttaa 30 % (vuonna 2011) raportoiduista vetykloridin
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vuosipaastoista. Viimeisen viiden vuoden aikana vetykloridipaéstja ovat raportoi-
neet yhteensa noin 30-40 energiantuotantolaitosta. Energiantuotantolaitosten
osuus kaikista raportoiduista vetykloridipaastoista vuosina 2009—-2013 on noin 80—
90 %. Suomessa on Vahti-tiedoissa mukana olevien laitosten lisdksi myos lukuisia
muita energiantuotantolaitoksia, joilla on vetykloridipaastoja ilmaan. Naiden laitos-
ten vetykloridipaastbjen maaraa ei ole pidetty niin merkityksellisena, etta laitoksen
lupaehdoissa olisi edellytetty jatkuvatoimista vetykloridipaastbjen seurantaa ja
raportointia. Nain ollen Vahtitietoihin perustuva arvio Suomen teollisuuden ja
energiantuotannon vetykloridipaastoista todennékdisesti aliarvioi kokonaisvetyklori-
dipdastbad ja Vahtitietoihin perustuvaa arvioita voidaan pitdd vain suuntaa-
antavana. Nain ollen myds energiantuotannon osuutta vetykloridin kokonaispaas-
toistéa on hankalaa luotettavasti arvioida.

t/a HCl:n seka Kloorin ja epdorgaanisten yhdisteiden (HCl:n3) padstot
12000
Kloori ja epdargaaniset yhdisteet (HCI:n&)
10000
B Yksittdinen Monipolttoainekattila X (HCI)
H HCI
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Kuva 1. Vetykloridin raportoidut paastét vuosina 1987-2013. Kaikkien laitosten rapor-
toidut HCI-kokonaispaastét on merkitty kuvaan sinisella pylvaalla. Punainen pyl-
vas kuvaa yksittdisen energiantuotantolaitoksen osuutta kokonaispaastosta ja
vihred pylvas kuvaa kaikkia raportoituja Kloori ja epéorgaaniset yhdisteet
(HCI:nd) paastoja. (Aineiston l&ahde: VAHTI-tietokanta, SYKE)

Koska saanndllisia vetykloridimittauksia polttolaitoksilla on tehty vahan, mydskaan
laitos- tai polttoainekohtaisia vetykloridipaastéja on vaikea arvioida. Satunnaisesti
tehtyjen mittausten perusteella ei voida tehda luotettavia johtopaatoksia pidemman
aikavalin paastotasoista ja paastbvaihteluista. Tatd tutkimusta varten energian
tuottajilta tiedusteltiin arvioita vetykloridipaastoista. Useita hiilivoimalaitoksia omis-
tavan ja operoivan yrityksen karkea arvio oli, etta kivihiililaitoksilla vetykloridin
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paastopitoisuus olisi luokkaa 0-10 mg/m°n. Arvio perustuu yksittaisiin mittauksiin,
pidempiaikaisia mittaustuloksia tai luotettavaa tietoa pitoisuuden vaihteluista ei ollut
saatavilla. Toisen kyselyyn vastanneen toimijan nakemys monipolttoainevoimalai-
toksien vetykloridipdastoista jatkuvatoimisten mittausten perusteella on, ettad
paastopitoisuustasojen suurimmat arvot ovat useita kymmenia milligrammoja
kuutiometrissa ilmaa. Kaytdsséd olevien mittaustietojen rajallisuudesta johtuen
luotettavaa arvioita keskimaaraisesta paastopitoisuustasosta tai sen vaihteluvalista
ei voitu tehda.

Esimerkkipaastomittaustietoja jatkuvatoimisesta vetykloridimittauksesta polttoaine-
teholtaan noin 200 MW:n voimalaitos, joka kayttaa kiertopetikattilan polttoaineena
puuta (> 60 %), turvetta, hiilté, kierratyspolttoainetta (REF) ja 6ljya. Laitokselta
saatiin mitatut vetykloridin vuorokausikeskiarvopitoisuudet yhteensa yli 360 vuoro-
kauden ajalta. Savukaasujen puhdistuksessa on kaytossa letkusuodattimet. Ennen
letkusuodattimia savukaasuvirtaan syotetddn aktiivihiilta (aina kun kierratyspoltto-
ainetta kaytetdan) seka tarvittaessa kalsiumhydroksidia, mikali vetykloridipitoisuus
savukaasuissa nousee. Lisaksi rikinsidontaan on kaytossa kalkkikiven syotto
tulipesaan seka typenoksidien hallintaan ammoniakkiveden sy6tt6 kattilan tulipeséan
ja erottimen (syklonin) valiseen kanavaan. Ammoniakkiveden kayttd ollut erittain
harvinaista ja vahaista. Vuorokausikeskiarvo vetykloridipaastopitoisuudelle oli
keskimaarin 35 mg/m>n (kuiva, redusoitu 6 %:n happitasoon) ja vetykloridimittauk-
sen epavarmuudeksi on jarjestelmassa arvioitu noin 40 %. Mittauksiin perustuva
arvio laitoksen vetykloridin vuosipaastosta on noin 45 tonnia vuodessa.

Suuri osa Suomessa kaytettavista polttoaineista (mm. puu, oljet, ruokohelpi, REF,
RDF, turve, kivihiili, mustaliped ja yhdyskuntajate) sisaltavat klooria. (Alakangas,
2000). Nain ollen em. polttoaineita kayttavien energiantuotantolaitosten paastoissa
voidaan olettaa olevan jonkin verran myos vetykloridia.

Jatteenpolton paastdja ja poltto-olosuhteita koskevat méaaraykset perustuvat
valtioneuvoston jatteenpolttoasetukseen. Jatteenpolttoasetuksen (Vna 151/2013)
mukaan suurin sallittu paastopitoisuus vetykloridille (HCI, jatteenpolttoasetuksessa
puhutaan suolahaposta) on 10 mg/m®n (vuorokausikeskiarvo). Yhdyskuntajatetta ja
muita jatteitd paapolttoaineenaan kayttavia jatevoimalaitoksia on Suomessa
seitseméan: Riihimaella, Kotkassa, Lahdessa, Oulussa, Mustasaaressa ja Vantaalla.
Lahtea lukuun ottamatta, jatevoimalaitokset ovat arinalaitoksia. Lahdessa kaasute-
taan ja poltetaan jatteista valmistettua jatepolttoainetta. Lisdksi erilliskeratyista
jatteistd valmistettuja jatepolttoaineita (REF) poltetaan rinnakkaispolttona joissakin
tavanomaisissa voimalaitoksissa (Jatelaitosyhdistys, 2014).

3.6 Pitoisuustasot Suomessa

lImatieteen laitos mittasi Helsingin Kumpulassa marraskuusta 2009 toukokuuhun
2010 ulkoilman epaorgaanisten kaasujen pitoisuuksia ja hiukkasten kemiallista
koostumusta kayttden MARGA-mittauslaitteistoa (Measurement of AeRosols and
Gases in Air). Mittauslaitteistossa kaasut keratddn markadenuderilla ja hiukkaset
kondensaatioon perustuvalla hiukkaskeraimella (Steam Jet Aerosol Collector), mika
jalkeen veteen liuenneet ionit maaritetddn ionikromatografisesti yhden tunnin
aikaresoluutiolla. Kaasuista mitattin mm. vetykloridin, rikkihapon ja ammoniakin
pitoisuudet. Kaasujen ja hiukkasten mittauksia jatkettiin samalla laitteistolla Hyy-
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tialan taustailmanlaadun mittausasemalla kesakuusta 2010 huhtikuuhun 2011.
Hyytidlan mittausasema sijaitsee noin 50 km paassa Tampereelta koilliseen met-
saisella alueella kaukana ihmistoiminnan paastdlahteista.

S {."'"' §_

%MEAR 1 H
2 S

Sverige 1
Sweden) 5
SMEAR IV
Hyytialan SMEAR |1 =1a12
mittausasema
Kumpulan SMEAR Il
Stocléholm 3 ittausasema
Eesti/
Baltic Sea _ (Estonia)
Kuva 2. YlI&: Hyytidlan SMEAR |l mittausasema sijaitsee puhtaalla tausta-alueella etaalla

asutuskeskittymistéd ja Kumpulan SMEAR 1l mittausasema Helsingin keskustan
l&heisyydessa.

Hyytialan taustailmanlaadun mittausasemalla ja Helsingin Kumpulan kaupunkitaus-
ta-asemalla mitattujen vetykloridipitoisuuksien kuukausikeskiarvot ja keskihajonnat
on esitetty taulukossa 7 ja tuntipitoisuudet kuvassa 3. Vetykloridipitoisuudet olivat
Helsingissa (0,03 ppb, n. 0,046 pug/m3) eli keskimaarin kolme kertaa suurempia kuin
Hyytialassa (0,01 ppb, n. 0,015 pg/m3), johtuen meren vaikutuksesta ja fossiilisia
polttoaineita kayttavistd paastodlahteistd. Kummassakin mittauspisteessd mitatut
pitoisuudet ovat kuitenkin hyvin pienia ja selvasti alhaisempia kuin Englannissa 30
mittausasemalla vuonna 2013 mitattujen vetykloridipitoisuuksien keskiarvot (0,14—
0,53 pug/m3). Hyytialassa mitatut pitoisuudet olivat hyvin pienia niiden usein ollessa
lahelld toteamisrajaa.

Rikkidioksidiin (SO,) verrattuna vetykloridipitoisuudet olivat koko ajan suhteellisen
pienia (esim. merip&astoja, jos tuulee enemman) tai olemattomia l&hella toteamis-
rajaa. Rikkidioksidia on koko ajan ilmassa enemmaén, koska SO, paastot ovat
suurempia ja sen viipymaaika ilmassa on vetykloridia pidempi. Rikkidioksidipitoi-
suus on suuri varsinkin kylmana aikana kun ilmassa on lammitykseen liittyvia
paastoja. Myos laivaliikenteen péaastdilla voi olla vaikutusta Helsingissa tehtyihin
rikkidioksidimittauksiin. Rikkidioksidin viipymaaika ilmassa on useita vuorokausia
ennen kuin se hapettuu sulfaatiksi.
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Hyytidlan taustailmanlaadun mittausasemalla ja Helsingin Kumpulassa mitattujen

vetykloridipitoisuuksien (ppb) kuukausikeskiarvot ja keskihajonnat.

Hyytiala 2010-2011 HCI ppb Kumpula 2009-2010 HCI ppb
kesakuu-huhtikuu  0,009+0,025 marras-toukokuu 0,034+0,094
kesakuu 0,012+0,011 marraskuu 0,006+0,014
heinakuu 0,008+0,007 joulukuu 0,013+0,033
elokuu 0,010+0,016 tammikuu 0,035+0,057
syyskuu - helmikuu 0,074+0,130
lokakuu 0,003+0,010 maaliskuu 0,061+0,165
marraskuu 0,001+0,002 huhtikuu 0,014+0,045
joulukuu 0,001+0,002 toukokuu 0,027+0,052
tammikuu 0,008+0,032
helmikuu 0,015+0,031
maaliskuu 0,014+0,043
huhtikuu 0,009+0,020
30 30
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Kuva 3. Kuvassa vasemmalla Hyytidldssd vuosina 2010-2011 MARGA-laitteistolla

10 kk:n aikana mitattuja vetykloridipitoisuuksia (tuntikeskiarvoja) verrattuna rikki-
dioksidipitoisuuksiin ja oikealla Helsingin Kumpulassa 8 kk:n aikana mitattuja pi-
toisuuksia. Kuvissa on esitetty myo6s ulkoilman lampdétila.
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4 AMMONIAKKI (NH3)
4.1 Taustaa

lImakehan ammoniakki (NH3) on rikkidioksidin (SO,) ja typen oksidien (NOy) ohella
yksi niista kolmesta merkittavasta ilmansaasteesta, jotka ovat olleet happamoitta-
van laskeuman tarkeimpid aiheuttajia. Aiemmin rikki ja typen oksidit ovat olleet
keskeisimméat saadosten, pitoisuuksien seurannan ja paastévahennystoimien
kohteet. Vasta nyt rikkipaastdjen vahentyminen mm. Euroopassa on nostanut
ammoniakin ja typen oksidit keskeisiksi happamoitumista aiheuttaviksi yhdisteiksi.
Tama ja lisaantyva huomio niiden rehevoittamisvaikutuksille ekosysteemeissa ovat
tuoneet myds ammoniakin tieteellisen keskustelun ja huomion kohteeksi (Sutton et
al., 1998; EEA, 2010).

Reaktiivisten typpiyhdisteiden heikko saatavuus on historian aikana asettanut
suuria rajoituksia ihmisyhteisdjen hyvinvoinnin, etenkin ruokavarojen, lisdamiselle.
Vaikka typpea on ilmakehassa runsaasti (78 %), se esiintyy epdareaktiivisena
kaksiatomisena typpikaasuna (N.). Reaktiivisia kaasumaisia typpiyhdisteita ovat
ammoniakin liséksi mm. NH,, NO, NO,, HNO3, N,O, HONO seka PAN ja muut
orgaaniset typpiyhdisteet (Fowler et al., 2013). Ammoniakkia voidaan pitaa reaktii-
visen typen ensisijaisena muotona ymparistovaikutuksia ajatellen (Sutton et al.,
2013). Kun ihminen keksi menetelman reaktiivisen typen tuottamiseksi maanvilje-
lyksen, teollisuusprosessien ja sotatarvikkeiden tarpeisiin, tama ja fossiilisten
polttoaineiden kaytto lisasivat reaktiivisen typen maaran kaksin- tai kolminkertai-
seksi luonnon lahteisiin verrattuna (Galloway et al., 2013). Typpiyhdisteiden yhteis-
kunnallisiksi uhkiksi on Euroopan typpitilanteen kattavassa arviossa nimetty vaiku-
tukset veden laatuun, ilmanlaatuun, kasvihuonekaasupaéastdjen tasapainoon,
ekosysteemeihin ja elollisen luonnon monimuotoisuuteen sekd maa-aineksen
laatuun (Sutton et al., 2011).

Ammoniakkipaastojen lahteet ovat kotieldinten ja villieldinten eritteet, typpea
sisaltavien lannoitteiden kayttd, valtameret, biomassan poltto, viljelys, ihmiset ja
lemmikkieldimet, luonnontilassa olevat maa-alueet, teolliset prosessit ja fossiiliset
polttoaineet (Bouwman et al.,, 1997). My6s biomassan palamisessa vapautuu
ammoniakkia (Hegg et al., 1990). Noin puolet koko maailman ammoniakkip&&stois-
ta tulee Aasiasta, ja noin 70 % paastdista liittyy ruoan tuottamiseen (Bouwman et
al., 1997). Paastotiheydeltaan suuria alueita on Euroopassa, Intian niemimaalla ja
Kiinassa ja ne heijastavat kotielainten lukuméaaria seka synteettisten lannoitteiden
laatua ja kayttdtapoja (Bouwman et al., 1997).

Euroopassa ammoniakkipdastojen tarkein ldhde on maatalous, sisaltden seka
karjanhoidon, ettd viljelykseen kaytetyt ammoniakkipohjaiset lannoitteet. Vuonna
1990 maatalouden osuus péaastoista oli 96 % ja vuonna 2011 94 % (EEA, 2014).
Suomessa valtioneuvoston v. 2002 hyvaksymassé ilmansuojeluohjelmassa arvioi-
tiin, ettd 85 % Suomen ammoniakkipaastoista on peraisin kotieldintaloudesta, 8 %
turkistarhauksesta, 5 % vakilannoitteiden kaytdsta ja noin 1 % metsateollisuuden
prosesseista. Suomen ammoniakkipaastoéiksi arvioitiin 33 tuhatta tonnia (llmansuo-
jeluohjelma 2010, 2002). Euroopan ammoniakkipaastot vuonna 2011 olivat lasken-
tatavasta riippuen noin 4 miljoonaa tonnia (EEA, 2014). Koko maapallon yhteisiksi
ammoniakkipaastoiksi ilmakehdan on eri julkaisuissa arvioitu 45-75 miljoonaa
tonnia (Bouwman et al., 1997).
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Ammoniakin viipymisajaksi alailmakehassa arvioidaan noin 10 paivaa ja tyypilliset
ammoniakin pitoisuudet mantereilla ovat luokkaa 0,1-10 ppb (0,071-7,1 pg/m?,
Seinfeld and Pandis, 2006). Englannissa ammoniakin pitoisuuksia on mitattu
vuoden 1996 jalkeen. 2000-luvun alussa pitoisuuksien vuosikeskiarvot olivat valilla
0,003-63 ppb (0,002-45 ug/m®) (DEFRA, 2014).

Vaikka ammoniakin merkitys ilmakehassa ja ekosysteemeissa on jo kauan tunnus-
tettu, viimeaikaiset tieteelliset pyrkimykset ja poliittiset paatokset ovat antaneet sille
vahemman huomiota kuin muille reaktiivisen typen muodoille. Esimerkiksi
UNECE:n Goteborgin vuoden 1999 pdytékirjan tarkistuksessa vuonna 2012 am-
moniakille esitetyt rajoitukset olivat vahemman kunnianhimoisia kuin muille ilman-
saasteille asetetut (Sutton et al., 2013).

4.2 IImakemia

Ammoniakki on ilmakehan téarkein emaksinen kaasu. Typen ja typpioksiduulin
jalkeen se on myos yleisin typpea sisaltava kaasu (Seinfeld and Pandis, 2006).
Kaasumainen ammoniakki on veteen liukeneva ja reaktiivinen. Reaktiivisuutensa
vuoksi suuri osa ammoniakista muuntuu muiksi yhdisteiksi tai laskeutuu lahelle
paastbalueitaan, mutta se voi myos kulkeutua ilmavirtausten mukana pitkia matkoja
ennen poistumistaan ilmasta sateen mukana. limassa kulkeutuva ammoniakki,
palamispéastoina tulevat typen oksidit (NOy) ja rikkiyhdisteet tuottavat reagoides-
saan muita ilmansaasteita ja aerosolihiukkasia. Ammoniakin tyypilliset pitoisuudet
mantereiden tausta-alueilla ovat alhaisia, jopa < 50 ppt, kun taas maanviljelys- tai
karjanhoitoalueilla ne voivat olla jopa kolme kertaluokkaa korkeampia (Finlayson-
Pitts and Pitts, 2000).

lImakehéasséd kaasumaisena oleva ammoniakki neutraloi ilmassa olevia happoja
muodostaen aerosolihiukkasia, jotka ovat kiinteita tai nestemaisid. Ammoniakki voi
my0s tiivistya ilmassa jo olevien hiukkasten pinnalle. Jos lasna on rikkihappoa,
kaasumaisena oleva ammoniakki reagoi valittbmasti sen kanssa, jolloin muodostuu
ammoniumbisulfaattia (NH4;HSO,) ja ammoniumsulfaattia ((NH;).SO,). Reaktioita
pidetaan yleensa palautumattomina (Hertel et al., 2011):

NH; + H,SO4 —» NH4HSO4
NH; + NH,HSO, — (NH,4).SO,

Muiden happojen, esimerkiksi typpihapon ja vetykloridin (suolahapon) kanssa
tapahtuvat reaktiot johtavat yleensa tasapainoon. Reaktioissa muodostuu ammoni-
umnitraattia ja ammoniumkloridia (Hertel et al., 2011). Nama reaktiot voivat olosuh-
teista riippuen palautua, eli tuotteet muuntuvat takaisin l&htoyhdisteiksi, ja tasta
syysta reaktioyhtal6ihin merkitty nuoli on kaksisuuntainen:

NH3 + HN03 <> NH4NO3
NH;3 + HCI <> NH4CI

Hiukkaset ovat yleensa hienojakoiseen kokoluokkaan kuuluvia (pienhiukkaset
PM_ s, hiukkasten halkaisija alle 2,5 um) ja niilla on vaikutusta esimerkiksi nékyvyy-
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teen ja alueelliseen utuun (Battye et al., 2003). Osallisuutta hiukkasten muodostuk-
seen voidaan pitda yhtena ammoniakin vakavista terveyshaitoista, koska hiukkaset
ovat yhdessa otsonin kanssa suurimmat ihmisten terveyteen vaikuttavat tekijat
Euroopan ilmassa (esim. Moldanova et al., 2011).

Muista kaasufaasireaktioista on esimerkkina reaktio OH-radikaalin kanssa, jossa
syntyy kaasumaiset tuotteet

OH + NH;3 — H,0 + NH,

k=3.5-10".exp(- ?) (IUPAC, 2014)

Reaktio on kuitenkin hyvin hidas, ja ammoniakin elinaika tdmén hapettumisen
suhteen voi olla muutamia kuukausia (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). Reaktiossa
syntyva NH,-radikaali reagoi nopeasti edelleen muodostaen vapaata typpea tai

typpioksiduulia (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). Ammoniakin ominaisuuksia on
lueteltu taulukossa 8.

Taulukko 8.  Ammoniakin ominaisuuksia (OVA-ohje, Ammoniakki).

Parametri Arvo

Kemiallinen kaava NH3

Molekyylin massa 17,0

CAS tunnistenumero 7664-41-7

Olomuoto Varitén, voimakkaasti pistdvan hajuinen, erittain
arsyttava kaasu

Hoyryn tiheys 0,6 (lma=1)

Kiehumispiste -33°C

Vesiliukoisuus Hyvin liukeneva

Muunnoskerroin héyrylle 20 °C 1 ppm = 0,71 mg/m®, 1 mg/m® = 1,41 ppm

Hajukynnys 5 — 50 ppm (3,6 — 36 mg/m®), haju ei ole hyva
varoitusmerkki




21

4.3 Lainsaadanto ja voimassa olevat pitoisuussuositukset

Ammoniakin paastdihin vaikuttavat Euroopassa useat saadokset, jotka pyrkivat
joko suoraan tai epasuorasti alentamaan niita.

Paastokattodirektiivi, eli Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2001/81/EY tiettyjen ilman ep&puhtauksien kansallisista paastorajoista

Paastokattodirektiivi (Direktiivi 2001/81/EY) asettaa kansalliset paastdjen enim-
maismaarat neljalle tarkeélle ilmansaasteelle, eli rikkidioksidille (SO,), typen
oksideille (NOy, tarkoittaa typpioksidia NO ja typpidioksidia NO,), ammoniakille
(NHs) ja haihtuville orgaanisille yhdisteille (VOC, ei koske metaania). Paastdkatot
on tarkoitettu jAsenvaltioiden saavutettaviksi eik&a niiden tulisi ylittyd vuodesta 2010
alkaen. Paastokattodirektiivissa maaritellyt paéstdrajat on suunniteltu parantamaan
Euroopan ymparistonsuojelua ja ihmisten terveytta happamoitumisen, rehevaitymi-
sen ja alailmakehan otsonin aiheuttamia haittoja vastaan. Direktiivida ei sovelleta
kansainvalisen merilikenteen paastoihin eikd ilma-alusten muihin kuin lentoon
lahtiessa ja laskeutuessa tapahtuviin paastoéihin.

Paastokattodirektiivin - mukainen ammoniakin p&astéraja Suomelle on 31 000
tonnia. Vuoteen 2010 mennessa téhén tavoitteeseen ei paasty, silla ammoniakki-
paastot olivat noin 38 000 tonnia (Putkuri ym., 2013). P&a&stokaton saavuttamisen
epaonnistumisen arvioitiin johtuvan paaosin siitd, etta helposti toteutettavia teknisia
ratkaisuja paastojen vahentamiseksi ei ole I6ytynyt, ja Suomen ammoniakkipaasto-
jen arvioidaan pysyvan 35 000-37 000 tonnin tasolla vuoteen 2050 saakka (Putkuri
ym., 2013).

EU ehdottaa paastokattodirektiivin muuttamista, jolloin sdadellyksi tulisivat edella
mainittujen neljan saasteen lisaksi myos pienhiukkaspaastot (PM.s) ja me-
taanipaéstot (CH,). Lisaksi vuodesta 2010 alkaen sovellettavia paastorajoja sovel-
lettaisiin vuoteen 2020 asti ja paastaille vahvistettaisiin uudet vuosista 2020 ja 2030
alkaen sovellettavat uudet kansalliset vahennysvelvoitteet (EU Ehdotus, 2013).

Goteborgin vuoden 1999 poytakirja (moniaine-monivaikutuspdytakirja)

EU:n jasenvaltiot, useat itdisen Euroopan valtiot, Yhdysvallat ja Kanada neuvotteli-
vat YK:n kansainvélisen kaukokulkeutumissopimuksen (CLRTAP) alaisesta Gote-
borgin poytékirjasta, joka valmistui marraskuussa 1999 ja tuli voimaan toukokuussa
vuonna 2005 (Goteborgin poytakirja 1999). Poytakirjalla pyrittin vAhentdmaan
happamoitumista, rehevoitymistd ja alailmakehan otsonipitoisuuden kohoamista.
Poytakirjassa asetetaan paastorajat neljdlle iimansaasteelle, rikille, typen oksideille,
ammoniakille ja haihtuville orgaanisille yhdisteille. Poytékirjan taytantoon panosta
huolehtii Euroopan talouskomission UNECE:n ilmansaasteiden kaukokulkeutumis-
ohjelma EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme) ja sitd ohjaa
talouskomissio.

Goteborgin poytakirjassa maaritellyt paastorajat ovat osin samoja kuin paastokat-
todirektiivissa asetetut, mutta ne voivat olla myos sita lievempia. Suomelle méaritel-
ty paastoraja ammoniakille vuoteen 2010 mennessé on 31 000 tonnia vuodessa.
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Goteborgin poytakirja on ollut tarkistettavana, ja siihen tulee muutoksia ja lisayksia
(Goteborgin poytakirja 2012). Vuodelle 2010 maaritetyissa paastorajoissa tulisi
pitdytyd vuosien 2010-2020 valilla ja uusia rajoja madritettaisiin tasta eteenpain
kayttaen vertailuarvona vuoden 2005 paastttasoa. Lisdksi paastorajat maaritettai-
siin my0s pienhiukkasille (PM,s). Suomen ammoniakkipd&std vuonna 2005 oli
39 000 tonnia ja ehdotettu alenema vuodelle 2020 on 20 %. Koko EU:n jasenvalti-
oiden ilmoittama paastoé vuonna 2005 oli 3.8 miljoonaa tonnia ja ehdotettu alenema
vuodelle 2020 6 %.

Yhtenaistetty ympariston pilaantumisen ehkéiseminen ja vahentaminen, eli
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/75/EU teollisuuden paas-
toista

Direktiivissa EU méaarittelee velvoitteet, joita paljon saastuttavien teollisuudenalojen
on noudatettava, jotta ilman, vesien tai maaperan saastumiselta valtyttaisiin (Direk-
tiivi 2010/75/EU). Direktiiviin periytyy jo vuonna 1999 voimaan tullut EU:n s&ados ja
sen mybhemmat versiot, joissa laitokset tarvitsivat toiminnalleen viranomaisten
luvat. Paljon saastuttavia teollisuuden aloja ovat energian tuotanto (mm. > 50 MW
polttolaitokset), metallien tuotanto ja jalostus, mineraaliteollisuus, kemian teollisuus,
jatehuolto, karjankasvatus jne. Saados kohdistaa myos parhaat kayttokelpoiset
tekniikat (BAT) estdmé&an siipikarjan tai sikojen tehokasvatuslaitosten saastepéaas-
t6ja, mutta ei kiinnitd huomiota muuhun karjanhoitoon (Direktiivi 2010/75/EU).

Lisdksi EU:ssa on muita sdadoksia, jotka vaikuttavat ammoniakin paéstoihin
l&hinn& maanviljelykseen liittyvissa toiminnoissa.

Kaasumaiselle ammoniakille on asetettu tydskentelyolosuhteisiin liittyvia pitoisuus-
suosituksia, joita on lueteltu taulukossa 9.

Taulukko 9.  Ammoniakin pitoisuussuosituksia tyoskentelyoloissa EU:n alueella, Englannissa
ja Yhdysvalloissa.

Valtio/Elin Ammoniakin pitoisuus  Altistusaika Ohje

EU 20 ppm 14 mg/m* 8 tunnin painotettu keskiarvo Direktiivi 2000/39 ®
50 ppm 36 mg/m>* lyhytaikainen (yl. 15 min)

UK 25ppm 18 mg/m** 8 tunnin painotettu keskiarvo EH40/2005 @
35ppm 25 mg/m**  lyhytaikainen (15 min)

USA 50 ppm 35 mg/m*** 8 tunnin painotettu keskiarvo OSHA @
25 ppm 18 mg/m**** ei tulisi ylittaa tydaikana NIOSH @
25 ppm - ERPG-1 AIHA ©
150 ppm - ERPG-2
750 ppm - ERPG-3

*  Pitoisuus milligrammaa kuutiometrissé on laskettu 20 °C ja 101,3 kPa olosuhteissa.



23

** Pitoisuus milligrammaa kuutiometrissa on laskettu 20 °C ja 101,3 kPa olosuhteissa.

*** Pitoisuus ppm-yksikdssa on 25 °C ja 1 ilmakehan paineessa, pitoisuus milligrammaa kuutiossa on
arvio.

**xPitoisuus milligrammaa kuutiometrissa on laskettu 25 °C ja 1 ilmakehé&n paine olosuhteissa.

(1) Komission direktiivi2000/39/EY ensimmaisen tydperaisen altistumisen viiteraja-arvojen luettelon
laatimisesta tyontekijoiden terveyden ja turvallisuuden suojelemisesta tydpaikalla esiintyviin kemiallisiin
tekijoihin liittyvilta riskeiltd annetun neuvoston direktiivin 98/24/EY taytantddnpanemiseksi.

(2) EH40/2005 Workplace exposure limits 2nd edition, 2011. Health and Safety Exececutive, Crown
copyright.

(3) OSHA, Occupational Safety & Health Administration, Permissible Exposure Limits — Annotated Tables
web site (https://www.osha.gov/dsg/annotated-pels/index.html), kayty elokuu 2014.

(4) NIOSH, National Institute for Occupational Safety and Health, Pocket Guide to Chemical Hazards web
site (http://www.cdc.gov/niosh/npg/), kéayty elokuu 2014.

(5) AIHA, American Industrial Hygiene Association, Emergency Response Planning Guidelines web site
(https://www.aiha.org/get-
involved/aihaguidelinefoundation/emergencyresponseplanningguidelines/Pages/default.aspx), kayty
elokuu 2014. AIHA antaa kolmentasoisia pitoisuussuosituksia:

e ERPG-1, maksimipitoisuus, jolle l&hes kaikkien ihmisten uskotaan voivan altistua enimmilldan 1
tunnin ajaksi ilman muita kuin lievid ohi menevia terveysvaikutuksia, ja jossa he eivat tunne sel-
vaa vastenmielisté hajua.

e ERPG-2, maksimipitoisuus, jolle l&hes kaikkien ihmisten uskotaan voivan altistua enimmilldan 1
tunnin ajaksi ilman peruuntumattomia tai muita haitallisia terveysvaikutuksia tai oireita, jotka esta-
vat hanté suojautumasta.

e ERPG-3, maksimipitoisuus, jolle l&hes kaikkien ihmisten uskotaan voivan altistua enimmilldan 1
tunnin ajaksi niin, ettd he eivat koe tai heille ei kehity henke& uhkaavia terveysvaikutuksia.

Sosiaali- ja terveysministerion Suomessa tyontekijoiden hengitysilman epé&puhta-
uksille antamat pienimmat pitoisuudet (HTP-arvot) ammoniakille on esitetty taulu-
kossa 10.

Taulukko 10. Sosiaali- ja terveysministerion Suomessa antamat HTP-pitoisuussuositukset
ammoniakille (STM asetus, 2014).

HTP-arvo Pitoisuus Altistusaika
3 0 NN
e
50 ppm 36 mg/m® b

HTP-arvon massapitoisuus on laskettu tilavuusosuudesta 20°C lampétilassa ja yhden ilmakehan
(101,3 kPa) paineessa.

Yhdysvalloissa maaritellyt koko vaestda koskevat akuutin altistuksen pitoisuustasot
eli AEGL-altistustasot ammoniakille on esitetty taulukossa 11. AEGL-tasojen
maaritelmét on selitetty raportin vetykloridia koskevassa kappaleessa 3.3.
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Taulukko 11. Koko véaesttad koskevat ammoniakin altistustasot Yhdysvalloissa (NRC NHs,
2004).

Ammoniakin Altistusaika ja pitoisuudet

Peruste
taso 10 min 30 min 1h 4 h 8h

AEGL-1 30 ppm 30 ppm 30 ppm 30 ppm 30 ppm Lievaa arsytys-
ei haittaa (21 mg/m®) (21 mg/m®) (21 mg/m® (21 mg/m®) (21 mg/m°) ta

AEGL-2 220 ppm 220 ppm 160 ppm 110 ppm 110 ppm  Arsytysta

vammauttava (154 mg/m?®) (154 mg/m?) (112 mg/m®) (77 mg/m® (77 mg/m®) silmissa ja
kurkussa, tarve
yskia

AEGL-3 2700 ppm 1600 ppm 1100 ppm 550 ppm 390 ppm Kuolemat
kuolettava (1888 (1119 (769 mg/m®) (385 mg/m®) (273 mg/m°®)
mg/m?®) mg/m?®)

Pitoisuusmuunnos yksikosta ppm yksikkéon mg/m® on tehty kayttden kerrointa 1 ppm = 0.7 mg/m°, joka
vastaa 25 °C ja 101.3 kPa olosuhteita.

4.4 Ympaéristo ja terveysvaikutukset

llImassa normaalisti esiintyvida kaasumaisia ammoniakkipitoisuuksia ei yleensa
pideta terveysuhkana (esim. Moldanova et al., 2011). Terveysvaikutusten voidaan-
kin sanoa olevan epésuoria, koska niita aiheuttavat todennakéisimmin muodostu-
neet hiukkaset.

Altistuminen suurille ammoniakkipitoisuuksille aiheuttaa kuitenkin arsytysta hengi-
tysteissd, silmissa ja mahdollisesti myds iholla. Altistunut henkilé voi saada hen-
genahdistusta, kyynelvuotoa ja yskimistd. Hengitysteiden arsytys ja haittavaikutus
voi alkaa jo 20-25 ppm (14-18 mg/m°®) pitoisuuksista. Valittdméasti voimakkaasti
arsyttava pitoisuus on 400-700 ppm (280-500 mg/m®). Altistuminen yli 5 000 ppm
(3 600 mg/m?) pitoisuuksille lyhytaikaisesti voi aiheuttaa kuoleman kurkunp&aan
turvotuksen tai keuhkopdhon vuoksi. (OVA-ohje, AMMONIAKKI)

Ympéaristoon joutuva ammoniakki voi vaikuttaa metsien hyvinvointiin, happamoittaa
pintavesia, lisata merien ekosysteemien tuottavuutta, vaikuttaa rehevoitymiseen ja
jopa lisata ilmakehén kasvihuonevaikutusta muodostamalla typpioksiduulia (Gallo-
way et al., 2004). Ammoniakilla on myos verrattain suuri kuivalaskeumanopeus,
joten se voi jo paastdalueen ldhelld vaikuttaa ekosysteemeihin tata kautta (Hertel et
al., 2011).
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45 Paastot Suomessa

Raportin kappaleessa 3.5 on kuvattu kansallista paastotietokantaa ja kansainvalisia
paastotietojen raportointisopimuksia.

EU:n paastokattodirektiivin 2001/81/EC mukaisesti EU komissiolle toimitetaan
vuosittain tiedot rikkidioksidin, typen oksidien, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja
ammoniakin paastdista. Raportointi sisaltdd raportointivuotta edeltdvan vuoden
alustavat tiedot ja sitd edeltavan vuoden lopulliset tiedot. Esimerkiksi vuonna 2013
on raportoitu vuoden 2011 lopulliset tiedot ja vuoden 2012 alustavat tiedot. P4asto-
laskennan mukaan Suomi on alittanut rikin- ja typenoksidien sek& haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden vuodelle 2010 asetetut paastokatot. Ammoniakille asetet-
tua paastokattoa 31 kilotonnia vuodessa ei saavutettu. Vuonna 2010 ammoniakki-
paastot olivat 38 kilotonnia ja vuonna 2011 37 kilotonnia. Paastdjen on arvioitu
pysyvan 35-37 kilotonnin tasolla vuoteen 2050 saakka.

Ammoniakkipaastot arvioidaan EMEP/EEA péaéastdinventaario-ohjeistuksen (EEA,
2013) mukaisesti. Tarkka kuvaus maatalouden péaastdjen laskennasta |0ytyy
vuosittain julkaistavasta IIR-raportista (Informative Inventory report , SYKE 2014).
Vahti-jarjestelmad kaytetddn paastdinventaariossa apuna huomioimalla sielta
teollisuuden ja energiantuotannon péaastot, jotka toiminnanharjoittajat raportoivat
Vahtiin ymparistéluvan mukaisesti.

Ammoniakkip&astoistd (NH;3) suurin osa on peraisin maataloudesta. Energia-alan
osuus ammoniakin kokonaispaastoéista vuonna 1990 oli 0,002 % ja vuonna 2010
0,007 %. Paastodarvion epavarmuudeksi on arvioitu 80 %. Dieselvoimalaitokset ja
SCR (selective catalytic reduction)- ja SNCR (selective non catalytic reduction)-
tekniikoilla (jossa typenoksidipaéstoja vahennetddn ammoniakin avulla) varustetut
kattilat on siséllytetty nykyiseen energia-alan paastéarvioon. Tosin SCR ja SNCR-
tekniikoilla varustettuja kattiloita on Suomessa vasta muutamia. Ammoniakkip&as-
tot ovat pysyneet samalla tasolla jo lahes 20 vuoden ajan. Maatalous on merkittavin
ammoniakin paastdlahde, yli 90 % ammoniakin kokonaisp&&stoistd on peraisin
maataloudesta (Kuva 4).
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Kuva 4. Vuosittaiset ammoniakkipaastot (yksikdssa kt, kilotonnia) Suomessa paastolah-
deryhmittdin vuosina 1980-2011.
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Kuva 5. Ennustettu ammoniakkipaastojen (yksikossa kt, kilotonnia) kehitys Suomessa

vuosina 2020, 2030 ja 2050 paastosektoreittain.

Ammoniakkipdasttjen ei ole ennustettu laskevan tulevaisuudessa ja on arvioitu,
ettd ammoniakin péastokattoraja 31 kt vuodessa Yylittyisi edelleen vuonna 2050
(kuva 5). Vahti-jarjestelmaan teollisuuden raportoimat ammoniakin vuosipaastot
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vuonna 2011 olivat noin 0,4 kt, joka oli noin 1 % kaikista ammoniakkipaastoista
yhteensa. Ammoniakkipaastoja raportoi Vahti-jarjestelméén vuonna 2011 yhteensa
17 toiminnanharjoittajaa, joista kaksi oli energiantuotantolaitoksia. Niiden osuus
teollisuuden kokonaisammoniakkipdastoista vuonna 2011 oli noin 30 %. SYKE:n
arvion mukaan energiantuotannon ammoniakkipd&stotietoihin sisaltyy kuitenkin
merkittdvaa epavarmuutta. Nain ollen Vahtitietoja myds energiantuotannon aiheut-
tamista ammoniakin kokonaispaastoista voidaan pitaa epavarmoina ja vain viitteel-
lisin&.

Koska s&anndllisia ammoniakkimittauksia ei suurimmassa osassa polttolaitoksia
ole tehty, laitos- tai kattilakohtaisia ammoniakkip&éstotasoja on vaikea luotettavasti
arvioida. Satunnaisesti tehtyjen mittausten perusteella ei voida tehda luotettavia
johtopaatoksia pidemman aikavalin paastbtasoista ja paastovaihteluista. Tutkimus-
ta varten energian tuottajilta tiedusteltiin arvioita ammoniakkipdastoista. Kivihiililai-
toksien osalta arvioitiin, ettd mikali kaytossa ei ole SNCR tai SCR menetelmaa,
pitéisi paastoissa olla ammoniakkia. Valmetin CFB (circulating fluidised bed,
kiertopeti- tai kiertoleijukattila) ja BFB (bubbling fluidized bed, kerrosleijukattila)
kattiloille tekemien mittaustutkimusten mukaan myds muista Suomessa Yyleisesti
kaytossa olevista polttoaineista, kuten turpeesta, biomassasta ja kierratyspuusta
hiilen liséksi syntyy ammoniakkipaastoja, jotka voivat lisaantyd ammoniakkiruisku-
tuksen seurauksena.

Muutama energiantuotantolaitos toimitti tutkimusta varten tietoja muutamien
suurten voimalaitoksen ammoniakkipaastopitoisuuksista. Erddn voimalaitoksen
jatkuvatoimisten mittausten korkeimmat ammoniakkitasot ovat olleet 30—
40 mg/n®m. Esimerkkimittaustietoja  jatkuvatoimisesta ammoniakkimittauksesta
toimitti polttoaineteholtaan noin 200 MW'n voimalaitos, joka kayttaa kiertopetikatti-
lan polttoaineena puuta (>60 %), turvetta, hiiltd, kierratyspolttoainetta (REF) ja
Oljya. Savukaasujen puhdistuksessa on kaytossa letkusuodattimet. Lisaksi rikinsi-
dontaan on kaytdssa kalkkikiven sy6tto tulipesdan sekad typenoksidien hallintaan
ammoniakkiveden syottd kattilan tulipesén ja erottimen (syklonin) valiseen kana-
vaan. Ammoniakkiveden kayttd ollut erittdin harvinaista ja vahaista. Vuorokausi-
keskiarvo ammoniakkipaastopitoisuudelle oli keskimaarin 1 mg/m*n (todellisiin
mittausolosuhteisiin perustuva arvo), korkeimman vuorokausipaastopitoisuuden
ollessa noin 2,8 mg/m°n. Mittauksiin perustuva arvio ammoniakin laitoksen vuosi-
paastosta on noin 900 kg vuodessa.

Kolmannen esimerkkilaitoksen, polttoaineteholtaan yli 300MW'n puupolttoaineita
(n. 85 %) ja turvetta (n.15 %) kayttavan voimalaitoksen ammoniakkipaastopitoisuu-
det jatkuvatoimisten mittauksien mukaan olivat n. 5,5 mg/m>n, korkeimpien tuntipi-
toisuuksien ollessa n. 48 mg/m°n. Voimalaitoksen savukaasujen hiukkaspaastoa
vahennetaan sahkésuodattimella. Laitoksen rikkipaastoja voidaan vahentaa tarvit-
taessa kalkki-injektiolla sekad typenoksidien paastdjd ammoniakkiveden (24,5 %)
injektiolla.

4.6 Pitoisuustasot Suomessa

lImatieteen laitos mittasi Helsingin Kumpulassa marraskuusta 2009 toukokuuhun
2010 ulkoilman epaorgaanisten kaasujen pitoisuuksia ja hiukkasten kemiallista
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koostumusta kayttden MARGA-mittauslaitteistoa (Measurement of AeRosols and
Gases in Air). Mittausmenetelma on kuvattu kappaleessa 3.6.

Ammoniakkipitoisuudet olivat Helsingissa (0,26 ppb, 0,18 pug/m3) samaa luokkaa
kuin Hyytialassa (0,18 ppb, 0,13 pg/ms?). Pitoisuudet ovat varsin alhaisia verrattuna
Englannissa 2000-luvun alkupuolella mitattuihin pitoisuuksiin (0,002—45 pg/m3).
Hengitysteiden arsytys ja haittavaikutus voi alkaa pitoisuuden ollessa 14—
18 mg/m?®.

Ammoniakin kuukausikeskiarvot hajontoineen on esitetty taulukossa 12 ja tuntiarvot
kuvissa 6 ja 7. Kummassakin mittauspisteessd ammoniakkipitoisuudet olivat
yleensd hyvin matalia talven kylmimp&an aikaan ja pitoisuudet nousivat kesalla
maan sulaessa ja lampdotilan kohotessa. Ammoniakki on p&dasiassa peraisin
maataloudesta ja pitoisuudet kohoavat, kun ilmat lampenevat ja maanviljely maan-
muokkauksineen ja kevatlannoituksineen alkaa. Talvella pelkistynyt typpi on
Suomessa pdadasiassa hiukkasmuodossa ammoniumsulfaattina tai -nitraattina.
Ammoniumnitraatti hajoaa helposti lampdtilan noustessa ammoniakiksi ja typpiha-
poksi, mikd myo6s vaikuttaa siihen, ettd lampimana aikana ammoniakkipitoisuudet
kohoavat. Ammoniakkiemissiot luonnosta ja maataloudesta kasvavat myos lampoti-
lan funktiona. Eli esim. lannoitekasoista paasee ilmaan enemméan ammoniakkia
kuumina paivind, maaperasta emittoituu eniten ammoniakkia lampimina paivina
sateen jalkeen ja monet kasvit emittoivat ammoniakkia korkeassa lampétilassa.
Ammoniakkipitoisuuksien lampétilariippuvuus nékyi Helsingin ja Hyytidlan mittauk-
sissa. Ammoniakki poistuu helposti varsinkin markélaskeumana sateen mukana ja
kesalla yokasteeseen seka haihtuu maan kuivuessa ja lammetessa. Ammoniakilla
oli mittauksissa selked vuorokausivaihtelu: pitoisuudet olivat yolla pienempia ja
korkeimmat pitoisuudet mitattiin keskipaivan jalkeen.

Taulukko 12. Hyytidlan taustailmanlaadun mittausasemalla ja Helsingin Kumpulan mittaus-
asemalla mitattujen ammoniakkipitoisuuksien kuukausikeskiarvot ja keskihajon-

nat.

Hyytiala 2010-2011 NH3ppb Kumpula 2009-2010 NH3ppb
kesakuu-huhtikuu  0.176+0.242 marras-toukokuu 0.259+0.399
kesakuu - marraskuu 0.747+0.454
heindkuu 0.471+0.365 joulukuu 0.137+0.165
elokuu 0.305+0.292 tammikuu 0.048+0.140
syyskuu 0.091+0.038 helmikuu 0.016+0.010
lokakuu 0.130+0.099 maaliskuu 0.064+0.085
marraskuu 0.081+0.035 huhtikuu 0.337+0.304
joulukuu 0.045+0.017 toukokuu 0.561+0.618
tammikuu 0.048+0.021

helmikuu 0.043+0.030

maaliskuu 0.100+0.121

huhtikuu 0.118+0.099
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Kuva 6. Kuvassa Hyytidlassa vuosina 2010-2011 MARGA-laitteistolla mitattuja ammoni-

akkipitoisuuksia (tuntikeskiarvoja). Kuvissa on esitetty myds ulkoilman l[&mpétila.
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Kuva 7. Kuvassa Helsingissa 2009-1010 MARGA-laitteistolla mitattuja ammoniakkipitoi-
suuksia (tuntikeskiarvoja). Kuvassa on esitetty myds ulkoilman lampétila.
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5 PAASTOVAIKUTUSARVIO LEVIAMISMALLILASKELMIN
5.1 Leviamismallilaskelmien kuvaus

llIman epapuhtauksien leviamismalleilla tutkitaan eri epapuhtauksien kulkeutumista
iimakehdssa ja niiden pitoisuuksien muodostumista tutkimusalueelle. Malleihin
sisaltyy usein laskentamenetelmid, joiden avulla voidaan tarkastella epapuhtauksi-
en muuntumista, kemiallisia reaktioita ja poistumista ilmakeh&sté laskeumana seka
ilman epé&puhtauspitoisuuksien muodostumista. Tassa tutkimuksessa kaytettiin
lImatieteen laitoksella kehitettya leviamismallia polttolaitosten paastdjen leviamisen
kuvaamiseen ja niiden ilmanlaatuvaikutusten arvioimiseen. Tassa selvityksessa
kaytetylla leviamismallilla voidaan arvioida ilman ep&puhtauksien pitoisuuksia
paastolahteen lahialueilla. Kaupunkimallia (UDM-FMI, Urban Dispersion Modelling
system) kaytetddn pistemdisten paastolahteiden (esim. piippujen) ilmanlaatuvaiku-
tusten arviointiin. Kaavio levidmismallin toiminnasta on esitetty kuvassa 8.

lImatieteen laitoksen levidmismalleja on kehitetty pitkajanteisesti useita vuosikym-
menia tavoitteena tuottaa luotettavaa tietoa ilmanlaadusta mm. kaupunki- ja liiken-
nesuunnittelun seka ilmansuojelutoimenpiteiden suunnittelun tueksi seka pitoisuuk-
sien ja vaeston altistumisen arvioimiseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa
tutkimusprojekteissa ja verifiointitutkimusten mukaan mallinnusten tulokset on
todettu Suomen taajamien ja teollisuusymparistojen ilmanlaadun mittaustulosten
kanssa hyvin yhteensopiviksi. Levidmismalleilla saatujen tulosten on osoitettu
tayttavan hyvin ilmanlaatuasetuksessa (Vna 38/2001) annetut laatutavoitteet
mallintamiselle sallituista epavarmuuksista.

Nykyisissa limatieteen laitoksen leviamismalleissa kuvataan tarkasti paastdkoh-
dassa tapahtuvaa mekaanista ja lampdtilaeroista johtuvaa nousulisaa, lahimpien
esteiden aiheuttamaa savupainumaa, ilmassa tapahtuvia paastdaineiden kemialli-
sia prosesseja sekéa epapuhtauksien poistumamekanismeja.

Levidmismallien l&htttiedoiksi tarvitaan tietoja paastdistd ja niiden lahteista, mit-
taamalla ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehéan tilasta seka tietoja epapuhtauksi-
en taustapitoisuuksista. Lisaksi lahtttiedoiksi tarvitaan erilaisia paikkatietoja, kuten
tietoja maanpinnan muodoista ja laadusta seké paastblahteiden sijainnista. Piste-
maisten lahteiden paastdjen laskennassa huomioidaan lahdekohtaiset pé&éstot,
savukaasujen ominaisuudet ja laitoksen tekniset tiedot. Levidmislaskelmia varten
muodostetaan kaikille paastoléhteille paasttaikasarjat, joissa on jokaiselle tarkaste-
lujakson tunnille (1-3 vuotta, 8 760—-26 280 tuntia) laskettu paastomaara erikseen
eri ilman epapuhtauksille.
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Kuva 8. Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitetyn paikallisen skaalan leviamismallin,
kaupunkimallin (UDM-FMI), toiminnasta.

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytetaan
lImatieteen laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen kasittelymallia, joka
perustuu ilmakeh&n rajakerroksen parametrisointimenetelmaan (Rantakrans, 1990;
Karppinen, 2001). Menetelmén avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja
fysiikan perusyhtaldiden avulla arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat,
joita tarvitaan ilmansaasteiden levidamismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot
saadaan lImatieteen laitoksen havaintotietokantaan tallennetuista s&a-, auringon-
paiste- ja radioluotaushavainnoista. Tutkimuksessa kaytetyt saahavainto- ja luo-
tausaineistot tayttavat WMO:n ja ICAO:n laatuvaatimukset. Menetelmassa huomi-
oidaan tutkimusalueen paikalliset tekijat, kuten levidmisalustan rosoisuus ja vuo-
denaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa auringon sateilya) eri maan-
pinnan laaduille. Laskelmissa kéaytetaan yleensa 1-3 vuoden pituista tutkimusalu-
een saaolosuhteita edustavaa meteorologista aineistoa. Laskelmissa kaytettaviksi
saaasemiksi valitaan tutkimusaluetta lahimpana sijaitsevat saaasemat, joilla
mitataan kaikkia mallin tarvitsemia suureita. Tuulen suunta- ja nopeustiedot muo-
dostetaan kahden tai useamman sadaseman havaintojen etéisyyspainotettuna
tilastollisena yhdistelmana. Lopputuloksena saadaan tutkimusaluetta parhaiten
edustavat levidmismalleissa tarvittavien meteorologisten tietojen tunneittaiset
aikasarjat. Tuloksien kannalta on tarkeaa, ettd mallilaskelmissa kaytetty meteorolo-
ginen aineisto edustaa tutkimusaluetta hyvin, aineistoa on riittdvan pitkalta aikavalil-
ta ja ettd sen laatu on tarkastettu.
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Leviamismallit laskevat epapuhtauspitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle tunnille
laskentapisteikkdon, joka muodostetaan kullekin tutkimusalueelle sopivaksi. Las-
kentapisteitd on yleensd useita tuhansia ja niiden etéisyys toisistaan vaihtelee
muutamasta kymmenesta metristd satoihin metreihin riippuen tutkimusalueen
koosta ja tarkasteltavista kohteista. Mallin tuottamasta pitoisuusaikasarjasta laske-
taan tilastollisia ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin verrannollisia suureita (mm.
vuorokausikeskiarvo, vuosikeskiarvo), jotka esitetddn raportissa pitoisuuksien
aluejakaumakuvina ja taulukkoina.

5.2 Leviamismallilaskelmien |&ht6tiedot

Tassd tutkimuksessa tarkasteltin  keskisuurten (50-200 MW) ja suurten
(> 200 MW) polttolaitosten paastdjen aiheuttamia vetykloridi- ja ammoniakkipitoi-
suuksia paastolahteiden ymparistossa. Mallilaskelmat tehtiin keskisuurelle (50—
200 MW) laitokselle piipunkorkeuksilla 80 m ja 100 m ja suurelle (200-300 MW)
laitokselle piipunkorkeuksilla 100 m ja 120 m. Kummallekin laitosvaihtoehdolle
mallinnettiin kaksi eri savukaasujen lampdétilaa (55 ja 150 °C) sekd kolme eri
paastotasoa vetykloridi ja ammoniakkip&éastoille: arvio nykyisestd paastotasosta,
BAT BREF 2006 —péaastitaso (BAT1) ja BAT BREF 2013 —péaastttaso (BAT2). BAT
BREF 2013 paastttaso pohjautuu BREF-luonnokseen. Mallilaskelmien avulla
tarkasteltiin eri paastotasojen erojen vaikutusta ympariston epapuhtauspitoisuuksiin
pidemman ja lyhyemman ajan pitoisuuskeskiarvoina.

Tarkastelu tehtiin teoreettisena maksimipaéstttarkasteluna, jossa mallinnettavien
polttolaitosten oletettiin olevan kaynnissa taydella teholla jokaisena vuoden tuntina
(8 760 tuntia). Maksimipéastotarkastelun avulla pyritddn arvioimaan laitoksen
aiheuttamia suurimpia hetkellisia pitoisuustasoja erilaisissa meteorologisissa
tilanteissa. Tallaisella tarkastelulla voidaan selvittdd kuinka suuriksi pitoisuudet
enimmilladn voivat kohota ep&edullisissa levidmis- ja laimenemisolosuhteissa.
Laitoksen todellisen kayton aiheuttamat pitoisuustasot ovat todennékdisesti suu-
rimman osan ajasta pienempia kuin maksimipaastotarkastelussa saadut pitoisuu-
det. Taulukossa 13 on kuvattu mallilaskelmissa kaytettyja lahtétietoja.

Laskentapisteikkd oli kooltaan 38 x 30 km. Tarkasteltavien teoreettisten laitosten
paastojen aiheuttamat pitoisuudet laskettin maanpintatasolle yli 25 000 laskenta-
pisteeseen. Laskentapisteikossa pisteiden vdliset etdisyydet olivat tiheimmilladn
(hilavéli 50 metrid) pitoisuuksien muodostumisen kannalta merkittavimmalla alueel-
la eli paastolahteen lahiympéaristdssa. Maanpinnan korkeuseroja ei laskennassa
huomioitu, koska mallinnus tehtiin teoreettisille laitoskohteille ja ympériston, kuten
maastonmuotojen vaikutuksia ei ollut tarpeen huomioida mallinnuksessa. Tavoit-
teena oli, ettd mallituloksia voitaisiin soveltaa useiden eri laitosten paastovaikutus-
ten arviointiin sijainnista riippumatta.
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Taulukko 13. Leviamismallilaskelmissa kaytettyja lahtotietoja

Keskisuuri- i volttolai
polttolaitos Suuri polttolaitos
(50-200 MW) (200-300 MW)

Savukaasuvirtaus (Nm3/h) 130 000 468 000
Savukaasujen l[ampdtila (°C) 55/150 55/150
Savukaasun nopeus (m/s) 15/20 15/20
Kattilarakennuksen korkeus (m) 30 60
Hormin halkaisija (m) n.1,9 n. 3,6
Piipun korkeus (m) 80/100 100/120
HCl-paasto nykytilanne (mg/Nm?) 50 50
HCI-paast6 nykytilanne (g/s) 1,81 6,5
HCl-paasté BREF2006 (mg/Nm®) 25 25
HCl-paasté BREF2006 (g/s) 0,9 3,25
HCl-paasté BREF2013 (mg/Nm®) 8 8
HCl-paéasté BREF2013 (g/s) 0,29 1,04
NH; nykytilanne (mg/Nm?) 40 40
NH; nykytilanne (g/s) 1,44 5,20
NH; BREF2006 (mg/Nm?®) 25 25
NH; BREF2006 (g/s) 0,9 3,25
NH; BREF2013 (mg/Nm?®) 5 5
NH; BREF2013 (g/s) 0,18 0,65

Mallilaskelmissa kaytetyn meteorologisen aikasarjan l&htGaineisto valittiin ja aika-
sarja muodostettiin siten, ettd se soveltuu useiden laitosten paastdvaikutusarvioin-
tiin laitosten sijainnista riippumatta. Meteorologisen aineiston muodostamiseen
kaytettiin limatieteen laitoksen Kauhajoen Kuja-Kokon ja Tampereen Siilinkarin
sdaaasemien havaintotietoja vuosilta 2011-2013. Sekoituskorkeuden maarittami-
seen kaytettiin Jokioisten observatorion radioluotaushavaintoja. Kuvassa 9 on
esitetty kaytetyn meteorologisen aineiston tuulen suunta- ja nopeusjakauma
tuuliruusun muodossa. Aineistossa ovat vallitsevia lounais- ja etelétuulet.
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Kuva 9. Mallinnusta varten muodostetun meteorologisen aineiston tuulen suunta- ja
nopeusjakauma vuosina 2011-2013. Lasketut tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10
metrin korkeudella maanpinnasta.

5.3 Eri paastotasojen ja piipun korkeuksien vaikutus pitoisuuksiin

Mallinnetut pitoisuusarvot on esitetty pitk&aikaiselle keskiarvolle vuosikeskiarvopi-
toisuutena, joka kuvaa vuoden kaikkien tuntien keskiarvopitoisuutta. Myds lyhytai-
kaisempia korkeimpia vuorokausi- ja tuntipitoisuuksia on mallilaskelmin tarkasteltu.
Pitoisuudet on esitetty ilman alueellista taustapitoisuutta. Laskelmissa ei ole huo-
mioitu paastojen ilmakemiallista muutuntaa kulkeutumisen aikana. Huomionarvois-
ta on, ettd mallinnetut pitoisuustasot ovat mallilaskelmissa kaytettyyn laskentapis-
teikk6on saatuja korkeimpia arvoja ja muualla tutkimusalueella pitoisuustasot ovat
alhaisempia kuin nama korkeimmat arvot.

Suurten polttolaitosten aiheuttamat korkeimmat vetykloridin ja ammoniakin pitoi-
suudet muodostuivat hieman keskisuurten polttolaitosten aiheuttamia pitoisuuksia
korkeammiksi. Suurten polttolaitosten paastot ovat keskisuuria polttolaitoksia
suuremmat, mutta piipun korkeudet ovat osassa mallinnustarkasteluja keskisuures-
sa voimalaitoksessa suurta voimalaitosta pienemmat. Piipun korkeus, savukaasu-
jen lampétila ja savukaasujen virtausnopeus vaikuttavat paastéjen laimenemis- ja
leviamisolosuhteisiin. Mallilaskelmin vertailtiin piipun korkeuksien ja savukaasun
l&mpdotilan vaikutuksia pitoisuustasoihin keskisuuren ja suuren polttolaitoksen
tarkasteluissa. Korkeampi piippu ja savukaasujen korkeampi lampdtila takaavat
paastoille paremmat laimenemis- ja leviamisolosuhteet. Korkeampi piippu ja
korkeampi savukaasujen lampdétila ovat maanpintatason epéapuhtauspitoisuuksia
tarkasteltaessa aina lyhyempada piippua ja matalampaa savukaasun lampdétilaa
parempia vaihtoehtoja. Mallilaskelmien tulosten mukaan piipun korkeudella ja
savukaasun lampdtilalla on merkittava vaikutus vuosikeskiarvopitoisuustasoihin
(kuvat 10, 12, 14, ja 16).
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Mallinnetuilla pééstétasoilla oli myods vaikutusta pitoisuustasoihin. Nykytilannetta
edustavat paastot olivat suuremmat ja ne pienenivat asteittain BAT1 (BREF 2006)
ja BAT2 (BREF 2013) tarkasteluissa taulukon 13 mukaisesti. Korkeimmat mallilas-
kelmin saadut pitoisuudet pienenivat myds paastdjen vahentyessa kaikissa tarkas-
teluvaihtoehdoissa.

5.4 Vetykloridipitoisuudet

Levidmislaskelmien tuloksina saadut keskisuuria polttolaitoksia edustavat paasto-
jen aiheuttamat ulkoilman vetykloridin (HCI) suurimmat pitoisuusarvot tutkimusalu-
eella on esitetty taulukoissa 14-15 ja kuvissa 10-11. Keskisuurelle polttolaitokselle
pitoisuuksia on tarkasteltu kahdella eri piipun korkeudella 80 ja 100 metria seka
kahdella eri poistokaasujen lampdtilalla 55 ja 150 °C. Suuria polttolaitoksia on
tarkasteltu piipun korkeuksilla 100 ja 120 metrid ja samoilla poistokaasujen lampoti-
loilla 55 ja 150 °C. Suuria polttolaitoksia edustavat ulkoilman vetykloridin pitoi-
suusarvot on esitetty taulukoissa 16—17 ja kuvissa 12—-13.

Mallilaskelmien tuloksena saadut nykytilannetta edustavat korkeimmat vetykloridin
vuosikeskiarvopitoisuudet olivat keskisuurilla polttolaitoksilla 0,03-0,08 pg/m?3 ja
suurilla polttolaitoksilla 0,03—-0,1 pg/m3 riippuen piipun korkeudesta ja savukaasujen
lampdtilasta. Puhdasta tausta-aluetta edustavalla Hyytialan ilmanlaadun mittaus-
asemalla vuonna 2009-2010 mitattu vetykloridipitoisuus oli keskim&arin noin
0,02 pg/m3 (0,01 ppb) ja Helsingin Kumpulassa vuonna 2010-2011 mitattu pitoi-
suustaso keskiméarin noin 0,05 pg/ms3 (0,03 ppb). Helsingissa mitattu pitoisuustaso
on suurempi meren vaikutuksesta ja fossiilisia polttoaineita kayttavista paastolah-
teista johtuen. Mallilaskelmin saadut nykytilannetta edustavat vetykloridin vuosikes-
kiarvopitoisuustasot ovat korkeimmillaan (keskisuuri voimalaitos, 80 metrin piippu ja
savukaasun lampdtila 55 astetta) samaa suuruusluokkaa Kumpulassa mitattuun
pitoisuustasoon nahden. Suuri polttolaitos aiheutti korkeimmillaan hieman kes-
kisuurta voimalaitosta korkeamman pitoisuustason, joka on Kumpulassa mitattua
keskiarvoa noin kaksi kertaa suurempi. Muissa tarkasteluvaihtoehdoissa, joissa
piipun korkeus oli suurempi tai savukaasun lampdtila korkeampi, pitoisuustasot
olivat alhaisempia.

Raportin taulukoissa 4-6 on esitetty eri maiden (EU, UK, USA, Suomi) terveysvai-
kutusperusteisia ohje- tai raja-arvotasoja vetykloridipitoisuuksille. Naméa terveydelle
haitalliseksi tunnetut pitoisuustasot on maaritelty varsin lyhytkestoiselle
(10 minuuttia — 8 tunnin painotettu keskiarvo) pitoisuuksille altistumiselle. Alin em.
pitoisuusrajoista on Yhdysvalloissa voimassa oleva AEGL-1 pitoisuustaso
(2,7 mg/m®, 10 min), jota korkeammilla pitoisuuksilla oletetaan véeston, herkka
vaestonosa mukaan luettuna, yleisesti kokevan sen huomattavan epamukavaksi,
arsyttavaksi tai muuten oireettomia hankaluuksia aiheuttavaksi. Vaikutukset eivat
kuitenkaan voi olla vammauttavia ja ne menevat ohi tai palautuvat kun altistus
paattyy. Suomessa voimassa oleva vetykloridin haitallinen pitoisuustaso (HTP-
arvo) on 7,6 mg/m®. Mallilaskelmien tulosten mukaan nykytilannetta edustavat
polttolaitosten korkeimmat vetykloridipitoisuuksien tuntikeskiarvot ovat 24 pg/m?®
(keskisuuri laitos) ja 72 pg/m° (suuri laitos), joka on noin sadasosa yhdisteen
AEGL-1 arvosta. Nain ollen voidaan arvioida, etteivat mallilaskelmin saadut poltto-
laitosten nykytilannetta edustavien paéastéjen aiheuttamat korkeimmat vetykloridipi-
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toisuudet aiheuttaisi nykytietamyksen valossa terveys- tai ymparistdhaittoja. Huo-
mionarvoista on, ettd HTP- ja AEGL-arvoja kaytetdan tyypillisesti tydsuojeluun
liittyviss& arvioinneissa ja niiden rajat ovat tyypillisesti moninkertaiset verrattuna
epapuhtauksille taustailmassa asetettuihin raja- ja ohjearvoihin. Nain ollen ne eivat
sellaisenaan suoraan sovellu taustailmapitoisuuksien arviointiin.

Taulukko 14. Mallilaskelmin arvioidut keskisuuren polttolaitoksen aiheuttamat korkeimmat
HCI-pitoisuudet 80 metrin ja 100 metrin piipun korkeuksilla, kolmella eri paastota-
solla. Savukaasun lampdétila 55 °C.

HCl-pitoisuus (ug/m?3) Nyky (50 mg/m®) BAT1 (25 mg/m®) BAT2 (8 mg/m®)

80m 100 m 80m 100 m 80m 100 m
Korkein vuosipitoisuus 0,08 0,05 0,04 0,02 0,01 0,008
2. korkein vrk-pitoisuus 0,9 0,51 0,43 0,26 0,14 0,082
gi‘;’:éipit"is““de” et 1,9 1,40 0,95 0,72 0,31 0,23

Taulukko 15. Mallilaskelmin arvioidut keskisuuren polttolaitoksen aiheuttamat korkeimmat
HCl-pitoisuudet 80 metrin ja 100 metrin piipun korkeuksilla, kolmella eri paastota-
solla. Savukaasun lampétila 150 °C.

HCl-pitoisuus (ug/m?3) Nyky (50 mg/m®) | BAT1 (25 mg/m®) BAT2 (8 mg/m®)

80 m 100 m 80 m 100 m 80 m 100 m
Korkein vuosipitoisuus 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,004
2. korkein vrk-pitoisuus 0,5 0,34 0,26 0,17 0,08 0,055

Tuntipitoisuuden 99 %-

. 15 0,94 0,73 0,47 0,24 0,15
piste
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Kuva 10. Mallilaskelmin arvioidut keskisuuren polttolaitoksen aiheuttamat kolmen erilaisen

paastotason korkeimmat kloorivedyn vuosikeskiarvopitoisuudet kahdella erilaisel-
la savukaasun l[Ampdtilalla ja piipun korkeudella laskettuna.
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Kuva 11. Mallilaskelmin arvioidut keskisuuren polttolaitoksen aiheuttamat kolmen erilaisen

paastotason korkeimmat kloorivedyn vuorokausikeskiarvopitoisuudet kahdella eri-
laisella savukaasun lampétilalla ja piipun korkeudella laskettuna.
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Taulukko 16. Mallilaskelmin  arvioidut suuren polttolaitoksen aiheuttamat korkeimmat
HCI-pitoisuudet 100 metrin ja 120 metrin piipun korkeuksilla, kolmella eri paasto-
tasolla. Savukaasun lampétila 55 °C.

HCl-pitoisuus (ug/m3) Nyky (50 mg/m®) BAT1 (25 mg/m®) BAT2 (8 mg/m®)
100 m 120 m 100 m 120 m 100 m 120 m

Korkein vuosipitoisuus 0,10 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01

2. korkein vrk-pitoisuus 15 0,83 0,77 0,41 0,25 0,13
Telite]! 04 -

gi‘ért‘é'p'to'S““de” e 3,9 2,60 1,90 1,30 0,62 0,41

Taulukko 17. Mallilaskelmin  arvioidut suuren polttolaitoksen aiheuttamat korkeimmat
HCI-pitoisuudet 100 metrin ja 120 metrin piipun korkeuksilla, kolmella eri paasto-
tasolla. Savukaasun lampdtila 150 °C.

HCl-pitoisuus (ug/m?3) Nyky (50 mg/m®) BAT1 (25 mg/m®) BAT2 (8 mg/m®)

100 m 120 m 100 m 120 m 100 m 120 m
Korkein vuosipitoisuus 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,005
2. korkein vrk-pitoisuus 0,8 0,66 0,39 0,33 0,12 0,11
Tuntipitoisuuden 99 %- 25 210 1,20 1,10 0.39 0.34

piste
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Kuva 12. Mallilaskelmin arvioidut suuren polttolaitoksen aiheuttamat kolmen erilaisen
paastotason korkeimmat kloorivedyn vuosikeskiarvopitoisuudet kahdella erilaisel-
la savukaasun lampdtilalla ja piipun korkeudella laskettuna.
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Kuva 13. Mallilaskelmin arvioidut suuren polttolaitoksen aiheuttamat kolmen erilaisen

paastotason korkeimmat kloorivedyn vuorokausikeskiarvopitoisuudet kahdella eri-
laisella savukaasun lampétilalla ja piipun korkeudella laskettuna.
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5.5 Ammoniakkipitoisuudet

Ammoniakin (NH3) vastaavat suurimmat pitoisuusarvot on keskisuuren polttolaitok-
sen osalta esitetty taulukoissa 18-19 ja kuvissa 14-15 ja suuren polttolaitoksen
osalta taulukoissa 20-21 ja kuvissa 16-17.

Mallilaskelmien tuloksena saadut nykytilannetta edustavat korkeimmat ammoniakin
vuosikeskiarvopitoisuudet olivat keskisuurilla polttolaitoksilla 0,02—0,06 pg/m? ja
suurilla polttolaitoksilla 0,03-0,08 pg/m? riippuen piipun korkeudesta ja savukaasu-
jen lampotilasta. Mallilaskelmin  saadut korkeimmat ammoniakkipitoisuuksien
vuosikeskiarvot ovat Helsingissé ja Hyytialan tausta-asemalla mitattuja pitk&n ajan
keskiarvoja pienempiéa. Muissa tarkasteluvaihtoehdoissa, joissa piipun korkeus oli
suurempi tai savukaasun lampoétila korkeampi, mallinnetut pitoisuustasot olivat
alhaisempia ja olivat silloin selvasti matalampia kuin mitatut pitoisuustasot.

Puhdasta tausta-aluetta edustavalla Hyytidlan mittausasemalla vuonna 2009-2010
mitattu ammoniakkipitoisuus oli keskimaarin 0,13 pg/m? (0,18 ppb), joka oli samaa
luokkaa kuin Helsingin Kumpulassa vuonna 2010-2011 mitattu pitoisuustaso
0,18 pug/m3 (0,26 ppb). Ammoniakki on paaasiassa peréaisin maataloudesta ja
pitoisuudet kohoavat, kun ilmat lampenevat ja maanviljely maanmuokkauksineen ja
kevatlannoituksineen alkaa. Polttolaitosten aiheuttamilla paastdilla on vain hyvin
pieni vaikutus ammoniakkipitoisuuksiin.

Raportin taulukoissa 9—11 on esitetty eri maiden (EU, UK, USA, Suomi) terveysvai-
kutusperusteisia ohje- tai raja-arvotasoja ammoniakkipitoisuuksille. Nama tervey-
delle haitalliseksi tunnetut pitoisuustasot on maaritelty varsin lyhytkestoiselle
(10 minuuttia — 8 tunnin painotettu keskiarvo) pitoisuuksille altistumiselle. Alin em.
pitoisuusrajoista on EU:n pitoisuussuositus tydskentelyolosuhteille (14 mg/m®,
8 tunnin painotettu keskiarvo), joka on myds Suomessa voimassa oleva ammonia-
kin haitallinen pitoisuustaso (HTP-arvo). Mallilaskelmien tulosten mukaan nykyti-
lannetta edustavat polttolaitosten korkeimmat ammoniakin tuntikeskiarvopitoisuudet
ovat 19 ug/m?® (keskisuuri laitos) ja 58 pug/m? (suuri laitos), jotka ovat noin tuhan-
nesosa ammoniakin HTP-arvo pitoisuudesta. TAman perusteella voidaan arvioida,
etteivat mallilaskelmin saadut polttolaitosten nykytilannetta edustavien paastéjen
aiheuttamat korkeimmat ammoniakkipitoisuudet aiheuttaisi nykytietdmyksen ja
nykyisen lainsdddannon valossa terveys- tai ymparistbhaittoja. Huomionarvoista
on, ettd HTP- ja AEGL-arvoja kaytetaan tyypillisesti tydsuojeluun liittyvissa arvioin-
neissa ja niiden rajat ovat tyypillisesti moninkertaiset verrattuna epapuhtauksille
taustailmassa asetettuihin raja- ja ohjearvoihin. Nain ollen ne eivat sellaisenaan
suoraan sovellu taustailmapitoisuuksien arviointiin.
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Taulukko 18. Mallilaskelmin arvioidut keskisuuren polttolaitoksen aiheuttamat korkeimmat NHz
pitoisuudet 80 metrin ja 100 metrin piipun korkeuksilla, kolmella eri paastotasolla.
Savukaasun lampétila 55 °C.

NHs-pitoisuus (pg/m3) Nyky (40 mg/m®) BAT1 (25 mg/m®) BAT2 (5 mg/m®)
80m 100 m 80m 100 m 80m 100 m

Korkein vuosipitoisuus 0,06 0,04 0,04 0,02 0,01 0,005

2. korkein vrk-pitoisuus 0,7 0,4 0,4 0,3 0,1 0,1
nitoi 0/4-

;gr;:pﬂmsuuden 99 % 15 11 1,0 0.7 0.2 0.1

Taulukko 19. Mallilaskelmin arvioidut keskisuuren polttolaitoksen aiheuttamat korkeimmat NHz
pitoisuudet 80 metrin ja 100 metrin piipun korkeuksilla, kolmella eri paastotasolla.
Savukaasun lampétila 150 °C.

NH3-pitoisuus (ng/m?3) Nyky (40 mg/m°) BAT1 (25 mg/m®) BAT2 (5 mg/m®)
80m 100 m 80m 100 m 80m 100 m

Korkein vuosipitoisuus 0,03 0,02 0,02 0,01 0,004 0,003

2. korkein vrk-pitoisuus 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1 0,0

Tuntipitoisuuden 99 %-

. 1,2 0,8 0,7 0,5 0,2 0,1
piste
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Kuva 14. Mallilaskelmin arvioidut keskisuuren polttolaitoksen aiheuttamat kolmen erilaisen
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Kuva 15. Mallilaskelmin arvioidut keskisuuren polttolaitoksen aiheuttamat kolmen erilaisen

paastotason korkeimmat ammoniakin vuorokausikeskiarvopitoisuudet kahdella
erilaisella savukaasun lampétilalla ja piipun korkeudella laskettuna.
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Taulukko 20. Mallilaskelmin arvioidut suuren polttolaitoksen aiheuttamat korkeimmat NH;
pitoisuudet 100 metrin ja 120 metrin piipun korkeuksilla, kolmella eri paastétasol-
la. Savukaasun lampétila 55 °C.

NH3-pitoisuus (ug/m3)

Nyky (40 mg/m®)
100 m 120 m

BAT1 (25 mg/m®)
100 m 120 m

BAT2 (5 mg/m®)
100 m 120 m

Korkein vuosipitoisuus

2. korkein vrk-pitoisuus

Tuntipitoisuuden 99 %-
piste

0,08 0,05
12 0,7
3,1 2,0

0,05 0,03
0,8 0,4
19 1.3

0,01 0,006
0,2 0,1
04 0,3

Taulukko 21. Mallilaskelmin arvioidut suuren polttolaitoksen aiheuttamat korkeimmat NH;
pitoisuudet 100 metrin ja 120 metrin piipun korkeuksilla, kolmella eri paastotasol-
la. Savukaasun lampdtila 150 °C.

NH3-pitoisuus (ug/m3)

Nyky (40 mg/m°)
100 m 120 m

BAT1 (25 mg/m®)
100 m 120 m

BAT2 (5 mg/m®)
100 m 120 m

Korkein vuosipitoisuus

2. korkein vuorokausipi-
toisuus
Tuntipitoisuuden 99 %-
piste

0,04 0,03
0,6 0,5
2,0 1,7

0,02 0,02
0,4 0,3
1,2 11

0,005 0,003
0,1 0,1

0,3 0,2
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Kuva 16. Mallilaskelmin arvioidut suuren polttolaitoksen aiheuttamat kolmen erilaisen
paéstotason korkeimmat ammoniakin vuosikeskiarvopitoisuudet kahdella erilai-
sella savukaasun lampdtilalla ja piipun korkeudella laskettuna.
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Kuva 17. Mallilaskelmin arvioidut suuren polttolaitoksen aiheuttamat kolmen erilaisen

paéstotason korkeimmat ammoniakin vuorokausikeskiarvopitoisuudet kahdella
erilaisella savukaasun lampédtilalla ja piipun korkeudella laskettuna.
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Levidmismallilaskelmilla saatavien tulosten luotettavuuteen vaikuttavat malliin
syotettavat lahtotiedot seka itse mallin toiminta. Mallilaskelmilla kuvataan ilmididen
tavanomaista kehittymista pitkalla aikavalilla yksinkertaistaen jossain maarin
todellisuutta. Malliin sisaltyy olettamuksia ja yksinkertaistuksia, jotka ovat valttamét-
tomid mallin toiminnan ja lahtGtietojen puutteellisen saatavuuden vuoksi. Vuosikes-
kiarvopitoisuudet edustavat vallitsevaa pitoisuustilannetta pitkalla ajanjaksolla ja
vuorokausi- ja tuntikeskiarvopitoisuudet edustavat lyhytkestoisempia episoditilantei-
ta, jolloin meteorologinen tilanne on paikallisesti paéstdjen laimenemisen ja sekoit-
tumisen kannalta epaedullinen. Huomionarvoista on, ettd suurimman osan ajasta
epapuhtauspitoisuudet ovat pienempid kuin mallinnetut korkeimmat hetkelliset
pitoisuudet. Yleensd levidmismallilaskelmien tuloksiin liittyy epavarmuutta sita
enemman mitd lyhyemman jakson pitoisuusarvoista on kyse. Mallitulosten epavar-
muuden pienentamiseksi laskennassa tarkastellaan pitkia kolmen vuoden aikasar-
joja (yli 26 000 tarkastelutuntia), jolloin tilastolliset raja- ja ohjearvoihin verrannolli-
set pitoisuudet ovat mahdollisimman edustavia.

6 YHTEENVETO

TyoOssa kartoitettiin Suomen nykyinen ilmanlaatutilanne vetykloridin (HCI) ja ammo-
niakin (NH3) osalta seka arvioitiin keskisuurten (50-200 MW) ja suurten (>200 MW)
polttolaitosten BAT paastotasojen (BAT = paras kayttokelpoinen tekniikka) vaiku-
tusta em. paastojen aiheuttamiin terveys- ja ymparistdvaikutuksiin.

Nyky&an vain osa energiantuotantolaitoksista raportoi Vahti-
paastotietojarjestelméaén vetykloridi- tai ammoniakkipéastoja. Useimpien energian-
tuotantolaitosten vetykloridi- ja ammoniakkip&astot on arvioitu sen verran pieniksi,
ettei niille ole annettu mittaus- tai seurantavelvoitteita ymparistéluvassa. Vain
harvoilla laitoksilla on kaytdssdan jatkuvatoimisia mittauksia ammoniakki- tai
vetykloridipaastoille. TAh&n perustuen voidaan olettaa, ettd Vahti-tietoihin perustu-
va arvio Suomen teollisuuden ja energiantuotannon ammoniakin ja vetykloridin
kokonaispaastoista on vain suuntaa-antava, koska se perustuu vain niiden laitosten
paastotietoihin, joiden ymparistblupa edellyttdd em. paastdjen mittausta ja rapor-
tointia. Vetykloridipitoisuuksille taustailmassa ei ole asetettu ohje- tai raja-arvoja
Euroopassa tai Yhdysvalloissa. Vetykloridipitoisuuksia ei ole mydskaan laajamittai-
sesti seurattu taustailmassa samaan tapaan kuin muita epapuhtausyhdisteitd,
mutta joitakin mittaustuloksia on olemassa mm. Englannista ja Suomesta.

Vetykloridin paastolahteiden suhteellisesta voimakkuudesta on esitetty globaaleja
arvioita. Maapallon mittakaavassa tarkeimmaksi lahteeksi alailmakehan vetykloridil-
le on arvioitu merisuolasta haihtuminen (noin 70 % osuus kaikista l&hteista),
vahaisempid paastolahteita ovat fossiilisten polttoaineiden kayttod, jatteenpoltto ja
tulivuorten purkaukset. Kaasumaisen vetykloridin budjetissa luonnon paastét ovat
siten varsin hallitsevia. Suurin osa perinteisistd polttoaineista kuten puu, oljet,
ruokohelpi, REF, RDF, turve, kivihiili, mustaliped ja yhdyskuntajate sisaltavat
klooria. Nain ollen em. polttoaineita kayttavien energiantuotantolaitosten paastbissa
voidaan olettaa olevan jonkin verran myds vetykloridia.

Alailmakehan reaktiiviset klooriyhdisteet ovat merkittdvia sateen happamoitumisen,
korroosion ja kasvien lehtien vaurioitumisen aiheuttajia. Vetykloridi on jo alhaisilla
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pitoisuuksilla ylahengitysteitéd &arsyttava kaasu ja voi suuremmilla pitoisuuksilla
vahingoittaa myds alempia hengitysteita. Vetykloridia ei ole luokiteltu karsinogeeni-
seksi. Veteen liukenevan vetykloridin vesiliuos on erittéin syovyttava. Rikkidioksidiin
verrattuna kloorivedyn happamoittamisvaikutuksen voidaan arvioida jaavan rikkidi-
oksidia pienemmaksi. Myo6s rikkidioksidin pitoisuudet ilmassa ovat vetykloridia
suurempia. Happamoittavan vaikutuksen vertailua vaikeuttaa se, etta rikkidioksidin
paastoarvio perustuu lahes kokonaan antropogeenisten paastojen arvioon kun taas
vetykloridin osalta luonnon paastolahteet, erityisesti meri, ovat antropogeenisia
l&hteitd merkittavampid. Ylailmakehassa klooriyhdisteilla on merkitystéa otsonille,
koska ne voivat olla osa otsonia tuhoavia katalyyttisia reaktiosykleja.

Suomessa mitatut vetykloridipitoisuudet puhtaalla tausta-alueella Hyytialassa olivat
keskimaarin 0,015 pg/m3 (0,01 ppb) ja Helsingissa Kumpulassa mitattu pitoisuusta-
so keskimdarin 0,046 pg/m3 (0,03 ppb). Molemmat mittaustulokset ovat hyvin
pienid esimerkiksi Englannissa mitattuihin pitoisuustasoihin verrattuna. Helsingin
pitoisuustaso on suurempi meren vaikutuksesta ja fossiilisia polttoaineita kayttavis-
ta paastolahteista johtuen. Mallilaskelmin saadut korkeimmat nykytilannetta edus-
tavat vetykloridin vuosipitoisuustasot ovat korkeimmillaan keskisuurilla polttolaitok-
silla 0,08 pg/m?3 ja suurilla polttolaitoksilla 0,1 pg/ms3, noin kaksi kertaa suurempia
Helsingissa mitattuun vuosikeskiarvoon ndhden. Muissa tarkasteluvaihtoehdoissa,
joissa piipun korkeus oli suurempi tai savukaasun lampdtila korkeampi, pitoisuusta-
sot olivat alhaisempia.

lImakehan ammoniakki (NH3) on rikkidioksidin (SO,) ja typen oksidien (NOx) ohella
yksi niista kolmesta merkittavasta ilmansaasteesta, jotka ovat olleet happamoitta-
van laskeuman tarkeimpid aiheuttajia. llmassa kulkeutuva ammoniakki, palamis-
paastoina tulevat typen oksidit (NOx) ja rikkiyhdisteet tuottavat reagoidessaan
muita ilmansaasteita ja aerosolihiukkasia. Ammoniakkipaastéjen merkittavimpia
|&hteitd ovat kotieldinten ja villieldinten eritteet ja typped sisaltavien lannoitteiden
kayttd. Ammoniakilla on korkea hajukynnys (3,6-36 mg/m°®), joten se ei ole aistitta-
vissa pienissa pitoisuuksissa. Suomen ammoniakkip&éstot ovat pysyneet samalla
tasolla jo lahes 20 vuoden ajan. Ammoniakille asetettua paastokattoa (vuodesta
2010 alkaen) 31 kilotonnia vuodessa ei ole saavutettu ja ammoniakin paéastot ovat
jatkuvasti noin 6 kilotonnia paastokaton ylapuolella. Paastdjen on arvioitu pysyvan
35-37 kilotonnin tasolla vuoteen 2050 saakka. Suomessa maatalous on merkittavin
ammoniakin paastolahde, yli 90 % ammoniakin kokonaispaastoistd on peraisin
maataloudesta. Noin 1 % on peréisin teollisuudesta ja energiantuotannosta. Ener-
gia-alan osuus ammoniakin kokonaispaastoistéa on arvioitu hyvin pieneksi, joskin
energia-alan kokonaispaastoa ei ole pystytty taysin luotettavasti arvioimaan.

Suomessa puhdasta tausta-aluetta edustavalla Hyytidlan mittausasemalla mitattu
ammoniakkipitoisuus oli keskimaarin 0,13 pug/m3 (0,18 ppb), joka oli samaa luokkaa
kuin Helsingissd Kumpulassa mitattu pitoisuustaso 0,18 pg/m3 (0,26 ppb). Ammo-
niakki on paaasiassa peraisin maataloudesta ja pitoisuudet kohoavat, kun ilmat
lampenevat ja maanviljely maanmuokkauksineen ja kevatlannoituksineen alkaa.
Mallilaskelmien tuloksena saadut nykytilannetta edustavat korkeimmat ammoniakin
vuosikeskiarvopitoisuudet olivat keskisuurilla polttolaitoksilla  korkeimmillaan
0,06 pg/m?3 ja suurilla polttolaitoksilla 0,08 pg/ms3, joten korkeimmillaan ne olivat
hieman Kumpulassa ja Hyytialassa mitattuja pitoisuuksia alhaisempia.
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7 JOHTOPAATOKSET

Taman asiantuntijatyon tarkoituksena oli tarkastella suurten polttolaitosten nykyis-
ten vetykloridi- ja ammoniakkipdastotasojen aiheuttamia ympéaristo- ja terveysvaiku-
tuksia seka arvioida em. yhdisteiden BAT-paastotasojen ymparistohyotyja nykyti-
lanteeseen verrattuna.

Suomessa, kuten muuallakaan Euroopassa, ei ole lainsaadantda joka saatelisi
vetykloridin ja ammoniakin pitoisuuksia taustailmassa. Tasta johtuen yhdisteet eivét
ole olleet mukana muuten varsin kattavassa ilmanlaadun seurannassa Suomessa.
[Imatieteen laitos on mitannut seka vetykloridin ja ammoniakin pitoisuuksia vajaan
kahden vuoden ajan Helsingissé ja puhtaalla tausta-alueella Hyytialassa. Mittaustu-
losten perusteella voidaan arvioida yhdisteiden pitoisuustasoja paakaupunkiseudul-
la ja puhtaalla tausta-alueella Suomessa. Vetykloridin ja ammoniakin mittauksiin
perustuvia pitoisuustietoja l6ytyy myds Englannista.

Teollisuudella ja energiantuotannolla ei ole velvoitetta raportoida vuosittain vetyklo-
ridi- tai ammoniakkip&astoja, mikali laitoksen ymparistélupa ei siihen velvoita. Tasta
johtuen kansallinen Vahti-tietokanta kattaa vain osan koko energiantuotannon ja
teollisuuden vetykloridi- ja ammoniakkipaastoista. Tietokannan tietojen perusteella
tehtyja kokonaispaastbarvioita energiantuotannon vetykloridi- ja ammoniakkipéas-
toista voidaan pitaa vain suuntaa-antavana.

Useat polttolaitosten kayttamista tavallisista polttoaineista kuten hiili, turve seka
biopolttoaineet voivat palaessaan tuottaa vetykloridi- ja/tai ammoniakkipaastoja.
Em. yhdisteiden pitoisuuksista voimalaitosten savukaasuissa ei ole kuitenkaan
saatavilla kattavia tietoja. Vain harvoilla laitoksilla on kaytdssé&éan jatkuvatoimista
paastomittausseurantaa vetykloridille tai ammoniakille.

Tehtyihin mallilaskelmiin ja saatavilla oleviin vetykloridin ja ammoniakin mittaustie-
toihin perustuen voidaan arvioida, etté energiantuotantolaitosten nykyiset paastopi-
toisuustasot aiheuttavat korkeimmillaankin vain taustapitoisuustasoja vastaavan
lisdn em. yhdisteiden pitoisuustasoihin Suomessa. Suomessa mitatut vetykloridi- ja
ammoniakkipitoisuudet ovat varsin matalia esimerkiksi Englannissa mitattuihin
pitoisuuksiin verrattuna. Tutkimuksessa tehtyihin paastépitoisuusarvioihin perustu-
vien mallinnustulosten mukaan keskisuurten ja suurten polttolaitosten vetykloridi- ja
ammoniakkipd&stot eivat Suomessa nykyiselladn aiheuta merkittavad ymparisto- ja
terveyshaittaa. Suositeltavaa olisi kuitenkin keratd lisaa mittauksiin perustuvaa
tietoa erilaisten energiantuotantolaitosten todellisista vetykloridi- ja ammoniakki-
paastotasoista.

Energiantuotannon paastopitoisuuksia rajoittavilla BAT-paastttasoilla on paastojen
aiheuttamia vetykloridi- ja ammoniakkipitoisuuksia pienentava vaikutus, joskin BAT-
paastotasojen avulla saavutettavat ymparistd- ja terveyshyodyt jaavat varsin
vahaisiksi. Paakaupunkiseudulla energiantuotannon vetykloridipadstdjen vaikutus
mitattuihin pitoisuuksiin on nahtavissa etenkin lammityskautena Helsingissa teh-
dyista mittauksista. Energiantuotannon ammoniakkipaastéjen vaikutusta mitattuihin
pitoisuuksiin ei havaittu.
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