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Taman kandidaatinty®n tavoitteena on arvioida kestévén liikkumisen vaikutuksia lahipaas-
toihin. Tyossa kaydaan lapi suomalaisten liikkumista, Suomen autokantaa, liikenteen kayt-
tovoimia seka lahipéastoja ja niiden vaikutuksia. Lisdksi lasketaan eri kulkutavoille l1ahi-
paastéjen maarid tapauksessa, jossa kuljetaan kilometrin pituinen matka Lappeenrannan
kaupunkikeskustassa. Paastomadarat lasketaan VTT:n Lipasto-tietokannan péaéastokertoimien
avulla. Tydssa keskitytd&n vain suoriin pakokaasupadstoihin.

IImansaasteet ovat suurin ympadristéperdinen terveyshaitta, ja merkittdva ilmansaasteiden
paastolahde on liikenne. Liikenteen lahipaastoilla tarkoitetaan typen oksideja, hiukkaspaas-
t0j4, hiilimonoksidia, hiilivetyja ja rikkidioksidia. Lahip&&stoilla on ihmiselle terveysvaiku-
tuksia erityisesti sen takia, ettd paastdt muodostuvat suoraan ihmisen hengityskorkeuteen.
Lahipaastot voivat seka aiheuttaa suoria terveysvaikutuksia etté lisata altistumisen riskié eri-
laisille sairauksille. Suomalaiset liikkuvat kaikista eniten bensiini- ja dieselkayttoisilla hen-
kiloautoilla. Kyseisill4 tavoilla on tdssa tydssa lasketuista vaihtoehdoista kaikista suurimmat
lahipaastomaarat. Kestdvampaan liikkumisen, kuten pyoérailyyn, vaihtamalla lahipaastéjen
madrat pienentyvat.
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1 JOHDANTO

Suurin ympéristoperdinen terveyshaitta sekd Suomessa ettd maailmalla on ilmansaasteet, joi-
den yksi merkittdvimmisté paastolahteista on liikenne. Liikenne aiheuttaa erilaisia 1&hipaas-
t0jd, kuten palamisprosessiperéisid pakokaasupééstoja, rengas- jarru- ja katupolya sekéd me-
lusaasteita. Pakokaasupaastoista yleisimpid ovat typen oksidit, hiukkaspaastot, hiilimonok-
sidi, hiilivedyt ja rikkidioksidi. Liikenteen lahipaastot lisadvat altistumisen riskia erilaisille
sairauksille, kuten sydvalle, ja aiheuttavat ennenaikaisia kuolemia. Liikenteen ilmastovaiku-
tuksien ohella myo6s néita terveyshaittoja on pyritty ehkaisemaan erilaisin toimin. Esimer-
Kiksi autojen pakokaasupaasttja on pyritty vahentaméaan muuttamalla moottorityyppeja ja

kayttovoimia. (Traficom 2020.)

Vuonna 2016 suomalainen kulki keskimé&arin vuorokauden aikana 41 kilometrid, joista 79
prosenttia tapahtui henkilo- tai pakettiautolla (Liikennevirasto 2018). P&&stdjen véhentami-
sessd ei yleisesti keskityta liikkumisen vahentdmiseen, vaan suositaan vaihtoehtoisiin kul-
kutapoihin ja kestavampaan liikkumiseen siirtymista. Kéavely, pyoraily ja joukkoliikenne oli-
sivat henkil6autoilua kestdvampid vaihtoehtoja. VValttdmaton henkildautoilukin voi olla kes-
tavaa liikkumista, jos suositaan kimppakyytejd, autojen yhteiskéyttod ja véhan kuluttavia

autoja, jotka kayttavat uusiutuvia voimanléhteitd. (Motiva Oy 2020e.)

Suomen autokannan uusiutuminen on hidasta ja henkildautojen keski-ika on talla hetkella
12,5 vuotta (Traficom 2021b). Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian yhtena ta-
voitteena on nopeuttaa autokannan uusiutumista. Esimerkiksi tarkoituksena on selvittaa, voi-
daanko nykyista autojen hankintaan kohdentuvaa verotusta keventad. Nopeampi autokannan
uusiutuminen tarkoittaisi uuden teknologian nopeampaa hyodyntamista ja ajoneuvojen ener-
giatehokkuuden parantumista. Liikennesektorin paéstojen vahentdmiseksi myos liikennejér-
jestelman energiatehokkuutta on tarkoitus parantaa. Esimerkiksi kavelyn, pyoréilyn ja jouk-
koliikenteen toimintaedellytyksista huolehdittaisiin paremmin. Suomen kansallinen energia-
ja ilmastostrategia pyrkii myds lisédmaan uusiutuvien polttoaineiden kayttod. Talla hetkella

Suomen autokannasta l&dhes 70 % kayttad voimanléhteend bensiinié, joka on uusiutumaton



polttoaine (Traficom 2021b). Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla voisi va-
hent&& paastoja arviolta 1-2 Mt vuodessa. Yhteensé liikennesektorin arvioitu paastévahen-

nys vuonna 2030 voisi olla 2,6-3,6 Mt. (Ty0- ja elinkeinoministerio 2017.)

Taman tyon tarkoituksena on arvioida, miten kulkutapavalinnoilla voidaan vaikuttaa lahi-
paastdjen madriin. Ty0ssé selvitetddn suomalaisten litkkumista, Suomen autokantaa, liiken-
teen kayttovoimia seké sitd, mité litkenteen lahipaéstot ovat seka minkalaisia terveys- ja ym-
paristovaikutuksia niill&4 on. Lisaksi lasketaan lahipaastdjen maarid tapauksessa, jossa Lap-
peenrannan kaupunkikeskustassa kuljetaan kilometrin pituinen matka. Laskennassa késitel-
l4&n vain suoria pakokaasupéastojé eika niissa ole huomioitu muita elinkaarenaikaisia paés-
t0ja, kuten esimerkiksi ajoneuvojen ja polttoaineiden valmistuksesta aiheutuvia pééstoja.
Paastomaarat lasketaan VTT:n Lipasto-tietokannan tietojen pohjalta bensiini-, diesel-,
séhko- ja kaasukayttoiselle autolle, diesel- ja kaasukéayttoiselle linja-autolle seka kavelylle

ja pyoréilylle. Tulokseksi saadaan lahipaastojen maaria eri litkkkumismuodoilla.



2 LIIKKUMINEN SUOMESSA

Suomalaiset liikkuvat eniten henkil6autoilla. Vuonna 2016 suomalainen kulki keskimaarin
vuorokauden aikana 41 kilometrid, josta 76 % tapahtui henkildautolla, 14 % julkisella lii-
kenteella, 4 % kévellen tai pyoréillen ja 6 % muilla yksityisilla tavoilla. Henkil6autoa kéy-
tetadn usein pidemmilla matkoilla, kun taas joukkoliikenne, kévely ja pyoréily valitaan ly-
hyemmilla matkoilla. Matkojen méaarilla mitattuna suomalainen teki keskimaarin vuorokau-
dessa 2,7 matkaa, joista 59 % tapahtui henkil6autolla, 30 % jalan tai pyoréillen, 8 % julki-
sella liikenteella ja 4 % muilla yksityisilla tavoilla. Suomalaisten matkasuorite kilometreina
mitattuna on esitetty kuvassa 1 ja matkojen maarilla mitattuna kuvassa 2. (Liikennevirasto
2018.)
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Kuva 1. Suomalaisten matkasuorite kilometrein& mitattuna (Liikennevirasto 2018).
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Kuva 2. Suomalaisten matkasuorite matkoina mitattuna (Liikennevirasto 2018).

Suuri osa suomalaisten matkoista vuonna 2016 liittyi vapaa-aikaan. Kilometreind mitattuna
43 % matkoista liittyi vapaa-aikaan, 28 % tyohon tai koulutukseen, 19 % ostoksiin ja asioin-
tiin ja 10 % kyyditsemisiin ja saattamiseen. Yleisimmat matkakohteet olivat tyopaikka, péi-
vittdistavarakauppa ja vierailupaikka. Matkan tarkoitus ja kohde vaikuttavat myds liikku-
mismuodon valintaan. Henkildautolla tehdyt matkat kuljettajana ovat yleisempia kodin ja
ostos- tai asiointikohteen vélilla. Matkustajan roolissa henkildautolla kuljetaan useimmiten
vapaa-aikaan liittyviin kohteisiin. Joukkoliikennettd kdytetadan eniten, kun liikutaan kodista

tydpaikalle, koululle tai opiskelupaikalle. (Liikennevirasto 2018.)

Matkaan kuluva aika on yksi ratkaiseva tekija lilkkkumismuodon valinnassa. Jos autolla ja
joukkoliikenteell& matkaan kuluu sama aika, valitaan usein joukkoliikenne. Autolla kulke-
minen valitaan, jos se on selvasti nopeampi vaihtoehto. Keskimaéarin ihminen kéytti yhteen
matkaan aikaa 27 minuuttia vuonna 2016 ja kokonaismatka-aika vuorokaudessa oli 73 mi-

nuuttia. (Liikennevirasto 2018.)

Erot liikkumisessa eri puolilla Suomea ovat suuret. Liikennejarjestelmd ja liikkumiseen kay-
tettdva ymparistd aiheuttavat suurimmat erot. Kaupungissa matkat ovat usein lyhyempig,

jolloin kulkeminen jalan ja pyoréillen on helpompaa. Kaupunkiympéristéssa myos joukko-



litkenne on helpommin hyoddynnettavissa. Esimerkiksi Helsingissa kestavien liikkumismuo-
tojen kulkutapaosuus on 50 prosenttia, kun koko Suomessa se on vain 37 prosenttia. (Lii-

kennevirasto 2018.)

Jos sisempia kaupunkialueita ei huomioida, keskimaardinen matkojen maara eri kulkuta-
voilla on melko samanlainen riippumatta siit4, asutaanko esimerkiksi taajamassa tai maa-
seudulla. Matkojen pituudet kuitenkin kasvavat sitd mukaa, mita harvempaan asutetulla alu-
eella asutaan. Valjin asutetuilla alueilla tydmatkat ovat keskiméaérin kaksi kertaa, ostosmat-
kat kolme kertaa ja asiointimatkat reilusti yli kaksi kertaa pidempia kuin tiheésti asutetuilla
alueilla. Henkil6autoilun osuus kasvaa matkasuoritteesta kilometreind mitattuna sitd mukaa,
kuinka harvalla asutusalueella sijaitaan. T&ma johtuu auton suosimisesta yleisesti pidem-
mill& matkoilla ja maaseuduilla joukkoliikenne on myds vahaisempaa ja hankalammin to-

teutettavissa kuin kaupunkiseuduilla. (Liikennevirasto 2018.)

Matkasuoritteiden eroavaisuutta lisdavat myos iké ja elaméantilanne. Lapset ja nuoret suosi-
vat kavelya tai pyorailya ja suurin osa matkojen syista liittyy kouluun, opiskeluun tai harras-
tuksiin. Nuoret aikuiset ja aikuiset valitsevat usein auton, jos siihen on mahdollisuus.
Vuonna 2016 tyomatkoilla oli suuri osuus aikuisten matkan tarkoituksista ja keskimaarin
tyomatkoja tehtiin vuodessa 300 kappaletta per henkil6. Koronaepidemia on kuitenkin lisan-
nyt etatyOskentelyd merkittavasti ja 76 prosenttia tydmatkalaisista teki t0it4 etané kevaalla
2020 (Motiva 2020a). Ikaihmiset liikkuvat huomattavasti vahemman kuin muut ryhmat. Kun
keskivertoaikuinen liikkui vuorokauden aikana yhteensa 43 kilometria, ikdihminen liikkui
vain 17 kilometria. Osasyy tahan suureen eroon on liikkumattomat ihmiset. Jokaisesta ikéa-
ryhmésta 16ytyy kokonaan liikkumattomia henkil6itd, mutta suurin prosenttiosuus 16ytyy
kuitenkin ikaihmisista. (Litkennevirasto 2018.)

2.1 Suomen autokanta

Suomessa oli vuoden 2020 lopussa liikennekaytdssa noin 2,7 miljoonaa henkiléautoa. Suo-
men autokannan uusiutuminen on hidasta. Suomen liikennekaytdssé olevien henkiléautojen
keski-iké& on ollut tasaisessa kasvussa viimeiset kymmenen vuotta ja henkiléautojen keski-

ika on télla hetkelld 12,5 vuotta. Uuden energiatehokkaamman ja véhapaastoisemman tek-



nologian hyddyntdminen ajoneuvoissa edellyttdd autokannan uusiutumista ja sen nopeutta-
minen on yksi osa Suomen kansallista energia- ja ilmastostrategiaa. (Traficom 2021a; Tra-
ficom 2021b.)

Bensiini on kaikista suosituin kayttévoima ja 69,7 % kaikista henkildautoista vuonna 2020
oli bensiinikayttoisia. Toiseksi suosituin kayttovoima on diesel, jonka osuus oli 27,7 %.
Vaihtoehtoisten kayttévoimien osuus on viela toistaiseksi suhteellisen pieni. Vuonna 2019
vaihtoehtoisten kayttdvoimien osuus oli vain 1,6 %, joten vuoden 2020 osuus 2,6 % kuiten-
kin kertoo positiivisesta kehityksesta. Vaihtoehtoisilla kayttovoimilla tarkoitetaan téssa ti-
lanteessa kaasulla, séhkolla ja vedylld kdyviad autoja seké korkeaseosetanoliautoja eli flex-
fuel-autoja. My0s ladattavat hybridit lasketaan mukaan vaihtoehtoisiin kayttdvoimiin,
vaikka ne kayttavatkin séhkod, vetya tai kaasua vain osittain kdyttévoimanaan. Henkil6au-

tojen jakautuminen kayttévoimittain on esitetty kuvassa 3. (Traficom 2021b.)

Vaihtoehtoiset
kayttovoimat

2,6 %

Muut
0,1%

Kuva 3. Henkildautojen kayttévoimien jakautuminen Suomessa (Traficom 2021b).
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3 LIIKENTEEN KAYTTOVOIMAT

Suosituimmat kayttévoimat liikenteessa ovat bensiini, diesel, s&éhko ja kaasu. Auto voi kéyt-
tdé joko yhta kayttdvoimaa tai se voi olla hybridi, joka kayttdd useampaa kayttdvoimaa.
Yleisin hybridiauto on ladattava hybridi, jolla on bensiini- tai dieselmoottorin lisaksi sahko-

moottori.
3.1 Bensiini

Bensiini on uusiutumaton nestemainen polttoaine, joka on jalostettu 6ljysta. Se koostuu pééa-
asiassa hiilestd ja vedysta. Bensiinissa kaytetaan liséksi erilaisia lisdaineita, jotka muun mu-
assa voitelevat polttoainejarjestelmaa, ehkaisevat korroosiota ja parantavat polttoaineen séi-
lyvyyttd. Suomessa bensiinin joukkoon lisdtdan myds biokomponenttia, kuten esimerkiksi
etanolia, jotta liikennepolttoaineiden biovelvoitteet tayttyvat. (Motiva Oy 2020d; Motiva Oy
2020f.)

Bensiinimoottori on ottomoottori. Ottomoottori voi olla joko kaksi- tai nelitahtinen. Nyky-
paivén autoissa kéytetddn lahinna nelitahtisia moottoreita, joiden toiminta perustuu neljaén
eri vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa eli imutahdissa moottorin manta liikkuu alaspéin
sylinterissé ja palokammioon virtaa ilman ja polttoaineen seos imuventtiilista. Toisessa vai-
heessa eli puristustahdissa polttoaine puristuu mannan liikkuessa ylés. Kolmannessa vai-
heessa eli tydtahdissa polttoaineseos sytytetaan sahkoisella kipinalla, mikéa aiheuttaa seoksen
voimakkaan laajenemisen ja mannén liikkumisen alas. Tama liike-energia siirtyy kampiak-
selin ja vaihteiston kautta auton pyorille (Motiva 2020f). Moottorin neljdnnessa vaiheessa
eli poistotahdissa manta tyontaa polttoaineen palamisesta aiheutuneet kaasut pois pakovent-
tiilin kautta. (Cromer ja Proctor 2019.)

Bensiiniautojen etuja ovat erityisesti niiden luotettavuus, edullinen hankintahinta ja edulliset
kayttokustannukset pienilla ajomaarilla. Lisaksi bensiinid on auton kayttajélle helposti saa-
tavilla ja tankkaus on helppoa. Bensiiniautojen yleisid heikkouksia kéyttajalle ovat korkea

polttoaineenkulutus ja ajoneuvovero. (Motiva Oy 2020c; Motiva Oy 2020d.)
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3.2 Diesel

Diesel on yleinen polttoaine suurissa ajoneuvoissa. Se on kasvattanut suosiotaan myaés yksi-
tyisautoilussa. Dieselid on olemassa kolmea eri paatyyppid, jotka ovat fossiilinen diesel, pe-
rinteinen biodiesel ja kehittynyt uusiutuva diesel. Fossiilista dieselid valmistetaan 6ljysta tis-
laamalla. Perinteinen biodiesel tuotetaan ester6imalla kasvioljya tai rasvoja. Kehittynytta
uusiutuvaa dieselid valmistetaan muun muassa teollisuuden prosessitahteistd. (Motiva Oy
2020d; St1 2021.)

Dieselmoottori on toimintaperiaatteeltaan l&hes samanlainen kuin bensiinimoottori. Erot
moottorityyppien véalilla tulevat polttoaineen syotdssa ja sytytyksessd sekd paastojen jalki-
kasittelyssa. Dieselmoottorissa imutahdissa sylinteriin imetéan ilmaa, joka puristustahdissa
puristetaan korkeaan paineeseen. Puristustahdin lopussa polttoaine ruiskutetaan sylinteriin.
Polttoaine syttyy suuren paineen vaikutuksesta, eiké sité tarvitse erikseen sytyttaa kipinalla.
Bensiinimoottorin tapaan polttoaineen syttyminen laajentaa polttoaineseosta ja liikuttaa
moottorin mantéé alas, mika aikaansaa liike-energiaa. Palamisesta syntyneet kaasut poistu-
vat moottorista pakoventtiilin kautta mannan liikkuessa takaisin ylos. (Motiva Oy 2020f;
Proctor & Armstrong 2020.)

Dieselkayttoisilla autoilla on yleisesti pieni kulutus, joka ei nouse kaupunkiajossa tai talvi-
olosuhteissa yhta paljon kuin muilla polttoaineilla. Dieselin muita hyvié puolia ovat hyva
suorituskyky, biopolttoaineiden kayttémahdollisuus ja alhaiset hiilidioksidipaastdt, minka
takia niiden verotusta on my6s madallettu. Dieselautojen suurimpana ongelmana ovat suuret
hiukkas- ja typenoksidipédastot. Paastdjen vahentdmiseksi auto tarvitsee kallista teknologiaa,

mika heikentéa dieselautojen hintakilpailukykya. (Motiva Oy 2020c.)
3.3 Sahko

Sahkoé voidaan tuottaa joko uusiutumattomista tai uusiutuvista lahteistd. Vuonna 2020 Suo-
men sdhkoéntuotannosta noin 51 % toteutettiin uusiutuvilla 1&hteilld, 34 % ydinvoimalla ja
14 % fossiilisilla l1&hteilld tai turpeella (Energiateollisuus 2021). Sahkoautoissa ajamiseen
tarvittava sahkoenergia varastoidaan ladattaviin akkuihin. S&hkoautojen lataus tapahtuu
niille suunnitelluista latauspisteista ja kytannossé se tapahtuu sielld, missa autoa sailytetaan.
(Motiva Oy 2020c.)
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Séhkodenergia muunnetaan liike-energiaksi séhkomoottorilla, jonka toiminta perustuu séh-
koisiin magneetteihin. Moottorin kaksi perusosaa ovat akselin mukana pyoriva roottori ja
paikallaan pysyvé staattori. Joko staattorissa tai roottorissa luodaan sahkdinen magneetti-
kenttd, jonka vastaparina kdytetaan toista sahkomagneettia tai kestomagneettia. Sahkovirran
taajuutta muuttamalla saadaan vaihdettua magneettikentén napaisuutta, mika saa moottorin

pyoriméan. (Motiva Oy 2020f.)

Sahkoautot ovat kaikista ihanteellisimpia kaupunkiautoja muun muassa sen takia, ettd ne
ovat hiljaisia. Sdhkoautot ovat myods helppokayttdisia ja tarvitsevat vahan huoltoa. Sahko-
auton hiilidioksidipaastot katsotaan olevan nolla, minké takia niistd maksetaan alin mahdol-
linen autovero. Alhaisen verotuksen lisdksi myds energiakustannukset ovat pienet. (Motiva
Oy 2020c.)

Talla hetkella sahkoautojen suurin kompastuskivi on kallis hankintahinta ja jalkimarkkinoi-
den kehittymattomyys. Niiden takia sdhkdauton kokonaiskustannukset ovat suuremmat kuin
polttomoottoriauton. Suomessa julkinen latausasemaverkosto on vield rakenteilla ja lataus-
pisteitd on harvakseltaan, mika hidastaa sahkoautojen yleistymistd. Sahkoautojen toimin-
tasdde on myos rajallinen, johon osasyyna on akkujen alhainen energiatiheys. Toimintaséde
heikkenee entisestddn, kun kdytetddan ilmastointia tai lammityslaitteita, ajetaan suurella ajo-
nopeudella tai ulkolampdtila on alhainen. (Motiva Oy 2020f; Motiva Oy 2020c.)

3.4 Kaasu

Yleisimmét liikennepolttoaineena kéytettdvat kaasut ovat biokaasu ja maakaasu, jotka ovat
molemmat metaania. Biokaasun metaania syntyy luonnossa lahoamisprosessissa ja sita tuo-
tetaan polttoaineeksi biokaasulaitoksissa. Maakaasu on fossiilinen polttoaine, joka on maa-
kerrosten alle suuriksi esiintymiksi kertynyttd metaania. Muita kaasumaisia liikennepoltto-
aineita ovat nestekaasu, dimetyylieetteri eli DME ja vety. Nestekaasu on suurimmaksi osaksi
propaania tai propaanin ja butaanin seosta. Se on fossiilinen polttoaine ja sit4 syntyy 6ljyn-
jalostuksen sivutuotteena. DME voidaan valmistaa maakaasusta tai hiilestd, biomassasta ja
selluprosessin sivutuotteesta mustalipeésta. Vety ei esiinny luonnossa kaasuna, vaan se tay-

tyy valmistaa esimerkiksi hiilivedysta tai vedesta. Se olisi erityisesti pakokaasujen puhtau-
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den takia hyva polttoaine, mutta valmistukseen tarvittavan energian ja varastoinnin haasteel-
lisuuden takia vedyn kaytto liikenteessa ei ole ainakaan vield yleistynyt. (Motiva 2020d,;
Motiva 2020f.)

Kaasua kéyttavat polttomoottorit ovat pitkélti samanlaisia kuin bensiinimoottorit. Suurim-
mat tekniset eroavaisuudet ovat polttoaineen varastoinnissa, joka kaasuautoissa tapahtuu
paineistetussa paineséiliossa. Jos moottori on pelkéstdan kaasulla toimiva, bensiinin suihku-
tusjarjestelma on korvattu kaasunsyottojarjestelméalld. On olemassa myo6s kaksoispolttoai-
neautoja, jotka kayttavat seka kaasua etta bensiinia ja kummallekin polttoaineelle on talldin
oma syottojarjestelma. Pelk&stédan kaasulla toimivan moottorin puristussuhde on korkeampi,
minka takia my0ds hyotysuhde ja polttoainetalous ovat paremmat. Kaksoispolttoaineautoilla
on suurempi toimintaséde ja kayttd on mahdollista my®s sellaisilla alueilla, joilla ei ole kaa-
sutankkausmahdollisuutta. (Motiva 2020f.)

Kaasuautot ovat k&yttéominaisuuksiltaan ja suorituskyvyltdédn samanveroisia bensiiniauto-
jen kanssa. Myos talviolosuhteissa kaasuautot toimivat yhtd hyvin kuin bensiinikayttoiset.
Kaasun tankkausverkostot ovat ainakin toistaiseksi viela rajoittuneet, minka takia kaasuautot
ovatkin yleensé kaksoispolttoaineautoja. Kaksoispolttoainejarjestelman takia valmistuskus-
tannukset ovat korkeat. Kayttokustannukset ovat kuitenkin alhaiset, koska varsinkin maa-
kaasu on edullinen polttoaine ja hiilidioksidipaastoperusteiset verot ovat pienet kaasuau-
toilla. Kaasuautojen tarjonta on suppeampi kuin perinteisia polttoaineita kayttavilla autoilla,

mika on osasyy kaasuautojen pieneen esiintyvyyteen. (Motiva 2020c.)
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4 LAHIPAASTOT

Liikenteen pééstot voidaan eritelld palamisprosessiperaisiin pakokaasupaastoihin ja muihin
paastoihin, joihin lukeutuu muun muassa rengas-, jarru- ja katupoly seka melusaasteet. Tassé
tyossé keskitytdan pakokaasupaastoihin. Usein lahipéastoilla tarkoitetaan 1ahinna typen ok-
sideja (NOxy) ja hiukkaspaasttja (PM). Néiden lisaksi tassa tyossa kasitelladn myas hiilimo-
noksidia (CO), hiilivetyja (HC) ja rikkidioksidia (SO.).

4.1 Typen oksidit NOy

Typen oksideja syntyy, kun polttoaine palaa moottorissa hapen lasna ollessa. Typpi yhdistyy
happeen palotilan korkean lampdétilan ja paineen seurauksena. Typen oksideja syntyy erityi-
sesti, kun ajetaan lujaa tai kiihdytetdan (Lipasto 2019a). NOx-paastoista noin 90 prosenttia
on typpimonoksidia ja 10 prosenttia typpidioksidia. Typpimonoksidi reagoi ilmakeh&an
paastessdan hapen kanssa ja muodostaa typpidioksidia, minké takia typen oksidien ymparis-
tovaikutukset ovat ldhes samanlaiset riippumatta siitd, mité typen oksidia palaessa muodos-

tuu. (European Environment Agency 2016; Autoalan tiedotuskeskus 2021.)

Typpidioksidia sisaltdva ilma arsyttdd ihmisen hengitysteitd. Lyhyen ajan altistumiset ai-
heuttavat hengityselinoireita, kuten yské&é, nuhaa ja hengitysvaikeuksia, seké karjistavat hen-
gitystiesairauksia kuten, astmaa. Pitkan ajan altistumiset aiheuttavat hengitystiesairauksia ja
kasvattavat hengitystietulehduksien mahdollisuutta. (Kampa ja Castanas 2008; United States

Environmental Protection Agency 2016.)

Typpipadstot aiheuttavat vesistoon joutuessaan rehevOitymistd ja ilmakehdssa ne voivat
muuttua happamaksi laskeumaksi ja lisata vesistdjen happamuutta. Happamuus héiritsee ve-
sielididen toimintaa ja muuttaa ravintoverkkoja. Typen oksidit synnyttdvat myos otsonia,
kun ne reagoivat alailmakehdssé auringon sateilyn takia hapen kanssa. Otsonilla on ilmaston
lampenemistd kiihdyttdva vaikutus. Ihmiselle se aiheuttaa oireita hengitysteissa ja keuh-
koissa. Pitkaan otsonille altistuminen voi aiheuttaa ihmiselle astmaa seké sydan- ja verisuo-
nitauteja. (Ympéristd NYT 2021; Kampa ja Castanas 2008; Traficom 2020.)
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4.2 Hiukkaspaastot PM

Hiukkaspéaastodja syntyy epapuhtaasta palamisesta ja palamatta jadneesta polttoaineesta. Lii-
kenteen osuus kokonaishiukkaspaastoistad on noin neljésosa. Liikenteen pakokaasujen hiuk-
kaset ovat suurimmaksi osaksi pienhiukkasia, joiden ldpimitta on alle 2,5 mikrometria
(Niemi 2002). Pienhiukkaset ovat ihmisen terveydelle haitallisimpia hiukkasia ja ne saatta-
vat kulkeutua keuhkorakkuloihin saakka. (Traficom 2020.)

Hiukkaspéaastot aiheuttavat arsytysoireita ja hengityselinoireita, kuten kurkun kutinaa ja ys-
kad, seka lisdavat sairastuvuutta hengityselinsairauksiin seka sydan- ja verisuonitauteihin.
Pitk&aikainen altistuminen on erityisen haitallista terveydelle ja se aiheutti vuonna 2010 ar-
violta 380 000 ennenaikaista kuolemaa EU-maissa. Suomessa pitkaaikainen altistuminen ai-
heuttaa vuosittain arviolta 1 800 ennenaikaista kuolemaa. (Terveyden ja hyvinvoinninlaitos

2019; Terveyden ja hyvinvoinninlaitos 2020.)

Hiukkasilla on merkittava vaikutus maapallon séteilytasapainoon, koska ne muun muassa
sirottavat ja absorboivat auringon sateilyéd ja maasta poistuvaa pitkaaaltoista lampdosateilya.
Hiukkaset aiheuttavat pilvissa muutoksia, jotka voivat aiheuttaa muutoksia niiden heijasta-
vuuteen ja kokonaissademadradn. Hiukkaset voivat myds hdirita ilmakehan yleista kiertolii-
kettd sek& veden ja hiilen kiertokulkua. (Saxena ja Srivastava 2020.)

4.3 Hiilimonoksidi CO

Hiilimonoksidia syntyy polttoaineen epéatdydellisesta palamisesta. Sitd syntyy erityisesti,
kun ajetaan hiljaa tai todella kovaa sek& nykivassa ajossa kuten kaupunkiajossa. Hiilimo-
noksidi reagoi ilman hapen kanssa muutaman tunnin kuluessa ja muodostuu hiilidioksidia.
Ulkoilman hiilimonoksidipéé&stoista suurin osa on perdisin tieliikenteestd. (Lipasto 2019b;
Tuomisto 2020.)

Lahes kaikki hiilimonoksidin terveysvaikutukset tulevat liikenteestd, koska liikenteen pé&é&s-
tot tulevat suoraan ihmisten hengitysilmaan. Hiilimonoksidi siirtyy ilmasta helposti keuhko-
jen kautta vereen. Se sitoutuu happea herkemmin veren punasolujen hemoglobiiniin, jolloin
elimistdon syntyy hapenpuutetta. Hiilimonoksidin oireet johtuvat pd4osin hapen puutteesta,

mutta se voi my0s suoraan vaurioittaa kudoksia ja suurina annoksina aiheuttaa sydanoireita.
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Hiilimonoksidille altistuminen voi aiheuttaa muun muassa paénsarkyé, huimausta, oksente-
lua ja nakohairioitd. Vaikeat myrkytystapaukset aiheuttavat tajuttomuutta, kouristuksia ja
hengitysvaikeuksia. Hiilimonoksidi on terveysriski yleensé vain silloin, kun se ei paase rea-
goimaan ilmakehén hapen kanssa eika paase siten muuttumaan hiilidioksidiksi. Téllaisia ti-
lanteita tapahtuu esimerkiksi tunneleissa ja pysékdintitaloissa. (Lipasto 2019b; Salomaa
2019; Autoalan tiedotuskeskus 2021.)

Hiilimonoksidilla ei itsessédén ole suoria ympéristévaikutuksia, koska se viipyy suhteellisen
lyhyen ajan ilmassa. Silla kuitenkin on valillinen vaikutus ilmaston lampenemiseen, koska
se nostaa metaani- ja otsonipitoisuuksia ilmakehdssé seka osa siitd muuntuu hiilidioksidiksi.
(Tilastokeskus 2021; Traficom 2020.)

4.4 Hiilivedyt HC

Hiilivetyihin kuuluu lukuisia eri yhdisteitd, kuten metaani ja bentseeni. Esimerkiksi bensiini
koostuu yli 250 hiilivedyn sekoituksesta. Hiilivetypééastoja aiheutuu liikenteestd, koska polt-
toaineesta osa kulkeutuu moottorin l&pi ilman, ettd se palaa. Hiilivetyjen maaré pakokaa-
sussa riippuu ajotilanteesta, mutta niita syntyy erityisesti hiljaa tai kovaa ajaessa seké nyki-
vassa kaupunkiajossa. Pakokaasupééstot siséltavat padasiassa samoja hiilivetyketjuja kuin
polttoaine, mutta ne voivat myos katketa ja yhdistyé toisiksi hiilivety-yhdisteiksi. Liiken-
teestd aiheutuu 30-50 prosenttia kaikista hiilivetypaastoista ilmakehdan. (Motiva Oy 2019;
Lipasto 2019c; Nicolopoulou-Stamati et al. 2005, 87.)

Osa hiilivedyisté aiheuttaa ihmiselle suoria myrkkyvaikutuksia ja useat hiilivetypadstojen
yhdisteet lukeutuvat karsinogeeneihin eli syopéé aiheuttaviin aineisiin. Hiilivedyt voivat ai-
heuttaa esimerkiksi keuhkotulehduksia ja suoria muutoksia DNA:han. (Nicolopoulou-Sta-
mati et al. 2005, 87.)

Hiilivetyjen ymparistovaikutukset johtuvat I&hinna otsonista, jota muodostuu hiilivetyjen ja
typen oksidien reagoidessa auringonséteilyn vaikutuksesta. Otsoni aiheuttaa ilmaston lam-

penemista ja on myods ihmisen terveydelle haitallista. (Lipasto 2019c; Traficom 2020.)
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4.5 Rikkidioksidi SO2

Rikkidioksidia syntyy rikkipitoisen polttoaineen palaessa. Lahes kaikki polttoaineen sisal-
tdma rikki muuttuu rikin oksideiksi ja ne tulevat pakoputkesta ulos. Moottoreiden pakokaa-
suista on kdytannossa mahdotonta poistaa rikkié ja sen oksideja, minké takia rikkipaastoja
voi vahent&é vain vahentamaéll& polttoaineen rikin mé&érad. Nykyéaan henkildautoissa kaytetyt

polttoaineet siséltavat todella vahan rikkia. (Lipasto 2019d.)

Rikkidioksidi arsyttad hengitysteitd ja keuhkoputkia. Se jaa vesiliukoisuutensa takia enim-
makseen kosteille limakalvoille kurkkuun ja nieluun, mutta osa péaatyy syvalle keuhkoihin
aiheuttaen kudosvaurioita. Suuri maara rikkidioksidia on ihmiselle hengenvaarallista, koska
se voi aiheuttaa limakalvojen irtoamista sekda hammaskuoppien ja keuhkorakkuloiden veren-
vuotoa. (Harrison 2014, 158-159; Nicolopoulou-Stamati et al. 2005, 88.)

Rikkidioksidin ympéristovaikutukset johtuvat sen helposta liukenemisesta veteen, mika
muodostaa rikkihappoa. Rikkihappo paatyy pilviin, joista se sataa happosateena alas. Hap-
posade happamoittaa vesistdjd ja maaperda seka syovyttaa rakennuksien materiaaleja. (Har-
rison 2014, 256-258.)
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5 MENETELMAT JA LASKENTA

Taman tyon tarkoituksena on selvittaé lahipaéastdjen méaria eri kulkutavoilla. Tarkastelta-
vana tilanteena on kilometrin pituinen matka Lappeenrannan kaupunkikeskustassa. Eri kul-
kutavoiksi on valittu yleisimmét litkkumismuodot eli henkil6auto, linja-auto seka kavely ja
pyordily. Kéayttévoimista henkildautolle on valittu bensiini, diesel, s&éhko ja kaasu. Linja-
autolle on valittu kayttévoimiksi diesel ja kaasu, koska Lappeenrannan kaupungin joukko-
liikenteen kaytdssa on diesel- ja kaasukayttoisia linja-autoja. Dieselill tarkoitetaan téssa ti-
lanteessa fossiilista dieselié ja kaasulla maakaasua. Paastokertoimet eri kulkutavoille ja kdyt-
tovoimille haetaan Lipasto-tietokannasta.

5.1 Lipasto-tietokanta

Lipasto on laskentajérjestelmé& Suomen liikenteen pakokaasupéastoille ja energiankulutuk-
selle. Sen on toteuttanut Suomen valtion omistama Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja
sen rahoittamiseen on osallistunut Liikennevirasto, Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, Lii-
kenne- ja viestintdministerid, Ymparistoministerio seké Tilastokeskus. (Lipasto 2017; VTT
2021.)

Lipasto muodostuu kahdesta osasta, jotka ovat liikenteen péastdinventaario ja liikennevéli-
neiden yksikkopéaastokertoimet. Liikenteen paastdinventaariossa lasketaan Suomen liiken-
teen vuotuiset kokonaispéastot ja energiankulutus vuosittain paivittyvilla laskentamalleilla.
Liikennevalineiden yksikkopaéstotietokannassa on liikennevalineiden ja tyokoneiden paas-
tokertoimet, jotka kertovat kdytonaikaiset padstomaarat kuljettua massa- tai henkiloyksikk6a
ja pituusyksikko kohden. Taman tydn laskennassa hyddynnetaan liikennevalineiden yksik-

kdpaastokertoimia. (Lipasto 2017.)
5.2 Laskenta ja oletukset

Euroopan Unionissa autojen pakokaasupéastfja saannelladan EURO-saadoksilla, joiden
paastdjen raja-arvot uusien ajoneuvojen tulee tayttdd. EURO-s&adoksié kiristetaan aika ajoin
ja riippuen siitd, mind vuonna auto on valmistettu, paastotasot ovat erilaiset. Naita eri tasoja

kutsutaan EURO-péé&stoluokiksi. (Autotuojat ja -teollisuus 2021.) Lipastossa on saatavilla
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paastokertoimet jokaiselle EURO-pé&astoluokalle erikseen seka keskimaaréinen paastdtaso
vuodelta 2016. Tassa tyossa kaytetadn vuoden 2016 keskimaaraisia paastokertoimia.

Lipaston paastokertoimet ovat laskettu keskimaaréisten matkustajaméarien mukaan. Henki-
I6autojen pééstokertoimet taajama-ajossa ovat kuormituksella 1,3 henkil6a. Linja-autoille
paastokertoimia on saatavilla joko keskimaaréisell4 18 matkustajan kuormituksella tai tay-
den ajoneuvon kuormituksella eli 43 matkustajan kuormituksella. Tassa tydssa kdytetadn 18

matkustajan kuormituksen paastokertoimia.

Lipasto-tietokannasta saatavat paastokertoimet ovat yksikéssd grammaa per henkilokilo-
metri. Koska tarkasteltavana tilanteena on yhden kilometrin pituinen matka, paastokerroin
kerrotaan kilometrilla ja tuloksena saadaan, kuinka monta grammaa yksi ihminen aiheuttaa

paastoja.
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Saadut paastomadrat ovat esitetty taulukossa 1. Bensiinikédyttdinen auto muodostaa selvasti
eniten hiilimonoksidipaéstoja. Hiilivetyja muodostuu eniten maakaasubussilla. Dieselau-
tolla muodostuu eniten sek& typen oksideja ettd hiukkaspaastoja. Rikkipaastot ovat todella
alhaiset kaikilla kulkumuodoilla ja suurimmallakin rikkipa&stolahteelld, eli bensiiniautolla,
luku jaa alle milligrammaa per henkilokilometri. Kavelyn ja pyorailyn ohella myds sahko-

auto on nollapééstéinen.

Taulukko 1. Kulkutapojen paéastomaarat milligrammaa per henkilokilometri

co HC NOx PM SO2
[mg/hkm] [mg/hkm]  [mg/hkm] [mg/hkm]  [mg/hkm]

Auto
Bensiini 560,0 41,0 100,0 1,5 0,8
Diesel 100,0 17,0 690,0 27,0 0,5
Sahko 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kaasu 190,0 11,0 60,0 1,4 0,1
Linja-auto
Diesel 65,0 10,0 300,0 6,2 0,2
Maakaasu 127,0 185,0 530,0 1,0 0,2
Kavely tai pyoraily 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

6.1 Johtopaatokset

Hiilimonoksidipaastot eri kulkutavoille ovat esitetty kuvassa 4. Bensiinikdyttdisen auton
paastomaara on lahes kolminkertainen kaasuauton paastdmaaraan, joka on toiseksi suurin.
Tuloksien perusteella hiilimonoksidip4&st6ja voitaisiin vahentad tehokkaimmin keskitty-
malld oikean kéayttdvoiman eika niinkaan kulkuneuvon valitsemiseen. Hiilimonoksidien pe-
rusteella dieselkayttdinen henkil6- ja linja-auto ovat parempia vaihtoehtoja kuin kaasukéyt-
toiset. Kaasuauton ja -bussin vélilla seka dieselauton ja -bussin valilla kummassakin tapauk-

sessa linja-auto on kuitenkin hieman parempi vaihtoehto.
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Kuva 4. Hiilimonoksidin paastomaéarat kulkutavoittain

Kaasubussin hiilivetypadstdjen maara on huomattavasti suurempi kuin muiden kulkutapo-
jen. Hiilivetypaéstot ovat esitetty kuvassa 5. Hiilivedyissa ei ole havaittavissa samanlaista
ilmiota kuin hiilimonoksidissa, jossa erot johtuivat kayttévoimista eika niinkaan kulkuneu-
vosta. Hiilivetyja muodostuu eniten kaasukayttoisella linja-autolla ja, jos nollapéastdisia

kulkutapoja ei huomioida, kaikista vahiten dieselkayttoisell& linja-autolla.
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Kuva 5. Hiilivetyjen paastomaarat kulkutavoittain

Typenoksidien maaréat ovat esitetty kuvassa 6. Dieselkayttdisen auton kéyttaminen muodos-
taa eniten typen oksideja ja seuraavaksi eniten muodostuu linja-autojen kaytosta. Hiilivety-

jen tavoin myos typenoksidien maéra kaasuauton ja -bussin vélilla on merkittéva.
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Kuva 6. Typen oksidien paastomaérat kulkutavoittain

Hiukkaspéastot ovat esitetty kuvassa 7. Dieselin kdyttd muodostaa eniten hiukkasia. Diesel-
bussin hiukkasmaarat bensiini- ja kaasukayttoisiin ajoneuvoihin verrattuna ovat moninker-
taiset. Dieselauton hiukkasmaaréat puolestaan ovat vield moninkertaiset dieselbussiin verrat-
tuna. Lasketut hiukkasméaarat ovat kokonaishiukkaspédstoméaaria ja niissa ei ole eritelty
hiukkaskokoja. Eri hiukkaskoot vaikuttavat terveyteen eri tavoin, koska niiden kulkeutumi-
nen elimistdssa maaraytyy koon mukaan. Esimerkiksi suurimmat hiukkaset suodattuvat suu-
rimmaksi osaksi jo nendkuorikossa, kun taas kaikista pienimmaét hiukkaset voivat kulkeutua
keuhkorakkuloihin asti (Traficom 2020).
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Kuva 7. Hiukkaspéaastét kulkutavoittain

Rikkidioksidin maaréat ovat esitetty kuvassa 8. Rikkipaastdja on véhennetty tehokkaasti polt-
toaineiden rikin méarid vahentdmall&. Sen takia nykyadn liikenteen rikkidioksidip&astot ei-
vat ole merkittavid kokonaisrikkidioksidipaastoissa. Tuloksista nahdaén, etta rikkidioksidin
méaérat ovat vahéisid ja muodostavat alle 0,1 % kaikista pakokaasupééastoistd. Kuten kaikki
muutkin liikenteen pé&éstét, myos rikkidioksidi muodostuu l&helle ihmisten hengityskor-

keutta, minka takia myos todella pienet méarét voivat kuitenkin olla vaarallisia.
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Kuva 8. Rikkidioksidin paastomaarat kulkutavoittain

Osa saaduista tuloksista olivat yllattavid. Erityisesti kaasubussin hiilivety- ja typenoksidi-
paastot olivat odotettua korkeammat. Tama johtunee suurimmaksi osaksi laskennassa kéy-
tetyista paastokertoimista, jotka olivat vuoden 2016 keskiméaardaisia kertoimia. Kaasubussien
paéastotasot ovat tiukentuneet huomattavasti viimeisen 20 vuoden aikana. Esimerkiksi hiili-
vedyissd EURO Il -luokan p&astokerroin on 0,39 g/hkm ja EURO VI -luokan on vain 0,003
g/hkm. Tama tarkoittaa, ettd vuonna 1996-2000 valmistettu kaasukayttdinen linja-auto ai-
heuttaa keskimaarin yli 100 kertaa enemman hiilivetypaéstéja kuin vuoden 2015 jéalkeen

valmistettu kaasukayttdinen linja-auto.

Bensiini- ja dieselkayttoisen auton seké kaasukayttoisen linja-auton valitseminen aiheuttaa
laskennan mukaan eniten lahipaastdja, ja ne 16ytyvat jokaisen eri lahipaaston maarissa kar-
Kipaastd. Kaasukayttdinen auto ja dieselkéyttdinen linja-auto sijoittuvat eri lahipéaastdjen
madrissé tyon vaihtoehdoissa keskivaiheille. Lahipaasttjen osalta kestavimmat litkkumisen
muodot laskujen perusteella ovat séhkdauto seka kavely ja pyoréily. Tassa tyossa laskettiin
paastomaaria vain suorille pakokaasupaastoille ja esimerkiksi sahkdauton todellisiin kaytto-

voiman paastoihin vaikuttaa myos sahkontuotantotapa.

Vaihtamalla esimerkiksi bensiinikdyttdisen auton polkupyoréén voi yksi henkil® kilometrin
pituisella matkalla véhentad hiilimonoksidin pé&éstdja 560 mg, hiilivetyjen 41 mg, typen ok-
sidien 100 mg, hiukkaspaastéjen 1,5 mg ja rikkidioksidin 0,8 mg. Suomalainen liikkuu péi-
vassa keskimaarin 41 kilometri4, josta 69,7 % tapahtuu bensiinikayttoisella autolla. Jos yksi
henkild vaihtaa bensiiniauton paikallisesti nollapaastoiseen kulkutapaan, p&astot vahenevat
keskimaéarin 16 g hiilimonoksidin, 1,17 g hiilivetyjen, 2,86 g typen oksidien, 0,04 g hiuk-

kaspaastojen ja 0,02 g rikkidioksidien osalta paivassa. Jos kaikki suomalaiset korvaisivat
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bensiiniauton kayton nollapaastoisilla kulkutavoilla, hiilimonoksidipd&stot véahentyisivéat
keskiméarin 32 000 t, hiilivetypadastot 2 400 t, typenoksidipdastot 5 800 t, hiukkaspéastot 86
t ja rikkidioksidipaastot 47 t vuodessa.

Nollapaastoinen liikenne todellisuudessa vaatii koko liikennesektorin uudistamista, joka tu-
lee kestdm&&n useampia vuosia ja se onkin Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian
pitké&n aikavalin tavoite. Lyhyen aikavalin tavoitteena on liikenteen paastjen vahentdminen
entisestaan. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2017) Teknologian kehitys polttoaineissa ja moot-
toreissa on ollut merkittavin lahipaastdjen vahentdmiskeino tahan mennessa. Esimerkiksi
katalysaattorit muuttavat autojen pakokaasuja véhemman haitalliseksi ja niiden k&yttéonotto
1990-luvun alussa muutti autojen pakokaasupaastoja. Parhaimmillaan kolmitoimikatalysaat-
tori vahentaa hiilimonoksidi-, hiilivety- ja typenoksidipaastdja yli 90 %. (Motiva Oy 2020f)
Dieselautoissa kaytettdva AdBlue-tekniikka on toinen esimerkki kehittyneestd moottori- ja
polttoaineteknologiasta. AdBlue on ureaa ja vettd sisaltava lisaaine, joka kuumaan pakoput-
keen ruiskutettaessa pelkistaa typen oksidit vaarattomaksi typeksi. (Motiva Oy 2020b) Uu-
simman teknologian kéyttdad autoissa on edistanyt esimerkiksi saadetyt EURO-luokat. Jat-
kuvasti kiristyvat paastoméaaraykset pakottavat moottorivalmistajia kayttamaan uusinta tek-

nologiaa ja kehittdmaan tekniikkaa yha paremmaksi, mika vahentaa liikenteen paastoja.
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7 YHTEENVETO

Liikkuminen on paivittainen asia suurimmalle osalle ihmisistd ja Suomessa suurin osa liik-
kumisesta tapahtuu henkildautolla. Keskiméérin suomalainen liikkuu vuorokaudessa 73 mi-
nuuttia ja kulkee 41 kilometrig, joista ldhes puolet liittyvét vapaa-aikaan. Suomen henkil6-
autokanta on vanhentunut viime vuosien aikana ja Suomessa liikennekaytossa olevien auto-
jen keski-ika on 12,5 vuotta. Suuriosa henkiléautoista ovat bensiinikéayttoisia. Muita ylei-

simpié kayttévoimia ovat diesel, sahko ja kaasu.

Liikenteen pakokaasupadstdt muodostuvat suoraan ihmisten hengitysilmaan, minka takia
erityisesti kaupunkiymparistossé ihmiset altistuvat niille jatkuvasti. L&hipaastot ovat pako-
kaasupaastojd, jotka vaikuttavat erityisesti ihmisten terveyteen. Niitd muodostuu palamis-
prosesseissa esimerkiksi, kun polttoaine ei pala taydellisesti. Yleisimmaét lahipaastdt ovat
hiilimonoksidi, hiilivedyt, typen oksidit, hiukkasp&d&stot ja rikkidioksidi. L&hipaastot kul-
keutuvat ihmisiin hengitysteiden kautta, mink& takia niiden aiheuttamat yleisimmat oireet
ovat hengitystieoireita, kuten nuha, yska ja hengenahdistus. Pitkaaikaisen altistumisen seu-
rauksena lahipééstot voivat aiheuttaa muun muassa hengitysteidentulehduksia ja -sairauksia,
sydén- ja verisuonitauteja sekd syopaa. Lahipaastoilla on myds negatiivisia ympéristovaiku-
tuksia, kuten esimerkiksi vesistdjen rehevoityminen, otsonin lisddntyminen ja maapallon s&-

teilytasapainon hairitseminen.

Kulkutapojen valinnoilla voi vaikuttaa lahipaéastdjen méaariin ja kestdvampéan liikkumiseen
siirtyminen vahent&a l&hipadstoja. Bensiini- ja dieselauto sekd maakaasubussi aiheuttavat
eniten l&hipaastoja tyohon valituista kulkutavoista. Maakaasuauto ja dieselbussi ovat tyon
tuloksien perusteella néitd vaihtoehtoja vahapaastdisempia. Séahkdauto, kavely ja pyoraily
ovat paikallisesti paastottomid, minké takia ne olisivat lahipaastéjen minimoimisen kannalta

suotuisammat vaihtoehdot.
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