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• Historiaa: päästöjen muutos

• Puunpolton yleisyys & altistuminen

• Kokemuksia & tutkimuksia maailmalta

• Epidemiologisen tutkimuksen tuloksia 
pääkaupunkiseudun pientalovaltaisilla alueilla

– Sydän- ja hengityselintautikuolleisuus 1981-2005

– Syöpäilmaantuvuus 1981-2012

• Tulevaisuus: 
– mobiili ympäristömonitorointi

– puhdistusteknologiat?

Esityksen sisältö



Tapio kirjoitti 1906 Pohjois-Karjalan metsäoloista: 

"Paitsi kaskeamista on metsiä ollut hävittämässä liiallinen 

hakkaus kotitarvetta ja myyntiä varten. Missään läänissä ei 

Suomessa kuluteta puita niin runsaasti kuin Kuopion läänin 

länsiosassa, nousten yli 10 m3 jokaista henkilöä kohden.”

”Puut poltetaan tavallisesti tuoreina, 

joten niitä kuluu runsaammin. 

Kun pehmeää leipää yksinomaan käytetään, 

lisää sekin osaltaan puiden menekkiä."

Yleinen sanonta olikin:

"märjät polttopuut ja 

pahatuulinen akka kuuluvat yhteen".



• Kaupunki-ilman laatu talvisin ennen kaukolämpöä? 

• Ympäristöteknologian kehitys ilmansaasteisiin:

– Teollisuuden päästöt vähentyneet paikoin jopa 90-95 %

– Liikenteen päästöjä myös merkittävästi rajoitettu

– Puun pienpolton päästöjen vähentämisen keinot?

• Polttoteknologia ja polttotavat: 2000-luvulla

• Savukaasujen puhdistus? 2020-luvulla?

Historiaa



• Pitkäaikaisen altistumisen paikallinen vaihtelu? 
Haaste tutkimukselle!

• Puun pienpoltto lisääntynyt 2000-luvulla noin 50% 

– Tiheät pientaloalueet

– Sähkön & öljyn hinta, jopa kaukolämpöalueilla

– Osamotiivina oletettu ekoteko (ilmastonmuutos)

• Pääkaupunkiseudun lähiöissä puun pienpolton tuottaa talvikaudella jopa
60% (5 µg/m3) pienhiukkasten (PM2.5 ) pitoisuudesta (Saarnio ym. 2012)

Historiaa

Puun pienpolton muutos Suomessa 

1970-2012

(Tilastokeskuksen aineisto)



USA:ssa puun pienpolton päästöihin puututtu 
paikoin jo 1980-luvulla



Nykyesimerkki Californiasta, San Fransisco Bay area
~ 7 milj asukasta,  ~1.4 milj tulisijaa. Puunsavu on merkittävä terveysasia alueella. 

http://sparetheair.org/make-a-difference/spare-the-air-every-day/winter

http://sparetheair.org/make-a-difference/spare-the-air-every-day/winter


Puunpoltto tapetilla myös monissa Euroopan suurkaupungeissa



• Ulkoilman pienhiukkasten vuosipitoisuuksissa paikallista vaihtelua

• Puunpolton yleisyys, huonon polton yleisyys, kattilalämmityksen 
yleisyys, tuuliolosuhteet, pientalotiheys 

• Sisäpitoisuuteen vaikuttaa

• Ilmanvaihto ja –suodatus, oma puunpoltto (sisälähde)

• Puukattiloiden päästöjen merkitys kesäaikana

• Vähän tietoa henkilökohtaisesta altistumisesta 

• Puulämmittäjät?

• Puulämmittäjien lähinaapurit?

• Lähipäästöjen ultrapienet hiukkaset (läpimitta < 0.1 µm)?

• Altistumisella merkitystä lähinnä taajamien pientaloalueilla:
paljon altistuvia, puunpoltto lisääntyy

• Puulämmittäjäperheiden henkilökohtainen altistuminen
maaseudulla, missä yli 60% Suomen puunpoltosta: 
altistuneita ~ 500 000?

Onko altistumisesta riittävästi tietoa?



Ensisijainen puulämmitys varsin yleistä maaseudulla ja 
maaseutualueiden taajamissa

Nilsiä      Maaninka      Kyläkes- kaupunki- Maaseutu                        

kukset kesk/Kuopio    Kuopio

Ensisijaisen puulämmityksen osuus ja polttopuun vuotuinen käyttö 

Kuopion seudulla vuonna 2014. (Venejärvi ym. 2014).

(Pääkaupunkiseutu: ensisijainen puulämmitys vain 1-2 %,  käyttö 2-3 m3/v ) 



Vuosi Talvi* Helmikuu Talvikausi*
PM2.5 > 20 µg/m3

Päiväkumpu 10.4 10.8 17.7 547 h

Vartiokylä 7.4 8.1 11.7 308 h

Kallio 7.7 7.9 12.6 298 h

Mannerheimintie 9.7 9.4 14.7 454 h

Luukki 7.2 7.1 9.7 249 h

PM2.5  keskiarvopitoisuudet µg/m3, 2011

* Talvikausi: tammi-maaliskuu ja marras-joulukuu (tuntipitoisuuksia)

Puun pienpolton vaikutus PM2.5:n vrk-pitoisuuksiin talvikaudella 2011

• Päiväkummussa 3-4 µg/m3 (1.5x) suurempi kuin Luukissa
> puunpolton vaikutus ≥ 5 µg/m3

• Vartiokylässä selvästi pienempi vaikutus
> meri lähellä, vähemmän pienpolttoa

• Hyvin vähän mittaustietoa Keski- ja Pohjois-Suomen taajamista!

> Pitkä talvi, heikkotuulisia olosuhteita, puulämmitys yleistä,
> Kaukokulkeuman ja liikenteen merkitys pieni
> Puunpolton vaikutus talvikaudella paikoin jopa ≥ 10 µg/m3 ??

Mitä altistumisesta tiedetään?



Tutkimus pientaloalueella Ruotsissa

PM2.5 -mediaanipitoisuus (µg/m3) talvikaudella (9 päivän mittaus, yksi alue)

Puulämmittäjät Referenssi Kiinteä mitt.

Henkilökohtainen altistus

Sisäilman pitoisuus

Ulkoilman pitoisuus

18

12

12

9.5

10

Kotitalouden oman pienpolton merkitys?

Puulämmittäjät Oslossa 

(7 päivän mittaus, talvi 2012-2013) 

Wyss ym. 2016. Particulate Matter 2.5 
Exposure and Self-Reported Use of 
Wood Stoves and Other Indoor
Combustion Sources in Urban 
Nonsmoking Homes in Norway. 
PLoS ONE 11(11):e0166440 

SISÄPIT. 

PM2.5, µg/m3

Kaikki uunit (N=14)

Vanhat uunit (<1997) 

Uudet uunit (1997-)

Ei puulämmitystä (N=22)

15.6

20.2

11.9

12.6

Molnár ym. 2005. Domestic wood burning and PM2.5 trace elements: Personal 
exposures, indoor and outdoor levels. Atmos. Environ. 39:2643–2653.



Interventiotutkimus puunpolton vaikutuksesta 
kuolleisuuteen

Johnston, F.H., Hanigan, I.C.,Henderson, S.B., Morgan.,G.G. 2013. Evaluation of interventions to reduce air pollution from 

biomass smoke on mortality in Launceston, Australia: retrospective analysis of daily mortality, 1994-2007. BMJ 2013;346:e8446.

• Verrattiin periodeja ennen (1994-2000) ja jälkeen (2001-2007) puunpolton 
vähentämiskampanjan (2001-2004) aloitusta

• Uunilämmityksen osuus putosi merkittävästi : 66% >>> 30%

• Ulkoilman PM10 talvikaudella putosi: 44 >>> 27 = 17 µg/m3 (39%)

• Vuosittainen kuolleisuus aleni vain miehillä

– Sydäntautikuolleisuus aleni 18 % (p=0.02)

– Hengityssairauskuolleisuus aleni 23% (p=0.05)



Epidemiologisia tutkimuksia 
pääkaupunkiseudun pientaloalueilla

TAUSTAA

• Lähipäästöt & paikallinen vaihtelu pientaloalueilla: PM2.5, PAH

• Oletus: puunsavun vähintään yhtä haitallista kuin muut ilmansaasteet

– kokonaistautikuolleisuus, sydän- ja hengityselinsairaudet 

– syöpäriski (IARC 2013: ilmansaasteet > Group I)  

• Suomessa ainutlaatuiset rekisteridatat, josta 250 m x 250 m ruuduittain:

– Väestö- , kuolemansyy- ja syöpätiedot

– Rakennusrekisteritietoja vuodelta 1980: 
talotyyppi, ikä, päälämmitysmuoto – ja lämmönlähde 

• Ensimmäinen kohorttitutkimus pitkäaikaisen puunsavulle 
altistumisen terveyshaitoista kehittyneissä maissa!



Epidemiologisia tutkimuksia 
pääkaupunkiseudun pientaloalueilla

TAVOITTEET & KYSYMYKSET

• Soveltuuko ruuduittainen (250 m x 250 m) historiallinen rekisteritieto
puu/hiililämmityksen yleisyydestä paikallisen altistumisen vaihtelun 
indikaattoriksi?

• Onko puunpolton yleisyydessä riittävästi paikallista vaihtelua?

• Liikenteen ilmansaasteiden ja melun sekoittavat vaikutukset? 

• Onko asuinpaikan lähiympäristön puu/hiililämmityksen yleisyydellä 
vuonna 1980 yhteyttä kohdeväestön

– kuolleisuuteen 1981-2005 ?

– syöpäilmaantuvuuteen 1981-2012 ?

• Pientalotiheyden tai asuinympäristön tuulisuudella vaikutus?



Epidemiologisia tutkimuksia 
pääkaupunkiseudun pientaloalueilla

AINEISTO & MENETELMÄT

• Taannehtiva kohorttitutkimus:

– Noin 92 000 asukkaan kohdeväestö rajattu HSY:n pientaloalueilta

– Vuosittaiset elinpäivä- ja kuolemansyy/syöpätiedot aggregoitu 
1980 asuinpaikan mukaan 250 m x 250 m ruuduille 
luokiteltuna: sukupuoli, ikä, vuosi, sosioekonominen luokka

• Altistumisen luokittelu & rajaukset: 
4 kategoriaa 1980 rakennusrekisteritietojen perusteella

– Muuttuja: puu- tai hiililämmityksen osuus 250x250m ruudun asunnoista

– Vilkkaiden teiden, rautateiden läheiset ja lentomelualueiden ruudut pois

– Altistumiseen liittyvinä kovariaattimuuttujina pientalotiheys ja tuulisuus

• Mallinnus: altistumisluokan väestön kuolleisuus/syöpäriski 
verrattuna referenssiväestöön 

– Vakiointi: sukupuoli, ikä, 5-vuotisperiodi, 
sosioekonominen luokka, pientalotiheys, tuulisuus



ALTISTUMISEN LUOKITTELU (250m x 250 m ruudut):

Ensisijaisen puu/hiililämmityksen osuus ruudulla vuonna 1980

Lentomelu

alue 55 dB



Altistumis-

luokka

Tilastoja 1980 Ensisijainen lämmitysaine 1980,

asuntojen lukumäärä,  %

Väestö Asunnot Kauko-

lämpö

Öljy/

kaasu

Sähkö Puu/Hiili

Referenssi < 10% 51907 18560 4370
24 %

10211
55 %

3446
19 %

533
3 %

Matala  10-19% 22014 8431 352
4 %

4800
57 %

2094
25 %

1185
14 %

Keskitaso  20-29% 9479 3671 99
3 %

1874
51 %

829
23 %

869
24 %

Korkea ≥ 30 % 8964 3826 50
1%

1283
34%

738
19 %

1755
46 %

Altistumisen luokittelu
Altistumisluokan perusteena ensisijaisen puu-tai hiililämmityksen 

osuus (asunnoista) 250x250 m ruudulla vuonna 1980.
(Tiedot vuonna 1980 rakennusrekisterin perustamista varten tehdystä kyselystä)

Korkea altistus:

• Vanhoja pientaloalueita

• Puu/hiili 46%, kaukolämpö 1 % 

• Puun/hiilen käyttöä kymmeniä vuosia

• Nykyinen puunpoltto: lisälämmitys /kiukaat

Referenssi:

• Rivitaloasuntoja 30%

• Kaukolämpö 24%, puu/hiili 3 %

• Uusia taloja: 70-luku 37 %
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LINTUVAARA: Altistumisluokat ja puu/hiililämmitteisten asuntojen määrä 1980

Puu/hiili lämmitys

Asuntoja, 1980

Altistumisluokka

Bufferi, pääväylät
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Lentomelu-

alue

Puu/hiili lämmitys

Asuntoja, 1980

Altistumisluokka

Bufferi, pääväylät

TAPANILA: Altistumisluokat ja puu/hiililämmitteisten asuntojen määrä 1980

Lentomelu-

alue
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Pientalotiheys 1990 (750x750m naapurustosumma)

Asuntoja (3x3 naapurusto)  

Lentomelu-

alue



Paikallinen tuulisuusluokka: rannikko, avoin ympäristö, korkeusasema



TULOKSET: Kuolleisuus 1981-2005

Keskitaso + korkea altistus (väestöä 18500): 

Yhteensä 2378 sydänkuolemaa 1981-2005

➢ 13 ylimääräistä kuolemaa / vuosi

• pitkäaikainen altistuminen ensisijaisen puu/hiililämmityksen 
yleisyyteen asuinruudulla vuonna 1980 tilastollisesti 
merkitsevästi yhteydessä kokonaiskuolleisuuteen ja 
sydänkuolleisuuteen sekä miehillä että naisilla

• Korkeimman altistumisen alueella vakioitu kuolleisuus 
verenkiertoelinten sairauksiin miehillä 20% ja naisilla 15% 
korkeampi kuin alimman altistumisluokan alueella

• Miehillä havaittiin tilastollisesti merkitsevä yhteys myös 
hengityselinkuolleisuuteen, joiden riski oli koholla jopa 29%

• Tuuliolosuhteilla näyttäisi olevan vaikutusta vain naisilla

• Herkkyysanalyysi: Liikenneympäristöjen ja 
lentomelualueiden mukaan ottaminen aineistoon ei 
olennaisesti vaikuttanut tuloksiin
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Sosiaaliluokkavakioinnin vaikutus tuloksiin

Iskeemiset sydäntaudit, SES-vakioitu

Iskeemiset sydäntaudit, ei SES-vakioitu

Miehet Naiset

Altistumisluokka Altistumisluokka
Hengityselinten sair., SES-vakioitu

Hengityselinten sair., ei SES-vakioitu



TULOKSET: Syöpäilmaantuvuus 1981-2012

• pitkäaikainen altistuminen ensisijaisen puu/hiililämmityksen 
yleisyyteen asuinruudulla vuonna 1980 tilastollisesti 
merkitsevästi yhteydessä 

• Miehillä kokonaissyöpään ja keuhkosyöpään

• Naisilla kohdunkaulasyöpään ja lähes merkitsevästi 
aivosyöpään

• Herkkyysanalyysi: Liikenneympäristöjen ja 
lentomelualueiden mukaan ottaminen aineistoon ei 
muuttanut tuloksia miesten osalta, mutta naisilla yhteys 
kohdunkaulasyövän riskiin ei ollut enää tilastollisesti 
merkitsevä

• Kun vakioinnissa ei otettu huomioon sosiaaliluokkaa

• Miehillä keuhkosyövän riski voimistui

• Naisilla yhteys keuhkosyöpään ja aivosyöpään muuttui 
tilastollisesti merkitseväksi



Radon sekoittavana tekijänä? 
Ei merkitystä! Ehkä laimentaa havaintoja keuhkosyöpäriskistä? 

Pientaloista mitatut radonpitoisuudet

Helsinki, Espoo, Vantaa, Kauniainen



• Tulokset loogisia verrattuna aiempaan ilmansaastetutkimukseen:

• 15-20 % kohonnut sydänkuolleisuus

• 30% kohonnut keuhkosyöpäriski

• Haaste riskin suuruuden tulkinnassa:

• vuosipitoisuuden ero korkea altistus vs. referenssi 1960-80?
PM2.5 :5-10 µg/m3 ??       
PAH:  1-2   ng/m3  ??

• Vertailututkimuksia Keski- ja Pohjois-Suomen pientaloalueilla?

• Oman tulisijan päästöjen merkitys? 
Maaseudulla ensisijainen puulämmitys yleistä >50%.

• Voiko nykyinen puunpoltto taajamissa aiheuttaa paikallisesti samaa 
tasoa olevan pitkäaikaisen terveysriskin?

• Sydäntaudit edelleen yleisiä, mutta kuolleisuus laskenut

• Ilmansaasteiden keuhkosyöpäriski myös tupakoimattomilla 

JOHTOPÄÄTÖKSIÄ



• Puun pienpolon suhteellinen merkitys kasvaa taajamissa

• Riittääkö ”polta puhtaasti” valistus? Tarvitaanko paikallisia rajoituksia?

• Tuloilmansuodatuksen tehostaminen

• Sisäilmapuhdistimet (myös ultrapienet hiukkaset, VOC:t, mikrobit)

• Tuet päästöttömiin lämmitysmuotoihin

• Mobiilisensoreiden yleistyminen (erit. sisäilma-alalla)

• Osallistava & joukkoistettu ilmanlaadun seuranta

• Interventio pilotteja? Kokemuksia maailmalta - AirBeam? 
> oma data ohjaa myös polttotapoja?

• Hyper-local dataa dronella: AirSense-100: https://www.soarability.tech/

• Pienpolton savukaasujen puhdistus  - yleistyykö 2020-luvulla ? 

• markkinoilla olevat ratkaisut? Keski-Euroopassa / USA:ssa

• iso bisnespotentiaali , lopullinen ratkaisu? 
(Visakova 2015. Päästöjen vähenteämistekniikat ja niiden sopivuus 
pienpolttolaitoksiin. OAMK:n opinnäytetyö)

TULEVAISUUS & TORJUNTAKEINOJA?

https://www.soarability.tech/


http://valleyair.org/rule4901/ Ratkaisuja esim. USA:ssa: Burning rules!



http://www.swcleanair.org/burninginfo.asp/

https://waburnbans.net/

https://waburnbans.net/


www.aircasting.org

AirBeam is a wearable air monitor 

that maps, graphs, and crowdsources 

your pollution exposures in real-time 

via the AirCasting Android app. $249 

Osallistava ilmanlaadun monitorointi

▪ Aktiiviset kansalaiset 
> ilmansuojelupolitiikka

▪ Herkät väestöryhmät 
Datan jakaminen 
> terveyspalvelut
> reaaliaikainen karttapalvelu
> epidemiologinen tutkimus

http://www.aircasting.org/


http://www.oekosolve.ch/joomla/oekosolve/index.php/en/videos
bilder-176/referenzanlagen-oekotube

www.youtube.com/watch?time_continue=5&v=jNbxm0aXsOU

Ratkaisu: Putsarit piippuihin?

http://www.oekosolve.ch/joomla/oekosolve/index.php/en/videosbilder-176/referenzanlagen-oekotube
http://www.youtube.com/watch?time_continue=5&v=jNbxm0aXsOU

