Q ILMATIETEEN LAITOS

BIOPOLTTOAINEIDEN KAYTON
LISAYKSEN VAIKUTUS KUOPION
ILMANLAATUUN VUONNA 2020

Autolitkenteen, Haapaniemen voimalaitoksen
Jja kiinteistékohtaisen Idmmityksen padstdjen
levidmismallinnus

ILMANLAADUN ASIANTUNTIJAPALVELUT 2013




BIOPOLTTOAINEIDEN KAYTON LISAYKSEN VAIKUTUS
KUOPION ILMANLAATUUN VUONNA 2020

Autoliikenteen, Haapaniemen voimalaitoksen ja
Kiinteistokohtaisen lammityksen péaéastdjen leviamismallinnus

Birgitta Komppula
Jatta Salmi
Timo Rasila

Mari Kauhaniemi
Katja Lovén

ILMATIETEEN LAITOS — ILMANLAADUN ASIANTUNTIJAPALVELUT
Helsinki 31.12.2013



Tama raportti on painettu 100 % uusiomassasta valmistetulle Cocoon-paperille.



BIOPOLTTOAINEIDEN KAYTON LISAYKSEN VAIKUTUS KUOPION
ILMANLAATUUN VUONNA 2020

Autoliikenteen, Haapaniemen voimalaitoksen ja kiinteistokohtaisen lammityk-
sen paastojen leviamismallinnus

TIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida lisdantyvan biopolttoaineiden kayton vaiku-
tuksia Kuopion ilmanlaatuun ja sen alueelliseen vaihteluun. Tarkastelukohteena oli
vuoden 2020 ilmanlaatu, jota verrattiin nykytilanteeseen, jota edusti vuosi 2010.
Tutkimuksessa arvioitiin Kuopion kaupunkialueen liikenteen, Kuopion Energia Oy:n
Haapaniemen voimalaitoksen ja kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheut-
tamia pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia leviamismallien
avulla. Lisaksi mallinnettiin autoliikenteen typenoksidipaastojen ja kiinteistokohtai-
sen lammityksen alkuainehiilipdastojen leviamista. Tutkimuksessa kaytettiin limatie-
teen laitoksella kehitettyja leviamismalleja. Mallilaskelmien tuloksia verrattiin ilman-
laadun raja- ja ohjearvoihin ja Kuopiossa mitattuihin pitoisuuksiin. Lisaksi tarkastel-
tiin eri paastolahteiden vaikutusosuuksia ulkoilman hiukkaspitoisuuksiin.

Leviamismallilaskelmien |ahtotietoina kaytetyt hiukkaspaastot kattavat Kuopion
merkittdvimmat paastolahteet. Autoliikenteen paastdista huomioitiin seka pakokaa-
supaastot etta liikenteen ilmaan nostamat katupolypaastot. Tulevan tilanteen
pakokaasupaastoja arvioitin Euro 4- ja Euro 5 -paastonormien avulla. Haapanie-
men voimalaitoksen ja Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen leviamismallilas-
kelmissa huomioitiin biopolttoaineiden kayton lisaantyminen tulevassa tilanteessa.

Tutkimuksen tulosten mukaan korkeimmat pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkas-
ten pitoisuudet Kuopiossa aiheutuvat autoliikenteen paastdjen ja kaukokulkeuman
vaikutuksesta. Energiantuotannon ja kiinteistokohtaisen lammityksen paastot
aiheuttavat vain vahaisen lisan tutkimusalueen hiukkaspitoisuuksiin. Leviamislas-
kelmien mukaan pienhiukkaspitoisuuden raja-arvo alittuu Kuopiossa selvasti.
Hengitettavien hiukkasten pitoisuudelle maaritetyt ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot
voivat epaedullisissa meteorologisissa olosuhteissa ylittya paikoitellen. Tulevassa
tilanteessa liikennemaarien kasvaessa erityisesti katupOlypaastot voivat lisaantya,
vaikka pakokaasupaastojen oletetaankin vahenevan moottoritekniikoiden ja poltto-
aineiden kehittyessa puhtaammiksi. Myds typpidioksidin vuorokausiohjearvo voi
ylittya tulevassa tilanteessa, mutta raja-arvot alittuvat. Lisaantyva biopolttoaineiden
kayttd lisaa tulevassa tilanteessa vahan kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen
aiheuttamia hiukkas- ja alkuainehiilipitoisuuksia. Haapaniemen voimalaitoksen
paastdjen aiheuttamat hiukkaspitoisuudet alenevat tiukentuvien paastorajojen
vuoksi, vaikka biopolttoaineiden kayton oletetaan kasvavan 50 %:iin.

Pienhiukkasten, hengitettavien hiukkasten ja typpidioksidin pitoisuudet ovat koholla
vilkkaimpien liikennevaylien varsilla ja naiden teiden risteysalueilla seka Kuopion
keskustan alueella. Pitoisuudet ovat korkeimmillaan Kuopion lapi kulkevan Valta-
tie 5:n, Savilahdentien, Tasavallankadun ja muiden keskustan sisdantulovaylien
varsilla. Pitoisuudet pienenevat keskusta-alueen ulkopuolella ja etaisyyden kasva-
essa vilkkaimmista vaylista. Suurimmassa osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat
selvasti ohje- ja raja-arvotasoa pienempia. Leviamislaskelmien mukaan ilmanlaatu
on hyvaa suurimmassa osassa Kuopiota, mutta voi paikallisesti ja hetkellisesti
huonontua vilkkaimpien liikkennevaylien varsilla.
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1 JOHDANTO

Tassa tutkimuksessa arvioitiin leviamismallilaskelmien avulla biopolttoaineiden
kayton lisayksen vaikutusta Kuopion ilmanlaatuun tulevassa tilanteessa vuonna
2020. Vertailukohtana kaytettiin nykyista ilmanlaatua edustavaa vuotta 2010.
Leviamismallien avulla tarkasteltiin Kuopion autoliikenteesta, Kuopion Energia Oy:n
Haapaniemen voimalaitoksesta ja Kuopion kaupunkialueen Kkiinteistokohtaisesta
lammityksesta vapautuvien paastojen ilmanlaatuvaikutuksia. limanlaatuselvityksen
tilasi Kuopion kaupunki.

Tutkimuksen Iahtotietoina kaytettin mahdollisimman paljon hyvaksi limatieteen
laitoksen Kuopion kaupungille aikaisemmin tekemia leviamismallinnuksia. Aikai-
semmin on leviamismallien avulla laskettu Kuopion alueen typenoksidi-, hiukkas- ja
hiilimonoksidipaastdjen leviamista vuosille 2005/2006 ja 2020 (Rasila ym., 2008;
Rasila ym., 2007). Vuosille 2005/2006 lasketut autoliikenteen paastdjen ilmanlaatu-
vaikutukset edustavat tédssa tutkimuksessa vuotta 2010 eli nykytilannetta.

llImanlaatuarvioinnin  tuloksia kaytetdan Euroopan Komission rahoittamassa
URGENCHE-hankkeessa (Urban Reduction of Green House Gas Emission in China
and Europe), johon Kuopion kaupunki osallistuu vuosina 2011-2014. Hankkeessa
selvitetddn kasvihuonekaasupaastojen vahentamistoimenpiteiden vaikutuksia eri
ymparistoaltisteille altistumiseen ja ihmisten terveyteen ja hyvinvointiin. Tarkastelta-
vat paastovahennyspolitikat on valittu niin, ettd ne myoétailevat olemassa olevia
paastovahennyssuunnitelmia ja ovat realistisesti toteutettavissa. Kuopiossa tutki-
muskohteina ovat biopolttoaineiden kayton lisdys energiantuotannossa ja tieliiken-
teessa seka muutokset kiinteistokohtaisessa energiantuotannossa ja talojen ener-
giatehokkuudessa. Koska hiilidioksidi ei aiheuta suoria terveysvaikutuksia, kayte-
taan terveysvaikutusten arviointiin toissijaisia ilman epapuhtauksia. Tata varten
mallilaskelmin selvitettiin paastovahennystoimien vaikutusta paikalliseen ilmanlaa-
tuun, mita tietoa kaytetaan edelleen varsinaisten terveys- ja hyvinvointivaikutusten
arviointiin (Péyhonen ja Parjala, 2013; Asikainen, 2013).

URGENCHE-hankkeessa on kolme paaskenaariota:

1. Baseline 2010. Kuvaa nykytilannetta, jossa energiantuotannon, erillislammi-
tyksen ja liikenteen paastot kuvataan mahdollisimman todenmukaisesti.
o Leviamismallilaskelmissa liikenteen paastdét vastaavat vuosien
2005/2006 tilannetta
e Haapaniemen voimalaitoksen ja erillislammityksen paastét kuvaavat
vuoden 2010 tilannetta.

2. BAU 2020. Business-as-usual skenaario on ennuste vuodelle 2020 siten,
etta paastovahennyspolitiikkoja ei toteuteta. Muutokset vuoteen 2010 verrat-
tuna muodostuvat ennustetuista muutoksista vaestomaarassa, asuntokan-
nassa, liikennevirroissa, autojen tekniikassa, asuntojen energiankulutukses-
sa (matalaenergiatalot) ja siitd seuraavassa energiantuotannon muutokses-
sa.

o Lilkenteen mallilaskelmissa tarkasteltin vuoden 2020 liikenne-
ennusteen ja Euro 4-paastostandardin mukaisia paastoja.
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e Haapaniemen voimalaitoksen ja erillislammityksen osalta skenaariossa
hyodynnetaan vuodelle 2010 tehtyja leviamismallinnuksia energiantuo-
tanto- ja lammitysenergiamaarilla modifioituna.

3. CO, 2020. Skenaario sisaltda seuraavat paastdovahennystoimenpiteet: bio-
polttoaineiden 30 % lisays liikenteessa, biopolttoaineiden lisdys Haapanie-
men voimalaitoksessa, puunpolton lisddminen kaukoldampdalueella, uusien
rakennusten lammitysvalinnat (maalampd, tuulivoima, aurinkoenergia), uudet
ja korjattavat rakennukset oletetaan passiivitaloiksi.

e Liikenteen mallilaskelmissa tarkasteltin vuoden 2020 liikenne-
ennusteen ja Euro 5-paastdstandardin mukaisia paastoja. Skenaarion
mukaista biopolttoaineiden lisdaysta kuvattiin talla tavoin epasuorasti,
koska liikenteen biopolttoaineille ei ole luotettavasti saatavilla paasto-
kertoimia.

e Haapaniemen voimalaitoksella oletettiin kaytettavan 50 % biopolttoai-
neita vuoden 2020 tilanteessa. Mallinnettu tilanne kuvaa todellista ta-
pahtuvaa ja osin jo tapahtunuttakin kehitystd Haapaniemen voimalai-
toksella.

e Kiinteistokohtaisessa lammityksessa biopolttoaineiden lisdys oletettiin
tapahtuvan niin, ettd kaikki oljylammitteiset asuintalot siirtyisivat puun-
polttoon vuoteen 2020 mennessa. Lisaksi oletettiin, ettd omakotitalojen
lisalammityksen puunpolttomaarat kaksinkertaistuisivat vuodesta 2010
vuoteen 2020 mennessa. Eli mallinnettu biopolttoaineiden lisays kiin-
teistokohtaisessa lammityksessa on teoreettinen tarkastelu.
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2 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA

2.1 llmanlaatuun vaikuttavat tekijat

llImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paastoélahteitd Suomessa ovat
likenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. limansaasteita kulkeutuu
Suomeen myos kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. Paastoista suurin
osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan rajakerrokseksi.
Rajakerroksessa paastdt sekoittuvat ympardivaan ilmaan ja niiden pitoisuudet
iimassa laimenevat. Paastot voivat levita liikkuvien ilmamassojen mukana laajoille
alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keskenaan
seka muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteita.
lImansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (markalaskeuma), kuivalas-
keumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

Paastojen leviaminen tapahtuu paaosin ilmakehan alimmassa osassa, rajakerrok-
sessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesalla
se voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan
yleensa talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus maaraa ilmatilavuuden,
johon paastot voivat valittdomasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraavat
karkeasti ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten
pyorteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkittdvasti ilmansaasteiden sekoit-
tumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Leviamisen kannal-
ta keskeisia meteorologisia tekijoita ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan
stabiilisuus ja sekoituskorkeus. llmakehan stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehan
herkkyytta pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maarad ilmakehan
pystysuuntainen lampdétilarakenne.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampdtila nousee ylospain
mentaessa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huo-
nontua nopeasti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros
jaahtyy niin, ettd kylmempi ilma jaa ylempana olevan lampimamman ilman alle.
Kylma pintailma ei raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiman
kerroksen lapi, ja ilmakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli
on hyvin heikkoa ja ilmaa sekoittava pyorteisyys on vahaista, jonka vuoksi ilman-
saasteet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa
etenkin liikenneruuhkien aikana, koska ilmansaasteet keraantyvat matalaan ilmaker-
rokseen paastolahteiden lahelle.

2.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteita vapautuu paastolahteista ilmaan typen oksideina eli typpimonoksi-
dina (NO) ja typpidioksidina (NO_). Naista yhdisteista terveysvaikutuksiltaan haitalli-
sempaa on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadelldan ilmanlaadun
ohje- ja raja-arvoilla. Typpidioksidin maaraan ilmassa vaikuttavat kemialliset muu-
tuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.
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Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskusto-
jen ja taajamien liikenneymparistoissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillises-
ti ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina ja
kylmina talvipaivina, jolloin myds energiantuotannon paastot ovat suurimmillaan.
Taajamien ja kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa paaasiassa
autoliikenne, vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paastot (piste-
maiset paastolahteet) olisivat maarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen
verrattuna. Ihmiset altistuvat helposti liikenteen paastaille, silla autojen pakokaasu-
paastot vapautuvat hengityskorkeudelle.

Typpidioksidille herkimpia vaestéryhmia ovat lapset ja astmaatikot, joiden hengi-
tysoireita kohonneet pitoisuudet voivat lisata suhteellisen nopeasti. Pakkaskaudella
tapahtuva typpidioksidipitoisuuden kohoaminen on erityisen haitallista astmaatikoil-
le, koska jo puhtaan kylman ilman hengittaminen rasituksessa aiheuttaa useimmille
astmaatikoille keuhkoputkien supistusta ja typpidioksidi pahentaa tasta aiheutuvia
oireita kuten hengenahdistusta ja yskaa.

liImatieteen laitoksella tehdyn ilmanlaadun alustavan arvioinnin (Pietarila ym., 2001)
tulosten mukaan typpidioksidipitoisuuden raja-arvot voivat nykyisin ylittya etenkin
suurimpien kaupunkien vilkkaasti likennodidyilla keskusta-alueilla Iahinna liikenne-
vaylien ja risteyksien laheisyydessa. Korkeimmillaan vuosikeskiarvot ovat olleet
ilmanlaadun mittausten mukaan Helsingin vilkasliikenteisimmilla alueilla noin
40-50 pg/m®. Yleensd Suomen kaupungeissa typpidioksidipitoisuuden vuosikes-
kiarvot ovat noin 20-30 ug/m°. Puhtailla tausta-alueilla tehtyjen ilmanlaatumittaus-
ten mukaan typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-Suomessa
noin 2—-8 pug/m? ja Pohjois-Suomessa noin 1 pg/m3.

2.3 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetaan lansimaissa haitallisimpana ympa-
ristotekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta osin
peraisin liikenteen ja tuulen nostattamasta katupolysta eli autoliikenteen epasuorista
paastoista. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myds suorat hiukkaspaastot, jotka ovat
peraisin autojen pakokaasuista, energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista ja
puun pienpoltosta. Suorat hiukkaspaastét ovat paaasiassa pienia hiukkasia. Hiuk-
kasiin on sitoutunut myos erilaisia haitallisia yhdisteita kuten hiilivetyja ja raskasme-
talleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin viihtyvyyteen
ja aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitet-
tavat hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvalle ihmisten
hengitysteihin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on alle 10 mikrometria
(PM1o), on annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettavien hiukkasten
pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja
asfalttipdly nousevat ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Pienhiukkaset,
joiden halkaisija on alle 2,5 mikrometria (PM,5), ovat paaasiassa peraisin suorista
autoliikenteen ja teollisuuden paastoista ja kaukokulkeumasta, jonka lahde voi olla
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esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu
kuvassa A.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liikennoidyissa kaupunkikeskus-
toissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla
maalis—huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat katup6-
lya ilmaan. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokorkeuden vuoksi.
Hengitettaville hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo ylittyy kevaisin yleisesti
Suomen kaupungeissa. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle annettu
raja-arvo on sen sijaan ylittynyt viime vuosina vain Helsingin keskustassa.

Maamme suurimpien kaupunkien keskusta-alueilla on mitattu useina vuosina
yli 25 ug/m*n hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvoja. Hengitettévi-
en hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pg/m> on kuitenkin
alittunut Suomessa. Pienempien kaupunkien keskusta-alueilla hengitettavien
hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot voivat ylittda 20 ug/m® ja kaupunkien kes-
kusta-alueiden ulkopuolella pitoisuudet ovat olleet yli 10 ug/m® (Pietarila ym., 2001).
Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin
10-12 pg/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3 ug/m?3.

Pienhiukkaspitoisuuden (PM,s) vuosikeskiarvolle madritetty raja-arvo 25 ug/m®
alittuu ilmanlaadun mittauksien mukaan kaikkialla Suomessa. Pienhiukkaspitoisuu-
det ovat Suomessa suurimmillaan paakaupunkiseudun vilkasliikenteisilla alueilla,
joilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat yli 10 pg/m®. Keskisuurissa kaupungeissa ja
Etela-Suomen tausta-alueilla pienhiukkaspitoisuudet ovat noin 6-10 pg/m3. Pien-
hiukkaspitoisuuksista valtaosa on kaukokulkeutunutta hiukkasainesta ja paikalliset
paastdlahteet tuovat taustapitoisuuksiin vain pienen lisan. Siten kaukokulkeuma
muodostaa huomattavan osan myds kaupunki-ilman pienhiukkaspitoisuuksista
(Alaviippola ja Pietarila, 2011).
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Hiukkasten kokoluokkia

Pienet hiukkaset Suuret hiukkaset Jattilaishiukkaset
| Hiesy Hieno hjekka Karkea hiekka Sorg]
] ] g
L l,’l'.”ﬂ,’ﬂ‘ ’,”
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% '
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I

Energiantuptanto  Energiantuotanto, kntotuhka
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Kuva A. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa
(um). Mikro (p) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 ym on siten metrin miljoonasosa
eli millimetrin tuhannesosa.

2.4  Alkuainehiili, musta hiili, orgaaninen hiili

Alkuainehiili (EC, elemental carbon) on liukenematon ja kemiallisesti inertti aine.
Alkuainehiiltéd vapautuu ilmakehaan paaasiassa polttoprosesseissa. Poltossa ilmaan
vapautuu kaytannossa aina hiilihiukkasia, joita kutsutaan usein yleisnimella musta
hiili (BC, black carbon). Musta hiili ei ole tietty kemiallinen yhdiste vaan termi tulee
hiukkasen kyvystd imea valoa. Mustan hiilen hiukkasissa epaorgaanisen hiilen
pitoisuus on korkea. Mustan hiilen hiukkaset ja halkaisijaltaan alle 1 ym:n kokoiset
alkuainehiilen hiukkaset ovatkin usein samoja hiukkasia (Kuenen ym., 2011).
Mustaa hiiltda syntyy, kun polttoaine palaa epataydellisesti. Merkittavimmat paasto-
lahteet kaupunkialueilla ovat dieselajoneuvot, puun pienpoltto ja laivaliikenne.
Epaorgaaninen hiili ei sellaisenaan ole erityisen haitallista, mutta polttoprosesseissa
vapautuvaan hiileen on aina sitoutuneena terveydelle haitallisia metalleja ja or-
gaanisia yhdisteitd (esim. PAH). Mustan hiilen pitoisuus on hyva polttoperaisten
pienhiukkasten pitoisuuden mitta (HSY, 2013). Mustan hiilen osuus pienhiukkaspi-
toisuudesta on Suomen tausta-alueilla noin 5-10 %. Etela- ja Keski-Suomen tausta-
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alueilla mustan hiilen pitoisuudet ovat olleet noin 0,2-0,5 ug/m? ja Pohjois-Suomen
tausta-alueilla alle 0,1 pg/m® (Hyvarinen ym., 2011). Mustan hiilen lisiksi hiukkasis-
sa on paljon myo6s orgaanista hiiltd (OC, organic carbon). Alkuainehiilen, orgaanisen
hiilen tai mustan hiilen ulkoilmapitoisuuksia ei Suomessa saadella ohje- tai raja-
arvoin.

2.5 llmanlaadun raja- ja ohjearvot

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja pitoisuuksia voidaan
arvioida vertaamalla niita ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. EU-maissa voimassa
olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya alueilla, joissa asuu tai oleskelee
ihmisia. Raja-arvot eivat ole voimassa esimerkiksi teollisuusalueilla tai liikennevaylil-
18, lukuun ottamatta kevyen liikenteen vaylia. Kansalliset ilmanlaadun ohjearvot
eivat ole yhta sitovia kuin raja-arvot, mutta niitd kaytetddn kaupunkisuunnittelun
tukena ja apuna ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen sijoittamises-
sa. Tavoitteena on ennalta ehkaistd ohjearvojen ylittyminen seka taata hyvan
ilmanlaadun sailyminen.

Raja-arvot maarittelevat ilman epapuhtauksille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-
arvoilla pyritdadn vahentamaan tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparistolle haitallisia
vaikutuksia. Raja-arvon numeroarvon ylittyessa on siita viipymatta tiedotettava
vaestolle. Jos raja-arvo ylittyy tai uhkaa ylittya, on kunnan tehtava ohjelmia tai
suunnitelmia ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estamiseksi. Tallai-
sia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikkenteen tai paastojen rajoittamisesta.
Terveyshaittojen ehkaisemiseksi ja vahentamiseksi ulkoilman typpidioksidin, hengi-
tettdvien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuudet eivat saa ylittda taulukon 1 raja-
arvoja alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua ilman epapuhtauksille.

Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin, hengitettavien
hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 38/2011).

Sallittujen ylitysten maara
Raja-arvo kalenterivuodessa
(vertailujakso)

Keskiarvon

liman epapuhtaus laskenta-aika

Typpidioksidi (NO,) 1 tunti 200 pg/m® ™ 18
kalenterivuosi 40 pg/m* " -
Hengitettavat hiukkaset (PMyo) 24 tuntia 50 pg/m®? 35
kalenterivuosi 40 pg/m*®? —
Pienhiukkaset (PM, 5) kalenterivuosi 25 pg/m*®? -

Y Tulokset ilmaistaan Iampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
? Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

Typen oksidien (NOy) vuosikeskiarvopitoisuuden kriittinen taso 30 pg/m® on annettu
kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi. Tata tasoa sovelletaan rakennetun
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ympariston ulkopuolella olevilla alueilla, kuten luonnonsuojelun kannalta merkityk-
sellisilla alueilla ja laajoilla maa- ja metsatalousalueilla.

llImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niita sovelletaan mm.
alueiden kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja ympa-
ristdlupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritdan ehkaisemaan ilman
epapuhtauksien aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat ulkoil-
man typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun
ohjearvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Ulkoilman typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia koskevat ilman-
laadun ohjearvot (Vnp 480/1996).

Ohjearvo

llman epapuhtaus (20 °C, 1 atm)

Tilastollinen maarittely

Typpidioksidi (NO,) 150 pg/m? Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70 pyg/m? Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Hengitettavat hiukkaset (PM4o) 70 pg/m? Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

3 MENETELMAT

3.1 Leviamismallilaskelmien kuvaus

Leviamismalleilla tutkitaan ilman epapuhtauksien kulkeutumista ilmakehassa ja
niiden pitoisuuksien muodostumista tutkimusalueelle. Malleihin sisaltyy usein myos
laskentamenetelmia, joiden avulla voidaan kulkeutumisen lisaksi tarkastella ilman-
saasteiden muuntumista ja kemiallisia reaktioita ilmakehassa seka poistumista
iimakehasta laskeumana. Tassa tutkimuksessa kaytettiin limatieteen laitoksella
kehitettyja leviamismalleja energiantuotannon, teollisuuden ja tieliikenteen paasto-
jen leviamisen kuvaamiseen ja niiden ilmanlaatuvaikutusten arvioimiseen.

3.1.1 UDM-FMIja CAR-FMI

liImatieteen laitoksen leviamismalleja on kehitetty pitkdjanteisesti tavoitteena tuottaa
luotettavaa tietoa ilmanlaadusta mm. kaupunki- ja likennesuunnittelun ja ilmansuo-
jelutoimenpiteiden suunnittelun tueksi seka pitoisuuksien ja vaestdn altistumisen
arvioimiseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteissa ja
verifiointitutkimusten mukaan mallinnusten tulokset on todettu hyvin yhteensopiviksi
Suomen taajamien ja teollisuusymparistdjen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa.
Mallilaskelmien tulokset ovat naissa tutkimuksissa tayttaneet hyvin ilmanlaatuase-
tuksessa (Vna 38/2011) asetetut laatutavoitteet eri yhdisteiden mallintamiselle.
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liImatieteen laitoksen leviamismalleissa kuvataan tarkasti paastokohdassa tapahtu-
vaa mekaanista ja lampotilaeroista johtuvaa nousulisaa, lahimpien esteiden aiheut-
tamaa savupainumaa, ilmassa tapahtuvia paastdaineiden kemiallisia prosesseja
seka ilmansaasteiden poistumamekanismeja ilmakehasta. Malleihin sisaltyy lasken-
tamenetelma typen oksidien kemialliselle muutunnalle. Liikenteen ja energiantuo-
tannon typenoksidipaastot koostuvat typpidioksidista seka typpimonoksidista, jota
on valtaosa paastdista. Osa typpimonoksidista hapettuu ilmassa terveydelle haitalli-
semmaksi typpidioksidiksi.

Tassa selvityksessa kaytetyilla leviamismalleilla voidaan arvioida ilmansaasteiden
pitoisuuksia paastolahteiden lahialueilla. Energiantuotannon ja teollisuuden piste-
maisten paastolahteiden (Iahinna piippujen) ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin kaupun-
kimallilla UDM-FMI (Urban Dispersion Modelling system; Karppinen, 2001). Autolii-
kenteen paastdjen aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin viivalahdemallilla
CAR-FMI (Contaminants in the Air from a Road; Karppinen, 2001; Harkénen ym.,
1996, Harkonen, 2002).

Leviamismallien Iahtotiedoiksi tarvitaan tietoja paastoista ja niiden lahteista, mittaa-
malla ja mallittamalla saatuja tietoja iimakehan tilasta seka tietoja tutkimusalueen
taustapitoisuudesta. Lisaksi lahtotiedoiksi tarvitaan erilaisia paikkatietoja, kuten
tietoja maanpinnan muodoista ja tietoa paastdlahteiden sijainnista. Kaaviokuva
leviamismallien toiminnasta on esitetty kuvassa B.

Meteorologiset Muut
tiedot lahtotiedot

v v

Meteorologisten
tietojen kasittelymalli

Paastotiedot

Paastojen laskenta

\:

o . Meteorologinen Paikkatiedot
Paastdaikasarja

aikasarja Tarkastelupisteet

v v v

Leviamismalli

Vv
Pitoisuuksien tunneittainen aikasarja
Tilastollinen kasittely
Tilastolliset tunnusluvut
\
Graafinen kasittely

v

Alueelliset pitoisuusjakaumat

Kuva B. Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitettyjen levidmismallien, viivalahdemallin
(CAR-FMI) ja kaupunkimallin (UDM-FMI), toiminnasta.
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Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen laskennassa huomioidaan lahdekoh-
taiset paastot, savukaasujen ominaisuudet, laitosten tekniset tiedot ja kayntiajat.
Autoliikenteen paastolaskennassa huomioidaan liikkennemaarat ja niiden tunneittai-
nen vaihtelu likennelaskentatietojen perusteella, erityyppisten ajoneuvojen osuudet
likennemaarista, liikennevirtojen nopeudet nopeusrajoitustietojen perusteella seka
ajoneuvokohtaiset paastokertoimet. Leviamislaskelmia varten muodostetaan kaikille
eri paastolahteille paastoaikasarjat, joissa on jokaiselle tarkastelujakson tunnille (1—
3 vuotta, 8760-26304 tuntia) laskettu paastomaara erikseen eri ilmansaasteille.

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytetaan
liImatieteen laitoksella kehitettya meteorologisten tietojen kasittelymallia, joka
perustuu ilmakehan rajakerroksen parametrisointimenetelmaan (Rantakrans, 1990;
Karppinen, 2001). Menetelman avulla voidaan arvioida rajakerroksen tilaan vaikut-
tavat muuttujat, joita tarvitaan levidmismallilaskelmissa. Laskelmissa kaytetaan 1-3
vuoden mittaista tutkimusalueen saaolosuhteita edustavaa meteorologista aineis-
toa. Tarvittavat mittaustiedot saadaan llmatieteen laitoksen havaintotietokantaan
tallennetuista saa-, auringonpaiste- ja radioluotaushavainnoista. Laskelmissa
kaytettaviksi sddasemiksi valitaan tutkimusaluetta 1ahimpana sijaitsevat sadasemat,
joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia suureita. Tuulen suunta- ja nopeustiedot
muodostetaan kahden tai useamman sdaaseman havaintojen etaisyyspainotettuna
tilastollisena yhdistelmana. Menetelmassa huomioidaan tutkimusalueen paikalliset
tekijat, kuten levidmisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan
kyky heijastaa auringon sateilyd) eri maanpinnan laaduille. Lopputuloksena saa-
daan leviamismalleissa tarvittavien meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.

Leviamismalleilla lasketaan ilmansaasteiden pitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle
tunnille laskentapisteikkdon, joka muodostetaan kullekin tutkimusalueelle sopivaksi.
Laskentapisteitd on yleensa useita tuhansia, ja niiden etaisyys toisistaan vaihtelee
muutamasta kymmenesta metristd satoihin metreihin riippuen tutkimusalueen
koosta ja tarkasteltavista kohteista. Mallien tuottamista tunneittaisista pitoisuusai-
kasarjoista lasketaan ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin verrannollisia tilastollisia
suureita, jotka esitetaan raportissa mm. pitoisuuksien aluejakaumakuvina ja tauluk-
koina.

3.1.2 Suspensiopaastomalli

Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien laskelmissa kaytettiin suspensiopaastomal-
lia, jolla kuvataan katujen polyamisen vaikutusta hiukkaspaastoon (Kauhaniemi
ym., 2011). Suspensiopaastomalli perustuu Ruotsin limatieteen laitoksen (SMHI)
kehittdmaan hiukkaspaastomallin (Omstedt ym., 2005). Alkuperaistd mallia on
kehitetty soveltumaan myo0s ennusteiden laskemiseen.

Katujen pdlyamisesta ilmaan vapautuvan paaston maaraa arvioidaan tiepdlyhiuk-
kasten suspensiopaastokertoimien ja liikennemaarien avulla. Suspensiopaastoker-
roin muodostuu referenssikertoimesta seka tien pdlymaaraan vaikuttavista tekijois-
ta. Referenssikerroin on erilainen eri vuodenajoille (kesa/talvi), eri hiukkastyypeille
(PM1o/PMy5) ja eri liikenneymparistoille. Tassa tydssa on kaytetty Omstedtin ym.
(2005) Tukholmaan maarittamia PM;-referenssikertoimia (kesa:
200 pg/ajoneuvo/m; talvi: 1 200 pg/ajoneuvo/m).
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Tienpinnan kosteus saatelee hiukkasten nousemista tienpinnalta ilmaan. Malli arvioi
tien pinnan kosteutta sademaaran, haihdunnan ja valunnan avulla. Mallissa kuvit-
teellinen tien polykerros kasvaa kosteissa olosuhteissa nastarenkaiden aiheuttaman
tien kulumisen ja hiekoituksen vuoksi, silla poly ei paase vapautumaan ilmaan
sateisina aikoina. Kuivana kautena liikenteen ja tuulen aiheuttama turbulenssi
nostaa hiukkaset ilmaan pienentden nain polykerrosta. Tien polykerros pienenee
my0s sateen aiheuttaman huuhtoutumisen seurauksena. Tien kulumisesta aiheutu-
van polykerroksen paksuus riippuu nastarenkaiden kayton maarastd. Suomessa
nastarenkaiden osuus talvirenkaista on arvioitu olevan noin 80 % marras-
huhtikuussa (Kupiainen, 2007). Suspensiopaastomallissa nastarenkaiden osuuden
oletetaan kasvavan lineaarisesti nollasta maksimiin loka-marraskuun aikana ja
vahenevan kohti nollaa huhtikuun aikana. Tien hiekoituksesta aiheutuva polykerros
maaraytyy mallissa meteorologisten muuttujien mukaan. Pdlykerros kasvaa paivina,
jolloin on liukkaat olosuhteet. Liukkaat olosuhteet maaritetaan mitatun lampaétilan,
kastepistelampatilan ja sademaaran avulla.

Lopullinen suspensiosta aiheutuva tieosakohtainen hiukkaspaastd (ug/m/s) saa-
daan kertomalla suspensiopaastokerroin likennemaaralla. PMqo-paaston levidminen
ymparistoonsa lasketaan edelleen CAR-FMI -viivalahdemallilla. Tuloksia tarkastel-
taessa on huomioitava, ettd suspensiopaastomalli ei huomioi teiden suolausta,
puhdistamista eika polyn sidontaa.

3.2 Leviamismallilaskelmien lahtotiedot

Tassa tutkimuksessa laskettiin autoliikenteen, Kuopion Energian Haapaniemen
voimalaitoksen ja kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttamat pienhiuk-
kasten ja hengitettavien hiukkasten pitoisuudet. Lisaksi mallinnettiin autoliikenteen
typenoksidipaastojen ja kiinteistokohtaisen lammityksen alkuainehiilipadstojen
aiheuttamat pitoisuudet. Mallilaskelmat suoritettiin kuvassa C esitetylle tutkimusalu-
eelle Kuopion kaupunkialueelle. Tutkimusalueen laajuus oli 22 x 27 km ja se ulottui
pohjoisessa Sorsasaloon ja etelassa Hiltulanlahteen. Alueen paastolahteiden
aiheuttamat pitoisuudet laskettiin maanpintatasolle laskentapisteikkoon, jossa oli
7 453 laskentapistetta. Laskentapisteikdssa pisteiden valisia etaisyyksia oli tihennet-
ty pitoisuuksien muodostumisen kannalta merkittavimmissa kohteissa eli paastolah-
teiden lahiymparistdssa ja teiden laheisyydessa. Laskentapisteikdn pisteet olivat
tiheimmilldan 50 metrin ja harvimmillaan 500 metrin etaisyydella toisistaan. Tutki-
musalueen maanpinnan korkeuserot huomioitiin laskentapisteissa Maanmittauslai-
toksen maastonkorkeusmallin mukaisesti. Kaytetty laskentapisteikkd on sama, jota
kaytettin Kuopion hiukkaspaastodjen leviamismallinnuksessa vuonna 2007 (Rasi-
la ym., 2007).
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3.2.1 Autoliikenteen lahtotiedot

Autoliikenteen paastoét mallinnettiin aikaisempien levidmismallinnusten mukaisesti
vuosille 2005 (hiukkaset) / 2006 (NOy) sekd skenaariovuodelle 2020. Tulevan
tilanteen mallinnuksessa biopolttoaineiden kaytdon lisaysta kuvattiin epasuorasti
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kayttamalla autokannalle Euro 4- ja Euro 5 -paastdstandardien mukaisia paastoja,
koska liikenteen biopolttoaineille ei ole viela luotettavasti saatavilla paastokertoimia.
URGENCHE-projektin skenaariossa BAU 2020 (ks. kpl 1) kaytettin Euro 4 -
paastdtasoa ja skenaariossa CO, 2020 Euro 5 -paastétasoa kuvaamaan biopoltto-
aineiden lisdantyvaa kayttoa. Euro 4 -paastolaskennassa oletettiin, ettd koko
autokanta on vuosimallia 2006-2009. Vastaavasti Euro 5 -paasténormin mukaises-
sa mallinnuksessa oletetaan, etta kaikki ajoneuvot on valmistettu vuonna 2010 tai
sen jalkeen. Tarkasteluvuoden ollessa 2020 Iahestymistapa voi olla optimistinen,
silld ei ole varmuutta siitd, kuinka nopeasti autokanta tulee uusiutumaan. Vuoden
2012 lopussa liikennekaytossa olevien henkildautojen keski-ikd Suomessa oli
TraFin (Liikenteen turvallisuusvirasto) tilastojen mukaan 10,9 vuotta.

Leviamislaskelmiin otettiin mukaan suurimpien katujen ja teiden autoliikenteen
aiheuttamat paastot koko tutkimusalueelta (kuva C). Katujen ja teiden autoliikenteen
paastot laskettiin ja mallinnettiin tiekohtaisina viivalahteina. Liikennevaylaa kuvattiin
perakkaisina lyhyind viivoina, joista jokaisesta vapautuu ymparistoonsa erikseen
laskettavan suuruinen paasto. Naita viivamaisia paastolahteita oli koko tutkimusalu-
eella yhteensa 2018 kappaletta.

Koko tutkimusalueen teiden ja katujen autoliikenteen pakokaasujen pienhiukkas-
paastot olivat vuonna 2005 yhteensa 49 t/a, vuonna 2020 Euro 4 -paastotasolla
33 t/a ja vuonna 2020 Euro 5 -paastotasolla 20 t/a (taulukko 3). Autoliikenne aiheutti
lisaksi tienpinnasta mekaanisesti irtoavia hiukkasia ja hiekoitushiekasta peraisin
olevia hiukkasia (=suspensiopaastdt) koko tutkimusalueella noin 131-163 t/a
vuoden 2005 tilanteessa. Tulevassa tilanteessa vuonna 2020 suspensiopaastot
olivat suuremmista liikennemaarista johtuen 165-205 t/a. Vaihteluvalit johtuvat siita,
ettd suspensiopaastdjen maara vaihtelee saddolojen mukaan ja paastot lasketaan
erikseen kolmelle tarkasteluvuodelle (2003-2005). Kuopion alueen autoliikenteen
typenoksidipaastot olivat vuonna 2006 yhteensa 783 t/a, vuonna 2020 Euro 4 -
paastotasolla 482 t/a ja vuonna 2020 Euro 5 -paastotasolla 351 t/a.

Liikenteen paastojen laskennassa kaytetyt keskimaaraiset vuorokausilikennemaa-
rat ja hengitettavien hiukkasten paastot on esitetty raportin liitekuvissa 1-3. Hengi-
tettavien hiukkasten paastokuvissa on jokaisessa viivalahteessa laskettu yhteen
autoliikenteen aiheuttamat pakokaasupaastot ja suspensiopaastot. Liikenteen
aiheuttamat tiekohtaiset typenoksidipaastot ja keskimaaraiset vuorokausiliikenne-
maarat on esitetty raportin liitekuvissa 4—6.

Liikenteen paastot laskettiin limatieteen laitoksella keskimaaraisten vuorokausilii-
kennemaarien, ajonopeuksien, raskaan liikenteen osuuksien ja liikenteen tunneittai-
sen, paivittaisen ja kuukausittaisen vaihtelun perusteella. Kaupunkialueen liikenne-
maarat ja muut liikkennetiedot saatiin padosin Strafica Oy:n toimittamasta aineistos-
ta. Lisaksi yleisten teiden osalta hyodynnettiin Liikenneviraston tierekisterin tietoja.
Liikenteen aikavaihtelutiedot saatiin Kuopion kaupungin toimittamasta liikkennelas-
kenta-aineistosta. Liikenteen paastot laskettiin ajoneuvolajeittaisten paastokertoimi-
en avulla, jotka perustuvat Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) paastolas-
kelmiin (Laurikko, 1998; LIPASTO, 2013) ja CAR-FMI -mallia varten kehitettyihin
nopeusriippuvaisiin paastokerroinfunktioihin. Tulevan tilanteen leviamismallilaskel-
missa kaytettiin LIPASTO:n yksikkopaastdja Euro 4- ja Euro 5 -paastdjen maaritta-
misessa.
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Taulukko 3. Levidmislaskelmissa kaytetyt liikkenteen pakokaasuista ja teiden poélyamisesta
aiheutuvat hiukkaspaastot eri skenaarioissa Kuopion kaupungin taajama-alueella.

Hiukkaspaastot (t/a) 2005 2020 - Euro 4 2020 - Euro 5

Pakokaasut (PM;s) 49 33 20

Suspensiopaastot (PMy)

2003 meteorologia 131 165 165
2004 meteorologia 126 158 158
2005 meteorologia 163 205 205

Taulukko 4. Levidmislaskelmissa kaytetyt liikenteen pakokaasuista aiheutuvat typenoksidipaas-
tot eri skenaarioissa Kuopion kaupungin taajama-alueella.

Typenoksidipaastét (t/a) 2005 2020 - Euro 4 2020 - Euro 5

Pakokaasut (NO,) 783 482 351

Laskelmissa huomioitiin dieselkatalysaattoriajoneuvojen yleistymisen myo6ta lisaan-
tyva typpidioksidin (NO.) osuus typenoksidipaastoista (NOy). Nykytilanteen le-
viamismallilaskelmissa on oletettu autoliikenteen typenoksidipaastdista olevan
keskimaarin 8 % typpidioksidia ja vuoteen 2020 mennessa typpidioksidin osuuden
on arvioitu kohoavan 20 %:iin. Ko. arvoja kaytettiin myos aiemmissa mallinnuksissa.

3.2.2 Haapaniemen voimalaitoksen lahtdtiedot

Kuopion Energia Oy:n Haapaniemen voimalaitos tuottaa kaukolampda Kuopion
kaupungin kaukolampoverkkoon ja sahkoda valtakunnan sahkdverkkoon. Haapanie-
men voimalaitoksen paastdjen aiheuttamat hiukkaspitoisuudet laskettiin vuosille
2010 ja 2020. Voimalaitosalueella toimivat vuonna 2010 voimalaitosyksikot Haapa-
niemi 1 (HP1, 131 MW) ja Haapaniemi 2 (HP2, 245 MW). HP1 korvattiin vuonna
2012 voimalaitosyksikolla Haapaniemi 3 (HP3, 159 MW), joten vuoden 2020 ske-
naariossa mukana olivat HP2 ja HP3. Kaikki kattilat ovat leijukerroskattiloita, jotka
voivat kayttaa useita erilaisia polttoaineita ja niissa on kaikissa sahkdsuodattimet.

Vuoden 2010 skenaariossa HP1 kaytti polttoaineenaan turvetta, kivihiilta ja kevytta
polttodljya ja HP2 turvetta (84 %), biopolttoaineita (4 %) ja kevytta polttodljya
(12 %). Vuoden 2020 mukaisessa skenaariossa seka HP2 ettd HP3 kayttavat
polttoaineinaan 50 % turvetta ja 50 % biopolttoaineita.

Mallilaskennassa huomioitiin voimalaitosyksikdiden toiminta-ajat, paastovaihtelut ja
laitosten tekniset tiedot, kuten esimerkiksi piipun korkeus, savukaasuvirtaama ja
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savukaasun lampdtila (taulukko 5). Vuoden 2010 kayttotunnit ja paastoét perustuvat
todellisiin paastomittaustietoihin ja vuoden 2020 kayntitunnit perustuvat vuoden
2010 kayntiaikoihin silla oletuksella, ettd HP1 on korvattu HP3:lla. Ennustetilantees-
sa otetaan huomioon vuonna 2016 voimaan tulevat tiukentuvat paastorajat
(Vna 96/2013). Voimalaitoksesta ulkoilmaan vapautuvat paastot eivat saa ylittaa
asetuksen paastorajoja millaan polttoaineiden seossuhteella.

5 f"!'l,_l_!_.llll!_l‘.-"ﬂl!lll 4 A

Kuva D. Kuopion Energia Oy:n Haapaniemen voimalaitos (kuva: Birgitta Komppula).

Taulukko 5. Leviamislaskelmissa kaytetyt Haapaniemen voimalaitoksen paastot ja muut tekniset
tiedot tarkasteluvuosina 2010 ja 2020.

2010 2020

HP1 HP2 HP2 HP3
Polttoaineteho (MW) 131 245 245 159
Kayntiaika (h/a) 5530 6 304 6 304 5530
Piipun korkeus maanpinnasta (m) 100 124 124 100
Hormin halkaisija (m) 2,3 2,8 2,8 2,4
Savukaasujen lampétila (°C) 150 140 140 150
Savukaasujen tilavuusvirtaus (Nm®h) 100 080 253 800 253 800 205 200
PM, s paastot (t/a) 8,1 34,3 5,0 1,2
PM;, paastot (t/a) 16,1 441 9,1 1,7
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Paastomittaustietojen perusteella on arvioitu Haapaniemen voimalaitoksen hiukkas-
paastdjen jakautuminen PM,s- ja PMyo-kokoluokkiin (taulukko 6). HP3:n alhainen
PM,o paastdjen osuus (61 %) on seurausta mittaushetken alhaisesta pitoisuusta-
sosta, mikd on aiheuttanut mittausvirhettd kokojakaumaan. Todellisuudessa sah-
kosuodatin ei juurikaan paasta lapi >10 um hiukkasia.

Taulukko 6. Arvio alle 2,5 pm ja alle 10 ym kokoisten hiukkaspaastodjen osuudesta (%) Haapa-
niemen voimalaitoksen kokonaishiukkaspaastoista.

2010 2020
HP1 HP2 HP2 HP3
PM; 5 paastdjen osuus (%) 45 70 50 44
PM,, paastojen osuus (%) 90 90 91 61

3.2.3 Kiinteistokohtaisen lAmmityksen laht6tiedot

Kuopion kiinteistojen lammityksen paastot vuosille 2010 ja 2020 arvioitiin Kuopion
kaupungin alueellisten ymparistonsuojelupalveluiden toimittamista rakennuskanta-
aineistoista vuosille 2010 ja 2013. Paastot laskettiin rakennuskohtaisesti perustuen
rakennuskanta-aineistosta saatuihin pien- ja rivitalojen pinta-aloihin sekd vapaa-
ajan rakennusten ja saunojen lukumaariin. Paastot arvioitiin pinta-alakohtaisesti
kaikille pientaloille ja rivitaloille, joiden lammityspolttoaineeksi oli rakennuskanta-
aineistossa ilmoitettu kevyt polttodljy tai puu. Lisaksi arvioitiin omakotitaloille lisa-
lammonlahteiksi luettavien takkojen ja saunojen puulammityksen paastot vuotuisina
puunkayttomaarina tulisijaa kohden.

Lammitystavan muutokset eivat paivity rakennuskanta-aineistoon automaattisesti,
joten nykytilanteen (2010) laskelmia varten Kuopion kaupungin alueelliset ymparis-
tonsuojelupalvelut paivitti aineistoa niiden oljy- ja puuldmmitteisten rakennusten
osalta, joiden tiedettiin liittyneen kaukolampoverkkoon. Tulevan tilanteen laskelmis-
sa oletettiin kaikkien oljylammitteisten rakennusten vaihtuvan puulammitteisiksi.
Laskelmissa huomioitiin dljylammitteisista rakennuksista vain omakoti- ja rivitalot.
Lisaksi tulevan tilanteen rakennuskanta-aineisto sisalsi jo valmistuneet uudet
rakennukset vuosilta 2011-2013. Vuodesta 2013 Iahtien rakennettavaksi suunnitel-
tuja rakennuksia ei otettu paastdlaskennassa huomioon.

Omakotitalojen lisalammitykseen seka vapaa-ajan asuntojen ja saunojen kiukaiden
lammitykseen kaytetyt polttopuumaarat vuosille 2010 ja 2020 on esitetty taulukos-
sa 7. Lisalammitykseen tarvittavat puumaarat on arvioitu Kuopion aikaisemmn
levidamismallinnuksen (Rasila ym., 2007) seka HSY:n (Grondahl, ym., 2011) ja
VTT:n (Alakangas, ym., 2008) julkaisuissa annettujen tietojen perusteella. Lisaksi
oletettiin, ettd omakotitalojen lisdlammityksen puunpolttomaarat kaksinkertaistuisivat
vuodesta 2010 vuoteen 2020 mennessa, mutta saunojen ja vapaa-ajanasuntojen
puunpoltto sailyisi ennallaan.
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Taulukko 7. Omakotitalojen lisdlammitykseen kaytettavien takkojen vuosittaiset puunkulutukset
(kiinto-m3/vuosi) lGmmitysmuodoittain seka vapaa-ajan asuntojen takkojen ja sauno-
jen kiukaiden vuosittaiset puunkulutukset vuosina 2010 ja 2020.

Omakotitalojen paaasiallinen Iammitysmuoto
Puun kayttoé Vapaa-ai
, paa-ajan
(k-m>/vuosi) Kauko- Kevyt P ap ) .
Bmp6 polttodliy Maalampd Sahko rakennukset ja
saunat
2010 1,2 1,8 1,2 2,8 1,2
2020 24 3,6 24 5,6 1,2

Leviamismallilaskelmissa keskimaaraiset puulammitteisten omakotitalojen lammi-
tykseen tarvittavat polttopuun maarat asuinpinta-alan neliometrida kohden olivat
0,084 kiinto-m*m?vuosi ja 0,064 kiinto-m*m?vuosi vuosina 2010 ja 2020, kun
tulisijoille oletettin 80 % hydtysuhde. Asuinpinta-alakohtaiset puunkayttomaarat
perustuivat Oljyalan Palvelukeskus Oy:n tietoihin (Oljyalan Palvelukeskus, 2010) ja
Kuopion kaupungilta saatuun arvoon Kuopion alueellisesta lammitysenergiantar-
peesta omakotitaloille.

Puulammitteisista omakotitaloista 64 %:ssa oletettiin olevan puukiuas. Kaukolam-
pda, maalampoa, kevytta polttodljya tai sahkda paaapolttoaineenaan kayttavista
omakotitaloista 80 %:ssa oletetettiin olevan takka ja 36 %:ssa puukiuas. Rivitalojen
lammitykseen tarvittavan puunpolton osuudeksi arvioitin 60 % omakotitalojen
lammityksesta. Kaikissa vapaa-ajan asunnoissa tai erillisissd saunarakennuksissa
oletettiin olevan puulla lammitettava takka tai kiuas. Omakotitalojen lisalammityksen
tulisijaksi on oletettu takka. Edella mainittuja osuuksia kaytettiin molemmille lasken-
tavuosille 2010 ja 2020 tehdyissa paastolaskelmissa.

Puulammitteisten Kkiinteistojen hiukkaspaastojen arvioinnissa kaytettiin paastoker-
toimia, jotka perustuvat Ita-Suomen Yliopiston tutkimukseen (Tissari ym., 2011).
Tutkimuksen hiukkaspaastokertoimet edustavat PM;j-kokoluokkaa (hiukkasten
halkaisija alle 1 um). Tassa tyossa kiinnostuksen kohteena olivat pienhiukkaset ja
hengitettavat hiukkaset, joten niiden paastokertoimet on arvioitu karkeasti seuraa-
vasti (taulukko 8):

PM, s-paastokerroin = PM¢-paastdkerroin + 5 %

PM;o-paastokerroin = PM4-paastdkerroin + 15 %.

Taulukko 8. Leviamislaskelmissa eri tulisijoille kdytetyt hiukkasten (PM;q ja PM,5) ja alkuainehii-
len (EC) ominaispaastokertoimet puukiloa kohden.

PMyq PM, 5 EC
g/kg g’kg g/kg
Uuni 1,00 0,91 0,30
Takka 1,40 1,28 0,77

Kiuas 3,24 2,96 1,78
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Rakennuskanta-aineistosta saatua tietoa rakennusten tulisijasta sovellettiin Tissa-
riym. (2011) tutkimuksen tulisija- ja polttoainekohtaisiin ominaispaastokertoimiin
siten, etta pelletin hyvan palamisen ja panospolton seka takan kaikista kertoimista
arvioitiin keskiarvoina ominaispaastokertoimet uunilammitykselle (58 mg/MJ) ja
takoille (82 mg/MJ). Saunan kiukaan tulipesan huonolle palamiselle oli raportissa
annettu paastokerroin 257 mg/MJ. Huonon palamisen osuutena kiukaille kaytettiin
ns. yleistd arvoa 10,5 % (Savolahti, 2013) ja kiukaan muun palamisen osalle
(89,5 %) Kuopion aikaisemmassa leviamismallinnuksessa (Rasila ym., 2007)
kaytettya paastokerrointa 182 mg/MJ (2,7 g/kg). Lopulliseksi tutkimuksessa kayte-
tyksi puukiukaan paastokertoimeksi saatiin nain laskien 190 mg/MJ. Puun energia-
ja massatiheytena kiintokuutiota kohden kaytettiin arvoja 9 000 MJ/k-m?® ja 606 kg/k-
m?® (Alakangas ym., 2008). Oljylammitteisille rakennuksille keskimaaraisena raken-
nusten lammitysenergiantarpeena asuinpinta-alan neliometria kohden kaytettiin
586 MJ/m?/vuosi ja polttodliyn hiukkaspaastokertoimena 1,7 mg/MJ (Oljyalan
Palvelukeskus Oy, 2010).

Alkuainehiilen paastokertoimet saatiin TNO:lta (Netherlands Organisation for
Applied Scientific Research) ja ne perustuvat GAINS-malliin. Alkuainehiilen paasto-
kerroin takoille ja saunoille oli 55 % PMo-paastokertoimesta ja uuneille 30 % PM;o-
paastokertoimesta. Kiinteistdjen oljylammityksen aiheuttamasta alkuainehiilen
paastostd ei ollut saatavissa yksityiskohtaista tietoa. Oljylammitteisten omakotitalo-
jen alkuainehiilen osuus paastoista arvioitiin siten polttodljya kayttavien laivojen
paastolaskentaan kaytetyn uuden ns. STEAM-laskentamallin tuloksista (Jalka-
nen ym., 2009). Olettamalla pienpolttokattiloiden ja dieselmoottoreiden polttoteknii-
kan vastaavan jossain maarin toisiaan kaytettiin laskelmissa omakotitalojen Oljy-
lammityksesta syntyvana alkuainehiilen osuutena vastaavaa laskentamallin tulosten
mukaista 11 % osuutta laivamoottoreille saaduista mustan hiilen paastoista.

Ominaispaastokertoimien perusteella laskettiin lopulliset rakennuskohtaiset vuosit-
taiset kokonaispaastot. Hiukkaspaastdjen ajallinen vaihtelu huomioitiin mallilaskel-
missa ulkolampdtilaan suhteutettuna: alhaisissa lampdtiloissa rakennuksia oletettiin
lammitettavan enemman ja korkeammissa lampétiloissa vahemman. Saadut kiin-
teistojen erillislammityksen rakennuskohtaiset paastot summattiin leviamismallilas-
kelmia varten 1 km x 1 km pintalahderuutuihuin, joita muodostettiin Kuopion alueelle
yhteensa 192 kpl. Leviamismallilaskelmissa kaytetyt kiinteistdjen puu- ja oljylammi-
tyksen aiheuttamat hiukkasten ja alkuainehiilen paastot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Leviamislaskelmissa kaytetyt kiinteistdjen puu- ja o6ljylammityksestd vapautuvat
hiukkasten ja alkuainehiilen paastét vuosina 2010 ja 2020.

2010 2020
Pienhiukkaspaastot (t/a) 12 19
Hengitettavien hiukkasten paastot (t/a) 13 21

Alkuainehiilen paastot (t/a) 4.4 7,5
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Valtaosa paastoista tulee puulammityksesta. Vuonna 2010 o6ljylammityksen aiheut-
tamat hiukkaspaastot ovat vain noin 1 % kokonaispaastoista. Vuoteen 2020 men-
nessa kaikkien oljylammitteisten omakotitalojen on oletettu siirtyneen kayttamaan
puuta. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastot kohoavat tulevassa tilanteessa
biopolttoaineiden kayton ja tukipolton polttopuumaarien kasvaessa, silla puun polton
hiukkaspaastot ovat suuremmat kuin kevyen polttodljyn hiukkaspaastot. Paastojen
alueellinen vaihtelu on esitetty 1 km x 1 km ruuduissa liitekuvissa 7-12.

3.2.4  Kaikkien hiukkaspaastolahteiden paastot

Leviamislaskelmissa huomioidut pienhiukkasten (PM.s) kokonaispaastot olivat
nykytilanteessa (vuosi 2010) 103 t/a ja tulevassa tilanteessa (vuosi 2020) 45-58 t/a
arvioinnissa kaytettavasta liikenteen Euro-paastoétasosta riippuen (kuva E). Nykyti-
lanteessa valtaosa (47 %) pienhiukkaspaastoista tulee autoliikenteen pakokaasuis-
ta. Haapaniemen voimalaitoksen pienhiukkaspaastdjen osuus on 41 % ja kiinteisto-
kohtaisen lammityksen osuus on 12 % kokonaispaastoista. Tulevassa tilanteessa
Haapaniemen voimalaitoksen paastét tulevat vahenemaan alle viidennekseen
nykyisesta paastotasosta. Liikenteen pakokaasupaastot vahenevat myos merkitta-
vasti siirryttaessa tiukempiin Euro-paastonormeihin. Lammityksen paastot sen
sijaan nousevat biopolttoaineiden kayton lisaantyessa.

Leviamislaskelmissa huomioidut hengitettavien hiukkasten (PMy;) kokonaispaastot
olivat nykytilanteessa 262 t/a ja tulevassa tilanteessa 228-241 t/a (kuva F). Katupo-
lyn osuus on nykytilanteessa 53 % kokonaishiukkaspaastoista. Tienpinnasta irron-
neen katupdlyn vuosittainen maara vaihtelee (vrt. taulukko 3), joten kuvassa F on
kaytetty suspensiopaastdjen osalta tarkasteluvuosien keskiarvoja. Nykytilanteessa
likenteen pakokaasupaastdjen osuus on 19 % ja Haapaniemen voimalaitoksen
osuus on 23 % PMy, kokonaispaastodista. Kiinteistdkohtaisen [ammityksen osuus on
5 %. Tulevassa tilanteessa katupdlyn maaran arvioidaan lisdantyvan likennemaari-
en kasvaessa ja siten katupolypaastoéjen osuus kasvaisi noin 70-80 %:iin kokonais-
paastoista. Myos lammityksen paastot tulevat kasvamaan, mutta muiden tarkastel-
tujen paastolahteiden paastot vahenevat.

On huomioitava, ettad edelld mainitut vuoden 2020 paastdjakaumat toteutuvat vain,
jos biopolttoaineiden lisdys on tarkasteltujen skenaarioiden mukainen. Varsinkin
kiinteistOkohtaisen lammityksen ja osin myds liikenteen paastdjen mallinnuksessa
on biopolttoaineiden lisdysta tarkasteltu varsin teoreettisesti, silla ei ole tietoa,
kuinka nopeasti biopolttoaineiden kaytto tulee yleistymaan. Haapaniemen voimalai-
toksen osalta arvioitu kehitys on todenmukainen ja osittain jo toteutunutkin.



120

100

80

PM, 5 paastot (t/a)
(@]
o

Kuva E.

300

250

PM,, paastot (t/a)
- N
(&) o
o (e)

N
o
o

50

Kuva F.

26

= Kiinteistokohtainen
[Aammitys

® Haapaniemen voimalaitos

m Liikenteen pakokaasut

2010 2020 Euro4 2020 Euro 5

Eri paastolahteiden osuudet (t/a) leviamislaskelmissa huomioiduista pienhiukkasten
kokonaispaastoistad Kuopion alueella. Autoliikenteen vuoden 2005 pienhiukkaspaas-
tot edustavat tassa tarkastelussa vuotta 2010.

= Kiinteistokohtainen
lammitys
®m Haapaniemen voimalaitos

m Liikenteen pakokaasut

m Liikenteen katupdly

2010 2020 Euro4 2020 Euro 5

Eri paastolahteiden osuudet (t/a) leviamislaskelmissa huomioiduista hengitettavien
hiukkasten kokonaispaastoista Kuopion alueella. Autoliikenteen pienhiukkaspaastot
vuodelta 2005 edustavat téssa tarkastelussa vuotta 2010.
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3.2.5 Meteorologiset tiedot ja taustapitoisuustiedot

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja ja
kaytetyt taustapitoisuudet ovat samoja aineistoja, joita on kaytetty aikaisemmissa
Kuopion alueen leviamismallinnuksissa (Rasila ym., 2008; Rasila ym., 2007).
Meteorologinen aikasarja muodostettiin Kuopion, Joensuun ja Jyvaskylan lentosaa-
asemien havaintotiedoista vuosilta 2003—-2005. Sekoituskorkeuden maarittamiseen
kaytettiin Jokioisten observatorion radioluotaushavaintoja vuosilta 2003-2005.
Kuvassa G on esitetty tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella.

Typenoksidipaastojen ilmakemiamallissa kaytetyt taustaa edustavat otsonin ja typen
oksidien pitoisuustiedot ja niiden vaihtelu saatiin llmatieteen laitoksen Ahtérissa
sijaitsevalta taustailmanlaadun mittausasemalta. Taustapitoisuudet kuvaavat
tutkimusalueelle muualta kulkeutuneiden yhdisteiden pitoisuutta ilmassa. Typen
oksidien taustapitoisuuksina kaytettiin vuosien 2002-2004 pitoisuuksien kuukausit-
tain laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaamaan taustapitoisuuksien
vuorokauden sisaistad vaihtelua. Typenoksidin taustapitoisuus Ahtarisséd on vuosi-
keskiarvona noin 4 ug/m3. Pienhiukkasten taustapitoisuutena kaytettiin limatieteen
laitoksen Virolahden tausta-aseman vuoden 2005 pitoisuuksia. Pienhiukkasten
taustapitoisuus on Virolahdella noin 9 pg/m?3. Virolahden pitoisuustaso on yliarvio
Kuopion taustapitoisuudesta (kaupunkitausta-alueella noin 7 pg/m®), mutta muita
tausta-alueilla mitattuja pienhiukkaspitoisuuksia ei Ita-Suomen alueelta ole kaytetta-
vissa. Edellda mainittuja taustapitoisuuksia kaytettiin myods ennustevuoden 2020
laskelmissa.
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Kuva G. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2003—2005. Alueella
esiintyi eniten etelanpuoleisia tuulia ja vahiten koillisen ja idan puoleisia tuulia.
Tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maanpinnasta.
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4 TULOKSET

4.1  Autoliikenne
4.1.1 Hiukkaspitoisuudet (PM_s ja PM;q)

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut autoliikenteen hiukkaspaastojen aiheut-
tamat hiukkaspitoisuuksien maksimiarvot on esitetty taulukoissa 10-12. Taulukossa
10 on esitetty nykytilanteen (2005) mallilaskelmien tulokset ja taulukoissa 11-12
vuoden 2020 ennustetilanteen tulokset Euro 4- ja Euro 5 -paastotasoilla arvioituna.
Euro 4 ja 5 -paastdtasot kuvaavat epasuorasti biopolttoaineiden kayton lisaantymis-
ta tulevaisuudessa, silla likenteen biopolttoaineille ei ole viela luotettavasti saatavil-
la paastokertoimia. Taulukoissa on esitetty erikseen pakokaasuista aiheutuvat
pienhiukkaspitoisuudet (PM,s), katujen polyamisestd (=suspensio) aiheutuvat
hengitettavien hiukkasten pitoisuudet (PMy) ja kaikista autoliikenteen paastdista ja
taustapitoisuudesta yhdessa aiheutuvat hengitettavien hiukkasten pitoisuudet.
Taustapitoisuutena kaytetty Virolahden taustapitoisuus 9 pug/m? on yliarvio Kuopion
taustapitoisuudesta, mutta pienhiukkasia ei ole muualla Itd-Suomessa mitattu
tausta-alueilla.

Leviamislaskelmien tuloksena saatu hiukkaspitoisuuksien alueellinen vaihtelu on
esitetty raportin lopussa olevissa aluejakaumakuvissa. Pakokaasupaastojen aiheut-
tama pienhiukkaspitoisuuksien alueellinen vaihtelu kay ilmi liitekuvista 13-15,
katupOlypaastojen aiheuttama hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien aluejakauma
litekuvista 16—21 seka edella mainittujen yhdessa taustapitoisuuden kanssa aiheut-
tama hengitettavien hiukkasten pitoisuuden alueellinen vaihtelu liitekuvista 22-30.

Taulukko 10. Leviamismallilaskelmilla saadut Kuopion autoliikenteen pakokaasupaastojen ja
katupdlypaastojen aiheuttamat ulkoilman pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkas-
ten pitoisuuksien maksimiarvot vuonna 2005. Kokonaispaastdjen laskelmissa on
huomioitu pienhiukkasten alueellinen taustapitoisuus, joka on vuosikeskiarvona

noin 9 pg/m3.
. - \ PMso
Hiukkaspitoisuus (ug/m?3) Raja- tai PM, 5 PM;qo pakokaasut
2005 ohjearvo pakokaasut katupoly +katupoly
+tausta
L 25 (PMy;s)
Vuosikeskiarvo 40 (PMm)( 4,0 12 24
Korkein vuorokausioh- "
jearvoon verrannollinen 70 (PMyo) ¢ 118 139
pitoisuus
Korkein tu_ntlraja_-arvoon 50 (PMo) ¢ 35 49
verrannollinen pitoisuus

* raja-arvo

" ohjearvo
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Taulukko 11. Levidmismallilaskelmilla saadut Kuopion autoliikenteen Euro 4 -
pakokaasupaastojen ja katupdlypaastojen aiheuttamat ulkoilman pienhiukkasten ja
hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien maksimiarvot vuonna 2020. Kokonais-
paastojen laskelmissa on huomioitu pienhiukkasten alueellinen taustapitoisuus, jo-
ka on vuosikeskiarvona noin 9 pg/m3.

. o 9 PM PM10
Hiukkaspitoisuus (pg/m?) Raja- tai 25 PMso pakokaasut
2020 ohjearvo pa(‘:;%i:gis)m katupdly +katupdly
+tausta
I 25 (PMy;s)
Vuosikeskiarvo 40 (PMm)( 2,9 15 27
Korkein vuorokausioh- N
jearvoon verrannollinen 70 (PMyo) ¢ 146 160
pitoisuus
Korkein tu_ntlraja_-al_’voon 50 (PMo) ¢ 45 57
verrannollinen pitoisuus
( raja-arvo
" ohjearvo
Taulukko 12. Levidmismallilaskelmilla saadut Kuopion autoliikenteen Euro 5 -

pakokaasupaastojen ja katupdlypaastojen aiheuttamat ulkoilman pienhiukkasten ja
hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien maksimiarvot vuonna 2020. Kokonais-
paastdjen laskelmissa on huomioitu pienhiukkasten alueellinen taustapitoisuus, jo-
ka on vuosikeskiarvona noin 9 pg/m?®.

. i 3 PM F)'\/|1O
Hiukkaspitoisuus (ug/m’) Raja- tai pakokazgsut PMjo pakokaasut
2020 ohjearvo (Euro 5) katupdly +katupdly
+tausta
L 25 (PMy5) ¢
Vuosikeskiarvo 40 (PMm)( 1,8 15 26
Korkein vuorokausioh- "
jearvoon verrannollinen 70 (PMyq) ( 146 159
pitoisuus
Korkein tu_ntlraja_—a.rvoon 50 (PMo) ¢ 45 56
verrannollinen pitoisuus

“ raja-arvo

" ohjearvo

Leviamislaskelmien perusteella autoliikenteen pakokaasupaastojen aiheuttamat
pienhiukkaspitoisuudet ovat melko alhaisia ja ne tulevat pienenemaan jatkossa
edelleen siirryttdessa vahapaastdisempiin ajoneuvoihin (Euro 4- ja Euro 5 -
paastdstandardit). Suurimmat pitoisuudet muodostuvat vilkkaimmin liikenndityjen
teiden varsille kuten Valtatie 5:lle ja Tasavallankadulle (litekuvat 13—-15). Pakokaa-
supaastot aiheuttavat pienhiukkaspitoisuuksia, jotka korkeimmillaankin alittavat
selvasti pienhiukkaspitoisuuden raja-arvon. Pakokaasupaastdjen aiheuttamat
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pienhiukkaspitoisuudet ovat nykytilanteessa noin 16 % vuosiraja-arvosta ja tulevas-
sa tilanteessa 7-12 % vuosiraja-arvosta (kuva H).

120%
110% :
B Raja-arvo
0
90%
80% m 2005
(o)
70%
60% m 2020 Euro 4
50%
40%
30% 2020 Euro 5
(o]
16%
e 12%
0% -
PM2,5 vuosiraja-arvo
Kuva H. Leviamismallilaskelmilla saatujen autoliikenteen pakokaasupaastdjen aiheuttamien
suurimpien pienhiukkaspitoisuuksien (PM,s) suhde voimassa olevaan ilmanlaadun

raja-arvoon.

Katujen podlyamisesta aiheutuvat hengitettavien hiukkasten pitoisuudet voivat
Kuopiossa olla ajoittain olla kohtalaisia vilkkaimpien teiden varsilla. Leviamismalli-
laskelmien mukaan katupdlypaastot tulevat hieman kohoamaan tulevassa tilantees-
sa nykytilanteeseen verrattuna, mika johtuu ennustetusta liikennemaarien kasvusta.
Katupolypaastdjen aiheuttamat hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kuitenkin
alittavat ilmanlaadun raja-arvot, ollen 30-38 % vuosiraja-arvosta ja 70—-90 % vuoro-
kausiraja-arvosta (kuva ).

Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet voivat kuitenkin korkeimmillaan ylittaa vuoro-
kausiohjearvon seka nykytilanteessa etta tulevassa tilanteessa. Leviamismallilas-
kelmien mukaan hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvo voi nykytilanteessa
ylittya vilkkaimmin liikenndityjen teiden, kuten Valtatie 5:n, Tasavallankadun ja
Savilahdentien, risteysalueilla. Suurimmillaan hengitettavien hiukkasten pitoisuudet
ovat Tasavallankadun ja Levasentien risteysalueella (liitekuva 20). Tulevassa
tilanteessa vuorokausiohjearvon ylittavia pitoisuuksia arvioidaan esiintyvan nykyista
laajemmalla alueella edelld mainittujen teiden ymparistdissa. Korkeimmillaan
pitoisuudet olisivat Valtatie 5:n laheisyydessa Puijonlaakson kohdalla (litekuva 21).
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vuorokausi vuorokausi VUOSiI
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Kuva . Leviamismallilaskelmilla saatujen autoliikenteen katupdlypaastojen aiheuttamien

suurimpien hengitettéavien hiukkasten pitoisuuksien (PMy,) suhde voimassa oleviin
ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin.

Autoliikenteen pakokaasupaastojen, katupolyn seka pienhiukkasten taustapitoisuu-
den yhteisvaikutuksesta aiheutuva hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuus on
Kuopion keskustassa ja suurimpien teiden varsilla vuosikeskiarvona noin 14—
20 ug/m®. Tata korkeampia pitoisuuksia esiintyy 14hinna yksittéisissa laskentapis-
teissa vilkkaimmilla risteysalueilla (litekuvat 22-24). Korkeimmillaan vuosikeskiar-
vopitoisuudet ovat 60-68 % raja-arvosta (kuva J). Hengitettavien hiukkasten vuoro-
kausipitoisuuksille asetettu raja-arvo alittuu nykytilanteessa niukasti koko tutkimus-
alueella (liitekuva 25). Tulevassa tilanteessa vuorokausiraja-arvo voi ylittya Kuopion
moottoritiella (Vt 5). Mallilaskelmien arvion mukaan raja-arvo ylittyisi pienella alueel-
la kohdassa, jossa Valtatie 5 ylittda Niiralankadun (litekuvat 26—27). Tulee kuitenkin
huomioida, etta raja-arvot eivat ole voimassa liikennevaylilla.

Leviamismallilaskelmien mukaan hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvotaso
ylittyy sekd@ nykyisessa etta tulevassa tilanteessa laajalti paavaylien ymparistossa
seka osittain myods Kuopion keskustan alueella (litekuvat 28-30). Tulevassa tilan-
teessa suurimpien hiukkaspitoisuuksien vyohykkeet ulottuvat entistd etaammalle
vaylista. Vuorokausipitoisuuksiin vaikuttaa merkittavasti autoliikenteen tienpinnasta
mekaanisesti nostattama poly, jonka maaraan vaikuttavat likennemaarien ja etenkin
raskaan liikenteen maarien lisaksi meteorologiset olosuhteet, tienpinnan laatu ja
teiden hiekoitus ja puhdistaminen. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat usein
koholla katupdlyepisodien aikaan, jolloin ohjearvot tyypillisesti ylittyvat vilkkaasti
liikennoityjen vaylien laheisyydessa. Katupdlyepisodeja esiintyy tyypillisesti kevaalla
maalis-huhtikuussa seka loppusyksysta talvirengaskauden alettua. Korkeiden
hiukkaspitoisuuksien muodostumiseen voidaan vaikuttaa paikallisilla toimenpiteilla
katujen kunnossapidossa ja siivouksessa. Erilaisia katupdlyn vahentadmismenetel-
mia on esitelty esim. julkaisussa Komppula, ym. 2012.
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Kuva J. Leviamismallilaskelmilla saatujen autoliikenteen pakokaasu- ja katupdlypaastojen

seka pienhiukkasten taustapitoisuuden aiheuttamien suurimpien hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksien (PM;o) suhde voimassa oleviin ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoihin.

4.1.2 Typpidioksidipitoisuudet (NOy)

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut autoliikenteen typenoksidipaastojen
aiheuttamat typpidioksidipitoisuuksien maksimiarvot on esitetty taulukossa 13.
Taulukossa on esitetty nykytilanteen (2006) mallilaskelmien tulokset ja vuoden 2020
ennustetilanteen tulokset Euro 4- ja Euro 5 -paastotasoilla arvioituna. Kaikissa
leviamislaskelmissa on huomioitu typenoksidipaastojen ilmakemiallinen muutunta
kulkeutumisen aikana. Tulokset on esitetty ilman taustapitoisuutta.

Leviamislaskelmien tuloksena saatu typpidioksidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu
eri skenaarioissa on esitetty raportin lopussa olevissa aluejakaumakuvissa (liiteku-
vat 31-42). Typpidioksidipitoisuus on nykytilanteessa Kuopion keskustassa ja
suurimpien teiden varsilla vuosikeskiarvona noin 10-20 ug/m®. Tatad korkeampia
pitoisuuksia esiintyy lahinna yksittaisissa laskentapisteissa vilkkaimmilla risteysalu-
eilla. Tulevassa tilanteessa keskimaaraiset typpidioksidipitoisuudet tulevat laske-
maan paastorajojen tiukentuessa, vaikka liikennemaarat kasvavatkin. Leviamismalli-
laskelmien mukaan vuonna 2020 typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo tulee
Kuopion keskusta-alueilla olemaan noin 5-15 pg/m3. Vuosikeskiarvopitoisuudet
ovat nykytilanteessa korkeimmillaan 90 % ja tulevassa tilanteessa noin 60-80 %
vuosiraja-arvosta. Typpidioksidin tuntiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet ovat
Kuopiossa noin 60-70 % raja-arvosta (kuva K).



Taulukko 13. Leviamismallilaskelmilla saadut
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Kuopion autoliikenteen typenoksidipaastdjen

aiheuttamat ulkoilman typpidioksidipitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2006 ja
2020. Pitoisuudet on esitetty ilman taustapitoisuutta.

Typpidioksidipitoisuus . . Autoliikenne Autoliikenne
(Hg/m?) Raja- tai Autoliikenne 2020 2020
Gl AL (Euro 4) (Euro 5)
Vuosikeskiarvo 40" 36 31 24
Korkein vuorokausioh- "
jearvoon verrannollinen 70 ¢ 68 73 61
pitoisuus
Korkein tu_ntlohjgawoon 150 121 144 128
verrannollinen pitoisuus
Korkein tu'ntlraja'-a'rvoon 200 ¢ 116 133 120
verrannollinen pitoisuus
C raja-arvo
" ohjearvo
120%
1 1 00/ 4N A0/ NO |
° 7 Ohje- tai raja-arvo 2

100%

90% m Tieliikenne

80% 2006

70%

a H Tieliikenne
60% 2020 Euro 4
50%

0,

40% m Tieliikenne
30% 2020 Euro 5
20%
10%

0%

vuorokausi
Ohjearvo Raja-arvo
Kuva K. Leviamismallilaskelmilla saatujen autoliikenteen typenoksidipaastdjen aiheuttamien

suurimpien typpidioksidipitoisuuksien suhde voimassa oleviin iimanlaadun ohje- ja

raja-arvoihin.

Typpidioksidin ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet ovat nykytilanteessa 81-97 %
ohjearvoista ja tulevassa tilanteessa 85-104 % ohjearvoista (kuva K). Suurimmil-
laan pitoisuudet ovat vilkkaimmin liikenndityjen teiden Iaheisyydessa. Tallaisia teita
ovat Kuopion lapi kulkeva Valtatie 5 ja siltd keskustaan johtavat sisaantulovaylat
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kuten Tasavallankatu, Karjalankatu ja Puijonkatu. Nykytilanteessa korkeimpien
pitoisuuksien vyohykkeet ulottuvat melko etaalle liikennevaylista. Tulevassa tilan-
teessa pitoisuuksien vyohykkeet eivat alhaisemmista paastétasoista (Euro 4 ja 5)
johtuen ulotu niin laajalle, mutta pitoisuudet ovat vaylien valittomassa laheisyydessa
korkeampia. Tahan vaikuttavat suuremmat liikennemaarat ja korkeampi typpidioksi-
din osuus typenoksidipaastoista. Nykytilanteessa typpidioksidin osuuden on arvioitu
olevan 8 % ja tulevassa tilanteessa 20 % typenoksidipaastoista. Nykytilanteessa
typpidioksidin vuorokausiohjearvo alittuu niukasti. Vuonna 2020 Euro 4 -paastéilla
arvioituna typpidioksidipitoisuuden vuorokausiohjearvo ylittyisi Valtatie 5:n ja Tasa-
vallankadun risteysalueella.

4.2 Haapaniemen voimalaitos

4.2.1 Hiukkaspitoisuudet (PM_ s ja PMo)

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut Haapaniemen voimalaitoksen paastojen
aiheuttamat ulkoilman pienhiukkasten (PM.5) ja hengitettavien hiukkasten (PM)
pitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2010 ja 2020 on esitetty taulukoissa 14 ja 15.
Leviamislaskelmien tuloksena saatu pienhiukkaspitoisuuksien ja hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksien alueellinen vaihtelu on esitetty raportin lopussa olevissa
aluejakaumakuvissa (liitekuvat 43-50).

Taulukko 14. Leviamismallilaskelmilla saadut Kuopion Energia Oy:n Haapaniemen voimalaitok-
sen arvioitujen pienhiukkaspaastojen aiheuttamat ulkoilman pienhiukkaspitoisuuk-
sien maksimiarvot vuosina 2010 ja 2020.

Pienhiukkaspitoisuus (ug/m?3) Raja-arvo 2010 2020
Vuosikeskiarvo 25 ¢ 0,014 0,0042
' raja-arvo

Taulukko 15. Levidmismallilaskelmilla saadut Kuopion Energia Oy:n Haapaniemen voimalaitok-
sen arvioitujen hengitettédvien hiukkasten paastéjen aiheuttamat ulkoilman hengi-
tettavien hiukkasten pitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2010 ja 2020.

H_en_gltettawen rsnukkasten Ra_Ja— tai 2010 2020

pitoisuus (ug/m?3) ohjearvo

Vuosikeskiarvo 40" 0,024 0,0069
Korkein VL_Joroka_us_lohjearvoon 70" 0.79 017

verrannollinen pitoisuus

Korkein vgoroka_us]raja-arvoon 50 ¢ 0,072 0,025
verrannollinen pitoisuus

* raja-arvo

" ohjearvo
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Leviamislaskelmien perusteella Haapaniemen voimalaitoksen hiukkaspaastojen
aiheuttamat pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat erittain
pienid. Voimalaitoksen paastot aiheuttavat pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkas-
ten pitoisuuksia, jotka korkeimmillaankin alittavat hyvin selvasti ohje- ja raja-arvot.
Korkeimmillaan voimalaitoksen hiukkaspaastojen aiheuttamat pienhiukkasten
pitoisuudet ovat nykytilanteessa 0,06 % raja-arvosta ja hengitettdvien hiukkasten
pitoisuudet ovat noin 1 % ohjearvosta ja noin 0,1 % raja-arvoista (kuva L). Tulevas-
sa tilanteessa hiukkaspitoisuudet tulevat vielda merkittavasti laskemaan, koska
vuonna 2016 Haapaniemen voimalaitoksessa tulevat voimaan tiukentuvat paastoéra-
jat. Tiukentuvien paastorajojen vaikutus ulkoilman hiukkaspitoisuuksiin on merkitta-
vampi kuin lisdantyvan biopolttoaineiden kayton. Biopolttoaineiden kaytén osuuden
on arvioitu kohoavan tulevassa tilanteessa 50 %:iin.

Suurimmat Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttamat pienhiukkasten ja
hengitettavien hiukkasten pitoisuudet muodostuvat Haapaniemen kaupunginosan
pohjoispuolelle vallitsevien tuulensuuntien mukaisesti. Talloin pitoisuudet ovat
suurimmillaan Kuopion ruutukaava-alueen lansi- ja pohjoispuolilla.

120%
' Ohje- tai raja-arvo
100%
90% [ Haapa_
80% niemen
voimalaitos
70% 2010
60%
50% Haapa-
40% niemen
voimalaitos
30% 2020
20%
10% o
o 1.1% 02 % 0.14% 0.05% 0.06% 0.02% 0.06% 0.02%
0
vuorokausi vuorokausi VUOSi VUOSi
PM10 ohjearvo PM10 raja-arvo PM2,5 raja-arvo
Kuva L. Leviamismallilaskelmilla saatujen Haapaniemen voimalaitoksen hiukkaspaastojen

aiheuttamien suurimpien pienhiukkasten (PM,s) ja hengitettdvien hiukkasten
(PM4o) pitoisuuksien suhde voimassa oleviin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin.
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4.3 Kiinteistokohtainen lammitys

4.3.1 Hiukkaspitoisuudet (PM_s ja PM;q)

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen
aiheuttamat ulkoilman pienhiukkasten (PM,5) ja hengitettavien hiukkasten (PMy)
pitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2010 ja 2020 on esitetty taulukoissa 16 ja 17.
Leviamismallilaskelmien mukaan kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheut-
tamat hiukkaspitoisuudet ovat melko alhaisia ja hiukkaspitoisuuksille maaritetyt
ohje- ja raja-arvot alittuvat selvasti. Korkeimmillaan lammityksen hiukkaspaastojen
aiheuttamat pienhiukkasten pitoisuudet ovat 4 % raja-arvosta ja hengitettavien
hiukkasten pitoisuudet 16 % ohjearvosta ja 5 % raja-arvoista (kuva M). Tulevassa
tilanteessa hiukkaspitoisuudet tulevat olemaan nykytilannetta suurempia johtuen
lisaantyvasta biopolttoaineiden kaytosta ja puumaarista. Puun poltosta vapautuu
enemman hiukkaspaastoja kuin kevyen polttodljyn poltosta. Tuleva tilanne toteutuu
kuitenkin vain, jos biopolttoaineiden kaytto lisdantyy skenaarioiden mukaisesti.

Leviamislaskelmien tuloksena saatu pienhiukkaspitoisuuksien ja hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksien alueellinen vaihtelu on esitetty raportin lopussa olevissa
aluejakaumakuvissa (liitekuvat 51-58). Korkeimmat lammityksen paastodjen aiheut-
tamat hiukkaspitoisuudet muodostuivat Niiralaan seka Kuopion pohjoisosan kau-
punginosiin Linnanpellon ja Paivarannan valiselle alueelle.

Taulukko 16. Levidmismallilaskelmilla saadut kiinteistdkohtaisen lammityksen pienhiukkaspaas-
téjen aiheuttamat ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2010

ja 2020.
Pienhiukkaspitoisuus (ug/m?) Raja-arvo 2010 2020
Vuosikeskiarvo 25 ¢ 0,61 1,0

' raja-arvo

Taulukko 17. Levidmismallilaskelmilla saadut kiinteistdkohtaisen lammityksen hengitettavien
hiukkasten paastdjen aiheuttamat ulkoilman hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksi-
en maksimiarvot vuosina 2010 ja 2020.

H_en_g|tettaV|en f31|ukkasten Raya- tai 2010 2020
pitoisuus (ug/m?) ohjearvo

Vuosikeskiarvo 40° 0,67 1,1
Korkein vgoroka_us_lohjearvoon 70" 6.7 11
verrannollinen pitoisuus

Korkein vgoroka.usilraja—arvoon 50 ¢ 15 25
verrannollinen pitoisuus

* raja-arvo

" ohjearvo
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Kuva M. Leviamismallilaskelmilla saatujen kiinteistokohtaisen lammityksen hiukkaspaasto-
jen aiheuttamien suurimpien pienhiukkasten (PM,5) ja hengitettavien hiukkasten
(PM4o) pitoisuuksien suhde voimassa oleviin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin.
4.3.2  Alkuainehiilen (EC) pitoisuudet

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen
aiheuttamat ulkoilman alkuainehiilipitoisuuksien (EC) maksimiarvot vuosina 2010 ja
2020 on esitetty taulukossa 18. Tulevassa tilanteessa pitoisuudet ovat korkeampia
kuin nykytilanteessa. Alkuainehiilipitoisuuksien alueellinen vaihtelu on esitetty
raportin lopussa olevissa aluejakaumakuvissa (litekuvat 59-60). Korkeimmat
lammityksen paastojen aiheuttamat alkuainehiilipitoisuudet muodostuvat Niiralaan.
Alkuainehiilen pitoisuuksille ei ole maaritetty ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoja.

Taulukko 18. Levidmismallilaskelmilla saadut kiinteistokohtaisen 1ammityksen p&astojen
aiheuttamat ulkoilman alkuainehiilen pitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2010 ja

2020.
Alkuainehiilipitoisuus (ug/m?) 2010 2020
Vuosikeskiarvo 0,23 0,41
Korkein vuorokausiarvo 2,5 4.5
Korkein tuntiarvo 6,3 10
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4.4 Mallilaskelmien tulosten vertailu ilmanlaadun mittauksiin

Kuopiossa seurataan ilmanlaatua useilla ilmanlaadun mittausasemilla, jotka sijaitse-
vat erilaisissa paastdoymparistdissa (kuva N). Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia
mitataan Kasarmipuiston mittausasemalla (ns. kaupunkitausta-asema), likenneym-
paristoissa sijaitsevilla Maaherrankadun ja Tasavallankadun mittausasemilla seka
Valtatie 5:n rakennustydomaan laheisyydessa sijaitsevalla Sorsasalon mittausase-
malla, joka on alun perin perustettu teollisuuspaastéjen seurantaa varten. Pienhiuk-
kasten pitoisuuksia seurataan Kasarmipuistossa ja typpidioksidipitoisuuksia Kasar-
mipuistossa, Maaherrankadulla ja Tasavallankadulla.

Leviamismalleilla arvioitiin kaikkien tarkasteltujen paastdlahteiden yhdessa aiheut-
tamia ilman epapuhtauksien pitoisuuksia mittausasemien kohdilla. Leviamismalleilla
laskettiin mittausasemien naytteenottokorkeuksille muodostuvat hengitettavien
hiukkasten, pienhiukkasten ja typpidioksidin pitoisuudet. Mallilaskelmissa meteoro-
logisena ajanjaksona olivat vuodet 2003-2005. Autoliikenteen hiukkaspaastot
edustivat vuotta 2005 ja typenoksidipaastot vuotta 2006. Kiinteistokohtaisen lammi-
tyksen ja Haapaniemen voimalaitoksen nykytilanteen hiukkaspaastot edustivat
vuotta 2010. Mallinnettuja tuloksia verrattiin vuonna 2010 mitattuihin pitoisuuksiin,
mutta kuvissa O-T on esitetty vertailun vuoksi ilmanlaadun mittaustuloksia vuodesta
2003 lahtien. Kuviin Q ja T on lisatty myds vuodet 2011-2012, silla Tasavallanka-
dun mittaukset alkoivat vasta vuonna 2010. Vertailun mallinnustuloksissa on muka-
na taustapitoisuudet: pienhiukkasten pitoisuudet Virolahdelta (2005) ja typenoksidi-
en pitoisuudet Ahtéaristad (2002-2004). Koska mallinnuksen lahtétiedot eivat edusta
yhta tiettya vuotta, on tassa esitetty malli-mittausvertailu vain suuntaa antava.

Leviamismallilaskelmilla saatuja hengitettavien hiukkasten raja- ja ohjearvoihin
verrannollisia pitoisuuksia on kuvissa O-Q verrattu mittausasemilla mitattuihin
pitoisuuksiin. Leviamismallilaskelmien antamat tulokset ovat saanndonmukaisesti
hiukan pienempia kuin mitatut pitoisuudet. Kasarmipuistossa ja Maaherrankadulla
mallin ennustamat raja-arvoihin verrannolliset pitoisuudet vastaavat melko hyvin
mitattuja pitoisuuksia, mutta malli selvasti aliarvioi korkeimpia vuorokausiohjearvoon
verrannollisia pitoisuuksia. Tasavallankadun ymparistossa on hiukkaspaastolahteita,
joita ei ole huomioitu mallilaskelmissa ja joiden vuoksi mallin arvioimat pitoisuudet
ovat selvasti mitattuja pitoisuuksia pienempia. Tasavallankadun mittausaseman ohi
Haapaniemen voimalaitokselle kulkeva raskas liikenne vaikuttaa hiukkaspitoisuuk-
sia kohottavasti. Turverekkojen mukana kulkeutuu uutta katupdlymateriaalia tieym-
paristodn ja raskaat ajoneuvot kuluttavat tienpintaa ja nostavat katupdlya ilmaan
(Komppula ym. 2012). Sorsasalon asema jatettiin pois malli-mittausvertailusta, silla
mittaustulokset edustavat lahinna Valtatie 5:n rakentamisen vuoksi maanrakennus-
tydmaan polyamista, mita leviamismallilaskelmissa ei ole huomioitu.

Valtioneuvoston ilmanlaatuasetuksen (Vna 38/2011) mukainen laatutavoite mallin-
tamisen epavarmuudelle on hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle 50 %. Epavar-
muus maaritetaan enimmaispoikkeamana mitatuista ja mallinnetuista raja-arvoihin
verrannollisista pitoisuuksista ottamatta huomioon tapahtumien ajoitusta. Vuoden
2010 mitattuihin pitoisuuksiin  verrattaessa Kasarmipuistossa poikkeama oli
noin 10 %, Maaherrankadulla noin 15 % ja Tasavallankadulla noin 30 %. Taman
vertailun mukaan hiukkaspaastojen leviamismallilaskelmat tayttavat ilmanlaatuase-
tuksen mukaisen laatutavoitteen mallintamisen epavarmuudelle.
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Kuva O. Leviamismallilaskelmilla ja ilmanlaadun mittauksilla vuosina 2003-2010 saadut

hengitettdvien hiukkasten (PMqo) raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet
Kuopion Kasarmipuiston mittausaseman kohdalla.
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Kuva P. Leviamismallilaskelmilla ja ilmanlaadun mittauksilla vuosina 2006-2010 saadut

hengitettdvien hiukkasten (PMqo) raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet
Kuopion Maaherrankadun mittausaseman kohdalla.
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Kuva Q. Leviamismallilaskelmilla ja ilmanlaadun mittauksilla vuosina 2010-2012 saadut

hengitettavien hiukkasten (PMyg) raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet
Kuopion Tasavallankadun mittausaseman kohdalla.

Leviamismalleilla ja mittauksilla saatujen pitoisuuksien eroon vaikuttavat malleissa
kaytettyjen lahtotietojen oikeellisuus, itse mallin toiminta ja mittausepavarmuudet.
Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien arvioiminen on malleilla hankalaa, koska
kaikkia polyamiseen vaikuttavia tekijoita ei pystytd mallissa huomioimaan luotetta-
vasti. Hiukkasten Iyhytaikaisiin pitoisuuksiin vaikuttaa merkittavasti liikenteen
vaikutuksesta tienpinnasta ilmaan nouseva podly, jota on tassa tutkimuksessa
kuvattu suspensiopaastomallin avulla. Jotta suspensiopaastomallilla saataisiin viela
todenmukaisempi kuva ilmaan nousevista hiukkasmaarista, pitaisi mallin l1ahtotie-
doiksi saada todelliset hiekoitusmaarat kullakin katuosuudella seka tieto katujen
puhdistuksen ajoittumisesta ja puhdistukseen kaytetyista menetelmista. Tallaisia
tietoja ei ole saatavilla, joten mallissa joudutaan kayttamaan karkeita arvioita katu-
polyn maarasta eri katuosuuksilla sdaolosuhteista riippuen.

lImatieteen laitoksella edelleen kehitettya suspensiopaastomallia (Kauhanie-
mi ym., 2011; Omstedt ym., 2005) on kaytetty aiemmin myds muissa kaupunkien
iimanlaatuselvityksissa, joissa mallin on todettu antavan ilmanlaatuasetuksen
laatutavoitteet hyvin tayttavia tuloksia. Turun seudun ilmanlaatuselvityksessa
(Salmi ym. 2009) leviamismalleilla saatuja tuloksia voitiin verrata neljan mittaus-
aseman tuloksiin ja Kouvolan ja litin seudun ilmanlaatuselvityksessa (Sal-
mi ym. 2010) kahden mittausaseman tuloksiin. Mallinnettujen ja mitattujen vuosi-
keskiarvopitoisuuksien ero oli Turun seudun ilmanlaatuselvityksessa korkeimmillaan
noin 25 % ja Kouvolan ja litin seudun ilmanlaatuselvityksessa noin 13 %. Lyhytai-
kaisissa pitoisuuksissa eroa oli enemman, paasaantoisesti kuitenkin alle 60 %.
Lyhytaikaisten hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien vaikea arvioiminen malleilla
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on huomioitu ilmanlaatuasetuksessa siten, etta mallinnettujen hiukkaspitoisuuksien
epavarmuudelle on maaritelty laatutavoite ainoastaan vuosipitoisuuksille.

Leviamismallilaskelmilla saatuja typpidioksidin raja- ja ohjearvoihin verrannollisia
pitoisuuksia on kuvissa R-T verrattu mittausasemilla mitattuihin pitoisuuksiin.
Leviamismallilaskelmien antamat tulokset ovat paasaantdisesti hiukan pienempia
kuin mitatut pitoisuudet. Kasarmipuistossa ja Maaherrankadulla mallinnetut raja-
arvoihin verrannolliset pitoisuudet vastaavat melko hyvin mitattuja pitoisuuksia,
mutta malli selvasti aliarvioi Tasavallankadun pitoisuuksia ainakin vuoden 2010
mittaustuloksiin verrattuna.

Valtioneuvoston ilmanlaatuasetuksen (Vna 38/2011) mukainen laatutavoite mallin-
tamisen epavarmuudelle on typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvolle 30 %, vuoro-
kausiarvolle 50 % ja tuntiarvolle 50-60 %. Vuoden 2010 mittaustuloksiin verrattuna
Kasarmipuistossa vuosikeskiarvojen poikkeama oli alle 10 %, Maaherrankadulla
alle 35 % ja Tasavallankadulla alle 45 %. Taman vertailun mukaan mallinnettu
typpidioksidin  vuosikeskiarvopitoisuus tayttda ilmanlaatuasetuksen mukaisen
laatutavoitteen vain Kasarmipuistossa. Vuonna 2010 mitatut typpidioksidin vuosi-
keskiarvopitoisuudet olivat meteorologisista olosuhteista johtuen korkeampia kuin
muina vuosina, milla on vaikutusta tulokseen erityisesti likenneymparistéissa. Sen
sijaan typpidioksidin vuorokausi- ja tuntiarvoille annetut laatutavoitteet mallinnuksen
epavarmuudelle tayttyvat. Kasarmipuistossa lyhytaikaisten malli- ja mittaustulosten
poikkeamat olivat 10-50 %, Maaherrankadulla 10-40 % ja Tasavallankadulla
20-50 %.

Kuopio Kasarmipuisto NO, pitoisuudet
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Kuva R. Levidamismallilaskelmilla ja ilmanlaadun mittauksilla vuosina 2003-2010 saadut

typpidioksidin (NO.) raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Kuopion Kasar-
mipuiston mittausaseman kohdalla.
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Kuva S. Leviamismallilaskelmilla ja ilmanlaadun mittauksilla vuosina 2003-2010 saadut
typpidioksidin (NO,) raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Kuopion Maaher-
rankadun mittausaseman kohdalla.
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Kuva T. Leviamismallilaskelmilla ja ilmanlaadun mittauksilla vuosina 2003-2010 saadut

typpidioksidin (NO,) raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Kuopion Tasa-
vallankadun mittausaseman kohdalla.
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4.5  Eri paastolahteiden osuus hiukkasten kokonaispitoisuuk-
sista

Leviamismallinnusten tulosten perusteella on tarkasteltu eri paastolahteiden osuutta
mallinnetuista hiukkasten kokonaispitoisuuksista. Kuvassa U on esitetty eri paasto-
lahteiden ja taustapitoisuuden suhteelliset osuudet mallinnetuista pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuuksista kolmen ilmanlaadun mittausaseman kohdalla (Kasar-
mipuisto, Maaherrankatu, Tasavallankatu). Taustapitoisuudella eli alueelle muualta
kulkeutuneilla pienhiukkasilla on suurin vaikutus kokonaispitoisuuksiin (80-90 %
PM s-vuosikeskiarvopitoisuudesta). Paastolahteistd merkittavin pienhiukkaspitoi-
suuksien aiheuttaja on autolikenne (10-15 % kokonaispitoisuudesta). Autoliiken-
teen pakokaasupaastdjen vaikutus pienhiukkaspitoisuuksiin on suurin Tasavallan-
kadulla, jossa liikennemaara on korkea (22 000 ajoneuvoal/vrk) ja huomattava osa
ajoneuvoista on raskasta liikennettd (Komppula ym., 2012). Kiinteistokohtaisen
lammityksen osuus on noin 3-5 % pienhiukkasten kokonaispitoisuudesta. Haapa-
niemen voimalaitoksen vaikutus alueen pienhiukkaspitoisuuksiin on vahainen.
Haapaniemen voimalaitoksen aiheuttama osuus on korkeimmillaan 0,1 % pienhiuk-
kasten kokonaispitoisuudesta, minka vuoksi osuus ei erotu pylvaskuvaajissa.

100 %
90 % ——— ——
80 % — —
70 % —— —
tausta
60 % — —
Haapaniemen voimalaitos
50 % — —
m kiinteistokohtainen lammitys
40 % ——— ——
. likenteen
30 % pakokaasupaastot
20 % — —
]
10 % T e
0% ‘ . ‘
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Kuva U. Eri paastdlahteiden ja taustapitoisuuden suhteelliset osuudet leviamismalleilla

lasketuista pienhiukkasten (PM,s) vuosikeskiarvopitoisuuksista kolmessa eri tarkas-
telupisteessa.

Kuvassa V on esitetty eri paastolahteiden ja taustapitoisuuden suhteelliset osuudet
mallinnetuista hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksista ilmanlaadun
mittausasemien kohdalla. Muualta kulkeutuneilla pienhiukkasilla on merkittavin
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vaikutus hengitettavienkin hiukkasten kokonaispitoisuuksiin  (60-70 % PMyo-
vuosikeskiarvopitoisuudesta). Paastolahteistda huomattavin lahde on autoliikenteen
nostattama katupoly (20—-30 %). Suurimmillaan katupdlyn osuus on Tasavallanka-
dulla, jossa on ilmanlaadun mittaustuloksissakin havaittu korkeita pitoisuuksia
katupOlyaikaan kevaalla seka syksylla nastarengas- ja hiekoituskauden alussa
(Komppula, ym., 2012). Autoliikenteen pakokaasupaastdt aiheuttavat alle 10 %
hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuudesta. Kiinteistokohtainen lammitys
aiheuttaa noin 3-4 % hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuudesta. Haapanie-
men voimalaitoksen paastdjen vaikutus on hyvin vahainen.

Lyhytaikaisiin pitoisuuksiin eli vuorokausi- ja tuntipitoisuuksiin autoliikenteelld ja
etenkin autoliikenteen ilmaan nostattamalla katupdlylla voidaan kuitenkin arvioida
olevan suurempi vaikutus kuin taustapitoisuudella. Samoin talojen lammitys voi
ajoittain tyynissa ja heikosti sekoittuvissa olosuhteissa heikentaa ilmanlaatua
asuinalueilla. On myds huomioitava, etta selvityksessa kaytettiin taustapitoisuutena
Virolahdella mitattuja pienhiukkaspitoisuuksia. Pienhiukkaspitoisuuksien taustapitoi-
suus pienenee pohjoista kohti mentaessa ja Virolahden taustapitoisuus on yliarvio
pitoisuustasosta Kuopion korkeuksilla.
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Kuva V. Eri péastdlahteiden ja taustapitoisuuden suhteelliset osuudet leviamismalleilla

lasketuista hengitettavien hiukkasten (PM,) vuosikeskiarvopitoisuuksista kolmessa
eri tarkastelupisteessa.
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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida leviamismallilaskelmien avulla biopolt-
toaineiden kayton lisayksen vaikutuksia Kuopion ilmanlaatuun vuonna 2020. Tule-
vaa tilannetta verrattiin nykytilanteeseen (vuosi 2010), jossa biopolttoaineiden kayttd
on vielda melko vahaista. Biopolttoaineiden lisaysta kuvattiin likenteen mallilaskel-
missa epasuorasti Euro 4- ja Euro 5-paastotasojen avulla, silla liikenteen biopoltto-
aineille ei ole viela luotettavasti saatavilla paastokertoimia. Haapaniemen voimalai-
tosella on suunnitelmissa nostaa biopolttoaineiden kayttéosuus 50 %:iin vuoteen
2020 mennessa. Kiinteistokohtaisessa lammityksessa tapahtuva biopolttoaineiden
kayton lisays perustuu teoreettiseen arvioon, jonka mukaan kaikki Oljylammitteiset
asuintalot siirtyisivat puunpolttoon ja omakotitalojen lisalammityksen puunpoltto-
maarat kaksinkertaistuisivat vuodesta 2010 vuoteen 2020 mennessa. Vuoden 2020
leviamismallinnuksen tulokset edustavatkin tilannetta, jossa biopolttoaineiden kaytto
yleistyisi oletetusti tarkasteltujen skenaarioiden mukaisesti.

Leviamismallilaskelmilla  saatuja  paikallisia  ilmanlaatuarvioita = kaytetaan
URGENCHE-tutkimushankkeessa (Urban Reduction of Green House Gas Emission
in China and Europe) altistuslaskelmien lahtétietoina ja terveysvaikutusten arvioin-
nissa. Hiilidioksidipaastojen vahentamismenetelmilla, kuten esimerkiksi biopolttoai-
neiden kayton lisaamisellda, on globaalien vaikutusten lisaksi myoOs vaikutuksia
paikalliseen ilmanlaatuun. Koska hiilidioksidi ei aiheuta suoria terveysvaikutuksia,
kaytetdan tutkimushankkeessa terveysvaikutusten arviointiin toissijaisia ilman
epapuhtauksia. Tata varten leviamismallilaskelmin selvitettiin paastévahennystoimi-
en vaikutusta paikalliseen ilmanlaatuun, mita tietoa kaytetaan edelleen varsinaisten
terveys- ja hyvinvointivaikutusten arvioinnissa.

Tutkimuksessa arvioitiin leviamismallilaskelmilla Kuopion autoliikenteen, kaupunki-
alueen kiinteistokohtaisen lammityksen ja Kuopion Energia Oy:n Haapaniemen
voimalaitoksen hiukkaspaastojen aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia. Lisaksi mallin-
nettiin autoliikenteen typenoksidipaastdjen ja Kiinteistokohtaisen [ammityksen
alkuainehiilipaastojen leviamista. Leviamismallinnuksen tuloksina saatuja hengitet-
tavien hiukkasten (PMyg), pienhiukkasten (PMs) ja typpidioksidin (NO;) pitoisuuksia
verrattiin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin ja Kuopion ilmanlaadun mittaustuloksiin.
Lisaksi tutkimuksessa arvioitiin eri hiukkaspaastolahteiden osuutta ilman kokonais-
hiukkaspitoisuuksista.

Leviamismallilaskelmat suoritettiin Kuopion kaupungin taajama-alueelle, joka ulottui
pohjoisessa Sorsasaloon ja etelassa Hiltulanlahteen. Leviamismallilaskelmien
lahtotietoina kaytetyt paastot kattavat merkittavimmat Kuopion hiukkaspaastolah-
teet: autoliikenteen, kotitalouksien pienpolton seka alueen suurimman pistepaasto-
lahteen (Haapaniemen voimalaitos). Tarkasteltujen paastolahteiden hengitettavien
hiukkasten paastot olivat nykytilanteessa yhteensa 262 t/a. Tulevassa tilanteessa
hengitettavien hiukkasten paastot olivat 228-241 t/a riippuen arvioinnissa kaytetysta
likenteen pakokaasupaastdjen Euro-paastotasosta (Euro 4 tai Euro 5). Liikenteen
paastojen osuus on nykytilanteessa yli 70 % ja tulevassa tilanteessa lahes 90 %
hengitettavien hiukkasten kokonaispaastoista. Liikenteen paastot koostuvat pako-
kaasupaastoista seka tienpinnasta mekaanisesti irtoavista ja hiekoitushiekasta
peraisin olevista hiukkasista (=katupdly). Haapaniemen voimalaitoksen paastojen
osuus on nykytilanteessa 23 % ja tulevassa tilanteessa 5 % hengitettavien hiukkas-
ten kokonaispaastodista. Kiinteistokohtaisen lammityksen osuus on nykyisin 5 % ja
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vuoden 2020 skenaariossa noin 9 % kokonaispaastoistd. Koko tutkimusalueen
teiden ja katujen autoliikenteen typenoksidipaastot olivat nykytilanteessa 783 t/a ja
tulevassa tilanteessa 351-482 t/a pakokaasupaastdjen Euro-paadstétasosta riippu-
en.

Leviamismallilaskelmien tulosten mukaan autoliikenteen paastot aiheuttavat pien-
hiukkaspitoisuuksia (PM.5), jotka selvasti alittavat pienhiukkasten raja-arvon.
Tulevassa tilanteessa pakokaasupaastot tulevat vahenemaan moottoritekniikoiden
ja polttoaineiden kehittyessa puhtaammiksi ja biopolttoaineiden yleistyessa. Autolii-
kenteen paastot aiheuttavat hengitettavien hiukkasten (PMqg) pitoisuuksia, jotka
korkeimmillaan ylittavat hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuorokausiohjearvon
ja -raja-arvon vilkkaimmilla liikennevaylilla. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden
vuosiraja-arvo alittuu. Hengitettavien hiukkasten lyhytaikaispitoisuuksiin vaikuttaa
merkittdvasti autoliikenteen tienpinnasta mekaanisesti nostattama katupdly. Sen
maaraan vaikuttavat likennemaarien ja meteorologisten olosuhteiden lisaksi voi-
makkaasti katujen kunnossapito- ja puhdistusmenetelmat seka polynsidonta.
Liikenteen podlyamispaastojen arvioidaan kasvavan jatkossa, kun liikennemaarat
lisdantyvat.

Mallilaskelmien mukaan Kuopion autoliikenteen paastot aiheuttavat typpidioksidipi-
toisuuksia, jotka voivat korkeimmillaan tulevassa tilanteessa ylittda typpidioksidin
vuorokausiohjearvon, kun pitoisuudet talla hetkella niukasti alittavat ohjearvot.
Typpidioksidin raja-arvojen arvioidaan alittuvan Kuopion alueella jatkossakin.
Autoliikenteen aiheuttamat ilman epapuhtauksien pitoisuudet ovat suurimmillaan
Kuopion lapi kulkevan Valtatie 5:n seka vilkkaimmin liikennoityjen kaupungin sisaan-
tulovaylien kuten Tasavallankadun ja Savilahdentien varsilla ja niiden risteysalueilla.
llImanlaadun ohjearvot eivat ylity asuinalueilla, mutta Kuopion keskustassa ohjearvot
voivat ylittya vilkkaimpien katujen varsilla.

Tulosten mukaan Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttamat hiukkaspitoi-
suudet olivat erittain pienid. Nykytilanteessa korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet
olivat vain 0,06 % raja-arvosta ja korkeimmat hengitettavien hiukkasten pitoisuudet
noin 1 % ohjearvosta ja noin 0,1 % raja-arvoista. Tulevassa tilanteessa hiukkaspi-
toisuudet tulevat viela merkittavasti laskemaan, vaikka biopolttoaineiden kayton
osuus kasvaa 50 %:iin. Tama johtuu siitd, ettd vuonna 2016 Haapaniemen voimalai-
toksessa tulevat voimaan tiukentuvat paastorajat.

Leviamismallinnuksen mukaan Kuopion kiinteistokohtaisen l[ammityksen aiheutta-
mat hiukkaspaastot ovat melko alhaisia. Korkeimmillaan lammityksen hiukkaspaas-
tojen aiheuttamat pienhiukkasten pitoisuudet olivat noin 4 % raja-arvosta ja hengi-
tettavien hiukkasten pitoisuudet olivat noin 16 % ohjearvosta ja noin 5 % raja-
arvoista. Tulevassa tilanteessa ohje- ja raja-arvoihin verrannolliset hiukkaspitoisuu-
det tulevat kohoamaan nykytilanteesta noin 60-70 %, mikali puunkayttd paa- ja
lisalammonlahteena yleistyy skenaarioiden mukaisesti. Tarkastellussa skenaariossa
kevytta polttodljya kayttavien Kkiinteistojen oletetaan luopuvan Oljysta ja siirtyvan
puunpolttoon. Puun poltosta vapautuu enemman hiukkaspaastoja kuin kevyen
polttodljyn poltosta. Lisdksi omakotitalojen lisalammityksen puunkayton oletettiin
kaksinkertaistuvan vuoteen 2020 mennessa. Kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen aiheuttamat alkuainehiilen pitoisuudet kohoavat myds tulevassa tilan-
teessa, mikali biopolttoaineiden kaytto lisdantyy oletetusti. Alkuainehiilen pitoisuuk-
sille ei ole maaritetty ilmanlaadun ohje- tai raja-arvoja.
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Leviamismallinnusten tulosten perusteella on tarkasteltu eri paastolahteiden osuutta
ulkoilman hiukkaspitoisuuksista. Taustapitoisuudella eli alueelle muualta kulkeutu-
neilla pienhiukkasilla on suurin vaikutus hengitettavien hiukkasten kokonaispitoi-
suuksiin  (60-70 % vuosikeskiarvopitoisuuksista). Paikallisista paastdlahteista
merkittdvin on autoliikenne ja erityisesti sen nostattama katupoly. Katupolyn osuus
on 20-30 % ja pakokaasupaastdjen osuus on alle 10 % hengitettavien hiukkasten
kokonaispitoisuuksista. Kiinteistokohtaisen lammityksen osuus on noin 3-4 %.
Vaikka Haapaniemen voimalaitoksen paastojen osuus kokonaishiukkaspaastoista
on lahes neljasosa, on vaikutus ulkoilmapitoisuuksiin pieni, vain noin 0,1 % koko-
naispitoisuudesta. Voimalaitoksen paastét vapautuvat korkealta savupiipuista ja ne
leviavat ja laimenevat tehokkaasti ennen laskeutumistaan maanpinnan tasolle.

Leviamismallinnuksen tuloksia verrattin Kuopion ilmanlaadun mittaustuloksiin.
Yleisesti ottaen mallinnetut pitoisuudet ovat hieman pienempia kuin mitatut pitoi-
suudet. Mallinnetut pitoisuudet vastaavat mitattuja pitoisuuksia parhaiten Kasarmi-
puiston ja Maaherrankadun mittauspisteissa. Tasavallankadun ymparistossa mallin-
netut pitoisuudet ovat selvasti pienempia kuin mitatut pitoisuudet, silla mallinnuk-
sessa ei ole voitu huomioida mittausaseman lahialueen kaikkia hiukkaspaastolahtei-
ta (mm. turverekkojen aiheuttama katupdly).

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd Kuopion ilmanlaatua
heikentavat merkittavimmin autoliikenteen pakokaasupaastot, katupoly ja kaukokul-
keuma. Energiantuotannon ja kiinteistokohtaisen lammityksen paastaoilla on vain
pieni vaikutus Kuopion ilmanlaatuun. limanlaatu on suurimmassa osassa Kuopion
kaupungin aluetta leviamislaskelmien mukaan hyvaa, mutta vilkkaimpien liikenne-
vaylien varsilla pitoisuudet voivat epaedullisissa meteorologisissa tilanteissa hetkel-
lisesti ylittda ilmanlaadun ohjearvot.
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LIMTEKUVAT

Seuraavissa karttakuvissa on esitetty laskentapisteittaisista keskiarvoista samanar-
vonviivoin muodostetut korkeimpien pitoisuuksien alueet, joilla tietyn pitoisuuden
ylityminen on pitkdn havaintojakson aikana todennakoista. Laskentapiste, johon
muodostui koko tutkimusalueen suurin pitoisuus, on esitetty kuvassa valkoisella
tahdella.

Pitoisuuksien aluejakaumat eivat edusta koko tulostusalueella yhta aikaa vallitse-
vaa pitoisuustilannetta vaan ne kuvaavat eri paivina ja eri tunteina esiintyvien, raja-
ja ohjearvoihin verrannollisten pitoisuuksien maksimitasoa tutkimusalueen eri
osissa. Suurimman osan ajasta pitoisuudet ovat kaikissa laskentapisteissa selvasti
pienempia kuin aluejakaumakuvissa esitetyt korkeimmat arvot. Liséksi suurimmas-
sa osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat jatkuvasti merkittavasti pienempia kuin
niissa kohteissa, joissa maksimiarvot esiintyvat.

Pitoisuuksien aluejakaumissa esiintyy kohonneiden pitoisuuksien kielekkeita, joiden
sijaintiin vaikuttaa varsinkin tuulen pysyvyys pitkalla tarkastelujaksolla tietyssa
iimansuunnassa. Maanpinnan muodot voivat aiheuttaa aluejakaumiin erillisia
suppeita alueita, joissa pitoisuudet ovat joko korkeampia tai matalampia kuin
lahiymparistossaan.

Energiantuotannon paastdlahteiden valittbmaan laheisyyteen muodostuu usein ns.
katvealue, jolla pitoisuudet ovat minimissdan ja kasvavat lyhyella etaisyydella
nopeasti. Tallaisten aivan paastélahteen ymparille muodostuvien, muita arvoja
matalampien pitoisuuksien alueiden laajuuteen vaikuttavat piipun korkeus ja
poistokaasujen nousulisd. Nousulisda aiheuttavat poistokaasujen nousunopeus
piipussa seka ulkolampadtilan ja poistokaasujen lampdtilan valinen ero.



~
PM10 paastot 1035 £ 02013 Tele Atlas N, Mapinfo S{tbr(getpro
[kg/v/m] ﬂqis
>20 .
1,0-2,0
0,5-1,0 o
0,1 - 0,5 (OV Qv
v N
<0,1 7 R
8 076b Paivaranta
¥ K
N
»Julkula A 0"9{7\ » Kettulanlahti
,\cb

yoysuo @, R @ Kuivinmaki
No- Inkilanmaki /2 Kelloniemi
1

: -

¢ Peipposenrinne 2
0_) 2] r ol
o) 24#:

* Puijonlaakso 298 — . Mannistd
X oY Hh_inna)npelt,o, ‘§{itko\nniemi

00\\(?; »
© ‘6\6\118

o =
£ nw?, /\,06 0
_ _ 122 Haapaniemi  ®Ron6
Sérkiniemi’, g
(0 ~
fe)
SN
® Rauhalahti
« Haminalahti
Jynkka
% ) >
A (N 2102 ® Matkusniemi
< @ e Keilanranta
© O
(%) N = \7)6‘ s
> %
45 Stpetonen & 915 Y,
6> & % [
500 437 Petkelkanta o Haukkaniemi

< Litmanen « Pirtti

2
%

0 1,5 3

kilometria

[Imatieteen laitos 2013
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Kuva 2. Liikenteen Euro4-standardin mukaiset PM10-paastot
(kg/v/im) ja keskiméaaraiset vuorokausiliikennemaarat

vuonna 2020.
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Kuva 3. Liikenteen Euro5-standardin mukaiset PM10-paastot
(kg/v/im) ja keskiméaaraiset vuorokausiliikennemaarat

vuonna 2020.
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Kuva 4. Lilkenteen NOX-paastot (kg/vim) ja
keskimaaraiset vuorokausilikennemaarat

vuonna 2006.
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Kuva 5. Liikenteen Euro4-standardin mukaiset NOX-paastot
(kg/v/im) ja keskiméaaraiset vuorokausiliikennemaarat

vuonna 2020.
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Kuva 6. Liikenteen Euro5-standardin mukaiset NOX-paastot
(kg/v/im) ja keskiméaaraiset vuorokausiliikennemaarat

vuonna 2020.
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@ = maksimi =570 pg/m3

Kuva 7. Kiinteistokohtaisen lammityksen pienhiukkaspéastot
(kg/vuosi) vuonna 2010.
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Kuva 13. Liikenteen paastojen aiheuttama PM2,5
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2005.
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Kuva 14. Liikenteen Euro4-paastojen aiheuttama PM2,5
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2020.
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Kuva 15. Liikenteen Euro5-paastojen aiheuttama PM2,5
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2020.
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Kuva 16. Liikenteen suspensiopaastdjen aiheuttama PM10
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2005.
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Kuva 17. Liikenteen suspensiopaastdjen aiheuttama PM10
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2020.
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Kuva 18. Liikenteen suspensiopaastdjen aiheuttama PM10
vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus
(1g/m3) vuonna 2005.
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Kuva 19. Liikenteen suspensiopaastdjen aiheuttama PM10
vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus
(1g/m3) vuonna 2020.
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Kuva 20. Liikenteen suspensiopaastdjen aiheuttama PM10
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus
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¢¢ = maksimi = 118 pg/m?3



/ © 2013 Tele Atlas NV, MaplInfo StreetPro
© Sorsasalo

PM10 vrk-keskiarvo
Ohjearvo = 70 yg/m?

B > 70
. 150-70

30 - 50
20 - 30
<2 \
° OPéiVéirgnta
e Julkula l o Kettulanlahti
® Rypysuo o Kuivinmaki

o Inkilanmaki ® Kelloniemi
T

ePlijonlaaksol’ ® Mannistd

ol o \/\L,innan elto— e Itkonniemi
N //x\\ ﬂ Ao & p
{)/"’J /:)'\V/l“ >| e \\
") felSavilahti ™4 =
39 ¢ =
o‘Ney_Iam,éki;\» A 4
Yy /. A\*\:; Al .
/= | eHaapaniemi ®Ron6
@ Sarkiniemi’ /
r o Rauhalahti
Wlwelevanen
®.Haminalahti .
@ Jynkka
® Matkusniemi
- ® Keilanranta
‘ @ Petonen
|\®.Pitkalahti A

Petkelkanta ® Haukkaniemi

o Litmanen @ Pirtti

o Liukko

o Hiltulanlahti
0 1,5 3

kilometria

liImatieteen laitos 2013 ¥¢ = maksimi = 146 pg/m?3

0 35 70 = ohjearvo
| .
[ug/m?]
Kuva 21. Liikenteen suspensiopaastdjen aiheuttama PM10
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus
(1g/m3) vuonna 2020.
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ja taustapitoisuuden aiheuttama PM10 vuosiraja-
arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2020.
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Kuva 24. Liikenteen Euro5-paastojen, suspensiopaastojen
ja taustapitoisuuden aiheuttama PM10 vuosiraja-
arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2020.
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Kuva 26. Liikenteen Euro4-paastojen, suspensiopaastojen
ja taustapitoisuuden aiheuttama PM10 vrk-raja-
arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2020.
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Kuva 27. Liikenteen Euro5-paastojen, suspensiopaastojen
ja taustapitoisuuden aiheuttama PM10 vrk-raja-
arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2020.
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Kuva 28. Liikenteen paastojen, suspensiopaastojen
ja taustapitoisuuden aiheuttama PM10 vrk-ohje-

arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2005.
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arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2020.
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arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2020.




NO2 vuosikeskiarvo OS’{)rsa%ﬁgB Tele Atlas NV, Maplinfo StreetPro
Raja-arvo = 40 yg/m?
> 20
15 - 20
10 - 15
5-10
<5

e Paivaranta

e Julkula Le Kettulanlahti
® Rypysuo @ Kuivinmaki
o Inkilanmaki * Kelloniemi
o Peipposenkfinpé
e Puijonlaakso S ® Mannisto

% linnanpelto-——e'Itkonniemi
|

o Savilahti ®Niirala

4

() Neulaméki

. _|\l_eHaapaniemi ®Rdnd

® Sarkiniemi

{ ® Rauhalahti
® |.evanen
®.Haminalahti N
® Jynkka
® Matkusniemi
e Keilanranta
® Petonen

| ®.Pitkalahti o

Petkelkanta e Haukkaniemi

e Litmanen @ Pirtti

o Liukko

o Hiltulanlahti

0 1,5 3

kilometria

@

[Imatieteen laitos 2013

Y¢ = maksimi = 36 pg/m3
0 20 36

40 = raja-arvo
|

[Hg/m3]

Kuva 31. Liikenteen paastdjen aiheuttama NO2

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2006.
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Kuva 32. Liikkenteen Euro4-paastojen aiheuttama NO2

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2020.
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Kuva 33. Liikenteen Euro5-paastojen aiheuttama NO2

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2020.
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Kuva 34. Liikenteen paastdjen aiheuttama NO2
tuntiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2006.
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Kuva 35. Liikenteen Euro4-paastojen aiheuttama NO2
tuntiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2020.
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Kuva 36. Liikkenteen Euro5-paastojen aiheuttama NO2
tuntiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3)
vuonna 2020.
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Kuva 37. Liikenteen paastdjen aiheuttama NO2
vrk-ohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)

vuonna 2006.
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Kuva 38. Liikenteen Euro4-paastojen aiheuttama NO2
vrk-ohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)
vuonna 2020.
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Kuva 39. Liikkenteen Euro5-paastojen aiheuttama NO2
vrk-ohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)
vuonna 2020.
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Kuva 40. Liikenteen paastdjen aiheuttama NO2
tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3)

vuonna 2006.
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Kuva 41. Liikkenteen Euro4-paastojen aiheuttama NO2
tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3)

vuonna 2020.
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Kuva 42. Liikenteen Euro5-paastojen aiheuttama NO2
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vuonna 2020.
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Kuva 43. Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttama
PM2,5 vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) vuonna 2010.
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Kuva 44. Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttama
PM2,5 vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) vuonna 2020.
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Kuva 45. Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttama
PM10 vuosikeskiarvopitoisuus (pug/m3) vuonna 2010.
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Kuva 46. Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttama
PM10 vuosikeskiarvopitoisuus (pug/m3) vuonna 2020.
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Kuva 47. Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttama
PM10 vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus
(1g/m3) vuonna 2010.
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Kuva 48. Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttama
PM10 vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus
(1g/m3) vuonna 2020.
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Kuva 49. Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttama
PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus
(1g/m3) vuonna 2010.
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Kuva 50. Haapaniemen voimalaitoksen paastdjen aiheuttama
PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus
(1g/m3) vuonna 2020.
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Kuva 51. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastojen
aiheuttama PM2,5 vuosikeskiarvopitoisuus (ng/ms3)
vuonna 2010.
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Kuva 52. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastojen
aiheuttama PM2,5 vuosikeskiarvopitoisuus (ng/ms3)
vuonna 2020.
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Kuva 53. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastojen
aiheuttama PM10 vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m3)
vuonna 2010.
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Kuva 54. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastojen
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vuonna 2020.
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Kuva 55. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastojen
aiheuttama PM10 vuorokausiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?3) vuonna 2010.
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Kuva 56. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastojen
aiheuttama PM10 vuorokausiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2020.
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Kuva 57. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastdjen
aiheuttama PM10 vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2010.
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Kuva 58. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastdjen
aiheuttama PM10 vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) vuonna 2020.
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Kuva 59. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastdjen
aiheuttama alkuainehiilen vuosikeskiarvo-
pitoisuus (Lug/ms3) vuonna 2010.
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Kuva 60. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastdjen
aiheuttama alkuainehiilen vuosikeskiarvo-
pitoisuus (Lg/ms3) vuonna 2020.
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