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TURUN SEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS

Energiantuotannon, teollisuuden, laivaliikenteen ja autoliikenteen typenoksidi-,
rikkidioksidi- ja hiukkaspaastojen leviamislaskelmat

TIIVISTELMA

Tutkimuksessa arvioitiin Turun seudun energiantuotannon, teollisuuden, laivaliikenteen
ja autoliikenteen typenoksidi-, rikkidioksidi- ja hiukkaspddstdjen aiheuttamia vaikutuk-
sia ilmanlaatuun. Tutkimuksessa kdytettiin [Imatieteen laitoksella kehitettyjd levidmis-
malleja ja mallilaskelmien tuloksia verrattiin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin seké
Turun seudun ilmansuojelun yhteistyéryhmén tekemien ilmanlaadun mittausten tulok-
siin. Tutkimuksen tarkoituksena oli hankkia tietoa Turun seudun ilmanlaadusta ja sen
alueellisesta vaihtelusta sekd eri pédstdldhteiden vaikutusosuudesta ilmanlaatuun
vuoden 2007 péaistdja kuvaavassa tilanteessa.

Levidmismallien 1dht6tietoina kéytetyt padstot kattavat suurimman osan Turun seudulla
syntyvistd typenoksidien, rikkidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten paistoistd. Tutki-
musalueen teollisuuden ja energiantuotannon rikkidioksidipddstdt olivat vuonna 2007
yhteensd 3 317 t/a, typenoksidipdéstot 5 393 t/a ja hiukkaspadstot 405 t/a. Laivaliiken-
teen rikkidioksidipééstot olivat 261 t/a, typenoksidipddstdt 1 793 t/a ja hiukkaspadstot
64 t/a. Tutkimusalueen teiden ja katujen autoliikenteen rikkidioksidipadstot olivat
2,7 t/a, typenoksidipddstot 1 615 t/a ja suorat pienhiukkaspddstot 116 t/a. Autoliitkenne
aiheutti liséksi epdsuorasti tienpinnasta mekaanisesti irtoavia hiukkasia ja hiekoitushie-
kasta perdisin olevia hiukkasia noin 450—720 t/a vuodesta riippuen. Niiden pééstojen
lisédksi mallinnuksessa otettiin huomioon myds alueelliset taustapitoisuudet, jotka
arvioitiin Ilmatieteen laitoksen Utdn ilmanlaadun mittausaseman tuloksista. Mallilas-
kelmien meteorologisina tietoina kéytettiin Turun seudun ilmastollisia olosuhteita
edustavaa vuosien 2005—2007 sddhavainnoista muodostettua aineistoa.

Tutkimuksen tulosten mukaan Turun seudun péistdjen aiheuttamat rikkidioksidipitoi-
suudet ovat pienid ja alittavat raja- ja ohjearvot selvisti. Merkittdvimmét vaikuttajat
rikkidioksidipitoisuuksien muodostumiseen ovat energiantuotannon, teollisuuden ja
laivaliikenteen pdistot. Korkeimmat typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten pitoi-
suudet aiheutuvat autoliikenteen paastdjen ja kaukokulkeuman vaikutuksesta. Energian-
tuotannon ja teollisuuden pééstdt aiheuttavat vain vdhéisen lisdn Turun seudun typpidi-
oksidin ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksiin. Energiantuotannon, teollisuuden,
laivaliikenteen ja autoliikenteen pddstojen sekd alueellisen taustapitoisuuden yhdessd
aitheuttamat typpidioksidin ja hengitettivien hiukkasten kokonaispitoisuudet ylittdvit
paikoittain Suomessa voimassa olevat raja- ja ohjearvot. Typpidioksidin raja-arvot ja
hengitettdvien hiukkasten vuorokausiraja-arvo ylittyvét yksittdisissd pisteissd Turun
keskustan ldheisyydessd vilkkaalla risteysalueella, jossa raja-arvot eivét kuitenkaan ole
voimassa. Typpidioksidin ohjearvot ylittyvit laajemmalla alueella Turun keskustassa ja
vilkkaimpien liikennevdylien varsilla. Huomattava on, ettd pitoisuudet laimenevat
nopeasti keskusta-alueiden ja vilkkaimpien vdylien ulkopuolella ja suurimmassa osassa
tutkimusaluetta pitoisuudet ovat selvésti ohjearvotasoa pienempi.



MODELLUTREDNING OVER EMISSIONER OCH SPRIDNING AV UTSLAPP
| ABOREGIONEN.

Spridningsberéakningar éver utslapp av kvavedioxid, svaveldioxid och partiklar
fran energiproduktion, industri, fartygstrafik och biltrafik.

SAMMANDRAG

[ utredningen har man vérderat hur luftkvaliteten paverkas av kvavedioxid-,
svaveldioxid- och partikelutsldpp fran energiproduktionen, industrin, fartygstrafiken och
biltrafiken i Aboregionen. 1 utredningen anviindes spridningsmodeller som
Meteorologiska Institutet har utvecklat. Resultaten fran modellberdkningarna jimfordes
med givna rikt- och grinsvirden for luftkvaliteten samt matresultat utforda av
samarbetsorganet for luftvird i Aboregionen. Avsikten med utredningen var att skaffa
information om luftkvaliteten i Aboregionen och dess regionella variationer samt den
inverkan som olika utsldppskdllor har pa luftkvaliteten. I utredningen anvéndes
utsldappsdata fran ar 2007.

Utgangsdata som anvédndes i spridningsmodellerna representerar till stor del de
kvivedioxid, svaveldioxid och inandningsbara partiklar som genereras i Aboregionen.
De totala utsldppen ar 2007 fran industrin och energiproduktionen i omrédet var
foljande: svaveldioxid 3 317 t/a, kvédvedioxid 5393 t/a och partiklar 405 t/a. Utsldpp
fran fartygstrafiken: svaveldioxid 261 t/a, kvdvedioxid 1 793 t/a och partiklar 64 t/a.
Utslédpp fran biltrafiken pd védgar och gator: svaveldioxid 2,7 t/a, kvdvedioxid 1 615 t/a
och direkta smapartiklar 116 t/a. Biltrafiken orsakade dessutom indirekt partiklar som
mekaniskt slits frdn vigbanan och partiklar som hérror sej fran sand som anviénts vid
sandning vintertid. Denna méngd utgdr 450—720 t/a och varierar fran &r till &r. Férutom
dessa utsldppsdata anvindes i modellberdkningarna dven regionala bakgrundsdata som
berdknades utgdende fran luftkvalitetsdata fran Meteorologiska Institutets métstation pa
Utd. 1 modellberikningarna anviindes dven data och information frdn Aboregionens
meteorologiska métningar fran aren 2005-2007, som representerar de klimatologiska
forhdllandena i regionen.

P& basen av de utforda berdkningarna dr svaveldioxidhalterna orsakade av emissioner i
Aboregionen smé och underskrider klart givna grins- och riktvirden. De mirkbaraste
storsta kéllorna for svaveldioxidhalterna &r utsldpp fran energiproduktionen, industrin
och fartygstrafiken. De storsta halterna av kvévedioxid och inandningsbara partiklar
orsakas som foljd av biltrafiken och fjérrtransport av luftfororeningar. Utsldppen frén
energiproduktionen och industrin orsakar endast en mindre 6kning av kviavedioxid- och
partikelhalterna i Aboregionen. De totala halterna av kvivedioxid och inandningsbara
partiklar orsakade av energiproduktionen, industrin, fartygstrafiken, biltrafiken samt de
regionala bakgrundshalterna dverskrider stdllvis de grins- och riktviarden som é&r 1 kraft i
Finland. Gréansvirdena for kvivedioxid och dygnsgriansvéirdena for partiklar Gverskrids
pa enskilda punkter i niirheten av livligt trafikerade korsningar av Abo centrum, dir
givna gransvarden emellertid inte &r gdllande. Grénsvérden for kvévedioxid overskrids
pa ett vidare omrade i Abo centrum och vid livligt trafikerade leder. Det bor observeras
att halterna snabbt avtar pd omrdden utanfor centrum och livligt trafikerade leder och i
storre delen av utredningsomradet ar halterna klart lagre dn givna riktvirden.



TURKU REGION EMISSION DISPERSION MODELLING STUDY

Dispersion modelling calculations of nitrogen oxide, sulphur dioxide and particle
emissions from energy production, industry, ship traffic ad road traffic

SUMMARY

The dispersion modelling calculations were carried out to assess the air quality impact
of nitrogen oxide, sulphur dioxide and particle emissions from energy production,
industry, ship traffic and road traffic in Turku region. The dispersion models used in the
calculations were developed in the Finnish Meteorological Institute and the results were
compared to the air quality guideline and limit values valid in Finland and to the air
quality measurements carried out by the Turku region air protection working group. The
aim of the study was to obtain information of the air quality and its regional variation
and of the impact of different emission categories to overall air quality. The emission
used in the calculations represented the situation in Turku Region in 2007.

The emissions used as the input data in the calculations covered most of the nitrogen
oxide, sulphur dioxide and particle emissions created in the Turku Region. In the year
2007 energy production and industry produced 3 317 t/a of sulphur dioxide emissions,
5393 t/a of nitrogen oxide emissions and 405 t/a of particle emissions. Ship traffic
produced 261 t/a of sulphur dioxide emissions, 1 793 t/a of nitrogen oxide emissions
and 64 t/a of particle emissions. The road traffic generated 2.7 t/a of sulphur dioxide
emissions, 1 615 t/a of nitrogen oxide emissions and 116 t/a of direct fine particle
emissions. In addition road traffic produced 450—720 t/a of indirect respirable particles
that were generated mechanically from the road surface or due to winter sanding. The
regional background concentrations used in the calculations were taken from the data
measured in the Utd air quality measurement station. The meteorological data used in
the calculations represented the climatical conditions in Turku region during the years
2005-2007.

According to the result of the dispersion modelling calculations, the sulphur dioxide
concentrations in Turku region are low and clearly below the limit and guideline values.
Emissions from energy production, industry and ship traffic have the biggest impact to
the sulphur dioxide concentrations. The highest nitrogen dioxide and particle concentra-
tions are caused by the road traffic emissions and the long-range transportation of
pollutants. The emissions from energy production and industry have very small impact
to the nitrogen dioxide and particle concentration levels. The highest nitrogen dioxide
and particle concentrations caused by the energy production, industry, ship traffic and
road traffic emissions and the regional background concentrations exceed the limit and
guideline values valid in Finland. The limit values for annual nitrogen dioxide concen-
trations and 24-hour respirable particle concentrations are exceeded in a busy intersec-
tion in the Turku city centre. The limit values are however not valid in traffic routes.
The national guideline values for nitrogen dioxide are exceeded in larger areas in the
city centre and along busy traffic routes. The concentrations are significantly lower
outside the city centre and busy traffic routes and are clearly below the limit and
guideline values in most parts of the Turku region.
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1 JOHDANTO

Téssd tutkimuksessa selvitettiin levidmismallilaskelmilla Turun seudun kuntien energi-
antuotannosta, teollisuudesta, laivaliikenteestd ja autoliikenteestd vapautuvien pééstdjen
ilmanlaatuvaikutuksia. Tutkimus kattoi Kaarinan, Lansi-Turunmaan, Naantalin, Raision
ja Turun alueet. Tarkastelun kohteena olivat typenoksidien, rikkidioksidin ja hiukkasten
padstot vuodelta 2007. Mallilaskelmat tehtiin kolmen vuoden (2005-2007) mittaiselle
jaksolle. Laskelmien tuloksina saatuja pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoihin

Tyo6n tilasi Turun seudun ilmansuojelun yhteistydryhmén valtuuttamana Fortum Power
and Heat Oy. Rahoittajana toimivaan Turun seudun ilmansuojelun yhteistyéryhméan
kuuluvat Turun, Raision, Naantalin ja Kaarinan kaupunkien lisdksi Fortum Power and
Heat Oy, Neste Oil Oyj, Turku Energia Oy, Varissuon Lampd Oy, Turun Satama ja
STX Finland. Liséksi tutkimukseen ja sen kustannuksiin osallistuivat Lénsi-Turunmaan
kaupunki, Finnsementti Oy, Paroc Oy ja Nordkalk Oyj. Laskelmat tehtiin IImatieteen
laitoksella, Ilmanlaadun asiantuntijapalvelut -yksikossa.

2 TAUSTATIETOA ILMANSAASTEISTA

2.1 IImanlaatuun vaikuttavat tekijat

Ilmanlaatua heikentévien ilmansaasteiden suurimpia pddstoldhteitdi Suomessa ovat
litkkenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. Ilmansaasteita kulkeutuu
Suomeen myods kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. Ilmansaasteiden
padstoistd suurin osa vapautuu ilmakehédn alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan rajaker-
rokseksi. Rajakerroksessa pddstdt sekoittuvat ympardivéén ilmaan ja ilmansaasteiden
pitoisuudet laimenevat. Padstot voivat levitd liikkuvien ilmamassojen mukana laajoille
alueille. Tdmédn kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keskenddn sekéa
muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteitd. [lmansaasteet
poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (mirkélaskeuma), kuivalaskeumana erilaisille
pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

[Imansaasteiden levidminen tapahtuu padosin ilmakehin alimmassa osassa, rajakerrok-
sessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesélla se
voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan
yleensa talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus madraa ilmatilavuuden, johon
padstot voivat valittomasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet méédraavit karkeasti
ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja
kerroksen korkeus vaikuttavat merkittdvésti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoi-
suuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Levidmisen kannalta keskeisid meteoro-
logisia tekijoitd ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehén stabiilisuus ja sekoituskorkeus.
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Ilmakehédn stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehdn herkkyyttd pystysuuntaiseen sekoit-
tumiseen. Stabiilisuuden méérdd ilmakehén pystysuuntainen ldmpétilarakenne.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehén ldmpdtila nousee ylospdin mentéies-
sd. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nopeas-
ti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen ldhelld oleva ilmakerros jidhtyy niin, ettd
kylmempi ilma jdd ylempdnéd olevan ldmpimdmméin ilman alle. Kylmé pintailma ei
raskaampana péddse kohoamaan yldpuolellaan olevan ldmpimin kerroksen ldpi, ja
ilmakehdn pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja
ilmaa sekoittava pyorteisyys on vihdistd, jonka vuoksi ilmansaasteet laimenevat huo-
nosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa etenkin liikenneruuhkien
aikana, koska ilmansaasteet kerddntyvdt matalaan ilmakerrokseen péadstolahteiden
lahelle.

2.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu padstoldhteistd ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina
(NO) ja typpidioksidina (NO,). Typpidioksidin pitoisuus on kaupunki-ilmassa yleensé
pienempi kuin typpimonoksidin pitoisuus. Néistd yhdisteistd terveysvaikutuksiltaan
haitallisempaa on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa sidddellddn ilmanlaadun
ohje- ja raja-arvoilla. Typpidioksidin méérdén ilmassa vaikuttavat myds kemialliset
muutuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.

Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen
ja taajamien litkenneympaéristdissd. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti
ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynind ja
kylmind talvipdivind, jolloin my0s energiantuotannon padstét ovat suurimmillaan.
Taajamien ja kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa pddasiassa
autoliikenne, vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paéstot (pistemaiset
paistolahteet) olisivat mééréllisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrattuna. Ihmiset
altistuvat helposti liikenteen paistoille, silld autojen pakokaasupdistot vapautuvat
hengityskorkeudelle.

Typpidioksidille herkimpid véestoryhmid ovat lapset ja astmaatikot, joiden hengi-
tysoireita kohonneet pitoisuudet voivat lisdtd suhteellisen nopeasti. Pakkaskaudella
tapahtuva typpidioksidipitoisuuden kohoaminen on erityisen haitallista astmaatikoille,
koska jo puhtaan kylmén ilman hengittiminen rasituksessa aiheuttaa useimmille ast-
maatikoille keuhkoputkien supistusta ja typpidioksidi pahentaa tistd aiheutuvia oireita
kuten hengenahdistusta ja yskaa.

[Imatieteen laitoksella tehdyn ilmanlaadun alustavan arvioinnin (Pietarila ym., 2001)
tulosten mukaan typpidioksidipitoisuuden raja-arvot voivat nykyisin ylittyd etenkin
suurimpien kaupunkien vilkkaasti liikennoidyillda keskusta-alueilla ldhinnd liikenne-
viylien ja risteyksien ldheisyydessd. Korkeimmillaan vuosikeskiarvot ovat olleet
ilmanlaadun mittausten mukaan Helsingin vilkasliikenteisimmilld alueilla noin
40-50 pg/m’. Yleensd Suomen kaupungeissa vuosikeskiarvot ovat noin 20—30 pg/m”.
Puhtailla tausta-alueilla tehtyjen ilmanlaatumittausten mukaan typpidioksidin vuosikes-
kiarvot ovat olleet Eteld-Suomessa noin 2—8 pg/m? ja Pohjois-Suomessa noin 1 pg/m?.



2.3 Rikkidioksidi

Ulkoilman rikkidioksidipitoisuudet ovat nykyisin alhaisella tasolla Suomessa. Rikkidi-
oksidipaistojen voimakkaan vihenemisen seurauksena taajama-alueiden rikkidioksidi-
pitoisuudet ovat laskeneet ldhelle tausta-alueiden pitoisuuksia. Ulkoilmassa oleva
rikkidioksidi on pddosin perdisin energiantuotannosta, teollisuudesta ja laivojen pais-
toistd. Teollisuuspaikkakunnilla rikkidioksidipitoisuudet voivat kohota lyhytaikaisesti ja
paikallisesti hadiridpééstotilanteissa. Puhtailla tausta-alueilla rikkidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvot ovat olleet noin 1-2 pg/md.

2.4 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittivimpid ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoitd
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetddn ldnsimaissa haitallisimpana ymparistote-
kijdna ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta osin perdisin
litkkenteen ja tuulen nostattamasta katupolystd (ns. resuspensio) eli episuorista padstois-
td. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myds nk. suorat hiukkaspddstot, jotka ovat perdisin
energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista, autojen pakokaasuista ja puun pienpol-
tosta. Suorat hiukkaspééstot ovat padasiassa pienid hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut
myd0s erilaisia haitallisia yhdisteitd kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessé niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittivimmin viihtyvyyteen
ja aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitetta-
vit hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevit tunkeutumaan syvélle ihmisten hengi-
tysteihin. Hengitettéville hiukkasille, joiden halkaisija on alle 10 mikrometrid (PM;y),
on annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet
kohoavat erityisesti kevailld, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipdly nouse-
vat ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on
alle 2,5 mikrometrid (PM; ), ovat pddasiassa perdisin suorista autoliikenteen ja teolli-
suuden pédstoistd ja kaukokulkeumasta, jonka lihde voi olla esimerkiksi metséd- ja
maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa A.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvét vilkkaasti litkenndidyissd kaupunkikeskustois-
sa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensd voimakkaasti kevddlld maalis—
huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liitkenne nostattavat katupolyé ilmaan.
Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan pédédstokorkeuden vuoksi. Hengitettdville
hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo ylittyy keviisin yleisesti Suomen kaupungeissa.
Hengitettdvien 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 pg/m’:n hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvoja. Hengitettidvien
hiukkasten vuosipitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pg/m® on kuitenkin alittunut Suo-
messa. Pienempien kaupunkien keskusta-alueilla hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden
vuosikeskiarvot voivat ylittdd 20 pg/m’ ja kaupunkien keskusta-alueiden ulkopuolella
pitoisuudet ovat olleet yli 10 pg/m® (Pietarila ym., 2001). Puhtailla tausta-alueilla
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vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Eteld-Suomessa noin 10—12 ug/m* ja Pohjois-
Suomessa noin 3 pg/m?.

Hiukkasten kokoluokkia

Pienet hiukkaset Suuret hiukkaset Jattilaishiukkaset

Hiesy Hieno hiiekka Karkea hiekka Sora

T 0
L H’I ."B,”: H,'
Pilvi- ja sumupisarat Sadepisarat

-
| ;\\\
Semen nipﬁly%
L Tupakansavu

Lannoite- j a kalkkikivipél

I JAUHOA[
J, __ ¢ Jauhot

Kaas Jnolekyylit Itidt%?
L Siitepbl%
Virukset @ @  Baktgerit Hil.\:x

Pisaroista kuivunut merisuola
r Liikenne fﬁ Liikenteen ja tuulen nostattama pblyi%g}
[

Energiantuptanto  Energiantuotanto, kentotuhka

-

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 pum
(Imm) (lcm)
Kuva A. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissd (um).

Mikro () etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 pm on siten metrin miljoonasosa eli millimet-
rin tuhannesosa.

2.5 IlImanlaadun raja- ja ohjearvot

Levidmismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja ilmansaasteiden pitoi-
suuksia voidaan arvioida vertaamalla niitd ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin.
EU-maissa voimassa olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivit saa ylittyd alueilla, joissa
asuu tai oleskelee ihmisid. Raja-arvot eivit ole voimassa esimerkiksi teollisuusalueilla
tai litkennevéylilld, lukuun ottamatta kevyen liikenteen véylid. Kansalliset ilmanlaadun
ohjearvot eivdt ole yhtd sitovia kuin raja-arvot, mutta niitd kéytetddn esimerkiksi
kaupunkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen
sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkidistd ohjearvojen ylittyminen sekéd taata
hyvin ilmanlaadun sdilyminen.
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Raja-arvot médrittelevdt ilmansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-arvoilla
pyritddn vihentdmiin tai ehkdisemédn terveydelle ja ympéristolle haitallisia vaikutuk-
sia. Raja-arvon ylittyessd kunnan tai alueellisen ymparistokeskuksen on tiedotettava
véestdd ja tehtdvd ohjelmia ja suunnitelmia ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon
ylitysten estdmiseksi. Téllaisia toimia voivat olla esimerkiksi mééraykset liikenteen tai
padstdjen rajoittamisesta. [lmansaasteiden aiheuttamien terveyshaittojen ehkdisemiseksi
ulkoilman typpidioksidin, rikkidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet eivit
saisi ylittda taulukon 1 raja-arvoja alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua ilmansaasteil-
le.

Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkédisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin, rikkidioksidin ja
hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 711/2001).

Raia-arvo Sallittujen Ajankohta, jolloin
Keskiarvon ! i ylitysten maara pitoisuuksien
Aine laskenta-aika (553 K kalenteri- viimeistdédn tulee
1013 kP’a) vuodessa olla raja-arvoa
’ (vertailujakso) pienemmat
Typpidioksidi (NO,) 1 tunti 200 18 1.1.2010
kalenterivuosi 40 - 1.1.2010
Rikkidioksidi (SO,) 1 tunti 350 24 1.1.2005
24 tuntia 125 3 1.1.2005
Hengitettivit hiukkaset (PM;o) 24 tuntia 50" 35 1.1.2005
kalenterivuosi 40" - 1.1.2005

1) Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampdtilassa ja paineessa.

Typen oksidien (NOy) vuosiraja-arvo 30 pg/m’ ja rikkidioksidin vuosiraja-arvo
20 pg/m? on annettu kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi ja ne ovat voimas-
sa laajoilla maa- ja metsétalousalueilla ja luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilla
alueilla.

[lmanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan mm.
alueiden kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja liitkenteen suunnittelussa ja ympéristo-
lupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritdén ehkdisemédn ilmansaastei-
den aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat ulkoilman typpidioksi-
din, rikkidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun
ohjearvot on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Ulkoilman typpidioksidin, rikkidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia koskevat
ilmanlaadun ohjearvot (Vnp 480/1996).

Ohjearvo . . s
Ilmansaaste (20°C, 1 atm) Tilastollinen maérittely
Typpidioksidi (NO,) 150 pg/m? Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70 ng/m? Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Rikkidioksidi (SO») 250 pg/m? Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
80 pug/m? Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Hengitettavat hiukkaset (PM;) 70 pg/m? Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
3 MENETELMAT
3.1 Leviamismallilaskelmien kuvaus

[Imansaasteiden levidmismalleilla tutkitaan eri ilmansaasteiden kulkeutumista ilmake-
hissd ja ilmansaasteiden pitoisuuksien muodostumista tutkimusalueelle. Malleihin
sisdltyy usein myds laskentamenetelmid, joiden avulla voidaan kulkeutumisen liséksi
tarkastella ilmansaasteiden muuntumista ja kemiallisia reaktioita ilmakehdssd sekd
poistumista ilmakehéstd laskeumana. Tdsséd tutkimuksessa kiytettiin Ilmatieteen laitok-
sella kehitettyjd levidmismalleja energiantuotannon, teollisuuden, tieliikenteen ja
laivaliikenteen pédstdjen levidmisen kuvaamiseen ja niiden ilmanlaatuvaikutusten
arvioimiseen.

[lmatieteen laitoksen levidmismalleja on kehitetty pitkdjinteisesti tavoitteena tuottaa
luotettavaa tietoa ilmanlaadusta mm. kaupunki- ja liikennesuunnittelun ja ilmansuojelu-
toimenpiteiden suunnittelun tueksi seké pitoisuuksien ja védeston altistumisen arvioimi-
seksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteissa, ja verifiointitut-
kimusten mukaan mallinnusten tulokset on todettu hyvin yhteensopiviksi Suomen
taajamien ja teollisuusympéristdjen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa. Nykyisissd
[lmatieteen laitoksen levidmismalleissa kuvataan tarkasti péddstokohdassa tapahtuvaa
mekaanista ja ldmpdtilacroista johtuvaa nousulisdd, ldhimpien esteiden aiheuttamaa
savupainumaa, ilmassa tapahtuvia paistoaineiden kemiallisia prosesseja sekd ilmansaas-
teiden poistumamekanismeja ilmakehdstd. Malleihin sisdltyy laskentamenetelmi
typenoksidien kemialliselle muutunnalle. Liikenteen ja energiantuotannon typenoksidi-
padstot koostuvat typpidioksidista sekd typpimonoksidista, jota on valtaosa padstdista.
Osa typpimonoksidista hapettuu ilmassa terveydelle haitallisemmaksi typpidioksidiksi.

Téssd selvityksessd kiytetyilld levidmismalleilla voidaan arvioida ilmansaasteiden
pitoisuuksia ja laskeumaa paistoldhteiden ldhialueilla. Autoliikenteen ja laivaliikenteen
pddstdjen aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin viivalihdemallilla CAR-FMI
(Contaminants in the Air from a Road; Karppinen, 2001; H&rkdnen ym., 1996) ja
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pistemdisten péastoldhteiden (esim. piippujen) ilmanlaatuvaikutuksia kaupunkimallilla
UDM-FMI (Urban Dispersion Modelling system; Karppinen, 2001). Typpi- ja rikkilas-
keuman mallintamiseen kéytettiin rikki- ja typpilaskeumalleja, jotka ovat kaupunkimal-
lin erikoissovelluksia. Lisdksi hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien laskelmissa
kéytettiin suspensiopdistomallia, jolla kuvattiin liikenteen epdsuoria vaikutuksia
hiukkaspitoisuuksiin. Tdéma malli perustuu Omstedtin ym., (2005) kehittdmaén hiukkas-
padstomalliin.

Levidmismallien ldht6tiedoiksi tarvitaan tietoja padstoistd ja niiden ldhteistd, mittaamal-
la ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehén tilasta seké tietoja ilmansaasteiden taustapi-
toisuudesta tutkimusalueella. Lisdksi ldhttiedoiksi tarvitaan erilaisia paikkatietoja,
kuten tietoja maanpinnan muodoista ja maanpinnan laadusta seki tietoa pééstoldhteiden
sijainnista. Kaaviokuva levidmismallin toiminnasta on esitetty kuvassa B.

Meteorologiset Muut
tiedot lahtotiedot

V v

Meteorologisten
tietojen kasittelymalli

Paastotiedot

Paastojen laskenta

\;

o . Meteorologinen Paikkatiedot
Paastbaikasarja

aikasarja Tarkastelupisteet

v v v

Leviamismalli

N\
Pitoisuuksien tunneittainen aikasarja
v
Tilastollinen kasittely
Vv
Tilastolliset tunnusluvut
Vi
Graafinen kasittely

V]

Alueelliset pitoisuusjakaumat

Kuva B. Kaaviokuva Ilmatieteen laitoksella kehitettyjen levidmismallien, viivaldhdemallin
(CAR-FMI) ja kaupunkimallin (UDM-FMI), toiminnasta.

Energiantuotannon ja teollisuuden pééstdjen laskennassa huomioidaan l&hdekohtaiset
padstot, savukaasujen ominaisuudet ja laitosten tekniset tiedot. Laivaliikenteen péasto-
laskentaan otetaan mukaan laivavaylilla liikkuvien laivojen paéstot, satamissa paikoil-
laan seisovien laivojen pddstot sekd laivan liikkeelle ldhtiessd ja satamaan saapuessa
syntyviat manoveerauksen pééstdt. Laskennassa huomioidaan laivakéyntien madrét
satamissa ja erityyppisten alusten osuudet, aluskohtaiset konetehot, aluskohtaiset
padstokorkeudet ja padstomadrit sekd alusten nopeudet laivavaylilld. Liséksi huomioi-
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daan aluksissa mahdollisesti olevat katalysaattorit sekd aluksen kdyttdméan polttoaineen
rikkipitoisuus. Laivakdyntitietoja kdytetdin mallinnuksessa tarvittavaan pééstdjen
tunneittaisen aikavaihtelun tekemiseen. Autoliikenteen padstolaskennassa huomioidaan
lilkkennemddrit ja niiden tunneittainen vaihtelu liikennelaskentatietojen perusteella,
erityyppisten ajoneuvojen osuudet liikennemééristd, litkennevirtojen nopeudet nopeus-
rajoitustietojen perusteella sekd ajoneuvokohtaiset padstokertoimet. Levidmislaskelmia
varten muodostetaan kaikille eri pééstoldhteille padstdaikasarjat, joissa on jokaiselle
tarkastelujakson tunnille (1-3 vuotta, 8760-26304 tuntia) laskettu padstoméaara erikseen
eri ilmansaasteille.

Levidmismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kiytetddan
[lmatieteen laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen kisittelymallia, joka perustuu
ilmakehén rajakerroksen parametrisointimenetelmiin (Rantakrans, 1990; Karppi-
nen, 2001). Menetelmén avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan
perusyhtildiden avulla arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvi-
taan ilmansaasteiden levidmismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot saadaan
Ilmatieteen laitoksen havaintotietokantaan tallennetuista sdd-, auringonpaiste- ja radio-
luotaushavainnoista. Menetelméssd huomioidaan tutkimusalueen paikalliset tekijt,
kuten levidmisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky
heijastaa auringon séteilyd) eri maanpinnan laaduille. Laskelmissa kdytetddn yleensd 1—
3 vuoden pituista tutkimusalueen sdfolosuhteita edustavaa meteorologista aineistoa.
Laskelmissa kéytettdviksi sdfasemiksi valitaan tutkimusaluetta l&himpénd sijaitsevat
sddasemat, joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia suureita. Tuulen suunta- ja nopeus-
tiedot muodostetaan kahden tai useamman sidfaseman havaintojen etdisyyspainotettuna
tilastollisena yhdistelmadni. Lopputuloksena saadaan levidmismalleissa tarvittavien
meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.

Laskeumalla tarkoitetaan yhdisteiden poistumista ilmasta maahan, kasvillisuuteen ja
veteen. Poistuminen voi tapahtua joko sateen mukana méirkdlaskeumana tai kuivalas-
keumana suoraan erilaisille pinnoille. Laskeuman suuruuteen ja laskeumanopeuteen
vaikuttavat mm. rajakerroksen turbulenttisuus, tuulen nopeus, ulkoilman ldmpdtila,
vuoden- ja vuorokaudenaika sekd maanpinnan rosoisuus ja levidmisalustan laatu.
Alustan laadulla on merkittdvd vaikutus laskeumanopeuteen. Kaupunkiympiriston
rakennuspinnat ja asfaltti sekd vesistd tuottavat laskeumanopeudeksi hyvin pienen
arvon, kun taas kasvillisuusalustoilla (pelto, metsit) ldhinnd kesdkaudella laskeumano-
peus on suurimmillaan. Rikkilaskeumamallissa otetaan huomioon sekd rikkidioksidin
mirkd- ettd kuivalaskeuma. Typpilaskeumamallissa laskeuma muodostuu yksinomaan
typpidioksidin (NO,) kuivalaskeumasta, silld typpimonoksidin (NO) laskeumanopeuden
on mallissa oletettu olevan nolla ja typpidioksidin mirkdlaskeuman on todettu olevan
suuruudeltaan merkitykseton.

Levidmismallit laskevat ilmansaasteiden pitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle
tunnille laskentapisteikkoon, joka muodostetaan kullekin tutkimusalueelle sopivaksi.
Laskentapisteitd on yleensd useita tuhansia, ja niiden etdisyys toisistaan vaihtelee
muutamasta kymmenesti metristd satoihin metreihin riippuen tutkimusalueen koosta ja
tarkasteltavista kohteista. Mallin tuottamasta pitoisuusaikasarjasta lasketaan ilmanlaa-
dun raja- ja ohjearvoihin verrannollisia tilastollisia suureita, jotka esitetdén raportissa
mm. pitoisuuksien aluejakaumakuvina ja taulukkoina.
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3.2 Leviamismallilaskelmien lahtdtiedot

Téssd tutkimuksessa laskettiin teollisuuden, energiantuotannon, laivaliikenteen ja
autoliitkenteen vuoden 2007 péaistdjen aiheuttamat typpidioksidi-, rikkidioksidi- ja
hiukkaspitoisuudet kuvassa C esitetylle tutkimusalueelle. Koko tutkimusalueen laajuus
oli 33 x 41 km ja se kisitti Kaarinan, Lansi-Turunmaan, Naantalin, Raision ja Turun
alueet. Pédistdjen aiheuttamat pitoisuudet laskettiin maanpintatasolle laskentapisteik-
koon, jossa oli 36 799 laskentapistettd. Laskentapisteikdssd pisteiden vilisid etdisyyksid
oli tihennetty pitoisuuksien muodostumisen kannalta merkittivimmissd kohteissa eli
pistemdisten péaéstoldhteiden ldhiymparistossa sekd laivaviylien ja teiden ldheisyydessa.
Laskentapisteikon pisteet olivat tiheimmillddn 25 metrin etdisyydelld toisistaan ja
harvimmillaan 500 metrin etdisyydella toisistaan. Typpi- ja rikkilaskeumamallia varten
laskentapisteille annettiin lisdksi levidmisalustan laatua kuvaavat laskeumanopeuden
arvot. Vesistojen kohdalla ja tasaisilla alueilla (pellot) laskeumanopeus oli hyvin pieni
ja lehti- ja havumetsissd laskeumanopeus oli suurempi. Tutkimusalueen maanpinnan
korkeuserot huomioitiin laskentapisteissi Maanmittauslaitoksen maastonkorkeusmallin
mukaisesti. Raportin karttakuvissa tutkimusalue on esitetty kahdessa osassa (pohjoisosa
ja eteldosa) ja lisdksi Turun keskusta-alueelta on esitetty joitakin tarkempia ldhikuvia.

A © 2009 Telc Allas NV, Maplnfo StrectPro
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Kuva C. Tutkimusalue kasitti Kaarinan, Lénsi-Turunmaan, Naantalin, Raision ja Turun kunnat noin
33 x 41 km:n kokoiselta alueelta.
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3.2.1  Energiantuotannon ja teollisuuden lahtotiedot

Levidmislaskelmiin mukaan otetut energiatuotanto- ja teollisuuslaitosten kuntakohtaiset
padstot on esitetty taulukossa 3 ja laitoskohtaiset paéstot liitetaulukossa 1. Laskennassa
huomioitiin laitosten toiminta-ajat, péaéstovaihtelut ja laitosten tekniset tiedot, kuten
esimerkiksi piipun korkeus, savukaasuvirtaama ja savukaasun ldmpdtila. Laskelmissa
kiytetyt paistotiedot olivat vuodelta 2007. Laitosten pddstovaihtelun ja vuosittaisen
padstomddrin oletettiin olevan sama jokaisena laskentavuotena (2005-2007). Laskel-
missa ei huomioitu laitosten mahdollisia hiiriopadstoja. Lampdkeskusten oletettiin
toimivan kdyntituntien mukaisesti kunkin vuoden kylmimpind tunteina. L&htotiedot
keréttiin padstokartoituslomakkeella, jonka energiatuotanto- ja teollisuuslaitosten
edustajat tdyttivdt. Toimitettuja padstotietoja verrattiin Ympdristonsuojelun tietojérjes-
telmédn VAHTI-tietokannan tietoihin.

Taulukko 3. Levidmislaskelmissa huomioidut energiatuotannon ja teollisuuden p#dst6t kunnittain

vuodelta 2007.
Energiantuotannon ja teollisuuden Typenoksidit Rikkidioksidi Hengitettavat
padstot (t/a) (NOy) (SOy) hiukkaset (PM;)
Kaarina 0,2 0,0002 0,002
Lansi-Turunmaa 1864 192 133
Naantali 3035 2682 237
Raisio 1,8 11 1,5
Turku 492 432 33
Kaikki kunnat yhteensa 5393 3317 405

3.2.2 Laivaliikenteen lahtdtiedot

Laivaliikenteen pédstot on laskettu Naantalin, Turun kantasataman ja Pansion satamissa
sekd Pernon telakalla litkenndivien laivojen todellisten satamakidyntitietojen perusteella
(kuva D). Paastdt on mallinnettu erikseen laivavéylilld liikkuville laivoille, laiturissa
paikoillaan seisoville laivoille sekd manoveerauksille laivan liikkeelle ldhtiessd ja
satamaan saapuessa. Viyldpadstot mallinnettiin viivaldhteind. Jokaisesta laivavaylda
kuvaavasta perdkkéisestd lyhyestd viivasta vapautuu ymparistoonsa erikseen laskettavan
suuruinen péadstd. Viivaldhteitd oli noin 20 km:n matkalla tutkimusalueen rajalta sata-
miin yhteensd 595 kappaletta. Laivojen nopeuden oletettiin koko 20 km:n matkalla
olevan 10 km/h ja pééstdt mallinnettiin viivaldhteille laivojen tunneittaisten padstdjen
mukaan. Paidstolaskennassa huomioitiin erityyppisten alusten osuudet, aluskohtaiset
konetehot, aluskohtaiset pédédstokorkeudet ja padstomadrit. Laivojen péddstokorkeudet
vaihtelivat 10—40 m vililld. Satamassa olon aikaiset pddstot ja manoveerauksen paastot
mallinnettiin pistemiisind paédstoldhteind. Satamassa olon aikaiset pdéstdt ja manovee-
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rauksen péddstot madritettiin jokaiselle laivalle sen satamakéyntitietojen perusteella.
Satamakédyntitiedoista saatiin laivan koneiden kiyttdaika laivan seisoessa laiturissa.
Laivan seisoessa laiturissa sen oletettiin kdyttivin koneitaan vidhintdén yhden tunnin
ajan, minkd aikana pddstdon suuruus on vakio. Manoveerauksen pédstolaskennassa
satamaan saapumisen oletettiin kestivin 30 minuuttia ja satamasta poistumisen 15
minuuttia. Levidmislaskelmissa oletettiin satamien tyokoneiden aiheuttamien péaéstojen

olevan niin vdhéisid muihin pééstdldhderyhmiin verrattuna, ettd niitd ei laskelmissa
huomioitu.

Laivaliikenteen kokonaispédstdiksi vuonna 2007 saatiin 1 760 t/a typen oksideja, 78 t/a
hiukkasia ja 324 t/a rikkidioksidia. Turun kantasataman, Pansion sataman ja Naantalin
sataman laivaliikenteen typenoksidipdéstoiksi saatiin 724 tonnia, 94 tonnia ja 942 tonnia
vuodessa. Hiukkaspééstot eri satamien laivapadstdille olivat vastaavasti 43 t/a, 4 t/a ja
30 t/a seka rikkidioksidipadstot 164 t/a, 16 t/a ja 144 t/a. Viyldpaistdjen osuus typenok-
sidien kokonaispadstoistd oli noin 40—50 %, hiukkaspdistdjen osuus noin 50—60 % ja
rikkidioksidipéddstdjen osuus noin 70 % kokonaispadstoistd. Vayldpddstdjen osuuteen
kokonaispadstostd vaikuttaa merkittivisti padstdlaskelmissa huomioitu kokonaismatka

tutkimusalueella. Liitteessd 2 on esitetty satama-alueilta Rajakarille ja satama-alueilla
syntyvit laivaliikenteen padstot padstdolahderyhmittdin vuodelta 2007.
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Kuva D. Leviédmislaskelmissa mukana olevat satamat, telakat ja laivareitit.

3.2.3 Autoliikenteen lahtotiedot

Tutkimusalueen suurimpien katujen ja teiden autoliikenteen pééstot laskettiin ja mallin-
nettiin tiekohtaisina viivaldhteind. Liikennevayldd kuvattiin perdkkéisind lyhyina
viivoina, joista jokaisesta vapautuu ympéristoonsd erikseen laskettavan suuruinen
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pddstd. Viivaldhteitd oli koko tutkimusalueella yhteensd 1786 kappaletta. Yleisten
teiden litkenneméérit saatiin Tiehallinnon tierekisteristd ja muiden teiden liikennemé&éa-
rt toimittivat Turun, Raision, Naantalin ja Kaarinan kaupungit. Liikenteen péaéstdjen
mallinnuksessa huomioitiin litkenteen pdivittdinen ja tunneittainen vaihtelu. Tutkimus-
alueen teiden ja katujen autoliikenteen rikkidioksidipdéstot olivat 2,7 t/a, typenoksidi-
padstot 1 615 t/a ja suorat pienhiukkaspddstot 116 t/a. Autoliikenne aiheutti lisdksi
epdsuorasti tienpinnasta mekaanisesti irtoavia hiukkasia ja hiekoitushiekasta perdisin
olevia hiukkasia noin 722 t/a vuonna 2005, 646 t/a vuonna 2006 ja 453 t/a vuonna 2007.
Erot vuosien vilisissd epédsuorissa padstomadrissi johtuvat erilaisista meteorologisista
olosuhteista vuosien aikana. Liikenteen pédéstdjen laskelmissa kdytetyt keskimiéraiset
vuorokausilitkennemdirit on esitetty raportin liitekuvissa 1-3 ja litkenteen aiheuttamat
tiekohtaiset typenoksidipédéstot liitekuvissa 4—6.

Eri autotyyppien ajon aikaiset padstokertoimet perustuvat Valtion teknillisen tutkimus-
keskuksen (VTT) paidstolaskelmiin ja CAR-FMI mallia varten kehitettyihin nopeusriip-
puviin péadstokerroinfunktioihin. P&ddston ja nopeuden suhde perustuu ajoneuvojen
paastdjen laboratoriomittauksiin (Laurikko, 1998). Levidmismallilaskelmissa on oletettu
autoliikenteen typenoksidipdéstoistd olevan typpidioksidia keskiméérin 19 %.

Liikenteen suorien hiukkaspaéstojen lisdksi laskelmissa huomioitiin litkenteen epdsuora
vaikutus hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksiin. Suspensiopddstomalli laskee pédsto-
kertoimen tiepdlyhiukkasten suspensiolle. Suspensiopééstdkerroin muodostuu referens-
sikertoimesta sekd tien polymadraan vaikuttavista tekijoistd. Referenssikerroin on yksi
kriittisistd parametreista, joka asettaa mallin l&htokohdan. Se eroaa vuodenajan (ke-
sd/talvi), hiukkastyypin (PM;o/PM;s) ja liikenneympariston suhteen. Téssd tyOssd on
kdytetty Omstedtin ym. (2005) Tukholmaan maérittdmia PM,o-referenssikertoimia
(kesd: 200 pg/ajoneuvo/m, ja talvi: 1 200 pg/ajoneuvo/m). Tienpinnan kosteus sdételee
hiukkasten nousemista tienpinnalta ilmaan. Se lasketaan tunneittain yhtilolld, joka ottaa
huomioon sademaiirén, haihtumisen ja valuman. Tien hiekoituksesta aiheutuva polyker-
ros midrdytyy mallissa meteorologisten muuttujien mukaan. Pdlykerrosta kasvatetaan
paivind, jolloin oletetaan olevan liukkaat olosuhteet. Liukkaiden olosuhteiden lasken-
nassa huomioidaan ldmpdtilan ja kastepisteldmpdtilan  vuorokausikeskiarvot sekd
tunnittainen sademéiérd. Lopullinen suspensiosta aiheutuva viivalihdekohtainen hiuk-
kaspddstd saadaan kertomalla suspensiopddstokerroin liikkennemaérélld. Viivaldhdekoh-
taiset PMo-suspensiopédstot (ug/m/s) on laskettu CAR-FMI paédstomallilla (Harkonen,
2002).

3.24  Kaikkien lahteiden paastot

Kaikkien levidmislaskelmissa huomioitujen pédstoldhteiden kokonaispdistot on esitetty
taulukossa 4 ja eri pééstoldhteiden suhteelliset osuudet kokonaispééstostd kuvassa E.
Levidmislaskelmissa ei ole huomioitu lento- ja junaliikenteen, puun pienpolton ja
tyOkoneiden padstoja.
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Taulukko 4. Levidmismallilaskelmien 1&htdtietoina kdytetyt koko tutkimusalueen péastot vuodelta 2007.

e Typenoksidit Rikkidioksidi Hengitettavat
Padstot (Va) (NO,) (SO, hiukkaset (PMo)
Energiantuotanto ja teollisuus 5393 3317 405
Laivaliikenne 1760 324 78
Autoliikenne 1615 2,7 116
Kaikki paastélahteet yhteensa 8 801 3581 585

N Ox SOZ PM 10

[ Energiantuotanto ja teollisuus M Laivaliikenne U Autoliikenne

KuvaE. Eri paistolahteiden osuudet kokonaispddstdstd vuonna 2007.

3.25  Meteorologiset tiedot ja taustapitoisuustiedot

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja muodostet-
tiin Turun lentoaseman ja Turun Rajakarin sddasemien havaintotiedoista vuosilta 2005—
2007. Sekoituskorkeuden médrittamiseen kéytettiin Jokioisten observatorion radioluo-
taushavaintoja vuosilta 2005-2007. Kuvassa F on esitetty tuulen suunta- ja nopeusja-
kauma tutkimusalueella tuuliruusun muodossa.
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Kuva F. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2005-2007. tehdyn tilastolli-
sen tarkastelun mukaan eteld- ja lounaistuulet ovat tutkimusalueella vallitsevia. Vahiten
esiintyi pohjoisen puoleisia tuulia. Lasketut tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin
korkeudella maanpinnasta.

Levidmismallilaskelman tuloksena saatuihin pitoisuuksiin lisidtdén taustapitoisuus, joka
kuvaa tutkimusalueelle muualta kulkeutuneiden yhdisteiden pitoisuutta ilmassa. Tutki-
musalueen typpidioksidin, rikkidioksidin ja otsonin taustapitoisuudet saatiin Utdssd
sijaitsevalta taustailmanlaadun mittausasemalta (llmanlaatuportaali, 2009). Uton
mittausasemilla ei mitata hengitettdvien hiukkasten pitoisuutta vaan ainoastaan pien-
hiukkasten (PM,s) pitoisuutta. Hengitettdvien hiukkasten taustapitoisuus saatiin kerto-
malla Uton mittausaseman pienhiukkaspitoisuudet luvulla 1,5. Tdmi vastaa hengitetta-
vien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksien suhdetta Luukin ja Virolahden tausta-
mittausasemilla, joissa mitataan nditd molempia hiukkasfraktioita yhtd aikaa. Tutkimus-
alueen taustapitoisuuksina kéytettiin levidmismallissa pitoisuuksien kuukausittain
laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaamaan taustapitoisuuksien
vuorokauden sisdistd vaihtelua. Typpidioksidin taustapitoisuus tutkimusalueella on
vuosikeskiarvona noin 6 pg/m?, rikkidioksidin noin 1 pg/m?, hengitettdvien hiukkasten
noin 9 pg/m? ja otsonin noin 69 pg/m3.



20

4 TULOKSET

4.1 Typpidioksidipitoisuudet (NO,)

Levidmismallilaskelmien tuloksina saadut ulkoilman typpidioksidipitoisuuksien maksi-
miarvot Turun seudulla on esitetty taulukossa 5. Taulukossa on esitetty erikseen energi-
antuotannon ja teollisuuden pédstolihteistd, laivaliikenteestd, autoliikenteestd ja kaikista
padstoldhteistd yhdessd aiheutuvat pitoisuudet. Levidmislaskelmien tuloksena saatu
typpidioksidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu on esitetty raportin lopussa olevissa
aluejakaumakuvissa. Energiantuotannon ja teollisuuden pééstojen aiheuttama typpidiok-
sidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu kéy ilmi liitekuvista 7-10, laivaliikenteen pdasto-
jen aiheuttama liitekuvista 11-14, autoliitkenteen pddstdjen aiheuttama liitekuvista 15—
18 sekd kaikkien ldhteiden yhdessd aiheuttama typpidioksidipitoisuuksien alueellinen
vaihtelu liitekuvista 19-26. Kaikissa laskelmissa on huomioitu typenoksidipédéstdjen
ilmakemiallinen muutunta kulkeutumisen aikana. Kaikkien pédstoldhteiden kokonais-
padstoistd aiheutuneissa typpidioksidipitoisuuksissa on lisdksi huomioitu typpidioksidin
alueellinen taustapitoisuus tutkimusalueella (vuosikeskiarvona noin 6 pg/m?).

Taulukko 5. Levidmismallilaskelmilla saadut energiantuotannon ja teollisuuden pédstoléhteiden,
laivaliikenteen, autoliikenteen ja kaikkien paistoldhteiden yhdessd aiheuttamat ulkoilman
typpidioksidipitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2005-2007 Turun seudulla. Kaikkien
paastoldhteiden sarakkeessa on huomioitu typpidioksidin alueellinen taustapitoisuus.

Typpidioksidipitoisuus Raja- tai Energlaq- Laiva- Auto- Kaikki
(pg/m?) ohjearvo tuotanto ja liikkenne liikenne paastolahteet
teollisuus

Vuosikeskiarvo 40 ¢ 0,4 5,6 41 48
Korkein vuorokgusmh.J ear- 70 ¢ 4,0 25 99 11

voon verrannollinen pitoisuus

Korkein '[u.l’l'[loh_].eaI.'VOOIl 150 ** 13 93 195 218
verrannollinen pitoisuus

Korkein tuntiraja-arvoon 200 © 12 04 194 216
verrannollinen pitoisuus

(* raja-arvo
(** ohjearvo

Levidmislaskelmien perusteella energiantuotannon ja teollisuuden pddstét aiheuttavat
typpidioksidipitoisuuksia, jotka korkeimmillaankin alittavat selvésti raja- ja ohjearvot.
Korkeimmillaan néiden ldhteiden aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet ovat alle 9 %
ohjearvoista ja alle 6 % raja-arvoista. Korkeimmat energiatuotannon ja teollisuuden
aitheuttamat typpidioksidipitoisuudet muodostuvat Lénsi-Turunmaan paistokorkeudel-
taan matalien paistoldhteiden sekd Naantalin voimalaitoksen ja 6ljynjalostamon péasto-
jen vaikutuksesta. Energiantuotannon ja teollisuuden padstdjen aiheuttamat suurimmat-
kin typpidioksidipitoisuudet ovat kuitenkin koko tutkimusalueella hyvin pienid verrat-
tuna esimerkiksi ohje- ja raja-arvoihin tai autoliikenteen péddstjen aiheuttamiin pitoi-
suuksiin.



21

Laivaliikenteestd aiheutuvat pééstot tuottavat laskelmien mukaan tutkimusalueelle
typpidioksidipitoisuuksia, jotka korkeimmillaankin alittavat raja- ja ohjearvot. Kor-
keimmillaan laivaliikenteen aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet ovat noin 60 %
ohjearvoista ja alle 50 % raja-arvoista. Suurimmat laivaliikenteen aiheuttamat typpidi-
oksidipitoisuudet muodostuvat laivareittien varsille ja satama-alueiden l4heisyyteen.

Autoliikenteen padstdt aiheuttavat tutkimusalueelle typpidioksidipitoisuuksia, jotka
korkeimmillaan ylittdvét ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Kaikkien pééstolédhteiden seka
alueellisen taustapitoisuuden aiheuttamiin typpidioksidipitoisuuksiin autoliikenteelld on
kaikista péddstoldhteistd merkittdvin vaikutus. Levidmismallilaskelmien mukaan kaikki-
en padstoldhteiden ja taustapitoisuuden vaikutuksesta typpidioksidin raja- ja ohjearvot
ylittyvédt Turun keskusta-alueella vilkkaimpien liikennevéylien ja risteyksien alueilla.
Raja-arvot ylittyvit yksittdisissd pisteissd Tampereentien ja Satakunnantien risteysalu-
eella. Raja-arvot eivét kuitenkaan ole voimassa litkennevaylilld. Typpidioksidipitoi-
suuksille mééritellyt ohjearvot ylittyvét laajemmalla alueella suuressa osassa Turun
keskustan ruutukaava-aluetta ja vilkkaimpien keskusta-alueen katujen varsilla.

4.2 Rikkidioksidipitoisuudet (SO,)

Levidmismallilaskelmien tuloksina saadut ulkoilman rikkidioksidipitoisuuksien maksi-
miarvot Turun seudulla on esitetty taulukossa 6. Taulukossa on esitetty erikseen energi-
antuotannon ja teollisuuden paistolahteistd, laivaliikenteestd, autoliikenteestd ja kaikista
padstoldhteistd yhdessd aiheutuvat pitoisuudet. Levidmislaskelmien tuloksena saatu
rikkidioksidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu on esitetty raportin lopussa olevissa
aluejakaumakuvissa. Energiantuotannon ja teollisuuden padst6jen aiheuttama rikkidiok-
sidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu kdy ilmi liitekuvista 27-30, laivaliikenteen
padstojen aiheuttama liitekuvista 31-34, autoliikenteen padstdjen aiheuttama liitekuvista
35-38 seki kaikkien ldhteiden yhdessd aiheuttama rikkidioksidipitoisuuksien alueelli-
nen vaihtelu liitekuvista 39—42. Kaikkien paistoldhteiden kokonaispiistoistd aiheutu-
neissa rikkidioksidipitoisuuksissa on lisdksi huomioitu rikkidioksidin alueellinen
taustapitoisuus tutkimusalueella (vuosikeskiarvona noin 1 pg/m?).
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Taulukko 6. Levidmismallilaskelmilla saadut energiantuotannon ja teollisuuden pédstolédhteiden,
laivaliikenteen, autoliikenteen ja kaikkien pdistdldhteiden yhdessd aiheuttamat ulkoilman
rikkidioksidipitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2005-2007 Turun seudulla. Kaikkien
paastoldhteiden sarakkeessa on huomioitu rikkidioksidin alueellinen taustapitoisuus.

Rikkidioksidipitoisuus Raja-tai | "B givg Auto- Kaikki

(ng/m?) ohjearvo tuotanto ja liikenne likkenne  pééstoldhteet
teollisuus

Vuosikeskiarvo 20¢ 5.0 L5 0,3 6.4

Korkein vuorokgusmh.J ear- g0 3 8.3 1.6 45

voon verrannollinen pitoisuus

Korkein vuorokausiraja-

arvoon verrannollinen 125 ¢ 32 7,5 1,5 33

pitoisuus

Korkein tqntlohjpawoon 250 ** 66 13 4,0 68

verrannollinen pitoisuus

Korkein tuntiraja-arvoon 350 57 39 35 59

verrannollinen pitoisuus

(* raja-arvo
(** ohjearvo

Levidmislaskelmien perusteella energiantuotannon ja teollisuuden pddstét aiheuttavat
rikkidioksidipitoisuuksia, jotka alittavat raja- ja ohjearvot. Korkeimmillaan ndiden
lahteiden aiheuttamat rikkidioksidipitoisuudet ovat noin 50 % ohjearvoista ja noin 25 %
raja-arvoista. Korkeimmat energiatuotannon ja teollisuuden aiheuttamat pitoisuudet
atheutuvat Lénsi-Turunmaan pédstokorkeudeltaan matalien pééstoldhteiden sekéa
Naantalin voimalaitoksen ja 6ljynjalostamon pédstdjen vaikutuksesta. Energiantuotan-
non ja teollisuuden pééstot ovat laivaliikenteen ohella merkittdvin rikkidioksidipitoi-
suuksien aiheuttaja Turun seudulla. Laivaliikenteen pédstdjen aiheuttamat rikkidioksi-
dipitoisuudet ovat korkeimmillaankin noin 15 % ohjearvoista ja noin 10 % raja-arvoista.
Suurimmat laivaliikenteen aiheuttamat rikkidioksidipitoisuudet muodostuvat laivareitti-
en varsille ja satama-alueiden ldheisyyteen. Autoliikenteen rikkidioksidipddstoilld on
vain vihdinen vaikutus rikkidioksidin pitoisuuksiin, korkeimpien pitoisuuksien ollessa
alle 2 % ohje- ja raja-arvoista. Kaikkien péaéstoldhteiden ja alueellisen taustapitoisuuden
vaikutuksesta tutkimusalueella esiintyy rikkidioksidipitoisuuksia, jotka ovat korkeim-
millaan alle 60 % ohjearvoista ja noin 30 % raja-arvoista. Suurimmassa osassa tutki-
musaluetta rikkidioksidipitoisuudet ovat huomattavasti niitd pienempii.

4.3 Hengitettavien hiukkasten (PMyp) pitoisuudet

Levidmismallilaskelmien tuloksina saadut ulkoilman hengitettédvien hiukkasten pitoi-
suuksien maksimiarvot Turun seudulla on esitetty taulukossa 7. Taulukossa on esitetty
erikseen energiantuotannon ja teollisuuden pédstolahteistd, laivaliikenteestd, autoliiken-
teestd ja kaikista pédstoldhteistd yhdessd aiheutuvat pitoisuudet. Levidmislaskelmien
tuloksena saatu hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien alueellinen vaihtelu on esitetty
raportin lopussa olevissa aluejakaumakuvissa. Energiantuotannon ja teollisuuden
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padstdjen aiheuttama hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien alueellinen vaihtelu kdy
ilmi liitekuvista 4346, laivalitkenteen pédéstdjen aiheuttama liitekuvista 47-50, autolii-
kenteen pééstdjen aiheuttama liitekuvista 51-54 sekd kaikkien ldhteiden yhdessd
aitheuttama hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien alueellinen vaihtelu liitekuvista 55—
60. Kaikkien padstoldhteiden kokonaispiistoistd aiheutuneissa hengitettdvien hiukkas-
ten pitoisuuksissa on lisdksi huomioitu hengitettivien hiukkasten alueellinen taustapi-
toisuus tutkimusalueella (vuosikeskiarvona noin 9 pg/m’).

Taulukko 7. Levidmismallilaskelmilla saadut energiantuotannon ja teollisuuden pééstoléhteiden,
laivaliikenteen, autoliikenteen ja kaikkien pédstoldhteiden yhdessd aiheuttamat ulkoilman
hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2005-2007 Turun seudulla.
Kaikkien piéstoldhteiden sarakkeessa on huomioitu hengitettivien hiukkasten alueellinen

taustapitoisuus.
Hengitettidvien hiukkasten Raja- tai Energlaq- Laiva- Auto- Kaikki
pitoisuus (pg/m?) ohjearvo tuotanto ja liikenne liikkenne  pééstoldhteet

teollisuus

Vuosikeskiarvo 40 0,5 0,5 30 39
Korkein Vuorokgusmh'J ear- 70 ** 7.9 8.8 230 241
voon verrannollinen pitoisuus
Korkein vuorokausiraja-
arvoon verrannollinen 50 ¢ 1,3 1,4 70 78
pitoisuus

(* raja-arvo
(** ohjearvo

Levidmislaskelmien perusteella energiantuotannon, teollisuuden ja laivaliikenteen
padstot aiheuttavat hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia, jotka korkeimmillaankin
alittavat selvisti raja- ja ohjearvot. Korkeimmillaan nididen ldhteiden aiheuttamat
hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet ovat alle 13 % ohjearvoista ja alle 3 % raja-
arvoista.

Autoliikenteen péastot pelkistdan sekd kaikkien padstoldhteiden ja alueellisen taustapi-
toisuuden yhteisvaikutus aiheuttavat tutkimusalueelle hengitettdvien hiukkasten pitoi-
suuksia, jotka korkeimmillaan ylittdvat hengitettivien hiukkasten vuorokausipitoisuu-
delle asetetut ohje- ja raja-arvot. Kaikkien paéstolédhteiden ja taustapitoisuuden vaiku-
tuksesta hengitettdvien hiukkasten vuorokausiraja-arvo ylittyy yksittdisissd pisteissd
Tampereentien ja Satakunnantien risteysalueella, missd raja-arvo ei kuitenkaan ole
voimassa. Hengitettdvien hiukkasten vuorokausiohjearvo ylittyy laajalla alueella sekd
Turun keskustassa ettd vilkkaimpien viylien varsilla. Vuorokausipitoisuuksiin vaikuttaa
merkittdvasti autoliikenteen tienpinnasta mekaanisesti nostattama poly, jonka maardén
vaikuttaa liikenneméérien ja etenkin raskaan litkenteen méddrien lisdksi meteorologiset
olosuhteet, tienpinnan laatu ja teiden hiekoitus ja puhdistaminen.
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4.4 Typpi- ja rikkilaskeuma

Levidmislaskelmien tuloksena saatu typpilaskeuman alueellinen vaihtelu on esitetty
raportin lopussa olevissa liitekuvissa 61-62. Typpilaskeumamallissa nitraattitypen
laskeuma muodostuu yksinomaan typpidioksidin (NO,) kuivalaskeumasta, silld typpi-
monoksidin (NO) laskeumanopeuden on mallissa oletettu olevan nolla ja typpidioksidin
mirkdlaskeuman on todettu olevan suuruudeltaan hyvin pieni. Aluejakaumakuvat
esittdvét nitraattityppilaskeumaa kasvillisuuteen ilman alueellista taustalaskeumaa.
Laskelmien mukaan nitraattityppilaskeuma on tutkimusalueella korkeimmillaan noin
397 mg(N)/m’ vuodessa ja autoliikenteen vaikutuspiirissd yli 120 mg(N)/m” vuodessa.
Tutkimusalueen laitamilla Turun seudun pédstdldhteiden aiheuttama nitraattitypen
laskeuma on alle 30 mg(N)/m?*/a. Kuvassa G on vertailun vuoksi esitetty Ilmatieteen

laitoksen Eteld-Suomen tausta-asemilla mitattuja nitraattitypen laskeumia vuosina
1998-2008.

o 250 \/\\ ] [
§ 200 N » —o— Uto

= \\/‘(\'/' |+ Virolahti
€ 150 4

—o— Ahtiiri
100 -
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0 w ! \ ‘
1998 2000 2002 2004 2006 2008
Kuva G. Nitraattitypen vuosilaskeuma (mg(N)/m?) Ilmatieteen laitoksen ilmanlaadun tausta-asemilla

vuosina 1998-2008 (llmatieteen laitos 2009).

Rikkilaskeumamallissa sulfaatin laskeuma muodostuu rikkidioksidin mirkéa- ja kuiva-
laskeumasta. Aluejakaumakuvat 63-64 esittdvat sulfaattilaskeumaa ilman alueellista
taustalaskeumaa. Laskelmien mukaan sulfaattilaskeuma on tutkimusalueella korkeim-
millaan noin 397 mg(S)/m® vuodessa ja laivaliikenteen sekd energiantuotannon ja
teollisuuden vaikutuspiirissd yli 150 mg(S)/m”> vuodessa. Tutkimusalueen laitamilla
Turun seudun paistolihteiden aiheuttama sulfaattilaskeuma on alle 20 mg(S)/m?/a.
Kuvassa H on vertailun vuoksi esitetty Ilmatieteen laitoksen Eteld-Suomen tausta-
asemilla mitattuja sulfaattilaskeumia vuosina 1998-2008.
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Kuva H. Sulfaatin vuosilaskeuma (mg(S)/m’) Ilmatieteen laitoksen ilmanlaadun tausta-asemilla vuosina
1998-2008 (llmatieteen laitos 2009).

45 Mallilaskelmien tulosten vertailu ilmanlaadun mittauksiin

Turun seudun ilmanlaadun mittauksista huolehtii keskitetysti kuntien ja teollisuuden
muodostama ilmansuojelun yhteistydryhmé. Vuosina 2005—2007 ilmanlaadun mittauk-
sia suoritettiin kuudella pysyvilld mittausasemalla. Typpidioksidipitoisuuksia mitattiin
Turun kauppatorilla, Ruissalossa, Raision keskustassa, Naantalissa ja Kaarinassa.
Rikkidioksidia mitattiin Naantalissa, Ruissalossa ja Raision Kaanaan koululla ja hengi-
tettavid hiukkasia Turun kauppatorilla, Raision keskustassa, Naantalissa ja Kaarinassa.

Levidmismallilaskelmilla epidpuhtauspitoisuuksia arvioitiin myds néihin mittauspistei-
siin. Valtioneuvoston ilmanlaatuasetuksen (Vna 711/2001) mukainen laatutavoite
mallintamisen epidvarmuudelle on typpi- ja rikkidioksidipitoisuuksien tunti- ja vuoro-
kausikeskiarvolle 50-60 % ja vuosikeskiarvolle 30 % seké hiukkasten vuosikeskiarvolle
50 %. Epdvarmuus mééritetdin enimmaéispoikkeamana mitatuista ja mallinnetuista raja-
arvoihin verrannollisista pitoisuuksista ottamatta huomioon tapahtumien ajoitusta.

Levidmismallilaskelmilla saatuja typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksia ja vuoro-
kausiohjearvoon verrannollisia pitoisuuksia on verrattu kuvissa I ja J mittausasemilta
saatuithin vuosien 2005-2007 korkeimpiin pitoisuuksiin. Mallinnetut typpidioksidin
vuosipitoisuudet tayttdvit laatutavoitteen (ero alle 30 %) Kaarinan, Naantalin, Raision
keskustan ja Turun kauppatorin mittauspisteissd. Turun kauppatorin mittauspisteessa
mitattu vuosikeskiarvopitoisuus on selvésti mallinnettua korkeampi. Tdmén voidaan
arvioida johtuvan kyseisestd mittauspistettd ympardivien katujen litkenteen pééstolas-
kennan epavarmuudesta. Kauppatorin viereisten katujen liikenneméérissa ja liikennejér-
jestelyissd on viime vuosina ollut merkittdvid poikkeuksia torin viereisen rakentamisen
vuoksi. Turun Ruissalon mittauspisteessd ero mitattujen ja mallinnettujen vuosikeskiar-
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vopitoisuuksien ero on yli 30 %. Vuorokausiohjearvoon verrannollisissa pitoisuuksissa
mallintamisen laatutavoite tdyttyy kaikilla mittausasemilla, silld eroa mallinnettujen ja
mitattujen pitoisuuksien vélilld on korkeimmillaan 22 %.

NO,, vuosikeskiarvo

mittaus 2005 = mittaus 2006 W mittaus 2007

™ malk

Kaarina

Naantali

Raisio,
keskusta

Turku,
Ruissalo

Turku,
Kauppatori

Kuva I.

Levidmislaskelmilla saadut energiantuotannon ja teollisuuden péaéstoléhteiden, laivaliiken-
teen ja autoliikenteen yhdessd aiheuttamien typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksien
vertailu ilmanlaadun mittaustuloksiin.

NO,, vuorokausiohjearvo

M malli mittaus 2005 2 mittaus 2006 M mittaus 2007

Naantali Raisio,

keskusta

Turku,

Ruissalo

Turku,
Kauppatori

Kaarina

KuvaJ.

Levidmislaskelmilla saadut energiantuotannon ja teollisuuden paéstolahteiden, laivaliiken-
teen ja autoliikenteen yhdessd aiheuttamien typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verran-
nollisten pitoisuuksien vertailu ilmanlaadun mittaustuloksiin.
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Levidmismallilaskelmilla saatuja rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksia on verrattu
kuvassa K mittausasemilta saatuihin vuosien 2005—2007 korkeimpiin pitoisuuksiin.
Vuosien 20052007 mallinnettujen ja mitattujen korkeimpien vuosipitoisuuksien ero on
mittauspisteestd ja vuodesta riippuen 3—43 %. Mitatuissa vuosikeskiarvopitoisuuksissa
on selkedd eroa vuosien vililld. Mikéli mallinnettuja tuloksia verrattaisiin tarkastelujak-
sona mitattuihin matalimpiin pitoisuuksiin, olisi ero korkeimmillaan noin 20 % ja
rikkidioksidin vuosipitoisuuksille asetettu laatutavoite (ero alle 30 %) tdyttyisi. Lyhyt-
aikaisissa pitoisuuksissa on merkittdviad eroa mallinnettujen ja mitattujen pitoisuuksien
vililla kaikissa mittauspisteissd. Mitatuissa vuorokausi- ja tuntiohjearvoihin verrannolli-
sissa rikkidioksidipitoisuuksissa on vuosien 2005—2007 vélilld hyvin suuria eroja, miki
oletettavasti johtuu pééstdjen erilaisesta lyhytaikaisesta vaihtelusta eri vuosina esimer-
kiksi hairiopadstdjen vuoksi. Téllaisia poikkeavia pééstdja ei levidmismallilaskennassa
ole otettu huomioon. Liséksi on otettava huomioon se, etti rikkidioksidin pitoisuustasot
ovat matalia ja mittausten epdvarmuus kasvaa pienempia pitoisuuksia mitattaessa.

SO,, vuosikeskiarvo
4.5
40 malli mittaus 2005 mittaus 2006 W mittaus 2007
35
3.0
“’g 25—
220
1.5
1.0
0.5 —
0.0 \
Naantali Raisio, Kaanaan koulu Turku, Ruissalo
Kuva K Levidmislaskelmilla saadut energiantuotannon ja teollisuuden pééstdlahteiden, laivaliiken-

teen ja autoliikenteen yhdessé aiheuttamien rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksien ver-
tailu ilmanlaadun mittaustuloksiin.

Levidmismallilaskelmilla saatuja hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksia
on verrattu kuvassa L mittausasemilta saatuihin vuosien 2005—2007 korkeimpiin
pitoisuuksiin. Mallinnettujen ja mitattujen vuosipitoisuuksien ero on mittauspisteissd
korkeimmillaan noin 25 %, joten mallinnuksen laatutavoite tayttyisi kaikissa mittauspis-
teissd. Lyhytaikaisissa pitoisuuksissa eroa mallinnettujen ja mitattujen pitoisuuksien
vilillda on enemmain, pddsddntdisesti kuitenkin alle 50 %. Lyhytaikaisiin pitoisuuksiin
vaikuttaa merkittévisti litkkenteen vaikutuksesta tienpinnasta irtoava poly, jota on téssd
tutkimuksessa kuvattu suspensiopddstomallin avulla. Lyhytaikaisten hengitettdvien
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hiukkasten arvioiminen on malleilla hankalaa, koska kaikkia polydmiseen vaikuttavia
tekijoitd ei pystytd mallissa huomioimaan luotettavasti.

PM g, vuosikeskiarvo
?(8) | mmali  mitaus 2005 mittaus 2006 W mittaus 2007
16
14
. 12
%2 10
g |
6
4 +—
7
0 \ \
Kaarina Naantali Raisio, keskusta  Turku, Kauppatori
Kuva L. Levidmislaskelmilla saadut energiantuotannon ja teollisuuden paéstdlahteiden, laivaliiken-

teen ja autoliikenteen yhdessd aiheuttamien hengitettidvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoi-
suuksien vertailu ilmanlaadun mittaustuloksiin.

Edelld esitettyjen vertailuyjen mukaan tdssd tutkimuksessa tehdyt levidmislaskelmat
tayttdisivat paddsdantoisesti Valtioneuvoston ilmanlaatuasetuksen (Vna 711/2001)
mukaisen laatutavoitteen mallintamisen epavarmuudelle.

Kuvassa M on esitetty eri padstolihteiden ja taustapitoisuuden osuus mallinnetuista
typpidioksidin  vuosikeskiarvopitoisuuksista mittauspisteissd. Autoliikenteelld on
selkedsti suurin vaikutus pitoisuuksiin Kaarinan, Naantalin, Raision keskustan ja Turun
kauppatorin mittauspisteissd. Alueellisella taustapitoisuudella on myds suuri vaikutus
kaikkien mittauspisteiden pitoisuuksiin. Turun Ruissalossa laivaliikenteen paastot
vaikuttavat pitoisuuksiin huomattavasti muita mittauspisteitd enemmén. Energiantuo-
tannon ja teollisuuden paéstoilld on vain viahdinen vaikutus pitoisuuksiin.
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NO- vuosikeskiarvo

100 % 1
80 %
60 % M tausta
7 laivaliikenne
40 % M pisteldhteet
1 likkenne
20 %
0% -

Kaarina Naantali Raisio, ku, Turku,
keskusta Rulssalo Kauppatori

Kuva M. Eri paistoldhteiden ja taustapitoisuuden osuus typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksiin
mittauspisteissa.

Kuvassa N on esitetty eri padstoldhteiden ja taustapitoisuuden osuus mallinnetuista
rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksista mittauspisteissd. Rikkidioksidin vuosipitoi-
suudet ovat mittauspisteissd pienid ja nithin vaikuttaa melko tasavertaisesti alueellinen
taustapitoisuus sekd laivaliikenteen, teollisuuden ja energiantuotannon pééstt. Autolii-
kenne ei juuri rikkidioksidipitoisuuksiin vaikuta.

SO; vuosikeskiarvo

100 % -
90 %
80 % -
70 %
60 %
50 %
40 % -
30 %
20 %
10 % -
0% -

M tausta

[T laivaliikenne
M pisteldhteet
7 liikkenne

Naantali Raisio, Kaanaan Turku, Ruissalo
koulu

Kuva N. Eri paistoldhteiden ja taustapitoisuuden osuus rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksiin
mittauspisteissa.
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Kuvassa O on esitetty eri padstdldhteiden ja taustapitoisuuden osuus mallinnetuista
hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksista mittauspisteissd. Taustapitoi-
suudella on merkittidvin vaikutus hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksiin
kaikissa mittauspisteissd. Autoliikenne aiheuttaa noin 20—-30 % pitoisuuksista ja laiva-
liikkenne, teollisuus ja energiantuotanto vain hyvin pienen osan. Autoliikenteelld ja
etenkin autoliikenteen epésuorilla pddstoilld voidaan arvioida olevan suurempi vaikutus
lyhytaikaisiin pitoisuuksiin.

PM1o vuosikeskiarvo
100 %
90 %
80 % -
70 %
60 % I tausta
50 % laivalikkenne
40 % - M pisteldhteet
30 % @ liikkenne
20 %
10 %
0% -
Kaarina Naantali Raisio, Turku,
keskusta Kauppatori
Kuva O. Eri paastolahteiden ja taustapitoisuuden osuus hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopi-
toisuuksiin mittauspisteissa.
4.6 Mallilaskelmien tulosten vertailu edellisen tutkimuksen tuloksiin

[Imatieteen laitos on tehnyt Turun seudulle edellisen ilmanlaatuselvityksen vuonna 1997
(Pietarila, ym. 1997). Téssa selvityksessd olivat mukana Turun, Raision, Naantalin ja
Kaarinan energiantuotannon, teollisuuden, kiinteistdjen erillislimmityksen sekd auto-,
laiva- ja junaliikenteen typenoksidi- ja rikkidioksidipddstot vuodelta 1994. Selvityksessa
laskettiin levidmismalleilla ndiden padstdjen aiheuttamat pitoisuudet sekd typpi- ja
rikkilaskeuma tutkimusalueelle, jonka koko oli 28 x 17 km. Nyt tehdyn tutkimuksen
tulosten vertailu vuonna 1997 tehtyyn tutkimukseen on vaikeaa, koska tutkimusalueet
eivit ole yhtenevéisid ja pddstot on otettu huomioon eri tavalla.

Vuoden 1997 tutkimuksessa oli mukana 76 erillistd energiantuotannon ja teollisuuden
padstoldhdettd, joista kaikki eivit ole endd mukana nyt tehdysséd tutkimuksessa. Léansi-
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Turunmaan paastoldhteitd ei vuoden 1997 tutkimuksessa ollut mukana lainkaan. Vuo-
den 1997 tutkimuksessa energiantuotannon ja teollisuuden typenoksidipddstot olivat
4 930 tonnia ja rikkidioksidipadstot 6 960 tonnia. Nyt tehdyssd tutkimuksessa energian-
tuotannon ja teollisuuden pddstdt vastaavalle alueelle (Turku, Raisio, Naantali ja
Kaarina) olivat 3 529 tonnia typenoksideja ja 3 125 tonnia rikkidioksidia. Energiantuo-
tannon ja teollisuuden aiheuttamat typenoksidien kokonaispddstot ovat siis pienentyneet
noin kolmasosan ja rikkidioksidin kokonaispdéstot noin puolet.

Laivaliikenteen osalta vuoden 1997 tutkimus ja nykyinen tutkimus eivit ole vertailukel-
poisia, koska edellisessd tutkimuksessa oli huomioitu ainoastaan Naantalin ja Turun
kantasataman piéstot. Karkeasti voidaan arvioida, etti alueen laivakédynnit ja siten
padstot ovat kasvaneet selvisti vuoden 1997 tutkimuksen jélkeen.

Autoliikenteen typenoksidipddstdt ovat vidhentyneet selvisti edellisen selvityksen
jilkeen. Edellisessd selvityksessd Turun, Raision, Naantalin ja Kaarinan liikenteen
typenoksidipdéstot olivat 3 337 t/a, kun tédssd selvityksessd Turun, Raision, Naantalin,
Kaarinan ja Lénsi-Turunmaan autoliikenteen typenoksidipééstot olivat 1 615 t/a. Alueen
typpidioksidipitoisuudet ovat mallilaskelmien mukaan laskeneet vuonna 1997 tehdyn
selvityksen jilkeen, joka johtuu padsdintoisesti autoliikenteen péaédstdjen vihenemisesta.
Ajoneuvotekniikoiden uudistuessa ajoneuvokohtaiset typenoksidien kokonaispaddstot
ovat vihentyneet selvésti, mutta suoran typpidioksidipddston osuus on tietyntyyppisissi
katalysaattoriautoissa kasvanut. Timé vaikuttaa siihen, etteivit typpidioksidipitoisuudet
ole laskeneet samassa suhteessa padstdjen kanssa.

Rikkidioksidin pitoisuustasot ovat pienentyneet selvésti vuoteen 1997 verrattuna. Tahén
on vaikuttanut sekd teollisuuden ja energiantuotannon ettd autoliikenteen pédstdjen
viheneminen.

4.7 IiImanlaadun seuranta alueella

Levidmismallilaskelmien mukaan liikenteen hiukkasten ja typenoksidien padstot
aitheuttavat Turun seudulla merkittdvimpid ilmanlaatuvaikutuksia, joten ndiden ilman
epdpuhtauksien pitoisuuksien mittauksia on syytd edelleen jatkaa usealla liikennease-
malla.

Nykyisten pysyvien liitkenneasemien lisdksi on suositeltavaa tehdd kampanjamittauksia
alueilla, joilla ilmanlaatu on liikenteen johdosta huonoa, etenkin jos tdméin tyyppisid
alueita suunnitellaan kaavoitettavaksi asuinkdyttoon. Rikkidioksidipitoisuudet ovat
mallilaskelmien mukaan pienid, mutta mittauksia on syytd jatkaa teollisuuden velvoite-
tarkkailun ja héiridpédstdjen vaikutusten arvioinnin vuoksi.

Pienhiukkaspitoisuuksien mittaamista suositellaan aloitettavaksi pysyvilld kaupunki-
tausta-asemalla vdeston yleisen altistumisen arvioimiseksi. Pienhiukkasten pitoisuusmit-
tausten yhteydessd suositellaan tehtdvédksi kampanjaluonteisia PAH-yhdisteiden ja
bentseenin mittauksia raja-arvoihin verrannollisten pitoisuustasojen arvioimiseksi.
Néiden yhdisteiden pitoisuuksiin vaikuttavat puun pienpoltto, liikenteen ja teollisuuden
padstot. Lisaksi esitetddn harkittavaksi VOC-pitoisuuksien kampanjamittauksia Naanta-
lin 6ljynjalostamon ja muiden VOC-pééstdja aiheuttavien teollisuuskohteiden ldhialueil-
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la. Kampanjamittauksia suositellaan seuraavien vuosien aikana tehtdvéiksi myds satami-
en ja ratapihojen ilmanlaatuvaikutusten arvioimiseksi sekd hajujen osalta jiatehuollon
kohteissa tai niiden ympéristossa.

Ilmanlaadun mittauksien lisdksi on suositeltavaa uusia Turun seudun piistojen le-
vidmismallilaskelmia sdénndllisin vilein, esimerkiksi joka viides vuosi. Liséksi le-
vidmismallilaskelmia suositellaan tehtdvan yksittéisille laitoksille esimerkiksi prosessi-
muutoksia suunniteltaessa tai uusien merkittdvien laitosten ilmanlaatuvaikutuksia
arvioitaessa sekd suunniteltaessa asuinrakentamista alueille, joilla tulevaisuudessa voi
olla esimerkiksi litkenteen lisdéntymisen vuoksi merkittdvid ilmanlaatuongelmia.

5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Téssd tutkimuksessa arvioitiin levidmismallilaskelmilla Turun seudun kuntien energian-
tuotannon, teollisuuden, laivaliikenteen ja autoliikenteen typenoksidi-, rikkidioksidi- ja
hiukkaspééstdjen aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia. Tutkimus kattoi Kaarinan, Lénsi-
Turunmaan, Naantalin, Raision ja Turun alueet. Tutkimuksen tarkoituksena oli hankkia
levidimismalleilla tietoa Turun seudun ilmanlaadusta ja sen alueellisesta vaihtelusta ja
eri padstolahteiden vaikutusosuudesta ilmanlaatuun vuoden 2007 paist6ja kuvaavassa
tilanteessa. Tutkimuksen tuloksina saatuja rikkidioksidin, typpidioksidin ja hengitettivi-
en hiukkasten pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin.

Levidmismalliin 14ht6tietoina kaytetyt padstot kattavat suurimman osan Turun seudulla
syntyvistd typenoksidien, rikkidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten pééstoistd. Las-
kelmissa ei huomioitu lentoliikenteen, junaliikenteen, puun pienpolton ja tydkoneiden
padst6ja. Energiantuotannon, teollisuuden ja laivaliikenteen osalta laskelmissa tarvitta-
vat tiedot saatiin alueen ympéristdlupavelvollisilta toiminnanharjoittajilta. Tutkimusalu-
een teiden ja katujen pdistot perustuvat Turun seudun kuntien ja tiehallinnon toimitta-
miin tietoihin ticosuuskohtaisista litkennemééristd ja VTT:n arvioihin ajoneuvokohtai-
sista padstokertoimista. Tutkimusalueen teollisuuden ja energiantuotannon rikkidioksi-
dipaastot olivat vuonna 2007 yhteensd 3 317 t/a, typenoksidipddstot 5 393 t/a ja hiuk-
kaspddstot 405 t/a. Laivaliikenteen rikkidioksidipddstot olivat 324 t/a, typenoksidipdds-
tot 1 760 t/a ja hiukkaspéastot 78 t/a. Tutkimusalueen teiden ja katujen autoliikenteen
rikkidioksidipdéstot olivat 2,7 t/a, typenoksidipddstot 1 615 t/a ja suorat pienhiukkas-
padstot 116 t/a. Autoliikenne aiheutti lisdksi epdsuorasti tienpinnasta mekaanisesti
irtoavia hiukkasia ja hiekoitushiekasta perdisin olevia hiukkasia noin 450—720 t/a
vuodesta riippuen.

Tutkimuksen tulosten mukaan energiantuotannon ja teollisuuden pééstdjen aiheuttamat
rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspitoisuudet alittavat selvisti kyseisille yhdisteille
maidritetyt ohje- ja raja-arvot. Suurimmat pitoisuudet muodostuvat padsddntdisesti
lahelle Lénsi-Turunmaan péaédstokorkeudeltaan matalia pdistoldhteitd sekd Naantalin
voimalaitosta ja dljynjalostamoa, joilla on alueellisesti suuret padstdt. Energiatuotannon
ja teollisuuden pédstdjen aiheuttamat korkeimmat rikkidioksidipitoisuudet ovat noin
50 % rikkidioksidipitoisuuksien ohjearvoista ja 25 % raja-arvoista. Suurimmassa osassa
tutkimusaluetta rikkidioksidipitoisuudet ovat kuitenkin huomattavasti néitd korkeimpia
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pitoisuuksia pienempid. Energiantuotannon ja teollisuuden pédstdjen aiheuttamat
typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuudet ovat pienid verrattuna ohje- ja raja-arvoihin tai
liikkenteen pédstdjen aiheuttamiin kyseisten yhdisteiden pitoisuuksiin. Nykyisilla
energiantuotannon ja teollisuuden pééstoilld voidaankin sanoa olevan vain pieni vaiku-
tus Turun seudun ilmanlaatuun.

Laivaliikenteen pééstojen aiheuttamat rikkidioksidi-, typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuu-
det alittavat selvisti terveysvaikutusperdiset ohje- ja raja-arvot. Laivaliikenteen paéstot
aiheuttavat korkeimmillaan rikkidioksidipitoisuuksia, jotka ovat noin 15 % rikkidioksi-
dille asetetuista raja-arvoista. Laivaliikenteen péddstdjen aiheuttamat korkeimmat
typpidioksidipitoisuudet ovat noin 60 % raja-arvoista. Hiukkaspddstot aiheuttavat vain
hyvin pienen lisin Turun seudulla esiintyviin hiukkaspitoisuuksiin. Laivaliikenteen
padstdjen aiheuttamat suurimmat pitoisuudet muodostuvat satama-alueille ja niiden
vilittdomédn ldheisyyteen seka laivareittien varsille.

Autoliikenteelle pédstdt aiheuttavat typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten pitoi-
suuksia, jotka korkeimmillaan ylittdvét kyseisille yhdisteille méaaritellyt ohje- ja raja-
arvot. Typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten raja-arvojen ylityksid esiintyy
laskelmien mukaan yksittdisisséd pisteissd tutkimusalueen vilkkaimmalla risteysalueella.
Autoliikenteen péaistojen vaikutuksesta typpidioksidin ohjearvo ylittyy suuressa osassa
Turun keskustaa ja keskustan ldhelld olevia vilkkaimpia teitd. Hengittdvien hiukkasten
pitoisuudet ylittdvat vuorokausipitoisuudelle mééritellyn ohjearvon vield titd laajem-
malla alueella. Autoliikenteen padstojen aiheuttamat rikkidioksidipitoisuudet alittavat
raja- ja ohjearvot selvdsti ja ovat huomattavasti energiantuotannon, teollisuuden ja
laivalitkenteen paistojen aiheuttamia rikkidioksidipitoisuuksia pienempid.

Kaikkien tdssd tutkimuksessa huomioitujen paistojen seké alueellisen taustapitoisuuden
yhdesséd aiheuttamat typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten kokonaispitoisuudet
ylittavat paikoittain Suomessa voimassa olevat raja- ja ohjearvot. Typpidioksidin raja-
arvojen ylityksid esiintyy laskelmien mukaan yksittdisissd pisteissi Tampereentien ja
Satakunnantien risteysalueella. Hengitettdvien hiukkasten vuorokausiraja-arvo ylittyy
myds kyseiselld risteysalueella. Huomattava on kuitenkin, ettd raja-arvot eivdt ole
voimassa litkennevaylilld, joten paikoilla, jossa asuu tai oleskelee ihmisid ei esiinny
raja-arvojen ylityksid. Typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten ohjearvot ylittyvit
laajemmalla alueella Turun keskustassa ja vilkkaimpien liikennevéylien varsilla.
Huomattava on, ettd pitoisuudet laimenevat nopeasti keskusta-alueiden ja vilkkaimpien
vaylien ulkopuolella ja suurimmassa osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat selvésti
ohjearvotasoa pienempid.

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd Turun seudun ilmanlaatuun
vaikuttavat merkittdvimmin autoliikenteen typenoksidi- ja hiukkaspédstot sekd kauko-
kulkeuma. Tdmén leviimismallinnuksen tulokset tukevat ilmanlaadun mittauksilla ja
muilla levidmismallilaskelmilla saatua tietoa Turun seudun ilmanlaadusta ja siihen
vaikuttavista tekijoistd. Ilmanlaatu on suurimmassa osassa Turun seutua laskelmien
mukaan hyvad, mutta Turun keskusta-alueella ja vilkkaimpien liikennevidylien varsilla
voivat pitoisuudet ylittd4 ilmanlaadun ohjearvot. Mittausten ja mallilaskelmien tuloksi-
en pohjalta saatua tietoa ilmanlaadusta tulisikin ottaa huomioon laajemmin esimerkiksi
litkkennesuunnittelussa tai kaavoitettaessa vilkkaiden litkennevéylien ldheisyyteen.
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Liitel. Levidmislaskelmissa huomioidut energiantuotannon ja teollisuuden paistot laitoksittain

vuodelta 2007.
Kunta Laitos Paasto (t/a)
NO, SO, PM;
Kaarina Nummenniityn ldmpokeskus 0,008 - 0,0003
Voivalan lampokeskus 0,2 - 0,001
Rauvolan lampokeskus 0,009 0,0002 0,0008
Léansi-Turunmaa | Kalkkirannan lampdkeskus 5,3 13 2.4
Finnsementti Oy, sementtitehdas 1688 14 79
Paroc Oy, vuorivillatehdas 70 95 23
Nordkalk Oy, kalkkiuuni 98 70 12
Nordkalk Oy, parfill-laitos 32 0,04 8,7
Nordkalk Oy, Paraisten kaivos = = 7,0
Naantali Karvetin lampdkeskus 1,2 0,4 0,05
Naantalin voimalaitos 2791 1551 117
Naantalin 6ljynjalostamo 243 1131 120
Raisio Haunisten lampdkeskus 1,2 3,8 0,3
Kemppilédn lampokeskus 0,3 1,0 0,08
Raisionkaaren teollisuuspuisto Oy, 0,3 6,0 1,1
voimalaitos
Turku Orikedon lampokeskus 156 14 5,4
Harkdmaen lampdokeskus 11 23 0,6
Linnankadun ldmpokeskus 28 56 1,7
Jalostajan lampdokeskus 24 13 32
Kaupunginsairaalan lampokeskus 4,7 2,4 0,6
Koroisten lampokeskus 7,6 15 0,8
Luolavuoren ldmpokeskus 29 59 3,7
TYKS ldampokeskus 25 45 1,6
Orionin lampdkeskus 34 1,8 0,5
Jékarlan lampokeskus 11 5,3 1,4
Runosméen lampokeskus (LK 137) 27 64 2,9
Varissuon lampokeskus 21 50 0,8
Huiskulan puutarha Oy 15 46 1,7
Lepolan puutarha Oy 43 10 43
Orikedon jatteenpolttolaitos 101 1,5 0,2
Late-rakenteet Oy 2.5 0,05 3,5
Turun rehutehdas 11 27 0,6
Hansaprint Oy 10 - -
Yhteensé 5393 3317 405




Liite2. Laivaliikenteen eri padstoldhderyhmien satamakohtaiset padstoméérdt vuodelta 2007.
Reittipadstoissé on esitetty padstot satamista Rajakarille.

NO [t/a] Satamassa Reitilla Yhteensd
Turku, kantasatama 340 384 724
Turku, Pansio 60 34 94
Naantali 564 379 942
Yhteensa 964 796 1760
PMy [t/a] Satamassa Reitilld Yhteensd
Turku, kantasatama 16 27 43
Turku, Pansio 2 2 4
Naantali 15 15 30
Yhteensi 34 44 78
SO, [t/a] Satamassa Reitilld Yhteensi
Turku, kantasatama 47 117 164
Turku, Pansio 5 11 16
Naantali 41 104 144
Yhteensi 93 232 324




LIITEKUVAT

Seuraavissa karttakuvissa on esitetty laskentapisteittdisistd keskiarvoista samanarvon-
viivoin muodostetut korkeimpien pitoisuuksien alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylitty-
minen on pitkdn havaintojakson aikana todennékdistd. Laskentapiste, johon muodostui
koko tutkimusalueen suurin pitoisuus, on esitetty kuvassa valkoisella tdhdella.

Pitoisuuksien aluejakaumat eivit edusta koko tulostusalueella yhtd aikaa vallitsevaa
pitoisuustilannetta vaan ne kuvaavat eri pédivinid ja eri tunteina esiintyvien, raja- ja
ohjearvoihin verrannollisten pitoisuuksien maksimitasoa tutkimusalueen eri osissa.
Suurimman osan ajasta pitoisuudet ovat kaikissa laskentapisteissd selvisti pienempié
kuin aluejakaumakuvissa esitetyt korkeimmat arvot. Lisdksi suurimmassa osassa
tutkimusaluetta pitoisuudet ovat jatkuvasti merkittdvasti pienempiéd kuin niissi kohteis-
sa, joissa maksimiarvot esiintyvit.

Pitoisuuksien aluejakaumissa esiintyy kohonneiden pitoisuuksien kielekkeitd, joiden
sijaintiin vaikuttaa varsinkin tuulen pysyvyys pitkéllé tarkastelujaksolla tietyssd ilman-
suunnassa. Maanpinnan muodot voivat aiheuttaa aluejakaumiin erillisid suppeita alueita,
joissa pitoisuudet ovat joko korkeampia tai matalampia kuin lahiympéristdssaan.

Pistemiisten pdistoldhteiden valittdmidn laheisyyteen muodostuu usein ns. katvealue,
jolla pitoisuudet ovat minimissddn ja kasvavat lyhyelld etdisyydelld nopeasti. Tdllaisten
aivan pédstoldhteen ympdrille muodostuvien, muita arvoja matalampien pitoisuuksien
alueiden laajuuteen vaikuttavat piipun korkeus ja poistokaasujen nousulisd. Nousulisdd
aiheuttavat poistokaasujen nousunopeus piipussa sekéd ulkoldmpdtilan ja poistokaasujen
lampétilan vélinen ero.
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Kuva 1. Keskimaara nen vuorokausiliikenne (g oneuvoa/vrk).
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Kuva 2. Keskimaara nen vuorokausiliikenne (g oneuvoal/vrk).
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Kuva 3. Keskimaara nen vuorokausilitkenne (g oneuvoa/vrk).
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Kuva4. Autoliikenteen typenoksidipaastot (kg/a/m).
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Kuvab. Autoliikenteen typenoksidipaastot (kg/a/m).
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Kuva 6. Autoliikenteen typenoksidipdastot (kg/a/m).
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Kuva 7. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen alheuttama typpidioksidipitoi suuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 9. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheuttama typpidioksidin
korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 10. Energiantuotannon jateollisuuden paastdjen aiheuttama typpidioksidin
korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva1l. Lavaliikenteen pdastdjen aiheuttama typpidioksidipitoi suuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva12. Lavaliikenteen pdastdjen aiheuttama typpidioksidipitoi suuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).

' 40 = rgja-arvo

- 20

- 56

0 (ug/m?)

&= = Satama
—=— =Lavavdyla

% = pitoisuusmaksimi
=5,6 pg/m?



TURUN SEUTU, TUTKIMUSALUEEN POHJOISOSA
</ © 2009 Jele Axlas MV, Mapinfo StreetPro
NO2 vuorokausikeskiarvo MaSky
Ohjearvo = 70 pg/m? e
>15 ' 70 = ohjearvo
10-15 Rusko .
5-10
3-5
<3
v Ifieto _ 5
Raisio - 25
Naantali : 0 (ugm)
™% / Turku
N /
\\ ///
\ - — &= = Satama
\ /
‘\ //, Kaarina —=— =Llavavayla
‘\ / 0 o5 5 * = pitoisuusmaksimi
@ \ ,’ : e ‘ = 25 pg/me
\, kilometri&
N \
IImatieteen laitos 2009
Kuva 13. Laivaliikenteen paastojen alheuttamatyppidioksidin korkein

vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms).
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Kuva 14. Laivaliikenteen pdastojen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms).
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Kuva 15. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidipitoisuuden korkein
vuosikeskiarvo (ug/ms).
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Kuva 16. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidipitoisuuden korkein
vuosikeskiarvo (ug/ms).
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Kuva1l7. Autoliikenteen paastdjen aheuttama typpidioksidin korkein vuorokausi-
ohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pug/m3).
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Kuva 18. Autoliikenteen paastdjen aheuttama typpidioksidin korkein vuorokausi-

ohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pug/m3).
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Kuva 19. Kaikkien paast6ldahteiden yhdessa ai heuttama typpi dioksidipitoi suuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 20. Kaikkien paast6lahteiden yhdessa ai heuttama typpidioksidipitoi suuden

korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 21. Kaikkien paast6ldhteiden yhdessa ai heuttama typpidioksidipitoi suuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 22. Kaikkien paasttlahtelden yhdessa aiheuttama typpidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (Lg/ms).
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Kuva 23. Kaikkien paasttlahtelden yhdessa aiheuttama typpidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms).
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Kuva 24. Kaikkien paast6ldhteiden yhdessa ai heuttama typpidioksidin
korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 25. Kaikkien paast6lahtelden yhdessa ai heuttama typenoksidi pitoi suuden (NOX)
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 26. Kaikkien paast6lahtelden yhdessa ai heuttama typenoksi di pitoi suuden (NOX)

korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 27. Energiantuotannon jateollisuuden paast6jen aiheuttama rikkidioksidipitoisuuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 28. Energiantuotannon jateollisuuden paasttjen aiheuttama rikkidioksidipitoisuuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 29. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheuttama rikkidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms).
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Kuva 30. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheuttama rikkidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms).
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Kuva 31. Laivaliikenteen pdastdjen aiheuttama rikkidioksidipitoisuuden korkein

vuosikeskiarvo (ug/ms).
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Kuva 32. Laivakenteen paasttjen aiheuttama rikkidioksidipitoisuuden korkein
vuosikeskiarvo (ng/ms).
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ohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).

Kuva 33. Laivaliikenteen paastojen alheuttama rikkidioksidin korkein vuorokausi -
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Kuva 34. Laivaliikenteen paastojen alheuttama rikkidioksidin korkein vuorokausi -
ohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 35. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama rikkidioksidipitoisuuden korkein
vuosikeskiarvo (ug/ms).
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Kuva 36. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama rikkidioksidipitoisuuden korkein
vuosikeskiarvo (ng/ms).
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Kuva 37. Autoliikenteen paastojen ai heuttama rikkidioksidin korkein vuorokausi -
ohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 38. Autoliikenteen paastojen aiheuttama rikkidioksidin korkein vuorokausi -
ohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 39. Kaikkien paasttlahtelden yhdessa aiheuttama rikkidioksidipitoi suuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva40. Kaikkien paasttlahtelden yhdessa aiheuttama rikkidioksidipitoi suuden

korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva4l. Kaikkien paasttlahtelden yhdessa aiheuttama rikkidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms).
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Kuva42. Kaikkien paasttlahtelden yhdessa aiheuttama rikkidioksidin korkein

vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms).
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Kuva 43. Energiantuotannon jateollisuuden paast6jen aiheuttama hengitettévien
hiukkasten pitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (pg/ms).
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Kuva44. Energiantuotannon jateollisuuden paast6jen aiheuttama hengitettévien
hiukkasten pitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (pg/ms).
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Kuva45. Energiantuotannon jateollisuuden paast6jen aiheuttama hengitettéavien
hiukkasten korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms).
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Kuva 46. Energiantuotannon jateollisuuden paast6jen aiheuttama hengitettéavien
hiukkasten korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms).
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Kuva47. Laivaliikenteen paastojen alheuttama hengitettévien hiukkasten pitoisuuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva48. Laivaliikenteen pdastdjen aiheuttama hengitettavien hiukkasten pitoisuuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva49. Lavaliikenteen pdastdjen aiheuttama hengitettavien hiukkasten pitoisuuden
korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva50. Laivaliikenteen pdastdjen aiheuttama hengitettavien hiukkasten pitoisuuden
korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva51. Autoliikenteen paastdjen alheuttama hengitettavien hiukkasten pitoisuuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva52. Autoliikenteen paastdjen alheuttama hengitettavien hiukkasten pitoisuuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 53. Autoliikenteen paastdjen alheuttama hengitettévien hiukkasten korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (Lg/ms).
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Kuva 54. Autoliikenteen paastdjen alheuttama hengitettévien hiukkasten korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (Lg/ms).
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Kuva 55. Kaikkien paasttlahtel den yhdessa aiheuttama hengitettavien hiukkasten
pitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/ms).
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Kuva 56. Kaikkien paasttlahtel den yhdessa aiheuttama hengitettavien hiukkasten
pitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/ms).
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Kuva57. Kaikkien paasttlahtel den yhdessa aiheuttama hengitettavien hiukkasten

pitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/ms).



TURUN SEUTU, TUTKIMUSALUEEN POHJOISOSA

PM 10 vuorokausikeskiarvo
Ohjearvo = 70 pg/m?

B >7
W 60-70
50 - 60
40 - 50
<40

kilometria

- =“Kaarina

%s MV, Mapl nfo StreetPro

IImatieteen laitos 2009

70 = ohjearvo

-35

0 (ng/m?)

&= = Satama
—=— =Laivavdyld

B = Energiantuotanto- ja
teollisuuslaitokset
% = pitoisuusmaksimi
=241 pg/md

Kuva 58. Kaikkien paasttlahtel den yhdessa aiheuttama hengitettavien hiukkasten
korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 59. Kaikkien paasttlahtel den yhdessa aiheuttama hengitettavien hiukkasten
korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 60. Kaikkien paasttlahtel den yhdessa aiheuttama hengitettavien hiukkasten
korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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IImatieteen laitos 2009

Kuva 61. Kaikkien paast6lahtelden yhdessa aiheuttama typen (nitraatin) vuosilaskeuma
(mg(N)/m?) ilman alueellista taustal askeumaa.
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Kuva 62. Kaikkien paasttlahtelden yhdessa aiheuttama typen (nitraatin) vuosilaskeuma
(mg(N)/m?) ilman alueellista taustal askeumaa.
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IImatieteen laitos 2009

Kuva 63. Kaikkien paast6lahteiden yhdessa aiheuttama rikin (sulfaatin) vuosilaskeuma
(mg(S)/m?) ilman alueellista taustal askeumaa.
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Kuva 64. Kaikkien paast6lahteiden yhdessa aiheuttama rikin (sulfaatin) vuosilaskeuma
(mg(S)/m?) ilman alueellista taustal askeumaa.
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