% ILMATIETEEN LAITOS ILMANLAATU JA ENERGIA
2020

KUOPION JA SIILINJARVEN ILMANLAATUSELVITYS

Autoliikenteen, kiinteistokohtaisen lammityksen,
energiantuotannon ja teollisuuden vuosien 2017 ja 2035
typenoksidi- ja hiukkaspaastojen leviamismallinnus

10000001

40000000

00000000 (
LXK

i i
Ly
LX) E
|......
reo o,
oo .. A
°
b %% e
0:'.' ° p
2o ® AR A
2 o® ® o° \ Rt
.00 ° W ey
' 0%%° Seh {
%% %% L% e
o 00 _'0 3 o
'... .. 3 |
¢ ..... . 3
Seseee, e 4
r oo ° TN
° TR
00 0 f\
e SN
»e® ‘e P
e o
XX e - L
coe S\



KUOPION JA SIILINJARVEN ILMANLAATUSELVITYS

Autoliikenteen, kiinteistékohtaisen lammityksen,
energiantuotannon ja teollisuuden vuosien 2017 ja 2035

typenoksidi- ja hiukkaspaastojen leviamismallinnus

Birgitta Komppula
Timo Rasila
Jatta Salmi

Emmi Laukkanen

Jenni Latikka

Hanna Hannuniemi

Katja Lovén

lImatieteen laitos
Asiantuntijapalvelut — liImanlaatu ja energia
Helsinki 20.5.2020



SISALLYSLUETTELO

THVISTELMA ..ottt e et e et et e e e e ea e et e e sat e e et e s snteeeneesaeesraeeans 5
L0 1Y N PP 7
1 N0 ] 113 7 A AV 0 7
2  LEVIAMISMALLILASKELMIEN TULOKSET ....ottiiiiiiieiiiiiee e ssiiee e siten e 8
2.1 Typpidioksidi- (NO2) ja typenoksidipitoisuudet (NOx) ......covcvvveerivireeiiiineenne 8
2.1.1  Kaikki pAastOlahteet...... ..o 9

2.1.2  AULOHIKENNE. ...t 15

2.1.3  Kiinteistokohtainen [AmMMmItYS..........ccccceeeiiiiiiiiieeee e 17

2.1.4  Energiantuotanto ja teolliSUUS ..........cccceeeiiiiieiiiiiee e 19

2.2 Pienhiukkaspitoisuudet (PM2,5).......ccoiuiririreniee e ciee e 21
2.2.1  Kaikki pAastOlANteet........coouiiiiiiiiii e 22

2.2.2  AULONIKENNE.....uiiiiiie e 26

2.2.3 Kiinteistokohtainen [AmMmItyS............ceeeiiiiiiiiiiiiee e 28

2.2.4  Energiantuotanto ja teolliSUUS .........cccceeeeiiiiiiiiiiie e 30

2.3 Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet (PM10) ...ooevrivireiiiineniiiee e 32
2.3.1  Kaikki pAastOlANteet .......ccoooiiiiiiiiii e 33

2.3.2  AULONIKENNE ... ..iiiiiiie et a e 39

2.3.3  Kiinteistokohtainen [AmMmItyS..........ccoooeiieiiiiiii e 41

2.3.4  Energiantuotanto ja teolliSUUS ..........cccoceeiiiiiiiiiiiieeee e 43

2.4 Mallilaskelmien tulosten vertailu ilmanlaadun mittaustuloksiin.................... 44

2.5 Eri paastolahteiden vaikutus ilmanlaatuun ... 52

2.6 Asukkaiden altistuminen ilman epépuhtauksille............cccccvveeeeeiiiiiiinen.. 57

3 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ...oovuuiiiiiireiieinieresineisessesesssessesseseensenes 61
L 17 L | 64
4  TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA. ..ottt ettt sttee e steee e staee e sntaee e snaaee e 64
4.1 lImanlaatuun vaikuttavat teKijat ..............cccceiiiiiiii e 64

4.2 TYPPIAIOKSIAI ..t 64

4.3 [ T T =] PSPPSR 65

4.4 llIman epépuhtauksien terveysvaikutukset............ccccceeviiiiiiieee e, 67

4.5 Ulkoilmanlaadun raja- ja ohjearvot............ccccceeeiiiiiiiiiie e 67

5  LEVIAMISMALLILASKELMIEN LAHTOTIEDOT ...cooiiiiieeieeteeteeeeeeee e 69
51 Autoliikenteen PAASTOL..........uuviiiee i 70

5.2 Kiinteistokohtaisen lammityksen paastOt...........ooveviviiiieee i 75

5.3 Energiantuotannon ja teollisuuden pa&astot ..........ccuvveeiieiiiiiiiiiieee e 78

5.4 MeteorologiSet HedOt .........ooi i 81



5.5 JLIE2 T 1S3 = o1 (o £ 010 Lo 1= 82

5.6 LaskentapiSteIKKO .........couveiiiiciieiir e 83

6  LEVIAMISMALLILASKELMISSA KAYTETYT MENETELMAT.......ccoooviviviieieree, 84

6.1 Pitoisuuslaskenta paéastojen leviamismallilla...........cccccoviiininiiee 84

6.2 Piste- ja pintapaastolahteiden levidmismalli (UDM-FMI)...........ccccceevnnneee. 84

6.3 Liikenteen paastojen viivaldhdemalli (CAR-FMI)........cccooiiiiiiiiiiieiieecee 85

6.1 Liikenteen suspensiopdastomalli katupdlyn mallintamiseen....................... 86

6.2 Typenoksidipdastojen ilmakemiamalli............ccceveeeiiiiiiiiieeen 87

6.3 Meteorologisten tietojen kasittelymalli (MPP-FMI) .........cccoovviiiiieeeeeeieiinee, 88
VITELUETTELO . ...ttt e e e e e e e e e e s 89
I I PP P TR PPUPPPPP 91
LIEKUVAIUBTIEIO ...t 92



5

TIIVISTELMA

lImanlaatuselvityksessé  arvioitin ~ Kuopion ja  Siilinjarven  autoliikenteen,
energiantuotannon, teollisuuden ja Kiinteistokohtaisen lammityksen péaastdjen
ilmanlaatuvaikutuksia. ~ Levidmismallilaskelmien  avulla tarkasteltin  ulkoilman
typpidioksidin, typen oksidien, pienhiukkasten ja hengitettéavien hiukkasten pitoisuuksia
seka niiden alueellista jakautumista. Mallinnustulosten perusteella arvioitiin myds eri
paastblahteiden vaikutusta ilmanlaatuun ja asukkaiden altistumista eri ilman
epapuhtauksien pitoisuustasaille.

Paastojen leviamismallilaskelmissa kaytettin  limatieteen laitoksella kehitettyja
levidmismalleja:  piste- ja pintapaéastolahteiden levidmismallia (UDM-FMI),
likennepéaastdjen viivalahdemallia (CAR-FMI) ja katujen polyamista kuvaavaa
suspensiopaéstomallia. Pitoisuudet laskettiin Kuopion ja Siilinjarven taajama-alueet
kattavalle 25 x 50 km kokoiselle alueelle. Liséksi tarkasteltiin Kuopion kuntaan kuuluvan
Nilsidn ja Tahkon matkailukeskuksen alueen ilmanlaatua 30 x 30 km kokoisella alueella.
Mallilaskelmat tehtiin nykytilannetta edustavalle vuodelle 2017 ja vuoden 2035
ennustetilanteelle kayttden alueen ilmastollisia olosuhteita edustavaa vuosien 2016—
2018 meteorologista aineistoa.

Leviamismallin lahtdtietoina kaytetyt paastotiedot sisaltavat suurimman osan Kuopiossa
ja Siilinjarvella syntyvistd typen oksidien ja hiukkasten kokonaispaastoista.
Mallilaskelmissa olivat taustapitoisuuksien lisdksi mukana autoliikenteen pakokaasu- ja
katupOlypaastot, energiantuotannon ja teollisuuden paastdt seka kiinteistokohtaisen
puu- ja dljylammityksen paastot. Autoliikenteen pakokaasupaasttt laskettiin kayttaen
Euroopan ympaéristoviraston maarittamid nopeudesta ja ajoneuvojen EURO-
paastotluokista riippuvia ajoneuvotyyppikohtaisia paastokertoimia. Kiinteistokohtaisen
lAmmityksen  p&astdt pohjautuvat Suomen ymparistokeskuksen alueelliseen
paasttskenaariomallin (FRES-malli). Energiantuotannon ja teollisuuden lahtétiedot
kerattiin suoraan toiminnanharijoittajilta.

Tutkimuksen tuloksina saatuja pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin.
Mallilaskelmien tulosten mukaan typpidioksidin kokonaispitoisuudet voivat ylittéa
nykyisin ja ennustetilanteessa niukasti ohjearvot vilkkaimmilla risteysalueilla.
Typpidioksidipitoisuuden raja-arvot alittuvat koko tarkastelualueella. Autoliikenteen
paastoilla on merkittavin vaikutus typen oksidien ja typpidioksidin pitoisuustasoihin.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat Kuopion ja Siilinjarven alueella raja-
arvon ja WHO:n ohjearvon. Mallilaskelmien tulosten mukaan myds altistumisen
vahennystavoite pienhiukkasille alittuu koko tarkastelualueella. Suurin vaikutus
pienhiukkaspitoisuustasoihin on taustapitoisuudella, mista merkittava osa koostuu
kaukokulkeutuneista pienhiukkasista. Paikallisesti kiinteistokohtaisella puulammityksella
voi olla suurempi vaikutus pienhiukkasten pitoisuustasoihin kuin liikenteen paastoilla.

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat Kuopiossa ja Siilinjarvella
raja-arvon selvasti. Vuorokausipitoisuudet ylittdvat hengitettavien hiukkasten
pitoisuudelle annetun ohjearvon ja niukasti my6s raja-arvon. Mallitulosten mukaan
hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat ennustetilanteessa nykytilannetta suurempia.
Huomattavin vaikutus hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin on liikenteen nostattamalla
katupolylla.

Asukkaiden altistumista arvioitiin selvittamalla eri ilman epapuhtauksien pitoisuustasoille
altistuvien asukkaiden maarat. Korkeimmille ilman ep&puhtauksien pitoisuuksille
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asukkaat altistuvat valtatie 5:n varrella sijaitsevilla asuinalueilla. Korkeimmille
typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuuksille altistuminen vahenee nykyisilla asuinalueilla
tulevassa tilanteessa liikkenteen pakokaasupaasttjen ja pienpolton hiukkaspéaastojen
pienentyessa ennusteiden mukaan. Valtatie 5:n varrelle ollaan kuitenkin
suunnittelemassa myds uusia asuinalueita. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksille
altistuminen lisdantyy tulevassa tilanteessa liikennemaarien kasvun ja siita johtuvan
katupoblyn lisaantymisen vuoksi. Katujen pdlyamiseen voidaan kuitenkin vaikuttaa
tehokkaasti katujen kunnossapidolla seka oikea-aikaisella hiekanpoistolla ja
polynsidonnalla.

Leviamismallilaskelmien tuloksia verrattin Kuopion ja Siilinjarven ilmanlaadun
mittausasemien  vuosien 2016-2018 mittaustuloksiin.  Vertailun  perusteella
mallilaskelmat tayttavat mallintamisen epavarmuudelle asetetut laatutavoitteet hyvin
typpidioksidille, pienhiukkasille ja hengitettaville hiukkasille. Mallitulokset edustavat siten
hyvin tarkastelualueen alueellista ilmanlaatua.

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd ilmanlaatu Kuopion ja
Siilinjarven alueilla on p&&asaantdisesti hyvaa. Alueen ilmanlaatuun vaikuttavat
merkittdvimmin  autoliikenteen typenoksidi- ja pienhiukkaspaastot, katupoly,
kotitalouksien pienpoltto seka pienhiukkasten kaukokulkeuma.
Energiantuotantolaitosten ja teollisuuden paastéjen vaikutus ilmanlaatuun on pieni, silla
paastot vapautuvat paasaantoisesti korkeista piipuista, jolloin ne leviavat ja laimenevat
tehokkaasti eivatka heikenna ilmanlaatua hengityskorkeudella.

Kuopion Savilahden rantaa ruska-aikaan (Kuva Birgitta Komppula).
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1 JOHDANTO

liImanlaatuselvityksen tarkoituksena oli hankkia leviamismallilaskelmien avulla tietoa
Kuopion ja Siilinjarven ilmanlaadusta, sen alueellisesta vaihtelusta ja eri paastolahteiden
vaikutuksesta ilmanlaatuun. Tyossa selvitettin my6s ilman epé&puhtauksien eri
pitoisuustasoille altistuvien asukkaiden méaarat. Selvityksessa arvioitiin autoliikenteen,
energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen [Ammityksen
ilmanlaatuvaikutuksia Kuopion ja Siilinjarven taajama-alueilla seka Nilsian ja Tahkon
alueilla. Edellinen koko Kuopion ja Siilinjarven alueen kattava ilmanlaatumallinnus on
tehty vuosina 2007-2008 (Rasila ym,. 2007; Rasila ym., 2008). Kuopion ilmanlaatua on
mallinnettu myds vuosina 2013, 2017 ja 2018 (Komppula, ym., 2013; Rasila, ym., 2017;
Rasila, ym., 2018).

liImanlaatuvaikutuksia arvioitiin laskennallisesti leviamismallien avulla vuosien 2017 ja
2035 paastoja kuvaavissa tilanteissa. Mallinnuksessa kaytettiin limatieteen laitoksella
kehitettyja p&astdjen leviamismalleja: piste- ja pintapaastolahteiden leviamismallia
(UDM-FMI), liikennepé&astojen viivalahdemallia (CAR-FMI) ja katupélypaastéjen
suspensiopaastomallia. Leviamismallilaskelmien avulla tarkasteltin  Kuopion ja
Siilinjarven typpidioksidin, typen oksidien, pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten
pitoisuuksia ja niiden alueellista jakautumista. Tutkimuksen tuloksena saatuja
pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin sekéa ilmanlaadun mittausten
tuloksiin.

Raportin  rakenne on  kaksiosainen. Ensimmadisessd osassa  esitetaan
levidmismallinnuksen keskeisimmat tulokset ja johtop&éattkset. Raportin toisessa osassa
on kerrottu taustatietoa ilmanlaadusta seka kuvattu lahtétiedot ja kaytetyt menetelmat.

lImanlaatuselvityksen tilasivat Kuopion kaupunki ja Siilinjarven kunta. Alueen
merkittavimmat toiminnanharjoittajat Kuopion Energia Oy, Savon Voima Oyj, Mondi
Powerflute Oy, Yara Suomi Oy ja YIT Teollisuus Oy osallistuivat kustannuksiin
paastbjensd suhteessa. Paastdjen leviamismallilaskelmat, tulosten tarkastelu ja
raportointi tehtiin limatieteen laitoksen Asiantuntijapalvelut -yksikossa.
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2 LEVIAMISMALLILASKELMIEN TULOKSET

Leviamismallilaskelmien avulla on mahdollista tarkastella laajojen, kokonaisten
kaupunkialueiden ilmanlaatua sekd eri tekijoiden vaikutusta ilmanlaatuun.
Mallilaskelmilla tehdyn ilmanlaatuarvion tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman
todenmukaista tietoa ilmanlaadusta ja sen vaihtelusta. Siksi mallilaskelmissa on mukana
kaikkien merkittavimpien paastélahteiden paastét ja taustapitoisuus. Mallilaskelmissa
kaytettyjen l|ahtotietojen oikeellisuutta ja mallitulosten edustavuutta on arvioitu
vertaamalla mallilaskelmin saatuja tuloksia ilmanlaadun mittaustuloksiin. Tassa tyossa
pitoisuuksien muodostumista on arvioitu Kuopion ja Siilinjarven taajama-alueet
kattavalle alueelle (25 x 50 km) seka Nilsién ja Tahkon alueelle (30 x 30 km). Laajalle
alueelle tehdyn leviamismallinnuksen tuloksia voidaan kayttdd alueellisten
ilmanlaatuvaikutusten arvioinnissa.

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut typpidioksidin, typen oksidien, pienhiukkasten
ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet on esitetty raportissa havainnollisina
karttakuvina, joissa ilman ep&puhtauksia verrataan ilmanlaatulainsdddannossa
annettuihin raja- ja ohjearvoihin ja WHO:n ohjearvoihin. Karttakuvissa esitetyt
pitoisuusjakaumat kuvaavat pitoisuustasoa hengityskorkeudella. Liitekuvissa on esitetty
koko tarkastelualueen kattavat tuloskartat vuosilta 2017 ja 2035 ja raportin sisélla on
esitetty lahikuvia Kuopion ja Siilinjarven keskustojen alueesta nykytilanteessa vuonna
2017.

Karttakuvissa on esitetty alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen on pitkan
havaintojakson aikana todennakoista. Kartoissa esitetyt pitoisuuksien aluejakaumat
eivat edusta koko tutkimusalueella yhtdaikaa vallitsevaa pitoisuustilannetta, vaan ne
kuvaavat kuhunkin laskentapisteeseen mallilaskelmissa saatua korkeinta pitoisuutta.
Korkeimmat pitoisuudet voivat esiintya eri laskentapisteissa eri ajanhetkina.

Vuosikeskiarvopitoisuus kuvaa alueen keskimaaraista ja vallitsevaa ilman epapuhtaus-
pitoisuustasoa parhaiten. Karttakuvissa esitetyt vuosikeskiarvopitoisuudet kuvaavat
kolmen vuoden tarkastelujakson (vuodet 2016—-2018) korkeinta vuosikeskiarvoa
kussakin laskentapisteessa. Hetkelliset pitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvo-
pitoisuuksia huomattavasti korkeammiksi. Mallinnettuihin lyhytaikaispitoisuuksiin siséaltyy
enemman epavarmuutta kuin vuosikeskiarvopitoisuuksiin ja lyhytaikaispitoisuuksien
aluejakaumaan vaikuttavat voimakkaammin yksittdiset meteorologiset tilanteet.
Karttakuvissa esitetyt vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet kuvaavat kolmen
vuoden tarkastelujakson (vuodet 2016-2018) korkeinta vuorokausiohjearvoon
verrannollista pitoisuutta kussakin laskentapisteessa.

2.1 Typpidioksidi- (NO,) ja typenoksidipitoisuudet (NOx)

Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet esiintyvat Kuopion ja Siilinjarven halkaiseman
valtatie 5 varrella, Kuopion keskustassa ja sen sisdantulovaylien varsilla. Autoliikenteen
paastoilla on merkittdvin vaikutus typpidioksidin pitoisuustasoihin. Pitoisuudet
pienenevat selvasti, kun etdisyys liikennevaylistd kasvaa. Korkeimmillaan
typpidioksidipitoisuudet ovat ruuhka-aikaan ja erityisesti tyyninéa ja kylmina talvipaivina,
jolloin ilman sekoittuminen on heikkoa.



2.1.1 Kaikki paastélahteet

Taulukoissa 1-2 on esitetty levidmismallilaskelmien tuloksena saadut korkeimmat
typpidioksidin raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Kuopiossa ja Siilinjarvella
vuosina 2017 ja 2035. Korkeimmat pitoisuudet on esitetty paastolahteittéain ja kaikkien
paastotlahteiden yhteisvaikutuksena. Mallinnetut typpidioksidipitoisuudet alittavat
iimanlaadun  raja-arvot Kuopiossa ja Siilinjarvella.  Typpidioksidipitoisuuden
vuorokausiohjearvo ylittyy nykytilanteessa ja tulevassa tilanteessa. Typpidioksidin
tuntiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet ovat nykytilanteessa ohjearvon tasolla ja
ylittyvét niukasti tulevassa tilanteessa. Péaaasiassa typpidioksidipitoisuudet kuitenkin
tulevat pienenemaan tulevaisuudessa. Liikenteen paastot vaikuttavat selvasti eniten
mallinnettuihin typpidioksidipitoisuuksiin.

Taulukko 1.  Korkeimmat mallinnetut typpidioksidipitoisuudet (ug/m3) Kuopiossa ja Siilinjarvella
vuonna 2017. Ohjearvon ylitykset on lihavoitu.

Energian-

Ohje-/ Kiinteisto- tuotanto Tausta- Kaikki vh-

NO2 2017 raja- Liikenne kohtainen X : pitoi- Y

. ja teolli- teensa

arvo [ammitys suus
suus

Vuosikeskiarvo 40 32 0,30 0,25 1,9 35
Vuorokausiohjearvo 70 73 2,9 3,3 3,2 77
Tuntiraja-arvo 200 141 9,4 7,4 3,1 144
Tuntiohjearvo 150 146 12 7,0 3,0 150

Taulukko 2.  Korkeimmat mallinnetut typpidioksidipitoisuudet (ug/m3) Kuopiossa ja Siilinjarvella
vuonna 2035. Ohjearvon ylitykset on lihavoitu.

. L Energian-
Ohje-/ Kiinteisto- Tausta- I
NO2 2035 raja- Liikkenne kohtainen WEETLE pitoi- SELET Y-
o ja teolli- teensa
arvo [ammitys suus
suus
Vuosikeskiarvo 40 31 0,27 0,30 1,9 33
Vuorokausiohjearvo 70 71 2,7 3,3 3,2 75
Tuntiraja-arvo 200 134 8,2 7,9 2,4 140
Tuntiohjearvo 150 147 11 8,9 3,1 151

Kuopion ja Siilinjarven autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja
kiinteistokohtaisen  lammityksen vuoden 2017 paastdjen seka alueellisen
taustapitoisuuden yhdessa aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty kuvissa 1-2. Tulokset on esitetty laajemmalta
alueelta liitekuvissa 17 ja 73. Typpidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvolle annettu raja-
arvo (40 pg/md) alittuu koko Kuopion ja Siilinjarven alueella. Typpidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvo on Kuopion keskustan vilkkaimmin liikenndidyilla alueilla noin 10—
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15 pg/m3. Asuinalueilla ja Siilinjarvella pitoisuustaso on noin 5-10 pg/m?3. Nilsiélla
pitoisuustaso on noin 2—4 pg/m?® (litekuva 61). Korkeimmillaan valtatiella 5 ja sen
risteysalueilla typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuus voi kohota tasolle 15-35 pg/m3,
mutta raja-arvon ei katsota olevan voimassa kyseisilla alueilla. Ennustetilanteessa
vuonna 2035 typpidioksidipitoisuudet tulevat kasvavista likennemaaéaristd huolimatta
padasiassa vahan pienenemaan, sillda moottoritekniikan kehitys ja paastorajoitukset
pienentavat tulevaisuudessa autoliikenteen pakokaasupaastoja (litekuvat 39 ja 95).

NO2 vuosikeskiarvo
Raja-arvo 40 pg/m®

® Paivaranta

>15
10 - 15
| Kettulanlahti
7-10 i
9= & ® Rypysuo > ® Kuivinmaki
® Inkilanmaki < Kelloniemi
Peipposenrinne™
® Puijonlaakso’ S 3 Linnanpélto
> © |tkonniemi
: + Kuopio
o Savilahti il
Neulamaki./
® Haapaniemi S RON6
< Sarkiniemi
© Rauhalahti ® Uusipaikka
~levanen “Lehtoniemi
® Jynkka
L] n a
® Jynkanlahti © Matkusniemi
L ]
© Jaakkoniemi
% : ;

k Petonen- L XU | ) O Tlgrnvapuro »
S ||& Pitkalahti StreetRd@2006-2015 TomTom, @2015 Pitney Emy,g? in‘m "i"”
limatieteen laitos 2019 s+ = maksimi = 35 pg/m?

Kuva 1. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama typpidioksidin (NOz) korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) Kuopiossa vuonna 2017.
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NO2 vuosikeskiarvo 1
Raja-arvo 40 pg/m® ‘ \
>15 7 \
10 - 15 / ® Laurila
7-10 * Jaaskela o
E ® Ejosniemi
5- 7
<9 . Pyylamﬁi \® Ahmontaus ; ® Suopeltc
® Sulk
& Raisala -
® Taivallahti - e Ahmo

__.Simonsa
= Harjamaki o
\ i o
*l

® Mataslampi
® Pietarinen

® Harakkakangas -
® Vanha-Papp

© Sarkka

 Hautamaki  ° Kaleton

L] ® Kirvesmaki
Syrja

*® Honkalahti
StreetPro@2006-2015 TomTomf@2015 Pitney Elr,m."cs Limited
® Murtey

&

limatieteen laitos 2019 + = maksimi = 27 pg/m?

Kuva 2.  Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paéastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama typpidioksidin (NO2) korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m3) Siilinjarvella vuonna 2017. Maksimipitoisuus sijoittuu
kartan ulkopuolelle Vuorelan liikenneympyraan.

Kuopion ja Siilinjarven vuoden 2017 kaikkien péaastolahteiden ja alueellisen
taustapitoisuuden yhdessa aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet on esitetty kuvissa 3—4. Tulokset on
esitetty laajemmalta alueelta litekuvissa 18 ja 74. Mallilaskelmien mukaan
typpidioksidipitoisuudelle  annettu  vuorokausiohjearvo (70 ug/m3) voi ylittya
epéedullisissa meteorologisissa tilanteissa pienellda alueella valtatie 5:n ja
Tasavallankatu/Savilahdentie risteysalueella. Liikennevaylien ulkopuolella ohjearvo
alittuu. Kuopion keskustassa pitoisuustaso on noin 40-50 pg/m3 ja Siilinjarven
keskustassa noin 30-50 pg/m3. Nilsian keskustassa pitoisuustaso on noin 6—20 pg/m?
(litekuva 62)
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Kuva 3.

NO2 2. kork. vrk
Ohjearvo 70 pg/m*

I > 60
I 50 - 60
-40-50

limatieteen Ialtos 2019 v = maksimi = 77 pg/m?

Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama typpidioksidin vuorokausioh-
jearvoon verrannollinen pitoisuus (pug/m3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 4. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama typpidioksidin vuorokausioh-
jearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3) Siilinjarvella vuonna 2017. Maksimipitoisuus
sijoittuu kartan ulkopuolelle Vuorelan liikenneympyraén.

Taulukossa 3 on esitetty leviamismallilaskelmien tuloksena saadut korkeimmat typen
oksidien kriittiseen tasoon verrannolliset pitoisuudet Kuopiossa ja Siilinjarvella vuosina
2017 ja 2035. Korkeimmat pitoisuudet on esitetty paastolahteittdin ja kaikkien
paastoélahteiden yhteisvaikutuksena. Typenoksidipitoisuuksille annettua kriittista arvoa
sovelletaan rakennetun ymparistén ulkopuolella olevilla tausta-alueilla.

Kaikkien péaéastolahteiden ja taustapitoisuuden aiheuttamat typen oksidien
vuosikeskiarvopitoisuudet Kuopiossa ja Siilinjarvella on esitetty kuvissa 5 ja 6. Typen
oksidien pitoisuudet alittavat kriittisen tason (30 pg/m?3) liikennevaylien ulkopuolella.
Rakennetun ympariston ulkopuolella typen oksidien vuosikeskiarvopitoisuudet ovat
noin 2-5 pg/m3.
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Taulukko 3.  Korkeimmat mallinnetut typen oksidien vuosikeskiarvopitoisuudet (ug/m3) Kuopi-
ossa ja Siilinjarvelld vuosina 2017 ja 2035. Kriittisen tason ylitykset on lihavoitu.

Kriitti- Kiinteists-  =er91@N" 15,sta- L
. : . : tuotanto e Kaikki yh-
NOx vuosikeskiarvo nen Liikkenne kohtainen . : pitoi- -
. ja teolli- teensa
taso lammitys suus
SuUus
2017 30 49 2,2 1,9 2,0 53
2035 30 47 1,8 2,3 2,0 50
NOx vuosikeskiarvo Vrreie (( 7 b N
Kriittinen taso 30 pg/m® 4 N
L/ N5
.- 0
/ | T N
20 - 30 // © Uuhimaki
10 - 20 //
5-10
<5
Julkula “Kettulanlahti
. kelloniemi
Peipposenrinne;!
7 :kuopio
Neulamaki- . S
> Sarkiniemi e
© Rauhalahti
{7 Levanen ~Lehtoniemi
Petonen:

© Hiltulanlahti

0 2 4
e
km
StreetPro@2006-2015 TomTom, @2015 Pitney Bowes Limited

limatieteen laitos 2019 ¢ = maksimi = 53 pg/m?

Kuva 5. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen l[ammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama typen oksidien (NOx) korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 6.  Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama typen oksidien (NOx) korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/ms) Siilinjarvelld vuonna 2017.

2.1.2 Autoliikenne

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut autolikenteen vuoden 2017 paastdjen
aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet Kuopiossa ja
Siilinjarvella on esitetty kuvissa 7-8 seka liitekuvissa 19 ja 75. Tulosten mukaan
typpidioksidin vuosipitoisuudet ovat suurimmillaan valtatie 5:n varrella ja keskustan
sisdaantulovaylilla noin 10-15 pg/m3.  Suurimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat
valtatie 5:n ja Tasavallankadun/Savilahdentien risteysalueella. Kuopion asuinalueilla
pitoisuustaso on alle 10 pg/m? ja Siilinjarvella alle 5 pg/ms.

Autoliikenteen vuoden 2017 paasttjen aiheuttamat korkeimmat vuorokausiohjearvoon
verrannolliset typpidioksidipitoisuudet ylittdvat niukasti ohjearvotason valtatie 5:n ja
Tasavallankadun/Savilahdentien risteysalueella (litekuvat 20 ja 76).
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Ennustetilanteessa vuonna 2035 typpidioksidipitoisuudet tulevat kasvavista
likennema&aristd huolimatta pa&asiassa vahéan pienenemaan, silla moottoritekniikan
kehitys pienentdé tulevaisuudessa autoliikenteen pakokaasupaastoja (litekuvat 41-42
ja 97-98). Typpidioksidipitoisuudet tulevat kuitenkin lisddntymaan Hiltulanlahden ja
Matkuksen taydennysrakennusalueilla, joilla likenne lisdantyy uusille asuinalueille
rakennettavien uusien teiden myo6ta. Siilinjarvella tuloksissa tulee esiin valtatie 5:n uusi
linjaus Siilinjarven kirkonkylan pohjoispuolella.

NO2 vuosikeskiarvo {
Raja-arvo 40 pg/m® b
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>15
10 -15
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5- 7 S
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1- 5 9
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N .ADD ; o-|tkonniemi
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| ®Haapaniemi 2 Rén6
© Sarkiniemi
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& levanen Lehtoniemi
® Jynkka
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L . a
© Jynkanlahti ® Matkusniemi
L]
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o,
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Kuva 7.  Autoliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidin korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(ng/m?3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 8. Autoliikenteen paastbjen aiheuttama typpidioksidin korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(ng/m3) Siilinjarvellda vuonna 2017. Maksimipitoisuus sijoittuu kartan ulkopuolelle Vuo-
relan likenneympyraén.

2.1.3 Kiinteistokohtainen lammitys

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2017
paasttjen aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet Kuopiossa
ja Siilinjarvelld on esitetty kuvissa 9-10 seka liitekuvissa 21 ja 77. Tulosten mukaan
typpidioksidin  vuosipitoisuudet  ovat  suurimmillaan  Kuopiossa  keskustan
pohjoispuolisilla asuinalueilla ja Niiralassa seka Siilinjarven taajama-alueella.
Typpidioksidipitoisuudet ovat kuitenkin pienia (alle 0,5 pg/m?®) ja pitoisuuksien erot eri
alueilla ovat vahaisia.

Kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2017 paéstdjen aiheuttamat korkeimmat
vuorokausiohjearvoon verrannolliset typpidioksidipitoisuudet ovat korkeimmillaan
alle 3 pg/m?3 seka Kuopiossa etté Siilinjarvella (litekuvat 22 ja 78).
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Ennustetilanteessa vuonna 2035 typpidioksidipitoisuudet tulevat kokonaisuudessaan
vaha&n pienenemaén johtuen siitd, ettd ennusteen mukaan puulammitys tulee
korvaamaan vahenevaa oljylammitysta (litekuvat 43—-44 ja 99-100). Samaan aikaan
kuitenkin puun kayton arvioidaan lisaantyvan noin 10 %:lla, mik& puolestaan liséda puun

polton typenoksidipaastoja.
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Kuva 9.

Kiinteistokohtaisen

StreetPro@2006-2015 TomTom, @2015 Pitney|Bowes Limited
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lammityksen paastdjen aiheuttama typpidioksidin

vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m3) Kuopiossa vuonna 2017.

korkein
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Kuva 10. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastbjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/ms3) Siilinjarvella vuonna 2017.

2.1.4 Energiantuotanto ja teollisuus

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut energiantuotannon ja teollisuuden vuoden
2017 paastojen aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet
Kuopiossa ja Siilinjarvella on esitetty kuvissa 11-12 seka liitekuvissa 23 ja 79. Tulosten
mukaan toiminnanharjoittajien yhdessa aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin
vuosipitoisuudet jaavat alle 0,5 ug/m3. Typpidioksidipitoisuudet ovat suurimmillaan
Kuopion ja Siilinjarven rajalla. Korkeimpien pitoisuuksien muodostumiseen vaikuttavat
myds maanpinnan muodot, kuten esimerkiksi Puijon maki. Nykytilanteessa pitoisuuksien
muodostumiseen vaikuttavat eniten Mondi Powerflute Oy:n aallotuskartonkitehtaan
paastot. Muiden energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten vaikutus
typpidioksidipitoisuuksiin on vahaista.

Energiantuotannon ja teollisuuden vuoden 2017 paastdjen aiheuttamat korkeimmat
vuorokausiohjearvoon verrannolliset typpidioksidipitoisuudet ovat korkeimmillaan
reilu 3 pg/m? (litekuvat 24 ja 80).
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Ennustetilanteessa vuonna 2035 typpidioksidipitoisuudet olisivat kasvaneet, jos
Finnpulp Oy:n biotuotetehdas olisi otettu kayttoon (litekuvat 45-46 ja 101-102).
19.12.2019 tuli korkeimman hallinto-oikeuden ratkaisu, ettd Finnpulp Oy ei saa
ymparistolupaa eikd tehdas tule toteutumaan. Merkittavista paastémaarista huolimatta
typpidioksidipitoisuudet hengityskorkeudella olisivat kasvaneet vain vahan johtuen siita,
ettd biotuotetehtaan péaastot olisivat vapautuneet 130 metria korkeasta piipusta.
Finnpulp Oy olisi sijoittunut Mondi Powerfluten tavoin Sorsasalon saareen valtatie 5:n
l&heisyyteen ja vaikuttanut seka Kuopion etta Siilinjarven pitoisuuksiin.
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Kuva 11. Energiantuotannon ja teollisuuden p&asttjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/ms3) Kuopiossa vuonna 2017. Siniset pisteet kuvaavat
mallinnuksessa mukana olleita energiantuotanto- tai teollisuuslaitoksia.
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Kuva 12. Energiantuotannon ja teollisuuden paastéjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) Siilinjarvella vuonna 2017. Siniset pisteet kuvaavat
mallinnuksessa mukana olleita energiantuotanto- tai teollisuuslaitoksia.

2.2 Pienhiukkaspitoisuudet (PM2s)

Kaukokulkeumalla on merkittéava vaikutus pienhiukkasten pitoisuustasoihin Suomessa ja
korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet havaitaankin yleensd kaukokulkeumaepisodien
aikana. Suurin vaikutus Kuopion ja Siilinjarven pienhiukkaspitoisuustasoihin onkin
taustapitoisuudella (noin 4 ug/m?). Paikalliset paastolahteet aiheuttavat muutamien
mikrogrammojen suuruisen lisan taustapitoisuuksiin. Vilkkaiden teiden varsilla liikenteen
paastdilla on huomattava vaikutus pienhiukkasten pitoisuustasoihin. Asuinalueilla
kotitalouksien puu- ja Oljylammityksella on paikallisesti liikkennepaastojakin
merkittdvampi vaikutus pienhiukkaspitoisuuksiin.
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2.2.1 Kaikki paastélahteet

Taulukoissa 4-5 on esitetty levidmismallilaskelmien tuloksena saadut korkeimmat
pienhiukkasten raja-arvoon ja WHO:n ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Kuopiossa
ja Siilinjarvella wvuosina 2017 ja 2035. Korkeimmat pitoisuudet on esitetty
paastolahteittdin  ja kaikkien paastolahteiden yhteisvaikutuksena. Mallinnetut
pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat raja-arvon ja WHO:n ohjearvon
Kuopiossa ja Siilinjarvella. Pienhiukkaspitoisuudelle annettu WHO:n vuorokausiohjearvo
ylittyy nykytilanteessa ja on tulevassa tilanteessa ohjearvon tasolla. Liikenne ja
kiinteistokohtainen  lammitys vaikuttavat eniten  mallinnettuihin  pitoisuuksiin.
Pienhiukkaspitoisuudet tulevat vAhenemé&an tulevaisuudessa kaikkien paastolahteiden
paastdjen pienenemisen vuoksi.

Taulukko 4.  Korkeimmat mallinnetut pienhiukkaspitoisuudet (ug/m?) Kuopiossa ja Siilinjarvella
vuonna 2017. WHO:n vuorokausiohjearvon ylitykset on lihavoitu.

. L Energian-
Ohje-/ Kiinteisto- . _
PMz5 2017 raja-  Liikenne kohtainen otanto  Tausta-pi- ~ Kaikki Y.h'
N ja teolli- toisuus teensa
arvo [ammitys
suus
Vuosikeskiarvo 25/10* 3,5 1,4 0,84 4,1 8,4
Vuorokausiohjearvo 25* 15 17 7,4 3,8 30

* WHO:n ohjearvo

Taulukko 5.  Korkeimmat mallinnetut pienhiukkaspitoisuudet (ug/m?) Kuopiossa ja Siilinjarvella
vuonna 2035. WHO:n vuorokausiohjearvon ylitykset on lihavoitu.

. L Energian-
Ohje-/ Kiinteisto- . I
PMz5 2035 raja-  Likenne kohtainen  |ionto Tausta-pi- e
anvo lammitys ja teolli- toisuus teensa
suus
Vuosikeskiarvo 25/10* 3,0 1,1 0,84 4,1 7,8
Vuorokausiohjearvo 25* 13 14 7,1 5,4 25

* WHO:n ohjearvo

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut Kuopion ja Siilinjarven autoliikenteen,
energiantuotannon, teollisuuden ja Kkiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2017
paastbjen seka alueellisen taustapitoisuuden yhdessa aiheuttamat korkeimmat
pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty kuvissa 13—14. Tulokset on esitetty
laajemmalta alueelta liitekuvissa 25 ja 81. Pienhiukkaspitoisuuksien vuosikeskiarvolle
annettu raja-arvo (25 pg/m?) ja WHO:n ohjearvo (10 pg/m?) alittuvat koko Kuopion ja
Siilinjarven alueella. Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo on Kuopion ja Siilinjarven
alueilla 5-6 pg/m3. Nilsidlla ja Tahkolla pienhiukkaspitoisuudet ovat noin 5 pug/m?
(litekuva 63). Pienhiukkaspitoisuuksien alueellinen vaihtelu on vahéista, koska suurin
osa (4 ug/m3) kokonaispitoisuudesta on taustapitoisuutta. Korkeimpien pitoisuuksien
muodostumiseen vaikuttavat seka tielikenne ettd kiinteistokohtainen [ammitys.
Pienhiukkaspitoisuudet ovat suurimmillaan valtatie 5:n varrella olevilla pientaloalueilla
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Sarkiniemen ja Paivarannan valilla sek& Siilinjarven kirkonkylalla ja Vuorelassa.
Korkeimmillaan valtatie 5:n risteysalueella pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on
8,4 ug/m* alittaen kansallisen altistuksen  vahentamistavoitteen 8,5 pug/ms.
Ennustetilanteessa vuonna 2035 altistuksen vahentdmistavoite alittuu selvemmin.
Tulevaisuudessa pienhiukkaspitoisuudet tulevat kasvavista likennemaarista huolimatta
pieneneméan, silla moottoritekniikan kehitys ja péaastorajoitukset pienentavat
tulevaisuudessa autoliikenteen pakokaasupaastoja (litekuvat 47 ja 103).
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Kuva 13. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistdkohtaisen l[ammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama pienhiukkasten (PMz;s) kor-
kein vuosikeskiarvopitoisuus (pg/ms3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 14. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama pienhiukkasten (PMz;s) kor-
kein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) Siilinjarvellda vuonna 2017. Maksimipitoisuus si-
joittuu kartan ulkopuolelle Vuorelan liikenneympyraéan.

Kuopion ja Siilinjarven vuoden 2017 kaikkien péaastolahteiden ja alueellisen
taustapitoisuuden yhdessa aiheuttamat korkeimmat pienhiukkasten WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet on esitetty kuvissa 15—16. Tulokset on
esitetty laajemmalta alueelta litekuvissa 26 ja 82. Mallilaskelmien mukaan
pienhiukkaspitoisuudelle annettu vuorokausiohjearvo (25 pug/m?3) ylittyy epaedullisissa
meteorologisissa tilanteissa valtatien 5 varrella Tasavallankadun risteyksen ja Kuopion
yliopistollisen sairaalan kohdilla. Pienhiukkaspitoisuudet ovat korkeimmillaan
mm. Niiralan, Savilahden ja Haapaniemen alueilla, joissa pitoisuustasoihin vaikuttavat
seka kotitalouksien pienpoltto etta likenteen paastot. Siilinjarvella vuorokausiohjearvo
alittuu, mutta korkeimmillaan pitoisuudet ovat Sulkavanniityn asuinalueella. MyGs
Nilsidlla ohjearvo alittuu. Pienhiukkasten vuorokausipitoisuudet ovat suurimmillaan
Nilsian keskustan ja Tahkon matkailukeskuksen alueella (litekuva 64).
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Kuva 15. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama pienhiukkasten (PMz;s) kor-
kein WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/ms3) Kuopiossa
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vuonna 2017.
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Kuva 16. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama pienhiukkasten (PMz;s) kor-
kein WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) Siilinjarvella
vuonna 2017.

2.2.2 Autoliikenne

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut autolikenteen vuoden 2017 paastdjen
aiheuttamat korkeimmat pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet Kuopiossa ja
Siilinjarvella on esitetty kuvissa 17-18 seké liitekuvissa 27 ja 83. Tulosten mukaan
pelkan autoliikenteen paastdjen aiheuttamien pienhiukkasten vuosipitoisuudet ovat
suurimmillaan valtatie 5:n varrella noin 1-3 pg/m3. Suurimmillaan
pienhiukkaspitoisuudet  ovat valtatie 5:n ja  Tasavallankadun/Savilahdentien
risteysalueella. Kuopion asuinalueilla pitoisuustaso on alle 1 pg/m? ja Siilinjarvella
alle 0,5 pg/m3.

Autoliikenteen vuoden 2017 paastdjen aiheuttamat korkeimmat WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pienhiukkaspitoisuudet ovat vilkasliikenteisilla
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risteysalueilla Kuopiossa korkeimmillaan 15 pg/m? ja Siilinjarvella 9 pg/m? (litekuvat 28
ja 84).

Ennustetilanteessa vuonna 2035 pienhiukkaspitoisuudet tulevat kasvavista
likenneméaarista huolimatta entisestddn pienenemaan, silla moottoritekniikan kehitys
pienentaa tulevaisuudessa autoliikenteen pakokaasupaastoja (liitekuvat 49-50 ja 105—
106). Pienhiukkaspitoisuudet kasvavat hiukan Hiltulanlahden ja Matkuksen
taydennysrakennusalueilla johtuen rakennettavista uusista teista. Siilinjarven
kirkonkylan pohjoispuolella tuloksissa tulee esiin valtatie 5:n uusi linjaus.
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Kuva 17. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama pienhiukkasten korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(Mg/m?3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 18. Autoliikenteen paastojen aiheuttama pienhiukkasten korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(ng/m3) Siilinjarvellda vuonna 2017. Maksimipitoisuus sijoittuu kartan ulkopuolelle Vuo-
relan likenneympyraén.

2.2.3 Kiinteistokohtainen lammitys

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2017
paasttjen aiheuttamat korkeimmat pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet Kuopiossa
ja Siilinjarvella on esitetty kuvissa 19-20 seké liitekuvissa 29 ja 85. Tulosten mukaan
pienhiukkasten vuosipitoisuudet ovat suurimmillaan Kuopiossa Niiralan, Mannistdn ja
Kettulanlahden pientaloalueilla seka Siilinjarven pientaloalueilla. Pienhiukkaspitoisuudet
ovat korkeimmillaan Niiralassa 1,4 pg/m?.

Kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2017 p&&astdjen aiheuttamat korkeimmat
WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannolliset pienhiukkaspitoisuudet ovat suurimmillaan
17 pg/m? Niiralan ja Savilahden valisella alueella (litekuvat 30 ja 86).
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Ennustetilanteessa vuonna 2035 pienhiukkaspitoisuudet tulevat pienenemaan ja
suurempien pitoisuuksien vyohykkeet tulevat supistumaan merkittdvimmille pienpolt-
toalueille (litekuvat 51-52 ja 107—108). Tahan vaikuttaa tulisijojen uusiutuminen ja pie-
nempipadastoisten tulisijojen yleistyminen.
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Kuva 19. Kiinteistdkohtaisen lammityksen paastéjen aiheuttama pienhiukkasten korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 20. Kiinteistokohtaisen [Ammityksen p&astéjen aiheuttama pienhiukkasten korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m3) Siilinjarvella vuonna 2017. Maksimipitoisuus sijoittuu
vahan kartan oikean reunan ulkopuolelle Honkamé&en asuinalueelle.

2.2.4 Energiantuotanto ja teollisuus

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut energiantuotannon ja teollisuuden vuoden
2017 paastojen aiheuttamat korkeimmat pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet
Kuopiossa ja Siilinjarvella on esitetty kuvissa 21-22 seka liitekuvissa 31 ja 87. Tulosten
mukaan toiminnanharjoittajien yhdessa aiheuttamat korkeimmat pienhiukkasten
vuosipitoisuudet jaavat alle 1 pg/m3. Kuopiossa pitoisuuksien muodostumiseen
vaikuttavat eniten Mondi Powerflute Oy:n aallotuskartonkitehtaan paastét, jonka
vaikutusalue ulottuu myds Siilinjarven puolelle. Pienhiukkaspitoisuudet ovat
suurimmillaan Siilinjarvelld, jossa pitoisuuksiin vaikuttavat eniten Yara Suomi Oy:n
rikkihappotehtaan seisakkip6lyt tai honkapesurin pélyt. Suurimmat pitoisuudet jaévat
kuitenkin matalalla sijaitsevien pé&astokanavien takia Yaran tuotantoalueelle
paastotlahteiden laheisyyteen. Yaran kaivosalue on esitetty kartassa vaalean harmaalla
savylla. Muiden energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten vaikutus
pienhiukkaspitoisuuksiin on vahaista.
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Energiantuotannon ja teollisuuden vuoden 2017 paastdjen aiheuttamat korkeimmat
WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannolliset pienhiukkaspitoisuudet ovat
korkeimmillaan 7-8 pg/m? seka Kuopiossa etta Siilinjarvella (liitekuvat 32 ja 88).

Ennustetilanteessa vuonna 2035 pienhiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat mallilaskelmien
mukaan Mondi Powerflute Oy:n  aallotuskartonkitehdas sekd Finnpulp Oy:n
biotuotetehdas (litekuvat 53-54 ja 109-110). Biotuotetehdas ei tule kuitenkaan
toteutumaan tulevaisuudessa. Paastét kohottavat pitoisuuksia seka Kuopiossa etta
Siilinjarvella. Finnpulp Oy olisi lisdnnyt vahan pienhiukkaspitoisuuksia tulevassa
tilanteessa, mutta vaikutus hengityskorkeuden pitoisuuksiin olisi jaédnyt 130 m korkean
piipun vuoksi vahaiseksi, vaikka hiukkaspaastot ovatkin merkittavat.
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Kuva 21. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheuttama pienhiukkasten korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) Kuopiossa vuonna 2017. Siniset pisteet kuvaavat
mallinnuksessa mukana olleita energiantuotanto- tai teollisuuslaitoksia.
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Kuva 22. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheuttama pienhiukkasten korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) Siilinjarvella vuonna 2017. Siniset pisteet kuvaavat
mallinnuksessa mukana olleita energiantuotanto- tai teollisuuslaitoksia.

2.3 Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet (PMao)

Kuopion ja Siilinjarven alueella merkittavin ilmanlaatua heikentava tekija on katupdly.
Katupotlykaudella hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoavat etenkin vilkkaasti
likennoityjen vaylien laheisyydessa. Katupdlya esiintyy kevaalla maalis-toukokuussa
kuivilla kaduilla lumien sulettua seka loppusyksysta talvirengaskauden alussa ennen
lumipeitettd. Katupdlyn ja korkeiden hiukkaspitoisuuksien muodostumiseen voidaan
merkittavasti vaikuttaa katujen talvikunnossapidolla, oikea-aikaisella hiekoitushiekan
poistolla seka poélynsidonnalla katupdlykaudella. Myds rakennustyémaiden
polyntorjuntaan ja mahdolliseen pdlynsidontaan tulee Kiinnittdd huomiota kaikkina
vuodenaikoina.
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2.3.1 Kaikki paastélahteet

Taulukoissa 6—7 on esitetty leviamismallilaskelmien tuloksena saadut korkeimmat
hengitettavien hiukkasten raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Kuopiossa ja
Siilinjarvelld vuosina 2017 ja 2035. Korkeimmat pitoisuudet on esitetty paastolahteittéin
ja kaikkien paastolahteiden yhteisvaikutuksena. Mallinnetut hengitettavien hiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat raja-arvon Kuopiossa ja Siilinjarvella. Hengitettavien
hiukkasten vuorokausipitoisuuksille annetut raja- ja ohjearvot ylittyvat nykytilanteessa ja
tulevassa tilanteessa. Autoliikenteen katupdlypaastot vaikuttavat selvasti eniten
mallinnettuihin  pitoisuuksiin. Mallilaskelmien mukaan hengitettavien hiukkasten
pitoisuudet tulevat kasvamaan tulevaisuudessa liikennemaarien kasvaessa valtatiella 5
arvion mukaan 21 % vuoteen 2035 mennessa. Katupdlypaastoihin voidaan kuitenkin
vaikuttaa tehokkaasti katujen kunnossapidolla ja oikea-aikaisella hiekanpoistolla seka
pdlynsidonnalla, jolloin pitoisuuksien nousemista voidaan ehkéista liikennemaarien
kasvusta huolimatta.

Taulukko 6.  Korkeimmat mallinnetut hengitettavien hiukkasten pitoisuudet (ug/m3) Kuopiossa
ja Siilinjarvellda vuonna 2017. Ohje- ja raja-arvojen ylitykset on lihavoitu.

Energian-

Ohje-/ Kiinteisto- tuotanto Tausta- Kaikki vh-

PMio 2017 raja- Liikenne kohtainen X : pitoi- Y

. ja teolli- teensa

arvo [ammitys suus
suus

Vuosikeskiarvo 40 20 2,3 0,84 4,1 26
Vuorokausiohjearvo 70 148 18 6,9 4,2 153
Vuorokausiraja-arvo 50 50 5,0 2,7 5,2 58

Taulukko 7. Korkeimmat mallinnetut hengitettavien hiukkasten pitoisuudet (ug/m3) Kuopiossa
ja Siilinjarvellda vuonna 2035. Ohje- ja raja-arvojen ylitykset on lihavoitu.

. L Energian-
Ohje-/ Kiinteisto- Tausta- I
PMz1o 2035 raja- Liikkenne kohtainen EETLE pitoi- SELET Y-
o ja teolli- teensa
arvo [Aammitys suus
suus
Vuosikeskiarvo 40 24 1,7 0,84 4.1 30
Vuorokausiohjearvo 70 171 14 6,8 4,2 176
Vuorokausiraja-arvo 50 61 41 2,7 4,1 67

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut Kuopion ja Siilinjarven autoliikenteen,
energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen [Ammityksen vuoden 2017
paastbjen seka alueellisen taustapitoisuuden yhdessa aiheuttamat korkeimmat
hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty esitetty kuvissa 23-24.
Tulokset on esitetty laajemmalta alueelta liitekuvissa 33 ja 89. Hengitettavien hiukkasten
pitoisuuksien vuosikeskiarvolle annettu raja-arvo (40 pg/m3) alittuu selvasti koko
Kuopion ja Siilinjarven alueella. Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on
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Kuopion keskustan vilkkaimmin liikenndidyilla alueilla noin 9-11 pg/m?3. Asuinalueilla ja
Siilinjarvella pitoisuustaso on noin 5-10 pg/m3. Nilsidlla ja Tahkolla pitoisuustaso on
noin 5-7 pug/m? (litekuva 65). Korkeimmillaan valtatie 5:n varrella ja sen risteysalueilla
hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus voi kohota tasolle 11-24 pug/m?3, mutta
raja-arvon ei katsota olevan voimassa kyseisilla alueilla. Ennustetilanteessa vuonna
2035 hengitettavien hiukkasten pitoisuudet lisdantyvat kasvavien liikennemaarien
vuoksi, silla moottoritekniikan kehitys ei vaikuta katupdlyn muodostukseen ja
hengitettavien hiukkasten kohonneisiin pitoisuuksiin likenneympéaristossa (litekuvat 55
ja 111).
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Kuva 23. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama hengitettéavien hiukkasten
(PM1o) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/ms3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 24. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama hengitettédvien hiukkasten
(PM1o) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (pg/ms?) Siilinjarvella vuonna 2017. Maksimipi-
toisuus sijoittuu kartan ulkopuolelle Vuorelan liikenneympyraan.

Kuopion ja Siilinjarven vuoden 2017 kaikkien péaastolahteiden ja alueellisen
taustapitoisuuden yhdessa aiheuttamat korkeimmat hengitettavien hiukkasten
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet on esitetty kuvissa 25—-26. Tulokset on
esitetty laajemmalta alueelta litekuvissa 34 ja 90. Mallilaskelmien mukaan hengitettéavien
hiukkasten pitoisuudelle annettu vuorokausiohjearvo (70 pug/m?) ylittyy epaedullisissa
meteorologisissa tilanteissa valtatie 5:n varrella Kuopion Petoselta Siilinjarven
Vuorelaan. Korkeimmillaan vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on
valtatie 5:n ja  Tasavallankadun/Savilahdentien risteysalueella 153 pg/més.
Liikennevaylien ulkopuolella ohjearvo alittuu. Kuopion keskustassa pitoisuustaso on
noin 40-70 pg/m? ja Siilinjarven keskustassa noin 30-50 pg/m3. Nilsidn keskustassa
pitoisuustaso on noin 10-20 pg/m? (liitekuva 65).



36
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Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama hengitettédvien hiukkasten
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 26. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama hengitettédvien hiukkasten
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/ms3) Siilinjarvella vuonna 2017.
Maksimipitoisuus sijoittuu kartan ulkopuolelle Vuorelan likenneympyrdan.

Kuopion kaikkien paastolahteiden ja alueellisen taustapitoisuuden yhdessa aiheuttamat
korkeimmat hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet
vuosina 2017 ja 2035 on esitetty kuvissa 27-28. Mallilaskelmien mukaan hengitettavien
hiukkasten pitoisuudelle annettu vuorokausiraja-arvo (50 pg/m?3) ylittyy nykytilanteessa
pienella alueella valtatie 5:n ja Tasavallankadun/Savilahdentien risteysalueella. Ennus-
tetilanteessa hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kasvavat ja raja-arvo voi ylittya valta-

tie 5:l& Levasen ja Puijon vdlisella alueella. Liikennevéylien ulkopuolella raja-arvo
kuitenkin alittuu.
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Kuva 27. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama hengitettédvien hiukkasten
vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/ms3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 28. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama hengitettédvien hiukkasten
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/m3) Kuopiossa vuonna 2035.

2.3.2 Autoliikenne

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut autolikenteen vuoden 2017 paastdjen
aiheuttamat korkeimmat hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet Kuopiossa
ja Siilinjarvella on esitetty kuvissa 29-30 seké liitekuvissa 35 ja 91. Tulosten mukaan
hengitettavien hiukkasten vuosipitoisuudet ovat suurimmillaan valtatie 5:n varrella
noin 10-15 pg/m3. Suurimmillaan hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat valtatie 5:n
ja Tasavallankadun/Savilahdentien risteysalueella. Kuopion asuinalueilla pitoisuustaso
on alle 5 ug/m? ja Siilinjarvella alle 2 pg/ms.

Autoliikenteen vuoden 2017 paasttjen aiheuttamat korkeimmat vuorokausiohjearvoon
verrannolliset hengitettavien hiukkasten pitoisuudet voivat vylittda ohjearvotason
valtatie 5:n varrella Petosen ja Vuorelan vélilla (litekuvat 36 ja 92).
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Ennustetilanteessa vuonna 2035 hengitettédvien hiukkasten pitoisuudet tulevat
likennem&arien lisdantymisen myotd kasvamaan ja korkeimpien pitoisuuksien
vybhykkeet ulottuvat kauemmaksi liikennevaylistd (litekuvat 57-58 ja 113-114).
Hengitettaville hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo ylittyy tulevassa tilanteessa
laajemmalti valtatie 5:n varrella ja voi ylittyd myds Siilinjarvella valtateiden 5 ja 77
risteysalueella. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet lisdéntyvat myos Hiltulanlahden ja
Matkuksen taydennysrakennusalueilla rakennettavien uusien teiden myo6ta. Siilinjarvella
on nahtavissa valtatie 5:n uuden linjauksen vaikutus hiukkaspitoisuuksiin Siilinjarven
kirkonkylan pohjoispuolella.
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Kuva 29. Autoliikenteen pdaastdjen aiheuttama  hengitettéavien hiukkasten  korkein

vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 30. Autoliikenteen pdaastdjen aiheuttama  hengitettavien hiukkasten  korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m3) Siilinjarvellda vuonna 2017. Maksimipitoisuus sijoittuu
kartan ulkopuolelle Vuorelan liikenneympyraan.

2.3.3 Kiinteistokohtainen lammitys

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2017
paasttjen aiheuttamat korkeimmat hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet
Kuopiossa ja Siilinjarvella on esitetty kuvissa 31-32 seka liitekuvissa 37 ja 93. Tulosten
mukaan hengitettdvien hiukkasten vuosipitoisuudet ovat suurimmillaan Kuopiossa
keskustan pohjoispuolisilla asuinalueilla ja Niiralassa seka Siilinjarven taajama-alueella.
Hiukkaspitoisuudet ovat kuitenkin pienia (alle 0,5 pg/m?) ja pitoisuuksien erot eri alueilla
ovat vahaisia.

Kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2017 paastdjen aiheuttamat korkeimmat
vuorokausiohjearvoon verrannolliset hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat
korkeimmillaan 17-18 pg/m? seka Kuopion etta Siilinjarven pientaloalueilla (litekuvat 38
ja 94).
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Ennustetilanteessa vuonna 2035 hengitettédvien hiukkasten pitoisuudet tulevat
pienenem&an ja suurempien pitoisuuksien vyohykkeet tulevat supistumaan
merkittavimmille pienpolttoalueille (litekuvat 59-60 ja 115-116). Tahan vaikuttaa
tulisijojen uusiutuminen ja pienempipaastoisten tulisijojen yleistyminen.
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Kuva 31. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama hengitettavien hiukkasten kor-
kein vuosikeskiarvopitoisuus (ng/ms3) Kuopiossa vuonna 2017.
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Kuva 32. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama hengitettavien hiukkasten kor-
kein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) Siilinjarvellda vuonna 2017. Maksimipitoisuus si-
joittuu vahan kartan oikean reunan ulkopuolelle Honkaméaen asuinalueelle.

2.3.4 Energiantuotanto ja teollisuus

Leviamismallilaskelmissa energiantuotannon ja teollisuuden paastét mallinnettiin
kokonaishiukkaspaastoina.  Lahtotietopyynnén  yhteydessd  toiminnanharjoittajia
pyydettiin arvioimaan hiukkaspaéastojensa hiukkaskokojakaumaa, mutta heilla ei ollut
tarkempaa tietoa kokojakaumasta. Oletettavasti kuitenkin suurin osa pistemaéisten
paastotlahteiden hiukkaspaastdista on kokoluokkaa 2,5 um. Energiantuotannon ja
teollisuuden paasttjen aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet on esitelty luvussa 2.2.4 ja
hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuuksiin on laskettu mukaan energiantuotannon
teollisuuden péaastolahteiden aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet.
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2.4 Mallilaskelmien tulosten vertailu ilmanlaadun mittaustuloksiin

Mallituloksia ja mallilaskelmissa kaytettyjen lahtotietojen oikeellisuutta arvioidaan
vertaamalla mallinnettuja pitoisuuksia ilmanlaadun mittausasemilla mitattuihin
pitoisuuksiin. Kuopiossa on seurattu typen oksidien ja hiukkasten pitoisuuksia vuosina
2016-2018 Kasarmipuistossa, Maaherrankadulla ja Tasavallankadulla sekd vuonna
2018 Siilinjarven Sorakujalla (kuvat 33-34). Kasarmipuiston asema edustaa
ns. kaupunkitausta-asemaa, johon vaikuttavat kaikki kaupungin paastolahteet.
Kasarmipuiston mittausasema siirrettiin Niiralaan vuoden 2019 alusta. Kasarmipuistossa
mitattiin NO2/NOx, PMio ja PM.s. Maaherrankadun mittausasema edustaa Kuopion
keskusta-alueen liikenneympadristda. Tasavallankadun mittausasema edustaa
vilkasliikenteisen kaupungin sisdantulovaylan ymparistéd. Maaherrankadulla ja
Tasavallankadulla seurataan NO2/NOx, PMig ja vuoden 2019 alusta myds PMas.
Sorakujan mittausasema edustaa Siilinjarven keskustan liikennetta ja siella seurattiin
vuoden 2018 ajan kaikkia leviamismallinnuksessa tarkasteltuja ilman epapuhtauksia:
NO2/NOx, PMio ja PM2s. Mittausasemilla pitoisuuksia mitataan 4 metrin korkeudella
maanpinnasta, mihin myds mittausasemien kohdille mallinnetut pitoisuudet on laskettu.
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Kuva 33. llmanlaadun mittausasemat Kuopiossa. Mittaukset Niirala ja Savilahti-KYS mittaus-
asemilla on aloitettu vuoden 2019 alussa eivéatka ne ole siksi mukana vertailussa.
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Kuva 34. llmanlaadun mittausasema Siilinjarvella. Sorakujalla mitattiin vuoden 2018 ajan.

Mallinnettuja tuloksia on verrattu vuosina 2016—2018 Kuopion kaupungin yllapitamilla
iimanlaadun mittausasemilla mitattuihin pitoisuuksiin. Mallinnetuisssa pitoisuuksissa oli
mukana autoliikenteen, kiinteistokohtaisen lammityksen, energiantuotannon ja
teollisuuden paasttt seka taustapitoisuudet. limanlaatuasetuksen (79/2017) mukainen
laatutavoite mallintamisen epavarmuudelle on typpidioksidipitoisuuksien
vuosikeskiarvolle 30 %, vuorokausiarvoille 50 % ja tuntiarvoille 50-60 %. Mallintamisen
epavarmuus hiukkaspitoisuuksien vuosikeskiarvolle on 50 %. Epavarmuus maaritetdén
enimmaispoikkeamana mitatuista ja mallinnetuista raja-arvoihin verrannollisista
pitoisuuksista ottamatta huomioon tapahtumien ajoitusta.

Typpidioksidipitoisuuksien malli-mittausvertailut on esitetty kuvissa 35-38. Mallinnetut
typpidioksidipitoisuudet vastasivat erinomaisesti mitattuja pitoisuuksia. Mallinnettujen ja
mitattujen typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksien ero vaihteli valilla 0-35 % ja raja-
arvoon verrannollisten tuntipitoisuuksien valilla 1-21 %. Parhaiten mallinnetut
pitoisuudet vastasivat mitattuja typpidioksidipitoisuuksia Kuopion Kasarmipuistossa ja
Siilinjarven Sorakujalla. Laatutavoitteet mallintamisen epavarmuudelle tayttyivat selvasti
suurimmalla osalla asemista ja tarkasteluvuosista (0-21 %). Malli aliarvioi ainoastaan
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kylman ja Iumisen vuoden 2017 vuosipitoisuuksia Maaherrankadulla ja
Tasavallankadulla 31-35 %.

Typen oksidien vuosikeskiarvopitoisuuksien malli-mittausvertailu on esitetty kuvassa 39.
Leviamismallinnus  aliarvioi merkittavasti  typenoksidipitoisuuksia  erityisesti
vilkasliikenteisten teiden ldheisyydessa. Maaherrankadulla ja Tasavallankadulla
mallinnettujen ja mitattujen typenoksidipitoisuuksien ero oli noin 40-60 %. Laatutavoite
tayttyy Kasarmipuistossa ja ylittyy niukasti Siilinjarven Sorakujalla. Mallinnetut
typpidioksidipitoisuudet vastaavat selvasti paremmin mitattuja pitoisuustasoja kuin
mallinnetut typenoksidipitoisuudet.

Pienhiukkaspitoisuuksien malli-mittausvertailut on esitetty kuvissa 40-41. Mallitulosten
vertailu Kasarmipuistossa mitattuihin pienhiukkaspitoisuuksiin ei ole asianmukaista, silla
mallinnuksessa on kaytetty taustapitoisuutena Kasarmipuiston kolmen vuoden
keskiarvoa (noin 4 pg/m?3). Siilinjarven Sorakujalle mallinnettu vuosikeskiarvopitoisuus
vastasi hyvin mitattua pitoisuutta eroten vain 5 %.

Hengitettavien hiukkasten malli-mittausvertailut on esitetty kuvissa 42—45. Mallintamisen
laatutavoite hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksille tayttyi selvasti kaikilla asemilla ollen
0—-35 %. Leviamismalli arvioi hyvin Kuopion Kasarmipuiston ja Siilinjarven Sorakujan
mittausasemien hengitettavien hiukkasten pitoisuudet. Leviamismalli aliarvioi korkeimpia
lyhytaikaisia hiukkaspitoisuuksia erityisesti liikenneymparistoissa.
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Kuva 35. Mallinnettujen ja mitattujen typpidioksidipitoisuuksien vertailu Kuopion Kasarmipuiston
ilmanlaadun mittausasemalla.
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Maaherrankatu NO, malli vs. mittaus vertailu
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Kuva 36. Mallinnettujen ja mitattujen typpidioksidipitoisuuksien vertailu Kuopion Maaherranka-
dun ilmanlaadun mittausasemalla.
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Kuva 37. Mallinnettujen ja mitattujen typpidioksidipitoisuuksien vertailu Kuopion Tasavallanka-
dun ilmanlaadun mittausasemalla.
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Sorakuja NO, malli vs. mittaus vertailu
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Kuva 38. Mallinnettujen ja mitattujen typpidioksidipitoisuuksien vertailu Siilinjarven Sorakujan il-
manlaadun mittausasemalla.
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Kuva 39. Mallinnettujen ja mitattujen typen oksidien vuosipitoisuuksien vertailu Kuopion ja Sii-
linjarven ilmanlaadun mittausasemilla.
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Kasarmipuisto PM, 5 malli vs. mittaus vertailu
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Kuva 40. Mallinnettujen ja mitattujen pienhiukkaspitoisuuksien vertailu Kuopion Kasarmipuiston
ilmanlaadun mittausasemalla.
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Kuva 41. Mallinnettujen ja mitattujen pienhiukkaspitoisuuksien vertailu Siilinjarven Sorakujan il-
manlaadun mittausasemalla.
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Kasarmipuisto PM,, malli vs. mittaus vertailu
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Kuva 42. Mallinnettujen ja mitattujen hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien vertailu Kuopion
Kasarmipuiston ilmanlaadun mittausasemalla.
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Kuva 43. Mallinnettujen ja mitattujen hengitettévien hiukkasten pitoisuuksien vertailu Kuopion
Maaherrankadun ilmanlaadun mittausasemalla.
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Tasavallankatu PM,, malli vs. mittaus vertailu
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Kuva 44. Mallinnettujen ja mitattujen hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien vertailu Kuopion
Tasavallankadun ilmanlaadun mittausasemalla.
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Kuva 45. Mallinnettujen ja mitattujen hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien vertailu Siilinjar-
ven Sorakujan ilmanlaadun mittausasemalla.
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Mallivertailun tulosten perusteella voidaan todeta, ettd levidmismallitulokset edustavat
suurimmaksi osaksi hyvin Kuopion ja Siilinjarven ilmanlaatutilannetta eri alueilla.
Mallitulosten  epé@varmuus  kuitenkin  kasvaa lyhytaikaisissa  pitoisuuksissa
vuosikeskiarvopitoisuuksiin verrattuna.

2.5 Eri paastodlahteiden vaikutus ilmanlaatuun

Kuopion ja Siilinjarven ilmanlaadun mittauspisteisiin mallinnettujen pitoisuuksien avulla
voitiin tarkastella eri paastolahdesektoreiden osuutta mallinnetuista
epapuhtauspitoisuuksista ja arvioida eri paéastolahteiden vaikutusta ilmanlaatuun.
Tarkastelussa on mukana kaksi uutta mittausasemaa, jotka eivat olleet mukana
mallitulosten vertailussa mittaustuloksiin. Kuopion kaupunkitausta-aseman mittaukset
siirrettiin Kasarmipuistosta Niiralaan vuoden 2019 alusta. Niirala on kaukolampdverkon
ulkopuolella olevalla pientaloalueella sijaitseva mittausasema, jossa
hiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat paikalliset puun pienpolton paastét. Savilahti KYS
mittausasema on myds aloittanut toimintansa vuoden 2019 alusta. Mittausasema
edustaa Kuopion kaupunkialueen kuormitetuinta aluetta liikennepaastodjen suhteen, silla
sen vieressa kulkevat rinnakkain sekd& Savilahdentie (KVL 18 000) ettéa valtatie 5
(KVL 36 000).

Kuvissa 46-49 on esitetty eri paastdlahdesektoreiden osuus mallinnetuista
typpidioksidin, typen oksidien, pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuuksista.  Liikenteen  pakokaasupaastot vaikuttavat eniten
typpidioksidin ja typen oksidien pitoisuuksiin. Mittausaseman ymparistosta riippuen
likenteen pdadasttjen vaikutusosuus on noin 75-90 % typpidioksidipitoisuuksista ja
noin 65-85 % typenoksidipitoisuuksista. Suurimmillaan liikennep&astdjen vaikutusosuus
on vilkkaasti liikennoityjen Tasavallankadun ja Savilahti KYS:n mittausasemien kohdalla.
Kiinteistbkohtaisen lammityksen osuus on 2—-3 % typpidioksidipitoisuuksista ja 6—16 %
typenoksidipitoisuuksista. Pienpolton osuus oli selvasti suurin pientaloalueella
sijaitsevassa Niiralassa. Muilla ilmanlaadun mittausasemilla osuus oli alle 10 %
typenoksidipitoisuuksista. Energiantuotannon ja teollisuuden vaikutusosuus on alle 1 %
typpidioksidipitoisuuksista ja 1-2 % typenoksidipitoisuuksista. Typen oksien
taustapitoisuus on noin 10-20 % kokonaispitoisuuksista.

Kaukokulkeuma ja taustapitoisuudet aiheuttavat suurimman osan
pienhiukkaspitoisuuksista  (60-75 %). Kiinteistokohtainen lammitys vaikuttaa
pientaloymparistdissa likennepaastoja enemman pienhiukkaspitoisuuksiin. Pienpolton
osuus  mallinnetuista  pienhiukkaspitoisuuksista on  12-23 %. Liikenteen
pakokaasupéaastojen vaikutusosuus on 7-17 % ja katupblyn 2-6 %. Ainoastaan
likennepéaastdjen voimakkaasti kuormittamalla Savilahti KYS:n mittausasemalla
likennepéaéstdjen osuus on selvasti kiinteistokohtaisen lammityksen osuutta suurempi.
Energiantuotannon ja teollisuuden vaikutusosuus on alle 1 % pienhiukkaspitoisuuksista.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuudesta taustapitoisuus muodostaa ympéaristosta
riippuen noin 30-50 %. Paasttlahdesektoreista katupoly vaikuttaa eniten hengitettéavien
hiukkasten pitoisuuksiin (noin 30-50 %). Vilkkaasti liikenndityjen Tasavallankadun ja
Savilahti KYS:n mittausasemien kohdilla katup6ly muodostaa 45-50 % hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksista. Liikenteen pakokaasupdastdjen vaikutusosuus on noin
5-10 %. Kiinteistokohtaisen lammityksen osuus hiukkaspitoisuuksista on noin 10-15 %
ollen korkeimmillaan Niiralassa. Energiantuotannon ja teollisuuden vaikutusosuus on
alle 0,5 % hengitettavien hiukkasten pitoisuuksista.
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Kuva 46. Eri paastolahdesektoreiden osuus mallinnetuista typpidioksidin vuosikeskiarvopitoi-
suuksista ilmanlaadun mittauspisteissa vuonna 2017.
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Kuva 47. Eri paastoélahdesektoreiden osuus mallinnetuista typen oksidien vuosikeskiarvopitoi-
suuksista ilmanlaadun mittauspisteissa vuonna 2017.
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Kuva 48. Eri paastdlahdesektoreiden osuus mallinnetuista pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoi-
suuksista ilmanlaadun mittauspisteissa vuonna 2017.
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kiarvopitoisuuksista ilmanlaadun mittauspisteissa vuonna 2017.
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Kiinteistokohtainen lammitys mallinnettiin erikseen erilaisille pienpolttosektoreille.
Mukana mallilaskelmissa olivat omakotitalojen puukattilalammitys, o6ljykattilalammitys,
saunat ja lisdlammitys, vapaa-ajan rakennusten pienpoltto sek& maatalous-, teollisuus-
ja kaupallisten rakennusten puulammitys. Seuraavassa on tarkasteltu eri
pienpolttosektoreiden osuutta koko kiinteistokohtaisen [ammityksen aiheuttamista ilman
epapuhtauksien pitoisuuksista ilmanlaadun mittausasemien kohdilla (kuvat 50-53).

Kuvista kay ilmi, ettéa pienpolton typenoksidi- ja hiukkaspaastdjen vaikutus on suurinta
Niiralan ja Tasavallankadun mittausasemien kohdilla. Kiinteistokohtaisen lammityksen
aiheuttamista  typpidioksidipitoisuuksista  valtaosa muodostuu  omakotitalojen
oljylammityksestd (noin 30-35 %) ja lisdlammityksesta kuten takoista (vajaa 40 %).
Mallinnetuista typenoksidipitoisuuksista 6ljylammityksen vaikutusosuus on noin
40-50 % ja lisalammityksen noin 35-40 %. Omakotitalojen saunojen o0suus on
noin 10 % typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuuksista.

Kiinteistokohtaisen lammityksen aiheuttamista pienhiukkasten ja hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksista yli puolet muodostuu omakotitalojen lisdlammityksesta.
Saunojen p&astot aiheuttavat noin kolmasosan ja omakotitalojen puukattilalammitys
noin 10-15 %  hiukkaspitoisuuksista. =~ Omakotitalojen  dljylammityksen  vaikutus
hiukkaspitoisuuksiin on vain noin 1-2 %. On huomioitava, ettd vapaa-ajan rakennusten
pienpolton seka maatalous-, teollisuus- ja kaupallisten rakennusten puunpolton vaikutus
on pieni naiden keskusta-alueilla sijaitsevien ilmanlaadun mittausasemien kohdilla,
mutta paikallinen vaikutus kyseisten paastolahteiden lahialueilla voi olla merkittava.
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Kuva 50. Kiinteistokohtaisen lammityksen eri paastdlahteiden osuus mallinnetuista typpidioksi-
din vuosikeskiarvopitoisuuksista ilmanlaadun mittauspisteissa vuonna 2017.
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Kuva 52. Kiinteistokohtaisen lammityksen eri paasttlahteiden osuus mallinnetuista pienhiuk-
kasten vuosikeskiarvopitoisuuksista ilmanlaadun mittauspisteissa vuonna 2017.
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Kuva 53. Kiinteistokohtaisen l[Ammityksen eri paastélahteiden osuus mallinnetuista hengitetta-
vien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksista ilmanlaadun mittauspisteissa vuonna
2017.

2.6 Asukkaiden altistuminen ilman epapuhtauksille

Leviamismallitulosten perusteella tarkasteltin Kuopiossa ja Siilinjarvella asuvien
asukkaiden altistumista ilman epé&puhtauksille vuosina 2017 ja 2035. Altistumista
arvioitiin selvittamalla eri ilman epapuhtauksien pitoisuustasoille altistuvien asukkaiden
maarat. Altistumisen arvioinnissa hyodynnettiin mallinnettuja typpidioksidin, typen
oksidien, pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksia.
Tarkastelu tehtiin koko tarkastelualueen kattavissa 250 m x 250 m ruuduissa laskemalla
yhteen rakennuksissa asuvien asukkaiden maarat ja keskiarvoistamalla epapuhtauksien
pitoisuudet ruudun sisalla. Keskiarvoistaminen laimentaa vahan pitoisuuksia vaylien
varrella sijaitsevissa ruuduissa. Asukkaiden lukumé&érat vastaavat vuoden 2019
tilannetta sekd nykytilanteen ettd tulevan tilanteen tarkastelussa. Rakennuksissa
asuvien asukkaiden maarat on saatu Kuopion ja Siilinjarven kuntarekistereista. Tiedot
pohjautuvat Vaestorekisterikeskuksen Rakennus- ja huoneistorekisteriin.

Kuopion virallinen asukaslukumé&ara 31.12.2018 oli 118 664 asukasta ja Siilinjarven
21 674 asukasta. Yhteensa Kuopiossa ja Siilinjarvella asuu 140 338 asukasta. Tassa
ilmanlaatuselvityksessa keskityttiin kuntien taajama-alueisiin, joissa asuu yhteensa
115 628 asukasta. Kuopiossa tiivis asutus keskittyy keskustaan ja sitd ympardiville
asuinalueille seké Petoselle ja Saaristokaupunkiin. Siilinjarvella noin puolet asukkaista
asuu kirkonkylélla ja neljannes Toivala-Vuorela -alueella. Kuvassa 54 on esitetty vaeston
jakaantuminen Kuopion ja Siilinjarven kuntien taajama-alueilla.
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Kuva 54. Vaestdn jakaantuminen Kuopion ja Siilinjarven alueilla vuonna 2019.
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Taulukossa 8 on kuvattu asukkaiden altistumista typpidioksidin ja typen oksidien
vuosikeskiarvopitoisuuksille vuosina 2017 ja 2035. Korkeimmille
typpidioksidipitoisuuksille altistuminen véahenee tulevassa tilanteessa nykyisilla
asuinalueilla  liikenteen pakokaasupadasttjen pienenemisen  vuoksi, vaikka
likenneméaarat tulevatkin  kasvamaan.  Yli 15 pg/m®  ylittaville  typpidioksidin
vuosipitoisuuksille altistuu tarkastelualueella nykytilanteessa ldhes 1 500 asukasta ja
tulevassa tilanteessa reilu 500 asukasta. Nama henkilét asuvat Kuopiossa valtatie 5:n
varrella Petosen ja Paivarannan valilla tai Siilinjarven Vuorelassa. Tulee kuitenkin
huomioida, ettéd Kuopiossa on suunnitteilla uutta asutusta moottoritien vaikutuspiirin mm.
Savilahdessa, Opistotien ja Hannes Kolehmaisen kadun ymparistossa seka keskustan
alueella. Naiden taydennysrakentamisalueiden tulevia asukkaita ei ole tassa
altistumisen arviossa mukana. Jos uudet asuinalueet toteutuvat, altistuvien maarat eivat
valttamatta pienene.

Taulukko 8.  Typpidioksidin (NO2) ja typen oksidien (NOx) eri pitoisuustasoille (g/m?®) altistu-
vien henkildiden lukum&arat yhteensa Kuopiossa ja Siilinjarvella.

NO:2 vuosi- NOx vuosi-

keskiarvo 2017 2035 keskiarvo 2017 2035
(ng/m?) (ng/m?)

<5 34 689 35843 <10 72176 73 230
5-10 52 720 54772 10-15 31 593 32728
10-15 26 723 24479 15-20 10 771 9179
15-20 1340 378 20-30 934 491
20-25 156 156 30-35 154 0
Yhteensa 115 628 115628 Yhteensa 115 628 115 628

Taulukossa 9 on kuvattu asukkaiden altistumista pienhiukkasten ja hengitettavien
hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksille vuosina 2017 ja 2035. Pienhiukkaspitoisuuksille
altistuminen vahenee tulevaisuudessa nykyisilla asuinalueilla likenteen pakokaasujen ja
pienpolton  paastodjen pienenemisen  vuoksi. Nykytilanteessa  6-7 pg/m?3
vuosipitoisuuksille altistuu Iahes 4 300 asukasta valtatie 5:n varrella Petosen ja Vuorelan
valilla sekd Niiralan ja Haapaniemen alueilla. Tulevassa tilanteessa vastaavalle
pitoisuustasolle altistuu 554 asukasta valtatie 5:n varrella Levasen ja Paivarannan valilla.
Altistumisen arvioinnissa ei ole kuitenkaan mukana moottoritien laheisyyteen
mahdollisesti  toteutettavien  uusien taydennysrakentamisalueiden  asukkaita.
Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksille altistuminen lisdéantyy tulevassa tilanteessa
likennemaarien kasvun ja siitda johtuvan katupolyn lisaantymisen vuoksi. Yli 15 pg/m?3
vuosipitoisuuksille altistuu nykytilanteessa 157 henkildd ja tulevassa tilanteessa
227 henkildd. Nykytilanteessa ndma henkildt asuvat valtatie 5:n varrella Sarkiniemen ja
Puijonlaakson valilla ja ennustetilanteessa valtatie 5:n varrella Sarkiniemen ja
Peipposenrinteen valilla. Hengitettavien hiukkasten 10-15 pg/ms3
vuosikeskiarvopitoisuuksille altistuu nykytilanteessa [&dhes 12 000 henkil6d ja
ennustetilanteessa noin 24 500 henkil6a valtatie 5:n varrella Petoselta Vuorelaan seka
Kuopion ja Siilinjarven keskustoissa.
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Taulukko 9.

PM2 5 vuosi-
keskiarvo

(ng/m?3)
<5

5-6
67
7-8,5

Yhteensa

2017

20 878
90 463
4 287
0

115 628

2035

44 381
70 693
554

0

115 628

Pienhiukkasten (PM2s) ja hengitettdvien hiukkasten (PMuo) eri pitoisuustasoille
(ng/m3) altistuvien henkildiden lukumaarat yhteensa Kuopiossa ja Siilinjarvella.

PMz10 vuosi-

keskiarvo 2017 2035
(ng/m?3)

<5 5393 6 728
5-10 98 301 84 165
10-15 11777 24 508
15-20 157 227
Yhteensa 115 628 115 628

Kuopiossa keskusta-alue ei ole ilmanlaadun kannalta kuormitetuinta aluetta vaan moottoritien ja
kaupungin sisédantulovaylien varret (kuva Birgitta Komppula).
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Taman ilmanlaatuselvityksen tarkoituksena oli hankkia leviamislaskelmien avulla tietoa
Kuopion ja Siilinjarven ilmanlaadusta ja sen alueellisesta vaihtelusta seka eri
paastolahteiden vaikutusosuudesta ilmanlaatuun. Mallitulosten perusteella arvioitiin
my6s asukkaiden altistumista ilman epdpuhtauksien eri pitoisuustasoille.
lImanlaatuselvityksessa  arvioitin ~ Kuopion ja  Siilinjarven  merkittavimpien
paastolahteiden: autoliikenteen, kiinteistbkohtaisen lammityksen, energiantuotannon ja
teollisuuden pééstdjen ilmanlaatuvaikutuksia nykytilanteessa vuonna 2017 ja vuoden
2035 ennustetilanteessa. Leviamismallilaskelmien avulla tarkasteltin  ulkoilman
typpidioksidin, typen oksidien, pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia
hengityskorkeudella. llmanlaatuselvityksen tuloksina saatuja pitoisuuksia verrattiin
ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin seka ilmanlaadun mittausten tuloksiin.

Tassd ilmanlaatuselvityksessd levidmismallilaskelmilla  arvioitin  pitoisuuksien
muodostumista Kuopion ja Siilinjarven taajama-alueille seka Nilsian ja Tahkon kattavalle
alueelle. Laajalle alueelle tehdyn leviamismallinnuksen tuloksia voidaan kayttaa
alueellisten ilmanlaatuvaikutusten arvioinnissa taydentamassa mittauksin saatua tietoa
iimanlaadusta ja sen vaihtelusta.

Levidmismallilaskelmat tehtiin  limatieteen laitoksella  kehitetyillda  paasttjen
leviamismalleilla:  likenteen pakokaasupaastojen leviamismallilla (CAR-FMI),
katupolypaastbjen suspensiopaastomallilla seka pistemaisten ja pintaldhteiden
leviamismallilla eli ns. kaupunkimallilla (UDM-FMI). Mallilaskelmissa otettiin huomioon
paasttlahteiden aiheuttamien pitoisuuksien lisaksi alueellinen taustapitoisuus.
Mallinnuksessa kaytettiin taustapitoisuutena llmatieteen laitoksen Ahtarin, Helsingin
yliopiston Hyytidlan ja Kuopion Kasarmipuiston mittausasemien vuosien 2016-2018
havaintoja. Meteorologinen aineisto on koostettu Ilimatieteen laitoksen Kuopion
Savilahden ja Ritoniemen saaasemien vuosien 2016-2018 mittaushavainnoista.

Leviamismallin lahtotietoina kaytetyt paastot kattoivat suurimman osan Kuopiossa ja
Siilinjarvella syntyvista typen oksidien ja hiukkasten paastoista. limatieteen laitos laski
autoliikenteen paastét WSP Finland Oy:n toimittamien liikennemaaratietojen, Euroopan
ymparistoviraston (EEA) tieliikenteen ajoneuvotyyppikohtaisten EURO-paastoluokka- ja
nopeusriippuvaisten paasttkertoimien sekda VTT:n LIPASTOnNn ajoneuvojakaumien
perusteella. Autoliikenteen pienhiukkasten ja hengitettdvien hiukkasten paéastot
sisdltavat autojen pakokaasuista peréisin olevat sekd katupdlystd perdisin olevat
hiukkaset. Energiantuotannon ja teollisuuden p&aastot ja muut tekniset tiedot pyydettiin
suoraan toiminnanharjoittajilta. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastét saatiin Suomen
ymparistokeskuksen (SYKE) alueellisesta paastdjen skenaariomallista (FRES-malli) 250
x 250 m paastoruuduittain.

Epé&puhtauksien pitoisuuksia ulkoilmassa saadellaan ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla.
llmanlaadun ohjearvot tulisi ottaa huomioon esimerkiksi liikkennesuunnittelussa,
kaavoituksessa, rakennusten sijoittelussa ja teknisissa ratkaisuissa, jolloin pyritaan
etukateen valttamaan ihmisten altistuminen terveydelle haitallisen korkeille ilman
epapuhtauksien pitoisuuksille. Terveysvaikutusperusteiset ilmanlaadun raja-arvot ovat
ohjearvoja sitovampia, eivatkd ne saa ylittyd alueella, joilla asuu tai oleskelee ihmisia.
Esimerkiksi autoliikenteelle varatuilla vaylilla raja-arvot eivat kuitenkaan ole voimassa.

llImanlaatuselvityksen tulosten mukaan ilmanlaadun raja-arvot alittuvat liikennevaylien
ulkopuolella. Sen sijaan ilmanlaadun ohjearvot ylittyvat paikoitellen Kuopiota ja
Siilinjarvea halkovan moottoritien (vt 5) laheisyydessa. limanlaatu vaihtelee alueellisesti
Kuopion ja Siilinjarven alueella. Heikointa ilmanlaatu on moottoritien ja sisaantulovaylien
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varsilla sek& keskusta-alueilla. Parhainta ilmanlaatu on etdaampana vilkkaimmista
likennevaylista sijaitsevilla asuinalueilla, kuten Saaristokaupungissa.

Kaikkien tutkimuksessa huomioituen péaastbjen seka alueellisen taustapitoisuuden
yhdessa aiheuttamat typpidioksidin kokonaispitoisuudet alittavat mallilaskelmien
mukaan ilmanlaadun raja-arvot, mutta voivat ylittda ohjearvot. Typpidioksidin
vuorokausiohjearvoon  verrannolinen pitoisuus  voi  ylittyda  ep&edullisissa
meteorologisissa tilanteissa pienella alueella valtatie 5:n ja
Tasavallankadun/Savilahdentien risteysalueella. Suurin vaikutus alueen typpidioksidin ja
typen oksidien pitoisuustasoihin on autolikenteen paastoilla. Tulevaisuudessa
typpidioksidipitoisuudet pienenevat moottoritekniikan kehityksen ja paéstdrajoitusten
vuoksi, vaikka likennemé&arat kasvavat ennusteen mukaan vilkkaimilla vaylilla
noin 20 %.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat raja-arvon ja WHO:n ohjearvon
selvasti koko Kuopion ja Siilinjarven alueella. Pienhiukkaspitoisuudet ovat suurimmillaan
valtatie 5:n varrella olevilla pientaloalueilla Sérkiniemen ja Paivarannan valilla seka
Siilinjarven kirkonkylalla ja Vuorelassa. Nama alueet ovat sekad autoliikenteen etta
kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen vaikutusalueella. Pienhiukkaspitoisuuksille
annettu WHO:n vuorokausiohjearvo ylittyy valtatie 5:n vilkkaimmilla risteysalueilla.
Suurin vaikutus pienhiukkasten pitoisuuksiin on taustapitoisuudella, mista suurin osa on
kaukokulkeutuneita pienhiukkasia. Pienhiukkaspitoisuudet tulevat alenemaan
tulevaisuudessa liikenteen, pienpolton seké energiantuotannon paastdjen pienentyessa.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoavat etenkin katupdlykaudella vilkkaasti
likenndityjen vaylien laheisyydessa. Mallilaskelmien mukaan hengitettavien hiukkasten
vuosiraja-arvo alittuu, mutta vuorokausiraja-arvo voi ylittya valtatie 5:1l1a. Liikennevaylien
ulkopuolella raja-arvo kuitenkin alittuu. Vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet
ylittavéat ohjearvon Kuopion ja Siilinjarven halkaisevan valtatie 5:n varrella Kuopion
Petoselta Siilinjarven Vuorelaan. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet tulevat
lisddntymé&an tulevaisuudessa noin 10-15 % liikennemaérien kasvaessa, silla
moottoritekniikan kehitys ei vaikuta katupblyn muodostukseen. Hengitettavien
hiukkasten korkeiden pitoisuuksien muodostumiseen voidaan merkittavasti vaikuttaa
katujen talvikunnossapidolla seka oikea-aikaisella hiekanpoistolla ja polynsidonnalla.

lImanlaatuselvityksesséa arvioitiin nykytilanteen lisdksi myo6s ilmanlaatua vuoden 2035
ennustetilanteessa. Tulevaisuuden autoliikenteen paastdjen ennustamiseen sisaltyy
talla hetkella useita epavarmuustekijoita liittyen esimerkiksi autoliikenteen
sahkoistymisen kehittymiseen. Todennakoistd on, ettd paastét pienenevat
tulevaisuudessa, kun ajoneuvojen moottoritekniikka kehittyy ja péaéastorajoitukset
tiukkenevat. Tassé ilmanlaatuselvityksesséa on kaytetty konservatiivista lahestymistapaa,
kun mallinnuksen pohjana on kaytetty tulevan tilanteen tarkastelussa vuoden 2035
likennemé&araennustetta sekéd vuoden 2020 ajoneuvojakaumaa ja paastokertoimia. On
kuitenkin hyvin todennakoista, ettd ajoneuvokannan kehitys vahapaéastdisempéaan
suuntaan pienentaa pitoisuuksia ja ettd vuonna 2035 pitoisuudet ovat nyt mallinnettuja
pitoisuuksia matalampia. Mallinnuksessa on kaytetty taustapitoisuutena nykytilanteen
pitoisuutta, joka myos todennakdisesti alenee tulevaisuudessa.

Selvityksessa tarkasteltiin eri paastdlahteiden vaikutusosuutta ilman epapuhtauksien
pitoisuuksista. Autoliikenne vaikuttaa selvasti eniten typpidioksidin ja typen oksidien
pitoisuuksiin. Kaukokulkeuma ja taustapitoisuudet aiheuttavat suurimman osan
pienhiukkaspitoisuuksista. P&&astolahteista kiinteistbkohtainen lammitys ja liikenne
aiheuttavat merkittdvan lisdn pienhiukkasten taustapitoisuuksiin pientaloalueilla ja
likennevaylien  vaikutusalueella.  Pienpolton  hiukkaspéaastojen  aiheuttamista
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hiukkaspitoisuuksista yli puolet muodostuu omakotitalojen lisalammityksesta kuten
takoista, kolmasosa saunoista ja noin 10-15 % omakotitalojen puukattilalammityksesta.
Katup6ly vaikuttaa eniten hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin.

Asukkaiden altistumista arvioitiin selvittdamalla eri ilman epapuhtauksien pitoisuustasoille
altistuvien asukkaiden maarat. Kuopion ja Siilinjarven ilmanlaatuun vaikuttaa
merkittdvasti kunnat halkaiseva valtatie 5. Asukkaat altistuvat korkeimmille ilman
epapuhtauksien pitoisuuksille valtatie 5:n varrella sijaitsevilla asuinalueilla.
Epapuhtauspitoisuudet ja altistuminen ovat moottoritien varrella suurempia kuin Kuopion
ja Siilinjarven keskustoissa. Korkeimmille typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuuksille
altistuminen vahenee tulevassa tilanteessa nykyisilla asuinalueilla liikenteen
pakokaasupaasttjen ja pienpolton hiukkaspaastéjen pienentyessd. On Kkuitenkin
huomioitava, etta Kuopiossa on suunnitteilla tdydennysrakentamishankkeita moottoritien
vaikutuspiiriin.  Uusien asuinalueiden mahdollisesti toteutuessa altistuminen ei
valttamattd pienene. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksille altistuminen lisdéntyy
tulevassa tilanteessa likennemaérien kasvun ja siitd johtuvan katupdlyn lisdantymisen
vuoksi.

Mallilaskelmien tulosten luotettavuuteen vaikuttavat merkittdvasti mallin |&ht6tietoina
kaytettavien meteorologisten tietojen, taustapitoisuuksien seké paastétietojen ja muiden
l[Ahtotietojen  oikeellisuus, kuten likennem&araarvion luotettavuus, kaytettyjen
ajoneuvokohtaisten paastokertoimien edustavuus sekd laitosten lyhytaikaisten
paasttvaihteluiden kuvaaminen. Mallilaskelmien tulosten ja kaytettyjen lahtotietojen
edustavuutta arvioitin  vertaamalla mallinnettuja tuloksia Kuopion kaupungin
iimanlaadun mittausasemien vuosien 2016-2018 mittaustuloksiin. Mallinnuksen ja
mittausten epavarmuudet huomioiden voidaan typpidioksidin, pienhiukkasten ja
hengitettdvien hiukkasten malli- ja mittaustulosten arvioida olevan hyvin yhteensopivia
ja tayttavan mallintamisen epavarmuudelle asetetut laatutavoitteet.

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd ilmanlaatu Kuopion ja
Siilinjarven alueella on paasaantoisesti hyvaa. limanlaatuun vaikuttavat merkittdvimmin
katupoly, kiinteistokohtaisen lammityksen hiukkaspéaéastot, autoliikenteen typenoksidi- ja
pienhiukkaspééastot sekd pienhiukkasten kaukokulkeuma. Teollisuuden ja
energiantuotannon paastojen vaikutus ilmanlaatuun on pieni, vaikka paastomaarat ovat
huomattavia. Laitosten paastdt vapautuvat paéasiassa korkeista piipuista, jolloin ne
leviavat ja laimenevat tehokkaasti eivatka heikenna ilmanlaatua hengityskorkeudella.
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OSA 1l

4 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA

4.1 llmanlaatuun vaikuttavat tekijat

lImanlaatua heikentavien ilman epdpuhtauksien suurimpia paastdlahteitd Suomessa
ovat liikenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. limansaasteita kulkeutuu
Suomeen my6s kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. llman epapuhtauksien
paastobistd suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan
ilmakehan rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paéastot sekoittuvat ympardivaan ilmaan ja
iimansaasteiden pitoisuudet laimenevat. Paastot voivat levita liikkuvien ilmamassojen
mukana laajoille alueille. Taméan kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida
keskendaan sekd muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia
yhdisteitd. Illmansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (mark&laskeuma),
kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

liImansaasteiden leviaminen tapahtuu paéaosin ilmakehan alimmassa osassa, rajaker-
roksessa. 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 méaaraa ilmatilavuuden, johon
paastot voivat valittémasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraéavat karkeasti
iimansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja
kerroksen korkeus vaikuttavat merkittavasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja
pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Leviamisen kannalta keskeisia
meteorologisia tekijoitd ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja
sekoituskorkeus. Ilimakehd&n stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehd&n herkkyytta
pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maarda ilmakehan pystysuuntainen
lampdotilarakenne sek& mekaaninen turbulenssi eli alustan kitkan synnyttamé ilman

pyorteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehéan lampdtila nousee ylospéain mentaes-
sé. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nopeasti.
Maanpintainversiossa maanpinta ja sen ldhella oleva ilmakerros jaahtyy niin, etta
kylmempi ilma jaa ylempéana olevan lampimamman ilman alle. Kylma pintailma ei
raskaampana padse kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiman kerroksen lapi, ja
ilmakehan pystysuuntainen lilkke estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja
iimaa sekoittava pyorteisyys on vahaista, mink& vuoksi ilmansaasteet laimenevat
huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa etenkin liikkenneruuhkien
aikana, koska ilmansaasteet kerdantyvat matalaan ilmakerrokseen paastdléhteiden
l&helle.

4.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteita vapautuu paastoléhteista ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina
(NO) ja typpidioksidina (NO>). Naista yhdisteista terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa
on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa sdadellaan ilmanlaadun ohje- ja raja-
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arvoilla. Typpidioksidin maarééan ilmassa vaikuttavat myos kemialliset muutuntareaktiot,
joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.

Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen ja
taajamien liikkenneymparistoissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti ruuhka-
aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynind ja kylmina
talvipaiving, jolloin myds energiantuotannon paastot ovat suurimmillaan. Taajamien ja
kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa padasiassa ajoneuvoliikenne,
vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paastét (pistemaéiset
paastolahteet) olisivat maarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrattuna.
Ihmiset altistuvat helposti liikenteen paastoille, silla autojen pakokaasupaastot
vapautuvat hengityskorkeudelle.

Typpidioksidin vuosiraja-arvo 40 pg/m? alittuu nykyisin Suomessa. Typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet viime vuosina suurimmissa kaupungeissa
keskimaarin 15-25 pug/ms3. Vilkkaimmilla teillda ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet
voivat olla yli 30 pg/m3. Pienissa ja keskisuurissa kaupungeissa typpidioksidin
vuosikeskiarvot ovat yleensd noin 5-20 pg/m® mittausymparistosta riippuen.
Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat kohota yli raja-arvotason (200 pg/m?) yksittaisilla
mittausasemilla muutamina tunteina vuodessa. Ylitystunteja saa olla vuodessa 18 kpl,
ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Puhtailla tausta-alueilla typpidioksidin
vuosikeskiarvot ovat olleet Etelda-Suomessa noin 1,5-4 pg/m3 ja Pohjois-Suomessa
noin 1 pug/m3 (limatieteen laitos, 2019).

4.3 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittdvimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetaan haitallisimpana ilmaperaisena
ymparistotekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa peraisin
autojen pakokaasuista, energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista ja puun
pienpoltosta. Nama hiukkaspaastot ovat padaasiassa pienid hiukkasia. Kevaisin ja
syksyisin hiukkaspitoisuuksia kohottaa katupdly eli epésuorat hiukkaspaastot
(ns. resuspensio). Hiukkasiin on sitoutunut myo6s erilaisia haitallisia yhdisteitd kuten
hiilivetyja ja  raskasmetalleja.  Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan
paastokorkeuden vuoksi.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyyteen ja
aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavét
hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevéat tunkeutumaan syvalle ihmisten
hengitysteihin. Hengitettavien hiukkasten halkaisija on alle 10 mikrometria (PMo) ja
pienhiukkasten halkaisija on alle 2,5 mikrometria (PMzs). Hengitettédvien hiukkasten
pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja
asfalttip6ly nousevat ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Katup6lya esiintyy
myOs syksylla talvirengaskauden alussa, kun tiet ovat viela lumettomia seka
rakennustyémaiden laheisyydessad. Pienhiukkaset ovat padasiassa peraisin suorista
autoliikenteen ja teollisuuden paastdistd ja kaukokulkeumasta, jonka lahde voi olla
esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu
kuvassa 55.
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Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva 55. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa
(um). Mikro (p) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 pm on siten metrin miljoonasosa eli
millimetrin tuhannesosa.

Suurimmat  hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liikennoidyissd kaupunki-
keskustoissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla
maalis-huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat talven
aikana kertynyttad katupdlyd ilmaan. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuuksille
asetettu raja-arvotaso (50 pg/m?3) ylittyy mittausasemilla noin 0-25 kertaa vuoden
aikana. Vuorokausiraja-arvotason ylityksia saa olla mittausasemalla 35 kappaletta
vuodessa, ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Hengitettéavien hiukkasten
vuorokausipitoisuudelle annettu raja-arvo on ylittynyt vain Helsingin keskustassa,
viimeksi vuonna 2006. Katuptlyn muodostumiseen voidaan merkittdvasti vaikuttaa
oikea-aikaisella katujen siivouksella ja kunnossapidolla seka polynsidonnalla.

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pg/m? alittuu
Suomessa. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet viime
vuosina suurimmissa kaupungeissa noin 10-20 pg/m3. Vilkkaimmilla teillda ja
katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla yli 20 pg/m?3. Pienissa ja keskisuurissa
kaupungeissa vuosikeskiarvot ovat noin 6-15 pug/m® mittausymparistdsta riippuen.
Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa
noin 9 pg/ms3 ja Pohjois-Suomessa noin 3-5 pg/m3 (limatieteen laitos, 2019).
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Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 pg/m? alittuu selvasti
kaikkialla Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut
paakaupunkiseudun kaupunkialueilla noin 5-8 ug/m® ja muilla kaupunkialueilla
noin 3-7 pug/ms. Pitoisuuserot erityyppisten mittausymparistdjen valilla ovat muutamia
mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-
Suomessa noin 4—6 pug/ms ja Pohjois-Suomessa noin 2—-3 pg/ms3
(llmatieteen laitos, 2019). Pienhiukkasten  taustapitoisuudesta  valtaosa  on
kaukokulkeutunutta hiukkasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan
my06s kaupunki-ilman pienhiukkaspitoisuuksista.

4.4 llman epapuhtauksien terveysvaikutukset

llImansaasteiden terveyshaitat ovat seurausta altistumisesta ulkoilmassa oleville
haitallisille aineille. Altistuminen on sitd suurempaa mitd korkeampia hengitysiiman
pitoisuudet ovat ja mita kauemmin ihminen hengittdd saastunutta ilmaa. Pitk&aikainen
altistuminen ilmansaasteille on terveysvaikutusten kannalta haitallisempaa kuin
lyhytaikainen altistuminen.

Imansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1600 ennenaikaista
kuolemantapausta vuodessa (Hanninen ym. 2016). Liséksi ilmansaasteet aiheuttavat
haittoja lisdantyneen sairastamisen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevat siita
huolimatta, ettd ilmanlaadun raja- tai ohjearvot eivat Suomessa ylity laajassa mitassa.
Terveyshaitat aiheutuvat suurelta osin pienhiukkasista ja pienemmaltd osin
hengitettavista hiukkasista seka typpidioksidista. Yksildiden herkkyys ilmansaasteille
vaihtelee. Herkkia vaestoryhmia ovat kaikenikdiset astmaatikot, ikaantyneet
sepelvaltimotautia ja keuhkoahtaumatautia sairastavat seka lapset. Talvisin pakkanen
voi pahentaa ilmansaasteista aiheutuvia oireita.

Tieteellinen nayttd pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on erittdin laaja.
Hiukkaset kulkeutuvat ilman mukana kaikkiin osiin hengitysteita, jolloin ne aiheuttavat
seké suoria vaikutuksia keuhkoissa etta siirtyvat osin verenkiertoon ja edelleen kehon
muihin osiin  kuten sydanlihakseen ja aivoihin. Hiukkaset lisdavat sydan- ja
verenkiertoelimiston sairauksia ja lisdavéat kuolleisuutta. Muiden ilmansaasteiden
vaikutukset ovat myds vakavia mutta niiden kansanterveydelliset haitat ovat
pienhiukkasiin verrattuna véhaisempia.

4.5 Ulkoilmanlaadun raja- ja ohjearvot

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja ilman epapuhtauksien
pitoisuuksia voidaan arvioida vertaamalla niitd 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
likennevaylilla, lukuun ottamatta kevyen liikenteen vaylid. Kansalliset ilmanlaadun
ohjearvot eivat ole yhtd sitovia kuin raja-arvot, mutta niitd kaytetdan esimerkiksi
kaupunkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen
sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkaistd ohjearvojen ylittyminen seka taata
hyvan ilmanlaadun sailyminen.
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Raja-arvot maadrittelevat ilmansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-arvoilla
pyritdé&n vahentdmaan tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparistolle haitallisia vaikutuksia.
Raja-arvon ylittyessé kunnan on tiedotettava vaestta ja tehtavéa ohjelmia ja suunnitelmia
iimanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estamiseksi. Tallaisia toimia voivat
olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai p&astdjen rajoittamisesta. Illman
epapuhtauksien aiheuttamien terveyshaittojen ehkdisemiseksi ulkoilman typpidioksidin,
pienhiukkasten ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet eivét saisi ylittaa taulukon 10
raja-arvoja alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua ilmansaasteille.

Taulukko 10. Terveyshaittojen ehkéisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin, pienhiukkasten
ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 79/2017).

Sallittujen ylitysten

oL 3
Raja-arvo pg/m maara kalenteri-

(293 K, 101,3 kPa)

Keskiarvon

llman epapuhtaus laskenta-aika

vuodessa
Typpidioksidi (NO2) 1 tunti 200V 18
kalenterivuosi 409 -
Hengitettavat hiukkaset 1 vuorokausi 502 35
(PMn1o) kalenterivuosi 402 -
Pienhiukkaset (PMz2;s) kalenterivuosi 252 -

D Tulokset ilmaistaan lampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

llImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan mm.
alueiden kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja
ymparistolupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritdan ehkaisemaan
iimansaasteiden aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat ulkoilman
typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot
on esitetty taulukossa 11. Lisadksi taulukossa esitetdéan WHO:n suosituksenomaiset
ohjearvot pienhiukkasten vuorokausipitoisuudelle ja vuosipitoisuudelle (WHO, 2006).

Taulukko 11. Ulkoilman typpidioksidin, hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksia
koskevat iimanlaadun ohjearvot (Vnp 480/1996, WHO, 2006).

Ohjearvo i ) )

Ilman epapuhtaus Tilastollinen maarittely

Hg/m3
Typpidioksidi (NO2) 150 Y Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste

70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Hengitettavat hiukkaset (PMuo) 70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Pienhiukkaset (PM2.5) 252 Suurin vuorokausikeskiarvo

102 Vuosikeskiarvo

D Tulokset ilmaistaan lampotilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.

2WHO
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5 LEVIAMISMALLILASKELMIEN LAHTOTIEDOT

Leviamismallilaskelmissa  kaytetyt  Kuopion ja  Siilinjarven  autoliikenteen,
Kiinteistokohtaisen  lammityksen  sek&d  energiantuotannon ja  teollisuuden
kokonaispééstot vuosina 2017 ja 2035 on esitetty kuvissa 56-57. Typen oksidien
kokonaispéaastoista nykytilanteessa yli puolet tulee energiantuotannosta ja teollisuudesta
seka noin kolmasosa autoliikenteesta. Kiinteistokohtaisen lammityksen osuus paastoista
on noin 6 %. Ennustetilanteessa vuonna 2035 energiantuotannon ja teollisuuden paastot
olisivat kasvaneet merkittavasti Finnpulp Oy:n biotuotetehtaan myoéta. 19.12.2019
ratkesi, ettd korkein hallinto-oikeus ei anna Finnpulpille ympaéristdlupaa, joten
biotuotetehdashanke raukesi.

Pienhiukkasten kokonaispéastosta nykytilanteessa puolet tulee Kkiinteistbkohtaisesta
lammityksessd ja vajaa puolet energiantuotannosta ja  teollisuudesta.
Pienhiukkaspaéastoistd vain 4 % on perdisin autoliikenteestd. P&astomaarassa on
huomioitu suoraan moottoreiden pakokaasusta perdisin olevat pienhiukkaset ja
katupdlyn siséltdmaét pienhiukkaset. Vuonna 2035 Finnpulp Oy olisi kasvattanut selvasti
pistemaisten paastdlahteiden pienhiukkaspaastoja.

Hengitettavien hiukkasten kokoluokan hiukkaspéaéastoista nykytilanteesa kolmasosa on
perdisin kiinteistokohtaisesta lammityksesta, kolmasosa liikenteen katupolypaastoista ja
kolmasosa energiantuotannosta ja teollisuudesta.

m Autoliikenne

m Kiinteistokohtainen lammitys
NOy 2017 Y NOy 2035

®m Energiantuotanto ja teollisuus

Kuva 56. Kuopion ja Siilinjarven typen oksidien kokonaispdastot seka eri paastolahteiden
osuudet vuosina 2017 ja 2035.
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m Autoliikenne

m Kiinteistokohtainen lammitys
PM, 5 2017 g PM, ; 2035

m Energiantuotanto ja teollisuus

m Autoliikenne

m Kiinteistokohtainen lammitys
PM,, 2017 y PM,, 2035

m Energiantuotanto ja teollisuus

Kuva 57. Kuopion ja Siilinjarven pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten kokonaisp&astot
seka eri paastolahteiden osuudet vuosina 2017 ja 2035.

5.1 Autoliikenteen paastot

Leviamismallilaskelmilla tarkasteltin autoliikenteen pdaastdja nykytilanteessa ja
ennustetilanteessa. Mallilaskelmien lahtotiedoissa nykytilannetta edustivat vuoden 2017
likennemaéarat ja tulevaa tilannetta vuodelle 2035 ennustetut likennemaéarat.
Liikennemaaratiedot toimitti WSP Finland Oy. Koko tutkimusalueen autoliikenteen typen
oksidien ja hiukkasten paastot laskettiin ja mallinnettiin tiekohtaisina viival&hteina.
Liikennevaylia kuvattiin leviamismallilaskelmissa perakkéisina lyhyina viivoina, joista
jokaisesta vapautuu ymparistoonsa erikseen laskettavan suuruinen paasto.
Mallilaskelmissa huomioitin nykytilanteessa yhteensa 19 712 viivaldhdetta ja
ennustetilanteessa 20 843 viivalahdettd Kuopion ja Siilinjarven kuntien alueelta.
Ennustetilanteessa on mukana uusia teita erityisesti Kuopion Hiltulanlahden, Matkuksen,
Pienen Neulaméen, Neulamden ja Savilahden taydennysrakentamisalueilta.
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Ennustetilanteessa on huomioitu myds valtatie 5:n uusi tielinjaus Siilinjarven kirkonkylan
ja Poljan valilla.

Tieverkon liikenteen paastét laskettiin limatieteen laitoksella keskimaaraisten
arkivuorokausilikennemaarien (KAVL), ajonopeuksien, raskaan liikenteen osuuksien ja
liikenteen tuntikohtaisen vaihtelun perusteella. P&aastdjen viikonpaivittdisten ja
tunneittaisten aikavaihtelujen kuvaamisessa kaytettin Kuopion Levéasellda (LAM-
piste 832) ja Siilinjarvella (LAM-piste 803) vuonna 2017 tehtyja liikennelaskenta-
aineistoja (kuvat 58-59).
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Kuva 58. Kuopion liikenteen tunneittaista vaihtelua kuvaavat aikavaihteluindeksit.
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Kuva 59. Siilinjarven liilkenteen tunneittaista vaihtelua kuvaavat aikavaihteluindeksit.
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Autoliikenteen pakokaasupaastot laskettiin kayttden Euroopan ymparistdviraston
(European Environmental Agency, EEA) maarittamia tielikenteen paastokertoimia (EEA,
2017). Nama paastokertoimet riippuvat ajoneuvojen moottoriteknologiasta, EURO-
paasttluokista seka ajonopeudesta. Kertoimet on maaritetty yksityiskohtaisesti eri
ajoneuvotyypeille, niiden katu- ja maantieajolle tasaisella nopeudella ja ruuhka-aikaan
suoritettavalle ajolle. Naistd kertoimista on tata tytta varten keskiarvoistettu Suomen
ajoneuvokantaa edustavat kertoimet.

Suomen autokantaa edustavat EURO-paéastoluokittaiset ajosuoriteosuudet on esitetty
VTT:n julkaiseman liikenteen laskentajarjestelma LIPASTO:n ALIISA-autokantamallissa
(VTT, 2019). Tama malli tarjoaa vuosittain paivittyvat nykytilannetta edustavat arvot ja
ennusteet vuosille 2020, 2025 ja 2030 koko Suomen autokannan EURO-
paasttluokkaisille ajosuoriteosuuksille (kuva 60). Luokittelu kertoo, miten paljon
Suomessa vuodessa ajetaan kuhunkin eri paastéluokkaan kuuluvilla ajoneuvoilla.
Ennusteet pohjautuvat Liikenneviraston ja VTT:n ennusteisiin suoritejakaumista ja
autokannan kehityksesta. Ne edustavat perustilannetta, jossa otetaan huomioon vain jo
paatetyt autokannan kehitykseen vaikuttavat valtakunnantason toimenpiteet (esim.
muutokset verotuksessa).
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Kuva 60. ALIISA-autokantamallin kaikkien ajoneuvojen EURO-paastoluokittaiset
suoritejakaumat Suomessa vuosina 2017-2030 (VTT, 2019).

Ajoneuvojen jakaumana kéaytettiin nykytilanteessa Suomen vuoden 2017 ajoneuvojen
EURO-péaastoluokittaisia ajosuoriteosuuksia VTT:n liikenteen paéstojen
laskentajarjestelman mukaisesti. Tulevaisuuden autoliikenteen paastojen
ennustamiseen sisaltyy useita epavarmuustekijoitd (mm. liikenteen séhkdistyminen).
Tasséa ilmanlaatuselvityksessa on kaytetty ennustetilanteelle vuotta 2020 edustavaa
ajoneuvojen EURO-luokittaista ajosuoritejakaumaa, mika on konservatiivinen arvio
tulevaisuuden paastoétilanteesta. Todennédkaista on, etta paastot ja niiden aiheuttamat
vaikutukset pienenevét tulevaisuudessa nykytilanteeseen verrattuna, kun ajoneuvojen
moottoritekniikka kehittyy ja paastérajoitukset tiukkenevat. Nain ollen vuonna 2035
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toteutuvat pitoisuudet ovat todenndkodisesti pienempia kuin tassa tydssa esitetyt
enimmaispitoisuudet. On kuitenkin mahdollista, etteivat VTT:n ja Liikenneviraston
tuottamat ennusteet toteudu taysimaardisenda ja autokannan uudistuminen on
ennustettua hitaampaa. Tekemalla autoliikenteen péaastdjen leviamismallinnukset
nykytilannetta vastaavalla p&astotasolla, mutta tulevan tilanteen ennustetuilla
likennemaé&arilla, saadaan selville kuinka korkeiksi pitoisuudet voivat enimmillaan kohota
tulevaisuudessa. Huomionarvoista on myds, ettd moottoritekniikan kehitys ei vaikuta
katupolyn (PM1o) muodostukseen ja hengitettavien hiukkasten kohonneisiin pitoisuuksiin
likenneympaéristdssa.

Kuvissa 61 ja 62 on esitetty Suomen koko ajoneuvokannan keskimaaraiset
paastokertoimet eri vuosille 2017-2030. P&astokertoimet ottavat huomioon
ajoneuvotyyppien keskim&aaraiset suhteelliset osuudet Suomessa.
Levidmismallilaskelmissa pdaastokertoimet on kohdennettu Kuopion ja Siilinjarven
ajoneuvotyyppien suhteellisilla suoriteosuuksilla katu- tai tieosuuksien mukaan VTT:n
LIISA-laskentajarjestelman mukaisesti (taulukko 12). Ajoneuvotyyppien suhteellisten
suoriteosuuksien ei oletetan muuttuvan eri vuosien paastoskenaarioissa.
Paastokertoimen pieneneminen vuodesta 2017 vuoteen 2030 selittyy autokannan
uusiutumisella ja silla, ettd wuusilla vahapéastéisemmilla ajoneuvoilla ajetaan
tulevaisuudessa suhteessa suurempi osa ajosuoritteesta.
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Kuva 61. Mallilaskelmissa  kaytettavat ajoneuvojen  keskim&ardiset nopeusriippuvat
typenoksidien (NOx) p&astokertoimet. Kertoimien pohjana ovat EEAn
paastokertoimet (EEA, 2017) painotettuna suoritteiden EURO-
paastoluokkajakaumilla ja koko Suomen keskimaaraisilla ajosuoriteosuuksilla vuonna
2017 ja ennustettuna vuosille 2020-2030 (VTT, 2019).
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Kuva 62. Mallilaskelmissa  kaytettavat  ajoneuvojen  keskimaaraiset nopeusriippuvat
pienhiukkasten (PM2s) paéastokertoimet. Kertoimien pohjana ovat EEA:n
paéastokertoimet (EEA, 2017) painotettuna suoritteiden EURO-
paastoluokkajakaumilla ja koko Suomen keskimaaraisilla ajonsuoriteosuuksilla
vuonna 2017 ja ennustettuna vuosille 2020-2030 (VTT, 2019).

Taulukko 12. Kuopion ja Siilinjarven ajoneuvotyyppien jakauma vuonna 2016 (VTT/LIISA).

Henkilo- Paketti- Linja- Kuorma-autot ilman Peravaunulliset
Kunta .
autot autot autot peravaunua kuorma-autot
Kuopio 80,3 % 11,8% 1,3% 4,1 % 25%
Siilinjarvi 82,4% 10,0% 0,8 % 3.8% 3,0%

Liitekuvissa 1-4 on esitetty paastélaskennan pohjana kaytetyt vuosien 2017 ja 2035
arkivuorokausiliikennemaaréat tarkastelualueella seka typen oksidien ja pienhiukkasten
paastot viivalahteittain. Keskimaaraiset arkivuorokausilikennemaarat (KAVL) kasvavat
likenne-ennusteen mukaan valtatie 5:11& 21 % vuodesta 2017 vuoteen 2035 mennessa.
Nykytilanteessa moottoritien likennemaara on Savilahden kohdalla noin 34 900 autoa ja
ennustetilanteessa noin 42 400 autoa. Levidmismallilaskelmissa oletettiin autoliikenteen
typenoksidipdastoistda (NOx) olevan keskim&arin 20 % typpidioksidia (NO2) ennen
muutuntaa (Anttila, ym., 2011).

Liitekuvissa 5—6 on esitetty hengitettavien hiukkasten paastot viivalahteittain. Sus-
pensiopaastdjen laskelmissa arvioitiin, ettd Kuopiossa ja Siilinjarvella nastarenkaiden
osuus on 90 % kaikista kaytdssa olevista talvirenkaista. Vakuutusyhtio If:n vuoden 2017
talvirengaskyselyn mukaan Ité- ja Pohjois-Suomessa yli 90 % autoista on kaytdsséa nas-
tarenkaat.

Taulukossa 13 on esitetty Kuopion ja Siilinjarven autoliikenteen typen oksidien ja pien-
hiukkasten kokonaispaastot vuosina 2017 ja 2035.
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Taulukko 13. Kuopion ja Siilinjarven autoliikenteen typen oksidien ja pienhiukkasten kokonais-
paastot (t/a) vuosina 2017 ja 2035.

Kunta NOx 2017 NOx 2035 PM2;s 2017 PM2,5 2035
Kuopio 500 500 13 11
Siilinjarvi 162 147 4.0 3,4
Yhteensa 663 647 17 15

Linja-autoliikennettéd Kuopion torin laidalla (kuva Birgitta Komppula).

5.2 Kiinteistokohtaisen lammityksen paastot

Leviamismallinnuksessa kaytetyt kiinteistokohtaisen lammityksen p&aastot saatiin Suo-
men ymparistokeskukselta (SYKE). Paastot on laskettu alueellisella paastdskenaario-
mallilla (FRES-malli) ja ne on esitetty vuosipaastéina (g/a) 250 x250 m ruuduissa Kuo-
pion ja Siilinjarven kuntien alueille (Savolahti, ym. 2019). P&&stét on jaoteltu omakotita-
lojen puukattilalammitykseen, oljykattilalammitykseen, lisdlammityslahteisiin (esim. ta-
kat) ja saunoihin seka vapaa-ajanrakennusten pienpolttoon sekéd maatalous-, teollisuus-
ja kaupallisten rakennusten puuldmmitykseen. Mallinnuksessa tarkasteltiin kiinteistokoh-
taisen lammityksen typen oksidien, pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten paastoja
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nykytilanteessa vuonna 2015 ja ennustetilanteessa vuonna 2030. Hengitettavien hiuk-
kasten paastoistd 97 % on alle 2,5 um kokoluokkaa ja 3 % karkeampaa 2,5-10 um ko-
koluokkaa.

Taulukoissa 14—16 on esitetty ylla mainittujen eri pienpolttosektoreiden aiheuttamat ty-
pen oksidien, pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten paastot seké kokonaispaastot
(t/a) Kuopiossa ja Siilinjarvella vuosina 2015 ja 2030. Omakotitalojen lisalammitys el
takkojen ym. tulisijoiden paéstot ovat suurimpia pienpolttopaastolahteita.

Taulukko 14. Kiinteistokohtaisen lammityksen typenoksidipaastot paastolahteittain.

NOx-paastot (t/a) 2015 2030
Omakotitalojen puukattilalammitys 19 22
Omakaotitalojen 6ljylammitys 21 13
Omakotitalojen takat ym. tulisijat 44 49
Omakotitalojen saunat 13 12
Vapaa-ajan rakennusten tulisijat 12 12
Teollisuus-, maatalous- ja kaupallisten rakennusten lammitys 12 13
Yhteensa 122 122

Talvinen pientaloalue Kuopion Saaristokaupungissa (kuva Birgitta Komppula).
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Taulukko 15. Kiinteistokohtaisen lammityksen pienhiukkaspaastot paastolahteittain.

PM2 s-paastot (t/a) 2015 2030
Omakotitalojen puukattilalammitys 46 25
Omakotitalojen 6ljylammitys 0,7 0,4
Omakaotitalojen takat ym. tulisijat 65 65
Omakaotitalojen saunat 48 25
Vapaa-ajan rakennusten tulisijat 26 19
Teollisuus-, maatalous- ja kaupallisten rakennusten lammitys 2,3 7,2
Yhteensa 187 141

Taulukko 16. Kiinteistokohtaisen lammityksen hengitettavien hiukkasten paastot paastolahteit-

tain.
PMio-paéastot (t/a) 2015 2030
Omakotitalojen puukattilalammitys 47 26
Omakotitalojen 6ljylammitys 11 0,7
Omakotitalojen takat ym. tulisijat 68 67
Omakaotitalojen saunat 49 26
Vapaa-ajan rakennusten tulisijat 26 19
Teollisuus-, maatalous- ja kaupallisten rakennusten lammitys 2,4 7,4
Yhteensa 194 146

Kokonaishiukkaspaastot pienenevat ennustetilanteessa johtuen tulisijojen uusiutumi-
sesta ja pienempipadastojen tulisijojen yleistymisesta. Erityisesti omakotitalojen puukatti-
lalammityksen ja kiukaiden hiukkaspaastot tulevat pienenemaan tulevaisuudessa. Toi-
saalta maatalous-, teollisuus- ja kaupallisten puulammityksen hiukkaspaastét nousevat
vuosien 2015 ja 2030 valilla siirryttaessa oljylammityksesta puuldmmitykseen.

Kokonaistypenoksidipaastot tulevat pysymaan jatkossakin suurin piirtein samalla tasolla.
Tulisijojen typenoksidipaastoéihin laitekannan uusiutuminen ei vaikuta, vaan siihen vai-
kuttaa ainoastaan poltetun puun maarad. Poltetun puun kokonaismaara vuodesta 2015
vuoteen 2030 kasvaa noin 10 % kasvattaen puun polton typenoksidipaastoja. Kokonais-
typenoksidipaastoét eivat Kuopion ja Siilinjarven alueella kuitenkaan nouse tarkasteluvuo-
sien valilla, koska oljylammitys samanaikaisesti vihenee vahentden typenoksidip&as-
toja.

Kiinteistbkohtaisen lammityksen aiheuttamat typen oksidien, pienhiukkasten ja hengitet-
tavien hiukkasten ruuduittaiset paastot (kg/a) vuosina 2015 ja 2030 on esitetty liiteku-
vissa 7—12. Kiinteistokohtaisen [ammityksen paastot ovat suurimmillaan tihedan asutuilla
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kaukolampdoverkon ulkopuolella olevilla vanhemmilla pientaloalueilla. Kuopiossa esimer-
kiksi Niiralan kaupunginosa kaupungin keskustan tuntumassa on tdméanlainen omakoti-
talovaltainen alue.

5.3 Energiantuotannon ja teollisuuden paastot

Levidmismallilaskelmissa huomioitiin Kuopion ja Siilinjarven merkittdvimmat energian-
tuotannon ja teollisuuden p&astolahteiden vuoden 2017 mukaiset p&astot. Paastot ja
muut tekniset tiedot pyydettiin suoraan toiminnanharjoittajilta. Lahtétietopyynnéssa tie-
dusteltiin myds arviota vuoden 2035 paastbennusteesta, mutta vain harva toiminnanhar-
joittaja halusi lahte&a arvioimaan tilannetta niin pitkalle tulevaisuuteen. Ennustetilanteen
arvion puuttuessa laskelmissa on kaytetty nykytilanteen lahtttietoja. Levidmismallilas-
kelmissa kaikki hiukkaset on oletettu pienhiukkasiksi niiden todellisesta koosta riippu-
matta. Lahtotietopyynndn yhteydessa toiminnanharjoittajia pyydettiin arvioimaan
hiukkaspaéastojensa hiukkaskokojakaumaa, mutta kenellakaan ei ollut mitattua tietoa
kokojakaumasta.

Laskelmissa huomioitiin energiantuotantolaitoksista Kuopion Energia Oy:n Haapanie-
men voimalaitoksen seka Niiralan, Jynkan ja Saarijarven lampokeskusten paastot. Sa-
von Voima Oy:n energiantuotantolaitoksista laskelmissa olivat mukana Siilinjarvella si-
jaitsevien Harjamaentien, Leppékaarteentien, Risulantien, Simpantien, Sulkavantie 8:n,
Sulkavantie 16:n ja Takojantien lampokeskusten paastot seka Nilsidlla sijaitsevien Laiti-
senmaen, Puusepéantien, Simolantien ja Tahkon lampokeskusten paastot. Nykytilan-
teessa oli mukana myds Adven Oy:n Rissalan lampodkeskus Siilinjarvella. Energiantuo-
tannon paastot ovat talvella suuremmat kuin kesaaikaan. Eniten paastoja syntyy kovilla
pakkasilla, kun sahkon ja lammon suuren kulutuksen vuoksi kayttoon otetaan erillisia
huippu- tai varalampokeskuksia. Voimalaitokset ovat padasaantoisesti kaynnissa jatkuva-
toimisesti ympari vuoden. Pienempia lampokeskuksia kaytetaan yleensa sahkon ja lam-
mon kulutushuippujen aikana seké isojen laitosten huoltoseisokkien aikana.

Teollisuuslaitoksista mallilaskelmissa olivat mukana Kuopiosta Mondi Powerflute Oy:n
aallotuskartonkitehtaan voimalaitos, Atria Suomi Oy:n héyrykattilalaitos ja Skanskan as-
falttiasema. Siilinjarvelta mallilaskelmissa olivat mukana Yara Suomi Oy:n kaivos ja tuo-
tantolaitokset seka YIT Suomi Oy:n asfalttiasema. Yaran paastolahteistd mukaan laskel-
miin otettiin rikkihappotehdas, typpihappotehdas, voimalaitos, apatiitin kuivauslaitos, hie-
nomurskaus, karkeamurskaus, risteysasema, Kkiilletehtaan rumpukuivaukset, biotiitin
rumpukuivaus seké rikkihappotehtaan honk&pesurin poly ja seisakkipély. Leviamismal-
linnuksessa ei mallinnettu kaivoksen eika kipsin Igjitysalueen pélyamista, jotka Ramboll
Finland Oy on mallintanut viime vuosina (Kiljunen ja Keskitalo, 2018; Ramboll Fin-
land Oy, 2018). Vuoden 2035 ennustetilanteessa mukana oli Finnpulp Oy:n biotuoteteh-
das, joka olisi toteutuessaan sijoittunut Sorsasalon saareen Kuopion pohjoisosaan.
Biotuotetehtaan lahtdtietoina kaytettiin aikaisemmin tehdyn leviamismallinnuksen lahto-
tietoja (Salmi ja Hannuniemi, 2015). Finnpulp Oy ei saanut ymparistblupaa, joten laitos
ei tule toteutumaan.

Energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten sijainnit Kuopiossa ja Siilinjarvella vuonna 2017
on esitetty kuvassa 63. Liitekuvissa 13—16 on esitetty energiantuotanto- ja teollisuuslai-
tosten typenoksidi- ja hiukkaspaastojen alueellinen jakauma vuosina 2017 ja 2035. Lai-
tosten kokonaisvuosipaastdt on esitetty taulukoissa 17-19. Alueen merkittavimmat
paastolahteet ovat Kuopion Energia Oy:n Haapaniemen voimalaitos, Mondi Power-
flute Oy:n aallotuskartonkitehdas sek& Yara Suomi Oy:n Siilinjirven tehtaat ja kaivos
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seka tulevassa tilanteessa Finnpulp Oy:n biotuotetehdas olisi ollut erittdin merkittava
paastolahde.

Pistepaastolahde:
@ Voimalaitos

@Lampokeskus N P
@ Teollisuus v D% ol (N
| f/ 1
\ @vara Suomi oy~ .
' \\ 4 ‘;
; = % \ ‘ Yara Suomi Oy
mlgantie 'Ififlk:rm(/ i,

w . !
Harjama’entfén Leppakaarteentien:lk

!
Risulantien Ik ‘

N

Raimap asfalttiassema ~ .

Atria Suomi Oy l'Saarijérven Ik

Niiralan Ik

@ Haapaniemen voimalaitos

@. Jynkan Ik

@ Hepomaen asfalttiasema

E StregtPro@2006-2015 TomTem, @2015 Pitney Bowes Limited

limatieteen laitos 2019

Kuva 63. Voimalaitoksen, lampokeskusten ja teollisuuslaitosten sijainnit Kuopiossa ja Siilinjar-
vella vuonna 2017. Kuvassa on esitetty vaalean harmaalla Yara Suomi Oy:n kaivos-
alue.

Levidmismallilaskelmissa tarvittavat energiantuotannon paastélahteiden tekniset tiedot
ja sijainnit seka paastomaarat, kayttdajat ja muut paastojen ajallisen vaihtelun kuvaami-
sessa tarvittavat tiedot huomioitiin toiminnanharjoittajien ilmoittaman mukaisina. Jokai-
selle laitokselle ja kullekin tarkastellulle epapuhtauskomponentille muodostettiin koko
kolmen vuoden laskentajakson kattaneet tunneittaiset paasttaikasarjat. Nama aikasarjat
muodostettiin laitosten todellisten paasto-, savukaasu- ja kayntituntimaarien perusteella.
Paastojen lyhytaikaisvaihtelua kuvattiin aikasarjassa tunneittaisena satunnaisvaihteluna
(x 20 %). Lampokeskusten oletettiin toimivan kayntituntiméariensd mukaisesti vain vuo-
den kylmimpina tunteina.
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Taulukko 17. Kuopion energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten typenoksidi- ja hiukkaspaastot

vuosina 2017 ja 2035.

Paastot (t/a)

Haapaniemen voimalaitos

Jynkan lampokeskus

Niiralan lampdkeskus

Saarijarven lampokeskus

Mondi Powerflute Oy aallotuskartonkitehdas
Atria Suomi Oy hoyrykattilalaitos

Skanska Hepomaé&en asfalttiasema

Finnpulp Oy:n biotuotetehdas

NOXx
2017

472
0,7
0,8
1,8
541
6,7
51

NOXx
2035

472
0,2
0,7
0,4
541

51
3681

PM
2017

6,8
0,02
0,06
0,06
119
0,6
0,6

PM
2035

6,8
0,0
0,02
0,01
119
0,6
320

Taulukko 18. Siilinjarven energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten typenoksidi- ja hiukkaspaastot

vuosina 2017 ja 2035.

Paastot (t/a)

Yara Suomi Oy Siilinjarven tehtaat ja kaivos
Harjaméaen lampdkeskus
Leppakaarteentien lampokeskus
Risulantien lampokeskus

Simpantien lampokeskus

Sulkavantie 8 lampdkeskus

Sulkavantie 16 l[ampdkeskus

Takojantien lampokeskus

Adven Oy Rissalan lampokeskus

YIT Suomi Oy Raiman asfalttiasema

NOXx
2017

139
11
0,0002
0,03
0,07
0,3
2,9
14
6,5
7,8

NOXx
2035

139
1,1
0,0002
0,03
0,07
03
2,9
14

7,8

PM
2017

41
0,02

PM
2035

41
0,02

0,00003 0,00003

0,0004
0,004
0,006

0,4

1,8

0,8
0,06

0,0004
0,004
0,006

0,4
1,8

0,06

Taulukko 19. Nilsian lampdkeskusten typenoksidi- ja hiukkaspéaastot vuosina 2017 ja 2035.

Paastot (t/a)

Laitisenméaen biolampokeskus
Puusepantien [ampdkeskus
Simolantien lampdkeskus

Tahkon biolampokeskus

NOXx
2017

7,7
0,06
0,4
1,6

NOXx
2035

7,7
0,06

1,6

PM
2017

0,9
0,04
0,02

11

PM
2035

0,9
0,04

11



81

Kuopion Energia Oy:n Haapaniemen voimalaitos talvipakkasilla (kuva Birgitta Komppula)

5.4 Meteorologiset tiedot

Leviamismallilaskelmia varten maaritettiin ilimakehan rajakerrosta kuvaavat parametrit,
jotka edustavat tutkimusaluetta mahdollisimman hyvin. Mallilaskelmissa kéaytetyn
meteorologisen aineiston muodostamisessa on kaytetty eri ymparistdissa sijaitsevien
limatieteen laitoksen sadasemien havaintoja, jotta aineistosta saadaan mahdollisimman
edustava koko Kuopion ja Siilinjarven alueen mallinnusta varten. Laskelmissa
kaytettaviksi sadasemiksi valittiin tarkastelualuetta edustavat sadasemat, joilla mitataan
kaikkia mallin tarvitsemia saasuureita.

Mallilaskelmissa kaytettyjen meteorologisten tietojen etaisyyspainotettu
yhdistelm&aineisto muodostettiin  Kuopion Savilahden ja Kuopion Ritoniemen
sddasemien vuosien 2016-2018 havainnoista. Tarvittavat auringonpaistetiedot saatiin
Jyvaskylan lentoaseman sddaseman sateilymittausaineistoista ja sekoituskorkeuden
maarittamiseen kaytettiin Jokioisten observatorion radioluotaushavaintoja. Saahavainto-
ja luotausaineistot tayttdvat WMO:n ja ICAO:n laatuvaatimukset. Sddasemien
havaintoaineistoista muodostettiin kolmen tarkasteluvuoden (2016—2018) tunneittainen
aikasarja, joka sisdltda pdaastdjen leviamisen ja laimenemisen kannalta oleellisia
ilmankehan rajakerroksen tilaa kuvaavia parametreja, mm. tuulen suunta ja nopeus,
stabiilisuus, sekoituskorkeus ja lampétila.
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Kuvassa 64 on esitetty tuulen suunta- ja nopeusjakauma tarkastelualueella tuuliruusun
muodossa. Kuopion ja Siilinjarven alueella luoteistuulet sek& kaakon ja lounaan valiset
tuulet ovat vallitsevia, kun taas pohjoisen ja id&n valisia tuulia esiintyy vahemman.

Kuva 64. Keskimaarainen tuulen suunta- ja nopeusjakauma Kuopiossa vuosina 2016-2018.
Tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan pinnasta.

5.5 Taustapitoisuudet

Leviamismallilaskelmissa huomioitiin tieliikenteen, kiinteistokohtaisen lammityksen,
energiantuotannon ja teollisuuden paastjen liséksi alueellinen taustapitoisuus, jotta
mallilaskelmin saadut pitoisuudet vastaisivat mahdollisimman hyvin todellisia
epapuhtauspitoisuustasoja. Otsonipitoisuuksia kaytetdan myos typenoksidipddstojen
muutunnan laskemisessa. Mallinnetun vuoden 2035 ennustetilanteen
taustapitoisuuksina kaytettiin nykytilanteen taustapitoisuuksia.

Typen oksidien taustapitoisuutena kaytettiin llmatieteen laitoksen Ahtérissa ja Helsingin
yliopiston  Juupajoen  Hyytidldassd sijaitsevien ilmanlaadun  mittausasemien
mittaustuloksia. Ahtarin ilmanlaatumittaukset siirrettiin  vuosien 2016-2017 aikana
Hyytialaan, minka vuoksi vuoden 2016 mittausaineisto on Ahtérista ja vuosien 2017—
2018 Hyytialasta. limanlaatumittauksia jatkettiin puolen vuoden ajan rinnakkain
molemmilla taustamittausasemilla. Hyytidlan typenoksidipitoisuuksien perustaso on
Ahtarin kaltainen, mutta siella esiintyy ajoittain korkeampia pitoisuuspiikkeja kuin
Ahtérissa. Typen oksidien taustapitoisuuden keskiarvo oli 2,0 pg/m3 tarkastelujaksolla
2016-2018 (llmatieteen laitos, 2019).

Typenoksidipaastdjen muutunnan kuvaamiseen kaytettin - Ahtarin  ja Hyytialan
ilmanlaadun mittausasemien otsonihavaintoja. Otsonin taustapitoisuuksina kaytettiin
pitoisuuksien kuukausittain laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaamaan
taustapitoisuuksien vuorokauden siséaistd vaihtelua. Otsonin taustapitoisuuden
keskiarvo oli 51 pg/ms3 tarkastelujaksolla 2016—2018 (limatieteen laitos, 2019).
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Pienhiukkasten taustapitoisuutena kaytettin Kuopion kaupungin Kasarmipuiston
kaupunkitausta-aseman mittaustuloksia vuosilta 2016—2018. Levidmismallilaskelmissa
kaytettin  kaupunkitausta-aseman  tuloksia, sillA Keski-Suomessa ei ole
taustailmanlaadun mittausasemaa, jossa mitattaisiin pienhiukkasia. Kasarmipuiston
asema edustaa Keski-Suomen pitoisuustasoa paremmin kuin Etela- tai Pohjois-Suomen
taustamittausasemien mittaustulokset. Pienhiukkasten taustapitoisuuden keskiarvo oli
4,1 yug/ms3 tarkastelujaksolla 2016—-2018 (limatieteen laitos, 2019).

5.6 Laskentapisteikkd

Pitoisuudet laskettiin Kuopion ja Siilinjarven taajama-alueet kattavalle 25 x 50 km
kokoiselle alueelle seka Nilsidn ja Tahkon alueet 30 x 30 km kokoiselle alueelle. Kuopion
ja Siilinjarven taajama-alueet kattava laskentapisteikké muodostettiin yli 108 000
laskentapisteesta. Nilsian ja Tahkon alueet kattavassa laskentapisteikdssa oli yli 36 000
laskentapistetta. Laskentapisteiden etdisyys vaihteli 1-250 metrin valilla riippuen
alueesta. Liikennevaylien varsilla kaytettin  tihennettyd laskentapisteikkoa.
Laskentapisteet sijoitettiin liikennevaylille 1-50 m vélein siten, ettd yksi piste sijaitsee
vaylalla ja vaylan molemmin puolin sijaitsee laskentapisteet 50 metrin etaisyydella
vaylasta. Myos Kuopion ja Siilinjarven keskusta-alueilla seka teollisuus- ja
energiantuotantolaitosten laheisyydessa kaytettiin tihennettyad laskentapisteikkta, jossa
laskentapisteiden etaisyys toisistaan oli 50 m. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastot
laskettiin 250 m x250 metrin hilaan SYKE:n ruutup&astbaineiston mukaisesti.

Maapinnan  korkeuserot  huomioitiin  laskentapisteissa ~ Maanmittauslaitoksen
maastonkorkeustietojen mukaisesti. Paastdjen aiheuttamat pitoisuudet laskettiin
jokaisessa laskentapisteessa 2 metrin korkeudelle eli ihmisten hengityskorkeudelle.
Mallinnus-mittaus -vertailua varten pitoisuudet laskettiin  kuitenkin ilmanlaadun
mittausasemien mittauskorkeudelle eli 4 metrin korkeudelle.

Tihedn laskentapisteikdon ansiosta pitoisuuksien alueelliset ja paikalliset vaihtelut
voidaan kuvata tarkasti. Yksittaisiin laskentapisteisiin lasketuista pitoisuusarvoista ja
niista edelleen lasketuista tilastollisista arvoista voidaan muodostaa pitoisuuksien
aluejakaumia. Pitoisuuksien aluejakaumissa esitetaan leviamismallilaskelmien tuloksina
samanarvonkayrilla ne alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen on pitkan
havaintojakson aikana todennékdista.
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6 LEVIAMISMALLILASKELMISSA KAYTETYT MENETELMAT

limatieteen laitoksen leviamismalleja on kehitetty pitkdjanteisesti yli neljankymmenen
vuoden ajan tavoitteena tuottaa luotettavaa tietoa ilmanlaadusta erityisesti Suomen
olosuhteissa mm. kaupunki- ja liikennesuunnittelun ja ilmansuojelutoimenpiteiden
suunnittelun tueksi sekéa pitoisuuksien ja vaeston altistumisen arvioimiseksi. Mallien
toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteissa ja verifiointitutkimusten mukaan
mallinnusten tulokset on todettu hyvin yhteensopiviksi Suomen taajamien ja
teollisuusymparistdjen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa.

6.1 Pitoisuuslaskenta paéastojen leviamismallilla

Leviamismallien lahtttiedoiksi tarvitaan tietoja paastdista ja niiden lahteista, mittaamalla
ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehan tilasta sek& tietoja ilmansaasteiden
taustapitoisuudesta tutkimusalueella. Lisaksi l&htotiedoiksi tarvitaan erilaisia
paikkatietoja, kuten tietoja maanpinnan muodoista ja maanpinnan laadusta seka tietoa
paastélahteiden sijainnista. Liikenteen pdaastblaskennassa otetaan huomioon
likennemé&arat ja niiden tunneittainen vaihtelu, erityyppisten ajoneuvojen osuudet
likennemaarista, lilkennevirtojen nopeudet ja ajoneuvokohtaiset nopeus- ja EURO-
paastbluokkariippuvaiset  paastokertoimet.  Pistemdisten lahteiden  pdadasttjen
laskennassa otetaan huomioon lahdekohtaiset paastét, savukaasujen ominaisuudet ja
laitoksen tekniset tiedot. Levidmislaskelmia varten muodostetaan kaikille eri
paastotlahteille paastdaikasarjat, joissa on jokaiselle tarkastelujakson tunnille (3 vuotta,
26 304 tuntia) laskettu paastomaara erikseen eri ilman epapuhtauksille.

Levidmismalleilla lasketaan ilman epéapuhtauspitoisuuden tuntikeskiarvoja silla
oletuksella, ettéd meteorologinen tilanne ja eri lahteiden paastot pysyvat vakioina tunnin
ajan. Laskenta etenee tunnin aika-askeleella kunnes koko meteorologisten tietojen
aikasarja (3 vuotta eli noin 26 000 tuntia) ja kunkin paéstdlahteen tunneittaiset
paastdaikasarjat on kayty lapi. Leviamismallit tuottavat jokaisen tunnin meteorologista
tilannetta vastaavat, kunkin lahteen paastéjen aiheuttamat pitoisuudet jokaiseen
laskentapisteeseen. N&in kuhunkin laskentapisteeseen muodostetaan tilastollisesti
edustava maara pitoisuuden tuntiarvoja, joista ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin
verrannolliset tunnusluvut lasketaan. Nain mallilaskelmasta saatuja pitoisuusarvoja
voidaan suoraan verrata ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin (taulukot 10 ja 11).

6.2 Piste-ja pintapaastolahteiden leviamismalli (UDM-FMI)

llman epapuhtauksien leviamista kuvaava limatieteen laitoksen ns. kaupunkimalli UDM-
FMI (Urban Dispersion Modelling System) on muokattu Gaussin jakaumaa
noudattavasta pistemaisen lahteen viuhkamallista (Karppinen, ym., 1998). Malliin
siséltyvat laskentamenetelmat pisteldhteiden lisdksi myds pinta- ja tilavuuslahteille.
Kaupunkimallia on kehitetty liImatieteen laitoksella Suomen olosuhteisiin sopivaksi ja sita
on sovellettu sadoissa erilaisissa ilmanlaatuselvityksissa ja -tutkimuksissa Suomessa ja
ulkomailla.

Kaupunkimallilla voidaan laskea eri tyyppisten piste-, pinta- ja tilavuusléhteiden
paastojen aiheuttamia epdpuhtauksien pitoisuuksia paastblahteen ymparistossa.
Kaupunkimallissa kuvataan tarkasti paastokohdassa tapahtuvaa mekaanista ja
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lampdotilaeroista johtuvaa nousulisda, l1ahimpien esteiden aiheuttamaa savupainumaa,
ilmassa tapahtuvia ep&puhtauksien kemiallisia prosesseja sekd ilmansaasteiden
poistumamekanismeja ilmakehéasta.

Kaupunkimallin merkittavien ero useisiin muihin leviamismalleihin verrattuna on
paastblahteestd tulevan poistokaasuvanan epéapuhtauspitoisuusjakauman muotoon
vaikuttavien leviamisparametrien méaaritys. Ndiden parametrien arvot ovat yleensa olleet
sidoksissa ilmakehén tilaa karkeasti kuvaaviin Pasquill-Turner-stabiilisuusluokkiin.
Kaupunkimallissa kaytetaan limatieteen laitoksella kehitettyd meteorologisen aineiston
kasittelymenetelmdd (MPP-FMI), eli niin sanottua ilmakeh&n rajakerroksen
parametrisointimenetelm&a, jolla voidaan merkittavasti parantaa todellisten ilmakehan
olosuhteiden kuvaamista mallissa.

Kaupunkimallissa on laskentamenetelma nousulisélle, joka muodostuu, kun
poistokaasut vapautuessaan paastbkohteesta nousevat liikemaarastaan ja
lampdsisallostaan johtuen paastolahteen huippua korkeammalle. Paasttjen nousulisalla
on huomattava vaikutus keskimaardiseen leviamiskorkeuteen ja muodostuviin
epapuhtauspitoisuuksiin. Paastdjen levidmiseen saattavat vaikuttaa ilmavirtauksia
hairitsevat kohteet, kuten pdaastblahdetta ympardivat rakennukset tai itse lahteen
ominaisuudet. Talloin levidmisessa voi esiintya systemaattisesti alaspdin suuntautuvaa
likettaq, josta kaytetadn nimitystd savupainuma. NAaiden leviamiseen vaikuttavien
tekijoiden kéasittelymenetelmat pitoisuuksia laskettaessa sisaltyvat kaupunkimalliin.
Kaupunkimallin sovellutuksissa huomioidaan paikalliset paastdjen kulkeutumiseen ja
sekoittumiseen vaikuttavat tekijat, joita ovat muun muassa topografia sek& maaston,
vesistojen ja asutuksen aiheuttamat levidmisalustan rosoisuuserot.

6.3 Liikenteen paastodjen viivalahdemalli (CAR-FMI)

limatieteen laitoksella kehitetty liikenteen péaastdjen viivalahdemalli CAR-FMI
(Contaminants in the Air from a Road; Karppinen, 2001; Harkénen ym., 2001) perustuu
levidmisen osalta analyyttiseen ratkaisuun ja paastdjen kemiallisen muutunnan osalta
ns. 'discrete parcel’ -menetelméan. Viivalahdemallin leviamislaskenta perustuu avoimen
vaylan oletukseen. Viivaldhdemallilla voidaan laskea esimerkiksi typpimonoksidin,
typpidioksidin ja typen oksidien (kokonais-NO,) ja hiukkasten pitoisuuksia haluttuihin
pisteisiin eri etdisyyksille liikennevaylasta. Viivalahdemalli on kehitetty alun perin
autoliikenteen paastovaikutusten arviointiin, mutta siihen on muokattu menetelmat, joka
soveltuvat myds juna-, laiva- ja lentolikenteen paastdjen levidmislaskelmiin.
Viivalahdemallin laskentatuloksista voidaan arvioida yksittaisen liikennevaylan vaikutus
l&hialueen pitoisuuksiin  tai laajan tutkimusalueen liikenneverkon paastojen
kokonaisvaikutus epapuhtauskomponenteittain. Viivaldahdemallin eri sovellutuksilla
saadut mallinnustulokset voidaan yhdistda IImatieteen laitoksen kaupunkimallilla
tehtyihin  mallinnustuloksiin. Kaaviokuvassa 65 on esitetty kaupunkimallin ja
viivalahdemallin toimintaa.
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Kuva 65. Kaaviokuva IlImatieteen laitoksella kehitettyjen levidmismallien, viivaldhdemallin
(CAR-FMI) ja piste- ja pintapaastolahteiden leviamismallin (UDM-FMI) toiminnasta.

6.1 Liikenteen suspensiopaastomalli katupdlyn mallintamiseen

Tielikenne aiheuttaa pakokaasujen suorien pienhiukkaspaastojen lisédksi myds
epasuoria hiukkaspaastotja ajoneuvojen nostattaman katup6lyn muodossa, mista suurin
osa on hengitettavia hiukkasia. lImatieteen laitoksen levidmismalleilla voidaan laskea
likenteen suorien hiukkaspaéastojen lisdksi liikenteen epésuora vaikutus hengitettéavien
hiukkasten pitoisuuksiin. Tielikenteen hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien
laskelmissa hyddynnetaan suspensiopaastomallia, jolla kuvataan katujen pdlyamisen
vaikutusta hiukkaspaastoon (Kauhaniemi ym., 2011). Suspensiopdastémalli perustuu
Ruotsin limatieteen laitoksen (SMHI) kehittamaan hiukkaspaastémalliin (Omstedt ym.,
2005).
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Tienpinnan  kosteus s&atelee hiukkasten nousemista tienpinnalta ilmaan.
Suspensiopaéastomalli arvioi tien pinnan kosteutta sademaaran, haihdunnan ja valunnan
avulla. Mallissa kuvitteellinen 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 pdlykerros
pienenee myds sateen aiheuttaman huuhtoutumisen seurauksena. Tien kulumisesta
aiheutuvan polykerroksen paksuus riippuu nastarenkaiden kaytdon maarasta. Tien
hiekoituksesta aiheutuva polykerros maaraytyy mallissa meteorologisten muuttujien
mukaan tai kaupungin katujen kunnossapidosta saatujen hiekoitustietojen mukaan.
Katujen pélyamisestéa ilmaan vapautuvan paaston maaraa arvioidaan tiepolyhiukkasten
suspensiopaastokertoimien, likennemé&arien ja sddolosuhteiden avulla.

6.2 Typenoksidipaastojen ilmakemiamalli

Kiinteiden padastolahteiden polttoaineiden palamisessa muodostuvat ja liikkenteen
typenoksidipdastét ovat  pddasiassa  typpimonoksidia (NO), kun taas
terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa typpidioksidia (NO.) on paastdista pienempi osa.
Oksidit hapettuvat ilmassa kaasufaasireaktioissa hapen, otsonin, hydroksyyliradikaalin
ja orgaanisten peroksiradikaalien toimiessa hapettimina. Reaktionopeudet riippuvat
vuoden- ja vuorokaudenajasta, auringon sateilyn maarasta ja lampdtilasta.
Valokemialliset reaktiot, joissa molekyylit hajoavat, ovat tarkeitéd péaivanvalossa. Myds
paasttjen levidminen ja niiden sekoittuminen ilmaan vaikuttavat typen oksidien
muutunnan tehokkuuteen.

Jotta levidmismallilaskelmin voitaisiin kuvata erilaisten hapettuneiden typen yhdisteiden
pitoisuudet ulkoilmassa, on mallisovellutuksissa otettava huomioon ilmakehassa
tapahtuvat kemialliset reaktiot. Pistemaisten paastdlahteiden typenoksidipaastdjen
muutuntaa kasitelladn menetelmélld, jossa kaupunkimallin on yhdistetty erilaisten
meteorologisten tilanteiden ja otsonin taustapitoisuuden mukaan parametrisoituja
funktioita. Nailla funktioilla kuvataan typen oksidien hapettumista ja NO2/NO -suhteen
muuttumista poistokaasuvanassa eri etdisyyksilla paastolahteesta.

Liikenteen paastdjen leviamistd kuvaavaan viivaldhdemalliin on kehitetty limatieteen
laitoksella typenoksien muutuntaa arvioiva malli, jolla voidaan huomioida erilaisten
taustapitoisuuksien  ilmakemiallinen  vaikutus  kunkin  viivaldhteen  p&&astoon.
Laskennassa kaytetaan taustailmanlaadun mittausasemien mittaustuloksia, joista
maaritetdan kullekin vuoden kuukaudelle vuorokauden sisdistd vaihtelua kuvaavat
typenoksidi- ja otsonipitoisuuksien keskimaaraiset tuntikeskiarvojen jakaumat.
Laskennassa huomioidaan muiden viivaldhteiden aiheuttamat typpidioksidi- ja
typpimonoksidipitoisuudet jarjestamalla viivaldhteet pitoisuuksia laskettaessa tuulen
suunnan mukaan. Nain jokaisen viivalahteen kemiallista muutuntaa arvioitaessa on
typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuuksissa huomioitu kaikkien tuulen ylapuolella
olevien, aiemmin laskennassa mukana olleiden viivalahteiden vaikutus tarkasteltavaan
viivaldhteeseen. Otsonin kuluminen typen oksidien ilmakemiallisissa reaktioissa
huomioidaan eli alueellisen otsonitaustan ei oleteta olevan muutunnassa ehtyméatén
otsonilahde. Mallinnuksessa otsoni voi kulua loppuun erityisesti vilkkaasti liikennoidyilla
alueilla. Taman seurauksena typpidioksidin muutunta voi loppua kokonaan
typenoksidipaastén maarasta riippumatta.



88

Kemiallisissa muutuntamalleissa tarvittavat auringon séteilytiedot muodostetaan
yleensa tarkastelualuetta I&hinna sijaitsevan sddaseman mittaustuloksista ja otsonin ja
typen oksidien taustapitoisuustiedot hankitaan [Ahimmalta taustahavaintoasemalta.

6.3 Meteorologisten tietojen kasittelymalli (MPP-FMI)

limatieteen laitoksen leviamismalleissa tarvittavan sddaineiston tuottamisessa kaytetaan
lImatieteen laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen kasittelymallia (Meteorological
preprocessor, MPP-FMI). Malli perustuu ilmankehan rajakerroksen (noin 0—2 000 m
maanpinnasta) parametrisointimenetelmaan (Rantakrans, 1990; Karppinen, 2001).
Menetelmadn avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja  fysiikan
perusyhtéldiden avulla arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan
paastbjen leviamismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot saadaan Ilimatieteen
laitoksen havaintotietokantaan tallennetuista saa-, auringonpaiste- ja
radioluotaushavainnoista.

Rajakerroksen parametrisoinnin avulla on mahdollista ilmaista leviamismalleissa
kaytetyt muuttujat jatkuvina rajakerroksen tilan funktioina, joissa voidaan ottaa huomioon
myds paastolahteisiin liittyva fysiikka paremmin kuin jos kaytettaisiin vain ilmakehén tilaa
karkeasti kuvaavia Pasquill-Turner -stabiiliusluokkia. Menetelmassa huomioidaan
tutkimusalueen paikallisia tekijoita, kuten leviamisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset
albedoarvot (auringon sateilyn heijastuskyky maanpinnasta) eri maanpinnan laaduille.
lIman epépuhtauksien levidmisen kannalta keskeisid meteorologisia muuttujia ovat
tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiiliutta kuvaava suure ja sekoituskorkeus.

Laskelmissa kaytetaan yleensa kolmen vuoden pituista tutkimusalueen saaolosuhteita
edustavaa meteorologista aineistoa. S&dhavaintoaineisto hankitaan limatieteen
laitoksen omilta saahavaintoasemilta, joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia
saasuureita. Saahavainto- ja luotausaineistot tayttavat WMO:n ja ICAO:n
laatuvaatimukset. Tuulen suunta- ja nopeustiedot muodostetaan kahden tai useamman
sadaseman havaintojen tilastollisena yhdistelmana. Nain varmistetaan, etteivat tietyt
saaasemien lahiymparistdstd johtuvat tuuliaineiston erityispiirteet vaaristd kuvaa
leviamismallilaskelmin  saatavista pitoisuuksien aluejakaumista ja esimerkiksi
maksimiarvon  sijainnista mallin  tulostusalueella.  Lopputuloksena saadaan
levidmismalleissa tarvittavien meteorologisten parametrien tunneittaiset aikasarjat.
Meteorologisen aikasarjan laatii meteorologi.
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Kuva 1. Liikenteen NOx-p&astot (kg/a/m) ja keskimdarainen
arkivuorokausilikennemaara (KAVL) vuonna 2017.



KUOPIO-SIILINJARVI

Typenoksidipaastot
(kg/a/m)

00L 1700

7
b /
ot/
NG S $7ro@2006—2 TomTom, @2015 Pitney Bowes Limited

P ~

[Imatieteen laitos 2019

Kuva 2. Liikenteen NOx-paastot (kg/a/m) ja keskimaarainen
arkivuorokausilikennemaara (KAVL) vuonna 2035.
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Kuva 3. Lilkkenteen PM2,5-paastoét (kg/a/m) ja keskimaarainen
arkivuorokausilikennemaara (KAVL) vuonna 2017.
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Kuva 4. Liikenteen PM2,5-paastot (kg/a/m) ja keskimaarainen
arkivuorokausilikennemaara (KAVL) vuonna 2035.
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Kuva 5. Liikenteen PM10-suspensiopaéstét (kg/a/m) vuonna 2017.
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Kuva 6. Liikenteen PM10-suspensiopaastot (kg/a/m) vuonna 2035.
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Kuva 7. Kiinteistdkohtaisen lammityksen NOx-p&astét vuonna 2015.
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Kuva 8. Kiinteistokohtaisen lammityksen NOx-paastot vuonna 2030.
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Kuva 9. Kiinteist6kohtaisen lammityksen PM2,5-paéastét vuonna 2015.
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Kuva 10. Kiinteistokohtaisen lammityksen PM2,5-paastot vuonna 2030.
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Kuva 11. Kiinteistékohtaisen lammityksen PM10-p&astét vuonna 2015.
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Kuva 12. Kiinteistokohtaisen lammityksen PM10-paastot vuonna 2030.
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Kuva 13. Energiantuotannon ja teollisuuden NOx-paastét (t/a)
vuonna 2017.
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Kuva 14. Energiantuotannon ja teollisuuden NOx-paastot (t/a)
vuonna 2035.
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Kuva 15. Energiantuotannon ja teollisuuden PM-p&astot (t/a)
vuonna 2017.
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Kuva 16. Energiantuotannon ja teollisuuden PM-paastot (t/a)
vuonna 2035.
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Kuva 17. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 18. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 19. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama NO2

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 20. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama NO2
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 21. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 22. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?2).
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Kuva 23. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 24. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?2).
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Kuva 25. Kaikkien p&aastdlahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen

pitoisuus (ng/m?).
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Kuva 26. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon

verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 27. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM2,5

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 28. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM2,5 WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 29. Kiinteistékohtaisen lammityksen paastbjen aiheuttama
PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ng/m?).
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Kuva 30. Kiinteistékohtaisen lammityksen paastbjen aiheuttama
PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen

pitoisuus (ug/m?2).
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Kuva 31. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 32. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama

PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 33. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 34. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 35. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM10

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 36. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM10
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 37. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 38. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus

(Hg/m?).
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Kuva 39. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 40. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 41. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama NO2

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 42. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama NO2
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 43. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 44. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?2).
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Kuva 45. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 46. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?2).
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Kuva 47. Kaikkien paastdlahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen

pitoisuus (ng/m?).
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Kuva 48. Kaikkien p&aastdlahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 49. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM2,5

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 50. Autoliikenteen paastojen aiheuttama PM2,5 WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 51. Kiinteistékohtaisen lammityksen paastbjen aiheuttama
PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ng/m?).
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Kuva 52. Kiinteistékohtaisen lammityksen paastbjen aiheuttama
PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ng/m?).



KUOPIO 2035

PM2,5 vuosikeskiarvo Vuor;ao |
Raja-arvo 25 yg/m? e :
s ) Janne
02 . & X
~ e OUuhimaki | /[
0,1-0,2 sl T
.\“ 4
0,05-01 J
0,05 N &
< S \
X&
Julkula® /--° Kettulanlahti
\ ;
o /
x ©Kelloniemi
AL
Peipposenrinne? | .\X\ll
= N‘
<l e
N 7 — ;
.‘ @ Kuopio
(A ‘ ‘
Neulamaki® | /
L e e
o Sarkiniera? Rong
© Rauhalahti
P lLevanen o ehtoniemi
O
Petonen®
. ‘/
A
,/a//\/
/ A Hiltulanlahti
4
‘ % 0 2 4
4 " L km ]
7 . StreetPro@2006-2015 TomTom, @2015 Pitney Bowes Limited
lImatieteen laitos 2019 ¥ = maksimi = 0,46 pg/m?
0 12,5 25 = raja-arvo
| |
[ug/m?]

Kuva 53. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 54. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 55. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 56. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 57. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM10

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 58. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM10
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 59. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 60. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus

(Hg/m?).
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Kuva 61. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen

pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 62. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen

pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 63. Kaikkien paastdlahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen

pitoisuus (ng/m?).
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Kuva 64. Kaikkien paastdlahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 65. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen

pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 66. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen

pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 67. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen

pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 68. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen

pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 69. Kaikkien paastdlahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen

pitoisuus (ng/m?).
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Kuva 70. Kaikkien p&aastdlahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 71. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen

pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 72. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen

pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 73. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 74. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 75. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama NO2
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 76. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama NO2
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 77. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 78. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?2).
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Kuva 79. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 80. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?2).
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Kuva 81. Kaikkien p&aastdlahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (ng/m?).
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Kuva 82. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon

verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 83. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM2,5
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 84. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM2,5 WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 85. Kiinteistékohtaisen lammityksen paastbjen aiheuttama
PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ng/m?).
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Kuva 86. Kiinteistékohtaisen lammityksen paastbjen aiheuttama
PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?2).
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Kuva 87. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 88. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama

PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 89. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 90. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 91. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM10
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 92. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama PM10
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 93. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 94. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus

(Hg/m?).
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Kuva 95. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 96. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama NOZ2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (pg/m?).
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Kuva 97. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama NO2

vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 98. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama NO2
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).



SIILINJARVI 2035

NOMNTITSUPPI

NO2 vuosikeskiarvo

Raja-arvo 40 yg/m® | ©Munakka / N\ //
| 4 /,»/""(7
> 4 N / | "
0,20-0,25 0 Kaatro' //\ -
JKuuslahti
0,15-0,20 :
<0,15 4
[ ////
7/
,/""\/V{J/:/
x’/ﬁ(/ /I\\
/ g
OHarjamaki
O Lehdonkyla
5
£ Kumpunen \\

o Kagsurllanmakl
1 %

\
J

@‘r—
. ‘/m:‘ B
¢

O Uuhimaki | )
0 2 [ 4

® . _Km ] :
StreetPro 006—5@1\5 TomTom, @285 Pitney Bowes Limited ‘
lImatieteen laitos 2019 ¥ = maksimi = 0,27 pg/m?3
0 20 40 = raja-arvo

[bg/m?]

Kuva 99. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 100. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
NO2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus

(hg/m?).
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Kuva 101. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
NOZ2 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 102. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
NO2 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus

(hg/m?).
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Kuva 103. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 104. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 105. Autoliikenteen paastojen aiheuttama PM2,5
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 106. Autoliikenteen paastojen aiheuttama PM2,5 WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 107. Kiinteistdkohtaisen lammityksen p&astdjen aiheuttama
PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 108. Kiinteistdkohtaisen lammityksen p&astdjen aiheuttama
PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 109. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
PM2,5 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 110. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
PM2,5 WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen

pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 111. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa

aiheuttama PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen

pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 112. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 113. Autoliikenteen paastojen aiheuttama PM10
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 114. Autoliikenteen paastojen aiheuttama PM10
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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Kuva 115. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
PM10 vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
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Kuva 116. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttama
PM10 vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus

(hg/m?).
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