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1. JOHDANTO

lImatieteen laitos seurasi Lappeenrannan Ojala-Tuomelassa ulkoilman laatua
jatkuvatoimisesti 1.11.2021-13.9.2023yhdessa mittauspisteessa. Mittausten
tarkoituksena oli seurata Nordkalk Oy:n toimintojen ilmanlaatuvaikutuksia lahimpaa
hairiintyvdd kohdetta (asuinaluetta) edustavassa paikassa Nordkalk Oy:n alueen
laheisyydessa. Mittausasema sijaitsi noin 1,5 kilometrin paassa Nordkalk Oy:n
teollisuusalueen Ité-koillispuolella, Koivistonkadulla, joka on hiekkatie, jolla ei normaalisti
ole juurikaan liikennetta. Mittausaseman ympaéristd oli avaraa eika ilmanvirtausta
rajoittavaa kasvillisuutta tai rakennelmia ollut lahelld. Mittausasemalla mitattiin
pienhiukkasia (PMzs) ja hengitettavia hiukkasia (PMio).

lIman hiukkaspitoisuuksia mitattiin jatkuvatoimisilla automaattisilla analysaattoreilla,
jotka tayttavat lainsdadannén mukaiset laatuvaatimukset ilmanlaadun mittauksille.
liImanlaatumittausten tulosten tulkintaa varten asemalla mitattin myds saatietoja.
Jatkuvatoimiset  mittaustulokset julkaistiin  limatieteen laitoksen yllapitamalla
avoimella limanlaatu Suomessa verkkosivustolla
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/iimanlaatu/.

Tassa raportissa esitetdan mittaustulokset vuoden 2023 mittausjakson ajalta (1.1.—
13.9.2023) ja verrataan niitd ilmanlaadun lainsdadannéssd asetettuihin raja- ja
ohjearvoihin. Liséksi raportissa verrataan pitoisuuksia muilla Suomen mittausasemilla
vastaavana aikana mitattuihin pitoisuusarvoihin seka annetaan suosituksia ilmanlaadun
seurannasta alueella. Raportissa esitetdén mittaustulokset myos koko mittausjakson
ajalta.

llImanlaadun mittauksista seka niihin liittyvasta asiantuntijatydsta vastasi limatieteen
laitoksen Asiantuntijapalvelut-yksikkd. Tyon tilasi Nordkalk Oy.

2. ILMANLAADUN MITTAUSTULOKSET

2.1 Mitatut pitoisuudet

Lappeenranta Ojala-Tuomela asemalla mitattujen hengitettavien hiukkasten (PMio) ja
pienhiukkasten (PM.;s) pitoisuuskeskiarvot vuosien 2022 ja 2023 mittausjaksoilta on
esitetty taulukossa 1. Raportin liitetaulukoihin on koottu kuukausittaisia tilastotietoja
mitatuista pitoisuuksista vuoden 2023 mittausjaksolta. Raportin lopussa olevissa
litekuvissa on esitetty Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalla vuoden 2023
mittausjakson aikana mitattujen hengitettdvien hiukkasten (PMio) ja pienhiukkasten
(PM2s ) pitoisuuksien tunti- ja vuorokausikeskiarvojen aikasarjat yksikdssa
mikrogrammaa kuutiossa ilmaa (ug/md).


https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatu/

Mittauspaikkaa ja sen edustavuutta on esitelty tarkemmin raportin jalkimmaisessa
osassa, kappaleessa 4.1 ja mittausmenetelmistd ja kaytetyista laitteista on kerrottu
kappaleessa 4.2.

Taulukko 1. Lappeenranta Ojala-Tuomela vuoden 2023 mittausjakson aikana mitatut hiukkasten
keskiarvopitoisuudet (ug/m3) laskettuna tunti- ja vuorokausikeskiarvoista. lImanlaadun
mittausohjeen mukaan (llmatieteen laitos, 2017) virallinen vuosikeskiarvo lasketaan tunti
keskiarvoista, jos ne ovat saatavilla.

Lappeenranta Vuoden 2022 Vuoden 2023 mittausjakson
Ojala-Tuomela keskiarvopitoisuus (ug/m3) keskiarvopitoisuus (pug/m?)
PM1o (tunti) 7.5 9,3
PMzs (tunti) 34 4,5
PMuo (vrk) 8,6 9,2
PMz;s (vrk) 4,5 4,4
2.2 [Imanlaatuindeksi

Ojala-Tuomela mittausasemalla mitattujen pitoisuuksien tuntiarvojen perusteella
laskettiin ilmanlaatuindeksi, joka kuvaa vallitsevaa ilmanlaatutilannetta viisiportaisella
sanallisella asteikolla: hyva, tyydyttdva, valttdvda, huono tai erittdin huono.
liImanlaatuindeksi on vertailuluku, joka kuvaa sen hetkista ilmanlaatua suhteutettuna
ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. limanlaatuindeksin maarittdmiseksi kullekin
mitattavalle yhdisteelle (Ojala-Tuomela: PMio, PM25) lasketaan ensin pitoisuuksien
tuntikeskiarvoista ali-indeksi. Ali-indekseistd korkeimman arvo m&ardd sen tunnin
ilmanlaatuindeksin arvon. Vuorokauden ilmanlaatuindeksi maaraytyy puolestaan
ilmanlaadultaan huonoimman tunnin mukaan
(https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatuindeksi). Iimanlaatuindeksi ei valttAmatta ole
vertailtavissa eri ilmanlaadun mittausasemien valilla, koska eri asemilla mitataan eri
yhdisteita ja mittausaseman kaikkia yhdisteta ei valttamatta kaytetta ilmanlaatuindeksin
laskemiseen.

Kuvassa 1 on esitetty vuorokauden suurimmat ilmanlaatuindeksin arvot Ojala-Tuomelan
mittausasemalla vuonna 2023. Indeksilla ilmaistuna ilmanlaatu oli hyvaa tai tyydyttavaa
noin 94 % mittausjakson vuorokausista. llmanlaatu oli valttavaa noin 4 % paivista,
huonoa noin 2 % paivista ja erittdin huonoa alle 1 % paivista. Huonon ja erittain huonon
ilmanlaadun péivia oli maalis- ja huhtikuussa (2 kpl maalis- ja 3 kpl huhtikuussa). Kaikki
huonot indeksiarvot johtuivat tarkastelujaksolla hengitettéavien hiukkasten korkeista
pitoisuuksista. Erittdin huono indeksiarvo 11.4.2023 johtui pienhiukkasista. Huonon ja
erittdin huonon ilmanlaadun paivina indeksiin vaikuttaneet pitoisuudet mitattiin tyynissa
olosuhteissa.


https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatuindeksi

Kuvassa 2 on esitetty ilmanlaatuindeksin jakautuminen eri luokkiin prosentteina
kuukauden tunneista. Kuten my¢s kuvasta 1 on nahtavissd, indeksilla ilmaistuna
ilmanlaatu oli padosin hyvaa tai tyydyttavaa kaikkina mittausjakson kuukausina vuonna
2023.
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Kuva 1. Vuorokauden suurimmat ilmanlaatuindeksin arvot Lappeenranta Ojala-Tuomela
mittauspisteessa mittausjakson alusta vuoden 2023 mitausjakson ajalta.
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Kuva 2. llmanlaatuindeksin jakautuminen eriluokkiin kuukauden mukaan vuoden 2023
mittausjaksolla Lappeenranta Ojala-Tuomelassa.



2.3 Pitoisuuksien vertailua raja- ja ohjearvoihin

Raja-arvot maarittelevat pitoisuuksille enimmaiskaton, jota ei saa ylittaa. Raja-arvot ovat
voimassa kaikissa EU-maissa. Ohjearvot ovat puolestaan ohjeellisia, ja ne ohjaavat
suunnittelua, esimerkiksi maankayténsuunnittelua, kaavoitusta ja YVA-prosesseja, jotta
ihmisten altistumista ilmansaasteille voitaisiin vahentdaa hyvan suunnittelun avulla.
Ohjearvojen kaytolld suunnittelun tukena pyritdédn myds ehkaisemaan uusien
iimanlaatuhaasteiden muodostumista. Raja- ja ohjearvoilla on erilaiset tilastolliset
maarittelyt ja joillekin raja-arvopitoisuuksille sallitaan vielé erikseen ylityksid maaritellysta
pitoisuustasosta, joten raja- ja ohjearvoja ei voi suoraan lukuarvoina verrata keskenaan.
Ylempiin ja alempiin arviointikynnyksiin vertaamisen avulla maaritetddn ilmanlaadun
seurantatarvetta ja kaytettavia seurantamenetelmid. limanlaadun lainsdadannosta on
kerrottu tarkemmin raportin jalkimmaisessé osassa kappaleessa 6.3.

Kuvissa 3-4 on esitetty vertailut Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalla
havaituista  hengitettdvien  hiukkasten ja pienhiukkasten raja-arvoihin  ja
arviointikynnyksiin verrannollisista pitoisuuksista. Vertailun vuoksi kuvissa on esitetty
my6s vuoden 2022 mittaustuloksista lasketut vastaavat arvot.

Hiukkasten (PMjo ja PM35) raja-arvoihin verrannolliset pitoisuudet jaivat selvasti alle raja-
arvojen ja alimpien arviointikynnysten. Lappeenranta Ojala-Tuomelan verrannolliset
pitoisuudet olivat myds pienemmat kuin vertailuilla asemilla. Hengitettavien hiukkasten
vuorokausipitoisuus oli vain kahtena paivana (10.4. ja 11.4.) suurempi kuin
vuorokausiraja-arvon numeerinen arvo 50 pg/m3. Vuorokausiraja-arvon (50 pug/ms3)
ylittavia vuorokausipitoisuuksia sallitaan 35 kpl kalenterivuoden aikana. Hengitettavien
hiukkasten ja pienhiukkasten vuosikeskiarvot jaivat myos selvasti alle raja-arvojen seka
alimpien arviointikynnysten.

Verrattuna vuoden 2022 mittauksiin Lappeenranta Ojala-Tuomelassa mitattiin
pienempia raja-arvoihin verrannollisia pitoisuuksia vuoden 2023 mittausjakson aikana.
Vuoden 2023 mittausjakso kattoi 1.1.—13.9.2023 vélisen ajan, joten vuoden 2023 osalta
mittausaineiston vahimmaismaaravaatimus (90 %) ei tayttynyt limatieteen laitoksen
mittausjakson osalta eikd se siten ole suoraan vertailukelpoinen vuoden 2022
mittausjaksoon, joka kattoi koko kalenterivuoden 2022 ajan.
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Kuva 3. Hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon (50 ug/m®) ja vuosiraja-arvoon
(40 pg/m3) verrattavat pitoisuudet Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalla vuosina 2022 ja

2023 (mittausjakson ajalta). Kuvaan on merkitty vaakaviivoilla raja-arvotasot sekd ylemmat ja
alemmat arviointikynnykset.
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Kuva 4. Pienhiukkasten raja-arvoon (25 ug/m®) verrattavat pitoisuudet Lappeenranta Ojala-
Tuomela mittausasemalla vuosina 2022 ja 2023 (mittausjakson ajalta). Kuvaan on merkitty
vaakaviivoilla raja-arvotaso seké ylempi ja alempi arviointikynnys.



Hengitettavien hiukkasten ohjearvotasoon verrannolliset pitoisuudet Lappeenranta
Ojala-Tuomela mittausasemalla jaivat alle ohjearvotason kaikkina kuukausina (kuva 5).
Korkein ohjearvoon verrannollinen vuorokausipitoisuus oli huhtikuussa 52 pg/m3.
Vuoteen 2022 verrattuna vuoden 2023 mittausjakson aikana mitatut vastaavat
pitoisuudet olivat paéosin hyvin samansuuruisia. Heind- ja elokuussa vuoden 2023
aikana ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet olivat yli 50 % pienempia kuin vuonna 2022.
Muiden kuukausien osalta hengitettavien hiukkasten pitoisuuksissa oli havaittavissa
samankaltainen kuukausittaisvaihtelu vuosien vélilla. Hengitettavien hiukkasten
pitoisuuksiin vaikuttaa voimakkaasti paastojen lisdksi myds saaolosuhteet, jotka voivat
osaltaan aiheuttaa eroja kuukausien valilla eri vuosina. Pienhiukkasille ei ole Suomen
lainsdadanndssa ohjearvoa.
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Kuva 5. Hengitettavien hiukkasten ohjearvoon verrattavat pitoisuudet kuukausittain Lappeenranta
Ojala-Tuomela mittausasemalla vuonna 2022 ja 2023 (mittausjakson ajalta). Punaisella
vaakaviivalla on merkitty ohjearvotaso kuukauden 2. suurimmalle vuorokausipitoisuudelle
(70 pg/ms).

Kuvassa 6 on esitetty hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten Maailman
terveysjarjeston (World Health Organization, WHO) ohjearvoihin (WHO, 2021)
verrannolliset pitoisuudet Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalta vuonna 2022 ja
vuoden 2023 mittausjakson ajalta. Vuoden 2023 mittausjakson aikana mitatuista
tuloksista lasketut vertailtavat pitoisuudet olivat joko samansuuruisia tai pienempia kuin
vuonna 2022.

WHO:n ohjearvot eivat ole sitovia, vaan niiden tarkoitus on avustaa valtioiden hallituksia
ja yhteiskuntia ilmansaasteiden haitallisten vaikutusten vahentamisessa. WHO arvioi
ilman pilaantumisen yhdeksi suurimmaksi globaaliksi terveyteen kohdistuvaksi
ympéristoriskiksi. WHO padivitti syksylla 2021 ilmansaasteiden ohjearvopitoisuudet, joita
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pienemmilla pitoisuuksilla haitallisia terveysvaikutuksia ei esiinny lainkaan tai ne ovat
vain vahaisia.

WHO:n vuorokausiohjearvot, pienhiukkasille 15 ug/m® ja hengitettaville hiukkasille
45 ug/m®  on tilastollisesti maaritelty  siten, ettd ne ovat korkeimpien
vuorokausikeskiarvopitoisuuksien  99. prosenttipiste. Se tarkoittaa siti, etta
kalenterivuoden jaksolla sallitaan 3 ylityskertaa ennen kuin vuorokausiohjearvon
katsotaan ylittyneen. WHO:n ohjearvot on esitetty taulukossa 6.
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Kuva 6. Hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten WHO:n ohjearvoon verrattavat pitoisuudet
Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalla vuonna2022 ja 2023 (mittausjakson ajalta)
prosentteina ohjearvosta. Punaisella vaakaviivalla (100 %) on merkitty WHO:n ohjearvotaso.

2.4 Mitattujen pitoisuuksien keskimaarainen tuntikohtainen vaihtelu

Kuvassa 7 on esitetty Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalla mitattujen
hiukkaspitoisuuksien keskim&éarainen tuntikohtainen vaihtelu arkipéivisin (maanantai—
perjantai) ja viikonloppuisin (lauantai—-sunnuntai) jaoteltuna eri vuoden aikoihin: talvi:
tammi- ja helmikuu; kevat: maalis-, huhti- ja toukokuu; kesé: keséd-, heina- ja elokuu.
Syksy on jatetty tastd tarkastelusta pois aineiston vahdisen maéara johdosta.
Kevatkuukausina selvéasti erottuu hengitettdvien hiukkasten pitoisuustason nousu
arkipaivisin n. klo 69 valisena aikana. Kevatkuukausien viikonloppujen tuntikohtaiset
pitoisuustasot ovat taasen tasaisen matalia. Muina vuoden aikoina hiukkaspitoisuuksien
tuntikohtainen vaihtelu oli keskim&arin melko vahaista.
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Kuva 7. Lappeenranta Ojala-Tuomelassa mitattujen hengitettdvien hiukkasten (PMuw) ja
pienhiukkaseten (PMz;5) tuntikohtainen vaihtelu arkipaivien ja viikonlopun seka vuoden aikojen
mukaan. Mittaukset loppuivat 13.9., joten syyskuukausien aikana ei ollut tarpeeksi mittauksia.

2.5 Tuulen suunnan ja nopeuden vaikutus mitattuihin pitoisuuksiin

Kuvassa 8 on esitetty mitattujen hengitettavien hiukkasten tuntipitoisuuksien keskiarvot
tuulensuunnittain ja vuoden ajoittain. Talvi-, kevét- ja kesdkuukausina tyynien tilanteiden
(tuulen nopeus alle 0,5 m/s) pitoisuudet olivat keskim&arin korkeampia kuin tuulisten
tilanteiden pitoisuudet. Kevaalla on mitattu tyynelld yli kaksi kertaa korkeampia
pitoisuuksia kuin muina vuoden aikoina. Talvella tuullessa koillisen suunnalta pitoisuudet
ovat olleet hieman korkeampia keskimaarin kuin tuullessa muista ilmansuunnista ja
myds hieman korkeampia kuin tyynella. Kevaalla tuullessa pohjoisen ja koillisen vélista
ja liséksi idan ja kaakon suunnalta pitoisuudet ovat olleet korkeampia kuin tuullessa
muista ilmansuunnista. Kesalla tuullessa iddn suunnalta mitatut pitoisuudet ovat olleet
korkeimpia ja my6s korkeampia kuin tyynella.

Kuvassa 9 on esitetty pienhiukkasien pitoisuudet tuntipitoisuuksien keskiarvot
tuulensuunnittain ja vuoden ajoittain kuvan 8 tapaan. Talvella pitoisuudet tuullessa
koillisen ja kaakon vadlilta ovat korkeampia kuin tuullessa muista ilmansuunnista.
Mittausaseman idan puolella on pientaloasutusta. Puunpoltto on tallaisilla alueilla
merkittdva pienhiukkasten lahde yleisesti. Kesékuukausien aikana mitatut pitoisuudet
olivat korkeampia tuullessa iddn ja kaakon valilta, kuin muilta tuullessa muista
ilmansuunnista. Tyynten tilanteiden aikana mitatut pitoisuudet olivat keskimaarin
suurempia kuin tuulisien tilanteiden aikana mitatut, lukuun ottamatta kesan osalta
tuullessa idan ja kaakon valisesta sektorista seké& syksyn osalta tuullessa idan suunnalta.
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Pitoisuuskeskiarvojen ja tuulitietojen perusteella voidaan paatella, etta merkittavimmat
mitattuihin pitoisuuksiin vaikuttavat paastolahteet ovat olleet hyvin paikallisia, esim.
maaperapoly ympardoivilta pelloilta.
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Kuva 8. Lappeenranta Ojala-Tuomela vuonna 2023 mitattujen hengitettdvien hiukkasten
tuntipitoisuuksien keskiarvot tuulensuunnittain ja vuoden ajoittain (talvi: tammi, helmi,; kevat:
maalis, huhti, touko; kesé: kesé, heind, elo). Punaisella ympyralla on merkitty pitoisuuksia, jotka
on mitattu tyynissa tilanteissa. Tyyniksi on tassa tarkastelussa luokiteltu tuulet, joiden nopeus on
alle 0,5 m/s.
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Kuva 9. Lappeenranta Ojala-Tuomela vuonna 2023 mitattujen pienhiukkasten tuntipitoisuuksien
keskiarvot tuulensuunnittain ja vuoden ajoittain (talvi: tammi, helmi; kevéat: maalis, huhti, touko;
kesa: kesa, heing, elo). Punaisella ympyralla on merkitty pitoisuuksia, jotka on mitattu tyynissa
tilanteissa. Tyyniksi on tassa tarkastelussa luokiteltu tuulet, joiden nopeus on alle 0,5 m/s.

2.6 Pitoisuuksien vertailua muualla mitattuihin pitoisuuksiin

Taulukossa 2 on esitetty vuosikeskiarvopitoisuuksia mitatuille  hiukkasille
Lappeenrannan eri ilmanlaadun mittausasemilta, Mannerheimintien mittausasemalta
Helsingistd, seka vertailuksi llmatieteen laitoksen taustamittausasemilta (Sammaltunturi
ja Virolahti). Kaikki mitatut pitoisuustulokset on saatu jatkuvatoimisilla laitteilla. Helsingin
Mannerheimintie edustaa Suomen mittakaavassa vilkkainta liikenneymparist6a
kaupungin keskusta-alueella. Sammaltunturin taustamittausasema edustaa pitoisuuksia
Lapissa puhtaalla tausta-alueella, jossa aseman vélitttmassa laheisyydessa ei ole
ihmistoimintoja. ~ Vironlahden taustamittausasema  sijaitsee  pellon laidalla
paallystamattoman hiekkatien laheisyydessa kaukana muusta ihmisen toiminnasta.
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Lappeenranta Ojala-Tuomelan asemalla mitatut hengitettavien hiukkasten (PMio) ja
pienhiukkasten (PM; ) pitoisuudet olivat pienempia kuin Lappeenrannan muilla asemilla
mitatut.

Kuvassa 10 on esitetty hengitettdvien hiukkasten ohjearvoon verrannolliset
kuukausittaiset pitoisuudet taulukossa 2 esiintyviltd asemilta. Lappeenranta Tirila
asemalla ei mitattu hengitettavia hiukkasia. Naistd asemista vain Helsinki
Mannerheimintie asemalla huhtikuussa mitattin  ohjearvon ylittdva pitoisuus.
Lappeenranta Ojala-Tuomela asemalla mitatut ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet
olivat yleisesti samankaltaisia kuin muillakin Lappeenrannan asemilla. Huhtikuussa
nakyy hyvin tyypillisesti katupdlyn takia korkeimpia kuukausiarvoja niin Lappeenrannan
keskustan  kuin  Ojala-Tuomelan asemallakin. Tassa vertailussa Helsinki
Mannerheimintien asemalla mitatut ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet olivat yleisesti
suurempia kuin muilla vertailluilla asemilla.

Taulukko 2. Lappeenranta Ojala-Tuomela, Helsingin Mannerheimintielld, Muonion
Sammaltunturilla, Virolahdella, Lappeenta Keskusta, Tirila ja lhalainen mittausasemilla vuoden
2023 mittausjakson aikana mitatut hengitettdvien hiukkasten ja  pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuudet ( ug/ms3). Kaikkien tulosten ajallinen kattavuus on véhemman kuin 75 %
koska mittausjakso loppui 13.9.2023.

Keskiarvo-  Lappeen- Helsinki Muonio Virolahti Lappeen- Lappeen-  Lappeen-
pitoisuus ranta Manner- Sammal- ranta ranta ranta
( pg/ms3) Ojala- heimintie tunturi Ihalainen Keskusta Tiril&
Tuomela
PMaio 9 20 3 5 10 11 -
PM2s 4 7 2 4 - = 5
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Kuva 10. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden vuorokausiohjearvoon verrattavat pitoisuudet
( ug/m?3) kuukausittain vuonna 2023 eri mittausasemilla. Vuorokausiohjearvo 70 pg/m? on esitetty
punaisella vaakaviivalla. Vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on kuukauden 2. korkein
vuorokausikeskiarvopitoisuus.

3. YHTEENVETO MITTAUSTULOKSISTA

lImatieteen laitos tarkkaili ulkoilman laatua Lappeenranta Ojala-Tuomelassa 1.11.2021—
13.9.2023. llmanlaatua mitattiin jatkuvatoimisesti yhdessé mittauspisteessa. Tavoitteena
oli kartoittaa hengitettéavien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuustasoja ja hetkellista
vaihtelua alueella. Niiden perusteella kartoitettiin Nordkalk Oy:n kaivostoiminnan
vaikutuksia ilmanlaatuun teollisuusalueen léheisyydessa sijaitsevaa asuinaluetta
edustavassa Ojala-Tuomelassa seka arvioida mittaustulosten perusteella ilmanlaadun
seurannan tarvetta tulevaisuudessa. Mittausasema sijaitsi noin 1,5 kilometrin paassa
Nordkalk Oy:n kalkkikivikaivoksen ita-koillispuolella Ojala-Tuomelan asuinalueella
Koivistonkadulla.

Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalla mitattujen  hengitettavien ja
pienhiukkasten pitoisuuksien perusteella voidaan arvioida, ettd ilmanlaatu
mittausasemalla ja sen ymparistossa oli vuoden 2023 mittausjaksolla paaosin hyvaa.
llImanlaatu heikkeni muutamina paivind huonoksi tai erittdin huonoksi korkeiden
hengitettavien hiukkas- seka yhtena paivana korkeiden pienhiukkaspitoisuuksien takia.
Mitatut pitoisuudet alittivat korkeimmillaankin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Nordkalk
Oy:n teollisuusalueen vaikutus ei ndkynyt vuoden 2023 mittaustuloksissa merkittévasti
mitattujen pitoisuuksien ollessa matalampia kuin muilla Lappeenrannan mittausasemilla.

Tehtyjen mittausten ja mittaustulosten perusteella voidaan arvioida, ettei kiinteiden,
jatkuvatoimisten mittausten tekeminen Ojala-Tuomela mittausasemaa edustavalla
paikalla Nordkalk kaivoksen lahiymparistossa ole valttamatonta, mikali kaivoksen
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toiminta jatkuu tulevaisuudessa samanlaisena kuin vuonna 2023. Etela-Karjalan
mittausverkko on jatkanut vuonna 2023 mittauksia samalla sijainnilla samankaltaisella
mittauskokoonpanolla. Mikali kaivoksen toiminta merkittavasti muuttuu, tai sen
lajitysalueita laajennetaan, pitdisi mittaustarvetta arvioida uudelleen jatkamalla
jatkuvatoimisia hiukkasmittauksia (PMio ja PM.s) samassa mittauspisteessa tilanteen
pidempiaikaisen seurannan vuoksi. Edellyttden, ettd mittauspisteen voidaan katsoa
olevan edustava kaivoksen muuttunut toiminta tai laajentuneet lgjitysalueet huomioon
ottaen.

Mitatut hiukkaspitoisuudet alittivat selvasti ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot sek& niille
asetetut arviointikynnykset vuoden 2023 mittausjakson osalta. IImanlaatu
mittausasemalla oli paasaantbisesti hyvaa eikd kaivoksen vaikutus mitattuihin
hiukkaspitoisuuksiin ollut merkittavaa. Mikali kaivoksen toiminta merkittavasti laajenee
tai muuttuu, on jatkuvatoimisia mittauksia samassa mittauspisteessa syytad jatkaa
pidempaén, jolloin on mahdollista nahda kaivostoiminnan muutosten vaikutukset
ilmanlaadussa ja mitatuissa hiukkaspitoisuuksissa samassa mittauspisteessa. Muussa
tapauksessa riittdvda on toteuttaa ilmanlaadun mittauskampanjoita (mittausjakso
kalenterivuosi) maaraajoin, esimerkiksi viiden vuoden valein, jotta voidaan varmistua,
ettd toiminnan ilmanlaatuvaikutukset eivat aiheuta haittaa kaivoksen laheisyydessa
sijaitseville asuinalueille. llman ep&puhtauksien pitoisuuksiin vaikuttavat kiinteiden
lahteiden kuten teollisuuden ja energiantuotannon paastét, ja liikenteen seka
hajapaastolahteiden kuten asuinrakennusten tulisijojen péaastdt. Yksittaisen
paastélahteen vaikutusta pitoisuuksiin voi olla vaikea erottaa. Vuodenaika, liikenne,
kaukokulkeuma ja sd&olosuhteet vaikuttavat pitoisuuksiin voimakkaasti. Selkeita
pienhiukkasten kaukokulkeumaan liittyvia episodeja havaittiin 17.—24.2., 8.-18.5., 20.—
26.5., 9.-18.6., 20.-24.6., 25.6.-1.7., 5.-8.8. ja 8.-13.9,, jolloin pienhiukkaspitoisuudet
olivat koholla useita paivid samanaikaisesti useilla eri asemilla Etela-Suomen alueella.
Kaukokulkeumaepisodeja voi myos seurata alueellisilla ilmakehamalleilla, kuten
esimerkiksi ilmatieteen laitoksen operatiivisella SILAM mallilla (silam.fmi.fi). Korkeimmat
epapuhtauspitoisuudet  esiintyvat kaupunkialueilla ~ useimmiten stabiileissa
heikkotuulisissa tilanteissa ja erityisesti inversiotilanteissa, jolloin ilman sekoittuminen on
heikkoa, ilmakehdn pystysuuntainen lampoétilajakauma estdd tai rajoittaa
epapuhtauksien laimenemista myds pystysuunnassa.

Autoliikenne ja puun pienpoltto ovat tyypillisesti merkittdvimmat paastolahderyhmaét
korkeiden pitoisuuksien muodostumisen kannalta useimmissa maamme kaupungeissa
ja kaupunkien asuinalueilla. Liikenteen paastéjen osuus monien ilman epéapuhtauksien
paastbistd on huomattava ja pakokaasujen paastokorkeus on lahella ihmisten
hengityskorkeutta. Energiantuotannon ja teollisuuden paastét vapautuvat ulkoilmaan
yleensa korkeista piipuista ja ehtivat sekoittua ymparéivaén ilmaan ja laimentua ennen
maanpintatasoa, jolloin ne eivat juuri vaikuta pitoisuuksiin hengityskorkeudella.

Hiukkaspitoisuudet ovat tyypillisesti korkeimmillaan kevdaisin ns. katupoOlyaikaan seka
kesdlla sateettomaan aikaan. Katupdlya syntyy, kun lumet sulavat kevaalla ja talven
aikana tien varsille kerdantynyt hiukkasmassa vapautuu ilmaan tuulen ja likennevirtojen
vaikutuksesta katujen kuivuttua. Lumien sulamisvedet, sateet, katujen puhdistaminen ja
polynsidonta suolaliuoksella hillitsevat kevaista polydmista. Sateet alentavat myos
muina vuodenaikoina valiaikaisesti ilman epé&puhtauksien pitoisuuksia ja puhdistavat
hengitysilmaa.
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Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalla mitattujen pitoisuuksien tuntiarvojen
perusteella laskettiin ilmanlaatuindeksi, joka kuvaa vallitsevaa ilmanlaatutilannetta
viisiportaisella sanallisella asteikolla (kappale 2.2). Indeksilla ilmaistuna ilmanlaatu oli
hyvaa tai tyydyttavaa noin 94 % mittausjakson vuorokausista. lImanlaatu oli valttavaa
noin 4 % paivista, huonoa noin 2 % paivista ja erittdin huonoa alle 1 % paivista. Huonon
ja erittdin huonon ilmanlaadun pdivia oli maalis- ja huhtikuussa (2 kpl maalis- ja 3 kpl
huhtikuussa). Kaikki huonot indeksiarvot johtuivat tarkastelujaksolla hengitettavien
hiukkasten korkeista pitoisuuksista. Erittdin huono indeksiarvo 11.4.2023 johtui
pienhiukkasista. Huonon ja erittdin huonon ilmanlaadun paivina indeksiin vaikuttaneet
pitoisuudet mitattiin tyynissa olosuhteissa.

Hiukkasten (PMyo ja PMy;5) raja-arvoihin verrannolliset pitoisuudet jaivat selvasti alle raja-
arvojen ja alimpien arviointikynnysten. Lappeenranta Ojala-Tuomelan raja-arvoihin
verrannolliset pitoisuudet olivat myds pienemmét kuin vertailuilla asemilla.
Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuus oli vain kahtena paivana (10.4. ja 11.4.)
suurempi kuin vuorokausiraja-arvon numeerinen arvo 50 pg/ms. Vuorokausiraja-arvon
(50 ug/m?) vylittdvia vuorokausipitoisuuksia sallitaan 35 kpl kalenterivuoden aikana.
Hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten vuosikeskiarvot jaivat myos selvasti alle
raja-arvojen seka alimpien arviointikynnysten.

Hengitettdvien hiukkasten ohjearvontasoon verrannolliset pitoisuudet Lappeenranta
Ojala-Tuomela mittausasemalla jaivat alle ohjearvotason kaikkina kuukausina (kuva 5).
Korkein ohjearvoon verrannollinen pitoisuus oli huhtikuussa 52 pg/m3. Vuoteen 2022
verrattuna vuoden 2023 mittausjakson aikana mitatut vastaavat pitoisuudet olivat
paaosin hyvin samansuuruisia.

Keskim&araisessa tuntikohtaisessa vaihtelussa kevatkuukausina erottuu selkeasti
hengitettavien hiukkasten pitoisuustason nousu arkipaivisin n. klo 6-9 valisena aikana,
joka viittaa liikenteen aamuruuhka-aikaan. Kevatkuukausien viikonloppujen
tuntikohtaiset pitoisuustasot ovat puolestaan tasaisen matalia. Muina vuoden aikoina
hiukkaspitoisuuksien tuntikohtainen vaihtelu oli keskimaarin melko vahaista.

Ajoittain kaivokselta pain tuullessa mittauksissa on havaittavissa tavallista korkeampia
PMio ja PM2s pitoisuuksia, mutta tallaiset tilanteet kestavat yleensd muutaman tunnin,
eivatka nay aina selvasti vuorokausikeskiarvoissa. Kaivokselta peréisin oleva pély voi
sisdltdd mahdollisesti kooltaan suurempia (kuin halkaisijaltaan 10 um) hiukkasia, jolloin
se el ndy kokonaan PMjo-mittauksessa. Karkeammille, suurikokoisimmille
hiukkasfraktioille kuin PMio, ei lainsdddanndssa ole annettu raja-arvoja. Karkeampi
hiukkaspoély voi aiheuttaa likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisimpia ovat
pienhiukkaset.

lImatieteen laitoksen suorittamat ilmanlaadun mittaukset Ojala-Tuomelassa ovat
paattyneet 13.9.2023, mutta mittaukset samalla mittauspaikalla jatkuvat osana Etela-
Karjalan ilmanlaadun mittausverkkoa.
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4. TUTKIMUKSEN SUORITUS

4.1 Tutkimuskohde

lImatieteen laitos mittasi  ulkoilmanlaatua Lappeenranta Ojala-Tuomelassa
Koivistonkadulla 1.11.2021-13.9.2023. Mittausasema sijaitsi avoimella paikalla peltojen
ymparéimana Ojala-Tuomelan alueella (Kuvat 11 ja 12). Nordkalk Oy:n kalkkikivikaivos
sijaitsi lannen ja luoteen vdlisella sektorilla mittauspaikalta. Mittauspiste edustaa
ulkoilman pitoisuuksia erityisesti Ojala-Tuomelan alueella.

LAPPEENRANTA e = “— \Pajaria
VILLMANSTRAND

Kalliokosk Patakallic

Kuva 11. Kartta alueesta, johon on merkitty Lappeenranta Ojala-Tuomela ilmanlaadun
mittausasema sinisella symbolilla (muokattu Maanmittauslaitoksen selkokarttasarja-aineistosta
5/2023).
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Kuva 12. Lappeenranta Ojala-Tuomela ilmanlaadun mittausasema merkittynd keltaisella
symbolilla (muokattu Maanmittauslaitos, ortokuvasarja-ainestosta, 5/2023).

4.2 Mitatut suureet ja mittausmenetelmat

Lappeenranta Ojala-Tuomelan mittauspisteeseen tuotiin mittauskontti, joissa kaikki
mittauksiin liittyvat toiminnot tapahtuivat hairiétta ja mittausolosuhteet stabiileina.
Mittausasemalla mitattin ~ jatkuvatoimisilla  automaattisilla  analysaattoreilla
aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 ym suuruisten hengitettavien hiukkasten (PMio)
ja alle 2,5 ym suuruisten pienhiukkasten (PM,;s5). Mittalaitteet ja mittausmenetelmat on
esitelty taulukossa 3. Mittauslaitteiston naytteenotto tapahtui mittausaseman katolla
olevista naytteenottimista noin 3,5-4 metrin korkeudelta. Liséksi mittausasemalla
havainnoitiin tuulen suuntaa ja nopeutta, ulkoilman lampdtilaa, suhteellista kosteutta ja
ilmanpainetta. Saamittausanturin korkeus oli noin 5 metrid maanpinnan tasosta. Kontin
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ilmastointi on jarjestetty niin, ettei poistoilmavirta hdiritse naytteenottoa, eivatka
poistoilman epéapuhtaudet paése naytteenottimiin.

Taulukko 3. lImanlaadun mittauksissa kaytetyt menetelmat ja laitteet koko mittausjakson aikana.

Mitattava komponentti Mittausmenetelma Mittalaite
Hengitettavat hiukkaset Valon sironta Palas Fidas 200E
Hengitettavat hiukkaset V)  Beetasateilyn Thermo Model 5030
absorptio + valon SHARP
sironta
Pienhiukkaset Valon sironta Palas Fidas 200E
Pienhiukkaset V) Beetasateilyn Thermo Model 5030
absorptio + valon SHARP
sironta
Meteorologiset tiedot Vaisala WXT530

D Thermo Model 5030 Sharp kaytossa 11.11.-15.12.2021 ja 27.4.-24.5.2022

19



Kuva 13. llmanlaadun mittausasema Lappeenranta Ojala-Tuomela. Ulkoilma imetdan
mittalaitteisiin  kontin  katolla sijaitsevien naytteenottimien lapi. Lisdksi katolla on
saanmittausanturi. Valokuva: Antti Mannisenaho.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuutta mitattin ~ valon sirontaan perustuvalla
menetelmalla. Hengitettavien hiukkasten jatkuvatoimiset mittaukset perustuvat
standardiin SFS-EN 16450:2017 Ambient air — Automated measuring systems for the
measurement of the concentration of particulate matter (PMio/PMas).
PMio/PM2s.hiukkasten gravimetrinen referenssimenetelma on kuvattu standardissa
EN 12341:2014. lImatieteen laitoksen kayttamien automaattisten
hiukkasanalysaattoreiden antamien tulosten vastaavuus PMzio/PM2s-hiukkasten
gravimetriseen referenssimenetelmaan on osoitettu tutkimuksessa Saarnio ym. 2021.

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden mittaustulokset keréttiin minuuttiarvoina mittauksia
ohjaavalle tietokoneelle, jolta ne siirrettiin edelleen minuuttiarvoina langattomasti
modeemiyhteyden kautta limatieteen laitoksen palvelimelle raakadatatietokantaan ja
siitA edelleen tallennettavaksi muihin tietokantoihin. Raakadatatietokannassa
mittaustulokset pysyvat aina muuttumattomina, jolloin alkuperaiset arvot ovat
mydhemminkin tarvittaessa saatavilla. Minuuttiarvoista méaaritettiin tuntikeskiarvot ja
vuorokausikeskiarvot ja muut pidemman jakson keskiarvot. Mittaustulokset korjattiin
kalibrointitulosten perusteella ja laitteiden toimintahdiridista johtuneet virheelliset arvot
poistettiin. Mittauksia seurattiin etavalvontana limatieteen laitokselta Helsingista.
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4.3 Hiukkasmittausten vertailukelpoisuus ja mittausepavarmuus

Hiukkasmassan maarityksen standardissa (EN 12341:2014) mé&aéritetty ns.
referenssimenetelmé& on gravimetrinen maaritysmenetelméa vuorokausikeskiarvolle.
Kullekin Suomessa kaytettavalle jatkuvatoimiselle hiukkasmittalaitteelle on osoitettu
laitteen ekvivalenttisuus eli vertautuvuus referenssimenetelmaan, ja kertoimia
kayttdmalla eri  mittalaitteilla mitatut hiukkasmittaustulokset ovat keskenaan
vertailukelpoisia. Maaritettyja korjauskertoimia kayttamalla téssad tutkimuksessa
kaytettyjen hiukkaslaitteiden tuottamat tulokset ovat vastaavia referenssimenetelmaa
vastaan.

Mittausarvojen oletettu vaihtelu eli mittausepévarmuus on positiivinen luku, joka on saatu
kaytettavissa olevien tietojen perusteella. Yleisesti, mittausten yhteydessa on tarkeaa
tietdd mittauksen epavarmuus, koska muuten mittaustuloksesta ei voida luotettavasti
tehda johtopaatelmia (Hiltunen yms., 2011). Jatkuvatoimisilla hiukkasmittalaitteilla
mittausepavarmuus saa olla korkeintaan 25 %. Tama kriteeri tayttyy taman raportin
kuvaamissa mittauksissa ja kaytettyjen monitorien osalta.

Palas Fidas 200E hiukkasmonitorin kertoimet ja mittausepdvarmuudet on maaritetty
limatieteen laitoksen raportissa Saarnio ym. (2021). Raportin mukaan Fidaksen
korjauskerroin PMjo-hiukkasmassalle on 0,95 ja PM;s-hiukkasmassalle 0,915.
Vastaavat mittausepavarmuudet ovat 15,8 % ja 7,2 %.

Thermo Model 5030 SHARP hiukkasmonitorin kertoimet ja mittausepévarmuudet on
maaritetty lImatieteen laitoksen raportissa Walden ja Vestenius (2018). Raportin mukaan
SHARP:n korjauskerroin PMzo-hiukkasmassalle on 1,242 ja PM2s-hiukkasmassalle
0,998. Vastaavat mittausepavarmuudet ovat 15,2 % ja 24,9 %.

Tutkimuksessa kaytettavien hiukkasanalysaattoreiden vastaavuus eli ekvivalenttisuus
vertailumenetelmaan ja laitteen soveltuvuus Suomen oloihin on osoitettu lImatieteen
laitoksen toimesta standardin EN 16450:2014 ja EN 16450:2917 mukaisesti SHARP:lle
(Walden ja Vestenius, 2018). Fidas on uudempi laite Suomessa mutta laajalti kaytossa.
Fidaksen soveltuvuus Suomen oloihin on osoitettu (Saarnio ym., 2021) ja
vastaavuustesti on talla hetkella menossa limatieteen laitoksella.

lImatieteen laitoksen vertailulaboratorio on hyvaksynyt molemmat tutkimuksessa
kaytettavat hiukkasmittalaitteet kaytettavaksi Suomessa.

4.4 Kalibrointimenetelmét, laadunvarmistus ja laitehuollot

llImanlaadun mittaukset suoritettiin kansallisen ilmanlaadun mittausohjeen (limatieteen
laitos, 2017) sekd Illmatieteen laitoksen ilmanlaatumittausten laatujarjestelman
mukaisesti

(https://expo.fmi.fi/ages/public/limatieteen_laitoksen_ilmanlaatumittausten_laatujarjeste
Imien_kuvaus.pdf). Illmanlaadun seurannan laadunvarmennuksessa Kiinnitettiin
huomiota kalibrointien suorittamiseen, kalibrointien jaljitettavyyteen ja laitteiden
toimintaan.
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lImatieteen laitoksella sijaitseva kansallinen vertailulaboratorio on Turvallisuus- ja
kemikaaliviraston akkreditointiyksikon (FINAS) akkreditoima kalibrointilaboratorio K043.
Hiukkasmittalaite kalibroitiin valmistajan ja standardin SFS-EN 16450:2017 ohjeiden
mukaisesti. Hiukkasmittaustulokset korjattiin vertailumittausten (Walden ym., 2017 ja
Walden ja Vestenius, 2018) mukaisella ekvivalenttisuuskertoimella.

Ohjearvoon vertaaminen edellyttdd, ettd vuorokausipitoisuuksia on vahintaan 75 %
kuukauden vuorokausien lukumaarasta. Tama vaatimus tayttyi mittausasemalla kaikkina
kuukausina virallisen seurantajakson alettua.

Raja-arvojen ylittymisen valvontaan kaytettavissa jatkuvissa mittauksissa aineiston
vahimmaismaara on 90 % kalenterivuoden tunneista, mik& ei kuitenkaan sisalla
laitteiden s&anndllisestd kalibroinnista tai normaalista kunnossapidosta aiheutuvaa
tietohukkaa. Aineiston vahimmaismaaran laatutavoite tayttyi mittausjaksolla kaikilla raja-
arvoihin verrattavilla ilman epéapuhtauksilla.

5. SAATIEDOT MITTAUSJAKSOLLA

51 Tuulitiedot

Lappeenranta Ojala-Tuomelassa mitatut tuulen nopeudet ja suunnat on esitetty kuvassa
14 tuuliruusuna. Vallitsevat tuulen suunnat olivat mittausjaksolla etelanpuoleiset. Myds
luoteen puoleiset tuulet korostuivat mittausjakson aikana. Pa&osin tuulet olivat heikkoa
tai kohtalaista. Tyynien osuus (tuulen nopeus < 0,5 m/s) oli hieman yli 14 % kaikista
tuulista.
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Kuva 14. Lappeenranta Ojala-Tuomela mitatut tuulensuunnat (ilmansuuntasuuntasektorit) ja
tuulennopeudet (m/s) mitatusjakson ajalta. Tyyniksi on tassa tarkastelussa luokiteltu alle 0,5 m/s
tuulen nopeudet.

52 Keskilampotilat

Vuosi 2023 on ollut maalis- ja heindkuuta lukuun ottamatta |lAmpimampi Kkuin
ilmastollinen vertailukausi 1991-2020. Varsinkin vuoden alku on ollut vertailukautta
huomattavasti lampimampi. Lampotilavertailu (Kuva 15) on tehty limatieteen laitoksen
Lappeenrannan lentoaseman sddaseman mittauksista.
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Kuva 15. Lampdtilan kuukausikeskiarvot Ilmatieteen laitoksen Lappeenranta lentoaseman
sdaasemalla vuonna 2023 ja ilmastollisella vertailukaudella 1991-2020.

5.3 Sademaarat

Sademadarat vuonna 2023 olivat hieman alhaisempia kuin ilmastollisella vertailukaudella
1991-2020, lukuun ottamatta maalis- ja heindkuuta. Sademaaravertailu on tehty
limatieteen laitoksen Lappeenrannan Lepolan sddaseman mittauksista (kuva 16).
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Kuva 16. Kuukausisademaarat limatieteen laitoksen Lappeenranta Lepola sddasemalla vuonna
2023 ja ilmastollisella vertailukaudella 1991-2020.

54 Imanlaatuun vaikuttavat saatekijat

lIman epapuhtauksien paastdista suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen,
jota kutsutaan rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ympardivaén ilmaan
ja ilman epapuhtauksien pitoisuudet laimenevat. Paastot voivat levitd liikkuvien
ilmamassojen mukana laajoille alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet
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voivat reagoida keskendédn sekd muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa
muodostaen uusia yhdisteita. llman epapuhtaudet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina,
kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muuntumisen kautta.

llIman epapuhtauksien leviamisen ja laimenemisen kannalta keskeisia meteorologisia
tekijoitd ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus.
Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden
kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyodrteisyys ja kerroksen
korkeus vaikuttavat merkittdvasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien
laimenemisen kulkeutumisen aikana. Rajakerroksen korkeus maarittéd sen
ilmatilavuuden, johon paastot voivat valittomasti sekoittua ja laimentua. Rajakerroksen
korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometrin, mutta varsinkin kesélla se voi nousta
yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan yleensa talvella
kovilla pakkasilla. llmakehan stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehd&n herkkyytta
pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maaraa ilmakehan pystysuuntainen
lampdotilarakenne, mutta siihen vaikuttavat myds auringon séteily, tuuli ja maanpinnan
laatu. Stabiiliustilan ollessa vakaa ilmakeh&n sekoittuminen on vahaista. Jos ilmakehan
tila on epavakaa, sekoittuminen on voimakasta ja ilmaan paasseet epédpuhtaudet
laimenevat nopeasti.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampdtila nousee ylospain
mentéessa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua
nopeasti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros jaahtyy niin,
etta kylmempi ilma ja&a ylempéna olevan l[ampimamman ilman alle. Kylma pintailma ei
raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiman kerroksen lapi, ja
ilmakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja néin
ollen ilmaa sekoittava pyorteisyys on vahaista, mink& vuoksi ilmansaasteiden pitoisuudet
laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat, koska ilmansaasteet
kerdantyvat matalaan ilmakerrokseen paastoléhteiden lahelle.

Korkeimmat pitoisuudet esiintyvat kaupunkialueilla  useimmiten  stabiileissa
heikkotuulisissa tilanteissa voimakkaan maanpintainversion vallitessa. Autoliikenne on
haitallisin paastdlahderyhma korkeiden pitoisuuksien muodostumisen kannalta
useimmissa maamme kaupungeissa. Liikenteen paastdjen osuus monien ilman
epapuhtauksien paastbistd on huomattava ja pakokaasut paasevat suoraan ihmisten
hengityskorkeudelle. Korkeista piipuista vapautuvat energiantuotannon ja teollisuuden
paasttt saattavat joskus purkautua matalien maanpintainversioiden ylapuolelle, jolloin
ne eivat juuri vaikuta pitoisuuksiin l&helld maanpintaa lahialueellaan.

Kevaisin merkittdvin ilmanlaatuhaittojen aiheuttaja on katupély. Katupdlya syntyy, kun
lumet sulavat kevaalla ja talven aikana tien varsille keraantynyt hiukkasmassa vapautuu
ilmaan tuulen ja liikennevirtojen vaikutuksesta katujen kuivuttua. Lumien sulamisvedet,
sateet ja polynsidonta suolaliuoksella hillitsevéat kevaista polyamista. Sateet alentavat
my6s muina vuodenaikoina valiaikaisesti ilman epapuhtauksien pitoisuuksia ja
puhdistavat hengitysilmaa.
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6. TAUSTATIETOA ILMAN EPAPUHTAUKSISTA

6.1 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetdan haitallisimpana ilmaperaisena
ymparistotekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta
osin peréisin liikenteen ja tuulen nostattamasta katupdlystd (ns. resuspensio) eli
epasuorista paastoista. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myds ihmisperaiset suorat
hiukkaspééastot, jotka ovat perdisin  energiantuotannon ja  teollisuuden
palamisprosesseista, autojen pakokaasuista ja puun pienpoltosta. Naméa hiukkaspéaastot
ovat paadasiassa pienid hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut my6s erilaisia haitallisia
yhdisteita kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyyteen ja
aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavat
hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvalle ihmisten
hengitysteihin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on alle 10 mikrometria (PMio),
on annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet
kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipdly nousevat
ilmaan kuivilta kaduilta likenteen nostattamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle
2,5 mikrometria (PM3s), ovat paaasiassa peraisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden
paastoista ja kaukokulkeumasta, jonka lahde voi olla esimerkiksi metséa- ja maastopalot.
Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa 17.
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Kuva 17. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa (um).
Mikro () etuliite tarkoittaa miljoonasosaa, joten 1 pm on metrin miljoonasosa eli millimetrin
tuhannesosa.

Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensd voimakkaasti kevaalla maalis-
huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat talven aikana
kertynyttéa katupdlya ilmaan. Pitoisuuksien kohoamista esiintyy taajamissa katupdlyn
vuoksi usein myds syksylla talvirengaskauden alettua. Pienten hiukkasten pitoisuuksien
kohoamiseen vaikuttaa ajoittain merkittdvasti my6s ulkomailta peréisin oleva
kaukokulkeuma. Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liikennoidyissa
kaupunkikeskustoissa. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paasttkorkeuden
VUOKSI.

Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuuksille asetettu raja-arvotaso (50 pg/msd)
ylittyy Suomen mittausasemilla tyypillisesti 0-25 kertaa vuoden aikana. Vuorokausiraja-
arvotason ylityksia saa olla mittausasemalla 35 kappaletta vuodessa, ennen kuin raja-
arvo katsotaan ylittyneeksi. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle annettu
raja-arvo on ylittynyt vain Helsingin keskustassa, viimeksi vuonna 2006. Katupdlyn
muodostumiseen voidaan merkittavasti vaikuttaa oikea-aikaisella katujen siivouksella ja
kunnossapidolla seka pdlynsidonnalla.

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pg/m?3 alittuu
Suomessa. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet viime
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vuosina Suomen kaupungeissa noin  5-20 pg/m3.  Vilkkaimmilla teilla ja
katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla yli 20 pg/m3. Puhtailla tausta-alueilla
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin 9-14 pg/m3 ja Pohjois-
Suomessa noin 3-5 pg/ms3 (limatieteen laitos, 2022 c).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 pug/m? alittuu selvasti
kaikkialla Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut
paakaupunkiseudun kaupunkialueilla noin 5-9 pug/m? ja muilla kaupunkialueilla noin 2—
8 ug/m3. Pitoisuuserot erityyppisten mittausymparistdjen valilla ovat muutamia
mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-
Suomessa noin 4—6 ug/m3 ja Pohjois-Suomessa noin 2-3 pg/m3 (limatieteen laitos,
2022 c). Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeutunutta
hiukkasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan my6s kaupunki-ilman
pienhiukkaspitoisuuksista.

6.2 IIman epapuhtauksien terveysvaikutukset

lIman epé&puhtauksien terveyshaitat ovat seurausta altistumisesta ulkoilmassa oleville
haitallisille aineille. Altistuminen on sitd suurempaa mitd korkeampia hengitysiiman
pitoisuudet ovat ja mitd kauemmin ihminen hengittda saastunutta ilmaa. Pitkaaikainen
altistuminen ilmansaasteille on terveysvaikutusten kannalta haitallisempaa kuin
lyhytaikainen altistuminen.

llImansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1600 ennenaikaista
kuolemantapausta vuodessa (Hanninen ym. 2016). Lisaksi iimansaasteet aiheuttavat
haittoja lisaédntyneen sairastamisen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevat siita
huolimatta, ettéd ilmanlaadun raja- tai ohjearvot eivat Suomessa ylity laajassa mitassa.
Terveyshaitat aiheutuvat suurelta osin pienhiukkasista ja pienemmaltd osin
hengitettavistd hiukkasista sek& typpidioksidista. Yksildiden herkkyys ilmansaasteille
vaihtelee. Herkkia vaestoryhmia ovat kaikenikéiset astmaatikot, ikaéantyneet
sepelvaltimotautia ja keuhkoahtaumatautia sairastavat seké lapset. Talvisin pakkanen
voi pahentaa ilmansaasteista aiheutuvia oireita.

Tieteellinen nayttd pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on erittain laaja.
Hiukkaset kulkeutuvat ilman mukana kaikkiin osiin hengitysteitd, jolloin ne aiheuttavat
seka suoria vaikutuksia keuhkoissa etta siirtyvat osin verenkiertoon ja edelleen kehon
muihin osiin kuten sydanlihakseen ja aivoihin. Hiukkaset lisdavat sydan- ja
verenkiertoelimistdon sairauksia ja lisddvat kuolleisuutta. Muiden ilmansaasteiden
vaikutukset ovat my6s vakavia, mutta niiden kansanterveydelliset haitat ovat
pienhiukkasiin verrattuna vahaisempia.

6.3 Imanlaadun ohje- ja raja-arvot

Ohjearvot ovat ilman epé&puhtauksien pitoisuuksia, joiden alittaminen on tavoitteena.
Ohjearvoilla esitetaan riittavan hyvan ilmanlaadun tavoitteet. Ohjearvot eivat ole sitovia,
mutta niitd sovelletaan maankayton ja liikenteen suunnittelussa, rakentamisen muussa
ohjauksessa seka ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa ja
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lupakasittelyssé. Ohjearvojen ylittyminen on pyrittdva estamaan ennakolta ja pitkalla
aikavalilla alueilla, joilla ilmanlaatu on tai saattaa toistuvasti olla huonompi kuin ohjearvo
edellyttdisi. llmanlaadun ohjearvot on maéaritelty valtioneuvoston paatoksessa
ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta (Vnp 480/1996). Ohjearvot on
esitetty taulukossa 4.

Raja-arvot ovat ilman epépuhtauden pitoisuuksia, jotka on alitettava maardajassa. Kun
raja-arvo on alitettu, sitd ei enda saa ylittaa. Raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya
alueilla, joissa asuu tai oleskelee ihmisia. Raja-arvon ylittyessa on kunnan ryhdyttava
ymparistonsuojelulain  mukaisiin  toimiin ja laadittava ilmansuojelusuunnitelma
ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estamiseksi. Tallaisia toimia voivat
olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastojen rajoittamisesta. lImanlaadun raja-
arvot on maaritelty ilmanlaatuasetuksessa (Vna 79/2017). Raja-arvot on esitetty
taulukossa 5.

Maailman terveysjarjest6 WHO arvioi ilman pilaantumisen yhdeksi suurimmaksi
globaaliksi terveyteen kohdistuvaksi ymparistoriskiksi. WHO paivitti syksylla 2021
iimansaasteiden ohjearvopitoisuudet, joita pienemmilla pitoisuuksilla haitallisia
terveysvaikutuksia ei esiinny lainkaan tai ne ovat vain véahaisia. WHO:n ohjearvot eivét
ole sitovia. WHO:n ohjearvot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 4. llmanlaadun ohjearvot terveyshaittojen ehkaisemiseksi (Vnp 480/1996).

llIman epapuhtaus Ohjearvo (ug/ms) Tilastollinen maarittely

) ] Kuukauden toiseksi suurin
Hengitettavat hiukkaset (PMxo) 709 _
vuorokausiarvo

D Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

Taulukko 5. lImanlaadun raja-arvot terveyshaittojen ehkaisemiseksi (Vna 79/2017).

) Keskiarvon : Sallitut ylitykset
llman epapuhtaus i Raja-arvo (ug/md) i
laskenta-aika kalenterivuodessa
Pienhiukkaset (PMz2,s) kalenterivuosi 251 -
Hengitettavat hiukkaset 1 vuorokausi 501 35
(PM1o) kalenterivuosi 400 -

D Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.
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Taulukko 6. Maailman terveysjarjeston WHO ohjearvot (WHO, 2021))

) Keskiarvon : Sallitut ylitykset
llman epapuhtaus ) Ohjearvo (ug/m?3) )
laskenta-aika kalenterivuodessa
Pienhiukkaset 1 vuorokausi 159 3
(PMz;s) kalenterivuosi 59
Hengitettavat hiukkaset 1 vuorokausi 459 3
(PMao) kalenterivuosi 159 =

D Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

llImanlaadun ohje- ja raja-arvoja ei sovelleta tyOpaikoilla eika tehdasalueilla, silla
tyopaikka-alueilla sovelletaan omia ty6terveytta ja tyoturvallisuutta koskevia sdannoksia.
Raja-arvojen noudattamista ei mydskaan arvioida liikennevéaylilla eikd alueilla, jonne
yleisélla ei ole vapaata paasya ja joilla ei ole pysyvaa asutusta.

6.4 lImanlaadun arviointikynnykset

Seuranta-alueen ilmanlaadun seurannan suunnittelussa on otettava huomioon
iimanlaatuasetuksessa maaritellyt arviointikynnykset (Vna 79/2017). Jatkuvia mittauksia
on tehtdva seuranta-alueilla, joilla ylempi arviointikynnys ylittyy seka seuranta-alueilla,
joilla ilman epapuhtauksien pitoisuudet ovat ylemmaéan ja alemman arviointikynnyksen
valissa. Alemman arviointikynnyksen ylittyessa jatkuvien mittausten tarve on vahaisempi
ja voidaan kayttaa jatkuvien mittausten ja mallintamistekniikoiden tai suuntaa antavien
mittausten yhdistelm&a (kuva 18). Jos ilman epépuhtauksien pitoisuudet ovat alemman
arviointikynnyksen alapuolella, riittda, etta ilmanlaatua seurataan yksinomaan suuntaa
antavien mittausten, mallintamistekniikoiden, paastokartoitusten tai muiden vastaavien
menetelmien perusteella.

Ylemméan ja alemman arviointikynnyksen ylittyminen maéaéaritetddn viiden edellisen
vuoden pitoisuuksien perusteella. Arviointikynnyksen katsotaan ylittyneen, kun se on
ylittynyt vahintddn kolmena vuotena viidesta. Taulukossa 7 on esitetty hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksille maéaritetyt ylemmat ja alemmat arviointikynnykset seka niiden
0Suus raja-arvopitoisuuksista.
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Seurantatarve:

limansuojelusuunnitelma

Jatkuvat mittaukset

Jatkuvien mittausten ja
mallintamistekniikoiden tai
suuntaa-antavien mittausten
yhdistelma

Suuntaa-antavat mittaukset,
pitoisuuksien mallintaminen
tai paastokartoitukset

Kuva 18. llmanlaadun seurantatarve seuranta-alueella maaraytyy mitattujen pitoisuuksien
suhteesta ylempéén ja alempaan arviointikynnykseen. Seurantatarve kasvaa pitoisuuksien
kasvaessa.

Taulukko 7 limanlaadun seurannan suunnittelussa kaytettavat ilmanlaadun ylemmat ja alemmat
hengitettaville hiukkasille (Vna 79/2017). Suluissa on esitetty arviointikynnyksen osuus raja-
arvopitoisuudesta.

) Keskiarvon Ylempi arviointikynnys  Alempi arviointikynnys
llman epapuhtaus ;
laskenta-aika (ng/m3) (ug/m?3)
Hengitettavat 24 tuntia 35 (70 %) 25 (50 %)
hiukkaset (PMuio) kalenterivuosi 28 (70 %) 20 (50 %)
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LITETAULUKOT

Liitetaulukko 1. Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalla mitatut hengitettéavien hiukkasten
(PM1o) tunti- ja vuorokausipitoisuudet (pug/ms3) kuukausittain vuonna 2023. Pitoisuudet on
ilmoitettu ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

TUNTIARVOJEN

lukumaara (kpl)
aineiston maara (%)
keskiarvo (ug/mq)
99. % -piste (ug/m°)
korkein arvo (ug/m?®)
VRK-ARVOJEN

lukumaara (kpl)
2. korkein arvo(ug/m?3)

korkein arvo (ug/m?®)

tammi

742

100
4,3
17
22

31
8

helmi

672

100
6,1
26

36

28
19
22

maalis

743
100
6,1
53
135

31
18
31

huhti

719
92
19,2
116
218

30
52
67

touko

744

100

10,6
44
64

31
18
22

kesa

720
100

10,5
34
47

30
21
21

heina

743

100
7,8
21

31

31
12
13

elo

744

100
9,0
26
30

31
13
20

Syys

289

100
9,9
29

32

12
14
22

loka marras joulu

Liitetaulukko 2. Lappeenranta Ojala-Tuomela mittausasemalla mitatut pienhiukkasten (PMz;s)
tunti- ja vuorokausipitoisuudet (ug/m3) kuukausittain vuonna 2023. Pitoisuudet on ilmoitettu
ulkoilman l&mpédtilassa ja paineessa.

Pszs
TUNTIARVOJEN

lukumaara (kpl)
kattavuus (%)
keskiarvo (ug/mq)
99. % -piste (ug/m?)
korkein arvo (ug/mq)
VRK-ARVOJEN

lukumaara (kpl)
2. korkein arvo (ug/m?®)

korkein arvo (ug/md)

tammi

742

100
3,2
12
15

31

10

helmi

672
100
4,7
19

24

28
15
16

maalis huhti

743
100
3,3
17

34

31

11

719
92

6,1
31

85

30
16
20

touko

744

100
44
14
32

31

10

kesa

720

100
54
18

27

30
11
13

heina

743

100
3,8
11

16

31

elo

744

100
45
15
16

31

11

syys

289

100
4,8
15

16

12

12

loka marras

joulu
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LIITEKUVAT

Tam Hel Maa Huh
2023

Litekuva 1. Hengitettévien hiukkasten (PMaio) ja pienhiukkasten (PM2,5) tuntipitoisuudet
Lappeenranta Ojala-Tuomelassa vuonna 2023.
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Liitekuva 2. Pienhiukkasten (PM2,5) vuorokausipitoisuudet Lappeenranta Ojala-Tuomelassa
vuonna 2023.
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Litekuva 3. Hengitettédvien hiukkasten (PMio) vuorokausipitoisuudet Lappeenranta Ojala-
Tuomelassa vuonna 2023.
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