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TIIVISTELMA

liImanlaatuselvityksessa arvioitin  Oulun autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja
kiinteistokohtaisen [ammityksen paastdjen ilmanlaatuvaikutuksia. Leviamismallilaskelmien avulla
tarkasteltiin ulkoilman typpidioksidin, typen oksidien, pienhiukkasten, hengitettavien hiukkasten,
rikkidioksidin, haisevien rikkiyhdisteiden ja bentso(a)pyreenin pitoisuuksia seka niiden alueellista
jakautumista. Mallinnustulosten perusteella arvioitin myds eri paastdlahteiden vaikutusta
ilmanlaatuun. Tuloksina saatuja ulkoilman pitoisuuksia verrattiin lainsaadanndssa maariteltyihin
ilmanlaadun vertailuarvoihin.

Paastojen leviamismallilaskelmissa kaytettiin [Imatieteen laitoksella kehitettyja leviamis- ja
laskentamalleja: piste- ja pintapaastolahteiden levidmismallia UDM-FMI, liikennepaastdjen
viivalahdemallia CAR-FMI ja katujen poélyamistd kuvaavaa suspensiopaastomallia FORE.
Pitoisuudet laskettiin Oulun kunnan alueelle Haukiputaan, Kiimingin ja Oulunsalon rajaamalle
alueelle. Mallilaskelmat tehtiin kayttden vuosia 2015-2019 edustavia paastdtietoja sekd alueen
ilmastollisia olosuhteita edustavaa vuosien 2017-2019 meteorologista aineistoa.

Leviamismallin lahtétietoina kaytetyt paastotiedot sisaltavat suurimman osan Oulussa syntyvista
typen oksidien, hiukkasten, rikkidioksidin, haisevien rikkiyhdisteiden sekd bentso(a)pyreenin
kokonaispaastoista. Mallilaskelmissa olivat taustapitoisuuksien lisaksi mukana autoliikenteen
pakokaasu- ja katupOlypaastot, energiantuotannon ja teollisuuden paastot seka kiinteistokohtaisen
lammityksen paastot. Autoliikenteen pakokaasupaadstot laskettin kayttden  Euroopan
ymparistoviraston maarittdmid nopeudesta ja ajoneuvojen EURO-paastéluokista riippuvia
ajoneuvotyyppikohtaisia paastokertoimia seka alueen liikennemaara- ja aikavaihtelutietoja.
Energiantuotannon ja teollisuuden I|ahtdtiedot kerattin suoraan toiminnanharjoittajilta.
Kiinteistékohtaisen Iammityksen paastotiedot on saatu Suomen ymparistdkeskuksen alueellisesta
paastoskenaariomallista (FRES-malli).

Leviamismallilaskelmien tulosten mukaan typpidioksidin kokonaispitoisuudet alittavat ilmanlaadun
raja-arvot kaikkialla tarkastelualueella. llmanlaadun ohjearvot ylittyvat kaupunkia halkaisevan
moottoritien (E8) ja Kuusamontien (Vt 20) risteysalueella. Typpidioksidipitoisuudet ovat lahella
vuorokausiohjearvotasoa moottoritien varrella ja Oulun keskustan sisaantulojen vilkasliikenteisilla
risteysalueilla. Autoliikenteen paastoilla on merkittavin vaikutus typpidioksidin ja typen oksidien
pitoisuustasoihin.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat raja-arvon ja WHO:n ohjearvon selvasti koko
Oulussa. Pienhiukkaspitoisuudet ovat suurimmillaan vilkkaimpien liikennevaylien varrella. Hetkelliset
pienhiukkaspitoisuudet  ylittdvat leviamismallilaskelmien mukaan korkeimmillaan WHO:n
vuorokausiohjearvon moottoritien varrella ja sen laheisyydessa olevilla pientaloalueilla. Suurin
vaikutus pienhiukkaspitoisuustasoihin on taustapitoisuudella, mistd merkittdva osa koostuu
kaukokulkeutuneista pienhiukkasista.

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat Oulussa vuosiraja-arvon selvasti.
Vuorokausipitoisuudet ylittavat hengitettaville hiukkasille annetun ohje- ja raja-arvon moottoritiella ja
sen risteysalueilla. Moottoritien ulkopuolella raja-arvo kuitenkin alittuu. Huomattavin vaikutus
hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin on liikenteen nostattamalla katupdlylla. Katupdlypitoisuuksiin
voidaan merkittdvasti vaikuttaa paikallisella katujen kunnossapidolla seka oikea-aikaisella
hiekoitushiekan poistolla ja polynsidonnalla.

Rikkidioksidin pitoisuudet ovat pienia ja alittavat sille asetetut ohje- ja raja-arvot seka kriittisen tason.
Suurin paikallinen vaikutus rikkidioksidipitoisuuksiin on energiantuotannolla ja teollisuudella ja
korkeimmat pitoisuudet havaitaan Iahella laitoksia.
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Haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuudet ovat mallilaskelmien mukaan pienia. Hajutilanteita syntyy
selluteollisuuslaitoksissa nykyisin lahinna hairiétilanteissa.

Bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuudet ylittavat tavoitearvon tiheaan asutuilla pientaloalueilla
Oulun eri kaupunginosissa sekd Kempeleen, Oulunsalon, Haukiputaan ja Jaalin taajamien
pientaloalueilla.

Leviamismallilaskelmien tuloksia verrattiin Oulun ilmanlaadun mittausasemien vuosien 2017-2019
mittaustuloksiin. Mallinnuksen ja mittausten epavarmuudet huomioiden voidaan arvioida
typpidioksidin, pienhiukkasten, hengitettdvien hiukkasten ja rikkidioksidin malli- ja mittaustulosten
vastaavan paaosin hyvin toisiaan ja mallitulosten tayttavan mallintamisen epavarmuudelle asetetut
laatutavoitteet. Mallitulokset edustavat siten hyvin tarkastelualueen alueellista ilmanlaatua.
Haisevien rikkiyhdisteiden mallinnetut pitoisuudet ovat mitattuja pienempia, silld kohonneet
pitoisuudet liittyvat yleensa teollisuuden hairidtilanteisiin. Oulussa ei mitata bentso(a)pyreenin
pitoisuuksia.

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvoida, ettd ilmanlaatu Oulussa on paasaantdisesti
hyvaa. Pitoisuudet pienentyvat nopeasti etdisyyden kasvaessa vilkkaimmista liikennevaylista seka
energiantuotanto- ja teollisuuslaitoksista. Alueen ilmanlaatuun vaikuttavat merkittdvimmin
autoliikenteen typenoksidipaastot, katupdly, kotitalouksien [ammitys sekd& pienhiukkasten
kaukokulkeuma. Energiantuotantolaitosten ja teollisuuden paastdjen vaikutus ilmanlaatuun on pieni.
Laitosten paastot vapautuvat paasaantoisesti korkeista piipuista, jolloin ne leviavat ja laimenevat
tehokkaasti ymparoivaan ilmaan, eivatka heikenna ilmanlaatua hengityskorkeudella.

Leviamismallilaskelmien tuloksia hyédynnettiin Oulun ilmanlaadun mittausasemilla mitattavien ilman
epapuhtauksien edustavuusalueiden maarityksessa. Pitoisuuksien aluejakaumien lisaksi
edustavuusalueiden arvioinnissa hyodynnettiin laajalti muitakin alueellisia tietoja, kuten paasto-,
maankayttd- ja vaestdtiheysaineistoja seka ilmakuvia ja valokuvia. Kaytetyn arviointimenetelman
lahtokohtana on, ettd mittausaseman koko edustavuusalueella on oltava samankaltaisten
pitoisuustasojen lisdksi samat hallitsevat paastolahteet ja samankaltaiset paastdjen
leviamisolosuhteet. Menetelmalla arvioitin Oulun keskustan, Pyykdsjarven ja Nokelan kaikkien
mitattavien komponenttien edustavuusalueet ja niiden pinta-alat neliékilometreina.

limanlaatuselvityksessa laadittin  myds Oulun ilmanlaadun mittausverkolle ilmanlaadun
seurantasuunnitelma vuosille 2022—-2026. Levidmismallilaskelmien tulosten lisaksi suunnitelman
laadinnan pohjana tarkasteltiin alueen paastéja ja niiden kehittymistd seka verrattiin ilmanlaadun
mittausten tuloksia ilmanlaadun arviointikynnyksiin viimeisen viiden vuoden ajalta. Oulun nykyista
ilmanlaadun seurantaa arviointiin tarkastelemalla mittalaitteistoja, laadunvarmistusta seka
iimanlaatutietojen saatavuutta ja tiedottamista. Naiden pohjalta annettiin esitys, miten Oulun
ilmanlaadun seurantaa tulisi kehittda seuraavalla 5-vuotiskaudella.



OSA |

1 JOHDANTO

lImanlaatuselvityksen tarkoituksena oli hankkia levidamismallilaskelmien avulla tietoa Oulun
ilmanlaadusta, sen alueellisesta vaihtelusta ja eri paastdlahteiden vaikutuksesta ilmanlaatuun.
Selvityksessa arvioitiin autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja Kiinteistokohtaisen
[Ammityksen ilmanlaatuvaikutuksia Oulussa. Edellinen Oulun kaupungin typenoksidipaastojen
leviamismallilaskelma on tehty vuonna 2000 (Rasila ym,. 2000).

Oulun paastolahteiden nykytilanteen ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin laskennallisesti leviamismallien
avulla. Mallinnuksessa kaytettiin limatieteen laitoksella kehitettyja leviamis- ja laskentamalleja: piste-
ja pintapaastdlahteiden leviamismallia (UDM-FMI), likennepaastdjen viivalahdemallia (CAR-FMI) ja
katupdlypaastojen suspensiopaastomallia (FORE). Levidamismallilaskelmien avulla tarkasteltiin
Oulun typpidioksidin, typen oksidien, pienhiukkasten, hengitettdvien hiukkasten, rikkidioksidin,
haisevien rikkiyhdisteiden ja bentso(a)pyreenin pitoisuuksia seka niiden alueellista jakautumista.
liImanlaatuselvityksen tuloksena saatuja pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun vertailuarvoihin seka
ilmanlaadun mittausten tuloksiin.

Raportin rakenne on kolmiosainen. Ensimmaisessd osassa esitetdadn leviamismallinnuksen
keskeisimmat pitoisuustulokset, niiden arvionti ja johtopaatokset. Raportin toisessa osassa on
kuvattu mallinnuksen lahtotiedot ja kaytetyt laskentamenetelmat sekd kerrottu taustatietoa
iimanlaadusta. Raportin kolmannessa osassa on esitetty nykyisten ilmanlaadun mittausasemien
edustavuuden arviointi ja suositukset Oulun ilmanlaadun seurantasuunnitelmaksi vuosille
2022-2026. Raportin kaikki tuloskartat on esitetty liitteina raportin lopussa.

limanlaatuselvityksen tilasi Oulun seudun ymparistdétoimi -liikelaitos. Energiantuotannon ja
teollisuuden laitokset osallistuivat selvityksen kustannuksiin paastdjensd suhteessa. Paastdjen
leviamismallilaskelmat, tulosten tarkastelu ja raportointi tehtiin limatieteen laitoksen
Asiantuntijapalvelut -yksikdssa vuosina 2020 ja 2021.

Kuva: Jatta Salmi
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2 LEVIAMISMALLILASKELMIEN TULOKSET

Leviamismallilaskelmien avulla on mahdollista tarkastella laajojen, kokonaisten kaupunkialueiden
ilmanlaatua seka eri tekijoiden vaikutusta ilmanlaatuun. Mallilaskelmilla tehdyn ilmanlaatuarvion
tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman todenmukaista tietoa ilmanlaadusta ja sen vaihtelusta.
Siksi mallilaskelmissa on mukana kaikkien merkittdvimpien paastdlahteiden tunnetut paastot ja
muualta kulkeutuneiden ilman epapuhtauksien taustapitoisuus. Laajalle alueelle tehdyn
leviamismallinnuksen tuloksia voidaan kayttaa alueellisten ilmanlaatuvaikutusten arvioinnissa.
Mallilaskelmissa kaytettyjen lahtétietojen oikeellisuutta ja mallitulosten edustavuutta on arvioitu
vertaamalla mallilaskelmin saatuja tuloksia ilmanlaadun mittaustuloksiin. Tassa tydssa pitoisuuksien
muodostuminen on laskettu koko Oulun kattavalle alueelle (85 x 80 km), mutta tulokset on esitetty
tuloskartoissa pienemmaltd Haukiputaan, Kempeleen ja Kiimingin rajaamalta alueelta ja edelleen
tarkemmin Oulun keskustan alueelta. Pitoisuudet on laskettu nykytilanteelle, jossa autoliikenteen
paastdt edustavat vuotta 2018, teollisuuden ja energiantuotannon paastét vuotta 2019 ja
kiinteistokohtaisen lammityksen paastot vuotta 2015. Kaikista paastoista kaytettiin tuoreinta
saatavilla olevaa tietoa.

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut typpidioksidin (NO-), typen oksidien (NOy), pienhiukkasten
(PM5), hengitettavien hiukkasten (PMyo), rikkidioksidin (SO;), haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) ja
bentso(a)pyreenin pitoisuudet on esitetty raportissa havainnollisina karttakuvina, joissa ilman
epapuhtauksia verrataan ilmanlaatulainsdadanndssa annettuihin eri tavoilla maariteltyihin
vertailuarvoihin (raja-, ohje- ja tavoitearvot, kriittiset tasot ja WHO:n ohjearvot). Karttakuvissa esitetyt
pitoisuusjakaumat kuvaavat enimmaispitoisuustasoa ulkoilmassa ihmisten hengityskorkeudella
(2 m). Raportin tekstin yhteydessa on esitetty laajemman tarkastelualueen (45 x 40 km) kattavat
pitoisuuksien tuloskartat ja raportin liitekuvissa on esitetty lahikuvat Oulun keskustan alueelta
(13 x 12 km).

Karttakuvissa on esitetty varillisina jakaumina alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen on pitkan
havaintojakson aikana todennakdéista. Vihrean eri savyilla kuvataan kartoissa hyvaa ilmanlaatua, ja
asteikko jatkuu pitoisuuksien kasvaessa keltaisen ja oranssin savyjen kautta punaiseen. Kirkkaalla
punaisella kuvataan raja- tai ohjearvon ylittymista. 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 keskimaaraistd ja vallitsevaa ilman epapuhtaus-
pitoisuustasoa parhaiten. Karttakuvissa esitetyt vuosikeskiarvopitoisuudet kuvaavat kolmen vuoden
tarkastelujakson (vuodet 2017-2019) korkeinta vuosikeskiarvoa kussakin laskentapisteessa.
Hetkelliset pitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia huomattavasti korkeammiksi.
Mallinnettuihin lyhytaikaispitoisuuksiin sisaltyy enemman epavarmuutta kuin
vuosikeskiarvopitoisuuksiin ja lyhytaikaispitoisuuksien aluejakaumaan vaikuttavat voimakkaammin
yksittaiset meteorologiset tilanteet. Karttakuvissa esitetyt vuorokausiohjearvoon verrannolliset
pitoisuudet kuvaavat kolmen vuoden tarkastelujakson (vuodet 2017-2019) korkeinta
vuorokausiohjearvoon verrannollista pitoisuutta kussakin laskentapisteessa.

Taustapitoisuutena kaytettiin limatieteen laitoksen Kuusamon Juumassa ja Kittilan Matorovalla
sijaitsevien taustailmanlaadun mittausasemien tuloksia. Tarkastelujaksolla 2017-2019 typen
oksidien taustapitoisuuden vuosikeskiarvo oli 1,2 pg/m3, rikkidioksidin 0,7 pg/m?, pienhiukkasten
2,1 yg/m? ja otsonin 59 pg/m? (limatieteen laitos, 2021). Kaupunkialueilla tai taajamissa paikalliset
paastolahteet nostavat pitoisuudet taustapitoisuustasoa korkeammiksi.
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2.1 Typpidioksidi- (NO2) ja typenoksidipitoisuudet (NO)

Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet esiintyvat Oulun keskustassa, keskustan sisaantulovaylien
varsilla ja risteysalueilla sekad Pohjantien (E8) varrella. Autoliikenteen paastoéilla on merkittavin
vaikutus typpidioksidin  pitoisuustasoihin. Pitoisuudet pienenevat selvasti, kun etaisyys
likennevaylistd kasvaa. Hetkelliset typpidioksidipitoisuudet ovat korkeimmillaan ruuhka-aikaan
likennemaarien ollessa suurimmillaan ja erityisesti tyynind ja kylminad talvipaivina, jolloin ilman
sekoittuminen on heikkoa. Pitoisuudet pienentyvat nopeasti etdisyyden kasvaessa liikennevaylista.

211 Kaikki paastolahteet

Taulukossa 1 on esitetty leviamismallilaskelmien tuloksena saadut korkeimmat typpidioksidin raja-
ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Oulussa vuonna 2019. Korkeimmat pitoisuudet on esitetty
paastolahteittdin  ja kaikkien paastolahteiden yhteisvaikutuksena. Oulun autoliikenteen,
energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2019 paastdjen seka
alueellisen taustapitoisuuden yhdessa aiheuttama typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuus on esitetty
kuvassa 1. Typpidioksidin kokonaispitoisuudet on esitetty lisaksi raportin lopussa liitekuvissa 1-2.

Typpidioksidipitoisuuden vuosi- ja tuntiraja-arvot alittuvat kaikkialla Oulussa. Raja-arvot eivat ole
voimassa risteysalueilla tai liikennevaylilla. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo
on Pohjantien varrella Oulujoen kohdalla 32 ug/m? (raja-arvo 40 ug/m?®). Vuosikeskiarvopitoisuus on
suurimpien teiden varsilla ja vilkkaasti liikenndidyilla risteysalueilla yli 15 ug/m3. Oulun keskustan
alueella pitoisuustaso  on noin  7-15ug/m3.  Oulun asuinalueilla ja Kempeleessa
vuosikeskiarvopitoisuus on noin 5-10 pug/m?®. Haukiputaan, Kiimingin ja Oulunsalon taajamissa ja
niiden ulkopuolella typpidioksidipitoisuudet ovat enaa vain hiukan taustapitoisuutta suurempia.

Taulukko 1. Eri paastolahteiden aiheuttamat korkeimmat mallinnetut typpidioksidipitoisuudet (ug/m*) Ou-
lussa vuonna 2019. Korkeimmat arvot esiintyvat eri laskentapisteissad eri puolilla
tutkimusaluetta. Raja- ja ohjearvon ylitykset on lihavoitu.

Ohje- Energian- Kiinteisto- o
NO2 2019 (ug/m?) tai raja- I..AUtO' tuotantoja  kohtainen Uiz ey
iikenne : . pitoisuus yhteensa
arvo teollisuus [Bmmitys
Vuosikeskiarvo 40 30 0,2 0,3 1,2 32
Vuorokausiohjearvo 70 85 2,6 3,6 1,5 88
Tuntiraja-arvo 200 148 8,7 10,3 1,6 152

Tuntiohjearvo 150 146 9,4 12,2 1,5 151
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Kuva 1. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen
seka typen oksidien alueellisen taustapitoisuuden (vuosikeskiarvona 1,2 ug/m3) yhdessa
aiheuttama typpidioksidin (NOz2) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (jug/m?3) Oulussa vuonna 2019.

Oulun vuoden 2019 kaikkien paastolahteiden ja alueellisen taustapitoisuuden yhdessa aiheuttama
korkein typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on esitetty kuvassa 2 ja
litekuvissa 9-10. Hetkelliset typpidioksidipitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia
huomattavasti korkeammiksi. Leviamismallilaskelmien mukaan typpidioksidin vuorokausiohjearvoon
(70 ug/m?®) verrannolliset pitoisuudet vylittdvat epaedullisissa meteorologisissa olosuhteissa
ohjearvotason paikoitellen Pohjantien ja kaupungin sisdantulovaylien varsilla. Korkeimmillaan
pitoisuudet ovat Pohjantien ja Kuusamontien risteysalueella. Oulun keskustan alueella typpidioksidin
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet ovat noin
40-60 pg/m3, Kempeleessa noin 20-40 ug/m®* ja muissa alueen taajamissa alle 20 pug/m3.
Pitoisuudet pienentyvat nopeasti etaisyyden kasvaessa vilkkaimmista liikennevaylista.
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Kuva 2. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen seka typen
oksidien alueellisen taustapitoisuuden (vuosikeskiarvona 1,2 ug/m®) yhdessd aiheuttama
typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?) Oulussa vuonna 2019.

Taulukossa 2 on esitetty leviamismallilaskelmien tuloksena saadut korkeimmat typen oksidien
kriittiseen tasoon (30 pg/m®) verrannolliset pitoisuudet Oulussa vuonna 2019. Korkeimmat
pitoisuudet on esitetty paastolahteittain ja kaikkien paastdldhteiden yhteisvaikutuksena. Kaikkien
paastdlahteiden ja taustapitoisuuden aiheuttama typen oksidien vuosikeskiarvopitoisuus Oulussa on
esitetty kuvassa 3 ja liitekuvissa 17-18. Typenoksidipitoisuuksille annettua kriittista tasoa
sovelletaan rakennetun ymparistén ulkopuolella olevilla laajoilla maa- ja metsatalousalueilla seka
luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilla alueilla. Typen oksidien pitoisuudet alittavat kriittisen
tason Oulun keskusta-alueen liikennevaylien ulkopuolella. Rakennetun ymparistdn ulkopuolella
typen oksidien vuosikeskiarvopitoisuus on kaikkialla alle 5 pg/m?3.
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Eri paastdldhteiden aiheuttamat korkeimmat mallinnetut typen oksidien pitoisuudet (ug/m?)

Taulukko 2.
Oulussa vuonna 2019. Korkeimmat arvot esiintyvat eri laskentapisteissa eri puolilla
tutkimusaluetta. Kriittisen tason ylitykset on lihavoitu.
Ohje- Energian- Kiinteisto- o
NOx 2019 (ug/m?) tai raja- A tuotantoja  kohtainen Ut Ny
likenne . - . pitoisuus yhteensa
arvo teollisuus [ammitys
Vuosikeskiarvo 30 46 1,0 1,6 1,2 48
10
I
kilometria
Kiiminki— |
<3
sy
NOx vuosikeskiarvo
Kriittinen taso = 30 pg/m?
30
Ouilunsalo I 20 - 30
10 - 20
5-10
% <5
limatieteen laitos, 2021 Y¢ = maksimi 48 pg/m?
Kuva 3. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistdkohtaisen lammityksen paastdjen

sekd typen oksidien alueellisen taustapitoisuuden (vuosikeskiarvona 1,2 ug/m3) yhdessa
aiheuttama typen oksidien (NOx) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) Oulussa vuonna 2019.
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21.2 Autoliikenne

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut autoliikenteen vuoden 2018 paastdjen aiheuttamat
korkeimmat typpidioksidipitoisuudet Oulussa on esitetty kuvassa 4 ja litekuvissa 3—4.

Typpidioksidipitoisuuden raja-arvot alittuvat koko tarkastelualueella. Pitoisuudet ovat korkeimmillaan
Pohjantien varrella moottoritien osuudella, jossa likennemaara on suuri (60 000 ajoneuvoa/vrk).
Autoliikenteen paastdjen yksindan aiheuttama typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo on Oulun
keskustan vilkkaimpien teiden varsilla 10—-15 pg/m?3. Asuinalueilla ja taajamissa autoliikenteen
vaikutus typpidioksidipitoisuuksiin on noin 1-10 pyg/m? riippuen etaisyydesta suurimpiin vayliin.

Autoliikenteen  paastdjen aiheuttamat korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset
typpidioksidipitoisuudet ylittavat vuorokausiohjearvon (70 ug/m?®) ajoittain Pohjantien varrella
(litekuvat 11-12). Ohjearvon ylitysalueet ovat pinta-alaltaan vain hieman pienempia kuin kaikkien
paastolahteiden yhdessa aiheuttamien typpidioksidipitoisuuksien ylitysalueet, mika kertoo siita, etta
autoliikenteen paastailla on keskusta-alueella suurin vaikutus typpidioksidin pitoisuuksiin.
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Raja-arvo = 40 pyg/m?
b >15
Qulinzalo 10 - 15
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AN 1- 5
N 1
limatieteen laitos, 2021 ¥< = maksimi 30 yg/m?3
Kuva 4. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidin korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?3) Ou-

lussa vuonna 2018 ilman alueellista taustapitoisuutta.
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2.1.3 Energiantuotanto ja teollisuus

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut energiantuotannon ja teollisuuden vuoden 2019
paastdjen aiheuttamat korkeimmat typpidioksidipitoisuudet Oulussa on esitetty kuvassa 5 ja
litekuvissa  5-6. Tulosten mukaan laitosten yhdessa aiheuttama typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuus on korkeimmillaan 0,21 ug/m3. Pitoisuudet ovat suurimmillaan Oulujoen
pohjoispuoleisella alueella. Laitosten aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet muodostuvat
hengityskorkeudella hyvin pieniksi, vaikka laitokset tuottavat merkittdvan osan (60 %) Oulun
typenoksidipaastdista. Valtaosa paastoistd vapautuu korkeista piipuista, jolloin ne leviavat ja
laimenevat tehokkaasti heikentamatta ilmanlaatua.

Energiantuotannon ja teollisuuden paastéjen aiheuttamat korkeimmat vuorokausiohjearvoon
verrannolliset typpidioksidipitoisuudet ovat korkeimmillaan 2,6 ug/m? (litekuvat 13-14).

NO2 vuosikeskiarvo

Raja-arvo = 40 pg/m?
>0,15
0,10-0,15
0,05-0,10
<0,05

i‘
Haukfyi';nﬁas i
2 |

o
%o

©)
§\\, .

B

" k,iLz(metrié
liImatieteen laitos, 2021 ¢ = maksimi 0,21 ug/m?
Kuva 5. Energiantuotannon ja teollisuuden vuoden 2019 paastdjen aiheuttama typpidioksidin korkein

vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?®) ilman alueellista taustapitoisuutta. Siniset pisteet kuvaavat
mallinnuksessa mukana olleita energiantuotanto- tai teollisuuslaitoksia.



15

2.1.4 Kiinteistdkohtainen [Ammitys

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2015 paastdjen
aiheuttamat korkeimmat typpidioksidipitoisuudet Oulussa on esitetty kuvassa 6 seka liitekuvissa 7—
8.

Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet ovat suurimmillaan
pientaloalueilla eli 1ahella paastolahteita. Typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuus on suurimmillaan
0,3 ug/m3 Valivainion asuinalueella. Pienpolton vaikutus typpidioksidipitoisuuksiin on vahainen ja
pitoisuuksia kohottavat 1ahinnad omakaotitalojen éljylammitys ja lisdlammitys kuten takat.

Kiinteistékohtaisen [@mmityksen paastdjen aiheuttamat typpidioksidipitoisuuksien
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet ovat korkeimmillaan 3,6 pg/m? (litekuvat 15—16).

y’ / i 10
Haukipddas '
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> 194 ,,’
2w: V75
o‘;; \ %?‘ii\ “&
dh ’ﬁi '3 o“
\g&' Na)
‘\ S
7Y NO2 vuosikeskiarvo
Raja-arvo = 40 yg/m?
> 0,25
Gﬁlunsalo 020-025
0,15-0,20
<0,15
liImatieteen laitos, 2021 Y¢ = maksimi 0,31 pg/m?
Kuva 6. Kiinteistokohtaisen [ABmmityksen paastojen aiheuttama typpidioksidin korkein

vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) Oulussa vuonna 2015 ilman alueellista taustapitoisuutta.
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2.2 Pienhiukkaspitoisuudet (PM_,s)

Kaukokulkeumalla eli alueelle muualta kulkeutuneilla hiukkasilla on merkittava vaikutus
pienhiukkasten pitoisuustasoihin Suomessa ja korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet havaitaankin
yleensa kaukokulkeumaepisodien aikana. Merkittdva vaikutus Oulun pienhiukkaspitoisuustasoihin
on taustapitoisuudella, joka on alueella vuositasolla noin 2 uyg/m3. Paikalliset paastolahteet
aiheuttavat vuositasolla muutamien mikrogrammojen suuruisen lisan taustapitoisuuksiin. Suurimmat
pienhiukkaspitoisuudet esiintyvat kaupunkia halkovan Pohjantien (E8) varrella. Vilkkaimpien teiden
varsilla likenteen paastdillda on selvd vaikutus pienhiukkasten pitoisuustasoihin. Asuinalueilla
pientalojen puulammityksella puolestaan on paikallisesti likennepaastdjakin merkittdvampi vaikutus
pienhiukkaspitoisuuksiin.

2.2.1  Kaikki paastolahteet

Taulukossa 3 on esitetty leviamismallilaskelmien tuloksena saadut korkeimmat pienhiukkasten raja-
arvoon ja WHO:n ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Oulussa vuonna 2019. Korkeimmat
pitoisuudet on esitetty paastdlahteittain ja kaikkien paastélahteiden yhteisvaikutuksena. Oulun
autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2019
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden yhdessa aiheuttama  pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuus on esitetty kuvassa 7. Pienhiukkasten kokonaispitoisuudet on esitetty lisaksi
raportin lopussa liitekuvissa 19-20.

Mallinnetut pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat selvasti vuosiraja-arvon 25 ug/m? ja
WHO:n vuosiohjearvon 10 ug/m?® koko Oulussa. Pienhiukkaspitoisuuksien alueellinen vaihtelu on
vahaista, koska suuri osa (noin 2 ug/m?®) kokonaispitoisuudesta on muualta kulkeutuneita hiukkasia
eli taustapitoisuutta. Taustapitoisuus vaikuttaa lahes koko tarkastelualueella eniten mallinnettuihin
pienhiukkasten kokonaispitoisuuksiin ja |&hipaastdjen vaikutus on vahaisempi. Autoliikenne,
energiantuotanto, teollisuus ja kiinteistokohtainen lammitys vaikuttavat pitoisuuksiin paikallisesti ja
kunkin vaikutus on suurimmillaan lahella paastolahteita. Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo on
suurimmillaan Pohjantien varrella yli 5 ug/m3. Pohjantien varrella olevilla pientaloalueilla (esim.
Karjasilta ja Valivainio), joihin vaikuttavat seka autoliikenteen ettd pienpolton hiukkaspaastot,
pitoisuustaso on 4-5 ug/m3. Muilla Oulun asuinalueilla sekad Haukiputaan, Kiimingin, Oulunsalon ja
Kempeleen taajamissa vuosipitoisuustaso on noin 3—4 ug/m®.  Taajamien ulkopuolella
pienhiukkaspitoisuudet ovat enda vain hiukan taustapitoisuutta suurempia. Korkeimmillaan
pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on 6,6 ug/m3, alittaen selvasti kansallisen altistuksen
vahentamistavoitteen 8,5 ug/m?.

Taulukko 3. Eri paastolahteiden aiheuttamat korkeimmat mallinnetut pienhiukkaspitoisuudet (ug/m?®) Ou-
lussa vuonna 2019. Korkeimmat arvot esiintyvat eri laskentapisteissa eri puolilla
tutkimusaluetta. WHO:n ohjearvon ylitykset on lihavoitu.

Ohje- tai Energian-  Kiinteisto- _
PMz2,5 2019 raja- il tuotantoja  kohtainen Uzt elsd
liikenne : . pitoisuus yhteensa
arvo teollisuus [ammitys
Vuosikeskiarvo 25/10* 3.4 0,2 1,6 21 6,6
Vuorokausiohjearvo 25* 15 8,6 23 1,5 28

* WHO:n ohjearvo



17

10
[ ]
kilometria

-

Kiiminki
o\
ey
N PM2,5 vuosikeskiarvo
% Raja-arvo = 25 ug/m?
-5
Qulunsalo
4-5
3-4
@ 7
limatieteen laitos, 2021 w = maksimi 6,6 ug/m?
Kuva 7. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistokohtaisen lammityksen seka alueelli-

sen taustapitoisuuden (vuosikeskiarvona 2,1 ug/m?3) yhdessa aiheuttama pienhiukkasten (PMz25)
korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) Oulussa vuonna 2019.

Oulun vuoden 2019 kaikkien paastdlahteiden ja alueellisen taustapitoisuuden yhdessa aiheuttama
korkein pienhiukkasten WHO:n vuorokausiohjearvoon 25 pg/m? verrannollinen pitoisuus on esitetty
kuvassa 8 ja litekuvissa 27-28. Hetkelliset pienhiukkaspitoisuudet voivat epaedullisissa
meteorologisissa olosuhteissa nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia huomattavasti korkeammiksi.
Leviamismallilaskelmien mukaan korkeimmillaan pienhiukkaspitoisuudet ylittavat WHO:n
ohjearvotason Nokelan, Hoyhtyan ja Karjasillan pientaloalueilla sek& Pohjantien ja Kuusamontien
(Vt 20) varsilla. Lahelld ohjearvoa pitoisuudet ovat useilla vilkkaiden vaylien varsilla sijaitsevilla
pientaloalueilla, kuten Kynsilehto-Haapalehto-Korvensuora -alueella. Muilla asuinalueilla ja Oulun
keskustassa vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet ovat noin 15-20 pg/m3. Oulun
taajamissa ja Kempeleessad pienhiukkasten pitoisuustaso on noin 10-20 yg/m?3. Pitoisuudet
pienentyvat nopeasti etdisyyden kasvaessa vilkkaimmista liikennevaylista, pientaloalueilta seka
energiantuotanto- ja teollisuuslaitoksista.
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Kaukokulkeumalla on merkittdva vaikutus pienhiukkasten pitoisuuksiin Suomessa ja korkeimmat
mitatut pienhiukkasten lyhytaikaispitoisuudet havaitaankin yleensa kaukokulkeumaepisodien
aikana. Naissa tilanteissa pienhiukkaspitoisuuden WHO:n vuorokausiohjearvo ylittyy helposti koko
Suomessa, jopa puhtailla tausta-alueillakin. Suurimmat pitoisuudet havaitaan yleensa, kun
ilmavirtaukset ovat etelan tai idan suuntaisia (mm. Venajan ja I1td-Euroopan metsa- ja maastopalojen
seka kulotuksen aiheuttamat kohonneet pienhiukkaspitoisuudet).
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Kuva 8. Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistOkohtaisen lammityksen paastdjen

seka alueellisen taustapitoisuuden (vuosikeskiarvona 2,1 ug/m?3) yhdessa aiheuttama pienhiuk-
kasten (PMz;5) korkein WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?) Oulussa
vuonna 2019.
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2.2.2 Autoliikenne

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut autoliikenteen vuoden 2018 paastéjen aiheuttamat
korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet Oulussa on esitetty kuvassa 9 seka liitekuvissa 21-22.

Autoliikenteen paastdjen yksindan aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet ovat korkeimmillaan
Pohjantien varrella moottoritien osuudella, jossa likennemaara on suuri (60 000 ajoneuvoa/vrk).
Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo on Pohjantien ja Oulun keskustan sisdantulovaylien varsilla
seka keskustan vilkkaimmilla risteysalueilla yli 1 pg/m3. Asuinalueilla ja taajamissa autoliikenteen
aiheuttama lisd pienhiukkaspitoisuuksiin on noin 0,1-1 pug/m?® riippuen etaisyydesta suurimpiin
vayliin. Pitoisuudet pienentyvat nopeasti etaisyyden kasvaessa liikennevaylista.

Autoliikenteen vuoden 2018 paastdjen aiheuttamat korkeimmat WHO:n vuorokausiohjearvoon
(25 pg/m?) verrannolliset pienhiukkaspitoisuudet ovat moottoritien vilkasliikenteisimmilld osuuksilla
ja risteysalueilla yli 10 uyg/m3. Oulun keskustan alueella sekd Pohjantien viereisilla asuinalueilla
autoliikenteen aiheuttama lisd vuorokausipitoisuuksiin on noin 5-10 pg/m? (litekuvat 29-30).
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Kuva 9. Autoliikenteen paastdjen yksindan aiheuttama pienhiukkasten korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(Mg/m?) Oulussa vuonna 2019 ilman alueellista taustapitoisuutta.
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2.2.3 Energiantuotanto ja teollisuus

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut energiantuotannon ja teollisuuden laitosten vuoden 2019
paastdjen aiheuttamat korkeimmat pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet Oulussa on esitetty
kuvassa 10 ja liitekuvissa 23-24. Tulosten mukaan laitosten aiheuttama vaikutus Oulun
pienhiukkaspitoisuuksiin hengityskorkeudella on hyvin pieni. Tulosten perusteella pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuus on lahes koko tarkastelualueella alle 0,1 pg/m3. Suurimmat pitoisuudet
keskittyvat Ruskon teollisuusalueelle, jossa etenkin Peab Industri Oy:n asfalttiaseman matala (15 m)
piipun korkeus kohottaa alueen pienhiukkaspitoisuuksia. Pitoisuudet jaavat kuitenkin tallakin alueella
merkittavasti pienemmiksi kuin autoliikenteen tai kiinteistokohtaisen [ammityksen aiheuttamat
pienhiukkaspitoisuudet.

&7&7 : PM2,5 vuosikeskiarvo

Raja-arvo = 25 yg/m?
>0,10
0,05-0,10
0,01-0,05
< 0,01

&

ulunsalo

\i’ \ ﬂ\l
% ;:1“ ) kilgmetria

limatieteen laitos, 2021 ¥< = maksimi 0,18 ug/m?3

Kuva 10.  Energiantuotannon ja teollisuuden paastdéjen aiheuttama pienhiukkasten korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m?3) Oulussa vuonna 2019 ilman alueellista taustapitoisuutta. Siniset
pisteet kuvaavat tarkastelussa mukana olleita energiantuotanto- tai teollisuuslaitoksia.

Energiantuotannon ja teollisuuden vuoden 2019 paéastdjen aiheuttamat korkeimmat WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pienhiukkaspitoisuudet on esitetty litekuvissa 31-32.
Korkeimmat WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannolliset korkeimmat pitoisuudet sijoittuvat Peab
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Industri Oy:n asfalttiaseman sekd Adven Oy Fermion lampdkeskuksen ymparistoon Oulun
kaakkoisosassa, jossa korkein mallinnettu vuorokausipitoisuus on 8,6 ug/m3. Molemmissa
laitoksissa piipun korkeus on 15 m, jolloin hiukkaspaastot eivat paase leviamaan kovin kauas ja
suurimmat pitoisuudet havaitaan laitosten lahiymparistossa.

Paasaantoisesti teollisuuden ja energiantuotannon paastdjen vaikutus pienhiukkaspitoisuuksiin on
pieni, vaikka paastomaarat ovat huomattavia (kts. kpl 5.1). Paastot vapautuvat useimmiten korkeista
piipuista, jolloin ne leviavat ja laimenevat tehokkaasti eivatkd heikenna ilmanlaatua
hengityskorkeudella. Teollisuuden ja energiantuotannon pienhiukkasten pitoisuustuloksia
tarkasteltaessa on huomioitava, ettd mallilaskelmissa on otettu huomioon ainoastaan piipuista ja
poistohormeista vapautuvat paastot. Mallissa ei ole otettu huomioon erilaisista hajapaastolahteista
vapautuvia hiukkaspaastoja tai erilaisia pdlyavia toimintoja.

2.2.4 Kiinteistdkohtainen [Ammitys

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2015 paastojen
aiheuttamat korkeimmat pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet Oulussa on esitetty kuvassa 11
ja litekuvissa 25-26.

Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttamat pienhiukkasten vuosipitoisuudet ovat
suurimmillaan Oulun asuinalueilla seka Kempeleen, Oulunsalon ja Haukiputaan taajamissa.
Pienhiukkaspitoisuuksien vuosikeskiarvot ovat korkeimmillaan yli 1 uyg/m?® laajalti asuinalueilla.
Suurimmat pienhiukkaspitoisuudet havaitaan Pateniemen pientaloalueella.

Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen yksindan aiheuttamat WHO:n vuorokausiohjearvoon
(25 ug/m?®) verrannolliset pienhiukkaspitoisuudet ovat korkeimmillaan 23 pug/m?3, alittaen niukasti
ohjearvon (litekuvat 33—34). Pienhiukkasten vuorokausipitoisuudet ovat korkeimmillaan seuraavilla
asuinalueilla: Karjasilta-Hoyhtya-Nokela -alueella, Haapalehto-Kynsilehto- Korvensuora- alueella
seka Pateniemi-Herukka alueella.
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Kuva 11.  Kiinteistkohtaisen ldmmityksen paastdjen aiheuttama pienhiukkasten korkein

vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?*) Oulussa vuonna 2015 ilman alueellista taustapitoisuutta.

23 Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet (PM1o)

Oulun alueella merkittavin ilmanlaatua heikentava tekija on katupdly eli hengitettavat hiukkaset.
Katupdlykaudella hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoavat etenkin vilkkaasti likennoityjen
vaylien laheisyydessa. Katupdlya esiintyy kevaalla maalis-toukokuussa lumien sulettua ja katujen
kuivuttua, seka loppusyksysta talvirengaskauden alkaessa, ennen lumipeitteen tuloa. Katupdlyn ja
korkeiden hiukkaspitoisuuksien muodostumiseen voidaan merkittavasti vaikuttaa katujen
talvikunnossapidolla,  oikea-aikaisella  hiekoitushiekan  poistolla sekd  pdlynsidonnalla
katupolykaudella. My6s rakennustyomaiden polyntorjuntaan ja mahdolliseen polynsidontaan tulee
kiinnittda huomiota kaikkina vuodenaikoina.
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2.3.1  Kaikki paastolahteet

Taulukossa 4 on esitetty leviamismallilaskelmien tuloksena saadut korkeimmat hengitettavien
hiukkasten raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Oulussa vuonna 2019. Korkeimmat
pitoisuudet on esitetty paastolahteittain ja kaikkien paastolahteiden yhteisvaikutuksena.
Hengitettavat hiukkaset (hiukkaskokoluokka alle 10 pym) sisaltdd myos pienhiukkaset (kokoluokka
alle 2,5 ym). Hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuuksista energiantuotannon ja teollisuuden
paastoét on mallinnettu pienhiukkasina kun taas autoliikenteen ja pienpolton paastojen hiukkaset on
mallinnettu PM1o-hiukkasina. Teollisuuden ja energiantuotannon osalta mallilaskelmissa on otettu
huomioon ainoastaan piipuista ja poistohormeista vapautuvat paastot, eika laskelmissa ole
huomioitu erilaisista hajapaastélahteista vapautuvia hiukkaspaastoja tai erilaisia polyavia toimintoja.

Oulun kaikkien paastélahteiden vuoden 2019 paastdjen seka alueellisen taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on esitetty kuvassa 12.
Hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuudet on esitetty lisaksi raportin lopussa liitekuvissa 35—-36.

Mallinnetut hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat vuosiraja-arvon 40 yg/m?
selvasti koko Oulussa. Vuosikeskiarvopitoisuus on Oulun keskustan vilkasliikenteisilla teilla ja
sisaantulovaylilla noin 9-11 pg/m®. Moottoritien varrella vuosikeskiarvopitoisuus on yli 11 pg/m?.
Korkeimmillaan hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on Pohjantien ja Kuusamontien
risteysalueella 25 ug/m®. Oulun asuinalueilla ja Kempeleessa hengitettavien hiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuus on noin 5-9 yg/m?, muilla taajama-alueilla alle 5 ug/m3. Autoliikenteen
katupolypaastot vaikuttavat selvasti eniten mallinnettuihin pitoisuuksiin ja muilla paastolahteilla on
vain vahainen vaikutus hengitettdvien hiukkasten kokonaispitoisuuksiin. Pitoisuudet pienentyvat
nopeasti etaisyyden kasvaessa vilkkaimmista likennevaylista ja risteysalueista.

Taulukko 4. Eri paastolahteiden aiheuttamat korkeimmat mallinnetut hengitettavien hiukkasten pitoisuudet
(Mg/m?) Oulussa vuonna 2019. Korkeimmat arvot esiintyvat eri laskentapisteissa eri puolilla
tutkimusaluetta. Raja- ja ohjearvon ylitykset on lihavoitu.

Gl Energian- \utoists-
- tai Auto- tuotanto . Tausta- Kaikki
PM10 2018 (ug/m?) ; . X : kohtainen o .
raja- liikenne ja teolli- - . pitoisuus yhteensa
[ammitys
arvo suus
Vuosikeskiarvo 40 22 0,2~ 1,6 * 2,1 25
Vuorokausiohjearvo 70 181 35* 18 * 1,7 184
Vuorokausiraja-arvo 50 63 0,6* 4,7~ 1,7 69

* = Pitoisuus on mallinnettu pienhiukkasina
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Kuva 12.  Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistdkohtaisen lammityksen paastojen
sekda pienhiukkasten alueellisen taustapitoisuuden (vuosikeskiarvona 2,1 pg/m?®) aiheuttama
hengitettavien hiukkasten (PM1o) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) Oulussa vuonna 2019.

Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuuksille annetut raja- ja ohjearvot ylittyvat
tarkastelualueella. Oulun vuoden 2019 kaikkien paastolahteiden ja alueellisen taustapitoisuuden
yhdessa aiheuttama hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m?, sallitaan 35 ylitysta
vuoden aikana) verrannollinen pitoisuus on esitetty kuvassa 13 ja litekuvissa 41—42. Hengitettavien
hiukkasten pitoisuuden vuorokausiraja-arvo voi ylittyd Oulussa ainoastaan tieliikenteelle varatuilla
vaylaalueilla, joilla raja-arvoja ei sovelleta. Raja-arvo voi ylittya moottoritiella Iskon ja Kaakkurin
valisella osuudella. Moottoritien ulkopuolella raja-arvo kuitenkin alittuu. llmanlaadun raja-arvot eivat
saa ylittya alueilla, joilla asuu tai oleskelee ihmisia. Autoliikenteelle varatuilla vaylilla raja-arvot eivat
ole voimassa. Korkeimmillaan vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus on Pohjantien ja
Kuusamontien risteysalueella 69 yg/m3. Oulun keskustan alueella vuorokausiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus on noin 10-30 pg/m?3 ja asuinalueilla noin 5-20 ug/m?3. Katupdlypaastoihin
ja korkeisiin hetkellisiin hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksiin voidaan vaikuttaa paikallisesti
tehokkaalla katujen kunnossapidolla ja oikea-aikaisella hiekanpoistolla seka pdlynsidonnalla, kuten
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Oulussa onkin tehty jo yli 10 vuoden ajan. Vuorokausiohjearvo ylittyy laajemmalla alueella kuin
vuorokausiraja-arvo. Vuorokausiohjearvo ylittyy erityisesti moottoritien varrella noin 100—400 metrin
etaisyydella moottoritiestd seka muidenkin vilkkaasti likennoityjen vaylien varsilla.
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Kuva 13.  Autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistdkohtaisen lammityksen paastojen
seka pienhiukkasten alueellisen taustapitoisuuden (vuosikeskiarvona 2,1 ug/m?) aiheuttama hen-
gitettdvien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?) Oulussa vuonna
2019.

2.3.2 Autoliikenne

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut autoliikenteen vuoden 2018 paastéjen yksinaan
aiheuttamat korkeimmat hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet Oulussa on esitetty
kuvassa 14 seka liitekuvissa 37—-38. Tulosten mukaan hengitettdvien hiukkasten vuosipitoisuudet
ovat suurimmillaan Pohjantien risteysalueilla, joissa pitoisuus on yli 10 pg/m3. Oulun keskustan
ruutukaava-alueella ja sisdantulovaylien varsilla pitoisuus on 5—-10 pg/m3. Oulun asuinalueilla seka
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Oulunsalossa ja Kempeleessa autolikenteen aiheuttama lisd hengitettavien hiukkasten
vuosipitoisuuksiin on noin 1-5 yg/m? ja muissa taajamissa alle 1 ug/m?.

Autoliikenteen paastdjen yksindan aiheuttama hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden
vuorokausiraja-arvo voi ylittyd moottoritielld Mantylan ja Tuiran valiselld osuudella. Korkeimmillaan
pitoisuus on 63 pg/m? Pohjantien ja Kuusamontien risteysalueella, jossa raja-arvo ei ole voimassa.
Pitoisuudet pienentyvat nopeasti etaisyyden kasvaessa vilkkaimmista teista. Oulun keskustassa ja
moottoritien laheisilld asuinalueilla vuorokausiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet ovat
10-20 pg/m®. Kempeleen alueella pitoisuudet ovat paasaantdisesti alle 10 pg/m?®* ja muissa
taajamissa alle 5 ug/m? (litekuvat 43-44).
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Kuva 14.  Autoliikenteen paastdjen aiheuttama hengitettdvien hiukkasten korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(Mg/m?) Oulussa vuonna 2018 ilman alueellista taustapitoisuutta.
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2.3.3 Kiinteistokohtainen lammitys

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut kiinteistokohtaisen lammityksen vuoden 2015 paastdjen
aiheuttamat korkeimmat hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet Oulussa on esitetty
kuvassa 15 seka liitekuvissa 39-40.

Kiinteistokohtaisen lammityksen paastojen aiheuttamat hengitettavien hiukkasten vuosipitoisuudet
ovat suurimmillaan Oulun asuinalueilla sekd Kempeleen, Oulunsalon ja Haukiputaan taajamissa.
Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien vuosikeskiarvot ovat korkeimmillaan yli 1 yg/m?® laajalti
asuinalueilla. Suurimmat hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet havaitaan Pateniemen
pientaloalueella.

Kiinteistdkohtaisen lammityksen paastdjen yksindadn aiheuttamat korkeimmat hengitettavien
hiukkasten vuorokausiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet ovat Oulun, Kempeleen, Oulunsalon ja
Haukiputaan asuinalueilla yli 3 yg/m*® (litekuvat 45-46). Korkeimmillaan pitoisuudet ovat
Pateniemen pientaloalueella 4,7 y/m?.
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Kuva 15.  Kiinteistokohtaisen |ammityksen paastdjen aiheuttama hengitettdvien hiukkasten Kkorkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?*) Oulussa vuonna 2015 ilman alueellista taustapitoisuutta.



28

24 Rikkidioksidipitoisuudet (SO-)

Rikkidioksidipitoisuudet ovat Oulussa paasaantdisesti pienia. Energiantuotanto- ja
teollisuuslaitosten paastoilla on paikallinen vaikutus rikkidioksipitoisuuksiin I&hialueellaan.

Rikkidioksidipaastéjen levidmismallinnuksessa huomioitin ainoastaan energiantuotannon ja
teollisuuslaitosten paastét vuodelta 2019 sekd alueellinen taustapitoisuus. Mallinnetut
rikkidioksidipitoisuudet alittavat selvasti kaikki ilmanlaadun raja- ja ohjearvot, joten
rikkidioksidipaastojen vaikutus Oulun ilmanlaatuun on pieni. Levidmismallilaskelmien tuloksena
saadut korkeimmat rikkidioksidin raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet on esitetty
taulukossa 5. Taulukossa on esitetty energiantuotannon ja teollisuuden paastéjen vaikutuksesta
aiheutuneet korkeimmat rikkidioksidipitoisuudet seka korkeimmat pitoisuudet yhdessa
taustapitoisuuden kanssa.

Rikkidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvolle annettu kriittinen taso (20 pug/m?®) alittuu Oulussa erittain
selvasti. Kriittista tasoa sovelletaan rakennetun ympariston ulkopuolella olevilla maa- ja
metsatalousalueilla sekd luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilla alueilla. Oulussa korkeimmat
kriittiseen tasoon verrannolliset vuosikeskiarvopitoisuudet ovat 1,5 ug/m3. Energiantuotannon,
teollisuuden ja  taustapitoisuuden  yhdessd  aiheuttamat  rikkidioksidin  korkeimmat
vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty kuvassa 16 ja litekuvissa 47 ja 48.

Pelkastdan energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten aiheuttamat kriittiseen tasoon verrannolliset
rikkidioksidipitoisuudet ovat korkeimmillaan 0,8 pg/m3. Leviamismallinnuksen tuloksena saadut
pitoisuuskuvat on esitetty liitekuvissa 49-50. Korkeimpiin rikkidioksidipitoisuuksiin vaikuttavat eniten
Takalaanilan teollisuusalueen ja Toppilan voimalaitoksen rikkidioksipaastot seka Peab Industri Oy:n
Ruskon asfalttiaseman paastoét matalan piipun vuoksi.

Energiantuotannon ja teollisuuden vuoden 2018 paastdjen aiheuttamat korkeimmat vuorokausiraja-
arvoon 125 ug/m?® verrannolliset pitoisuudet ovat korkeimmillaan 14 ug/m3. Energiantuotannon ja
teollisuuden paastdjen yhdessa taustapitoisuuden kanssa aiheuttamat vuorokausiraja-arvoon
verrannolliset rikkidioksidipitoisuudet on esitetty litekuvissa 51-52 ja pelkastdan energiantuotannon
ja teollisuuden paastdjen aiheuttamat pitoisuudet liitekuvissa 53—-54. Korkeimmat rikkidioksidin
vuorokausipitoisuudet muodostuvat Takalaanilan ja Ruskon alueelle sekd Toppilan laitosten
pohjoispuolelle.

Taulukko 5. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttamat
korkeimmat mallinnetut rikkidioksidipitoisuudet (ug/m3®) Oulussa vuonna 2019. Korkeimmat
arvot esiintyvat eri laskentapisteissa eri puolilla tutkimusaluetta.

S02 2019 (ug/m?3) 2?;_::\2 Enjear?ei;rlultigﬁtasnto Taustapitoisuus yrﬁ::;ié
Vuosikeskiarvo 20 0,8 0,7 1,5
Vuorokausiohjearvo 80 15 04 16
Vuorokausiraja-arvo 125 14 04 14
Tuntiohjearvo 250 40 0,5 41

Tuntiraja-arvo 350 34 0,4 34
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Kuva 16.  Energiantuotannon ja teollisuuden vuoden 2019 paastdjen seka alueellisen taustapitoisuuden
(vuosikeskiarvona 0,7 pug/m?) yhdessa aiheuttama rikkidioksidin korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(Mg/m?) Oulussa. Siniset pisteet kuvaavat mallinnuksessa mukana olleita energiantuotanto- tai
teollisuuslaitoksia.

25 Haisevat rikkiyhdisteet (TRS)

Haisevien rikkiyhdisteiden (TRS=Total Reduced Sulphur) pitoisuudet aiheuttavat herkasti
hajuhaittoja. Leviamismallilaskelmassa on huomioitu haisevien rikkiyhdisteiden paastdja ainoastaan
Nuottasaaren teollisuusalueella sijaitsevilta Stora Enso Oy:n sellutehtaalta ja Kraton Chemical Oy:n
mantyoljyjalostamolta. Lisaksi haisevien rikkiyhdisteiden paastdja vapautuu myos Ruskon
jatekeskuksen alueelta hajapaastdind, mutta naita ei ole mallilaskelmissa huomioitu. Mallilaskelmiin
voidaan ottaa mukaan vain sellaisia paastoja, joiden paastdlahteet ja paastomaarat ovat tarkkaan
tunnettuja. Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut korkeimmat haisevien rikkiyhdisteiden
ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet on esitetty taulukossa 6 ja kuvassa 17 seka liitekuvissa 55-56.
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Mallinnuksen tuloksena saadut pitoisuudet alittavat selvasti haiseville rikkiyhdisteille asetetun
vuorokausiohjearvon. Suurimmat ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet ovat 0,13 pg/m? sijoittuen
Nuottasaaren teollisuusalueen eteldpuolelle. Korkeista poistopiipuista vapautuvat paastot
sekoittuvat nopeasti ymparoivaan ilmaan ja pitoisuudet laimenevat tehokkaasti ennen leviamistaan,
jolloin pitoisuudet maanpintatasolla jaavat pieniksi. Laitoksilta vapautuu hajupaastéja nykyisin
[&hinna hairidtilanteissa.

Taulukko 6. Teollisuuden péaastdjen aiheuttamat korkeimmat mallinnetut haisevien rikkiyhdisteiden
pitoisuudet (ug(S)/m?3) (ilmoitettu rikkind) Oulussa vuonna 2019.

: A Energiantuotanto ja Kaikki
3 - -
TRS 2019 (ug(S)/m?) Ohje- tai raja-arvo teollisuus yhteenss
Vuorokausiohjearvo 10 0,13 0,13

TRS vrk-keskiarvo

Ohjearvo = 10 pg(S)/m?
>0,1
0,05-0,1
0,01-0,05

| <0,01

@
@Iunsalo \
% ? kildmetria
limatieteen laitos, 2021 < = maksimi 0,13 pg/m?

Kuva 17.  Teollisuuden vuoden 2019 paastdjen aiheuttama haisevien rikkiyhdisteiden korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?) Oulussa. Siniset pisteet kuvaavat mallin-
nuksessa mukana olleita teollisuuslaitoksia.
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2.6 Bentso(a)pyreenipitoisuudet

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut kiinteistdkohtaisen lammityksen paastéjen aiheuttamat
korkeimmat bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuudet Oulussa on esitetty kuvassa 18 ja
litekuvissa 57-58. Mallilaskelmissa on oletettu kaiken bentso(a)pyreenin paastdjen olevan peraisin
kiinteistdkohtaisesta  lammityksestd, eikd alueellista taustapitoisuutta ole huomioitu.
Leviamismallilaskelmien mukaan pienpolton paastojen aiheuttamat suurimmat
bentso(a)pyreenipitoisuudet muodostuvat Oulun eri kaupunginosien seka Kempeleen, Oulunsalon,
Haukiputaan ja Jaalin taajamien asuinalueille. Nailld alueilla bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvo
ylittda mallilaskelmien mukaan tavoitearvon 1 ng/m3. Korkeimmillaan bentso(a)pyreenipitoisuus on
Oulun Pateniemen pientaloalueella 1,9 ng/m3. Ylempi arviointikynnys 0,6 ng/m?® ylittyy laajalti
asuinalueiden ymparistdssa. Alempi arviointikynnys 0,4 ng/m? ylittyy l1ahes koko tarkastelualueella.

-

Halkipudas
)

BaP vuosikeskiarvo
Tavoitearvo = 1 ng/m?

Il 10-20
~| B0 06-1,0
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Kuva 18.  KiinteistOkohtaisen  lammityksen  paastdjen  aiheuttama  bentso(a)pyreenin  korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ng/m?) Oulussa vuonna 2015 ilman alueellista taustapitoisuutta.
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llImanlaadun jatkuvia mittauksia on tehtava seuranta-alueilla, joilla ylempi arviointikynnys ylittyy.
Seuranta-alueilla, joilla pitoisuudet ovat ylemman ja alemman arviointikynnyksen valilla, ilmanlaadun
arvioimiseksi voidaan kayttaa jatkuvien ja suuntaa- antavien mittausten seka mallintamistekniikoiden
yhdistelmaa. Ylemman ja alemman arviointikynnyksen ylittyminen maaritetdan viiden edellisen
vuoden pitoisuuksien perusteella. Arviointikynnys katsotaan ylittyvan vasta, kun kynnyksen lukuarvo
on ylittynyt vahintdan kolmena vuonna viiden vuoden aikana. Leviamismallilaskelmien tulosten
perusteella Oulun alueella olisi jatkossa tarpeen kartoittaa bentso(a)pyreenin pitoisuustasoja
ilmanlaadun mittauksien avulla.

2.7 Mallilaskelmien tulosten arviointi
271 Mallinnettujen pitoisuuksien vertailu ilmanlaadun mittaustuloksiin

Mallituloksia ja mallilaskelmissa kaytettyjen lahtotietojen oikeellisuutta arvioidaan vertaamalla
mallinnettuja pitoisuuksia ilmanlaadun mittausasemilla mitattuihin pitoisuuksiin. Oulussa on mitattu
typen oksidien, hiukkasten, rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuuksia vuosina
2017-2019 yhteensa kolmella mittausasemalla, joita on tarkemmin kuvattu raportin osassa lll,
kappaleessa 7.1. Oulun keskustan ilmanlaadun mittausasemalla seurataan paaasiassa liikenteen
paastojen vaikutuksia ilmanlaatuun. Esikaupunkialueella sijaitsevalla Pyykosjarven mittausasemalla
seurataan eri paastolahteiden (liikenne, Kkiinteistdkohtainen lammitys, teollisuus) vaikutusta
asuinalueen ilmanlaatuun. Nokelan mittausasemalla selvitetaan erityisesti teollisuuden paastojen
vaikutuksia ilmanlaatuun. Eri mittausasemilla mitataan eri ilman epapuhtauksia.

Mallinnettuja pitoisuustuloksia on verrattu vuosina 2017-2019 ilmanlaadun mittausasemilla
mitattuihin typpidioksidin, pienhiukkasten, hengitettavien hiukkasten, rikkidioksidin ja haisevien
rikkiyhdisteiden pitoisuuksiin. Bentso(a)pyreenin pitoisuuksia Oulussa ei ole mitattu. Mallinnus on
tehty vuosia 2015-2019 edustavilla pé&astotiedoilla. Vertailussa kaytettin  mallinnettua
kokonaispitoisuutta, eli pitoisuuksissa oli mukana autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja
kiinteistokohtaisen  lammityksen  paastdjen aiheuttamat pitoisuudet sekd alueelliset
taustapitoisuudet. limanlaatuasetuksen (79/2017) mukainen laatutavoite = mallintamisen
epavarmuudelle on typpi- ja rikkidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvolle 30 % ja vuorokausiarvoille
50 % sekd hiukkaspitoisuuksien vuosikeskiarvolle 50 %. Epavarmuus maaritetdan
enimmaispoikkeamana mitatuista ja mallinnetuista raja-arvoihin verrannollisista pitoisuuksista
ottamatta huomioon tapahtumien ajoitusta.

Typpidioksidipitoisuuksien malli-mittausvertailut on esitetty kuvissa 19 ja 20. Mallinnetut
typpidioksidin vuosiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet olivat mitattuja pitoisuuksia pienempia.
Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet vastasivat Oulun keskustassa hyvin
mitattuja pitoisuuksia, mutta Pyykosjarvelld malli aliarvioi pitoisuuksia. Mallinnettujen ja mitattujen
typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksien ero vaihteli valilla 23-48 % ja ohjearvoon verrannollisten
vuorokausipitoisuuksien valillda 1-50 %. Laatutavoitteet mallintamisen epavarmuudelle tayttyivat
Oulun keskustassa, mutta Pyykdsjarven mittausasemalla mallinnetun vuosikeskiarvopitoisuuden
epavarmuus Yylitti 30 % tavoitteen. Syyna mallin aliarvioon lienee, etta likennemaaria ja siten autojen
pakokaasupaastoja ei ole saatu kuvattua mallin Iahtotiedoksi riittavan tarkasti Pyykosjarven
mittausaseman lahialueelta. Liikennemaaraaineistosta puuttui kokonaan liikennemaara Lahnatielta
ja muilta mittausaseman lahikaduilta, ja niille arvioitin mallissa hyvin pieni liikennemaara
(100 ajoneuvoalvrk). Lisdksi Pyykésjarven mittausasema sijaitsee pienen lahikaupan
pysakdintialueen laidalla, ja kaupan asiointilikennetta ja tavarantoimituksia leviamismallissa ei ole
lainkaan huomioitu.
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Kuva 19.  Mallinnettujen ja mitattujen typpidioksidin vuosiraja-arvoon (40 pg/m3) verrannollisten
pitoisuuksien vertailu Oulun iimanlaadun mittausasemilla.
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Kuva 20. Mallinnettujen ja mitattujen typpidioksidin vuorokausiohjearvoon (70 pug/m3) verrannollisten
pitoisuuksien vertailu Oulun ilmanlaadun mittausasemilla.
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Pienhiukkaspitoisuuksien malli-mittausvertailu Oulun keskustan mittauspisteessa on esitetty kuvissa
21-22. Mallinnettu vuosikeskiarvopitoisuus vastasi melko hyvin mitattua pienhiukkaspitoisuutta.
Mallinnetut pienhiukkaspitoisuudet olivat 12—-28 % mitattuja pitoisuuksia pienempia. Mallinnettu
WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus erosi mitatuista pitoisuuksista 8-51 %.
Mitatut korkeimmat vuorokausipitoisuudet vaihtelevat paljon vuosittain mm. kaukokulmaepisodien
maaran ja voimakkuuden vuoksi. Taman takia mallinnettu pienhiukkaspitoisuus oli vuodesta riippuen
joko mitattua pienempi tai suurempi. Vuoden 2018 WHO:n ohjearvon ylittdnyt mitattu korkein
pienhiukkasten  vuorokausipitoisuus (36 yg/m®) on  kuitenkin  mitattu  helmikuussa
pakkasinversiotilanteessa (Oulun kaupunki, Oulun seudun ymparistétoimi, 2019).
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Kuva 21.  Mallinnettujen ja mitattujen pienhiukkasten vuosiraja-arvoon (25 pg/m?3) verrannollisten

pitoisuuksien vertailu Oulun keskustan ilmanlaadun mittausasemalla.
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Kuva 22.  Mallinnettujen ja mitattujen pienhiukkasten WHO:n ohjearvoon (25 pyg/m?®) verrannollisten
pitoisuuksien vertailu Oulun keskustan ilmanlaadun mittausasemalla.

Hengitettdvien hiukkasten malli-mittausvertailut on esitetty kuvissa 23-24. Levidmismalli
paasaantoisesti aliarvioi hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia. Mallintamisen laatutavoite
hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksille  kuitenkin  tayttyi sekd Oulun keskustassa etta
Pyykésijarvella. Mallinnettujen hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksien ero mitattuihin
pitoisuuksiin vaihteli valilld 5-47 % ja vuorokausiraja-arvoon verrannollisten pitoisuuksien valilla
0—44 %. Oulun keskustassa mallinnetut hengitettavien hiukkasten pitoisuudet vastasivat paremmin
mitattuja pitoisuuksia kuin Pyykosjarvelld. Pyykoésjarvelld mitattuja hiukkaspitoisuuksia kohotti
Lahnatien saneeraustydmaan pdlyaminen loppuvuonna 2018 seka alkuvuonna 2019. Pyykdsjarven
mallinnettuihin pitoisuuksiin vaikutti pitoisuuksia pienentavasti, samaan tapaan kuin typpidioksidin
osalta, etta likennemaaria ei oltu saatu kuvattua mallin 1ahtétiedoksi riittdvan tarkasti Pyykdsjarven
mittausaseman lahialueelta. On myds huomioitava, ettd katupdlypaastdomallissa liikenteen PMqo-
paaston maara perustuu todellisiin havaittuihin saaolosuhteisiin ja naiden saaolosuhteiden
perusteella arvioituihin hiekoitusajankohtiin ja hiekoitusmaariin. Katupolypaaston maarassa ei siis
ole otettu huomioon todellisia hiekoitusten ajankohtia, hiekoitusmaaria ja katujen puhdistamisen tai
polynsidonnan vaikutusta pdlypaastéoon. Vuonna 2018 mitatut hengitettavien hiukkasten pitoisuudet
olivat Oulun keskustassa tavanomaista korkeampia kevatpdlyaikaan huhti- ja toukokuussa kylman
alkukevaan jalkeen (Oulun kaupunki, Oulun seudun ymparistétoimi, 2019 ja 2020).



36

PM,, vuosiraja-arvo malli vs. mittaus vertailu
40

35

[95]
o

25

m Mallinnus 2017 - 2019
20 m Mittaus 2017
m Mittaus 2018
m Mittaus 2019
15

Keskusta Pyykosjarvi

PM,, vuosiraja-arvopitoisuus (pg/m?3)

_
o

(3]

Kuva 23.  Mallinnettujen ja mitattujen hengitettévien hiukkasten vuosiraja-arvoon (40 pg/m?) verrannollisten
pitoisuuksien vertailu Oulun ilmanlaadun mittausasemilla.
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Kuva 24.  Mallinnettujen ja mitattujen hengitettédvien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon (50 ug/m?®) verran-
nollisten pitoisuuksien vertailu Oulun ilmanlaadun mittausasemilla.
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Rikkidioksidipitoisuuksien malli-mittausvertailut on esitetty kuvissa 25-26. Mallinnetut rikkidioksidin
vuosipitoisuudet vastasivat erittain hyvin mitattuja pitoisuuksia, mutta vuorokausiraja-arvoon
verrannollisten pitoisuuksien ero mitattuihin oli suurempi. Mallinnettujen ja mitattujen rikkidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuuksien ero vaihteli valilla 0-6 % ja raja-arvoon verrannollisten
vuorokausipitoisuuksien valilla 46-64 %. Laatutavoite mallintamisen epavarmuudelle ei tayttynyt
Nokelan rikkidioksidin  vuorokausipitoisuuksien mittauksissa kaikkina tarkasteluvuosina.
Rikkidioksidin mitattuihin lyhytaikaispitoisuuksiin vaikuttavat merkittavasti teollisuuden hetkelliset
korkeat paastot hairidtilanteissa. Levidmismallilla ei pystyta arvioimaan hairiépaastdjen aiheuttamia
pitoisuuksia, koska mallilaskelmat tehdaan laitosten tiedossa olevilla normaalitoiminnan paastailla.
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Kuva 25.  Mallinnettujen ja mitattujen rikkidioksidin kriittiseen tasoon (20 pg/m?) verrannollisten vuosikes-
kiarvopitoisuuksien vertailu Oulun Nokelan ilmanlaadun mittausasemalla.
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Kuva 26.  Mallinnettujen ja mitattujen rikkidioksidin vuorokausiraja-arvoon (125 ug/m?®) verrannollisten
pitoisuuksien vertailu Oulun Nokelan ilmanlaadun mittausasemalla.

Mallinnetut haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuudet olivat selva aliarvio Nokelan ja Pyykodsjarven
mittausasemilla mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna (kuva 27). Mallin tuloksena saadut matalat
pitoisuudet johtuvat todennakdoisesti siita, ettd mallinnuksessa eivat olleet mukana kaikki mahdolliset
hajupaastolahteet. Haisevien rikkiyhdisteiden leviamismallinnuksessa oli mukana vain kaksi
teollisuuslaitosta (Stora Enso ja Kraton Chemical), joiden paastot vapautuivat korkeiden piippujen
kautta. Levidmismallissa ei huomioitu nadiden laitosten hajapaastdja eikd Ruskon jatekeskuksen
alueelta vapautuvia TRS-paastoja. Paastojen korkea lampétila ja poistokaasujen suuri nousunopeus
piipussa edesauttavat paastdjen tehokasta levidmistd ja laimenemista ymparistdonsa.
Hajapaastolahteet sijaitsevat useimmiten matalalla, 1dhelld hengityskorkeutta ja ne ovat
l&pimitaltaan usein isoja verrattuna mallilaskelmassa tarkasteltuihin pistemaisiin paastoélahteisiin.
Niiden paastdsta myos puuttuu piipuille tyypillinen ulospuhallus tai se on pieni verrattuna pistemaisiin
paastdlahteisiin ja siten on olettavaa, ettd niiden paikallinen vaikutus on piipuista vapautuvien
paastdjen vaikutusta suurempi paastolahteiden lahialueella. Mallinnuksessa ei huomioitu mydskaan
eri lahteiden aiheuttamia hairiopaastoja. Nokelassa mitatut kohonneet TRS-pitoisuudet ja seudulla
esiintyvat ajoittaiset hajuhaitat ovat viime vuosina liittyneet hairittilanteisiin Stora Enson
sellutehtaalla.
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Kuva 27.  Mallinnetut haisevien rikkiyhdisteiden ohjearvoon (10 ug(S)/m?) verrannolliset pitoisuudet Oulun
Nokelan ja Pyykdsjarven ilmanlaadun mittausasemilla.

Bentso(a)pyreenia ei ole mitattu Oulussa lainkaan, mutta sen pitoisuudet mallinnettiin samoihin
ilmanlaadun mittauspisteisiin kuin muutkin epapuhtaudet (kuva 28). Pitoisuudet ylittavat kaikkien
mittausasemien kohdalla bentso(a)pyreenin tavoitearvon (1 ng/m®). Mallinnuksen mukaan
pitoisuudet ovat korkeimmillaan Nokelan mittausaseman kohdalla. Tavoitearvon ylittyessa seuranta-
alueella on tehtava mittauksia. Arviointikynnyksen katsotaan ylittyvan vasta, kun kynnyksen lukuarvo
on ylittynyt vahintddn kolmena vuonna viiden vuoden aikana. Mallilaskelmin tarkasteltin myos
bentso(a)pyreenipitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelua kuukausikeskiarvojen avulla (kuva 29).
Tavoitearvotason ylittavia pitoisuuksia voi mallilaskelmien mukaan esiintya syyskuun ja huhtikuun
valisen lammityskauden aikana. Korkeimmillaan mallinnetut bentso(a)pyreenipitoisuudet ovat
tammi-helmikuussa. Erilaiset meteorologiset olosuhteet eri talvina vaikuttavat lammitystarpeeseen
ja korkeimpien bentso(a)pyreenipitoisuuksien muodostumisen ajankohtaan. Kesakaudella
bentso(a)pyreenin pitoisuudet ovat alhaisia alittaen tavoitearvon ja ylemman arviointikynnyksen
tason. Tulee kuitenkin huomioida, ettd tavoitearvo ja arviointikynnykset on annettu
bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuudelle eika niita VOI suoraan verrata
kuukausikeskiarvopitoisuuksiin.
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Kuva 28.  Mallinnetut bentso(a)pyreenin tavoitearvoon (1 ng/m3®) verrannolliset pitoisuudet Oulun
iimanlaadun mittausasemien kohdilla. Oulussa ei ole mitattu bentso(a)pyreenia.

Bentso(a)pyreenipitoisuuden kuukausikeskiarvot 2017-2019
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Kuva 29.  Mallinnetut bentso(a)pyreenin kuukausikeskiarvopitoisuudet (ng/m3®) Oulun ilmanlaadun
mittausasemien kohdilla vuosina 2017-2019. Kuvaan merkitty tavoitearvo on annettu
bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuudelle.
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Malli-mittausvertailun tulosten perusteella voidaan todeta, ettd leviamismallitulokset edustavat
suurimmaksi osaksi hyvin Oulun ilmanlaatutilannetta erityyppisilla alueilla. Mallitulosten epavarmuus
kuitenkin kasvaa lyhytaikaisissa pitoisuuksissa vuosikeskiarvopitoisuuksiin verrattuna. Yhtena syyna
epavarmuuteen voi olla kaytettyjen lahtdtietojen (paastotiedot ja niiden ajallinen vaihtelu) tarkkuus.

2.7.2  Eri paastolahteiden vaikutus ilmanlaatuun

Oulun ilmanlaadun mittauspisteisiin mallinnettujen pitoisuuksien avulla voitiin tarkastella eri
paastdlahdesektoreiden  osuutta  mallinnetuista  epdpuhtauspitoisuuksista  erityyppisissa
ymparistdissa ja arvioida siten eri paastolahteiden vaikutusta ilmanlaatuun. Tarkastelussa ovat
kaikki kolme ilmanlaadun mittausasemaa riippumatta siita, mitataanko kyseista ilman epapuhtautta
talla asemalla. Kuvissa 30-35 on esitetty eri paastolahdesektoreiden osuus mallinnetuista
typpidioksidin, pienhiukkasten, hengitettavien hiukkasten, rikkidioksidin ja bentso(a)pyreenin
vuosikeskiarvopitoisuuksista. Mallilaskelmissa on oletettu kaiken bentso(a)pyreenin olevan peraisin
kiinteistokohtaisesta lammityksesta, minka vuoksi tassa yhteydessa esitellaan
bentso(a)pyreenipitoisuuden jakautuminen eri lammityslahteiden kesken. Haisevien rikkiyhdisteiden
paastdt ovat kokonaan peraisin teollisuudesta, joten TRS-pitoisuuksia ei esitetd seuraavissa
kuvaajissa.

Autoliikenteen pakokaasupaastot vaikuttavat eniten typpidioksidipitoisuuksiin. Mittausaseman ym-
paristosta riippuen liikenteen paastojen vaikutusosuus on mittausasemilla noin 70—-90 % typpidiok-
sidipitoisuuksista. Suurimmillaan liikkennepaastojen vaikutusosuus on vilkkaasti likenndidyn Saaris-
tonkadun varrella sijaitsevan Oulun keskustan mittausaseman kohdalla. Taustapitoisuuden osuus
on noin 10-20 % mallinnetusta typpidioksidipitoisuudesta. Energiantuotannon ja teollisuuden vaiku-
tusosuus on noin 1-3 % ja kiinteistokohtaisen lammityksen 2-5 % typpidioksidipitoisuuksista.
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Kuva 30. Eri paastdlahdesektoreiden osuus mallinnetuista typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksista
ilmanlaadun mittauspisteiden kohdilla.
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Taustapitoisuus eli alueelle muualta kulkeutuneet pienhiukkaset aiheuttavat suurimman osan,
noin 50-60 %, pienhiukkaspitoisuuksista eri mittausasemilla. Kiinteistokohtainen lammitys vaikuttaa
Nokelan ja Pyykésjarven mittausasemilla liikennepaastdja enemman pienhiukkaspitoisuuksiin.
Pienpolton osuus mallinnetuista pienhiukkaspitoisuuksista on noin 20-30 %. Pienpolton
ilmanlaatuvaikutuksesta yli puolet aiheutuu lisdlammitysldhteiden kuten takkojen paastoista,
kolmannes kiukaiden paastoista ja kymmenys puukattilalammityksesta. Liikenteen
pakokaasupaastdjen vaikutusosuus on 7-20% ja katupdlyn 2-6 % pienhiukkasten
kokonaispitoisuudesta. Ainoastaan Oulun keskustan mittausasemalla liikennepaastdjen
vaikutusosuus on hieman pienpolton osuutta suurempi. Energiantuotannon ja teollisuuden
vaikutusosuus on kaikilla mittausasemilla noin 1 % pienhiukkaspitoisuuksista.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuudesta taustapitoisuuden osuus on ymparistdsta riippuen noin
2040 %. Paastolahdesektoreista katupdly vaikuttaa eniten hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin
(noin 40-60 %). Vilkkaasti likenndidyn Oulun keskustan mittausaseman kohdalla katupdly aiheuttaa
63 % hengitettavien hiukkasten pitoisuuksista. Liikenteen pakokaasupaastéjen vaikutusosuus on
5-8 %. Kiinteistokohtaisen [dmmityksen osuus hiukkaspitoisuuksista on noin  10-20 %.
Energiantuotannon ja teollisuuden vaikutusosuus on alle 1% hengitettdvien hiukkasten
pitoisuuksista.
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Kuva 31.  Eri paastélahdesektoreiden osuus mallinnetuista pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksista
ilmanlaadun mittauspisteiden kohdilla.
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Kuva 32.  Eri ldmmitysl@hteiden osuus mallinnetuista kiinteistdkohtaisen lammityksen aiheuttamista
pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksista ilmanlaadun mittauspisteiden kohdilla.
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Kuva 33.  Eri paastolahdesektoreiden osuus mallinnetuista hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvo-
pitoisuuksista ilmanlaadun mittauspisteiden kohdilla.
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Rikkidioksidin taustapitoisuus vaikuttaa eniten rikkidioksidin kokonaispitoisuuksiin.
Taustapitoisuuden vaikutusosuus on noin 80-90 %. Energiantuotannon ja teollisuuden osuus
mallinnetuista  rikkidioksidipitoisuuksista ~on  paikallisesti  noin 10-20 %.  Suurimmillaan
energiantuotannon ja teollisuuden vaikutusosuus on Pyykésjarven mittausaseman kohdalla, joka
sijaitsee Takalaanilan teollisuusalueen ja Toppilan voimalaitoksen valissa seka vallitsevien
tuulensuuntien alapuolella suhteessa Nuottasaaren teollisuusalueen paastélahteisiin. Mallinnetut
rikkidioksidipitoisuudet ja niiden erot eri mittausasemien valilla ovat kuitenkin pienia.
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Kuva 34. Eri paastélahdesektoreiden osuus mallinnetuista rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksista
ilmanlaadun mittauspisteiden kohdilla.
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Mallinnuksessa bentso(a)pyreenin paastolahteistd on huomioitu ainoastaan kiinteistokohtaisen
lammityksen paastot, joten kuvassa on esitetty bentso(a)pyreenin vaikutusosuuden jakautuminen
naiden eri lammityslahteiden kesken. Mittausasemien kohdalle malinnuksessa saaduista
bentso(a)pyreenin pitoisuuksista yli puolet aiheutuu omakotitalojen lisalammityslahteista, kuten
takoista, ja yli 40 % saunankiukaiden paastoistd. Omakotitalojen puukattilalammityksen
vaikutusosuus on 2-3 % ja kesamodkkien puun pienpolton osuus 2 % Oulun ilmanlaadun
mittauspisteiden kohdilla.
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Kuva 35.  Eri lammityslahteiden osuus mallinnetuista kiinteistdkohtaisen lammityksen aiheuttamista
bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuuksista ilmanlaadun mittauspisteissa.
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3 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET LEVIAMISMALLILASKELMASTA

Taman ilmanlaatuselvityksen tarkoituksena oli hankkia levidmislaskelmien avulla tietoa Oulun
iimanlaadusta ja sen alueellisesta vaihtelusta seka eri paastolahteiden vaikutusosuudesta
ilmanlaatuun. limanlaatuselvityksessa arvioitin  Oulun merkittdvimpien paastolahteiden eli
autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja kiinteistékohtaisen lammityksen paastojen
ilmanlaatuvaikutuksia nykytilanteessa. Leviamismallilaskelmien avulla tarkasteltiin ulkoilman
typpidioksidin, typen oksidien, pienhiukkasten, hengitettavien hiukkasten, rikkidioksidin, haisevien
rikkiyhdisteiden ja  bentso(a)pyreenin pitoisuuksia  ulkoilmassa  hengityskorkeudella.
liImanlaatuselvityksen tuloksina saatuja pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun vertailuarvoihin seka
ilmanlaadun mittausten tuloksiin.

limanlaatuselvityksessa arvioitiin leviamismallilaskelmilla pitoisuuksien muodostumista Ouluun,
Haukiputaan, Oulunsalon ja Kiimingin taajamien rajaamalle alueelle. Laajalle alueelle tehdyn
leviamismallinnuksen tuloksia voidaan kayttaa alueellisten ilmanlaatuvaikutusten arvioinnissa,
taydentamassa mittauksin saatua tietoa ilmanlaadusta ja sen vaihtelusta seka tulevien ilmanlaadun
mittausten suunnittelussa ja mittausverkon optimoinnissa.

Leviamismallilaskelmat tehtiin kayttden limatieteen laitoksella kehitettyja paastdjen laskenta- ja
levidamismalleja:  pistemaisten ja pintaldhteiden leviamismalli UDM-FMI, liikkenteen
pakokaasupaastojen leviamismalli CAR-FMI seka katupoélypaastdjen suspensiopaastomalli FORE.
Mallilaskelmissa otettiin huomioon paastdlahteiden aiheuttamien pitoisuuksien lisaksi alueellinen
taustapitoisuus. Mallinnuksessa kaytettiin taustapitoisuutena Ilimatieteen laitoksen Kuusamon
Juuman ja Kittildn Matorovan mittausasemien vuosien 2017-2019 havaintoja. Meteorologinen
aineisto on koostettu limatieteen laitoksen Oulunsalon Pellonpdén ja Hailuodon Marjaniemen
sddasemien vuosien 2017-2019 mittaushavainnoista.

Leviamismallin lahtétietoina kaytetyt paastot kattoivat suurimman osan Oulussa syntyvista typen
oksidien, hiukkasten, rikkidioksidin, haisevien rikkiyhdisteiden ja bentso(a)pyreenin paastoista.
limatieteen laitos laski autoliikenteen paastét kaupungin toimittamien liikennemaaratietojen
perusteella, kayttden VTT:n LIPASTO:n kaupunkikohtaisia ajoneuvo- ja ajosuoritejakaumia seka
Euroopan ymparistéviraston (EEA) tieliikenteen ajoneuvotyyppikohtaisia EURO-paastoluokasta ja
nopeudesta riippuvia paastdkertoimia. Autoliikenteen pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten
paastot sisaltavat autojen pakokaasuista peraisin olevat sekd katupolysta peraisin olevat hiukkaset.
Energiantuotannon ja teollisuuden paastdét ja muut tekniset tiedot pyydettiin suoraan
toiminnanharjoittajilta. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdind kaytettin SYKE:n alueellisen
paastoskenaariomallin (FRES) paastéja 250 m x 250 m paastéruuduittain.

Epapuhtauksien pitoisuuksia ulkoilmassa saadelldan ilmanlaadun ohje-, raja- ja tavoitearvoilla.
llmanlaadun ohjearvot tulisi ottaa huomioon esimerkiksi liikennesuunnittelussa, kaavoituksessa,
rakennusten sijoittelussa ja teknisissa ratkaisuissa, jolloin pyritdan etukateen valttdmaan ihmisten
altistuminen  terveydelle  haitallisen  korkeille  ilman  epapuhtauksien  pitoisuuksille.
Terveysvaikutusperusteiset ilmanlaadun raja-arvot ovat ohjearvoja sitovampia, eivatka ne saa ylittya
alueella, joilla asuu tai oleskelee ihmisia. Esimerkiksi autoliikenteelle varatuilla vaylilla raja-arvot
eivat kuitenkaan ole voimassa. Tavoitearvon ylittyminen on mahdollisuuksien mukaan pyrittava
valttamaan, jotta voidaan vahentaa ihmisten terveyteen ja ymparistoon kohdistuvia haitallisia
vaikutuksia.

Kaikkien tutkimuksessa huomioitujen paastdjen sekad alueellisen taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttamat typpidioksidin kokonaispitoisuudet alittavat mallilaskelmien mukaan ilmanlaadun raja-
arvot kaikkialla tarkastelualueella. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus voi
ylittyd epaedullisissa meteorologisissa tilanteissa kaupunkia halkaisevan moottoritien varrella ja
Oulun keskustan sisdantulojen vilkasliikenteisilla risteysalueilla. Suurin  vaikutus alueen
typpidioksidin ja typen oksidien pitoisuustasoihin on autoliikenteen paastoéilla. Typen oksidien
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vuosikeskiarvo ylittaa sille asetetun kriittisen tason ainoastaan liikennevaylien valittomassa
l&heisyydessa, muttei rakennetun ymparistdon ulkopuolella.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat raja-arvon ja WHO:n ohjearvon selvasti koko
Oulun alueella. Pienhiukkaspitoisuudet ovat suurimmillaan vilkkaimpien liikennevaylien varrella.
Taustapitoisuus  vaikuttaa eniten  mallinnettuihin  pienhiukkasten  kokonaispitoisuuksiin.
Pienhiukkaspitoisuuksien alueellinen vaihtelu on vahaista, koska suurin osa kokonaispitoisuudesta
aiheutuu taustapitoisuudesta, joka koostuu padosin kaukokulkeutuneista pienhiukkasista.
Hetkelliset pienhiukkaspitoisuudet ylittavat levidmismallilaskelmien mukaan korkeimmillaan WHO:n
vuorokausiohjearvon moottoritien varrella ja sen laheisyydessa olevilla pientaloalueilla.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoavat etenkin katupoélykaudella vilkkaasti liikenndityjen
vaylien laheisyydessa. Mallilaskelmien mukaan hengitettavien hiukkasten vuosiraja-arvo alittuu,
mutta vuorokausipitoisuuksille annetut raja- ja ohjearvot ylittyvat moottoritiella ja sen risteysalueilla.
Moottoritien ulkopuolella raja-arvo kuitenkin alittuu. Autoliikenteelle varatuilla vaylilla raja-arvot eivat
ole voimassa. Hengitettavien hiukkasten korkeiden pitoisuuksien muodostumiseen voidaan
merkittavasti vaikuttaa katujen talvikunnossapidolla sekd oikea-aikaisella hiekanpoistolla ja
polynsidonnalla.

Rikkidioksidipitoisuudet ovat Oulussa paasaantdisesti pienid. Energiantuotanto- ja
teollisuuslaitosten paastdillda on paikallinen vaikutus rikkidioksidin pitoisuuksiin lahialueillaan.
Mallinnetut rikkidioksidipitoisuudet alittavat kaikki ilmanlaadun raja- ja ohjearvot koko Oulussa.
Haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuudet ovat mallilaskelmien mukaan pienia. Hajutilanteita syntyy
selluteollisuuslaitoksissa nykyisin 1ahinna hairidtilanteissa.

Bentso(a)pyreenin tavoitearvo ylittyy laajalti pientaloalueilla Oulun kaupunginosissa seka
Kempeleen, Oulunsalon, Haukiputaan ja Jaalin taajamien asuinalueilla. limanlaadun jatkuvia
mittauksia on tehtdva seuranta-alueilla, joilla ylempi arviointikynnys ja tavoitearvo ylittyvat.
Leviamismallilaskelmien tulosten perusteella Oulun pientalovaltaisilla asuinalueilla olisi jatkossa
tarpeen kartoittaa bentso(a)pyreenin pitoisuustasoja ilmanlaadun mittauksien avulla.

Selvityksessa tarkasteltiin eri paastoélahteiden vaikutusosuutta ilman epapuhtauksien pitoisuuksista.
Autoliikenne vaikuttaa selvasti eniten typpidioksidin  pitoisuuksiin. Kaukokulkeuma ja
taustapitoisuudet aiheuttavat suurimman osan pienhiukkaspitoisuuksista. Paastolahteista
kiinteistokohtainen lammitys ja likenne aiheuttavat merkittdvan lisdn pienhiukkasten
taustapitoisuuksiin pientaloalueilla ja liikennevaylien vaikutusalueella. Katupdly vaikuttaa eniten
hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin. Energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten paastét vaikuttavat
eniten rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuuksiin. Bentso(a)pyreenin pitoisuudet
aiheutuvat kokonaan kiinteistokohtaisesta lammityksesta.

Paastot leviavat melko tasaisesti joka ilmansuuntaan paastolahteiden ymparistdéon, vaikka
vallitsevat tuulensuunnat tutkimusalueella ovatkin eteldstd ja lounaasta. Kaikkein korkeimmat
pitoisuudet havaitaan todennakaisesti heikkotuulisissa tilanteissa, jolloin sekoittuminen on vahaista.
Kun tuulennopeus on suuri, paastot leviavat ja laimenevat tehokkaammin. Ihmiset altistuvat helposti
likenteen paastoille ja kiinteistokohtaisen lammityksen paastoille, jotka vapautuvat matalalta, 1ahelta
ihmisten hengityskorkeutta. Kun paastoét vapautuvat korkeista piipuista, ehtivat ne laimentua ennen
leviamistaan ymparistdonsa. Toisaalta korkealta vapautuvat paastot voivat kulkeutua kauemmas
paastdlahteista kuin maanpintatasolta vapautuvat paastét. Savukaasujen nousunopeus piipussa
seka ulkolampotilan ja savukaasujen lampatilan valinen ero aiheuttavat paastoihin nousulisaa, joka
edesauttaa piipuista ja hormeista vapautuvien paastéjen laimenemista ja leviamista laajalle alueelle.
Kuuma savukaasu kohoaa yléspain kylmempaa ilmaa korkeammalle kunnes kaasun lampédtila on
jaahtynyt ulkoilman tasolle. Piipuista suurella nousunopeudella vapautuvien kuumien savukaasujen
vaikutukset maanpinnalla jaavat siten pieniksi vaikka paastémaarat olisivat suuriakin.
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Mallilaskelmien tulosten luotettavuuteen vaikuttavat merkittavasti mallin 1ahtétietoina kaytettavien
meteorologisten tietojen, taustapitoisuuksien seka paastotietojen ja muiden lahtotietojen
oikeellisuus, kuten paastdlaskennan pohjana olevan liikennemaaraarvion luotettavuus, kaytettyjen
ajoneuvokohtaisten paastdkertoimien edustavuus seka laitosten paastdjen huomioiminen ja
lyhytaikaisten paastovaihteluiden kuvaaminen mallissa. Mallissa ei ole nyt lainkaan otettu huomioon
erilaisista laitosten hajapaastolahteistd vapautuvia paastéja. Mallilaskelmien tulosten ja kaytettyjen
lahtotietojen edustavuutta arvioitin  vertaamalla mallinnettuja tuloksia Oulun ilmanlaadun
mittausasemien vuosien 2017-2019 mittaustuloksiin. Mallinnuksen ja mittausten epavarmuudet
huomioiden voidaan arvioida typpidioksidin, pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten seka
rikkidioksidin malli- ja mittaustulosten olevan paaosin hyvin yhteensopivia ja mallitulosten tayttavan
mallintamisen epavarmuudelle asetetut laatutavoitteet.

Nyt tehtyjen levidmismallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd ilmanlaatu Oulun
alueella on paasaantoisesti hyvaa. Pitoisuudet pienentyvat nopeasti etdisyyden kasvaessa
vilkkaimmista liikennevaylista, energiantuotanto- ja teollisuuslaitoksista ja pientaloalueilta. Alueen
ilmanlaatuun vaikuttavat merkittavimmin autoliikenteen typenoksidipaastoét, katupdly, kotitalouksien
puuldmmitys sekd pienhiukkasten kaukokulkeuma. Energiantuotantolaitosten ja teollisuuden
paastdjen vaikutus ilmanlaatuun on pieni. Laitosten paastot vapautuvat paasaantdisesti korkeista
piipuista, jolloin ne leviavat ja laimenevat tehokkaasti eivatkd heikenna ilmanlaatua
hengityskorkeudella.

Kuva: Jatta Salmi
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OSA Il

4 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA

4.1 limanlaatuun vaikuttavat tekijat

limanlaatua heikentavien epapuhtauksien suurimpia paastélahteitd Suomessa ovat liikenne,
energiantuotanto, teollisuus ja asuinrakennusten puunpoltto. limansaasteita kulkeutuu Suomeen
myos kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. liman epapuhtauksien paastdista suurin osa
vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan ilmakehan rajakerrokseksi.
Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ympardivaan ilmaan ja ilman epapuhtauksien pitoisuudet
laimenevat. Paastot voivat levitd liikkkuvien ilmamassojen mukana laajoille alueille. Taman
kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keskenaan seka muiden ilmassa olevien
vhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteitd. limansaasteet poistuvat ilmasta sateen
huuhtomina (markalaskeuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan
kautta.

limansaasteiden leviaminen tapahtuu paaosin ilmakehan alimmassa osassa, rajakerroksessa. Sen
korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesalla se voi nousta yli kahteen
kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan yleensa talvella kovilla pakkasilla.
Rajakerroksen korkeus maaraa ilmatilavuuden, johon paastét voivat valittdmasti sekoittua.
Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta
rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkittavasti
ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Leviamisen
kannalta keskeisia meteorologisia tekijoita ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja
sekoituskorkeus. limakehan stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehan herkkyyttd pystysuuntaiseen
sekoittumiseen. Stabiilisuuden maaraa ilmakehan pystysuuntainen lampétilarakenne seka
mekaaninen turbulenssi eli alustan kitkan synnyttama ilman pyorteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampdtila nousee ylospain mentdessa. Erityisesti
maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nopeasti. Maanpintainversiossa
maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros jaahtyy niin, ettd kylmempi ilma jaa ylempana olevan
[Ampimamman ilman alle. Kylma pintailma ei raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan
ldmpiman kerroksen lapi ja ilimakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin
heikkoa ja ilmaa sekoittava pyorteisyys on vahaista, minka vuoksi ilman epapuhtaudet laimenevat
huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa etenkin liikenneruuhkien aikana, koska
iimansaasteet keraantyvat matalaan ilmakerrokseen paastolahteiden lahelle.

4.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu paastdlahteistd ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina (NO) ja
typpidioksidina (NO2). Naistéd yhdisteistd terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa on typpidioksidi,
jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadelldan ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla. Typpidioksidin maaraan
ilmassa vaikuttavat myds ilmakemialliset muutuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu
typpidioksidiksi.

Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen ja taajamien
likenneymparistoissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti ruuhka-aikoina.
Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina ja kylmina talvipaivina, jolloin myds
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energiantuotannon paastét ovat suurimmillaan. Taajamien ja kaupunkien korkeimmat
typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa paaasiassa ajoneuvoliikenne, vaikka energiantuotannon ja
teollisuuden aiheuttamat paastot (pistemaiset padstoélahteet) olisivat maarallisesti jopa suurempia
autoliikenteeseen verrattuna. lhmiset altistuvat helposti liikenteen paastdille, silld autojen
pakokaasupaastot vapautuvat hengityskorkeudelle.

Typpidioksidin ~ vuosiraja-arvo 40 uyg/m®  alittuu  nykyisin ~ Suomessa.  Typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet viime vuosina suurimmissa kaupungeissa keskimaarin
15-25 pg/m3. Vilkkaimmilla teilld ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla yli 25 pg/m?3.
Pienissa ja keskisuurissa kaupungeissa typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat yleensa noin 5-15 ug/m?
mittausymparistosta riippuen. Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat kohota yli raja-arvotason
(200 pg/m?3) yksittaisilla mittausasemilla muutamina tunteina vuodessa. Ylitystunteja saa olla
vuodessa 18 kpl, ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Puhtailla tausta-alueilla typpidioksidin
vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-Suomessa noin 1,5-4 ug/m? ja Pohjois-Suomessa noin 1 ug/m3
(lmatieteen laitos, 2021).

4.3 Rikkidioksidi

Ulkoilman rikkidioksidipitoisuudet ovat nykyisin alhaisella tasolla Suomessa. Rikkidioksidipaastéjen
tehokkaan ja pitkajanteisen rajoittamisen seurauksena kaupunkialueiden rikkidioksidipitoisuudet
ovat laskeneet lahelle tausta-alueiden pitoisuuksia. Ulkoilmassa oleva rikkidioksidi on paaosin
perdisin energiantuotannosta, teollisuudesta ja laivojen paastoistd. Teollisuuspaikkakunnilla
rikkidioksidipitoisuudet voivat kohota lyhytaikaisesti ja paikallisesti epaedullisissa meteorologisissa
tilanteissa seka hairidpaastoétilanteissa. Myos satamien ja huippuldmpdkeskusten lahella voi ajoittain
esiintyd korkeita Iyhytaikaispitoisuuksia. Puhtailla tausta-alueilla rikkidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvot ovat olleet jo useiden vuosien ajan noin 1-2 ug/m? (limatieteen laitos, 2021).

4.4 Haisevat rikkiyhdisteet

Haisevat rikkiyhdisteet aiheuttavat suomalaisille tutun selluteollisuuden pahan hajun. Samanlaisia
rikkiyhdisteitd syntyy myds orgaanisen aineen hapettomassa hajoamisessa eli matanemisessa
esimerkiksi kaatopaikoilla ja jatevedenkasittelyssd. Haisevilla rikkiyhdisteilld tarkoitetaan
pelkistyneita rikkiyhdisteitda (TRS=Total Reduced Sulphur), kuten rikkivety H>S, metyylimerkaptaani
CHsSH, dimetyylisulfidi (CH3).S ja dimetyylidisulfidi (CHs3).S.. Naitd yhdisteitd esiintyy
selluteollisuuden paastodissa vaihtelevina osuuksina. Useimmiten rikkiyhdisteita kasitellaan
kokonais-TRS-paastoina ja -pitoisuuksina. Kullakin yhdisteella on sille ominainen hajukynnys eli
pitoisuus, jossa puolet ihmisistd aistii hajua. Haisevat rikkiyhdisteet aiheuttavat jo pienina
pitoisuuksina yhdyskuntailmassa viihtyvyyshaittaa epamiellyttdvan hajunsa takia. Ulkoilman
haisevia rikkiyhdisteiden pitoisuuksia ei Suomessa seurata puhtailla tausta-alueilla vaan mittauksia
tehdaan ainoastaan teollisuuspaastojen vaikutusalueilla.

4.5 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoitda Suomen
kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetdan haitallisimpana ilmaperaisena ymparistdtekijana ihmisten
terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa peraisin autojen pakokaasuista,
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energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista ja puunpoltosta. Nama hiukkaspaastét ovat
paaasiassa pienia hiukkasia. Kevaisin ja syksyisin hiukkaspitoisuuksia kohottaa katupdly eli
epasuorat hiukkaspaastét (ns. resuspensio). Hiukkasiin on sitoutunut myos erilaisia haitallisia
yhdisteitd kuten hiilivetyjd ja raskasmetalleja. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan
paastdékorkeuden vuoksi.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Suurempien
hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin viihtyvyyteen ja aiheuttavat likaantumista.
Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka
kykenevat tunkeutumaan syvalle ihmisten hengitysteihin. Hengitettdvien hiukkasten halkaisija on
alle 10 mikrometria (PM1o) ja pienhiukkasten halkaisia on alle 2,5 mikrometria (PMyys).
Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut
hiekoitushiekka ja asfalttipdly nousevat ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Katupélya
esiintyy myods syksylla talvirengaskauden alussa, kun tiet ovat viela lumettomia seka
rakennustydmaiden laheisyydessa. Pienhiukkaset ovat padasiassa peraisin suorista autoliikenteen
paastoista, kotitalouksien puunpoltosta sekd kaukokulkeumasta, jonka lahde voi olla esimerkiksi
metsa- ja maastopalot. Pienhiukkaset voivat kulkeutua ilmavirtausten mukana jopa tuhansia
kilometreja. Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa 36.

Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva 36.  Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa (um). Mikro (u)
etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 ym on siten metrin miljoonasosa eli millimetrin tuhannesosa.
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Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti likennoidyissa kaupunkikeskustoissa. Suomessa
hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla maalis—huhtikuussa, kun maanpinnan
kuivuessa tuuli ja likenne nostattavat talven aikana kertynytta katupdlya ilmaan. Hengitettavien
hiukkasten vuorokausipitoisuuksille asetettu raja-arvotaso (50 pg/m?®) ylittyy mittausasemilla noin
0-25 kertaa vuoden aikana. Vuorokausiraja-arvotason ylityksid 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 pélynsidonnalla.

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pg/m? alittuu Suomessa.
Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet viime vuosina Suomen
kaupungeissa noin 5-20 ug/m3. Vilkkaimmilla teilla ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla
yli 20 ug/m®. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Eteld-Suomessa noin
9-14 ug/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3-5 pg/m? (limatieteen laitos, 2021).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 ug/m? alittuu selvasti kaikkialla
Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut padkaupunkiseudun
kaupunkialueilla noin 5-9 yg/m® ja muilla kaupunkialueilla noin 2-8 pug/m?3. Pitoisuuserot
erityyppisten mittausymparistéjen valilld ovat muutamia mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin 4—6 ug/m?® ja Pohjois-Suomessa noin
2-3 uyg/m* (llmatieteen laitos, 2021). Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on
kaukokulkeutunutta hiukkasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myds kaupunki-
ilman pienhiukkaspitoisuuksista.

4.6 Bentso(a)pyreeni

Bentso(a)pyreeni kuuluu polysyklisiin aromaattisiin hiilivetyihin eli PAH-yhdisteisiin. PAH-yhdisteet
ovat orgaanisia yhdisteita, jotka muodostuvat vahintdan kahdesta toisiinsa yhdistyneesta, kokonaan
hiilesta ja vedysta koostuvasta aromaattisesta renkaasta. PAH-yhdisteitd muodostuu palamispro-
sesseissa orgaanisen aineksen epataydellisen palamisen seurauksena. PAH-yhdisteitd syntyy
energiantuotannossa, likenteessa (dieselmoottorit), asuinrakennusten puunpoltossa, kulotuksessa,
jatteenpoltossa, éljynjalostuksessa, alumiinin tuotannossa seka koksin valmistuksessa. Liikenne on
merkittavin ilmanlaatuun vaikuttava PAH-yhdisteiden lahde kaupunkien keskustoissa ja vilkkaasti
likenndityjen  teiden varsilla matalasta paastokorkeudesta johtuen. Pientaloalueilla
asuinrakennusten puunpoltto on merkittdvin PAH-paastdjen lahde. Arkielamassa merkittavimpia
PAH-yhdisteiden lahteitd ovat muun muassa pakokaasut, tupakansavu, noki seka ruoanvalmistus
paahtamalla ja grillaamalla. Luonnollisia lahteitd ovat metsapalot ja tulivuoren purkaukset.

PAH-yhdisteiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti, mutta osa PAH-
yhdisteistd on helposti haihtuvia. Ne vapautuvat ilmaan ja kulkeutuvat ilmakehassa pitkia matkoja.
PAH-yhdisteet esiintyvat joko kaasumaisessa olomuodossa tai sitoutuneina ilmassa oleviin
pienhiukkasiin. PAH-yhdisteet, jotka sisaltdvat viisi rengasta tai enemman havaitaan |&hinna
hiukkasiin sitoutuneina kun taas 2-3 rengasta sisaltdvat ovat lahes ainoastaan kaasumaisessa
olomuodossa. Bentso(a)pyreeni on viisirenkainen hiilivety, joka kiinnittyy palamisessa syntyviin
pienhiukkasiin. PAH-yhdisteet ovat karsinogeenisia ja ulkoilman PAH-yhdisteet lisaavat erityisesti
keuhkosy6paan sairastumisen riskid. PAH-yhdisteiden aiheuttaman sydpariskin merkkiaineena
kaytetdan bentso(a)pyreenia.

Bentso(a)pyreenin pitoisuudet ja vuodenaikaisvaihtelu kuvaavat hyvin muidenkin PAH-yhdisteiden
ominaisuuksia. Talvella PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat suurempia kuin kesalld, koska mm.
energiantuotannon ja puunpolton takia PAH-yhdisteiden paastot ovat talvikaudella suuremmat.
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Toisin kuin monet muun ilmansaasteen paastot, bentso(a)pyreenin paastét ilmaan ovat kasvaneet
Euroopassa viime vuosina. Tama johtuu suurimmaksi osaksi lisddntyneestd biomassan poltosta.
Noin 17 % Euroopan kaupunkien vaestdsta altistui EU:n tavoitearvon 1 ng/m?® ylittaville
bentso(a)pyreenipitoisuuksille (EEA, 2019).

Suomessa bentso(a)pyreeni on tyypillisesti sellaisten pientaloalueiden ongelma, joissa poltetaan
paljon puuta. Korkeita pitoisuuksia esiintyy erityisesti talvisin. Tavoitearvoa 1 ng/m? hipovia ja jopa
sen ylittdvia vuosipitoisuustasoja on mitattu paljon pientaloalueilla sekd Raahessa
terasteollisuuslaitoksen tuntumassa. Bentso(a)pyreenin mittauksia on Suomessa melko harvassa,
mutta tavoitearvoa lahella olevia tai jopa sen ylittavia pitoisuuksia esiintyy melko tasaisesti ympari
Suomea asutuskeskuksissa alueilla, joissa on paljon puunpolttoa (limatieteen laitos, 2021).

4.7 liman epapuhtauksien terveysvaikutukset

liImansaasteiden terveyshaitat ovat seurausta altistumisesta ulkoilmassa oleville haitallisille aineille.
Altistuminen on sita suurempaa mita korkeampia hengitysilman pitoisuudet ovat ja mita kauemmin
ihminen hengittdd saastunutta ilmaa. Pitkdaikainen altistuminen ilmansaasteille on
terveysvaikutusten kannalta haitallisempaa kuin lyhytaikainen altistuminen.

limansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1 600 ennenaikaista kuolemantapausta
vuodessa (Hanninen ym. 2016). Lisaksi ilmansaasteet aiheuttavat haittoja lisdantyneen
sairastamisen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevat siitd huolimatta, ettd ilmanlaadun raja- tai
ohjearvot eivat Suomessa ylity laajassa mitassa. Terveyshaitat aiheutuvat suurelta osin
pienhiukkasista ja pienemmalta osin hengitettavista hiukkasista seka typpidioksidista. Yksildiden
herkkyys ilmansaasteille vaihtelee. Herkkia vaestoryhmia ovat kaikenikdiset astmaatikot,
ikdantyneet 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 seka suoria vaikutuksia
keuhkoissa etta siirtyvat osin verenkiertoon ja edelleen kehon muihin osiin kuten sydanlihakseen ja
aivoihin. Hiukkaset lisdavat sydan- ja verenkiertoelimiston sairauksia ja lisdavat kuolleisuutta.
Muiden ilmansaasteiden vaikutukset ovat myds vakavia, mutta niiden kansanterveydelliset haitat
ovat pienhiukkasiin verrattuna vahaisempia.

4.8 Ulkoilmanlaadun vertailuarvot

Ohjearvot ovat ilman epapuhtauksien pitoisuuksia, joiden alittaminen on tavoitteena. Ohjearvoilla
esitetaan riittdvan 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 lupakasittelyssad. Ohjearvojen
ylittyminen on pyrittdva estamaan ennakolta ja pitkalla aikavalilla alueilla, joilla ilmanlaatu on tai
saattaa toistuvasti olla huonompi kuin ohjearvo edellyttaisi. limanlaadun ohjearvot on maaritelty
valtioneuvoston paatoksessa ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta
(Vnp 480/1996). Ulkoilman pitoisuuksia koskevat ohjearvot tilastollisine maarittelyineen on esitetty
taulukossa 7 .
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Raja-arvot ovat ilman epapuhtauden pitoisuuksia, jotka on alitettava maaraajassa. Kun raja-arvo on
alitettu, sita ei enaa saa ylittda. Raja-arvot ovat sitovia. Raja-arvon ylittyessa on kunnan ryhdyttava
ymparistonsuojelulain mukaisiin toimiin ja laadittava ilmansuojelusuunnitelma ilmanlaadun
parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estdmiseksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi
maaraykset liikenteen tai paastdjen rajoittamisesta. llmanlaadun raja-arvot on maaritelty
valtioneuvoston antamassa ilmanlaatuasetuksessa (Vna 79/2017). limanlaatuasetuksen mukaiset
ulkoilman pitoisuuksia koskevat raja-arvot on esitetty taulukossa 8.

Tavoitearvolla tarkoitetaan ilmassa olevaa pitoisuutta, joka on mahdollisuuksien mukaan alitettava
maaraajassa ja jolla pyritdan valttamaan, ehkaisemaan tai vahentamaan ihmisten terveyteen ja
ymparistoon kohdistuvia haitallisia vaikutuksia. Tavoitearvoja on annettu muun muassa hiukkasten
sisaltamien bentso(a)pyreenin pitoisuuksille. Bentso(a)pyreenin tavoitearvo on maaritelty
valtioneuvoston asetuksessa Vna 113/2017 ja se on esitetty taulukossa 8.

Ylemmalla arviointikynnykselld tarkoitetaan ilman epapuhtauden pitoisuutta, jota korkeammissa
pitoisuuksissa jatkuvat mittaukset ovat ensisijainen ilmanlaadun seurantamenetelma ja jota
alemmissa pitoisuuksissa jatkuvien mittausten tarve on vahaisempi ja ilmanlaadun arvioinnissa
voidaan kayttaa jatkuvien mittausten ja mallintamistekniikoiden tai suuntaa-antavien mittausten
yhdistelmaa.

Alemmalla arviointikynnyksella tarkoitetaan ilman epdpuhtauden pitoisuutta, jota alemmissa
pitoisuuksissa ilmanlaadun arvioimiseksi riittaa, ettd seuranta-alueella kaytetdaan yksinomaan
mallintamista tai muita menetelmia kuten paastokartoituksia.

Ylemman ja alemman arviointikynnyksen ylittyminen maaritetdan viiden edellisen vuoden
pitoisuuksien perusteella. Arviointikynnyksen katsotaan ylittyneen, kun se on ylittynyt vahintaan
kolmena vuotena viidesta. Arviointikynnykset on maaritelty ilmanlaatuasetuksessa (Vna 79/2017).

llImanlaadun ohje-, raja- ja tavoitearvoja ei sovelleta tydpaikoilla eikéa tehdasalueilla, silla tydpaikka-
alueilla sovelletaan omia tydterveyttd ja tyoturvallisuutta koskevia saannodksia. Raja-arvojen
noudattamista ei mydskaan arvioida liikkennevaylilla eika alueilla, jonne yleisolla ei ole vapaata
paasya ja joilla ei ole pysyvaa asutusta.

Taulukko 7.  Ulkoilman typpidioksidin, rikkidioksidin, haisevien rikkiyhdisteiden, hengitettavien hiukkasten ja
pienhiukkasten pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot (Vnp 480/1996, WHO, 2006). Kaa-
sumaisten yhdisteiden pitoisuudet ilmaistaan lampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa, hiuk-
kasten pitoisuudet ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

llman epapuhtaus Ohjearvo ug/m®  Tilastollinen maarittely

Typpidioksidi (NO2) 150 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

Rikkidioksidi (SO2) 250 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
80 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

Haisevat rikkiyhdisteet (TRS) 10 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

Hengitettavat hiukkaset (PM1o) 70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

Pienhiukkaset (PM2.5) 25 Suurin vuorokausikeskiarvo (WHO)

10 Vuosikeskiarvo (WHO)
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Taulukko 8. limanlaadun raja-arvot, tavoitearvot, kriittiset tasot ja arviointikynnykset (Vna 79/2017;
Vna 113/2017). Kaasumaisilla yhdisteilld pitoisuudet ilmaistaan 293 K lampétilassa ja
101,3 kPa paineessa. Hiukkasten pitoisuudet ilmaistaan ulkoilman lampdétilassa ja paineessa.

liman epapuhtaus Tilastollinen Ylempi Alempi
tunnusluku arviointikynnys arviointikynnys

Typpidioksidi (NO2) (ug/m3) Raja-arvo

1 tunti (saa ylittya 18 krt/vuosi) 200 140 (70 %) 100 (50 %)

Kalenterivuosi 40 32 (80 %) 26 (65 %)

Typen oksidit (NOy) (ug/m3) Kriittinen taso

Kalenterivuosi 30 24 (80 %) 19,5 (65 %)

Rikkidioksidi (SO2) (ug/m?3) Raja-arvo

24 tuntia (saa ylittya 3 krt/vuosi) 125 75 (60 %) 50 (40 %)
Kriittinen taso

talvikausi (1.10.-31.3.) " 20 12 (60 %) 8 (40 %)

Hengitettavat hiukkaset (PM1o) Raja-arvo

(Hg/m®)

24 tuntia (saa ylittya 35 krt/vuosi) 50 35 (70 %) 25 (50 %)

VUOSiI 40 28 (70 %) 20 (50 %)

Pienhiukkaset (PM_,s) (ug/m?3) Raja-arvo

kalenterivuosi 25 17 (70 %) 12 (50 %)

Bentso(a)pyreeni (BaP) (ng/m?) Tavoitearvo

kalenterivuosi 1 0,6 (60 %) 0,4 (40 %)

1) Kriittinen taso kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi
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5 LEVIAMISMALLILASKELMIEN LAHTOTIEDOT

51 Mallilaskelmissa huomioidut paastot
5.1.1  Oulun kokonaispaastot

Leviamismallilaskelmissa huomioidut Oulun autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden ja
kiinteistokohtaisen ldmmityksen kokonaispaastét vuonna 2019 on esitetty kuvissa 37—40. Typen
oksidien kokonaispaastoista 60 % tulee energiantuotannosta ja teollisuudesta. Autoliikenteesta tulee
kolmannes typenoksidien kokonaispaastdista. Autoliikenteen paastot vapautuvat mallilaskelmissa
noin metrin korkeudelta ja laitosten paastot niiden todellisilta piipunkorkeuksilta.

Pienhiukkasten kokonaispdastésta noin 55 % tulee Kiinteistokohtaisesta lammityksesta ja 36 %
energiantuotannosta ja teollisuudesta. Autoliikenteen osuus on vain 9 % pienhiukkaspaastoista.
Autoliikenteen paastomaarassa on huomioitu suoraan moottoreiden pakokaasusta peraisin olevat
pienhiukkaset ja katupdlyn sisaltamat pienhiukkaset.

Hengitettavien hiukkasten kokoluokan hiukkaspaastoista 60 % on peraisin autoliikenteen paastosta.
Paastossa on huomioitu pakokaasusta peraisin olevat pienhiukkaset seka katupdlyn sisaltamat
PMio-hiukkaset, jotka on laskettu erillisella suspensiopaastomallilla (ks. kpl 6.4). Kiinteistékohtaisen
lAmmityksen osuus hengitettdvien hiukkasten paastoistd on 24 %. Energiantuotannon ja
teollisuuden hiukkaspaastdét on otettu huomioon pienhiukkasina, koska niiden tarkemmasta
kokojakaumasta ei ole olemassa tietoa.

Rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden paastot ovat kokonaan peraisin energiantuotannosta ja

teollisuudesta. Bentso(a)pyreenid on mallilaskelmissa oletettu vapautuvan ainoastaan
kiinteistokohtaisesta lammityksesta.

Typenoksidipaastot

2941 tla

Energian-
tuotanto ja
teollisuus

60 %

Kuva 37. Oulun typen oksidien kokonaispaastot seka eri padstolahteiden osuudet vuonna 2019.
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Hengitettavien hiukkasten paastot
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Oulun pienhiukkasten ja hengitettdvien hiukkasten kokonaispaastét seka eri paastolahteiden

Haisevien rikkiyhdisteiden paastot
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Oulun rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden kokonaisp&astot vuonna 2019.
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Bentso(a)pyreenipaastot

175 kgla

Kiinteisto-
kohtainen
lammitys
100 %

Kuva 40.  Oulun bentso(a)pyreenin kokonaispaastot vuonna 2019.

5.1.2  Autoliikenteen paastot

Leviamismallilaskelmilla tarkasteltiin autoliikenteen paastéjad nykytilanteessa. Mallilaskelmien
lahtdtiedoissa  nykytilannetta edustivat vuoden 2018 liikennemaarat. Oulun kaupungin
likennemaaratiedot toimitti Ramboll ja yleisten teiden osalta kaytettiin Vaylan Digiroad-aineistoa.
Mallissa huomioitiin vain ne tiet ja kadut, joista saatiin lahtétietoaineistoja. Koko tutkimusalueen
autoliikenteen typen oksidien ja hiukkasten paastot laskettiin ja mallinnettiin tiekohtaisina
viivalahteina. Liikennevaylia kuvattiin leviamismallilaskelmissa perakkaisina lyhyina viivoina, joista
jokaisesta vapautuu ymparistoonsa erikseen laskettavan suuruinen paastd. Mallilaskelmissa
huomioitiin nykytilanteessa yhteensa 7 259 viivaldhdetta Oulun seudulta.

Tieverkon likenteen paastot laskettiin liImatieteen laitoksella keskimaaraisten
vuorokausilikennemaarien (KVL) tai arkivuorokausilikennemaarien (KAVL), ajonopeuksien,
raskaan liikenteen osuuksien ja liikenteen tuntikohtaisen vaihtelun perusteella. Paastdjen
viikonpaivittaisten ja tunneittaisten aikavaihtelujen kuvaamisessa kaytettiin valtatiellda 4 Oulun
Kontinkankaalla sijaitsevan LAM-pisteen 1250 liikennelaskenta-aineistoja. Esimerkki liikenteen
aikavaihtelusta on esitetty kuvassa 41.
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Aikavaihteluindeksi

25

1.5

Indeksi
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vuorokauden tunti

Kuva 41.  Mallilaskelmissa kaytetyt liikenteen tunneittaista vaihtelua kuvaavat aikavaihteluindeksit LAM-
pisteessa 239 (vt1 Kaarina).

Autoliikenteen pakokaasupaastot laskettin kayttden Euroopan ymparistdviraston (European
Environmental Agency, EEA) maarittamia tielikenteen paastokertoimia (EEA, 2017). Nama
paastokertoimet riippuvat ajoneuvojen moottoriteknologiasta, EURO-paastdluokista seka
ajonopeudesta. Kertoimet on maaritetty yksityiskohtaisesti eri ajoneuvotyypeille, niiden katu- ja
maantieajolle tasaisella nopeudella ja ruuhka-aikaan suoritettavalle ajolle. Naista kertoimista on tata
tyota varten keskiarvoistettu Suomen ajoneuvokantaa edustavat kertoimet.

Suomen autokantaa edustavat EURO-paastéluokittaiset ajosuoriteosuudet on esitetty VTT:n
julkaiseman liikenteen laskentajarjestelma LIPASTO:n ALIISA-autokantamallissa (VTT, 2019).
Tama malli tarjoaa vuosittain paivittyvat nykytilannetta edustavat arvot koko Suomen autokannan
EURO-paastdluokkaisille ajosuoriteosuuksille (kuva 42). Luokittelu kertoo, miten paljon Suomessa
vuodessa ajetaan kuhunkin eri paastéluokkaan kuuluvilla ajoneuvoilla.

Ajoneuvojen jakaumana kaytettin Suomen vuoden 2018 ajoneuvojen EURO-paastdluokittaisia
ajosuoriteosuuksia VTT:n liikenteen paastdjen laskentajarjestelman mukaisesti. Kuvissa 43 ja 44 on
esitetty paastdlaskennassa kaytetyt Suomen koko ajoneuvokannan keskimaaraiset pakokaasujen
typen oksidien ja pienhiukkasten paastokertoimet vuodelle 2018. Paastokertoimet ottavat huomioon
ajoneuvotyyppien keskimaaraiset suhteelliset osuudet Suomessa. Leviamismallilaskelmissa
paastokertoimet on kohdennettu Ouluun ajoneuvotyyppien suhteellisilla suoriteosuuksilla katu- tai
tieosuuksien mukaan VTT:n LIISA-laskentajarjestelman mukaisesti (taulukko 9).
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Ajosuoritejakauma vuonna 2018

= EUROO

EURO 1
= EURO 2
= EURO 3
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= EURO S5
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Kuva42. ALIISA-autokantamallin  kaikkien ajoneuvojen EURO-paastoluokittaiset suoritejakaumat
Suomessa vuonna 2018 (VTT, 2019).

Kuva: Jatta Salmi
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suoritteiden EURO-paastéluokkajakaumilla ja koko Suomen keskimaaraisilla
ajonsuoriteosuuksilla vuonna 2018 (VTT, 2019).
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Taulukko 9. Oulun ajoneuvotyyppien jakauma vuonna 2016 (VTT/LIISA).

Kunta Henkildautot  Pakettiautot Linja-autot K“”’“"’l‘ it [ FERVELTTEE
peravaunua kuorma-autot
Oulu 80,4 % 12,1 % 1,3 % 4,0 % 22 %

Taulukossa 10 on esitetty Oulun autoliikenteen typen oksidien, pienhiukkasten ja hengitettavien
hiukkasten kokonaispaastoét vuonna 2018. Liitekuvassa 61 ja 62 on esitetty paastdlaskennan
pohjana kaytetyt vuoden 2018 keskimaaraiset arkivuorokausilikennemaarat tarkastelualueella seka
typen oksidien paastoét viivaldhteittdin. Levidmismallilaskelmissa oletettiin  autoliikenteen
typenoksidipaastdistd (NOx) olevan keskimaarin 20 % typpidioksidia (NO2) ennen ulkoilmassa
tapahtuvaa kemiallista muutuntaa (Anttila, ym., 2011).

Liitekuvissa 63—66 on esitetty pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten paastét viivalahteittain.
Suspensiopaastdjen laskelmissa arvioitiin, ettd Oulussa nastarenkaiden osuus on 90 % kaikista
kaytdssa olevista talvirenkaista. Suspensiopaastdjen maara vaihteli vuosittain sddolosuhteiden takia
valilla 334—-443 t/a. Taulukossa 10 on esitetty kolmen tarkasteluvuoden PMip-kokonaispaastojen
keskiarvo.

Taulukko 10.  Oulun autoliikenteen kokonaispaastot (t/a) vuonna 2018.

Oulun autoliikenteen koko-
naispaastot

NOXx 1 046 t/a
PMazs 25t/a
PM1o 375 t/a

5.1.3  Energiantuotannon ja teollisuuden paastot

Leviamismallilaskelmissa huomioitin  Oulun merkittdvimmat energiantuotannon ja teollisuuden
paastolahteiden paastot vuodelta 2019. Paastot ja mallinnuksessa kaytetyt muut tekniset tiedot
saatiin suoraan toiminnanharjoittajilta. Levidmismallilaskelmissa kaikki energiantuotannon ja
teollisuuden hiukkaspaastot on oletettu pienhiukkasiksi niiden todellisesta koosta riippumatta, koska
laitosten hiukkaskokojakaumasta ei ollut tarkempaa tietoa. Energiantuotannon ja teollisuuden
paastdjen aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet on mallilaskelmissa otettu mukaan myds
hengitettavien hiukkasten (PM1o) kokonaispitoisuuksiin.

Energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten sijainnit on esitetty kuvassa 45. Laskelmissa
energiantuotantolaitoksista huomioitin Adven Oy:n Valion ja Fermion lampokeskukset, PVO
Laanilan Voima Oy:n voimalaitokset, Oulun Energia Oy:n Pateniemen, Laanilan, Oulunsuun,
Vasaraperan ja Limingantullin lampdkeskukset, Laanilan ekovoimalaitos seka Toppila 1 ja Toppila 2
voimalaitokset.
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Energiantuotannon p&astot ovat yleisesti talvella suuremmat kuin kesaaikaan. Eniten paastoja
syntyy kovilla pakkasilla, kun sahkon ja lammdn suuren kulutuksen vuoksi kayttéon otetaan erillisia
huippu- tai varalampdkeskuksia. Voimalaitokset ovat paasaantdisesti kaynnissa jatkuvatoimisesti
ympari vuoden. Pienempiad lampokeskuksia kaytetdan yleensa sahkdn ja lammdn kulutushuippujen
aikana seka isojen laitosten huoltoseisokkien aikana.

Teollisuuslaitoksista mallilaskelmissa olivat mukana Kraton Chemical Oy:n mantydljyjalostamo,
Stora Enso Oy:n sellutehdas ja Taminco Oy:n rikkihappolaitos, jotka tuottavat paastdja tasaisesti
ympari vuoden kesa- ja kunnossapitoseisokkeja lukuun ottamatta. Peab Industri Oy:n Ruskon
asfalttiaseman toiminta on kausiluonteista ja paastoét rajoittuvat touko-lokakuulle.
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@ Voimalaitos
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Kuva 45.  Levidmismallilaskelmissa mukana olleiden energiantuotannon ja teollisuuden paastélahteiden si-
jainnit kartalla: lAmpdkeskukset (vihrea), teollisuuslaitokset (sininen) ja voimalaitokset (punainen).

Leviamismallilaskelmissa tarvittavat teollisuuden ja energiantuotannon paastolahteiden sijainnit,
laitosten tekniset tiedot sekd paastdomaarat, kayttéajat ja muut paastdjen ajallisen vaihtelun
kuvaamisessa tarvittavat tiedot huomioitin mahdollisimman tarkasti toiminnanharjoittajien
ilmoittaman mukaisina. Jokaiselle laitokselle ja kullekin tarkastellulle epapuhtauskomponentille
muodostettiin koko kolmen vuoden laskentajakson kattaneet tunneittaiset paastoaikasarjat. Nama
aikasarjat muodostettiin laitosten todellisten paastd-, savukaasu- ja kayntituntimaarien perusteella.
Jos toiminnanharjoittajalta ei saatu muuta tietoa paastdjen hetkellisesta lyhytaikaisvaihtelusta,
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kuvattiin paastovaihtelua aikasarjassa tunneittaisena + 20 % satunnaisvaihteluna. Lampokeskusten
oletettiin toimivan kayntituntimaariensa mukaisesti vain vuoden kylmimpina tunteina.

Laitosten kokonaisvuosipaastot ja paastélahteiden korkeudet on esitetty taulukossa 11 ja liitekuvissa
65-68. Alueen merkittdvimmat paastolahteet ovat Stora Enso Oy:n sellutehdas, Oulun Energia Oy:n
Toppilan voimalaitokset ja PVO Laanilan Voiman voimalaitokset.

Taulukko 11.  Oulun energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten typenoksidi-, hiukkas-, rikkidioksidi- ja haisevien
rikkiyhdisteiden paastot vuonna 2019 seka paastdkorkeus. Levidmismallilaskelmissa kaikki
energiantuotannon ja teollisuuden hiukkaspaastét on oletettu pienhiukkasiksi niiden todelli-
sesta koosta riippumatta, koska laitosten hiukkaskokojakaumasta ei ollut tarkempaa tietoa.

Laitos kzlrllggl?s NOx (t/a) SO (t/a) PM (t/a) TRS (t/a)
(m)
Kraton Chemical Oy mantydljyjalostamo 65 11,0 3,2 0,85 04
Adven Oy Valion lampdkeskus 30 16,4 10,1 1,5 -
Adven Oy Fermion lampokeskus 15 8,0 0,60 3,4 -
Stora Enso Oy sellutehdas 125 984 285 50 6,9
Oulun Energia Oy
Pateniemen lampokeskus 65 3,3 6,7 0,41 -
Laanilan ekovoimalaitos 90 130 4,8 0,22 -
Laanilan lampokeskus 65 0,11 - 0,0020 -
Toppila 1 voimalaitos 129 199 220 51 -
Toppila 2 voimalaitos 130 255 244 12,6 -
Oulunsuun lampokeskus 65 0,30 0,0010 0,0030 -
Vasaraperan lampokeskus 65 3,8 6,8 0,19 -
Limingantullin lampdkeskus 65 0,90 1,8 0,038 -
PVO Laanilan Voima Oy voimalaitos 73 155 191 29 -
Taminco Oy rikkihappolaitos 83 - 22,0 - -
Peab Industri Oy Ruskon asfalttiasema 15 5,8 11,8 2,7 -

Kokonaispaastot 1771 1007 105 7,3
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Kuva: Ida-Reeta Viranjoki
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5.1.4  Kiinteistokohtaisen lammityksen paastot

Leviamismallinnuksessa kaytetyt kiinteistokohtaisen lammityksen paastot saatiin Suomen ymparis-
tokeskukselta (SYKE). Paastot on laskettu alueellisella paastoskenaariomallilla (FRES-malli) ja ne
on esitetty vuosipaastdina (g/a) 250 x250 m ruuduissa Oulun ja sen naapurikuntien kuntien alueille
(Savolahti, ym. 2019). Reunavaikutuksen minimoimiseksi mallilaskelmiin otettiin mukaan Oulun li-
saksi myds Hailuodon, lin, Kempeleen, Limingan, Lumijoen, Muhoksen, Pudasjarven, Tyrnavan ja
Utajarven kiinteistokohtaisen lammityksen paastot. Paastot on jaoteltu omakotitalojen puukattilalam-
mitykseen, Oljykattilalammitykseen, lisalammityslahteisiin (esim. takat) ja saunoihin seka vapaa-
ajanrakennusten pienpolttoon sekd maatalous-, teollisuus- ja kaupallisten rakennusten puulammi-
tykseen. Mallinnuksessa tarkasteltiin kiinteistokohtaisen lammityksen typen oksidien, pienhiukkas-
ten, hengitettavien hiukkasten ja bentso(a)pyreenin paastoja nykytilanteessa vuonna 2015.

Kuvassa 46 on esitetty kiinteistokohtaisen l[ammityksen kokonaispaastot ja eri lammityslahteiden
osuudet Oulun kokonaispaastdista vuonna 2015. Taulukoissa 12—15 on esitetty numeroarvoina eri
ldammityslahteiden aiheuttamat typen oksidien, pienhiukkasten, hengitettdvien hiukkasten ja
bentso(a)pyreenin paastdét Oulun kunnan alueella sekd yhteensa Oulun ja naapurikuntien alueella
vuonna 2015. Omakotitalojen lisalammitys eli takkojen ym. tulisijojen paastot ovat merkittavin typen
oksidien ja hiukkasten paastolahde (noin 40 %). Lisaksi 6ljylammitys aiheuttaa kolmasosan typenok-
sidipaastoista ja saunat vajaan kolmasosan hiukkaspaastoista. Omakotitalojen kiukaat ja takat ai-
heuttavat valtaosan bentso(a)pyreenipaastoista.

Kiinteistdkohtaisen |ammityksen aiheuttamien typenoksidi- ja hiukkaspaastéjen (kg/a) seka
bentso(a)pyreenipaastdjen (g/a) alueellinen jakauma ruuduittain vuonna 2015 on esitetty liitekuvissa
69—76. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastot ovat suurimmillaan tihedan asutuilla pientaloalueilla.
Naita alueita ovat Oulussa mm. Karjasillan, Kastellin, Valivainion ja Pateniemen alueet.

FRES-paastoskenaariomallissa arvio eri polttolaitteiden suhteellisista maarista ja kaytosta erityyppi-
sissa pientaloissa perustuu koko maan kattaviin kyselyihin, joita on verrattu paikallisempiin kyselyi-
hin. Puun kayttdmaariin muissa polttolaitteissa kuin kiukaissa vaikuttaa myds lammitystarve. Naiden
perusteella puun kayttd ja paastot jaetaan rakennus- ja huoneistorekisterin pientalokannalle koko
Suomeen. Oulussa kiinteistokohtaisen lammityksen paastdihin vaikuttavat siten pientalojen maara
ja tiheys seka suurempi lAmmitystarve verrattuna Etela-Suomeen.

Leviamismallinnuksessa huomioitiin eri pienpolttolahteiden paastojen aikavaihtelu SYKE:n tuotta-
man Suomen keskim&araisen aikavaihteluaineiston perusteella. Paastbaineistossa hengitettavien
hiukkasten paastodista 97 % on alle 2,5 ym kokoluokkaa ja 3 % karkeampaa 2,510 um kokoluok-
kaa. Leviamismallilaskelmassa paastoruutujen korkeuden oletettiin olevan 7,5 m maanpinnasta,
milla kuvattiin pientalojen keskimaaraista paastojen vapautumiskorkeutta.
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Kuva 46.  Oulun kiinteistokohtaisen lammityksen aiheuttamat typen oksidien, pienhiukkasten ja hengitetta-
vien hiukkasten paastot (t/a) seka bentso(a)pyreenin paastét (kg/a) lammityslahteittain vuonna
2015.



68

Taulukko 12.  Mallilaskelmissa huomioidut Oulun ja naapurikuntien (Hailuoto, li, Kempele, Liminka, Lumijoki,
Muhos, Pudasjarvi, Tyrnava ja Utajarvi) kiinteistdkohtaisen lammityksen typenoksidipaastot
paastolahteittain.

NOx-paéstét vuonna 2015 (ta) Oulu QU2 e T e

yhteensa
Omakotitalojen puukattilalammitys 14 45
Omakotitalojen oljylammitys 39 59
Omakotitalojen takat ym. tulisijat 45 85
Omakotitalojen saunat 13 25
Vapaa-ajan rakennusten tulisijat 4.1 11
Teollisuus-, maatalous- ja kaupallisten rakennusten lammitys 8,0 20
Kokonaispaastd NOx yhteensa (t/a) 123 245

Taulukko 13.  Mallilaskelmissa huomioidut Oulun ja naapurikuntien (Hailuoto, li, Kempele, Liminka, Lumijoki,
Muhos, Pudasjarvi, Tyrnava ja Utajarvi) kiinteistdkohtaisen I[ammityksen pienhiukkaspaastot
paastolahteittain.

PMas-péastdt vuonna 2015 (t/a) Oulu Qi 12 e P e

yhteensa
Omakotitalojen puukattilalammitys 35 109
Omakotitalojen 6ljylammitys 1,2 1,9
Omakotitalojen takat ym. tulisijat 66 125
Omakotitalojen saunat 47 89
Vapaa-ajan rakennusten tulisijat 8,7 24
Teollisuus-, maatalous- ja kaupallisten rakennusten Iammitys 1,6 3,8

Kokonaispaastd PM25 yhteensa (t/a) 159 352
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Taulukko 14.  Mallilaskelmissa huomioidut Oulun ja naapurikuntien (Hailuoto, li, Kempele, Liminka, Lumijoki,
Muhos, Pudasjarvi, Tyrnava ja Utajarvi) kiinteistokohtaisen lammityksen hengitettavien hiuk-
kasten paastot paastolahteittain.

Oulu ja naapurikunnat

PM1o-paastot vuonna 2015 (t/a) Oulu yhteensa
Omakotitalojen puukattilalammitys 36 112
Omakotitalojen oljylammitys 1,9 2,9
Omakotitalojen takat ym. tulisijat 68 129
Omakotitalojen saunat 49 92
Vapaa-ajan rakennusten tulisijat 8,9 24
Teollisuus-, maatalous- ja kaupallisten rakennusten lammitys 1,6 4,0
Kokonaispaastdé PM1o yhteensa (t/a) 165 365

Taulukko 15.  Mallilaskelmissa huomioidut Oulun ja naapurikuntien (Hailuoto, li, Kempele, Liminka, Lumijoki,
Muhos, Pudasjarvi, Tyrnava ja Utajarvi) kiinteistokohtaisen lammityksen bentso(a)pyree-
nipaastot paastélahteittain.

B(a)p-paastot vuonna 2015 (kg/a) Oulu Qullu e seE Ul une

yhteensa
Omakotitalojen puukattilalammitys 10 33
Omakotitalojen 6ljylammitys 0 0
Omakotitalojen takat ym. tulisijat 77 146
Omakotitalojen saunat 76 145
Vapaa-ajan rakennusten tulisijat 12 33
Teollisuus-, maatalous- ja kaupallisten rakennusten lammitys 0,0093 0,023

Kokonaispaastod B(a)p yhteensa (kg/a) 175 356
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5.2 Meteorologiset tiedot

Leviamismallilaskelmia varten maaritettiin ilmakehan rajakerrosta kuvaavat parametrit, jotka
edustavat tutkimusaluetta mahdollisimman hyvin. Mallilaskelmissa kaytetyn meteorologisen
aineiston muodostamisessa on kaytetty eri ymparistdissa sijaitsevien lImatieteen laitoksen
sddasemien havaintoja, jotta aineistosta saadaan mahdollisimman edustava koko Oulun alueen
mallinnusta varten. Laskelmissa kaytettaviksi sadaasemiksi valittiin tarkastelualuetta edustavat
sdaasemat, joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia saasuureita.

Mallilaskelmissa kaytettyjen meteorologisten tietojen etdisyyspainotettu yhdistelmaaineisto
muodostettiin Oulunsalon Pellonpaan ja Hailuodon Marjaniemen saaasemien vuosien 2017-2019
havainnoista. Tarvittavat auringonpaistetiedot saatiin Sotkamon Kuolaniemen saaaseman
sateilymittausaineistoista ja  sekoituskorkeuden maarittdmiseen  kaytettin  Sodankylan
radioluotaushavaintoja. Saahavainto- ja luotausaineistot tayttavat WMO:n ja ICAO:n
laatuvaatimukset. Saaasemien havaintoaineistoista muodostettin  kolmen tarkasteluvuoden
tunneittainen aikasarja, joka sisdltdd paastdjen levidmisen ja laimenemisen kannalta oleellisia
ilmankehan rajakerroksen tilaa kuvaavia parametreja, mm. tuulen suunta ja nopeus, stabiilisuus,
sekoituskorkeus ja lampdtila.

Kuvassa 47 on esitetty tuulen suunta- ja nopeusjakauma tarkastelualueella tuuliruusun muodossa.
Oulussa vallitseva tuulen suunta on kaakon ja lounaan valilla. Suomessa tyypillisia lansituulia aluella
esiintyy vahemman.
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Kuva 47.  Keskimaardinen tuulen suunta- ja nopeusjakauma Oulussa vuosina 2017-2019. Tuulitiedot
kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan pinnasta.
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5.3 Taustapitoisuudet

Leviamismallilaskelmissa huomioitin  autoliikenteen, energiantuotannon, teollisuuden, ja
kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttamien pitoisuuksien lisaksi alueellinen
taustapitoisuus, jotta mallilaskelmin saadut pitoisuudet vastaisivat mahdollisimman hyvin todellisia
epapuhtauspitoisuustasoja. llmanlaadun taustamittausasemalta saadaan myo6s typen oksidien
muutunnan kuvaamista varten tarvittava otsonin ja typen oksidien pitoisuus kaupungin ulkopuolella
ennen paikallisten paastdjen aiheuttamaa otsonin ja typen oksidien ilmakemiallista muutuntaa.
Taustapitoisuutena kaytettiin limatieteen laitoksen Kuusamon Juumassa ja Kittilan Matorovalla
sijaitsevien taustailmanlaadun mittausaseman tuloksia. Tarkastelujaksolla 2017—-2019 Kuusamossa
typen oksidien taustapitoisuuden keskiarvo oli 1,2 pg/m3, rikkidioksidin 0,7 pg/m?3 ja otsonin 59 ug/m?
(Ilmatieteen laitos, 2021). Pienhiukkasten taustapitoisuuden keskiarvo oli Kittildssa 2,1 pg/m?
vuosina 2017-2019. Taustapitoisuuksina kaytettiin pitoisuuksien kuukausittain laskettuja
tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaamaan taustapitoisuuksien vuorokauden sisaista ja
vuodenajoittaista vaihtelua.

5.4 Laskentapisteikko

Pitoisuudet laskettin  Oulun  ymparistodn laajalle 85 x 80 km  kokoiselle  alueelle.
Leviamismallinnuksen tuloksia on esitetty suppeammalta Haukiputaan, Kiimingin ja Oulunsalon
rajaamalta alueelta (45 x 40 km) seka tarkemmin Oulun keskustan alueelta (13 x 12 km). Laskenta-
alueelle muodostettiin  laskentapisteikkd, jossa oli yhteensd 145000 Ilaskentapistetta.
Laskentapisteiden etaisyys toisistaan vaihteli 50-200 metrin valilla riippuen alueesta.
Liikennevaylien varsilla kaytettiin tihennettyd laskentapisteikkdd. Laskentapisteet sijoitettiin
likennevaylille 50 m valein siten, ettd yksi piste sijaitsee vaylalla ja vaylan molemmin puolin
sijaitsevat laskentapisteet 50 metrin etaisyydella vaylasta. Myos kaupungin keskusta-alueilla seka
teollisuus- ja energiantuotantolaitosten laheisyydessa kaytettiin tihennettya laskentapisteikkoa,
jossa laskentapisteiden etéisyys toisistaan oli 100 m.

Maapinnan korkeuserot huomioitiin laskentapisteissd Maanmittauslaitoksen maastonkorkeus-
tietojen mukaisesti. Paastdjen aiheuttamat pitoisuudet laskettiin jokaisessa laskentapisteessa
2 metrin korkeudelle maanpinnasta eli ihmisten hengityskorkeudelle. Pitoisuustulosten mallinnus-
mittaus -vertailua varten pitoisuudet laskettin myds tarkastelualueella sijaitsevien ilmanlaadun
mittausasemien kohdalle.

Yksittaisiin laskentapisteisiin lasketuista pitoisuusarvoista ja niista edelleen lasketuista tilastollisista
arvoista muodostetaan pitoisuuksien aluejakaumia. Pitoisuuksien aluejakaumissa esitetaan
leviamismallilaskelmien tuloksina samanarvonkayrilld ne alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen
on pitkdn havaintojakson aikana todennakdista. Tihean laskentapisteikdn ansiosta pitoisuuksien
alueelliset ja paikalliset vaihtelut voidaan kuvata tarkasti.
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6 LEVIAMISMALLILASKELMISSA KAYTETYT MENETELMAT

6.1 Pitoisuuslaskenta paastojen leviamismalleilla

Leviamismalleilla tutkitaan paastdjen kulkeutumista ilmakehdssad ja niiden aiheuttamia ilman
epapuhtauksien pitoisuuksia maanpinnan tasolla. Leviamismallit ovat tietokoneohjelmistoja, joiden
avulla pyritdan jaljittelemaan ilmakehassad tapahtuvia fysikaalisia ja kemiallisia ilmidita
mahdollisimman todenmukaisesti. Malleihin sisaltyy usein laskentamenetelmia, joiden avulla
voidaan tarkastella epapuhtauksien muuntumista, kemiallisia reaktioita ja poistumista ilmakehasta
laskeumana. Levidmismallien I|aht6tiedoiksi tarvitaan tietoja paastdistda ja niiden lahteist3,
mittaamalla ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehan tilasta sek& tietoja ilmansaasteiden
taustapitoisuudesta tutkimusalueella. Lisaksi lahtotiedoiksi tarvitaan erilaisia paikkatietoja, kuten
tietoja maanpinnan muodoista ja maanpinnan laadusta seka tietoa paastélahteiden sijainnista.

Leviamislaskelmia varten muodostetaan kaikille eri paastdlahteille paastdaikasarjat, joissa on
jokaiselle tarkastelujakson tunnille (3 vuotta, 26 304 tuntia) laskettu paastomaara erikseen kaikille
tarkasteltaville ilman epapuhtauksille. Leviamismalleilla lasketaan ilman epapuhtauspitoisuuden
tuntikeskiarvoja silla oletuksella, etta meteorologinen tilanne ja eri [ahteiden paastot pysyvat vakioina
tunnin ajan. Laskenta etenee tunnin aika-askeleella kunnes koko meteorologisten tietojen kolmen
vuoden tuntiaikasarja ja kunkin paastolahteen tunneittaiset paastdaikasarjat on kayty lapi.
Leviamismallit tuottavat jokaisen tunnin meteorologista tilannetta vastaavat, kunkin Iahteen
paastdjen aiheuttamat pitoisuudet jokaiseen laskentapisteeseen. Nain kuhunkin laskentapisteeseen
muodostetaan tilastollisesti edustava maara pitoisuuden tuntiarvoja, joista ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoihin verrannolliset tunnusluvut edelleen lasketaan. Mallilaskelmasta saatuja pitoisuusarvoja
voidaan verrata ilimanlaadun raja- ja ohjearvoihin (taulukot Taulukko 8 ja 7). Kaaviokuvassa 48 on
esitetty limatieteen laitoksen leviamismallien toimintaa. Eri levidmismalleja kuvataan tarkemmin
seuraavissa kappaleissa.
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Kuva 48.  Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitettyjen levidmismallien, piste- ja pintapaastolahteiden le-
viamismallin UDM-FMI ja viivalahdemallin CAR-FMI toiminnasta.

6.2 Piste- ja pintapaastolahteiden leviamismalli (UDM-FMI)

llman epapuhtauksien leviamista kuvaava limatieteen laitoksen leviamismalli UDM-FMI (Urban
Dispersion Modelling System) on muokattu Gaussin jakaumaa noudattavasta pistemaisen lahteen
viuhkamallista (Karppinen, ym., 1998). Leviamismallia on kehitetty lImatieteen laitoksella Suomen
olosuhteisiin sopivaksi ja sitd on sovellettu sadoissa erilaisissa ilmanlaatuselvityksissa
ja -tutkimuksissa Suomessa ja ulkomailla. Talla levidamismallilla voidaan laskea eri tyyppisten
piste- ja pintalahteiden paastéjen aiheuttamia epapuhtauksien pitoisuuksia paastolahteen
ymparistdssa. Mallissa kuvataan tarkasti paastdokohdassa tapahtuvaa mekaanista ja
ldmpdtilaeroista johtuvaa nousulisaa, lahimpien esteiden aiheuttamaa savupainumaa, ilmassa
tapahtuvia epapuhtauksien kemiallisia prosesseja sekd ilmansaasteiden poistumamekanismeja
iimakehasta.

UDM-FMI-mallin merkittdvien ero useisiin muihin levidmismalleihin verrattuna on paastélahteesta
tulevan poistokaasuvanan pitoisuusjakauman muotoon vaikuttavien levidmisparametrien maaritys.
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Naiden parametrien arvot ovat yleensa olleet sidoksissa ilmakehan tilaa karkeasti kuvaaviin Pasquill-
Turner-stabiilisuusluokkiin. UDM-FMI-mallissa kaytetdan kuitenkin limatieteen laitoksella kehitettya
meteorologisen aineiston kasittelymenetelmaa MPP-FMI, eli niin sanottua iimakehan rajakerroksen
parametrisointimenetelma3, jolla voidaan merkittdvasti parantaa todellisten ilmakehan olosuhteiden
kuvaamista mallissa.

Leviamismallissa on laskentamenetelma nousulisdlle, joka muodostuu, kun poistokaasut
vapautuessaan paastokohteesta nousevat liikemaarastdan ja lampdsisallostaan johtuen
paastdlahteen huippua korkeammalle. P&astdjen nousulisallda on huomattava vaikutus
keskimaaraiseen leviamiskorkeuteen ja muodostuviin epapuhtauspitoisuuksiin. Paastdjen
leviamiseen saattavat vaikuttaa ilmavirtauksia hairitsevat kohteet, kuten paastélahdettd ymparoivat
rakennukset tai itse lahteen ominaisuudet. Talldin levidamisessd voi esiintyd systemaattisesti
alaspain suuntautuvaa liiketta, josta kaytetdan nimitystd savupainuma. Naiden leviamiseen
vaikuttavien tekijdiden kasittelymenetelmat pitoisuuksia laskettaessa sisaltyvat leviamismalliin.
Mallin sovellutuksissa huomioidaan paikalliset paastdjen kulkeutumiseen ja sekoittumiseen
vaikuttavat tekijat, joita ovat muun muassa topografia sekd maaston, vesistdjen ja asutuksen
aiheuttamat leviamisalustan rosoisuuserot.

6.3 Liikenteen paastojen leviamismalli (CAR-FMI)

limatieteen laitoksella kehitetty liikenteen paastdjen viivalahdemalli CAR-FMI (Contaminants in the
Air from a Road; Karppinen, 2001; Harkénen ym., 2001) perustuu levidamisen osalta analyyttiseen
ratkaisuun ja paastdjen kemiallisen muutunnan osalta ns. 'discrete parcel’ -menetelmaan.
Viivaldhdemallin levidmislaskenta perustuu avoimen vaylan oletukseen. Viivalahdemallilla voidaan
laskea esimerkiksi typpimonoksidin, typpidioksidin ja typen oksidien (kokonais-NOy) ja hiukkasten
pitoisuuksia haluttuihin pisteisiin eri etaisyyksille likennevaylasta. Viivalahdemalli on kehitetty alun
perin autoliikenteen paastovaikutusten arviointiin, mutta siihen on muokattu menetelmat, joka
soveltuvat myds juna-, laiva- ja lentoliikenteen paastdjen levidmislaskelmiin. Viivalahdemallin
laskentatuloksista voidaan arvioida yksittdisen liikennevaylan vaikutus lahialueen pitoisuuksiin tai
laajan tutkimusalueen liikenneverkon paastéjen kokonaisvaikutus epapuhtauskomponenteittain.
Viivaldhdemallin eri sovellutuksilla saadut mallinnustulokset voidaan yhdistdd UDM-FMI-mallilla
tehtyihin tuloksiin.

6.4 Liikenteen suspensiopaastomalli (FORE) katupolyn mallintamiseen

Tielikenne aiheuttaa pakokaasujen suorien pienhiukkaspaastdjen lisdksi myods epasuoria
hiukkaspaastdja ajoneuvojen nostattaman katupdlyn muodossa, mista suurin osa on hengitettavia
hiukkasia. limatieteen laitoksen leviamismalleilla voidaan laskea liikenteen pakokaasupaastdjen
lisaksi myos liikenteen epasuora vaikutus hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin. Tieliikenteen
hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien laskelmissa hyoddynnetaan suspensiopaastomallia, jolla
kuvataan katujen polyamisen vaikutusta hiukkaspaastoon (Kauhaniemi ym., 2011).
Suspensiopaastomalli  perustuu  Ruotsin  limatieteen  laitoksen  (SMHI)  kehittdmaan
hiukkaspaastomalliin (Omstedt ym., 2005).

Tienpinnan kosteus saatelee hiukkasten nousemista tienpinnalta ilmaan. Suspensiopaastémalli
arvioi tien pinnan kosteutta sademaaran, haihdunnan ja valunnan avulla. Mallissa kuvitteellinen tien
polykerros kasvaa kosteissa olosuhteissa nastarenkaiden aiheuttaman tien kulumisen ja
hiekoituksen vuoksi, silla pdly ei paase vapautumaan ilmaan sateisina aikoina. Kuivana kautena
likenteen ja tuulen aiheuttama turbulenssi nostaa hiukkaset ilmaan pienentden nain poélykerrosta.
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Tien pdlykerros pienenee myds sateen aiheuttaman huuhtoutumisen seurauksena. Tien kulumisesta
aiheutuvan poélykerroksen paksuus riippuu nastarenkaiden kaytén maarasta. Tien hiekoituksesta
aiheutuva pdlykerros maaraytyy mallissa meteorologisten muuttujien mukaan tai kaupungin katujen
kunnossapidosta saatujen hiekoitustietojen mukaan. Katujen pdlyamisestad ilmaan vapautuvan
paastdn maaraa arvioidaan tiepdlyhiukkasten suspensiopaastdkertoimien, liikennemaarien ja
saadolosuhteiden avulla.

6.5 Typenoksidipaastojen ilmakemiamalli

Kiinteiden paastolahteiden polttoaineiden palamisessa muodostuvat ja liikenteen typenoksidipaastot
ovat paadasiassa typpimonoksidia (NO), kun taas terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa
typpidioksidia (NO2) on paastoista pienempi osa. Oksidit hapettuvat iimassa kaasufaasireaktioissa
hapen, otsonin, hydroksyyliradikaalin ja orgaanisten peroksiradikaalien toimiessa hapettimina.
Reaktionopeudet riippuvat vuoden- ja vuorokaudenajasta, auringon sateilyn maarastd ja
lampotilasta. Valokemialliset reaktiot, joissa molekyylit hajoavat, ovat tarkeita paivanvalossa. Myos
paastojen leviaminen ja niiden sekoittuminen ilmaan vaikuttavat typen oksidien muutunnan
tehokkuuteen.

Jotta leviamismallilaskelmin voitaisiin kuvata erilaisten hapettuneiden typen yhdisteiden pitoisuudet
ulkoilmassa, on mallisovellutuksissa otettava huomioon ilmakehassa tapahtuvat kemialliset reaktiot.
Pistemaisten paastolahteiden typenoksidipdastdjen muutuntaa kasitellddn menetelmalld, jossa
UDM-FMI-malliin on yhdistetty erilaisten meteorologisten tilanteiden ja otsonin taustapitoisuuden
mukaan parametrisoituja funktioita. Nailld funktioilla kuvataan typen oksidien hapettumista ja
NO2/NO-suhteen muuttumista poistokaasuvanassa eri etaisyyksilla paastolahteesta.

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

Kemiallisissa muutuntamalleissa tarvittavat auringon sateilytiedot muodostetaan yleensa
tarkastelualuetta lahinna sijaitsevan sadaaseman mittaustuloksista ja otsonin ja typen oksidien
taustapitoisuustiedot hankitaan lahimmalta ilmanlaadun taustahavaintoasemalta.
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6.6 Meteorologisten tietojen kasittelymalli (MPP-FMI)

limatieteen laitoksen levidamismalleissa tarvittavan saaaineiston tuottamisessa kaytetaan limatieteen
laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen kasittelymallia MPP-FMI (Meteorological
preprocessor). Malli perustuu ilmakehdn rajakerroksen (noin 0—2 000 m maanpinnasta)
parametrisointimenetelmaan (Rantakrans, 1990; Karppinen, 2001). Menetelman avulla voidaan
meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan perusyhtaléiden avulla arvioida rajakerroksen tilaan
vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan paastoéjen levidamismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot
saadaan llimatieteen laitoksen havaintotietokantaan tallennetuista saa-, auringonpaiste- ja
radioluotaushavainnoista.

Rajakerroksen parametrisoinnin avulla on mahdollista ilmaista levidmismalleissa kaytetyt muuttujat
jatkuvina rajakerroksen tilan funktioina, joissa voidaan ottaa huomioon myds paastolahteisiin liittyva
fysiikka paremmin kuin jos kaytettaisiin vain ilmakehan 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 epapuhtauksien leviamisen kannalta keskeisia
meteorologisia muuttujia ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiiliutta kuvaava suure ja
sekoituskorkeus.

Laskelmissa kaytetdan yleensa kolmen vuoden pituista tutkimusalueen saaolosuhteita edustavaa
meteorologista aineistoa. Saahavaintoaineisto  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 saaaseman havaintojen tilastollisena yhdistelmana. Nain
varmistetaan, etteivat tietyt saaasemien lahiymparistosta johtuvat tuuliaineiston erityispiirteet
vaaristd kuvaa leviamismallilaskelmin saatavista pitoisuuksien aluejakaumista ja esimerkiksi
maksimiarvon sijainnista mallin tulostusalueella. Lopputuloksena saadaan leviamismalleissa
tarvittavien meteorologisten parametrien tunneittaiset aikasarjat. Meteorologisen aikasarjan laatii
meteorologi.
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MITTAUSASEMIEN EDUSTAVUUDEN ARVIOINTI

Oulun ilmanlaadun mittausasemat

Oulussa on seurattu ilmanlaatua jo pitkdan nykyisen kaltaisella mittausverkolla. Mittausverkkoon
kuuluu kolme mittausasemaa: Oulun keskusta, Pyykosjarvi ja Nokela. Mittausasemat ovat sijainneet
nykyisilla paikoillaan vahintdan 23 vuoden ajan. Nokelassa on aloitettu rikkidioksidin ja haisevien
rikkiyhdisteiden pitoisuuden mittaukset jo vuonna 1979. Pyykdésjarvella ilmanlaatumittaukset ovat
kaynnistyneet vuonna 1991 ja Oulun keskustassa vuonna 1988. Oulun ilmanlaadun mittausasemien
sijainnit on esitetty kuvassa 49. Kuvaan on merkitty myds merkittdvimpien nykyisten
energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten sijainnit.
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Kuva 49.

Oulun ilmanlaadun mittausasemien ja mallinnuksessa mukana olleiden teollisuuden ja energian-
tuotannon paastolahteiden sijainnit.
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Oulussa seurataan ilman epapuhtauksista jatkuvatoimisesti typen oksideja, hengitettavia hiukkasia,
pienhiukkasia, rikkidioksidia, haisevia rikkiyhdisteitd ja otsonia. Hiilimonoksidipitoisuuksien mittaus
Oulun keskustassa lopetettiin vuonna 2016 (taulukko 16). Mittausasemien metatietoja on koottu
Oulun ilmanlaadun vuosikirjoista (Oulun seudun ymparistotoimi, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021) seka
lImatieteen laitoksen yllapitamasta mittaajan kayttoliittymasta (AQUSTI) ymparistonsuojelun tieto-
jarjestelman ilmanlaatuosaan.

Taulukko 16.  limanlaadun mittausasemilla mitattavat ilman epapuhtaudet seka mittausten aloitusvuodet.

llmanlaadun NO/NO2/

mittausasema NOy PMio PMzs SO, TRS O3 CO
Oulun keskusta 1991— 1991— 2002— 1988-2015
Pyykosjarvi 1991—-  1991- 2015- 2007-

Nokela 1979- 1979-

Oulun keskustan mittausasema sijaitsee vilkasliikenteisen Saaristonkadun varrella Oulun
ydinkeskustassa (kuva 50). Mittausasema on tyypiltdan likenneasema, jossa autoliikenteen paastot
on merkittavin paastdldhde. Saaristonkadun liikennemaara on noin 6 000 ajoneuvoal/vrk ja
nopeusrajoitus on 40 km/h. Liikennemaara 50 metrin sateella mittausasemasta on 10 000
ajoneuvoalvrk. Katu on aseman kohdalla nupukivipaallysteinen ja nelikaistainen. Mittausaseman
etaisyys ajokaistan reunaan on 5 m. Katua reunustaa 3—6-kerroksiset rakennukset. Mittausaseman
valittdmassa laheisyydessa on myds linja-autopysakki, jonka raskaan liikenteen jarrutus-kiihdytys
likenne myods lisaa liikenteen paastoja ja polyamista. Keskustan lansi-lounaispuolella noin 2 km
etaisyydellda sijaitsee Nuottasaaren teollisuusalue, jossa on mm. Stora Enson sellutehdas.
Keskustan mittausasemalla seurataan typpidioksidin, hengitettdvien hiukkasten ja pienhiukkasten
pitoisuuksia. Vuonna 2021 on seurattu valiaikaisesti myos haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuuksia.

Pyykdsjarven mittausasema sijaitsee Pyykdsjarven asuntoalueella noin 3,5 km Oulun keskustasta
koilliseen (kuva 51). Mittausasema on tyypiltdan esikaupunkialueella sijaitseva tausta-asema, jolla
mitattaviin pitoisuuksiin vaikuttavat monet eri paastdlahteet. Mittausasema sijaitsee pienen
lahikaupan pysakdintialueen laidalla Pyykdsjarven omakoti- ja rivitaloalueella. Sisaanajo kaupan
pihaan (ml. tavarantoimitukset) kulkee suoraan mittausaseman vieresta. Ldhimmat tiet ovat Lahnatie
etela-lansipuolella ja Jarvenkorventie lansi-pohjoispuolella. Valtatie 8 kulkee noin 1 km etaisyydella
lounaispuolella. Merkittavimmat paastolahteet ovat kiinteistokohtainen lammitys, likenne, Laanilan
Voima Oy:n voimalaitokset ja Oulun Energian Laanilan ekovoimalaitos (1,3 km koilliseen), Toppilan
voimalaitokset (3 km lanteen) sekd Ruskon jatekeskus (2,5km koilliseen). Pyykodsjarven
mittausasemalla seurataan typen oksidien, hengitettavien hiukkasten, haisevien rikkiyhdisteiden ja
otsonin pitoisuuksia seka saatietoja.

Nokelan mittausasema sijaitsee pientaloalueen laidalla noin 1,5 km Oulun keskusta etela-
kaakkoon (kuva 52). Mittausasema sijaitsee Kiskotien paassa sijaitsevan omakotitalon pihan seka
kavely- ja pyoratien valissa. Nokelassa on vanhaa omakotitalo- ja kerrostaloasutusta. Mittausasema
on tyypiltddn esikaupunkialueella sijaitseva teollisuusasema. Merkittavimmat paastolahteet ovat
Nuottasaaren tehdasalueen laitokset (2,5 km lansi-luoteeseen). 1 km etaisyydelld lansi-luoteessa
sijaitsee myos Limingantullin 1ampokeskus. Myos kKiinteistokohtainen lammityksen paastoilla on
vaikutusta alueella. Nokelan mittausasemalla seurataan rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden
pitoisuuksia sekd saatietoja. Maaliskuussa 2021 Nokelan rikkidioksidipitoisuuksien mittalaite
siirrettiin (valiaikaisesti) Oulun keskustaan mittaamaan haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuuksia, koska
asukkailta oli tullut hajuvalituksia.
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TomTom @ 2016 Pitney Bowes Limited
Sisaltaa Maastotietokannan 4/2021 aineistoa
limatieteen laitos, 2021

StreetPro @ 2006-2015

Oulun keskustan ilmanlaadun mittausaseman sijainti (kuva Jatta Salmi).

Kuva 50.
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StreetPro @ 2006-2015
TomTom @ 2016 Pitney Bowes Limited
Sisaltaa Maastotietokannan 4/2021 aineistoa
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Kuva 51.  Oulun Pyykdsjarven ilmanlaadun mittausaseman sijainti (kuva Jatta Salmi).
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Kuva 52.  Oulun Nokelan ilmanlaadun mittausaseman sijainti (kuva Jatta Salmi).
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7.2 Mittausasemien edustavuus

Talla hetkella mittausasemien edustavuuden arvioinnille ei anneta ohjeita EU-lainsaadanndssa eika
Suomen kansallisessa ilmanlaatulainsdadanndssa. Kun ilmanlaadun mittaustuloksia raportoidaan
EU:lle, tulee kiinteiltd mittausasemilta raportoida my6s edustavuuden arviointi ja edustavan alueen
laajuus. Naiden tietojen raportointi on pakollista, mutta maaritellyn referenssimenetelman
puuttuessa on toistaiseksi ollut sallittua jattaa tieto raportoimatta. Eri EU-mailla on olemassa laaja
kirjo erilaisia menetelmia, joilla ne arvioivat mittausasemiensa edustavuutta. Suomessa on
toistaiseksi tehty esiselvitys (Salmi ym., 2019) mittausasemien edustavuuden arvioinnin
mahdollisesta menetelmastd, mutta kansallisen tason paatdksia taman menetelman
kayttdonottamiseksi ei ole tehty.

Mittausasemien edustavuuden arviointia on tassa tydssa tehty julkaisussa Salmi ym. 2019 esitetylla
menetelmalla. Mittausaseman edustavuuden yksinkertaisena maaritelmana on kaytetty seuraavaa:
Mittausaseman edustamalla alueella pitoisuudet ovat tietylla vaihteluvalilla ja nama pitoisuudet
alueella aiheutuvat samankaltaisista syista. Maarittelyn jalkimmainen kohta "samankaltaiset syyt" on
valttdmaton, koska samat tai samankaltaiset pitoisuudet voivat aiheutua eri paikoissa erilaisista
paastolahteiden yhdistelmista, erilaisten leviamisolosuhteiden vaikutuksesta ja ilman
epapuhtauksien muutunnan seka kaukokulkeuman vaikutuksesta. Nain ollen mittausaseman koko
edustavuusalueella on oltava samat hallitsevat paastdlahteet ja samankaltaiset paastdjen
leviamisolosuhteet.

Mittausasemien edustavuuden arvionti perustui mahdollisimman monipuoliseen saatavilla olevaan
aineistoon Oulun alueelta. Tarkeimpind aineistoina olivat vuosien 2016-2020 ilmanlaadun
mittaustulokset ja tdssa raportissa osassa | esitetyt paastojen leviamismalleilla saadut tulokset,
mutta lisaksi kaytettiin mm. ilmakuvia, valokuvia, likennemaaraaineistoa, erilaisia paastoaineistoja
ja paastdjen alueellista jakautumista, asukastiheys- ja maankayttbaineistoa sekd mitattujen
pitoisuuksien tuulensuunnittaista jakautumista. Arviointi tehtiin usean kokeneen ilmanlaadun
asiantuntijan ryhmatyona, mika vahentdd vyksittdisen asiantuntijan nakemyksen liiallista
korostumista. Edustavuuden arviointi on aina epapuhtauskohtainen, koska samalla mittausasemalla
voi olla eri tavalla luokiteltuja mittauksia, esim. liikenneasemaksi luokiteltu hiukkasmittaus ja
teollisuusasemaksi luokiteltu rikkidioksidimittaus.

7.2.1 Keskusta

Oulun keskustan mittausasema edustaa ilman epapuhtauksien tasoa, jolle ihmiset altistuvat Oulun
keskustassa vilkkaassa liikenneymparistossa. Autoliikenne ja katupdly ovat ilmanlaatuun eniten
vaikuttavat paastoélahteet. Tdma havaitaan mittaustuloksista piirretyista pitoisuusruusuista, jotka on
esitetty kuvassa 53. Pitoisuusruusut kuvaavat jaksolla 2016—2020 mitattujen tuntipitoisuuksien
keskiarvoa eri tuulensuunnilla. Tuuliaineistona on kaytetty Nokelassa mitattuja tuulia samalta
jaksolta. Kussakin suunnassa keskipisteesta lahtevan janan pituus sektorin kehaviivalle vastaa
tuntipitoisuuksien keskiarvoa. Tyynelld saalla, eli kun tuulen nopeus on alle 0,5 m/s, havaittujen
tuntipitoisuuksien keskiarvo on esitetty punaisella ympyralla, jonka sateen pituus kuvaa pitoisuuden
arvoa. Tyynelld mitatut pitoisuudet on eritelty kuvaajassa, koska naina hetkina tuulensuuntaa ei
voida maarittaa, eika nain ollen voida paatellda mista mitatut pitoisuudet ovat peraisin. Kovemmilla
tuulennopeuksilla pystytdan selkedmmin paattelemaan, mistd suunnasta mitatut pitoisuudet ovat
peraisin. Keskustassa mitatut pitoisuudet olivat peraisin kaikista eri tuulensuunnista l1ahes tasaisesti.
Tama on tyypillistd mittausasemalle, joka sijaitsee keskella likenneymparistda, jolloin paastéa tulee
kaikilta ympariston kaduilta hyvin tasaisesti. Tyynelld saalld havaitut korkeat hiukkasten ja
typpidioksidin pitoisuudet kertovat paikallisista [&hipaastolahteista.
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Kuva 53.  Keskustan ilmanlaadun  mittausasemalla  mitattujen  tuntipitoisuuksien  keskiarvot

tuulensuunnittain jaksolla 2016—-2020. Punaisella ympyralld on merkitty pitoisuuksia, jotka on
mitattu tyynissa tilanteissa, jolloin tuulen nopeus on ollut alle 0,5 m/s, eikd suuntaa voida
maarittaa.

Edustavuuden arvioinnin  ensimmaisessd vaiheessa paastdjen leviamismallilaskelman
pitoisuustulosten perusteella kartalle piirrettiin alueet, joilla typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuus oli
vaihteluvalillda +5 pg/m® ja hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus vaihteluvalilla
+ 3 uyg/m® mittausaseman kohdalle mallinnetusta pitoisuudesta. Pitoisuusvaliehdon rajaaman
tarkastelun jalkeen nahtiin, ettd keskustan mittausasemaa vastaavan tason pitoisuuksia esiintyy
keskustan lisaksi vilkkaasti liikenndityjen teiden ja vaylien varsilla. Leviamismallilaskelman
tuloskarttojen ja eri paastdlahteiden vaikutusosuuksien perusteella pystyttiin arvioimaan, etta
energiantuotannon ja teollisuuden paastoilla ja kiinteistokohtaisella [ammityksella oli vain vahainen
vaikutus Oulun keskusta-alueen kokonaispitoisuuksiin ja suurin osa mallinnetusta typpidioksidin ja
hengitettavien hiukkasten pitoisuudesta oli peraisin autoliikenteen paastdista. Tata aluetta alettiin
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rajata pienemmaksi ottamalla edustavuusalueeseen mukaan vain sellaisia keskustan alueita, jossa
leviamisolosuhteet olivat samankaltaiset kuin mittausaseman ymparilla. Rajaavia tekijoita olivat mm.
kaupunkirakenne, maankayttd ja vaestotiheys. Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle ei ole
julkaisussa Salmi ym. 2019 esitetty vaihteluvalia, mutta levidamisymparistén perusteella
pienhiukkasmittauksen edustavuuden on arvioitu vastaavan Oulun keskustan hengitettavien
hiukkasten pitoisuuden edustavuusaluetta.

Lopputuloksena saadut typpidioksidin, hengittavien hiukkasten ja pienhiukkasten mittauksien
edustavuusalueet on esitetty kuvissa 54 ja 55. Kuvissa on esitetty tummemmalla varilla varsinainen
edustavuusalue ja vaaleammalla varilla pelkan pitoisuusvaliehdon rajaama alue mallinnetuista ilman
epapuhtauksien  pitoisuuksista. Oulun  keskustan mittaukset edustavat ilmanlaatua
kaupunkimaisessa kerrostaloymparistéssd, jossa on vilkasta liikennettd, palvelutarjontaa ja
asiointilikennettd. Keskustan mittausaseman edustavuusalueen koko oli typpidioksidin,
hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten suhteen 2,3 km?.
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Kuva 54. Keskustan ilmanlaadun mittausaseman edustavuus typpidioksidin suhteen. Tummemman vihre-
alld on esitetty lopullinen typpidioksidimittauksen edustavuusalue ja vaalean vihrealla
vuosikeskiarvopitoisuuksien  vaihteluvalin +5pug/m®* rajaama  alue mallinnetuista
typpidioksidipitoisuuksista.
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Kuva 55.  Keskustan ilmanlaadun  mittausaseman  edustavuus  hiukkasmittausten  suhteen.
Tummansiniselld on esitetty lopullinen hengitettdvien hiukkasten ja pienhiukkasten mittausten
edustavuusalue ja siniselld hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksien vaihteluvalin
* 3 pg/m? rajaama alue mallinnetuista pitoisuuksista.

722  Pyykdsjarvi

Pyykésjarven mittausasema edustaa ilmanlaatua esikaupunkialueella suhteellisen lahella
keskustaa. limanlaatuun voivat ajoittain vaikuttaa monet eri paastolahteet: kotitalouksien lammitys,
asuntoalueen liikenne ja etddmpaa kulkeutuvat likenteen paastét, Takalaanilan teollisuusalueen
paastdt sekd viereisen lahikaupan parkkialueen liikenne. Tama havaitaan mittaustuloksista
piirretyista pitoisuusruusuista, jotka on esitetty kuvassa 56. Pitoisuusruusut kuvaavat jaksolla 2016—
2020 mitattujen tuntipitoisuuksien keskiarvoa eri tuulensuunnilla. Tuuliaineistona on kaytetty
Pyykésjarvelld mitattuja tuulia samalta jaksolta. Tyynelld saalld havaitut korkeat hiukkasten ja
typpidioksidin  pitoisuudet  kertovat paikallisista lahipaastdlahteista.  Typpidioksidi- ja
otsonipitoisuuksien perusteella liikenteen vaikutus on suurimmillaan etelén- ja kaakonpuoleisilla
tuulilla. Talléin tuulensuunta on Lahnatielta ja Iahikaupan pihaanajon suunnilta mittausasemalle pain.
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Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat korkeimmillaan l&nnen- ja luoteenpuoleisilla tuulilla.
Syyna lienee lahiteiden liikenteen ilmaan nostattama pély. Haisevien rikkiyhdisteiden paastolahteet
sijaitsevat mittausaseman etela-lounaispuolella (Nuottasaaren laitokset) ja koillispuolella (Ruskon
jatekeskus).

NO2 03
N N
20 pg/m® 80 pg/m?*

PM10 TRS

N
0.2 pg(S)/m?

Kuva 56.  Pyykdsjarven ilmanlaadun  mittausasemalla  mitattujen  tuntipitoisuuksien  keskiarvot
tuulensuunnittain jaksolla 2016—-2020. Punaisella ympyralla on merkitty pitoisuuksia, jotka on
mitattu tyynissa tilanteissa, jolloin tuulen nopeus on ollut alle 0,5 m/s, eikd suuntaa voida
maarittaa.

Edustavuuden arvioinnin  ensimmaisessa vaiheessa paastbjen leviamismallilaskelman
pitoisuustulosten perusteella kartalle piirrettiin alueet, joilla typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuus oli
vaihteluvalillda £ 5 pg/m® ja hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus vaihteluvalilla
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+ 3 yg/m® mittausaseman kohdalle mallinnetusta pitoisuudesta. Pitoisuusvaliehdon rajaaman
tarkastelun avulla oli nahtavissa, ettd Pyykosjarven mittausasemaa vastaavat pitoisuudet kattavat
lahes koko leviamismallilaskelman tarkastelualueen vilkkaimpien teiden varsia lukuunottamatta.
Leviamismallilaskelman tuloskarttojen ja eri paastolahteiden vaikutusosuuksien perusteella
arvioitiin, ettd Pyykosjarvelld mitattuihin pitoisuuksiin vaikuttavat samanaikaisesti monet eri
paastolahteet. Edustavuusaluetta rajattaessa huomioitiin kaupunkimaisemman rakentamisen ja
pientaloalueiden alueellinen jakautuminen, vastaavansuuruiset kiinteistokohtaisen lammityksen
paastot seka riittava etaisyys suurimpiin vayliin. Edustavuusalueen ulkopuolelle rajattiin keskustan
ruutukaava-alue, teollisuusalueet, kesamokit ja maaseutumaisessa ymparistdossa sijaitsevat
harvaan asutut alueet.

Lopputuloksena saadut typpidioksidin ja hengittdvien hiukkasten mittauksien edustavuusalueet on
esitetty kuvissa 57 ja 58. Kuvissa on esitetty tummemmalla varilla varsinainen edustavuusalue ja
vaaleammalla varilla pelkan vaihteluvaliehdon rajaama alue mallinnetuista ilman epapuhtauksien
pitoisuuksista. Pyykoésjarven mittaukset edustavat ilmanlaatua laajemmalti Oulun muillakin
asuinalueilla. Pyykdsjarven mittausaseman edustavuusalueen koko oli typpidioksidin suhteen
69,5 km? ja hengitettavien hiukkasten suhteen 60,5 km?.

Haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuuksille ei ollut kaytettavissa pitoisuuden vaihteluvalia, jolla
edustavuusaluetta olisi voitu rajata levidamismallilaskelmien tuloksista. Paastolahteiden sijaintiin,
paastojen leviamiseen ja vallitseviin tuulensuuntiin perustuvan asiantuntija-arvion mukaan on
hahmoteltu Pyykdsjarven haisevien rikkiyhdisteiden edustavuusalue. Sen mukaan Pyykdésjarven
TRS-mittaukset edustavat Oulujoen pohjoispuolisia asuinalueita (kuva 59). Pyykdsjarven TRS-
mittaukset edustaisivat siten paaasiassa Laanilan ja Ruskon teollisuusalueiden hajupaastdlahteiden
vaikutusaluetta Nuottasaaren paastojen vaikutuksen lisaksi. Pyykosjarven haisevien rikkiyhdisteiden
mittauksen edustavuusalueen koko on 24,0 km?2.

Otsonipitoisuuden (O3) edustavuutta arviointiin mallintamalla autoliikenteen vaikutus muodostuviin
otsonipitoisuuksiin. Otsonia ei ole paastdissa, vaan sen syntyminen on monimutkainen kemiallinen
tapahtumaketju, jossa otsonia seka syntyy etta kuluu. llImansaasteiden valiset pitoisuussuhteet,
kaukokulkeuma ja auringon valon maara ratkaisevat ulkoilmassa vallitsevan otsonipitoisuuden.
Otsonipitoisuudet ovat kaupunkialueella pienimmilldadn vilkkaasti likenndidyssa keskustassa ja
suurimpien teiden varsilla, koska liikenteen typen oksidien paastot kuluttavat otsonia pois
katuilmasta. Pitoisuudet kohoavat etaisyyden kasvaessa liikkennevayliin ja muihin paastélahteisiin.
Suurimmillaan otsonipitoisuudet ovat maaseudun tausta-alueilla. Otsonipitoisuuden edustavuuden
arvioinnissa kaytettiin otsonin  vuosikeskiarvopitoisuudelle  vaihteluvalia + 4,1 pg/m?
(Salmi ym. 2019). Kuvassa 60 on esitetty turkoosilla varilla pitoisuusvaliehdon rajaama alue.
Pyykoésjarven otsonimittaukset edustavat Oulun pitoisuuksia laajalti koko tarkastelualueella
poislukien ainoastaan suurimpien likennevaylien varret
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Pyykdsjarven ilmanlaadun mittausaseman edustavuus typpidioksidin suhteen. Tummemman vih-

readlla on esitetty

lopullinen typpidioksidimittauksen edustavuusalue ja vaaleanvihrealla

vuosikeskiarvopitoisuuksien  vaihteluvalin +5pug/m®* rajaama alue  mallinnetuista
typpidioksidipitoisuuksista.



89

Ritahan)l
Batemiemi
=T
* Wivasjanvi J
Rajakyla 7 VAl
lfinnanmaa _k‘ylé
Honttamaki I
S Rusko

PYBSEING .
Toppila =mP
Kenensliora —+H
WAlivainie '

Tira Eimtta H
Hicta? B Flaapalehio u '

Saaif B 5

=g VERD W Rlilkkavaara ]

2 Ihtio
N@u|Ujoki |
il Kenfer kastellif | SNE
Ntettasaari Siltal Kivikkekangas :
N 2 Ka.u!«a- KAl Smi
velille .
kangas
MantylaliHiinenen :
[elkela
Kaakdkdii

limatieteen laitos, 2021

Kuva 58.  Pyykdsjarven ilmanlaadun mittausaseman edustavuus hengitettdvien hiukkasten suhteen. Tum-
mansiniselld on esitetty lopullinen hengitettavien hiukkasten mittausten edustavuusalue ja sini-
sella hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksien vaihteluvalin + 3 pg/m? rajaama alue
mallinnetuista pitoisuuksista.
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Kuva 59.  Pyykdsjarven ilmanlaadun mittausaseman edustavuus haisevien rikkiyhdisteiden suhteen.
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Kuva 60.  Pyykdsjarven ilmanlaadun mittausaseman edustavuus otsonin suhteen. Turkoosilla on esitetty
otsonin vuosikeskiarvopitoisuuksien vaihteluvalin + 4,1 uyg/m® rajaama alue mallinnetuista
liikenteen paastdjen aiheuttamista pitoisuuksista.
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7.2.3 Nokela

Mittausasema on perustettu seuraamaan Nuottasaaren teollisuusalueen vaikutusta ilmanlaatuun.
Kuvassa 61 on esitetty aseman mittaustuloksista piirretyt pitoisuusruusut. Pitoisuusruusut kuvaavat
jaksolla 2016—2020 mitattujen tuntipitoisuuksien keskiarvoa eri tuulensuunnilla. Tuuliaineistona on
kaytetty Nokelassa mitattuja tuulia samalta jaksolta. Nokelassa mitatut rikkidioksidipitoisuudet ovat
suurimmillaan luoteen ja idan valisilla tuulilla. Merkittavimmat rikkidioksipaastdjen lahteet
sijaitsevatkin ko. ilmansuunnissa teollisuusalueilla Nuottasaaressa, Toppilassa ja Takalaanilassa.
Haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuuksiin vaikuttavat merkittdvimmin Stora Enson sellutehdas ja
Ruskon hajupaastdlahteet mittausaseman luoteis- ja koillispuolilla.

Rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuuksille ei ollut kaytettdvissa pitoisuuden
vaihteluvalia, jolla edustavuusaluetta olisi voitu rajata leviamismallilaskelmien tuloksista.
Paastolahteiden maaraan ja sijaintiin, paastojen levidamiseen ja vallitseviin tuulensuuntiin perustuvan
asiantuntija-arvion mukaan on hahmoteltu Nokelan mittausaseman edustavuusalueet. Arvion
mukaan Nokelan rikkidioksidipitoisuuden mittaukset edustavat aluetta, joka ulottuu mittausasemalta
1-6 km etdisyydelle Oulun keskustaa ymparoiville asuinalueille (kuva 62). Nokelan
rikkidioksidimittauksen edustavuusalueen koko on 34,0 km2. Arvion mukaan Nokelan TRS-
mittaukset edustavat aluetta, joka ulottuu Nokelasta noin 5 km koillisen suuntaan alueille, joilla asuu
ihmisia (kuva 63). Nokelan haisevien rikkiyhdisteiden edustavuusalueen koko on 16,9 km?.

S02 TRS

N
0.2 ug(S)/m*

w E w E
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|:| Keskiarvo l:] Keskiarvo
Kuva 61. Nokelan ilmanlaadun mittausasemalla mitattujen tuntipitoisuuksien keskiarvot tuulensuunnittain

jaksolla 2016—2020. Punaisella ympyralla on merkitty pitoisuuksia, jotka on mitattu tyynissa
tilanteissa, jolloin tuulen nopeus on ollut alle 0,5 m/s, eika suuntaa voida maarittaa.
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Nokelan ilmanlaadun mittausaseman edustavuus rikkidioksidin suhteen.
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Kuva 63. Nokelan ilmanlaadun mittausaseman edustavuus haisevien rikkiyhdisteiden suhteen.
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8 ILMANLAADUN SEURANTASUUNNITELMA

8.1 Paastdjen kehitys Oulussa

Seuraavassa on tarkasteltu paastéjen kehitystd Oulussa vuosina 2016—2020. Tarkastelu koskee
typen oksidien, hiukkasten, rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdisteiden paastoja eli samoja paastéja,
joiden vaikutuksia seurataan Oulussa jatkuvin ilmanlaadun mittauksin. Paastoétarkastelussa ovat
mukana energiantuotannon ja teollisuuden laitokset, liikenteen pakokaasuista peraisin olevat
hiukkaset, maatalous ja muu energiantuotanto kuten kotitalouksien lammitys. Paastdjen
trenditarkastelussa ei ole mukana liikkenteen katujen pinnalta nostattama pdly. Energiantuotannon ja
teollisuuden paastdtiedot on koottu Oulun ilmanlaadun vuosiraporteista (Oulun seudun
ymparistétoimi, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021). Maatalouden ja muun energiantuotannon eli mm.
kotitalouksien lammityksen paastét on koottu SYKE:n vuosien 2016-2018 paastdinventaarioista
(SYKE, 2021). Naiden paastdsektoreiden osalta vuosille 2019 ja 2020 on kaytetty vuoden 2018
paastoja.

Suuressa osassa Oulua tarkein ilmanlaatuun vaikuttava tekija on tielikenne. Suurimmat
energiantuotannon ja teollisuuden paastélahteet ovat Stora Enson sellutehdas, Oulun Energian
Toppilan voimalaitokset ja Laanilan ekovoimalaitos sekd PVO Laanilan Voiman voimalaitokset.
Vuonna 2020 Oulun yhteenlasketut ilman epapuhtauspaastoét olivat vime vuosia pienemmat. Tama
oli paaosin seurausta Stora Enso Oulu Oy:n sellutehtaan tuotantosuunnan muutostoéista, jotka
lyhensivat tehtaan kayntiaikaa (Oulun seudun ymparistétoimi, 2021). Pistemaisten paastolahteiden
sijaintia suhteessa Oulun ilmanlaadun mittausasemiin on havainnollistettu aiemmin kuvassa 49.

8.1.1 Typenoksidipaastot

Typen oksidien paastét Oulussa olivat vuonna 2020 noin 2 395 t/a. Vuonna 2016 typenoksidipaastot
olivat 3 436 t/a, josta paastot ovat laskeneet 30 % vuoteen 2020 (Kuva 64). Tarkeimmat typen
oksidien paastolahteet Oulussa ovat autolikenne sekd Stora Enso Oy:n sellutehdas.

Typen oksidien paastot
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Kuva 64.  Oulun typenoksidipaastot ja niiden jakautuminen paastoélahteittdin vuosina 2016-2020.
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8.1.2  Hiukkaspaastot

Hiukkaspaastét Oulussa olivat vuonna 2020 noin 441 t/a. Vuonna 2016 hiukkaspaastot olivat
523 t/a, josta paastot ovat laskeneet 16 % vuoteen 2020 (kuva 65) lukuun ottamatta vuotta 2017,
jolloin Stora Enson Oyj:n paastét olivat muita vuosia suuremmat. Valtaosan hiukkaspaastoista
aiheuttaa muu energiantuotanto kuten kotitalouksien lammitys. Merkittdvimmat yksittaiset
hiukkaspaastolahteet Oulussa ovat Stora Enso Oy:n sellutehdas sekd Laanilan Voima Oy:n
voimalaitos.
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Kuva 65.  Oulun hiukkaspaastot ja niiden jakautuminen paastolahteittain vuosina 2016—2020.

8.1.3  Rikkidioksidipaastot

Rikkidioksidipaastot Oulussa olivat vuonna 2020 noin 628 t/a. Vuonna 2016 rikkidioksidipaastot
olivat 1 231 t/a, josta paastét ovat laskeneet 49 % vuoteen 2020 (kuva 66). Rikkidioksipaastdissa on
tapahtunut merkittdva pudotus vuonna 2020, jolloin monien energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten
paastot ovat olleet selvasti pienempia kuin edellisena vuotena. Merkittavimmat rikkidioksidin
paastolahteet Oulussa ovat Oulun Energia Oy:n Toppilan voimalaitokset, Stora Enso Oy:n
sellutehdas seka Laanilan Voima Oy:n voimalaitos.
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Rikkidioksidipaastot
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Kuva 66.  Oulun rikkidioksidipaastot ja niiden jakautuminen paastolahteittain vuosina 2016—2020.

8.1.4  Haisevien rikkiyhdisteiden paastoét

Haisevien rikkiyhdisteiden paastot Oulussa olivat vuonna 2020 noin 3,8 t/a. Vuonna 2016 haisevien
rikkiyhdisten paastét olivat 10,5 t/a, josta paastét ovat padosin laskeneet 64 % vuoteen 2020
(kuva 67). Merkittavin yksittdinen haisevien rikkiyhdisteiden paastolahde Oulussa on Stora
Enso Oy:n sellutehdas, jonka paastot olivat vuonna 2018 muita tarkasteluvuosia suuremmat. Nyt jo
lopetettu Paroc Oy Ab:n Kivivillatehdas oli toiminnassa vielad vuonna 2016 sekd vuoden 2017 alussa
ja aiheutti silloin noin neljasosan Oulun haisevien rikkiyhdisteiden p&astdistd. Mainittujen
paastolahteiden lisaksi haisevien rikkiyhdisteiden paastéja on tarkastelujakson alkuvuosina
vapautunut myO6s Ruskon jatekeskuksen ja Takalaanilan alueilta hajapaastoina.

Haisevien rikkiyhdisteiden paastot
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Kuva 67.  Oulun TRS-yhdisteiden paastot ja niiden jakautuminen paastélahteittain vuosina 2016-2020.
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8.2 Mitattujen pitoisuuksien vertailu ilmanlaadun arviointikynnyksiin

llimanlaadun seurantatarpeen arvioinnissa kaytettiin viitena edellisend vuotena eli vuosina
2016-2020 Oulussa mitattuja typpidioksidin, hengitettdvien hiukkasten, pienhiukkasten,
rikkidioksidin, haisevien rikkiyhdisteiden ja otsonin pitoisuuksia. llmanlaadun mittauksista saatuja
tuloksia verrattiin ilman epapuhtauksille annettuihin ilmanlaadun arviointikynnyksiin, joiden
perusteella tulee arvioida ilmanlaadun seurantamenetelmien tarvetta. Arviointikynnysten ylittyminen
maaritetdan viiden vuoden pitoisuuksien perusteella ja arviointikynnyksen katsotaan ylittyneen, kun
se on ylittynyt vahintdan kolmena vuotena viidesta. Otsonipitoisuuksille on maaritetty pitkdn ajan
tavoite, jonka ylittymiseen riittda yksi ylitys viiden vuoden aikana. Haisevien rikkiyhdisteiden
pitoisuuksille ei ole olemassa ilmanlaadun raja-arvoja eikd arviointikynnyksia, joten haisevien
rikkiyhdisteiden seurantatarpeen arviointi perustuu asiantuntija-arvioon mitatuista pitoisuustasoista
suhteessa ilmanlaadun ohjearvoon ja paastojen kehitykseen.

limatieteen laitos on arvioinut koko Suomen vuosien 2015-2019 ilmanlaadun pitoisuustasojen
perusteella seuranta-tarvetta eri iimanlaadun seuranta-alueilla, mutta ilmanlaatuselvitysta ei ole viela
julkaistu (Komppula ym., 2021). Kyseisessa selvityksessa olivat mukana myds Oulun ilmanlaadun
mittaustulokset osana Pohjois-Pohjanmaan ilmanlaadun seurantaa. Seuraavassa esitetyt tulokset
ovat linjassa seurantatarpeen arvioinnin ja raportin loppupaatelmien kanssa.

8.2.1  Typpidioksidi (NO.)

Oulun keskustassa ja Pyykosjarvella mitatut typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat
alemman arviointikynnyksen (kuva 68). Oulussa mitatut typpidioksidin tuntiraja-arvoon verrannolliset
pitoisuudet (19. korkein tuntipitoisuus) ylittdvat alemman arviointikynnyksen Oulun keskustassa, silla
pitoisuus ylittda arviointikynnyksen tason kolmena vuotena viidesta tarkasteluvuodesta (kuva 69).
Pyykésjarvella tuntipitoisuuksille annettu alempi arviointikynnys alittuu. Oulussa mitattujen
typpidioksidipitoisuuksien perusteella jatkuvat typpidioksidimittaukset ovat edelleen ensisijainen
ilmanlaadun seurantamenetelma Pohjois-Pohjanmaan alueella.

Typpidioksidin vuosikeskiarvot
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Kuva 68. Oulun keskustassa ja Pyykoésjarvelld vuosina 2016-2020 mitattujen typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuuksien suhde ilmanlaadun arviointikynnyksiin.
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Kuva 69. Oulun keskustassa ja Pyykdsjarvelld vuosina 2016—2020 mitattujen typpidioksidin tuntiraja-
arvoon verrannollisten pitoisuuksien (19. suurin tuntiarvo) suhde ilmanlaadun arviointikynnyksiin.

8.2.2 Hengitettavat hiukkaset (PM1o)

Oulussa mitatut hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet ja vuorokausiraja-arvoon
verrannolliset pitoisuudet (36. korkein vuorokausipitoisuus) alittavat alemman arviointikynnyksen
(kuvat 70—-71). Vuorokausipitoisuus vylitti alemman arviointikynnyksen tason vuonna 2018, mutta
arviointikynnyksen ylitykseen vaaditaan tason ylitys vahintdan kolmena vuotena viidesta. Oulussa
mitattujen hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien perusteella jatkuvat mittaukset eivat olisi enda
tarpeen vaan riittavat ilmanlaatutiedot saataisiin paastdjen levidamismallilaskelmilla ja/tai suuntaa-
antavilla mittauksilla. Katupdlyn terveydellisten vaikutusten seuraamiseksi ja ehkaisemiseksi seka
katupdlyn torjuntatoimien oikean ajoittamisen tueksi mittauksia kuitenkin suositellaan jatkettavan
Oulun keskustassa.
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Kuva 70.  Oulun keskustassa ja Pyykodsjarvella vuosina 2016—2020 mitattujen hengitettavien hiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuuksien suhde ilmanlaadun arviointikynnyksiin.
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Kuva 71.  Oulun keskustassa ja Pyykdsjarvella vuosina 2016—2020 mitattujen hengitettavien hiukkasten
vuorokausiraja-arvoon verrannollisten pitoisuuksien (36. suurin vuorokausiarvo) suhde
ilmanlaadun arviointikynnyksiin.

Hengitettavien hiukkasten raja-arvotason 50 pg/m® vylityksia on ollut vuosina 2016-2020
keskustassa 1-3 kpl vuodessa ja Pyykosjarvellda 0-3 kpl vuodessa. Oulussa on tehokkaalla
katupélyn torjunnalla saatu korkeimpia kevaisia hiukkaspitoisuuksia alenemaan, joilloin raja-
arvotason ylityksetkin ovat selvasti vahentyneet. Vuodesta 2009 alkaen kevaan katupdlykaudella, ja
tarvittaessa muulloinkin pdlypitoisuuksien kohotessa, on suoritettu pdlynsidontaa kastelemalla
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katuja laimealla suolaliuoksella. Vield vuosina 2001-2008 raja-arvotason ylityksia oli keskustassa
vuosittain 9-29 kpl ja Pyykosjarvellda 0—4 kpl. On huomioitavaa, ettd vuodesta 2017 alkaen ylitysten
lukumaara on laskettu uusien hiukkaskertoimien mukaisesti (ks. kpl 8.3.1), mutta ylitysten maarat
olivat jo edeltavina vuosina yhta alhaisella tasolla (1-3 ylitysta/v) .

8.2.3  Pienhiukkaset (PMz;5)

Oulun keskustassa mitatut pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat selvasti
pienhiukkasille annetut ilmanlaadun arviointikynnykset seka niitd alemman WHO:n vuosiohjearvon
(kuva 72). Mitattujen pitoisuustasojen perusteella Oulussa ei tarvittaisi pienhiukkasten jatkuvia
pitoisuusmittauksia.
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Kuva 72. Oulun keskustassa vuosina 2016—2020 mitattujen pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksien
suhde ilmanlaadun arviointikynnyksiin.
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8.2.4  Rikkidioksidi (SO2)

Oulun Nokelassa mitatut rikkidioksidin talvikauden (1.10.-31.3.) keskiarvopitoisuudet ja
vuorokausiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet (4. suurin vuorokausi) alittavat erittain selvasti
alemmat arviointikynnykset (kuvat 73 ja 74). Mitattujen pitoisuustasojen perusteella Oulussa ei
tarvittaisi enaa rikkidioksidin jatkuvia pitoisuusmittauksia.

Rikkidioksidin talvikauden keskiarvo Nokelassa
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Kuva 73. Oulun Nokelassa vuosina 2016-2019 mitattujen rikkidioksidin talvikeskiarvopitoisuuksien suhde
ilmanlaadun arviointikynnyksiin. Talvikausi 2020 puuttuu kuvasta, koska alkuvuoden 2021 mit-
tausaineisto on viela tarkistamatonta.

Rikkidioksidin 4. suurin vuorokausiarvo Nokelassa
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Kuva 74. Oulun Nokelassa vuosina 2016-2020 mitattujen rikkidioksidin vuorokausiraja-arvoon
verrannollisten pitoisuuksien (4. suurin vuorokausiarvo) suhde ilmanlaadun arviointikynnyksiin.
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8.2.5 Haisevat rikkiyhdisteet (TRS)

Haisevia rikkiyhdisteitd on seurattu Oulussa Nokelan ja Pyykdsjarven mittausasemilla. Haisevien
rikkiyhdisteiden pitoisuuksille ei ole annettu ilmanlaadun arviointikynnyksia, joten seurantatarvetta
on arvioitu pitoisuuksien ja paastéjen kehityksen perusteella. Kuvassa 75 on esitetty haisevien
rikkiyhdisteiden vuosikeskiarvopitoisuuksien kehitys vuosina 2016—-2020. Haisevien rikkiyhdisteiden
vuosipitoisuudet ovat ajanjaksolla pienentyneet Nokelassa 57 % (0,13—0,06 ug(S)/m?) ja
Pyykdosjarvella 89 % (0,12—0,01 ug(S)/m?®). TRS:n vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet
ovat alittaneet selvasti ohjearvon kaikkina vuosien 2016-2020 kuukausina ollen muutamaa
poikkeusta lukuunottamatta yleensa aina reilusti alle 1 pug(S)/m3 (ohjearvo 10 ug(S)/m3).

Nokelassa kohonneet TRS-pitoisuudet ovat viime vuosina liittyneet hairidtilanteisiin Nuottasaaren
sellutehtaalla. Tuntipitoisuudet ovat talldin olleet selvasti korkeampia kuin Pyykdsjarvella mitatut ja
ajoittaista hajuhaittaa on esiintynyt. Stora Enson sellutehtaalla on ymparistéluvassaan
(PSAVI/2638/2019, 23.4.2020) velvoite tarkkailla TRS-pitoisuuksia jatkuvatoimisesti Nokelan
mittausasemalla. Pyykosjarven TRS-mittaus on aloitettu toukokuussa 2015 liittyen Ruskon
jatekeskuksen ymparistdluvan tarkkailumaaraykseen (Oulun seudun ymparistotoimi, 2020). Ruskon
jatekeskuksen (Kiertokaari Oy) ilmanlaadun tarkkailu on hoidettu vuoden 2017 alusta lahtien osana
Oulun ilmanlaadun yhteistarkkailua (PSAVI1/2512/2018, 17.6.2020). Ruskon jatekeskuksen
biokaasulaitoksen (Gasum Oy) ymparistdluvassa (PSAVI/429/2017, 11.7.2017) on maaritelty, etta
"Haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuutta on selvitettava jatkuvatoimisin mittauksin ELY-keskuksen
hyvaksymalla tavalla. Tarkkailu voidaan toteuttaa yhteistarkkailuna.”

Haisevien rikkiyhdisteiden kokonaispitoisuuden mittaus ei suoraan kerro hajun esiintyvyydesta. Mi-
tattu pitoisuus sisaltda eri TRS-yhdisteita, ja kaikkien niiden haju havaitaan eri pitoisuustasoilla,
koska yhdisteilla on kullakin erilainen hajukynnys. Hajuhavaintoon vaikuttaa siis merkittavasti se,
missa suhteessa paasto kyseisella hetkella sisaltaa erilaisia haisevia rikkiyhdisteitad. Hajuhaittoja voi
esiintya hyvinkin pienilld mitatuilla TRS-pitoisuustasoilla, koska hajun kokemus on yksiléllinen. Ha-
jukokemuksen maarittamiseen ja hajuhaitan arviointiin ei kuitenkaan ole olemassa helposti toteutet-
tavia luotettavia menetelmia. Oulussa mitattujen TRS-pitoisuuksien perusteella seka toiminnanhar-
joittajien lupaehtojen maaraysten perusteella jatkuvat TRS-mittaukset ovat edelleen ensisijainen il-
manlaadun seurantamenetelma alueella.
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Kuva 75.  Oulun Nokelassa ja Pyykdsjarvelld vuosina 2016—2020 mitattujen haisevien rikkiyhdisteiden
vuosikeskiarvopitoisuuksien kehitys.

8.2.6  Otsoni (O3)

Oulun Pyykésjarvella mitatut otsonipitoisuudet ylittavat pitkan ajan tavoitteen (korkein kahdeksan
tunnin liukuva keskiarvopitoisuus). Seurantatarpeen arvioinnissa kaytettavan pitkan ajan tavoitteen
ylittymiseen riittda ylittyminen yhtena vuotena viidesta. Terveyden suojelemiseksi annettu pitkan
ajan tavoite ylittyi vuonna 2019 ja hyvin ldhelld tavoitetta oltin myds vuonna 2018 (kuva 76).
Otsonipitoisuuksien vuosittaiset muutokset johtuvat saaolosuhteiden vaihtelusta ja otsonin
muodostumisen lahteina eli prekursoreina toimivien muiden ilman epapuhtauksien pitoisuuksien
muutoksista. Vuonna 2020 otsonipitoisuudet koko Suomessa olivat matalampia kuin edellisina
vuosina. Oulussa mitattujen otsonipitoisuuksien perusteella jatkuvat otsonimittaukset ovat edelleen
ensisijainen ilmanlaadun seurantamenetelma alueella seurattaessa otsonin terveysvaikutuksia.
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Otsonin korkein kahdeksan tunnin liukuva keskiarvo Pyykdsjadrvelld
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Kuva 76.  Oulun Pyykdsjarvelld vuosina 2016—2020 mitattujen otsonin korkeimpien 8 tunnin liukuvien
keskiarvopitoisuuksien suhde pitkan ajan tavoitteeseen.

Kasvillisuuden suojelemiseksi annettu AOT40-arvo alittuu selvasti Oulun Pyykdsjarvella (kuva 77).
AOT40 (Accumulated Ozone exposure overt Threshold of 40 ppb (=80 ug/m?®)) lasketaan 1.5.-31.7.
valisen ajan otsonin tuntiarvoista, jotka mitataan klo 9.00-21.00 valisena aikana Suomen
normaaliaikaa.

Otsonin AOT40-pitoisuudet Pyykdsjarvelld
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Kuva 77.  Oulun Pyykésjarvella vuosina 2016-2020 mitattujen otsonin AOT40-pitoisuuksien (Accumulated
Ozone exposure over Threshold of 40 ppb) suhde pitkan ajan tavoitteeseen.
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8.3 Nykyisen ilmanlaadun seurannan arviointi

Nykyinen ilmanlaadun tarkkailu Oulussa perustuu ilmanlaadun yhteistarkkailuun osallistuvien
tahojen sekd Pohjois-Pohjanmaan  ELY-keskuksen laatimaan  Oulun ilmanlaadun
seurantasuunnitelmaan vuosille 2017-2021. Oulun seudun ymparistotoimi liikelaitoksen johtokunta
hyvaksyi seurantasuunnitelman 17.8.2016. Tarkkailun toteutus perustuu seurantasopimukseen,
jossa sopijapuolina ovat Oulun seudun ymparistétoimi, Oulun Energia Oy, Stora Enso Oulu Oy,
Laanilan Voima Oy, Kemira Chemicals Oy, Kraton Chemical Oy, Fermion Oy, Adven Oy, Peab
Industri Oy, Oulun Satama Oy, Kiertokaari Oy, Taminco Finland Oy ja Gasum Oy. Tarkkailun
kustannukset on jaettu osallistujille ilmapaastéjen maardn mukaisesti ja Oulun seudun
ymparistotoimi on vastannut autolikenteen paastdjen osuudesta. Ymparistétoimi vastaa
kokonaisuudessaan kaytanndén mittaustoiminnasta, mittausasemien yllapidosta sekd vuosittaisen
tarkkailuraportin laadinnasta.

8.3.1 Mittausmenetelmat ja -laitteet

Oulussa mitataan jatkuvatoimisilla mittalaitteilla typen oksidien, hengitettdvien hiukkasten,
pienhiukkasten, rikkidioksidin, haisevien rikkiyhdisteiden ja otsonin pitoisuuksia. Seuraavat tiedot
mittausmenetelmistd ja -laitteista perustuvat Oulun ilmanlaatumittausten laatujarjestelman
kuvaukseen seka limatieteen laitoksen yllapitdmaan tietojarjestelmaan tallennettuihin metatietoihin.
Mittausasemilla vuonna 2020 kaytdssa olleet mittalaitteet on esitetty taulukossa 17 (Oulun seudun
ymparistétoimi, 2021).

Taulukko 17. Oulussa vuonna 2020 kaytdssa olleet mittalaitteet.

NOx PM1o PMzs SOz TRS O3 Saa
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Nokela - - - API T100 * konvertteri - WXT520

PPM-Systems

Typen oksidien pitoisuuksia mitataan jatkuvatoimisilla kemilumenesenssiin perustuvilla laitteilla.
Menetelma on standardin SFS-EN 14211:2012 mukainen referenssimenetelma. Mitatuille tuloksille
lasketaan mittausepavarmuus standardin mukaisesti. Kalibrointimenetelmana on massavirtaukseen
perustuva dynaaminen laimennus.

Hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten jatkuvatoimiset mittaukset perustuvat standardiin SFS-
EN 16450:2017. Laitteiden mittausperiaatteena on varahtelyn muutokseen perustuva mikrovaaka.
Oulussa kaytettavien TEOM 1405-hiukkasmittalaitteiden vastaavuus standardissa EN 12341:2014
kuvattuun gravimetriseen referenssimenetelmaan on osoitettu tutkimuksessa Walden ym. 2017.
Vuoden 2017 alusta hiukkaslaitteissa otettiin kayttoon korjauskertoimet, joiden avulla eri
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mittausperiaatteella toimivat laitteet saadaan keskenaan vertailukelpoiseksi. lImatieteen laitoksella
toimiva ilmanlaadun kansallinen vertailulaboratorio maaritti nama Suomessa kaytettavat kertoimet
hiukkasmittalaitteiden vertailumittauksissa Kuopiossa 2014-2015 (Walden ym. 2017) ja vuonna
2017 eri puolila Suomea (Walden ym. 2018). Kertoimien kayttédnoton myéta Oulussa kaytdssa
olevien PMjo-hiukkasmittalaitteiden tuottamat pitoisuudet ovat vuodesta 2017 alkaen noin 15 %
aiempaa alhaisempia. Mittauksissa kaytdssa olleille PMig-analysaattoreille on kaytetty kansallisen
vertailulaboratorion suosituksen mukaista ekvivalenttisuuskerrointa 0,848 ja
PM2 s-hiukkasmittalaitteelle korjausyhtaléa 1,009y - 1,681.

Rikkidioksidin jatkuvatoimiset mittaukset perustuvat EU:n referenssimenetelmaan, joka on kuvattu
standardissa SFS-EN14212:2012. Rikkidioksidin mittaus perustuu UV-fluoresenssiin, jossa SO.-
molekyyli viritetdan UV-sateilylla. Haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) mittaamiselle ei ole vahvistettu
vertailumenetelmaa.  Pitoisuusmittauksiin - kaytetddn jatkuvatoimisia, automaattisia UV-
fluoresenssimenetelmaan perustuvia SOj-analysaattoreita. Analysaattorin yhteyteen on liitetty
konvertteri, joka hapettaa ennen mittausta pelkistyneet rikkiyhdisteet rikkidioksidiksi. Otsonia
mitataan jatkuvatoimisilla UV-fotometriaan perustuvilla laitteilla standardin SFS-EN 14625:2012
mukaisella referenssimenetelmalla.

Jatkuvatoimisten mittaustulosten kerdamiseen ja kasittelyyn kaytetdadn Envista Arm-ohjelmistoa.
Tulokset kerataan mittausasemalla laitteista talteen hetkellisarvoina, joista lasketaan 2 minuutin
keskiarvot. Nama tiedot siirretdan asemalta langattomalla yhteydellda keskustietokoneelle ja
tuloksista lasketaan automaattisesti tunti- ja vuorokausiarvot. Lasketut tuntiarvot siirretaan
ns. raakadatana tunneittain lImatieteen laitoksen tietokantoihin ja edelleen nahtavaksi
ilmanlaatusivustolle (https://iimatieteenlaitos.fi/iimanlaatu). Mitatut tulokset tarkistetaan paivittain ja
tarvittaessa virhetulokset poistetaan valittomasti. Kuukausittain seka kalibrointien jalkeen kaikki
tulokset tarkistetaan ja tehddan tarvittavat korjaukset (Oulun ilmanlaadun mittausten
laatujarjestelman kuvaus, 2019).

8.3.2 IImanlaatumittausten laadunvarmistus

Oulun ilmanlaatumittausten laatujarjestelman kuvaus, 2019 kertoo, kuinka ilmanlaatumittaukset
suoritetaan laaditun laatujarjestelman mukaisesti. Laatujarjestelma kattaa kaikki ilmanlaadun
mittaukset ja se tayttaa ilmanlaatuasetusten vaatimukset, jotka koskevat raja- ja tavoitearvojen
valvontaa. Laatujarjestelmd@ noudattaa standardeja SFS-EN ISO 9000:2005, SFS-EN [ISO
9001:2008, SFS-EN ISO 9004:2009 seka SFS-EN ISO/IEC 17025:2017. Laatujarjestelma sisaltaa
yksityiskohtaiset kirjalliset menetelma- ja laiteohjeet laadukkaiden ilmanlaadun mittausten
tekemiseen.

Kenttamittausten laadunvarmistukset tehdaan standardin SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 seka eri
ilman epapuhtauksia koskevien mittausstandardien vaatimusten mukaisesti. Laadunvarmistus
kasittdd saanndlliset kalibroinnit, muut laadunvarmistuskdytannét seka mittalaitteiden huollot.
Kalibroinneissa kaytettaviin laitteisiin saadaan jaljitettavyys Sl-yksikdihin JPP-Kalibrointi Ky:n
siirtokalibraattoreiden valityksella kaksi kertaa vuodessa. JPP-Kalibrointi Ky:n laitteita puolestaan
verrataan saanndllisesti ilmanlaadun kansallisen vertailulaboratorion maarittdmiin pitoisuuksiin.
Kaytettavat mittalaitteet tayttavat hankintahetkelld voimassa olleet tyyppihyvaksyntaa koskevat
vaatimukset. (Oulun ilmanlaadun mittausten laatujarjestelman kuvaus, 2019).

Oulun mittausverkko on osallistunut ilmanlaadun kansallisen vertailulaboratorion jarjestamiin
vertailumittauksiin.  Viimeisin vertailumittaus ja kenttdauditointi suoritettin vuonna 2017
(Saarnio ym. 2018). Vertailumittauksen tulos oli Oulussa hyva ja iimanlaatumittaukset olivat paaosin
standardinmukaisia. Auditoinnin aikaan vuonna 2017 Oulussa oli kattavampi laatujarjestelma viela
rakenteilla. Suurin osa mittausverkoista Oulu mukaan lukien kayttdd Kuopion mallin mukaista
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dokumentointia, jossa laatukasikirja ja valtaosa ohjeistuksista on laadittu valmiiden dokumenttien
perusteella ja muokattu omaan kayttéén soveltuvaksi. Auditoinnissa oli teknisestd ongelmasta
kirjattu yl0s poikkeama. Rekisterit, kuten asemakuvaukset, patevyydet ja perehdytykset on
dokumentoitu asianmukaisesti. Laatujarjestelman kuvaus on lisatty kaupungin www-sivuille
auditoinnin jalkeen. Sisaisia auditointeja tai mittausverkkojen valisia ristiinauditointeja Oulussa ei
ainakaan dokumentoidusti ollut tehty. Laatukatselmukset olivat suunnitteilla.

8.3.3 limanlaatutietojen saatavuus ja ilmanlaadusta tiedottaminen

Ymparistonsuojelulain mukaan kuntien ympariston tilan seurantatiedot on julkistettava ja niista on
tiedotettava tarvittavassa laajuudessa. Mittaustulosten raportoinnin ja tiedotuksen tulisi olla
saannollistda ja tavoittaa kaikki ilmanlaadusta tietoa tarvitsevat. Oulun reaaliaikainen
iimanlaatutilanne on vapaasti nahtavilla verkossa IlImatieteen laitoksen yllapitamalla
ilimanlaatusivustolla, osoitteessa https://iimatieteenlaitos.fi/iimanlaatu. Talld sivustolla esitetdan
mittausasemilla jatkuvatoimisilla laitteilla seurattavien ilman epapuhtauksien pitoisuudet tunneittain
seka naistd edelleen laskettu ilmanlaatuindeksi. Mittausaineisto on lisdksi jatkuvasti ladattavissa
limatieteen laitoksen avoimen data kautta (https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus#!/).
IImatieteen laitos ja kuntamittaajat ovat sopineet, ettd limatieteen laitos hoitaa myds kuntien
ilmanlaatumittausten toimittamisen avoin data -jakeluun. Na&in ilmanlaatua koskevat INSPIRE-
direktiivin  (2007/2/EY) velvoitteet saadaan hoidettua keskitetysti ja kustannustehokkaasti
kansallisen ilmanlaadun tietojarjestelman kautta. Edellisen vuoden jatkuvatoiminen mittausdata on
tarkistamatonta aineistoa (ns. raakadataa) siihen asti, kunnes seuraavana vuonna 15.3. mennessa
tietokantaan tallennetaan lopullinen laatutarkistettu mittausaineisto. Oulun kaupunki on aina
toimittanut  korjatun mittausaineiston limatieteen laitoksen tietojarjestelmaan annetussa
aikataulussa.

Vaikka ilmanlaadusta tiedotetaan reaaliaikaisesti lImatieteen laitoksen ilmanlaatusivuston kautta,
sailyy kunnilla kuitenkin tiedotusvelvollisuus. Kuntien tulee tiedottaa poikkeuksellisista
ilmanlaatutilanteista paikallisten tiedotusvalineiden kautta esimerkiksi raja-arvojen numeroarvojen
ylittyessa. Varoitus- tai tiedotuskynnysten ylittyessa vaestéa tulee tiedottaa viipymatta, enintdan
vuorokauden kuluessa ylitysten toteamisesta. Oulun ilmanlaatumittausten laatujarjestelma sisaltaa
ohjeen ilmanlaadusta tiedottamiseen.

limanlaadusta laaditaan vuosittain ilmanlaadun vuosiraportti, jossa verrataan pitoisuuksia
iimanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. Viimeisin vuosiraportti on saatavilla Oulun kaupungin
verkkosivuilla, osoitteessa  https://www.ouka.fi/oulu/ymparisto-ja-luonto/iimanlaatu. = Samalta
sivustolta 16ytyy tietoa ilmanlaadun mittauksien toteuttamisesta Oulussa seka yhteystietoja
lisatietojen kysymistéd varten. Oulun ilmanlaatutiedot raportoidaan vuosittain myds Euroopan
komissiolle ja Euroopan ymparistokeskukselle (EEA) ja niitd kaytetdan ilmanlaatudirektiivin
(2008/50/EY) ja metallidirektiivin (2004/107/EU) seka IPR-paatoksen (2011/850/EU) mukaisessa
ilmanlaadun arvioinnissa ja yleisOlle tiedottamisessa (Oulun ilmanlaadun mittausten
laatujarjestelman kuvaus, 2019).
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8.4 Esitys ilmanlaadun seurantasuunnitelmaksi 2022—-2026

limanlaadun seurannan tavoitteet ovat Oulussa olleet seuraavat ja ne sailyvat samoina kuin tdhankin
asti. Tavoitteet ovat:

e Ajantasaisen ilmanlaatutiedon tuottaminen asukkaille

¢ lImanlaadun raja-, ohje-, tavoite- ja kynnysarvojen valvonta

e Seurantamittaukset tayttavat kunnille ja toiminnanharjoittajille ymparistonsuojelulaissa
asetetut velvoitteet seka ilmanlaatuasetuksen vaatimukset

¢ Mittauksilla saadaan tietoa suurten pistemaisten paastélahteiden vaikutuksesta ilmanlaa-
tuun (hairibpaastot, paastokehitys, hajuhaitta)

¢ lImanlaadun parantamiseen tédhtdavien toimien tehokkuuden arviointi (mm. hiukkaset, ka-
tupolyn torjunta)
Tuotetaan tietoa maankayton ja liikenteen suunnittelun avuksi

o Tuotetaan tietoa ymparistdvaikutusten arvioinnin ja ymparistélupamenettelyn tarpeisiin

¢ llImanlaadun kehitysta voidaan arvioida kansallisella ja kansainvalisella tasolla.

limatieteen laitos esittdd seuraavaa Oulun ilmanlaadun mittausverkostoksi ja mitattaviksi ilman
epapuhtauksiksi seurantakaudelle 2022-2026:

Oulun keskustan mittausasemalla jatketaan edelleen kokoaikaisesti jatkuvia typen oksidien (NO,
NO: ja kokonais-NOx) ja hengitettavien hiukkasten (PM1o) mittauksia. Typen oksidit ja hengitettavat
hiukkaset eli katupdly ovat keskeisimmat ilman epapuhtaudet vilkkaassa liikenneymparistdssa.
Keskustassa suoritettavat mittaukset antavat tietoa pitoisuuksista ymparistdossa, jossa vaeston
altistuminen ilman epapuhtauksille on suurinta koko Oulussa. Hiukkasmittauksen tulosten
perusteella voidaan kohdentaa katupdlyn torjuntatoimia oikeissa mittasuhteissa oikeaan
ajankohtaan. Keskustan mittausaseman pienhiukkasten (PMs) mittaus voidaan siirtda joko Nokelan
tai Pyykdsjarven mittausasemalle. Kummassa tahansa naista paikoista sijaitessaan mittausasema
edustaisi laajempaa maantieteellistd aluetta, johon sisaltyy myos rivitalo- ja pientalovaltaista
asuinaluetta. Nailla asemilla mitatut pienhiukkaspitoisuudet kertoisivat siten myds kiinteistdjen
erillislammityksen paikallisesta ilmanlaatuvaikutuksesta, jota ei keskustan mittausaseman
tuloksessa juurikaan voida havaita. Pienhiukkaspitoisuudet ovat yleisesti laskeneet koko Suomessa
2010-luvulla liikenteen suorien hiukkaspaastdjen ja merkittdvien kaukokulkeumaepisodien
vahennettyd, joten pienhiukkaspitoisuuksien mittaus keskusta-alueella liikennepaastdjen
seuraamiseksi ei ole enaa valttamatonta.

Keskustan ilmanlaadun mittausasemalla voitaisiin toistaiseksi jatkaa maaliskuussa 2021 aloitettua
haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) mittausta. Korkeita TRS-pitoisuuksia ja hajuhaittoja ilmenee
nykyaan paaosin vain laitoksilla tapahtuvien hairidtilanteiden aikana seka laitosten kaynnistysten ja
alasajojen yhteydessa. Kevaalla 2021 Storan Enson wuuden pakkauskartonkitehtaan
tuotantoprosessin kaynnistyksessa tallaisia hairidtilanteita on ollut toistuvasti ja niiden vaikutuksia
on voitu havaita TRS-mittauksissa keskustassa ja Nokelassa. Naiden kahden mittausaseman
tuloksia vertailemalla saadaan arvokasta tietoa sen paatoksen tueksi, olisiko hyodyllista seurata
TRS-pitoisuuksia jatkossakin keskustan mittausasemalla. Seurantajakson alussa voitaisiin TRS-
pitoisuuksia mitata kahdella mittausasemalla ja jos tilanne kartonkitehtaalla on saatu hallintaan, niin
seuraavina vuosina vain yhdellda asemalla. Stora Enson sellutehtaan on ymparistéluvan perusteella
"tarkkailtava hajupaastéjen vaikutuksia lahiymparistdon asuinalueiden ilmanlaatuun Nokelan
tarkkailupisteelld”, ja luvassa todetaan edelleen, ettd "Tarkkailu voidaan toteuttaa ja raportoida
yhteistarkkailun osana.” TRS-mittauksen mahdollinen siirto keskustan mittausasemalle edellyttaisi
luvan saajan neuvotteluja tdman tarkkailumaarayksen siséallésta valvovan viranomaisen (Pohjois-
Pohjanmaan ELY) kanssa.
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Pyykosjarven mittausasemalla jatketaan edelleen kokoaikaisesti jatkuvia typen oksidien (NO, NO2
ja kokonais-NOy), hengitettavien hiukkasten (PM1o) ja otsonin (O3) mittauksia kuten edellisellakin
seurantajaksolla. Mittausasema on tyypiltddn esikaupunkialueella sijaitseva tausta-asema, jolla
mitattaviin pitoisuuksiin vaikuttavat monet eri paastolahteet. Pyykdsjarven mittausasema edustaa
ilmanlaatua asuntoalueilla suhteellisen l1ahelld keskustaa ja tulokset antavat tietoa vaestdn yleisesta
altistumisesta ilmansaasteille. Pyykosjarvella vuosina 2015-2020 ollut haisevien rikkiyhdisteiden
(TRS) pitoisuuksien mittaus esitetdan lakkautettavaksi pienentyneiden TRS-pitoisuuksien vuoksi.
Tarkkailu aloitettiin Ruskon jatekeskuksen hajupaastéjen vuoksi. Ruskon alueen toimijoiden
(Kiertokaari Oy ja Gasum Oy) ymparistoluvissa on maarays hajupaastéjen tarkkailusta, joten
Pyykdsjarven TRS-mittauksen lakkautus edellyttda neuvotteluja valvovan viranomaisen kanssa.
Jatkossa Oulussa jatketaan TRS-mittauksia yhdelld mittausasemalla, joko keskustassa tai
Nokelassa, riippuen mittausvertailujien johtopaatoksistd. Uutena mahdollisena mittauksena
seurantakaudella 2022-2026 olisi pienhiukkasten (PM2s) mittaus, joka voitaisiin siirtaa
Pyykdsjarvelle keskustan mittausasemalta. Jatkossa Oulussa jatketaan pienhiukkasten mittauksia
yhdella mittausasemalla, joko Pyykdsjarvelld tai Nokelassa.

Nokelan mittausasema on tyypiltaan esikaupunkialueella sijaitseva teollisuusasema ja se on
perustettu seuraamaan Nuottasaaren teollisuusalueen vaikutusta ilmanlaatuun. Nokelan
mittausasemalla on seurattu rikkidioksidin (SO3) pitoisuuksia jo yli 40 vuoden ajan ja pitoisuudet ovat
jo pitkdan olleet hyvin pienia. Mitattujen pitoisuustasojen perusteella Oulussa ei tarvita enaa
rikkidioksidin jatkuvia pitoisuusmittauksia, joten Nokelan rikkidioksidin pitoisuusmittaus esitetaan
lopetettavaksi. Myos Nokelan TRS-mittaus voidaan mahdollisesti lopettaa, jos mittausvertailujen
perusteella keskustan mittausasema on soveltuva paikka seurata Nuottasaaren teollisuuden
aiheuttamia TRS-pitoisuuksia. Nokelan TRS-mittauksen jatkamista kuitenkin puoltaa pitka
mittausaikasarja taltd paikalta. TRS-mittaus on aloitettu vuonna 1979 ja sitd on jatkettu
keskeytyksettd siitd saakka. Tuulen puhaltaessa mereltd maallepdin on Nokelan mittauspisteen
sijainti ollut sopiva sellutehtaan paastdjen havaitsemiseksi. TRS-mittauksen sijoittamisessa
paikallistuntemuksella on merkittava rooli, koska hajuyhdisteiden leviamisessa havaitaan tyypillisesti
paikallisia erityispiirteitd kuten hajujen kanavoitumista tiettyihin kohtiin tai paikallisten
sadolosuhteiden (Oulussa maa- ja merituuli-ilmid) vaikutusta. Uutena mahdollisena mittauksena
seurantakaudella 2022—-2026 olisi pienhiukkasten (PM.s) mittaus, joka voitaisiin siirtdd Nokelan
mittausasemalle keskustan mittausasemalta. Leviamismallin tulosten mukaan kiinteistékohtaisen
ldBmmityksen vaikutus pienhiukkasten ja bentso(a)pyreenin pitoisuuksiin on suurinta Oulun kolmesta
mittausasemasta juuri Nokelan mittausaseman kohdalla, joten sijainti olisi erittdin sopiva
pienhiukkasten pitoisuusseurantaan.

Tehtyjen leviamismallilaskelmien ja muilla paikkakunnilla tehtyjen PAH-mittausten tulosten
perusteella Oulun alueella olisi jatkossa hyva Kkartoittaa kampanjaluonteisilla ilmanlaadun
mittauksilla bentso(a)pyreenin pitoisuustasoja, koska aikaisempia mittauksia seudulta ei ole.
Soveltuvia kohteita tallaisen mittauksen tekemiseen ovat pientalovaltaiset alueet, joissa Kiinteistdjen
erillislammitys aiheuttaa PAH-yhdisteiden paastdja ilmaan. Nokelan ymparistdssa on vanhaa
omakotitaloasutusta ja mittausasema olisi sen vuoksi sijainniltaan sopiva bentso(a)pyreenin
mittauskampanjan suorittamiselle. Toinen soveltuva kohde mittauskampanjalle on Pyykdsjarven
mittausasema, jonka ymparistdssa on myos pientaloasutusta. Bentso(a)pyreenin mittauksia tulee
jatkaa kussakin paikassa yhden kalenterivuoden ajan, jotta mittauksesta saadaan tuloksena suoraan
ilmanlaadun tavoitearvoon verrattavia ja riittdvan luotettavia pitoisuustuloksia. Lyhyemmalla
mittausjaksolla pitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelu voi helposti vaaristdd saatua tulosta.
Bentso(a)pyreenin mittaukset tehdaan PM+o-hiukkasten suodatinkeruunaytteista, jotka analysoidaan
laboratoriossa. Keruunaytteet tulee ottaa standardin mukaisella menetelmalla.

Leviamismallinnuksen tulosten mukaan Oulussa mitattaviin pitoisuuksiin vaikuttaa merkittavasti
kaupungin halkaisema Pohjantie (E8). Jos Oulussa my6hemmin hankitaan siirrettavaa
mittauskalustoa, voisi silloin seurata maanteiden aiheuttamaa pdlyamista hengitettavien hiukkasten
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mittauksin Pohjantien varrella sijaitsevilla asuinalueilla. Siirrettdva mittausasema mahdollistaisi
myo6s kotitalouksien puunpolton aiheuttamien PAH- ja pienhiukkaspitoisuuksien kartoittamisen
erityyppisilla pientaloalueilla eri vuosina.

Tassd seurantasuunnitelmassa ei oteta kantaa mittausten laitekantaan ja sen mahdolliseen
uusimistarpeeseen, eikd mittauksista aiheutuviin kustannuksiin. Kaikki seurantasuunnitelmassa
mainitut jatkuvatoimiset mittaukset suoritetaan nykyaan laitteilla, jotka ovat joko standardien
mukaisia vertailumenetelmida kyseisen ilman epdpuhtauden mittaamiseen tai laitteita, joiden
vastaavuus vertailumenetelmaan on osoitettu hyvaksytysti. Mittauksia tulee edelleen jatkaa tallaisilla
hyvaksytyilla laitteilla myds seurantakaudella 2022—-2026.

Kuva: Jatta Salmi
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Liitekuvat

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut typpidioksidin, typen oksidien, pienhiukkasten,
hengitettavien hiukkasten, rikkidioksidin, haisevien rikkiyhdisteiden ja bentso(a)pyreenin pitoisuudet
on esitetty = seuraavassa karttakuvina,  joissa iiman epapuhtauksia verrataan
ilmanlaatulainsaadanndssa annettuihin raja-, ohje- ja tavoitearvoihin, kriittisiin tasoihin ja WHO:n
ohjearvoihin.  Karttakuvissa esitetyt pitoisuusjakaumat kuvaavat enimmaispitoisuustasoa
ulkoilmassa ihmisten hengityskorkeudella (2 m). Kuvissa on esitetty perakkain koko laajemman
alueen (45 x 40 km) kattavat pitoisuuksien tuloskartat ja lahikuvat Oulun keskustan alueelta
(noin 13 x 12 km).

Karttakuvissa on esitetty varillisind jakaumina alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen on pitkan
havaintojakson aikana todennakdista. Vihrean eri savyilla kuvataan kartoissa hyvaa ilmanlaatua ja
asteikko jatkuu pitoisuuksien kasvaessa keltaisen ja oranssin savyjen kautta punaiseen. Kirkkaalla
punaisella kuvataan raja- tai ohjearvon ylittymista. Kartoissa esitetyt pitoisuuksien aluejakaumat
eivat edusta koko tutkimusalueella yhtaaikaa vallitsevaa pitoisuustilannetta, vaan ne kuvaavat
kuhunkin laskentapisteeseen mallilaskelmissa saatua korkeinta pitoisuutta. Korkeimmat pitoisuudet
voivat esiintya eri laskentapisteissa eri ajanhetkina.

Vuosikeskiarvopitoisuus kuvaa alueen Kkeskimaaraista ja vallitsevaa ilman epapuhtaus-
pitoisuustasoa parhaiten. Karttakuvissa esitetyt vuosikeskiarvopitoisuudet kuvaavat kolmen vuoden
tarkastelujakson (vuodet 2017-2019) korkeinta vuosikeskiarvoa kussakin laskentapisteessa.
Hetkelliset pitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia huomattavasti korkeammiksi.
Mallinnettuihin lyhytaikaispitoisuuksiin sisaltyy enemman epavarmuutta kuin vuosikeskiarvo-
pitoisuuksiin ja lyhytaikaispitoisuuksien aluejakaumaan vaikuttavat voimakkaammin yksittaiset
meteorologiset tilanteet. Karttakuvissa esitetyt vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet
kuvaavat kolmen vuoden tarkastelujakson (vuodet 2017-2019) korkeinta vuorokausiohjearvoon
verrannollista pitoisuutta kussakin laskentapisteessa.

Taustapitoisuutena kaytettiin limatieteen laitoksen Kuusamon Juumassa ja Kittilan Matorovalla
sijaitsevien taustailmanlaadun mittausasemien tuloksia. Tarkastelujaksolla 2017-2019 typen
oksidien taustapitoisuuden vuosikeskiarvo oli 1,2 pg/m3, rikkidioksidin 0,7 pg/m?, pienhiukkasten
2,1 yg/m? ja otsonin 59 pg/m? (limatieteen laitos, 2021). Kaupunkialueilla tai taajamissa paikalliset
paastolahteet nostavat pitoisuudet taustapitoisuustasoa korkeammiksi.
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aiheuttama typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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2017-2019.
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Kuva 12. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidin
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus
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Kuva 14. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus
(Mg/m?®) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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(Mg/m?®) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 16. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus
(Mg/m?®) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 17. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama typen oksidien vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 18. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama typen oksidien vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 19. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa

aiheuttama pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 20. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa

aiheuttama pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 21. Autoliikenteen paasttjen aiheuttama pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 22. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 23. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheuttama

pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla
2017-2019.
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Kuva 24. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla
2017-2019.



Ty

PM2,5 vuosikeskiarvo
Raja-arvo = 25 pug/m?®
B 10

= 05-1,0

[ ] 02-05
| <02

lImatieteen laitos, 2021 Y¢ = maksimi 1,6 pg/m?

Kuva 25. Kiinteistdkohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla

2017-2019.
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Kuva 26. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla

2017-2019.
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Kuva 27. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama pienhiukkasten WHO:n vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 28. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama pienhiukkasten WHO:n vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 29. Autoliikenteen paasttjen aiheuttama pienhiukkasten WHO:n

vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 30. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama pienhiukkasten WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 31. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheuttama
pienhiukkasten WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (png/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 32. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
pienhiukkasten WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (png/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 33. Kiinteistdkohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
pienhiukkasten WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 34. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
pienhiukkasten WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 35. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus

(Mg/m?®) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 36. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa

aiheuttama hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus
(Mg/m?®) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 37. Autoliikenteen paastéjen aiheuttama hengitettavien hiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 38. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama hengitettavien hiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 39. Kiinteistdkohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?)

tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 40. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?)

tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 41. Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 42. Kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttama hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 43. Autoliikenteen paastéjen aiheuttama hengitettavien hiukkasten
vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)

tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 44. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama hengitettavien hiukkasten
vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 45. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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lImatieteen laitos, 2021 Y¢ = maksimi 4,7 pg/m?

Kuva 46. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 47. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen seka
taustapitoisuuden yhdessa aiheuttama rikkidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 48. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen seka
taustapitoisuuden yhdessa aiheuttama rikkidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 49. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheuttama
rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla
2017-2019.



S02 vuosikeskiarvo
Raja-arvo = 20 pg/m?
> 0,20
0,10-0,20
' 0,05-0,10
< 0,05

Kuivasjarvi

~

"'Nlﬁot?as}ari I Kivikkokangas
'J“ i
lImatieteen laitos, 2021 ¥¢ = maksimi 0,80 ug/m?

Kuva 50. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla
2017-2019.
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Kuva 51. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen seka
taustapitoisuuden yhdessa aiheuttama rikkidioksidin
vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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lImatieteen laitos, 2021 ¥¢ = maksimi 14 ug/m?

Kuva 52. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen seka
taustapitoisuuden yhdessa aiheuttama rikkidioksidin
vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 53. Energiatuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheuttama
rikkidioksidin vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus
(Mg/m?®) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 54. Energiatuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama
rikkidioksidin vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus

(Mg/m?®) tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 55. Teollisuuden paastojen aiheuttama haisevien rikkiyhdisteiden
(TRS) vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)

tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 56. Teollisuuden paastdjen aiheuttama haisevien rikkiyhdisteiden
(TRS) vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?)

tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 57. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuus (ng/m?)

tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 58. Kiinteistokohtaisen lammityksen paastdjen aiheuttama
bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuus (ng/m?)
tarkastelujaksolla 2017-2019.
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Kuva 59. Autoliikenteen pakokaasujen typenoksidipaastot (kg/a/m) ja
keskimaarainen vuorokausiliikenne (KVL) vuonna 2018.
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Kuva 60. Autoliikenteen pakokaasujen typenoksidipaastot (kg/a/m) ja
keskimaarainen vuorokausiliikenne (KVL) vuonna 2018.
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Kuva 61. Autoliikenteen pakokaasujen pienhiukkaspaastét (kg/a/m) vuonna
2018.
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Kuva 62. Autoliikenteen pakokaasujen pienhiukkaspaastot (kg/a/m) vuonna
2018.
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Kuva 63. Autoliikenteen katupdélypaastoét (kg/a/m) vuonna 2018.
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Kuva 64. Autoliikenteen katupdélypaastoét (kg/a/m) vuonna 2018.
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Kuva 65. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdlahteiden
typenoksidipaastoét (t/a) vuonna 2019.
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Kuva 66. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdlahteiden
hiukkaspaastoét (t/a) vuonna 2019.
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Kuva 67. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdlahteiden
rikkidioksidipaastot (t/a) vuonna 2019.
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Kuva 68. Energiantuotannon ja teollisuuden paastélahteiden haisevien
rikkiyhdisteiden paastét (t/a) vuonna 2019.
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Kuva 69. Kiinteistokohtaisen lammityksen typenoksidipaastoét (kg/a)
vuonna 2015.
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Kuva 70. Kiinteistokohtaisen lammityksen typenoksidipaastot (kg/a)
vuonna 2015.
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Kuva 71.
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vuonna 2015.
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Kuva 72. Kiinteistokohtaisen lammityksen pienhiukkaspaastot (kg/a)
vuonna 2015.
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Kuva 73. Kiinteistokohtaisen lammityksen hengitettavien hiukkasten

paastot (kg/a) vuonna 2015.
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Kuva 74. Kiinteistokohtaisen lammityksen hengitettavien hiukkasten
paastot (kg/a) vuonna 2015.
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Kuva 75. Kiinteistokohtaisen lammityksen bentso(a)pyreenipaastét (g/a)
vuonna 2015.
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Kuva 76. Kiinteistokohtaisen lammityksen bentso(a)pyreenipaastét (g/a)
vuonna 2015.
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